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Bu calismada, bir sanayi kurulusunun dogalgaz yakitli haddehane tav firminda
enerji verimliliginin artirilmasina yonelik caligmalar yapilmistir. Bu
kapsamda, firina ait egzoz gazi atik 1s1 potansiyeli incelenmistir. Yapilan
detayli incelemelerde; atik 1s1 potansiyeli 3.630,31 kW olarak bulunmustur.
Tav firm atik 1s1 potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla, Organik Rankine
Cevrimi (ORC) sistemi kullanilarak elektrik iiretimi gergeklestirmek iizere,
teknik ve fizibilite ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Tav firin1 egzoz gazi atik
1s1s1 kullanilarak net %16 verimle elektrik enerjisi iiretecek bir ORC sistemi
vasitasiyla, 1.626.378,88 kWh/y1l  elektrik enerjisi iiretilebilecegi
hesaplanmigtir. Elde edilecek bu enerjinin mali degeri 436.032,18 TL/y1l ve
yatinmin basit geri 6deme siiresi de 8,12 yil olarak tespit edilmistir. Tav
firininin ¢aligma siiresi 2800 saat/y1l oldugu i¢in, yatirim fizibilite ¢alismalari
yoniinden uygulanabilir bulunmamustir. Ancak, tav firin1 tam kapasite ile yillik
8.000 saat ve iizerinde ¢aligtiginda, yatirimin uygunlugunun saglanacagi tespit
edilmistir.

Energy Saving in Industrial Annealing Furnaces
Abstract

In this study, an energy efficiency studies have been carried out in a natural gas-fired rolling
mill annealing furnace of an industrial establishment. In this context, exhaust gas from the
furnace has been examined in terms of waste heat potential. In the examinations that have been
made in detail; waste heat potential was found as 3.630,31 kW. Technical and feasibility studies
have been carried out to realize electricity production through an Organic Rankine Cycle (ORC)
system for evaluating the waste heat potential of the annealing furnace. It has been calculated
that 1.626.378,88 kWh/year of electricity can be generated by using the exhaust gas waste heat
of the annealing furnace through an ORC system to produce electric energy with a net
efficiency of 16%. The financial value of this energy was determined as 436.032,18 TL/year
and the simple repayment period of the investment was 8,12 years. Since the annealing period
of the annealing furnace is 2800 hours/year, the investment has not been found to be feasible in
terms of the feasibility studies. However, the investment suitability can be assured when the
annealing furnace is operating at full capacity for 8,000 hours or more annually.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Gerek tilkemizde gerekse diinyada enerjinin verimli bir sekilde kullanimi giiniimiiziin en énemli teknik
konularindan birisidir. Sera gazi etkisi, kiiresel 1sinmadan dolay1 ger¢eklesen iklim degisiklikleri, hava
kirliligi ve tim bunlarin canli ekosisteme etkileri ve daha bir¢ok olumsuz gevresel problemlerin kaynagi
enerji tiretimi ve kullanimina dayanmaktadir [1]. Endiistriyel isletmeler agisindan incelendiginde, enerji
verimliligini arttiric1 ¢aligmalar, kaynaklarin verimli kullanimi ve gevre kirliliginin azaltilmasi yoniinden
bu problemlerin ¢éziimil i¢in 6nemli katkilarda bulunmaktadir [2,3].

Farkl1 tiretim sektorlerinde yapilan enerji etiit calismalarindan elde edilen verilere gore; sanayi tesislerinin
ve endiistriyel isletmelerin %95’inde, enerji verimliliginin artirilabilirlik oran1 %5 ile %40 arasinda
olacagi ongoriilmektedir. Daha da Onemlisi, sanayi tesislerinde ve endiistriyel isletmelerde yatirim
yapmaksizin veya diisik yatirimli olarak almmacak onlemlerin uygulanmasi sayesinde minimum %210
oraninda enerji verimliliginin artirilmasi soz konusudur. Boylece enerji verimliliginin 6nemi rakamlarla
vurgulanmustir [4].

Demir-gelik sektorii enerji yogun sektorlerden birisidir ve bu sektorde tiiketilen enerji diinyanin toplam
enerji titketiminin %5’ini olusturmaktadir [5]. Sektoriin iiretim maliyetleri igerisinde %27~%33'liik paymi
enerji maliyetleri olusturmakta ve iiretim maliyetlerinin disiiriilmesinde iizerinde c¢aligilan konulardan
biridir. Endiistriyel firmlar, 6zelikle de yliksek sicakliklarda calisan 1sil iglem firinlari, endiistriyel
isletmelerde gerek yakit tiiketimi agisindan gerekse atmosfere saldigi emisyonlar bakimindan miimkiin
oldugunca verimli ¢alistirtlmasi gereken sistemlerdir [6].

Rankine c¢evrimi yiliksek kapasiteli termal enerjinin giice doniistiirilmesinde en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Ornek olarak niikleer santraller ve komiir santralleri verilebilir. Buharli giic
cevrimlerinin baglica ekipmanlari; kondenser, pompa, kazan, tiirbin ve is yapan akiskandir. Geleneksel
Rankine ¢evrimde, su is yapan akiskan olarak kullanilmaktadir.

Rankine ¢evrimde akigkan olarak suyun kullanilmasinin avantajlari;

. Cok iyi termal / kimyasal stabilite,

. Cok diisiik viskozite (diisiik pompalama isi),

. Iyi enerji tasima kabiliyeti (yiiksek buharlagsma ve 6zgiil 1s1),
. Zehirsiz, tutugmaz ve gevreye zarar vermez,

. Ucuz ve bol miktarda dogada bulunmakta,

Bu avantajlarinin yaninda akigkan olarak su kullanildiginda karsilagilan problemler [7];

. Buhar tiirbininde genlesme sirasinda yogusmayir onlemek icin kizgin buhar elde edilmesi
gerekmekte,

. Tiirbin kanatg¢iklarinda korozyon riski,

. Buharlastiricida yiiksek basingla ¢alisma,

. Kompleks ve pahali tiirbinler kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 su, yiiksek sicaklik uygulamalar1 ve biiyiik merkezi sistemler i¢in
daha uygundur. Kiiciik ve orta 6l¢ekli gii¢ ¢evrimlerinde, su kullanimiyla karsilasilan problemler uygun
akigkan kullanimyla kismen azaltilabilir. Bu akiskanlar sudan daha yiiksek molekiil agirligina ve diisiik
kritik sicakliga sahip olup organik akiskan olarak adlandirilirlar ve “Organik Rankine Cevrimi” adi
verilen buhar ¢evrimlerinde kullanilirlar. ORC sistemi ve ORC sisteminde kullanilan enerji kaynaklari
Sekil 1.’de verilmistir [8]. Bir Organik Rankine Cevriminin, geleneksel buhar ¢evrimlerine gore bazi
avantajlar1 vardir;

. Buharlagma siiresi boyunca daha az 1siya ihtiya¢ duyulmaktadir.

. Buharlagsma iglemi diisiik basing ve diisiik sicaklikta ger¢eklesmektedir.
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. Genlesme siireci buhar bolgesinde bitmekte, bu nedenle asir1 kizdirmaya gerek duyulmamaktadir.
Boylelikle tiirbin kanatlarindaki asinma riski azalmaktadir.

. Buharlasma ve yogusma arasindaki sicaklik farkinin az olmasi, genlesme esnasinda basing
diisiisiiniin az olacagl anlamina gelmektedir. Bu yiizden genlesme icin basit tek kademeli tiirbinler
kullanilmaktadir. Organik Rankine Cevrimi i¢in kullanilan baglica akiskanlar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. ORC sistemlerinde kullanilan organik akiskanlar [9].

Uygulamalar Evaporatér | Kondenser | Uygun Organik Akigskanlar

Sicaklig Sicaklig1

°O °O

120 30-50 R11, R113, R114

150-200 30 HCIfC—123, _|zopentan, HFE 7100, benzen

Toliien, p-ksilen

60-100 35 HFC-245fa, HCFC-123, HFC-134a, n-pentan
Endiistri kaynakl i
atik 1s1 geri kazanimi | 100-210 25 R113, 123, R245ca, izobutan

Su, amonyak, biitan, izobutan, R11, HCFC-

145 25 123, R141B, R236EA, R245CA, R113
120 40 Alkanlar, benzen, R113, HCFC-123, R141b,
R236ea, R245ca, HFC-245fa, R365mfc, toliien
Su, HCFC-123, izopentan, R245ca, HFC-
Icten yanmali 60-150 55 245fa, biitan
kmOtordan atrk 1s1 geri 170 50 R365mfc, heptan, pentan, R12, R141b, etanol
azanimi
96-221 35 HFC-134a, R11, benzen
70-90 30 Amonyak, n-pentan, HCFC-123, PF5050
100 30 Alkanlar, florlu alkanlar, eterler ve florlu
Jeotermal eterler
Propilen, R227ea, RC318, R236fa, izobutan,
80-115 25 HFC-245fa
60-100 35 Sogutucu akigkanlar
Giines 120-230 45 Su, n-pentan, HFE 7100, siloksan, toliien,

HFC-245fa, n-dodekan, izobutan
150 ~30 n-pentan, SES36,R245fa,R134aR245fa
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Sekil 1. ORC sisteminde kullanilan enerji kaynaklarinin sematik resmi [10]

Organik Rankine Cevriminde kullanilan akiskan, sistemin performansini ve gii¢ santralinin ekonomisini
belirledigi icin ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir [11]. Bu gerekcelerle farkli 1s1 geri kazanim
uygulamalarinda, iyi bir akigkana sahip olmak i¢in literatiirde birgok g¢aligma yapilmis olup, iyi bir
akiskanda bulunmasi gereken ozellikler agsagida listelenmistir [12-18]:

. Sifir veya pozitif egimli doyma egrisi (izentropik veya kuru sivilar),

. Yiiksek buharlagsma gizli 1sisi,

. Yiiksek yogunluk (stvi/buhar fazi),

. Yiiksek 6zgiil 1s1,

. Uygun kritik parametreler (sicaklik, basing),

. Kabul edilebilir yogusma ve buharlagsma basinci (>1 bar ve <25 bar),

. Uygun 1s1 transfer dzellikleri (diisiik viskozite, yiiksek 1s1l iletkenlik),
. Uygun 1s1l ve kimyasal kararhlik (yiiksek sicakliklarda kararli olmast),
. Malzemeler ile uyumlu olmasi (korozif etkisi olmamali),

. Yiiksek termodinamik performans (yliksek enerji/ekserji verimi),

. Giivenlik karakteristiginin iyi olmasi (zehirsiz olmal1 ve yanic1 olmamali),
. Diisiik ¢evresel etki,

. Diisiik maliyet ve kolay bulunabilirlik.

ORC sistemleri, 1880’11 yillardan beri {izerinde arastirmalar yapilmasina ragmen giiniimiize kadar ¢ok
fazla yayginlasmamistir. Fosil yakitlarin gelecekte tiikenecek olmasi ve gevresel baskilarin artmaya
baslamas1 diisiikk sicakliktaki 1s1 kaynaklarinin gii¢ iiretim sistemlerinde kullanimini artirmustir. ORC
sistemleri, diisiik sicakliklarda ¢aligmaya imkan tanimasi nedeniyle giines enerjisi, jeotermal enerji,
biyokiitle, baca gazi atik 1silar1 gibi ¢esitli enerji kaynaklarindan elektrik {iretimini miimkiin kilmaktadir.
ORC sistemleri ABD, Kanada, Italya, Avusturya, Almanya, Hollanda, Isvicre ve diger iilkeler tarafindan
birgok yerde test edilip kullanilmaktadir [19-22].

Bu caligmada bir sanayi kurulusunun dogalgaz ile ¢alisan tav firininda enerji verimliligine yonelik detayl
Olctimler yapilmis ve 6l¢iim sonuglar kullanilarak enerji tasarruf imkanlar1 geri 6deme siireleriyle birlikte
belirlenmistir. Ayrica, tav firin1 egzoz gazi atik 1sisinin ORC sistemi ile degerlendirilerek elektrik iiretim
potansiyeli ve fizibilite hesab1 yapilmustir.
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2. OLCUMLER VE HESAPLAMALAR (MEASUREMENTS AND CALCULATIONS)

Atik 151, yanma prosesi veya herhangi bir kimyasal reaksiyon/isil proses esnasinda acgiga ¢ikan ve
kullanilamayan 1s1 olup dogrudan atmosfere atilmaktadir. Endiistriyel enerji yogun prosesler, icten
yanmali motorlar ve mekanik ekipmanlar yiiksek miktarda atik 1s1 agiga cikarirlar [23-25]. Atik 1silar
sadece yiiksek ekserji igermezler, bunun yani sira karbondioksit (CO;), azot oksitler (NOx) ve kiikiirt
oksitler (SOx) gibi bol miktarda kirletici emisyon a¢iga ¢ikarirlar. Bazi gelismis iilkeler, atik 1silarini
degerlendirerek bir yandan enerji ithalatin1 azaltirken diger yandan emisyonlarini azaltmaktadirlar.

Atik 1sinimn geri kazanilmasi icin bircok enerji geri kazanim teknolojisi gelistirilmistir. Bunlar; farklh
tiirlerde 1s1 degistiricileri (rekiiperatorler, rejeneratorler, hava on 1siticilari, ekonomizerler, 1s1 borulari,
atik 1s1 kazanlari vb.), 1s1 pompalari, absorpsiyon/adsorpsiyon sogutma makinalart ve 1si-elektrik
dontstiirtictileridir. Atik 1sidan gii¢ tiretimi termodinamik ¢evrimler kullanilarak elde edilebilirler [26].
Bunlar; buharli Rankine g¢evrimi, organik Rankine c¢evrimi, Kalina g¢evrimi, Gaswami g¢evrimi ve
transkritik/stiper kritik cevrimler veya termiyonik, termoelektrik ve piezzoelektrik ekipmanlari gibi
dogrudan doniisiim sistemleridir [27]. Termodinamik gii¢ ¢evrimleri halihazirda kullaniliyor olmasina
ragmen dogrudan doniisiim sistemleri hala gelisme sathasindadir.

Genelde konveksiyonel buhar ¢evrimleri orta ve yliksek sicakliklarda ¢aligsmalaria ragmen kiigiik 6l¢ekli
sistemlerde veya diisiik sicakliklarda ekonomik olmamaktadir [28]. Diisiik ve orta sicakliklarda organik
Rankine g¢evrimleri ve Kalina ¢evrimler daha kompleks olmayan yapiya sahip olduklari i¢in avantajl
durumdadirlar.

Sicak 1s1 sigasindan giic ¢evrimine 1s1 transferi iki yontemle gerceklesmektedir; (1) duman gazi/proses
1s1s1 ve is yapan akiskan ayni 1s1 degistiricide 1s1 transferi gerceklesmekte veya (2) organik akigskanin
tutusma riskine karsi termal yag ara akigkan olarak kullanilmaktadir. ORC sisteminin techizat segimi
oncelikli olarak 1s1 kaynaginin sicakligi ve arzu edilen gii¢ miktarina baglidir [29].

ORC teknolojisi, atik 1sinin bulundugu proseslerde yakit tasarrufu saglamak ve gevreyi koruma amaciyla
gelistirilmistir. Diisiik sicakliktaki kullanilmayan atik 1smin elektrik enerjisine doniistiirme kabiliyetine
sahip Organik Rankine Cevrimleri enerji miihendisligi ve bircok akademik ve endiistriyel galismada
onemli konulardan biridir. ORC’nin bir¢ok yonii irdelenmis fakat ¢ogu zaman arastirmalar calisma
akiskani ve ¢evrimin optimum dizaynina yogunlagmistir [30-37].

Tav firininin atik 1s1 potansiyeli hesaplanmasinda agagidaki 6l¢timler gergeklestirilmistir;

o Baca gaz1 sicaklig1 ve ortam sicakligi:

T baca gar= 433,1°C Ve T gptam= 30°C

o Baca gazinin dinamik basinct:

P dinamik baca gamr = 0,13 hPa

. Baca gazi analizi:

Baca gazi analizi sonuglari: O, = %6,5 CO, = %6,54 N, = %71,83 Ar = %0,18 H,0O = %14,27
Baca gazi 6l¢limleri igin baca gazi analizorii ve dinamik basing 6lgiimil i¢in pitot tlipti kullanilmustir.
Dogalgaz debisi, hat iizerindeki dogalgaz sayacindan alinmstir.

Q dogalg=2-397 NM*/h Ve d paee= 2,22 m

Bu dl¢limler sonucunda agagidaki hesaplamalar yapilmistir;

o Baca gazinin hizt:

J _+/(574,2«Thaca gazi)+(156842,77)
baca gaz1 — 100910

574,2%433,1)+(156842,77
J baca gazi :\/( \/10())—91(0 ) * ./ (0,13 * 100)

J baca gazi= 7123 m/s

* /(Pdinamik * 100) (1)
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o Baca gazinin hacimsel debisi:

\% baca gazlz J baca gazi *A baca *3600 (2)

\ baca gazi— 7:23 m/s * (%M) m2 * 3600

V baca gan= 7,23 M/s * 3,87 m* * 3600

V baca gan= 100.728,36 m*/h

. Baca gazi yogunlugu ve 1sinma 1sisi:

Baca gazi yogunlugu ve baca gazi 1sinma 1sis1; 6lglim degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
Baca gazi yogunlugu 0,4838 kg/m3 ve 1sinma 1s1s1 1,1505 kJ/kg.K

. Baca gazinin kiitlesel debisi:

Q baca gazr (KIN)= V taca gamr (M/)* P taa gan (KG/M°) ®)
Q baca gas (KG/N)= 100.728,36 m*/h * 0,4838 kg/m*

Q baca gann = 48.732,38 kg/h

o Atik 1s1 miktart:

Atik 1s1 miktari= (Baca gaz1 debisi * Sicaklik farki * Isinma 1s1s1)/3600 (@)
Q auk s = (48.732,38 kg/h * (433,1-200) °C * 1,1505 kJ/kg.K) / 3600

Q auk s = 3.630,31 kW

Tav firin1 egzoz gazi atik 1s1 miktar1 belirlendikten sonra ORC sistemi ile iiretilebilecek elektrik enerjisi
miktart hesaplanmistir. Boylece ORC sistemi ile elektrik enerjisi iiretimi igin fizibilite caligmasi
yapilmustir.

3. HESAP SONUCLARI VE ONERILER (CALCULATION RESULTS AND

RECOMMENDATIONS)

Hesaplarda kullanilan baca gazi 6l¢iim degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Baca gazi 6l¢iim sonuglart ve ol¢iim cihazi belirsizlikleri.

Tav firimi bacasi soguk sarj 433,10 6,50 6,54 - 2.397,00 2,22 7,23

Olgiim cihazlarma ait

belirsizlik degerleri (%) 1,01 £3,00 1 - 5,10 - - 0,92

Tablo 2 degerleri kullanilarak baca gazi ve tasarruf potansiyeli hesaplar1 Tablo 3 ve Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 3. Atk 151 potansiyel hesaplamalart.

Tav firim
bacasi 100.728,36 0,4838 1,1505 48.732,38 433,10 200 3.630,31 580,85
soguk sarj
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Tablo 4. Tasarruf potansiyeli hesaplamalari.

3.630,3

580,85 2.800 1.626.378,88 0,2681 436.032,18 3.540.790 8,12

Atik 1s1 potansiyeli 3.630,31 kW olarak hesaplanmigtir. Kullanilacak ORC sisteminin verimi %16 olarak
kabul edilmistir. ORC sisteminin sematik resmi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. ORC sisteminin sematik resmi

Tav firm1 egzoz hattina bir adet 1s1 degistirici monte edilerek, 1s1 degistiricide 210~220 °C’de termal yag
elde edilecektir. Is1 degistiricide elde edilen kizgin yag ise ORC evaporatoriine gonderilerek,
evaporatorde organik akigkanin (hexamethyldisiloxane) buharlagmasi1 saglanacaktir. Tasarlanan ORC
sisteminin termal giicii (evaporatdr) 6300 kW, briit elektrik iiretimi 1100 kW, organik akiskanin pompa
etiket giicii 90 kW, kondenser sogutma suyunun kondensere gelis ve doniis sicakliklari sirasiyla 30 °C ve
45 °C olarak ongorilmiistiir.

J Elde edilecek elektrik giicli = Atik 1s1 miktar1 * Sistem verimi (5)
Q elektrik = 3.630,31 kW * 0,16

Q elektrik = 580,85 kW

. Tav firin1 ¢caligma saati 2.800 h/y1l

o Enerji kazanci=Elektrik giici*Calisma saati (6)
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Q enerji= 580,85 kW * 2.800 h/y1l

Q enerji = 1.626.378,88 kWh/y1l

° Elektrik birim maliyeti; firmanin son elektrik faturasindan 0,2681 TL/kWh olarak hesaplanmistir.
o Mali tasarruf=Enerji kazanc1*Elektrik birim maliyeti (7)

Q mali kazang = 1.626.378,88 kWh/y1l * 0,2681 TL/KWh

Q mali kazang = 436.032,18 TL/y1l

o ORC sisteminin yatirim maliyeti 3.540.790,00 TL dir.

o Yatirimin geri 6deme siiresi=Y atirim maliyeti/Mali kazang (8)
BGOS = (3.540.790,00 TL) / (436.032,18 TL/y1l)

BGOS = 8,12 yil.

5. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu arastirmada, endiistriyel bir isletmeye ait tav firininda, enerji verimliligi ve tasarruf
potansiyellerinin belirlenmesine yonelik 6l¢timler yapilmistir. Elde edilen verilerden yola ¢ikilarak tav
firin1 atik 1s1 potansiyeli belirlenmistir. Tav firin1 egzoz gazi atik 1sisiyla net %16 verimle elektrik enerjisi

iiretecek bir ORC sistemi kurulabilecektir. Boylelikle isletmenin elektrik tiiketiminin bir kismu bu ORC
sisteminden karsilanacak ve enerji maliyetleri onemli oranda diisiiriilecektir.

Belirlenen ORC sisteminin uygulamas: ile 1.626.378,88 kWh/y1l elektrik enerjisi {iretilebilecegi
hesaplanmustir. Uretilecek bu enerjinin mali degeri 436.032,18 TL/y1l, ORC sisteminin yatirim bedeli ise
3.540.790,00 TL olacaktir. Projenin basit geri ddeme siiresi 8,12 yil olarak tespit edilmistir. Tav firininin
calisma siiresi 2800 saat/yil oldugu i¢in, yatirim fizibilite c¢aligmalar1 yoniinden uygulanabilir
bulunmamigtir. Ancak, tav firmi tam kapasite ile yillik 8.000 saat ve iizerinde g¢alistiginda, yatirimin
uygunlugu tespit edilmistir.

NOMENKLATUR (NOMENCLATURE)

Ar = Argon (%)

BGOS= Yatirimin Basit Geri Odeme Siiresi (y1l)
CO = Karbonmonoksit (ppm)

CO, = Karbondioksit (%)

d paca= baca ¢ap1 (m)

H,O = Su (%)

J baca gazn = Baca gazinin hizi (m/s)

N, = Azot (%)

0O, = Oksijen (%)

ORC = Organik Rankine Cevrimi

P dinamik baca gazs = Baca gazinin dinamik basinci (hPa)
Q auk i = Atik 151 miktart (kW)

Q baca gazs = Baca gazinin kiitlesel debisi (kg/h)

Q dogalg= DOgal gaz debisi (Nm®/h)

Q erextrik = Elde edilecek elektrik giicti (kW)
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Q enerji = Enerji kazanct (kWh/y1l)

Q mali kazane = Mali tasarruf (TL/y1l)

T baca gazi= Baca gazi sicakligi (°C)

T ortam= Ortam sicakligi (°C)

V paca gan= Baca gazinin hacimsel debisi (rn3/ h)

P baca gan = Baca gazi yogunlugu(kg/m®) ve 1sinma 1sis1 1,1505 kd/kg.K
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