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OZET

DEMIR CELIK ENDUSTRISINDE ERGIMiS CURUFTAN ELDE EDIiLEN
ATIK ISININ GERI KAZANIMI

Semih AKIN

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Prof.Dr. Yusuf Ali KARA
2016, 102 Sayfa

Uluslararas1 ekonominin kilometre tasin1 olusturan demir ve celik endiistrisi,
enerjinin en fazla tiiketildigi ve enerji verimliligi ¢aligmalarinin en yogun olarak
yapildig1 alanlarin basinda gelmektedir. Demir ve gelik iiretim islemleri sonucunda
olusan ergimis cliruf, sahip oldugu yiiksek sicaklik degeri sayesinde 6nemli bir enerji
ve hammadde kaynag: olarak goriilmektedir. Son yillarda diinya genelinde demir ve
celik sanayinde iiretilen ergimis ciiruf miktarimin 70 milyon tonu astig
gozlemlenmistir. 70 milyon ton ciiruf 80 GJ enerji potansiyeli icermekte ve bu deger
yaklasik olarak 2.7 milyon ton standart komiiriin yakilmasi sonucu elde edilecek
enerjiye tekabiil etmektedir. Bu durum goz oOniline alindiginda yiiksek sicaklikli
ergimis clirufun sahip oldugu atik 1sinin geri kazanimi enerji verimliligi agisindan

ciddi bir 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda, ergimis ciirufun sahip oldugu 1s1l enerjinin geri kazanilmasina
olanak saglayacak yenilik¢i bir sistem tasarlanmistir. Ayrica, tasarlanan sistemin

maliyet muhasebesi yapilmis ve ticari yonden kullanilabilirligi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demir Celik Endiistrisi, Enerji Verimliligi, Ergimis Ciiruf, Ist

Geri Kazanimi, Kuru Graniilasyon,

Xiii



ABSTRACT

WASTE HEAT RECOVERY FROM MOLTEN SLAG IN IRON AND STEEL
INDUSTRY

Semih AKIN

Bursa Technical University
Graduate Scholl of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Engineering Program
Master of Science Thesis
Prof.Dr. Yusuf Ali KARA
2016, 102 Page

Iron steel industry is the milestone of the international economy and it is a leading
area in which the most of energy consumed and the most of intensive research done.
Molten slag which occurs during iron-steel production processes is a potential energy
and raw material sources thanks to its critically high exhaust temperature. In the past
few decades, the amount of molten slag production in iron and steel industry has
reached over 70 million tonnes. 70 million tonnes of molten slag contains 80 GJ
energy and this value corresponds to obtained energy which resulted in burned of 2.7
million tonnes of standard coil. If this situation is considered, heat recovery from

molten slag is the crucial subject in terms of energy efficiency.

In this thesis, an innovative system which allows for heat energy recovery from
molten slag was designed. In addition to that, cost account of designed system was

realised and its commercial use was analyzed.

Keywords: Dry Granulation, Energy Efficiency, Heat Recovery, Iron and Steel
Industry, Molten Slag
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1. GIRIS

Demir ¢elik endistrisi kiiresel ekonominin kilometre tasi konumundadir. Son
yillarda, demir ve ¢elik sanayi biiyiik bir atilim gercgeklestirmis ve ¢elik iiretimi Subat
2015 raporuna gore diinya genelinde 1661 milyon tona ulasmistir. Bununla birlikte,
demir ¢elik endiistrisi diger endiistriler igerisinde en fazla enerjiyi tilketen endistridir
ve diinya enerji kaynaklarinin 4-5%’1 demir g¢elik endiistrisi tarafindan
tilketilmektedir. Ayrica, bu durum ¢evresel faktorler agisindan da ciddi bir 6nem arz
etmektedir. Konvansiyonel metotlar ile tiretilen her bir ton ¢elik 1.9 ton CO, gazi
salinimina neden olmaktadir. Giiniimiizde, sera gazi salinimini azaltmak ve enerji
tasarrufu saglamak admna demir c¢elik sanayiinde ag¢iga c¢ikan atik 1siin  geri

kazanilmasi ile ilgili galismalar yapilmakta ve teknikler gelistirilmektedir[1].

Demir ve cgelik iiretim prosesleri sonucu aciga ¢ikan yiiksek sicakliga sahip 1si;
irtinde, ergimis ciirufta ve atik gazlarda depolanmaktadir. A¢iga ¢ikan atik 1sinin
%355’1 trlinde, %35°1lik bir kismi yliksek sicaklikli ergimis ciirufta ve %10’u da
tiretim islemleri sonucu agiga ¢ikan atik gazlarda depolanmaktadir.

Celik Uretimi Sonucu
Olugan Ciiruf

Urin C
%

Ergime Ocaklannda
Olugan Ciiruf

Atik Gaz

Sekil 1.1 Demir ¢elik endiistrisinde agiga ¢ikan yiiksek sicaklikli 1s1 [1]

Ergimis ciiruf sahip oldugu yiiksek sicaklik degeri (1400°C — 1500°C) ile potansiyel
bir enerji ve hammadde kaynagidir. Sekil.1.1’den goriilecegi gibi atik 1sinin %35°lik
kismi demir ve c¢elik iiretim prosesleri sonucu olusan ergimis clirufta
depolanmaktadir. Diinya genelinde ciiruf iiretimi géz oniine alindiginda, ciiruflarin
tasidig1 enerji miktarinin 220 TWh (220000 GWh) oldugu tahmin edilmektedir.
Fakat konvansiyonel 1s1 geri kazanim tekniklerinin uygulanmasi ile bu 1sinin biiyiik

bir gogunlugu geri kazanilamamaktadir[2].



1.1 Ciiruf

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi ciiruf, tamamen saf olmayan metaller eritildigi zaman
yogunluk farki nedeniyle yiizeyde biriken daha hafif metallere verilen isimdir. Ciiruf,
hafif metalin havaya temas edip oksitlenmesiyle olusur ve bu nedenle metal kiifii
olarak da bilinir. Ciiruf, giinimiizde ¢imento, seramik ve yapay kordon yapiminda

kullanilmaktadir [3].

Sekil 1.2 Ergimis ciiruf [4]
1.2 Ciiruftan yararlanma

Ciiruf yiiksek sicaklikli atik 1s1 tagimasinin yaninda, ¢gimento, cam, seramik ve asfalt
hammaddesi olarak da kullanilmaktadir. Ciirufun kalitesini belirleyen sogutma

durumlar1 ve sogutma islemleridir.

Sekil 1.3 Ciirufun ¢imento ve asfalt hammaddesi olarak kullanimi [5]

Giliniimiizde, ciiruflarin termal enerjisinden yararlanmak adina ii¢ farkli teknoloji
gelistirilmistir. Bu teknolojiler; sicak hava ya da buhar olarak 1s1 geri kazanimi,

kimyasal enerjinin yakita doniistiiriilmesi ve termoelektrik gii¢ tiretimidir. Su ana



kadar uygulanan metotlar ile 1s1 geri kazanimi agisindan 65% oraninda bir verim elde
edilebilmistir. Son iki metot, 1s1 geri kazanimi i¢in gelecek teknolojiler arasinda
gosterilmektedir. Bu metotlar degerlendirildiginde, termal ve kimyasal enerji geri
kazanim metotlarinin her ikisi de yliksek verimlilige ve diisiik teknik risklere sahip
olmasi ile on plana c¢ikmaktadir. Termoelektrik gili¢ tretimi, faz degisim
malzemelerinin cliruf sicakligi ve termoelektrik malzemelerin calisma sartlari

arasindaki uyusmazliktan otiirii bir takim zorluklarla kars1 karsiya bulunmaktadir [6].

Demir ¢elik endiistrisinde ergimis ciiruf; ergime ocaklarinda olusan ciiruf (yliksek
firin ciirufu) ve celik ciirufu olmak tizere ikiye ayrilir. Yiiksek firin ciirufu, demir
imalat operasyonlar1 sonucunda olugmakta, celik ciirufu ise g¢elik imalat islemleri

sonucunda olusmaktadir.

1.2.1 Yiiksek firin ciruflarmin kullanima

Ergime ocaklarinda olusan ciiruf Ca0, Si0,, Al,05, MgO bakimindan zengin olup
igyapist Portlant ¢imentosuna benzer. Yiiksek sicakliga sahip ergimis ciiruf yeterli
hizda sogutuldugunda yiiksek katma degere sahip iiriin elde edilir. Ozellikle bu iiriin
Portlant ¢imentosu yerine ikame edilebilmektedir. Ayrica, bu durum CO,
emisyonunun azaltilmasinda da 6nemli bir rol tstlenmektedir. Bu durumun sebebi,
mevcut yontemlerle ¢imento iiretiminde yiliksek miktarda CO, gazmnin agiga

¢ikmasidir [1].

Katma deger i¢in gerekli olan camsi fazi (glassy phase) elde etmek icin gilinlimiizde
konvansiyonel olarak su ile graniilasyon metodu uygulanmaktadir. Bu sekilde
ergimis clruf su verme ile hizli sogutularak ciiruf kristalize olmaktadir ve termal

gerilmeler ile clirufun kiigiik pargalara ayrilmasi engellenmektedir [1].

1.2.2 Celik citruflarimn kullanim

Celik ciiruflarinin da ana maddesi Ca0,, Mg, Si olmasina ragmen, ¢elik ciiruflarinin
bilesimi daha karmasiktir. Genel olarak, celik ciliruflarinin baz orani, yiiksek firin
ctiruflarindan daha ytiksektir. Boylece, sogutulmus kat1 ¢elik ciirufu birkag camsi
faz1 beraber barindirir. Bu durum, celik ciiruflarindan elde edilecek katma degerin,
yiiksek firin cliruflarindan daha az olmasina neden olmaktadir. Ayrica ¢elik

clirufundan 1s1 geri kazanim orani yiiksek firin clirufuna oranla daha diistiktiir [1].



1.2.3 Graniilasyon islemi

Graniilasyon, tanecik boyutunu istenen boyuta getirmek igin yapilan islemlere
verilen isimdir. Graniilasyon sonucu olusan taneciklere graniil denir. Ergimis ciiruf
disik 1s1 iletim katsayisma (1.4 W /mK) sahiptir. Katma deger elde etmek adina
camsi fazi elde etmek i¢in hizli sogutma islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu problem
ancak ergimis ciirufun 1s1 transfer yiizey alaninin artirilmasi ile asilabilmektedir. Bu
sebepten Otiirii ergimis ciirufa graniilasyon igslemi uygulanmaktadir. Ergimis ciirufun
sahip oldugu atik 1sinin geri kazanimi ve camsi fazin elde edilerek katma deger
saglanmas1 adina su ile graniilasyon ve kati graniilasyon olmak iizere iki farkli

teknoloji gelistirilmistir.
Su ile graniilasyon islemi

Su yiiksek sogutma hizi ile ergimis ciirufun graniilasyon isleminde yogun olarak
kullanilmaktadir. Fakat pratikte su ile graniilasyon islemi asagida ifade edilen

zorluklara sahiptir [7].

e Yiiksek miktarda suya ihtiya¢ duyulmaktadir. 1 ton cilirufun graniilasyon islemi
icin yaklasik olarak 1.0-1.2 ton su kullanilmaktadir.

e Isil degerin bircogu kaybolmaktadir.

e Su ile ciirufun reaksiyonu sonucunda SO,, H,S ve diger siilfiir bilesenleri aciga
cikmakta ve bu bilesenler hava kirliligine neden olup insan sagligini olumsuz
yonde etkilemektedir.

e Su ile graniilasyon iglemi kurulama gibi ek operasyonlara ihtiya¢ duydugundan

ek bir enerji tiiketimine neden olmaktadir.

Bu parametreler g6z oniine alindiginda, su tiiketimi ve hava kirliligini azaltip enerji
tasarrufu saglamak adina yiliksek sicakliga sahip ciiruflara kuru graniilasyon

isleminin uygulanmasi 6nerilmektedir.

Kuru graniilasyon islemi

Kuru graniilasyon islemi camsi ciiruf fazi olusturma, sicak gaz, buhar veya kimyasal
enerji ile ciddi bir 1s1 geri kazanimi sagladigindan enerji verimliligi agisindan bir

firsat olarak goriilmektedir.



Sekil 1.4 Kuru graniilasyon islemi 6rnegi [8]

1970’11 yillardan beri kuru graniilasyon metotlar1 gelistirilmektedir. Bu metotlar
genel olarak ciiruf graniilasyonu ve 1s1 geri kazanimi olacak sekilde iki adimdan
olusmaktadir. Ilk olarak graniilasyon islemi yapilmakta daha sonra ciiruftan enerji
geri kazanimi gergeklestirilmektedir. Son yillarda ciiruftan 1s1, elektrik ve yakit
olarak enerji geri kazanimi saglamak amaciyla ¢ok sayida metot 6nerilmistir. Fakat
bu metotlarin bircogu heniiz ticari olarak kullanilamamaktadir. Demir ¢elik
sanayiinde yiiksek enerji verimliligi saglanabilmesi i¢in bu durum 6nemli bir yer

teskil etmektedir [4].

1.2.4 Ciirufun 1s1 geri kazaniminda karsilasilan zorluklar

Ciirufun sahip oldugu atik 1s1nin geri kazanimi igin ¢esitli kisitlamalar mevcuttur. Bu
kisitlamalar; diisiik 1s1 iletim katsayisi, kolay kristalizasyon egilimi ve sicaklik-
zaman stireksizligidir. Literatiirde yapilan ¢aligmalara gore, ergimis ciirufun sicaklig
296 — 1196 K oldugunda 1s1 iletim katsayist 1 — 3 W /mK arasinda degismektedir.
Ayrica yiiksek sicaklik farklarinda ciliruf merkezindeki sicakligin yiizey sicakligina
gore daha yavas azalmasi kristalizasyon gibi ciiruftan 1s1 geri kazanimin etkileyen
diger zorluklar1 dogurmaktadir. Ciiruf, diistik 1s1 iletim katsayisina sahip olmasindan
otiirt, 1s1 geri kazanimini saglamak adina ciiruf ¢ap1 3-5 mm olacak sekilde graniile

edilerek 1s1 transfer yiizeyi arttirilmalidir [9].

Gergek sogutma hizinin kritik sogutma hizindan diistik oldugu durumlarda eger ciiruf
hizl1 bir sekilde sogutulmazsa ciirufun sahip oldugu camsi faz orani azalmakta ve bu
durum ciirufun katma degerini 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Bu durumun oniine

gecebilmek adina Ryu ve Kashiwaya yiiksek firin cliruflar1 iizerinde yapmis



olduklar1 ¢alismada, sogutma hizinin 10 K /s degerinden yiiksek olmasi gerektigini

saptamislardir [9].

Diger bir zorluk ise ciiruftan 1s1 geri kazaniminin sicaklik ve zaman agisindan
stireksiz olmasidir. Yiiksek sicakliktan diisiik sicakliklara dogru ciirufun termal
iletim yetenegi ciddi bir bigimde degismektedir ve bu durumun dogal sonucu olarak
1s1 geri kazanimi da siirekli olarak degismektedir [9]. Ciiruftan verimli bir sekilde 1s1

geri kazanimi adina bu zorluklarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Cizelge 1.1 Ciiruftan 1s1 geri kazaniminda karsilasilan zorluklar ve ¢oziimleri [9]

Zorluklar Detaylar Coziimler

. -Daha kiigiik partikiiller
- -Kati cliruif icin 1 W /mK o
Diisiik 1s1 iletim katsayisi elde etmek icin kuru
-S1v1 ciiruf i¢in 0.1 W /mK

graniilasyon
- -Daha kii¢iik partikiiller
Kolay kristalizsyon
- -Yiiksek sicaklik farki -Su  verme ile hizh
egilimi
sogutma
-Sicaklik siireksizligi -Kimyasal metotlar
Stiireksizlik . o . )
-Uretim stireksizligi -Faz degisim malzemeleri

Bu tez kapsaminda Cizelge 1.1 ile verilen zorluklar ve ilgili ¢éziimler dikkate
aliarak ytiksek firin ciiruflarinin sahip oldugu atik 1sinin geri kazanimina olanak
saglayacak yenilik¢i bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde yliksek
verimlilige sahip olmasindan 6tiirii doner kap atomizeri (RCA) metodu ile kuru
graniilasyon islemi tercih edilmis ve tasarlanan sisteme ait bilesenler tanitilmustir.
Ayrica, sistem bilesenlerinin boyutlandirilmasinda kullanilan teknikler agiklanmistir.
Son olarak, tasarlanan sisteme ait 1sil verim degerleri hesaplanmig ve sistemin
maliyet muhasebesi gergeklestirilerek, tasarlanan sistemin ticari yonden

kullanilabilirligi analiz edilmistir.




2. LITERATUR OZETi

Ciirufun sahip oldugu atik 1simnin geri kazanimina dair yapilan ¢alismalar ilk olarak
termal enerji kazanimi adina olmustur. Bu islemlerde clirufun 1sis1 havaya, buhara ya
da eriyik tuzlara verilerek 1s1 geri kazanimi elde edilmeye caligilmistir. Teknolojinin
gelismesi ile birlikte, yapilan son calismalarda ciiruf sicakligi ile endotermik
reaksiyon olusturularak yakit gazi iiretimine yonelim gerceklesmistir. Malzeme
biliminde yasanan gelismeler ile birlikte faz degisim malzemeleri kullanilarak 1s1 geri
kazanim metotlart gelistirilmistir. Yar1 iletken malzemeler iizerinde yapilan
caligmalar ile termoelektrik malzemeler kullanilarak atik sanayi gazlari {izerinden 1s1

geri kazanimu ile ilgili ¢alismalar da yogunluk kazanmustir [1].

Gelistirilen metotlar ciirufu pargalarina ayirma (santrifiij kuvvet kullanimi, c¢arpan
jet), 1s1 transferi ortami (hava, buhar, tuz) veya 1s1 transferi modu (direkt temas,
akigkan yatak veya dogrudan 1s1 degisimi)’na gore siniflandirilmaktadir [2].
Giiniimiizde kullanilan 1s1 geri kazanim teknolojileri genel olarak fiziksel ve

kimyasal metotlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

2.1 Fiziksel Metotlar

Fiziksel metotlar ciiruftan 1s1 geri kazanimin1 saglamak adina esas olarak su veya
hava kullanan metotlardir [10]. Giinimiize kadar gelistirilen ciiruftan 1s1 geri
kazanimi saglayan fiziksel metotlarin hepsinde temel adim ciirufun 1s1 transfer ylizey
alani artirmak i¢in ergimis cliruf akisinin graniile edilmesidir. Gelistirilen fiziksel
metotlar; mekanik ufalama metodu, kati ciiruf ¢arptirma metodu, mekanik karistirma

yontemi ve doner tambur metodudur [1].

2.1.1 Mekanik ufalama metodu (Mechanical crushing method)

Kuru graniilasyon ile ilgili aragtirmalarin ilk asamalarinda arastirmacilar genellikle
mekanik ufalama metotlarina odaklanmislardir. Bu teknikler arasinda déner tambur
metodu en ¢ok tercih edilen tekniktir [1]. Mekanik ufalama metotlar1 su sekilde

siralanmaktadir;



Kati ciiruf ¢carptirma metodu (Solid slag impingement process)
Kat1 ciiruf ¢arptirma metodu, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kati ciiruf parcaciklart
captirilarak sivi ciiruf akisini ayirma islemidir. Bu teknik Isve¢ Merotec grubu

tarafindan gelistirilmistir [1].
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Sekil 2.1 Kat1 ciiruf garptirma prosesi [1]

0-3 mm >3 mm

Ciiruf graniilleri

Hava akis1

Hava akisi

Bu yontemde ilk olarak sivi ciiruf akisi, geri doniistiiriillmiis kat1 ciiruf pargalarinin
akist ile ayrigtirilmaktadir. Sivi ciiruftan elde edilen yeni ciiruf partikiilleri ile geri
donustiiriilmiis ciiruf partikiilleri akigkan yatak igerisine yonlendirilerek partikiillerin
sahip oldugu 1s1 burada tasiim ile havaya transfer edilmektedir. Bu yontem
sonucunda elde edilen ciiruf partikiilleri genellikle 6 mm ¢ap degerinin altindadir.0-3
mm ¢apa sahip ciiruf partikiilleri akiskan yataga geri gonderilmektedir. Bu islem ile
250°C sicakliga sahip doymus buhar ve 65% 1s1 geri kazanim orani elde
edilebilmektedir. Ancak, bu metot kompakt bilesenlere sahip olmamakla beraber,
graniilasyon islemi sonrasinda olusan tiriiniin camsi faz oran1 da tatmin edici degildir.

Bu sebeplerden 6tiirii uzun 6miirlii ticari kullanim igin uygulanamamaktadir [1].

Mekanik karistirma yontemi (Mechanical stirring process)

Japon Kawasaki Celik Sanayi tarafindan gelistirilen mekanik karistirma metodunda
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, ergimis ciiruf karistirma g¢ubuklari yardimiyla
kanigtirilir. Hareket halindeki bigcaklar ya da karistirma g¢ubuklart ile sivi cliruf

ayristirthir.  Ciiruflarin  sahip oldugu 1s1, radyasyon ve iletim ile konteynerlerin



etrafinda bulunan su borularina aktarilir. Daha sonra graniile edilmis ciiruflarin 1sisim
aci8a cikarmak i¢in ciiruflar akigkan yataga bosaltilir. Son olarak, sicak hava atik 1s1
kazanma ikmal edilir ve boylelikle ciliruf enerjisinin yaklasik 59%’luk kismi geri

kazanilmis olur [1].
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Sekil 2.2 Mekanik karigtirma prosesi [1]

Sumitomo Metal tarafindan tasarlanan bir diger mekanik karigtirma yonteminde,
ergimis ciliruf motor tarafindan dondiiriilen bigaklar ile karistirilarak ufalanir.
Tabakadan su akisi ile 1s1 degisimi iletim ve radyasyon ile saglanir. Bu islem

sonucunda, ciiruf yaklasik olarak 900°C civarinda tahliye edilmektedir [1].
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Sekil 2.3 Sumimoto metal tarafindan gelistirilen mekanik karistirma prosesi [1]

Mekanik karistirma yOnteminin en biiylik dezavantaji graniile edilmis ciiruf
partikiillerinin oldukga biiyiik boyuta sahip olmalaridir. Bu sebepten otiirii bu metot

ile verimli bir 1s1 transferi saglanamamaktadir. Ayrica, son iirliniin camsi faz oran



diisiik oldugundan, bu metotta ciiruf partikiilleri katma degere sahip degildir. Bu

nedenle bu iki teknikte ticari olarak uygulanamamustir.
Doner tambur metodu (Rotating drum process)

Doéner tambur metodu kuru graniilasyon i¢in bir tambur ile mekanik etki prensibine
dayanan bir teknolojidir. 1980’li yillarin basinda Japon sirketleri olan
Ishikawanjimare Harima Agir Sanayi ve Sumimoto Metal ortakligr ile ilk doner

tambur gelistirilmistir [1].
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Sekil 2.4 Doner tambur prosesinin sematik gosterimi [1]

Sekil 2.4 ile gosterilen doner tambur yonteminde ilk olarak ergimis ciiruf tambur
tizerine dokiiliir ve direkt darbe ile ergimis ciiruf akisi ayrigir. Parcalara ayrilmig
cuiruf, santrifiij kuvvet etkisi altinda ayirici icerisine atilir. Daha sonra sogutma odasi
igerisinde ciirufun sahip oldugu 1s1 havaya aktarilir. Bu metot ile hava 500°C’ye

kadar 1sitilabilmekte ve 1sinin 50%’si geri kazanilabilmektedir [1].

Mevcut doner tambur yontemine ek olarak Japon NKK sirketi tarafindan ikiz tambur
ad1 verilen yeni bir doner tambur sistemi gelistirilmistir. Bu sistemin ana bilesenleri

Sekil 2.5’te gosterildigi gibi karsilikli iki adet tamburdur [3].
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1- Ciiruf kanali

2- Ergimis cliruf

3- Yan plaka

4- Doner tambur

5- Besleme hunisi

6- Hizli soguyan kati
ctiruf partikiilleri

Sekil 2.5 Ikiz tambur prosesinin sematik gdsterimi [1]

Ikiz tambur yonteminde ilk olarak ergimis ciiruf ikiz tamburlar arasindan dékiilerek
haddeleme ile ufalanir. Bu esnada, 1s1 transferi tambur igerisindeki diisiik kaynama
noktasina sahip sogutucu akiskan ve ciiruf arasinda gergeklesir. Ciiruf 1sisini
sogutucu akiskana verdiginde akiskan buharlagir ve buharlasan akiskan atik 1s1
kazanina gonderilerek 1s1 geri kazanimi saglanir. Bu metotta 1s1 geri kazanim orani
yaklasik olarak 40%’tir. ikiz tambur yonteminde, ciirufun tamburlar arasindan bir
styirma aract yardimi ile uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu islem uygulanmadigi
takdirde 1s1 transferinde ciddi bir azalma goriillmektedir. Déner tambur metodu diisiik
enerji geri kazanim orani ve operasyon stabilizesi diisiikliiglinden &tiirli giintimiizde

kullanilmamaktadir [1].

Mekanik ufalama metodunun durum degerlendirmesi

Son yillarda, mekanik ufalama metodu ile ilgili yapilan arastirmalar popiilerligini
kaybetmistir. Mekanik ufalama metodu asagida ifade edilen eksikliklere sahip

olmasindan o6tiirii giintimiizde ticari olarak uygulanamamaktadir [1].

e Islemler sonucu olusan sogutulmus ciiruf partikiilleri endiistriyel kullanim
ithtiyacini karsilayamamaktadir.

e Sogutulmus ciiruf partikiilleri uniform olmayan boyutlara sahip oldugundan
katma degere sahip degildir. Bu sebepten 6tiirii ek graniilasyon islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum ek bir enerji tiiketimini de beraberinde getirmektedir.

e Sogutulmus ciiruf, operasyonlar sonucu 500°C — 900°C sicaklia diisiiriilmekte

ve bu durum diistik enerji geri kazanim oranina neden olmaktadir.
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2.1.2 Hava piiskiirtme metodu (Air blast method)

Hava piiskiirtme ile graniilasyon teknigi ilk olarak Mitsubishi Heavy Industries ve
Nippon Kokan sirketleri tarafindan gelistirilmistir. 1977 yilinda baslayan ilk
calismalara 1980’1i yillarin ortalarinda bir pilot tesis kurularak devam edilmis ve
1990’lara kadar 80 ton/saat ciiruf debisi ile ticari Ol¢ekli olarak kullanilmistir. Bu
metotta, ilk olarak debiyi optimize etmek ve viskoziteyi ayarlamak igin ciirufa 6n
islem uygulanir. Daha sonra ciiruf, ciiruf akisini parcalayarak film {izerine yayan ana
hava nozullariin altinda bulunan bir oluk {izerine dokiiliir ve nozullar yardimi ile

ciiruf akis1 partikiillerine ayristirilir [6].

- -
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Sekil 2.6 Hava Piiskiirtme Prosesi [6]

Diger nozullar partikiillerin yukaritya ya da yana yayilmasmi engellemek ig¢in
kullanilir. Bu yontemde ciiruf akisinin dagilimi {izerinde; hava hizi, debi ve nozul
boyutu ile basarili bir sekilde kontrol saglanabilmektedir. Ayrica, ucan ciiruflarin
1s1s1 radyasyon ve tasinim ile kazan borusu sayesinde kismi olarak geri
kazanilmaktadir. Geriye kalan atik 1s1, cliruf graniilleri icerisine gomiilmiis olan
{initenin alt kismida bulunan ikinci kazan tarafindan geri kazanilmaktadir. Iki

kazandan elde edilen buhar, buhar deposu igerisinde toplanmaktadir[6].
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Mitsubishi Heavy Industries sirketi hava piiskiirtme metodu ile 30 dakika araliklarla
maksimum 80 ton/saat ciiruf graniilasyon kapasitesi ve 15 ton/saat buhar tiretimi

gerceklestirmistir ve bu sisteme ait 1s1l verim 41% olarak hesaplanmistir [6].
Hava piiskiirtme metodunun durum degerlendirmesi

Hava piiskiirtme metodu, ciiruf graniilasyonu i¢in mekanik ufalama yonteminden
daha iyi bir yontemdir. Fakat ¢ok sayida hava piiskiirtme metodu kullanan iiretim

hatlar1 asagidaki sebeplerden 6tiirii birka¢ yildir kullanilamamaktadir [1].

e Kompleks ekipmanlara sahip olmasi ve yiiksek enerji tiiketimi

e Damlacik sagilmasi

e Hava piiskiirtme metodu iyi bir ciiruf akigina ihtiyag duyar. Fakat, celik
tiretim teknolojileri gelisirken ciirufun baz orani da artmaktadir. Bu durum

cliruflarin viskozitesini arttirmakta ve iyi bir ciiruf akisini zorlastirmaktadir.

2.1.3 Santrifiij graniilasyon metodu
Doner kap atomizeri (Rotating cup atomizer- RCA)

RCA prototipi ilk olarak Pickering ve arkadaslar1 tarafindan 1980°li yillarda
Ingiltere’de tasarlanmustir ve o tarihten itibaren yogun bir sekilde iizerinde
calisilmaktadir [6]. RCA graniilasyon metodunda yiiksek hizli doner kap kritik
bilesen konumundadir ve RCA metodu ile graniilasyonda oncelikle yiiksek sicaklikli
ergimis ciiruf direkt olarak RCA igerisine dokiiliir ve ciiruf santrifiij kuvvetler ve
yiizey gerilmeleri etkisi altinda radyal olarak RCA {izerinden ayrilir. Ayni zamanda,
akiskan yatak icerisinden ciiruf iizerine hava iiflenerek ciiruf partikiilleri sogutulur.

RCA metodu ile ince kat1 ciiruf partikiilleri ve sicak hava tiretilir [1].

Atomizer iizerinde, ciiruf temel olarak doner kabin hareketi ile graniile edilmektedir.
Sonraki asamada ciiruf partikiilleri ilk olarak birincil akiskan yatak igerisine
dokiilmektedir. Partikiillerin hava ile temas: sonucunda ciiruf partikiilleri hizl
soguyarak cams1 faza doniismektedir. Daha sonra partikiiller ikincil akigkan yataga
diistiriilerek atik 1sinin kalan kismi geri kazanilmaktadir. Bu metot ile 2 mm ¢apinda
ve 95% camsi faza sahip ciiruf partikiilleri elde edilebilmektedir. RCA metodu ile
ticari denemelerde 59%’lik bir verim ile 1s1 geri kazanimi elde edilmis ve ciirufun

250°C’ye kadar sogutulmasi saglanabilmistir [1].
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Sekil 2.7 RCA Prosesi [11]

Pickering ve arkadaslari tarafindan gelistirilen RCA metoduna alternatif baska bir
metot 2001 yilinda Mizuochi tarafindan gelistirmistir. Bu metotta ¢esitli hava
nozullar1 déner kapin koselerine yerlestirilmistir. Ergimis ciliruf kapin koselerinden
disar1 yoneldiginde nozullardan verilen hava ciirufa carptirilmaktadir. Boylece,
ergimis ciiruf doner kap ve hava akiminin kombine operasyonu ile graniilize

edilmektedir [1].
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Sekil 2.8 Mizuochi tarafindan gelistirilen RCA metodunun sematik gésterimi [1]

Bu metotta rotor hizi, ciiruf viskozitesi ve hava debisinin ciiruf partikiillerinin boyutu

tizerindeki etkisi analiz edilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Yiiksek hizlarda olusan yiiksek santrifiij kuvvetler etkisi altinda oldukea kiigiik
cliruf partikiilleri elde edilmektedir. Hiz degeri 600-1800 dev/dak araliginda
tutuldugunda ciiruf partikiilleri cap degerinin 1-6 mm arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Fakat hiz degeri 1800 dev/dak degerini astiginda hiz degerinin
cliruf boyutu tizerindeki etkisinin ¢cok az oldugu goriilmiistiir.

e Ciruf viskozitesinin azalmast ile daha kii¢iik caplarda ciiruf partikiilleri
olusmaktadir.

e Yiiksek hava debisi ile daha kiigiik capta oldukca ince ve yiiksek camsi faz
oranina sahip ciiruf partikiilleri elde edilmistir. Ayrica islem iizerinde hava
debisinin ciiruf viskozitesinden daha fazla etkisi oldugu gortilmiistiir.

e Doner kap kdse acisinin graniilasyon iizerinde etkisinin olduk¢a az oldugu

gozlemlenmistir [1].

RCA metodu ile 1s1 geri kazaniminin saglanmasi adina yapilan diger ¢aligmalardan
biri de Yu ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilmistir. Yu ve arkadaslart RCA ¢ap1
ile ciiruf partikiillerinin boyutu arasindaki iligkiyi incelemis ve 1000 dev/dak ‘nin
altindaki hizlarda graniilasyon isleminde doner kap i¢in daha biiyiik kdse agilarinin

kullanilmas: ile daha kiiclik cap degerine sahip ciiruf partikiillerinin olusabildigini

15



ispatlamislardir. Ayrica hiz 1000 dev/dak degerini astiginda doner kap boyutlarinin
ciiruf boyutlar1 tizerinde bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Bu durumun
nedenini ciiruflarin kap koOsesinden ayrildigt hiz degerinde bir degisikligin
olmamasina baglamiglardir. Ayrica Yu ve arkadaslar1 Sekil 2.9’da gosterilen
tasarladiklar1 deney diizeneginde sicak su iiretmek i¢in silindir govdeli 1s1 esanjorii

kullanmiglardir [11].

Zirh levhasi

K tipi termokupl

K tipi termokupl
Borular

K tipi termokupl
Termokupl data derleyici
Refrakter malzemeler
T tipi termokupl
Ultrasonik akisolcer
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Istim bosaltma valfi

RBBOwo~Nooar~wdPRE

= o

Sekil 2.9 Yu ve arkadaslari tarafindan gelistirilen 1s1 geri kazanim ekipmani [1]

Doner disk atomizeri (Spinning disc atomizer - SDA)

Doéner diskin kullanimini igeren ilk calismalar 1980°li yillarda Sumitomo Metal
Endiistrisi tarafindan Japonya’da uygulanmistir. SDA yOntemi iizerinde daha sonra
Japonya Hokkaido Universite’sinden Akiyama ve arkadaslar1 ve Avustralya CSIRO
Enstitlisti tarafindan calismalar gerceklestirilmistir. Bu metotta, ciiruf akist 1000-
3000 dev/dak hizlarinda donen bir disk iizerine tasinir. Sivi ciiruf akisi santrifiij
kuvvetler etkisi altinda parcalanir. Damlaciklar ciiruflarin bir akiskan yatak

igerisinde bulunan 1s1 geri kazanim haznesinde toplanir [6].

2002 yilindan beri, CSIRO Enstitiisit SDA metodunun 6lgeklendirilmesi, tasarimi ve
iyilestirilmesi iizerine caligmalar yapmaktadir. CSIRO’nun gelistirdigi sistem iKi
adimdan olusmaktadir[6]. Ilk adimda ergimis ciiruf SDA kullanilarak graniile

edilmektedir. Daha sonra ciiruf partikiilleri hava ile sogutulmakta ve sicakligr 900°C
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civarlarina diisiiriilerek camsi ciiruf faz1 elde edilmektedir. ikinci adimda, ciiruf
partikiilleri sicakliklariin 50°C’ye kadar diisiiriildiigii bir 1s1 esanjorii gérevi goren
yatak igerisine dokiilmektedir. Iki adimda da sicaklign 600°C’nin iizerinde,
buharlagsma islemini saglayacak olan sicak hava elde edilmektedir. Ayrica yapilan
deneylerde optimum graniilasyon isleminin 2000 dev/dak doénme hizinda

gerceklestigi gozlemlenmistir[1].

Ciiruf
1500°C

Sicak hava _

>600°C

\ Ciiruf

b p tahliyesi
0 600°C

Tahliye edilen * aR®
ciiruf 100°C

Sekil 2.10 Doner Disk Atomizeri Metodu [12]

Déoner silindir atomizeri (Rotating cylinder atomizer - RCLA)

2010 yilinda RCA mekanizmasini temel alan Kashiwaya ve arkadaslar1 RCLA
prosesini gelistirdiler ve nozullarin partikiil ¢ap1 lizerindeki etkilerini arastirdilar.
RCLA metodunda graniilator, donen bir silindir ve indiksiyon bobini sayesinde
clirufu 1sitan ve eriten grafit potasindan olusmaktadir. RCA prosesinden farkli olarak
silindirin altinda ¢ok sayida delik bulunmaktadir. Ergimis ciiruf bu deliklerde
sikigtirtlarak graniile edilmektedir. RCLA prosesi ile ilgili yapilan deneysel
caligmalarda daha kiiciik nozul boyutlar1 ile daha kiiclik ciiruf partikiillerinin

olustugu saptanmistir ancak partikiil capinin nozul boyutu ile tutarli olmadig
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goriilmistiir. Noziil boyutlar1 2.0, 1.3, 1.0 mm oldugunda olusan kati cliruf

partikiillerinin ¢aplarinin sirasiyla 1.8, 1.0 ve 0.9 mm oldugu gézlemlenmistir [1].

Grafit pota

e
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. = I
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goriiniisii
(@) Iki nozullu silindir (b) Coklu nozullu silindir

Sekil 2.11 Iki ve ¢oklu nozula sahip déner silindir [1]

Santrifiij graniilasyon metodunun durum degerlendirmesi

Ciirufun katma degeri ve enerji geri kazanimi i¢in enerji verimliligi ile direkt ilgili
olan graniilasyon islemi kritik adimi olusturmaktadir. Santrifiij graniilasyon metodu
mekanik ufalama ve hava piiskiirtme metotlar1 ile karsilastirildiginda, santrifiij
graniilasyon metodu diisiik enerji kullanimi, kolay ve kompakt ekipmanlara sahip
olmasi sebebi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Buna ek olarak, graniilatoriin donme hiz1 ve
boyutu gibi operasyon parametreleri ile ciiruf partikiillerinin boyutlar1 rahatlikla
kontrol edilebilmektedir. Santrifiij graniilasyon metodu g¢esitli 1s1 geri kazanim
donanimlarina kolaylikla adapte edilebilmektedir. RCA ve SDA metotlar1 demir ve
celik endiistrisinde ergimis ciiruftan enerji geri kazanimi konusunda ana

arastirmalarin yapildig1 yontemlerdir.
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2.1.4 Diger fiziksel yontemler
Faz degisim malzemeleri ile 1s1 geri kazanimi

Hangi graniilasyon metodu tercih edilirse edilsin hava ve su tipik 1s1 transfer ortami
olarak goriilmektedir. Son zamanlarda cliruf {izerinden 1s1y1 geri kazanmak adina faz
degisim malzemeleri olarak adlandirilan yenilik¢i malzemeler bilim insanlarinin
ilgisini ¢ekmistir. Glinlimiizde faz degisim malzemeleri ile 1s1 geri kazanimi1 yalnizca
endistriyel atik gazlar {izerinde uygulanmaktadir. Faz degisim malzemeleri
kullanilarak ciiruflardan enerji geri kazamimi ile ilgili ticari bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Fakat gelecekte kullanilabilecek yontemlerden biri olarak

gosterilmektedir.

Termoelektrik malzemeler ile 1s1 geri kazanim

Atik 1siin direkt olarak termoelektrige doniistiirebilecegi ilk olarak Row ve
arkadaslari tarafindan iddia edilmistir [1]. Bu metot ¢evre dostu ve giivenli olmasinin
yaninda atik 1smnin direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglamaktadir.
Modern yar iletkenler ile sanayide atik 1sinin geri kazanilmasi planlanmaktadir.
Termoelektrik malzemeler ile 1s1 geri kazanim yonteminin sahip oldugu bu 6zellikler
sayesinde atik endistri gazlari {izerinden 1s1 geri kazamimi ile ilgili ¢aligmalar

yogunluk kazanmistir [1].

2.2 Kimyasal Metotlar

Son on yil igerisinde yiliksek sicaklikli ciiruflarin sahip oldugu atik 1simmin geri
kazanilmasi iizerine ¢ok sayida kimyasal metot gelistirilmistir. Bu kimyasal metotlar
Ozellikte yakit gazi iiretimini hedef almaktadir. Bu metotlar; kiregtagi ayristirma,
metan doniisiimii ve karbon gazlastirmadir. Bu yontemlere ek olarak ciiruf yiinii
iretimi, faz ayrigtirma ve segici kristalizasyon gibi bir takim yontemler onerilmis ve
uygulanmistir.  Bu  metotlar  6zel amacglar dogrultusunda ayrt  ayn

uygulanabilmektedir[9].

2.2.1 Yakit gazi iiretimi
Su buharmmin metanla doniisiim reaksiyonu

Metan buhar doniisim reaksiyonu (MSR-methane steam reforming reaction)
hidrojen ve nikel bazli katalizér tretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir

reaksiyondur. ik olarak 1977 yilinda Kasai ve arkadaslari MSR icin gerekli olan
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1s1y1 yiiksek sicakli ciiruflarin sahip oldugu atik 1sidan temin etmiglerdir. Ayrica

MSR igin gerekli katalizorleri de yiiksek sicaklikli ciiruflarin 1sisindan yararlanarak

tiretmislerdir[9].
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Sekil 2.12 Metan ayristirma yonteminin sematik gosterimi [9]

Metan ayristirma yonteminde ergimis ciirufun sahip oldugu atik 1sinin geri kazanima;
buhar doniistiiriiciide sicak gaz iiretimi ve daha sonra iiretilen gazlarin atmosferik
sicakliga diigiiriilmesi ve akabinde Sekil 2.12°de gosterilen CH, + H,0 — CO + 3H,
tersinir formiilii ile metan ve buhar iretimi seklinde gergeklesmektedir. Bu fikir
onerildikten sonra birgok MSR deneyi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar
yiiksek sicaklikli ciiruflarin yalnizca 1s1 tasimadigini ayn1 zamanda MSR i¢in efektif

bir katalizor oldugunu gostermistir [9].

MSR ve RCA sistemleri gelistirilerek bu iki metodun birlikte saglandigi Sekil 2.13’te

gosterilen yeni bir sistem Onerilmistir.
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Sekil 2.13 RCA ve MSR kombine 1s1 geri kazanim sistemi [9]

Bu sisteme gore, ergimis ciiruf RCA metodu ile graniile edilmekte, daha sonra
graniile edilmis cliruflardan olusmus dolgulu yatak MSR reaksiyonuna iletim icin
kullanilmaktadir. Son olarak MSR reaksiyonu ile cilirufun sahip oldugu atik 1s1 geri

kazanilmaktadir [9].

Komiir gazlastirma prosesi

Komiir gazlastirma iglemi bir endotermik yontemdir ve yiiksek firin ciiruflart bu
yontem siiresince hizli sogutmaya ihtiya¢ duyar. 2004 yilinda Liu ve arkadaslar
metan gazi iretmek adina cilirufun yiiksek 1sisindan faydalanmak igin Sekil 2.14 ile

gosterilen iki adimdan olusan bir sistem onermislerdir.
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Sekil 2.14 Komiir gazlastirma prosesinin sematik gosterimi [1]

Bu sistemde ciiruflar 6nce komiir tozlari ile karistirilarak RCA’ya gonderilmektedir.
Daha sonra bu ciiruf komiir tozu karisimi RCA’da graniile edilmekte ve graniile
edilen ciiruf partikiilleri 6zel olarak tasarlanmis ve alttan hava destegi olan yataklara
diistiriilmektedir. Bu metotta komiir gazlastirma ve ciiruf graniilasyonu senkronize
olarak uygulanmaktadir. Fakat Onerilen bu sistem laboratuvar ortaminda dahi

kurulamamusgtir [1].

Kat atiklarin pirolizi ve gazlastirilmasi

2011 yilinda Cin’de bulunan Chongging Universitesi'nden Lv ve arkadaslari
tarafindan devre kartlarinin piroliz (1s1 etkisiyle eritme) islemi igin yeni bir teknik
gelistirilmistir. Bu teknikte dncelikle yiiksek sicaklikli ciiruflarin sahip oldugu atik 1s1
ile devre kartlarmin piroliz operasyonu gerceklestirilmekte ve bu islem sonucunda
yakit gaz1 elde edilmektedir. Bu proje ile ilgili ¢aligmalar giliniimiizde devam

etmektedir [1].
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Sekil 2.15 Kati atiklarin pirolizi ve gazlastirilmasi sematik gosterimi [9]

2.2.2 Kimyasal metotlarin durum degerlendirmesi

Metan doniisiim reaksiyonu gibi kimyasal metotlar ergimis ciirufun sahip oldugu atik

1sinin kimyasal enerjiye doniisiimii i¢in oldukga etkili yontemlerdir. Ancak, kimyasal

metotlar bir takim zorluklara sahiptir. Bu zorluklar asagida siralandig gibidir.

Uretilen yakit gazlarmin armdirma islemi olduk¢a zordur ve gelik iiretim
tesislerinde kimyasal reaksiyonlarda kullanilacak ham maddeler direkt olarak
elde edilememektedir

Ek maliyetler

Herhangi bir kimyasal metodun su ana kadar endiistriyel olarak

denenmemesidir.

Kimyasal metotlar yukarida ifade edilen zorluklardan otiirii biyiik Olgekteki

uygulamalarda heniiz hayata gegirilememistir. Tiim bu zorluklara ragmen, gelecekte

kimyasal yontemlerin biiyiik Olgekli endiistriyel uygulamalarda faaliyete gegmesi

muhtemel goriinmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ergimis ciirufun sahip oldugu atik 1s1, sicak hava ya da buhar olarak, kimyasal
enerjinin  yakita ¢evrilmesi ve termoelektrik gii¢  dretimi  seklinde
gergeklestirilmektedir. Bu tez kapsaminda, ergimis ciirufun sahip oldugu atik 1sinin
sicak hava ve buhar olarak geri kazanilmasina olanak saglayan yenilik¢i bir sistem
tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin sematik gorinimii Sekil 3.1°de gosterildigi
gibidir. Tasarlanan sistemin Solidworks yazilim: kullanilarak hazirlanan ii¢ boyutlu

cizimleri ise EK-1 ve EK-2’de sunulmustur.
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Sekil 3.1 Tasarlanan santralin sematik goriiniimi

Tasarlanan sistemde enerji geri kazanimi iki cevrim ile gerceklestirilmektedir. Ilk
termodinamik ¢evrimde Rankine ¢evrimi kullanilarak enerji geri kazanimi
saglanmaktadir. Ikinci cevrimde, birinci akigkan yataktan tahliye edilen nispi
miktarda diisiik sicakliga sahip ciiruf partikiillerinin atik 1sis1 Organik Rankine

Cevrimi (ORC) kullanilarak geri kazanilmaktadir.

Tasarlanan sistemin ilk ¢evriminde ergimis ciirufun graniilasyon islemi bir akiskan

yatak igerisinde, RCA metodu kullanilarak gerceklestirilmektedir. Santrifiij

24



kuvvetlerin etkisi altinda graniile edilen ciiruf partikiilleri iizerinden akiskan yatagin
alt kisminda bulunan fanlar {izerinden hava fiiflenerek ergimis cilirufun atik 1sis1
havaya transfer edilmektedir. Daha sonra sicak hava, kizdiriciya girmekte ve buradan
atik 1s1 kazanina (AIK) ge¢mektedir. AIK’da sicak hava, bir pompa ile
basin¢landirilan doymus suyu doymus buhar fazina doniistiirmek i¢in kullanilmakta
ve akabinde AIK iizerinden bir sicak hava stokuna tahliye edilmektedir. Bu
operasyonu takiben, doymus buhar AIK’dan ¢iktiktan sonra kizdirici tizerinden
gegirilerek kizgin buhar fazina donistiiriillmektedir. Daha sonra kizgin buhar, buhar
tiirbinine yonlendirilmekte ve burada yogusturucu basincina genisletilerek jenerator
tizerinden elektrik enerjisi elde edilmektedir. Son olarak hava kaynakl
yogusturucuda doymus buhar doymus su fazina donistiiriilerek ilk termodinamik

¢evrim tamamlanmaktadir.

Birinci akigskan yataktan tahliye edilen kati ciiruf partikiilleri nispi miktarda bir atik
1stya sahiptir. Bu diisiik sicakliktaki 1simin bir ORC c¢evrimi kullanilarak geri
kazanilabilecegi ongoriilmiistiir. ORC ¢evriminde kullanilacak olan organik akigkan
secimi i¢in, kolay temin edilebilme, ekonomiklik ve ¢evre dostu gibi 6zelliklere
sahip olmasindan 6tiirii R134a tercih edilmistir. Cevrimde, birinci akiskan yataktan
tahliye edilen ciiruf partikiilleri bir bantli konveyor kullanilarak ikinci bir akigkan
yatak igerisine diigiiriilmektedir. Ik ¢evrimde oldugu gibi ciiruf partikiilleri
tizerinden fanlar yardimiyla hava iiflenerek ciiruf partikiillerinin atik 1sis1 havaya
transfer edilmektedir. Daha sonra, sicak hava kizdiriciya yonlendirilmekte, buradan
da AIK’ya gegerek tahliye edilmektedir. Ikinci bir pompa ile basinglandirilan R134a
once rekiiperatdre yonlendirilmekte burada bir 6n 1sitma gerceklestirilerek AIK’ya
gonderilmektedir. AIK’da s1v1 fazdaki R134a, doymus buhar fazina doniistiiriilmekte
ve buradan kizdiriciya yonlendirilerek kizdiricida kizgin buhar elde edilmektedir.
Daha sonra kizgin buhar bir algak basing tlirbininde genisleyerek termal enerjisi bir
jenator yardimi ile elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Tiirbin ¢ikisinda buhar
rekiiperatore yoOnlendirilmekte ve burada organik akiskanin ©6n 1sitmasinda
kullanilmaktadir. Son olarak rekiiperatorden ¢ikan organik sivi hava kaynakli

yogusturucuda yogusturularak pompa ile tekrar ¢evrime dahil edilmektedir.

Bu boliimde enerji geri kazanim sistemini olusturan iki ¢evrim igin bilesenlerin
tasarimlar1 gerceklestirmis ve tasarimlarda kullanilan metotlar detayli bir sekilde

sunulmustur.
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3.1 Birinci Is1 Geri Kazanimi Cevrimi
3.1.1 RCA tasarim

RCA yontemi ile ergimis ciiruftan 1s1 geri kazanimini saglamak adina sicaklik,
graniilator hiz1 ve graniilator boyutlar1 gibi faktorlerin goz 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu boliimde sicaklik, graniilatér hizi ve graniilator boyutlarinin 1s1
geri kazanimina etkisi incelenmis ve bu parametreler géz oniinde bulundurularak

doner kap tasarimi gerceklestirilmistir.

Sicaklik etkisi

Ergimis ciirufun viskozitesi siirekli ciiruf akisi ve 1s1 geri kazanimi {izerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir ve sicaklik viskozite tizerinde anahtar parametredir. Ciiruf yaklasik
olarak 1250°C — 1400°C sicaklikta erimekte, ergimis ciiruf ise yaklagik 1320°C de
katilagsmaktadir. Bu durumda sisteme siirekli bir ciliruf akis1 saglayabilmek icin
ergimis ciiruf sicakligt 1320°C degerinden yiiksek bir degerde graniilator igerisine

bosaltilmasi1 gerekmektedir [13].

Graniilator hizinin etkisi

Graniilator hiz1 santrifiij graniilasyon isleminde en énemli parametrelerden biridir.
Bu durumun sebebi, graniilator hizinin graniilasyon isleminin basariyla
tamamlanmasini saglayan santrifiij kuvvetleri direkt olarak etkilemesidir. Graniilator
hizinin graniilasyon iglemine etkisini arastirmak adina Zhou ve arkadaslari tarafindan
gerceklestirilen ¢alisgmada 18 cm ¢apa sahip bir graniilatér igerisine 1450°C
sicakliginda bosaltilan ergimis ciiruf 800 dev/dak, 1300 dev/dak ve 2300 dev/dak
hizlarinda graniile edilmistir. Bu islem sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 3.1°deki
gibi elde edilmistir [13]. Cizelge 3.1°den goriilecegi gibi graniilator hizi
arttirildiginda olusan kati ciiruf partikiillerinin ¢ap1 3 mm degerinin altina inmektedir.
Ancak bu durum yiiksek graniilator hizinin her zaman daha iyi sonu¢ verecegi
anlamina gelmemektedir. Ciinkii graniilator hizinin arttirilmasi ciiruf biinyesinde
bulunan lif oranini arttirmakta ve bu durum ciiruftan elde edilecek katma degeri
kisitlamaktadir. Ayrica lif oraninin artmasi akiskan yatak icerisinde ciiruftan 1s1

transferini, dolayisiyla enerji geri kazanimini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Cizelge 3.1 Farkli hiz degerlerinde graniilasyon sonucu olusan kati cliruf

partikiillerinin ¢ap degerlerinin dagilimi [13]

Donme hizi (dev/dak)
Cap (mm)
800 1300 1800 2300
0-1 0.02 (0.4%) 0.04 (0.8%) 0.06 (1.2%) 0.11 (2.2%)
1-2 0.09 (1.8%) 0.15 (3.0%) 0.26 (5.2%) 0.43 (8.6%)
2-3 0.23 (4.6%) 0.36 (7.2%) | 0.63(12.6%) | 1.10 (22.0%)
3-5 1.01(20.2%) | 1.11(22.2%) | 1.26 (25.2%) | 1.28 (25.6%)
5-8 1.57 (31.4%) | 1.42(28.4%) | 1.33(26.6%) | 0.93 (18.6%)
>8 1.91 (38.2%) | 1.66(33.2%) | 1.06 (21.%) 0.29 (5.8%)
Lif miktart | 0,17 (3.4%) 0.26 (5.2%) 0.41 (8.2%) 0.86 (5.2%)

Northeast University’den Yu ve arkadaslari graniilator hizinin ciiruf partikiilleri

tizerindeki etkisini incelemek amaciyla yaptiklari c¢aligmada graniilator hizi

arttirildiginda

santrifiij kuvvetler etkisi

alinda daha kiigiik boyutta ciiruf

partikiillerinin olustugunu goézlemlemistir. Ayn1 ¢alismada donme hizi 600-1800

dev/dak araliginda arttirildiginda 1-6 mm ¢ap degerine sahip ciiruf partikiillerinin

olustugu saptanmistir. Ancak hiz degeri 1000 dev/dak degerini astiginda graniilator

hizinin ciiruf boyutu tizerindeki etkisinin ciddi manada azaldigi goriilmistiir. Buna

ek olarak, ciiruf viskozitesindeki azalma ile daha kiigiik ¢apta ciiruf partikiillerinin

olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, ayn1 ¢alismada doner kap agisinin graniilasyon

isleminde ¢ok az bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [1].

Sekil 3.2 3000 dev/dak donme hizinda RCA prosesinde olusan partikiiller [6]




Graniilator boyutlarinin etkisi

Ergimis cilirufun graniilasyon isleminde graniilator c¢ap1 bir diger anahtar
parametredir. Yiiksek cap degerleri donme iizerinde negatif etkiye sahiptir ancak
diger taraftan graniilator cap degerinin c¢ok kiiciik se¢ilmesi ergimis ciliruf sivi
ayrismasinin tam saglanamadan ciirufun kap disarisina atilmasina neden olmaktadir.
Kuru santrifiij graniilasyon prototipi ilk olarak 1980’li yillarin basinda Pickering ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Pickering ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
deneysel caligmalarda 0.2-0.5 kg/s kiitlesel debiye sahip ciliruf akisi ile 100 mm
capinda ve 500-1500 dev/dak hiz degerleri i¢cin RCA tasarimi gerceklestirilmis ve
graniilasyon igleminin performansi degerlendirilmistir. Bu parametreler kullanilarak
yapilan deneylerin sonucunda 2 mm capinda ve 95% camsi faz igerigine sahip

kiiresel sekilli kat1 ciiruf partikiillerinin elde edilebildigi gozlemlenmistir [10].

Pan ve arkadaglar1 tarafindan 50 mm capinda ve 10 mm kalinhi§inda déner kap
kullanilarak gerceklestirilen bir diger ¢aligmada, kap igerisine dokiilen ergimis ciiruf
sicakliginin 1460 °C ve doner disk hizinin 900 dev/dak oldugu durumda olusan kati
cliruf partikiillerinin ¢ap degerinin 90% oraninda 1.5 mm’den kiiciik oldugu
gozlemlenmistir [14]. Daha sonra gergeklestirilen deneylerin CFD modeli kurulmus
ve CFD modeli kullanilarak ergimis ciiruf debisi, kap hizi, kap yarigapi, ciiruf
viskozitesi ve cliruf yogunlugu gibi parametrelerin kap koselerinde olusan siv1 ciiruf
filmi kalinlig1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu saptanmistir. Bu duruma ek
olarak ergimis ciirufun sahip oldugu yiizey gerilmesi degerinin film kalinlig

tizerinde ¢ok kiigiik bir etkisinin oldugu gézlemlenmistir [14].

Doner kap ile kuru graniilasyon iizerine yapilan caligmalardan bir digeri de Mizuochi
ve arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilmistir. Mizuochi ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢aligmada nozullardan verilen hava, doner kap igerisinden atilan ergimis
clirufa ¢arptirilarak graniilasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu sekilde graniilasyon
islemi  doner kabin ve hava akisinin  kombine eylemleri  sonucu
gerceklestirilmektedir. Ayrica bu ¢alismada, cliruf partikiillerinin boyu tizerinde rotor
hizi, ciiruf viskozitesi ve hava debisinin etkisi incelenmis ve diisiik ciiruf viskozitesi,
yiiksek hava debisi ve yliksek hiz degerlerinde daha kiiciik cap degerine sahip,
yiiksek kaliteli ciiruf partikiilleri elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Bu duruma ek
olarak, doner kabin devir sayis1 900-3000 dev/dak degerleri arasinda arttirildiginda

ortalama ciiruf partikiilii boyutlarinin 5-6 mm*den 0.9 mm’nin altinda bir degere
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diistiigi ve kiiresel sekilli ciiruf partikiillerinin olustugu goriilmiistiir [14]. Ayrica,
Purwanto ve arkadaglar1 niimerik simiilasyonlar ile doner kabin koselerinde olusan
film kalinligin1 hesaplamis ve simiilasyon sonuglarinin deney sonuglari ile uyum

igerisinde oldugunu gostermistir [14].

Ancak yukarida bahsedilen ¢alismalarda ergimis ciiruf ve kap yiizeyinde meydana
gelen kayma hesaba katilmamistir. Gergek proseste yiiksek devirlere ¢ikildiginda
ciddi bir kayma s6z konusu olmaktadir. Yiiksek hizlarda graniilatoriin kdselerini terk
eden ciirufun tegetsel hizi, graniilator dairesel hizinin oldukga altinda bir degere
sahiptir ve bu durum enerji transferi verimliligini énemli Olcilide etkilemektedir. Bu
durumun Oniine gecebilmek adina piiriizlii graniilatorler gelistirilmistir.  Pirtizli
graniilatorler, doner kap igerisinde kanatcik, nozul gibi elemanlar igeren
graniilatorlerdir. Bu tarz graniilatorler ergimis cliruf ve doner kap arasindaki kaymay1

sinirlayarak enerji transferi verimliligini arttirmaktadirlar.

Kanatcikh
. piiriizlii
[ | graniilatir

Nozullar N

Sekil 3.3 Kanat¢ikli ve nozullu piiriizlii graniilatorler
Graniilator Tasarim

Bu boliimde yiiksek firinlarda ortalama 175000 ton / yil kapasite ile ham demir
iretimi  gergeklestiren bir tesis referans alinarak  graniilatér tasarimi
gerceklestirilmistir. Is1 geri kazanimi i¢in tasarlanacak olan sisteme siirekli bir cliruf
akis1 saglayabilmek adina ergimis cliruf sicakliginin 1320°C degerinden yiiksek bir
degerde graniilator icerisine bosaltilmasi gerekmektedir. Reel proseslerde ergimis
ciiruf ortalama 1450°C — 1550°C aralifinda tahliye edilmektedir. Ilk asamada bu
yiiksek sicaklik degerlerine dayanabilecek graniilator malzemesi belirlenmistir.
Ikinci asamada, 175,000 ton/yil kapasite ile ham demir iiretebilen bir tesis icin
graniilator tasarlanmistir. Son olarak tasarlanan graniilatoriin sonlu elemanlar modeli

(SEM) kurulmus ve mekanik performansi analiz edilmistir.
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Graniilator malzemesinin sec¢imi

Yiiksek calisma sicakligi ve korozyon dayamiklilifi dikkate alinarak graniilator
malzemesi olarak dubleks (1.4462) paslanmaz celik segilmistir. Dubleks paslanmaz
¢eligin kimyasal kombinasyonunu %0.03 karbon (C), %1.0 Silisyum (Si), %0.035
Fosfor (P), %0.015 Kikiirt (S), %21.0-23.0 Krom (Cr), %2.5-3.5 Molibden (Mo),
%0.10-0.22 Azot (N) ve %4.5-6.5 Nikel (Ni) elementleri olusturmaktadir. Dubleks
paslanmaz ¢elik korozyona karsi asir1 dayanikli bir geliktir. Ayrica 1.4462 tiiri
paslanmaz celik 304 ve 316 kalite malzemelere oranla paslanmaya karsi daha yiiksek
bir direng gosterip, kimyasal olarak hem ostenitik hem de ferritik paslanmaz gelik
ozellikleri tagir. Mekanik ozellikler acisindan da giinliik hayatta siklikla kullanilan
304 ve 316L kalite paslanmaz ¢eliklerden 30% ile 70%’e varan oranlarda daha iyi bir
mekanik dayanima sahiptir. [15].

Graniilasyon igleminde, graniilator ergimis ciiruf ile ortalama 0.5-6 saniye arasinda
temasta bulunmaktadir. Bu temas siiresince graniilator yiizeyinde malzeme asinmasi
ve deformasyonu meydana gelmemesi i¢in granilatdr yiizeyi bir astar ile
kaplanmalidir. Bu amag¢ dogrultusunda graniilator yiizeyinin dolomit esasl refrakter
ile kaplanmasinin uygun olacagi distinilmiistir. Dolomit kiregtasinda (CaCOs3)
kalsiyum ile beraber magnezyumun eklenmesi ile olusan bir mineraldir. Fiziksel ve
kimyasal yapisina bagl olarak dolomit ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Fakat
asil 6nemli kullanim alan1 demir-gelik sanayiinde refrakter malzeme imalatinda
kullanilmasidir [16]. 1.4462 kalite dubleks paslanmaz ¢elige ait 6zellikler Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 1.4462 kalite dubleks paslanmaz gelige ait mekanik 6zellikler [17]

Nicelik Degeri
Akma mukavemeti 450 MPa
Kopma mukavemeti 650 MPa

Yogunluk 8000 kg /m3

Graniilatoriin boyutlandiriimasi

1 ton ham demirin {iretilmesi prosesinde yaklasik olarak 0.3 ton ciiruf

olusmaktadir[10]. Bu bilgi degerlendirilerek 175,000 ton / y1l kapasitede ham demir
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tiretimi yapan bir {iretim tesisinin ciiruf {iretim kapasitesi Esitlik 3.1 kullanilarak
hesaplanabilir.
Ciiruf tretim kapasitesi=175,000x0.3=52,500 ton/y1l (3.2)

Saatlik ergimis ciiruf kiitlesel debisi ise asagida verilen ifade ile hesaplanr.

- 52500
m —

= ~6ton /saat = 1.67 kg/s (3.2)
365x24

Hesaplanan kiitlesel debiden ciiruf ozellikleri bilindigi takdirde hacimsel debiye

rahatlikla gecis yapilabilir. Ergimis clirufa ait fiziksel &zellikler Cizelge 3.3’te

verilmistir.
Cizelge 3.3 Ergimis ciirufa ait fiziksel 6zellikler [18]
Nicelik Degeri
Ergimis Ciiruf yogunlugu (p) 3000 kg/m3
Ergimis ciirufun dinamik viskozitesi (pq) 0.7 Pa.s

Cizelge 3.3 ile verilen ciiruf yogunlugu degeri kullanilarak doner kap igerisine

dokiilen ergimis ciirufun hacimsel debisi asagidaki sekilde hesaplanmistir.

=" _167 _5570104m /s (3.3)
p 3000

RCA prosesinde ergimis ciirufun santrifiij kuvvet ve hava akisi1 sayesinde kombine

bir bicimde katilagmas1 0.5-6 saniye arasinda ger¢eklesmektedir. Katilagsma islemi

icin maksimum siire olan 6 saniye esas alinirsa, 6 saniye igerisinde graniilator

igerisine bosaltilacak cliruf hacmi su sekilde hesaplanabilir;

V,, . =Q1t=557x10"x(6) =3.342x10°m’ (3.4)

Boyutlandirilacak olan graniilatdriin hesaplanan ciiruf hacmini tasiyacak kapasitede
olmas1 gerekmektedir. Ayrica enerji verimliligini arttirmasi agisindan graniilatoriin
yiizeyinde kanatgiklara sahip olacak sekilde piiriizlii olarak tasarlanmasinin uygun
olacag disiiniilmiistiir. Bu parametreler goz Oniine alinarak graniilator Sekil 3.4’te

gosterildigi gibi boyutlandirilmistir.
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n
a

2 Olgek: 1/1

Sekil 3.4 Tasarlanan graniilator

Kat1 ciiruf partikiillerinin cap degerinin hesaplanmasi

Tasarlanan graniilatorde graniilasyon islemi sonucunda olusacak cliruf partikiillerinin
cap degerini hesaplamak adina graniilatoriin i¢ kismu kontrol hacmi olarak
modellenmistir. Graniilasyon islemi sirasinda kontrol hacmine giren ve ¢ikan ciiruf
debileri hesaplanmalidir. Ergimis ciiruf graniilator igerisine dokiildiigiinde santrifiij
kuvvetler etkisi altinda graniile edilmekte ve bu esnada graniilator yiizeyinde sivi

ctruf filmi olusmaktadir.

Sekil 3.5 Graniilatoriin kontrol hacmi olarak modellenmesi
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Sekil 3.4’te belirtilen boyutlar kullanilarak tasarlanan graniilatoriin ylizeyinde olusan
cliruf film kalinliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Ciiruf filminin kalinlig1 Pan ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilen ve Esitlik 3.5 ile ifade edilen niimerik baginti

kullanilarak hesaplanabilir [14].

0.336 , ,0.275
G

0.612,.0.56 _0.612
O p

h=0.479 (3.5)

Bu denklemde h (mm) sivi film kalinhigini G (kg/dak) ergimis ciiruf kiitlesel
debisini, 4 (Pa.s) ergimis ciiruf dinamik viskozitesini, p (kg/m’) ergmis ciiruf
yogunlugunu, r (mm) doner disk yarigapimi ve @ (dev/dak) graniilator hizimi ifade

etmektedir. Graniilator hiz1 1200 dev/dak alinarak tasarlanan graniilator yilizeyinde
olusabilecek ciiruf film kalinlig1 asagidaki gibi bulunmustur.
1-670.3360-70.275

h=0479 oo = 258107 mm (3.6)

Yapilan hesaplama sonucunda graniilatér ylizeyinde olusan film kalinligin ihmal
edilebilir seviyede oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumda graniilatére giren ciiruf
debisi ile c¢ikis debisi esit olacaktir. Bu varsayimdan yola ¢ikarak graniilatoriin
rahatlikla siirekli akigh siirekli agik (SASA) sistem olarak modellenebilecegi

sOylenebilir.

Tasarlanan graniilator i¢in graniilasyon sonucunda olusacak kati ciiruf partikiilleri
boyutlar1 hesaplanmalidir. Purwanto ve arkadaglart RCA prosesinde olusan kat1 ciliruf
partikiillerinin c¢ap degerini hesaplamak adina asagida ifade edilen esitligi

tiretmislerdir [14].

D, =16.86/rv (3.7)
Bu esitlikte, D, (mm) ciiruf partikiillerinin ¢apini, r (mm) déner kabin yarigapini
(mm), v(m/s) tegetsel hiz1 ifade etmektedir.

Tegetsel hiz asagidaki esitlik kullanilarak 25.134 m/s olarak hesaplanmuistir.

v=wxr (m/s) (3.8)
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27 27

w=2% n=2",1200=125.67 (L/s) (3.9)
60 60
3
v =125.67 x% —25.134 (mis) (3.10)

Tegetsel hiz Esitlik 3.7 ile verilen denklemde yerine konulursa, graniilasyon sonucu

olusacak kati ciiruf partikiillerinin ¢ap1 3.55 mm olarak hesaplanir.

oo 168 .
(200x10%) x (25.134)

5 mm (3.11)

Literatiire gbre bu ¢ap degeri verimli bir 1s1 transferi saglayabilmek adina tatmin

edici bir degeri temsil etmektedir.

Graniilatoriin sonlu elemanlar modelinin kurulmasi ve yapisal analizlerin

gerceklestirilmesi

Tasarlanan graniilatoriin fiziksel calisma sartlarinda gosterecegi reaksiyonlari tahmin
etmek ve emniyet seviyesini belirlemek adina sonlu elemanlar metodu (SEM)
kullanilarak yapisal analizleri gerceklestirilmigtir. Graniilator sonlu elemanlara
ayrilirken koseler ve radislii bolgeler i¢in lokal mesh uygulanmistir. ANSYS 15.0
yazilimindan faydalanilarak Sekil 3.6’da gosterildigi gibi graniilatér 5 mm eleman

boyutu kullanilarak 45,774 elemana boliinmiistiir.

Sekil 3.6 Tasarlanan graniilatoriin sonlu elemanlar modeli
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[k olarak ergimis ciirufun graniilatdr {izerine dokiilme siiresi boyuncu (6 saniye)
graniilatoriin dokiilen ciifur agirligina kars1 gosterecegi reaksiyonlar hesaplanmistir.
Bu analiz i¢in sinir sartlar1 Sekil 3.7’°de gosterildigi gibi grantilatoriin alt yiizeyinden

sabitlenmesi ve i¢ yiizeyine agirhi@in yayili yiik olarak uygulanmasi seklindedir.

6 saniye siiresince graniilatore gelen ciiruf kiitlesi=1.67kg / sx6s =10kg (3.12)

Graniilatére gelen ciiruf agirligi=mx g =10x9.81=98.1N =100N (3.13)

Sekil 3.7 Graniilatoriin sinir sartlar1 ve yiikkleme durumu

Belirtilen yiikleme durumunda graniilator {izerinde Von-Mises Kriteri kullanilarak
maksimum esdeger gerilme 0.01 MPa olarak bulunmus maksimum yer degistirme ise

ithmal edilecek kadar kii¢iik ¢ikmuistir.

4.5155¢-2
1 3.951e-8
{ 3.3866e-8
2.8222e-8
2.2577e-8
- 1.6933e-8

—1 1.1289e-8
I 5.6443e-9
5.5437e-16 Min

Sekil 3.8 Von-Mises strain dagilimi

E 5.6443e-8 Max

Sekil 3.8 ile verilen Von-Mises strain dagilimi degerleri yorumlanacak olursa;

graniilator tasariminin olduk¢a emniyetli oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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Tahrik mili tasarmm

Tahrik mili motordan gelen hareketi diger elemanlara ileten mildir. RCA tasariminda
graniilatoriin donme eylemi, motorun donme hareketini graniilatére ileten bir tahrik
mili vasitasiyla gerceklestirilir. RCA sistemi igin tahrik mili 304 kalite paslanmaz

celik secilerek Sekil 3.9°da gosterildigi gibi tasarlanmaistir.

1540

Sekil 3.9 Tahrik mili tasarimi

Tasarlanan tahrik mili goreceli olarak uzun oldugundan ve graniilator nedeni ile
eksenel ylike maruz kalacagindan otiirti burkulma egilimi gosterecektir. Tasarlanan
sistemin burkulma analizi ANSYS 15.0 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Tahrik miline gelen eksenel kuvvet graniilatorin agirhgr ve ciiruf agirhigindan

olusacaktir. Bu bileske kuvvet degeri agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.
FB = (vax g)granulatt')r +(m>< g)c[]ruf (314)

Fy =(14.4x9.81)+(10x9.81) = 234N (3.15)
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F
. Fixed Support

. Force: 234, N

Sekil 3.10 Tahrik milinin burkulma analizi

Hesaplanan kuvvet degeri Sekil 3.10°da gosterildigi gibi tahrik mili alt kismindan
mesnetli olacak bi¢imde uygulanarak lineer burkulma hesabi gergeklestirilmistir.
Belirtilen smur sartlart altinda tahrik milinde olusan toplam yer degistirme 1.05 mm
olarak hesaplanmistir. Mil iizerine gelen maksimum gerilme ise 0.25 MPa olarak
elde edilmistir. Bu degerler analiz edildiginde tahrik milinin burkulma agisindan

olduk¢a emniyetli oldugu goriilmiistiir.

Tahrik mili burkulmanin yaninda motordan gelen moment etkisi altinda burulma
zorlanmasina da maruz kalacaktir. Burulma gerilmesinin bulunabilmesi i¢in motorun
dogurdugu burulma momentinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu deger Esitlik 3.16

ile ifade edilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.

_ 9550% P(KW)

M (Nm) n(dev/ dak)

(3.16)
Formiilden goriilecegi gibi burulma momentinin hesaplanabilmesi i¢in motor giiciine
ihtiya¢ duyulmaktadir. RCA sistemi igin 4 kutuplu 50 Hz frekans degerinde, tam
yiikkleme durumunda 1500 dev/dak hiz ve 1.5 kW giice sahip bir motor se¢ilmesinin
uygun olacagi 6ngoriilmiistiir. Belirtilen motor 6zellikleri referans alinarak olusacak

burulma momenti asagidaki gibi hesaplanmustir.

_ 9550x1.5

=11.94 Nm (3.17)
1200
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Sekil 3.11°de gosterilen motorun neden olacagi burulma momenti ve graniilator ve
cliruf agirligindan dolayr olusacak bilesik zorlanma hali i¢in milin sonlu elemanlar

modeli olusturulmus ve yapisal analizleri gergeklestirilmistir.

F "
[&] Fixed Suppart
. Morment: 11940 Nemm

[€] Force: 234N

Sekil 3.11 Tahrik milinin bilesik yiikleme durumu ve SEM

Gergeklestirilen analizlerde tahrik mili tizerinde olusabilecek maksimum Von-Mises
gerilmesi malzememizin akma sinirinin oldukga altinda ¢ikmistir. Tasarlanan tahrik
milinin iglevini emniyetli bir sekilde yerine getirebilecegi sonucuna varilmistir. Elde
edilen sonuglar géz oniinde bulundurularak RCA sistemi Sekil 3.12°de gosterildigi

gibi tasarlanmistir.

RCA

izolasyon
malzemesi
Tahrik mili

Kaplin

Elektrik motoru
Motor tutucu

plakalar

Sekil 3.12 Tasarlanan RCA sistemi

38



3.1.2 Akiskan yatak tasarim

Akiskan yatak, belli boyutlardaki kati taneciklerin siv1 gibi davrandiklar1 duruma
verilen isimdir. Bu durum, basingli bir gazin, ortami olusturan kati tanecikler
arasindan geg¢mesiyle olusur. Bu durumda katilar sivi karakteristigi gostermeye
baglar. Ayrica taneciklerin i¢ yapisi degismeden, yogunluklari azalir [19]. Ciirufun
sahip oldugu atik 1simin geri kazanilmasi i¢in akigkan yatagin bu 06zelliginden
faydalanilarak Sekil 3.13’de gosterildigi gibi basingh bir gaz kati ciiruf partikiilleri

tizerinden gegirilerek partikiillerin atik 1s1s1 gaza aktarilmaktadir.

Ciiruf
partikiilleri

!
-

Hava

. Tahliye edilen
ciiruf

Sekil 3.13 Akiskan yatak icerisinde ciiruf partikiillerinin atik 1s1nin geri kazanimi

Graniilasyon islemine tabi tutulmus ciiruf partikiillerinin sahip oldugu 1siy1 geri
kazanmak i¢in Sekil 3.14’de gosterildigi gibi bir akiskan yatak tasarlanmustir.
Tasarimin ekonomik olmasi agisindan basingli gaz olarak hava tercih edilmistir.
Tasarimda, ilk olarak RCA’nin iki metre altinda konumlandirilmis iki adet fan ¢evre
havasin1 basinglandirarak akiskan yatak igerisine {iflenmektedir. Daha sonra
RCA’dan ayrilan ciiruf damlaciklar1 fandan {iflenen hava sayesinde katilagsmakta ve
tasinim ve 1smimla 1s1 transferi gerceklesmektedir. Bdylece ciirufun atik 1sisinin

belirli bir kism1 havaya transfer edilmektedir.
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Sicak hava
tahliye hatti

Ergimis ciiruf ‘ Hava filtesi
besleme hatt1

Fan kanah

Sekil 3.14 Tasarlanan akigkan yatak

Son olarak sicak hava bir filtreden gecirilerek tahliye edilirken, 1sisisin bir kismi
alinmig olan ciiruf partikiilleri de akiskan yatak igerisinden desarj edilmektedir. Bu
desarj operasyonunu saglamak icin ciiruf partikiillerinin agirhig: ile fandan tiflenen
havanin ciiruf tizerinde olusturdugu siirtinme kuvveti arasinda bir net kuvvet
farkinin meydana getirilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, akiskan yatak
icerisindeki 1s1 taginim katsayisi hesaplanmali ve buna bagli olarak 6 ton/s kapasiteli
ciruf akigt i¢in toplam 1s1 transfer hizi hesaplanmalidir. Ayrica, sicak hava tahliye

hattindaki havanin ¢ikis sicakligi elde edilmelidir.

Akiskan yatak tasarimi i¢in hesaplamalar

Akigkan yatak icerisinde ciiruf partikiilleri iizerinde fandan gelen havanin neden
oldugu bir siirtinme kuvveti ve ciiruflarin kendi agirliginin etkisi s6z konusudur.
Sekil 3.15 ile temsil edilen kiiresel sekilli bir ciiruf partikiili goz Oniine alinirsa

diisey dogrultuda bu partikiiliin hareket denklemi Esitlik 3.18 ile ifade edilmistir.

Fp > x

Sekil 3.15 Akiskan yatak icerisinde ciiruf partikiiliine etki eden kuvvetler
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D> F,=W-F,=mxa (3.18)

W =mg = pVg :p%nﬁg —W =5.793x10*N (3.19)

2

F, =CD&,0V? ve A =4zr? =3.525x10"°m? (3.20)

Siirtiinme kuvveti ( F5 ) nin hesaplanabilmesi i¢in akiskan hiz1 ve siirtiinme direncine

degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. RCA’da sivi ayrisimi gerceklesen ciirufun hiz
bilesenleri Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.16 Graniilasyon islemi sonucunda ciirufta meydana gelen hiz bilesenleri [18]

Ciirufun tegetsel ve radyal hiz bilesenlerini bulabilmek adina Qin ve arkadaslari

tarafindan tiiretilen agsagidaki bagmtilardan faydalanilmistir [18].

v =22 (3.21)

a)Z 2
V. = 3/ é’;zDi (3.22)
d

Bu denklemde, V, (m/s) tegetsel hizi, V, (m/s) radyal hizi, @ (dev/dak) graniilatoriin

agisal hizini ve D (m) graniilator gapini, o, (kg / m3) ciiruf yogunlugunu, Q (m3/ s)

clirufun hacimsel debisini, (Pas) Ciiruf damlaciginin dinamik viskozitesini
temsil etmektedir. Ciirufa ait ilgili parametelerin degerleri Cizelge 3.4 ile verilmistir.
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Cizelge 3.4 Graniilator ve ciirufa ait parametreler

o (dev/dak)

D (m)

pq (kg/m?)

Q(m*/s)

Hy ( Pas)

1200

0.4

3000 5.57x107" 0.7

Bu degerler Esitlik 3.21 ve Esitlik.3.22°de yerine yazilirsa V, ve V,_ sirasiyla 25.134
m/s ve 0.542 m/s olarak hesaplanmistir. V, hizi ise Esitlik 3.23 kullanilarak 25.14
m/s olarak elde edilmistir. Ortalama 3 saniye katilasma siiresi i¢in ise V,ve V,

degerleri kullanilarak akigkan yatagin genisligi yaklasik 3 metre olarak

hesaplanmustir.

VA VEIRVE (3.23)

X X m

Yapilan hesaplamalar sonucunda bileske hizin tegetsel hiza ¢ok yakin oldugu
goriilmistiir. Bunun sebebinin sivi ayrigsmasimin doner kabin tam koselerinde
gerceklesiyor olmasidir. Bu durumda radyal hiz rahatlikla ihmal edilebilir ve doner
kap cikisinda ciiruf damlaciginin diisey hizinin baslangic degerinin sifir oldugu
kabulii yapilabilir. Bu durumun sonucu olarak ciiruf damlaciklarinin RCA {izerinden

direkt olarak yatay bir sekilde akigkan yatak icerisine atildig1 sdylenebilir.

Akiskan yatak tasarimi ciiruf partikiillerinin fan seviyesine inme siiresi 7 saniye
olacak sekilde gerceklestirilmistir. RCA ile fanlar arasindaki diisey mesafe ise 2
metredir. Partikiil bu mesafeyi belirli bir ivme ile kat edecektir ve bu ivme degeri

Esitlik 3.24 kullanilarak hesaplanabilir.

X =V0ti%at2 (3.24)

21m

>\ K Fan
Sekil 3.17 Akiskan yatak icerisinde RCA ve fanlar arasindaki yiikseklik
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Ciiruf partikiiliiniin diiseyde ilk hiz1 sifir kabul edilebilecegi icin, Esitlik 3.24, Esitlik
3.25’¢ doniisiir.

X :%atz (3.25)

Esitlik 3.25°den ivme degeri 0.082 m/s® olarak elde edilir. ivme degeri kullanilarak

bir ciiruf partikiiliine etkiyen net kuvvet (F,, ) 4.838x10°N olarak hesaplanmustir.
F.=F =ma= F_=pV,a=4838x10"°N (3.26)

Hesaplanan F

o degeri Esitlik 3.18’de yerine yazilirsa, siirtinme kuvveti (Fp)

5.744x10™* N olarak bulunur ve bu deger Esitlik 3.28”deki gibi tanimlanir.
F.=W-F,= F,=W-F_ =5793x10"-4.838x10° =5.744x10*N (3.27)

2

F :CDApVE:5.744x104N (3.28)
Fanlardan gelen havanin bileske hizin1 bulabilmek igin siirtinme direnci C,’ye

ihtiyag duyulmaktadir. Laminer dis akista (Re <2x10°) kiire icin C, degeri 0.5

alinabilmektedir [20]. Siirtinme direnci 0.5 alinmis ve bu deger Esitlik 3.28’de
yerine yazilarak, Esitlik 3.29 elde edilmistir.

2 3.35x10°) (v)?

(3.29)

Esitlik 3.29 kullanilarak fanlardan gelen hava hizinin bileske degeri 16.145 m/s

olarak hesaplanmistir. Siirtiinme katsayist C, ’nin saglamasi Tablo 3.5 ile verilen 1

atm basmng ve 25°C’deki havanin oOzellikleri ile Esitlik 3.30 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bileske hiz degeri i¢in Re sayis1 3463 olarak hesaplanmis ve bu

deger Re =3463 < 2x10° oldugundan siirtiinme direnci (C ) degerinin dogru olarak

secildigi sonucuna varilmistir.

Re=2Yd (3.30)
7]

43



Cizelge 3.5 1 atm basing ve 25°C’de havanin 6zellikleri

pq (kg/m*) d (m) p (kg /ms)
1.184 3.35x10°® 1.849x10°

V; =16.145 m/s ve fanlar yatay ile 45° a¢1 yapacak sekilde konumlandirildigindan

herbir fan kanalinin ¢ikisindaki hava hiz1 Esitlik 3.31 kullanilarak hesaplanir.

Sekil 3.18 Akiskan yatak igerisinde fanlarin hiz bilesenleri

V=V, = Y& v, v, —11.416 mis (3.31)

2

Fan kanalinin ¢ap1 0.35 m olarak se¢ilmis ve bir fan kanali i¢in hava debisi Esitlik

3.32 kullanilarak 1.3 kg/s olarak hesaplanmustir.

0.35°

m= pAV :1.184><7r( jx11.416 ~1.3 kgls (3.32)

Akiskan yatak icerisinde iki adet fan oldugundan birinci ¢evrime verilen toplam hava
debisi 2.6 kg/s olacaktir.
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Akiskan yatak i¢in 151 transferi hesabinin yapilmasi:

Bir ciiruf damlacigi i¢in enerjinin korunumu kanunu asagidaki verilen Esitlik 3.33 ile

ifade edilmektedir [18].

dT

—hA, (Tl—TO)—Ajga(T“—TO“):vdpdcpE (3.33)

Bu denklemde h(W/mzK)Ciiruf damlacigr ile hava arasindaki 1s1 taginim
katsayisini, A, (mz) ciruf yiizey alanmi, T, (°C) ciiruf sicakligini, T, (°C) ortam

sicakligini, & nesretme katsayisini, O'(W/mZK") Stefan-Boltzmann sabitini, V,

-1

(m3) cliruf hacmini, p, (kg/m?’) ciiruf yogunlugunu, ¢, J(kgK) " ciiruf ozgiil

1s1s1n1 temsil etmektedir. ilgili degerler Cizelge 3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.6 Hesaplamalar icin gerekli parametreler ve degerleri

Parametre Degeri
Ciiruf yogunlugu ( o, ) 3000 kg /m?
Ciirufun dinamik viskozitesi ( z ) 0.7 Pas
Havanin yogunlugu ( o, ) 1.184 kg /m®

Havanin dinamik viskozitesi ( 4, )

1.849x10™° kg/ms

Ciirufun dzgiil 1s1s1 (C,)

1200 J (kgK )"

Ciirufun damlacigmin ilk sicakligi (T))

1450°C

Havanin ilk sicakligi (T, )

25°C

Havanin 1s1 iletim katsayis1 (K )

0.02551W (mK )"

Havanin 6zgiil 1s1s1 (C, )

1007 J (kgK )™

Havanin 25°C’deki Prandtl sayis1

0.7296

Akigkan yatak cidarlar ile akiskan yatak icerisinde ¢ok biiyiik miktarda bir sicaklik
farki1 meydana gelmeyeceginden otiirii Esitlik 3.33’de 1s1nim ile 1s1 transferi ithmal

edilebilir. Son durumda yukaridaki esitlik Esitlik 3.34’te gosterildigi sekle doniisiir;
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dT
—hA (T =To) =Vapue, — (3.34)

Esitlik 3.34 ile verilen diferansiyel denklem ¢oziilerek Esitlik 3.35 elde edilmistir.

dpdcp dT dpd t
—|dt=
hA, (T -T ) ;'1‘ -f

T,

—dt =

Vdpdcp In |T2 _To
hAj ‘Tl_TO

_(tz_ti):

(3.35)

Esitlik 3.35 kullanilarak kati1 ciliruf partikiillerinin 7 saniye sonraki sicakligini
bulabilmek i¢in 1s1 tasinim katsayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Is1 taginim katsaymin

hesaplanabilmesi i¢in Qin ve ark. tarafindan tiiretilen Esitlik 3.36 kullanilmistir [18].

h :%(2+0.6\/R_eﬂﬁ) (3.36)

d
Re=2% (3.37)
Hy
C
Pr = &“9 (3.38)

Reynolds ve Prandtl sayilar1 Cizelge 3.6°da verilen degerler kullanilarak hesaplanmis
ve Esitli 3.36”da yerine yazilarak bir ciiruf partikiilii ile hava arasindaki 1s1 taginim
katsayis1 h=257.28 W / m*C olarak bulunmustur. Hesaplanan 1s1 tasinim katsayist
degeri Esitlik 3.35°te yerine yazilarak Esitlik 3.39 elde edilmistir.

Vdpdcp In T2 _T0|

—At =
hph T1 _To ‘

(3.39)

:>—At:7.8ln‘ T2 ‘:>e“’7-8: T, =25

1450-25 1450-25

Esitlik.39’da At yerine ciiruf partikiillerinin fan seviyesine inme siiresi olan 7 saniye
degeri yazilarak, ciirufun partikiillerinin 7 saniye sonundaki sicaklik degerini ifade

eden T, degeri 606 °C olarak hesaplanmistir. Bu deger yorumlandiginda; ciiruf

partikiillerinin akigkan yataktan 606 °C sicaklikta tahliye edildigi sOylenebilir.
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t=0"dan t anina kadar olan zaman araliginda cisim ile ¢evre ortam arasindaki 1s1
transferinin toplam miktari, cismin enerji igerigindeki degisimdir ve Esitlik 3.40 ile

temsil edilir [21].

Q=mc,(T,-T,) (kW) (3.40)

6 ton/s ergimis cliruf kapasitesi i¢in m =1.67kg /s olan ciiruf debisi Esitlik 3.40°da

yerine yazilmis ve akigkan yatak icerisindeki 1s1 transferinin toplam miktar1 1.691

MW olarak elde edilmistir.

Q =1.67x1200x(1450—606) =1.691IMW (3.41)

Hesaplanan 1s1 transferi miktar1 ayn1 zamanda akiskan yataga verilen havanin enerji

icerigindeki degisime esit olacaktir. Buradan havanin tahliye sicakligi (T,,) Esitlik

3.42 kullanilarak 670 °C olarak hesaplanmustir.

- 1691
=1691kW =mnc (T, -T,)=>T,=——+T, 2670 °C 3.42
Q h p( m—To) =Ty 2 6x1.007  ° (3.42)
Ergimis Ciiruf girig sicakhifi 3m Hava cikis sicakhi§i1 670°C
1450°C my=2.6 kg/s
m=1.67 kg/s

2m

Hava giris sicakhg 25 °C
mh1=l.3 kg/S

—C
Hava giris sicaklii 25 °C
mp,=1.3 kg/s

€

. Kati ciiruf partikiilleri ¢1kis
sicaklig1 670°C
m=1.67 kg/s

Sekil 3.19 Tasarlanan akigkan yatak ve 6nemli parametreleri
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3.1.3 Kizdiricr tasarimi

Birinci ¢evrimde (Rankine ¢evrimi) kizdirict AIK’dan doymus buhar fazinda ¢ikan
akiskani kizdirarak tlirbine kizgin buhar fazinda génderme goérevini tistlenmektedir.
Cevrimdeki tiim bilesenlerin  tasarimi asagida verilen kabuller altinda

gerceklestirilmistir.

e  Cevrim siirekli ve kararlidir.

e Is1 degistiricilerdeki basing diisiimii ihmal edilmistir.

e Cevre sicaklign 25°C’dir.

e Akiskan sikistirilamazdir.

e Hesaplamalar i¢in gerekli parametreler ortalama sicakliklar kullanilarak elde

edilmistir.

Akiskan kizdirictya 5 MPa basingta 264°C sicaklikta doymus buhar olarak
girmektedir ve kizdiricidan 5 MPa basingta ve 600°C sicaklikta kizgin buhar olarak
cikmaktadir.

Sekil 3.20 Ticari bir kizdirict 6rnegi [22]

Yapilan kabuller altinda kizdiricr tek gegisli, tek govdeli ¢apraz akish gévde borulu
151 esanjorli olarak tasarlanmistir. Govde borulu kizdiricida govde tarafindaki 1s1
tasinim katsayisini artirmak adina kesme degeri 25% olan sasirtma levhalar1 (Buffle)
kullanilmistir. Tasarlanan kizdiriciya ait govde ve boru tarafindaki akigkanlarin giris

ve ¢ikis sartlar1 Sekil 3.21°de gosterildigi gibidir.
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Doymug buhar gticigt

T, =600 °C
P, =5MPa
My, = 0.60 kg /s
* — Hava gkt
T; =490 °C
mpy = 2.6 kg/s
Hava girigi
T, =670 °C
mpy = 2.6 kg/s
Doymug buhar girigi
| r,=264%C
P; =5MPa

s = 0.60 kg /s

Sekil 3.21 Kizdiric1 giris ve ¢ikis sartlar

Is1l kapasitenin hesabi:

Boru tarafindaki toplam 1s1 transferi miktar1 Esitlik 3.44 ile 521.8 kW olarak

hesaplanmuistir.

Q, =mc,(T,-T,) (3.43)

Q,, =2.6x1115x(670—-490) =521.8 kW (3.44)

Bu deger govde tarafindaki 1s1 transferi degerine esit olacaktir. Esitlik 3.45
kullanilarak gévde tarafindaki su buhari debisi 0.60 kg/s olarak hesaplanmastir.

Qy; = Mus (h, —h, ) = 571.8x10% = mys (3667 — 2794.2) (3.45)

Mbs = Mb2 = Mb3 = Mpa = Mps = 0.6 Kg/s (3.46)

Logaritmik sicaklik faktoriiniin hesaplanmasi:

Logaritmik sicaklik faktorii Esitlik 3.47 ve Esitlik 3.48 kullanilarak ve diizeltme
faktorii degeri (F) 0.95 kabul edilerek AT, =125°C olarak hesaplanmuistir.

AT,=670 — 600 = 70°C ve AT,=490 — 264 = 226°C (3.47)

AT, — AT,

—_ D172 F=~125°C 3.48
" In(AT,/AT,) (348)
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Boru uzunlugunun secilmesi:

Kizdirici tasarimi igin iiggen dizilise sahip, tek gecisli boru i¢ ¢ap ve dis cap degerleri
d,/d. =25mm/19mm olan, boru eksenleri arasindaki uzaklik 1.25d,=32mm
olacak sekilde 349 adet boruya sahip esanjor DIN standardindan secilmistir.

Standarda gore ilgili esanjore ait govde anma ¢ap1 700 mm’dir [23].

Boru uzunlugunu hesaplamak adma ilk hesaplama i¢in toplam 1s1 transfer
katsayis1(U) degeri 80 W / m?°C olarak segilmistir. Esitlik 3.49 kullanilarak borularin

toplam yiizey alan1 52.18 m? hesaplanmustir ve bu deger Esitlik 3.50’de kullanilarak
boru boyu 1.90 metre olarak hesaplanmistir.
Q=UAATIm = 521.8x10° =80x Ax125= A=52.18 m? (3.49)

A=zndyL =52.18 = 7x349x(25x107 )x L=> L =1.90 m (3.50)

Boru tarafindaki is1 tasimim katsayisinin hesaplanmasi:

Bir borudan gecen hava debisi Esitlik 3.51 ile hesaplanir. Bu esitlikte Mo (m/s) bir
borudan gecen hava debisini, m;, (m/s) toplam hava debisini, n boru sayisini, N ise
boru gecis sayisini temsil etmektedir. Bir borudan gegen havanin hizi ise Esitlik 3.52
kullanilarak 65 m/s olarak hesaplanmuistir.

MpXN
mp =

" 26 -3
—my =22 = 7.45%10° kals 351
"7 349 g (351)

ms = pAu (3.52)

Bir boru igerisinden gecen havanin hizi hesaplandiktan sonra Reynolds degeri Esitlik

3.53 kullanilarak hesaplanabilir. Bu esitlikte u(m/s) bir borudan gec¢en hava debisini,

d. (m) boru i¢ capin1 ve v (m*/s) kinematik viskoziteyi temsil etmektedir.

-3
Re= Y 854910 " . 12980 (3.53)
v 9,515x10

Reynolds degeri boru i¢i akista kritik deger olan 2300’den daha biiyiik bir deger

olarak hesaplandigindan boru igerisindeki akis tiirbiilanslh bir akistir.
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Reynolds sayist hesaplandiktan sonra boru igerisindeki 1s1 tagimim katsayimin
hesaplanabilmesi i¢in Esitlik 3.54 ile verilen Petukhov-Kirillov korelasyonu
kullanilmistir [24]. Petukhov-Kirillov korelasyonu kullanilarak Nusselt sayisi (Nu)
36.65 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan Nusselt sayisi Esitlik 3.56’da kullanilarak

boru tarafindaki 1s1 tasinim katsayis1 117.5 W / m?°C olarak elde edilmistir.

(f /2)xRexPr

u= 3.54
1.07+12.7(f 12)"*(Pr*®-1) (3:549)
f =(1.58InRe-3.28)" (3.55)
-3
Nu=19 36,65 AI0T 1175 wimeec (3.56)
k 0.06093

Govde tarafindaki 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi:

Govde tarafindaki 1s1 tasimim katsayisini hesaplamak i¢in Kern yoOnteminden

faydalanilmistir [25]. Kern yontemi kullanilarak esdeger ¢ap (d,) degeri Esitlik 3.57

yardimiyla 19.8 mm olarak hesaplanmistir. Bu esitlikte d,(mm) boru i¢ ¢apini, d,

(mm) esdeger ¢ap1 ve P, (mm) boru eksenleri arasindaki uzaklig: temsil etmektedir.

110

e

d

(R?-0.917d;) (3.57)

0

Esdeger c¢ap hesaplandiktan gdvde tarafindaki serbest gecis alan1 ( A,) Esitlik 3.58
yardimiyla hesaplanmistir. Bu esitlikte A (m?) serbest gecis alamini, e (mm)
sagirtma levhalar arasindaki uzakligi ve D, (mm) kizdirict esdeger gapimi temsil
etmektedir.

(t,.—d,)eD, _(32-25)x280x700
Y 32

A = x10° = A =0.043m*  (3.58)

Serbest gegis alan1 hesaplandiktan sonra govde tarafindaki buhar hizi ve Reynolds
sayis1 degerleri sirasiyla 0.6 m/s ve 15747 olarak elde edilmistir.

0.6
u,=——

=u,=———=0.6 ko/s (3.59)
PA 23.7x0.043

51



~ 15747 (3.60)

Son olarak hesaplanan degerler Esitlik 3.60 ile ifade edilen Kern korelasyonunda

yerine yazilarak boyutsuz Nusselt sayis1 111.43 olarak bulunmustur. Esitlik 3.60 ile

verilen denklemde, h, (W / m*C) govde tarafindaki 1s1 tasinim katsayisini, Pr Prandtl
sayisini, K (W/m'C) govde tarafindaki akiskanmn 1s1 iletim katsayisini, j;,
boyutsuz 1sil ¢arpani, ¢ (Pas) ortalama akiskan sicakliginda govde tarafindaki
dinamik viskoziteyi u, (Pas) cidar sicakliginda gévde tarafindaki dinamik

viskoziteyi temsil etmektedir. Hesaplanan Nusselt sayist kullanilarak govde

tarafindaki 1s1 taginim katsayisi (h; ) 304 W / m'C olarak hesaplanmustir.

h.d o4
Nu=—"¢=j RePr®| £ | =11143=h =304W/m<C (3.61)
0

Toplam 1s1 tasimim katsayisinin hesaplanmasi:

Borularin i¢ ve dis tarafindaki kirlilik faktérii R, = 2x10*m*C /W alinmus ve gelik

icin 1s1 iletim katsayist k =54 W / m°C alinarak toplam 1s1 taginim katsayis1 Esitlik

3.62 kullamilarak U, = 67.5W / m*C olarak hesaplanmistir.

25
In|—
oL B 04D O (25%10%) -t = 675W /mPC (3.62)
117519 19 27L(54) 304

Hesaplanan U, degeri ile baslangigta kabul edilen U degerleri uyusmazlik

gostermektedir. Bu sebepten otiirli boru uzunlugu hesaplamast U, degerine gore

revize edilmelidir.

Sonuclarin revize edilmesi:

Boru uzunlugu degeri U, degeri ile Esitlik 3.63 ve 3.64 kullanilarak 2.26 metre

olarak hesaplanmistir.

Q=U,AAT, = 521.8x10° =67.5x Ax125= A=61.85 m (3.63)
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A=7d,Ln=>61.85=7x(25x10"°)xLx349 =L =226 m (3.64)

Tasarlanan kizdiriciya ait tasarim parametreleri ve degerleri Cizelge 3.7°de

gosterildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.7 Tasarlanan kizdiriciya ait 6zellikler

Esanjor Bfo.r " Boru Borui¢ | Boru Esdeger Boru boyu
tioi dizilis sayisl capi dis capi Cap(mm) (mm)
P tipi (adet) (mm) (mm) P
Govde
borulu
—1 Uggen
Tek gecisli dizilis 349 19 25 700 2260
Capraz
akislt

3.1.4 Atk 1s1 kazam (AIK) tasarim

Tasarlanan sistemde kizdiricidan ¢ikan sicak hava AIK’da suyu doymus buhar fazina
getirmek i¢in kullanilmaktadir. AIK ti¢cgen dizilise sahip, iki gegisli, tek govdeli, u
borulu ve c¢apraz akisa sahip govde borulu 1s1 esanjorii olarak tasarlanmistir.

Akiskanlarin AIK’ya giris ve ¢ikis sartlar1 Sekil 3.22°de gosterildigi gibidir.

Doymus buhar ¢ikagt
Hava girigi : Te = 264°C
T7 = 490°C Mmeg = 0.6 kg/S
my =26 kg/s

4

Uboru

Hava ¢iiast
T,' = 130°C
thy' = 2.6 kg/s TS"_gg(’)fC
s =
g = 0.6 kg/s

Sekil 3.22 Atik 1s1 kazani giris ve ¢ikis sartlari
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Atik 151 kazaninin boyutlandirilmasi
Is1l kapasitenin hesabu:

Boru tarafindaki toplam 1s1 transferi miktart Esitlik 3.65 kullanilarak 979 kW olarak

hesaplanmustir.

Q.. =mc, (T, -T,.) = Q,,. = 2.6 x1046x(490-130) = 979 kW (3.65)

Hesaplanan 1s1l kapasite govde tarafindaki 1sil kapasiteye esit olacaktir. Govde
tarafindaki su debisi Esitlik 3.66 kullanilarak 0.60 kg/s olarak hesaplanmistir. Bu
deger kizdiriciya giren doymus buhar debisine esittir ve buradan yapilan

hesaplamalarin dogrulugu teyit edilebilir.

Q- =M hyy = 979 = my,x1639.7 = 0.6 kg/s (3.66)

Logaritmik sicaklik faktoriiniin hesaplanmasi:

Logaritmik sicaklik faktorii Esitlik 3.67 kullanilarak ve diizeltme faktorii degeri (F)
0.95 kabul edilerek AT, =112°C olarak hesaplanmustir.

AT, =490 — 264 = 226°C ve AT,=130—80 = 50°C

AT, — AT,

—_ D72 Fx~112°C 3.67
™ In(AT,/AT,) (3.67)

Boru uzunlugunun se¢ilmesi:

Kizdiricr tasarimi igin iki gegisli U boru se¢imi yapilmistir. DIN standartlarindan
baslangic hesabi i¢in esdeger gdvde gapi (Dg) 1000 mm ve boru sayist 776 adet
olarak se¢ilmistir. Borulara ait i¢ ¢ap ve dis ¢ap degerleri ise d,/d, =25mm/19mm
alinmistir. Boru uzunlugunu hesaplamak adina ilk hesaplama icin toplam 1s1 transfer

katsayis1 (U) degeri 60 W / m®°C olarak secilmistir. AIK’da doymus buhar iiretme
operasyonu govdenin 25%’lik kisminda gerceklestirilmektedir. Diger bir ifade ile,
borular govdenin 75%’lik kisminda yer alacaktir. Buradan boru sayis1 Esitlik 3.68 ile

revize edilerek 582 adet olarak yeniden hesaplanmustir.

n=0.75x776 = n =582 adet (3.68)
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Borularin toplam yiizey alani Esitlik 3.69 kullanilarak 145.7 m* hesaplanmustir.
Hesaplanan alan degeri Esitlik 3.70’te kullanilarak boru uzunluklar1 3.2 metre olarak

elde edilmistir.

Q =UAAT, = 979x10° =60x Ax112 = A=145.7 m® (3.69)

A=7nd,L =52.18 = 7x582x(25x10°)L= L =3.20m (3.70)

Boru tarafindaki 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi:

Bir borudan gecen hava debisi Esitlik 3.71 kullanilarak 8.94x107° kg/s olarak
hesaplanmistir. Esitlik 3.72 kullanilarak bir borudan gegen hava hiz1 ise yaklasik
52.22 m/s olarak elde edilmistir.

My = m:’\lx N my =8.94x10° ks (3.71)

ms = pAu (3.72)

Reynolds degeri Esitlik 3.73 kullanilarak hesaplanabilir. Bu esitlikte u(m/s) bir
borudan gecen hava debisini, d;(m) boru i¢ ¢apim ve v(m®/s) kinematik

viskoziteyi temsil etmektedir.

-3
Re= U0 _, 851910 _ . 15980 (3.73)
v 9,515x10

Hesaplanan hiz degeri i¢cin Reynolds sayis1 20220 olarak elde edilmistir. Esitlik 3.74
ile ifade edilen Petukhov-Kirillov korelasyonu kullanilarak Nusselt sayist (Nu)

yaklasik 50 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan Nu sayis1 Esitlik 3.76’da yerine

yazilarak boru tarafindaki 1s1 tasinim katsayis1 118 W / m®°C olarak hesaplanmustir.

(f /2)xRexPr

- 3.74
1.07+12.7(f 12)*(Pr*®-1) (3.74)
f =(1.58InRe-3.28)" (3.75)
-3
Nu=D9 5o XI9X107 g1 wymeec (3.76)
k 0.0448
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Govde tarafindaki 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi:

Govde tarafindaki 1s1 taginim katsayisin1 hesaplamak i¢in esdeger ¢ap (d.) degeri
Esitlik 3.77 ile 19.8 mm olarak hesaplanmuistir.

110

e

d

(R*-0.917d;) (3.77)

0

Esdeger ¢ap hesaplandiktan gdvde tarafindaki serbest gecis alan1 ( A,) Esitlik 3.78

yardimiyla hesaplanmistir. AIK tasariminda sasirtma levhasi kullanilmamustir bu

sebepten otlirii Esitlik 3.78°de e yerine boru uzunlugu degeri yazilmistir.

(t,— do)eDg _ (32 —25)x3200x1000

. - x10° = A =0.7m? (3.78)

Asz

Serbest gecis alan1 hesaplandiktan sonra gévde tarafindaki su hizi ve Reynolds sayisi

degerleri sirasiyla 0.001 m/s ve 955 olarak hesaplanmustir.

0.6

u,=——=u,=———=0.001 m/s (3.79)
oA 783.7x0.8
0.001x(19.8x107%)x783.7
Re= Y%L _ Re_ ( _5) ~ 955 (3.80)
Y7, 1.78x10

Govde tarafindaki su hiz1 ve Reynolds sayisi oldukga kiigiik ¢ikmistir. Bu durumda
govde tarafindaki 1s1 tasinim katsayis1 uzun bir silindir etrafinda dogal taginim icin
Churchil-Chu tarafindan o6nerilen korelasyon kullanilarak hesaplanabilir [26].
Churchil-Chu korelasyonunun uygulanabilmesi i¢in Esitlik 3.81 ile ifade edilen
oranin bir degerinden ¢ok biiyiik olup olmadigi kontrol edilir. Bu esitlikte Gr

boyutsuz Grashof sayisini, Re ise Reynolds sayisini temsil etmektedir. Grashof sayisi
Esitlik 3.82 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu esitlikte g(m/s?) yercekimi ivmesini,

S L/ K) hacimsel genlesme katsayisini, T, (°C) ylizey sicakligini, T_(°C) ortam
sicakhigmi, d>(m) esdeger boru gapmi, v (m’/s)kinematik viskoziteyi temsil

etmektedir.

—>1 (3.81)
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T.-T.)d?
Gr: gﬁ( SV2 00) e (382)

Esitlik 3.82 kullanilarak Grashof sayis1 yaklasik olarak 2.55x10 bulunmustur. Bu
deger Esitlik 3.83’de yerine yazildiginda Grashof sayisi ile Reynolds sayisi
arasindaki oran 27960 olarak bulunmustur. Bu durumda govdede dogal taginim
dominanttir ve govde tarafindaki 1s1 taginim katsayisini hesaplamak igin Churchil-

Chu korelasyonu kullanilabilir.

Gr
— =27960>1 (3.83)

Re

Churchil-Chu korelasyonu ile Nusselt sayisi Esitlik 3.84 ile gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir. Nusselt sayisini hesaplamak i¢in oncelikle taginimin etkinligini

belirleyen Rayleigh sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Rayleigh sayisi Esitlik
3.85 kullanilarak 2.1216x10" olarak hesaplanmustir.

1/6
Ny - | 0:825+0.387 Raam (3.84)
(1+ (0.492/ Pr)g/m)
Ra =Gr.Pr= Ra=(2.55x10")x0.832 =~ 2.1216x10" (3.85)

Hesaplanan Rayleigh sayis1 Esitlik 3.84°de yerine yazilarak Nusselt sayis1 14.25
olarak hesaplanmistir. Nusselt sayis1 Esitlik 3.86’da kullanilarak gévde tarafindaki 1s1

tasinim katsayis1 439 W / m®°C olarak hesaplanmustir.

3
Nu =i gg 05 NX19X107 o 4ag wmzec (3.86)
k 0.609

Toplam 1s1 tasimim katsayisinin hesaplanmasi:
Borularim i¢ ve dis tarafindaki kirlilik faktorii R, = 2x10*m*C /W alinmis ve celik

icin 1s1 iletim katsayisi k =54 W /m’C alinarak toplam 1s1 taginim katsayist Esitlik

3.87 kullamlarak U, degeri yaklasik72.67 W /m*C  olarak hesaplanmstir.

25
In|—
LB o042 IO ) (254107 + -1 = 7267 W /mPC (3.87)
11819 19 27L(54) 439
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Hesaplanan U, degeri ile baslangigta kabul edilen U degerleri arasinda farklilik

bulunmaktadir ve boru uzunlugu hesaplanan U, degerine gore revize edilmelidir.

Sonuclarin revize edilmesi:
Boru uzunluklari, U, degeri Esitlik 3.88°de yerine yazilarak boru alani degeri

yeniden hesaplanmistir. Hesaplanan boru alani degeri Esitlik 3.89°da kullanilarak

boru uzunlugu 2.64 metre olarak hesaplanmustir.

Q=U, AAT, = 979x10° =72.67x Ax112 = A=120.3 m’ (3.88)
A=7d,L =1203=7x(25x10°)x Lx582 =L =2.64 m (3.89)

Tasarlanan atik 1s1 kazanina ait tasarim parametreleri ve degerleri Cizelge 3.8’de

gosterildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.8 Tasarlanan AIK’ya ait 6zellikler

Esanjor Boru poru Boru i U Esdeger Boru boyu
tioi dizilis sayisl capl dis capi Cap(mm) (mm)
b tipi (adet) | (mm) | (mm) p
Govde
borulu
Yborulu - Uggen | 5g, 19 25 1000 2640
ki gegisli dizilis
Capraz
akislt

3.1.5 Buhar tiirbini hesabi

Buhar tiirbini basingli buhardan termal enerji ¢ikaran ve donen bir ¢ikis mili {istiinde
mekanik is yapmak i¢in kullanilan makinelerdir [27]. Tasarlanan sistemde tiirbin
kizdirier ¢ikisindaki yiiksek basingli kizgin buhar tiirbinde genisleyerek buharin sahip
oldugu termal enerji ¢ikis mili iizerinde mekanik is yapmaktadir. Daha sonra, bu
mekanik is bir jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Akiskanin

buhar tiirbinine giris ve ¢ikis sartlar1 Sekil 3.23’de gosterildigi gibidir.
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Kizgmn buhar givisi
P, =5 MPa

Kontrol hacmi Doymug buhar ¢ilagt

P, =101.325 kPa
T, 2 100°C

Sekil 3.23 Buhar tiirbini giris ve ¢ikis sartlari

Tiirbinin giris sartlar1 i¢in termodinamik 6zellik tablolarindan entalpi degeri (h,) ve

entropi degeri (S,) swrasiyla 3667kj/kg ve 7.2605 kj/kgK olarak bulunmustur.

Tiirbin ¢ikisinda buharin ortam basincina diistiigli kabul edilmis olup, izentropik hal
degisimi igin entropi degeri S, =S, = 7.2605 Kj/kgK degerine esit olacaktir. Bu
durumda tiirbin ¢ikisinda akiskanimiz islak buhar fazindadir ve akiskanin kuruluk
derecesi Esitlik 3.90 kullanilarak 0.983 olarak hesaplanmustir. Izentropik genisleme
icin entalpi degeri olan h,, ise Esitlik 3.91 ile 2637kj / kg bulunmustur.

7.2605=1.3028+ X,, x 6.0562 = X = 0.983 (3.90)
h,, =417.51+0.983x 2257.5 = h,_ = 2637 Kj/kg (3.91)

Bu degerler kullanilarak tiirbinin izentropik verimi Esitlik 3.92 ile hesaplanmustir.

p=ts=N 596 (3.92)
h3 _h4s

Tiirbinin {iretecegi enerji miktar1 ise Esitlik 3.93 kullanilarak 595.2 kW olarak

hesaplanmustir.

W, = mpx (h, —h, ) =595.2 kKW (3.93)
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3.1.6 Yogusturucu Secimi

Tiirbinden ¢ikan 1slak buhari, bir atmosfer basingta doymus sivi fazina doniistiirmek
icin Sekil 3.24 ile gosterilen hava sogutmali finned tube tipinde bir 1s1 esanjorii tercih
edilmistir. Yogusturucunun kapasitesi Esitlik 3.94 kullanilarak 1385 kW olarak elde

edilmistir.

Hava akist

Doymug buhar girigi

Doymus su ¢ikast

Sekil 3.24 Hava sogutmali finned tube 1s1 esan;jorii

Qs = Moxhy, = Q,, =0.6x2308 1385 kW (3.94)

Hesaplanan yogusturucu kapasitesi kullanilarak tedarik¢i kataloglarindan 104210
Watt kapasiteli seri hava sogutmali yogusturucu se¢imi gerceklestirilmistir.
Hesaplanan kapasiteyi saglayabilmek adina segilen yogusturucudan 14 adet birbirine
baglanarak istenilen kapasitenin  saglanabilecegi  Ongoriilmiistiir.  Secilen

yogusturucuya ait 6zellikler Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 Secilen yogusturucuya ait 6zellikler

Yogusturuc Yiize Kapasite Hava Boru
gl'll'sipl)li ucu alam(n)zlz) (Vsatt) debisi | caplan Boyutlar (mm)
(m3/h) | (mm)
Ticari seri Girig=42
hava mm
sogutmali
finned tube 229.18 104210 32680 2010 x 1360 x 250
yogusturucu Cikis=28
mm
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3.1.7 Pompa giiciiniin belirlenmesi
Sistemde pompa yogusturucu ¢ikisindaki doymus suyu, AIK’ya pompalamak ve
cevrimin siirekliligini saglamak adina kullanilmaktadir. Pompanin harcadigi giic

pompanin adyabatik verimi 0.85% kabul edilerek Esitlik 3.95 ile hesaplanmistir. Bu
esitlikte, W, (kW) pompa giiciinii, v (m®/kg) suyun 6zgiil hacmini, AP (Pa) basing
farkini, Mg, (kg/s) suyun kiitlesel debisini ve 7, pompanin adyabatik verimini

temsil etmektedir.

W, = (VAP)xma/ 77, =W, =(0.001043x (5000—100))x0.6/0.85=3.6 kW (3.95)

3.1.8 1Ilk ¢evrim i¢in 1s1l verimin hesaplanmasi

Sistemde ilk termodinamik ¢evrim i¢in yogusturucu fanlarinin harcadigr gii¢ ithmal
edilerek ¢evrimin 1s1l verimi Esitlik 3.96 kullanilarak 35% olarak hesaplanmistir.
Buradan, sistemin ilk ¢evrimi ile ergimis clirufun atik 1s1 enerjisinin 35%’lik bir

kisminin elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegi sonucuna varilmaistir.

W  595.2-3.6
ngevrlml Qgiren ngevrlml 1690

x100 = %35 (3.96)

3.2 Ikinci Is1 Geri Kazanimi Cevrimi

Tasarlanan sistemde birinci akiskan yataktan ¢ikan kati ciiruf partikiilleri akigkan
yatagr 670 °C sicaklikta terk etmektedir. Bu sicaklik degeri ikinci bir 1s1 geri
kazanimi operasyonunu gerceklestirmek adma tatmin edici bir degerdir. Bu
kapsamda, ilk ¢evrime ek olarak sisteme ikinci bir akigkan yatak eklenmis ve ikinci
akigkan yatak ile kat1 ciiruf partikiillerinin atik 1s1s1 havaya transfer edilmistir. Bu
operasyonu takiben sisteme bir Organik Rankine Cevrimi (ORC) eklenmis ve kati
ciiruf partikiilleri tizerinden 1s1 geri kazanimi gergeklestirilmistir. Sistemden ikinci

bir 1s1 geri kazanim islemleri Sekil 3.25°de gosterildigi gibi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.25 Tasarlanan ikinci 1s1 geri kazanim gevrimi

Ik akiskan yataktan ¢ikan 670 °C sicaklia sahip kati ciiruf partikiilleri, ikinci bir
akiskan yataga diistiriilmektedir. Burada, akiskan yatagin altina konumlandirilmisg
olan fanlar sayesinde kat1 ciiruf partikiillerinin atik 1sis1 havaya transfer edilmektedir.
Akiskan yataktan ¢ikan sicak hava kizdiriciya girmekte ve burada organik akiskani
kizgin buhar fazina getirmek icin kullanilmaktadir. Daha sonra sicak hava,
kizdiricidan AIK’ya giris yaparak burada pompalanan organik akigkani doymus
buhar fazina getirerek AIK’dan tahliye edilmektedir. Kizdiricidan ¢ikan kizgin buhar
fazindaki organik akigkan tlirbinde genisleyerek mekanik enerji elde edilmektedir.
Tirbin ¢ikisina bagli bir jenerator vasitasiyla akigkanin termal enerjisi elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir. Tiirbin ¢ikisinda yiiksek sicaklikli organik akiskan
rekiiperatore ugramakta ve burada pompalanan akiskanin AIK’ya girmeden 6nce 6n
1sitma isleminde kullanilmaktadir. Daha sonra rekiiperatdrden ¢ikan organik akiskan
yogusturucuda doymus sivi fazina yogusturulmakta ve bu operasyonu takiben bir
pompa yardimiyla basinglandirilarak rekiiperatdre pompalanmaktadir. Rekiiperatorde
On 1sitma islemine tabi tutulan organik akigkan, rekiiperatorden AIK’ya gonderilerek

¢evrim tamamlanmaktadir

3.2.1 Ikinci akiskan yatak tasarimm

Kat1 ciiruf partikiilleri ikinci akigkan yatak igerisine 606 °C sicaklikta ve 1.67 kg/s
kiitlesel debi ile girmektedir. Ciiruf beslemesi yapildig1 alan ile fanlar arasindaki

uzaklik birinci akigkan yatakta oldugu gibi 2 metre olarak alinmistir ayrica ciiruf
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partikiillerinin fan seviyesine inme siiresi 7 saniye olacak sekilde tasarim

gerceklestirilmistir.

Kati ciiruf

O O O partikiilleri 670 °C

b

000
000 heom

Sekil 3.26 Ikinci akiskan yatagin sematik goriiniisii

Ikinci akiskan akigkan yatak tasarimi icin de tek bir ciiruf partikiilii goz onii

alimmustir. Ciiruf partikiillerinin akiskan yataktan tahliye edilebilmesi igin bir net

kuvvet (F. ) olusturulmalidir. Partikiillerin yataktan 7 saniye igerisinde tahliye

et

edilmesini saglayacak net kuvvet Esitlik 3.97 ve Esitlik 3.98 kullanilarak

hesaplanmustir.
1 2 1 2 2
XZE t :>2:Ea(7) —a=0.0816 m/s (3.97)
F.=ma= F_ =p,V,a=153x10"°N (3.98)

Net kuvvet cliruf agirligr ile ciiruf iizerine {iflenen havanin olusturacag: siirtiinme

kuvveti arasindaki farka esittir. Bu baginti kullanilarak siirtinme kuvveti (Fp)

Esitlik 3.99 yardimiyla 5.785x10™*N olarak hesaplanmustir.
F.=W-F, = F, =W-F_ =5.793x10* -1.53x10° =5.78x10*N (3.99)

Esitlik 3.99 ile hesaplanan siirtinme kuvveti (F,) Esitlik 3.100 ile temsil
edilmektedir. Esitlik 3.100 kullanilarak ve siirtinme direnci katsayisi(C, ) kiire i¢in

0.5 alinarak, fanlardan gelen havanin bileske hiz1 16.2 m/s olarak hesaplanmistir.
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V2

Fo=CoAp =5.78x10*N (3.100)

? 3.35x102) (v)?
FD:CDASPV?2>5.78><104N20,5E( x ) (V)

=v=16.2m/s (3101)

Hava debisinin bulunmasi:

Akigkan yatak igerisinde fanlar yatayla 45°C ag1 yapacak sekilde
konumlandirilmigtir. Buradan Esitlik 3.101 ile hesaplanan bileske hiz degeri
kullanilarak her bir fan ¢ikisindaki havanin hiz degeri Esitlik 3.102 ile

hesaplanmustir.

V, =V, =& v, =V, —11.455m/s (3.102)

2

Fan kanallarinin ¢aplar1 30 mm segilerek her bir fan ¢ikisinda havanin kiitlesel debisi

Esitlik 3.103 kullanilarak 0.956 kg /s bulunmustur.

0.30°

m= pAV =1.184x 7{ }11.455 ~0.958 kg /s (3.103)

Akisgkan yatak icerisinde iki adet fan oldugundan toplam hava debisi 1.916 kg/s

olarak elde edilmistir.

Is1 transferi hesabinin yapilmasi:

Bir ciiruf partikiilinde zamana bagli 1s1 transferi denklemi Esitlik 3.104 ile ifade
edilmektedir.

Vdpdcp In T2 _T0|

10‘

—At = (3.104)

Kat1 ciiruf partikiillerinin 7 saniye sonraki sicakligin1 bulabilmek adina 1s1 tasinim
katsayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Is1 tasinim katsayinin hesaplanabilmesi i¢in Qin

ve ark. tarafindan tiiretilen Esitlik 3.105 kullanilmugtir [18].

h =%(2+0.6JR_e%/ﬁ) (3.105)
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Ilgili degerler Esitlik 3.105°de yerine yazilarak, ikinci akiskan yatak igerisindeki 1s1
tasinim katsayisi h =258 W /m*Colarak bulunmustur. Hesaplanan 1s1 tasinim
katsayis1 degeri Esitlik 3.106’da yerine yazilarak ciiruf partikiillerinin 7 saniye

sonraki sicakligi (T,) olarak 262° C hesaplanmustir.

T, -T, T,-25

606 — 25

Vap4C P In
hA,

—At =

1 0

— —At= 78I‘ ‘:>T ~262°C  (3.106)

t=0’dan 7 saniye zaman araliginda cisim ile ¢evre ortam arasindaki 1s1 transferinin

toplam miktar1 Esitlik 3.107 kullanilarak 0.69 MW olarak hesaplanmaktadir.
Q=mc,(T,-T,) (kW) (3.107)

Hesaplanan 1s1 transferi miktar1 ayn1 zamanda havanin enerji igerigindeki degisime

esit olacaktir. Buradan havanin akiskan yataktan tahliye sicakligi (T,, ") Esitlik 3.108

kullanilarak 370 °C olarak hesaplanmustir.

Q =690kW =mj, C, (Thl '—TO) =>T,'= % +T,=370°C (3.108)
Ciiruf partikiilleri ve havanin ikinci akiskan yataga giris ve cikis sartlar1 Sekil 3.24°te
gosterildigi gibidir. Hesaplanan sonuglar yorumlandiginda, ikinci bir akigskan yatak
kullanilarak 370 °C sicaklik degerine sahip hava iiretmenin miimkiin oldugu
sOylenebilir. Ayrica bu sicaklik degeri ile ORC ¢evrimi kullanilarak elektrik enerjisi
tiretebilmenin elverisli oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Tw' = 370°C

000

5 71 =670°C

Sekil 3.27 Ciirufun ve havanin ikinci akigkan yataga giris ve ¢ikis sicakliklar
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3.2.2 Organik Rankine Cevrimi

Organik Rankine Cevrimi (ORC) genellikle jeotermal, biokiitle ve atik 1s1 geri
kazanimi uygulamalarinda kullanilan bir enerji tiretim teknigidir. ORC’nin en énemli
ozelligi diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan kiiciik ve orta 6lgekli enerji iiretimine
imkan tanimasidir. Geleneksel enerji iiretim yontemleri kullanilarak diisiik 1stya
sahip kaynaklardan verimli bir sekilde enerji iiretimi oldukga glictiir. Giiniimiizde,
fosil kaynakli yakitlarin her gecen giin azalmasi ve ¢evresel faktorler temiz enerjiye
yonelimi zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda temiz ve verimli bir enerji iiretim

yontemi olan ORC 6n plana ¢ikmaktadir [28].

ORC ile enerji tiretiminde en onemli adim organik akiskan se¢imdir [29]. Organik
akigkan sec¢iminde asagida verilen parametreler dikkate alinarak se¢im islemi

gerceklestirilir.

e Termodinamik ozellikler
e Emniyet faktorii

e (evresel ve ekonomik faktorler

Termodinamik ozellikler:
Organik akigkanin termodinamik 6zellikleri ORC’den verimli bir enerji iiretimi ve

ekserji kaybmi en aza indirmek i¢in anahtar roldedir. Akiskan se¢iminde asagida

ifade edilen termodinamik &6zelliklerin dikkate alinmasi gerekmektedir [30].

e Akiskan sizintisint Onlemek icin yogusma basinci atmosferik basingtan
yiiksek olmalidir.

e s yapan akiskanin basinci buharlastirici basincindan yiiksek olmalidir.

e Daha kiiciik boyutta ve daha kompakt ekipmanlar ile calisabilmek adina
diisiik hacimsel debi tercih edilmelidir. Yiiksek hacimsel debi degerlerinin
secilmesi 1s1 esanjorleri ve pompada basing diisiimiinii arttirmaktadir.

e Tiirbinden elde edilen net isi artirmak i¢in genis entalpi araligi tercih
edilmelidir.

e Is yapan akiskan termal ve kimyasal olarak istikrarli olmalidir.
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Emniyet faktorii:

Segilen organik sivinin diisiik tutusabilirlik 6zelligine sahip olmasi1 gerekmektedir.
Organik is akiskani1 se¢ciminde ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating
and Air Conditioning Engineers) tarafindan Sekil 3.28 ile temsil edilen emniyet

siiflandirilmasi yapilmistir.

Diisiik toksik ézellik | Yiksek toksik dzellik

Yiiksek tutusma
edilimi

Dasik tutusma
egilimi

Tutusma
egilimi yok

Sekil 3.28 ASHRAE tarafindan yapilan emniyet siniflandirilmasi[30]

Cevresel ve ekonomik faktorler:

Cevresel faktorler kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin delinme potansiyellerini
icermektedir. Kiiresel 1sinma potansiyeli atmosfere karbondioksit gazi salinimi ile
iliskili hayati bir konudur. Is akisin1 seg¢iminde atmosfere zarar vermeyecek bir
akiskanin secimi c¢evre i¢in ciddi bir dnem arz etmektedir. Ayrica, secilecek
akigkanin ozon tabakasina zarar vermeyecek sekilde olmasi, kolay temin edilebilir

olmas1 ve ekonomik olmas1 gerekmektedir.

3.2.3 Organik is akiskam secimi

Yukarida ifade edilen parametreler géz oniine alinarak, ORC i¢in organik is akigskani
olarak R134a (Tetrafloretan) secilmistir. R134a renksiz inert bir akiskandir ve 90’1
yillarda ozon tabakasina zararli oldugu igin bir¢ok iilkede kullanimi yasaklanan
R12(diklordiflormetan) gazinin yerine kullanilmak iizere iretilmistir [31]. R134a
toksik oOzelligi ve tutusma oOzelligi olmayan giivenilir bir akiskandir ve ozon
tabakasina zarar verecek herhangi bir 6zellige sahip degildir. Bunun yaninda, R134a
gaz1 yiiksek molekiiler kiitleye sahiptir bu 6zelligi sayesinde ekipmanlarda diisiik

mekanik gerilme olusmasina olanak saglar. R134a akiskaninin kritik sicaklik ve
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basing degeri sirasiyla 101.1°C ve 40 bar’dir [32]. Buna ek olarak, R134a
iklimlendirme donanimlarinda, konut tipi sogutucularda ve su sogutma cihazlarinda

da gliniimiizde yogun olarak kullanilan bir organik akiskandir.

3.2.4 Kizdirici tasarimi

ORC cevriminde kizdirict AIK’dan doymus buhar fazinda ayrilan R134a akiskanini
kizdirarak kizgin buhar fazina getirmek i¢in kullanilmaktadir. ORC ¢evrimindeki

tiim ekipmanlarin tasarimlari asagida belirtilen kabuller altinda gergeklestirilmistir.

e  Cevrim siirekli ve kararlidir.

e Is1 degistiricilerdeki basing diisiimii ihmal edilmistir.

e  (evre sicakligi 25°C’dir.

e Akiskan sikistirilamazdir.

e Hesaplamalar i¢in gerekli parametreler ortalama sicakliklar kullanilarak elde

edilmistir.

Yapilan kabuller altinda kizdirict tek gegisli, tek govdeli ¢apraz akish gévde borulu
181 esanjori olarak tasarlanmistir. Organik akiskan 2 MPa basingta doymus buhar
fazinda kizdiriciya giris yapmakta ve kizdiricida sabit basingta 150 °C  sicakliga
kizdirilmaktadir. Govde borulu kizdiricida gévde tarafindaki 1s1 tasinim katsayisini
artirmak adma kesme degeri 25% olan sasirtma levhalart kullanilmistir. Tasarlanan
kizdiriciya ait gévde ve boru tarafindaki akigskanlarin giris ve c¢ikis sartlar1 Sekil

3.29°da gosterilmistir.

Hava ¢ikagt
e tin G RI134a¢ilag
thg, = 1.916 kg /s T, = 150 °C
g, = 2.20 kg/s
/ Sagsrtma levhalart
||-_ﬁ_-| C | = Govde
N e r———~ <
. (m ' - \LIN
T~ i — = 4
~ U A N Lo
- L—J-L1+
Borit R134a girisi Hava girisi
Ty =67.5°C T, = 370°C
Mg = 2.20 kg/s my, =1.916 kg/s

Sekil 3.29 Kizdirict giris ve ¢ikis sartlari [33]
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Is1l kapasitenin hesabu:

Boru tarafindaki toplam 1s1 transferi miktar1 Esitlik 3.109 kullanilarak 340 kW olarak

hesaplanmustir.

Q,; =1.916x1044x (370 —200) = 340 kW (3.109)

Bu deger govde tarafindaki 1s1 transferine degerine esit olacaktir. Esitlik 3.111
kullanilarak gévde tarafindaki su buhari debisi 2.20 kg/s olarak elde edilmistir.

Q. =mz'(h, —h, ) = 340x10° = m,'(585.7 — 432.5) (3.110)

m)'=mg'=ms'=ms'=ms'=ms'=m;' = 2.20 ka/s (3.111)

Logaritmik sicaklik faktoriiniin hesaplanmasi:

Logaritmik sicaklik faktorii Esitlik 3.112 ve Esitlik 3.113 kullanilarak ve diizeltme
faktorii degeri (F) 0.95 kabul edilerek logaritmik sicaklik faktorii (AT,,) 164°C

olarak hesaplanmuistir.
AT, =370 — 150 = 220°C ve AT,=200—67.5=132.5°C (3.112)

AT, — AT,

T2 S F~164°C 3.113
™ In(AT,/AT,) ( )

Boru uzunlugunun secilmesi:

Kizdiric1 tasarimi igin ticgen dizilise sahip, tek gegisli boru i¢ ¢ap ve dis cap degerleri

d,/d, =25mm/19mm olan, boru eksenleri arasindaki uzaklik 1.25d;,=32mm

olacak sekilde 199 adet boruya sahip govde anma c¢ap1 540 mm olan esanjor DIN
standardindan segilmistir [23].

Boru uzunlugunu hesaplamak adina ilk hesaplama i¢in toplam 1s1 transfer
katsayisi(U) 60 W /m?°Colarak segilmistir. Esitlik 3.114 kullanilarak borularmn

toplam yiizey alan1 34.55 m? hesaplanmustir ve bu deger Esitlik 3.115’te kullanilarak

boru boyu 2.21 metre olarak hesaplanmustir.

Q =UAAT, = 340x10% = 60x Ax164=> A=34.55 m? (3.114)
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A=7znd,L = 34.55=7x199x(25x10°)L=> L =2.21m (3.115)

Boru tarafindaki 1s1 tasimim katsayisinin hesaplanmasi:

Bir borudan gecen hava debisi Esitlik 3.116 kullanilarak 5.49x10°kg/s
hesaplanmistir. Bir borudan gecen havanin hizi ise Esitlik 3.117 kullanilarak 31.44
m/s olarak elde edilmistir.

MpXx N
Mh =

kals (3.116)

ms = pAu (3.117)

Bir boru icerisinden gegen havanin hizi hesaplandiktan sonra Reynolds degeri Esitlik

3.118 kullanilarak 12696 bulunmustur.
Re=—L (3.118)
\Y

Reynolds degeri boru i¢i akista kritik deger olan 2300’den daha biiyiik bir deger
olarak hesaplandigindan boru igerisindeki akis tiirbiilansh bir akistir. Reynolds sayisi
hesaplandiktan sonra boru igerisindeki 1s1 taginim katsaymin hesaplanabilmesi i¢in
Esitlik 3.119 ile verilen Petukhov-Kirillov korelasyonu kullanilmistir [34]. Petukhov-
Kirillov korelasyonu kullanilarak Nusselt sayis1 (Nu) 36 olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan Nusselt sayis1 Esitlik 3.121°de kullanilarak boru tarafindaki 1s1 taginim

katsayis1 83.7 W / m*°C olarak elde edilmistir.

(f /2)xRexPr

u= 3.119
1.07+12.7(f 12)*(Pr*®-1) (3.119)
f =(1.58InRe-3.28)" (3.120)
-3
Nu =19y 36 - 1XI9XA07 _ga 0y mieg (3.121)
k 0.04418
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Govde tarafindaki 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi:

Govde tarafindaki 1s1 tasimim katsayisint hesaplamak icin Kern yoOnteminden
faydalanilmistir [25]. Kern yontemi kullanilarak esdeger ¢ap (d.) degeri Esitlik
3.122 yardimiyla 19.8 mm olarak hesaplanmistir.

110

e

d

(R*-0.917d;) (3.122)

0

Esdeger ¢ap hesaplandiktan govde tarafindaki serbest gegis alan1 ( A) Esitlik 3.123

yardimiyla hesaplanmustir.

(t—d,)eD, _(32-25)x216x540
t, 32

A = x107° = A =0.026m’ (3.123)
Serbest gecis alan1 hesaplandiktan sonra govde tarafindaki buhar hizi ve Reynolds
sayist degerleri Esitlik 3.124 ve Esitlik 3.125 kullanilarak sirasiyla 0.784 m/s ve
92881 olarak hesaplanmustir.

2.2

= U, =——% __~0.784 kgls (3.124)
PA 108x0.026

U,

0.784x(19.8x1072)x108
Re:Ud—ep:R = ( )

e =~ 92881 kg/s 3.125
Y7 1.805x10°° g ( )

Son olarak hesaplanan degerler Esitlik 3.126 ile temsil edilen Kern korelasyonunda

yerine yazilarak boyutsuz Nusselt sayis1 816 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan

Nusselt sayisi kullanilarak gdvde tarafindaki 1s1 tasimim katsayisi (h;) 847 W /m'C

olarak hesaplanmustir.

h.d o4
Nu=—"¢=j RePr®| £ | =816=h =847W/mC (3.126)
0

Toplam 1s1 tasimim katsayisinin hesaplanmasi:
Borularin i¢ ve dis tarafindaki kirlilik faktorii R, = 2x10*m*C /W alimus ve gelik

icin 1s1 iletim katsayisi k =54 W /m’C alinarak toplam 1s1 taginim katsayis1 Esitlik
3.127 kullamlarak U, = 58.04 W / m*C olarak hesaplanmustir.
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In‘25
1 25 25
———+2><10“‘x—+i

= ml_(25x10'3)+i ~58.04 W /m*C (3.127)
83.7 19 19 27L(54) 847

Hesaplanan U, degeri ile baslangigta kabul edilen U degeri yerine oldukga yakindir

ve bu yiizden sonuglarin revize edilmesi gerek yoktur. Tasarlanan kizdiriciya ait

tasarim parametreleri Cizelge 3.10 ile gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.10 Tasarlanan kizdiriciya ait 6zellikler

Boru Boru Boru ic Boru -
Esanjor L Esdeger Boru boyu
tioi dizilis sayisi capi dis ¢capi Cap(mm) (mm)
P tipi (adet) (mm) (mm) P
Govde
borulu
—1 Uggen
Tek gecisli A 199 19 25 540 2210
Capraz
akislt

3.2.5 Atik 1s1 kazam (AIK) tasarimi

AIK’ya giren ve ¢ikan akiskanlarin sicaklik ve kiitlesel debi degerleri Sekil 3.30 ile

gosterilmigtir.
RI34 agilas
Ty, = 67.5°C R134 a givigi Haver givigi
Tty = 220 kg /s T, = 15°C Ty = 200°C

\ Ty, = 2.20 kg /s thg, = 1.916 kg /s

Hava ¢ilag
Tlﬂf = SSDC
iy = 1.916 kg /s

Sekil 3.30 Atik 1s1 kazan1 giris ve ¢ikis sartlar
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AIK govde borulu, iiggen boru dizilisine sahip, iki gecisli 1s1 esanjorii olarak
tasarlanmistir. Sekil 3.30°da gosterildigi gibi organik akiskan AIK’ya 15°C sicaklikta
girmekte ve AIK’dan 2 MPa basingta 67.5°C sicaklikta doymus buhar olarak
cikmaktadir. Bu boliimde akigskan ozellikleri ortalama sicakliklar kullanilarak elde
edilmis ve AIK’nin boyutlandirilmasi gergeklestirilmistir.

Is1l kapasitenin hesabu:

Boru tarafindaki toplam 1s1 transferi miktar1 Esitlik 3.128 kullanilarak 281.15 kW

olarak hesaplanmustir.

Qgap =MC, (T — Ty ) = Qg =1.916x1012x(200-55) = 281.15 kW (3.128)

Govde tarafindaki R134a debisi Esitlik 3.129 kullanilarak 2.20 kg/s olarak

hesaplanmustir.

Qg = Mrssaa Ny = 281.15 =My, x128.25 = 2.20 kgs (3.129)

Logaritmik sicaklik faktoriiniin hesaplanmasi:

Logaritmik sicaklik faktorii Esitlik 3.130 ve Esitlik 3.131 kullanilarak ve diizeltme
faktorii degeri (F) 0.95 kabul edilerek AT, ,=73.4 °C olarak hesaplanmistir.

AT,=200 — 67.5 =132.5°C ve AT,=55-—15=40°C (3.130)

AT, — AT,

—_ D72 F=x~734°C 3.131
™ In(AT,/AT,) ( )

Boru uzunlugunun secilmesi:

AIK tasarimi i¢in iki gecisli U boru se¢imi yapilmistir. DIN standartlarindan
baslangi¢ hesabi igin esdeger gdévde ¢apr (D,) 780 mm ve boru sayis1 484 adet
olarak segilmistir[35]. Borulara ait i¢ c¢ap ve dis c¢ap degerleri ise
d, /d; =25mm/19mm alinmistir. Boru uzunlugunu hesaplamak adina ilk hesaplama
icin toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) degeri 50 W / m?°C olarak secilmistir. AIK’da
doymus buhar liretme operasyonu gévdenin 25%’lik kisminda ger¢eklestirilmektedir.

Diger bir ifade ile borular gévdenin 75%’lik kisminda yer alacaktir. Buradan boru

sayis1 Esitlik 3.132 kullanilarak revize edilmis ve 363 adet olarak elde edilmistir.
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n=0.75x484 = n =363 adet (3.132)

Borularin toplam yiizey alam Esitlik 3.133 kullanilarak 76.60 m* hesaplanmustir.
Hesaplanan alan degeri Esitlik 3.134’te kullanilarak boru uzunluklar1 ilk hesaplama

i¢in 2.70 metre olarak elde edilmistir.

Q =UAAT,_ = 281.15x10° =50x Ax73.4=> A=76.60 m>  (3.133)

A=nd,L = 76.60 = 7x363x(25x10°)L=L=2.70m  (3.134)

Boru tarafindaki 1s1 tasimim katsayisinin hesaplanmasi:

Bir borudan gegen hava debisi Esitlik 3.135 kullanilarak 0.01 kg/s olarak
hesaplanmustir. Esitlik 3.136 ile bir borudan gegen hava hizi ise yaklagik olarak 40.26
m/s olarak elde edilmistir.

MpXN
mp =

— ms =0.01 kg/s (3.135)

ms = pAu (3.136)
Reynolds degeri ise Esitlik 3.137 kullanilarak 33194 olarak hesaplanmustir.

-3
Re= i _, 40:19x107 5314, (3.137)
v 2.3045x10

Esitlik 3.138 ile temsil edilen Petukhov-Kirillov korelasyonu kullanilarak Nusselt
sayist (Nu) yaklasik 72.82 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan Nu sayis1 Esitlik
3.139’da yerine yazilarak boru tarafindaki 1s1 tasmim katsayis1 126.5W /m?°C

olarak hesaplanmuistir.

U (f /2)xRexPr
1.07+12.7(f 12)*(Pr*®-1)

(3.138)

hd, _ hx19x10°°

Nu="="*=7282 —h=126.5 W /m?°C (3.139)

Govde tarafindaki 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi:

Govde tarafindaki 1s1 taginim katsayisim1 hesaplamak i¢in esdeger cap (d.) degeri

Esitlik 3.140 ile 19.8 mm olarak hesaplanmastir.
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110

e

d (R*-0.917d;) (3.140)

0

Esdeger cap hesaplandiktan govde tarafindaki serbest gecis alan1 ( A,) Esitlik 3.141

yardimiyla hesaplanmistir. AIK tasariminda sasirtma levhasi kullanilmamistir bu
sebepten otiirii Esitlik 3.141 ile verilen denklemde e yerine boru uzunlugu degeri

yazilmistir.

(t—d,)eD, _(32-25)x2700x 780
b 32

A = x10° = A =0.46m>  (3.141)

Serbest gecis alan1 hesaplandiktan sonra govde tarafindaki R134a hizi ve Reynolds

sayist degerleri sirasiyla 0.001 m/s ve 955 olarak hesaplanmistir.

= o =22 ~473x10° mis (3.142)
PA 1001 0.46
4.73x107°%(19.8x107°)x1011
Re= Y9l _ Re_ ( - ) ~844  (3.143)
U 1.122x10

Govde tarafindaki R134a hizi ve Reynolds sayist olduk¢a kiiciik c¢ikmistir. Bu
durumda, govde tarafindaki 1s1 taginim katsayist uzun bir silindir etrafinda dogal
tasinitm  i¢in  Churchil-Chu tarafindan  Onerilen korelasyon kullanilarak
hesaplanmigtir. Churchil-Chu korelasyonunun uygulanabilmesi i¢in Esitlik 3.144 ile

ifade edilen oranin bir den ¢ok biiyiik olup olmadigi kontrol edilir.

—>1 (3.144)
e

T,-T,)ds
or= 94! i -)d: (3.145)

Esitlik 3.145 kullanilarak Grashof sayisi yaklasik olarak 9.785x10" bulunmustur.
Bu deger Esitlik 3.144°de yerine yazildiginda Grashof sayisi ile Reynolds sayisi
arasindaki oran 1 degerinden ¢ok biiylik ¢ikmistir. Bu durumda govdede dogal
tasinim dominanttir ve gdvde tarafindaki 1s1 tasimim katsayisini hesaplamak igin

Churchil-Chu korelasyonu kullanilabilir.
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Churchil-Chu korelasyonu ile Nusselt sayis1 Esitlik 3.146 ile gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir. Nusselt sayisin1 hesaplamak i¢in oncelikle tasinimin etkinligini

belirleyen Rayleigh sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Rayleigh sayis1 Esitlik
3.147 kullanilarak 2.1216x10" olarak hesaplanmustir.

1/6
Ny =| 0825+0387xRa® (3.146)
(1+(0.492/Pr)™)
Ra = Gr.Pr= Ra = (9.785x10"?) x1.4165 = 2.389x10" (3.147)

Hesaplanan Rayleigh sayis1 Esitlik 3.146’da yerine yazilarak Nusselt sayis1 53.40
olarak hesaplanmistir. Nusselt sayist Esitlik 3.148 kullanilarak gévde tarafindaki 1s1

tasinim katsayis1 160 W / m*°C olarak hesaplanmustir.

3
Nu=D9 5340 XI98XA07 4 1gn wymiec  (3.148)
K 0.059

Toplam 1s1 tasimim katsayisinin hesaplanmasi:

Borularm i¢ ve dis tarafindaki kirlilik faktorii R, = 2x10*m*C /W alinmis ve celik

icin 1s1 iletim katsayisi k =54 W /m’C alinarak toplam 1s1 taginim katsayis1 Esitlik
3.149 kullanilarak U, degeri yaklasik 59.0 W / m*C olarak hesaplanmustir.

25
In ‘
oL B 002 IOl (25%10%) 4L =59 W /m*C (3.149)
126519 19 27L(54) 160

Hesaplanan U, degeri ile baslangigta kabul edilen U degeri ile farklilik
gostermektedir. Bu nedenle kabul edilen U degeri hesaplanan U, degerine gore

revize edilmelidir.

Sonuglarin revize edilmesi:
Boru uzunluklari, U, degeri Esitlik 3.150°de yerine yazilarak boru alani degeri

yeniden hesaplanmistir. Hesaplanan boru alan1 degeri Esitlik 3.151°de kullanilarak

AIK i¢in boru uzunlugu 2.28 metre olarak hesaplanmustir.
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Q=U,AAT, = 281.15x10° =59x Ax73.4=> A=65.0 m’ (3.150)
A=7d,L = 65=7x(25x107)x Lx363=> L=2.28 m (3.151)

Tasarlanan atik 1s1 kazanimna ait tasarim parametreleri ve degerleri Cizelge 3.11°de

gosterildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.11 Tasarlanan AIK’ya ait 6zellikler

Boru Boru Boru i¢ Boru -

Esanjor L Esdeger Boru boyu

tioi dizilis sayisi capi dis ¢capi Cap(mm) (mm)

P tipi (adet) (mm) (mm) P

Govde

borulu
U borulu Uggen

Capraz

akish

3.2.6 Buhar tiirbini hesabi

R134a akigkaninin buhar tiirbinine giris ve ¢ikis sartlar1 Sekil 3.31°de gosterildigi
gibidir.

Kizgin buhar girisi
P, =2 MPa

Kontrol hacmi Buhar ¢cilas

P;, = 101.325 kPa
Ty = 60 °C

Sekil 3.31 Buhar tiirbini giris ve ¢ikis sartlari
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Tiirbinin giris sartlar i¢in termodinamik 6zellik tablolarindan entalpi degeri (h,.) ve
entropi degeri (S, ) swasiyla 528.3 kj/kg ve 1.9619 kj/kgK olarak okunmustur.
Tirbin ¢ikisinda buharin ortam basincina diistiigii kabul edilmis olup, izentropik hal
degisimi i¢in entropi degeri S,'=S,, =1.9619 kj/kgK degerine esit olacaktir. Bu
durumda tiirbin ¢ikisinda R134a organik akiskani kizgm buhar fazindadir. izentropik
genisleme i¢in entalpi degeri olan h,, interpolasyon ile 443.35 kj/kg olarak

hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak tiirbinin izentropik verimi Esitlik 3.152 ile

86% olarak bulunmustur.

_h,—h, 5283-4555
h,—h, 528.3—443.35

n x100 = 86% (3.152)

Tirbinin tiretecegi enerji miktar1 ise Esitlik 3.153 kullanilarak 160.16 kW olarak

hesaplanmustir.

W, = Merszsax (N, —hy. ) =160.16 kKW (3.153)

3.2.7 Rekiiperator tasarimi

Rekiiperator atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in kullanilan ters akish bir 1s1 esanjoriidiir
[36]. Tasarlanan ORC sisteminde rekiiperator, tiirbin ¢ikisindaki kizgin buhar
fazindaki R134a’nin 1sis1 ile AIK’ya pompalanan R134a’nin 6n 1sitma isleminde
kullanilmaktadir. Bu sekilde tiirbin ¢ikisindaki sicak akiskan direkt olarak
yogusturucuya verilmemekte, rekiiperator vasitasiyla bu isidan faydalanilmakta ve

dolayisiyla sistemin verimi arttirilmaktadir.

Rekiiperator iki gecisli govde borulu, liggen boru dizilisine sahip 1s1 esanjorii olarak
tasarlanmistir. Rekiiperatore giren ve ¢ikan R134a organik akiskanina ait 6zellikler
Sekil 3.32°de gosterildigi gibidir. Rekiiperator tasarimi icin DIN standartlarindan
gdvde anma cap1 (Dg) 540 mm ve liggen diziligli 188 adet boruya sahip govde-
borulu 1s1 esanjorii se¢ilmistir. Borulara ait i¢ cap ve dis c¢ap degerleri ise

d, /d; =25mm/19mm alinmustir. Boru uzunlugunu hesaplamak adina ilk hesaplama

icin toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) degeri 150 W / m*°C olarak segilmistir.
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RiI3da doymiug sovr givigi
T = —26.37°C
Mg = 2.20 kg /=

Ri3dalbzgn buhar girvigi
Ta = 60°C
Mg, = 220 kg /=

RI3da buhar il
To= —10°C
Mo, = 220 kg /=

Ri3da doymiug sovr g
Ty = 15°C
e = 2.20 kg /=

Sekil 3.32 Rekiiperator giris ve ¢ikis sartlart

Is1l kapasitenin hesabi:

Boru tarafindaki toplam 1s1 transferi miktar1 Esitlik 3.154 kullanilarak 158.312 kW

olarak hesaplanmustir.

Q¢ = 2.2x1761.5% (60— (~10)) =158.312 kW (3.154)

Bu deger govde tarafindaki 1s1 transferi degerine de esit olacaktir. Esitlik 3.155
kullanilarak govde tarafindaki R134a debisi 2.20 kg/s olarak hesaplanmistir. Bu
deger, boru tarafindaki R134a debisine esittir ve gerceklestirilen hesaplarin

dogrulugu kontrol edilmistir.

Qg = Mr1zaax C, X (T = T,.) =158.312x10° = Mr134ax1761.5x (15— (~26.37))

th134a = m3' = rh7' = rh4' = ms' = me' = rh7' = rhs' =2.20 kg/s (3.155)

Logaritmik sicaklik faktoriiniin hesaplanmasi:

Logaritmik sicaklik faktorii Esitlik 3.156 ve Esitlik 3.157 kullanilarak ve diizeltme
faktorii degeri 0.95 kabul edilerek hesaplanmis ve logaritmik sicaklik faktori (AT,,)

27°C olarak elde edilmistir.
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AT,=60 — 15 = 45°C ve AT,=—10— (—26.37) = 16.37°C (3.156)

AT, — AT,

=722 Fx27°C 3.157
™ In(AT,/AT,) ( )

Boru uzunlugunun secilmesi:

Kizdiric1 tasarimi igin tiggen dizilise sahip, iki gecisli U borulu, boru i¢ ¢ap ve dis

cap degerlerid,/d, =25mm/19mm olan, boru eksenleri arasindaki uzaklik d, =32

mm olacak sekilde 188 adet boruya sahip gévde anma cap1 540 mm olan esanjor

DIN standardindan segilmistir [23].

Boru uzunlugunu hesaplamak adina ilk hesaplama i¢in toplam 1s1 transfer
katsayisi(U) 150 W /m?°C olarak secilmistir. Esitlik 3.158 kullanilarak borularin

toplam yiizey alan1 39 m* hesaplanmustir ve bu deger Esitlik 3.159°da kullanilarak
ilk hesaplama icin boru boyu 2.65 metre olarak elde edilmistir.

Q =UAAT, =158312=150x Ax27 = A=39 m’ (3.158)

A=7nd,L =39 = 7x188x(25x10° )L = L =2.65m (3.159)

Boru tarafindaki i1s1 tasimim katsayisinin hesaplanmasi:

Bir borudan gecen hava debisi Esitlik 3.160 kullanilarak 0.0234 kg/s hesaplanmustir.
Bir borudan gegen havanin hizi ise Esitlik 3.161 ile 13.30 m/s olarak elde edilmistir.

MpXN
Mph =

kg/s (3.160)

ms = pAu (3.161)

Bir boru igerisinden gecen havanin hizi hesaplandiktan sonra Reynolds degeri Esitlik

3.162 kullanilarak 5.53x10° olarak bulunmustur.

Re =4 (3.162)
\'

Reynolds degeri boru i¢i akista kritik deger olan 2300°den daha biiyiik bir deger

olarak hesaplandigindan boru igerisindeki akis tiirbiilansli bir akistir. Boru
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icerisindeki 1s1 tasinim katsayinin hesaplanabilmesi Petukhov-Kirillov korelasyonu
kullanilmistir. Petukhov-Kirillov korelasyonu kullanilarak Nusselt sayis1 (Nu) 610
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan Nusselt sayis1 Esitlik 3.165’de kullanilarak boru

tarafindaki 1s1 tasinim katsayis1 417.4 W / m*°C olarak elde edilmistir.

(f /2)xRexPr

u= 3.163
1.07+12.7(f 12)"* (Pr*®-1) (3.163)
f =(1.58InRe-3.28)" (3.164)
-3
Nu :% — 610 = 19407 4174 wimPec (3.165)

Govde tarafindaki 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi:

Govde tarafindaki 1s1 tasimim katsayisini hesaplamak i¢in Kern yoOnteminden
faydalanilmistir [25]. Kern yontemi kullanilarak esdeger ¢ap (d.) degeri Esitlik
3.166 kullanilarak 19.8 mm olarak hesaplanmuistir.

110

0

d

(9

(R?-0.917d) (3.166)

Esdeger cap hesaplandiktan govde tarafindaki serbest gecis alan1 ( A,) Esitlik 3.167

yardimiyla hesaplanmustir.

(t—d,)eD, _(32-25)x216x540
b 32

A = x107° = A =0.026m’ (3.167)

Serbest gecis alan1 hesaplandiktan sonra govde tarafindaki buhar hiz1 ve Reynolds
sayis1 degerleri Esitlik 3.168 ve Esitlik 3.169 kullanilarak sirasiyla 0.065 m/s ve 5725

olarak hesaplanmustir.

b= o= 22 ~0065 kgls (3.168)
PA 1311x0.026
ud, p 0.065x (19.8x10°°)x1311
Re=—"-=Re= - ~5725 kg/s (3.169)
Y7, 2.947x10
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Son olarak hesaplanan degerler Esitlik 3.170 ile verilen Kern korelasyonunda yerine

yazilarak boyutsuz Nusselt sayist 201.2 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan Nusselt

say1st kullanilarak gévde tarafindaki 1s1 taginim katsayisi (h,) 983.6 W /m°C olarak

elde edilmistir.

h.d o4
Nu :%: jo, RePr [ﬁj ~201.2=h =9836W/mC  (3.170)
Hy

Toplam 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi:

Borularm i¢ ve dis tarafindaki kirlilik faktorii R, = 2x10*m*C /W alinmis ve gelik

icin 1s1 iletim katsayis1 k =54 W / m’C alinarak toplam 1s1 tasinim katsayisi Esitlik
3.171ile U, =110.44W / m*C olarak hesaplanmustir.

25
In|—
1 25 25 1
=T 200104 22 O (2510 + = 22243 W /m*C (3.171)
417.419 19 27L(54) 983.6

Hesaplanan U, degeri ile baslangigta kabul edilen U degeri uyusmazlik
gostermektedir. Bu nedenle boru boyutlart hesaplanan U, degerine goére revize

edilmelidir.

Sonuclarin revize edilmesi:
Boru uzunluklari, U, degeri Esitlik 3.172°de yerine yazilarak boru alani degeri

yeniden hesaplanmigtir. Hesaplanan boru alani degeri Esitlik 3.173’de kullanilarak

rekiiperator i¢in boru uzunlugu 1.80 metre olarak yeniden hesaplanmistir.
Q=U, AAT, =158312 = 222.43x Ax 27 = A= 26.36 m’ (3.172)
A=7d,L = 26.36 = 7x(25x10°)x Lx188 =L =1.80 m (3.173)

Tasarlanan rekiiperatore ait tasarim parametreleri ve degerleri Cizelge 3.12°de

gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Cizelge 3.12 Tasarlanan rekiiperatore ait 6zellikler

Esanjor Boru Boru Boru i Boru Esdeger Boru boyu
tioi dizilis sayisl capl dis cap1 Cap(mm) (mm)
b tipi (adet) | (mm) | (mm) p
Govde
borulu
iki gecigli | U%&n 188 19 25 540 1800
dizilig
Capraz
akigh

3.2.8 Yogusturucu Secimi

Rekiiperatorden ¢ikan buhar fazindaki R134a organik akiskanini, bir atmosfer
basingta doymus sivi fazina doniistiirmek igin hava sogutmali finned tube tipinde bir
1s1 esanjorii tercih edilmistir. Yogusturucunun kapasitesi Esitlik 3.174 kullanilarak

478 kW olarak hesaplanmustir.

Qus = Mrzsax hyy = Q. = 2.2x217.6 = 478 kW (3.174)

Hesaplanan yogusturucu kapasitesi kullanilarak tedarik¢i kataloglarindan 104210
Watt kapasiteli seri hava sogutmali yogusturucu secimi gerceklestirilmistir.
Hesaplanan kapasiteyi saglayabilmek adina segilen yogusturucudan 5 adeti birbirine
baglanarak istenilen kapasitenin  saglanabilecegi = Ongoriilmiistiir.  Segilen

yogusturucuya ait 6zellikler Cizelge 3.13 ile verilmistir.

Cizelge 3.13 Secilen yogusturucuya ait 6zellikler

Yogusturuc Yiize Kapasite Hava Boru
gl'll'si;;li ucu Alam (nZZ) (V\F;att) debisi | caplan Boyutlar (mm)
(m®/h) | (mm)
Ticari seri Girig=42
hava mm
sogutmali
finned tube 229.18 104210 32680 2010 x 1360 x 250
yogusturucu Ckig=28
mm
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3.2.9 Pompa giiciiniin belirlenmesi

Sistemde pompa yogusturucu ¢ikisindaki doymus sivi fazindaki R134a organik
akigkanini, AIK’ya pompalamak ve g¢evrimin siirekliligini saglamak adina
kullanilmaktadir. Pompanin harcadigi giic pompanin adyabatik verimi 0.85% kabul

edilerek Esitlik 3.175 kullanilarak 3.57 kW olarak hesaplanmuistir.

W, = (VAP)xma/ 77, = (0.0007259x (2000-100))x 2.2/0.85 = 3.57 kW (3.175)

3.2.10 ikinci cevrim i¢in 151l verimin hesaplanmasi

Sistemde ikinci termodinamik ¢evrim ig¢in yogusturucu fanlarmin harcadigi giig
ihmal edilerek c¢evrimin 1s1l verimi Esitlik 3.176 kullanilarak 23% olarak
hesaplanmustir.

4 160.16 —3.57

ﬂgevriml . Qgiren ngevriml - 690

x100 = %23 (3.176)

3.3  Basin¢ Kayiplarinin ve Fan Giiclerinin Hesaplanmasi

3.3.1 Birinci cevrim i¢in hesaplamalar

Birinci 1s1 geri kazanim ¢evriminde fanlardan {iflenen hava, akigskan yataktan
¢ikmakta buradan kizdiricidan gegmekte ve AIK’dan tahliye edilmektedir. Secilecek
olan fanlarin bu ii¢ elemanda meydana gelecek basing diislimiinii karsilamasi
gerekmektedir. Bu béliimde, bu ii¢ elemanda olusan basing diisiimleri hesaplanmis

ve bu basinglar1 karsilamak i¢in fanin tiiketecegi enerji miktarlart hesaplanmustir.

Akiskan yataktaki basing diisiimii:
Akigkan yatak igerisindeki basing diistimii Esitlik 3.177 kullanilarak hesaplanmustir.

Bu esitlikte L., &.,,0,p0, Ve gsirasiyla minimum akiskanlasma halinde yatak

yiiksekligi, yatak bosluk orani, tanecigin ve gazin yogunlugu ve yer¢ekimini temsil

etmektedir [37].

_:(1_gma)(pt_pg)g (3.177)
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Akiskan yatak igerisindeki basing diisiimiinii hesaplamak icin yatak bosluk oranina
(Sma) ihtiya¢c duyulmaktadir. Yatak bosluk orani Esitlik 3.178 kullanilarak 0.22

hesaplanmustir.

e =1 Taneciklerin kaplad:g: h_aC|m (3.178)
Toplam yatak hacmi

Hesaplanan (¢&,,) degeri Esitlik 3.179°da yerine yazilarak akiskan yatak igerisindeki

toplam basing diistimii yaklasik olarak 22946 Pa bulunmustur.

A?P = (1—0.22) X (3000—1.184)>< 9.81= AP = 22946 kPa (3.179)
Kizdiricidaki basing diisiimii:

Fanlardan tiflenen hava kizdirict borulari igerisinden gegmektedir. Kizdiricinin boru
tarafindaki basing diisiimii Esitlik 3.180 ile ifade edilen Kern yontemi kullanilarak

hesaplanmustir. Bu esitlikte n, boru gecis sayisini, A siirtiinme katsayisini, L (m) bir
gecisteki boru boyunu, d.(m) boru i¢ ¢apini, x (Pa.s) ortalama sicaklikta akigkanin
dinamik viskozitesini, x, (Pa.s) cidar sicakliginda akiskanin dinamik viskozitesini

ve mise tlirbiilansh akista 0.14 olan katsayiy1 temsil etmektedir [35].

-m )
AI:)k,boru = nb {ﬂ’s dLEﬁj + 25] pU7 (3180)

Hy

Kizdirict borularmin malzemesi paslanmaz celiktir ve paslanmaz ¢elik i¢in piiriiz
yiksekligi degeri &'=0.002mm’dir. Buradan &'/ d orant 0.0001 olarak hesaplanir.
Reynolds sayis1 ise 12980’e esittir. Bu iki deger kullanilarak Moddy diyagramindan

siirtlinme katsayis1 (A,) yaklasik olarak 0.028 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler Esitlik 3.181°de yerine yazilarak kizdiricinin boru tarafindaki basing

diisiimii 4932 Pa olarak hesaplanmistir.

AP,

k,boru

_5\-0.14 )
~1(0.028 2'2673 3'846”05 +25/0.4042%> ~ a932pa  (3.181)
19x107 | 3.415x10 2
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Atik 151 kazanindaki basing diisiimii:

Atik 1s1 kazaninin boru tarafindaki basing diisiimii Kern yontemi ile Esitlik 3.182

kullanilarak 10275 Pa olarak hesaplanmistir.

AP,

k,boru

5014 )
=2|0.027 2'6473 2'934X1075 +25 0.605852'22 ~10275Pa (3.182)
19x10~ | 2.760x10 2

Fan giiclerinin hesaplanmasi:
Bir fanmn teorik giicii Esitlik 3.176 ile hesaplanir. Bu esitlikle Q(m3/s) havanin
hacimsel debisini ve AP, (kPa) toplam basing kaybini temsil etmektedir [38]. Hava

kacaklari, mil siirtlinme kayiplari, akis siirtinme direngleri ve borularda meydana
gelen yerel kayiplar ihmal edilerek hesaplanan basing diigiimlerini karsilayacak fan
giicii Esitlik 3.184 kullanilarak 83.94 kW olarak hesaplanmustir.

W,,, =QAR, kW (3.183)

W,,, = 2.2x(22946+4.932+10275) = 83.94 kW (3.184)

fan

Birinci akiskan yatak icerisinde iki adet 6zdes fan bulunmaktadir. Her bir fanin

tilkketecegi giic Esitlik 3.185 ile 41.97 kW olarak hesaplanmustir.

w
Wfanl =Wfan2 = 2fan = 4197 kW (3185)

3.3.2 lkinci ¢evrim icin hesaplamalar

ORC cevriminde de akiskan yatak igerisinden {iflenen hava kizdiricidan gegmekte ve
AIK’dan tahliye edilmektedir. Fan gli¢lerinin bulunmasi adina akiskan yatak
igerisinde, kizdirict boru tarafinda ve AIK boru tarafinda meydana gelen basing

diistimleri hesaplanmalidir.

Akiskan yataktaki basin¢ diigiimii:

Akiskan yatak icerisindeki basing diistimii Esitlik 3.186 ve Esitlik 3.187 kullanilarak
hesaplanmustir. Tkinci akiskan yatagm boyutlar1 birinci akiskan yatak ile dzdestir. Bu
nedenle ikinci akigskan yatak igerisinde meydana gelen basing diisiimii de 22946 Pa

olarak hesaplanmustir.
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e =1 Taneciklerin kaplad:g: h_a1C|m (3.186)
Toplam yatak hacmi

P e )an)s a1

ma

Kizdiricidaki basing diisiimii:

Kizdiricinin boru tarafindaki basing diisiimiinii hesaplamak adina Esitlik 3.188 ile
temsil edilen Kern yontem kullanilmistir. Ilgili degerler Esitlik 3.189°da yerine
yazilarak kizdiricinin boru tarafinda meydana gelen basing diistiimii 1860 olarak

hesaplanmustir.

. 2
AP, =N, {zs di[ﬂj 4 2.5] pU7 (3.188)

Ho

AR,

k,boru

_5\014 5
=1/0.028 = - 1'805X1075 +2.5 0.615831'44 ~1860Pa (3.189)
19x10~° | 2.833x10 2

Atik 151 kazanindaki basin¢ diisiimii:

Atik 151 kazaninin boru tarafindaki basing diisimii de Kern yontemi ile Esitlik 3.190

kullanilarak 7350 Pa olarak hesaplanmuistir.

AP,

k,boru

5 \-0.14 )
=2|0.022 2'28_3 2'052X1O_5 +2.510.876 40.26 ~ 7350 Pa (3.190)
19x10~° | 2.264x10 2

Fan giiclerinin hesaplanmasi:

Hava kacaklari, mil siirtinme kayiplari, akis siirtiinme direngleri ve borularda
meydana gelen vyerel kayiplar ihmal edilerek hesaplanan basing disiimlerini

karsilayacak fan giicii Esitlik 3.191 kullanilarak 52.10 kW olarak hesaplanmaistir.

W,,, =1.62x(22946+1860+7350) =52.10 kW (3.191)

fan

Birinci akigskan yatak igerisinde iki adet 6zdes fan bulunmaktadir. Her bir fanin

tiketecegi gii¢ Esitlik 3.192 ile 26.05 kW olarak elde edilmistir.

W
W, =W,,= Tf = 26.05 kW (3.192)
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3.4 Sistem Veriminin Hesaplanmasi

Fan i¢in harcanacak giigler hesaba katilarak iki ¢evrim i¢in de verim degerleri yerel
kayiplar ve yogusturucu fanlarmin giicleri ihmal edilerek hesaplanmistir. Birinci 1s1
geri kazanimi ¢evrimi icin 1s1l geri kazanim verimi Esitlik 3.193 kullanilarak 31%

olarak hesaplanmuistir.

_ W ~ 595.2—(3.6+83.94)
77(;evriml Qgiren ngevriml 1690

x100 = %31 (3.193)

Ikinci 1s1 geri kazanim c¢evriminin verimi ise Esitlik 3.194 ile 15.2% hesaplanmistir.

— _ net _ 16016—(357+5210)
nQeVI’imZ - Q— = ngevriml - 690

giren

x100= %152  (3.194)

Tasarlanan kombine sistemden elde edilecek enerji geri kazanimi Esitlik 3.195

kullanilarak 612.15 kW olarak hesaplanmustir.

W,

kazanim

= (595.2+160.16) — (3.6 +3.57) — (83.94+52.10) = 612.15 KW (3.195)

3.5 Ekonomik Analiz

3.5.1 Maliyet analizi

Bu kisimda tasarlanan sistemin ilk yatinm maliyeti hesaplanmistir. Tasarlanan
sistemde tiirbinler i¢in Sekil 3.33 ile gosterilen ve SIEMENS sirketi tarafindan
tiretilen SST-040 modeli tlirbinin iki farkli kapasiteye sahip tiirii se¢ilmistir. Tiirbin
maliyetleri SIEMENS sirketinden temin edilmis olup tiirbinlere ait 6zellikler Cizelge

3.14 ile verilmistir.

Cizelge 3.14 Secilen tiirbinlere ait 6zellikler

Maksimum
Tiirbin | Kademe | Maksimum buhar Boyutlan Fiyat: (Euro)
modeli tipi giic (kW) basinci (mxmxm) y
(bar)
Tek
SST-040 . 1000 100 2.5%x1.5%2 450000
kademeli
Tek
SST-040 . 300 40 2.5%x1.5%2 300000
kademeli
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Kontrol tiniteleri

Sogutucu yag haznesi

Buhar debi kontrokive acil
m f

m Jengraidr

Tiirbin

Tag iinitesi

Digli kutusu

Ana gasi

Sekil 3.33 SIEMENS SST-040 buhar tiirbini [39]

Tasarlanan sistemdeki gévde borulu 1s1 esanjorii maliyetleri Bursa’da bulunan buhar
kazan1 ve 1s1 esanjOrii Uretimi gergeklestiren Yiikseltur Kazan Sanayi’nden temin
edilmistir. Tasarlanan 1s1 esanjorlerine ait iiretici firmadan temin edilen maliyetler

Cizelge 3.15 ile verilmistir.

Cizelge 3.15 Tasarlanan 1s1 esanjorlerine ait maliyetler

Boru | Boru
Boru Boru . y Boru .
. e ic dis Esdeger Maliyet
Esanjor | dizilis | sayis1 boyu
tipi | (adet) | $2P' | apt | Cap(mm) | o) (TL)
(mm) | (mm)
Kizdiner | OS&M | 349 19 25 700 2260 18000
dizilis
AIK Uegen | gg) 19 25 1000 2640 26000
dizilis
Kizdirict | Uggen
ORC divilis 199 19 25 540 2210 10000
AIK-ORC | US8en | 363 | 19 25 780 2280 20000
dizilig
Rekiiperatér | Uggen
ORC dinilis 188 19 25 540 1800 8000
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Atik 1s1 geri kazanim sistemi icin secilen finned-tube tipi yogusturuculara ait

maliyetler ise Aras Sogutma Sirketi’nden temin edilmistir [40]. Yogusturuculara ait

maliyetler Cizelge 3.16 ‘da sunulmustur.

Cizelge 3.16 Secilen yogusturuculara ait maliyetler

- Birim Birim Toplam
Yogusturucu o Toplam A :
Tipi kapasitesi adet Maliyeti Maliyet
(kW) (Euro) (Euro)
Finned tube
yogusturucu 104210 13 1270 16510
Finned tube
yogusturucu 104210 5 1270 6350
ORC

Akiskan yataklar i¢in maliyet hesabi, akiskan yatak malzeme miktar ile iscilik
maliyetlerinin toplam1 olarak gerceklestirilmistir. Akiskan yataklarin i¢ kisimlarinin
dolomit refrakter ile kaplanmasinin yiiksek sicakligin yan etkisini azaltacagi
Ongoriilmiistiir. Rekrakterin arkasina cam elyaf yaliim malzemesi eklenmistir ve
akigkan yataklarin govde malzemesi i¢in maliyeti minimize etmek adma St 37 yap1
celigi tercihi yapilmistir. Bu kapsamda, akigkan yatak maliyetlerini hesaplamak adina
ilk olarak akigkan yatak malzeme miktarlar1 hesaplanmis ve isgilik ticretlerinin
malzeme ticretinin yarist olacak sekilde akigskan yataklar i¢in maliyet ¢ikarilmistir.
Akigkan yatak maliyet hesabinda refrakter malzeme ve izolasyon malzemesinin
maliyetleri hesaba katilmamistir. Hesaplanan akiskan yatak maliyetleri Cizelge

3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17 Akiskan yataklara ait maliyetler

Akiskan Malzeme Toplam Bﬁ' r;T Iscilik Toplam
Yatak Kiitle (kg) s /}c/on) Maliyeti($) | Maliyet ($)
Akiskan
Yatak 1 St 37 10500 625 3282 9845
Akiskan
Yatak St 37 7350 625 2297 6890
ORC
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3.5.2 Tasarlanan sistemden elde edilecek elektrik enerjisi miktari

Tasarlanan sistemin iiretecegi yillik enerji miktar1 Esitlik 3.196 ile 53.625x10°
kWh / yi/ olarak hesaplanmustir.

W,

Uretim

=612.15x24x365=53.625x10° kWh/ yi/ (3.196)

3.5.3 Tasarlanan 1s1 geri kazanim sisteminden elde edilecek kar

2016 yilinin son ¢eyreginde EPDK tarafindan diizenlenen ticarethaneler icin elektrik
tarifesine gore 1 kWh’lik elektrik kullanim bedeli 41.7976 kurustur [41]. Bu deger
baz alinarak tasarlanan atik 1s1 geri kazanim sistemi ile yillik elde edilecek kar Esitlik

3.197 kullanilarak 2.242 milyon Tiirk Liras1 olarak hesaplanmustir.
Kar =53.625x10° KWh / yil x0.417976 TL/kWh = 2.242Milyon TLAxl  (3.197)

3.5.4 Yatirim geri doniis siiresinin hesaplanmasi

Tasarlanan atik 1s1 geri kazanim sisteminin ekonomik analizi i¢in yatirim maliyetinin
geri doniis siliresinin hesaplanmasi gerekmektedir. 2016 Temmuz ay1 doviz kuru
referans alinarak tlirbin maliyetleri ve akigkan yatak maliyetleri Tiirk liras1 cinsinden
hesaplanmis ve Esitlik 3.198 kullanilarak atik 1s1 geri kazanim sisteminin toplam ilk

yatirim maliyeti belirlenmistir.

Ik yatirrm maliyeti=C,,. +C._ . +C

tirbin esanjor yogusturucu

+C ~ 2.665 Milyon TL (3.198)

a.yatak —

Tasarlanan atik 1s1 geri kazanim sistemi i¢in yatirnm geri doniis siiresi (YGDS)

Esitlik 3.199 kullanilarak yaklasik 14 ay olarak hesaplanmuistir.

YGDS = Ik yatinnm maliyeti 2.665

, = ~1.19 yi/ = 14 ay (3.199)
Yillik elde edilen kazang 2242
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada ergimis ciirufun sahip oldugu atik 1sinin geri kazanilmasina olanak
saglayan yenilik¢i bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde 1s1 ve enerji
hesaplar1 belirli kabuller altinda gergeklestirilmis ve yapilan kabuller ile

hesaplamalarda asagida belirtilen kismi hatalarin olusabilecegi ongoriilmiistiir.

. Akis icin siirtlinmesiz akis ve akiskan icin sikigtirllamaz akigkan kabulii
yapilmistir ve bu durum sistemde olusacak basing kaybi degerini etkileyecek

ve daha biiyiik kapasiteli pompa ve fan se¢imini gerekli kilacaktir.

. Akiskan yatak tasarimlarinda uniform akis i¢in gerekli diizeltmeler yapilarak
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Ayrica, akiskan yataklar igerisinde cidarlar
ile yatak icerisindeki sicaklik farkinin yiiksek bir deger olmadig: kabul edilmis

ve 1s1im ile 1s1 transferi ihmal edilmistir.

. Yapilan hesaplamalarda tesis i¢in yerlesim plani bilinmediginden borulama
islemi dikkate alinmamistir ve bu sebepten Otiirii borular igerisinde olusacak

stirekli ve yerel siirtiinme kayiplar1 hesaplamalarda ihmal edilmistir.

) Finned-tube  yogusturucu se¢imi  kataloglardan  gergeklestirilmis  ve
yogusturuculardaki basing kaybi bilinmediginden hava kaynakli sogutma

saglayan yogusturucular i¢in fan se¢imi ve fan maliyeti hesaba katilmamastir.

o Tiirbinlerden elde edilecek mekanik enerji miktar1 degerlerinin jenaratorler
tarafindan {iretilecek enerji miktarina esit oldugu kabul edilmistir. Ayrica,

liretim tesisinin tam kapasitede stirekli ¢alistig1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

o Tasarlanan sistem i¢in borulama maliyeti, boru uzunluklar1 bilinmediginden

hesaplanmamuis ve ilk yatirim maliyetine eklenmemistir.

. Yatirnmin geri doniis siiresi hesaplanirken, ekipmanlarin bakim maliyetleri ve

yipranma pay1 degerleri thmal edilmistir.

Hesaplamalarda yukarida belirtilen ifadeler dikkate alinirsa, daha dogru bir 1s1 ve
enerji analizi ile daha dogru bir ekonomik analiz gerceklestirilerek daha kesin

sonuclar elde edilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji, sanayilesmenin alt yapisi ve enerji verimliligi ise kiiresel ekonomi agisindan
en Onemli kilometre tasidir. Diinya devletleri ve uluslararast kuruluslar enerji
kaynaklarin1 elde etmek i¢in birbirleriyle yarismaktadir. Bu nedenle enerji ihtiyaci
ulusal ve uluslararasi giindemde olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Fosil yakit
rezervlerinin giderek tiikkeniyor olmasi, disa bagimlilik ve ¢evresel etkiler sebebiyle
giiniimiizde {ilkeler icin gilivenli, ucuz ve temiz enerji iiretmek ekonomik ve sosyal
hayatin temel problemleri arasinda yerini almaktadir. Bu duruma paralel olarak
sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile hizla biiylimekte olan iilkemizin enerji ihtiyaci
stirekli artmaktadir. Bu nedenle, liretilen enerjinin yiiksek verim ile kullanilmasi,
alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ait potansiyelin degerlendirilmesi ve
cesitli endiistrilerde liretim prosesleri sonucu olusan atik 1sinin geri kazanilmasi

biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, kuru graniilasyon metotlarindan olan RCA metodu
kullanilarak ergimis ciirufun graniilasyon islemini gerceklestiren ve akabinde ergimis
clirufun sahip oldugu atik 1smin geri kazanimina olanak saglayan yenilik¢i bir
kombine atik 1s1 geri kazanim sistemi &nerilmistir. Onerilen sistemin enerji hesaplart
yapilarak maliyet muhasebesi gergeklestirilmistir. Onerilen atik 1s1 geri kazanim

sistemi incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

o Birinci akiskan yataktan tahliye edilen kismi miktarda yiiksek sicakliga sahip
cliruf partikiillerinin sahip oldugu atik 1s1 sisteme eklenecek bir ORC ile geri

kazanilabilir.

o Tasarlanan sistemde birinci termodinamik ¢evrim ile net 507.66 kW degerinde

bir elektrik tiretimi gergeklestirilebilir.

o Sisteme eklenen ORC ile net 104.49 kW elektrik enerjisi elde etmek

mumkindiir.

o Tasarlanan atik 1s1 geri kazanim sisteminden net olarak toplam 612.15 kW

elektrik enerjisi elde edilebilir.

o Tasarlanan atik 1s1 geri kazanim sisteminin verimi 36.22% “dir.
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. Tasarlanan atik 1s1 geri kazanim sistemin yillik elektrik enerjisi iiretim miktari

53.625x10° KWh/ yi/ olarak elde edilmistir.

o Tasarlanan sisteme ait ilk yatinm maliyeti 2.665 Milyon TL olarak

hesaplanmustir.

. Yapilan ekonomik analiz sonuglarina gore tasarlanan sistem 14 ay sonra ilk

yatirim maliyetini karsilamaktadir.

Elde edilen sonuglara gore yillik ciiruf tiretim kapasitesi 52500 ton/y1l olan bir demir

celik iiretim tesisi icin tasarlanan sistem kullanildig1 takdirde yillik 53.625x10°

KWh / yul elektrik enerjisi tiretmek miimkiindiir. Tasarlanan sistem kullanilarak daha

yiiksek ¢elik tiretim kapasitesine sahip liretim tesisleri i¢inde yeni boyutlandirmalar
gerceklestirilerek, daha yiiksek kapasitede gelik iiretimini karsilayacak bir 1s1 geri
kazanim sistemi tasarlanabilir. Ustelik énerilen akiskan yatakli kombine atik 1s1 geri
kazanim sistemi kullanilarak demir ¢elik endiistrisi haricindeki uygulamalar i¢in de
attk 1s1 geri kazanim c¢alismalar1 gerceklestirilebilir. Ayrica, gergeklestirilen
ekonomik analize gore, tasarlanan sistem 14 ay gibi bir siirede ilk yatirim maliyetini
kargilamaktadir ve bu geri doniis siiresi degerlendirildiginde tasarlanan sistemin mali
acidan uygulanabilir oldugu séylenebilir. Buna ek olarak, orta ve kii¢iik boy tiretim
tesisleri i¢cin ORC ile atik 1s1 geri kazanimi gergeklestirilerek iilke ekonomisine

onemli katkilar saglanabilir.
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EK 1 Tasarlanan atik 1s1 geri kazanim sisteminin 3 boyutlu bilgisayar destekli tasarim modeli
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EK 2 Tasarlanan atik 1s1 geri kazanim sisteminin 3 boyutlu bilgisayar destekli tasarim modeli
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