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OZET

Yiiksek Firin Ciirufundan Elektrik Uretimi: Santrifiij Kuru
Graniilasyon Sistemine Entegre Siiperkritik CO-
Cevrimlerinin Termo-Ekonomik Analizleri

Ahmet Can BEKTAS

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Ali Volkan AKKAYA

Ulusal ekonomilerin temel endiistrilerinden biri olan demir-celik endiistrisi, diinya
enerji tiikketiminin %6-7’sini olusturmaktadir. Tiiketilen enerjinin bir kismi, yiiksek
finrn ciirufunda 1s1 enerjisi olarak depolanmakta ve bu enerji geri
kazanilmamaktadir. Son yillarda artan enerji ihtiyaci sebebiyle yiiksek firin
clirufunun tasidig1 yiiksek atik 1s1 enerjisi ile arastirmacilar tarafindan iyi bir

potansiyel bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yiiksek firin clirufunun, cimento iiretiminde hammadde
olarak kullanilmasi ve atik 1s1 enerjisini geri kazanilmasi icin santrifiij kuru
graniilasyon yontemi incelenmistir. Clirufun sahip oldugu enerjinin geri kazanimi
ile elektrik {iretim potansiyeli teknik ve ekonomik olarak arastirilmistir. Ciiruftan
enerji geri kazanimi icin santrifiij kuru graniilasyon yontemi dikkate alinirken
elektrik {iretimi icin dort farkli sCO, Brayton cevrimi incelenmistir. sCO, Brayton
cevrimleri, belirlenen tasarim asamalarina gore parametrik performans ve
ekonomik analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, birim elektrik tiretim

maliyetleri minimize edilerek ¢evrimlerin uygun calisma kosullar1 belirlenmistir.
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Bu kosullar altinda S-sCO, cevriminin birim elektrik tiretim maliyeti 0,02048
$/kWh ile en diisiik ¢ikarken, en yiiksek olan KI-sCO, ¢evrimi ile arasinda fark
sadece 0,00085 $/kWh‘tir.

Son olarak, yiiksek firin clirufundan santrifiij graniilasyon sistemiyle atik 1s1
enerjisini geri kazanarak sCO, gii¢ cevrimleri ile elektrik iiretecek entegre
sistemler tasarlanmustir. Sistemlerin ciiruf isleme kapasitesi 35 t/sa olarak
belirlenmistir. Belirlenen calisma kosullar1 altinda CGK-sCO, cevriminin
kullanildig1 entegre sistemde, 2509 kW ile en fazla giic ¢ikisi elde edilmistir. Belirli
bir geri 6deme siiresinde yapilan ekonomik analizler sonucunda, entegre sistemler
ve santrifiij graniilasyon sistemi icin yapilabilecek yatirimin en st limitleri
belirlenmistir. Bu noktada yillik gelir miktar1 en ytiksek olan CGK-sCO, entegre
sistemine, geri 6deme siiresi 3 ve 5 y1l olmas1 durumunda yapilabilecek yatirimin
en ist degerleri 8.037.000 $ ve 12.919.000 $ olarak hesaplanmistir. Santrifiij
graniilasyon sistemine yapilabilecek yatirimin en iist degerleri ise 4.112.000 $ ve

8.994.000 $ olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: siiperkritik CO, cevrimleri, atik 1s1 geri kazanimi, yiiksek firin

clirufu, termo-ekonomik analiz, santrifiij graniilasyon sistemi.
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ABSTRACT

Electricity Generation from Blast Furnace Slag: Thermo-
Economic Analyzes of Supercritical CO: Cycles Integrated
Into Centrifugal Dry Granulation System

Ahmet Can BEKTAS
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Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ali Volkan AKKAYA

Iron and steel industry, which is one of the main industries of national economies,
accounts 6-7% of the world's energy consumption. Some of the consumed energy
is stored as heat energy in the blast furnace slag and this is not recovered. Due to
the increasing energy requirement in recent years, blast furnace slag is seen as a
good potential energy source by researchers with its high amount of waste heat

energy.

In this study, centrifugal dry granulation method was investigated in order to use
blast furnace slag as raw material in cement production and to recover waste heat
energy. The energy recovery and electrical potential of blast furnace slag were
investigated technically and economically. Centrifugal dry granulation method
was considered for energy recovery from slag and four different sCO, Brayton
cycles were investigated for electricity generation. Parametric performance and
economic analyzes of sCO, Brayton cycles were made according to the determined
design parameter. According to the results of the analysis, suitable operating
conditions of the cycles were determined by minimizing the unit electricity
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production costs. Under these conditions, the unit electricity production cost of
the S-sCO, cycle is the lowest at 0.02048 $/kWh, while the difference with the
highest KI-sCO, cycle is only 0.00085 $/kWh.

Finally, systems to generate electricity from the waste heat energy recovery of
blast furnace slag were designed by integrating sCO, power cycles into the
centrifugal granulation system. The slag processing capacity of the systems has
been determined as 35 t/h. In the integrated system in which the CGK-sCO, cycle
is used under the determined operating conditions, the highest power output was
obtained with 2509 kW. As a result of the economic analyzes made within a
certain payback period, the upper limits of the investment that can be made for
the integrated systems and centrifugal granulation system have been determined.
At this point, the CGK-sCO, integrated system, which has the highest annual
income, if the payback period is 3 and 5 years, the maximum investment values
are calculated as 8,037,000 $ and 12,919,000 $. The upper limits of the
investment that can be made in the centrifugal granulation system were

determined as 4,112,000 $ and 8,994,000 $.

Keywords: sCO, cycles, waste heat recovery, blast furnace slag, thermo-economic

analysis, centrifugal granulation system.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Glinlimiizde cevreye olan duyarlilik ve enerji tasarrufuna verilen 6nem giin
gectikce artmaktadir. Demir-celik endiistrisi, harcadig1 yiiksek miktardaki enerji
ve iirettigi zehirli gazlar nedeniyle bircok arastrmaya konu olmustur. Ozellikle
demir {iretim siirecinde ortaya cikan ana yan iriin yiiksek firin ciirufu (YFC),

icerdigi yiiksek dereceli termal enerji ile odak noktas: haline gelmektedir.

1723-1923 K (1450-1650°C) arasinda sicaklik degerine sahip YFC, ortalama 1,7
GJ/t enerji tasimaktadir. Bu deger 0,0058 ton standart komdiriin kalorifik degerine
sahiptir [1]. Demir iretimi sirasinda ton basina 0,3-0,35 ton YFC {iiretilmektedir.
2019 yilinda, diinyadaki pik demir iiretimi 1,281 milyar ton olup, ortaya ¢ikan
YFC miktar: yaklasik 420 milyon tondur [2].

YFC icerdigi ana bilesenler (Cao, SiO,, MgO ve Al,Os;) nedeniyle cimento
yapiminda veya agrega olarak kullanilarak ticari fayda saglanmaktadir. En degerli
YFC Portland ¢imentosuna ikame olarak kullanilan, graniile ve camsi yapidaki
clruftur. Camsi ciiruf graniilleri elde etmek icin erimis YFC, suyla hizla
sogutulmakta ve ciiruf atik 1sis1 geri kazanilamamaktadir. Ayni zamanda
kullanilan su ile sogutma yontemi, kirli su atig1 ve zehirli gazlarin salinimi gibi
cevreye zarar veren sorunlara neden olmaktadir. Enerji tasarrufu ve cevrenin
korunmasi hususunda demir-celik endiistrisi ve arastirmacilar, su ile sogutma
yontemine alternatif sogutma yontemleri ve atik 1s1 geri kazanim yontemleri

lizerine calisilmaktadir.

Endiistride atik 1s1 geri kazanimu icin stiperkritik CO, gii¢ ¢cevrimlerinin kullanimi
giin gectikce artmaktadir. CO, nispeten suya gore daha diistik kritik noktaya sahip
olmasi ve kritik noktaya kolay ulasmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Buhar bazlh
Rankine gii¢ cevrimlerine gore atik 1s1 geri kazaniminda daha genis sicaklik

araliginda calisabilirler [3]. Ayrica CO, yanic1 ve toksik olmayan calisma sivisidir.



Buhar bazli Rankine ¢evrimlerine oranla sagladig1 kompakt yapi, hafiflik ve az yer
kaplamasi1 sCO, gii¢ cevrimlerinin avantajli noktalaridir [4]. Bu dogrultuda, tez
kapsaminda YFCnun atik 1sisidan elektrik tiretmek amaciyla sCO, giic

cevrimlerinin kullanimi 6nerilmistir.

YFC’'nun kullanim alanlarina gére hangi sogutma yontemlerinin kullanildigi, sahip
oldugu atik 1s1 enerjisi ve geri kazaniminda yasanan zorluklar arastirilmistir. Atik
1s1 geri kazaniminda yasanan zorluklar nedeniyle gecmisten giiniimiize yapilan
calismalar ve onerilen sogutma yontemleri incelenmistir. Ayrica, YFC'nun atik 1s1
enerjisini geri kazanmak icin Onerilen gii¢ sistemi sCO, cevrimlerinin, calisma
sivis1 O0zellikleri, genel cevrim diizeni ve 6nerilen kullanim alanlarina gore yapilmis

calismalara yer verilmistir.
1.1.1 Yiiksek Firin Ciirufu

Demir, yliksek firinlarda demir iceren malzemelerin sicak gaz ile indirgenmesi
sonucu iiretilir. Demir {iretiminde hammadde olarak demir cevheri, kirectasi ve
kok komiirii kullanilmaktadir. Kirectasi yardimer hammadde iken kok komiirii
yiiksek firinin 1723-1923 K sicakligina ulasmasini saglayan yakit gorevindedir.
Demir cevherinde bulunan demiroksit ile kok komiirii reaksiyona girerek
karbondioksit veya karbonmonoksit meydana gelir ve firindan disariya salinir.

Sekil 1.1’de yiiksek firinin sematigi verilmistir [5].

Demir cevherinin iceriginde bulunan demiroksitle beraber silikat, kiikiirt ve
aliminyum gibi baska maddelerde bulunmaktadir. Bu maddeler yiiksek
sicakliktaki yiiksek firinlarda yapilan islemler sonucu demirden ayristirilir.
Ayrisma sonucu ergiyen maddeler stte ciiruf, altta pik demir olacak sekilde
yiiksek firinin alt kisminda toplanir. Ergiyen ciiruf ve demir farkli kaplara alinir.

Ayrisan bu yiiksek sicakliktaki ergiyen ciirufa yiiksek firin ciirufu denir [6].

YFC yaygin bir sekilde Portland ¢imentosu, asfalt betonu, yol yatagi malzemesi ve
insaat agregasi olarak kullanilan bir hammaddedir. YFC'nun kullanim alanim
sogutma kosullarina bagli olarak camsi yapisi belirler. Portland ¢cimentosu ikamesi
olan en degerli tiriin i¢in YFC, hizla sogutulmus ve yiiksek sementasyon seviyesine
sahip camsi yapida olmalidir. Giiniimiizde camsi faz elde etmek icin 1slak

graniilasyon yontemleri kullanilmaktadir. Yontemler YFC'nun camsi yap1 oranini
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%95 seviyelerine kadar ulastirmaktadir [7]. YFC'nun Portland ¢imentosuna ikame
olarak kullanilmasi CO, emisyonunun azalmasina katkida bulunur. Uretilen her 1
ton Portland c¢imentosu, yaklasik 7,6 ton CO, salimimina neden olur. Portland
cimentosunun icerigine eklenecek her %10’luk YFC igin, cimento iiretiminden

kaynaklanan CO, emisyonu %9-10 azaltilabilir [8].
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Sekil 1.1 Yiiksek firin semas1 [5]

YFC, sogutma hizina goére camsi yapida veya iceriginde bulunan bir dizi mineralin
kristallesmesiyle kristal yapida olabilir. Sogutma kosullari hem mineral
kristallerinin biiylimesini hem de clirufun katilasmasi sirasinda yakalanmadan
kacan gaz kabarciklarinin miktarin1 ve boyutunu kontrol eder. Belirli kimyasal
bilesimin koydugu sinirlar dahilinde sogutma kosullari, ciirufun kimyasal yapisin,
yogunlugunu ve gozenekliligini belirler. Hizli sogutma, YFCnun kristallesmesini
engelleyerek camsi yapida olmasini saglar [9].
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1.1.1.1 YFClarinin Sogutulmasi ve Kullanim Alanlan

Yiiksek firin ciirufunda kullanilan sogutma yontemlerine baglh olarak farkli tipte
iirtinler elde edilebilir. Sogutma kosullar1 kimyasal bilesenlerin dayattig1 sinirlar
dahilinde YFCnun fiziksel 6zelliklerini degistirir. Bu sebeple iirtiniin kullanim

alanina gore sogutma kosullar1 belirlenir.
e Hava ile Sogutma

Geleneksel olarak, yiiksek firin ciiruflar uygun atmosferik kosullarda bir cukurda
veya ciiruf potalarinda katilagsmasina izin verilir. Ciiruf potasinda sogutma islemi
yavas bir stirectir. Cliruf icerisindeki cesitli minerallerin kristallesmesine izin verir,
metallik ve mat fazlarindaki damlaciklara ayrilir. Cukurlara dokiilen ciiruf hava,

bazen de iizerine su piiskiirtiilerek sogutulur.

Hava sogutmali YFC sert ve yogun oldugundan insaat agregasi olarak kullanima
uygundur. Ayrica beton iriinleri, asfalt betonu, yol tabanlari ve yiizeyleri, dolgu,
klinker hammaddesi, demiryolu kirmatasi, ¢ati kaplamasi, mineral yiin (yalitim

amacli) ve toprak diizenleyicide kullanilir.

Sekil 1.2 Hava ile sogutulmus YFC [10]

Hava ile ciiruf isleme yonteminin en biiylik dezavantajlari; iirtiniin diisiik degeri,
Sekil 1.2'deki gibi boyutlar1 biiyiik ve farklilik gostermesi nedeniyle kirma icin

onemli enerji talepleri, sogutmanin zaman almasi, ¢evreye atilan ciirufla beraber
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tehlikeli elementlerin yer alt1 sularuna karisma riski ve 1s1 enerjisinin cevreye
salinarak geri kazanilmamasidir. Ekonomik acidanda ilk yatirim maliyetleri
yliksektir. Yavas sogutma nedeniyle genis sogutma alanlar1 gerekir, ekipman ve

agir makinelere yatirim yapilmasi gerekir [11].
e Graniilasyon

Graniilasyon, YFC'nda yaygin olarak kullanilan bir sogutma yontemidir. Ciirufa
graniilasyon islemi uygulanarak ciiruf partikiillerinin boyutu azaltilir. Bu sayede
clirufun yiizey alanin hacme oranim artir ve yiiksek sogutma hizlar elde edilir.
Yiiksek sogutma hizi ciiruftaki camsi yap1 oranimi artirir. Ayni zamanda Sekil
1.3’de goriildiigii gibi graniilasyon sagladig: kiiciik boyutlu partikiillerle iirtiniin
daha kolay islenmesini ve 6giitme ihtiyacinin azalmasini saglar. Graniilasyon,
clirufu 1-5 mm araliginda kiiciik partikiillere ayirmak icin yiiksek basinglh sivilar
(6rn hava veya su) veya mekanik yontemler kullanir. Ciirufu graniile etmek veya
atomize etmek icin, genel olarak islak ve kuru graniilasyon yontemleri olarak

kategorize edilebilecegimiz birka¢ farkli yontem vardir.

Sekil 1.3 Graniile edilmis YFC [12]

Glinlimiizde eriyik haldeki yiiksek firin ciirufun graniilasyonu icin kullanilan en
yaygin yontem islak graniilasyondur. Ciiruf, su jetleri kullanilarak olabildigince
hizla sogutulur. Bu hizli sogutma islemi, katilagsmis ciirufta yiiksek oranda camsi

icerigin olusmasini saglar. Hizli sogutma icin, erimis ciirufu cok hizl bir sekilde
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kiiciik damlaciklar haline getirmek ve 1s1 transferini artirmak 6nemlidir. Calisma
semasi Sekil 1.4’de verilen 1slak graniilasyonda ciiruf, yiiksek akis hizina sahip
soguk yolluk tankindan gecerek veya bazi durumlarda yiiksek basincli su
pliskiirtiilmesiyle ince damlaciklar elde edilir. Bu damlacik halindeki ciiruflar
yeterince sogumadan 10-30 saniye siireyle yiiksek tiirbiilansli akan suya
daldirilmasi gerekir. Hizli sogutmanin ve katilasmanin neden oldugu termal stres,
katilasmis graniillerin daha ince ve gozenekli yapiya sahip parcalara ayrilmasina
neden olmaktadir [13]. Gozenekli yapinin sebebi kismen su buhari ile ¢oziinmiis
kiikiirt arasindaki reaksiyondan kaynaklanmaktadir. Reaksiyonlarda H,S ve SO,
olusumu ve dolayisiyla buharla birlikte H,S ve SO, emisyonlarina neden olur.

Islem sonunda ciiruf graniilerinin %97’sinin boyutu 3 mm altindadir [14].

(a) Curuf

Su jetleri

Ofteiia Curuf damlaciklan

kutusu

iplik
(Filament) Damlaciklar

Ufleme
kutusu

Su jetleri

Sekil 1.4 (a) Soguk yolluk tanki ve (b) Yiiksek basincl su piiskiirtmesine sahip
1islak graniilasyon islemi semasi [14]

Cogu 1slak graniilasyon sisteminde kullanilan biiyiik miktarda su geri kazanilir,

aritilir ve grantilasyonda tekrar kullanilmak tizere geri doniistiiriiliir. Bu siirec,



¢oziinmiis kiikiirtlii bilesenlerin notrlestirilmesi, filtrelenmesi ve sogutma yoluyla
uzaklastirilmasini icerir. Ciiruf graniilasyonunda kullanilan suyun sogutulmasi,
buharlasan su miktarini azaltmada ve H,S ve SO, emisyonlarini azaltmada belirgin
etkilere sahiptir. Graniilasyon sirasinda suyun sicakliginin 95°C'den 30°C'ye
sogutulmasi, buharlagma kaybini ciiruf basina yaklagik 1 m*/t sudan 0,7 m®/t suya
disiiriir. Suyu sogutmak ayni zamanda ekipmanlarin korozyon oranlarini da

onemli Ol¢lide azaltir [11].

Ciirufun 1slak graniilasyonu sagladigi iiriinlerin gereksinimi her gecen zaman
artsada bazi dezavantajlar1 vardir. Islak graniilasyon yOntemi erimis ciiruftaki
yiiksek dereceli atik 1s1y1 geri kazanamaz. Islem biiyiik miktarlarda su tiiketir ve
zehirli gazlar yayarak hava kirliligine neden olabilir. Bu nedenle, YFC icin 1slak
graniilasyon isleminin siirdiiriilebilir kalkinma gereklilikleriyle uyumlu olmadig1
iyi bilinmelidir.

Geleneksel ciiruf isleme yontemlerinin giivenligini ve siirdiirebilirligini iyilestirme
arzusu, kuru graniilasyon teknolojilerinin gelismesini saglamistir. Kuru
graniilasyonun en 6nemli avantaji, geleneksel yontemlere gore daha giivenli ve
cevre dostu olmasidir. Geleneksel yontemlerde yasanan buhar patlamalarsi,
patlamanin temelini olusturan su kullanilmadigindan kuru graniilasyonda bu riski
ortadan kaldirir. Ayrica ciiruf suyla yikanmadigindan, suyun yeralti sularina
karismasi1 ve cevreyi kirletme olasig1 yoktur. Kuru graniilasyonun bir diger
avantaji, basit tasarimi ve erimis ciiruf ile temas eden sinirli ekipman nedeniyle

daha diisiik sermaye ve isletme maliyetidir [15].

Kuru graniilasyonla ile graniile edilmis ciirufun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
cesitli uygulamalarla yiiksek degerli iirtinler iiretmek icin kontrol edilebilir. Bu
uygulamalar metal {iretim maliyetlerini diisiirerek metal f{ireticilerine deger
kazandiran benzersiz bir cliruf yan {iriin isleme siireci saglayabilir. Kuru
graniilasyon, clirufun atik 1sisindan enerji geri kazanimi saglayabilir, genel enerji

verimliligini artirabilir, enerji tiiketimi ve CO, emisyonlarini azaltabilir.
Kuru graniilasyon genel olarak 3 sekilde kategorize edilebilir.

1- Erimis YFC kirildig1 ve donen tamburlar, bicaklar veya piiskiirtme

malzemelerinin kullanildig1 mekanik graniilasyon
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2- Frimis YFCnun radial olarak disa dogru piiskiirtiildiigli santrifiijlii
graniilasyon
3- Havanin erimis ciiruf akisina carptirharak ciirufun damlaciklara ayrildig:

hava atomizasyonu

YFC’'nun graniilasyonu sonucu olusan iiriinler Portland ¢imentosuna ikame, beton
hammaddesi, insaat sektoriinde zemin iyilestirme malzemesi veya agrega olarak

kullanilabilir [16].
e Genlestirme

Genlesmis veya kopiiklii cliruf olarak bilinen yiiksek firin ciirufu, kontrolli
miktarlarda su ile katilastirilir. Bazen su yerine buhar veya hava da kullanilir.
Genlesmis ciiruf normalde gozenekli yapiya sahiptir ancak hafif agrega olarak
kullanilmasi icin genellikle bu yap1 yeterli degildir. Uygun yapiya gelmesi icin iki
yontem uygulanir. ilk yontem su jeti islemidir. Bu islemde YFC firindan
bosaltilirken sinirli miktarda su cilirufla temas ettirilir ve buhar {retilir. Ciiruf,
buhar iiretirken hala esnek olan yapisi sayesinde siser. Boylece ciiruf ponzaya
benzer sekilde gozenekli formda sertlesir. Ikinci yontem ise makine islemidir.
Erimis cliruf kontrollii miktarda su ile hizla karistirilir ve buhar hapsedilir. Ayrica
bazi ciiruf bilesenleri ve su buhari arasinda kimyasal reaksiyonlar nedeniyle gaz
olusumu da vardir. Bu yontemde de cliruf benzer gozenekli yapiya ulasir. Her iki

yontemde de genlesmis ciiruf biiyiik bir kalip halindedir, kirilmasi gerekir [17].

Genlesmis ciirufun bir kismi1 yapisal hafif betonda kullanilsada, biiyiik bir kismi
beton blok imalatinda kullanilmaktadir. Genlesmis ciirufun kullanildg1 betonlar,
diger agregalarla yapilan betonlara gore daha iyi 1s1 yalittmi ve yangina
dayaniklilik saglar. Diger kullanimlar arasinda ¢imento iiretimi, drenaj tesisleri ve
ozellikle olumsuz toprak kosullar1 altinda belirtilen hafif dolgu malzemesi olarak

kullanimi yer alir.
e Peletleme

YFClarinin kiiciik bir kismi bu yontemle sogutularak hafif agregalara
dontstiiriiliir. Sekil 1.5te peletleme yOnteminin sematik gosterimi verilmistir.
Ciiruf, su spreyleri kullanilarak genisletilir ve donen tambura dokiiliir. Donen

tambur {izerine yerlestirilmis kanatlar ve merkezkac kuvvetinin yardimiyla ciiruf
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1-10 mm araliginda parcaciklara ayrilir. Tamburdan ayrilan parcaciklara su

piiskiirtiilerek sogumasi saglanir [18].

Peletleyici

Sekil 1.5 Ciiruf peletleme isleminin sematik gosterimi [11]

Uriiniin beton agregasi olarak kullanilmasi amaclansa da tamburun dénme hiz1
artirilarak ve daha yogun sogutma uygulanarak ciirufun, camsi yapisi artirilabilir

ve boyutu kiiciiltilebilir. Bu sayede ¢imento yapiminda kullanilabilir.
1.1.1.2 Yiiksek Firin Ciiruflarinin Enerjisi ve Geri Kazanim Zorluluklan

1723-1923 K arasindaki erimis YFClarinin enerji icerigi ortalama 1,7 GJ/t
seviyelerindedir ve ciiruftaki maksimum enerjiyi géstermektedir. Isleme sirasinda
ve hizli sogutmada yasanan enerji kayiplar1 gibi nedenlerden dolayr YFC'undan
kazanabilinecek enerji, maksimum enerjiye gore diisiiktiir. Enerji kayiplar1 ve
literatiirde belirtilen tipik 1s1 geri kazanim verimlilik degerleri dikkate alindiginda
makul 1s1 geri kazanim degeri %50 civarinda olmasi beklenebilir. 1,7 GJ/t enerji

icerigine sahip YFC'nda geri kazanabilenecek tahmini enerji miktar1 0,85 GJ/t’tir.

Glinlimiizde YFClarinin atik 1sisim1 geri kazanmak {izerine fiziksel yontemler,
kimyasal yontemler ve dogrudan elektrik iiretimi gibi yontemler arastirilmis ve
ancak cok azinin endiistriyel uygulamasi yapilmistir. Yontemlerin endiistriyel
uygulamalarinin yok denecek seviyede olmasi ve son 50 yilda diinya genelinde
bir¢ok calisma olmasina ragmen ticarilesmesini engelleyen bazi temel zorluklar
vardir. YFCnun distk 1si1l iletkenligi, kritallesmeye olan yatkinhigr ve

kullanabilirliginin siireksiz olmasi gibi.



YFC'ndan 1s1 geri kazaniminin en biiyiik zorluklarindan biri 1sinin ciiruflardan
cikarilmasidir. Ozellikle sivi ciirufun 1s1l iletkenligi cok diisiikk olmasi yapilan
calismalar ile ortaya koyulmustur. Nishioka ve arkadaslar1 296-1196 K arasinda
degisen kati ciiruflarin 1s1l iletkenligini ayr1 ayr1 Ol¢miislerdir [19]. Kullanilan
darbeli kare dalga yontemiyle ciirufun 1s1l iletkenliginin 1-3 W/(m.K) arasinda
degistigi bildirilmislerdir. Siv1 ciiruflarda ise sicak tel yontemini kullanilarak Kang
ve arkadaslari, 1sil iletkenligi 0,1 ile 0,5 W/ (m.K) arasinda degistigini
bulmuslardir [20].

Yoshida ve arkadaslar1 erimis YFClarinin 1sil iletkenligi diisiik olmasini, 5 mm
capindaki clirufun icindeki sicakligi olcerek kanitlamislardir. Sekil 1.6’te, sivi
haldeki YFC'nun sogutulmasiyla meydana gelen cekirdegi ve yilizeyi arasindaki
sicaklik farki gosterilmistir. Aralarindaki sicaklik farki 200°C’yi asarken, bu yiiksek
sicaklik farki bagka bir zorluk olan ciirufun kritallesme problemini ortaya c¢ikarir
[21]. Bu sebeple diisiik 1s1l iletkenlige sahip YFC’'nun 1sisin ortaya ¢ikarmak icin

cliruf 1-3 mm capinda graniile edilmeli ve yiizey alan1 artirilmalidir.

1500
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Sekil 1.6 5 mm ¢apindaki YFC graniiliiniin zamana bagl sicaklik degisim grafigi
[21]

YFClarinin sogutma hizi yeterince yiliksek degilse, Sekil 1.7’de gosterildigi gibi

ctiruf katilasirken iceriginde kristaller olusacak ve iiriin degeri diisecektir. Ciirufun
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degerinin yiiksek olmasi icin saf camsi yap1 olusturmak gerekir. Gercek sogutma
hizin1 kritik sogutma hizindan yiiksek tutarak saf camsi faz elde edilebilir. Ryu,
YFC’nun kritik sogutma hizinin 10 K/s’den fazla olabilecegini bildirdi [22]. Diisiik
1s1l iletkenlikte g6z Oniine alindiginda, YFC'nda yiiksek sogutma hizi elde etmek
icin cilirufun yiizey alani artirllmalidir. Genel olarak kristallesme davranisi ve
diisiik 1s1l iletkenlik YFC'larindan atik 1siy1 cikarmak icin ilk adimin ciirufun

graniilasyonu oldugunu ortaya koyar.

Kati bolge

Sivi bolge Peltemsi bolge Camsi faz

Hizli sogutma

- =

&

Yavas sogutma

Kristal faz

Sekil 1.7 YFC'nun sogutma hizina bagl yapisal degisimi [23]

YFC'larindan gelen 1sinin mevcudiyeti sicaklik ve zaman acisindan siireksizdir.
Ciirufun 1s1l iletkenligi, yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga kadar biiyiik oranda
degismekte ve 1s1 geri kazanim zorluklarini degistirmektedir. Sistemlerin ilk
siireksizligini bu olusturur. YFC’larinin demir-celik tesislerinde tiretimi stireklilik
arz etmez, aralikli olarak aciga cikar. Ciirufun isisindan fiziksel yontemler
kullanilarak stirekli elektrik iiretilmek isteniyorsa sistemi siirekli hale

doniistiirecek tasarim onlemlerinin alinmasi gerekir [24].
1.1.2 YFCndaki Atik Isinin Geri Kazanim

YFC sogutma islemi sirasinda, sogutma hizina bagli olarak farkh kiitle
ylizdelerinde kristal faz ve camsi faz olarak iki tip mikroyapi elde edilir. Yiiksek
kristal faz ylizdesine sahip ciiruf yavas sogutma ile iiretilir ve iiriiniin degeri
diisiiktiir. Yiiksek oranda camsi faza sahip ciiruf ise yliksek sogutma hizi ile elde

edilir ve cimento {iretiminde kullanilabilir, degeri yiiksektir. Bu nedenle YFC'nun
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biiyiik cogunlugu hizla sogutulur ve atik 1sis1 geri kazanilmaz. Ornegin Sekik
1.8'de goriildigi gibi Tiirkiye'de 3 entegre tesisdeki toplam graniile edilmis YFC

orani %85’in tizerindedir [25].

B Graniile YFC  ® Havada Sogutulmus YFC

1.600.000
1.400.000 1.342.848
= 1.200.000
s
é 1.000.000
5 822.627
S 800.000
600.000 531.570
405.480
400.000
200.000
0 54.154
0 ——

Karablik Zonguldak Hatay

Sekil 1.8 2014 yilinda Tiirkiye’de 3 entegre tesiste iiretilen YFC miktar1 [25]

1970’lerde baslayan diinya genelindeki enerji ihtiyacnin artmas: ile
arastirmacilari, YFCnun ticari degerini kaybetmeden atik 1sisini1 geri kazanma
yontemlerini arastirmaya itmistir. Ancak yapilan calismalar YFC'nun diisiik 1sil
iletkenligi, kolay kristallesme egilimi ve islemin siireksizligi gibi temel problemler
nedeniyle cogu deney ve prototip asamasini gecememis ve ticarilesememistir. Bu
calismalar termal enerjinin geri kazanimi, kimyasal enerji olarak geri kazanim ve

direk elektrik iiretimi olarak kategorize edilebilir.
1.1.2.1 Termal Enerji

Ciiruflardaki termal enerjinin, elektrik {iretimde veya 1sitma uygulamarinda
kullanilmasi icin baska ortamlara aktarilmasi enerjinin geri kazanimidir. Termal
enerjinin geri kazaniminda en ¢ok hava, buhar ve su kullanilir. Bu konuda bir ¢ok

calisma yapilmis ve yontemler Onerilmistir.
e Doéner Tambur Yontemi

1970’lerde onerilen doner tambur islemi, mekanik darbeye veya doner tamburla

ciiruf filminin haddelenmesine dayanan kuru graniilasyon yontemidir. Tek
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tamburlu ve ikiz tamburlu olmak {izere iki farkli tasarimi vardir. Tek tamburlu
yontem tizerine Japonya’daki Ishikawajimae Harima Heavy Industries ve
Sumitomo Metal firmalar1 caligmistir. Sekil 1.9’da sematik gosterimi verilen
calismada erimis ciiruf, damlaciklar halinde béliinmesine neden olan tambura
dokiiliir. Tambur belirli hizda donerek ciirufu parcalar ve merkezkac kuvveti
altinda ciirufu akigkan yataga aktarir. Akiskan yatakta kumla karistirilarak hava
ile sogutulur. Daha sonra graniile olan ciiruf ikinci akiskan yataga gonderilerek
kalan 1s1 da geri kazanilir. Ciirufun sogumasini saglayan havanin sicakligi 500°C’yi
bulur ve buhar {iretmek i¢in kazanlara gonderilir. Ciirufun atik 1sisinin %50’si ile
%601 arasinda bir degeri, sicak havayla geri kazanilir. Graniile olan ciirufun ¢api

10 mm’den kiicliktiir ancak camsi yapisi ¢cimento iiretimi icin yeterli degildir [7]-

[26].
Erimis curuf
I ‘o

. | Akiskan yatak ‘*——
@ RO I A

Doner tambur f ’*—‘——,ji '

Sogutucu J

— . 8 |

sl . .
Ean Grantule curuf

Sekil 1.9 Tek doner tamburlu yontemin sematik gosterimi [26]

1984 yilinda ise Japon NKK sirketi ikiz tamburlu yontemi tasarlamistir. Sekil 1.10
goriildiigii gibi sistemin ana bileseni disa dogru dénen iki tamburdur. iki tambur
arasina erimis ciiruf dokilerek tambur yiizeyinde ciiruf tabakas: katilagir. Ciiruf
1s1s1 da, tamburlarin icinde dolasan sogutucu araciligiyla geri kazanilir. Tek
tamburda oldugu gibi geri kazanilan 1s1, buhar iiretmek icin kazana gonderilir.

Sistem atik 1s1nin %40’ geri kazanirken, kosullara bagl olarak ciirufun camsi
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yapis1 %80’ini gecmemistir. Ikiz tamburda enerji geri kazaniminin diisiik olmasi
ve islem sirasinda katilasan ciirufun tamburdan temizlenmesi gibi operasyonun

sirekliligini etkileyen kosullar nedeniyle ¢alismalar durmustur [7]-[26].

Curuf Kanal

Ist Esanjori

v \ Tiirbin
g i T [ I Q Jenerator
/ tp. : pe 1
Sogutma Tamburlari . IS ' ~ %
@ —@ Yogunlastirici
Pompa Pompa

Sekil 1.10 ikiz tambur isleminin sematik gosterimi [26]

e Hava Piiskiirtme Yontemi

1970’lerde Mitsubishi-NKK firmalar1 erimis ciirufun hava ile graniillesmesini
saglayan hava piiskiirtme yontemi iizerinde calismistir. Sistemlerinde erimis
ciiruf, hava jeti yardimiyla graniile edilerek sogutulur. Ciliruf graniilleri ucus
sirasinda 1500°C’den 1100°C’ye sogutularak katilastirilir. Ardindan graniiller 1s1
esanjoriine gonderilir ve burada hava ile 300°C’ye kadar sogutulur. Her iki
asamada olusan sicak hava 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilir. Ciiruf graniillerinin
%95’den fazlasi camsi yapida ve 5 mm’den kiiciiktiir. Ancak graniilasyon sirasinda
kullanilan sikistirilmis havanin fazla olmasi enerji gereksimini aritirir ve
sogutmanin tiim asamalarinda kullanilan havanin hacminin yiiksek olmasi
havanin ¢ikis sicakliginin diisiik olmasina neden olur [26]. Erimis ciiruftan 1s1 geri
kazanimi1 orta ve diisiik seviyededir. Sistem yakin zamana kadar

ticarilesememistir.

Son yillarda Sekil 1.11’de calisma semasi gosterilen hava piiskiirtmeli graniilasyon
sistemini tiizerine Ecomaister ve Hatch c¢alismis, sistemin gelismesinde ve
ticarilesmesinde basarili olmustur. Sistemlerinde graniilasyon sirasinda olusan

sicak gazin 1sisinin %50-70’ini geri kazanabileceklerini veya malzemelerin
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kurutulmasinda ve 6n 1sitmada kullanabileceklerini gostermislerdir. Gliniimiizde
yaklasik 20 tane ticari Olcekli kuru graniilasyon tesisi vardir. Bunlardan 2
tanesinde 1s1 geri kazanim sistemi vardir ve ciiruf i1sistnin %30-40"1 geri

kazanilmaktadir [11].

e
Yiksek firin Atomizasyon odasi - Sicak hava
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Ergimig clruf P
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Sekil 1.11 Ecomaister ve Hatch hava piiskiirtmeli graniilasyon yontemi [11]

¢ Kat1 Ciiruf Carpmasi Yontemi

1979 ve 1981 yillar1 arasinda Isvecli Moretec firmasi kati ciiruf carpmasi

yontemini gelistirmistir. Sekil 1.12’de yontemin sematik gosterimi verilmistir.

Geri dénlstirdlmas ciruf l

Ergimis ciiruf ctiruf granilleri|

—

\\\Kontrol
5

Hava gikisi

Doymiug buhar Su beslem.e

0-3 mm >3 mm

Grandiilator Hava cikisi
yatagi l *

= = = = =
IsI esanjord

[l

Hava Curuf grandlleri

akimi Hava
akimi

Sekil 1.12 Kat1 ciiruf carpmasi yontemi [27]

Yontemde erimis ciiruf akimina katilagsmis ciiruf partikiilleri carptirilarak erimis

clirufun graniilasyonu saglanir. Sonra yeni ciiruf graniilleri ve geri doniistiiriilmiis
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cliruf graniilleri akiskan yataga aktarilir. Akigkan yatakta ciirufun 1sis1 havaya
aktarilir. Graniilasyon sonucu elde edilen ciiruflar ¢ogunlukla 6 mm altinda olup,

3 mm altindakiler ayrilarak graniilasyon isleminde tekrar kullanilir.

Sogutmada kullanilan havadan 250°C’de doymus buhar iiretilebilir. Havadan 1s1
geri kazanim orani %65 seviyelerindedir. Sistemin enerji geri kazanim orani diisiik

goriildiigiinden uzun vadeli ticari kullanim igin tesis edilmemistir [7]-[27].
e Mekanik Karighrma Yontemi

Kawasaki ve Sumitomo Metal sirketi mekanik karistirma islemini kullanarak iki
farkli yontem gelistirmistir. Kawasaki firmasi, erimis ciirufu canak seklindeki bir
kapta karistirarak, ciirufun 1sisin1 kabin etrafindaki suyla dolu borulara aktarir.
Sonra graniile olan ciirufun kalan 1sisinin geri kazanilmasi i¢in akigkan yataga
dokiiliir. Akiskan yatakta ciirufun 1sis1 havaya aktarilir ve hava buhar tiretmek i¢in
kazana gonderilir. Her iki asama da toplamda ciiruftan geri kazanilan enerji

%59’dur.

Sumitomo Metal tarafindan gelistirilen yontemde ise Sekil 1.13’de gosterilmistir.
Erimis ciiruf spiral bicaklar déndiiriilerek karistirilir ve graniile edilir. Unitenin
kaplamasinda ve bicagin ekseninde akan su ile ciirufun isis1 suya aktarilir.
Sogutma sonunda ciirufun sicaklgt 900°C ve 1s1 geri kazanim orani %80’nin
altindadir. Bu iki yontemin enerji geri kazanim orani yeterli diizeyde olmamasi ve
nispeten graniile edilmis ciiruflarin boyutlarinin biiyiik olmas: ticari kullanimda

uygulanmasina engel olmustur [7].

Erimig ciiruf girisi

Doner aks |_F

w > su
AY

Spiral bicaklar .

Ciiruf cikisi

Su sogutmal kaplama

Su

Sekil 1.13 Sumitomo Metal tarafindan gelistirilen mekanik karistirma islemi [7]
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e Karigtirma Yontemi

Paul WURTH, kuru graniilasyon icin calsma semasi Sekil 1.14’de verilen, yeni bir
kavram olan karistirma yontemini ele almistir. Yontemde, erimis ciiruf ilk olarak
dokiim kaba bosaltilir. Sonra ciirufun her noktasina esit dagilacak sekilde celik
kiireler eklenir. Kiireler yiiksek yogunluklari sayesinde ciirufa nifus eder.
Kiirelerin sagladig yiliksek temas alan ile clirufun gizli 1s1s1 hizla transfer edilerek
clirufun sogumasi saglanir. Celik kiireler cok hizli ciirufu katilastirir ve camsi
yapiya gecis sicakliginin altina 650°C’ye kadar sogutur. Celik kiire ve katilasan
cliruf karisimi kolayca parcalanir. Daha sonra atik 1sis1 havayla sogutularak geri
kazanilir. Celik kiireler manyetik ayirma ile karistmdan ayrilir ve terkar kullanilir.
2013 yilinda Almanya’daki Dilinger Hutte fabrikasinda 2,5 t/dak ciiruf dokiim
oraniyla bu sistem denenmistir. Ilk asamada tesis, islemin giivenli ve giivenilir
oldugunu ispatlamis ancak clirufun camsi yapisi kiiclik Olcekli testlerden elde
edilen verilere gore daha azdir. Bu da ¢imento iiretiminde kullanilmaya uygun

olmadigim gosterir. Ikinci asamada ise 1s1 geri kazanim orami arastirilacaktir [28].

\ Yuksek finn curufu

r_ Celik ve YFC karigimi

i esanmnd z Sicak hava”
Sogutulmus kansim

Manyetik ayirma

Celik kareler

Grantle YFC

Sekil 1.14 Paul WURTH kuru graniilasyon semasi [28]



e Santifiij Graniilasyon Yontemi

ilk olarak 19807lerde Pickering tarafindan gelistirilen santrifiij graniilasyon
yontemi, ergiyen ciirufun doéner bir mekanizma {izerine dokiilmesine dayanir.
Santrifiij graniilasyonlar doner mekanizmanin sekline gore ii¢ kategoriye
ayrilabilir. Bunlar doner kap (RCA), déner disk (SDA) ve doner silindir (RCLA)

atomizerleridir.

ingiltere’de Pickering tarafindan tasarlanan déner kapli atomizer (RCA) Sekil 1.15
verilmistir. Erimis YFC donen bir kap tizerine dokiiliir ve merkezkag¢ kuvvetinden
yararlanilarak graniile edilir. Graniilasyon sirasinda hava iiflenerek ciiruf hizla
sogutulur. Bu sayede camsi yap1 elde edilir. Daha sonra 1s1 geri kazanimi icin
ardasik iki akiskan yataga aktarilir. Graniile olan ciliruf ortalama 2 mm boyutunda

ve %95 camst icerige sahiptir.

Sicak hava
Sogutma duvan A Curf’f tedarik
: > olugu
FH
Ciruf g
S Doner kap
granulleri :
--------- atomizer
(RCA)
: s Birincil
4 _ akiskan
\ / ;
yatak
T il | | ikincil
Ciiruf 7 Y Ll akigkan
tahliyesi Hava yatak

Sekil 1.15 Pickering tarafindan gelistirilen doner kap atomizeri [27]

Pickering ve arkadaslar1 kii¢iik Olgekli deneylere dayanarak, %59 enerji geri
kazanima sahip ticari bir sistem 6nermistir [27]. Pickering'in graniilasyon ve 1s1

geri kazanim tesisi tasarimi sadece bir Oneri olmasina ragmen bu sistemi
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1990’larda Siemens VAI ve Davy McKee tarafindan denenmistir. Ancak ciiruf yiinii
olusumuyla doner ¢canagin bozulmasi, doner kapin dayankligi gibi teknik zorluklar

nedeniyle teknoloji ticarilesememistir [11].

2001 yilinda Mizuochi, Sekil 1.16‘de gosterildigi gibi doner kapin cevresine hava
nozullar ekleyerek Pickering ve arkadaslarinin RCA metodunu gelistirmistir. Hava
nozullarinin eklenmesiyle ergimis ciiruf, hem doner kapin merkezkac kuvveti hem
de nozullardan gelen hava akiminin birlesik eylemiyle graniilize edilmektedir.
Yapilan deneysel calismalarda doner kapin hizinin 600-1800 dev/dk araliginda
degismesi ciirufun capini etkiledigi gozlemlenmistir. Hiz arttikca ciiruf graniil ¢ap1
azalmaktadir. Ciiruf cap1 1-6 mm araliginda degismektedir. Doner kapin hizi 1800
dev/dk tizerine cikarildiginda ise ciiruf capina etkisinin azaldigi belirtilmistir.
Nozullardan gelen hava akiminin debisinin yiikselmesi ile graniil c¢apinin

kiictildiigii ve camsi yap1 oranin artig1 ortaya konmustur [7].

1 - Pota

2 - Ciruf cikisi
3 - Hava

4 - Curuf haznesi
5 - Nozul

6 - Hava girisi
7

8

9

1

- Kompresor
- Déner kap
- Motor

0 - Kaster

5 = <sl

Sekil 1.16 Mizuochi tarafindan gelistirilen RCA metodunun sematik gosterimi
[7]
CSIRO ve Primetals (Siemens VAI) firmalar1 santrifiij graniilasyon teknigini son
yillarda daha da gelistirmistir. CSIRO doner kap (RCA) yerine kullandig1 diskin
(SDA) dayanikliligini artirmak, ctiruf ytinti olusumunu azaltmak gibi yontemin
ticarilesmesini engelleyen teknik sorunlar1i ele almistir. Yapilan calismalar

sonucunda yeni bir disk tasarimi gelistirilmistir. Sekil 1.17’da diskin dizaymi
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verilmistir. Ayrica camsi yap1 orani yiiksek graniilleri iiretmek ve daha verimli bir
sekilde sondiirmek icin bir siklonik hava akisi kullanilmistir. Bu degisiklikler,
damlacik ucus mesafesini 6nemli 6l¢iide azaltmayr miimkiin kilarak, 1s1y1 verimli

bir sekilde geri kazanabilen kompakt bir reaktor tasarimina yol agmistir.

Sekil 1.17 CSIRO’nun girintili disk tasarimi [29]

CSIRO’nun kuru graniilasyonu (SDA) islemi iki adimu igerir. Birincisi katilagtirilmig
graniillerin {iretilmesidir. Erimis ciiruf disk ile graniile edilerek hava akimiyla
800°C'ye hizla sogutulur, Ardindan hala sicak olan ciiruf ikinci adim olan
paketlenmis yatakli 1s1 esanjoriine gonderilir. Burada graniillerde kalan 1s1 hava
ile geri kazanilir. Ciiruf ortam sicakligina yakin bir sicaklikta bosaltilir. YFC'nun

atik 1s1s1, her iki kisimda tiretilen 500-600°C’deki sicak hava ile geri kazanilir.

2008'de CSIRO, donen diski 70 mm ve graniilator ¢apt 1,2 m olan bir prototip
tasarlanmistir. Bu prototip 10 kg/dk ciiruf isleme kapasitesine sahiptir. Graniilator
icinde nispeten diisiik hava akis hizlar1 kullanilarak graniillerin hareketi ve hizl
sogutulmasi ile ilgili operasyonel sorunlarin ¢oziilmesi i¢in 6nemli ¢abalar sarf
edilmistir. Yapilan denemelerde, nispeten diisiik hava akis hizlarn kullanilarak

verimli calismanin saglanabilecegini gosterilmistir [15]-[30].

2010 yilinda CSIRO, bu kuru graniilasyon siirecini bir pilot tesisde test etmistir.
100 kg/dk ciirufu, Sekil 1.18’de gosterilen 3 m ¢apinda yari ticari bir 6lcege kadar
Olceklendirebilmistir. Tasarlanan disk ile beraber 3 mm’den daha kiiciik ciiruf
graniilleri elde edilmistir. Ayrica clruf yiini olusumu neredeyse hig
raporlanmistir. Olusan graniiller %98’in iizerinde cams: yapida ve daha yogun
oldugu belirtilmistir. Bu sonuglar modelinin dogrulanmas: ve gelecekteki 6lcek

biiyiitme stirecleri, tasariminin fizibilitesinin dogrulanmas: acgisindan iimit verici
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olmustur. CSIRO 2015 yilinda, SDA siirecini biiyiitmek ve ticarilestirmek icin
Beijing MCC Equipment Research & Design Corporation (MCCE) ile ortaklik
kurmustur. Cin'de, 300-500 kg/dk ciiruf isleyebilen 5 m capinda bir graniilator
iceren daha biiyiik 6lcekli bir pilot tesis insa edilmis ve benzer sonuclar elde

edilmistir [11].

S

Sekil 1.18 CSIRO'daki yar1 endiistriyel 6lcekte (3 m ¢apinda) entegre 1s1 geri
kazanim ve kuru graniilasyon pilot tesisi [11]
2015 yilinda Primetals, Voest Alpine Stahl'daki biiyiik olcekli bir pilot tesisi 1s1 geri
kazanimli kuru graniilasyon prosesini gelistirmek icin tekrar acmustir. Pilot
tesisdeki denemelerde, YFC'nu Portland cimentosu icin ikame olabilecek, %95'in
lizerinde camsi yapiya sahip bir {irlin olusturmak {izere donen kap kullanilmstir.
Graniilasyon sisteminden olusan sicak ciiruf grantilleri, doner kaptan sonra atik
1s1nin 400 °C'de geri kazanildigi modifiye edilmis bir akiskan yataga diiser. Daha
ylksek sicakliklarda atik 1s1 geri kazanimi miimkiindiir, ancak ek optimizasyon
gerektigi belirtilmistir. 30-40 t/saat clirufta yapilan pilot denemeler, sicak havaya

enerji geri kazaniminin %70 oldugunu gostermistir [11].

Kashiwaya ve arkadaslar1 2010 yilinda RCLA yontemini gelistirdiler. RCA

yonteminden farkli olarak graniilator, donen bir silindir ve grafit potasindan
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olusmaktadir. Silindirde cok sayida delik bulunmaktadir. Kashiwaya ve
arkadaglar1 bu calismada silindirde bulunan deliklerin graniil ¢apina etkisine
odaklanmistir. Yaplan calismalarda partikiil capinin delik boyutu ile tutarh

olmadig belirtilmistir [7].
1.1.2.2 Kimyasal Enerji

Gesitli endiistrilerde bircok kimyasal reaksiyon endotermiktir. Erimis ciirufun
yliksek miktarda atik 1s1 icermesi son yillarda arastirmacilarin bu enerjiyi
endotermik reaksiyonlarda kullanarak kimyasal enerjiye doniistiirme yontemlerini

arastirmaya itmistir.

1997’de Kasai ve arkadaslari metanin su ile reformasyonu icin YFCnun
kullanilmasini ve ciirufun 1sisinin kimyasal enerjiye doniistiiriilmesini 6nermistir.
Sekil 1.19’da yer alan metanin su ile reformasyonu semasinda, erimis ciirufun
duyulur 1sisinin bir kismini metan ve buhara aktararak kimyasal reaksiyon
gerceklestirigi goriilmektedir.
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Sekil 1.19 Metanin su ile reformasyonu [24]
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Doniistiiriiciide gerceklestirilen reaksiyon (1.1) sonucu CO ve H, gazlarn aciga

¢ikmaktadir.
CH, +H,0 - 3H, +CO  AH = 206 kj/mol (1.1)

Kimyasal reaksiyon sonucunda erimis ciiruf sicakligi hala 1250°C seviyelerindedir.
Bu 1sinin geri kazanilmasi icin ciiruf graniile edilir ve graniilasyon siirecinde
tiretilen buhar donistiiriicliye gonderilerek kimyasal reaksiyonun verimliligi
artirillir. Reaksiyonda aciga cikan gazlarin 1sisi 1s1 esanjoriinde buhar iiretilerek
geri kazanilir. Gazlarin kimyasal enerjisi ise metan ve buharin ters reaksiyonuyla
kismen geri kazamlir. Uretilen CH, doniistiiriiciiye, su buhar ise ikinci 1s1
esanjoriine gonderilerek yogunlastirilir. Ancak bu yontemin uygulandigi deneysel
calismalarda 1s1 geri kazanim adimlar1 dahil edilmemistir ve genel enerji geri

kazanim verimliligi bilinmemektedir [24].

Maruoka ciirufun 6nce bir doner kap kullanilarak graniil haline getirildigi ve daha
sonra paketli bir yatakta biriktirildigi yeni bir sistem tasarlanmistir. Sistemde Ni
bazli katalizor kullanilarak metanin buharla reformasyonu gergeklestirilir.
Reaksiyon icin gerekli olan termal enerji, gaz karisimi ile ciiruf graniilleri
arasindaki 1s1 aligverisiyle kazanilir. Yapilan analizlerde ciirufun termal enerjisinin
%83’inli geri kazanmak miimkiin oldugu goriilmiistiir. Sistem umut verici
goriinsede test edilmesi gerekir. Ayrica yatakta biriken yiiksek sicakliktaki cliruf
graniillerinin kiimelenmesinin engellenmesi gibi teknik konular arastirilmalidir

[31].

2015 yilinda Purwanto, donen disk graniilasyon yontemi ve hidrojen iiretimini
iceren 1s1 geri kazanim yontemi gelistirmistir. Yontemin sematik gosterimi Sekil
1.20'de verilmistir. Yontemde, yanici gazlar {iretmek icin ciiruf iceren bir
reaksiyon tiipline, metan ve karbon dioksit gazlar1 karisitmi gonderilir. Tiipte
reaksiyon sonucunda ana bilesen olarak hidrojen ve karbonmonoksit aciga cikar.
Yontemin deneysel sonuclarinda, clirufun gerekli olan termal ortami saglamasinin
yan sira iyi bir katalizor oldugu da ortaya koyulmustur. Ciiruf yiizeyinde kati
karbon birikmesinin olup olmadig1 ise reaksiyon sicakligina baghdir. Artan
reaksiyon sicakligi, daha biiyiik bir hidrojen iiretimine ve reaksiyona girmemis

metanda azalmaya sebep olmustur. Metan doniisim orani maksimum %96 ‘ya
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ulasmistir. Yine bu arastirmanin odak noktasi sadece doniisim kinetigi

oldugundan, enerji geri kazanim verimliligi ile ilgili bilgi elde edilememistir [27].

Erimis clruf
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Sekil 1.20 Doner disk graniilasyonu ve hidrojen iiretimi [27]

2004 yilinda Liu, iki prosediirii birlestiren komiir gazi tiretmek icin YFCnun
duyulur 1s1s11 kullanan bir kavram 6nerdiler [7]. Onerilen kémiir gazlastirma
sisteminde CO,, komdirle birlikte yiiksek firin ciiruf banyosuna enjekte edilerek

reaksiyon (1.2) yoluyla karbonmonoksit tiretilir.
C+C0,-2C0 AH =172 kj/mol (1.2)

Temizlenmis gaz yakit olarak kullanilirken, buhar yapmak icin bir 1s1 esanjoriinde
atik gazin 1s1 enerjisi geri kazanilir. Bu analize gore termal enerjiden kimyasal
enerjiye doniisim verimliligi %35’tir. Ancak toplam enerji geri kazanim
verimliligi, buhar olarak geri kazanilan enerji miktar1 oOlclilmediginden

bilinmemektedir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 1.21’de gosterilmistir.
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Sekil 1.21 Komiir gaz tiretiminde YFC'nun kullanimi [7]

1.1.2.3 Direk Elektrik Uretimi

Atik 1smnin dogrudan termoelekrik gilice doniistiiriilmesi Rowe tarafindan
arastirilmistir. Arastirmaya gore, kullanilmayan isiy1 elektrige doniistiirebilen
cevre dostu, giivenli ve giivenilir bir yontemdir. Derece basina birka¢ yiiz
mikrovoltluk Seeback katsayisina sahip olan yari iletkenlerin ortaya ¢ikmasiyla,
cliruf gibi yiliksek sicakliktaki atik 1sinin geri kazanimda kullanilmasi icin umut
vericidir. Laboratuar Olgeginde diisiik sicaklik denemelerinde, sistem basari
gostermistir. Ancak yontem heniiz baslangi¢c asamasinda oldugundan, sinirh
endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Termoelektrik malzamelerinin cogu 1000°C
tizerindeki sicakliklara dayanamadigindan ve %10’un altinda ekserji verimliligine
sahip olmasi sebebiyle erimis cliruflarda kullanilmaya baslanmamaistir. Yar1 iletken

teknolojisindeki gelismeler beklenmektedir [27].

Giiniimiizde kullanilan graniilasyon yontemleri ne olursa olsun, ciirufun isisinin
geri kazaniminda hava ve su kullanilmaktadir. Son zamanlarda ciirufun i1sisinin

geri kazanimi icin faz degisim malzemeleri (PCM) kullanimi dikkat ¢cekmektedir.
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PCM'’lerin 151 emilimi ile siv1 hale gectikce kazandiklar: enerji, termal enerji olarak
depolanir. Depolanan enerji, PCM’lerin kati-sivi faz doniisiimiiyle baska bir isleme
aktarilabilir. Bu malzemeler 2 kategoriye ayrilabilir. 300°C’nin iizerinde erime
sicakligina sahip yiiksek sicaklikli PCM’ler ve 300°C altindaki diisiik sicaklikli
PCM’lerdir. Faz degisim sicakliginin c¢alisma sicakligina yakin olmasi
gerektiginden, erimis ciiruftan dogrudan 1s1 geri kazanimi icin yiiksek sicakli
PCM’ler kullanmalidir. Bununla birlikte, PCM’lerde 1s1 geri kazanim {izerine
yapilan ¢alismalar sadece endiistriyel atik gaz i¢in uygulanmaktadir. Bu yontemin

cliruftan 1s1 geri kazanimi i¢in deneysel bir arastirma raporu yoktur [27].
1.1.3 sCO, Gii¢ Cevrimi

Stiperkritik bir akiskan, maddenin kritik noktasindaki sicaklik ve basing degerinin
tizerinde bir degere sahiptir. Kritik nokta, maddenin gaz ve siv1 halinin dengede
bulunabilecegi en yiiksek sicaklik ve basin¢ degeridir. Madde davranislar kritik
noktaya yakin bolgede sicaklik ve basinca c¢ok duyarldir. Bu bolgede akiskan
ozellikleri onemli Olciide degisir. Sekil 1.22’de gosterilen kritik CO, noktasi
30,98°C ve 7,38 MPa’dir. CO, bu degerin iizerinde siiperkritik akiskan 6zellikleri
gosterir [32].
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Sekil 1.22 CO, faz degisim grafigi [33]

Stiperkritik CO, (sCO,) hem gaz hem de siv1 6zelliklerini benimser. sCO, siviya

yakin bir yogunluga sahipken, viskozitesi gazinkine benzer ve siv1 viskozitesinden
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cok daha azdir. Difiizyon katsayisi gazinkine yakin ve sivinin katsayisindan ¢ok
daha biiytiktiir. Bu nedenle iyi akiskanlik ve iletim 6zelliklerine sahiptir. Genlesme

islemi sirasinda sivi yogunlugu ile gaz 6zellikleri gosterir.

sCO, gii¢ cevrimlerinin ideal calisma alani, siiperkritik bolgedir. Feher,
karbondioksiti, siiperkritik dongii i¢cin optimum calisma sivisi olarak Onermistir
[34]. Karbondioksiti 6nerme sebebi kritik nokta kosullarina ulagsmasinin kolay
olmasi ve istenilen sicaklik araliginda kararli ve duragan olmasidir. sCO,
cevrimlerinin kritik noktaya yakin calismasi, kompresoriin harcadigi giicii 6nemli
Olcide azaltmaktadir. Bu diisiis, kritik noktaya yakin bolgedeki CO,’in
ozelliklerinde meydana gelen biiyiik degisimden kaynaklanmaktadir. Engineering
Equation Solver (EES) programinin kiitiiphanesinden yararlanilarak olusturulan
COyin 0zgiil 151 kapasitesi grafigi Sekil 1.23’de verilmistir. Grafik, CO,’in kritik
noktaya yakin bolgede oOzelliklerindeki degisimi gostermektedir. Ayni zamanda
CO, bol miktarda bulunmasi, ucuz olmasi, zehirli olmamasi ve 6zellikleri hakkinda
cok fazla bilgiye kolaylikla ulasilabilir olmasi giic cevrimlerinde kullaniminda

avantaj saglamaktadir.
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Sekil 1.23 CO,’in 6zgiil 151 kapasitesinin sicaklik ve basinca baglh degisimi

CO, cevrimlerinin kullanimi gecen ytizyilda baslamis ancak calisma sivist kritik

noktanin altinda kullanilmistir. Yeni teknolojilerin ve malzemelerin ortaya
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cikmasiyla cevrim parametrelerinin  kritik noktaya yakin kullanilmasi

arastirilmaya baslanmistir.

sCO, cevriminin temel diizeni ve isleyisi, calisma sivisi olan karbondioksitin kritik
sicaklik ve basincin {izerinde oldugu basit geri kazanilmis (rejenerasyonlu)
Brayton cevrimidir. Sekil 1.24’te birer kompresor, tiirbin ve rekiiperatérden olusan

sCO, Brayton cevriminin sematigi verilmistir.
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Sekil 1.24 Rejenerasyonlu sCO, Brayton cevrimi

Gevrim verimliligini arttirmanin ana yolu, kritik noktaya yakin sikistirma
yapmaktir. Ideal gaz Brayton cevrimine kiyasla kritik noktaya yakin sikistirma
yapmak, kompresor isinde ciddi bir azalma ile sonuclanacagindan onemlidir.
Bunun nedeni kritik noktada CO,nin sikistirilabilirliginin diisiik olmasidir.
Stiperkritik cevrimdeki minimum basincin kritik noktaya (7.38 MPa) karsilik
gelmesi, calisma sivisinin tiim cevrim boyunca yogun kalmasimi ve bunun

sonucunda da turbo makinelerin kompakt olmasi saglamaktadir [35].

sCO, kritik noktaya yakin bolgelerdeki sicaklik ve basincindaki hizli degisiklikler,
rekiiperatorlerde olasi bir sikisma noktasi sorununu da beraberinde getirmektedir.
Sicaklik ve basing¢ degisimiyle 6zgiil 1sinin hizla degismesi ve 1s1 kapasitesinin
degismesi, rekiiperator akimlari1 arasindaki sicaklik farkini biiyiik 6l¢tide etkiler.
Minimum sicaklik farkinin rekuperatoriin giris veya ¢ikisi disinda, rekiiperatoriin

icinde elde edilirse, sikisma noktasi sorunu ortaya cikmaktadir.
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Farkli s-CO, cevrim diizenleri olmasina ragmen, basit geri kazanilmis Brayton
cevriminin birden cok konfigiirasyonu vardir. Termal verimliligi artirmak igin
yeniden 1sitma ve ara sogutma gibi asamalar dahil edilebilir. Angelino, sikisma
noktasit problemini 6nlemek ve rekiiperatordeki tersinmezlikleri azaltmak icin
bilesik cevrimleri onermistir [36]. Bilesik cevrimler, daha yiiksek verimlilik

saglamaktadir ancak ¢evrim diizenin karmasiklig1 artmaktadir.

Uygun s-CO, cevrim diizeni, kullanilan enerji uygulamasina bagli olarak
degismektedir. Ciink{i her ¢evrim farkli bir basin¢ oraninda optimize edilir ve
calisma sicakliklarindaki degisiklikler farkli verimlilik degerlerini beraberinde
getirir. s-CO,’nin genis uygulama alanlari, enerji kaynagi, teknoloji ve calisma
kosullarinda farkliliklara sebebiyet vermektedir. Uygun ¢evrimi belirlemek i¢in her

durum incelenmelidir [33].
1.1.3.1 sCO; Cevrimlerinin Uygulama Alanlarina Gore Yapilan Arastirmalar

sCO, gii¢ cevrimi, geleneksel gii¢ teknolojilerine gore yiiksek termal verimlilik,
kompakt turbomakineler, basit yerlesim ve kiiciiltiilmiis tesis boyutlar1 gibi
potansiyel avantajlar1 nedeniyle farkli uygulama alanlarinda ilgi gormiis,
arastirllmis ve deneysel tesisler insa edilmistir. Son 20 yilda sCO, Brayton
cevrimlerinin artan uygulama alanlar1 giines enerji santralleri, niikleer enerji
santralleri, fosil yakithh enerji santralleri ve atik 1s1 geri kazanim sistemleri

olmustur.
e Niikleer Enerji Santralleri

ilk olarak Dostal sCO, gii¢ cevriminin yeni nesil niikleer enerji uygulamalarinda
kullanilmasini arastirmistir. 600 MW’k gaz sogutmali, modiiler hizli niikleer
reaktorler icin farkli diizende sCO, gii¢ ¢evrimlerinin uygulanmasini 6nermis ve
termo-ekonomik performaslarini geleneksel buhar ve helyum (Brayton)
cevrimleriyle karsilastirmistir. sCO, kullanilan bir Brayton cevrimi, gercek gaz
davranisi nedeniyle, asir1 1sitilmis buhar ve helium cevrimlerine kiyasla 500-700°C
sicakliklarinda dolastirildiginda daha yiiksek termal verimlilik saglayabilecegini
gozlemlemistir. Dostal ayrica sCO, sistemlerin 10 kat daha kompakt oldugunu ve
konvansiyonel cevrimlere gore tasarim a¢sindan daha basit oldugunu belirtmistir

[35].
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2014 yilinda Y. Ann, nikleer reaktorler icin farkli sCO, Brayton
konfigiirasyonlarini analiz etmistir. 500°C tiirbin giris sicaklig1 ve 25 MPa tiirbin
giris basinci altinda yaptig1 karsilastirmali analizde, yeniden sikistirmali sCO,
Brayton (Re-sCO,) cevriminin yeni nesil niikleer reaktorler icin en yiiksek verime

sahip olugunu raporlamistir [37].

P. Wu 2020 yilinda, rejenerasyonlu ve yeniden sikistirmali sCO, ¢evrimlerini 4.
Nesil reaktor konseptiyle birlestirerek analizler yapmistir. Calismasinda 32-55°C
araliginda farkli kompresor giris sicakliklariyla giic cevrimlerinin performanslarini
analiz etmistir. Kurak ¢ol alanlar1 ve bol su kaynagi olan alanlar gibi farkl
senaryolarda potansiyel kullanimini arastirmistir. Su ile sogutma kosullar1 altinda
rejenerasyonlu sCO, cevriminde optimum cevrim verimini %35,9 ve yeniden
sikistirmali sCO, cevrimde %40,48 olarak bulmustur. Kompresor giris sicakliginin
55°C kabul edildigi kuru sogutma kosullar altinda, optimum cevrim verimini
rejenerasyonlu sistem icin %32,6 ve yeniden sikistirmali sCO, sistem icin %34,36
oldugunu raporlamistir. Yapitig1 calisma sonucunda kompresor giris sicakligini
her 5°C diisiirdiigiinde cevrim verimliligi rejenerasyonlu sistemde %0,7 ve

yeniden sikistirmali sCO, cevrimde %1,2 artis getirdigini gozlemlemistir [38].
e Giines Enerji Santralleri

C. Turchi, 1s1 kaynag sicakligt 500-850°C araliginda yogunlastirilmis giines
enerjisi uygulamalar1 icin yeniden sikistirmali sCO, giic cevriminin 3 farkl
varyantini arastirmistir. Yeniden sikistirma diizeniyle termal verimi %50’den daha
fazla elde edilebilecegini raporlamistir [39]. R.V. Padilla ise ekserji analizini
kullanarak 4 farkli sCO, Brayton cevriminin entegre oldugu giines santrali
alicilarini incelemistir. 850°C tiirbin giris sicakliginda, ara sogutmali yeniden
sikistirmali sCO, ¢evriminde %55,2 ekserji verimliligi ile en iyi termal performansi

elde etmistir [40].

K. Wang, sCO, cevrimi ile entegre erimis tuzlu giines enerji kulesi sistemini
modellemistir. Modelde yeniden 1sitmali yeniden sikistirmali sCO, gii¢ ¢evrimini
kullanmistir. Baz1 temel termodinamik parametreleri genetik algoritma kullanarak
sistem tizerindeki etkilerini arastirmistir. Optimum sicak tuz sicakligini mevcut

kosullarda 565°C oldugunu belirtmistir. sCO, ¢evriminin minimum basincinin
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kritik CO, basin¢ degerine yakin olmasinin zorunlu olmadigini ve basincin 7,8-10

MPa araliginda optimum oldugunu raporlamistir [41].

J.I. Linares, termal enerji depolamali bir konsantre giines enerji santralinin gii¢
blogu icin sCO, gii¢ cevrimlerini 6nermistir. Kuru ve 1slak sogutma kosullarinda
uygun giic blogu icin arastirma yapmistir. Islak sogutma kosullar1 icin yeniden
1sitmali yeniden sikistirmali sCO, ¢evrimini 6nermistir. Sistemin ¢evrim veriminin
%54,6’yva kadar ulastigin1 ve yatirimin 8662 $/kWe oldugunu belirtmistir. Kuru
sogutma kosullarinda ise hem ara sogutmali hem de yeniden 1sitmali yeniden
sikistirmali sCO, Brayton cevrimini Onermistir. Cevrim verimi %52,6 kadar

cikartilabildigini ve yatirnmin 8742 $/kWe oldugunu raporlamistir [42].
o Fosil Yakith Enerji Santralleri

Komiirle calisan enerji santralleri icin sCO, Brayton cevrimi, buhar Rankine
¢evriminin umut verici bir alternatifi olarak kabul edilmistir. Y. Zhang, baca gazi
egzoz 1s1sinin daha verimli kullanilmasi icin gelistirilmis 3 farkli sCO, Brayton
konfigiirasyonu Onermistir. Yaptigi analizler ve optimizasyonlar sonucunda
cevrimlerin net verimlilik degerlerini %49.83, %48.55, %50.71 olarak bulmustur.
Kazana gonderilen ikinci bir boliinmiis akis ile en yiiksek degeri elde etmistir. Ayni
parametrelere sahip ultra-siiperkritik buhar santralinin yaklasik net verimliligi
%46-47’dir. Elde ettigi sonuclar ile sCO, cevrimlerinin ultra-siiperkritik buhar
santraline gore daha yiiksek verimlilik degerleri elde ettgini ve sCO, cevrimlerinin

geleneksel santrallere alternatif olabilecegini raporlamistir [43].

S. Park 2020 yilinda yayinladigi calismasinda, sCO, cevrimi ile entegre edilmis
komiir yakith elektrik santralinin performansini analiz etmistir. Mevcut komiirli
elektrik santrallerinde uygulanan buhar Rankine cevrimine kiyasla sCO, ¢evrimi
elektrik {iretim verimliligini %6,2-7,4 iyilestirdigini 6ne siirmiistiir. iki sistemin
seviyelendirilmis elektrik maliyetini karsilastirmis ve sCO, cevriminin maliyeti

%7,8-13,6 oraninda azaltacagini belirtmistir [44].

J. Zhou, 1000 MW’lik komiir yakith eletktrik santralinde tek asamali yeniden
1sitmali sCO, Brayton ¢evrimini entegre etmis ve termodinamigin ikinci yasasina
gore optimize ederek arastirmistir. Diisiik basing tiirbinin, yiiksek basing tiirbine

gore daha biiyiik genlesme sagladigini belirtmistir. sCO, sisteminin genel ekserji
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verimliligini, geleneksel ultra-siiperkritik buhar ¢evrimden %3,5 daha yiiksek,

%45,4 olarak raporlamistir [45].
e Atik Is1 Geri Kazamim Sistemleri

X. Liu, kat1 oksit yakit hiicreli aracin atik 1sisindan yaralanmak icin rejenerasyonlu
sCO, cevrimini arastirmistir. Calismasinda radyal akigh tiirbin tasarmina
odaklanmis ve analizlerini yapmistir. Farkli cark ucu acikliklarina gore tiirbin
performanslarini degerlendirmistir. Cark ucu boslugunun artis1 ile beraber
tlirbinin akis kapasitesinin, verimliliginin ve cikis giicliniin distiigli sonucuna
varmistir. Tlrbin cikis giiciinii 100 kW, sistemin net giiclinii 66,174 kW olarak

bulmustur. Elde ettigi cevrim verimi %25,91’dir [46].

P. Pan ise 9000 TEU konteyner gemisi ana motor egzoz gazinin atik isisindan
yararlanmak icin cift tiirbin ve alternator iceren modifiye edilmis bir yeniden
stkistirmali sCO, cevrimini Onermistir. Yeniden sikistirmali sCO, ve modifiye
edilmis yeniden sikistirmali sCO, cevriminin performanslarini incelemek ve
karsilastirmak icin matematik ve simulasyon modellerini olusturmustur.
Galismasinda modifeye edilmis yeniden sikistirmali sCO, cevriminin daha iyi
performans verdigi sonucuna ulagsmistir. Modifeye edilmis sCO, ¢evrimi 452,2 kW
net giic ile %26,58 daha fazla gii¢ tiretmistir. Benzer sekilde enerji verimliligini
%24,53 ve ekserji verimliligini %41,47 ile daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagsmistir. Modifiye edilmis sCO, sistemi ile birlikte gemi ana makine termal

verimliligi %3,23 oraninda artabilecegini raporlamistir [47].

O. Kizilkan, cimento fabrikasindaki gercek bir atik 1s1 geri kazanim sistemi olan
buhar Rankine ile yerine onerilen sCO, Brayton sisteminin termodinamik
performanslarini karsilagtirmistir. Sistemlerin enerji ve ekserji verimliliklerini
karsilastirmali olarak analiz etmistir. 9363 kW net elektrik tiretimi ile sCO,
Brayton cevrimi, 8275 kW net elektrik {ireten buhar Rankine sistemine iistiinliik
sagladigi sonucuna ulagsmistir. Elde ettigi veriler 1s18§1nda sCO, Brayton cevriminin
enerji ve ekserji verimi de daha ytiksek ¢ikmistir. sCO, Brayton ¢evriminin enerji
ve ekserji verimi sirasiyla %58,22 ve %27,6 olarak raporlamistir. Buhar

Rankine’nin ise sirasiyla %51,39 ve %24,18dir [48].
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2018 yilinda J. Song, dizel motorun atik 1s1s1m1 geri kazanmak i¢in 6n 1stmali sCO,
¢evrimini Onermis ve termodinamik performansini arastirmistir. Motorun yiiksek
sicakliktaki egzoz gazinin 6ncelikle ana 1sitic1 evaperatorde kullanildigi, ardindan
diisiik sicakliktaki sogutma suyunu 6n 1sitmada kullanmak amaciyla egzoz gazinin
kalan 1sisinin suya aktarildigi 6zgiin bir sistem ve bu sistemin bir rejenerasyon
dalina daha sahip bagka gelismis bir 6n 1sitmali sCO, ¢evrimine dayali iki sistem
Oonermistir. Calismasinda gelistirilmis sistemin maksimum net gii¢ cikisi, diger
sistemden %7,4 daha yiiksek olarak 68,4 kW’a ulastigini belirtmistir. Gelistirilmis
on 1sitmali sCO, ¢evrimini entegre eden sistemin motor giicii ¢ikist (996 kW) %6,9

oraninda artirilabilecegini raporlamistir [49].
1.1.4 Literatiir Degerlendirmesi

1970lerde enerji krizi ile birlikte ciliruftan 1s1 geri kazanim yontemlerini
gelistirmek icin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Ancak bu arastirmalar 1990'larda
enerji fiyatlarinin diismesiyle azalmistir. Son yillarda enerji geri kazanimina artan
ilgi ve YFC’'nun sahip oldugu yiiksek 1s1 enerjisi, cesitli teknolojilerin deneysel ve
pilot denemelerini tekrar yapmaya baslanmasina sebep olmustur. Heniiz
endiistriyel olarak kurulmus birka¢ hava piiskiirtmeli yontem kullanan tesis

disinda ticarilesebilen olmadig1 gézlemlenmektedir.

YFCnun atik 1sisinin geri kazaniminin yani sira Portland ¢imentosu yerine
kullanilacak camsi yapidaki YFCnu iiretmek i¢in Onerilen yontemler, clirufun
diisiik 1s11 iletkenligi ile sinirlanmaktadir. Cogu yontem cilirufun kuru
graniilasyonuna dayanarak bu sorunun tiistesinden gelmeye calismistir. CSIRO
tarafindan yaklasik yirmi yildir arastirilmakta olan santrifiij graniilasyon yontemi
en umut vaat eden yontemler arasinda goriilmektedir. Basaril sekilde uygulandigi
takdirde, YFCnun santrifiij graniilasyon yoOntemiyle sogutulmasiyla yiiksek
miktarda atik 1s1 enerjisini geri kazanma potansiyeli olacaktir. Bu kazanilan atik
181, Yiksek Firin sistemi icinde enerji kayna@ olarak kullanilarak sistem
verimliligini artirma yoniinde degerlendirilebilir. Bunanla beraber, bu geri
kazanilan atik 1s1 enerjisi elektrik iiretiminde de kullanilarak Yiiksek Firin
sisteminin elektrik ihtiyaci icin kullanilabilecegi gibi sistem disina satisi da

gerceklestirilebilir. Ancak, ilgili literatiir incelendiginde belirtilen yonde daha
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fazla calismalara ihtiyag oldugu goriilmektedir. YFC'ndan elde edilecek atik enerji
potansiyelinin, bundan elde edilecek elektrik miktarinin belirlenmesi ve bunlarla
ilgili sistemler {izerine teknik ve ekonomik analizler yapilmasi ilgili alana 6nemli

katkilar saglayacaktir.

Bu baglamda, atik 1sinin yiiksek oranda elektrige dontistiiriilmesi elde edilecek
kazanimi artiragi asikardir. Dolayisyla, atik 1sinin sicakligina uygun olarak klasik
cevrimler yerine daha yenilik¢i cevrimlere dayanan teknolojilerin incelenmesi
ilgili alana daha fazla fayda saglayacaktir. Bu noktada, son 20 yilda tiim diinyada
sCO, Brayton cevrimleri {zerine yapilan arastirmalar yogunlasmistir.
Arastirmalarda sCO, c¢evrimlerinin kompakt yapida olmasi geleneksel gii¢
cevrimlerine gore ana avantaji olarak goriilmektedir. Yiiksek calisma basinci
nedeniyle kompresoriin ve tiirbinin 6nemli 6l¢iide kiiciik olmasi, 1s1 esanjorlerinin
boyutu, calisma parametreleri ve tip se¢imi ile optimize edilebilir olmasi ve CO,’in
kritik noktaya yakin calismasiyla kompresoriin isinin azalmasi sCO, gii¢
cevrimlerini buhar Rankine cevrimlerinden daha kompakt yapida olmasini
saglamaktadir. Ayrica sCO, cevrimlerinin diisiik maliyet ve zehirli olmamasi gibi

avantajlarida arastrmalarin artmasini saglamistir.

Ticari bir sCO, gii¢ sistemi hala mevcut degildir. Arastirmalar biiyiik olciide teorik
olup, yeni cevrim yerlesimlerinin tasarimina ve bilesen yapilar1 {izerine
odaklanilmistir. Bu dogrultuda yapilan calismalarda sCO, cevrimleri farkl
uygulama alanlarinda temel c¢evrim diizeninden wuzaklasarak bilesenlerin
sayisinda, boliinmiis akista ve bilesenlerin tasariminda farkliliklar gostermektedir.
Tiim sCO, cevrim diizenleri icin 6zel uygulama alanlarinin, parametrelerin ve

sogutma ortamlarinin ayrintili tasarim ve optimizasyon gerekmektedir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tezin genel amaci, YFC'nun sahip oldugu enerjinin geri kazanimu ile elektrik
liretim potansiyelini teknik ve ekonomik olarak arastirmaktir. Ciiriiftan enerji geri
kazanimi i¢in santrifiijlii kuru graniilasyon yontemi dikkate alinirken elektrik

tiretimi icin farkli sCO, Brayton cevrimleri incelenmistir.

Santrifiij kuru graniilasyon yontemi ile ergiyik ciirufun enerjisini geri kazanmanin

disinda camsi graniil yapiya doniistiiriilerek insaat, yol, ¢cimento sektoriinde katki
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maddesi olarak kullanilmasini saglamaktadir. Ayrica, bu yontemin konvansiyonel
cliruf sogutma yontemlerine gore su tiiketimini azaltmaktadir. Geri kazinilan
enerjiden mimkiin oldugunca elektrik {iretimi elde etmek icin dort farkh
konfigiirasyona sahip sCO, Brayton ¢evrimi, santrifiij kuru graniilasyon sistemine

entegre edilmistir.
Spesifik olarak alt amaclar su sekilde siralanabilir:

1) Belirli kapasitedeki YFC'dan santrifiijli kuru graniilasyon yontemiyle geri

kazanilacak enerji miktarini secmek

2) Bu atik 1sidan {iretilecek elektrik giicli icin en uygun sCO, konfigiirasyonu

belirlemek

3) Dikkate alinan her sCO, ¢evrimi i¢in birim elektrik iiretimini minimize eden

onemli tasarim parametrelerin degerlerini bulmak

4) Bu entegre sistemin ve santrifiij graniilasyon sistemi icin yapilabilecek yatirimin

iist limitlerinin hesaplanmasi

Yukarida sayilan amaclarn gerceklestirmek icin belirtilen sistemlerin
termodinamik ve termo-ekonomik modelleri olusturulmustur. Bu modeller EES

programinda kodlanarak parametrik analizler gerceklestirilmistir.
1.3 Hipotez

YFC, Portland cimentosuna ikame degerli iiriin elde edilebilmesi icin hizla
sogutulmaktadir. Kullanilan sogutma yontemleri YFC'nun sahip oldugu atik 1s1
enerjisini, clirufun diistik 1s1l iletkenligi gibi fiziksel Ozelliklerinden dolay1 geri
kazanamamaktadr. Ciirufun atik 1s1 enerjisinin geri kazanilabilmesi icin pek cok
sogutma yontemi onerilmistir. Bu tez calismasinda gelecek icin umut vaat eden
yontemlerden biri olan santrifiij graniilasyon yontemine, clirufun atik isisindan
elektrik giicli iiretilebilmesi icin sCO, Brayton cevrimlerinin entegre edilmesi
onerilmistir. sCO, cevrimlerinin geleneksel cevrimlere gore daha genis sicaklik
araliginda calismasi, kompakt yapida olmasi, ¢alisma sivis1 CO,’'in bol, ucuz ve
zehirli olmamasi avantajlaridir. Bu hipoteze dayali olarak, santrifiij graniilasyona
entegre sCO, cevrimlerinin termodinamik ve termo-ekonomik modelleri

olusturulmustur. Bu modeller iizerinde yapilan analizler ile uygun sCO, cevrim
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konfigiirasyonu, birim elektrik {iretiminin en az oldugu temel sCO, tasarim
parameterelerinin degerleri, graniilasyon ve tlim entegre sistemin yatirim

maliyetinin en st limiti belirlenmeye calisilmistir.
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2

SANTRIFUJ KURU GRANULASYON SISTEMi

2.1 Santrifiij Kuru Graniilasyon Sisteminin Calisma Prensibi

Yiiksek firinlarda pik demir {iretimi sirasinda olusan YFCnun atik 1sisini1 geri
kazanmak icin ilk olarak CSIRO’nun caligmalar1 temel alinarak santrifiij kuru
graniilasyon sisteminin termodinamik modeli olusturulmustur [30]. Modelde
YFC'nun atik 1sis1 hava ile geri kazanilmaktadir. Sekil 2.1’de sematigi gosterilen
graniilasyon modeli; dénen bir disk, diski dondiiren bir motor, hava akisini
saglayan fanlar ve iki akigkan yataktan olusmaktadir. YFCnun atik 1sis1 modelde

iki asamada havaya aktarilmaktadar.

Erimis Caruf
~1500°C

1. Akiskan
" Yatak

Fan

Sekil 2.1 Santrifiij kuru graniilasyon sistemi sematigi

ik asamada siirekli bir akig halinde olan erimis YFC, dénen diskin {izerine aktarilir

ve merkezkac kuvveti yardimiyla graniile edilir. Graniil haldeki ciiruflar, fanin
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olusturdugu hava akimu ile ucus sirasinda ve 1. akigskan yatakta hizla sogutulur.
Bu asamada ciiruf istenilen camsi yap1 miktarina ulasir. Ciiruf sicakligi yaklasik
800°C ’ye kadar diisiiriiliir ve kalan 1s1 enerjisini geri kazanmak icin ikinci asama
olan 2. akiskan yataga gonderilir. Akiskan yatakta ciirufun 1s1 enerjisi havaya
aktarilir. 1ki asamada da olusan sicak hava giic iiretimde, 6n 1sitmada veya

kurutmada kullanilabilir.
2.2 Santrifiij Kuru Graniilasyon Sisteminin Termodinamik Modeli

Santrifiij kuru graniilasyon sisteminin termodinamik modeli iki boliimden
olusmaktadir. Ik bsliimde YFCnun atik 1sisinin havaya aktarildig1 termodinamik
hesaplama yontemleri yer almaktadir. ikinci béliimde ise graniilasyonu saglayan

motorun ve fanin harcagi giic hesaplanmaktadir.

Sistemin termodinamik modeli Engineering Equation Solver (EES) programinda
olusturulmustur. Modeli basitlestirmek adina asagidaki genel varsayimlar

yapilmstir:

— Graniile edilmis YFC’larin her birinin boyutlar1 ve kristal yap1 oranlarn esit
kabul edilmistir.

— Graniil boyutlarinin enerji geri kazanim verimliligine etkisi ihmal
edilmistir.

— Graniilasyon ve ikinci akiskan yataktan cikan egzoz gazi havanin sicaklik
degerleri esittir.

— Cirufun akis stireklidir.
2.2.1 YFC Atk Is1 Enerjisinin Havaya Aktarimi

Modelde atik 1s1 enerjisinin havaya aktarimi, Termodinamik’in 1. yasasina uygun
olarak belirli bir enerji geri kazanim verimliliginde gerceklestigi kabul edilmistir.
Termal enerji geri kazanim verimliligi, R, ile goOsterilmis ve (2.1) esitligi

kullanilarak ifade edilmistir.

Mhava (hhava,;lkl§ _hhava,girl’§)

R, =

__ 2.1)
mcijruf (hcuruf,giri$ _hCﬁTuf,(;lkl$)
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Enerji geri kazanim verimliligi denkleminde myqy,4 Ve Mgy Sirasiyla YFC sogutan
toplam havanin ve ciirufun kiitlesel debisini ifade eder. hy,,,,, havanin giris ve cikis
entalpisidir. h4,r, YFCnun graniilasyon sistemine giris ve c¢ikigindaki esdeger

entalpi degerleridir.

Santrifiij graniilasyon sistemleri iki karsit kisitlama ile karsi karsiyadir. YFC hizli
sogutma icin yiiksek hava akisi isterken, 1s1 geri kazanimda kullanilmak iizere
yliksek dereceli 1s1 elde etmek icin hava hacmini diisiik tutmak gerekmektedir.
Yiiksek sicaklikta hava ve yiiksek performansli camsi YFC elde etmek icin ciirufun
katilasma davranisini iyi anlamak gerekir. Bu nedenle YFC'nun esdeger entalpisini
hesaplarken, sicaklik degerine ve kristal faz oranina gore degiskenlik gosteren
Xun'nun esdeger entalpi modelinden yararlanilmistir. Xun esdeger entalpi

degerini, denklem (2.2) kullanilarak ifade edilmistir [50].

hcijruf = aHyristar + (1 — aHcams) (2.2)

Hyristar V€ Heams: Sirastyla kristal fazdaki ve camsi fazdaki entalpi degeridir. a ise
hesaplanan sicaklik degerindeki YFC'nun kristal faz icerigidir. Xun ¢alismasinda
Hyristar Ve Heyryr degerlerini (2.3) ve (2.4) denklemlerini kullanarak hesaplamigtir
[50]. T, esdeger entalpinin hesaplandig: ciiruf sicaklik degerini temsil eder. Xun
denklemlerde sicaklik birimi olarak Kelvin kullandigi icin modellerde veri

istikrarini saglamak icin tiim islemlerde Kelvin birimi kullanilmistir.

(1014T + 0.03111T?% 4+ 0.347 x 10871 — 59337

(T < 1483 K)
" 4271T + 0.03110T2 + 0.347 x 10871 — 5423487 2.3)
kristal = (1483 K < T <1623 K) '
1014T + 0.03111T? + 0.347 x 108T~1 — 59337
\ (T > 1623 K)
(1014T + 0.031172% + 0.347 x 10871 — 421376
(T < 1013 K)
1465T + 0.031172 + 0.347 x 10871 — 878030
Hegms: = 3 2.4

(1013 K < T < 1643 K)

1014T + 0.0311T2 + 0.347 x 1087t — 13737
L (T > 1643 K)
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2.2.2 Graniilasyon Sisteminin Harcadig Gii¢

Kuru graniilasyon sistemi modelinde geri kazanilan enerji miktan ile birlikte
harcanan giicte dikkate alinmistir. Fan ve graniilator motorunun harcadig1 gii¢

hesaplama yontemleriyle birlikte modele dahil edilmistir.

Fanlarin toplam harcadig: gii¢ hesaplanirken (2.5) denklemi kullanilmistir.

APt 25

fan = Phava- 77fan

Havanin fana giris ve c¢ikis kosullar1 arasinda, ortalama sicaklikta havanin
yogunlugu p,;, ile gosterilir. Modelde havanin fan igerisindeki basinca bagh
yogunluk degisimi ihmal edilmisdir. 7y, fanin verimini ifade eder. AP, havanin
giris ve cikis1 arasindaki basing farkidir. Basing farki hesaplanirken, The Amerkan
Society of Mechanical Engineers (ASME) tarafindan fanlar ve kompresorleri
tanimlamak icin kullanilan 6zel orandan faydalanilmustir. Ozel oran, (2.6) esitiligi
ile ifade edilmistir, havanin tahliye basincinin (Phgqpqcis) €mme basincina
(Phava,giris) Orani olarak tanimlanir ve 7y, ile gosterilir.
Phava,quas

Tran = 5o (2.6)
hava,giris

Erimis YFC istenilen partikiil boyut araliginda graniile etmek icin graniilatoriin
giicli ve yiiksek hizli bir elektrik motoruyla calistirilmasi gerekir. Elektrik
motorunun giici YFC'nu damlaciklar halinde graniile edebilecek kadar yiiksek
olmalidir. Modeli olusturulan santrifiijlii kuru graniilasyon sisteminde elektrik
motorunun giicii hesaplanirken, Y.Y. Zhao'nun 2005 yilindaki calismasindan
faydalanilarak (2.7) denklemi kullanilmistir [51].

6.V o Vo
W, oo = Yciruf- Veirus 2.7)

ngraniilatér- Dciiruf

Graniilator enerji verimliligi 714,qniratsr ile tammlamr. Ciiruf damlaciklarinin
ylizey enerjisi ile giris enerjisi arasindaki oran olarakta ifade edilebilir.
Graniilasyon teknolojisi, calisma kosullarina gore ¢ok fazla degismeyen bir enerji

verimliligine sahiptir. Santrifiijlii atomizasyonun enerji verimliligi tipik olarak
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%0.5 civarindadir [51]. chruf sivi YFC'nun hacimsel akig hizi, Dy damlacik

halindeki YFC'nun ¢ap1 ve ¥ f'de YFnun ylizey gerilimidir.
2.3 Modelin Dogrulanmasi

Santrifiij kuru graniilasyon modeli sonuclarinin belirli bir giiven saglamasi icin
Sharif Jahanshahi’'nin METSIM simiilasyon programinda olusturdugu modelin
sonuclar1 ile karsilastirma yapilmistir. Sharifin CSIRO verilerini kullandigi

modelde, calisma kosullarina iliskin yaptig1 varsayimlar asagida verilmistir [52].

— Ciiruf kapasitesi 300.000 t/y,

— Ergimis ciiruf sicakligi 1500°C,

— Graniile edilmis ciiruf cikis sicakligi 100°C,
— Havanin giris sicaklig1 25°C,

— Sicak havanin ¢ikis sicakligi 600 °C,

— Tesisin yillik kullanilabilirlik stirekliligi %95,

— Ciiruf atik 1s1s1nin %70’1 hava ile geri kazanilmistir.

Bu dogrultuda ayni varsayimlar dogrulama modelinde de uygulanmistir. Tablo

2.1’de Sharifin model sonuclari ile dogrulama modelinin sonuglar1 gésterilmistir.

Tablo 2.1 Sharif ve dogrulama modeli sonuclari

Sharif Modeli Dogrulama Modeli | Yiizdesel

[52] Hata
Ciirufun giris enerjisi 63,6 GJ/sa 64,19 GJ/sa +9%0,92
Havanin kiitlesel 70,7 t/sa 72,11 t/sa +%2

debisi

1500°C’deki ergimis clirufun sahip oldugu 63,6 GJ/sa termal enerji, dogrulama
modelinde +%0,92 sapma ile 64,19 GJ/sa olarak elde edilmistir. YFCnun
sogumasi icin gerekli olan hava miktar1 ise %2 farkla 72,11 t/sa olarak
bulunmustur. Model sonuglarinin birbirine yakin degerler cikmasi ile Xun’nun
esdeger entalpi modeli kullanilarak olusturulan termodinamik modelin belirli bir

gliven arali@1 sagladig goriilmektedir.
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2.4 Parametrik Analizler ve Sonugclar:

Modelin termodinamik performanst daha iyi anlasilabilmesi icin cesitli
parametreler degistirilerek etkileri incelenmistir. Analizlerde kullanilan giris

parametreleri;

— Ergimis ciiruf sicaklig1 1773 K,

— Ciiruf kapasitesi 10 kg/s,

— Graniile edilmis ciiruf cikis sicaklig1 373 K,

— Havanin giris sicaklig1 298 K,

— Sicak havanin ¢ikis sicakligi 873 K,

— Ciiruf atik 1s1s1n1n geri kazanim verimliligi %70 [52],
— Graniil boyutu 1,5 mm, kristal yap1 orani1 %2 [15],

— Fan 6zel orani 1,1’dir.

Belirli bir parametre analiz edildiginde, diger parametreler sabit tutulmustur.

2.4.1 YFCnun Giris ve Cikis Sicakliklarinin Etkisi

YFC giris sicakligi, yiiksek firinin ¢alisma sicakligina ve ciirufun firindan sisteme
tasinimi sirasinda kaybettigi 1siya gore degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.2’deki
grafikte ciiruf giris sicaklik degisiminin gerekli olan hava miktarina ve havanin

kazandig1 1s1 enerjisine etkisi gosterilmistir.

Ciirufun kapasitesi degismediginden dolay: giris sicakligini artirmak, havanin geri
kazanabilecegi 1s1 enerjisini artirmak anlamina gelmektedir. Sekil 2.2’de bu
durum, havanin cikis sicakliginin sabit tutulmasi ile birlikte kiitlesel debinin artisi
olarak yansimistir. Ciirufun sistemden c¢ikis sicakligi, modeli olusturulan
sisteminin ciirufu sogutma kapasitesine bagl olarak degismektedir. Clirufun cikis

sicaklig1 degistirilen parametrik analiz sonuglar1 Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.2 YFC giris sicakliginin, havanin kiitlesel debisine ve kazandig1 enerji
miktarina etkisi
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Sekil 2.3 YFC cikis sicakliginin, havanin kiitlesel debisine ve kazandig1 enerji
miktarina etkisi
Ciiruf giris sicaklig1 sabit tutulan bu analizde ciirufun sahip oldugu atik 1s1 miktari
sabit kalacaktir ancak ciirufun cikis sicaklik degisimi havanin geri kazanabilecegi
151 enerji miktarim1 degistirmektedir. Sekil 2.3te clruf c¢ikis sicakligi artiginda
havanin kiitlesel debisi azalmaktadir. Clinkii ciirufun ¢ikis sicakliginin artmasi
clirufun sistem cikisinda sahip oldugu enerjinin artmasina yani havayla geri
kazanilan enerjinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum havanin giris ve cikis

sicaklig1 sabit kabul edildigi icin kiitlesel debisinin azalmasiyla sonuclanmaktadir.
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2.4.2 Hava Kiitlesel Debisinin Etkisi

Modelde ciirufu sogutmak icin kullanilan hava miktar1 termodinamigin birinci
yasasina uygun olarak hesaplanmaktadir. Ciiruf isleme kapasitesi, clirufun giris ve
cikis sicaklig1 sabit tutuldugu cin havanin geri kazanacagi 1s1 enerjisi miktari
degismemektedir. Bu 1s1 enerjisi havanin kiitlesel debisini ve c¢ikis sicakligini
etkilemektedir. Sekil 2.4’te havanin kiitlesel debisi degistirilerek, havanin cikis

sicakligina ve fanin harcadig giice etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Havanin kiitlesel debi degisiminin, cikis sicakligina ve fanin harcadigi
glice etkisi
Havanin kiitlesel debisi artirildiginda, havanin ¢ikis sicakliginin diistiigii Sekil
2.4te gortlmektedir. Havanin geri kazanacagi enerji miktarinin degismemesi,
havanin kiitlesel debisi ve cikis sicaklig1 arasinda ters bir orantiya sebebiyet
vermektedir. Havanin cikis sicakliginin artmasi kiitlesel debiyi diistirtirken, cikis
sicakliginin azalmasi gerekli kiitlesel debinin artmasini saglamaktadir. Diger bir
durumda havanin kiitlesel debisinin degisiminin dogal sonucu olarak fanin
ifleyecegi hava miktar1 ve harcadigi giiciin degismesidir. Sekil 2.4’te havanin

kiitlesel debisinin artmasiyla fanin harcadig: gii¢ artmstir.

2.4.3 Graniil Boyutunun Etkisi

Cilirufun graniil boyutlari, 1s1 transferini olumsuz etkileyen faktorlerden bir

tanesidir. Cliruftan kristal yapinin minimum oldugu, camsida yapida bir graniil
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elde etmek icin 1. Bolimde bahsedildigi gibi hizla sogutulmasi gerekmektedir.
Graniil boyutunu kiiciiltmek 1s1 transfer hizini artirmaktadir. Ancak kurulan
modelde soguyan graniillerde camsi yap1 orani sabit kabul edilmistir. Yapilan
parametrik analizde de cilirufun giris ve cikis sicakliklari, havanin giris ve cikis
sicaklari, enerji geri kazanim verimliligi sabit kabul edildigi icin graniil boyutlarina
bagl 1s1 transferi degisimi goz oniine alinmamistir. Sekil 2.5’te olusan graniil
boyutlarinin, graniilasyonu saglayan motora etkisi goriilmektedir. Graniil

boyutunu artirmak motorun harcadig: giic miktarini diistirmektedir.
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Sekil 2.5 Ciiruf graniil boyutunun motorun harcadig giice etkisi

2.4.4 Fan Ozel Oraninin Etkisi

Santrifiij graniilasyon yonteminde YFC'nun sogutulamasinda aktif gorev alan
fanin basin¢ oranini degistirmek, sistemin tiikettigini giicii etkilemektedir. Sekil
2.6’da fan 6zel orani artirilarak harcadig: giicteki degisim gosterilmistir. Fan 6zel
oraninin artirilmasi ile harcadig: giic miktar1 artmaktadir. Fanin ¢ikis basincinin
artmasi havanin hizini, akiskan yatakta kaldigi siireyi ve havanin kiitlesel debisini
etkileceginden arastirilmasi1 gerekmektedir. Kullanilan modelde enerji geri
kazanim oraninin ve havanin cikis sicakliginin sabit kabul edilmesi, fan 6zel

oraninin havanin kiitlesel debisindeki etkisini minimum diizeyde tutmustur.
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Sekil 2.6 Fan 6zel oranin gii¢ tiiketimine etkisi

2.4.5 Sistem Verimlilik Degerinin Etkisi

Santrifiij graniilasyon sisteminde verimlilik degeri, YFC'nun atik isinin geri
kazanilma oranidir. Sistem veriminin degismesiyle hava ile geri kazanilan atik 1s1
enerjisi, havanin c¢ikis sicakliginin sabit tutulmasi nedeniyle havanin kiitlesel
debisini etkilemektedir. Sekil 2.7’de verilen grafikte verimlilik artis1 saglanan

sistemlerde gereken hava kiitlesel debisinin daha fazla olacag1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Sistemin verimlilik degerinin havanin kiitlesel debisine etkisi
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3

GUC CEVRIMLERI

Bu boliimde sCO, Brayton cevrim konfigiirasyonlarinin, termodinamik ve termo-
ekonomik modellerinde kullanilan hesaplama yontemleri ele alinmaktadir. R-sCO,
cevriminin model sonuglari, acik literatiirde yayinlanan diger sonuclarla
karsilastirilmistir. sCO, konfigiirasyonlarin performanslarini maksimize eden
tasarim parametrelerini belirlemek icin parametrik analizler yapilmistir. sCO,
cevrimlerinin termo-ekonomik modelinde, parametrik analizler yapilarak birim
elektrik {iretim maliyetini minimize eden tasarim parametreleri bulunmustur.
Belirlenen bu tasarim degerlerine gore her ¢evrimin birim elektrik tiretim degerleri
belirlenerek c¢evrimler karsilastirilmistir.  Ayrica, teknik ve ekonomik
parametrelere gore duyarlilik analizi gerceklestirilerek parametrelerin sonug

kritere etkileri acisindan degerlendirilmistir.
3.1 sCO, Gii¢c Cevrimleri

sCO, giic cevrimlerinin farkli karmasiklik derecelerine sahip, cesitli Brayton cevrim
konfigiirasyonlar1 mevcuttur. Her cevrim kompresor, tiirbin, rekiiperator,
sogutucu ve 1sitict temel bilesenlerine sahiptir. Ancak bilesen sayilari farklilik
gostermektedir. Her cevrim yerlesimi belirli bir uygulama icin veya diger cevrim
yerlesimlerinin belirli dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak icin gelistirilmistir. Bu
dogrultuda rejenerasyonlu, kismi isitmali, sirali ve cift geri kazanimli sCO, Brayton

cevrimleri olmak tizere dort farkli cevrim incelenmistir.

3.1.1 Rejenerasyonlu sCO, Brayton Cevrimi (R-sCO,)

Sekil 3.1’de R-sCO, cevriminin sematigi ve Sekil 3.2’te cevrimin sicaklik-entropi
(T-s) grafigi verilmistir. Rejenerasyonlu sCO, Brayton cevrimi, diger gelismis sCO,
Brayton cevrimlerinin tiretildigi temel gii¢ cevrimidir. Rejenerasyonlu sCO,
cevrimi izantropik sikistirma icin bir kompresor, izantropik genlesme icin bir

tlirbin, bir sogutucu, bir 1s1 kaynagi ve rekiiperatif 1s1 esanjoriinden olusur. Isi
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kaynag1 uygulamaya gore cevrimi 1sitmak icin bir 1sitici, bir yakici veya baska bir

varsayimsal sistem olabilir.
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Sekil 3.2 R-sCO, cevriminin T-s grafigi

R-sCO, gii¢ cevriminde CO, kompresore, kritik noktada veya yakininda bir
degerde girer ve sikistirthir (durum 1-2). Sonra sikistirilmis CO, rekiiperatorde,
tiirbinden gelen sicak CO, akiskanindan enerji alarak 6n 1sitmaya tabi olur (durum

2-3). Sikistirilmis ve 6n 1sitmaya tabi olan CO,, 1siticida 1sis1 artirilir (durum 3-4).
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Ardindan maksimum cevrim sicakligina ve basincina ulasmis CO,, tlirbinde
genisler ve giic elde edilir (durum 4-5). Tiirbinden ¢ikan CO, rekiiperatore girer
ve soguk akiskana o©n i1sitmayi gerceklestirir (durum 5-6). Ardindan hala
kompresor giris sicakligindan yiiksek olan sicak CO, akiskani, bu degere ulagmasi

icin sogutucuya girer ve sogutulur (durum 6-1).
3.1.2 Kismi Isitmali sCO, Brayton Cevrimi (KI-sCO,)

Sekil 3.3 ve 3.4'de KI-sCO, cevriminin sematik gosterimi ve sicaklik-entropi grafigi
verilmistir. KI-sCO, gii¢ ¢evriminde calisma sivis1 kompresor cikisinda ikiye ayrilir.
Bir kismi (m;) 1stic1 1’e kalan kismi (m,) rekiiperatore gider. Calisma sivilari 1stici
2’ye gelmeden tekrar birlesir (durum 4,5,6). Ardindan 1s1 esanjoriinden c¢ikan
calisma sivisi tiirbinde genisler ve rekiiperatore giderek rejenerasyonu saglar. Son

olarak da CO, sogutucaya giderek kompresore giris sicakligana ulasana kadar

sogutulur.
Isitict 1 \ Isitici 2
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Sekil 3.3 KI-sCO, cevriminin sematik gosterimi

Kismi 1sitmali sCO, cevrimi, ekipmanlarin ¢ogunu ortak kullanan, minimum ve
maksimum dongii sicakligi arasinda calisan iki temel Brayton cevriminden
olustugu diistiniilebilir. Cevrim diizeni, atik 1s1 kaynagindan maksimum miktarda
1s1y1 geri kazanmak icin iki 1sitic1 sunar ve bu maksimum net isin elde edilmesini

saglar. Ilk temel cevrim, akiskanin rekiiperatérde 1s1 geri kazanmadan 1sitic1 1 ve
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2’den gecerek tiirbinde genisleyen ardindan tasidigi 1siy1 geri kazandirmak icin
rekiiperatdre giren bir {ist cevrim gorevi goriir. Ikinci temel cevrim ise
rekiiperatore girerek cevrimden 1s1 geri kazanimi saglayan ardindan 1s1 esanjorii

1’e girmeden 1s1tic1 2 ve tilirbine girmektedir. Kismen bir dip ¢evrimdir.
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Sekil 3.4 KI-sCO, cevriminin T-s grafigi

KI-sCO, cevrimini R-sCO, cevriminden ayiran en biiyiik farki, cevrim iginde
rejenerasyona ugramadan isitilan calisma sivisi yaratmaktadir. Calisma sivisi
rejenerasyona maruz kalmadig: icin isitictya daha diisiik sicaklikta girer ve 1s1

kaynaginin daha diisiik sicakliklara kadar sogutulmasini saglamaktadir.
3.1.3 Sirali sCO; Brayton Gevrimi (S-sCO,)

Sekil 3.5’te S-sCO, cevriminin sematik gosterimi ve Sekil 3.6’da cevrimin T-s
grafigi gosterilmistir S-sCO, gii¢ cevrimi, akis boliinmesinin gerceklestigi ve cift
tlirbinin kullanildig: bir Brayton konfigiirasyonudur. Cevrimde, ilk olarak calisma
sivist kompresor ¢ikisinda (durum 2) iki akisa boliiniir. Birinci akim (m,) 1siticida
maksimum c¢evrim sicakligina 1sithr (durum 2a-3) ve sonra tiirbini 1’de (yiiksek
sicaklik tiirbini) genisletilir (durum 3-4). Ikinci akim (m,), sirasiyla distik (LTR)
ve yliksek sicaklik rekiiperatorlerinden (HTR) gecerek tiirbini 2'nin (diisiik sicaklik
tlirbini) giris sicakligina isitilir (durum 2b-7-8) ve ardindan tiirbin 2’de genisletilir

(durum 8-5a). Tiirbin 1’den gelen birinci akim HTR’de sogutularak (durum 4-5b),
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tlirbin 2’den gelen ikinci akimla karistirilir. Birlesen CO, akislari, LTR'de (5-6) ve

sogutucuda (6-1) istenen kompresor giris sicakligina kadar sogutulur.
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Sekil 3.5 S-sCO, cevriminin sematik gosterimi
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Sekil 3.6 S-sCO, cevriminin T-s grafigi
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Sistemin kismen {st iiste binmis iki temel Brayton cevriminde olustugu
diisiiniilebilir. Ilki rejenerasyonun saglanmadigi cevrim, digeri rejenerasyonlu
cevrimdir. Bu iki temel Brayton cevrimi, sogutucuyu ve kompresoérii paylasir, HTR
ve LTR aracihigiyla da etkilesime girerler. Ilk cevrimde CO,, kompresér cikisinda
harici bir 1s1 kaynagi ile 1sitilir. Ikinci cevriminde CO,, kompresor cikisindan tiirbin
2 girisine kadar ki kisimda tiirbin 1’den gelen egzoz isisinin geri kazanilmasiyla
(LTR ve HTR) ve kismen de tiirbin 2’den gelen (LTR) egzoz isisinin geri
kazanilmasiyla isitilir. Boylelikle LTRmin ikili bir islevi vardir. Sadece ilk
cevriminden gelen egzoz 1sisin1 geri kazanmakla kalmaz, ayni1 zamanda ikinci
cevrim icindeki egzoz 1sisin1 da geri kazanirGrafikte sistem yiiksek sicaklik
tirbininden gecen akim ve diisiik sicaklik tiirbininden gecen akim olarak

gosterilmistir.

S-sCO, cevrimi, R-sCO, cevrimine gore 1s1 kaynagini daha disiik sicakliklara
sogutabilmektedir. Cevrimde iki rekiiperatér kullanilmasi rejenerasyonu

artirmaktadir.
3.1.4 Cift Geri Kazanimli sCO, Brayton Cevrimi (CGK-sCO,)

Gift geri kazanimli s-CO, ¢evriminin calisma semasi Sekil 3.7’de, T-s grafigi Sekil
3.8’de gosterilmistir. CGK-s-CO, ¢evrim diizeninde kompresoriin cikisindaki CO,
akisi, paralel olarak iki rekiiperatore (LTR ve HTR) gonderilen iki akima boliiniir
(durum 2a ve 2b). Birinci akim (m,) LTR'de tiirbin 2'nin egzozu ile 1sitilir (durum
2a-3) ve ardindan tiirbin 1'de genislemeden 6nce harici 1s1 kaynag: tarafindan
isiticida sitilir (durum 3-4). ikinci akim (m.,), tiirbin 2'de genislemeden Once
tlirbin 1'nin egzozu ile HTR'de 1sitilir (durum 2b-7)). HTR'de (durum 5-6b) ve
LTR'de (8-6a) 1s1 geri kazanimindan sonra 1sis1 tiilkenmis iki calisma sivisi
kanistirilir ve kalan 1s1 sogutucuda (durum 6-1) istenen kompresor giris sicakligi
icin ortamandan reddedilir (durum 6-1). Cevrimin calisma semasi Sekil 3.7’de, T-

s grafigi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Gevrimlerin farkli 6zellikleri kesin olarak tanimlanamasa da cift geri kazanilmis s-
CO, cevriminin, m; ve m, tarafindan calistirilan iki temel Brayton cevriminden
olustugu soylenebilir. ilk cevrim sadece 1siticidaki harici 1s1 kaynagindan degil,

ayni zamanda LTR'deki ikinci temel cevrimden de 1s1 alir. Ikinci temel cevrim
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HTR'de birinci c¢evrimden 1s1 alir ve LTR'de ikinci cevrime 1s1 saglar.
Rekiiperatorlerin bu sekilde dizilimi, ayrigsmis calisma sivilar1 arasindaki

rejenerasyonu artirmaktadir.
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Sekil 3.8 CGK-sCO, cevriminin T-s grafigi
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3.2 Gii¢ Cevrimlerinin Termodinamik Modellemesi

3.2.1 sCO, Brayton Cevrimleri

Stiperkritik CO, gii¢ cevrimlerinde 1s1, bir 1sitici, bir yakici veya baska bir
varsayimsal sistemle elde edilebilir. Olusturulan modeller de 1s1, atik 1s1 kazanim
sistemlerine uygun olarak, 1s1 esanjorii ile giic cevrimine aktarilir. Stiperkritik CO,
giic cevrimlerinin matematik modelleri termodinamigin birinci yasasina uygun

olarak Engineering Equation Solver (EES) programinda olusturulmustur.

Stiperkritik CO, gii¢ cevrimlerinin matematik modellerini basitlestirmek icin

asagidaki genel varsayimlar yapilmistir:

— Gtic ¢cevrimleri kararli durumdadir.

— Giig cevrimleri ve cevre arasinda 1s1 transferi yoktur.

— Karbondioksit ana kompresoriin girisinde stiper kritik durumdadir.

— Karbondioksit her zaman déngiiniin maksimum ve minimum sicakligina ve
basincina ulasir ve bu degerler sabittir.

— Gli¢ cevrim bilesenlerindeki basing¢ kayiplari ihmal edilmistir.

— Izantropik verimlilik kompresorlerin ve tiirbinlerin verimliligini temsil
eder.

— Sogutma suyunun sicaklik ve basin¢ degerleri sogutucuya giris ve c¢ikista
belirlidir.

Stiperkritik CO, gii¢ cevrimlerinde bilesen sayisi artikca sistemin karmasiklig: artar
ancak cevrimleri analiz etmek icin gereken temel bilesenler aynidir. Modellenen
glic sistemlerinde esas olarak iic tiir bilesenden olusur: tiirbinler, kompresorler ve
1s1 esanjorleridir (sogutucu, rekiiperator ve 1sitici). Bilesenlerin matematik

modellemeleri asagidaki altbasliklarda verilmistir.

Modellerde kullanilan ¢evrim verimi iki farkli sekilde tanimlanmistir. Denklem
(3.1)’da 14 ceprim, net gli¢ ¢cikiginin (W) 1s1 kaynagi havanin toplam 1s1 miktarina
(Q) oram olarak tamimlanmigtir. 7, ceprim ise denklem (3.2)’deki egsitlik
kullanilarak net giic c¢ikisinin cevrime alinan 1s1 miktarina (Q,) orani kullanilarak

hesaplanmustir.

54



Whet

M,cevrim = 0, (3.1
N2,cevrim = % (3.2)
2
Q1 = Mpgpa X hgirig (3.3)
Q2 = Mpava X (hyiris — Rakas) (3.4)

Q4 ve Q, (J/s) degerleri sirasiyla (3.3) ve (3.4) esitlikleri ile tanimlanir.

3.2.1.1 Tiirbin ve Kompresér

Tirbin modeli olusturulurken 6ncelikle tiirbin is akiskani giris sicaklig1 ve basinci,
is akiskaninin cikis basinci ve izantropik verimi belirlenir. Belirlenen tiirbin giris
sicaklig1 ve basinca gore EES programi i¢cindeki termofiziksel veritabani ile tiirbine
giren sivinin entropisi sg;rs (J/kg-K) ve entalpisi hg;is (J/kg) hesaplanir. Girig
entropisi, izantropik kosulu saglanarak spesifik cikig entropisine (s¢x.s,s) esit kabul
edilir. Calisma sivisinin hesaplanan spesifik cikis entropisi ve 6nceden bilirlenen
cikis basinci kullanilarak sivinin cikis enthalpi degeri bulunabilir. Daha sonra

izantropik tiirbinin 6zgiil isi wg (J/kg) denklem (3.6) kullanilarak hesaplanir.
Scikis,s = Sgiris (3.5)
We = hgiris - hglkls,s (3.6)

Gergek tlirbin isi (w) ve izantropik tiirbinin spesifik isi arasindaki baglam tiirbinin

izantropik verimiyle (1) denklem (3.7)’te aciklanmaktadir.

W = Ws. Ntis (3.7)

Hesaplanan bu degerler kullanilarak tiirbini terk eden sivinin gercek entalpisi

(heikis) denklem (3.8) ile bulunabilir.

hglkls = hgiri$ -—w (3.8)
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EES'te yer alan sicaklik fonksiyonu ve verileriyle, tiirbinden ¢ikan is akiskaninin
gercek sicaklik (T, ) degeri, ¢ikis entalpisi ve cikig basinci (Pg,) kullanilarak

bulunabilir.

Kompresor modellenirken benzer bir metod kullanilmistir. Aralarindaki tek fark
yapilan gercek isin tanimlanma seklidir. Yapilan gercek is, ideal isin izantropik
verime orani ile (3.9) esitligiyle tanimlanir.

Wkomp,s

Wkomp = Mkomp (3.9)

izantropik kompresér tarafindan yapilan is Wiomp ile ifade edilir. 9gomp,
kompresoriin izantropik verimidir.
3.2.1.2 Is1 Esanjorii

Giig sistemlerinde 1s1 esanjorleri (hx) arasinda isitici, hem yiiksek sicaklik hem de

diisiik sicaklik rekiiperatorleri ve su sogutucu bulunur.

Karsi akish 1s1 esanjorleri, sicak ve soguk akiskanlar arasinda minimum sicaklik
farkini olustururlar. Sistemlerde rekiiperatorler, 1sitici ve sogutucular karsi akigh
olarak modellenir. Modellerde gii¢ sistemlerine 1s1, sicak hava ile aktarilir ve enerji

dengesi denklem (3.10)’daki gibi ifade edilir.

Mcoz (hhx,(;lkl$ _hhx,giris) = Mpapa (hhava,giris _hhava,akls) (3.10)

Kars1 akish rekiiperatorlerin performansi modellenirken etkinlik yaklasimi
kullanilmistir. Rekiiperatoriin etkinligi, gercek 1s1 transferinin teorik olarak

maksimum 1s1 transferine oraniyla tanimlanir ve denklem (3.11)’de verilmistir.

Q hH,giris - hH,(;lkls

£ =

= Qmax B hH,giri$ - h(TC,girisﬂ PH,(,‘lkls) (3.11)

Akigkanlarin 1s1 esanjorlerine giris ve cikis Ozellikleri belirlendikten sonra 1s1
esanjorlerinin her biri Nellis ve Klein’nin [53] gelistirdigi yontem ile Sekil 3.9’da
verilen N sayida alt boliime (HX) boliiniir. Her alt boliim i¢in sCO, 6zelliklerindeki

degisiklikler incelenir.

56



HXi 4 HX HXi4 HXy

Sicak taraf

Soguk taraf

Sekil 3.9 Kars1 akishi 1s1 esanjoriiniin alt boliimlere ayrilmasi

Is1 esanjortiniin N sayida alt boltime boliinmesi ile birlikte, her 1s1 esanjoriinde alt

béliimlerdeki 1s1 transferi esit ve Q/N ile tanimlanr.

Q = mH(hH,giT‘i$_hH,(;lkl$) = mC(hC,(;lkl$_hC,giT‘i$) (3.12)

Is1 esanjorlerinde kullanilan iki akisin, alt boliimlerde sicak (H) ve soguk (C)
taraflar1 arasinda (3.12) enerji esitlikleri olusturulur, soguk taraf cikis ve sicak
taraf giris akislarinin entalpileri degerleri (3.13) ve (3.14) denklemleri ile
belirlenir. Akiskanlarin entalpisi ve bilinen basin¢ degerleri kullanilarak 1s1
esanjoriindeki sicaklik dagilimi elde edilebilir. Sicaklik dagilimi sayesinde 1s1

esanjoriinde sikisma sorunu olup olmadig: belirlenebilir.

hpiv1 = hy,i +mi i=1..N (3.13)
,L ,L mCN .

Alt bolimlerin iletkenliklerinin belirlenmesinde &-NTU yontemi kullanilir.
Oncelikle alt boliimlerde akiskanlarin 1s1 kapasiteleri hesaplanir. sCO,’in 6zgiil 1s1s1
151 esanjorli boyunca degismesine ragmen, alt boliimlere ayrilmasi ve ona gore
islemlerin yapilmasindan kaynakli her alt boliimde 06zgiil 1sinin sabit oldugu
varsayilabilir. Akiskanlarin alt boliimlerdeki sabit 6zgiil 1sis1, akigkanin entalpi
farkinin sicaklik farkina béliinmesiyle (3.15) ve (3.16) esitlikleriyle tanimlanan

ortalama degerdir.
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: (hpiv1—hu,i)
Cy;, =mycy;, =my—————=; i=1..N
e o " (Th,i+1—Th i) (3.15)

: . _ (heivi—hei) |
Coi=meCrj=myg———————; i=1..N
o crer “ (Teiv1—Tci) (3.16)

Alt boliimlerin etkinligi ise 1s1 transfer oraninin, minimum 1s1 kapasitesi ve
maksimum sicaklik farkina boliinmesiyle bulunur ve denklem (3.17)’de
gosterilmistir.
i
— N .
& = —— - ci=1..N (3.17)
min (Cy,;, Ce,i) (Tyi+1 — Tc,i)

Alt boliimlerin iletkenligi NTU sayisi ile denklem (3.18) gibi tanimlanuir.
UA; = NTU;min(Cy;, Cci); i=1..N (3.18)

Is1 esanjoriiniin genel iletkenligi ise alt boliimlerin iletkenlik degerlerinin

toplanmasiyla denklem (3.19) kullanilarak bulunur.

N

va=> Ua (3.19)

3.2.2 Buhar Rankine Gii¢ Gevrimi

Buhar Rankine gii¢ cevrimi matematik modelini basitlestirmek icin asagidaki genel

varsayimlar yapilmistir:

— Sistem kararli haldedir.
— Sistem parcalarindaki basing diisiisleri ihmal edilmistir.

— Sistemlerde cevreye olan 1s1 kayb1 ihmal edilmistir. Adyabatiktir.

Modelde kullanilan buhar Rankine cevrimi bilesenleri birer 1sitici, tiirbin,
kondenser ve pompadir. Sekil 3.10’te semas1 verilen cevrimde birer atik 1s1 geri
kazanim kazani; on 1sitici, buharlastirici ve kizdirici béliimlerinden olusmaktadir.

Gevrimin sicaklik-entropi grafigi Sekil 3.11’de verilmistir.
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Sekil 3.10 Buhar Rankine cevriminin sematik gosterimi
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Sekil 3.11 Buhar Rankine cevriminin T-s grafigi

Buhar cevriminde calisma sivisi pompaya girer ve basinci artirilarak (durum 1-2)
atik 1s1 geri kazanim kazanina gonderilir. Is1 kaynagi olarak atik 1sidan yaralanilan
modelde, sicak havanin 1s1s1 kazanda calisma sivist suya aktarilir. Su atik 1s1 geri

kazanim kazaninda ilk olarak 6n 1sitmada doymus hale getirilir (durum 2-2a) ve
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ardindan buharlastiricicda doymus buhar haline getirilir (durum 2a-2b). Doymus
buhar kizdiricidan kizgin buhar olarak cikar (durum 2b-3). Kizgin buhar tiirbinde
genisler ve giic {iiretilir. Tiirbinden ¢ikan calisma sivist kondenserde sogutma

suyuyla sogutularak pompaya gonderilir ve cevrime tekrar dahil edilir.

Gli¢ cevrim modelinde sistemleri birbirine baglayan, atik isinin giic cevrimine
aktarilmasini saglayan ana bilesen atik 1s1 geri kazamim kazanmidir. Kazanda
calisma sivisinin kiitlesel debisi ve ¢ikis basinci belirlenmedigi icin caligma sivisinin
optimal kiitle debisi ile maksimum gii¢ tiretmek icin model olusturulur. Modelde

151 kaynagi sicak havadir.

Kazandaki akis karsi akishidir ve enerji dengesi denklem (3.20)’daki gibi ifade
edilebilir.

msu(hka,g:lkls_hka,giris) = Mpava (hhava,giris_hhava,glkl$) (3.20)

Galisma sivisinin, atik 1s1 geri kazanim kazaninda giris ve cikis entalpileri sirasiyla
hia,giris V€ hiacrs Olarak gosterilmigtir. my, ¢alisma sivisinin kiitlesel debisidir.
Esitlik (3.21)’de verilen kazandaki sikisma noktasindaki sicaklik farki belirlenerek
denklem (3.22) ve (3.23) kullanilir ve minimum sicaklik noktas1 sicakligi

belirlenerek havadan aktarilan 1s1 bulunur.

ATpin = (Ty_Tx) (3.21)
msu(hka,glkls_hx) = mhava(hhava,giri§_hy) (3.22)
msu(hx_hka,giri$) = mhava(hy_hhava,glkl§) (3.23)

Minimum sicaklik farki AT,,;, ve Ty, T, ise sirasiyla minimum sicaklik noktasindaki
calisma sivisi sicakligi ve havanin sicakligidir. Galisma sivisinin minimum sicaklik
noktasindaki entalpi degeri h, ve sicak havanin sikisma noktasindaki entalpi
degeri h, ile gosterilir. Atik 151 geri kazanim kazani tarafindan c¢evrime alinan 1s1

Qi dir. Qi, denklem (3.24) kullanilarak hesaplanir.

Qka = msu(hka,akl$ - hka,giris) (3.24)
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Tlrbinin modellemesinde, sCO, gii¢ cevriminin tiirbin modelinde oldugu gibi
calisma sivisinin giris sicakligit ve basinci, cikis basinci ve izantropik verimi
belirlenir. Tiirbinin izantropik verimi ve izantropik genislemeyle iirettigi giic
denklem (3.25) ve (3.26)’de gosterilmistir. h; 55, calisma sivisinin spesifik ¢ikis

entalpisidir.
W, =mg, (ht,giris - ht,(;lkls) (3.25)

_ ht,giris - ht,(;lkls

Ne (3.26)

ht,giris - ht,glkls,s

Pompanin yaptig1 izantropik sikistirma ile harcadigi gii¢ ve izantropik verim,

(3.27) ve (3.28) esitlikleri ile ifade edilir:

Wy = 1y (hp s — Py giris) (3.27)
n, = hp,clkls.s B hp.giris
Y hp,ciais — My giris (3.28)

Kondenser tarafindan atilan 1s1 ise Qy,nq Ve denklem (3.29) ile hesaplanir.

Qkona = msu(hkond,giris - hkond,glkls) (3.29)

Modelde iiretilen net gii¢ denklem (3.30) kullanilarak bulunur. Sicak havanin giris
enerjisi denklem (3.31) ve cevrime alinan 1s1 miktar1 denklem (3.32) ile ifade
edilir. Cevrimin termal verimi iki farkl sekilde denklem (3.33) ve (3.34) esitlikleri
ile tanimlanmistir. 7q ceprim, Net gii¢ lretiminin sicak havanin girig enerjisine

oranidir. 1, ceprim iS€ net gli¢ liretiminin ¢evrime alinan 1s1 enerjisine oranidir.

Whet = We =W, (3.30)
Q1 = Mpapa X hgiris (3.31)
Q2 = Mpava X (Rgiris — Peirag) (3.32)
Mgevrim = % (3.33)
1
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n = Wnet
1,cevrim QZ (334)

3.3 sCO; Cevrimlerinin Termo-Ekonomik Modeli

sCO, cevrimlerinin Termo-ekonomik modelleri olusturulurken ¢evrimlerinin ilk
yatirim maliyetleri ve isletme giderleri dikkate alinmistir. Olusturulan modeller ile
dikkate alinan cevrimlerin birim elektrik {iretim maliyetleri hesaplanmistir. Birim
elektrik tiretim maliyetlerini minimize eden cevrimlerin temel parametre degerleri

arastirimastir.
3.3.1 sCO; Gevrimlerinin Maliyet Kalemleri

Maliyet kalemlerini iki baslikta toplamak miimkiindiir. Bunlar ilk yatirim maliyeti
ve isletme-bakim maliyetidir. Enerji kaynag atik 1s1 oldugu varsayimiyla herhangi
yakit maliyeti s6z konusu degildir. Dolayisiyla, yakit maliyeti dikkate alinmamastir.
sCO, cevrimlerinin calisma kosullarina gore turbo makineler, rekiiperatorler,
sogutucular, 1siticilar ve yardimer ekipmanlarin (BOP) ilk yatirim maliyetleri
modelde yer almaktadir. sCO, cevrimleri ilk yatirinm maliyeti tiirtintin ilk 6rnegi
(FOAK) bir sistem olarak Wright'n 6nerdigi maliyet fonksiyonlar1 kullanilmistir

[54]. Fonsiyonlar Tablo 3.1‘de verilmistir.

Tablo 3.1 sCO, cevrim bilegenlerinin maliyet fonksiyonlari

Bilesenler Maliyet fonksiyonlar: [$]

Turbomakinalar ve yardimci A, X Gig (kW,)
bilesenler (BOP)

Rekiiperatorler A, x UA (W/K)
Isiticilar A; x UA (W/K)
Sogutucu (su) Ay, xUA (W/K)
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Is1 esanjorleri, 1sitictyr, hem yiliksek sicaklik hem de diisiik sicaklik
rekiiperatorlerini ve su sogutucuyu icerir. Fonksiyonlarda maliyetlerin bu 1s1
esanjorlerin her biri {izerindeki etkisini 6zel olarak tanimlanmistir. Is1 esanjorii

maliyetleri iletkenlik (UA) degeri ile orantili oldugunu varsayilmaktadr.

Turbomakine ve yardime bilesenlerin ilk yatirim maliyetlerini, iiretilen net giicle
orantili oldugu varsayilarak fonksiyon olusturulmustur. Tablo 3.2'te verilen
fonsiyon sabitlerinde A; = 1000 $/kWe olarak belirlenmistir. Uretim hatlar
kuruldukca bu degerin zaman icinde 6nemli 6lciide azalmasi beklenmektedir.
Rekiiperator, 1sitci ve sogutucunun ilk yatirnm maliyeti, UA'nin birim basina dolar
maliyetine dayanmaktadir. HTR ve LTR 1s1 esanjorleride bu kategoride yer
almaktadir. Wright, benzer biiytikliikteki gelismis yiiksek basincli rekiiperatorler
icin aliman biitce teklifleriyle tutarli oldugunu ve belirsizligi +/-%30 olarak
tahmin etmektedir. Su sogutmali sogutucu da benzer sekilde benzer boyuttaki
biitce teklifleriyle olusturmustur ve belirsizligi +/-%30’dur. Isitcida ise sCO, giic
sisteminde atik 1s1 geri kazanimi icin gereken maksimum malzeme sicakligina ve
basincina bagl olarak maliyet belirsizligi daha fazladir. Yaklasik -%50/+%30

oldugunu tahmin edilmistir [54].

Tablo 3.2 Fonksiyon sabitleri

Sembol Birim Deger
Ay $/kW. 1000
A, $-K/W 2,5
As $-K/'W 5
Ay $-K/W 1,7

sCO, cevrimlerinde sistemin ekonomik omrii boyunca gerceklesek isletim ve
bakim maliyetleri, sistemin ilk yatirnm maliyetinin bir fonkisyonu olarak ele

alinmistir. Bu deger ilk yatirim maliyetinin %6’s1 olarak kabul edilmistir.
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3.3.2 sCO, Gevrimlerinin Birim Elektrik Uretim Maliyeti

Birim elektrik iiretim maliyeti g,, ($/kWh), cevrimlerin yillik maliyetleri C,,, 'nin
($) yillik elektrik tiretim miktar1 E’ye (kWh) oranidir. Denklem (3.35) esitligi ile

tanimlanir [55].

E (3.35)

sCO, cevrimlerinin ekonomik omiirleri boyunca toplam maliyetleri, ilk yatirim
maliyetlerini (Cyq¢rim) Ve isletme maliyetlerini (Cigjeeme) icerir. Toplam maliyet
Crw scoz> (3.36) esitligi ile ifade edilir. Isletme maliyetleri ilk yatirim maliyetinin

%6's1 oldugu kabulii yapimastir..

CPW,sCOZ = Cyatlrlm + Cisletme = Cyatirum X 1,06 (3.36)

Gevrimlerin yillik maliyeti denklem (3.37) kullanilarak hesaplanmistir.

1+nr™xr
l (3.37)

Caw = Cpw,scoz X [M—ny_l

n,, sCO, ¢evrimlerinin ekonomik 6mriinii ve r, iskonto oranimi temsil etmektedir.

Cevrimlerin yillik elektrik tiretim miktar1 E’nin hesaplanmasinda ilk adim yil
icerisinde sistemin toplam calisma saatinin bulunmasidir, denklem (3.38) ile

bulunur. Ytk faktorii Ly ve bir yildaki toplam saat an,qmq, ile gosterilir.

WOTK ;qman = Lf X ANzgman (3.38)
Yillik elektrik tiretim miktar: (E):
E = Wyet X WOTK ,gman (3.39)

Whet (kW) sCO, cevrimlerindeki net gii¢ ¢ikisidir.
3.4 sCO; Brayton Gii¢ Cevrimlerinin Analizleri

Bu bolimde 4 farkli sCO, cevriminin termodinamik ve termo-ekonomik
performanslar1 incelenmistir. Cevrimlerin parametrik analizleri sonucunda

belirlenen uygun calisma kosullarindaki termodinamik performansi, geleneksel
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buhar Rankine c¢evrimi ile karsilastirilmistir. Birim elektrik iiretim maliyetleri
termo-ekonomik modellerde giris parametreleri degistirilerek minimize edilmis ve
buna gore secilen ¢cevrimin duyarlilik analizi yapilmistir. Bu duyarlilik analizi ile
sonuca etki eden teknik ve ekonomik parametrelerin 6nem dereceleri

belirlenmistir.
3.4.1 Termodinamik Analiz

Gevrimlerin termodinamik analizlerine baslamadan o6nce modellerdeki
esanjorlerin alt boliim sayisina karar verilmistir. Ardindan sCO, cevrim

modellerinin dogrulanmasi icin Braynt'in ¢alismasi ile karsilastirilmistir [56].

Termodinamik analizlerde sCO, cevrimlerinin giris parametreleri degistirilmis ve
cevrimlerin termodinamik performansi iizerine etkileri incelenmistir. Cevrimlerin
degisen her parametreye gore duyarliligini gérmek ve uygun cevrim performansini

bulabilmek i¢in parametrik analizler gerceklestirilmistir.

Parametrik analiz sonuclarindan faydalanilarak ayni kosullar altinda sCO,
cevrimleri ile geleneksel buhar Rankine cevriminin termodinamik performans
verileri karsilastirilmistir. Atik 1s1 geri kazanm sistemlerinde buhar Rankine
cevrimlerinin yerine sCO, cevrimlerinin kullanilmasi cevrim performanslari

acgisindan degerlendirilmistir.
3.4.1.1 Esanjorlerin Alt Boliim Sayisi

Is1 esanjorleri, kritik noktaya yakin CO’in 6zelliklerindeki degisimi karakterize
etmek icin alt boliimlere ayrilmistir. Alt boliim sayisinin fazla olmasi ¢ok sayida
diigiim noktasinin hesaplanmasina ve analizin yavaslamasina sebep olurken, az
olmasi hesaplamalarin dogrulugunu azaltmaktadir. Bu nedenle esanjoriin uygun

sayida alt boliime ayrilmasi ¢ok onemlidir.

Esanjorlerin alt boliim sayist N, 1’den 50°e kadar degistirilerek, cevrim
modellerinde uygulanacak alt boliim sayisina karar verilmistir. Sekil 3.12’de N’in
degisimi ile rekiiperatoriin iletkenlik degisimi verilmistir. N sayis1 1-15 arasinda
degistirildiginde UAg.. degeri de degiskenlik gostermektedir. Ancak N sayisinin

15’in iizerine cikmasi ile UAg.. degeri yakinsamaya baslamistir. Bu sonuglara
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bakarak analizlerin uzun stirmemesi ve hesaplamalarin dogrulugu icin modellerde

kullanilan alt boliim sayisinin 20 olmasi yeterli goriilmiistiir.

50000 —————™@M—M——m—m——m—————————————————
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43000 v o
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N

Sekil 3.12 Rekiiperator iletkenligi-N grafigi

3.4.1.2 sCO, Gii¢ Cevrim Modelinin Dogrulanmasi

Kapali Brayton gii¢ ¢evrimi tasarimlarinda, atik isiy1 en aza indirerek g¢evrim
verimliligini artirmak geri kazamim siireci icin Onemlidir. Bu nedenle
rejenerasyonlu Brayton gii¢ cevrimi sCO, ¢evrim tasarimda referans diizen olarak

ele alinmistir.

Arastirmalarda karmasiklik dereceleri farkli olan bircok sCO, gii¢ cevrimi
konfigiirasyonlar 6nerilmistir. Gii¢ cevrimlerinin modellerini dogrulamak icin su
anda ulasabilecegimiz deneysel veriler bulunmamaktadir. Bu nedenle gelismis
konfigiirasyondaki cevrimlerin model sonuglarina yeterli giiveni saglamak icin
rejenerasyonlu Brayton gii¢ cevrimi modellenmistir ve Bryant'nin arastirmasindaki
model sonuglariyla karsilastirilmistir. Bryant modelinin ¢alisma kosullar1 Tablo

3.3’te verilmistir [56].
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Tablo 3.3 Rejenerasyonlu sCO, Brayton cevriminin ¢alisma kosullari

Parametreler Deger (Braynt) [56]
Tirbin giris sicaklig 550 °C
Kompresor giris sicakligi 32°C
Maksimum basing 10-25 Mpa
Kompresor giris basinci Degisken
Tiirbin izantropik verim 90 %
Kompresor izantropik verim 89 %
Rekiiperator etkinligi 95 %

EES’te olusturulan modelde tiirbin giris basinci 10-25 MPa araliginda degistirilmis
ve termal verim hesaplanmistir. Bryant model sonuclar1 ve dogrulama modelinin
sonuclar1 Sekil 3.13’de gosterilmistir. Braynt'in calismasindan alinan kompresor
giris basinci-termal verim grafigi ile dogrulama modelinin grafigi arasindaki
veriler biriyle tutarlilik gostermektedir. Bu durum olusturulan sCO2 cevrim
modelinin, belirli bir dereceye kadar giiven saglayarak Braynt'in elde ettigi

sonuglar1 tahmin edebilecegini gostermistir.
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3.4.1.3 sCO, Cevrimlerinin Parametrik Analizleri

sCO, ¢evrimlerinin termodinamik performansi, tiirbin giris sicakligi, cevrim basing
orani, 151 esanjorii etkinligi ve 1siticidaki minimum sicaklik farki gibi bir dizi
parametreden biiyiik 6lciide etkilenmektedir. Cevrimlerin en iyi performans veren
konfigiirasyonu se¢cmek icin kullanilan ana calisma kosullar1 arastirilmalidir. Bu
nedenle calismanin bir parcasi olarak sCO, Brayton cevrimlerin EES programinda
olusturulan modelleri kullanilarak parametrik analizler yapilmistir. Analizlerde

kullanilan degerler asagida verilmistir.

— Tiirbin giris sicakligi 773-873 K arasinda degismektedir.

— Kompresor giris sicakligi 305 K'dir

— Tiirbin ve kompresoriin izantropik verimi sirasiyla %93 ve %89’dur [39].

— Cevrimlerdeki maksimum basin¢ 15-25 MPa arasinda degismektedir.

— Is1 kaynag1 olarak 900 K sicakliginda, 5 kg/s debisinde ve 101 kPa
basin¢daki hava kullanilmistir.

— Isitic1 olarak kullanilan 1s1 esanjoriinde, soguk akiskan girisi ile sicak hava
cikist arasindaki minimum sicaklik farki (AT) 10-30 K olarak kabul
edilmistir.

— Rekiiperator etkinligi %95-70 araligindadar.

— Sogutucu suyun giris sicaklig1 295 K, cikis sicakligi 300 K'dir.

e Maksimum Calisma Basinci ve Basing Oranin Etkisi

Maksimum calisma basincinin 15-25 MPa araliginda degistirerek sCO, Brayton
cevrimlerine etkisi ve optimum basing oranlari incelenmistir. Cevrimlerde
maksimum calisma sicakliklar1 773 K, rekiiperator etkinligi %95 ve AT=10 olarak
alinmistir. Sekil 3.14’de maksimum calisma basincinin 15-20-25 MPa oldugu ii¢
farkli kosulda cevrimlerin {irettigi giic ve ¢cevrimlerin optimum basing oranlarinin

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Maksimum calisma basincinin ve basin¢ oraninin (r,) iiretilen net giice
(W, etkisi a) 15 MPa b) 20 MPa c) 25 MPa

Maksimum c¢alisma basinci arttikca optimum basing orani artigr Sekil 3.14’de

goriilmektedir. Cevrimlerde CO,'in kompresore siiperkritik noktaya yakin bir

70



degerde girmesi ile kompresoriin yaptig1 is miktar1 azalmaktadir. Maksimum
calisma basincinin artisi, kompresore giren CO,’in kritik basinci {izerinde etkisi
olmamasi nedeniyle optimum basing oranini artirmaktadir. Maksimum c¢alisma
basincinin bir bagska etkisi ise Sekil 3.14’te ¢evrimlerin iiretigi net giicte oldugu
goriilmektedir. Calisma basincinin artisi ile tiim kompresoér ve tiirbinlerin is
miktarlar1 artmaktadir. Bununla birlikte, komponentlerin basincla farklilasan
dogasi nedeniyle, tiirbinin isindeki artis kompresor isindeki artistan daha fazladir

ve iretilen net gliciin artmasina neden olmaktadir.

Tim sCO, cevrimlerinde tiretilen en yiiksek net glic miktari, maksimum calisma
basincinin 25 MPa oldugu kosulda gerceklesmistir. Cevrimlerin 25 MPa optimum
basin¢ orani, EES’in min/max modiilii kullanilarak tiim cevrimlerde 3,28-3,29
araliginda olarak bulunmustur. Bu basingta en fazla net giic {iretimi ise CGK-sCO,
cevriminde gerceklesmistir. Ancak en iyi performansi gosteren ¢cevrim maksimum
calisma basincina gore degismektedir. 25 MPa’da en iyi performansi CGK-sCO,
cevrimi gosterirken 20 MPa’da S-sCO, en iyi performansi sergilemistir. Basing
oranin degisiminin tanimlanan cevrim verimlerine etkisi 25 MPa maksimum
basincta incelenmistir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da cevrimlerin verim-basin¢ orani

grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 3.15 25 MPa maksimum basingta basing oraninin ¢evrimin 1y ceprim
degerine etkisi
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Sekil 3.15’te net giiclin sicak havanin toplam 1s1 enerjisine olan orami olarak
tanimlanan verimin basing orani ile degisimi gosterilmistir. Tiim ¢evrimlerde en
ylksek 71 ceprim degeri, net gii¢ tiretiminde oldugu gibi CO,'in kompresore kritik
noktaya yakin basincta girdigi zaman elde edilmistir. Bu basin¢ oraninda en

ylksek 1y coprim degeri CGK-sCO, ¢evrimde, en diisiik ise R-sCO, cevriminde elde

edilmistir.
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Sekil 3.16 25 MPa maksimum basingta basing oraninin ¢evrimin 71, cepyim
degerine etkisi
sCO, ¢evrimlerinde tamimlanan diger verim degeri 1, ceprim iS€ net gii¢ ¢ikiginin
havadan cevrime aktarilan 1s1 miktarina oranidir. Basin¢ oraninin en uygun
calisma noktast 7y ceprim V€ Nz cevrim degerleri icin aym cikmugtir. Sekil 3.16’da
gosterilen grafikte R-sCO, ve KI-sCO, cevrimlerinin verim degeri en yiiksek ve

benzer ¢ikmistir. En diisiik verim S-sCO, cevrimde elde edilmistir.

sCO, gii¢ cevrimlerinde CO,nin tiim avantajlarindan yararlanmak ic¢in sistemi
kritik noktada veya yakininda calistirmanin ne kadar onemli oldugu analizler
sonucunda anlasilmaktadir. Cevrimlerin teknolojinin izin verdigi Olctide
maksimum basincta calistirilmasi, uygun bir basin¢g orani ile tasarlanmasi

cevrimlerin termodinamik performanslarini oldukca olumlu etkilemektedir.
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e Maksimum Calisma Sicakliginin Etkisi

Maksimum sicakligin ¢evrim tizerindeki etkisini dogru bir sekilde incelemek icin,
maksimum sicaklik degistirilirken diger tasarim parametreleri sabit tutulmustur.
Maksimum basing 25 MPa olarak alinmis ve ¢evrimlerin EES modelinde min/max
modiili kullanilarak bulunan optimum basin¢ oranlar1 uygulanmistir. Maksimum
calisma sicakligi aym1 zamanda tiirbin giris sicakligi anlamina gelmektedir. Bu
durum iki tiirbin kullanilan S-sCO, ve CGK-sCO, sistemlerinde yiiksek sicaklik
tlirbinlerinin giris sicakliklaridir. S-sCO, ve CGK-sCO, cevrimlerinde diisiik sicaklik

tiirbinlerinin giris sicakliklar sirasiyla 570 K ve 620 K olarak alinmaistir.

Sekil 3.17’de gosterilen parametrik analizde maksimum calisma sicakliklar1 773
K’den 873 Ke yiikseltilerek cevrimlerdeki net giic c¢ikisina etkisi incelenmistir. KI-
sCO, cevriminde rejenerasyondan ve ilk isiticidan c¢ikan calisma sivilarinin

sicaklar1 (T3) sabit, ayn1 degerde (610 K) kabul edilmistir.
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Sekil 3.17 Maksimum ¢alisma sicakligi-net giic iiretimi
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sCO, cevrimlerinde maksimum ¢alisma sicakliginin artmasi ile birlikte R-sCO,, KI-
sCO, cevrimlerinde ciddi net giic kayb1 yasanmaktadir. Maksimum calisma
sicakliginin artmasi ile birlikte 1siticida CO,’in 1sitilmasi gereken sicaklik degeri
artmigdir. Bu durum Sekil 3.18’deki grafikten anlasildig: iizere ¢alisma sivisinin

kiitlesel debisini ve tiirbinin iirettigi giiciin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.18 R-sCO, ve KI-sCO,'de maksimum calisma sicaklig1 ve tiirbinin iirettigi
gug
S-sCO, ve CGK-sCO, cevrimlerde maksimum sicaklik degerinin artmasi ile yiiksek
sicaklik tiirbininin (YSK) yaptig1 is diger iki ¢cevrimde oldugu gibi diismektedir.
Ancak Sekil 3.19 verilen maksimum sicaklik ve tiirbinlerin iirettigi gii¢ grafiginde,
diisiik sicaklik tiirbinlerinin (DST) iirettigi giicte artis goriilmektedir. CGK-sCO,
cevriminde maksimum sicaklik degisimiyle tiirbinlerde olusan giic iiretimi artisi
ve azalimi birbirini dengeler konumdadir. 100 K degerindeki sicaklik artisi
cevrimin net gii¢ tiretimine etkisi 0,5%’in altindadir. S-sCO, cevriminde DST gii¢
tiretimindeki artis, YST'nin gii¢ iiretimindeki azalmadan cok daha fazladir ve
cevrimdeki maksimum sicaklik artisiyla birlikte diger ¢evrimlerden farkli olarak

cevrimin net giicti artmistir
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Sekil 3.19 S-sCO, ve CGK-sCO,'de maksimum sicaklik ve tiirbinlerin tirettigi giic

Maksimum calisma sicaklig1 artisi ile birlikte tiim sCO, ¢evrimlerinde tanimlanan
Nicevrim Vverim egrileri, cevrimlerin net gli¢ retim egrileri ile benzerlik

gostermektedir. Sekil 3.20’de maksimum sicakliin 77 coyrim, etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.20 sCO, ¢evrimlerinin 7y ¢eyrim-maksimum sicaklik

Maksimum sicakligin artig1 ile birlikte R-sCO, ve KI-sCO, ¢evrimlerinde 1y coprim

degerinde diisiis gozlemlenmistir. CGK-sCO, cevriminde etkisi minimum
diizeydedir. S-sCO, cevrimde ise artis gozlemlenirken en yiiksek verim degerleri

elde edilmistir.
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sCO, ¢evrimlerinde maksimum ¢aligma sicakhigindaki degigimin 7, ¢cpyim degerine
etkisi, 7y ceprim etkisine gore farklilik gostermistir. Sekil 3.21°de verilen 1, cepyim-
maksimum sicaklik grafiginde, sicaklik artigi ile birlikte tiim ¢evrimlerde 1, ceprim
degeri artmugtir. En yliksek 7y ceprim,> M1cevrim Din aksine R-sCO, ve KI-sCO,

cevrimlerinden elde etmistir.
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Sekil 3.21 sCO, ¢evrimlerinin 7 ceyrim-maksimum sicaklik

e Tiirbin ve Kompresoriin izantropik Veriminin Etkisi

sCO, cevrimlerinde, tiirbin ve kompresoriin izantropik veriminin net gii¢ ¢ikisina
etkisini belirlemek icin analizleri ayr1 yapilmistir. Analizlerde maksimum calisma
basinci ve sicakligi sirasiyla 25 MPa ve 773 K'dir. Cevrimlerde basin¢ orani olarak
EES programinda min/max modiilii kullanilarak net gii¢ ¢ikisin1i maksimize eden
degerler kullanilmistir. Sekil 3.22’de gosterilen grafikte, cevrimlerde bulunan
tliirbinlerin tamaminin izatropik verimi degistirilerek net giic c¢ikisina etkisi
verilmistir. Tiirbin veriminin artisi tiim sistemlerde net gii¢ ¢ikisinin artisiyla

sonuclanmistir.

Kompresoriin izantropik veriminin sCO, c¢evrimlerine etkisi arastirabilmek icin
aym giris parametreleri kullanilmistir. Tek farki cevrimlerdeki tiirbinlerin

izantropik verimleri sabit kabul edilerek sadece kompresorlerin izatropik verim
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degerleri degistirilmistir. Sekil 3.23 kompresor izantropik verimin etkisi
gosterilmistir. Tiirbinin veriminin analizine benzer sekilde kompresér veriminin
artis ile tiim cevrimlerde net gii¢ ¢ikisinda yiikselis gozlemlenmistir. Ancak sCO,
cevrimlerinde kompresor veriminin tiirbin verimine gore etkisinin daha az oldugu

sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 3.22 Tiirbin izantropik veriminin net gii¢ cikisina etkisi
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Sekil 3.23 Kompresor izantropik veriminin net giic ¢ikisina etkisi
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o Rekiiperator Etkinliginin Etkisi

sCO, cevrimlerinde rekiiperator etkinligi degistirilerek, c¢evrimlerinlerin
termodinamik performanslarindaki degisimler incelenmistir. Cevrimlerin
maksimum basing ve sicakliklar1 sirasiyla 25 MPa ve 773 K olarak alinmistir. S-
sCO, ve CGK-sCO, modellerinde giris parametresi olarak HTR‘nin etkinlik degeri
kullanilmistir. S-sCO, ve CGK-sCO, cevrimlerinde diisiik sicaklik tiirbinlerinin giris
sicakliklar sirasiyla 570 K ve 620 K'dir.

Sekil 3.24’de gosterilen rekiiperator etkinligi-net giic grafiginde, etkinlik degeri
artikca sistemlerin net giic cikislarinda artis veya sabit kaldig: gortilmektedir. sCO,
cevrimlerinden en biiyiik giic artisi cift rekiiperator kullanilan CGK-sCO, ve S-sCO,
cevrimlerinde gozlenmistir. R-sCO, ¢evrimde artis orani daha diisiiktiir. KI-sCO,

cevriminde ise net gii¢ cikisi rekiipetor etkinlik degisiminden etkilenmemistir.
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Sekil 3.24 sCO, cevrimlerinin net gii¢ cikisi-rekiiperator etkinligi

KI-sCO, cevriminde net gii¢ cikisinin rekiiperator etkinlik degisiminden
etkilenmemesinin sebebi, calisma sivisinin bir kisminin rejenerasyona ugramadan
1isiticada 1sitilmasi ve kalan kisminin rejenerasyona maruz kalarak isitilmasidir.
Rekiiperator etkinliginin degisimi ile birlikte calisma sivisinun ayrisma orani

degismektedir. Ayrisma oranin degisimi Sekil 3.25’daki grafiktede gosterilmistir.
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Rekiiperator etkinliginin artmasiyla ayrisma orani azalmistir ve rekiiperatOre giren
calisma sivis1 artmistir. Ancak cevrime alinan 1s1 miktarinda ve calisma sivisinin

kiitlesel debisinde bir degisim yasanmadig: icin net gii¢ ¢ikisi sabit kalmistir.
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Sekil 3.25 KI-sCO, cevriminde rekiiperator etkiliginin calisma sivisi tizerine etkisi
(x:ayrigma orant)

e Isiicidaki Minimum Sicaklik Farkinin Etkisi

sCO, cevrimlerinde 1s1 esanjorlerinin sikisma sorunu yasamamasi i¢in minimum
sicaklik farkinin, sicak akigskanin esanjorden cikis aninda olmasi gerekmektedir.
Gevrim modelleri bu parametre kullanilarak olusturulmustur. Isitictda minimum
sicaklik farki kabulii yapilarak 1s1 kaynagindan cevrime aktarilan enerji
hesaplanmaktadir. Bu sebeple AT’nin degisimi ile cevrimlerin termodinamik
performansi etkilenmektedir. Cevrimler 25 MPa maksimum basin¢ ve optimum
basin¢ oraninda, 773 K maksimum sicaklikta ve rekiiperator etkinligi %95
varsayimlar: yapilarak incelenmistir. Sekil 3.26’de AT’nin degisimi ile cevrimleri
net gii¢ cikis1 arasindaki iliski gosterilmistir. sCO, cevrimlerinde AT degerinin
artmasi net gii¢ ¢ikisimi diisiirmiistiir. Gevrimlerdeki 1s1 kaynaginin ve calisma
stvisinin 1sitilmasi gereken sicaklik degerinin degismemesi, AT degerinin artmasi

ile cevrime aktarilan 1s1 miktarinin diismesine neden olmaktadir. sCO,
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cevrimlerinde 1s1 girisi ile net gii¢ c¢ikisindaki azalma benzer oranda oldugu icin

cevrimlerin verimlerinde bir degisiklik olmamaktadir.
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Sekil 3.26 sCO, ¢evrimlerin net giic ¢ikisi- AT

3.4.1.4 sCO, Cevrimlerinin Buhar Rankine Cevrimiyle Kargilagtirilmasi

sCO, cevrimlerinin buhar Rankine cevrimlerine gore en oOnemli avantaji
turbomakinalarin kompakt yapis1 ve alandan tasarrruf edilerek maliyetlerin
diismesi olarak gortilse de sCO, cevrimleri yakin derecede hatta cevrim
konfigiirasyonuna gore daha yiiksek termodinamik performans gostermektedir.
Bunu gostermek icin Buhar Rankine cevrimi ile sCO, cevrimleri benzer sartlar
altinda, ayni 1s1 kaynagini kullandiklar1 termodinamik modelleri karsilastirilmistir.
Modellerde kullanilan 1s1 kaynagi 900 K sicakliginda, 5 kg/s debide ve basinc1 101
kPa’dir. Sicak havanin isiticilarda basing kaybi1 yasamadigi kabulii yapilmistir.
Cevrimlerde kullanilan giris parametreleri sCO, ¢evrimleri icin Tablo 3.4’te, buhar

cevrimi icin Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.4 sCO, cevrimlerinin giris parametreleri

R-sCO, KI-sCO, | CGK-sCO, S-sCO,
Tiirbin giris sicakligi 773 K 773 K 773 K 773 K
Kompresor giris sicakligi 305K 305K 305K 305K
Maksimum basing 25 MPa 25 MPa 25 MPa 25 MPa
Tiirbin izantropik verim 93 % 93 % 93 % 93 %
Kompresor izantropik verim 89 % 89 % 89 % 89 %
Rekiiperator etkinligi (HTR) 95 % 95 % 95 % 95 %
DST’nin giris sicaklig1 — — 620 570 K
Optimum basi¢ orani 3,291 3,284 3,282 3,283
Minimum sicaklik farki (AT) 10K 10K 10K 10 K

Tablo 3.5 Buhar Rankine cevriminin giris parametreleri

Buhar Rankine Cevrimi

Tiirbin giris sicaklig 773 K
Tiirbin izantropik verim 92 %
Tiirbin giris basinci 5 MPa
Kondenser basinci 101 kPa
Pompanin izantropik verimi 75 %
Minimum sicaklik farki (AT) 10K
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Gevrimlerin termodinamik performans sonuclar1 Sekil 3.27’deki ¢evrim verimi-net
gli¢ cikig1 grafiginde gosterilmistir. Model sonuglarina gore en yiiksek 1y ceprim
verimini CGK-sCO, elde etmistir. En yiiksek net gii¢ cikisina yine CGK-sCO,
cevriminde ulasilmistir. S-sCO, cevriminde, verimlilik ve net gii¢ ¢ikisi CGK-sCO,
cevrimine ¢ok yakindir. Buhar Rankine ¢evrimi sCO, cevrimlerinden daha az verim
ve net giic cikisi elde ederek, sCO, ¢cevrimlerinin atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde

kullaniminin termodinamik performans agisindan daha avantajli oldugunu

gostermistir.
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Sekil 3.27 Cevrimlerin verim ve gii¢ ciktisina gore karsilastirilmasi

3.4.2 Termo-ekonomik Analizler

Gevrimlerin maksimum basincinin ve basing oranin, maksimum sicakliginin ve
rekiiperator etkinliginin etkileri, cevrimin birim elektrik tiretim maliyeti ($/kWh)
tizerinden incelenmistir. sCO, cevrimlerinde giris parametreleri termodinamik

analizde kullanilan giris parametreleri ile aynidir.
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3.4.2.1 Maksimum Cahsma Basinci ve Basing Oranin Etkisi

sCO, gli¢c cevrimlerinde maksimum basincin ve basin¢ oraninin termodinamik
performans iizerinde etkisi 6nceki boliimlerde incelenmistir. Yapilan analizlerde
maksimum basincin yiiksek olmasinin ve CO;’in kritik basinca yakin bir noktada
kompresore girmesinin net gii¢ iiretiminin artisinda 6nemli bir etken oldugu
goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak maksimum basincin degistigi 3 farkli R-sCO,
cevrimlerinin birim elektrik {retim maliyetileri incelenmistir ve Sekil 3.28
gosterilmistir. Maksimum sicakligin 773 K oldugu cevrimlerde rekiiperator
etkinligi 95% ve AT=10 K kabul edilmistir. Maksimum basincin artisi ile birlikte
birim elektrik {iretim maliyetinin diistiigii sonucuna ulasilmistir. Basing artisi ile
cevrim bilesenlerinin yatirim maliyetlerinde artis gozlensede net gii¢ ¢ikisindaki
artma ile birim elektrik tretim maliyeti azalmaktadir. R-sCO, disindaki

cevrimlerde de benzer veriler elde edilmistir.
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Sekil 3.28 R-sCO,’de maksimum basincin ve basin¢ oraninin, birim elektrik
iretim maliyetine etkisi

Basin¢ oraninin birim maliyetine etkisi maksimum basincin 25 MPa oldugu

cevrimlerde analiz edilmistir ve Sekil 3.29’de grafigi verilmistir.
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Sekil 3.29 Cevrim basing oranin birim elektrik iiretim maliyetine etkisi

Cevrimlerde elde edilen verilerde birim yatirim maliyetinin en diisiik oldugu
basin¢ oranini, net gii¢ cikisina benzer sekilde CO,’in kritik basinca yakin
noktalarda kompresore girmesiyle elde edilmistir. En diistik birim yatirim maliyeti,
R-sCO, cevriminde basing orani 3,319 iken 0,02265 ($/kWh)’dir. Ayrica,
termodinamik analizlerde en az gii¢ iireten cevrim R-sCO, olarak bulunmustur.

Bu durum ekonomik degerlendirme yapilirken dikkate alinmalidir.

sCO, cevrimlerinde basin¢ oranin birim yatirim maliyeti {izeride etkisi net gii¢
c¢ikisinin  etkilenmesi ile birlikte rekiiperatorlerin yatirnm maliyetinin de
degismesinden kaynaklanmaktadir. Rekiiperatorlerin yatirim maliyeti UA ile
orantili olarak hesaplanmasi, CO,in 06zelliklerindeki degisimin maliyete
yansimasina sebebiyet vermektedir. Sekil 3.30’de rekiiperatorlerin yatirim

maliyetinin basing¢ orani ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.30 Cevrim basin¢ oraninin rekiiperator maliyetine etkisi

3.4.2.2 Maksimum Calisma Sicakliginin Etkisi

sCO, cevrimlerinde maksimum sicakligin artisi, cevrimlerin termodinamik
performansini etkiledigi ve cevrimlerde net gii¢c cikisinda farkliliklar gosterdigi
bilinmektedir. Bu nedenle maksimum sicaklik degisiminin birim elektrik {iretim
maliyeti iizerindeki etkisi arastirilmistir. Cevrimler 25 MPa maksimum basing
altinda, EES programinin min/max modiilii kullanilarak bulunan optimum basing
oranlarinda, rekiiperator etkinligi %95 ve AT=10 K kabul edildigi sartlarda
maksimum sicaklik 773-873 K araliginda degistirilerek analiz gerceklestirilmistir.
Analizin sonuclar1 Sekil 3.31'te maksimum sicaklik ve birim elektrik iiretim
maliyeti grafiginde verilmistir. Maksimum sicakligin artis1 ile birlikte R-sCO, ve S-
sCO, cevrimlerinde birim yatinm maliyetinde siirekli bir artma egilimi
gozlemlenmistir. CGK-sCO, ve KI-sCO, cevrimlerinde ise 800 K sicakligina yakin
noktalarda azalma goriilse de artan sicaklik ile birlikte birim elektrik tiretim
maliyetide artmistir. KI-sCO, ve CGK-sCO, cevriminde maksimum sicaklik sirasiyla
800,6 K ve 801,5 K'de birim elektrik tiretim maliyeti en diistiktiir. 773-873 K
araliginda birim yatinnm maliyeti yaklasik %23 ile en ¢ok artan R-sCO, g¢evrimi

iken yaklasik %8 ile CGK-sCO, en diisiik artis oranina sahiptir.
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Sekil 3.31 Maksimum calisma sicakliginin birim elektrik {iretim maliyetine etkisi

sCO, cevrimlerindeki birim elektrik iiretim maliyetinin artmasinin en Onemli

sebebi, 1siticida calisma sivisinin daha yiiksek sicakliklara ulasmak zorunda

olmasidir. Bu durum isitic1 maliyetlerini etkilemektedir. Sekil 3.32‘da maksimum

sicaklikla degisen 1sitic1 maliyetleri gosterilmistir.
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Sekil 3.32 Maksimum c¢aligsma sicakliginin 1sitici maliyetine etkisi
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Cevrimlerdeki 1siticilarin UA degeri artarak birim elektrik tiretim maliyetinin
artmasina sebep olmaktadir. sCO, c¢evrimlerindeki birim elektrik tiretim
maliyetinin artmasinin en onemli sebebi, 1siticida c¢alisma sivisinin daha yiiksek
sicakliklara ulasmak zorunda olmasindir. Cevrimlerdeki isiticilarin UA degeri

artarak birim elektrik {iretim maliyetinin artmasina sebep olmaktadir
3.4.2.3 Tiirbin ve Kompresér Izantropik Veriminin Etkisi

Tiirbin ve kompresoriin izantropik veriminin birim elektrik iiretim maliyetine
etkisi analiz edilirken termodinamik performans analizinde oldugu gibi
birbirinden bagimsiz olarak incelenmistir. Cevrimlerde maksimum basing ve
sicakliklari sirasiyla 25 MPa ve 773 K olarak kabul edilmis ve g, degerini minimize
eden optimum basin¢ oranlarinda AT=10 K olarak uygulanmistir. Rekiiperator

etkinlik degeri %95’dir.

ilk olarak Sekil 3.33’da tiirbin izantropik veriminin sCO, cevrimlerinin birim
elektrik maliyeti {izerindeki etkisi verilmistir. Cevrimlerde tiirbin verimi artik¢a g,
degerinde azalma goriilmektedir. En cok azalma S-sCO, cevriminde goriiliirken,
KI-sCO, ve CGK-sCO, cevrimlerinde etkisi daha diisiik seviyededir. Birim elektrik

maliyetinin diismesinin ana sebebi tiirbin verimi ile artan net gii¢ cikis miktaridir.
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Sekil 3.33 Tiirbin izantropik veriminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi
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Kompresor izantropik veriminin arttirilmasi da tiirbin izantropik verimde oldugu
gibi sCO, cevrimlerinin birim elektrik tiretim maliyetini azaltmaktadir. Sekil
3.34'te verilen grafikte tiim cevrimlere etkisinin birbirine yakin oldugu

goriilmektedir. Bu durum cevrimlerin kompresor sayisinin esit olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.34 Kompresor izantropik veriminin birim elektrik tiretim maliyetine etkisi

3.4.2.4 Rekiiperator Etkinliginin Etkisi

Cevrimlerin maksimum basin¢ ve sicakliklan sirasiyla 25 MPa ve 773 K olarak
kabul edilmis ve optimum basing oranlarinda AT=10 K olarak uygulanmistir. HTR
ve LTR iceren S-sCO, ve CGK-sCO, modellerinde, LTR'nin etkinlik degeri HTR’nin
etkinlik degerine gore degismektedir. Bu nedenle rekiiperator etkinlik degerinin
etkisi HTR etkinligi degistirilerek incelenmistir.  Sekil 3.35‘de rekiiperator
etkinligi-birim elektrik {iretim maliyeti grafigi verilmistir. KI-sCO, c¢evrimi
disindaki cevrimlerde rekiiperator etkinlik degerini artirmak cevrimlerin birim
elektrik iretim maliyetlerini artirmaktadir. KI-sCO, cevriminde rekiiperator
etkinlik orani 86,15%’de birim elektrik iiretim maliyeti en diisiik seviyededir. S-
sCO, cevrimi 70% etkinlik oraninda en diisiik birim elektrik tiretim maliyetine

ulagmastir.
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Sekil 3.35 Cevrimlerin rekiiperator etkinligi-birim elektrik {iretim maliyeti
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Sekil 3.36 Rekiiperator etkinliginin maliyetinee etkisi

Etkinligin artirilmasi tim cevrimlerdeki rekiiperatorlerin toplam UA degerini

artirarak yatinm maliyetlerini yiikseltmistir ve Sekil 3.36’da grafik olarak

gosterilmistir. Ancak KI-sCO, cevrimi diger cevrimlerden farkli olarak rekiiperator
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maliyeti artmasina ragmen birim yatirim maliyeti azalmistir. Sekil 3.37’de

gosterilen KI-sCO, cevriminin 1sitic1 ve rekiiperator maliyet grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.37 KI-sCO, cevriminde rekiiperator etkinliginin 1sitic1 ve rekiiperator
maliyetine etkisi
KI-sCO, termodinamik performansi incelenirken rekiiperatér etkinligini
degistirmenin calisma sivisinin kiitle debisini degistirmedigini sadece ayrisma
oraninda optimizasyon saglanarak yine ayni net gii¢ cikisini sagladig1 sonucuna
ulasilmistir. Diger cevrimlerden farkli olarak azalan birim elektrik {retim
maliyetide bu ayrisma oraninin degisimden kaynaklanmaktadir. KI-sCO,
cevriminde 1sitic1 maliyetlerindeki azalma rekiiperator maliyeti artisina oranla ¢ok

fazladir. Bu durum cevrimin birim elektrik iiretim maliyetini diistirmektedir.
3.4.2.5 Isiticidaki Minimum Sicaklik Farkinin Etkisi

Isiticadaki minimum sicaklik farkini artirmanin sCO, cevrimlerinde iiretilen net
glicii azalttig1 bir onceki boliimde raporlanmistir. Net gii¢ cikisindaki degisim
birim yatirim maliyetlerini de etkilemektedir. Bu nedenle AT’nin birim yatirim
maliyeti tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan parametrik analizde ¢evrimler 25
MPa maksimum basing, optimum basin¢ oraninda, 773 K maksimum sicaklikta ve
rekiiperator etkinligi %95 olarak kabul edilmistir. Analizin AT-birim elektrik

tiretim maliyeti grafigi Sekil 3.38’da verilmistir.
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Sekil 3.38 Cevrimlerin AT-birim elektrik {iretim maliyeti

Gevrimlerde AT nin artirilmast ile birim maliyetin diistiigii sonucu ortaya ¢ikmistir.
Isiticidan c¢evrime aktaralan 1s1 miktarinin azalmasi, 1siticinin UA degerini
azaltmaktadir. Boylece isiticinin yatirnm maliyetinde azalma goriilmektedir ve
Sekil 3.39’da gosterilmistir. Ayrica net gii¢ ¢ikisindaki azalma turbomakinelerin ve

yardimci ekipmanlarin yatirim maliyetlerini diistirmektedir.
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Sekil 3.39 Cevrimlerin AT-1sitict maliyeti
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3.4.2.6 Degerlendirme

sCO, cevrimlerinde birim elektrik iiretim maliyetini minimize eden uygun giris
parametreleri, yapilan termo-ekonomik analizlerin sonuglar1 yorumlanarak
belirlenmis ve Tablo 3.6'da verilmistir. Bu veriler dogrultusunda en az birim
elektrik iiretim maliyetine sahip sCO, cevrimini belirlemek amaciyla ¢evrimlerin
birim iiretim maliyetleri hesaplanmistir. Tiirbin ve kompresoériin izantropik verimi

ekonomik analiz, literatiir ve teknik kriterlere en uygun degerleri kabul edilmistir.

Tablo 3.6 sCO, cevrimlerinin girig parametreleri

R-sCO, KI-sCO, CGK-sCO, S-sCO,
Tiirbin giris sicaklig 773 K 800,6 K 801,5K 773 K
Kompresor giris sicakligi 305K 305K 305K 305K
Maksimum basing 25 MPa 25 Mpa 25 MPa 25 MPa
Tiirbin izantropik verim 93 % 93 % 93 % 93 %
Kompresor izantropik 89 % 89 % 89 % 89 %
verim
Rekiiperator etkinligi 77,63 % 86,15% 70 % 70 %
(HTR)
Isitic1 giris sicaklig — 610 K — —
DST’nin giris sicaklig — — 620 570 K
Optimum basing orani 3,319 3,317 3,306 3,322
Minimum sicaklik farki 30K 30K 30K 30K
(AT)
Sogutma suyu giris 295K 295K 295K 295K
sicakligi
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Tablo 3.6 sCO, cevrimlerinin giris parametreleri (devami)

R-sCO, KI-sCO, | CGK-sCO, S-sCO,
Sogutma suyu cikis 300 K 300 K 300 K 300 K
sicaklig
Ekonomik omiir (yil) 20 20 20 20
Iskonto orani 10% 10% 10% 10%
Yiik faktorii 90% 90% 90% 90%

Farkli konfigiirasyonlardaki sCO, cevrimleri arasindan en diisiik birim tiiretim
maliyetine sahip cevrimi belirlemek icin yapilan analiz sonuclar1 Tablo 3.7’de
verilmistir. Cevrimler arasinda en diisiik g, degerine S-sCO, ¢evrimi, en yiiksek
ise KI-sCO, ¢evrimi ile ulasilmistir. KI-sCO, cevriminde net gii¢ ¢ikist R-sCO, ve S-
sCO, cevrimlerinden daha ytiksek olmasina ragmen ilk yatirim maliyetinin yiiksek
olmasi g,, degerinin daha fazla ¢ikmasina sebebiyet vermistir. Temel cevrim R-
sCO, gore g, degeri S-sCO, cevriminde % 0,3 daha az, KI-sCO, ve CGK-sCO,
cevrimlerinde sirasiyla %3,8 ve %1,1 daha yiiksek cikmistir. Cevrimlerin net giic
¢ikig1 ve nq ceprim degerleri dogru orantilir. Bu noktada R-sCO, ¢evrimine gore diger
cevrimlerin net gii¢ ¢ikisinda ve 7y copri’de yarattuigl ylizdelik degisimler aym
¢tkmistir. Cevrimlerin net glig ¢ikisi ve 7y coprim'i R-sCO, gore KI-sCO,’de %10,8,
GCGK-sCO,de %13,5 ve S-sCO,de %9,8 daha fazladir. Net giic cikisinda ve
N1 cevrim de GGK-sCO, cevrimi en iyi performasina vermesine ragmen g, degeri
diger cevrimler arasinda tii¢lincii siradir. Bu noktada en diisiik g, degerine sahip
S-sCO, ile CGK-sCO, ¢evrimi arasinda onemli bir fark olmamaistir ve sadece 0,0003
($/kWh)’tir. Tim cevrimlerin gbr degerileri birbirine cok yakindir ve 0,0085
($/kWh) gibi bir aralikta degismektedir Gevrimlerin 0, cepyin, degeri ise 1siticidan
¢ikan havanin enerjisini atik 1s1 enerjisi olarak hesaplamalara dahil etmediginden
N1 cevrim € gore farklilik gostermektedir. 1, ceprim nin en yliksek degerine, R-sCO,

cevriminden %10,7 daha fazla c¢ikarak KI-sCO, cevriminde ulasilmistir.
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Tablo 3.7 sCO, ¢evrimlerinin analiz sonuclar1

R-sCO, KI-sCO, | CGK-sCO, S-sCO,
Birim elektrik {iretim 0,02055 | 0,02133 0,02078 0,02048
maliyeti ($/kWh)
Cevrimin net giic cikisi 659,3 730,8 748 723,8
(kW)
N1,cevrim 0,1412 0,1566 0,1602 0,1551
N2, cevrim 0,3248 0,3596 0,2787 0,2652

3.4.2.7 Duyarlilik Analizi

sCO, cevrimlerinde yapilan termo-ekonomik analizler sonucunda en diistik birim
elektrik tiretim maliyeti S-sCO, cevrimi elde edilmistir. Bu dogrultuda, S-sCO,
cevriminde parametre degisimlerinin birim elektrik iiretim maliyetini {izerine
etkisi duyarlilik analizleri ile gosterilmistir. Duyarlilik analizleri termodinamik ve
ekonomik parametreler olarak iki farkli grafikte gosterilmistir. Sekil 3.40’da
termodinamik giris parametre degisimlerinin g,, tizerindeki etkisi, Sekil 3.41’de

ise ekonomik giris parametre degisimlerinin g, tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Sekil 3.40’ta grafikte gosterilen tiim parametrelerin detayli analizleri onceki
boliimlerde yapilmistir. Bu dogrultu yapilan duyarlilik analizi, g, tizerinde etkili
parametrelerden hangisinin daha kritik bir 6éneme sahip oldugunu belirlemek
amaclanmistir. Grafikte 1;;; ve Tpnqks parametrelerinin g,, itizerindeki etkisinin
daha fazla oldugu gozlemlenmektedir. En az etkiye sahip parametre ise AT

degeridir.
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Sekil 3.40 S-sCO, cevriminde termodinamik giris parametre degisimleri durumda
Jpr nin duyarlhilik analizi
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Sekil 3.41 S-sCO, cevriminde ekonomik giris parametre degisimleri durumda
Jpy nin duyarlilik analizi

S-sCO, cevriminde ekonomik kosullarin g, ’ye etkisi Sekil 3.41’de verilmistir.
Cevrimin L degeri en kritik ekonomik parametre konumundadir. Bunun sebebi

dogrudan yillik {iretilecek net gli¢ miktarim etkilemesidir. r ve n,
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parametrelerinde g, tlizerinde etkisi yiiksek seviyededir. Bu parametrelerde
gerceklesecek yaklasik %20’lik degisim g,,,’de %10’luk degisime sebep olmaktadir.

Cigerme maliyeti ise diger parametrelere gore oldukca diisikk seviyede

etkilemektedir.
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4

SANTRIFUJ KURU GRANULASYON SISTEMINE
ENTEGRE sCO, GUG CEVRIMLERI

Santrifiij graniilasyon yontemi ile sCO, cevrimlerinin entegrasyonu bu boliimde
incelenmigtir. Santrifiij graniilasyon ve sCO, cevrimlerinin, Bolim 2 ve 3’te
belirlenen uygun ¢alisma kosullar1 uygulanarak entegre sistemlerin termodinamik
ve termo-ekonomik analiz sonuclari sunulmustur. Termo-ekonomik analiz
sonuclarinda, belirlenen geri 6deme siiresinde 3 ve 5 yil icin entegre sistemlere ve
santrifiij graniilasyon sistemine yapilabilecek yatirimin st limitlerinin bugiinkii
degerleri belirlenmistir. Ayrica, duyarlilik analizi ile teknik ve ekonomik
parametrelerin yatirim miktarlarinin belirlenmesindeki etki dereceleri ortaya

konmustur

4.1 sCO, Cevrimlerinin Santrifiij Kuru Graniilasyon Sistemine

Entegrasyonu

YFC'larinin hizla sogutularak Portland cimentosuna ikame f{iriinler olusmasi ve
atik 1s1nin geri kazanilmasi i¢in santrifiij graniilasyon yontemi 6nerilmis ve modeli
olusturulmustur. Ergimis ciirufun atik 1sis1 santrifiij graniilasyon yontemiyle sicak
hava olarak geri kazanilmaktadir. Sicak hava, sCO, cevrimlerinde 1s1 kaynagi

olarak kullanilarak giic tiretilmistir.

Sekil 4.1’de tasarlanan santrifiij graniilasyon yontemine entegre R-sCO,
¢evriminin calisma semasi verilmistir. Tasarlanan sistemde YFC ilk olarak, birinci
akiskan yatakta merkezkac kuvvetlerinin etkisi ile graniile edilir. Alt kisimda
bulunan fanlardan hava iifletilerek YFC atik 1sinin bir kism1 havaya aktarilir. Ancak
clirufun sicaklig1 birinci akiskan yataktan 1073 K seviyelerinde yiiksek sicaklik
degerinde cikar ve yiiksek miktarda atik 1s1 tasimaktadir. Bu sebeple ikinci akiskan
yataga gonderilir, burada fanlar yardimiyla 373 K’e kadar sogutularak kalan 1sis1
havaya aktarilir. Iki akiskan yataktan ¢ikan egzoz gazlari aymi sicakhiktadir (873
K) ve birlestirilerek sCO, cevrimlerinde 1s1 kaynag: olarak kullanilmaktadir. Sicak

hava 1siticida 1s1 enerjisini CO,’e aktarir. CO, kazandig1 1s1 enerjisi ile tiirbine
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gonderilir. Tirbinde CO,, kompresor giris basincina genisletilerek jenerator
yardimiyla elektrik enerjisi tiretilir. Tirbinden c¢ikan CO, 6nce rejenerasyonu
saglamak icin rekiiperatorden gecer ve ardindan kompresor giris sicakligina
ulasabilmesi icin sogutucuda su ile sogutulur. Sogutulan CO, kompresorde
izantropik olarak sikistiritlir. CO, rekiiperatore tekrar gonderirilir ve burada
rejenerasyon ile 6n 1sitma gerceklesir. Ardindan CO, tekrar 1siticiya gonderilerek

R-sCO, kapali ¢evrimi tamamlanir.
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Sekil 4.1 Santrifiij graniilasyon yontemine entegre R-sCO, cevrimi

Tasarlanan tiim sistemlerde graniilasyon islemi ve atik isinin sCO, c¢evrimlerine
aktarilma siireci aynidir. Aralarindaki tek fark sCO, cevrimlerinin konfigiirasyon

farkliliklaridir. Diger sistemlerin sematik gosterimi EK A’da yer almaktadir.
4.2 Yatirim Maliyetini Belirleme Yontemi

sCO, cevrimlerinin entegre edildigi santrifiij graniilasyon sistemlerinde gelir
kalemlerinin finansal biiyiikliigli, yatirnm icin ayrilacak sermaye miktarinin st
limitinin belirlenmesinde etkili olacaktir. Bu noktada, kabul edilen geri 6deme
siiresi sonunda elde ettigimiz gelirlerin bugiinkii degeri sisteme yapilacak

yatirimin st limitini verecektir.

Santrifiij graniilasyon yonteminin giiniimiizde yaygin olarak kullanilan su verme

yontemine gore elde ettigi baz1 ekonomik avantajlar vardir. Bunlardan ilki YFC
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sogutma sirasinda su kullanilmamasi ve buharlasarak kaybolan sudan tasarruf
edilmesidir. Ikincisi YFC'nun atik 1sisindan giic elde edilerek elektrik iiretilmesidir.
Diger bir avantaji da iiretilen elektrigin tamamen atik 1sidan elde edilmesinden
dolay1 kacinilan karbon miktaridir. Emisyon ticareti dikkate alindiginda bu miktar
onemli bir gelir kaynag1 olusturacaktir. Bu ekonomik avantajlar sistemin gelir
kalemleri olarak alinmistir. Bu gelir kalemleri sistemlerin belirlenen geri 6deme
siiresi boyuncu elde ettigi toplam gelirin bugilinkii degeri {izerinden
hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda geometrik gradyan denklemi, (4.1)

kullanilmistir.

(4.1)

9

i —
PW, sistemin belirlenen geri ¢deme siiresince boyunca elde edilen kazancin
glinlimiizdeki degeridir. Sistemlerin ekonomik geri 60deme siireleri n, iskonto
orani i ile gosterilmektedir. g ise hesaplanacak iiriin fiyatinin yillik artig oranini
temsil etmektedir. A, belirlenen gelir kaleminin 1. periyodundaki degeridir.
Sistemlerin geri 0deme siireleri yil ile belirtildigi i¢cin A, gelir kaleminin 1 yillik

degeridir. i ve g degerlerinin esit olabilecegi durumlarda denklem (4.2) kullanilir.

_ n
PW_Al_l' (4.2)

Geri 6deme siiresince sistemlerin elde edecegi elektrik satis geliri, denklem (4.1)

uygulanarak bulunur. Denklemin uygulanmasi icin ilk 6nce elektrik satisindan 1

yilda elde edilecek gelir hesaplanmalidir (4,;).

A, degeri denklem (4.3) kullanilarak bulunur. p,,; elektrik satis fiyatidir. Eg;gtem,

sistemin yillik elektrik tiretim miktaridir ve denklem (3.35) ile hesaplanir.

Ael = Egistem X Pet 4.3)

Karbon vergisi, firmalarin faaliyetleri sonucunda iiretilen CO, miktar1 {izerinden
alinan vergidir. Komiir, petrol, dogal gaz gibi fossil yakitlar karbon bakimindan
zengindir ve yakildiklarinda CO, gazi aciga cikarirlar. CO,, salinim yapilmasi

halinde sera gaz1 etkisi gostererek iklim degisikligine sebep olur. CO, emisyonunu
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azaltmak ve yenilenebilir enerjiye tesvik etmek icin {iilkeler karbon vergisi

uygulamaktadir.

Modellenen atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde kacinilan karbon vergisini
hesaplamak icin ilk olarak yillik azaltilan CO, miktar1 bulunur. Bu deger denklem
(4.4) kullanilarak hesaplanmistir. Cevrimin yillik elektrik tiretim miktaridir ve

denklem (3.35) ile hesaplanir.

- feoz
Mco, = Egevrim X 106 (4.4

CO, emisyon faktori (f,,), llkeden lilkeye degisen ve her yil giincellenen bir
parametredir. My,, atik 1sidan elektrik iiretimi ile yilda ka¢ ton CO, emisyonu

azaldigini gosterir.

Yilda kacinilan karbon vergisi (Agy) denklem (4.5) ile hesaplanir. p.,, ton bagina

karbonun satis fiyatidir.

Agy = Mcoa X Pcoa (4.5)

Islak graniilasyon yonteminde, YFClarinin graniile edilmesi sirasinda su
buharlasir ve ortalama ton basina 1 m® su buharlasarak kaybedilir [52]. Aym
zamanda sicak ciiruf ile suyun temasi sirasinda H,S ve SO, gazlari salinir. Santrifiij
kuru graniilasyon yonteminde ciiruf su ile temas etmez, zehirli gaz salinimi yoktur
ve buharlasarak su kaybida yasanmamaktadir. Bu nedenle santrifiij kuru

graniilasyon sistemi sagladig1 su tasarruf ile maliyet azaltilmaktadir.

Sistemlerin belirlenen geri 6deme siiresince tasarruf edebilecekleri su miktari
fiyat1, denklem (4.1) kullamlarak bulunmustur. Ik etapta yillik su tasarrufunun

fiyat1 (Ayrr) denklem (4.6) kullanilarak hesaplanmalidir.

Agy = WOTk ;gman X Dsy X Mgy (4.6)

Su satis fiyat1 ps,, (USD/t) ile gosterilmistir. Tasarruf edilen su miktar: graniile
olan cliruf miktari ile bire bir oranda olmasi sebebiyle m,, graniile edilen ciiruf

miktarina esittir.

Sistemlerin belirli geri 6deme siirelerindeki toplam gelirin bugiinkii degeri Bpy,

($) ile gosterilmektedir ve denklem (4.7) esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Bpy,
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degeri ayn1 zamanda belirli geri 6deme siirelerinde entegre sistem icin yapilacak
yatinmin Ust limitini vermektedir. Bpy g elektrik satisindan, Bpy cr kacinilan
karbon vergisi, Bpy, sy ise graniilasyon sirasinda tasarruf edilen su miktarinin

bugiinkii degerleridir.

Bpy = BPW,E + BPW,CT + BPW,SU 4.7)

Entegre sistemde belirlenen geri 6deme siiresince santrifiij graniilasyon icin

ayrilan yatirim miktarinin iist limitini belirlemek icin denklem (4.8) kullanilmistir.

CPW,granijlasyon = Bpw — CPW,SCOZ (4.8)

Entegre sistemlerde Cpy sc02, SCO, cevriminin isletme ve bilesenlerin yatirim
maliyetleri toplamini ifade etmektedir. Boliim 3’te bu degerin belirlenme yontemi

aciklanmustir.
4.3 Analiz Sonuclan

Santrifiij graniilasyon ve giic blogu olarak kullanilan sCO, cevrimlerinin giris
parametrelerine gore elde edilen termodinamik ve termo-ekonomik sonuglar1 bu

boliimde incelenmistir.

YFC {iiretim kapasitesi 35 t/sa olan bir isletmede, atik 1s1 geri kazanim sisteminin
matematiksel modeli olusturulmustur ve EK B’de R-sCO, entegre edildigi sistemin
EES kodlarinin bir boliimii verilmistir. Santrifiij graniilasyon ve entegrasyonu
saglanmis sCO, cevrim konfigilirasyonlarindan olusan sistem modelleri, asagida

verilen genel varsayimlar kabul edilerek olusturulmustur.

— Ciiruf akis1 stireklilik arz etmektedir.
— Sistem kararli durumdadir.
— Sistem ve cevre arasinda 1s1 transferi yoktur.

— Sistem bilesenlerindeki basin¢ kayiplari ihmal edilmistir

Sistemin graniilasyon ve gii¢c iiretim sistemleri ayr1 ayr1 Bolim 2 ve 3’te
modellenerek termodinamik analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda
sistemlerin uygun calisma kosullarina karar verilmistir. Tim sistemin termal
verimi Ngistem, (4.9)’deki esitlik ile ifade edilmektedir. Wiisiem, SiStemin net giic

cikigidir. Q iy p, YFCnun 1773 K'deki 1s1l glictidiir.

101



Wsistem

Nsistem =

Qciiru f (4.9)
4.3.1 Termodinamik Analiz Sonuclar

Ergimis clirufun sahip oldugu atik 1s1 enerjisinin sicak havaya aktarildigi
graniilasyon stiirecinin tasarim parametreleri Tablo 4.1’de verilmistir. Tasarim

parametreleri literatiirde yer alan cesitli calismalara dayanmaktadir.

Tablo 4.1 Santrifiijli kuru graniilasyon sisteminin tasarim parametreleri

Ciiruf isletme kapasitesi 35 t/sa
Enerji geri kazanim verimliligi %70 [52]
Ciiruf giris sicakligi 1773 K [30]
Ciiruf ¢ikis sicaklig 373 K [30]

Graniile ciiruf cap1

0,0015 m [30]

Ciiruf graniillerinin kristal yap1 orani

%2 [30]

Ciirufun yogunlugu

2750 kg/m®[57]

Ciirufun yiizey gerilimi

0,478 N/m [58]

Hava giris sicakligi 298 K
Hava cikis sicakligi 873 K
Hava giris basinci 101 kPa
Fan 6zel oranm 1,1
Fan verimi %65

Santrifiij graniilatoriin enerji verimliligi

%0,5 [51]
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Santrifiij kuru graniilasyona entegrasyonu saglanan sCO, cevrimlerinin, EES
programinda olusturulan modelleri kullanilarak uygun giris kosullar
belirlenmistir. Cevrimler 1s1 enerjisini, graniilasyondan cikan sicak havadan
almaktadir. sCO, cevrimlerinin, Bolim 3'de belirlenen uygun giris giris

parametreleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 sCO, cevrimlerinin giris parametreleri

Parametreler R-sCO, KI-sCO, | CGK-sCO, S-sCO,
Tiirbin giris sicakligi 773 K 800,6 K 801,5 K 773 K
Kompresor giris sicakligi 305K 305K 305K 305K
Maksimum basing 25 MPa 25 Mpa 25 MPa 25 MPa
Tiirbin izantropik verim 93 % 93 % 93 % 93 %
Kompresor izantropik 89 % 89 % 89 % 89 %
verim
Rekiiperator etkinligi 77,63 % 86,15 % 70 % 70 %
(HTR)

Isitic1 giris sicaklig — 610 K — —
DST’nin giris sicaklig — — 620 570 K
Optimum basi¢ orani 3,319 3,317 3,306 3,322
Minimum sicaklik farki 30K 30K 30K 30K
(AT)

Sogutma suyu giris 295K 295K 295K 295K
sicaklig1

Sogutma suyu cikis 300 K 300 K 300 K 300 K
sicaklig
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Santrifiij graniilasyon sistemine entegre sCO, cevrimlerin termodinamik
performans verileri Tablo 4.3’de verilmistir. Sistemlerin ciirufu isleme
kapasitelerinin ayni olmasi sebebiyle graniilasyon sirasinda fan ve motor harcadigi
elektrik giicii ve sicak hava kiitlesel debisi degismemektedir. Sistemlerin
termodinamik  performansimi  etkileyen = sCO, cevrimlerinin  degisen
konfigiirasyonlar1 olmustur. Farkli konfigiirasyonlar, calisma sivisi ve sogutucu
suyun kiitlesini, cevrimlerin ve sistemin net giic cikisi, termal verimlilik degerlerini
etkilemektedir. Sistemlerde, sCO, cevrimlerinde iiretilen net gilic c¢ikisindan,

graniilasyon sisteminde harcanan gii¢ karsilanmaktadar.

Tablo 4.3 Entegre sistemlerin performans sonuclari

R-sCO, KI-sCO, | CGK-sCO, | S-sCO,
Havanin kiitlesel debisi (kg/s) 19,42 19,42 19,42 19,42
Fanin harcadig gii¢c (kW) 232,35 232,35 232,35 232,35
Motorun harcadigi giic (kW) 1,35 1,35 1,35 1,35
COy’in kiitlesel debisi (kg/s) 20,44 20,68 25,35 27,94
Havanin 1siticiddan ¢ikis sicaklig 523,4 535,6 395,5 386,7
(K)
Sogutucuda kullanilan su (kg/s) 235,6 216 339,4 351,8
sCO, cevrimin net gii¢ ¢ikisi 2371 2537 2742 2656
(kW)
i e 0,1351 0,1446 0,1563 | 0,1514
N2 cevrim 0,3248 0,3596 0,2787 | 0,2652
Entegre sistemin net gii¢ ¢ikist 2137 2303 2509 2423
(kW)
Nentegre 0,1236 0,1333 0,1451 | 0,1402
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YFCnun atik 1sisitm1 geri kazanmak igin gerekli hava kiitlesi 19,42 kg/s’dir.
Entegrasyonu gerceklestirilen sCO, ¢evrimlerinden en yiiksek net giic cikisi 2742
kW ile CGK-sCO, konfigiirasyonu, en diisiik net gii¢ ¢ikisi ise R-sCO, tarafindan
elde edilmistir. S-sCO, ve CGK-sCO, kullanilan entegre sistemlerde birbirine yakin
net giic cikisi elde edilmistir ve sirasiyla 2423 ve 2509 kW’tir. Entegre sistemlerin
temel kullanim amaci atik 1sidan enerji iiretmektir. Bu dogrulta entegre
sistemlerin verimi hesaplanirken YFC'nun sisteme giristeki 1s1l giicti baz alinmistir
ve tiim sistemlerde aymi ve sabittir. Entegre sistemdeki net gii¢ cikisi, verimi
belirleyen temel parametredir. Bu noktada entegre sistemden net gii¢ cikisi en

fazla olan GGK-sCO, entegre sisteminin, ayni zamanda en ytiksek 7¢ptegre degerine

sahip oldugu belirlenmistir.
4.3.2 Termo-ekonomik Analiz Sonugclari

Sistemin termo-ekonomik modeli iki amac icin gerceklestirilmistir. Birinci amag
tlim entegre sistemler i¢in yapilabilecek yatirimin st limitini belirlemektir. Belirli
bir geri 6deme siiresi icin limit deger entegre sistemden elde edilebilecek tiim
gelirlerin bugiinkii degeri olarak alinmustir. Ikinci amag ise benzer yaklasimla
sadece graniilasyon sistemi icin yapilabilecek yatirimin st limitini belirlemektir.
Bunun icin ise entegre sisteminden elde edilen gelirlerin bugilinkii degersnden
sCO, cevrimin yatirim maliyeinin bugiinkii degerinden c¢ikartilmasiyla

belirlenmistir.

sCO, cevrimlerinin ilk yatirim maliyet fonksiyonlarina Boliim 3’te yer verilmistir
ve parametrik analizleri yapilmistir. Cevrimlerin termodinamik performans
degerlerine gore yatirim maliyeti belirlenmektedir. Tasarlanan entegre sistemin
sagladig1 gelir ise Tablo 4.4 verilen ekonomik varsayimlar ve sCO, ¢evrimlerinin
performans degerlerine gore belirlenmektedir. Sistem, {irettigi elektrigin
satisindan, elektrik {iretimi ile kacinilan karbon vergisinden ve su kullanimindan

yapilan tasarruf ile gelir elde etmektedir.
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Tablo 4.4 Tasarlanan entegre sistemler icin ekonomik parametreler

Iskonto orani 0,1
Ekonomik 6miir 20
Elektrik satis fiyat1 ($/kWh) 0,11
Yiik faktori 0,9
Elektrik fiyatinin yillik artig orani 0,06
Birim basina karbon vergisi ($/t) 42,29 [59]
CO, emisyon faktorii (gr/kWh) 481 [60]
Karbon vergisinin yillik artis orani 0,078
Su fiyat1 ($/t) 1,6

Su fiyat1 yillik artig orani 0,041

sCO, cevrimlerinin sistem icerisinde ilk yatirim maliyeti ve birim eletrik iiretim
maliyeti Tablo 4.5’te verilmistir. Cevrimlerin ilk yatirim maliyetlerinin biiytik bir
kismini turbomakinalar ve yardimci ekipmanlarin maliyeti kaplamaktadir. Toplam
151 esanjorii maliyeti KI -sCO, ve CGK-sCO, cevrimlerinde birbirine yakin ve diger
cevrimlere gore yiiksek cikmistir. KI -sCO, cevriminde rekiiperator maliyeti diger
cevrimlerden fazla iken CGK-sCO,de isitict maliyeti yiliksektir. Birim elektrik
liretim maliyeti en az S-sCO, ¢evrimi, en ¢ok KI-sCO, cevrimiile elde edilmistir. S-
sCO, ve CGK-sCO, cevrimlerinin toplam sCO, maliyeti, net gii¢ cikisi ve birim
elektrik iretim maliyeti birbirine yakindir. Toplam maliyeti en az cevrim R-sCO,

olurken, CGK-sCO, ve S-sCO, yatirim maliyeti en yiiksek cevrimlerdir.
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Tablo 4.5 sCO, cevrimlerinin ilk yatirim maliyeti ve birim eletrik iiretim maliyeti

Birim R-sCO, KI-sCO, | CGK-sCO, S-sCO,

UAgec W/K 52.852| 115.928 61.397 51.020
UAg, W/K 116.229| 121.878| 140.961| 122.609
UAsogutucu W/K 44.848 41.325 60.090 66.558
Rekiiperator maliyet $ 132.130| 289.820| 153.493| 127.549
Isitic1 maliyeti $ 581.144| 609.392| 704.807| 613.044
Sogutucu maliyeti $ 76.242 70.252| 102.153| 113.148
Toplam 151 esanjorii

maliyeti $ 789.516| 969.464| 960.453| 853.741
Net gii¢ cikist kw 2.371 2.537 2.742 2.656
Turbomakinalar ve

yardimci ekipman

maliyet $ 2.371.0002.537.000| 2. 742.000 | 2.656.000

YFCn

sogutulmasinda kullanilan

santrifiij graniilasyon ve entegre gii¢

sistemlerinin su verme islemine gore sagladigi gelirler hesaplanmistir. Tablo

4.6’da sisteminlerin 1 yil icinde elde ettigi gelirlerin bugiinkii degerleri verilmistir.

Sistemlerde en yiiksek gelir elektrik satisindan gelmektedir. Gii¢ blogunda CGK-

sCO, cevrimi kullanilan sistem, elektrik satisindan en fazla gelir elde eden ve
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toplam geliri en yiliksek olandir. Su verme isleminde buharlasarak kaybedilen

sudan tasarruf, islenen ciiruf miktar1 degismedigi i¢in tiim sistemlerde esittir.

Tablo 4.6 Sistemlerin 1. yil sonundaki gelir miktarlar

Birim | R-sCO, KI-sCO, | CGK-sCO, | S-sCO,
Elektrik satis1 $ 1.685.000| 1.816.000| 1.978.000| 1.910.000
Karbon azaltimi $ 345.634| 369.862| 399.807| 387.280
Su tasarrufu $ 401.358| 401.358| 401.358| 401.358

Termo-ekonomik model, sistemlerde yer alan sCO, cevrimlerinin ilk yatirim
maliyetini, tasarlanan yeni sistemin su verme islemine gore sagladigi ekonomik
faydalar1 belirlemek acisindan 6nemlidir. Ayrica sistemin belirli geri 6deme
siireleri icin santrifiij graniilasyon sistemine ve isletme maliyetlerine ayiracagi
sermayeyi belirlemesi acgisindan da 6nem tasimaktadir. Tablo 4.7 ve 4.8de
sirastyla 3 ve 5 yil geri 6deme planlarina gore sistemlerden elde edilen gelirlerin
bugtinkii degerleri ve sCO, ilk yatinm maliyetleri yer almaktadir. Cpy granitasyons
entegre sistemlerde graniilasyon sisteminin kurulmasina ayrilabilecek yatirim
maliyetinin en st limitidir. Tablo 4.7 ve 4.8'de verilen gelir bilgileri, bugtinkii

degerleri tizerinden hesaplanmuistir.

Tablo 4.7 ve 4.8’deki veriler dogrultusunda CGK-sCO, cevriminin kullanildig:
entgre sistem, kabul edilen geri 6deme siiresinde sisteme yapilacak yatirimin st
limitinin en fazla oldugu sistemdir. Elektrik satisi, tiim entegre sistemler icin temel
gelir kaynag1 oldugu belirlenmistir. Su tasarrufu ile elde edibilecek gelir ise ciiruf
miktari ile bire bir orantli olmasi sebebiyle ayni geri 6deme siiresinde tiim entegre
sistemler icin esittir. sCO, c¢evrimlerinin maliyeti, ekonomik 6mdiir siiresince
gerceklesen yatirnm ve isletme maliyeti toplaminin bugiinkii degeridir. Bu

dogrultuda kabul edilen geri 6deme siiresine gore degismemektedir. Geri 6deme
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siiresindeki degisim, gelir kalemlerinin finansal biiyiikliigiinii ve santrifij

graniilasyona yapilabilecek yatirimin st limiti degistirmektedir.

Tablo 4.7 Geri 6deme siiresi 3 yil i¢in net gelirin bugiinkii degeri

CPW,graniilasyon

3.680.000

3.764.000

4.112.000

Birim | R-sCO, KI-sCO, | CGK-sCO, | S-sCO,
Elektrik satis1 $ 4.873.000| 5.252.000| 5.720.000| 5.524.000
Karbon azaltimi $ 1.016.000| 1.088.000| 1.176.000| 1.139.000
Su tasarrufu $ 1.141.000| 1.141.000| 1.141.000| 1.141.000

4.083.000

Tablo 4.8 Geri 6deme siiresi 5 yil i¢in net gelirin bugiinkii degeri

CPW,granﬁlasyon

7.946.000

8.305.000

8.994.000

Birim R-sCO, KI-sCO, GGK-sCO, S-sCO,
Elektrik satist $ 7.833.000| 8.442.000| 9.195.000| 8.880.000
Karbon azaltimi $ 1.660.000| 1.777.000| 1.921.000| 1.867.000
Su tasarrufu $ 1.803.000| 1.803.000| 1.803.000| 1.803.000

8.829.000

Entegre sistemlerde toplam gelirin hangi parametrelerden daha fazla etkilendigi

duyarlilik analizleri yapilarak arastirilmistir. Bu noktada yillik toplam geliri en
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fazla olan CGK-sCO, entegre sistemi kullanilmistir. Sekil 4.2’te toplam gelirin alt1
farkli parametreye gore duyarlilik analizi sonuglari verilmistir. Grafikte parametre
degisimi ile Bpy, degeri ne kadar fazla etkilenirse parametrenin Onemi artar.
Toplam gelirin etkileyen kritik parametrelerin p,;, n ve Ly oldugu belirlenmistir.
Bu parametreler sistem tasarimda ve ekonomik kosullarin arastirilmasinda o6n

planda tutulmalidir.

60F — pe (0,055-0,165 $/kWh) ]
| —o— pco2 (21-63 $) ]
[ —— peu (0,8-2,4 $/t ]
a0l Psu ( _ ) 1
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S

ll\)
o
—
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Parametre degisimi (%0)

Sekil 4.2 CGK-sCO, cevriminin entegre oldugu sistemde, ekonomik giris
parametre degisimleri durumda toplam gelirin (Bpy,) duyarhilik analizi

Sekil 4.3’te dort farkli ekonomik parametrenin ayri ayr1 degisimleri durumda
Cpw,granilasyon NN duyarhilik analizi sonuglar1 verilmistir. Bpy/ nin duyarlilik
analizinde oldugu gibi Cpy graniiasyon nin duyarlilik analizinde de p, ve n
parametrelerinin kritik 6neme sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Ozellikle geri
odeme siiresindeki (n) degisimin Cpy, granitasyon Uzerindeki etkisi yliksektir. pco,
ve pg, parametrelerinin degisimi, Bpy, Ve Cpw graniiasyon Y€ €tKisi benzer ve sinirh

diizeydedir.

S-sCO, cevriminin kullanildig1 entegre sistemde, santrifiij graniilasyon sisteminin
giris parametreleri ve ekonomik kosullarindaki degisimlerin, graniilasyon

sistemine yapilacak yatirnmin st limitine etkileri duyarlilik analizleri yapilarak
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incelenmistir. Bu noktada yapilan duyarlilik analizlerinde yatirnmin geri 6deme

siiresi 3 y1l olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4. 3 CGK-sCO, cevriminin entegre oldugu sistemde, ekonomik giris
parametre degisimleri durumda Cpy graniiasyon Nin duyarlilik analizi
Sekil 4.4’deki grafikte, graniilasyon sistemi giris parametrelerinin graniilasyon
sistemine yapilabilecek yatinm miktarina (Cpw, graniiasyon) etkileri duyarlilik
analiziyle gosterilmistir. Bu dogrultuda bes farkli parametrenin degisimi
incelenmistir. Havanin giris ve cilirufun cikis sicakliklarinin etkisi diger
parametrelere gore daha diisiik seviyededir. Havanin c¢ikis ve ciirufun giris
sicakliklari, graniilasyon sistemine yapilabilecek yatirim miktarinin st limiti i¢in
kritik parametrelerdir. Her iki parametrede icin ayri ayr1 %10’luk azalma yatirimin

ist limitini %20’nin iizerinde diisirmektedir.

Ekonomik kogullarin degisimi ile birlikte Cpy graniiasyon miktar: degismektedir.
Sekil 4.5°te Cpy graniilasyon Nin ekonomik kogullara gore duyarlilik analiz sonuglar
verilmigtir. Entegre sistemde S-sCO, g¢evriminin Cige¢me maliyetindeki +%50
degisim, Cpy graniiasyon Uzerinde etkisi yaklagik %2 gibi simirli seviyedir. Ancak
sistemin yiik faktoriindeki (L;) degisimler yapilabilecek yatirimin st limiti icin

kritik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 4.4 S-sCO, cevriminin entegre oldugu sistemde, graniilasyon giris
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Sekil 4.5 S-sCO, cevriminin entegre oldugu sistemde, ekonomik giris parametre
degisimleri durumda Cpy, granitasyon NUN duyarlilik analizi
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S

SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda ilk asamada, demir {iretimi siirecinde olusan YFC'ndan,
Portland cimentosuna ikame degerli iiriin ve atik 1s1 geri kazanimina yonelik
santrifiij kuru graniilasyon sistemi ve sCO, cevrimlerinin matematiksel modelleri
olusturulmustur. EES’te olusturulan modeller kullanilarak sistemlerin ayr1 ayri
performans degerleri analiz edilmistir. Santrifiij graniilasyon sisteminin sadece
termodinamik performans: analiz edilirken, sCO, cevrimlerinin hem
termodinamik performansi analiz edilmis hem de yatirim maliyetleri iizerine etkisi
incelenmistir. Ikinci asamada, santrifiij kuru graniilasyona ve sCO, cevrimlerinin

entegrasyonu saglanarak performans ve ekonomik verileri karsilastirilmistir.
Santrifiij kuru graniilasyon sisteminde yapilan analizler sonucunda:

— YFC’nun graniilasyon sistemine giris sicakligini artirmanin, sogutmak icin
gereken havanin miktarinin ve tasidig1 toplam enerjisinin artmasina sebep
olmaktadir. Ciirufun sistemden c¢ikis sicakligini artmak ise havanin
miktarinin ve tasidigi toplam enerjisinin azalmasina sebep olmaktadir.

— Ciirufu sogutmak i¢in kullanilan havanin miktarini, fanin harcadig giicii ve
havanin ulastigit maksimum sicaklig1 etkilemektedir. Havanin miktarinin
artmasiyla havanin ulasacagi maksimum sicaklik degeri azalmaktadir ve
fanin harcadig gii¢ artmaktadir.

— YFCnun graniil boyutunu kiiciiltmek 1s1 transfer hizini artirmakta ve
fiziksel yapisim1 degistirmektedir. Ancak olusturulan modelde YFC'nun 1s1
transfer hizini etkileyen parametreler sabit kabul edilmistir. Bu durumda
graniil boyutunun etkisi graniilasyonu saglayan motorla sinirl kalmistir ve
boyutun kii¢iilmesi motor icin gerekli giiciin artmas1 anlamina gelmektedir.

— Graniilasyonda kullanilan fanin 6zel orani artik¢a harcadig: gii¢ ve havanin
cikis basincr artmaktadir. Basing artmasi havanin hizini ve sistemde kalma

siiresini etkilemektedir. Ancak olusturulan modelde sistem veriminin ve
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havanin ¢ikis sicakliginin sabit kabul edilmesi, basin¢ artisinin etkisini
sinirlandirmaktadir.

— Sistem veriminin artmasiyla hava ile geri kazanilan atik 1s1 enerjisi ve
havanin c¢ikis sicakliginin sabit tutulmasi nedeniyle havanin kiitlesel

debisini artmaktadir.

sCO, cevrimlerinde yapilan analizlerde, dort fark: ¢cevrim diizeninin uygun calisma
kosullarin1  belirleyebilmek amaciyla c¢evriminin maksimum basing ve
sicakliklarina, cevrim basin¢ oranina, rekiiperator etkinligine ve isiticidaki
minimum sicaklik degerine bagli olarak sistemin giicii, verimi ve maliyet analizleri

gerceklestirilmistir. sCO, cevrimlerinde yapilan analizler sonucunda:

— sCO, cevrimlerinde maksimum calisma basincin artmasiyla birlikte gticiin,
1. yasa veriminin artig1 ve birim elektrik tiretim maliyetinin diistigi
gozlemlenmistir. Cevrimlerde minimum c¢alisma basincinin COy’in kritik
nokta basincina yakin degerlerde oldugunda, optimum basing oranina
ulasilmistir.

— sCO, cevrimlerinde maksimum calisma sicakligini artirmak R-sCO, ve KI-
sCO, cevrimlerinde gii¢ Ve 1y oyrim dilisiine sebep olurken tiim ¢evrimlerde
N2,cevrim NiN artmasina sebep olmustur. Maksimum calisma sicakhiginin
artist cevrimlerde 1sitict maliyetlerini artirarak birim elektrik iiretim
maliyetini yiikseltmistir.

— Tiim cevrimlerde tiirbin ve kompresoriin izantropik veriminin artmasiyla
net gii¢ cikis ve verim degerleri artmistir. Bu dogrultuda
turbomakinalardaki verim artisi birim elektrik {iretim maliyetini
azaltmistir

— R-sCO,, CGK-sCO, ve S-sCO, cevrimlerinde rekiiperator etkinliginin
artmasiyla gli¢ ve 7y ceprim‘'de artig gozlemlenmistir. Ancak rekiiperator
maliyetlerini ve buna bagli olarak birim elektrik {iretim maliyetlerinide
artirmistir.

— Tiim sCO, cevrimlerinde isiticadaki minimum sicaklik farkinin artmasi,
gliclin ve 1y ceprim degerinin diigmesine sebep olmaktadir. Fakat bu durum

1s1tic1 ve birim elektrik iiretim maliyetlerinin azalmasina yol acmaktadir.
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— sCO, cevrimlerinin performans verileri geleneksel buhar Rankine ¢evrimi
ile karsilastirilmis ve sCO, cevrimlerinin tamami 1s1 geri kazanim oraninda
daha iistiin gelmistir. sCO, cevrimleri santrifiij graniilasyon sistemlerinde
termodinamik performans acisindan buhar Rankine cevrimleri yerine

kullanilabilir oldugu kanitlanmaistir.

Santrifiij kuru graniilasyona entegre sCO, sistemlerinin, saatte 35 ton YFC
ireten bir tesiste kullanilma durumunda elde edilen termodinamik performans

sonuglar1 ve ekonomik verileri sunlardir:

— Entegrasyonu saglanan sCO, konfigrasyonulari arasinda en yiiksek
verimine ve gii¢ ¢ikisina sahip sistem, CGK-sCO, cevriminin entegre edildigi
sistemdir. En diisiik ise R-sCO, ¢evriminin entegrasyonu ile elde edilmistir.

— Entegre sistemlerde, CGK-sCO, ¢evriminin ilk yatirim maliyeti en yiiksektir.
Cevrimde gii¢ cikisinin yiiksek olmasi turbomakinelerin ve yardimci
ekipmanlarinin maliyeti artirmaktadir.

— Entegre sistemlerin gelirleri arasinda elektrik satisi en biyiik yeri
kaplamaktadir. Elektrik satis1 ve kacinilan karbon vergisi miktari, giic ile
dogru orantili degismektedir. Su tasarrufundan elde ettikleri gelirler,
islenen ciirufla orantili olmasi sebebiyle aymidir. En yiiksek gelir CGK-
sCO,'nin entegrasyonu ile saglanmaktadir.

— Belirli geri 6deme siiresinde entegre sistemlerin net gelirinin buglinkii
degerleri, santrifiij kuru graniilasyon sistemine ayrilabilecek sermayeyin
st limitini gostermektedir. Geri 6deme siiresi 3 ve 5 yil icin CGK-sCO,
entegre sisteminde elde edilen st limit en fazladir. Santrifiij kuru
graniilasyona ayrilabilecek yatirim maliyeti sirasiyla 4.112.000 $ ve
8.994.000 $ degerindedir.

— S. Jahanshahi calismasinda 36,05 t/sa (300.000 t/y) ciiruf isleme
kapasitesindeki santrifiij kuru graniilasyon sisteminin ilk yatirim maliyeti
6.534.108 $ (9.075.150 AS$) olarak hesaplamistir [52]. Bu deger baz
alinarak sistemler incelendiginde geri 0deme siiresi 5 yil olarak kabul

edilen tiim entegre sistemler ekonomik acidan uygulanabilir durumdadir.
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Oneriler cercevesinde sunlar siralanabilir.

— Olusturulan santrifiij kuru graniilasyon modeli ile YFC iiretim kapasitesi
farkli tesisler icin veya granil clirufun camsi yapisinin oranina gore
hesaplamalar yapilabilir. Graniilatorlerin sayisini artirip, graniil boyutlarini
kiiciiltmenin harcanan enerji veya kazanilan enerji bakimindan yararl olup
olmayacag arastirilabilir.

— Yenilikci tasarim santrifiij graniilasyon metodunun maliyet hesaplari
yapilarak arastirma genisletilebilir.

— sCO, cevrimlerinde yasanan basing¢ kayiplari bu calismada yer almamastir.
Modellere, sistem icindeki basin¢ kayiplari eklenerek calisma daha da

derinlestirilebilir.
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GUC CEVRIMLERI
Santrifiij Graniilasyona Entegre KI-sCO, Cevrimi
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Kompresor é - Tt T
4
m2 5a
(ELENED Y : »—AAAN—— ;
\—L ) Je———An—< v —AAAN—
Soécu.tulf?us ‘ ‘ % LTR 2 o HTR
tru v my+mo=m Tp=Tpa=T
32K rrj X =2m1 T§=T§a=T§E
Tablo A.2 Entegre S-sCO, cevrimi sonugclar1
Birim Sonuclar Birim Sonuclar
T, K 305 Ty K 295
T, K 356,7 Ty K 300
T K 773 X - 0,596
T, K 632,4 Mcos kg/s 27,94
Ts K 450,2 Mpava kg/s 19,42
Te K 434,9 My, kg/s 351,8
T, K 376 9or ($/kWh) 0,02288
Ts K 570 Wt kW 2423
Ty K 873 Nentegre - 0,1402
Tho K 386,7
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Santrifiij Graniilasyona Entegre CGK-sCO, Cevrimi

Sogutulmus
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Hava
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\ my > 8
6a
TR 2
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Tablo A.3 Entegre CGK-sCO, ¢evrimi sonuclari
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Birim Sonuclar Birim Sonuclar
T, K 305 Ty K 295
T, K 347 Ty K 300
T; K 365,5 X - 0,629
Ty K 801,5 Mcoz kg/s 25,35
Ts K 658.,4 Mpava kg/s 19,42
Te K 433,5 Mg, kg/s 339,4
T, K 620 o ($/kWh) 0,02331
Ts K 495,6 Wet kw 2509
To K 873 Nentegre - 0,1451
Tho K 395,5




B

ORNEK EES KODLARI

Santrifiij Graniilasyona Entegre R-sCO, Sistemi EES Kodlarinin Bir Boliimii

Subprogram Compressor(eff; WE$;T in;P_in;P out:T out;W;h in;h out)
h_in=ENTHALPY(WF$;T=T in;P=P in)
s_in=ENTROPY(WF$;T=T_in;P=P _in)

s _outs=s_in

h outs=ENTHALPY(WF$;s=s_outs;P=P_out)

Ws=h_in-h_outs

W=Ws/eff

W=h_in-h out

T out=TEMPERATURE(WF$;P=P out;h=h_out)

end

Subprogram Turbine(eff; WF$;T in;P_in;P_out:T out;W;h_in;h out)
h_in=ENTHALPY(WF$;T=T in;P=P in)

s_in=ENTROPY(WF$;T=T in;P=P _in)

s _outs=s_in

h outs=ENTHALPY(WF$;s=s_outs;P=p_out)

Ws=h_in-h_outs

W=Ws*eff

W=h_in-h out

T out=TEMPERATURE(WF$;P=P out;h=h_out)

end

misexk sk * SANTRIFUJ KURU GRANULASYQN # s it
FUNCTION FUNA(T)

IF(T>1373) THEN

ALPHA=0

ELSE

ALPHA=0,02 "Ciirufun kristal yap1 oran1”
ENDIF

FUNA:=ALPHA

END

"Santrifiij kuru graniilasyon giris parametreleri"

Re=0,7 "Enerji geri kazanimi1"
m_slag=9,722 [kg/s] "Ciiruf miktar1"

T slag in=1773 [K] "Clirufun giris sicaklig1"
T slag out=373 [K] "Clirufun ¢ikis sicaklig1"

ALPHA in=FUNA(T slag in)
ALPHA out=FUNA(T slag out)
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T air in=298 [K] "Havanin giris sicaklig1"

T air out=873 [K] "Havanin cikis sicaklig:"
P ratio fan=1,1 "Fan 6zel oran1"
P fan in=101000 [Pa] "Havanin giris basinct"

P ratio fan=P fan out/P_fan in

P fan out=P air in

P air out=P _air in

Eta fan=0,65 "Fan verimi"

"Enerji geri kazanim1"

H slag in=BFSLAG(T slag in;ALPHA in)

H slag out=BFSLAG(T slag out;ALPHA out)

H air in=ENTHALPY(AIR HA;T=T air in;P=P air in)

H air out=ENTHALPY(AIR HA;T=T air out;P=P air out)
Q=m_slag*(H_slag in-H slag out)

Q_slag=m_slag*(H_slag in)

Re=(m_air*(H_air out-H_air in))/(m_slag*(H_slag in-H slag out))

"Cilirufu sogutmak icin fanin harcadigi gii¢"
rho_air=DENSITY(AIR HA;T=T air in;P=P _air in)
DELTAP=P fan out-P_fan in

W _fan=(DELTAP*m _air)/(rho_air*Eta_fan)

"Graniilatoriin harcadigi giic"

rho_slag=2750[kg/m "™ 3] "Ciirufun yogunlugu"
V_dot_slag=m_slag/rho_slag

eta_granulator=0,005 "Grantilator verimi"

D slag=0,0015 [m] "Graniil boyutu"
gamma_slag=0,478 [N/m] "Ciirufun yiizey gerilimi"

W_motor=(6*V_dot_slag*gamma _slag)/(eta_granulator*D_slag)

Mk sl s s sk stk sl e el ok *SCOZ GUG (;EVRIMI‘A‘ Fos s e e e ke

Ml ks ske skt Giri§ parametrelel‘i* Sk

WE$='carbondioxide' "Caligsma sivis1"

comp_eff=,89 "Kompresor izantropik verimi"

T 1=305 [K] "Kompresor giris sicaklig1"

turbine eff=,7763 "Tiirbin izantropik verimi"

T 4=773[K] "Tirbin giris sicaklig1 veya maksimum

¢evrim sicakligr"
Epsilon_rec=0,95

P _max=25000000 [Pa] "Maksimum basinc"

r p=P max/P_min

r p=3,319 "Cevrimin basin¢ orani"
P 1=P min
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H$="Air ha'

T 7=T air out

P 7=P fan out

P 7=P 8

DeltaT=30 [K] "Isiticiddaki minimum sicaklik fark:"
DELTAT=T 8-T 3

"Sogutucu"

C$="Water'

T water in=295 "Suyun giris sicaklig1"
T water out=300 "Suyun cikis sicakligi"
P water in=101000 "Suyun giris basinc1"

P _water in=P_water_out

e 1l

R e 7':Denk1emler7'¢ koo
"Isitict"
h_7=ENTHALPY(H$;T=T 7;P=P _7)
h_8=ENTHALPY(H$;T=T 8;P=P 8)

s 7=ENTROPY(H$;T=T 7;P=P _7)

s 8=ENTROPY(H$;T=T 8;P=P 8)
(m_wf*(h_4-h 3))=(m_air*(h_7-h_8))

"Rekiiperator"
Epsilon_rec=(h_5-h_6)/(h_5-ENTHALPY(CARBONDIOXIDE;T=T 2;P=P_6))
h 3-h 2=h 5-h 6

T_3=TEMPERATURE(WF$;P=P_3;h=h 3)
T_6=TEMPERATURE(WF$;P=P_6;h=h_6)

"Sogutucu"

m_wf*(h_6-h_1)=m_cooler*(h_water out-h_water in)

h water in=ENTHALPY(CS$;T=T water in;P=P water in)

h water out=ENTHALPY(C$;T=T water_out;P=P water out)

"Is1 Esanjord"
N=20

T Cin Hx=T 3
T Cout Hx=T 4
T Hin Hx=T 7
T Hout Hx=T 8
P C Hx=P max
P H Hx=P 7
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h Cin Hx=ENTHALPY(WF$;T=T Cin Hx;P=P C Hx)

h Cout Hx=ENTHALPY(WF$;T=T Cout Hx;P=P C Hx)
h Hin Hx=ENTHALPY(HS$;T=T Hin Hx;P=P H Hx)

h Hout Hx=ENTHALPY(H$;T=T Hout Hx;P=P H Hx)

Q_Hx=m air*(h_Hin Hx-h Hout Hx)
Q_Hx2=m_wf*(h_Cout Hx-h Cin_Hx)
T H Hx[1]=T Hout Hx

T _C_Hx[1]=T _Cin_Hx

h H Hx[1]=h Hout Hx

h C Hx[1]=h Cin Hx

Duplicate i=1;N
Q Hx[i]=1*Q_ Hx/N
end

Duplicate i=1;N

h H Hx[i+1]=h H Hx[i]+Q_ Hx/(m_air*N)

T H_Hx[i+1]=TEMPERATURE(H$;P=P H Hx;h=h H Hx[i+1])

end

Duplicate i=1;N

h C Hx[i+1]=h_C Hx[i]+Q_Hx/(m_wf*N)
T_C_Hx[i+1]=TEMPERATURE(WF$;P=P C Hx;h=h_C Hx[i+1])

end

Duplicate i=1;N+1

delta TC Hx[i]=T H Hx[i]-T C_Hx[i]

end

Duplicate i=1;N

C_H Hx[i]=m air*(h_H Hx[i+1]-h_H Hx[i])/(T_H Hx[i+1]-T H Hx[i])
C_C Hx[i]=m wf*(h_C Hx[i+1]-h_C Hx[i])/(T_C Hx[i+1]-T C_Hx[i])
end

Duplicate i=1;N

eff Hx[i]=Q Hx/(N*MIN(C_H Hx[i];C C Hx[i])*(T_H Hx[i+1]-T C_Hx[i]))
NTU_Hx[i]=HX('counterflow';eff Hx[i];C H Hx[i];C_C_Hx[i];'NTU")

UA Hx[i]=NTU Hx[i]*MIN(C_H_ Hx[i];C C_Hx[i])

end

UA Hx=SUM(UA Hx[i];i=1;N)

"Rekiiperator”

T Cin_Rec=T 2
T Cout Rec=T 3
T Hin Rec=T 5
T Hout Rec=T 6
P_C _Rec=P_max
P H Rec=P min
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h Cin Rec=ENTHALPY(WF$;T=T Cin_Rec;P=P_C _Rec)

h Cout Rec=ENTHALPY(WF$;T=T Cout Rec;P=P C Rec)
h Hin Rec=ENTHALPY(WF$;T=T Hin Rec;P=P H Rec)

h Hout Rec=ENTHALPY(WF$;T=T Hout Rec;P=P H Rec)

Q_Rec=m_wf*(h _Hin Rec-h Hout Rec)
Q_Rec2=m wf*(h_Cout_Rec-h Cin Rec)
T H Rec[1]=T Hout Rec

T C Rec[1]=T_Cin_Rec

h H Rec[1]=h Hout Rec

h C Rec[1]=h_Cin Rec

Duplicate i=1;N
Q Rec[i]=i*Q Rec/N
end

Duplicate i=1;N

h H Rec[i+1]=h_H Rec[i]+Q Rec/(m_wf*N)

T H Rec[i+1]=TEMPERATURE(WF$;P=P H Rec;h=h H Rec[i+1])
end

Duplicate i=1;N

h C Rec[i+1]=h _C Rec[i]+Q Rec/(m_wf*N)

T _C_Rec[i+1]=TEMPERATURE(WF$;P=P C Rec;h=h C Rec[i+1])
end

Duplicate i=1;N+1

delta TC Rec[i]=T H Rec[i]-T_C_Rec[i]

end

Duplicate i=1;N

C_H Rec[i]=m wf*(h H Rec[i+1]-h H Rec[i])/(T_H Rec[i+1]-T H Rec[i])
C_C_Rec[i]=m_wf*(h_C Rec[i+1]-h_C Recl[i])/(T_C_Rec[i+1]-T_C_Rec[i])
end

Duplicate i=1;N

eff Rec[i]=Q Rec/(N*MIN(C_H Recl[i];C_C Rec[i])*(T_H Rec[i+1]-

T C_Rec[i]))

NTU_Rec[i]=HX('counterflow';eff Rec[i];C_H Rec[i];C_C_Recl[i];'NTU")
UA Rec[i]=NTU Rec[i]*MIN(C_H_Rec[i];C_C_Recl[i])

end

UA Rec=SUM(UA Reclil;i=1;N)

"Sogutucu"

T Cin_cooler=T water in

T _Cout_cooler=T water_out
T Hin cooler=T 6

T Hout cooler=T 1

P C_cooler=P water_in

P H cooler=P water in
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h Cin_cooler=ENTHALPY(C$;T=T Cin_cooler;P=P_C cooler)

h Cout cooler=ENTHALPY(C$;T=T Cout_cooler;P=P C cooler)

h Hin cooler=ENTHALPY(WF$;T=T Hin cooler;P=P H cooler)

h Hout_cooler=ENTHALPY(WF$;T=T Hout cooler;P=P H cooler)

Q_cooler=m_wf*(h_Hin cooler-h Hout cooler)
Q_cooler2=m_cooler*(h_Cout_cooler-h Cin_cooler)
T H cooler[1]=T Hout cooler

T _C cooler[1]=T _ Cin_cooler

h H cooler[1]=h_Hout cooler

h C cooler[1]=h Cin_cooler

Duplicate i=1;N
Q cooler[i]=i*Q cooler/N
end

Duplicate i=1;N

h H cooler[i+1]=h H cooler[i]+Q_cooler/(m_wf*N)

T H_cooler[i+1]=TEMPERATURE(WF$;P=P H cooler;h=h H cooler[i+1])
end

Duplicate i=1;N

h C cooler[i+1]=h_C_cooler[i]+Q cooler/(m_cooler*N)

T_C _cooler[i+1]=TEMPERATURE(C$;P=P C_cooler;h=h C cooler[i+1])
end

Duplicate i=1;N+1

delta TC cooler[i]=T H_cooler[i]-T_C_cooler[i]

end

Duplicate i=1;N

C_H cooler[i]=m_wf*(h_H cooler[i+1]-h H cooler[i])/(T_H_cooler[i+1]-

T H_cooler[i])

C_C _cooler[i]=m_cooler*(h_C_cooler[i+1]-h_C cooler[i])/(T_C cooler[i+1]-
T C_cooler[i])

end

Duplicate i=1;N

eff cooler[i]=Q cooler/(N*MIN(C_H_cooler[i];C_C _cooler[i])*(T_H_cooler[i+
1]-T_C_cooler[i]))

NTU_cooler[i]=HX('counterflow';eff cooler[i];C_H cooler[i];C_C cooler[i];'NT
U)

UA cooler[i]=NTU_cooler[i]*MIN(C_H cooler[i];C_C cooler[i])

end

UA cooler=SUM(UA cooler[i];i=1;N)
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