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oz

Bu ¢alismada, 1slak kiregli baca gazi desiilfiiriizasyon sistemi (IKBGDS) ele alinmis olup, Kiitahya ilinde refrakter tugla tiretimi
yapilan bir fabrikada islak kiregli baca gazi desiilfiiriizasyon sistemi uygulamasmin termodinamik ve ekonomik agidan
degerlendirilmesi yapilmistir. Buna gore sistem, enerji ve ekserji analizi metodlar ile ele alinarak termodinamik degerlendirilmeleri
yapilmis, Omiir ve maliyet hesab1 (LCC) ile birlikte net bugiinkii deger (NBD) yontemleri kullanilarak sistemin yatirima deger
olup olmadig arastirilmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda, sistemin enerji verimi %48 ekserji verimi %59,5 olarak hesap edilmistir.
Mevcut ¢aligma sartlar altinda, sistemin 6mrii 20 yil kabul edilerek, NBD’si 2.999.727 TL olarak bulunmus.Sistemde yapilacak
iyilestirmeler neticesinde sistemin NBD’nin 58.171.167 TL’ye ¢ikarilabilecegi edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji-ekserji analizi, net bugiinkii deger, 1slak Kirecli baca gaz desiilfiiriizasyon sistemi.

Thermodynamic And Economic Analysis of Wet Lime
Liquid Gas Desulfurization System

ABSTRACT

In this study, the wet lime flue gas desulphurisation system (WLFGD) is considered and the wet flue gas desulphurisation system
applied in a factory where the refractory brick production is made in Kiitahya province is evaluated from the termodynamic and
economic point of view. The system is evaluated by energy , exergy analysis methots and thermodynamic evaluations (LCC)
together with net present value (NPV) methots to determine whether the system is worth investment. As a result of the work done
,the energy efficency of the system is calculated as %48 exergy efficency of system is calculated as %59,5. Under the current
working conditions, the system life has been accepted for 20 years and the investment value of the system which is found as NPV
2.999.727 TL has been determined. Due to the improvements ,the NPV value can be increased to 58.171.167 TL.

Keywords: Energy-exergy analysis, analysis, net present value, wet flue gas desulphurization

dir. Kiikiirt ciddi anlamda insan sagligina ve gevreye za-
rarli zehirli bir gazdir. Bu nedenle SO2’ yi kaynaginda,
atmosfere salinmadan azaltmak gerekir. SO2 salinimini
onlemek i¢in kuru ve yas olmak {izere desiilfiiriizasyon
sistemleri kullanilir. Veriminin yiiksek olmasi, SO2’nin
disinda toz yakalama kabiliyetlerinin de olmasindan
otiirii 1slak sistemler termik santraller ve yiiksek komiir
tilkketen endiistriyel tesislerde tercih edilmektedir. Islak
sistemlerde SO2 iyi bir sekilde absorbe etmesinden 6tiirii
kireg tas1 veya sonmiis kire¢ kullanilmaktadir [2].

1. GIRiS (INTRODUCTION)

I1k 1slak kiregli baca gaz1 desiilfiiriizasyon sistemi 1931
yilinda, London Power Company’e ait olan Bettersea
Termik santralinde hayata gegirilmistir. ikinci olarak,
1935 yilinda Bettersea santralinin bir benzeri olan Swan-
sea Termik santralinde uygulanmistir. Ugiinciisii ise Ful-
ham Termik 1938 de uygulanmstir. Ikinci diinya savasina
kadar olan siirede diinya genelinde sadece ii¢ adet 1slak
kiregli baca gazi destilfiiriizasyon sistemi uygulanmistir.
1940 ikinci diinya savasi ve 1970 yillart arasinda hig uy-

gulama olmamustir [1]. Desiilfiiriizasyon sistemi kullanimiyla ilgili literatiirde de

bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Karakaras ve Giannakopou-
los, (1995), calismalarinda kuru desiilfiiriizasyon siste-
mindeki kuru absorban maddenin, SO2 salinimina

Yanma isleminden sonra toz ve kirletici gaz emisyonlari
ortaya ¢ikmaktadir. Yanmanin temelini kiikiirt, hidrojen
ve karbon olusturmaktadir. Yanma sonucu biiyiik miktar-

dazararh etkilerin olusmamasi kagimlmazdir. Ulkemizde
yakit olarak ciddi anlamda komiir tiiketimi mevcuttur.

Komiir yapisinda yiiksek miktarda kiikiirt icerdiginden,
yanma sonucu biiyiilk miktarda SO2 agiga ¢ikabilmekte-
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etkisini iki ana matematiksel model ile belirlemeye ¢alis-
mislardir. Bu matematiksel modeller Shrinking core ve
Pore tree’dir. CaO absorban maddesinin desiilfiiriizasyon
islemiyle CaSO4 doniisiimii sirasinda, SO2 konsantras-
yonu, gaz sicaklig1 ve tane boyutu parametrelerine bagl
olarak iki matematiksel model test edilmis ve dogrulan-
mistir [3]. Mitsubhishi Company (1996), 1996 yilinda
cift tarafli etkilesimli akis Ozelligine sahip ve jet piis-
kiirtme yontemi iceren yikama kulesi gelistirmistir. Cift
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tarafl1 etkilesimli akis 6zelligi sayesinde %99.4 desiilfii-
riizasyon verimi elde edilmistir [4]. Sentiirk (2002), ¢a-
lismasinda dogal trona mineralinin yas ve kuru
desiilfiirtizasyon islemine etkilerini incelemistir. Trona
kullanimi i¢in desiilfiirtizasyon sicakliginin 423 K olmas1
gerektigi, MgO ve Mg(OH)2 bilesikleri kullanilmadan
tronanin tek bagina iglevsel olmadigi sonucuna varilmis-
tir [5]. Xiao vd., (2008), ¢alismalarinda desiilfiiriizasyon
islemi sonrast olusan yan iirin CaSO3’iin Portland ¢i-
mentosunda katki maddesi olarak kullanilmasini aragtir-
mislardir. 200 0C sicaklikta 60 dakika 1sil islem géren
CaS03’in ,%3.5 portland ¢imentosuna karigtirilmasi ile
cimento mukavemetinin arttig1 belirlenmistir [6]. Yu,
vd., (2009) monoetanolaminin kimyasal absorbsiyonu
ile CO2 dekarbiiriizasyon yontemini ve 1slak kirecli baca
gaz1 desiilfiiriizasyon sisteminin ayni anda uygulanarak,
enerji tilketiminin azaltilmasina yonelik bir model ger-
ceklestirmiglerdir. Ele alinan yontemin ekserji kaybi ge-
leneksel sistemin kaybindan %15.48 - %20.75 arasinda
daha fazla oldugu tespit etmislerdir [7]. URS Power
Company (2010), hesaplamali akigkanlar mekanigi yon-
temi ile 1slak kirecli baca gazi desiilfiiriizasyon tesisle-
rinde gelistirmeye yonelik bir calisma yapmistir. Bu
calisma neticesinde eski nesil tek tarafli akiskanli koni
nozzlarin yerine ¢ift tarafli koni akiskanli nozzlarin kul-
lanimin %10 daha fazla verimli oldugu sonucuna ulasil-
mistir. Bununla birlikte yikama kulesi icerisine helozon
seklinde hava yonlendiricileri ile yikama kulesindeki aki-
sin yonlendirilmesinin desiilflirlizasyon yiizey alaninin
arttirdig1 sonucuna da ulagmustir [8]. Carletti vd., (2013),
calismalarinda, kire¢ ve dolamit cinsinin desiilfiiriizas-
yon verimine etkilerini gosteren bir simiilasyon gergek-
lestirmiglerdir. Toplamda 12 farkli kire¢ ve dolamit cinsi
icin desiilfiiriizasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Si-
miilasyon modeli her bir test 6rneginin kireg siit pH de-
gerine etkisi géz Oniinde bulundurularak gerceklestiril-
mistir. Sonug olarak kire¢ siitii hazirlama prosesinde
¢oziinmeyen kire¢ ve dolamit cinslerinin, desiifiiriizas-
yon sistemlerindeki ekonomik olmadigimi ve fiziksel
olarak sistemde sorunlar olusturdugunu belirlemislerdir
[9]. Arif vd., (2015), calismalarinda ,yiiksek kapasiteli
bir 1slak kiregli baca gazi desiilfiiriizasyon sistemin
optimizasyonu i¢in hesaplamali akigkanlar mekanigi
yontemi kullanarak, sistem optimizasyonunu gercekles-
tirmiglerdir. Calismalarinda baca gazinin hizi, yikama
kulesindeki 1s1 transferi, buharlasmanin etkisi, nozzle
lokasyonu ve tane boyutu degisiminin sisteme etKisi
gozlemlemisglerdir. Buna gore, yikama kulesindeki ideal
gaz hizinin 5-8 m/s hiza sahip olmasi gerektigi, nozzle
dan ¢ikan Ca(OH)2 damla boyutunun 2.2-3.5 mm
araliginda olmasi ve ideal nozzle piiskiirtme hizinin 7.39
m/s oldugu sonucuna ulagilmistir [10].

Bu ¢alismada, Kiitahya ilinde yerlesik ve refrakter tugla
iiretimi yapan bunun sonucunda da atik {iriin olarak SO2
salmimi gerceklestiren bir iiretim tesisinin Islak Kiregli
Baca Gazi Desiilfiiriizasyon tesisinin termodinamik ana-
lizi yapilmistir. Termodinamik degerlendirmede enerji
ve ekserji analizi yontemleri kullanilmigtir. Ayrica sistem
ekonomik olarak da degerlendirilmis ve yatirima uygun

olup olmadig1 arastirilmistir. Ekonomik degerlendirme
asamasinda, sistemin Omiir maliyet dongiisii dikkate ali-
narak, paranin zaman degerini de dikkate alan NBD ana-
lizi metodu kullanilmistir [2].

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu caligmada, bir 1slak kirecli baca gazi destilfiiriizasyon
tesisinin termodinamik  analizi yapilmig, sistemin
ekserjik kayiplar1 aragtirtlmistir. Bunun i¢in Kiitahya
ilinde bulunan MgSO4’ten MgO elde eden ve yan iiriini
SO, olan bir tesisin 1slak kiregli baca gazi
desiilfiiriizasyon  tesisi ele alinmustir. Tesiste MgO
iiretimi sonras1 100 °C sicaklikta 70.000 kg/h ve 450
kg/m® SO, derisimine sahip kirli gaz olugsmaktadir. Te-
orik olarak bu gaz 1slak kiregli baca gazi desiilfiiriizasyon
sisteminden gegirilerek SO, seviyesinin 400 mg/m? altina
diisiilmesi hedeflenmektedir. Sekil 1.’de, sisteme ait akis
verilmektedir. Buna gore sistem baslica; Ca(OH)>
hazirlama tanki, hazirlama tanki transfer pompasi,
yikama kulesi, yikama kulesi yikayict pompasi , yikama
kulesi tahliye pompasi, ¢oktiirme tank: ve filitre presten
olugmaktadir. Sisteme 1 noktasindan giren CaO ve 2 nok-
tasindan gire H>O, hazirlama tankinda tepkimeye girerek
Ca(OHy2 (3 noktast) olusturmaktadir. Olusan Ca(OH),
hazirlama tanki transfer pompasindan ¢ikarak (4 noktast)
yikama kulesine pompalanmaktadir. Yikama kulesinde
yikayict pompaya 9 noktasindan giren Ca(OH),, ¢ikista
(7 noktasi) 96 adet nozzle yardimu ile, yikama kulesinde
desiilfiiriizasyon  igleminin  gergeklesmesini  sagla-
maktadir. Yikama kulesine, 5 noktasindan kirli gaz, 6
noktasindan SO girmekte ve 8 noktasindan temiz gaz
olarak ¢ikmaktadir. Desiilfiirlizasyon islemi sonrasinda
olusan CaSOs3 sulu ¢amuru 10 noktasinda yikama kulesi
tahliye pompasina girmekte ve (11 noktasi) ¢oktiirme
tankina ulagmaktadir. Coktiirme tankindan 12 noktasinda
H,O c¢evreye atilmakta, 13 noktasindan disiik H.O
derisimli CaSOj3 ¢amuru ¢ikmaktadir. CaSO3 ¢camuru fili-
tre prese girmesiyle, 14 noktasindan kuru CaSOs, 15 nok-
tasindan H>O olarak sistemden gevreye atilmaktadir [2].

14 15

Sekil 1. Islak kiregli baca gazi desiilfiiriizasyon sistemi akis
diyagramu [2]. (Flow diagram of wet lime flue gas
desulfurization system.)
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Islak kiregli baca gazi desiilfiiriizasyon sisteminde
absorber madde olarak Ca(OH); kullanilmistir. Bunun
icin CaO ve HO kullanilarak Ca(OH); hazirlanmakta,
Ca(OH)2’nin SO ile tepkimeye girmesiyle CaSOs;
olugsmaktadir. Desiilfiirlizasyon sistemi timi ile ele
almarak, termodinamik verimi incelenmistir. Sisteme
giren maddelerin standart cevre sicakligi 25°C’da oldugu
kabul edilmektedir. Hazirlama tankinda hazirlanan
Ca(OH)z’nin yikama kulesinde SO, igeren kirli hava ile
carpistirilmast sonucu CaSOs; ¢amuru olusmaktadir.
Olusan bu camurun fiziksel yontemlerle H,O ve CaSOs’e
ayrilmasi ile CaSOgz berteraf edilmekte, olusan H>O
berteraf edilmektedir. Mevcut sistem giinliik 24 h ve
yilda 300 giin calismaktadir.Sistemde bulunan Ca(OH)>
transfer pompasi ve tahliye pompasi 29 dk/giin , yikama
pompasi 24 h/giin ¢alismaktadir. Aynm1 zamanda sisteme
giren Kirli hava ideal gaz kabul edilmektedir [2].

3. ISLAK KiRECLI BACA GAZI
DESULFURUZASYON SiSTEMININ ENERJI
VE EKSERJI ANALIZI (ENERGY AND
EXHAUST ANALYSIS OF WET LIQUID
CRUSHING GAS DESULFURIZATION
SYSTEM)

Islak kire¢li baca gazi desiilfiiriizasyon sistemleri ¢evre
ile kiitle ve enerji aligverisine sahip oldugundan, agik
sistemlerdir. Agik sistem i¢in kiitle dengesi asagidaki
gibidir [11];
. . dmgis
ity = Tring = = = 0 @)
Siirekli akisli agik sistemler i¢in enerji dengesi asagidaki
gibidir [11];

» - dEsis _
ZEg_ZE(;=7_O (2)
Siirekli akisl bir sistem ele alindiginda denklem [11],
YE, =XE, ®)

Esitligi ile elde edilir. Es. (3) enerji terimimleri ile
birlikte daha agik bir sekilde yazilirsa [11];

Qy—Wg"‘Zm(h+V;+gz)g =Q'9—[/i/g+
Zﬁl(h+v72+gz) (4)
¢

seklini alir. Sistemdeki kinetik ve potansiyel enerji
degisimleri ihmal edildigi taktirde [11];

Q—-W=YXm, h,—Ym, h (5)
ifadesi elde edilir.Sistemin birinci kanun verimi ise [11];
_ 5
- Eg (6)

esitligi ile elde edilir.

Her bir sistem bileseni i¢in kiitle ve enerji dengesi
asagida verildigi gibidir.

Ca(OH); hazirlama tanki igin kiitle dengesi yazilirsa;
ml + mz b m3 (7)
esitligi elde edilir. Burada mq ;CaO , m, ;H.O ve
mas;Ca(OH); kiitle debisidir.

Ca(OH); hazirlama tanki enerji dengesi;

th - Wht = mzhz — myh; —mihy 8

seklinde elde edilir. Burada ; h, T, referans
sicakligindaki CaO’nin entalpi degeri, h, T, referans
sicakligindaki H>O’nun  entalpi degeri ve h;y T
sicakligindaki olusan Ca(OH)2’nin entalpi degeridir.
Ca(OH); olusum tepkimesi egzotermik bir reaksiyon
oldugundan,olusan  Ca(OH); T, sicakliginda
bulunmaktadir.

Ca(OH); hazirlama tanki transfer pompasi igin kiitle
dengesi;

ms = 1my, ©)
esitligi elde edilir. Burada ms;Ca(OH), , ma; Ca(OH);
kiitlesel debidir. Ca(OH);hazirlama tanki pompast enerji
dengesi ise;

thp - Whtp = myh, —Mzh; (10)

seklinde elde edilir. Es. (10)’da thp degeri ihmal
edilmektedir.

Hazirlama tanki transfer pompasi isi agsagidaki ifade ile
belirlenmektedir.

—— AP 1
Whtp_mCa(OH)z'm 'ttg'tg'ﬁ (11)

Burada; AP pompa basinci, pcqomy, Ca(OH)2’nin
ozkiitlesi, t., giinliik calisma saati, t; yillik toplam giin
caligma siiresidir. Pompa izontropik verimi agagidaki

seklide ifade edilir.
AP
o= 12
iz Pca(oH), Wtp (12)
Yikama kulesi i¢in kiitle dengesi;
m4+m5+m6+m7=m3+m9+m10 (13)

esitligi elde edilir. Burada ma; Ca(OH), ,ms; Kirli hava,
me; SO2 ,my7; Ca(OH),, e Ca(OH)2 , mg; temiz hava,
mio ; CaSOsz’nun kiitlesel debisidir.

Yikama kulesi i¢in enerji dengesi ;

Qyic — Wy = [mghg + mghg + miyohyo] — [righy +
mghs + mghg + M hy) (14)
seklinde elde edilir. Burada hgy SO2’nin sisteme gelen
kirli gaz sicakligindaki entalpisi, h;, desiilfiiriizasyon

tepkimesi  sonrast  olusan CaSOsz’nun  tepkime
sicakligindaki entalpisidir.

Yikama kulesi yikayict pompasi igin kiitle dengesi
yazilirsa;

My = M, (15)

esitligi elde edilir. Burada r7; Ca(OH), ,mg; Ca(OH);
kiitlesel debisidir. Yikama kulesi yikayic1 pompa enerji
dengesi ise;

(16)

seklinde elde edilir.Burada Qytp yikayic1 pompadaki 1s1
kayb1 degeri ihmal edilmistir. Yikama kulesi yikayici
pompasi isi asagidaki ifade ile belirlenmektedir.
iy _ NMca(OH) AP 1
Wyp= :

My, teg. by ——
3600 nz:*tg - ~9° 1900

Qytp - Wytp = myh; — Mghg

(17

" Pca(oH),
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Burada; AP pompa basinci, pcqom), Ca(OH)z’nin
ozkiitlesi, ¢4 giinlik calisma saati, t; yillik toplam giin
calisma, MnMcqony, bir adet nozzledan gegen

Ca(OH)2’nin kiitlesel debisi, n,, sistemdeki toplam
nozzle sayisidir.

Yikayici pompa izantropik verimine asagidaki ifade ile
ulasilmaktadir.

A
N = - (18)

B Pca(0H), Wyp
Yikama kulesi tahliye pompasi
yazilirsa;

icin kiitle dengesi

esitligi elde edilir.Yikama kulesi tahliye pompasi enerji
dengesi;

Qtan = Wean = My1hyy — myohyg (19)
seklinde elde edilir. Burada Q4 tahliye pompasi 1s1
kaybi1 degeri ihmal edilmistir. Tahliye pompasi isi
asagidaki ifade ile belirlenmektedir.

: AP 1
Wian=m T g by ——
tah CaSO03 Pcasos tg *9" 1000

(20)

Burada; AP pompa basinci, pcqso, CaSOs’nin dzkiitlesi,

trg glnlik ¢aliyma saati, t; yillik toplam giin ¢alisma

stiresidir. Tahliye pompast izantropik verimine asagidaki

ifade ile ulagilmaktadir.
AP

Niz Pcasoz-Wtan ( )
Coktlirme tanki igin kiitle dengesi yazilirsa;
My = My, + M3 (22)

esitligi elde edilir. Burada mis; sulu CaSOs ¢amuru miy;
H,0 ,m13; CaSO3 ¢amuru kiitlesel debisidir.

Cokertme tanki enerji dengesi ise;
(23)
seklinde elde edilir.Coktiirme tankina bir ig girisi
olmadigindan Wgt ihmal edilmistir.

Q(,‘t W, = My3hyz — Myphy; — myqhyy

Filitre pres i¢in kiitle dengesi yazilirsa;
Myz = Mgy + My (24)
esitligi elde edilir.Burada 1h,3; CaSO3 ¢amuru , myy;
kuru CaSO3 m,s; H2O Kkiitlesel debisidir.
Filitre pres enerji dengesi ise;

Q - Vi/fp = Myshys — Myahyy — My3hys (25)
seklinde elde edilir.

Ekserji analizi temeli termodinamigin birinci ve ikinci
kanuna dayanmaktadir. Kontrol hacimi i¢in genel ekserji
dengesi [12];

Exg — Ex. —Ex;, =0 (26)
ifadesi ile verilir,stirekli akis kosullar1 i¢in bu ifade [12];
((Exph + Exch + EXQ + ExW)) - ((E'xph + Exch +
g
ExQ + Exw)) b Exk (27)
¢

seklinde tekrar yazilabilir. Burada, Expn; fiziksel
ekserjiyi, Excn; kimyasal ekserji, Exo; 1s1 ile transfer
edilen ekserji, Exw : is’e ait ekserjiyi, Exx ise ekserji

kaybini
[12];
Ex; = Ym(Ypn + Yepn) — ¢ m(Ypn + Yen) +
T, ; av

2IA-D0-(W-»%)
seklini alir.

Burada,y,p,; spesifik fiziksel ekserjiyi [12];
1pph = (h — ho) — To(s — sp) (29)
tanimlamaktadir. 1., molar bazda standart kimyasal
olusum ekserjisi olup Es. 30’te verildigi gibidir [12]. Alt
indis “0” referans g¢evre sartlarini tanimlamakta olup,
basing 101,325 kPa ve sicaklik 25° C olarak dikkate
almmugtir [13].
Yen = X X Wenie + RTo X X Inx; (30)
Burada, sistemin ekserji verimi ise faydali is i¢in gereken

tanimlamaktadir. Es. (28) tekrar diizenlenirse

(28)

ekserjinin, kiitle ve enerji kaynaginin potansiyel
ekserjiye orani alinarak tanimlanir ve
E
= =12k (31)
Exg Exg

esitligi ile verilir [12].
Hazirlama tankinda 1s1 kaybi s6z konusu oldugundan, 1s1

ile transfer edilen ekserji akimi asagidaki sekilde
belirlenmistir.

. _ _ Ty

Etht - (1 TCa(OH)z) . th
Ca(OH); hazirlama tankinda gergeklesen Ex; ., ekserji
yikimi,  fiziksel ekserji degerleri, kimyasal ekserji
degerleri ve E @ degerininde dahil edilmesi ile asagidaki
sekilde verilmistir.

ExXjen = (mCao¢ph,Cao + My20V¥pnm,0 +
MeaoWencao + MuzoWenny0 ) -

(Mcacom),Poncaon), + Mcaom),Wencaomy, +

E x@ht ) (33)
Transfer pompasma giren Ca(OH)2’in kimyasal ve
fiziksel ekserjisi degismediginden pompa daki AP
basingina bagli olarak transfer pompasindaki ekserji
yikimi

Exiep = Wep-tep. tg — X Wy (34)
seklinde elde edilir.Burada W, pompa motor giicii , t,
giinliik caligma siiresi, ¢, yillik ¢alisma giliniidiir.

(32)

Yikama kulesinde 1s1 transferinden 6tiirdi, 1s1 ile iletilen
ekserji akimi s6z konusudur.Is1 ya bagh ekseji akimi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

. T .
Enyk - (1 B Tkirl(;gaz) ' ka
Buna ek olarak yikama kulesinde fiziksel ve kimyasal
ekserji akimida mevcutur.Buna gore, yikama kulesindeki
ekserji yikimi;

Exk.yk = [m4¢ph,4 + My Pepa + MsPpps + Meepe +
MeWpne + My Ppp 7 + m7¢ch,7] - [ms¢ph,s +
7_hglljph,9 + m‘)lpch,‘) + mwll’ph,w + mwlpch,m +
E nyk]

(3%)

(36)
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Yikama pompasina giren Ca(OH).’in kimyasal ve
fiziksel ekserjisi degismediginden pompa daki AP
basingina bagl olarak ,yikama pompasindaki ekser;ji
yikimi

ExXpeyp = Wyp. tep.ty — Wy, (37)
seklinde elde edilir.Burada W}, pompa motor giicii , t,
giinliik ¢alisma siiresi, t; yillik calisma giiniidiir.
Transfer pompasina giren CaSOz’nin kimyasal ve
fiziksel ekserjisi degismediginden pompa daki AP
basingina bagl olarak, tahliye pompasinda ki ekserji
yikimi;

Exk.tahp = Wian- ttp- tg -2 Wtah
seklinde elde edilir.

Coktiirme tankinda 1s1 transferinden Otiirti, 1s1 ile iletilen
ekserji akimi s6z konusudur.Is1 ya bagl ekseji akimi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir

Engt = (1 - %) : Qgt
Coktiirme tankinda gerceklesen ekserji yikimi asagida
belirtilmektedir.
Exk.gt = (m111l’ph,11 + mulpch,u) = (My2Ppn 12 +
M1¥pnaz + MizWPppa3 +

m137~/)ph,13 - Engt) (40)

Filitre preste  1s1 transferinden o&tiiri, 1s1 ile iletilen
ekserji akimi s6z konusudur.Is1 ya bagh ekseji akimi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir

Efo,, = (1 - %) . th
Buna gore, filitre preste ger¢eklesen ekserji denkligi;
Exipp = (M13Ppnaz + MizPenaz + Efop +
EWf.p) - (m141/)ph,14 + m141/)ch,14 +

MysWpn1s + MisPen 1s )
seklinde elde edilir.

(38)

(39)

(41)

(42)

4. ISLAK KiRECLI BACA GAZI
DESULFURUZASYON MALIYET ANALIZi
(COST ANALYSIS OF WET LIQUID FLUE GAS
DESULFURIZATION)

Sistemin maliyeti yatirim, isletme ve iskarta maliyeti
olmak iizere 3 ana baslikta incelenmistir. Islak kire¢li
baca gazi desiilfiirlizasyon sisteminin yatirim maliyetini;
projelendirme, sistem bilesenleri; kireg silosu, Ca(OH)2
hazirlama tanki, pompalar, yikama kulesi, ¢Oktiirme
tank1 ve filitre presten meydana gelmektedir. Sistemin
toplam yatirim maliyeti;

Mtym = MkS + Mht + Mhtp + Myk + Myktp + pr +
M, (43)

Desiilfiiriizasyon sisteminin igletme maliyetini, sistemin
tilkettigi elektrik enerjisi maliyeti, bakim ve onarim
giderleri, personel giderleri ve sistemin ¢aligmasi igin
gerekli olan H20 ve CaO giderleri olusturmaktadir.
Desiilfiiriizasyon sisteminde kullanilan toplam elektrik

giicleri;

Wt = Whtpttg + Wytpttg + Wtahttg

+Wepteg + Wosteg (44)

Esitlikte Wy, desiilfiiriizasyon tesisindeki pompalarin
toplam elektrik gii¢lerini, Whp; hazirlama tanki transfer
pompasini , Wyt ; yikama kulesi yikayici pompa giiciinii
\Wiah; yikama kulesi tahliye pompasinin giictinii, Wrp;
filitre pres giiciinii ve Wos; otomasyon sistemi giiciinii
ifade etmektedir. Desiilfiirlizasyon sisteminde kireg
titketimi, operator gideri ve sistem bakimi temel isletme
maliyetini olusturmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus t., giinliik galisma siireleridir. Mevcut
sistemde transfer ve tahliye pompalar1 0,48 h/gtn, diger
bilesenlerin 24 h/glin calistigidir [2].

Desiilfiiriizasyon sisteminin yillik ¢alisma siiresi t; 300
gun/yul olarak bilinmektedir. Elektrik birim maliyeti
0,1487 TL/kWh kabul edilmistir [2]. Toplam elektrik
maliyeti;

M, = Wy tyg.0,1487

esitligi ile hesaplanir.

(45)

Sistemde kullanilan elektrikli sistemlerin toplam bakim
maliyeti toplam, ilk yatirnm maliyetinin 0.02’si olarak
belirlenmistir. Buna gore toplam bakim maliyeti [14-16];

thb == Mtem.0,0Z (46)
Yillik toplam igletme maliyeti;
Mtim = Mtem + Mtbm + Mkm (47)

esitligi ile hesaplanir.

Islak kire¢li baca gazi desiilfiiriizasyon tesislerinde
yogun miktarda paslanmaz ¢elik ve paslanmaz mamuller
kullanilmaktadir, bundan dolay1 hurda maliyeti toplam
ilk yatirim maliyetinin %10 olarak kabul edilmistir. Buna
gore hurda maliyeti;

My, = M;ym,.0,10

esitligi ile elde edilir [14-15].
Kurulu giicii 500 MW ve iizeri olan tesislerde, SO;
salinimi 400 mg/Nm® altinda olmalidir. 2014 yilinda
sistemin  kurulmasi ile SO; salmim  seviyesi
400mg/Nm®iin altma diistiigiinden, cezai durum
oratadan kalkmisitr. SO, salmmu ile ilgili kanun
yirlirlige girdiginde desiilfiirizasyon sistemi mevcut
olmadigindan Kiitahyadaki fabrika 800.000 TL iizeri
ceza Odemistir. Ayrica SO, salimimi konusunda gerekli
Onlemleri almayan tesislerin miihiirlenmesi  $6z
konusudur. Bundan dolay1 desiilfiiriizasyon sisteminden
saglanan toplam yillik kazang, fabrikanin karsilastig
800.000 TL ceza bedeli olarak kabul edilmistir [2].
G=800.000 TL/y1l (49)
Desiilfiiriizasyon tesisinin  faydali omrii 20 yil
belirlenmistir. Net bugiinkii deger yontemiyle sistemin
maliyet boyutu arastirtlmistir. Net bugiinkii deger (NBD)
matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilir [2].

B
NBD = Tioo it (50)

+1)t

(48)

Esitlikte, n; projenin faydali dmriinii, B,; t yilindaki
nakit akisini, r; iskonto oranini ifade etmektedir. Bu
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calismada, sistemin faydali dmrii 20 y1l ve iskonto orani
%12 olarak hesaplamalara dahil edilmistir [17].

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Kiitahya ilinde bulunan, refrakter tugla iiretim tesisine ait
desiilfiirtizasyon tesisi i¢in mevcut ¢asigma sartlarindaki
isletme verileri, Sekil 1°de verilen akis semasina
istinaden Tablo 1’de ve ayn1 desiilfiiriizasyon sistemine

Tablo 1. Ornek desiilfiiriizasyon sistemine ait mevcut calisma kosullari ve sistem

ait mevcut ¢aligma kosullarinda ki sistem bilesenleri i¢in
enerji analizi sonuglar1 Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 1 ve 2 icelendiginde, en yiiksek enerji kaybinin
yikama kulesinde oldugu, sonrasinda yikama kulesinin
tahliye pompasinda gergeklestigi goriilmektedir. Yikama
kulesi enerji verimi % 14,9 olarak hesaplanirken,
sistemin toplam enerji verimi % 48 olarak
hesaplanmistir.  Sistem  bilesenlerinin  fiziksel ve
kimyasal ekserji degerleri Tablo 3’te ve sisteme ait
ekserji analizi sonuclari ise Tablo 4’te verilmistir.

noktalar1 igin termodinamik

veriler.(Thermodynamical properties of the current operating conditions and system points of the sample

desulfurization system.)

Sistem Materyal m m T P1 h s (™ p
Noktas mol | kg/s | (0c) (kPa) (kJ/mol) | (kJ (k]/kg.K)| (kg/m?)
/s /mol.K)

1 Ca0 1,95 | 01094 |25 101,325 | 237,9 0,053 - -

2 H20 1,95 | 00351 |25 101,325 | 285,83 0,069 - -

3 Ca(OH). | 195 |[0,445 |2573 | 101,325 | 55844 0,142 - 1466

4 Ca(OH). | 195 |0,445 | 2573 | 401,325 | 55844 0,142 - 1466

5 Kirli Hava | - 19,44 100 101,325 | - - 1,007 -

6 SO 1,95 | 0,1249 | 100 101,325 | 2960,09 11,62 - -

7 Ca(OH), | 195 |0,445 | 2573 | 101,325 | 55844 0,142 - 1466

8 Temiz - 19,44 40 101,325 | - - 1,009 -
Hava

9 Ca(OH). | 195 |0,445 | 2573 | 1501,325 | 558,44 0,142 - 1466

10 CaSO; 1,94 |02694 | 2599 | 101,325 | 183584 0,312 - 2800
camuru

11 CaSOs 1,94 | 02694 | 2598 | 401,325 | 183584 0,312 - 2800
p—

12 H20 1,63 | 00294 | 2598 | 101,325 | 291,02 0,083 - -

13 CaSO; 1,73 | 02400 | 2598 | 101,325 | 175343 0,278 - 2800

14 CaSO; 1,94 | 02340 | 2598 | 101,325 | 175343 0,278 - -

Tablo 2. Ornek desiilfiiriizasyon sistemine ait mevcut calisma kosullarinda ki sistem bilesenleri igin enerji analizi sonuglari.
(The energy analysis results of the current operating conditions and system points of the sample desulfurization

system.)
Sistem Bileseni % Ekﬁtle,giren % Ekﬁtle,gtkan Q w n
(kWh/yil) (kWh/yl) (kWh/yil) (kWh/yu)
Ca(OH)2 hazirlama tank1 7354171,69 7840622,46 1401858,76 - %87,5
Ca(OH)2 transfer pompasi 7840622,46 7840622,46 - 212.86 %78,2
Yikama kulesi 78464074,25 11703253,78 66760820,97 - %14,9
Yikama kulesi yikayici pompa 7840622,46 7840622,46 - 24192 %70,7
Yikama kulesi tahlive pompasi 25772626,77 25772626,77 - 180.53 %66.4
Coktiirme tank1 25772626,77 26382656,17 610029 - %97,6
Filtre press 22959665,9 23984143,92 160478,0139 36000 %97,3
Tiim sistem 23031457467 87958040,46 68933186,73 60585,39 %48
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Tablo 3. Sistem bilegenlerindeki fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri. (Physical and chemical exergies of system

components.)

Cevrim 1 ) T P1 h s E on E
noktasi ° i
mol/s kg/s c (kPa) (k] /mol) (k] (kWh (Wh/yil)
JSmol) Sl
1 1.95 01054 25 101,325 2379 0,053 a 1787292
2 .95 0.0351 25 101,325 285 83 0.06% a 12636
3 .95 0.1445 2573 101,325 558,44 0,142 - 994032
4 .95 0.1445 2573 401,325 558,44 0,142 - 994032
5 - 15 44 100 101,325 - - 10541866, 7529
6 .93 0.1249 100 101,325 2960,09 11,62 -1883.64 4400136
7 9 0.1445 2573 101,325 558,44 0,142 - 994032
8 - 15 44 40 101,325 - - 21077799 -
S 1.95 0.1445 2573 1501325 558,44 0,142 0 953631 28
10 1.94 0,269 25.99 101,325 183584 0,312 - 300053777
11 1.94 0,269 25 98 401,325 1835 84 0,312 - 300053777
12 1.63 0.0254 25 98 101,325 291.02 0,083 -948.75 1058551
13 1.73 0,240 25 98 101,325 1753 43 027 - 222395339
14 1.94 0,234 25 98 101,325 1753 43 027 1411 15342294 2
15 1.94 0,006 25 98 101,325 291.02 0,083 -193.5% 2160

Tablo 4. Ornek tesise ait ekserji analizi sonuglar1. (Exergy analysis results of the system.)

Sistem E'xz*' Exg" E';r?'ll Exh E.Q EW Ex; 3
Bilegen: (RWhjyl) (EWh/y:l) (kWh/ ) (kWh/yil) (EWh/yil) (kW h/wl) (EWhiyil)
Ca(OH), 0 1799028 -528483,51 994032 -3438 - 133781952 | %236
hazirlama tanks
Ca(Oh); transfer 32848351 094032 32848331 994032 - 212,86 39| -
pompast
Yikama kulesi 948301170 6388200 1967313,32 3904469,05 -13418361.44 - 1260640451 | 2620,5
Vikama kulesi 52848351 994032 528483551 994032 - 27417.6 24192 | -
yikayici pompass
Yikama kulesi -363147 21712063,81 -363147 21712063,81 - 180,53 9133 | -
tahlive pompast
(Caktirme tank: -363147 21712063,81 -363147 21712063,81 -2230,33 - 1993345 [ %90.6
Filitre pres -363146,81 22239533.99 121723 21683703,64 -336,34 36000 22492795 | %298,9
Tiim sistem 0450342 T3839534 1770724 T2086398 -13424366,11 63810,99 18211839.31 | %038.5

Tablo 3 ve 4 incelendiginde en yiiksek ekserji kaybinin
yikama kulesinde gergeklestigi goriilmektedir. Yikama
kulesinin ekserji verimi % 20,5 olarak hesaplanirken ayni
sistem i¢in sisteminb toplam ekserji verimi % 59,5 olarak
hesaplanmistir. Tablo 5°te sisteme ait ilk yatirim
maliyetleri belirtilmektedir.

Tablo 5. 1k yatirrm maliyeti. (Investment cost.)

Bilesen ilk yatmim
maliyeti (TL)
Kire¢ silosu 120.000
Ca(OH), hazirlama tank 147.000
Ca(OH); transfer pompasi 15.000
Yikama Kulesi 780.000

Yikama kulesi yikayici pompa | 63.000

Tahlive pompasi 15.000
Filitre press 42.000
Ciktiirme tank 37.000
Otomasyon sistemi 90.000

Toplam ilk yatinnm maliyeti: 1.183.000 TL

Desiilfiiriizasyon sisteminde elektrik tiiketimi pompalar,
filitre pres ve otomasyon sistemi tarafindan gergekles-
tirilmektedir. Sistemin yillik toplam igletme maliyeti
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Isletme maliyeti. (Operating cost.)

Bilesen Elektriksel giic(kW)
Ca(OH), transfer | 1,875
pompasi

Yikama Kulesi yikayica | 4,625
pompasi

Yikama kulesi tahliye | 1,875

pompasi
Filitre press 5
Otomasyon sistemi 2

Toplam elektrik giicii , W= 13,55 kWh

Toplam yillik elektrik maliyeti, M,,,,= 12.660 TL
Toplam yillik bakim maliveti, M,;,,,, = 118.800 TL

Toplam yillik kireg tiketim maliyeti, M,,,, = 1.090,65
TL

Toplam 1gletme maliyet, M,;,,=1.222.110 TL
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Mevcut ¢alisma kosullar: igin sistem maliyeti Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 7. Mevcut sistem maliyetleri. (Cost of current system.)

giren kirli gazin sicakligi arttik¢a, enerji ve ekserji
verimleri diismekte yani sistem zarar etmektedir. Bir

Kireg Hazirlama| Transfer | Vikama | Yikeayie: | Tahliye | Coktirme| Filitre | Otomasyol ke Cal H20 Toplam | Toplam | Toplom Hurde Tullik
silosu tank: pompas: beulesi pompa | pompas:| tank press sistemi yatirm maliyeti | maliyeti| elektrik | bakin :aému mualiven Sayda
maliyeti | maliyeti | maliyeti | maliyeti | maliyeti| maliyveti| maliyeti | maliyeti| maliyeti | maliyeti gideri | maliyeti] maliyed
(] ) (1] (124 (TL} I (22 ] (1) an ) ML) (2] (] T (] (1L} L
120.000 147.000 15.000 780.000 £2.000 15.000 37.000 42.000 50.000 1183000 | 1.0%0.560 | 258540 12.660 118800 | 1222110 | 118200 | €00,000

Tablo 8’de her bir sistem i¢in kirli gaz sicakligina gore
sistemdeki birinci kanun verimi ve ikinci kanun verimi
verilmistir.

bagka deyis ile, sisteme giren sicak hava 1s1 enerjisini bos
yere sistemde kaybetmektedir. Sisteme giren gazin
sicakligi  sistemin kurulu oldugu isletmenin iiretim

Tablo 8. Sabit ¢alisma pH degerinde ve farkli gaz sicakliklarinda ekserji yikimi ve sistemin birinci, ikinci kanun verim
degerleri. (First and second law efficiency values of the system and the degradation of the exergy at constant

working pH and different gas temperatures.)

Sistem Calisma pH degeri 6
Tgaz EXpne EXprp EXpeyi EXpyp EXpsahp EXjege EXyfp Ns &5
'c (kWh/yil) | (kWh/yD) (kWh/yil) (kWh (kWh/yl) | (kWh/yil) | (kWh
/yi) /yi)
50 1337819,52 39 4037187,79 10008 91,33 1594470 36000 %394 | %73,9
60 | 133781952 59 4865327.63 10008 91.33 1994470 36000 | %57.6 | %73.9
70 1337819,52 39 6574441.84 10008 91,33 1594470 36000 | %3543 | %702
100 1337819,52 59 1260640451 10008 91,33 1594470 36000 %48.0 | %58,5
120 1337819,52 59 17189173,84 10008 91,33 1594470 36000 %44.0 | %53.3

Mevcut sistem pH 6 degerinde ve 100 °C kirli gaz

sicakliginda galigmaktadir. Mevcut ¢aligma kosullarinda

sistemin enerji verimi %48 , ekserji verimi %59,5 dir.

Tablo 8’de goriildiigli lizere desiilfiiriizasyon sistemine
Uretim prosesinde

kullanmak iin
ning temiz hava

kosullarina bagli oldugundan, termodinamik iyilestirme
i¢in gaz sicakligina miidahale edilememektedir. Sekil 2
sisteme uygulanabilecek atik 1s1 geri kazanim sistemini
gostermektedir.

100 °C Kirk Gaz 30°C Kirti Gaz <
Hava bava
"
= 6
Tfnzn Hava23*C - 8
1 2 L3
Yikama
Kulesi |-
-
v —
Ca(OH)=
¢ lama S \
Tomi .= D
3 T s
Whitp l 10 Wiah
q 1) -
11
v
Cokrirme 12
Tanka >
13 ‘
v
Filitre Press J
v v
14 15

Sekil 2. Mevcut sistem igin atik 1s1 geri kazanim sistemi. (Waste heat recovery system for the existing system.)
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Sisteme giren 100 °C daki 70.000 kg/h kirli gazin ancak
bir esanjoér vasitasi ile sicakhign 50 °C’a diisiiriiliirse
enerji verimi  %59,4, ekserji verimi %75,9 elde
edilmektedir. Pompa motorlarini daha yiiksek izantropik
verime sahip motorlar ile degistirmek miimkiindiir.
Sistemde pompalar haricinde bulunan filitre pres ve
otomasyon sisteminde su anki mevcut fiziki yapi ile
iyilestirme yapmak miimkiin degildir. Termodinamik ve
elektriksel iyilestirilmelerin disinda sistemde mekanik
iyilestirmelerde yapilabilmektedir. Bunlar yikama
kulesindeki nozzullarin daha verimli olanlari ile
degistirilmesi, yan iriin olarak olusan CaSOs’lin
istiflenerek mali olarak degerlendirilmesi, sistemden
c¢itkan HyO’nun tekrar sistemde kullanilmasinin
saglanmasidir. Tim 1iyilestirmelerin yapildig1 var
sayilarak termodinamigin enerji ve ekserji verimi tekrar
hesaplanmig, iyilestirmeler sonucu elde edilen maddi
kazanimlarar ile NBD analizi yeniden yapilmistir. Tablo
9’da tiim iyilestirmelerin yapilmasiyla elde edilebilecek
enerji verimi, ekserji verimi ve NBD’i iyilestirme
yapilmamis mevcut sistem ile karsilastirmaktadir.

SO2’1 saliimini 6nlemesi i¢in kullanilan bu 1slak kire¢li

baca gazi desiilflirlizasyonu tesisinden daha verimli bir

sekilde yararlanabilmek iyilestirmeler ile miimkiin
olmaktadir. Enerji verimi %48, ekserji verimi %59,5 ve

NBD 2.999.727 TL iken termodinamik, elektriksel ve

mekanik iyilestirmelerin sonuncunda sistemin eneji

verimi  %59,4, ekserji verimi %75,9 ve NBD’i

15.573.138 TL olmaktadir.

Tablo 9. Mevcut sistem i¢in en iyi durum ve mevcut ¢alisma
kosullarindaki durum. (The best case for the current
system and the situation in the current working
conditions.)

Termodinamik
Elektriksel, Mekanik
Tyilestirme vapilmis sistem

Meveut sartlar dahilinde
ivilegtirme olmaksizin
kullanilan sistem

(kWh/yil)

(kWh/yil}
Expyp  (kWh/yil)
Exyy, (kWh/yil)
ExXy gy (kWh/yil)

Exyge (kWh/yil)

Exyp,  (kWh/yl)

W, (kWh)

6. SONUC (CONCLUSION)

Sonu¢ olarak, mevcut ¢alisma sartlarinda sistem %48
enerji verimine, %59,5 ekserji verimine, 2.999.727 TL
NBD degerine sahiptir. Mevcut sistem her ne kadar

desiilfiiriizasyon  islemini  gerceklestiriyor  olsada,
kurulusundan  gelen  elektriksel, mekanik  ve
termodinamik eksikliklerden &tiirii  iyilestirmelerin

yapilabilecegi, gelisime agik bir sistemdir.
Termodinamik, elektriksel, mekaniksel iyilestirmelerin
yapilmasi ile enerji verimi %59,4, ekserji verimi %75,9
ve NBD’i 15.573.138 TL elde edilebilmektedir. Tiim
bunlara ek olarak sistemin mevcudiyetinden 6tiirii SO»
salimmm vergisi yirirlige girdiginde, SO, verilmedigi
diistintiliirse, yillik gelirin artmasi ile NBD’i 58.171.167
TL olarak elde edilebilmektedir.
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