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OZET

Diinyada sinirli olan enerji kaynaklari, gelisen teknoloji ve artan niifusla paralel olarak agiga
cikan yogun enerji ihtiyaci yeni ve alternatif enerji arayisini giindeme getirmistir. Ekonomik
olarak enerji verimliliginin artirilmasi sadece ithal enerjinin azaltilmasini saglamaz ayni
zamanda ilave yeni enerji kaynaklarinin devreye sokulmasi i¢in yapilacak biiyiilk sermaye
yatirimlarindan daha caziptir. Enerji tasarrufu pahali yatirimlardan daha ¢abuk ve ucuza elde
edebilen bir enerji kaynagidir.

Bu sebeple atik 1sidan enerji elde edilmesi ve bu enerjinin sanayiye kazandirilmasi son derece
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu c¢aligmada atik 1sidan enerji elde edilme yontemleri, bunlarin
sanayi de kullanim alternatifleri, 6rnek olarak secilen isletmelerin yapilart igerisinde atik
1sindan faydalanma prosesleri incelenmis ve sistemin verimlili§ini artirict Oneriler ortaya
konmustur.

Anahtar Sozciikler: Atik 1s1, atik enerji, 1s1 geri kazanimi, kojenerasyon, bilesik gii¢c ¢evrimi
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ABSTRACT

World’s limited energy resources, development of technology and dense energynecessity
which is growing paralelly with the increasement of population; brought new alternative
energy reasearch into public attention. Economically, increasing the energy productivity
doesn’t just decrase the energy that we buy from other countries, it’s more attractive than big
capital enterprises to give a start to new energy saving is quicker and chapter than expensive
enterprises.

Because of this, obtaining energy from the waste heat and to bring this energy for the use of
industry is really important. In this project; getting energy from the waste heat methods,
alternatives of using them in industry, benefitting from researches from the waste heat
processes of big enterprises and suggestions that make systems’ productivity increase is talked
about.

Keywords: waste heat, waste energy, heat recovery, cogeneration, combined power cycle.
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1 GIRIS
Sanayinin bir ¢ok alaninda siv1 ve gaz prosesini tamamladiktan sonra yiiksek miktarda enerji
icerdigi halde atil duruma gelmektedir. Aslinda gelistirilen sistemlerle bu atiklar tekrar

sanayiye kazandirilabilmektedir. Ekonomik katkisinin yan1 sira bu kazang ayn1 zamanda g¢evre

kirliligini azaltan ve ekolojik dengenin bozulmasini engelleyen bir unsurdur.

Atik 1sidan gelismis iilkelerde endiistriyel enerjinin yaklagik % 26°s1 sicak gazlar ve sivilar
biciminde disar1 atilmaktadir. Bu kayiplar1 onlemek icin en uygun yalittim Onlemlerinin
almmas1 ile atik 1smin asgariye indirilmasi ve kalan kisminin miimkiin oldugu kadar
degerlendirilmesi, geri kazanilmasi gerekmektedir.Bunlar1 onemli olgiide sanayiye tekrar

kazandirmak igin 1s1 borulari, esanjorler, atik 1s1 kazanlar1 gibi sistemlerden faydalanilir.

Atik 1s1dan faydalanmak icin gerekli olan sistemin ana projeye entegre edilmesinin ekonomik
olabilmesi ancak, atik 1s1 miktarmin yeterli seviyede ve uzun siireli olmasi miimkiindiir. Bu
entegrasyonda akiskan debisi, sicaklik, nem ve basing gibi parametreler goz Oniinde
bulundurulmalidir. Buna ragmen sistemin kendini finanse edebilmesi i¢in belli bir siire
gecmesi gerekmektedir. Bu stireyi kisaltmak ekipmanin 1s1 geri kazanim veriminin ytliksek
olmas1 ve diizenli bir sekilde isletilmesiyle miimkiindiir. Bu nedenle isletme sartlar1 ve

detaylara iliskin parametreler de hesaplanmalidir.

120 derece lizerindeki sicakliklarda bulunan atik 1sidan buhar eldesinde, elektirik liretiminde
veya yanma isleminde kullanilir. Diistik sicakliktaki atik ise genellikle hacim 1sitmasi igin

uygundur.

Atik 1sinin geri kazanilmasi ekonomikligi ¢esitli unsurlara baghdir. Atik 1s1 icin aymi tesiste
kullanma alani olmalidir, yeterli miktarda ve optimum sicaklikta atik 1s1 mevcut olmalidir.
Ayrica 1s1 kaynagi ile kullanim yeri arasindaki uzakligin fazla olmasi atik 1s1 kullanimim
gereksiz hale sokabilir. Bunlarin yanisira 1s1 geri kazanma sistemlerinin i¢ enerji ihtiyaci da

ihmal edilmemelidir.

Bu calisma esnasinda Sisecam Otoprodiiktdr Grubu altinda bulunan Cayirova ve Trakya Bolge
Enerji Santralleri 6rnek isletmeler olarak secilmistir. Bu isletmelerden dizel motorlu

kojenerasyon Tlinitesi olan Cayirova Bolge Enerji Santrali ve bilesik gii¢ ¢cevriminde c¢aligan



Trakya Bolge Enerji Santrallerinin atik 1s1 ¢ikislari, ¢ikan atik 1sidan enerji elde edilme
prosesleri ve bu enerjilerin kullanimlar1 incelenmistir. Bunlara ek olarak 1s1 geri kazanim

proseslerine ilave oneriler gelistirilmistir.

1.1 Sanayide Is1 Geri Kazanimi

Endiistriyel uygulamalarda 1sinin geri kazanilmasi i¢in siirsiz firsatlar vardir. Is1 degistiricileri
her bir santralde etkin enerji makinalardir. Is1 degistiricileri genellikle iki akiskan (veya daha

fazla) arasindaki 1s1 transferi prensibine gore calisir.

Is1 kaynaginin kullanilan 1s1ya yakinlig 1s1 geri kazanma techizatini kullanirken ¢cok énemli bir
husustur. Biiyiik mesafelerde bir yerden bir yere havanin nakil maliyeti ¢ok pahali olabilir. Bu
da 1s1 kaynaginin kullanilan 1s1ya yakinligin1 zorunlu hale getirir. Is1 degistirici tiirleri 6zellikle
endiistriyel uygulamalarda 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi icin kullanilir. Paralel ve zit akimli
1s1 degistiricilerinin her ikisinde kullanilmasina ragmen 1s1 geri kazanmada zit akimli 1s1
degistiricisi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Boru demetli 1s1 degistiricilerinde dis taraftan
akan akiskan boru boyunca gegerken kir birakabilir. Bunun i¢in bu tip 1s1 degistiricilerinde
boru demetini tutan kafa kismi hareket ettirilebilir sekilde tasarlanirsa mekanik temizleme

olanagi kolaylasir.

Is1 degistiricisinde borularin iizerine akigkandan gelen kir tabakasi ve korozyona dayanikli
uygun boru malzemesi kullanim icin belirtilmelidir. Is1 degistiricilerini satan sirket akiskan
ozellikleri hakkinda bilgi, akis hizi, kirlenme faktorleri ve basing kayiplar ile birlikte maliyet
etkinligi gibi 1s1 degistiricisini tanimlayan bilgileri tam ve dogru bir sekilde aliciya verilmelidir.
Boyle alict en uygun 1s1 degistiricisini projesine gore se¢mis olur. Ekonomik olarak en 1yi
calisan 1s1 degistiricilerinden olan levha tipli 1s1 degistiricileri birbirine oldukg¢a yakin
sicakliklarda (1 ve 3 °C) arasinda ¢aligmaya izin verirler. Bu 1s1 degistiricileri birbirine paralel
oluklu titanyum, paslanmaz ¢elik veya diger uygun malzemelerle birlikte imal edildikten sonra
contalar ile birbirinden ayrilirlar ve sonra birlikte sikistirilarak monte edilirler. Ciinkii bu
levhalar temizlik ve kontrol i¢in kolayca ayrilabilirler. Dolayis1 ile bunlar yiyecek ve siit

endiistrisinde sik¢a kullanilirlar.



Spiral levhali 1s1 degistiricilerinin birlesik bir {initede birbirine yakin sicakliklarda ¢alismaya
imkan vermesi avantajdir. Boylece bu tip 1s1 degistiricileri diger 1s1 degistiricilerinden daha az

alana ihtiyag¢ duyar.

1.2 Atik Isirdan Faydalanma Teknikleri

Giliniimiizde tiikenebilir enerji kaynaklarinin en iyi sekilde kullanilmasi ve hava kirliligini
azaltacak tekniklerin gelistirilmesi genis bir sekilde incelenmektedir. Enerji maliyetleri gittikge
arttigindan alternatif enerji kaynaklari incelenmekte ve maliyet etkinligi egzost enerji
kaynaklarmin kullanimina gereksinim duymaktadir. Bir¢ok endiistriyel uygulamalarda 1s1
enerjisi c¢esitleri formlari, yiliksek verimli bir gsekilde kullanilmaktadir. Atik 1sinin geri
kazanilmas: igin 1s1 degistiricileri ve diger 1s1 techizatlari kullanilir. Genellikle 200-500 °C
arasindaki sicakliklarda geri kazanim miimkiin olabilmektedir. Gelismis {ilkeler enerji tiiketim

ile birlikte atik enerji hakkinda ¢aligsmalar yapmaktadirlar.

Endiistrideki yanmamis fakat yanabilir yakit cesitlerinin disar1 atilmasi1 hissedilir enerji

depolama 6zellikle duyulur ve gizli 1s1 yiikleme baca gazlarindan olur.

Atik enerjinin geri kazanilmasi yanma techizat tesisatinin atik gazi kullanarak saglanir ve
bdylece daha sonraki kullanim i¢in 1s1 kazanma techizati duyulur ve gizli 1s1y1 tekrar kazanir.
Bu sistemler kurulurken ekonomik sartlar g6z Oniinde bulundurulmali ve atik 1simin geri

donmesi zamani ile dmiir maliyet kavramlar1 uygulamay1 yaparken diistintilmelidir.

Arastirmacilar atik 1sidan endiistride ¢0p yakma firinlarinda, cam ocaklarinda, ¢imento
fabrikalarinda vb. enerji geri kazanma yontemlerini incelemislerdir. Ekonomizerler yalnizca
hissedilir 1s1y1 geri kazanmakta ve atik 1s1 kazanlar1 en uygun olarak 300 °C sicakliklar
lizerinde ¢alismaktadir. Seralar1 1sitmak i¢in kullanilan elektrik jeneratdrlerini sogutmak amaci
ile kullanilan sogutma suyundan elde edilen atik 1s1 kullanimi, 1s1 geri kazanma sistemlerine
birer drnektir. Bunun disinda gaz-gaz 1s1 degistirici disart atilan atik gaz ile icteki gazi 1sitarak
enerji geri kazanilir. Bu yanmis baca gazlarinin kullanimi1 sonucunda yakit tiiketiminde %6
oraninda bir azalma olur. Gazdan gaza 1s1 kazanma sistemlerinde 1s1 tekerleri, 1s1 borular1 ve
rekiiperator gibi 1s1 degistiricileri kullanilir. Bazi arastirmacilar yiiksek basing gaz

kompresorlerinde 1s1 geri kazanmada sividan siviya 1st degistirici kullanimini tavsiye



etmektedirler. Boylece gaz tiirbininin termal verimliligini artirmak i¢in giren gazi1 6n sogutma

yaparak ve kompresor kademelerinde ara sogutma yapilarak bu sonuca varilir.

Is1 geri kazanma sistemlerinde disar1 atilan atik gazin kullanilarak enerjinin geri kazanilmasi

asagidaki limitlerle sinirhidir;

1. Disar1 atilan atik gaz miimkiin mertebe temiz olmalidir. Ciinkii 1s1 degistiricisinde
kirlenme 1s1 transferini olumsuz yonde etkiler.
2. Cig noktasi sicakliginin altina diisiilmemelidir. Ciinkii yogusma korozyona neden olur.

3. Termal gerilmeye sebep olunmamalidir. Aksi halde malzeme yorulur.

Yukarida anlatilan bu limitler 1s1 geri kazanma sisteminin dmriinii ve verimini azaltir.

Egzost gazindan 1s1 geri kazanma miktar1 miisade edilebilir diisiik sicaklik limitine baglidir.
Ciinkii bu gazlar istenildigi kadar sogutulabilmelidir. Kirli gazlar Siilfir oksit ve nitrogenoksit
igerirler. Bunlar 150 °C altinda sogutulursa yogusarak siilfirik ve nitrik asit meydana getirirler.
Bu tehlikeli durumdan sakinilmalidir. Aksi halde asit soliisyonlar 1s1 geri kazanma techizatin

tahrip eder.

1.3 Atik Isinin Kullanimi

Atik 1s1 genellikle diisiik sicaklik ile tanimlanamaz. Enerjinin geri kazanilmasi ve kullaniminda
bir¢cok metod vardir. Yanmamis yakit 6zel yanma techizatinda tiiketilir. Geri kazanilmis enerji
kullanilarak atik enerji miktar1 azaltilir. Atik 1s1 ve Onerilen uygulamanin esit sicakligina bagl
olarak 1sinin ger1 kazanilmasini kolaylastirmak i¢in farkli 1s1 degistiricileri kullanilabilir.
Enerjinin geri kazanilmasi ve kullanilmas1 arasinda zaman agisindan mesafe varsa yani hemen
kullanilmiyorsa enerjinin depolanmasi ihtiyact vardir. Is1 geri kazanma uygulamalarinin
fiziksel olarak atik 1s1 kaynagina yakin olmas1 geri kazanilan enerjiden maksimum yarar saglar.

Sekil 1.1 miimkiin olan enerji kullanimi tasarisini sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 1.1 Atik 1sinin tek kullanim yolu

Atik 1sinin kullanilarak elektirik ve proses buhari iiretimi teknoloji donemleri arasinda
onemlidir. Hem iist ¢evrimde (ilk olarak elektirik iiretimi ve sonra proses buharindan atik 1s1
kazanilmasi) ve hem alt ¢evrimde (ilk olarak atik 1sinin geri kazanilmasi ve daha sonra
kazanilan enerjinin elektirik veya mekanik gii¢ iiretimi i¢in kullanimi) atik enerjinin geri

kazanilmasi dikkatli incelenmelidir.

Atik 1s1y1 kullanan diger bir makina 1s1 pompasidir. Ist pompasinda buharlastirict diigiik
kalitedeki enerjiyi almakta sonra kompresor ile mekanik is olarak ¢ikan bu 1s1 yogusturucuda
kullanim i¢in atilmaktadir. Boylece 1s1 pompasi kalitesini yiikselttigi 1s1y1 buharlastiricida
olduke¢a yiiksek kaliteli yararli 1s1 olarak kullanilmaktadir. Is1 pompasini karakterize eden en

onemli faktor performans katsayisidir. Bu katsayr asagidaki esitlik ile tanimlanir:

PK= Yogusturucudaki yararl 1s1 / kompresoriin yaptigi is (1.1)

Atik 1s1in kullanimi ile absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi de gergeklestirilmektedir. Bu durumda
1s1 kaynag1 mil giiciiniin yerine geger. Burada atik 1s1 jeneratdrde kullanilarak hemen hemen saf
sogutucu akiskan elde edilir. Bu akiskan yogustutucuya geger. Genislemeden sonra bu
sogutucu akigskan buharlastiricida sogutma etkisini gosterir. Sogutma performans katsayisi

asagidaki esitlik ile tanimlanir:

SPK= Buharlastiricidaki sogutma etkinligi / Jeneratdrde eklenen 1s1 (1.2)



Yukarida anlatilan sistemler vasitasi ile geri kazanilan 1s1 sistemin ihtiyaclarina cevap verecek

nitelikte kullanilir.



2 ATIK ISIDAN YARARLANMA SiSTEMLERI

Atik 1s1dan yararlanma sistemleri genel olarak iki ana gurupta incelenebilir. Bunlar atik 1sidan

direkt ve dolayli yararlanma sistemleridir.

2.1 Atik Isidan Dogrudan Yararlanma Sistemleri

Bu yontemle atik 1sidan herhangi bir 1s1 degistirgeci sistemi

kullanmaksizin direkt olarak yararlanilir. Bu tiir sistemlere 6rnek olarak herhangi bir {iretim
isleminden ¢ikan atik baca gazlari direkt olarak yanma havasi ile karistirilarak, yanma
havasinin 6n 1sitilmasinda kullanilabilir veya bu baca gazlarindan direkt olarak proses

hammaddesinin kurutulmasinda faydalanilabilir.

Atik 1sidan direkt yararlanma sistemleri diger atik 1s1 sistemlerine ragmen hem daha ucuz hem
de uygulamasi daha kolaydir. Ancak bu sistemin bir¢ok yerde kullanilabilmesini sinirlayan
onemli sakincalari da vardir. Ornegin baca gazlan ile direkt olarak proses hammaddesinin
kurutulmasi sistemi goz Oniine alinirsa, baca gazlari genellikle biinyesinde kiikiirt ve rutubet
ihtiva ederler. Baca gazlar1 sicakligi kurutma islemi sirasinda ¢ig noktasi sicaklifi altina
diiserse olusacak asit hem iiriinlerin kalitesini kotli yonde etkileyecek hem de baca ve benzeri
yiizeylerde korozyona yol acacaktir. Bu metod iiretimin etkilenmedigi siirece yalniz korozyon

probleminin s6z konusu oldugu durumlarda ekonomik agidan diger sistemlere tercih edilir.

2.2 Atik Isidan Dolayh Yararlanma Sistemleri

Atik 1sinin direkt olarak kullaniminin miimkiin olmadigi durumlarda

Is1 transferini saglayan gesitli 1s1 degistirici sistemler kullanilabilir. Bu tiir sistemlerde atik
1sinin kullanimi ile elde edilen enerji birgok sekilde kullanilabilir. Bunlardan bir kismi; kazan
besleme suyunun veya yanma havasinin isitilmasi sicak su veya sicak hava eldesi, atik 1s1

kazanlar1 kullanimi ile buhar iiretimi, mevcut tesisin herhangi bir yerinde 1s1l isleme girecek



Ham madde veya yar1 mamiil maddelerin 1sitilmasi, gerektiginde atik 1s1 tesisleri ek enerji
kaynagiyla takviye edilerek yiiksek basingtaki buhar eldesiyle birlesik enerji {iretim

santrallerinde kullanimidir.

2.3 AtiKk Is1 Geri Kazanim Cihazlarn ve Siniflandirilmasi

Endiistriyel fabrikalarda atik 1sinin geri kazanimin temel yontemi 1s1

degistiricilerinin kullanimidir.

Endiistriyel bir 1s1 degistiricisinin belirlenmesinde 1s1 transfer kapasitesi akiskanlarin
sicakliklari, her bir akigkan devresinde izin verilebilecek basing diisiimleri ve 1s1 degistiriciye
giren akiskanlarin 6zellikleri ve hacimsel debilerin bilinmesi gerekir. Bu degerler 1s1

degistiricisinin tasarim parametreleridir ve dolayisi ile maliyeti belirleyicidir.

Son tasarim, basing diisiimii, 1s1 degistirici verimliligi ve maliyet lcliislinliin uzlagimiyla
gerceklestirilecektir. Son tasarimda kararlara yol gosterici sabit maliyetlere karsi biitiin
sistemin bakim ve isletme giderlerinin karsilastirilmasidir. Boylelikle toplam maliyetler

minimize edilebilecektir.

Bir optimum atik 1s1 cihaz1 se¢ciminde temel parametreler asagidaki gibi siralanabilir:

1- Atik 151 akigkaninin sicakligi
2- Atik 151 akigkaninin debisi

3- Atik 151 akiskani 1¢1n 1zin verilebilen en diisiik sicajklig
4- Isitilan akigkanin kimyasal bilesimi
5- Isitilan akigkanin izin verilen en son sicaklig

6- Eger kontrol gerekliyse kontrol sicaklig



2.3.1 Rejeneratorler

Icinden sira ile arka arkaya sicak ve soguk yani 1s1 veren ve 1s1 alan akiskanlarin gegtikleri 1s1

degistiricileridir.

Gaz akiskan olarak kullanma gayesine gore genellikle ¢iiriikk gazlar, baca gazlari, azot, hava ve
benzeri akigkanlar sdzkonusudur. Kanallardan gecen gazlarin 1silari kanal malzemeleri
tarafindan yutulur ve sonra gegen gazlara verilir.

Is1y1 yutma ve 1s1 gegisi yoniinden kanal malzemelerinin se¢imi ile geometrileri cok dnemlidir.

Periyodik bir sekilde 1s1 yutan ve geri veren rejeneratorleri calisma sekline gore

1- Genellikle sadece rejenerator olarak adlandirilan sabit kanalli rejenerator.
2- Déner rejeneratorler

Olmak iizere iki grupta toplamak miimkiindiir.

23.1.1 Sabit Kanath Rejenarotorler

Sekil 2.1 de goriilen sabit kanall1 rejenerator tipi genellikle yiiksek firinlarda, Siemens-Martin
ocaklarinda ve cam firmlarinda oldugu gibi yiiksek sicakliklardaki gazlar yardimiyla hava
1sitilmasinda kullanilir.

Is1 deposu atese dayanikli malzemeden yapilir.

Yanma kanalindan ise sicak gazlar geger ve ¢ok yiiksek sicakliklar elde etmek i¢in ilave yanma
yapilir. Bu yiiksek sicakliktaki gazlar 1s1 deposu denilen kanalciklardan yukaridan asagi dogru
gecerken 1s1sin1 yaladigl malzemeye verir, alt kisstmdan disari ¢ikar.

Belirli bir siire sonra sicak gazlarin gecisi durdurularak, 1siacak soguk hava 1s1 deposuna alt
kisimdan gonderilir ve sicak gazlarin 1sittiklart ylizeyleri yalayarak yutulan 1siyr geri alip
isinirlar ve mesela yiiksek firina yanma havasi alarak sevkedilirler. Sicak gazlar ile 1sinan

soguk havanin gegmeleri pesisira devam eder.



10

B A S i R e e

Sekil 2.1 Sabit kanalli rejenerator

Sabit kanall1 rejenerator

1. Is1 yutucu ve verici (deposu)
2. Yanma borusu

3. Soguk hava girisi

4. Sicak hava ¢ikist

5. Sicak hava girisi

6. Yanma hava ¢ikisi

7. Sicak gaz ¢ikist

Sekil 2.2° de goriilen havanin sogutulmasi i¢in kullanilan bir rejeneratdr tipi goriiliiyor. Azot

gaz1 gecerken kanallar1 sogutmakta, iist kisimdaki vanalar birka¢ dakikalik siireler icinde
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periyodik olarak a¢ilip kapanarak azotun ve soguyarak havanin gegisleri ayar edilmektedir. Is1
alis verisi olan kanallar gozenekli veya kafesli malzemeden yapilmiglardir. Is1 yutucu

malzemelerin se¢imleri onemlidir.

L2
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Sekil 2.2 Hava sogutulmasi i¢in kullanilan rejenerator

1- Hava girisi

2- Azot ¢ikist

3- Hava c¢ikist

4- Azot girisi
Sicakligr 1400 °C ye kadar ¢ikan yiiksek firin gazlarinin kullanildiklari rejeneratorlerde atese
dayanikli malzemelerden faydalanilir. Atese dayanikli malzemelerin kalinliklart genellikle 200
mm civarinda olup periyodik degisme siireleri 1 ile 2 saat arasinda degisir. Kimyasal gayeler

icin kullanilan rejeneratorlerde yutucu duvar kalinliklart 50 mm civarinda alinir ve periyodik

degisme stireleri 15 dakika kadar diiser.

Yiiksek sicakliga dayanikli 1s1 tutucu malzemeler;

Orta veya diisilk sicakliklardaki rejeneratorlerde 1s1 yutucu malzeme olarak ince c¢elik

aliminyum levhalar kullanilir.
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Asirt sogutma olan hallerde ince aliiminyum levhalar ondiileli hale getirilerek kaydirilmig
olarak yerlestirilirler. Boylece meydana getirilen kanallar arasindaki mesafeler 1 mm gibi ¢ok

kiiciik degerlere kadar diisiirtliir. !

2.3.1.2  Doner Rejenerotorler

Ljungstrom hava 1siticilart olarak adlandirilan hava 1siticilari, kazanlardan ¢ikan dumanlarin

1s1sin1 kazan yanma havasini 1sitmak icin son otuz yildan beri kullanilmaktadir.

Sekil 2.3.’te goriilen doner rejeneratif hava isiticilari, genellikle yavasca donen bir mile bagh
olan bir g¢ergeveye tesbit edilmis, birbirinden hafifce ayr1 metal plakalardan olusur. Bu
plakalarin bir bdliimiinden ise 1sitilacak hava gegecek sekilde diizenleme yapilmistir. Plakalar
gaz akimi i¢inden yavas hareketleri esnasinda 1sinirlar. Daha sonra ayni plakalar hava akimi
i¢cine girdiklerinden 1silarin1 havaya vererek sogurlar. Boylece devam eden bu donme hareketi
ile metal plakalar 1s1y1 sicak gazlardan soguk havaya tasimis olurlar. Plakalar milin etrafinda
dilimler halinde gruplanmistir. Gaz ve hava akimlar1 sizdirmazliklarla birbirinden ayrilir ve
karisimlar: en alt seviyede tutulmaya calisilirlar. Bu iifleyiciler 1sitict yiizeylerin kurum ve

yagla kaplanmasini periyodik olarak ¢calismak sureti ile 6nlerler.

Sekil 2.3 Doéner tip hava 1siticilar

'DAGSOZ 1985
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Doner tip 1s1 degistiricilerin ¢ok c¢esitli kullanma alanlar1 bulunmaktadir. Gaz tiirbinlerinde
uzun zamandan beri basari ile kullanilmaktadirlar. Ayrica termik santrallerde hava 6n 1siticisi
olarakta doner rejeneratorler kullanilarak enerji tasarruf edilmektedir. Son yillarda doner tip

rejeneratorler iklimlendirme tesislerindede kullanilmaya baslanmislardir. *

Doner Tip Rejeneratorlerde Konstiiksiyon Esaslari:
Doner tip rejeneratorler prensip olarak disk ve tanbur seklinde imal edilmektedirler. Disk
seklinde olanda akis genelde eksenel yonde olup, tanbur seklinde olanda ise genelde radyal

dogrultudadir. Is1 degistiricilerin i¢cinde matriks adi verilen kati malzemeler 1s1 depolama

gorevi yaparlar ve ¢ok ¢esitli sekillerde olabilmektedirler.

/

Sekil 2.4 Rejenaratorlerde kullanilan bazi kanal geometrileri

"ARISOY 1988
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Rejeneratorlerde kullamilan bazi kanallar

Bu 6zel yapim sayesinde bu 1s1 degistiricilerde 4000 m?*m? degerine kadar birim hacimde 1s1
transferi ylizeyi elde edilmektedir. Is1 degistiriciler normalde karsit akis olarak ¢alistirilirlar.

Egzost gazinin temiz havaya karigsmamasi icin 1s1 degistiricilerin bir kismi 1s1 transfer etmez.

Sekil 2.5 Doéner tip rejeneratdriin disg goriiniisii

Doner tip rejeneratorlerde 1s1 degistirme yaninda nem aligveriside yapilabilmektedir. Bundan
dolay1 kullanilan levha tipi maddelere higroskopik ozellikler ilave edilmektedir. Boylece
duyulur 1s1 yerine gizli 1s1yada transfer etmek miimkiin olmaktadir. Rotor ¢ap1 bilhassa 2 m’yi

gectiginde rotor tek parca degil ¢ok parga olarak imal edilmektedir.

Is1 degistiricisinin tahrik mekanizmasini varyatorler kullanilarak merkezdende tahrik etmek

miimkiindiir. Baz1 durumlarda devir sayis1 kontrol de edilmektedir. *

Kullanim Alanlar1 ve Baglama Sekilleri

Déner tip rejeneratorlerin oldukca genis kullanim alanlar1 vardir.

" GUNGOR,OZBALTA 1988
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Higroskopik maddeli doner tip 1s1 degistiricileri normal olanlara gore % 30-40 civarinda daha
fazla 1s1 transfer edilebilmektedirler. Bilhassa nemlendirmeli veya sogutmali iklimlendirme

sistemlerinde higroskopik maddeli doner 1s1 degistiricilerinin kullanilmasi tavsiye edilir.

Yazlar1 sicak ve nemli bolgelerde kurulan modern oteller de nemli sicak dig havanin nemini
almak i¢in egzost havadan yararlanilir ve % 90 lara varan enerji tasarrufu yapilabilir. Yiiksek
temiz dis hava ihtiyaci olan hastanelerde de yiiksek miktarda enerji doner 1s1 degistiricileri ile

elde edilebilir.

2.3.2 Rekiiperatorler

Rekiiperatorler ylizeyli 1s1 degistiricilerden farkli olmayip, muhtelif gayelerle 1sitilacak havanin

baca gazlari ile 1sitilmalart sézkonusudur.

Rekiiperatorleri 1s1 gecis seklinde asagidaki sekilde siniflandirmak miimkiindiir.

1.) Is1 taginim agirlikli rekiiperatorler
a. Seramik malzemeli rekiiperatorler
b. Dokme demir malzemeli rekiiperatorler
c. Celik borulu rekiiperatorler
2.) Ist 1s1n1mu agirliklh rekiiperatorler
a. Iki kalifln rekiiperatorler
b. Kanal i¢cine monte edilmis rekiiperatorler

3.) Is1 taginim1 ve 151n1m1 olan kombine rekiiperatorler

23.2.1 Is1 Tasinim Agirhikh Rekiiperatorler

Is1 tasinim agirlikh rekiiperatorler kullanilan malzeme seramik, dokme, demir, ve ¢elik borulu

olmak tizere li¢ sekilde imal edilirler.
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Seramik Rekiiperatorler:
Seramik malzemeli rekiiperatorlerde her iki gaz akiskan seramik malzeme ile ayrilmis
kanallardan geger. Her iki gaz akiskanin 20 mmss den kiigiik bir fark oldugu hallerde

kullanilmalar tavsiye edilir. Toplam 1s1 gegis ortalama K:5-10 kcal/m h C civarindadir.

Seramik malzemeli rekiiperatorlerin onarimi ¢ok zaman alir, fazla el emegine ihtiya¢ gosterir
ve bu sebeple de isletme masraflar1 yiiksek olur. Ancak metalik rekiiperatorler de ¢ikilamayan
yiiksek sicakliklarda kullanilmalar1 avantaj saglar. Baslangicta % 5 civarinda olan gaz
kagaklar1 zamanla % 15 ve hatta % 30 degerine kadar yiikselir. Omiirleri genellikle 5 yil
civarindadir.

Seramik rekiiperatdrlerin imalat ve montaj fiyatlar1 metalik rekiiperatdrlerden daha yiiksektir.

Ayrica iggal ettikleri yer ise metalik rekiiperatorlerden daha fazladir.

Metalik Rekiiperatorler:
Metalik rekiiperatorler dokme demirden ve celik borulu olmak iizere iki malzemeden yapilirlar.
Metalik rekiiperatorlerde kagaklar % 0,1 civarindadir.

Ancak goriilebilir korozyon arizalarindan sonra kayiplar yiikselir.

Seramik rekiiperatdrlere nazaran hava sicakligi isletme siiresine bagli degildir. Korozyon
arizalar1 haricinde erisilebilen yliksek sicaklik icteki kirlenmeye baglidir. Kanal i¢lerinin ince
kir tabakalariyla kaplanmalar1 1s1 giiclinii ¢ok azaltmamakla beraber tikanmalar baslayacak
kadar kirlenme tesekkiil etmesi 1s1 giiclinii ¢ok azaltmamakla beraber tikanmalar baslayacak

kadar kirlenme tesekkiil etmesi 1s1 giiclinii cok diistirtir.

Metalik rekiiperatorlerde yanma havasimin basinci siirli olmadigi igin briilor se¢imide sinirlt

degildir.

Metalik rekiiperatorlerin Omiirleri ocak (yanma) sartlarina bagli olup hava sicakliginin
maksimum degeri 500 ile 700 °C arasinda degisir. Genellikle omiirleri 5 sene olarak kabul

edilir. Gazlardaki korozyon yapan bilesikler dmiirlerini azaltir.
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Metalik rekiiperatorler disaridan gelen titresimlere daha mukavim olduklar1 gibi ani sicaklik
degisimlerinde de sizdirmazlik yoniinden daha avantajlhidirlar. Ayrica tamir ve bakimlar1 daha

kolay olup daha az yer isgal ederler.

Celik rekiiperatorler hacim, agirlik ve yatirim masraflart yoniinden rejeneratorler hacim, agirlik
ve yatirim masraflar1 yOniinden rejeneratdrlere nazaran daha avantajhidirlar. Celik
rekiiperatorlerde malzeme sicakligr 1100 C ile sinirlanmis olup hava en fazla 850 °C ye kadar
wsitilabilir. Daha yiiksek sicaklikta hava elde etmek igin ates tuglasiyla kaplanmis rejeneratorler

kullanilir.

Dokme demirli rekiiperatorlerde akisa uygun formda yapilan kanatlar sayesinde 1s1 taginimi
yiizeyleri arttirildigr gibi 1s1 tasinim katsayisida iyilestirilir. Korozyon tehlikesine ve kanat
aralarinin tikanmalarina karsi sik sik temizlenmeleri gerekir. Bilhassa tikanmalar olunca
borulardaki uzama farkliliklar1 hissedilecek sekilde biiyiir. Bu sebeple kompansatorler

kullanilir.

T >
%
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Sekil 2.6 Is1 tasinim agirlikli rekiiperator
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1. Yanma Odas1

2. Tagmilma Is1 Gegisi

3. Soguk Hava Girisi

4. Sicak Hava Girisi

5. Briilor

6. Dolagim Fani1

7. Duman Borusu

8. Ayar Klapeli Duman Borusu
9

. Cekis Ayar Klapeli Baca *

2.3.2.2 Is1 Istnmm1 Agirhikh Rekiiperatorler

Rekiiperatorlerde karsilasilan en 6nemli zorluklardan bir tanesi kirlenmeler ve fazlalig
sebebiyle tikanmalar oluyor. Baca gazlarindaki kurum gibi yabanci maddelerin tutulmalariyla
rekiiperatorlerin Omiirleri daha fazla uzatilabilir. Bu 6zellik sebebiyle ¢ift gdmlekli 1s1 151n1M1

agirlikl rekiiperatorler gelistirilmistir.

//f Fan T 7 /ﬂ_‘
Wz | ¥
Sekil 2.7 Is1 1siniminin esas oldugu rekiiperator

Is1 1g1mum1 agirlikli rekiiperatorlerde CO ve su buhart basta olmak iizere baca gazlarindaki {i¢
atomlu molekiiller rol oynarlar. Isinim yapan gazin kismi basinci ile tabaka kalinlig1 arttikca

1sintmda artar.

*DAGSOZ 1991
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Cop yakacakli tesislerde baca gazlarindaki partikiil fazlaligi ve korozyon sebebiyle 1sinim
agirhikli rekiiperatorler tercih edilir. Bu cins rekiiperatorler, ¢op yakacakli tesislerde baca
gazinin soguyarak atmosfere atilmadan once partikiillerin ayrilmasini saglarlar. Bu yontemle
baca gazlar1 6nce 1000 °C’den 500 °C’ye kadar sogumasi saglanir. Daha fazla sogutmak igin de

su puskiirtme yontemi kullanilir.

Is1 151n1m1 olan rekiiperatorlerde yilizeylerin biiylik olmadan ve kavislerin ¢ok bulunmamalari

sebebiyle daha stabildirler ve daha az asil gerilmeler meydana gelir.

Caplarimin ve yiiksekliklerinin daha biiylik olmas1 sebebi ile 1s1 taginimi olan rekiiperatorlere

nazaran daha pahali olup daha fazla yer isgal ederler.

2.3.2.3  Kombine Rekiiperatorler

Baca gazlariin sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmadigi ve yiiksekligin sinirli bulundugu hallerde
hem 1s1 tasimimi ve hemde 1s1 1smimi agirhikli rekiiperatorlerin 6zelliklerinin bir arada

toplandig1 kombine rekiiperatorler gelistirilmistir.

Kombine rekiiperatorler etrafi silindirik ¢ift gomlekle ¢evrilmis ¢elik borulardan miitesekkildir.

Celik borular aynen kum saati geometrisine benzer sekilde bir ylizey meydana getirmistir.

233 Is1 Borulu Sicaklik Degistiricileri

Kurutma ve 1sitma tekniginde proses sonunda disar1 atilan sicak hava ve gazlarin enerjilerinin

geri kazanilmasinda ¢ogu kez 1s1 borulari tercih edilir.

Is1 borusu, her iki ucu kapali ve i¢inde sogutucu bir akigkan bulunan bir 1s1 geri kazanma
elemanidir. Diisey durumdaki bir 1s1 borusunu goz oniine alalim. Alttaki yatay kanaldan atilan
sicak hava (veya gazlar) istteki yatay kanaldan disar1 emilen temiz ve soguk hava gegsin.
Atilan sicak hava 1s1 borusunu distan yalarken 1sis1 igerdeki sogutucu akiskana gecer, kaynama

ve buharlasma olaylar1 sonucu buharlasan sogutucu akiskan yukar1 kisma yiikselir. Ust kisimda
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ise emilen soguk ve temiz hava boruyu distan yalarken buhar fazindaki sogutucu akigkanin
1s1sint alarak 1smir. Bu kisimda buhar fazindaki sogutucu akiskanin 1sisin1 alarak 1sinir. Bu
kisimda buhar fazindaki sogutucu akiskan borunun i¢ ylizeyinde yogusarak ince film halinde

asagtya stizuliir.

B
Emilen temiz
ve soguk hava

Atilan sicak
hasa

Sekil 2.8 Termosifon sisteme gore ¢alisan 1s1 borusu

Atilan i
hava

[ NERATSTsRRINaata! FERSTRNENBAVEDEL]
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Temiz
hava

Sekil 2.9 Kilcal sisteme gore calisan 1s1 borusu

Gortilecegi lizere 1s1 borusu iginde siirekli iki fazli akis meydana gelir, buhar yukariya ¢ikarken
yogusan kisim i¢ yiizeylerden asagi akar. Yogusan akiskanin kendi agirligi ile asagiya aktigi bu

hal termosifon sistem olarak adlandirilir.

Is1 borusunun yiizeyi her noktada hep aymi sicaklikta olup, asagidan yukariya yani sicak
ortamdan soguk ortama atilan 1s1 ¢ok yliksektir. Sayet 1s1 borusu yerine ayni boyutta bakir boru

kullanilsa idi, bakir boru haline nazaran 1000 misli fazla 1s1 aktarildig1 s6ylenebilir.
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Sekil 2.8.°deki diisey olarak verilen 1s1 borusu yerine; sekil 2.9.’da goriilen yatay boru
kullanilmasi halinde yogusan sogutucu akiskanin buharlasma bolgesine geri donmesi zorlasir.
Bu sebeple borunun i¢ ylizeyine kilcal yapidaki (gézenekli) elemanlar yerlestirilerek yogusan
sogutucu akiskanin buharlagsma bolgesine dogru akmasi saglanir. Bu hal kilcal sistem olarak

adlandirilir.

Bazi 1s1 borularinda merkezkag, elektromagnetik, elektrostatik veya osmotik kuvvetlerdende

yararlanilir. Fakat uygulamalarda genel olarak kilcal sistem kullanilir.

Kilcal sistemde basing farka

Pk : Pbuhar — Psivi : 4T 2.1
Pk
Q:Fk.Dk.T.Alb 2.2)
L

Ifadeleriyle belirlidir. Bu ifadelerde;

Dk : kilcal ¢ap

L : borunun etkin boyu

I : yiizey gerilimi

v : stvinin kinematik viskozitesi

AI'b : buharlagma entalpisi

Fk : kilcal kapiler yiizey olmaktadir. *

*DAGSOZ 1991
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Uygulamalar

Is1 borusu atilan kirli havadaki enerjiyi geri kazanarak sisteme girin temiz havaya verin.
Sogutulan {iinitelerde giren sicak havadaki 1sinin, ¢ikan soguk havaya bir 1s1 borusuyla

aktarilmasiyla sogutma maliyetinde 6nemli dl¢lide azalma saglanabilir.

Diger uygulama alanlar arasinda,

- Kurutma, kavurma ve pisirme firinlarindan atik 1sinin geri kazanilarak yeniden
kullanilmas1
- Yanma havasi 6n 1sitmasi

- Motor egzostlarindan 1s1 geri kazanimi sayilabilir.

Is1 borularinin endiistriyel uygulamalarindaki sicaklik limitleri (-140 °C) ve (600 °C) dir. Ist
borulariin higbir hareketli pargasi olmadigi icin, bu sicaklik limitleri arasinda uzun siire
caligabilirler. Burada 1s1 kaynaginin ve 1sinin aktarilacagi ortamin yan yana olmasi gereklidir.

Aksi takdirde giris ve ¢ikis gaz kanallarinin modifiye edilmesi ilave masraflara yol agabilir.

2.34 Spiral Is1 Degistiricileri

Spiral 1s1 degistiricileri iki adet spiral olarak kivrilmis levhadan ibaret olup alin yiizeyleri iki
diizlemsel levha ile kapanmistir. Kiigiik bir hacim i¢inde c¢ok biiyiik 1s1 gecis yiizeyi elde
edilmesi yoniinden ¢ok avantajlidir. 1 m hacim i¢inde 80 m ye kadar 1s1 gegis yiizeyi elde

edilebilmektedir.
Is1 tasinim katsayilarida oldukga yiiksek olup, sivi ve sivi ¢aligma halleri i¢in toplam 1s1 gegis
katsayis1 genellikle K :600-200 W/m K degerindedir. Genellikle yliksek basingtaki caligmalara

uygun olmayip en fazla 15 Kg/cm isletme basinglarina kadar ¢ikilabilir.

Spiral 1s1 degistiricilerinde muhtelif akis sekilleri saglayacak sekilde konstriiksiyon yapilabilir.
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Sekil 2.10 Spiral 1s1 degistiricileri

Spiral 1s1 degistiricilerinde spiral levhalar arasindaki kanal genisligi 5-15 mm, kanal yiiksekligi
100-1800 mm arasinda degismekte olup 250 m biylikliige kadar 1s1 gecis ylizeyleri
yapilmaktadir. Yatay veya diisey olarak montajlar1 yapilabilir. Spiral 1s1 degistiricileri bilhassa
bira, meyva suyu, siit sogutulmasinda oldugu gibi gida sanayinde kullanilir. Sokiilme ve

temizlenmeleri kolaydir.

235 Gaz.Siv1 Is1 Degistiricileri

Gaz-siv1 1s1 degistirgecleri, atik bir gazdaki 1siy1 direkt olarak sivi bir ortama aktaran
sistemlerdir.

Gaz-s1v1 1s1 degistirgecleri diisiik veya orta sicaklik araligindaki egzost gazlarindan atik 1s1 geri

kazanim1 amaciyla kullanilirlar.

Baslica uygulama alanlar1 arasinda,

-Proseslerde sivilarin 1sitilmasi

Su 1s1tma

Buhar kazanlarinda besleme suyunun 6n 1sitilmasi, sayilabilir.

Gaz-siv1 1s1 degistirgeclerinin kullanildigr yerlerde atik gaz sicakliginin ¢iglenme noktasinin

altina diismemesine 6zen gosterilmelidir. Aksi takdirde, 6zellikle kullanilan yakitlarin kiikiirt

ihtiva ettigi hallerde, asit olusumuna bagl olarak yilizeylerde korozyonlar ortaya cikabilir
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2.3.5.1 Kanatcikli Borulu Is1 Degistiricileri

Buhar kazanlarinin besleme suyunun on 1sitilmasi, proseslerde gerekli sivilarin isitilmasi,
hacim 1sitilmasinda gerekli sicak su, giinliik tiiketimde gereken sicak suyun hazirlanmasinda
egzost gazlarindaki atik 1sidan faydalanmak miimkiindiir ve bu amagla genellikle kanatcikli
borulu 1s1 degistirgegleri kullanilir. Bu sistemde 1sitilan s1vi dairesel kesitli borulardan gegirilir.

Is1 transfer ylizeyini arttirmak i¢in borulara kanatgiklar ilave edilmistir.

Sekil 2.11°de egzost gazlarindaki atik 1sidan yararlanmak amaciyla tasarlanan kanatg¢ikli borulu
1s1  degistirici  goriilmektedir. Uygulanan bu  6zel model ekonomizer olarak
isimlendirilmektedir. Borular genellikle seri olarak baglanirlar ancak sivi tarafindaki basing

kayiplari ise boru dizilerinin sayisi ve borular arasi mesafeler ayarlanarak diizenlenir.

Kanatgikli borulu 1s1 degistiriciler modiiler boyutlarda hazir olarak bulunabilecegi gibi standart
elemanlardan kolaylikla imal edilebilir. Isitilan sivinin sicaklik kontrolii kanala gaz tarafi igin
bypass diizenlemesi eklenerek saglanir. Bu diizenleme ile 1s1 degistirici lizerinden gecen sicak
gazlarin akis hiz1 degistirilebilir. Kanatgik ve boru malzemesi sicak egzost ile sivinin agindirict
etkilerine dayanikli olmalidir. Kanatcikli borulu 1s1 degistiriciler orta ve diisiik sicakliklarda

egzost gazlarindaki atik 1sidan yararlanmaya uygun cihazlardir.

£Lgznsd
gazi

a— Sivi girL_;:f

Kenatakl
Aorulu

1S1 kuztnim
sislemi '
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Sekil 2.11 Kanatgikli borulu 1s1 degistirici
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2.3.5.2 Atik Is1 Kazanlan

Atik 151 kazanlar1 duman gazlar 1sis1 ile suyun buharlastirilmasini saglayan asil 1s1 transfer
ekipmanlaridir. Ve 1s1 transferi yanlizca konveksiyonla saglanir.

Atik 1s1 kazanlar1 2 ana grupta siniflandirilabilir

1 Duman borulu atik 1s1 kazanlari

2 Su borulu atik 1s1 kazanlari

2.3.5.2.1 Duman Borulu Atik Is1 Kazanlari

Duman borulu atik 1s1 kazanlari, baca gazlarinin borularin i¢inden, suyun borularin disinda
aktig1 silindirik kazanlardir. Selil 6 da duman borulu atik 1s1 kazanlarmin prensip sekli
gosterilmistir. Burada borularin i¢inden gegen baca gazlarinin 1sisindan yararlanarak kazanda

doymus buhar iiretilmektedir.

Duman borulu atik 1s1 kazanlarimin konstriiksiyonu, yakitla ¢alisan alev borulu kazanlara

benzemekle beraber 6nemli farkliliklar mevcuttur.

Duman borulu atik 1s1 kazanlarinda kullanilan boru caplar1 yakitla calisan kazan borularina
nazaran daha ufaktir. Dolayisiyla ayni dizilisteki boru aras1 mesafe yakitla ¢alisan kazanlara

nazaran daha kiigiiktiir.

Duman borulu atik 1s1 kazanlarinda aynalar hemen hemen tamamen borularla doldurulmus,

buhar hacmi ise yakitla ¢alisanlara nazaran daha aza indirilmistir.

Duman borulu atik 1s1 kazanlar1 yalniz konveksiyonla 1s1 transferi yapabildiginden genellikle
tek gecisli, nadiren cift gegisli dizayn edilirler.
Bu tiir kazanlarin i¢ cidarlarin1 samot veya refrakterle kaplamaya gerek yoktur. Ancak dig

izalasyonun yapilmasi gereklidir.

Atik duman gazlarinin kazana giris sicakliklar1 diger kazanlara nazaran daha diisiik oldugundan

bu kazanlarin projelendirilmesinde konveksiyonla 1s1 transferinin miimkiin oldugunca yiiksek
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olmasma caligilir. Bunun saglanmasi i¢in de kazanm ilk kisimlarindaki gaz hizlari nispeten

yiiksek secilir. Bu hizlar 18-22 m/s arasinda degisir.

Kazan ¢ikisindaki buhar hizi, doymus buharin kazandan ¢ikarken fazla su siiriiklememesi i¢in
genellikle 4-6 m/s alir. Eger sistemde kizdirict yoksa ve doymus buhar dogruca yararlanma

yerine gonderilecekse, hiz ortalama olarak 15-20 m/s alinabilir

Bu kazanlarda toplam 1s1 transfer katsayisi; yiizeylerin temizlik derecesine, duman gazi giris
sicakligl ve hizina bagl olarak degisim gosterirler. Ortalama olarak 30 Kcal’/h m? h °C degeri

verilebilir.

Bu tiir kazanlarin ver,mleri, devreye bir eko ilave etmek suretiyle 6nemli 6lciide artabilir.Bu

gibi tesislerde verim % 70 lere ulagir.

Endiistri tesislerinden g¢evreye atilan duman gazlari i¢inde, biiyiik oranlarda toz ve imalatla
ilgili yabanci madde pargaciklari bulunmaktadir. Atik 1s1 kazanlarinin verimli ¢alisabilmesi
1sitma ylizeylerinin temiz kalmasi ile ilgili oldugundan, bu toz ve yabanci parcaciklarin 6zel
onlemlerle tutulmasi gereklidir. Bu 6nlemler genellikle filtrelerle siklonlar olmaktadir.

Duman borulu atik 1s1 kazanlari kirlilik agisindan 1 m? duman gazi i¢inde 200 gramdan az toz

iceren gazlarda kullanilmalidir.

Duman borulu atik 1s1 kazanlar1 yararlanma amacina isletme sartlarina gore yatay ve dikey tipte

dizayn edilebilirler.
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Sekil 2.12 Dikey tip duman borulu atik 1s1 kazani
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Sekil.2.13 Yatay borulu atik 1s1 kazani

Yatay atik 1s1 kazanlarinin tesis yerlerine biraz meyilli monte edilmeleri tavsiye edilmektedir.
Bu sayede sirkiilasyonun iyilestirilmesi, en yiikksek kisimda buharin toplanmasinin
kolaylastirilmasi ve en algak kisimdada duman gazlar1 i¢inde bulunan toz ve kati parcaciklarin

toplanmas1 kolaylastirilmis olacaktir. Bu meyil acis1 yaklagik olarak 15° alinabilir. Dikey tip
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atik 1s1 kazanlar i¢inde yiiksek oranda kiikiirt bulunan yakitlarin yanmasi sonucu olusan veya
icinde yiiksek oranda toz bulunduran duman gazlarindan yararlanildiginda tercih edilebilirler.
Duman gazlarinin kazana girisi Ustten, c¢ikis1 alttan saglanir. Bu suretle olusabilecek

yogusmalar duman gazlar ile siiriiklenerek alt kistmdan disar1 atilabilmektedir.

2.3.5.2.2 Su Borulu Atik Is1 Kazanlar
Su borulu atik 1s1 kazanlari, bir veya birka¢ dramin boru demetleri ile baglanmasi suretiyle

meydana gelmis olup, duman borulu atik 1s1 kazanlarinin aksine borularin iginden su-buhar

karigimi, disindan duman gazlar1 geger. Su borulu atik 1s1 kazanlarinin resimleri sekil 2.14’te

(

verilmistir.

Sekil 2.14 Su borulu atik 1s1 kazanlari

Bu baca gazlar1 asagidan yukar1 dogru akmaktadir. Su ise karsit akim prensibine gore iistten
girmektedir. Ortada buharlagtirict kismi yer almaktadir. En sicak bdlge olan altta ise kizdiric

bulunmaktadir.

Su borulu atik 1s1 kazanlar yliksek basing ve sicaklikta buhar elde edilmek istendiginde veya

duman gazi debisinin yiiksek degerlerde oldugu atik 1s1 tesislerinde tercih edilirler. Atik baca
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gazlar1 debisinin 20000 Nm?® /H dan biiylik degerlerde oldugu atik 1s1 tesislerinde, su borulu

kazanlar tercih edilmektedir.

Su borulu atik 1s1 kazanlarinda duman gazi hizlari, duman borulu atik 1s1 kazanlarina nazaran

daha kiictik secilirler. Duman gazi hizlar1 6-12 m/s degerleri arasindadir.

Bu kazanlarin toplam 1s1 transfer katsayisi; yiizeylerin temizlik derecesine, duman gazi giris
sicakligina ve hizina bagh degisim gosterirlersede ortalama olarak 35 Kcal / m* h °C
civarindadir. Su borulu atik 1s1 kazanlari, duman borulu atik kazanlaraina nazaran biinyesinde
yiikksek oranda toz ve yabanci madde igeren gazlarin yararlanilmasi durumunda tercih
edilmektedir. Su borulu atik 1s1 kazanlarinda, borular genellikle dikey konuldugundan, duman
gazlarinda bulunan tozlarin 1s1 transfer yiizeyleri lizerinde kirlenme yapmasi azalmaktadir. Bu

kazanlarda siiper hiter ve ekonomizer de genellikle dikey konumda yerlestirilir.

Su borulu atik 1s1 kazanlarinin konstriiksiyonunda duman gazlarinin i¢inde bulunan toz ve

yabanci maddeler dikkate alinarak asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

1. Kazan girisinde, gazlarin ani yon degistirmesi saglanarak toz ve yabanci maddelerin
¢Okmesi saglanmalidir.

2. Gaz hizlar nispeten diisiik segilerek 1sitma yiizeylerinde agitmalar minimuma indirilmelidir.

3. Gereken yerlere perdeler koymak suretiyle gazlarin biitlin borular1 ayn1 oranda yalamalari
saglanmalidir.

4. Yiizeylerin temizligini saglamak i¢in, bol miktarda {ifleme memesi konulmalidir.

5. Kazanin sik sik temizligi yapilacag: diisiincesiyle gereken yerlere giris kapagi yapilmalidir.

6. Birikecek tozlarin 6zel bir tertibatla toplanmasi saglanmalidir.

2.3.5.3 Ekonomizerler

Baca gazlarmin i1sisindan yararlanarak besleme suyunun isitilmasini saglayan ekipmanlara
ekonomizer denilmektedir. Atik 1s1 kazanlarinin verimliligini arttirmak ve kazanlar i¢indeki
asirt sicaklik degismelerini Onlemek ig¢in besleme suyu ekonomizerde isitilarak kazana

gonderilir. Ekonomizerin tesiste kullanilmasinin bir faydasida suyun isitilmasi sirasinda,
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kazanda birikime yol acacak maddelerin c¢okelmesine ve kazana gitmeden sudan

ayrilabilmesine olanak vermektir.

Bu cihazlarda; genellikle besleme suyu borularinin iginden duman gazlar1 ise borularin
disindan akar. Baca gazlarinin borularin i¢inden, suyun boru disindan aktig: tiplerde mevcuttur.
Ekonomizerler genellikle ters akimli dizayn edilirler. Sekil 10 da baca gazlarinin borularinin

icinden suyun borularinin disindan aktig1 bir ekonomizer goriintiilenmektedir.

En yaygin ekonomizer tipi, dokme demirden flangli ve dort kose kanatli borulardan imal edilen
ekonomizerlerdir. Bu borular yatay olarak yerlestirilmis ve gene dokme demirden yapilmis
direseklerle birlestirilmistir. Bu tiir ekonomizer resimleri ve kanat resimleri sekil 11 ve 12 de
verilmistir. Ikinci bir tipte, ¢elik borularin kivrilmasi sonucu imal edilen ekonomiyétorlerdir.
Bu tipler, yiliksek basinglarda uygun olmakla beraber, besleme suyunun yumusatilmis, gazdan

ve havadan aritilmis olmasini gerektirirler.

Ekonomizelerde kullanilan boru caplar1 degiskendir. Genellikle 48-97 mm i¢ ¢apli borular
kullanilir.

Ekonomizerlerde 1s1 transferi konveksiyonla saglanmaktadir. Suyun 1s1 katsayisi; duman
gazlarina nazaran c¢ok yiiksek oldugundan toplam 1s1 transfer katsayisi, duman gazi tarafindaki
151 transfer katsayisina yaklasik esit olmaktadir. Bu deger, duman gazlarinin ekonomizere giris
hizina ve sicakligina, ekonomizerin dizaynina, 1s1 transfer yilizeylerinin temizligine vs. bagh

degisiklik gostermekle beraber, ortalama 10-25 Kcal /m*h°C arasinda kalmaktadir.

Duman gazlan tarafinda kanatli boru kullanilmas1 toplam 1s1 transfer katsayisini arttiracaktir.
Kanatli boru kullanilmas1 durumunda yiizey sicakliklar yilikseleceginden duman gazlarinin 1s1

transfer yiizeyleri lizerinde yogusma tehlikesi de azaltilmis olacaktir.

Ekonomizerlerde duman gazi hizlar1 4-15 m/san. arasinda secilir.

Duman gazlar igindeki su buhari ve kiikiirtdioksitin yogunlasip 1s1 transfer yiizeylerine zarar
vermesini Onlemek i¢in suyun ekonomizere giris sicakligi, duman gazlarinin ¢ig noktasi
sicakliginin iizerinde olmalidir.

Suyun ekonomizerden g¢ikis sicakliginin, doymus buhar sicakligindan asagida tutulmasi,

ekonomizer i¢in zararli olan su buharinin olugsmamasi agisindan 6nemlidir.
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2.3.5.4 Kizdiricilar

Kizdiricilar; atik 1s1 kazanlarinda {iretilen doymus buharin kizdirildigr ekipmanlaridir. Ve
serpantin seklindeki boru demetlerinden olusurlar.

Bu kizdiricr iginde; teorik olarak doymus, pratikte ise doymus buhar kuruluguna ¢ok yakin yas
buhar, atik baca gazlarinin 1s1sindan yararlanmak suretiyle sabit basing altinda 1sitilir

ve istenilen sartlarda kizgin buhar elde edilir.

Genellikle buhar borularin icinden duman gazi borularin disindan akar. Gaz sicakliginin
yiiksek olmas1 halinde, gaz ve buharin ayni1 yone akmasi tercih edilmektedir. Gaz sicaklig
diistik ise, iyi bir 1s1 gecisine, dolayisiyla daha yiiksek kizdiricr giicline olanak saglayan ters
akim tercih edilmektedir.

Kizdiricilarda, boru malzemesi olarak sicakliga dayanikli alasimli celikler kullanilir. Boru
malzemesini asir1 sicaktan korumak ve duman gazlari i¢indeki toz, kiil gibi maddelerin boru
yiizeyine yapismasini Onlemek icin, 900 °C’den yiiksek atik duman gazlarinda, ozel

malzemeler kullanilmali ve 6nlem alinmalidir.

Kizdiricilarda duman gazi hizlari, 5-12 m/s arasinda secilirler. Buhar hizinin ise, kizdirici
borularinin iyi bir sekilde sogutulmasi ve kizdiricr giicliniin azalmamasi i¢in belli bir degerin
altina diismemesi gerekmektedir. Bu hiz ortalama olarak 15-20 m/s arasinda olmaktadir.

Boru demetleri aras1 mesafe boru capina, gaz debisine, gaz hizina bagh olarak, 70-200 mm

arasinda degismektedir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi; buhar hizina, doymus buharin 1slakligina, kazan giiciine , duman
gazi1 sicakligina v.s bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ortalama olarak 20-30 Kcal/m*h°C

degerleri arasinda kalmaktadir.

Kizdiricilarin konstriiksiyonunda ilk siralardaki kizdirict borulart hafif meyilli yerlestirilerek

buhar i¢inde bulunabilecek suyun baglangicta ayrilmasina ¢aligilabilir.

Kizdiricilarda, 6zellikle yiiksek sicakliklarda, buhar ¢ikis sicakliginin miimkiin oldugu kadar
sabit tutulmasina calisilmalidir. Buhar sicakligini kontrolii; kizgin buharin doymus buharla
karistirtlmasi, kizdiricidan gecen duman gazi miktarinin ayarlanmasi: (bypass) veya kizgin

buhar sogutucular1 yardimi ile yapilmaktadir.
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24 Bacaya Atilan Sicak Duman Gazlarindan Yararlanma Yontemleri

Gerek endiistriyel tesislerde, gerekse konutlarda yakilan yakita bagh olarak, kullanimdan sonra
bacaya atilan sicak duman gazlarindan geri 1s1 kazanimi yapilarak yakit tasarrufu saglanir.
Bacaya atilan sicak duman gazi sicakliklar1 kullanildigi yere bagl olarak asagida belirtilen
sicakliklarda bacaya atilir. Yakilan yakitin tiirline bagli olarak bu baca gazi sicakliklari sivi
yakitlarda (yakitin i¢indeki kiikiirt miktarina baglh olarak) 100 °C’ye, gaz yakitlarda 30 °C’ye
kadar diisiiriilebilir. Buradan elde edilecek 1s1 ile kazan besi suyu, kalorifer tesisati suyu, sicak
kullanma suyu, endiistride proses suyu, veya kazanlarda yakma havasi 1sitilabilir ya da 1sitma,

kurutma icin sicak hava iiretilebilir.

Unutulmamalidir ki, bacaya atilacak sicak duman gazlarindan 1s1 alarak; yapilan her 20 °C
diistiriilis, yaklasik %1 yakit tasarrufu saglar. Dogal gazda iist 1s1l deger ile alt 1s1l deger

arasinda % 11 fark vardir.

Bu deger sivi yakitta % 6,4 mertebesindedir. Bilhassa dogal gaz gibi yakitlarin yakilmasi
neticesinde duman gazi i¢inde hacimsel olarak % 17 oraninda su buhar tesekkiil eder. Dogal
gazin biinyesinde kiikiirt olmadigindan, duman gazi sicakligini 30 °C gibi bir degere
diisiirdiiglimiizde su buhar1 biinyesindeki gizli 1smin bir kismida alinarak kazan verimi % 106

(alt 1s11 degere gore) gibi bir degere ulasmaktadir.

Bu arada yogusan suyun PH degeri % civarinda oldugundan, kazanin yogusma bdliimiiniin,
aside dayanikli 316L kalitesinde paslanmaz celikten yapilmasi gerekmektedir. Sivi yakitta
yogusan suyun PH’1 2,5’a kadar diiser. Ancak geri kazanilan yakit tasarrufu ile yapilan
yatirimin bedeli ¢ok kisa zamanda amorti edilmektedir. Duman gazlar i¢indeki su buhari; ¢ig

noktas1 agagidaki sartlara bagl olarak degisir.

Cig noktasin1 yakitin cinsi, yakittaki kiikiirt miktari, duman gazindaki O2 ve CO:2 miktar
belirler. Duman gazindaki CO2 yiiksek ise ¢iglenme (yogusma) noktasi da yiiksek olur. Dogal
gazda % 11 CO2 siv1 yakitta % 14 CO2 kat1 yakitta % 14 CO:2 degerleri normaldir. Baca
gazlarinda da dogal gazda % 2-3 O2, siv1 yakitta % 3-4 Oz, kat1 yakitta % 5-6 O2 normal

degerlerdir.
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Bilindigi gibi motorinde % 0,7, kalorifer yakitinda % 2, agir fuel-oil (350 saniye No.6)’de % 3
kiikiirt (S) bulunmaktadir. Son zamanlarda BP tarafindan ¢ikarilan max % 1 kiikiirtli BP Extra
fuel-oil’in fiyat1 No.6 agir fuel-oil’e gore pahali goriinmekle birlikte; ¢ciglenme noktasi 100 °C
gibi degerlere diistiigiinden, bacaya atilan duman gazlarinin 1sisindan daha fazla istifade etme
imkan1 (No.6 agir fuel-oil yakilan yerlerde algak sicaklik korozyonuna maruz kalmamasi i¢in
hicbir zaman baca gazi sicakligit 200 °C’nin altina disiiriilmez.) vardir. Ayrica hava

kirliligininde azaltildig1 unutulmamalidir.

Fuel-oil’deki kiikiirt’ten dolay1 algak sicaklik korozyonu tehlikesi dolayisi ile karbonlu celikten
tiretilen bir yakma havasi 1siticist i¢in 4-5 y1l 6miir bigilirken ayni iirlin i¢in dogal gazda 20 yil

Omiir bi¢ilmektedir.

Diisiik sicaklik kazanlarinda prensip, kazani terk edip bacaya giden duman gazlarinda yogusma
olmadan bacadan atilmasidir. Bu bakimdan baca gazinda yogusma sicakliklarina yakin
degerlerde risk almamak i¢in baca ve duman kisimlar1 korozyona dayanikli paslanmaz celikten

yapilmali; hatta 1s1 izolasyonu yapilmalidir.

Ulkemizde diizgiin bir enerji politikasi olmadigindan, 10 yil sonranin ne olacagi tam
kestirilememektedir. Ornegin kalorifer yakitina gore daha ucuz bulunan LPG’ye gore yapilan
tesisler; bugiin LPG’nin pahali duruma gelmesi dolayisi ile daha ucuz yakita donme careleri
aramaktadir. Bu bakimdan tavsiyemiz gaz yakan (dogal gaz veya LPG) gerek kalorifer
kazanlarinda, gerekse endiistri kazanlarinda kazan 2 boliimden olusmali; 1’inci boliim hem gaz
hemde sivi yakit yakabilir durumda olmali, 2’inci boliim sadece yogusma bdoliimii olarak

diisiiniilmeli ve gaz yakiminda kullanilmalidir.

Boylece klasik kazanlarda da kazan arkasina ilave edilecek bir geri kazanim tinitesi vasitasi ile
yakit tasarrufu yapilabilecektir. Ayni1 sekilde gaz yakan endiistriyel tesislerde de kazan arkasina
ilave edilecek bir yogusmali geri kazanim tinitesi (yogusmali ekonomizer) vasitasi ile; duman
gazlar sicakliklart 30 °C’a kadar disiiriiliip; alt 1s1l degere gore % 85/90 olan kazan verimleri

% 106 degerine kadar ¢ikabilecek ve azinsanmayacak yakit tasarrufu yapilabilecektir.
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Kazani terk eden duman gazi sicakliklarin1 30 °C’ye kadar diisiirebilmek icin, geri kazanim
tinitesine sokulacak olan 15/20 °C sicakligindaki yumusatilmis su; buhar kazani besi suyu,

kalorifer suyu, sicak kullanma suyu, endiistride proses sicak suyu olarak kullanilabilir.

Duman gaz1 biinyesindeki su buharindan yogusan su da (PH degeri %) istenirse kalsiyum

karbonat vasitasi ile notrlestirilerek kanalizasyona atilir.

Sicak su (kalorifer) kazanlarinda, gaz yakiminda, kazan boliimiinde; yogusma olmamasi igin

tedbir alinmalidir.

2.5 Flas Buhardan Is1 Geri Kazanim Yontemleri

Atmosfere agik kondens sistemini haiz buhar iiretim tesislerinde kondens tankindan atmosfere
buhardan (flas buhar) geri 1s1 kazanima:

Buhar kazanindan belirli bir isletme basincinda iiretilen buhar, kullanim yerinde gizli 1sisin1
birakarak isle basincindan yogusur ve su halinde kondens toptan gecerek; atmosfer (acik hava)
ile irtibathi kondens hattina gecer.

Basing diisiimii nedeni ile yogusum neticesi olusan suyun bir kismi tekrar buharlasir. (Flas
buhar) ve su — buhar karigimi borusundan kagarak atmosfere gider.

Kondenstoplarin hatali se¢ilmesi veya arizali olmasi halinde kacaklar artar. Buhar kullanilan
birgok tesiste kazan dairesinin yan tarafindan yiikselen beyaz buhar bulutu bu olayin gdstergesi
ve sanki dogal bir olaymis gibi algilanir. Onlem alinmadigi takdirde iiretilen buharin

(Dolayisiyla yakitin) % 10 havaya girer.

BUHAR KULLANAN
CiHAZ

Tt

IRRERAD
HHHH 4
T
A

e 12§ buhar kagag

IT

Besi pompasi

Sekil 2.15 Kondens tanki havalik borusu flag buhar kagagi
Bu olayin miiesseseye ne kadar yakit kaybina sebebiyet verdigini bir 6rnekle aciklayalim.
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Ornek:

10 Bar basincinda saatte 10 ton buhar kullanan ve tamami kondense olan ve giinde 10 saat
calisan endiistriyel bir tesiste flas kacagindan dolay1 yakit kaybinin belirlenmesi: (Kondens
hattindaki flag buhar basincini 0.5 bar kabul edelim. Genellikle bu deger civa olusur) Bir kilo
buhar tiretimi i¢in pratik olarak 600 Kcal gerekli oldugu kabul edilmistir. Diyagram birden 10
bar buhar basinci ve kondens basinct 0.5 bar aldiginda bir kilo kondens (yogusan)suyu i¢in
0.014 Kcal Flas buhar bulunur. 10 Ton buhar 10.000 x 0.014 = 1.400 Kg / h Flas haline gelir.
Tesis giinde 10 saat ¢alistyorsa 1.400 x 10 = 14.000 Kg / giin Flas buhar, yilda 300 giin ¢alisan
tesiste 300 x 14.000 = 4.200.000 Flas buhar kagag: olur. Bu buharin iiretimi igin gerekli yakit

miktari;

Kazan verimi nk= 0.85 kabul edilmistir

B=_0 (2.3)
nk x Hu

Q = Is1 kapasite (kcal/h)

B = Yakit miktar1 (Kg / hiz veya m3/h1z)

Hu = Yakitin alt 1s11 degeri (Kcal / kg veya Kcal / m3=
nk = Kazan verimi (0.85 kabul edilmistir.)

No: 6 fuel oil yakim halinde yilhik yakit kaybi:

B=_0Q = 4.200.000 x 600 = 308.823 kg /y1l fuel oil kaybi
nkxHu 0,85 x 9600

Dogalgaz yakim halinde yilhik yakit kaybi:

B= _Q = 4.200.000 x 600 = 359.358 m3/y1l dogalgaz kaybi
nk x Hu 0.85 x 8.250
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Flas buhar — Kondens suyu (yogusan su) karisimi kondens tankina gelmeden dnce flag buhar

kondens suyundan “Flas buhar iinitesi” ile ayristirilarak tesiste kullanilabilme durumuna gore;

a) Degazoriin buhar ihtiyacinin karsilanmasinda

b) Kazan besi suyunun 1sitilmasinda

c) Sicak kullanma suyu tiretiminde

d) Sicak su (1s1tma igin) iiretiminde

e) Sicak hava iiretiminde

f) Fuel oil — ana tankin 1sitilmasinda degerlendirilir.

1000 KG / hiz ve daha biiylik buhar iiretim tesislerinde; atmosfere agik kondens tankindan

kagan flas buhardan faydalanarak 1s1 geri kazanimi yapar ve % 5 — 15 yakit tasarrufu saglar.”

Basing

Flas Buhar

(Kullanim yering)
Ana Buhar
———-—
Otomatik |' Kondens
Hava Atici (D) Borusu

K ONDENS TARKD

Sekli 2.16 Flas buhar uygulamasi

* UNIVERSAL 2002
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3 KOJENERASYON

Birlesik 1s1 ve gili¢ iiretimi olarak da tanimlanan kojenerasyon, ayni santralda tek bir enerji
kaynagindan mekanik giic ve 1s1 enerjisinin birlikte {iretilmesidir. Sistemin ana amaci,
konvansiyonel mantikla sadece elektrik {ireten termik gii¢ santrallerinden ayn1 zamanda 1s1
enerjisi elde edilmesidir. Mekanik gii¢ genellikle bir elektrik jeneratdriiniin gli¢ kaynagi olarak
kullanilmakla birlikte pompa veya kompresorlerin tahrip kaynagi olarak da kullanilmaktadir.
Kojenerasyon sistemleri genellikle yiiksek sicaklikta calisan cevirimler i¢in uygundur. Bu
cevirimlerde yliksek sicakliktaki enerji mekanik gii¢ tiretiminde kullanilir. Mekanik gii¢
tiretiminde degerlendirilmeyen atik 1s1 ise kizgin ve/veya doymus buhar iiretimde ve/veya
dogrudan kurutma amaciyla kullanilabilir. Is1 enerjisinin iletisimi sirasinda ortam olarak sicak
su veya buhar kullanilmaktadir. Bu se¢im tiiketicinin ihtiyacina ve iletim hattinin i¢inde

bulundugu duruma gore degisebilir.

Tek bir sistemdem elde edilen 1s1 ve giiciin daha yiiksek enerji kullanim verimliligini
gostermektedir. Kojenerasyon sisteminde gilic Uretim tesisi i¢in endiistriyel proses bir

kondenser yada 1s1 diisiim yeri olmaktadir
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Sekil 3.1 Kojenerasyon uygulamalarindan 6rnekler

3.1 Kojenerasyon ve Kojenerasyon Yaklasimlar

Kojenerasyon yapilan 1s1 ve gii¢ lretiminin ekonomik Oneminin yaninda g¢evresel atiklar
yoniinden degerlendirildiginden 6nemi daha da artmaktadir. Elde edilen her KW enerjiye

karsilik ¢cok daha az COz2, NOx ve SOz gazlar1 atmosfere birakilmaktadir.

Kojenerasyon Yaklasimlar:

Kojenerasyonda 3 ayri yaklasim vardir.

. Merkezi Kullanimli Tesis Sistemleri
o Endiistriyel Tesis Sistemleri

. Toplam enerji yada Modiiler Entegre Edilmis Sistemler
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Kojenerasyon terimi, ¢ift amag i¢in iiretilen 1s1 cinsinden enerji doniisiim projesini karakterize
eder. Genellikle elektrik ve yararli 1s1 (sicak su veya buhar formunda) iiretmek ig¢in
kullanilirlar. Aslinda cogu ¢ift amacli proses, elektrik gii¢ iiretimi i¢in enerjinin kullanim

verimliligini arttirir.

MERKEZI
KULLANIMLI
TESIS
KOJENERASYONU

3PARTI BOLGESEL

MULKIYET ISITMA
ENDUSTRIYEL
TESIS

KOJENERASYONU iR TOPLAM
ENERJI

Sekil 3.2 Kojenerasyon formlari

Merkezi 1sitma buhar1 / elektrik kojenerasyonu ve endiistriyel tesislerdeki kojenerasyon 50
yildan fazla kullanilmaktadir. Ancak Toplam Enerji Sistemi gibi bazi kavramlar yeni ele

alinmaktadir.

3.1.1 Merkezi Istasyonlu Buhar ve Elektrik Uretimi

Biiyiik merkezi istasyon gii¢ tesislerinde kojenerasyon ticari ve konutsal binalarda alan
1sitmasi, sicak su eldesi, endiistri tesislerinde diisiik sicaklikta proses 1sis1 yada her ikisini

saglar.

Bu sistemler ayni anda buhar ve elektrik iiretirler. Son yillarda bolgesel 1sitmada kiigiik, tek
amagli, diisiik basingli buhar tiretimi yerine, biiylik, yiiksek basincl elektrik iiretim istasyonlari

tercih edilmektedir. Cift amagli sistemlerin yatirim, isletme ve bakim maliyetlerinin daha
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kompleks ve yiliksek olmasina ragmen, yakit fiyatlarindaki artiglara bakilirsa karlilig

artirmaktadir.

ALAN
YUKSEK ISITMASI
BASINCLI
B R

ELEKTRIK

—

YAKIT

iEISI

JENERATOR

BUHAR
TURBINI

—

DUSUK

PROSES
BASINCLI 1SIS1
BUHAR Ié

BOYLER

—

Sekil 3.3 Merkezi istasyon kojenerasyonu

3.1.2 Endiistriyel Tesisler

Bir cok tesiste (kagit, kimya, petrol gibi elektrigin ve buharin biiyiik 6lgiilerde kullanildig:
endiistrilerde) kojenerasyon tercih edilmektedir. Mevcut tesislerde yeni yada daha verimli ¢ift
amach kojenerasyon sistemleri kurulmaktadir. Ornegin kombine gevrim kojenerasyon sistemi
kullanan bir kimya fabrikas1 30 y1l 6nceki tesisinden % 30 daha fazla yakit tasarrufuyla ¢alisir.
Yillik yaklagik 50 milyon KWh elektrik iiretilen bir tesiste, yilda 250 trilyon Btu tasarruf

saglanacaktir.

3.13 Toplam Enerji Sistemleri

Elektrik ve 1s1 iiretimi saglayan ¢ift amach sistemler apartmanlarda, alis veris merkezlerinde,
tiniversitelerde yada endiistriyel parklarda kullanilmaktadir. Ancak bu kiiciik sistemler yiliksek
maliyetlidirler. Kiiciik boyler ve jeneratorler i¢in birim buhar yada elektrik ¢ikist bagina yatirim
maliyeti, biiyiilk endiistriyel yada merkezi sistemlere gore %50-100 daha fazladir. Yiiksek
bakim ve iscilik maliyetleri de isletim maliyetini arttirir. Elektrik ve 1s1 i¢in kullanici talebi

saatlik, glinliik ve mevsimlik olarak degisir. Cogu ekipman aralikli olarak ¢alisirlar. Ancak
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peak talebini de giivenli olarak karsilamak i¢in ekipmanlar hazir beklemelidir. Gerekenden

fazla ekipman da elektrik ve 1sinin birim maliyetini arttirir.

Gelisen teknolojilerle kiigiik sistemler daha ekonomik hale gelmektedirler. Bu tip
uygulamalarda kiiciik bir gaz tilirbini, boyler ve bir buhar tiirbini giivenilir ve diisiik isletim ve

bakim maliyetleri ile liretim yapabilirler.

3.2 Buhar Tiirbini Kojenerasyonu

Buhar tlirbini sistemleri genel olarak bir boyler ve bir karsi basing buhar tiirbininden
olugsmustur. Bu sistemde boylerde buhar iiretmek i¢in fosil yakitlar veya atik yakitlar yakilir.
Yiiksek basingli buhar, bir rotoru dondiirmek iizere buhar tiirbinine gonderilir. Tiirbin bir
jeneratorii tahrik eder ve elektrik tiretilir Karsi basing tiirbinin alternatifi olarak ayni tarzda
calisan, ancak endiistriyel bir proseste kullanmak i¢in orta kademelerde farkli basing ve
sicakliklarda buhar c¢ekilen Ekstraksiyon buhar tiirbini de kullanilabilir. Tirbinin son

kademesinden ¢ikan buhar yeniden kullanilmak i¢in yogusturularak boylere gonderilir.

Kars1 basing tiirbinleri genelde, sadece proses buhar iireten klasik buhar tiirbinlerinden ve
yalniz elektrik lireten giic tesislerinden daha verimlidirler. Buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri yada
dizel motorlarda iiretilen birim gii¢ basina daha az yakita ihtiya¢ duyarlar. Ancak birim proses

buhar1 basina diger iki sistem kadar elektrik iiretemezler.

33 Atik Is1 Kullanimh Gaz Tiirbin Kojenarasyonu

Sikistirilmis havayr ve bir gaz yakit (dogalgaz) veya sivi bir petrol tirlinii (distile oil) yakarak

isleten atik 1s1 geri kazanimli gaz tiirbini bir kojenerasyon sistemidir.

Yanarak genisleyen sicak gazlar tiirbinin iginden gecerek bir rotoru dondiiriir. Gaz tiirbin
rotoru bir jenaratore baglidir ve elektrik tretir. Tirbinden ¢ikan sicak gazlar bir atik 1s1
boylerine girerek endiistriyel proses uygulamasi ve alan 1sitmasi i¢in buhar {iretirler yada direkt

olarak proses 1s1s1 uygulamasinda kullanilirlar.
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Kombine ¢evrim sistemi, gaz tiirbin sisteminin bir tliriidiir. Gaz tiirbininden ¢ikan atik 1s1,

hemen proses 1s1s1 veya buharina doniistiirmekten ziyade elektrik tiretmek i¢in kullanilir

34 Ana Makinalar

Ana makina, elektrik jeneratorlerini tahrik eden mekanik sisteme verilen addir. Se¢imdeki en
onemli iki faktor, yakit kullanabilirligi ve 1s1/gli¢ oranidir. Ana makinelar, gaz tiirbinleri, gaz
ve dizel motorlar, buhar tiirbinleri ve gaz ve buhar tiirbinlerinin birlikte kullanildigi kombine

sistemlerden olusur.

3.4.1 Gaz Tirbinleri

Gaz tiirbini son yillarda genis Olgekli 1s1 ve elektrigin birlikte iiretildigi 10 MW kapasiteden
daha biiyiik sistemler i¢in kullanilan en yaygin ana makine olmustur. Gaz tiirbini, bir veya daha
fazla yanma odasinda yakilan yakittan iiretilen basingli yanma gazlari ile bir rotorun ve buna
bagl saftin donmesiyle mekanik gii¢ iiretir. Bir kompresor de yakma havasini sikigtirmak igin

kullanilir.

Yanma gazlar gii¢ tiirbinine 900-1200 °C sicaklikta girerler ve 450-550 °C sicakliklarda egzost
edilirler. Egzost gazlarinin sahip oldugu bu enerji ¢evrim igin ikinci 1s1 enerjisi kaynagidir.
Kullanilir 1s1/ gili¢ orami aralifi gaz tiirbininin karakteristiklerine bagli olarak 1,5/1 ile 3/1
arasindadir. Gaz tlirbini yakiti yakmak icin gerekli olan hava miktarindan daha fazlasini i¢ine
alir. Bu ylizden egzost gazlar1 fazla miktarda oksijen igerirler. Bu fazla oksijen ile extra yakit
yakilabilir. Boylece ilave yanma, toplam 1s1/ glic oranmi 10/1 kadar yiliksek degerlere
¢ikarabilir.Bu, degisken 1s1 yiiklerinde bir sistemde bir esneklik saglar ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinda akiskan gaz sicaklifinin arttirilmasint miimkiin kilar. Gaz tiirbinleri ytliksek
giivenilirlikte ve minimal bakim ihtiyaciyla calisirlar. Diinyada gaz tiirbinleri 500 KWe’den 20
MWe’e kadar genis bir gii¢ araliginda iiretirler. Ancak 1 Mwe’ den kiigiik tiirbinler, diistik
verimlilikte calisirlar ve birim KWe basina yiiksek yatirim maliyeti gerektirirler. Yillik ¢alisma

saatinin %96’s1n1 ¢aligma garantisiyle lretirler.
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Gaz tiirbinlerinin avantajlari sdyle siralanabilir:

o Is1/ gli¢ oraninda esnekligi potansiyeli
. Uzun stireli kesintisiz ¢alisma glivenilirligi
. Yiiksek kalitede 1s1 saglamasi

. Elektrik ¢ikisi frekans kontrolunu yiiksek hizlarda da sabit kilma
o Yiiksek gii¢ / agirlik orant

o Sogutma suyuna ihtiyag duymamasi

Dezavantajlari ise,

. Cikis araligr igindeki sinirli iinite hacimleri

. Motorlara gore daha diisiik mekanik verim

o Eger gaz yanmaliysa yliksek basinglara ihtiya¢ duymasi
. Yiiksek giiriiltii seviyeleri

o Diisiik yiiklerde verim diisiikliliigi

3.4.2 Motorlar

Kombine 1s1 gili¢ sistemlerinde kullanilan motorlar otomobillerde kullanilan benzin ve dizel
motorlara benzeyen icten yanmali motorlardir. Kullanilabilir 1s1 / gii¢ orani temel olarak 0,5 /1
ile 2/1 arasindadir. Egzost gaz1 genis 6lciide fazla hava igerir. Ilave yanma miimkiindiir ve

orani 5/1 ‘e ¢ikarabilir.

Motorlar ve yaglama yaglari sogutulmalidir. Bu ylizden kullanilsin veya kullanilmasin bu
suyun 1sinmasindan dolayr 120 °C’ye kadar sicak su formunda bir 1s1 kaynag1 olusur. Egzost
gazlarinin 1s1s1 yaklasik olarak 400 °C’ye kadar ¢ikabilir. Sogutma ve egzost 1silart motor
tarafindan tretilen toplam 1s1 oranina esittir. Atesleme sistemlerine gore siniflandirilan iki tip

motor vardir. Basingl ve kivileimli atesleme.
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Sikistirma Ateslemeli (Dizel) Motorlar

Genellikle dort stroklu, turbosarjli ve ara sogutmali direkt enjeksiyonlu makinalardir. Dizel
motorlar, gaz yagi, agir artik fueloiller ve dogalgaz yakarlar. Cift yakithh modellerinde, gaz
yakitin kiigiik bir miktar1 atesleme i¢in enjekte edilir. Saft verimleri %35-45 arasindadir. Cikis
araliklar1 15 MWe’ye kadardir. Sogutma sistemleri kivilcimla ateglemeli sistemlere gore daha
karigiktir ve sicakliklar maksimum 85 °C dir. Egzost hava seviyeleri yiiksektir ve ilave yanma
miimkiindiir. Bu motorlar 1500 d/d’ya kadar devirlerde calisirlar. Genelde yaklasik 2 MWe’a
kadar motorlar orijinal otomotiv dizellerinin tiirevleridir. Gaz yagiyla isletilir ve hiz
araliklarinin st seviyelerinde ¢alisirlar. 500 KWe’den yukardaki deniz dizel motorlar1 ve ¢ift

yakitli veya artik yakit kullanan makinalar orta ve diistik hiz seviyelerinde caligirlar

343 Buhar Tiirbinleri

Buhar tiirbinleri esas itibariyle gaz tlirbinleri ile benzerdir. Fakat tiirbini ¢alistirmak i¢in gerekli
enerji, buhar ile saglanir. Buhar basincina ve debisine bagli olarak 1s1 enerjisi tiirbin
kademelerinde mekanik enerjiye doniislir. Tiim buhar akisi tiirbinden geger ve ihtiyag duyulan
basingta tiirbinden egzost edilir. Birden fazla kademede 1s1 gereken yerlerde, yiiksek kademede
kullanmak i¢in tiirbin boyunca uygun basingta ektraksiyon buhar1 ¢ekilir. Daha diisiik basingl
prosesler icin egzost edilmeden oOnce ilave gii¢ iiretimi i¢in buhar devam eder. Cikisa bir
kondenser konularak vakuma dogru genisletilen buhar ile gii¢ ¢ikis1 artirilabilir. Bu sekilde
diisiik seviyeli 1s1 agi8a cikar ki genel kural olarak bu bir kombine 1s1 ve elektrik iiretim sistemi

degildir. Buhar tiirbin setleri calisma sekillerine gore isimlendirilirler.

Buhar tiirbinleri sadece yiiksek basing ve sicaklikta buhar girisi ve nispeten diisiik mertebede
181 ¢ikisinda onemli miktarda giic iiretirler. Tesis buhar boyler ihtiyacindan dolay1 pahalidir. Bu
yiizden buhar tiirbin uygulamalari, gaz tiirbinlerinden ve gaz motorlarindan daha sinirhidir. Cok
ucuz bir yakitin buhara ilk donilisiimiinden sonra kullanimi daha sik bir uygulamadir. Tiirbin
giris basinci ne kadar yiiksek ise iiretilen gii¢ te o kadar yiiksek olur. Ancak yiiksek buhar
basinci, yiiksek boyler yatirimi ve calisma maliyeti getirir. Tesisin biiytlikliigline ve buhar
ihtiyacina gore bir optimizasyon yapilir. Endiistride elektrik kullaniminin artmasi, kullanilabilir

1s1/glic oraninin 3/1°den daha az olmasi miimkiin olmayan belki 10/1 ya da daha fazla olan
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buhar tlirbinleri kullanimini azalan buhar kullanimi pahasina sinirlamistir. Buhar tiirbinleri, gaz
tirbinlerinin bir ¢ok oOzelliklerini paylasir; giivenilirlik, yiiksek hiz ve yersiz tesis

gereksinimleri yoktur. Giiriiltii problemi de gaz tiirbinlerinde oldugu gibi asir1 degildir

35 Kombine Cevrim

Tekil cevrimler yiiksek 1s1 ¢ikist saglarlar. Bu 1s1 buhar iiretmek icin kullanilabilir. Uretilen
buhar, elektrik iiretimini arttirmak i¢in bir buhar tiirbinine kismen veya tamamen
gonderilebilir, ki bu sisteme ‘Kombine Cevrim’ denir. Bu gaz tiirbin sistemlerinde sik sik
uygulanir. Gaz tiirbinleri yliksek dereceli 1s1 iiretirler. Yani buhar tiirbin giiclinii maksimize
edecek kadar yiiksek basingta buhar iiretilebilir ve hala bélge icin diisiik basingli buhar ya da
onun esdegeri sicak su saglanabilir. Eger ilave yanma kullaniliyorsa kombine sistem, 1s1 ve

elektrigin birlikte ¢cok esnek iiretimini saglar.

Termodinamik olarak kombine ¢evrim, Brayton gaz tiirbin ¢evrimi ile bir Rankine buhar tiirbin
cevrimini igerir. Brayton ¢evriminden aciga c¢ikan egzost gazindaki atik 1s1, Rankine ¢evrimi
icin 1s1 kaynagidir. Buhar tiirbininden atilan 1sinin diislik sicaklikta olmasindan dolayr da
kullanilan yakit yiiksek bir verimle degerlendirilmis olur. Elde edilen diisiik basing ve diisiik

sicaklikli buhar da alan 1sitmasinda kullanilabilir.

3.5.1 Kombine Elektrik ve Is1 Uretim Sistemlerinin Temel Elemanlar

Bu sistemler bes temel elemandan olusur.

. Motor

. Elektrik Jeneratorii

. Is1 Doniistim Sistemi
. Kontrol Sistemleri

o Egzost Sistemi

Bazi1 uygulamalarda giirtiltiiyii azaltmak icin bir akustik duvar da sisteme ilave edilmektedir.
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Bu sistemde giren yakit miktarinin ¢evrim verimi oranindaki degerleri elektriksel giice ve 1s1ya
doniistiiriilmektedir. Bu sistemi boylerli enerji isletmeleriyle karsilastirmak miimkiin olmasina
karsin, boyler sadece 1s1 iiretirken CHP {initesi ayn1 zamanda yiiksek degerde elektrik {iretir ve

bu sayede finansal a¢idan da 6nemli fayda saglar.

Motorlar

CHP sistemlerinde kullanilan 3 tip temel motor bulunmaktadir. Bunlar; endiistriyel gaz
motorlari, otomotiv tiirevi gaz motorlar1 ve dizellerdir. Olgiiler 26 KWe’den baslamaktadir.
Gilintimiizde CHP sistemlerinde kullanilan popiiler yakit dogalgazdir. Bu da genellikle kivilcim

tutusturmali gaz motorlarinda kullanilir. Motorlar otomotiv veya endiistriyel tiptir.

Yeni paket tip CHP sistemlerinde dizel motorlar da kullanilmakta olup, mevcut uygulamalarin
bir kisminda bu motorlar yedekleme amacgli kullanilmaktadir. Dizel/gaz yakit motorlar:t 500

KWe’nin istiindeki biiyiik CHP sistemlerinde de mevcuttur.

Jeneratorler

CHP sistemlerinde asenkron ve senkron olmal iizere iki tip jeneratdr kullanilir. Bir senkron
jenerator ana frekansin katlartyla donmektedir ve genellikle 50 Hz i¢in 1000, 1500 ve 3000 d/d
devirler elde edilir. Asenkron bir jeneratdrde ise rotor hiz1 % 2,5 daha fazladir ve gii¢ ¢ikislart

ile degisebilir.

Is1 Doniisiim Sistemleri

Genelde CHP sistemlerinde maksimum kazanci elde etmek i¢in jeneratorden, motor sogutma
devrelerinden ve egzost gazlarindan miimkiin olan en fazla 1s1y1 geri kazanmaliyiz. Boylece
sadece 1sitma ya da proses buhar1 amach sistemlerin 1s1 ihtiyacini azaltabiliriz. Yararli 1sinin
%90°nindan fazlas1 geri kazanilabilir. Bunu saglamak i¢in birkag 1s1 degistiriciye ihtiyag vardir.
%10 veya daha fazlas1 ise 30-40 °C’de diisiik dereceli 1s1 olarak geri kazilabilir. Bu da tam
kapasitede bir boylerin %75-80’1 ile karsilastirilabilir.
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Kaynak sicakliklar1 geri kazanilan 1sinin formunu siirlandirir. Giren yakitin yaklasik %33’
motor ceketlerinde diisiik sicaklikla sicak su formunda 70-85 °C civarinda ya da 15 psi’lik
basinglara kadar buhar olarak geri kazanilabilir. Egzost gazlarindan 100 psi’lik buhar geri
kazanimi1 gerceklesebilir, ancak 1s1 kazaniminin verimi klasik diisiik sicaklikli sicak su

kazanimina gore diisiiktiir ve ekipmanlar1 daha pahalidir.

Kondens 1s1 kazanimiyla egzost gazlarinin yogusma 1s1s1, 30-40 °C de sicak su olarak geri

kazanilabilir.

Egzost Sistemleri

CHP f{initeleri, karbonmonoksit ve diger zararl1 gazlar iceren yanma {irlinlerini atacak egzost

sistemlerine ihtiya¢ duyarlar.
Bu gazlar asir1 korozif olup uygun malzeme kullanilmali ve kondens drenajlar1 saglanmalidir.

Cogu durumda motor sesini azaltmak icin susturucu ilave edilmelidir. Bu sebeplerden egzost,

insanlardan ve pencerelerden uzak tutulmalidir.

3.6 Gaz Tiirbinleri Ile Gaz Motorlarimin Karsilastirilmasi

Degisik Yiik Durumlar

Gaz tiirbinleri ve gaz motorlart biitiin yiikii sabit miktarda c¢alisgtirmak {izere dizayn
edilmislerdir. Halbuki yiikteki bir azalma gaz tiirbinini daha ¢ok etkiler. Yiik azaldig1 zaman

toplam verim, 6zellikle elektrik verimi hizla diiser.
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Cevre Sicakhigimin Etkisi

Gaz motorlar1 yliksek sicakliklarda bile elektrik verimini korurken gaz tiirbinlerinin verimi
40°C’nin tizerinde %15-20 kadar diiser.

Calisma Durumundaki Fark

Start ve stop sayisindaki siklik gaz tiirbinini daha fazla etkiler. Baslama zaman1 ve c¢alisma
modunda yiikii kabul edecek asamaya kadar gecen zaman gaz tiirbininde daha fazladir. Bu
deger gaz tlirbininde 15-17 dakika iken gaz motorunda 2-3 dakikadir. Gaz motorlarinin ¢aligma

Oomrii daha fazladir ve bakimi daha kolaydir.

Gaz motoru i¢in minimum 4 bar gaz basinci gerektiren, gaz tiirbininde 16-20 bar basing

gerekir.
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4 SISECAM TRAKYA BOLGE SANTRALINDE ATIK ISIDAN
FAYDALANMA PROSESI
4.1 Trakya Bolge Santrali Prosesi ve Cevrim Ana Makinalar

Cam-is Elektrik Uretimi Otoprodiiktor Grubu A.S’nin Kirklareli Trakya bélge santralinde
kurulu bulunan tesisinde, kurulu giicii 32,880 MW olan dogal gaz yakitl iki adet kojenerasyon
santrali ve bir adet buhar tiirbini bulunmaktadir. Tesis 1997 yilinda kurulmus olup, ortlama 30

MW elektrik ve 45 ton/saat buhar uretmektedir.

Sekil 4.1 Trakya Bolge Santrali Binasi
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Bu birlesik gli¢ cevriminde tesisinde dogal gaz kullanilarak elektrik enerjisi ve su buhari

uretilmektedir.

Santralin Ana Kisimlari

a. Kompresor

b. Yanma-Patlama Hiicresi
c. Tiirbin

d. Elektrik tireteci

e. Atik 1s1 kazani

Dogal gaz, yanma-patlama hiicresinde hava ile yakilmaktadir. Yanmanin tam olabilmesi igin
otomatik olarak hava debisi kompresor tarafindan ayarlanarak gonderilir. Yanmanin meydana
gelmesiyle igerdeki basing artarak tlirbin kanatgiklarina hiz kazandirir ve elektrik {ireteci
harekete gecer. Elektrik iireteclerinden liretilen elektrik trafo vasitasiyla ¢evredeki isletmelere
ve TEDAS hattina verilir. Tiirbinlerden ¢ikan yaklasik 500 °C sicakliktaki yanma gazlari atik
151 kazanlaria gonderilerek buhar tiretilir. Atik 151 kazanlarina yaklagik 450 °C’de giren yanma
gazlar1 kazan bacalarindan yaklasik 165 °C’de atmosfere atilmaktadir. Bunun disinda cam

firinlarinin baca gazindan faydalanilarak da enerji tiretilmektedir.

Gaz Tiirbini Gaz Tiirbini
Atik Is1 Atik Is1

Cam i
Atik Is1

Cam Hirina
Atk Isi

IKazam Kazam IKazana Kazani

Q¥

Sekil 4.2 Trakya Bolge Santrali ¢evriminin semast
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4.1.1 Prosesteki Gaz Tiirbinleri ve Calisma Sistemi

Kirklareli Santrali’nde kullanilan gaz tiirbinleri ¢ift yakithdir. Dogalgazla calisan tiirbinler
bunun yaninda mazotla veya LPG ile de ¢alisabilmektedir. Buradaki 2 adet Caterpiller marka
Solar Mars 100, 10MW f{iretim kapasitesindeki tiirbinler 4000 saatte bir bakim i¢in Belgika’ya
gonderilmektedir. Belgika’da sokiilen tiirbinlerin gerekli pargalar1 degistirilip gerekli bakimlar

yapildiktan sonra geri gonderilmektedir.

Tiirbinlere girecek hava once filtrelenmektedir. Tiirbin kanatlarinda probleme neden olmamasi
icin 5 ila 10 mikrometre arasi tozlar filtrede tutulmaktadir. Tiirbin etrafindaki enjektorlerden
dogalgaz, kompresorlerden ise sikistirllmis hava tlirbin yanma odasina verilir. Burada
tutusturma islemi gerceklestirilir. Tiirbin yanma odas1 sicakligi 738 °C de set edilmistir. Bu
degerin istiine c¢ikilmamasi1 ve verim agisindanda altina inilmemesi gerekmektedir. Ciinkii
yanma odas1 sicakligl bu degerden fazla olursa bu sicaklik tiirbinin yapisini, dolayis: ile de
cevrimi bozacaktir. Daha fazla verim elde etmek icin belli bir degerin iizerinde dogalgaz
tiirbine gonderemeyiz. Ciinkii bu durumda tiirbin yanma odasi sicakligi set degeri {izerine
cikabilir. Bu set degerini kontrol edecek 17 adet termocupl yanma odasinda bulunmaktadir.
Daha fazla verim almak i¢in yapilan islem ise enjektorlerin harici bir sogutma sistemi ile su
dolastirilarak sogutulmasidir. Boylece yanma odasi sicakligir diisecegi icin daha fazla gaz
yakilip daha fazla enerji iretilir ve cikis gilicii artar. Daha fazla yanma saglamak i¢in
enjektorlerden verilerek odayr sogutmaya yarayan demineralize suyun sicakligi 20 °C dir. Bu

suyun disar1 ¢ikist yoktur. Yanma odasina verilir. Iceride buharlasir ve gazla disarr atilir.

Yiiksek verim i¢in yapilan sofgutma su disinda ikinci olarak da dolastirilan yag ile
gerceklestirilmektedir. Tiirbinlere yatak yaglanmasi i¢in ve sogutma i¢in 54 -57°C aras1 3 bar
basingla yag gonderilmektedir. Bu yag ile hem tiirbinler sogutulup hem de asinmaya kars:
onlem alinmaktadir. 54 °C civar tiirbinlere giren yag sogutma ve asimmay1 6nleyici dolasim
yaptiktan sonra 70 °C olarak tanka geri doner. Yagin sogutulmasi 3 yollu motorlu vana ile
yapilir. Sistemde bulunan 2 adet gaz tlirbininden ¢ikan 52 barlik buhar ve bunun disinda cam
firm atik 151 kazaninda {iretilen 52 bar buhar kollektoriinde toplanir. Bu buharin biiyiik kismi
cevrimde bulunan buhar tiirbinine gonderilir. Bu oran % 90 -95 gibidir. Geri kalan kiiciik bir

kisim ise miisteriye yollanir. Ornegin Kirklareli Cam Fabrikasinda ayna iiretim prosesinde 10,5
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bar buhara ihtiya¢ vardir. 52 barlik buhar basing diisiiriiciilerinden gegirilerek 10,5 bara

indirilir ve prosese gonderilir.

Gaz tiirbinlerinin verimi %30 dur. Yani kullanilan gazin %30 undan enerji elde edilmektedir.
Gaz tiirbinlerinden ¢ikisinda 460-480 °C de ¢ikis gazi elde edilmektedir. Bu atik 1s1, atik 1s1
kazanlarindan gegirilerek enerjiye doniistiiriilmektedir. Bu kazanlarda ilk olarak 52 bardan 400
°C de 16 ton / saat kizgin buhar, artan enerji ilede 8 barda 170 °C de 3,5 ton/saat doymus buhar

iretilmektedir. Kazanlar bu degerlere uygun dizayn edilmislerdir

Sekil 4.3 Trakya Bolge Santralindeki gaz tiirbinleri



53

4.1.2 Prosesteki Buhar Tiirbini ve Enerji Denklemi

Cevrimde bir adet Siemens marka T611S ELNK 32/56 model radyal tip buhar tiirbini
bulunmaktadir. Atik 1s1 kazanlarinda fiiretilen ve 50 bar kolektoriinde toplanan 43 ton/h
debisindeki buhar, kolektdr ¢ikisinda buhar tiirbinlerine gonderilmektedir. Burada buhar
tiirbinleri 1s1 enerjisini mekanik enerjiye cevirerek enerji iiretimini gerceklestirmektedirler. Bu
cevrimdeki iki adet buhar tiirbini radyal tip ¢ift basing kademelidir. Kolektérden gelen buhar
once yiiksek basing sonra algak basing tiirbinine girmektedir. Buhar tiirbini vakumlu tiptedir.
Tiirbin ¢ikisinda is gdrmiis buharin suya doniisme noktasinda disar1 alinabilmesi boylece
yogusturulup besi suyu olarak kullanilmasi i¢in vakumlu tip buhar tiirbini se¢ilmistir. Proseste
eger 8 bar degerdeki buhara ihtiya¢ olsaydi, karsi basingli buhar tiirbini secilirdi. Boylece 52
bardan 8 bara calisan tiirbinden ¢ikan 8 bar degerindeki buhara ihtiyag duyulan prosese

gonderilirdi.

Yiiksek basing tiirbinine giren 50 bar degerindeki buhar algak basing tiirbini ¢ikisinda -0,9 bar
degerine diismektedir. Cikista vakum oldugu icin bu deger elde edilir. Tiirbin ¢ikisindaki
gostergede okudugumuz deger 0,9 bardir. Bu degere atmosfer basinci eklendiginde -0,9+1=0,1
bar degerinde mutlak basingta sivi fazinda 45 °C derece is gormiis buhar elde edilir. Bu ¢ikis
buhar1 hava sogutmali konderserde yogusturulup su haline getirilir. Buradan da kondens
tankina geri doner. Kondens tankindan da kazanlara besi suyu olarak girerek ¢evrimini devam
ettiririr. Bu ¢evrimler sonucu bir buhar tiirbiniden ayda yaklasik 20.000.000 KWh elektrik

enerjisi tiretilmektedir.
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Sekil 4.4 Trakya Bolge Santralindeki buhar tiirbini



55

Enerji Denklemi:

Kizdiricidan ¢ikan 50 barda ve 400 °C’ deki kizgin buharin entalpisi h=3194 kjoule/kg dir
Tiirbin ¢ikisinda alinan 0,1 bar 45 °C degerindeki kondensin entalpisi ise h=2584 kjoule/kg dir.
Bu durumda;

(3194 — 2584) kjoule/kg . 43ton/h = 26.230.000 kjoule/h enerji buhar tiibininden elde edilir. Bu

deger saate iiretilen enerjiyi gosterir.

4.1.3 Prosesteki Atik Isisindan Faydalamlan Baca Gazimin Nitelikleri ve

Degerlendirilmesi

Tirbinlerden ¢ikan yaklagik 500 °C sicakliktaki yanma gazlari atik 1s1 kazanlarina gonderilerek
buhar {tiretilir. Atik 1s1 kazanlarina yaklasik 450 °C’de giren yanma gazlar1 kazan bacalarindan

yaklasik 165 °C’de atmosfere atilmaktadir.
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Kojenerasyon Sistemi I Bacasinda Yapilan Emisyon Olciimleri

Cizelge 4.1 Kojenerasyon sistemi I bacasinda yapilan emisyon dl¢iimleri (ITU 2003)

Olgiilen 1.0l¢iim 20I¢iim 3.0l¢iim Kiitlesel Debi kg/saat
Parametre
Baca Sicakhgi 162,3 161,9 162,3
)
Yanma Verimi (%) 82,1 82,1 82,1
02 (%) 15,5 15,5 15,5
CO2 (%) 31 3,1 3,1
CO (mg/Nm?).* <1 <1 <1 -

CO (%3 02 icin - - -
mg/Nm?)

SO2 (mg/Nm?)* <1 <1 <1 -

S02 (%3 02 igin - - -

mg/Nm3)
NO (mg/Nm?) 51 48 50 4
NO (%3 02 icin 167 157 164
mg/Nm3)
NO2 (mg/Nm?) 76 72 75 6
NO2 (%3 02 icir 250 235 246
mg/Nm?)
Formaldehit <6 <6 <6 -
(mg/Nm?)*
Formaldehit (%3 - - -

02 i¢in mg/Nm?)

Toz (mg/Nm?)* <1 <1 <1 -

Toz (%3 O2 icin - - -
mg/Nm?)

Not: Ol¢iim hassasiyetinin iizerinde emisyon tespit edilmemistir.
Kiitlesel debiler en yiiksek derisim iizerinden hesaplanmistir.
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Hava Kalitesinin Korunmasi Yo6netmeliginin 8. maddesinin 1. bendinde 1s1l giicii 300 Kw’1n

(0,30 MW) iizerinde olan tesislerde baca gazi hizinin en az 6 m/s olmasi1 6ngoriilmektedir.

Tesiste mevcut kojenerasyon sistemine ait her iki bacada da baca gazi hizlar1 yonetmelik

kosullarini saglamaktadir.

Baca yiiksekligini ABAK’dan okumak i¢in kullanilan parametreler ve bulunan baca yiiksekligi

asagidadir.
Cizelge 4.2 Sistemdeki bacalarin nitelikleri (TBES 2002)

Parametreler Baca No:1 Baca No:2
D:Baca Cap1 (m) 2,1 2,1
T:Baca gazi sicakligi °C 162 164
R:Baca gaz1 debisi (Nm?/saat) 124,690 112,220
Q:Kiitlesel debi, NO2 (Kg/saat) 6,000 5,048
S:Faktor (NO2 igin) 0,15 0,15
Q/S 40 33,65
h:Mevcut baca yiiksekligi (m) 20 20
H1:ABAK’dan bulunan baca <10 <10
yiiksekligi (m)

ABAK ’tan bulunan baca yiiksekligi, her ne kadar 19 m’nin altinda ise de, yanma 1s1l giicii 1.2

MW’ {izerinde oldugu i¢in H.K.K.Y nin 8. maddesi uyarinca en az 19m. olmalidur.

Tesiste mevceut her iki baca yiiksekligi de yonetmelik kosullarina uygundur.

1- Biitlin kaynaklarda emisyonlarin derisimleri sinirin altindadir.

2- Yonetmeligin Ek-2 Boliimiine gore “Hava Kirliligi Seviyesinin Olgiim ve Tespitine”
gerek yoktur.

3- Yonetmeligin Ek-11 bdliimiine gore bacalara siirekli Ol¢lim yapan yazicili cihaz

takilmasina gerek yoktur.

4- Baca gazi hizlar1 yonetmeligine uygundur.
5- Baca yiikseklikleri yonetmeligine uygundur.
6- H.K.K.Y.’nin 21., 22. ve 36. maddelerine gore emisyonlar kontrol altinda tutulmali ve

en az iki yilda bir dl¢tilmelidir.
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4.2 Kombine Cevrimde Kullanilan Besleme Suyunun Hazirlanma Prosesi

Yiiksek basing kazanlarinda suyun safsizlig1 cok onemlidir. Ozellikle de inceledigimiz sistem
gibi buhar tiirbini olan ¢evrimlerde bu 6zellik ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. Bu proseste de
buhar ve gaz tiirbinlerinin yanma odalarinda demineralize su kullanilmaktadir. Cesitli
islemlerden gegirildikten sonra su ig¢indeki mineraller ayristirilir ve bu suya demineralize su
denir. Sistemde dolasan suyun icindeki mineraller sistemde birikmeye, tikanmaya, korozyona
dolayisiylada verim diistimiine sebep olabilmektedir. Bu sebeple su igindeki mineraller

demineralizasyon ile ayristirilir. inceledigimiz sistemin demineralize su sistemi su sekildedir;

Demineralize Su Sistemi

Isletme tarafindan istenen su karakterizasyonuna gore demineralize su sistemi kurulmustur.
Oncelikle ham sudan yani kuyu suyundan numune almmustir. Bu numune ile analiz yapilmus,
buna gore tesis insa edilmistir. Bu tesiste kullanilan su hazirlama tinitesi, 18m?h kapasitesine
uygun olacak sekilde SISTEM YAPI tarafindan yapilmistir.

Sistemdeki demineralize su sistemi,

2 adet tandem (yedekli ¢alisan sistem) kum filtresi

2 adet katyon filtresi

1 adet degazor

2 adet anyon filtresi

2 adet mixbed (karma yatak) dan olugsmaktadir.

1.Kum Filitresi: Su i¢inde bulunan kat1 partikiilleri tutar. Birinci katman kalin, ikinci katman

daha ince, ti¢iincii katman da en ince kum cinsini ihtiva etmektedir.

2 Katyon Filitresi: Su i¢indeki art1 yiiklii mineralleri, Ca, Mg, Fe gibi i¢inde bulunan katyon

reginesi ile tutar.

3.Degazor: Su iginde bulunan gazlar sistemde korozyona sebep olmaktadir. Bu sebeple bu

gazlarin atilmasi gerekmektedir. Bu da bir fan vasitasiyla degazor iinitesinde saglanir.
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4.Anyon Filtresi: Suyun icindeki Si gibi eksi yiiklii mineralleri i¢inde bulunan anyon reginesi

ile tutar.

5.Mixbed: Karma yatak adi verilen bu sistem kalan iyonlar1 tutmasi i¢in hem anyon hemde

katyon recinesinden olusur. Boylece hem arti hemde eksi yiiklii son kalan iyonlar tutar.

Bu sistemden gegen su istenen karakteristiklere gelmis olur. Bu karakteristik 20.2 mikro s/cm
iletkenligi, PH =7 (nétr.) silisi 0.005 mg/It den kiiciik degerdedir.

Bu nitelikteki su kullanilmaya hazir sudur.

Sistem kapali bir g¢evrimdir. Buna ragmen sistemde iiretilen buharmn bir kismi miisteri
fabrikalara verilip kondensi geri alinmadig i¢in disardan su takviyesi yapilmasi gerekir. Doniis
kondensini tekrar sartlandirmamak igin geri alinmamaktadir. Bunu yerine sistemde eksilen su
tamamlanmaktadir.

Hazirlanan su once kondens tankina gonderilmektedir. Yedek tank gorevi yapan kondens
tankina kimyasal verilerek PH degeri ve O2 korozyon degeri ayarlanir. Sistemdeki boru ve
makinalar1 korumak i¢in PH degerine dikkat edilmesi gerekir. Buda tanka ilave edilen

kimyasalla dengelenmeye c¢alisilmaktadir.

Oncelikle tanktaki sudan numune alinir. Numune 400 °C deki su buharmin esanjérden
gecirilerek 20 °C su haline getirilmesinden sonra alinir. Aliman numunenin PH’ma bakilir.
Eger bu sicakliktaki PH = 10 ise bu sistemdeki yiiksek sicaklik degerinde PH =7 ye tekabiil
eder ve bu da istenen degerdir. Buna gére PH degeri kimyasal ilavesi ile istenen degere gore

ayarlanir.

Kimyasal verilmesinin bir diger sebebi O2 korozyonunu 6nlemektir. O2 korozyonu sistemdeki
borular ve makinalar i¢in ciddi bir sorundur. Bu sebeple kondens tankina kimyasal ilavesi ile
su i¢inde bulunan fazla oksijenin alinmasi saglanir. Kondens tanki agik oldugu i¢in oksijen
almaktadir. Bu fazla O2 nin atilmasi i¢in oksijen tutucu nitelikteki kimyasal tanka verilir.
Eskiden bu amacla kullanilan Hidrazim kimyasalinin kansorejen etki yapmasi iizerine deha
bazli kimyasala gecilmistir. Deha bazli bu kimyasalin sisteme ilavesiyle fazla O2 tutulur ve
bdylece O2 orani diisliriiliir. Korozyon etkisi azaltilmis ve besleme suyu istenilen karakteristige

getirilmis olur.
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4.3 Trakya Bolge Santralindeki Kombine Cevrimde Atik Isidan Faydalanma

Prosesi ve Enerji Denklemi

Kirklareli enerji santralinde birlesik gii¢ ¢evrimi gergeklestirilmektedirpp. Gaz tiirbinleri ve
buhar tiirbinlerinden faydalanilarak enerji tiretimi atik 1s1 ile yapilmaktadir. Bunun disinda cam

firinlarinin baca gazindanda faydalanilarak enerji tiretilmektedir.

Kondens tankinda 45 °C de su bulunmaktadir. Daha onceki boliimde acikladigimiz {izere
kimyasalla sartlandirilmis ve demineralize edilmis bu su pompa ile 6n 1siticiya basilir. On
1siticida bu su 80-85 °C isitilir. Buradan da besi tankina gonderilir. Besi tankinin lizerinde
degazor bulunmaktadir. Bu sebeple 6n 1siticidan gegmis olan 80 °C civarindaki su besi tankina
girmeden once degazore iistten girer. Bu esnada pulvarize olan suya degazdriin altindan 4-5 bar
basincinda buhar tflenir. Boylece degazdérde suyun igindeki asil oksijen alinir. Kondens
tankinda kimyasalla i¢indeki oksijenin bir kismindan arindirilmis olan kondens geri kalan
oksijenide degazorde atar. On 1sitictyr bozmasin diye &nce kimyasal uygulanir sonra

degazorden gegirilir. Bu islemden sonra kondens besi suyu tankina iner.

Besi suyu tankinin dizayni1 105 °C de optimum verimi saglayacak sekilde yapilmistir. Bu
sicaklikta kimyasal daha rahat reaksiyona girmektedir. Besi suyu tankinin sicakligin1 artirmak
da verimi arttirmaktadir. Bu sebeple tanka 8 bar buhar verilerek 105 °C ye isitilir. Bu
sicakliktaki kondensin su fazinda kalabilmesini istedigimiz i¢in besi suyu tanki 0.2 bar basincta
sabit tutulur. Aksi takdirde besi suyu tankinda 105 °C deki kondens gaz fazina gegecek ve

pompalarin emisinde buharlasan kondens pompalarda kavitasyona sebep olacaktir.

Bu amagla besi suyu tanki pompalarin 6 m {istiine yerlestirilmistir. Her bir metrede 0.1 bar
basing elde edileceginden toplamda 0,6 bar yiikseklikten 0,2 bar basingla besi suyu tankindan
gelerek 0,8 bar degerindeki basingla kondensin hem emis basinci artirilir hemde kavitasyonu

engellemek i¢in s1v1 fazinda kalmasi saglanir.

Besi suyu tankindan inen 0.2 bar 105 °C degerindeki kondens 6m sonra toplam 0,8 bar basingta

105 °C sicaklikta pompalara girer.
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2 grup pompa bulunmaktadir Bunlar; yiiksek basing besi suyu pompast 50 bar, algak basing

besi suyu pompast 8 bar dir. Bu pompalarla kondens kazanlara basilir.

50 bar kazanina gonderilecek olan kondensin en az %30 daha fazla bir basing degerine sahip
olmast gerekmektedir. Bu sebeple pompa kayiplarint ve boru fitings kayiplarimi yenerek

kazana 50 bar girebilmesi i¢in kondensin pompa ¢ikisinda en az 70 bar olmas1 gerekmektedir.

Algak basing pompast da ayni sebeple 13 barda caligmaktadir. Boylece kondensin kazan

girisinde 8 bar degeri saglanir.

Pompa c¢ikis basinci ile kazana giris basinci arasindaki fark degeri ne kadar fazla ise, kazanda
seviye dalgalanmalarinda miidahale etme siiresi o kadar kisa ve daha kolay olur. Kazanin arka
tarafinda ekonomizer 1 ve ekonomizer 2 kisimlari bulunmaktadir. Kondens kazani ilk olarak
ekonomizerlerden girer. Ekonomizer 1 ve ekonomizer 2 yiiksek basing kismi igindedir. Bu
tinitelerde kondensin sicakligi yiikseltilir. Kondens ekonomizer 1° e 105 °C de girmekte ve
ekonomizer 2 yi 50 barda buharlasma sicakligina ¢ok yakin bir sicaklikta terk etmektedir. Bu
sicaklik 260 °C civarindadir. Ekonomizer 2 den ¢ikan buharlasma sicakligina ¢ok yakin
sicaklik degerindeki kondens buradan drama girer. Drama giren kondens, tabi sirkiilasyonla
buharlastiric1 borularina iner. Su dramin alt orta kisimindan asag1 dokiiliirken drama gelen gaz
suyu buharlastirir. Tabi sirkiilasyonla asagi dokiilen kondens aldig1 1sinin etkisiyle buhar fazina
dontisiip yukar1 dogru hareket etmeye baslar. Dram altinda bulunan bu borulardan asagi inen su
faz1 i¢in kalin boru, déniiste buharin yukari ¢ikabilmesi igin ince borular dizayn edilmistir. ince
borular vasitasiyla buhar, dramin su seviyesinin iizerine ¢ikar. Boylece dram icerisinde su
seviyesi lizerinde buhar kismi bulunur. Bu buhar da bir seperatorden gegerek borularla
kizdiriciya gonderilir. Burada seperatoriin gorevi, dram iizerinde toplanan buharin kizdiriciya
gonderilmeden once i¢indeki suyun bir kismini drama birakmasini saglamaktadir. Seperator
kanatlarima carpip i¢indeki suyu birakarak kuru buhar olarak kizdiriciya gegis saglanir.
Kizdiricr iinitesi egzost gazinin atik 1s1 kazanma girdigi 6n tarafta bulunur. 2 gruptur.
Kizdiriciya 50 bardaki doymus buhar sicakliginda yani yaklasik 264 °C de doymus buhar girer;
kizdirier ¢ikisinda ise bu doymus buhar aldigi 1sinin etkisiyle kuru buhar haline doniisiir.
Boylece buharin daha ¢ok enerji tasiyabilmesi, daha ¢ok 1s1 transferi yapabilmesi dolayisiyla da

atik 1sidan daha fazla enerji donilisiimii gerceklestirilmesi saglanir. Kizdirier ¢ikiginda 50 barda
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ve 400 °C de kizgin buhar elde edilir ve buhar tiirbinine gonderilir. Trakya boélge santralindeki

kombine ¢evrimin ve atik 1sidan faydalanma prosesinin diyagram paftas1 Ek 1 de verilmistir.

Enerji Denklemi

50 bar, 264 °C Doymus Buhar entalpisi h.=2.794 Kjoule / kg (Kizdiriciya Giris)
50 barda 400 °C de kizgin buharin entalpisi h = 3.194 Kjoule / kg (Kizdiricidan Cikis)

Bu aradaki enerji farki atik 1s1 kazaninin hemen girisinden alinan egzost gazinin 1sist1 ile elde
edilir. Kizdiric1 ¢ikisinda 3.194 Kjoule / Kg entalpiye sahip olan kizgin buhar 3194 / 4.18 =

765 Kcal/h enerji ile buhar tiirbinine gonderilir.

Atik 151 kazanindan gecerek enerjisini biiylik bir boliimiinii birakan gaz tiirbini ¢ikis gaz1 160

°C de bacadan atilir
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Sekil 4.5 Trakya Bolge Santrali kombine ¢evrimi enerji akis semasi

4.3.1 Gaz Tiirbinleri Atik Is1 Kazanlar:

Proseste bulunan DESA marka gaz tiirbini atik 1s1 kazanlart ile 490 °C gaz tiirbini ¢ikisg
gazininin atik 1sisindan faydalanarak 50 ve 8 bar degerinde buhar iiretilmektedir. Su borulu,

dikey boru yerlesimli dogal sirkiilasyonlu atik 1s1 kazanlar1 yaklastk 15 metre
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yiiksekligindedirler. Atik 1s1 kazani ¢ikisinda 160 °C egzost gazi1 bacadan atilmaktadir. Ek 2°de

gaz tiirbini atik 1s1 kazanlarinin proses akis semasi verilmistir.

Sekil 4.6 Sistemdeki gaz tiirbinleri atik 1s1 kazanlar

Su borulu bu kazanlarda 6n 1sitici borular1 disindaki biitiin borular 1s1 transfer yiizeyinin
artmasi icin kanath dizayn edilmislerdir. Kazanlarin kanat yani fin dizayn degerleri asagidaki

gibidir.
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Cizelge 4.3 Sistemdeki gaz tiirbini atik 1s1 kazanlarinin kanat dizaynlar1 (DESA 2001)

Kazan Kisimlarn Fin/m Fin tipi Fin malzemesi Fin kalinh@ Fin
adet/m (mm) yiiksekligi
(mm)
HP EVA 236 serrated A-336 1,27 19
HP ECO 248 serrated A-336 1,27 19
LP EVA 236 serrated A-336 1,27 19
HP SUPER 189 solid A-409 1,27 12,7
HEATER 1
HP SUPER 220 serrated A-406 1,27 12,7
HEATER 2

Yiiksek basing kazanlarinin kizdirier iinitelerindeki borularin ¢aplari 38,1 mm degerindedir. Bu

degerlere gore 1s1 transferinin optimum degerde yakalanacagi ¢aplarda ve kanat 6zelliklerinde

bir atik 1s1 kazan1 dizayn edilmistir.

Bu tip sistemlerde sicaklik ve basing degerleri yiliksek oldugundan dayanimi arttirabilmek igin

alagimli borular kullanilir. Gaz tlirbini atik 1s1 kazanlarinda boru malzemesinde 13CrMo44

alagimi kullanilmistir. Boylece alasim bilesenlerinden Molibten ile basinca dayanim, Krom ile

de sicakliga dayanim arttirilmis olur.

Sekil 4.7 de 52 bar , Sekil 4.8 de 8 bar calisan gaz tiirbini egzost gazi atik 1s1 kazanlarinin anlik

kontrol enerji akis diyagramlarindan birer 6rnek verilmistir.
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Boiler? 57 bar

Sekil 4.8 Gaz tiirbini 8 bar atik 1s1 kazan1 anlik kontrol enerji akis diyagramindan 6rnek
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4.3.2 Cam Firim1 Baca Gaz1 Atik Is1 Kazanlarn

Kirklareli cam fabrikasinda bulunan iki adet cam firiminin baca gazi atik 1s1 enerjisinden

faydalanilarak prosesteki SCHIRM marka atik 1s1 kazanlariyla enerji elde edilmektedir.
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Sekil 4.9 Sistemdeki cam firini atik 1s1 kazanlari

Cam firinlar1 dogalgaz ile ¢aligmaktadir. Camin hammaddelerinden olan kimyasallar firinda
islendikten sonra bir miktarlarin1 da baca gazi ile disar1 atarlar. Bu sebeple cam firinlarinin
baca gazi igeriginde Klor, Sodyum, Siilfat gibi hammede birikintilerine rastlanir. Bu durumda
atik 1s1 kazani icindeki borular lizerinde birikintiye, dolayisi ile de zamanla 1s1 transferinin
azaltilmasina sebep olur. Kazan igindeki borularin iizerine yapisan Siilfat birikintilerinin
periyodik olarak temizlenmesi gerekmektedir. Kazandan istenen verim alinamayacak ve enerji
dontisiimii saglanamayacaktir. Bu temizleme islemi biiyiikliigli 5-7 mm ¢apinda olan demirden
bilyelerin kazan borular etrafinda dolastirilmasiyla gerceklestirilir. Demir bilyeler bakimdaki
kazan i¢ine piskiirtiilerek boru etrafindaki birikinti kiitlelerinin pargalanip temizlenmesi

saglanir. Islem sonrasi olusan artiklar kazan altindan toplanir.
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Ek 3 de Cam firini atik 1s1 kazanlarinin proses akis semalar1 verilmistir.

Sekil 4.10 da cam firin1 atik 1s1 kazanlariin periyodik temizliklerinden alinmig resimler

goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Cam firini atik 1s1 kazanlari i¢ goriiniisleri, boru demetleri

Firindan 100.000 m*/h debide baca gazi ¢ikisi olmasina ragmen, firinin verimini azaltmamasi
icin bunun bir kismi bacadan atilir. Ancak 60.000 m?/h lik miktar1 atik 1s1 kazaninda
degerlendirilir. 60.000 m3/saat debisinde 300-350 °C’ ye sicakliklar arasindaki firin ¢ikist baca
gaz1, mevceut atik 1s1 kazani dizaynina gore yeterli degildir. Bu sebeple ilave briilor takviyesi ile
bu baca gazmin debisi ve sicaklig arttirilir. Sistemde 2 adet briilor bulunmatadir. 1. briilor
debiyi ve sicaklig1 artirir. Bdylece kazan i¢inde 50 barda 450-480 °C civarinda doymus buhar
elde edilir. Cam firmi, atik 1s1 kazanlarinda kizdiric {initesi bulunmamaktadir. Birinci briilor ile
debisi attirilan domus buhar ikinci briilérle de kizgin buhar haline getirilir. Bu atik 1s1

kazanlarinda kizdirici initesi tersine ikinci briilorle kizgin buhar elde edilmektedir.

Isisint atik 1s1 kazanina birakan cam firin1 baca gazi, atik 1s1 kazani ¢ikisinda 230°C olarak
disar1 atilir. Normal sartlarda atik 1sinin enerjiye doniistiiriilme proseslerinde islem ¢ikis1 disari
atilan gaz sicakligr i¢in 230 °C oldukca yiliksek bir sicakliktir. Ama 230 °C altinda bu
nitelikteki baca gazini disari atmak miimkiin degildir. Cilinkii i¢ginde hammadde karigimlari
bulunduran bu baca gazi, 200 °C nin altinda asidik 6zellik gostermektedir. Baca gazinda
bulunan siilfat diisiik sicakliklarda asidik 6zeklik gosteren bir kimyasaldir. Cam firini atik 1s1

kazanlarinda sadece 50 barlik buhar iiretilir. Bu kazanlar 20 metre yliksekligindedirler.
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Sekil 4.11 Cam Firin1 Atik Is1 Kazanlart anlik kontrol enerji akis diyagramindan 6rnek

4.4 Trakya Bolge Santralinde Atik Isiyla Elde Edilen Enerjinin Kullanimi

Birlesik gii¢c ¢evrimi prosesinde bulunan iki adet gaz tiirbini atik 1s1 kazan1 da, 50 bar basingta
16 ton/h debisinde buhar iiretecek sekilde dizayn edilmistir. Cihazlar %100 verimli olmadig1 ve
cevrim kayiplar1 yasandigi i¢in her bir atik 1s1 kazaninda 50 bar basingta 13,5 ton/h buhar

uretilmektedir.

Cam firin1 bacasi atik 1s1 kazanlarinin her biride net olarak 50 bar basingta 8 ton/h buhar

uretmektedir.

Toplamda, gaz tiirbini atik 1s1 kazanlarindan 27 ton/h, cam firini atik 1s1 kazanlarindan 16 ton/h
olmak tiizere 43 ton/h debisinde 50 barlik buhar iiretimi yapilmaktadir. Her iki kisimdan da
gelen buhar 50 bar kolektoriinde toplanmaktadir. Kolektdrde toplanan buharin %98°1 gibi
biiyiik bolimi borularla buhar tiirbinine gonderilir. Buhar tiirbininde bu buharin 1s1 enerjisi
mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Cikista alinan 45 °C 0,1 bar mutlak basingtaki buhar hava
sogutmali bir kondenser vasitastyla yogusturulup kondens tankina gonderilir ve tekrar ¢cevrime

devam eder.
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50 bar kolektoriinde toplanan buharin buhar tiirbinine gonderilmeyen %2 gibi 500 kg/h lik
kiigiik bir kismi prosese gonderilir. Sisecam Kirklareli fabrikasinda lamina tesisine otoklav

tinitesindeki proseste ve ayna liretiminde 10,5 bar buhar kullanilmaktadir.

Kirilmayan, ¢atlamayan antiterér camlarinin {iretim prosesinde, iki cam 1s1 verilerek kimyasal
ile birbirine yapistirtlmaktadir. Bu yapistirma islemi esnasinda otoklav makinasina iglemin
baslamasi i¢in buhar verilir. Bu buharda 50 bar kollektoriinden gelen 500 kg/h degerindeki
buhardir. Bu buhar basing diisiirlicii otomatik vanalar vasitasiyla 10,5 bara degerine indirilir.

Boylece bu degerdeki buharla yapistirma prosesi gerceklestirilir.

Gaz tiirbini atik 1s1 kazanlarinda 50 bar basincindaki buhar haricinde de 8 bar Iik buhar
iretilmektedir. Tek kazanda 3,5 ton/h olmak iizere toplamda iki adet atik 1s1 kazanindan 7 ton/h
8 bar degerinde buhar iiretilmektedir. Cam firim1 atik 1s1 kazaninda sadece 50 barlik buhar
iiretildiginden 8 bar buhar iiretimi sadece gaz tiirbini atik 1s1 kazanlarinda yapilmaktadir. ki
kazandan gelen buhar 8 bar kollektoriinde toplanmaktadir. Atik 1sidan faydalanilarak tiretilmis

olan 8 bar basincindaki 7 ton/h debideki buhar, ihtiya¢ olan kisimlara dagitilir.

Bu buhardan faydalanilarak Trakya Cam Sanayinin lojman, ambar, ofis 1sitmasi
gerceklestirilir. Bu buhar ihtiya¢ duyulan isitma hattinda dolastirilarak atik 1sidan mahal

1sitmasi1 uygulamasi gergeklestirilmis olur.

Bunun disinda birlesik giic ¢evrimi tesisinin kendi i¢ ihtiyaglarinda kullanilir. Bu tesisin
binasinin ve ofislerinin 1sitilmasi da ayni sekilde bu buhar ile gergeklestirilir. Bunun yani sira
proses esnasinda duyulan 1s1 ihtiyact da karsilanir. Besi suyu tankinin isinmasi, degazorde
oksijen atma islemi esnasinda ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin karsilanmasinda, buhar tiirbininin
vakumla devreye alinmasinda kullanilan start up enjektorlerinde, yine bu 8 bar degerindeki

buhar kullanilmaktadir.
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5 SISECAM CAYIROVA BOLGE SANTRALINDE ATIK
ISIDAN FAYDALANMA PROSESI

5.1 Cayirova Bolge Santrali Kojenarasyon Cevrimi

1990'l1 yillarin baglarindan itibaren iilkemizdeki elektrik enerjisi liretiminde hi¢ bir yatirima
gidilmemesi, enerji talebindeki artisin %8'lerde olmasi ve dagitim sebekelerindeki arizalarin
Oniline gecilememesi elektrik enerjisi temininde kesinti ve kisintilar yaganilacagi endisesine
neden olmus, bunun sonucunda da Cayirova bolgesinde yerlesik tesislerdeki iiretimin, bagl
bulunduklar elektrik sebekesinde meydana gelen dalgalanma ve kesintilerden etkilenmemesi

amaciyla bir elektrik tiretim tesisi kurulmasina karar verilmistir.

Sekil 5.1 Cayirova Bolge Santrali binasi

O donemde yapilan arastirmalar sonucunda ¢esitli amaglara en uygun bulunarak satin alinan iki
adet WARTSILA (Finlandiya) marka 18 V 32 DF tipi diesel makina 19.05.1998 tarihinde
devreye alinmigtir. Amaci;

Ulusal sebekedeki gerilim ve frekansin dalgalanmalarinda ve kesintilerde 2 adet ¢ift yaltli (gaz-

dizel)
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Iki gemi motoru (2X18V32DF) yiikii iizerine alarak fabrikalar1 korur ve giivenli bir sekilde
caligmasint saglar. Bu gemi motorlart PLC Sistem ile kontrol edilmektedir. A ve B barasi
olmak tiizere 2 ayr1 kolda ¢alismaktadir. A barasi bir koruma rélesi yardimi ile sebeke ile ortak
calismay1 saglar. Sebekeden role ayarinin altinda veya iistiinde bir frekans ve gerilim
geldiginde otomatik olarak devreye girer ve ayri calismayr saglar. Boylece hem fabrikalar
korunmus olur hem de ¢aligmalarda bir aksaklik olmaz. B barasi ise motorlarda veya sistemde
bir ariza oldugunda fabrikalar1 sebeke iizerinden besler. Boyle durumlarda fabrikalar
korunmasiz bir durumdadir. Motorda tretilen 6000 W’lik gerilim ile 34500 W’a yiikseltilir.
Ciinkii fabrikalarda giris 34500 W’dir. Fabrikalar bu gerilimi 0.4 KW diisiiriir ve calisir.
Motorlar normalde gaz yakiti ile galisirken bu gibi darbe durumlarinda dizel yakit sistemine
gecer ve boylece lizerine daha fazla yiik alabilecek konuma gelir. Darbe geldiginde veya
gelmeden once ada konumuna gegilir. Ada konumu ulusal sebekeden ayrilip mevcut yiikleri
elektrik santrali lizerinden beslemedir Cayirova Bdlge Santrali’nde, ortalama 12 MW elektrik,

6 ton/saat buhar iiretimi gerceklestirilmektedir.

Atik Is1 Atik Is1
Kazani Kazani

Cam Elyaf

Sekil 5.2 Cayirova Bolge Santrali ¢evrim semasi
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5.1.1 Prosesteki Dizel Motorlar ve Calisma Sistemleri

Bu motorlar bir tiir igten yanmali motor diizenegi olup yakitin kimyasal enerjsi silindirler
icinde dogrudan mekanik enerjiye ¢evrilme prensibine sahiptir. Birkag¢ beygir giiciinden 70000
beygir giiciine kadar yapilmakta olan bu motorlar glinlimiiziin en yiiksek verimli 1s1
makinalaridir. Dizel motorlarin biiyiik bir kism1 motorin adi da verilen dizel oil veya marina
dizel oil ile ¢aligmaktadir. Yakitin %5°1 sivi ve %95°1 dogalgaz olan motorlara ¢ift yakitli,
yakitinin tiimii dogalgaz olanlara ise ii¢ yakitli motorlardir. Ug yakitli motorlar sadece sivi1 -

yakit, sivi-gaz yakit ve sadece gaz yakitlarla calistirilabilecek 6zelliktedirler.

Sekil 5.3 Cayirova Bolge Santralindeki dizel motorlar
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5.2 Cayirova Bélge Santralinde Kojenerasyon Unitesinde Atik

Isidan Faydalanma Prosesi

Disel makinalar yaklasik ii¢ sene agik ¢cevrim olarak,yani makinalardan ¢ikan egzost gazlarinin
dogrudan atmosfere verilmesi seklinde calistirilmislardir. Bu siire icerisinde makineler tam

yiikte calisirken;

Dogal gaz yakilmasi durumunda;

400 °C sicakliginda, 10,2 kg/sn debide,

Kalorifer yakit1 yakilmasi durumunda ;
340 °C sicakliginda,
13 kg/sn debide egzost gazindan yararlanilamamistir. Bu durum tesisin sadece %40 verimle

calismas1 demektir.

Aragtirmalar sonrasinda Sigsecam Cam Elyaf Fabrikasi ihtiyaglarina cevap vermek ve yukarida
ozellikleri belirtilen baca gazlarindan azami 06l¢iide yararlanmak amaci ile uygun kazanlarin
alimi i¢in caligmalara baslanmistir. Yapilan aragtirmalar sonrasinda atik 1s1 kazanlarinin
"Aalborg Industries/Finlandiya " firmasindan alinmasina karar verilmistir.

Kazanlarda iiretilen buharin Sisecam Cam Elyaf Fabrikasi'nda kullanilmasi ile santralin toplam

verimi % 54'e ¢ikmustir.

Cam Elyaf A.S.'de 3 bar (g) de doymus buhar iireten, toplam 10.5 ton/h kapasiteli {i¢ adet
buhar kazan1 mevcuttur. Cam Is Elektrik Cayirova Tesisleri'ndeki mevcut iki elektrik {iretecine
ait atik 1s1 kazanlar1 ise hat kayiplar1 géze alinarak 5 bar (g) ve 174°C (15 °C kizdirilmis) de
buhar iiretecek sekilde dizayn edilmistir iki adet atik 1s1 kazanindan toplam 6.6 ton/h buhar
elde edilebilmektedir. Bu kazanlardan gelen buhar, bir basing diisiiriicii vasitasi ile Sisecam
Cam Elyaf Fabrikasi'nin i¢ buhar sistemine istirak ettirilmistir. Herhangi bir nedenle
kojenerasyon tesisindeki iki elektrik iireticisinden biri veya ikisi devre dis1 kaldiginda veya atik
1s1 kazanlarinda herhangi bir ariza meydana geldiginde Sisecam Cam Elyaf kazan dairesindeki

kazanlar otomatik olarak devreye girer ve sistemi beslerler. Ek 4 ve Ek 5 de Cayirova Bolge
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Enerji Santralinin kojenerasyon sistemindeki 1s1 geri kazanim prosesinin ¢evrimine ait yerlesim

ve akis diizenleri verilmistir.

5.2.1 Besleme Suyu Cevrimi

Sisecam Cayirova Kojenerasyon iinitesindeki dizel makinalarin egzost gazindaki atik 1sidan
yararlanilarak elde edilen buhar, ihtiya¢ iizerine Sisecam Cam Elyaf Fabrikasina

gonderilmektedir.

Fabrikaya gonderilen buharin enerjisinden faydalanmildiktan sonra tekrar kondens olarak
Cayirova Santraline geri gonderilmektedir. Ek 6 da Atik 1s1 geri kazanim sisteminin besleme

suyu ¢evrimi diyagrami verilmistir.

Cam Elyaftan gelen kondens ilk olarak Camis Elektrik Santralinde 6n kondens tankina
alimmaktadir. On kondens tanki igin ebonit kapli, hava almaz niteliktedir. 5 m’ likk hacimdeki
6n kondens tankinda toplanan kondensin sicakhigi 50°C civarmdadir. On kondens tankiimn
prosese yerlestirilmesinin en énemli amaci kullanilmadan 6nce proses suyunun dinlendirilip
icindeki tortularn 6n kondens tankinin dibinde toplanarak tahliye ile disar1 atilmasini
saglamaktir. Bu sebeple 6n kondens tankinin dibinde tahliye bulunmaktadir.

Cam Elyafa gonderilen buhar miktarinin %80 civarindaki oran1 kondens olarak 6n kondens
tankina geri dénmektedir. On kondens tankinda seviye sensdrleri bulunmaktadir. Gelen
kondens miktar1 gerekli seviyeyi astiginda, kondens 6n kondens tankindan kondens tankina

gonderilmektedir. Bu da seviye sensorleri yardimiyla yapilmaktadir.

On kondens tankindan ¢ikan 50 °C civarindaki dinlendirilmis ve icindeki tortularin biiyiik bir
kismu armdirilmis kondens suyu ile Cam Elyaf Fabrikasinda su yumusatma prosesinden
gecirilmis olan ¢evre sicakligindaki yumusak su, kondens tankina girip burada karismaktadir.
Sisteme disardan yumusak su eklenmesinin amaci1 Cam Elyaf’a gonderilen buharin %20’sinin
proseste eksilmesidir. Bu kayb1 tamamlamak i¢in kondens tankina gelen kondens miktaria

yumusak su ilavesi yapilir.
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8 m* hacimdeki bu kondens tankinin sicakligr 30 °C civarindadir. Kondens tanki ig¢indeki
kondensin PH degeri 7,5 ile 8 arasindadir. Kondens tankinda da tahliye bulunmaktadir.
Buradaki tahliyenin gérevi hem tank dibindeki toplanan tortularin atilmasini saglamak, hem de
buradan alinacak numunenin 6l¢iilmesi ile tank igindeki suyun iletkenliginin kontrol edilmesini

saglamaktadir.

Kondens tankindan ¢ikan su bir pompa araciligi ile besi tankina gelir. Besi pompasinin
tizerinde degazor bulunmaktadir. Kondens tankindan gelen kondensin ve ilave yumusak suyun
besi tankina girisi degazdrden ge¢mek suretiyle gergeklesir. Degazore gelen kondens ve
yumusak su ilavesi degazor icindeki kanatlara ¢arparak asagi iner ve besi tankina girer.
Degazor icindeki kanatlar vasitasiyla kondens i¢inde eriyik halde bulunan O2 gazi agiga ¢ikar.
Cikan gaz tahliye ile disan atilir. Proseste korozyona sebep olmasi ayni zamanda istenen 1s1
transferi oranini azaltmasi sebebi ile istenmeyen bu O2 gazi besi tanki girisinde bulunan

degazor yardimi ile bu sekilde disart atilir.

Degazorden gecip besi tankina giren i¢indeki O2 gazinin biiyiik bir oranin1 kaybetmis kondensi
1sitabilmek amaciyla besi tankina buhar beslemesi yapilir. Kazandan alinan 105-125 °C arast
buhar besi tankina girer. Burada kondens ile karisip kondensin sicakligini 80-90 °C civarina
getirir. Bu 1sitmanin amaci kondens suyunun sicakligini arttirmak suretiyle kazan verimini de
artirmaktir. 8§ m?* hacmindeki besi tanki igindeki basing 2-3 bar civarindadir. Besi tankinin PH’1

8,5-9,5 arasindadir.

Besi tankinda 1simnan kondens bir pompa vasitasiyla sayagtan gecerek dramlara gonderilir.
Pompadan sonra hatta bulunan sayag briit buhar debisini tayin etmek amacli yerlestirilmistir.

Sayactan sonra kondens dom adiyla da tabir edilen sistemdeki iki adet drama gonderilir.

Dramlar besi tankindan gelen 1sinmis kondens suyu ile belli bir seviyeye kadar doldurulur. Bu
seviyenin Ustli buhar i¢in bos birakilmistir. Dramin alt kismindan besi tankindan gelen 80-90
°C civar1 kondens suyu girerken, iist kismindan da atik 1s1 kazanindaki buharlastiricidan ¢ikan
doymus buhar drama girer. Dramdaki 1s1 ve buhar dengededir. Ciinkii buhar kismimnin ve 1s1

kisminin basinci 5 bardir.
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Besi tankindan gelen 80-90 °C kondens atik 1s1 kazani1 buharlastiricisindan gelen 150-160 °C
lik doymus buhar ile 1sinarak 5 barda 150-160 °C kondens haline gelir. Bu nitelikteki kondens

besi tankindan atik 1s1 kazanina gider.

Buharlastiricidan ¢ikip drama giren burada kondensi 1sitan 150-160 °C lik doymus buhar bir
yandan kondensi 1sitirken bir yandan da igindeki siviy1r drama birakarak 150-160 °C de kuru
buhar olarak kazana geri doner, kizdirictya girer. Doymus buhar i¢inde bir miktar daha sivi
bulunmaktadir. Bu nemin varligi hatlarda siirtiinmeye korozyona ve yogusmaya sebep teskil
etmektedir. Bu nedenle kizdiriciya girmeden O6nce buharlastiricidan ¢ikan doymus buharin
drama gonderilmesi ile nemi drama birakip kuru buhar olarak dramdan cikip kizdiriciya

girmesi saglanir.

Her biri 4m?® olan ve 10,5-11,5 PH degerindeki 2 atik 1s1 kazanina bagli dramlarin i¢ basinglari
5 bardir. Bu dramlarda 2 adet tahliye bulunmaktadir. Bunlardan ilki iist tahliyedir. Ust tahliye
ile dram icindeki kondensten numune alinarak iletkenlik Ol¢limii yapilmaktadir. Blof adi da
verilen alt tahliye ile ise dram dibindeki birikintiler atilmaktadir. Alt ve st blof (tahliye)
birleserek blof tankinin i¢inde bulundugu konteynira girer. Blof tankinda dramin birikintisi
toplanmaktadir. Bl6f tankinin iizerinde bacasi bulunmaktdir. Bu bacadan da bloflerle gelen
buhar atilmaktadir. Bu buhara flag (¢iiriik) buhar adi verilmektedir. Flag buhar 110 ile 120 °C

arasindadir.

Iki dramdan 150-160 °C civarinda gelen kondens dogal sirkiilasyonla sistemdeki 2 adet atik 1s1
kazanma gonderilir. Atik 1s1 kazanlar1 dogal sirkiilasyonlu su borulu kazanlardir. Kazanlar
dramlarin altinda bulunmaktadir. Dramdan ¢ikan 150-160 °C deki kondens dogal sirkiilasyonla
kazana inmektedir. Kondens kazana girdikten sonra ilk olarak egzost gazinin kazana verildigi
kizdiric1 arkasindan gegerek kazanin en alt kismina kadar inmektedir. Burada buharlastirict
borularda 1sinarak donmus buhar fazina geger. Isinan doymus buhar borular i¢inde yukari
dogru hareket eder. Buharlastiric ¢ikisinda daha dnce izah ettigimiz sekilde drama gonderilen
doymus buhar dramdan nemini birakmis kuru buhar haline geldikten sonra tekrar kazan
kizdiricisina gonderilir. Egzost gazinin kazana girisinde bulunan, kizdiric1 borularindan gegen
kuru buhar kizdiricida 15 °C daha sicakligimi arttirir. Boylece sicakligr 165-175 °C civaria
cikar 8,5-9 PH degerinde net buhar kizdiric1 ¢ikisindan elde edilir. iki kazanin kizdiricisindan
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cikan bu nitelikteki kizgin buhar birlesir ve bir sayactan geger. Bu sayacta okunan miktar net

buhar debisini verir.

Briit buhar ile net buhar farki besi tankinda harcanan i¢ ihtiyaca giden buhar miktarini verir.
Boylece buhar maliyeti hesaplanirken i¢ ihtiyaca bu fark da eklenir. Besi tanki i¢in ig
ithtiyacimiz briit buhar — net buhardir. Atik 1s1 kazanlarinin igletme basinci 6,2 bar test basinct

ise & bardir.

Bu net buhar Cam Elyaf a gonderilir. Yaklasik 4,5-5 bar basincinda 165-175 °C sicakliginda
8,5-9 PH degerindeki kizgin buhar atik 1sinin degerlendirilmesi ile bu sekilde iiretildikten sonra
5" 750m siyah ¢elik boru ile Sisecam Cam Elyaf fabrikasina gonderilir. Bu hatta kayip oldukca
distiktiir.
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Sekil 5.4 Is1 geri kazanim prosesinin besleme suyu ve kazan ¢evrim semasi

5.2.2 Egzost Gaz1 Cevrimi

Dizel motorlardan 460 °C de ¢ikan egzost gazi tlirbin arkasindaki turbo charger (T/C) dan
gectikten sonra 410 °C sicakligina diiser turbo charger motor ¢ikisinda bulunmaktadir. I¢indeki
tiirbin kanatlar1 ile egzost gazini disar1 atarken diger bir yandan da yanma havasini emip

basin¢landirarak motorun yanma odasina verilmesini saglar. Cift taraflidir. Egzost atilirken
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sicakliginin bir kism1 T/C de yanma odasina verilerek yanma havasinin 1sitilmasi bdylece
yanma veriminin artirilmasi saglanir. T/C ye giren 7m/sn lik @ ¢apindan gegen egzost gazi
cikista 410 °C ye diismiis olur. Buradan da susturucuya alinir. Susturucu yiiksek desibellerde
olan ¢ikis gazinin sebep olacag: giiriiltii kirliligini engellemek icin sisteme yerlestirilmistir. 410
°C de susturucuya giren egzost gazi 1s1 kaybiyla 400-405 °C olarak susturucudan ¢ikar, atik 1s1
kazanina girer. Atik 1s1 kazaninin {ist kismina baglanmis olan susturucudan gecerek kazan giren
egzost gazi hemen giriste kizdiric1 borularina temas eder. Burada 1s1sin1 vererek 180 °C olarak

kazan bacasindan digar1 atilir.

5.3 Cevrimdeki Atik Is1 Kazanlari

Proseste iki adet AALBORG Industries marka AV-6N tip atik 1s1 kazani kullanilmaktadir.
Atik 1s1 kazanlar1 dogal sirkiilasyon tipinde 5 bar operasyon basincina gore dizayn edilmistir.
Kazan i¢indeki buharlagma sicakligi yaklasik 175 °C dir. Kazan boyutlari;

L=3300mm, W=2100mm, H=7600mm olgiilerindir. Ek 7 ve Ek 8 de atik 1s1 kazanlarina ve

dramlara ait teknik resimler ve boru yerlesimleri verilmistir.

Dramdaki su kazana alt giristen verilerek kazan icerisinden gegen atik 1s1 sayesinde 1sitilir.
Atik 1s1 kazana iist giristen verilerek sogudukca kazanin tabanmma inmesi, kazanin st
kisimlarinda bulunan ve alt kisimlardan 1sitilip gelmis olan sicak suyun daha da fazla isitilarak
buharlagsmasini saglar. Alt giristen kazana basilan ve burada i1sinan su yukari ¢ikar. Boylece
ters akim prensibi ile daha verimli bir ¢aligma yapilmig olur. Su kazanin {ist seviyelerine
ciktikca buradaki atik 1s1 yardimi ile daha ¢ok 1sinarak buharlagir. Buharlagsmis su kazanin en

ist seviyesinden tekrar drama verilir.



81

Sekil 5.5 Cayirova Enerji Santrali atik 1s1 kazanlari

5.3.1 Atik Is1 Kazanlarmin Start Up ve Bosaltilmasi

Start-up Prosediirii

1. By pass damperinin OFF pozisyonunda (bypass pozisyonuna oldugunu baska
bir deyisle kazanin OFF oldugunu gor)

Atik 1s1 kazan1 drain vanalar1 kapal

Saat Blower vanalari kapali

Dram’daki vent vanasi ve buhar 1sitma vanasi agik

Suyun dram ile kazan arasindaki serbest akis1 olmali

Besi suyu pompasi ¢alismali (Pompa dokiimanlarina bak.)

A o

Egzost gaz by pass kanalini oransal kapatin (yani kazan ON)
Boylelikle egzost gazi kazana dogru hareket eder,isitma yiizeyleri ile temas eder ve tabi

sirkiilasyon baglayacaktir.
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8. Buhar basincinin drum da birka¢ bara ulagmasini bekle ve kizdirict ile miisteri.
Hattina yavas yavas buhar a¢. Vent hattindan siirekli buhar gelmeye basladiginda bu vanay1
kapat. Buhar 1sitma vanasini daha acik tut. (Bu Buhar hattinda termal stresleri azaltmak i¢in
uygulanmalidir.)

9. Dram da normal basinci ulagincaya kadar ana buhar vanasi yavag yavas agilmalidir.
Tam agildiginda buhar 1sitma vanasi kapatilir.

10. Simdi kazan standart servise hazirdir.

Bosaltma Prosediirti

1. Makine durdurulur / (veya) eksozt gazi bypass dan atilir.

2. Ana buhar vanasi kapatilir ve tabi sirkiilasyonun durmasi beklenir.
3. Besi suyu pompasi durdurulur ve dram su goriis vanasi kapatilir.
4. Kazan bosaltilmadan 6nce yeterince sogumalidir.

5. Dram’daki vent vanasi agilir.

6. Drain vanalar1 dikkatlice agilir.

7. Atik 1s1 kazan1 bosaldiktan sonra drain vanalar1 ve vent hatlar1 kapatilir

NOT:Atik 1s1 kazan1 her zaman yukaridaki prosediire gore bosaltilmalidir .

Kazandaki su higbir zaman buharlastirilarak bosaltilmamalidir. Bu kazan borular1 iginde
tabakalar olusmasina ve i¢ korozyona yol acar ve kazanlara zarar verir. Basarili bir bosaltma
icin soguk kazana basingli hava uygulanmalidir. Soguk bir kazani bir boliimii su ile bekletmek
korozyon riski olusturur. Kazanlarin bekletilmesinde mutlaka korozyon korumasi hesaba
katilmalidir. Uygun koruyucu kazana ilave edilmeli ve tiim baglantilar uygun bir sekilde

kapatilmalidir.
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5.3.2 Atik Is1 Kazanlarimin Temizlenmesi

Kazan periyodik olarak temizlenmelidir. Temizleme periyoduna etken olan faktorler; egzost
gazinin kirliligi, sicaklik, isletme araligi, yiik faktori vs.

Sonu¢ olarak temizleme periyotlar1 gézlem ve deneyimle belirlenir. Makina startlarinda
makinanin %50 altinda ve yakin yiiklerde uzun siire ¢aligmasinda egzost gazini bypass’ tan
atilir. Bu c¢alismalarda kazan ¢ok hizli kirlenir. Bu gibi durumlarda manuel kirlenme

gbzleminin sik yapilmasi gerekir.

Atik 181 kazanini temizleme ihtiyacini belirleme metodlarini su sekildedir:

1- Atik 1s1 kazani ¢ikis (egzost) sicakligi kontrol edilmeli. Temiz kazan degerlerinin 20-30
°C lizerine ¢iktiginda temizlenmelidir.

2- Kazanda ters basing kontrol edilmeli, temiz kazan degerinin 20 mmH20 {izerine
cikmamalidir. Bu bir manometre ilk giris ¢ikis farki ile yapilabilir.

3- Bakim zamalarinda i¢ gozlemler yapmak gereklidir.

Steam Saat Blower ile temizlik su seklidedir;

Steam Saat Blower (SSB)
!
Is, kurum

|— tifleme
AIK da 6 adet manuel SSB vardir. I¢inden baca gazlar1 gegen bir kazan en az giinde iki kez
veya gerekliyse daha fazla temizlenmelidir. Eger makine % 50 yiike yakin calisiyorsa
temizleme en az 3 kez yapilmalidir. SSB kazanda sira ile yapilmalidir. SSB kazanin en
istiinden baslatilir ve sira ile asag1 dogru yapilir. SSB uygulanirken ayni anda birden fazla SSB
vanasi agilmaz. SSB yapilirken vana agildiginda SSB tiim borulara ulagsmali ve temizlike en az
30 sn. veya yeterli temizleme zamaninda olmalidir. SSB yapilirken kazan basinct
gozlenmelidir. Eger basing ¢ok diiserse SSB islemi kesilmelidir. ikinci SSB islemi igin

nominal.basinca ulagilmasi beklenmelidir. Temizleme sonucu; fark basing degeri (kazan giris
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cikisi,) atik egzost sicakligr ile degerlendirilmeli ve eger gerekliyse temizleme yenilenmelidir.

Eger bu sekilde temizleme yeterli olmuyorsa o zaman kazan manuel su ile temizlenmelidir.
Manuel Su Temizligi

Bu temizlik makine dururken, atik hali sicakken (yiizey sicakligi 150 'C altinda olmak kaydi
ile) yapilirsa 1yl sonug¢ saglar. Temizlemeye baslamadan once temizlik sirasinda makinenin
calismaya baglamayacagindan emin olun. Su ile temizlik islemi en az ayda bir kez veya fark
basing ile atik egzost sicaklik okumalar1 degerlendirilerek daha fazla yapilir. Eger egzost
sicaklik degeri temiz kazan sicaklik degerinden 20-30 °C fazla ise (ve SSB sonu¢ vermiyorsa)
kazan temizlenmelidir. Ayn1 sekilde eger makine % 50 yiike yakin calisiyorsa temizlik daha
stk yapilmalidir. Temizleme ihtiyact periyodik olarak bakim kapilarindan kontroller ile
belirlenmelidir. En iyi temizleme su ile yapilandir.

Su ile temzilik prosediirii su sekildedir;

1- Atik bakim kapisini ag.

2- Drain borusundaki vanay1 a¢
3- Kazandan suyun rahatca akip gittigini gozle
4- Temizleme suyunu, su ile yikama cihazin1 a¢ veya en uygunu bir yangin hidranti

kullanmaktir. Ciinkii burada su akisi ve basinci yeteri kadar yiliksek olur. Temizlemeyi tim
boru ve ylizeylerine ve boliimlerine uygula, akan su temiz gelene kadar devam et.

5- Borularda is, kurum kalmadigina dikkat et.

6- Kazan dibinden ¢camur ve tiim atiklar al.

7- Bakim kapisini kapat.

8- Borular1 ve kazan i¢ini kazan1 devreye almadan kurulmasina izin ver.

9- Drain vanalarini kapat ve makinay1 ¢alistir. *

"AALBORG INDUSTRIES 2000
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5.3.3 Atik Is1 Kazanlarimin Otomatik Kontrolii

Proseste iki atik 1s1 kazan1 da beraber ¢alismaktadir. Bu kazanlarda basing kontrolii i¢in basing
sensoOrleri bulunmaktadir. Basing sensorlerinin algiladigr degere gore miisterinin buhar ¢ekisi
goriilebilmektedir. Bu degerlere gore bacadaki bypass damperlerinin agikliginin yiizdesi

degistirilerek basing ayarlanir.

Dramlarin ve besi tankinin seviye kontrolleride kapasitif seviye sensorleri ile kontrol
edilmektedir. Bu seviye kontrolii feed back (geri beslemeli) ayarl ve siirekli kontroldiir. Seviye
diistiikce kontrol cihazi vanayr kademeli olarak agar veya kapatir. Boylece istenen seviye

ayarlanir.

Kondens tankinin seviye kontrolii kontakt sensorlii seviye gostergesiyle yapilmaktadir. Bu
sensorde tiip i¢inde bir top bulunmaktadir. Top seviyeye gore hareket etmektedir. Topun ¢iktig1
seviyeyl algilayan manyetik switchler pulse gondererek pompalarin agilip kapanmasiyla
seviyenin istenen ayarda kalmasinmi saglar. Sistem on-off c¢alismaktadir. Pompay1 acar veya

kapatir. Gerekli seviyeyi sabitler.

54 Sisecam Cayirova Bolge Santralinde Atik Isiyla Elde Edilen Buharin

Kullanimi

Cayirova bolge santralinde atik 1siyla iiretilen ve Cam elyafa gonderilen buhar burada iki
amagcta kullanilir. Bunlardan birincisi cam elyaf fabrikasindaki ofis ve konutlarin 1sitilmasi,
diger amag ise cam elyaf prosesinde ihtiya¢ olan sogutmanin karsilanmasidir. Cam elyaf
prosesindeki sogutma ihtiyaci atik 1sidan iiretilen buhar ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma
cihazlan ile karsilanmaktadir. Carrier marka tek kademeli iki adet absorbsiyonlu sogutma
sisteminin COP degeri yaklasik 0,7 dir. Hem atik 1sinin degerlendirilmesi hemde enerji
sarfiyatinin azalamasi agisindan absorbsiyonlu sogutma sistemleri olduk¢a yararli bir

uygulamadir.
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5.4.1 Atik Isidan Uretilen Buhar Ile Calisan Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Prosesinin incelenmesi

Sisecam Cam Elyaf A.S.'de absorbsiyonla sogutma sistemine gecilmesinin talep edilmesinin
nedenini agiklayan kojenerasyon santrali atik 1s1 kazani ve CE absorbsiyonlu sogutma sistemi
yatirim On aragtirma raporu, asagidaki gibidir:

Cam Elyaf’ta D kanalinin agilmasi projesi ile birlikte mevcut elektrik enerjisi kaynaklarimiz
acisindan limitlerin agilmasi sorunu giindeme gelmektedir. Mevcut durumda fabrikadaki 4200
kW kapasitesindeki jeneratorler, fabrikanin kritik ihtiyact olan 3700 kW'lik yiikleri
karsilayabilmektedir. D kanalinin agilmasi ile birlikte jeneratorlerin kapasitesi, fabrikanin 4800
kW'a ¢ikmasi beklenen kritik enerji ihtiyacini karsilamaya yetmeyecektir. Bu durumda sorun
sadece jenerator satin almakla bitmemekte, ilave trafo, tesis, mekan, kablolama giderleri

acisindan da sikintilar dogurmaktadir.

Bu durum, Cam Elyafi elektrik enerjisine alternatif enerjiler ile ¢alisan sistemleri arastirmaya
yonlendirmistir. Cam Elyaftaki elektrik sarfiyatini arttiran en biiyiik gruplarin biri, sogutma
kompresorleridir. Diinyada uzun siire bilinmekte ve kullanilmakta olan ancak iilkemizde yeni
yeni kullanilmakta olan , buhar , sicak su ya da direkt yakmali “absorbsiyonlu sogutma
istemleri hem atik 1sinin degerlendirilmesine hem de elektrik enerjisine alternatif enerji

kaynaklarindan yararlanilmasina olanak vermektedir.

Bu 1s1 transferi kapasitesine; yani 1s1 yiikiine ulagabilmek icin , sogutma yiikii toplamlar
1800000 kcal/h olan iki adet absorbsiyonlu  sogutma makinesi kullanilmaktadir. Bu
makinelerin biri 1200000 kcal/h ve digeri ise 600000 kcal/h kapasitededir. iki adet makine
secilmesinin nedenlerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

|- Herhangi bir ariza veya bakim durumunda makinalerin birisi devre dig1 iken digeri ile kismi
olarak sogutma saglanabilir. Zaten, York kompresdrlerin bir kismi yedek olarak kalacaktir. Bir
ariza durumunda, yedek kompresorler devreye alinacaktir ve calisan absorbsiyon makinesi ile
isleme devam edecektir.

2- Ihtiyag duyulan 1s1 transferi miktar1 yukarida hesaplandi. Bu hesaplama, istenen maksimum
degerlerdir. Bu degerlerden daha diisiik kapasitede sogutma yapilacak ise, 1800000 kcal/h

kapasiteli bir makinada performans diisiikliigii olacaktir.
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Bu, sogutma etkisinde de bir diisiise neden olacaktir. Bu yiizden, gereken miktarda sogutmanin
saglanabilmesi i¢in , daha fazla enerji vermek zorunda kalinacaktir. Sogutma kapasitesi
1200000 ile 600000 kcal/h degerleri arasina diiserse , bu makinelerin sadece 1200000 kcal/h
kapasiteli olan1 calisir. Eger 1s1 yiikii 600000 kcal/h'in altina diiserse , 600000 kcal/h kapasiteli
olan makine c¢alisir. Boylece, hem gereksiz elektrik sarfiyat1 onlenmis olur , hem de makinalar

tam performansa yakin ¢aligirlar ve dmiirleri kisalmaz.

Bu kapasite olanaklar1 diisiiniiliince , bir adet 1200000 ve bir adet de 600001 kcal/h kapasitesi

olan iki adet absorbsiyonlu sogutma cihazinin alinmasi uygun goriilmiistiir.
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Sistemlerinin Ekonomik Analizi

Cam Elyaf Fabrikasindaki Atik Isi Absorbsiyonlu Sogutma

Cizelge 5.1 Cam Elyaf A. $.'de Kasim 1999 - Ekim 2000 aras1 toplam buhar

tiketimi(Sisecam Cam Elyaf A. S.'den alinmaistir.)

Yil
Isitma gin York Komp. | Sogutma icin Aylik Buhar Bazinda
Aylar Buhar (Ton] | (KWh) Buhar (Ton) ihtiyaci (Ton) |Ortalama | Aylik
Buhar Buhar
Tlketimi | Ihtiyacl
1 (Ton/h) | (Ton/Yil;
((@s.99_ 1.887 132.313 956 2.843 3,95 3.034
Ara.99 2217 105.833 765 2.982 Nis. 14 3.135
Dca.0G 3.194 75.184 543 3.737 519 3.846
Sub.00 2.882 105.619 763 3.645 5,06 3.798
Mer 00 3.376 1140.733 1017 4393 6.1 4596
Nis.00 2.824 239.019 1727 4551 6,32 4.897
May.00 1129 231.944 1672 2.801 3,89 3.316
Haz0Q 650 277.944 2.009 2.659 3,69 3.060
leni0 702 366.084 2.646 3.348 4,65 3.877
A3u.00 594 1418167 3.022 3616 5,02 4.220
Ey1.00 623 291.854 2.109 2-732 3,79 3.154
' Kilif] 1,002 190.070 1.374 2.376 33 2.650
Toplam 21.080 2.574.764 18.603 39.683 55,1 43583

Yukaridaki tabloda Sisecam Cam Elyaf A.S.'nin bir yillik buhar ihtiyact goriilmektedir.

Bu verilere dayanarak Absorbsiyon makineleri ile sogutma kompresorleri arasinda

mukayese yapmak miimkiindiir.




Buna gore,

&9

Cizelge 5.2 Sisecam Cam Elyaf A.$.'nin pistonlu kompresorler kullanilirken yaptigi

yillik harcama (Cam Elyaf-2000)

Isinma i¢in | Elektirik miktar Isinma i¢in Elektirik Komprosor Toplam

Buhar Miktari (kWh/yil) | Buhar Harcamas Harcamasi Bakimi (S/y1l)] Harcama
(ton/y1l) (»y1l) (V y1l) ($/y11)
21.080 2.574.764 295120 154485,8 35000 484.693

Bu tabloda, absorbsiyon makineleri devreye alinmadan once Sisecam Cam Elyaf A.S.'nin
yaptigt yillik harcama goriillmektedir. Isitma i¢in gereken buhar Cam Elyaf biinyesinde
bulunan buhar kazanlar ile, dogalgaz yakilarak elde edilmektedir ve birim maliyeti ortalama olarak
14 ton/$ olmaktadir.

Sogutma i¢in ise hava sogutmali kompresorler kullanilmaktadir. Bu kompresorlerden 6 adet olup
maksimum olarak 832,8 (kWh) elektrik enerjisi harcayabilmektedir. Kompresorlerin yillik bakimi
Ise 35000 $ olmaktadir.

Mevecut sistem, cam firmnm {i¢ kanalinin islemde oldugu durum igin yeterli olan bir sistemdir. Ama
firmin dordiincii kanali devreye alinmistir. Kompresorler dort kanalin birden sogutulmasi i¢in yeterli
olamamaktadir. Bunun sonucu olarak, Isletmeye ek kompresor alinmasi gerekmistir ama mevcut
trafo merkezi, sisteme eklenecek olan yeni klimalarm yiikiinii kaldiramayacaktir. Bu nedenle,
sisteme kompresor eklenmesi halinde yeni bir trafo gerekecektir. Yeni trafo merkezinin maliyeti

ise asagidaki tabloda gdsterilmistir.
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Cizelge 5.3 Absorbsiyonlu sogutma makinelerinin alinmamasi durumunda olacak enerji

artisinin maliyeti (Cam Elyaf 2000)

Parca Fiyat <$)
Jenerator 290000
Pisionlu sogutma kompresorii 80000
Ilave tesis (panolar , kablolar) 350000
Trafolar 50000
Toplam 770000

Cam timinin dordiincii kanalinin (On izleme raporunda D kanali olarak geciyor) agilmasi ile

kurulmas1 gereken trafo merkezinin maliyeti 770000 § olmaktadir. Bu sartlar altinda

absorbsiyonlu sogutma cihazinin kullanilmasi halinde yapilacak olan masraflar ise sdyle olur:

Cizelge 5.4 Absorbsiyon makinesinin yillik masrafi (Cam Elyaf-2000)

Istmaigin [ Tiketilen | Tiketilen Isitma icin | Elektrik Su Pompa Toplam

Buhar Miktar | Elektrik Su Miktari Buhar Harcamasi | Harcamasi | Bakimi Harcama
Miktar Harcamasi

(torvyil) (KWh/yil) | (ton/h) ($ryl) (Siyly (i/y1) (ilyii) ($iyi)

21080 121,9 4,78 42160 224247 31404,6 3000 98989,3

Absorbsiyon makinelerinin kullandigi buhar kojenerasyon merkezinden temin edilmektedir ve

maliyeti 2 $/ton olmaktadir. Isitma islemi i¢in kullanilacak olan buhar maliyetinin su sekilde

distiglinii gorebiliyoruz. Absorbsiyon makinelerinde 1simnan suyun sogutulmasi acik sogutma

kuleleriyle yapildig1 igin sistemde su kaybi olacaktir. Bir yapimci sirket tarafindan bu kayip

miktar1 saatte 4,78 ton olarak verilmistir. Absorbsiyon makinasinda mekanik olan sadece iki adet
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pompa bulunuyor. Bu pompalarin bakim masrafi yillik 30008, harcadiklar1 elektrik ise 121,9
kWh. Bu kompresdrler ile karsilastirilinca yillik harcama bazinda absorbsiyon makinesinin

kullanilmasi ile kar edildigi goriiliiyor.

Absorbsiyon makinesinin ilk yatirim miktar ise:

Cizelge 5.5 Absorbsiyonla sogutma makinesinin ilk yatirim maliyeti (Cam Elyaf-2000)

Cihaz Fiyati($)
Iki adet absorbsiyon makinasi 280000
Atik 151 kazani 275000
Bubhar ve kondens lesisati 50000
Toplam 60SO00

Goriildigii gibi absorbsiyon makinasinin ilk yatirim masrafi da yeni bir trafo santralinin ilk
yatirim masrafindan distiktiir. Bu nedenle, absorbsiyon makinesinin Sisecam Cam Elyaf
tesisine kurulmasi ile tesis kara gegmektedir. Yillik harcamalar bazinda da absorbsiyon makinesi
kompresorlere gore daha ekonomik oldugu i¢in absorbsiyon makineleri ekonomik bir yatirim

olacaktir.

Sonug olarak absorbsiyonlu sogutma sisteminden elde edilen kar bu sistemde atik 1sidan elde
edilen buharin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Aksi takdirde COP degeri kompresorlii
sistemlere gore oldukga diisiik olan bu sistemden istenen yarar elde edilemeyecektir. Bu da bize

atik 1s1nin geri kazanilmasinin ne kadar gerekli ve yararli bir ¢alisma oldugunu gostermektedir.
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5.5 Cayirova Bolge Santrali Cevriminin Fizibilitesi

Cayirova kojenarasyon iinitesinde 655 Kcal/Kg kalorifik degerinde buhar iiretilmektedir. 6 bar

175 C ve 655 Kcal /kg lik kalorifik degerindeki bu buharin 1 tonunun iiretebilmek igin;

655.000 Kcal/ton / 8.250 (Dogalgazin kalorifik degeri ) = 79,4 standart m*® dogalgaz
tilkketilmektedir. Yani sistemde istenilen niteliklere uygun olarak iiretilen buhari atik enerjiden
degilde bir dogalgaz kazani ile iiretmeye kalkarsak; bu buharin 1 tonu i¢in 79,4 standart m?

dogalgaz enerjisine ihtiyag olacaktir.

Bu kazanin veriminin % 90 gibi iyimser bir rakam oldugunu diisiliniirsek;
79,4 sm3 x 1.1 = 87,3 sm® dogalgazin istenen nitelikteki buharin 1 tonunun {iiretilmesi i¢in
dogalgaz kazaninda yakilmasi gerektigini goriiyoruz.

BOTAS 1n elektrik iireticisine sattig1 dogalgazin fiyati;

0,356512 YTL / sm® + 0.021 YTL/ sm* (OTV) = 0.377512 YTL/ sm*’tiir.
Elektrik iireticileri dogalgazin standart m*’{i i¢in 0,377512 YTL / sm® 6demektedirler

Dolayis1 ile kojenerasyon iinitesinde atik 1s1 ile liretilen buharin normalde dogalgaz kazaninda

iiretilmesi durumunda dogalgaza 6denecek fiyat;

0,377512 YTL / sm3 x 87,3 sm*® = 32,9568 YTL dir. Yani kojenerasyon da iiretilen buharin 1

tonunu normalde iiretebilmek i¢in 32,9568 YTL harcamak gerekmektedir.

Mevcut durumda kojenerasyon {initesinde atik 1s1 ile buhar iiretilerek hesaplanan degerlerde
kar edilmektedir.

Dogalgazla elektrik tretildiginde 1 KW elektrik enerjisi i¢in 0,105 YTL harcanmaktadir.
Elektrigi liretmek yerine satin alindiginda ise 1 KW saat elektrik enerjisi i¢in 0,104 YTL
O0denmektedir. Dolayisi ile dogalgaz ile elektrik enerjisi iiretmek yerine elektrigi direkt satin
almak daha avantajlidir. Dogalgaz giderek pahalilandig: i¢in atik 1sidan {retilen buhar satis

daha cazip ve 6nemli hale gelmistir.
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6 SISECAM CAYIROVA BOLGE SANTRALINDE ATIK ISIDAN
FAYDALANMA PROSESINE ILAVE SISTEM  ONERILERININ
GELISTIRILMESI ve FiZIBILITESI

6.1 Sisecam Cayirova Bolge Santralinde Geri Kazanim Yapilmayan Atik Isi

Cikislar ve Kullanilabilirlikleri

Cayirova bolge santralinde dizel motorlarinin egzost gazlarinin atik 1s1 kazanlar1 vasitasiyla 1s1
geri kazanimmin yapilmast sonucu olusan buhar 1sitma ve sogutma {initelerinde
kullanilmaktadir. Bu 1s1 geri kazanimi prosesinden elde edilen buharin miktar1 ve kalitesi dis
hava sartlarina bagli olarak degismektedir. Elde edilen buharin kullanilacagi mekan olan
Sisecam Cam Elyaf Fabrikasina gonderilmesi iki fabrika arasindaki borular ile saglandigindan
yol kayiplar1 dis hava sicakligimin farkiyla degismektedir. Bu sebeble kisin atik 1sidan elde
edilen ve miisteriye gonderilen buhar kalitesi diismekte ve sistem ihtiyaglari i¢in yetersiz hale
gelmektedir. Sistem ihtiyacini karsilayamayan buhar eksigini kapatmak icin Cam Elyaf

fabrikasinda bulunan buhar kazanlar1 devreye alinir ve eksik buhar ihtiyaci karsilanir.

Bunun yani sira Caywrova santralinde 1s1 geri kazanimi yapilmayan atik 1s1 ¢ikislar
bulunmaktadir. Bu atik 1silarin degerlendirilmesi gergeklestirilirse liretilecek buhar miktar1 ve
kalitesi artacagindan miisterinin ihtiyaclar1 karsilanacak ve ek olarak buhar kazanlari
calistirlmayacaktir. Bu da maliyeti diislirecek ve tam verimli bir 1s1 geri kazanimi prosesi
gerceklestirilecektir. Bu sebeble bu tezde, mevcut atik 1s1 geri kazanim prosesine ilave olarak
gelistirilebilecek sistemler incelenip fizibiliteleri hazirlanmistir. Sisecam Cayirova Bolge
Santralinde egzost gazi disinda flas buhar ve motor ceket suyu atik 1silart ¢ikislart da
bulunmaktadir. Bu atik 1silarin geri kazanilabilirlikleri aragtirma ve incelemelerim sonucunda

asagida acgiklanmistir.
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6.1.1 Flas (Ciiriik) Buhar

Dramdan bloferle, blof tankina atilan ¢iirtik buhar konteynirin bacasindan disar1 atilmaktadir.
110-120 °C aras1 sicakliktaki buharin atik 1sisindan faydalanmak amaciyla yapmis oldugum
incelemelerle sonucu goriiliiyor ki, sistemden atilan ¢iiriikk buharin iletkenligi ve PH degeri ¢ok
yiiksektir. Bu sebeble kaliteli bir 1s1 transferi gerceklestirebilecek nitelikleri, tastmamaktadir.
Ayni1 zamanda bu 6zellikteki c¢iiriik buharin atik 1sisindan faydalanmak amaciyla kullanilacak
bir atik 1s1 kazani1 veya her herhangi bir 1sitma devresine zarar verebilecek korozyona ve
tikanmaya sebeb olabilecek niteliktedir. Bu niteliklerdeki flas buharin direkt kazana verilmesi
sakincali oldugundan ancak skog¢ tipi duman borulu bir atik 1s1 kazaninda kullanilmas1 daha

fizibil olabilir. Ancak budurumda da yakit maliyeti fazla olacaktir.

Diger bir 6neri de bu flag buharin besleme suyu isitilmasinda kullanilmasidir. Fakat bu
durumda da ¢ok yararli bir ¢evrim elde edilemeyecektir. Bu da sistemin verimini diistirecek ve

yatirim maliyetinin geri denme siiresini uzatacaktir.

Sonug¢ olarak bu proseste ¢ikan c¢iiriik buharin enerjisinden faydalanarak 1s1 enerjisi elde

edilmesi, gergeklestirilmesi karli olmayacak bir ¢aligmadir.

Sekil 6.1 Kojenerasyon tesisindeki flag buhar konteynir1
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6.1.2 Motor Ceket Sogutma Suyu

Dizel motorlarinin pistonlarinin sogutulmasi i¢in motor etrafin1 dolasan bir motor ceket suyu
kullanilmaktadir. Ceket suyu sicakliginin pistonun yapisini bozmamasi igin piston sicakligina
yakin bir sicaklikta sisteme verilmesi gerekmektedir. Bu sebeple ceket suyu her bir motora 120
m?/h debide 76 °C de sisteme girip 80 °C de makinadan ¢ikmaktadir. Motordan ¢ikan ceket
suyu tlirbine (T/C) girip 90 °C disar1 atilmaktadir. Béylece hem motor pistonlart hemde turbo
charger metali sogutulmaktadir. Turbo charger dan ¢ikan 90 °C deki sicak su miktarinin % 5’1
dry cooler a girip 45 °C’ye diisiiriilmektedir. Suyun geri kalan 90 °C’lik kismi ile dry collerdan
¢ikan 45 °C’lik kismi ii¢ yollu termostatik vana ile karistirilip 76°C ceket suyu giris sicakligina

getirilip tekrar sisteme verilmektedir.

Sekil 6.2 Kojenerasyon dizel motorlarinin sogutma suyu suyu anlik kontrol akis diyagrami

Hazirlamis oldugum tezimde atik 1sisindan faydalanilabilecek olan bu motor ceket suyu i¢in
sistem Onerileri ilizerine yapmis oldugum arastirmalar sonucu, bu atik 1sidan sicak su elde
edilebilecegini ve sisteme takviye yapilabilecegini gordiim. Ceket suyundan faydalanilarak
sicak su elde etme calismalar1 gergeklestirildiginde koojenarasyon iinitesi trijenarasyona
dontigecektir. Bunun disinda sicak suyla calisan absorbsiyon sogutma cihazi ile de sogutma

thtiyacinin bir kismi temin edilebilir. Diger bir Oneri de sistemdeki tek kademeli buharl
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absorbsiyon cihazlarinin yerine ¢ift kademeli buharli bir absorbsiyon cihazinin kullanilmasidir.

Konu iizerine yapmis oldugumuz calismalarda asagidaki sistemler gelistirilmistir.

6.2 Atik Isidan Faydalanma Prosesine ilave Sistem Onerileri ve Fizibiliteleri

Motor ceket suyunun atik 1sisindan faydalanilarak enerji elde edilebilmesi i¢in ii¢ farkli sistem

gelistirilebilmektedir. Bu sistemler sunlardir;

Alternatif 1)

Birinci alternatif motor ceket suyundan faydalanilarak ofis ve biirolarin 1sitilmasinda
kullanilacak sicak suyun temin edilmesini saglamak amachdir. Motor ceket suyundan
faydalanabilinecek sistemlerden biri 90 °C deki iki motordan gelen toplam 240 m?*/h’lik sicak
suyun altida birinin plakali esanjore verilip, esanjorde Cam Elyaf fabrikasindan gelen 20 °C
deki suyu 80 °C ye 1sitmasidir. Boylece bu atik 1sidan faydalanilarak biiro ve konutlarin
isitilmasinda ve proseste kullanilacak sicak su elde edilecektir. Bu sekilde kisin eksik kalan
buhar ihtiyacini karrsilamak i¢in devreye alinan kazanlarin ¢alistirilmasina gerek olmayacaktir.
Sistemin ihtiyaci olan sicak bu sekilde temin edilince miisteriye gonderilecek olan buhar

miktar1 da artacaktir. Hem daha verimli hem de daha diisiik maliyetli bir ¢evrim saglanacaktir.

Altenatif 2)

Ikinci altenatif olarak gelistirilen bu sistem motor ceket suyundan ve egzost gazindan
faydalanilarak bir esanjor vasitasiyla buhar elde edilip bu buharin da Sisecam Cam Elyaf
fabrikasina yerlestirilecek ilave bir sicak suyla calisan absorbsiyonlu sogutma makinasina
gonderilmesini boylece kisin yetersiz kalan buhar ihtiyacinin motor ceket suyundan temin
edilmesini amaclamaktadir. Bu sistem semasinda goriildiigii lizere bir kizdirici, bir plakali

esanjor ve birde dry cooler’dan olugsmaktadir.

Iki dizel motordan ¢ikan ve birlesen toplam 240 m?h 90 °C deki motor ceket suyu, atik 1s1
kazanindan ¢iktiktan sonra bacadan atilan egzost gaziyla bir kizdiric1 vasitasiyla 95 °C’ye

wsitilir. 182 °C’de ve 110.000 kg/h debideki egzost gazi motor ceket suyunu 5°C 1sittiktan sonra
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130 °C de bacadan atilir. 95 °C deki 240 m*/h’lik ceket suyu kizdiricidan g¢iktiktan sonra
esanjore girer. Esanjorde Sisecam Cam Elyaf fabrikasina alinmasi 6nerilen 93/73 °C sicak sulu
calisan absorbsiyonlu sogutma makinasindan gelen 73°C’ deki 180 m?/h sicak suyun sicakligini
93 °C ye arttirir. Esanjore 95 °C giren ceket suyu ¢ikista 80 °C’ye diismiis olur. Bundan sonra

da bir dry cooler dan gecerek motora giris sicakligina diisiiriiliir ve ¢evrim tamamlanir.

Boylece sistemde mevcut durumda kullanilmayan motor ceket suyu ve atik 1s1 kazani ¢ikisi
egzost kazanindan faydalanilarak iiretilen buhar miktar1 arttirilir Yetersiz kalinan durumlarda

devreye alinan buhar kazanlar1 bypass edilerek kazan maliyetleri diisiiriiliir.

EGZOST
GAZI

110,000

kg/h

1gec 130 ¢C

MOTOR
CEKET SOGUTMA
SUYU KULEST

240 240 180

MOTORLARI
KIZDIRICI ESANJOR

n3/h w m3/h n3/h
KOJENERASYON 90 C 115C 93 ¢ 6%5

ABSORBSIYONLU
SOGUTMA
MAKINASI

7ec 80C 73 C
1ec 7 C

DRY
COOLER

Sekil 6.3. Kojenerasyon motor ceket suyu kullanimiyla absorbsiyonlu sogutma 6neri semasi

Enerji Denklemi;

Sistemin analizi yapilirken ilk olarak kizdiricidan ¢ikan motor ceket suyunun sicakligi 115 °C
olarak kabul edildi. Bu kabulden yola ¢ikilarak hesaplar yapildi. Hesaplarin sonunda bu
sicakligin 115 °C degil 95 °C olacagi hesaplandi. Enerji analizi asagidaki sekildedir;
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Q=mx c x At (6.1)
Q=240 m*/h x 1000 x (115-80) C

Q verilen=7.920.000 kcal/h (plakal1 esanjore giren ceket suyunun burada birakacagi
varsayilan 1s1 enerjisi miktaridir.)

Sisteme Onerilen 93/73 °C sicak sulu calisan absorbsiyonlu sogutma cihazinin COP degeri
tablodan 0.75 olarak hesaplanmuistir.

COP=Q sogutma / Q verilen (6.2)

Q sogutma= 0,75 x 7.920.000 kcal/h
Q sogutma=5.940.000 kcal/h olarak hesapland1

Q sogutma kulesi= (Q sogutma+Q verilen) (6.3)
Q sogutma kulesi= 5.940.000 +7.920.000

Q sogutma kulesi= 13.860.000 kcal/h

(Bu absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilacak olan 30/ 37 °C’lik sogutma kulesinin
kapasitesi bu sekilde hesaplanmustir.)

Q sogutma kulesi= m kule x ¢ x At (6.4)

5.940.000= m kule x 1000 x (37-30)
m kule= 1980 m3/h lik (kule debisi hesaplanmistir)

sistem i¢in secilen absorbsizonlu sofutma cihazinin debisi sogutma kapasitesinden tablo
yardimiyla 2347 m?*/h olarak bulunmustur.

(m’kule/m” abs.)>= AP (6.5)
(1980/2347)*= 55,5126 kpascal (absorbsiyonlu sogutma cihazinin basing kaybi1 hesaplanmaistir)
kizdiricida gergeklesecek enerji denklemi,

Q alinan =Q verilen (6.6)
Egzost gazinin giris ve ¢ikis enetalpileri duman gazi tablosundan okundu

182 °C’deki kizdiriciya giren egzost gazi igin h g= 48, 11 kcal/kg

130 °C’deki kizdiricidan ¢ikan egzost gazi i¢in h ¢ = 34,17 kcal/kg

Q egz. verilen=m x (hg-hg¢) (6.7)
Q egz. verilen= 110.000kg/h x (48,11-34,17) kcal/ h

Q egz. verilen=1.533.114 kcal/ h

Q alinan= Q verilen
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Sistem i¢in segilecek olan kizdirici iinitesinin verimi yaklasik 0,92 dir.buna gore
Q alinan x p kizdirier verimi =m ceket suyu x ¢ x (T ¢ikis- T giris) (6.8)
1.533.114 x 0,92=240m*h x 1/1000 kg/m* x 1 x (T ¢ikis- 90)

T cikis = 95,4 bdylece kizdiricr ¢ikisinda motor ceket suyunun gercek ¢ikis sicakligi
hesaplanmis olur.

(95-80) x 240 x 1000=(93-73) x m abs. x 1000
m’= 180 m?/h lik absorbsiyonlu sogutma cihazi debisi hesaplanmistir.

95,4 °C’de kizdiriciyr terk eden motor ceket suyu santralden borularla sogutma ihtiyacinin ve
cithazlariin bulundugu Sisecam Cam Elyaf fabrikasina gonderilir. 5" ebatinda 750 m bu boru
hattinin etrafinin 19 mm lik optimum kalinlikta tas yiinlii izolasyon ile kaplanmasini
Oongordiigiimiizde yolda gerceklesebilecek sicaklik kaybinin sadece 0.26 °C olacagini
hesapladik.

Boylece sistemdeki atik 1s1 degerlendirilirken, bir yandan da bu atik 1s1 hattin1 optimum
degerlerde izole ederek, geri kazanilan atik 1smin minimum degerde kayipla g¢evrimini

maksimum verimde tamamlamasini 6ngoriip hesapladik.

Atik 1siyla calisan absorbsiyonlu sogutma sistemleri en verimsiz c¢evrimlerde bile 4 sene
sonunda yatirim masraflarin1 amorti edebilmektedir. Bu siire sonunda da siirekli olarak kara
gecip isletme masraflarini azaltmaktadir. Bu sebeble tezimde onermis oldugum bu ilave 1s1 geri

kazanim prosesi islteme agisindan olduke¢a karli bir yatirimdir.

Alternatif 3)

Atik 1s1 geri kazanim sistemine Onerilebilecek bir diger alternatif ise absorbsiyon sogutma
sitemlerinin degistirilmesidir. Mevcut sistemdeki absorbsiyonlu sogutma cihazlar tek kademeli
buharla ¢alisan sistemlerdir. Bu sebeble iiretilen buharin bir kismi makaslanarak basinci
diistiriiliip daha diisiik bir basing degerinde sisteme verilmektedir. Bu sebeble COP degeride
0,7 gibi diisiik bir degerdir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin kuruldugu zaman diliminde ¢ift

kademeli absorbsiyon sogutma cihazlar1 yaygin olarak kullanilmiyordu ve problemli



cihazlarlardi. Referans teskil edecek bir diger isletme 6rnegi de bulunmadigindan tek kademeli
cihaz secilmisti. Glinlimiizde ise bu konuda yapilan c¢aligsmalar sonucunda problemsiz ve ¢ok
daha yuksek COP degerinde c¢ift kademeli buharla ¢alisan absorbsiyon cihazlar1 iiretilmeye ve
kullanilmaya baslanmistir. Bu sebeble akis semasinda gosterildigi gibi bir diizenekle, mevcut
calisan tek kademeli absorbsiyonlu sogutma cihazlar1 bypass konumunda tutularak, 5,3 atii
buharlt absorbsion cihazi ile ayni buhar debisiyle yaklasik iki kati sofutma temini

saglanabilinecektir. Ciinkii onerilen cihazin COP degeri yaklasik olarak 1,39 dur.

Hazirlamis oldugum bu alternatif 1s1 geri kazanim {initesinin oldukca karli goriinmesine
ragmen mevcut sistemde bulunan absorbsiyonlu sogutma cihazlarinin devre dis1 birakilmasinin
yapilmis olan yatirim masrafini inceledigimizde oldukga diisiik olasilik oldugu goriilmektedir.

Ayrica igsletmenin tercih ettigi absorbsiyonlu sogutma cihazlarinin firmasi iki kademeli cihazlar
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tiretmemektedir. Bu da alternatifin gerceklesme ihtimalini olduke¢a diisiirmektedir.
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7 SISECAM OTOPRODUKTOR GRUBUNUN ISI GERIi
KAZANIMI ACISINDAN KENDi ARASINDA DEGERLENDIRILMESI

7.1 Sistemlerin Karsilastirilmasi ve Genel Bilgiler.

Dizel ve kombine sistemlerin tesis maliyetleri eger anormal bolge ve isletme sartlar1 varsa
(rakim, g¢evre sicakligi, sahil bolgelerindeki tuz yiiklii hava, yiiksek vanatyum ve sodyum
icerikli yakit kullanimi1) daha yiiksek olacak ve ¢ikis giiclerinde diismeler yasanacaktir.

Dizel makinalarda tekli guruplarin yakit tiiketim oranlari, yarim ve tam yiik arasinda hemen
hemen aynidir. Dolayisiyla ¢ok yonlii dizel motor tesislerinde, yakit tiiketimi genis bir ¢ikis
araliginda hemen hemen sabittir. Oysa gaz tlirbinlerinde bu degisim oldukga fazladir. Dizel
tesislerde birkag iinite arasindaki dagitim gesitliligi ve tek makinanin kullanilabilir performansi
kararli bir verim saglar. Gaz tiirbinlerinin performans egrisi sadece tek bir makinaya baglidir.

Cok tiniteli tesislerde toplam tesis kapasitesi i¢in bir diizeltme gerekir.

Ekonomik a¢idan degerlendirildiginde, dizel makinalarin yatirim maliyetleri kombine ¢evrimli
sistemlere gore daha pahalidir. Bunun disinda dizel makinalar da iglem sirasinda vuruntu
oldugundan bakim siireleri kisa bakim maliyetleri de pahalidir. Buna ragmen dizel makinalarin
daha kolay ve hizli devreye alinip durdurulmalari kojenarasyon uygulamalarinda daha ¢ok
tercih edilmelerini saglamaktadir.

Yapilan aragtirmalarda gortiliiyor ki biitiin yiik durumlarinda en iyi ekonomi ile ¢alisan KWh
basina en diisiik maliyete sahip ve kendini en kisa slirede amorti eden sistem dizel

makinalardir.
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7.2 Sisecam Oto Prodiiktéor Gurubunun Is1 Geri Kazanim

Agisindan Degerlendirilmesi.

Sisecam Otoprodiiktér gurubu altinda bulunan Cayirova Enerji Santralinde dizel motorlarla
kojenerasyon sistemi, Trakya Bolge Santralinde ise kombine ¢evrim sistemi uygulanmaktadir.
Bu iki enerji santrali incelendiginde goriilen sonug, tezimde de agiklamaya calistigim gibi; 1s1
geri kazanimi ve kullanmildigr sistem acisindan Sisecam Cayirova Bolge santralinin daha

avantajli oldugudur.

Dogalgaz fiyatindaki dalgalanmalardan dolay: enerji santrallerinde elektrik enerjisi iiretimi giin
gectikce verimliligini kaybetmektedir. Bu durum Otoprodiiktér grubu altinda bulunan Topkap1
Enerji Santralinin kapatilmasina sebeb olmustur. Dogalgaz fiyatlarinin artmasina ve bu artisin
sistem verimlerini diislirmesine ¢6ziim olarak Trakya Bolge Santrali’nde de sistemi stirekli
yerine periyodik kullanimi uygulamasina gidilmistir. BOTAS in belli saatlerde dogalgaz
satisinda farkli fiyat uygulamasina paralel olarak tiirbinlerin a¢ilip kapatilmasiyla ¢cevrim daha
verimli kullanilmaya calisilmaktadir. Bu sebeble Trakya Bolge Santralinde elektrik enerjisi
tiretiminden ¢ok atik enerji ile buhar iretiminden kar edilmektedir. Yukarda agiklanan
sebeblerden dolay1 otoprodiiktdr grubu altinda bulunan Cayirova enerji santrali verimliligi
Trakya Enerji Santralinden daha yiiksektir. Dolayisiyla da maliyetler bakimdan daha

avantajlidir.
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8 SONUC

Bu ¢aligmada; atik 1sinin geri kazanilmasi ve atik 1sinin geri kazanilmasini saglayan sistemler
ile kojenerasyon ve kombine g¢evrimlerde atik 1smnin geri kazanilmasi: Ornek isletmelerde
mukayeseli olarak incelenmistir. Ayrica, 1s1 enerjisinin geri kazanilmasinda kullanilan farkli
tipteki 1s1 degistiricileri tanitilarak tiim yonleriyle karsilagtirilmistir. Bunun yani sira atik 1sinin
geri kazanimiyla elde edilen enerjiden sanayide faydalanma alanlari incelenerek verimlilik ve

uygulanabilirlik alanlar1 agiklanmistir.

Sanayide enerji tasarrufu giderek Onem kazanan bir ihtiyag haline gelmektedir. Enerji
kaynaklarinin smirli olmast ve giderek tilkenmekte olusu, zaman zaman cesitli nedenlerle
temininde karsilasilan zorluklar firmalar1 enerji tasarrufuna iten bir etken olsa da enerji
tasarrufunu olusturan ana sebep enerji maliyetlerinin ulastigi boyutlardir. Firmalar1 asil
etkikeyen faktor enerji maliyetinin toplam iiretim maliyeti i¢indeki payidir. Bu pay giderek
bliyiimekte ve ayni mamuliin iiretiminde enerji tasarrufuna ve geri kazanilmasina onem
vermeyen ve bu konuda yatirm yapmayan firmalar pazarda rekabet edemez duruma

diismektedir.

Sanayide atik 1sindan faydalanma yontemleri endiistrilerin 6zel iiretim metodlart gz oniine
alindiginda cesitlilik gostermektedir. Atik 1sinin geri kazanilmasi yontemlerinde birinci 6ncelik
bu 1sinin hangi bigimde disar1 atilacagidir. Genelde 1s1 sicak baca gazlari, sicak hava, sicak su
ya da buhar olarak disar1 atilir. Bu atik 1s1 dogrudan bir islemde kullanilabilecegi gibi, siklikla

bir 1s1 degistirgecinde, prosesde kullanilacak soguk hava veya sivinin 1sitilmasinda kullanilir.

Tez calismasinda ornek isletme olarak incelenen Sisecam Otoprodiiktér Grubu’ndaki enerji
santrallerinde de enerji maliyetlerini mimimuma ¢ekmek amaciyla atik 1s1 geri kazanim
sistemleri uygulanmakta oldugu goriilmiistiir. S6z konusu enerji santrallerinin kurulug amaci
elektrik enerjisi Uretimiyken, gilinlimiiz Tiirkiye kosullarinda dogalgaz fiyatlarindaki
dalgalanmalar sebebiyle karlilik kaygist ve cevresel faktorlerin global anlamda ©nem
kazanmasi atik 1s1 geri kazanimindan elde edilen enerjiyi primer hale getirmistir. Sanayi
isletmelerinin  kurulum asamasinda, sosyal sorumluluk ve rekabet giicii agisindan
projelendirmede atik 1sindan maksimum oranda faydalanma sistemlerinin projeye

entegrasyonu da g6z o6niinde bulundurulmalidir.
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