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Enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji ihtiyacinin ve enerji maliyetlerinin artmasi,
sanayideki rekabet¢i kosullar ve cevresel duyarlilik enerji kaynaklarini verimli
kullanmay1 gerektirmektedir. Bu ¢aligmada sanayide enerjinin verimli kullanilmasi
kapsaminda iki farkli sanayi kurulusunda bulunan biri dogalgaz yakithi digeri ise
karisik gaz yakitli haddehane tav firinlarinda enerji verimliligi ¢alismasi yapilmustir.
Yapilan caligmada hem karisik yakit kullanan tav firininda hem de dogalgaz kullanan
tav firminda ol¢limler yapilmis, yapilan 6l¢lim sonuglari her bir tav firini i¢in ayri
degerlendirilmis ve hesaplamalar yapilmistir. Mevcut durumda, karisik yakit
kullanan haddehane tav firin1 verimi %50,62, dogalgaz kullanan haddehane tav firmi

verimi ise %60,52 olarak hesaplanmustir.
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Decrease in energy resources, increase in energy requirement and energy cCosts,
competitive conditions in industry and environmental sensitivity have required
energy resources to be used efficiently. In this study, within the scope of efficient use
of energy in industry; a study on energy efficiency has been done in reheating
furnaces with natural gas and mixed gas of rolling mills in two different industrial
facilities. Within the study; measurements have been done in both reheating furnace
with natural gas and reheating furnace with mixed gas, the measurements have been
evaluated separately for each reheating furnaces, calculations have been done by
using measurement results and companies’ data. As a result of the study, efficiency
of the reheating furnace with mixed gas has been calculated as 50,62% and

efficiency of the reheating furnace with natural gas has been calculated as 60,52%.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, insanoglunun temel ihtiyaglarinin karsilanmasi ve hayat standartlarinin
yiikseltilmesinde birincil derecede bir gereksinim olarak kabul edilmektedir. Bununla
beraber diinyadaki niifus artisiyla birlikte, sanayilesmenin artmasi ve teknolojinin
gelismesi her gegen giin enerjiye olan ihtiyaci da beraberinde getirmektedir. Sekil
1.1°de de goriildiigii gibi diinya enerji liretiminin 6nemli bir kismi fosil kdkenli

yakitlardan kargilanmaktadir.
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Sekil 1.1. Diinyada enerji iiretimi (IEA, 2013).

Gliniimiizde fosil kokenli enerji kaynaklart hazir olarak tiiketilmekte ve enerji
kullaniminda 6nemli bir artig goriilmektedir. Enerjinin kullanimu ile enerji kaynaklari
arasindaki iliski, enerji maliyetlerinde dramatik bir artisa neden olmasina ragmen
kaynaklarin uygun miktarda kullanimini gerektirmektedir (Terzi and Baykal, 2011).

Enerji tiiketiminin hizla artmasi, fosil kokenli yakitlarin daha ¢ok kullanilmasina ve
atmosfere salinan karbondioksit (CO,) miktarinin artmasina neden olmakta; bunun
sonucu olusan sera etkisi ile iklim degisiklikleri kaginilmaz hale gelmektedir
(Tittinoglu vd., 2011). CO, en 6nemli insan kdkenli sera gazidir. Sekil 1.2°de

goriildigi gibi CO,, 2004 yilindaki toplam insan kaynakli sera gazi salinimlarinin



%77’sini olusturmus ve 1970 ile 2004 yillar1 arasinda yillik CO; salinimi %80
oraninda 21 Gt’dan 38 Gt’a yiikselmistir. 1970 ile 2004 yillar1 arasinda sera gazi
salinimlarinda en biiylik artis enerji tedariki, tasimacilik ve sanayi sektorlerinden

kaynaklanmigtir (IPCC, 2007).
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Sekil 1.2. Insan kaynakli global sera gazi emisyonlari, a) 1970’ten 2004’e yillik
emisyonlar, b) 2004 yilindaki farkli sera gazlarinin paylasimi, c) 2004
yilindaki farkli sektorlerin sera gazi salinimlarinin paylasima.

1990 ve 2005 yillar1 arasinda kiiresel boyutta toplam enerji tiikketimi %23 oraninda
artmistir.  Sekil 1.3’te kiiresel enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi
gosterilmistir. 2005 yilinda imalat sanayii %33’liik pay ile enerjiyi kiiresel olarak en

¢ok tiikketen sektor olmustur (IEA, 2008).

Diger
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Toplam nihai enerji tiketimi: 285 EJ

Sekil 1.3. Kiiresel enerji tiikketimi ve sektorlere gore dagilimi.



Tiim diinyada kiiresel 1sinmadan kaynaklanan iklim degisikligi, enerji ve gevre
giivenligi, bunun yaninda enerjinin verimli ve yararli kullanimi1 basliklart 6nemli rol
oynamaktadir. Yasam kalitesinden ve iiretimden 6diin verilmeden enerji verimliligi
ile enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Jollands ve arkadaslar1 (2009), tasarruf edilen
enerjiyi  doniistiiriilebilen, ucuz, yerli ve temiz bir enerji kaynagi olarak

tanimlamuglardir (Terzi and Baykal, 2011).

Ulkemizde, sanayide %15, yerlesim yerlerinde %35 ve tasimacilik maliyetlerinde
%15 enerji tasarruf potansiyeli mevcuttur. Bu potansiyeller; yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edebilecek enerjiden daha yiiksektir. Eger enerji verimliligine
dogru kararli ve basarili adimlar atilabilirse lilkemizdeki enerji talebi 2020 yilinda

%20 oraninda (45 MTEP) azalacaktir (Terzi and Baykal, 2011).

Demir-gelik sektorii yillik yaklasik 24 EJ (x10®) enerji titketimi ile en ¢ok enerji
tilketen sektorlerden birisidir ve diinyanin toplam enerji tikketiminin %5’ine kargilik

gelmektedir (Xu and Cang, 2010).

Demir-gelik sektorti komiirti birincil indirgeyici madde olarak kullanmaktadir.
Komiiriin en biiyiik bileseni olan karbon (C), siire¢ sonucunda ¢evreye CO; olarak
birakilir. Bu yiizden bu sektordeki enerji tiikketimi CO, salimimina esittir ve enerji

verimliligini artirmak igin gesitli ¢alismalar yapilmaktadir (Nogami vd., 2006).

Demir-gelik sektoriinde enerji verimliliginin artirilmast sera gazi salinimlarinin
azaltilmasinda etkili ve kisa vadeli bir yaklagimdir. Briiksel’de bulunan International
Iron and Steel Institute (11ISI) Kyoto siireci sonrasinda iklim degisikligine yeni ve
kiiresel bir yaklasim gelistirmek igin devletleri demir-gelik sektorii ile galismaya
davet etmistir (Xu and Cang, 2010).

Endiistriyel isletmeler acisindan bakildiginda, verimliligi arttirici ¢alismalar yakittan
tasarruf saglamakla birlikte kaynaklarin verimli kullanimina ve ¢evre kirliliginin
azaltilmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunurlar. Enerji verimliliginin arttirilmasi, 1s1l
kayiplarin meydana geldigi bolgelerin ve miktarlarinin belirlenmesi ile miimkiin

olmaktadir (Tiitlinoglu vd., 2011).



Dogalgaz yakin zamanda kesfedilmis bir olgu olmayip, binlerce yil oncesinden
beridir yer altinda var olan, ancak elde edilme ve kullanilma teknikleri son
yiizyillarda gelistirilebilen bir kaynaktir. Tarithindeki gelisimi yavas olsa da 1950 li
yillardan itibaren {retiminde ve tiiketiminde biiyiilk ivmelenmeler yasamistir.
Ulkelere gore 1971-2012 yillar arasindaki dogalgaz tiretimi (milyar m®) Sekil 1.4’
de verilmistir (IEA 2013).
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Sekil 1.4. Ulkelere gore 1971°den 2012’ ye kadar olan Dogalgaz iiretimi.

Diinyadaki yakitlarin 1971-2011 yillar1 arasindaki tiiketim degerleri Sekil 1.5° te
gosterilmistir (IEA 2013).
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Sekil 1.5. Diinyadaki yakitlarin 1971°den 2012” ye kadar olan tiiketim miktarlar.

Icerisine yerlestirilen ya da siirekli olarak sarj edilen malzemeleri ekonomik bir
sekilde 1sitmak suretiyle islem sicakligina ylikselten ve gerektiginde bu sicaklikta

gerekli siire kadar tutan teknik initelere ocak ya da firin adi verilmektedir. Tav



firinlari; geliklerin haddelenmesinde, hadde bandi iizerine yerlestirilen ve g¢eliklerin
1050-1300°C sicaklik araliginda 1sitilmasinda kullanilan ve siirekli ¢alisan firinlardir
(Topbas, 1991). Sanayide kullanilan karisik gaz yakith endiistriyel bir tav firin1 Sekil
1.6’ da, dogalgaz yakith endiistriyel bir tav firm1 Sekil 1.7°de gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Dogalgaz ile ¢alisan endiistriyel bir tav firini.

Endiistriyel tesislerde enerjiyi en yogun kullanan {initelerin basinda firinlar
gelmektedir. Endiistriyel firinlar ergitme, 1s1l islem, pisirme, kurutma, temperleme,
vb.  stiregleri  gergeklestirmektedir.  Firmnlara, tasarlandiklar1  siireglerin
gerceklestirilebilmesi igin gerekli hammadde ve enerjinin beslenmesi gerekir
(Titiinoglu vd., 2011).



Firmmlar, ozelikle yiiksek sicakliklarda c¢alisan tavlama firinlari, endiistriyel
isletmelerde gerek yakit tiiketimi agisindan gerekse ¢evreye verdigi atik gazlarin
olusturdugu kirlilik agisindan miimkiin oldugunca verimli calistirilmas1 gereken

sistemlerdir (Ertem vd., 2008).



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Ertem vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Eregli Demir ve Celik Fabrikalari’nin 3 nolu
yasst kiitik firininda kullanilan 6zgiil enerjinin 1iyilestirilmesi potansiyelini
incelemislerdir. Prosesteki kayip enerjinin hesaplanmasi icin bir enerji giris ve ¢ikis
modeli olusturmuslar ve yasst kiitik firinimin enerji verimliligini %64,26 olarak
hesaplamiglardir. Yapilan ¢alismada enerji tasarrufu igin iki segenek belirlenmistir.
Bunlardan birincisi firma sarj edilen kiitiikklerin sicak sarj edilmesi, ikincisi ise
rekiiperatérden sonra atilan baca gazi 1sisinin geri kazanilmasidir. Baca gazinin enerji

potansiyelini 81.590 kcal/TEP olarak hesaplamislardir.

Ertem vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada endiistriyel tav firinlarinda enerji kaybinin
goriildiigii baslica kisimlar1 incelemis, enerji verimlilik analizi yapmuis, 1sil verimi
bulmus ve kayiplar1 tespit etmislerdir. Tavlanan malzemeye aktarilan enerji
bulunmus, birim zamanda tiiketilen yakit ve tavlanan {irin miktar1 belirlenerek
buradan toplam yakit tiiketimi giren enerji olarak elde edilmistir. Giren enerji ile
triine aktarilan enerji arasindaki farkin hangi tiir kayiplar oldugu ve miktarlar
belirlenmistir. Calisma sonucunda 1s1l verim %38,3 olarak bulunmustur. Kayiplar ise
%?31,6 ile baca gazi kayiplari, %10,4 ile ylizey kayiplar1, %13 ile agiklik kayiplart ve
%06,7 ile diger kayiplar olarak belirlenmistir.

Si vd. (2011) yaptiklari calismada Kanada, Manitoba’da bulunan bir gelik
fabrikasinin enerji  verimliligini degerlendirmis ve atik 1s1 geri kazaniminin
olabilirligini analiz etmislerdir. Proses 1sitma degerlendirmesi ve gbzden gegirme
araci1 (PHAST) ile yapilan ¢alismada tav firim1 verimi %60 olarak hesaplanmustir.
Caligmada baca gazi kayiplar1 toplam enerji kayiplarinin %29,5°1 ile tav firinindaki
en biiylik enerji kaybini olusturmustur. Calisma sonucunda enerji verimliliginin

artirtlmasi i¢in kiitiiklerin 315°C’ye 6n 1sitilmasi gerektigi belirtilmistir.



Chen vd. (2005) yaptiklar1 calismada bir sicak haddehanenin tav firinlarinin
performansini ve enerji tiiketimini hem sayisal tahminler hem de pratik 6lgtimler ile
analiz etmislerdir. Sayisal tahminlerde firmlarin artan iiretim hizinin yakiti daha
verimli olarak kullandigini géstermistir. Pratik ¢alisma ise firin igerisindeki 1sinin
%80’inin yakitin yanmasi, %15,7’sinin ise sicak baca gazi ile saglandigin
gostermistir. Ayrica pratik 6l¢iimler 1s1 geri kazanimi bolgesindeki 1s1 degisimi ve 1s1

geri kazanimi verimlerinin sirastyla %86,66 ve %47,76 oldugunu gostermistir.

Manatura and Tangtrakul (2010) yaptiklar1 ¢alismada rekiiperator ile birlestirilmis
rejeneratif bornerlerin kullanildigi bir tav firininda enerji kullanimini incelemiglerdir.
Yapilan ¢aligmada tav firininin 6zgiil enerji tiikketimi 1.042 MJ/t olarak bulunmus ve
firm verimi %80,1 olarak hesaplanmistir. Calismada enerji tasarruf orani Sadece
rekiiperator kullanilan tav firinlar ile karsilastirildiginda %43,4 olarak bulunmus ve

rejeneratif borner ile 6nemli bir verim degeri elde edilmistir.

Kirschen vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada birgok elektrik ark firrninin 70 adet enerji
balans1 ve enerji verimlilikleri, saha 6l¢iimlerinden hesaplanan ve literatiirden alinan
veriler ile birlikte sunulmustur. Elektrik ark firlarinin enerji gereksinimleri 510 ile
880 kWh/t araliginda, enerji verimliligi degerleri ise %40 ile %75 arasinda

hesaplanmuistir.

Lee and Jou (2011) yaptiklar1 ¢alismada fazla hava oraninin ve hava 6n isitma
sicakligiin firin verimi {izerine etkilerini incelemislerdir. Calismada egzoz gazindaki
oksijen konsantrasyonunun %4’ten %3’e azaltilmasi ile firin veriminin %0,6
artacagini bildirmislerdir. Ayrica havanin 6n 1sitma sicakliginin 200 °C’den 240
°C’ye ¢ikarilmast ile yillik yaklagik 2,3x10° m® dogalgaz tasarrufu yapilabilecegini
ve CO, emisyonunda 3,1x10° ton, azot oksit emisyonunda ise %14,3 azalma

saglanacagini sOylemiglerdir.

Galletti vd. (2013) yaptiklar1 galismada 3 MW kapasiteli yar1 endiistriyel bir firinda
oksijenli dogalgazin yanma sartlarim1  hesaplamali akigkanlar dinamigi ile
modellemislerdir. Yaptiklar1 modelde kimyasal yaklasimlarin sicaklik alanini tahmin

edemedigini belirlemislerdir. Ayrica spektral metodun dogru bir analiz i¢in 6nemli



bir rol oynadigini tespit etmislerdir. Deneysel sonuglar ve model sonuglarindaki

belirsizlikler karsilastirilmistir.

Bu ¢alismada ise iki farkli sanayi kurulusunda bulunan biri dogalgaz yakith digeri ise
karigik gaz yakitli haddehane tav firinlarinda enerji verimliligi ¢calismasi yapilmistir.
Yapilan ¢aligmada hem karisik yakit kullanan tav firininda hem de dogalgaz kullanan
tav firininda enerji verimliligine yonelik 6l¢timler yapilmis, yapilan 6l¢iim sonuglari

her bir tav firmni i¢in ayr1 degerlendirilmis ve hesaplamalar yapilmistir.



BOLUM 3

ENDUSTRIYEL FIRINLAR VE ENDUSTRIYEL TAV FIRINLARINDA
VERIMLILIiGIi ETKILEYEN FAKTORLER

Endiistriyel firinlar, 1simnin firina farkli islemlere tabi tutulmak iizere sarj edilen
yiiklere aktarildig1 izole edilmis kapali alanlardir. Igerisindeki sicakligin 650 °C’nin
altinda olan firinlara ocak adi verilmekte olup ancak firin ile ocak arasinda kesin bir
cizgi yoktur. Ornegin kok firinlarindaki sicaklik 1478 °C’nin iizerindedir (Trinks vd.,
2004).

3.1. FIRINLARIN SINIFLANDIRILMASI

3.1.1. Is1 Kaynagina Goére Firinlar

Firin icerisindeki sicakligi islem sicakliginin {izerine ¢ikarmak icin ya yakit yakilarak
ya da elektrik enerjisi 1s1ya doniistiiriilerek 1s1 elde edilir. Yakit kullanilan firinlar

daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak elektriksel olarak 1sitilan firmlar yakit

maliyeti agisindan avantaj sagladiklari yerlerde kullanilirlar (Trinks vd., 2004).

3.1.2. Sarj Sekline Gore Firinlar

Yigin firinlari, ¢cevrimsel firin veya doldur-bosalt firmmi olarak da bilinirler ve firin
icerisinde bir tek sicaklik ayart vardir. Manuel olarak yiiklenirler. Yigin firinlarinda
muhafaza, oluk, hazne, gidis-gelis, ¢an, asansor ve banyo boliimleri bulunur. Can ve

asansor firinlar genelde silindiriktir (Trinks vd., 2004).

Arabal1 tip firinlar raylar tizerinde ¢elik tekerlekleri olan hareketli bir hazneye sahip

firmlardir. Yik, hazneye yerlestirilir ve firin igerisine hazne iizerinde alinir, hazne
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tizerinde 1sitilir ve hazne iizerinde firindan ¢ikarilir. Bu tiir firinlar agir veya biiyiik

yiiklerin 1sitilmasinda kullanilirlar (Trinks vd., 2004).

Stirekli firinlar yiikii firin igerisinde ilerletirken ayn1 zamanda isitirlar. Malzeme
hareketsiz bir haznenin {izerinden gecer veya haznenin kendisi hareket eder. Yatay

diiz hat firinlar doner hazneli firinlardan daha yaygindir (Trinks vd., 2004).

Doner hazneli veya doner tablali firinlar birgok amag¢ ic¢in kullanighdir. Yiikler
atlikarinca seklindeki hazneye yerlestirilir ve tam bir tur dondiigiinde firindan

cikarilir. Bu tiir firinlar 6zellikle silindirik yiikler i¢in uygundur (Trinks vd., 2004).

Akigkan yatakl firinlar yogun gaz taginim 1s1 transferini ve kati 1s1 alict ylizeylerin
milyonlarca hizlica titresen sicak kat1 partikiiller ile fiziksel bombardimana

ugramasini kullanirlar (Trinks vd., 2004).

3.1.3. Yakit Sekline Gore Firinlar

Endiistriyel 1sitma ic¢in olan elektrik firnlari direngle 1sitma veya indiiksiyonla
1sitmayr kullanirlar. Teorik olarak eger herhangi bir gaz veya hava c¢ikis1 yoksa
elektrikli 1sitmada baca gazi kaybi yoktur, ancak elektrigin yakit olarak maliyeti
yiiksektir. Direngle 1sitmanin elektrik maliyeti yiiksektir ve sicaklik homojenliginin

saglanabilmesi i¢in dolagim fanlar1 gerekir (Trinks vd., 2004).

Indiiksiyonla 1sitmada 1sitilacak parcayr saran bir bobinden bir akim geger.
Kullanilan elektrik akimi frekansi 1sitilacak parganin kiitlesine baghdir. Indiiksiyon
bobini agir1 1sinmadan korunabilmeleri i¢in su sogutmalidirlar (Trinks vd., 2004).
3.1.4. Devridaim Sekline Gore Firinlar

760°C’nin altindaki orta ve diislik sicaklik firinlari i¢in zorlanmig bir devridaim firini

daha iyi sicaklik homojenligi ve yakit ekonomisi saglar. Devridaim, bir fan ve baca

diizenlemesi veya bornerlerin piiskiirtme momenti ile yapilabilir (Trinks vd., 2004).
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3.1.5. Dogrudan Ateslemeli ve Dolayh Ateslemeli Firinlar

Eger yanma 1sitma odasinda gergeklesiyor veya yanma {riinleri 1sitilan parganin
yiizeyinde dolastiriliyorsa bu tip firinlara dogrudan ateslemeli firmlar denir. Bu tip
firilarin birgogunda 1sitilan par¢a yanma iiriinlerinin temasi ile zarar gérmez (Trinks

vd., 2004).

Dolayl ateslemeli firinlar, yanma {iriinleri veya alevle temastan dolay ikinci kaliteye
diisen tirtinler i¢in kullanilirlar. Bu durumda malzeme ya bornerlerin yanma {iriinleri
ile digsaridan 1sitilan bir alev gomlegi icerisinde ya da alevi ve yanma iiriinlerini

cevreleyen 1s1yan borular ile 1sitilmalidir (Trinks vd., 2004).

3.1.6. Kullanim Sekline Gore Firinlar

Kiitiik, blum veya yass1 kiitiiklerin genelde dik bir pozisyonda isitilmasi igin tav
cukuru firinlar1 veya kiitiik 1sitma firinlar1t mevcuttur. Dévme veya kaynak yapma
islemleri i¢in tim parcay1r veya parcanin u¢ kisimlarini isitmada dévme firinlari

bulunur (Trinks vd., 2004).

3.1.7. Is1 Geri Kazanimina Gore Firilar

Yakma havasinin 1sitilmasi rekiiperatdr veya rejeneratdr ile saglanmaktadir.
Rekiiperatorler 1s1y1 sicak baca gazlarindan soguk yakma havasina aktaran kararli hal
1s1 degistiricilerdir. Rejeneratdrler baca gazindaki 1siyr kiiciik refrakterler veya
metaller i¢inde depolayan kararsiz hal ekipmanlaridir. Isinin depolandig: bu kiitleler
1silarin1 yakma havasina aktarmalari i¢in yakma havasi akimina dogru hareket
ettirilirler. Bu ekipmanlarla donatilan firinlar rekiiperator veya rejenerator firnlar

olarak adlandirilirlar (Trinks vd., 2004).
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3.2. FIRINLARDA KULLANILAN YAKITLAR

3.2.1. Yakiatlar Hakkinda Genel Bilgi

Gliniimiizde, kiiresellesen diinyada enerji kaynaklarinin kullanimi giderek onem
kazanmaktadir. Ozellikle Tiirkiye gibi hizla gelismekte olan iilkelerde enerji ihtiyaci
da giderek artmaktadir. Eskiden beri kullanilan geleneksel yakitlar; komiir, sivi
yakitlar (fuel oil, benzin, gaz yag1 v.b.), gaz yakitlar (Ipg, dogalgaz, hava gazi, su
gazi) dir. Bu yakitlarin kullanim sekilleri kendi iglerinde farkliliklar gosterdigi gibi
gerek cevreye olan olumsuz etkileri gerekse rezervlerinin giderek azalmasindan

dolayi alternatif enerji kaynaklarina yonelmek zorunda kalinmistir.

Yakitlarin bu kadar 6nemli olusu en verimli sekilde kullanilmasini gerektirmektedir.
Yakitlarin tarihgesine baktigimizda ilk bulunan yakit yiizey katmanlarinin en iist
tabakasinda bulunan komiir gibi kat1 yakitlardir. Giin gectikge ilerleyen teknoloji ve
buna bagl olarak ortaya ¢ikan daha fazla enerji ihtiyaci, yakitlarda da daha verimli,
baska bir deyisle daha fazla enerji girdisi saglayan ¢esitlere olan egilimi arttirmistir.

Bu ylizden temin edilimi, tasima, depolama ve yakama kolayligi daha iyi olan
yakitlara yonelim artmistir. Bunlardan en 6nemlisi kimyasal formiili CH4 (Metan)
olan ve dogalgaz adiyla bilinen fosil yakittir. Dogalgazin diger yakitlar yerine tercih

edilmesinin ana nedenlerinden birka¢1 su sekildedir;

e Yanmasi tam ve temizdir. Hava fazlalik katsayis1 uygun tutulursa CO olugsmaz,
yanmanin kontrolii gaz yakit oldugundan daha kolaydir.

e Yakma i¢cin 6n hazirlama ve depolama gerektirmez.

e Yatirnm ve isletme maliyetleri diigliktiir ¢linkii dogal gazin depolanma
olmaksizin kullanilabilir ve ayrica otomatik kontrol kolayligi nedeniyle daha az
personele ihtiya¢ olmasidir.

e Dogalgazin 1s1l degeri yliksektir, kazan doniisiimleri sirasinda kazan kapasite
artirimi gerektirmez.

e Kuru bir gazdir, igerisinde H,O bulunmaz.

e Yakitin yanmas1 sonucu ucucu kiil ve partikiil olusmaz. Dogal gaz temiz bir

yakit oldugu i¢in icerisinde toz ve partikiil ihtiva etmez.

13



Oksijenle hizli bir sekilde oksitlenerek, ¢evresine yiiksek enerji veren (ekzotermik
reaksiyon gerceklestiren) maddelere yakit, meydana gelen reaksiyonlara ise yanma
ad1 verilmektedir. En ¢ok kullanilan yakitlar karbon ve hidrojenden olusurlar,
bunlara hidrokarbon yakitlar denir ve genellikle C,H, kapali formiilii ile gosterilirler.
Hidrokarbon yakitlar, gaz (dogalgaz, LPG vs.), stv1 (benzin, fuel-oil vb.) ve kati

(K6miir) halde bulunabilirler.

3.2.2. Yakitlarda Aranan Ozellikler

e Fiyati ucuz olmali, bol bulunmali,

e Tutusma sicakligr diisiik olmali; bir defa tutusturulan yakit yanmasini devam
ettirebilmelidir. Kat1 yakitlarin tutusma sicakligi, gaz ve sivi yakitlarin tutusma
sicakligindan daha diisiiktiir. Bunun nedeninin, bu tip yakitlarin yapisinda
hidrojen, oksijen ve metal tuzlarinin bir arada bulunmasinin oldugu, kabul
edilir. Hizli yanma kismen oksitlenmis molekiillerde daha fazladir. Ozellikle
katalizor gorevi yapan tuzlarin varligi yanma hizinin artmasia neden olur.
Omegin linyitler, odun, diisiikk sicaklikta elde edilen katranlar (damitma
tiriinlerini kismen oksitlenmis gazlar olusturur) 300 °C civarinda tutustuklar
halde, hidrojen 600 °C, karbon 800 °C de tutusur (Yiiksel, 2004)

e Yanabilme kabiliyeti olmali; bir kez tutusan yakitin yanmasini siirdiirmesi
gerekir. Bunun i¢in yakacagm tutusma sicakliginin diisiik, yanma 1sisinin
yiiksek, 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi gerekir. Ayrica yakacagin hava ile
temasinin siirekli saglanmasi gerekir. Yakacak tizerinde biriken kiiliin yakit ile
hava arasindaki temas1 kesmemesi gerekir.

e [s1] kabiliyeti 1y1 olmali; yakacagin yanma sirasinda verdigi 1s1 ortamu istenilen
sicakliga cikabilmelidir. Ornegin buhar iiretiminde kullanilan yakacagm
verdigi 1s1, buharin sicakliginin 500 °C gegebilmelidir. Bunun i¢in,

e Yakit igerisinde ki nem ve kiil miktar1 az olmalidir.

e Hava fazlalhik katsayisinin gereginden fazla olmamasi gerekir, oda
sicakligindaki hava igerisindeki azot ve nem baca gazi sicakliginda
atmosfere atildigindan enerjinin bir kismin1 duyulan enerji olarak

beraberinde gotiiriir.
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e Yanma havasi baca gazi ile 1sitilmalidir; yanma odasi sicakligini yiikseltmek
icin yanma havasi ve yakit isitilabilir. Yakitlarin 1sitilmast bozulmaya
ugradiklarindan dolayr uygun degildir. Bu nedenle sadece yanma havasi
wsitilir.

e I[sitma kabiliyeti olmali; alev hizi yiiksek olmali. Yakacagin isitilan ylizeyle
temas halinde olmasi istenir.

¢ Yakma sirasinda otomatik kontrolii kolay olmalidir.

e Zararsiz olmali; yanmadan sonraki atiklarin insan sagligina, ¢evreye, yakma
sistemlerine zarar vermemesi gerekir.

e Yakitlarin alimi dis iilkelerden bagimsiz olmali,

e Yangn ve patlama agisindan emniyetli olmali,

e Tasinma ve depolama kolayligi olmali, depolama sirasinda ufalanmamali,

¢evre sartlarindan etkilenmemelidir.

3.2.3. Gaz Yakiatlar

Gaz yakitlar genellikle temiz olmalar1 ve temiz yanmalar1 agisindan, sivi yakitlar
kadar kolay ve ucuz olmasa da depolanma, tasinma ve kullanimlarinin yayginliklar
acisindan Onemli yakitlardandirlar. Yanmalarmin kontroliiniin kolayligi yine bu

yakitlarin avantajidir.

3.2.3.1. Kok Gaz1

Kok gazinin baglica 6zellikleri asagida verilmistir.

Renksiz, kokulu (Kendine has keskin naftalin kokusu)

Havadan hafif bir gazdir. (0,44 Kg/m®)

Patlama aralig1 %4,3-%32 arasindadir.

e Yanma sicaklig 640 °C dir.
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KOK GAZINDA YUZDE (%)

DIGER, CO2 .

@COo2
amnz
mCO
mH2
mCH4
@ DIGER

Sekil 3.1. Kok gazi1 bilesenleri.

3.2.3.2. Yiiksek Firin Gazi

Yiiksek firin gazinin baslica 6zellikleri asagida verilmistir.

e Renksiz, kokusuz, tatsiz

Havadan agir

Sinsi ve zehirleyici kolay fark edilemeyen bir gazdir.

Yanma sicakligr 680 °C dir.

Hava ile belli oranlarda karigmasi halinde patlar.

Patlama aralig1 %30-%70 arasindadir.

Y.F. GAZINDA YUZDE (%)

DIGER:
CH4.
H2

@co2
onN2
mCO
mH2
mCH4

m DIGER

Sekil 3.2. Yiiksek firin gazi bilesenleri.
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3.2.3.3. Dogalgaz

Dogalgaz yakin zamanda kesfedilmis bir olgu olmayip, binlerce yil oncesinden
beridir yer altinda var olan, ancak elde edilme ve kullanilma teknikleri son
yiizyillarda gelistirilebilen bir kaynaktir. Tarihindeki gelisimi yavas olsa da 1950 li

yillardan itibaren iiretiminde ve tiilketiminde biiylik ivmelenmeler yagamistir.

Diinya’ da dogalgaz tiikketimi 2011 yilinda %2,2 artis gdstermistir. Ancak ekonomik
kriz, yliksek fiyat ve yenilenebilir kaynaklara yonelim nedeniyle, dogalgaz tiikketimi
Avrupa Birligi’ nde %9,9 oraninda azalmistir. LNG halinde gaz ticareti %10,1 artis
gostermistir. Buna ragmen boru hatlar1 ile ticarette de artis gézlenmektedir (%1,3).
Dogalgaz tiretimi yillik bazda %3,1 artmistir. Diinya dogalgaz {iretim / tiiketiminin

son yillardaki seyri asagidaki sekilden goriilebilir:

Production by region Consumption by region
i bic metres Billor

o
zmp o
S
gcgen

% o1 06 n o0 8 9 % o1 06

Sekil 3.3. Dogalgaz iiretim ve tiiketiminin degigimi.

Dogalgaz, CO2 salimimu ile ilgili fazla yaptirimi olmayan enerji kaynagi oldugundan,
2035 projeksiyonuna gore payi artan tek fosil tiirevli yakit olacaktir. Fakat bolgelere
gore farkli gelisimler gosterecektir. Cin, Hindistan ve Orta Dogu’ da kuvvetli bir
talep artis1 olacaktir. Mesela; Cin’ in 2011 yilindaki tiiketimi 130 bcm iken, 2035’ te
545 bem olmast beklenmektedir.
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Ozellikle LNG sektoriiniin gelisimi hesaba katilinca, diinyada dogalgaz ticareti son
yillarda ¢esitlilik kazanmistir. Sekil 3.4’ te Diinya dogalgaz ticareti ile ilgili harita

goriilebilir:

us

Canada
W Mexico
W S. & Cont. Amernica
M Europe & Eurasia
W Middle East

Sekil 3.4. Dogalgaz iiretim ve tiikketiminin degigimi.

2001 yilinda 168,5 trilyon m3 olan diinya dogalgaz rezerv miktari, 2011 yilinda bir
miktar artarak 208,4 trilyon m3 olarak gerceklesmistir. Diinya dogalgaz rezervinin
mevcut liretim diizeyi ile 70 yilin lizerinde émrii bulunmaktadir. Diinya dogalgaz
rezerv kaynaklart yogun olarak Orta Dogu’da, Avrupa ve Avrasya iilkelerinde

bulunmaktadir.

W Middla East
M Europe & Eurasia
W Asia Pacfic
Africa
Morth America
W 5. & Cent. America

o
Total 208.4

trillion cubic
2001 matres
Total 168.5
trillion cubic

1991

Total 1312 metras

trillion cubic
matres

Sekil 3.5. Bolgelere gore diinya dogalgaz rezervleri.

18



2011 yilinda 44,6 trilyon m3 ’liik ispatlanmis rezerv miktari ile ilk sirada yer alan
Rusya Federasyonu’nu 33,1 trilyon m3 ile Iran, 25 trilyon m3 ile Katar izlemektedir.
Dogal gaz esas olarak metan (CH4) ve daha az oranda biitan (C4H10) ve propan
(C3HS8) gibi hidrokarbonlardan meydana gelir. Ayrica bilesiminde azot (N2),
karbondioksit (C02), hidrojen siilfiir (H2S) ile helyum (He) gazlar1 da bulunabilir.
Ancak H2S zararli bir bilesen oldugundan, dogal gaz iiretim noktasinda bu
bilesenden temizlenerek boru hatuna pompalanir. Diinya ilizerindeki rezervlerinin %
40'nin petrol yataklarmin st kisimlarindan, % 60'nin ise petroliin olmadig
bolgelerden cikarildig: belirtilmektedir. Cikarilan gazin igerisinde kiikiirtli bilesikler
bulunuyorsa kuyu c¢ikisinda giderildikten sonra boru hatlartyla uzak mesafelere

pompalanirlar. Uzak mesafeli tasimada ara pompalama istasyonlar1 kullanilmaktadir.

Dogalgazin bilesiminde agirlikli olarak metan (%55 ile 98) (CH4) bulunmaktadir.
Etan, propan, biitan, hidrojen, azot, hidrojensiilfur, karbondioksit gibi bir¢ok gazlarda
bulunmaktadir. Cizelge 3.1' de iilkemizin Rusya'dan ithal ettigi gazda aradigi

ozellikler ve fiili duruma ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.1. Rusya’dan ithal edilen dogalgazda istenen 6zellikler ve gergeklesen

ozellikler.
Istenen Gergeklesen

Metan (CH4) min. %85 %98.68
Etan (C2H6) max. %7 %0.211
Propan (C3H8) max. %3 %0.043
Biitan (C4H10) max. %2 9%0.017
Diger hidrokarbonlar (CmHn) max. %1 %0.033
Karbondioksit (C02) max. %3 %0.035
Oksijen (02) max. %0.02 -
Azot (N2) max. %5 %0.829
Hidrojenstilfiir (H2S) max. 5.1 mg/m3
Toplam kiikdirt (S) max. 102 mg/m3
Ust Isil Deger Max. 39.02

MJ/m3 (15

0C,

0,1MPa)
Ortalama MJ/m3 37.62 37.41
Min. MJ/m3 36.57 (8750)
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Dogal gaz zehirsizdir: Dogal gazin en &nemli Ozelliklerinden birisi zehirsiz

olmasidir. Dogal gazin solunmasi halinde zehirleyici ve oldiiriicii etkisi yoktur.

Ancak ortamda ¢ok fazla birikmisse teneffiis edilecek oksijen azaldigindan dolay1

bogulma tehlikesi vardir. Bu yiizden sehre dagitmadan énce gaza IGDAS tarafindan

koku verilmektedir. Boylece ortamda gazin varligini hissetmek miimkiin olmaktadir.

Dogal gaz ¢evreyi kirletmeyen yakittir: Cevreyi kirleten ana faktér dogal gaz
dumani i¢erisinde bulunmamaktadir. Bunlardan birincisi kiikiirt oksitlerdir. Bu
madde duman gazindaki ve havadaki nemle, siilfiirik aside doniistir.

Dogal gaz havadan hafiftir: Dogal gazin diger 6énemli bir 6zelligi havadan hafif
olmasidir. Dolayzisi ile hava iginde yiikselme egilimindedir. Gaz kagaklar1 hava
ile karigmadan one yiikseklerde toplanir. Bu ylizden havalandirma bacalarinda
kolaylikla disar1 atilabilirler.

Havaya % 5 ile % 15 arasindaki oranlarda karisirsa patlayicidir (Yiiksel, 2004)
Havadan hafiftir. Kapali ortamlarda iist kisimlarda toplanir, havalandirma
bacalar1 tavana yakin veya tavanlardan yapilir.

Kuru bir gazdir, igerisinde H,0O bulunmaz.

Icerisinde kiikiirtlii bilesikler bulunmadigindan temiz bir gazdir. Kiikiirtlii
bilesikler ¢ikista boru hatlarna verilmeden Once dogalgazdan ayrilir. Bu
nedenle kazan borularinin dmrii uzar.

Yakitin yanmasi sonucu ugucu kiil ve partikiil olusturmaz. Kazan borularinda
kurum birikmediginden 1s1 transferi miikkemmeldir, borular daha uzun
omiirliidiir.

Yanmasi tam ve temizdir. Hava fazlalik katsayis1 uygun tutulursa CO olusmaz,
yanmanin kontrolii gaz yakit oldugundan daha kolaydir. Ancak dogalgaz
kazanlarinda ocak sicakligi yliksek oldugundan NOX olusabilir. Bu nedenle
alev sicakligmi diisiirmek icin ocak igerisine alev sogutucu cubuklar
yerlestirilir (Yiksel, 2004)

Yakma i¢in 6n hazirlama ve depolama gerekmez.

Yakmada gaz yakit oldugundan otomatik kontrolii kolaydir.

Yatirim ve igletme maliyetleri diisliktiir (depolama gereksiz, otomatik kontrol

kolaylig1 nedeniyle daha az personele Ihtiyag olmasi nedeniyle).
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e Dogalgazin 1s1]1 degeri yiiksektir, kazan doniistimleri sirasinda kazan kapasite
artirimi gerekmez.

e QOcak yiikii fazla, ocak hacmi kiigiiktiir. Alev boyu fuel oil'e gore kisadir.
Yanmay:1 tamamlamak i¢in 8,4-9,6 saniye yeterlidir. Bu nedenle dogalgaz
kazanlarinin ocak hacmi kiigtiktiir.

e Ocak sicakligi 1500 °C 'ye kadar ¢ikabilir. Kazan konstriikksiyonunda 6zel
Onlemler almak gerekir. Bu nedenle yukarida da belirtildigi gibi dogalgaz
kazanlarinda sogutma ¢ubuklari kullanilir.

e Dogalgaz yakan sistemlerde baca gazlan igerisindeki su buhari miktar1 oldukga
fazladir. Bacalarda yogusma olayina kars1 6nlemler alinmalidir.

e Yanma olayinda gerekli hava miktar1 diger yakitlara gore oldukga azdir.

Cizelge 3.2° de Karisik yakit ( Kok gazi + Yiiksek firin gazi) ve dogalgazin yakat

ozellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Karisik yakit ve dogalgazin karsilastirilmasi.

Yakit Ozelikleri Kok Gazi Yiiksek Dogal gaz
Firin Gazi
Karbon (%) C0: 6,09 CO: 24,66 73,98
C0,:1,56 C0O,:17,12
CH,:21,08
Olefinler: 2,25
Hidrojen (%) 61,50 1,90 24,57
Kiikdirt (%) H,S :0,19 -
Kiil (%) -
Nem (%) -
Isil degeri Mj/kg Ust Isil Deger: | Ust Isil 49,095
4552 kcal/Nm® | Deger: 802
Alt Isil Deger: | kcal/Nm®
4026 keal/Nm® | Alt Isil
Deger: 794
kcal/Nm?®
Baca gazi ¢ig. Sicaklig1 °C 56
Ocak yiikii TJ/m h 1.6-4
Ocak sicaklig1 yaklasik 1500
°C)
Birim kiitle veya hacim i¢in
gerekli teorik hava miktari 9,3 Nm*/m®
Birim kiitle veya hacim i¢in
gerekli gercek hava miktari 10,3Nm*/m?
Birim kiitle veya hacim i¢in
Uretilen teorik duman 10,7Nm3/ m?
miktari
Alev 1s1mim katsayisi 0,3-0,5
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3.3. ENDUSTRIYEL TAV FIRINLARINDA VERIMLILIGI ETKILEYEN
FAKTORLER

Bir¢ok endiistriyel 1sitma islemlerinde yakat, iiretim maliyetinin biiyiik bir kismini
kapsar. Yakit ve elektrik enerjisi maliyetleri siirekli artmaktadir, bu yilizden 1s1
tasarrufu bir zorunluluk haline gelmistir. Yakit tasarrufu ayn1 zamanda daha iyi tiriin
kalitesi, artirtlmis giivenlik, yiiksek verimlilik, diisiik kirlenme, daha iyi personel ve
halkla iligkiler ve yakit tedarikinin uzamasi manalarina gelmektedir (Trinks vd.,
2004).

Stirekli firmlar, yi1gin firinlarina goére yakit agisindan daha verimlidirler. Ciinkii her
yiikleme yapildiginda soguyup tekrar 1sitilmazlar (Trinks vd., 2004). Endiistriyel tav

firinlarinda verimliligi etkileyen baglica faktorler sunlardir:

e Eksik yanma,

e Hava yakit orani,

e Baca gazi sicakligi,

e Rekiiperatdrler ve yakma havasinin 6n 1sitilmast,
e Duvar kayiplari,

e Tufal kayiplari,

e Sogutma suyu kayiplari,

o Aciklik kayba,

e Yakit cinsi,

e Bornerler,

o Kiitiik sarj sicakligi.

3.3.1. Eksik Yanma

Eksik yanma, gaz yakit igerisinde bulunan yanabilir maddelerin yanmayarak baca
gazinda yanmamis hidrokarbon ve karbon monoksit (CO) olarak atilmasi durumunda
meydana gelmektedir. Eksik yanma yakit kaybina neden oldugu i¢in, tam yanmay1

saglamak amaciyla hava-yakit oraninin tam yanmayi saglayacak sekilde ayarlanmasi
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gerekmektedir. Bu nedenle baca gazindaki oksijen (O;) miktar1 uygun seviyede

tutulmalidir.

3.3.2. Hava-Yakit Orani

Firinlarda yanma sistemi, yanma problemlerine neden olmayacak minimum hava-
yakit orami ayarlanarak en uygun hale getirilmelidir. Fazla hava miktari,
gerektiginden fazla olursa baca gazi miktar1 artar. Artis miktar1 kadar hava, baca gazi
sicakligina kadar 1sinip enerji alacagindan bu enerjinin bacadan atilmasina neden
olur. Ayrica baca gazi miktarinin artmasi gaz debisinin, dolayisiyla hizinin artmasina
ve 1s1 transfer oraninin diismesine neden olmaktadir. Fazla hava (dolayisiyla O,) ayni
zamanda firinda tufal kaybi1 artisina da neden olmaktadir. Bundan dolay1 fazla hava
miktar1 miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmalidir. Bunun saglanmasi igin baca
gazindaki O, seviyesi kontrol edilmeli, hava ayar1 yapilarak oksijen miktar1 miimkiin

olan en diisiik seviyeye getirilmelidir (Kaya and Eyidogan, 2010).

Iyi hava-yakit oran1 kontroliiniin faydalar1 sunlardir (Trinks vd., 2004):

o Alev ve patlamalara kars1 glivenlik saglar.

e Yakit tiikketimini azaltir.

e Uriin kalitesini artirir. Ciinkii hava-yakit oram diisiik oldugunda malzemenin
yiizeyi oksitlenir, yiiksek oldugunda ise karbiirize olur veya hidrojen emilimi
yapar.

e Tufal olusumunu azaltir.

e Hurda kayiplarini azaltir.
3.3.3. Baca Gaz1 Sicakhgi
Firin verimini etkileyen 6nemli faktorlerden birisi de baca gazi sicakligidir. Baca

gazi1 sicakliginin kabul edilen degerlerin lizerinde olmasi halinde bacadan atmosfere

fazla enerji atilmis olacaktir. Bu da firin veriminin diismesine neden olmaktadir.
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Baca gazi sicakligina etki eden faktorler sunlardir (Trinks vd., 2004):

e Rekiiperatordeki 1s1 transfer oraninin yetersiz olmasi baca gazi sicakligin
artirir.

e Yakma havasinin istenen degerden ¢ok olmasi baca gazi debisini artirir ve
fazla hava ile birlikte 1sinin atilmasina yol agar.

e Firin igerisinde alev boyunun ¢ok yiiksek olmasi baca gazi sicakligini artirir.

Bu tiir olumsuzluklarin 6nlenmesi igin yeterli hava ile tam yanma gergeklestirilmeli

ve gaz gegis yollari ile rekiiperatorler belirli donemlerde temizlenmelidir.

Baca gazi sicakliginin “asit yogusma sicakligi” olarak belirlenen sinirin altina
diismesi durumunda ise bacada korozyon sorunlar ile karsilagilmaktadir. Ayrica,
baca gazi sicakliginin asirt azaltilmasi sonucu baca g¢ekisinde de onemli diisiisler
meydana gelebilir. Baca gazi sicakligr disiiriilirken bu durumlarin géz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

3.3.4. Rekiiperatorler ve Yakma Havasimin On Isitilmasi

Rekiiperatorler, baca gazindaki atitk 1smin yakma havasma aktarildigr 1s1
degistiricilerdir. Rekiiperatorlerde yakma havasi borular i¢inden gegerken, baca gazi
bu borular arasindan gegerler. Rekiiperatorler ters akisli, paralel akish ve/veya gapraz
akislt olabilirler. Yaygin rekiiperator tipleri i¢ ice borulu, huzme borulu ve plakal

rekiiperatorlerdir (Trinks vd., 2004).

Rekiiperatordeki borular 1siya dayanikli g¢elik malzemeden imal edilmektedirler.
Ancak zamanla baca gazinin asindirici etkisinden dolay1r bu borular korozyona
ugramakta ve yiiksek basingli ortamdan diisiik basinghi ortama dogru sizinti
miktarlar1 artmaktadir. Taze hava hattinda basma fan1 (pozitif basing) ve baca gazi
hattinda cebri ¢ekme oldugu icin sizint1 yonii yiiksek basingli taze hava hattindan
diisiik basingli baca gazi hattina dogru olmaktadir. Rekiiperatorlerde bulunan
muhtemel hava kagak miktarlarinin bulunmasi i¢in rekiiperatér Oncesinde Ve

sonrasinda gaz kompozisyonu analizinin yapilmasi gerekmektedir.
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3.3.5. Duvar Kayiplar

Duvar kayiplari; 1sinin firin duvarlari, tavani ve tabanindan 6nce iletim, daha sonra
ise tasinim ve radyasyon ile kaybedilmesi sonucu meydana gelmektedir. Is1, firinin

dis ylizeyine ulastifinda ¢evreye yayilir veya hava akimlari yoluyla kaybedilir.

Modern firmlar ¢ok iyi yalitilmis olmasina ragmen konveksiyon ve radyasyon
yoluyla 1s1 kayiplart firin verimliligi iizerinde 6nemli derecede etkili olmaktadir.
Firin yilizey sicakligmi ortam sicakliginin yaklagik 30°C istiindeki bir degere
diisiirecek sekilde yapilmig bir yalitim, bu tiir kayiplar1 en aza indirmek agisindan

yeterli ve uygun olarak goriilmektedir.

3.3.6. Tufal Kayiplari

Celik, haddeleme sicakligina kadar 1sitildiginda oksijenin metal yiizeyi ile reaksiyona
girmesi sonucu tufal meydana geldigi bilinmektedir. Tufal metal yiizeylerdeki
oksitlerdir. Olusan tufal miktar1 1sinma suresine, 1sitilan ¢eligin kalitesine, firin
atmosferine, 1sitma ekipmanlarinin tip ve kullanilma sekillerine baglidir. Genel
tavlama pratiginde yanmis gazlarin oksidasyon 0Ozelligi daima oldukga yiiksektir.
Celigin yiizey sicakligr arttikga meydana gelen tufal miktar1 da artar ve artig tavlama
stiresince artan Oj, CO, ve su buhari ylizdelerine baglidir. Kiitiigiin oksitlenmesi
hava-yakit oraninin kontrolii ile minimum seviyeye indirilerek tufal kaybi

azaltilabilir.
3.3.7. Sogutma Suyu Kayiplari
Kizak borularinin, konveyor rulolarinin, kapi c¢ergevelerinin asirt 1sidan korunmasi

icin gerekli olan sulu sogutma sistemleri 1s1 alarak 1s1l verimi diisiirtirler (Trinks vd.,
2004).
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3.3.8. Acikhik Kayiplar:

Firinlarda gbzlem deliklerinden, agik kalan kapi araliklarindan, atesleme
deliklerinden ve benzer araliklardan radyasyonla 1s1 kayb1 olur. Ayrica sarj ve desarj
kapaklarmin agilip kapanmasi sirasinda da 6nemli 6lgiide 1s1 kaybedilir. Bu durumda
sicak gazlar disar1 ¢ikarken soguk hava firin igerisine girer. Soguk havanin igeri
girmesinden kaynaklanan 1s1 kaybi sicak gazinkinden daha fazladir (Trinks vd.,
2004).

3.3.9. Yakiat Cinsi

Farkli yakatlar, farkli oranlarda karbon ve hidrojen ihtiva ettikleri icin 1s1l degerleri

ile yanma sonucu baca gazindaki nem miktarlar1 da degismektedir.

3.3.10. Bornerler

Bornerlerde yakit basincinin ve sicakliginin istenen degerde olmamasi, yakitin
yeterince atomize olmamasina ve dolayisi ile eksik yanmaya neden olmaktadir. Bu
durum verimi azaltacak yonde etki etmektedir.

3.3.11. Kiitiik Sarj Sicakhig:

Kiitiikler firina 500°C sicakliga kadar sarj sicaklifinda verilebilir. Bu durumda

kiitiiglin tavlanmasi i¢in verilmesi gereken 1s1 azalacagindan 1s1l verim artar.
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BOLUM 4

YONTEM, OLCUM VE HESAPLAMALAR

4.1. TEORIK TEMEL VE HESAPLAMA YONTEMIi

4.1.1. Yanma

Bir yanma isleminde, yanmanin tam oldugunu kabul ederek yapilan ¢dziimlemenin
sagladig bazi bilgiler vardir. Yanma islemi sirasinda eger yakit igindeki karbonun
tiimii CO7’ye, hidrojenin tiimii H,O’ya ve varsa kiikiirdiin tiimii SO2’ye doniisliyorsa
yanma tamdir. Bagka bir deyisle yakit icinde bulunan yanabilecek tiim bilesenler tam
olarak yanarlar. Yanma sonu iiriinleri arasinda yanmamis yakit veya C, Hp, CO, OH

gibi bilesenler varsa yanma iglemi tam degildir.

Yanma i¢in yeterli oksijenin bulunmamasi, yanmanin tam olmamasinin agik
nedenlerinden biridir, fakat tek nedeni degildir. Hatta yanma odasinda tam yanma
icin gerekli oksijenden daha ¢ogunun bulundugu durumlarda bile, yanma tam
olmayabilir. Bunun nedenlerinden biri, yakitin ve oksijenin bir arada oldugu siire
icinde yeterince karisamamasidir. Yanmanin tam olmamasinin bir baska nedeni de

yiiksek sicakliklarda 6nem kazanan ayrigmadir.

Hidrojen atomlarimin oksijen atomlarimi ¢ekim kuvveti, karbon atomlarina oranla
daha biiyiiktiir. Bu nedenle yakit i¢indeki hidrojen, ortamda tam yanma igin gerekli
oksijenden daha az oksijen bulunsa bile, tiimiiyle H,O’ ya doniisiir. Buna karsilik
karbonun bir boliimii yanma sonu iirlinleri arasinda CO veya C pargaciklar1 olarak

gortliir.

Bir yakitin tam olarak yanmasi i¢in gerekli en az hava miktarina stokiyometrik veya

teorik hava adi verilir. Boylece bir yakit teorik havayla tam olarak yandigi zaman
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yanma sonu triinleri arasinda serbest oksijen bulunmaz. Teorik hava ayni zamanda
kimyasal olarak gerekli hava miktar1 veya yiizde 100 teorik hava diye de adlandirilir.
Teorik havadan daha az havayla gerceklesen bir yanma isleminin tam olmasi
miimkiin degildir. Yakitin teorik havayla tam olarak yandigi ideal bir yanma islemi,

yakitin stokiyometrik veya teorik yanmasi diye bilinir.

Gergek yanma islemlerinde yanmanin tama yakin olmasini saglamak veya c¢ikis
sicakligint belirli bir diizeyde tutabilmek igin, genellikle stokiyometrik miktardan
daha fazla hava kullanilir. Stokiyometrik miktarin {izerinde olan hava miktarina fazla
hava adi verilir. Fazla hava genellikle, stokiyometrik hava esas alinarak, fazla hava
yiizdesi veya teorik hava yiizdesi olarak ifade edilir. Ornegin %50 fazla hava, %150
teorik hava ve %200 fazla hava, %300 teorik hava anlamina gelir. Dogal olarak
stokiyometrik miktarda hava, %0 fazla hava veya %100 teorik hava demektir.
Stokiyometrik miktardan daha az hava, eksik hava diye nitelenir ve eksik hava
yiizdesi olarak ifade edilir. Ornegin %90 teorik hava ve %10 eksik hava ayni miktar
belirtir. Yanma isleminde kullanilan hava miktari, hava fazlalik katsayisi ile de
gosterilebilir. Hava fazlalik katsayisi, ger¢ek hava yakit oranii stokiyometrik hava

yakit oranina bolerek bulunur.

Yanma sirasinda azot inert gaz olarak davranir ve c¢ok az miktarda azot oksit
olusturmasimnin disinda diger elementler ile tepkimeye girmez. Bununla beraber
azotun varlii bile yanma sonucunu 6nemli Olcilide etkiler. Ciinkii genellikle azot
yanma odasina diislik sicakliklarda girer ve yanma sirasinda ortaya ¢ikan kimyasal
enerjinin biiylik bir kismini alarak yiiksek sicaklikta ¢ikar. Yanma islemlerinin
¢ogunda nem ve yanma sirasinda olusan H,O da azot gibi inert gaz olarak
varsayilabilir. Yanma gazlari su buharinin ¢iy noktasmin altina sogudugunda bir
miktar nem yogunlasir. Su damlalari yanma gazlari iginde bulunan kiikiirt dioksit ile
birleserek korozyona neden olan siilfiirik asit olusturdugu ic¢in ¢iy noktasinin

onceden bilinmesi ¢ok dnemlidir (Cengel ve Boles, 2011).
Yanma islemi sirasinda tepkimeden 6nce bulunan bilesenlere girdiler ve tepkimeden

sonra bulunan bilesenlere éiriinler denir. Ornegin 1 kmol karbonun 1 kmol saf oksijen

ile karbon dioksit olusturarak yanmasinda
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C+ 0, > CO, 4.1)

C ve O, yanmadan 6nce var oldugu i¢in girdilerdir ve CO, yanmadan sonra ortamda
oldugu i¢in irindiir. Eger karbon saf oksijen yerine hava ile yanarsa yanma

esitliginin her iki tarafinda da N> olacaktir (Cengel ve Boles, 2011).

Kimyasal tepkimeler kiitlenin korunumu ilkesine dayanarak denklestirilmektedir.
Kiitlenin korunumu ilkesi kimyasal tepkime swrasinda her bir elementin toplam
kiitlesi sabit kalir seklinde ifade edilebilir. Bununla beraber girdilerin toplam mol
sayist Urlinlerin toplam mol sayisina esit olmayabilir. Yani bir kimyasal tepkimede

toplam mol sayis1 sabit kalmayabilir (Cengel ve Boles, 2011).

Genel hidrokarbon yakitlar C,H;O, i¢in hava ile yanma stokiyometresi su sekilde
ifade edilebilir (McAllister vd., 2011):

CoHpO, + <a + '3/4 — V/2> (0, + 3,76N,) - aC0, +

ﬁ/z H,0 + 3,76 (a +f’)/4 —V/2> N, (4.2)

Burada a, B ve y sirasiyla C, H ve O elementlerinin atom sayilaridir. Gergek yanma
islemlerinde tam yanmayi saglamak ve yanma odasinin sicakligini kontrol etmek icin

stokiyometrik miktardan daha fazla hava kullanmak genel bir uygulamadir.(Cengel

ve Boles, 2011; McAllister vd., 2011):
%FH = 100x "n = s [ (4.3)

Yanma iglemlerinin analizinde yakit ve hava miktarlarini sayisal olarak ifade etmek
i¢cin kullanilan buyiiklik hava-yakit orani (HY)’dir. Yanma islemlerinde havanin

kiitlesinin yakitin kiitlesine orani olarak tanimlanir.

HY = my/m, (4.9)
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Burada m maddenin kiitlesi m=NM bagintis1 ile verilir ve N mol sayisina baghidir, M
mol kiitlesidir (Cengel ve Boles, 2011).

Gergek hava-yakit oraninin stokiyometrik hava-yakit oranina boliinmesi ¢ esdegerlik

oramini Verir:

Q= HY/HYS (4.5)

Burada ¢ < 1 olursa eksik yanma, ¢ = 1 olursa stokiyometrik yanma, ¢ > 1 olursa

zengin yanma olur (McAllister vd., 2011).

Yakitlarin yanmast ile baglantili olarak kullanilan diger bir terim yakitin zsi/
degeridir ve bir yakitin tamamen yandiginda ve girdiler tiriinler haline dondiigiinde
ortaya ¢ikan 1s1 miktart olarak tanimlanir. Is1 degeri tiriinlerde bulunan suyun fazina
baghdir. Uriinlerdeki su sivi halde oldugunda 1s1 degerine iist isil deger (UID),
tirtinlerdeki su buhar fazinda ise alt isil deger (AID) denir (Cengel ve Boles, 2011).
Yakitlarin yanmasi ile sisteme giren enerji su sekilde hesaplanir:

Qy, = myH (4.6)

Burada m,, yakitin debisi ve H yakitin alt 1s11 degeridir.

Firinda yar1 mamule aktarilan enerji ise su sekilde hesaplanir:

Qym = Qymg — Qymg = Mym Cpym,cTyme = MymgCpymgTymg (4.7)

Burada myp, ¢ firn ¢ikis1 yart mamul miktari, 17, ; firm girisi yart mamul miktari,
Cpym¢ Yart mamuliin firin ¢ikig sicakligindaki 6zgiil 18181, Cpymg yart mamuliin firin
girig sicakhigindaki 6zgil 1s1s1, Ty, yart mamuliin firin ¢ikig sicakligt ve T4 yari

mamuliin firin giris sicakligidir.
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4.1.3. Firin Verimi

Haddehane tav firinlarinda verim su sekilde hesaplanir:
_ Qym
n= . x100 (4.8)
Qy

Burada Qym yart mamule aktarilan enerji, Qy ise toplam yakit enerjisidir.

4.2. OLCUM YONTEMI

Iki farkli sanayi kurulusunun haddehane tav firmlarinda karisik yakit ve dogalgaz
kullanimina yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Caligmada iki farkli sanayi kurulugundaki
yart mamul iretim miktarlari, tufal kayiplar1 alinmis ve sicaklik degerleri sistem
tizerindeki mevcut sayaglardan okunmustur. Firinlarda yakit olarak kullanilan karisik
gaz (kok gaz1 + yiikksek firin gazi) ve dogalgaz debileri mevcut sayaglardan
okunmustur. Olgiilen degerler ile mevcut sayaglardan alinan degerler kullanilarak her
bir firinda verimler hesaplanmistir. Tav firmlarmin ¢aligma sistemi Sekil 4.1°de

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Tav firin1 ¢alisma ve 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi.
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4.3. KARISIK YAKIT KULLANILAN TAV FIRINI OLCUM SONUCLARI
VE HESAPLAMALAR

4.3.1. Kanisik Yakit Kullanilan Tav Firim Ol¢iim Sonuclar

Karigik yakit kullanan tav firininda yakit olarak kok gazi ve yiiksek firin gazi (YFG)
kullanilmaktadir. Kullanilan yakit debileri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Karisik yakit kullanilan tav firininda kullanilan yakit debileri.

Kok Gazi (Nm®/h) 5.712
Yiiksek Firin Gazi (Nm®h) | 714

Karigik yakit kullanilan tav firmina beslenen kok gazi ve yiiksek firin gazi analiz

degerleri sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Kok gazi analiz degerleri.

Kok Gaz1 Analiz Degerleri
(kiitlece %, orijinal temel)
Karbondioksit 1,02
Hidrojen Siilfiir 0,15
Oksijen 0,98
Karbonmonoksit 5,82
Hidrojen 60,87
Metan 21,50
Olefinler 2,29
Diger 0,99
Azot 6,38
Alt Isil Deger (kcal/kg) | 4190
Ust Is1l Deger (kcal/kg) | 4738
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Cizelge 4.3. Yiiksek firin gaz1 analiz degerleri.

Yiiksek Firin Gaz1 Analiz Degerleri
(kiitlece %, orijinal temel)
CO, 13,59
CO 23,76
Ha 2,23
N, 60,42
Alt Isil Deger (kcal/kg) 775
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 786

4.3.2. Yar1 Mamule Verilen Is1

Karisik yakitli tav firminda yari mamule verilen 1s1; saatlik yart mamul tiretimi, yari

mamuliin ortalama 6zgiil 1s1s1 ve sicaklik farki alinarak su sekilde hesaplanmistir:
Qym,g =63 000 kg/h x 0,105 kcal/kg°C x 20 °C = 132 300 kcal/h

Qym,g =63 000 kg/h x 0,163 kcal/kg°C x 1.220 °C = 12 528 180 kcal/h

Qym = Qym,s - Qymg = 12 528 180 — 132 300 = 12 395 880 kcal/h

4.3.3. Toplam Yakat Isis1

Karngik yakit kullanilan tav firininda toplam yakit 1sis1; saatlik debileri ve alt 1s1l

degerleri alinarak su sekilde hesaplanmistir.
Qykg =5 712 Nm*/h x 4 190 kcal/ Nm® = 23 933 280 kcal/h
Qyyig = 714 Nm®h x 775 kcal/ Nm® = 553 350 kcal/h

Oy = Qyig + Oy = 23 933 280 + 553 350 = 24 486 630 kcal/h
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4.3.4. Kanisik Yakit Kullanilan Tav Firmn Isil Verimi

Karigik yakit kullanilan tav firini 1s1l verimi; yari mamule verilen 1s1 miktar1 ve

toplam yakit 1s1s1 kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Karigik yakit kullanilan tav firmi 1s1l verimi.

Yar1 mamule verilen 1s1 Qym (kcal/h) | 12 395 880
Toplam yakit 1s1s1 Qy (kcal/h) 24 486 630
Verim (%,Qym/Qy) 50,62

Ozgiil yakat tiiketimi: 96 Nm®/h kok gazi ve 12 Nm® yiiksek firin gazi
INm? kok gazi maliyeti: 0,17 TL
INm? yiiksek firm gazi maliyeti: 0,035 TL

1ton yart mamuliin karigik gaz ile tavlanma maliyeti: 16,74 TL
4.3.5. Karisik Yakit Kullanilan Tav Firimm Bakim Maliyetleri

Karigik yakit kullanilan tav firininda en az ii¢ yilda bir bakim i¢in firinin durmasi
gerekmektedir. Bu durus en az bes giin stirmektedir. Firiin durdurulup sogutulmasi,
bakim yapilmasi ve yeniden isitilmasi siirecini kapsamaktadir. Karigik yakitin
transfer edildigi borular, hat {izerindeki daralticilar, dirsekler, kontrol ekipmanlari,
vanalar ve briilor gibi ekipmanlarin ya temizligi ya da yedekleri ile degisimi
yapilmaktadir. Bu islerin maliyetleri asagida ifade edilmistir.

Briilor degisimi: 45 100 TL

Vana degisimi: 5 000 TL

Boru temizligi: 7 500 TL

Fan degisimi ve yerinde balansi: 3 800 TL

TOPLAM: 61 400 TL

Bu islemler ii¢ yilda bir yapildigina gére yillik bakim maliyeti: 20 467 TL/y1l
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4.3.6. Kangik Yakit Kullanilan Tav Firimt Durusundaki Uretim Kayiplar

Bu durusta yillik tiretim kayiplar1 yil bazindaki tiretim degerlerine gore ii¢ giin ray
tiretimi ve iki giin de profil iiretimi yapildig1 géz oniine alinarak {iretim kayip hesabi

yapilmustir.

Yillik diretim kaybi ray tiretimi igin: 63 t/hx 3gx 24 h x 748 TL/t =3 392 928 TL
Yillik tiretim kaybi profil tiretimi igin: 63 t/h x 2 g x 24 h x 108 TL/t = 326 592 TL
Toplam iiretim kaybi: 3 719 520 TL

Bu islem ti¢ yilda bir yapildigina gore yillik tiretimden gelen kayip: 1 239 840 TL

4.3.7. Kanisik Yakit Kullamlan Tav Firim Tufal Kayiplar

Karigik yakit kullanilan tav firininda yart mamuliin tavlanmasi sirasinda yari
mamuliin yiizeyinde oksijen ile meydana gelen tepkime sonucu tufal olusmaktadir.
Karisik yakit kullanilan tav firininda 6l¢iilen bu tufallar %1,8 civarindadir.

Yillik net iiretim 325 000 t x 0,018 = 6 120 t tufal kayb1 olmaktadir.

6120tx491,4TL-6120tx 65 TL =3 007 368 — 397 800
Yillik tufaldan olan kayip: 2 609 568 TL

Toplam kayip = Bakim giderleri + yillik tiretim kayb1 + tufal kayb1
=20467 TL+1239840 TL + 2609 568 TL
=3869875TL

CO; salinim miktart: 1Nm?® karisik gazin yanmasli sonucu;

Kok gaz1 i¢in 0,63 kg CO; agiga ¢ikmaktadir. 5712 Nm? kok gaz1l yanmasi sonucu
3599 kg/h CO; agiga ¢ikmaktadir.

Yiiksek firin gazi i¢in 0,45 kg CO, agiga ¢ikmaktadir. 714 Nm?® yiiksek firmn gazi
yanmasi sonucu 321 kg/h CO; agiga ¢ikmaktadir.

Karigik yakit olarak 3920 kg/h CO; agiga ¢ikmaktadr.
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4.4. DOGALGAZ KULLANILAN TAV FIRINI OLCUM SONUCLARI VE
HESAPLAMALAR

4.4.1. Dogalgaz Kullamlan Tav Firim Olciim Sonugclar:

Dogalgaz kullanilan diger sanayi kurulusundaki yakit debisi Cizelge 4.5°de

verilmistir.

Cizelge 4.5. Dogalgaz kullanilan tav firin1 debisi.

Dogalgaz (Nm®/h) | 1082

4.4.2. Yar1 Mamule Verilen Is1

Dogalgaz kullanilan tav firininda yart mamule verilen 1s1; saatlik yart mamul iiretimi,
yart mamuliin ortalama 0zgiil 1s1s1 ve sicaklik farki alinarak su sekilde
hesaplanmuistir:

Qymg = 27 460 kg/h x 0,105 kcal/kg°C x 20 °C = 57 666 kcal/h

Qym. = 27 460 kg/h x 0,163 kcal/kg°C x 1 220 °C = 5 460 696 kcal/h

Qym = Qymy - Qymg =5 460 696 — 57 666 =5 403 030 kcal/h

4.4.3. Toplam Yakat Isis1

Dogalgaz kullanilan tav firminda toplam yakit 1sis1; saatlik kullanilan gaz debisi ve

alt 1s1l degerleri alinarak su sekilde hesaplanmistir:

Qy.dg = 1 082 Nm*/h x 8 250 kcal/ Nm? = 8 926 500 kcal/h
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4.4.4. Dogalgaz Kullanilan Tav Firm Isil Verimi

Dogalgaz kullanilan tav firin1 1s11 verimi; yart mamule verilen 1s1 miktar1 ve toplam

yakat 1s1s1 kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Dogalgaz kullanilan tav firin1 1s1l verimi.

Yar1 mamule verilen 1s1 Qym (kcal/h) | 5 403 030
Toplam yakit 1s1s1 Qy (kcal/h) 8 926 500
Verim (%,Q,m/Qy) 60,52

Ozgiil yakat tiikketimi: 39,4 Nm®h dogalgaz
INm? dogalgazin maliyeti: 0,81 TL

Iton yart mamuliin dogalgaz ile tavlanma maliyeti: 31,91 TL
4.4.5. Dogalgaz Kullanilan Tav Firim1 Tufal Kayiplar

Dogalgaz kullanilan tav firmninda yar1 mamuliin tavlanmasi sirasinda yar1 mamuliin
yiizeyinde oksijen ile meydana gelen tepkime sonucu tufal olusmaktadir.
Dogalgaz kullanilan tav firininda 6lgiilen bu tufallar %1,5 civarindadir.

Yillik net iiretim 180 000 t x 0,015 = 2 700 t tufal kayb1 olmaktadir.

2700tx90 TL-2700tx65TL =243 000 - 175500
Yillik tufaldan olan kayip: 67 500 TL

4.4.6. Dogalgaza doniisiim icin gerekli yatirnm maliyeti

Kanigik yakit kullanilan tav firminin dogalgaza doniisiimii i¢in iki ayri calisma
yapilmas1 gerekmektedir. Bunlardan birincisi ana dogalgaz hattindan tav firinina
kadar olan boru hatti ve ekipmanlaridir. Diger bir hatta tav firmi boru hatt1 ve
ekipmanlaridir.

Ana hattan firina kadar olan hat igin : yaklasik 142 000 € + KDV

Tav firini1 boru hatt1 ve ekipmanlart i¢in : yaklagik 80 000 € + KDV
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Toplam dontlisiim maliyeti: 222 000 € + KDV’ lik bir yatirim gerekmektedir.
CO, salimm miktar: 1Nm® dogalgazin yanmasi sonucu 2,1 kg CO; aciga

¢ikmaktadir.
1082 Nm? /h dogalgazin yanmasi sonucu 2 272 kg/h CO, salinimi olmaktadr.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Iki sanayi kurulusunun karisik yakitli haddehane tav firin1 ve dogalgazli haddehane
tav firinlarinda enerji verimliligi calismasi yapilmistir. Olgiim ve kurulus verileri
kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda karisik yakit
kullanilan tav firminda; tav firmni 1s1l verimi, yart mamule verilen 1s1, toplam yakit
1s1s1, tav firmi durusundaki tiretim kayiplarinin maddi degeri, tav firmi tufal kayiplar
maddi degeri ve toplam maddi kayip miktarlar1 belirlenmistir. Ayn1 sekilde dogalgaz
kullanilan tav firininda da; tav firini 1s1l verimi, yari mamule verilen 1s1, toplam yakit
1s1s1, tav firmi tufal kayiplart maddi degeri, dogalgaza doniisiim i¢in gerekli yatirim

maliyeti belirlenmistir.

Buna gore Karisik yakit kullanilan tav firin1 sonuglart sunlardir:

e Yari mamule verilen 1s1 12 395 880 kcal/h

e Toplam yakit 1s1s1 24 486 630 kcal/h

e Tav firini 1s11 verimi %50,62 olarak hesaplanmustir.

e Tav firin1 yillik bakim maliyeti de 20 467 TL/y1l olarak hesaplanmuistir.

e Tav firm1 durusundaki tiretim kayiplarinin parasal degeri 1 239 840 TL/yil
olarak hesaplanmustir.

e Tav firmi tufal kayiplarinin parasal degeri de 3 869 875 TL olarak
hesaplanmuistir.

e COj; salinim miktar1 3 920 kg/h’ tir.

Dogalgaz kullanilan tav firin1 sonuglar ise sunlardir:
e Yari mamule verilen 1s1 5 403 030 kcal/h
e Toplam yakit 1s1s1 8 926 500 kcal/h
e Tav firini 1s1l verimi %60,52 olarak hesaplanmustir.

e Tav firin1 tufal kayiplarinin parasal degeri 67 500 TL olarak hesaplanmistir.
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CO, salinim miktar1 2 272 kg/h’ tir.

Karigik yakit kullanilan tav firminin Dogalgaza doniisiimii i¢in toplam 222 000 € +

KDV’ lik bir yatirim gerekmektedir.

Farkl1 yakit kullanilan her iki tav firin1 i¢in avantaj ve dezavantajli durumlar asagida

belirtilmistir:

Karisik yakitin proses geregi agiga ¢ikan bir gaz olmasi nedeni ile dogalgazdan
daha ucuz olmasi karigik yakiti avantajli hale getirmektedir.

Tufal kayb1 ve dolayisiyla iiretim kayb1 agisindan bakildiginda dogalgaz daha
avantajhidir.

Karigik yakitin igerdigi maddeler nedeniyle gaz hatlarinda tikanmalar meydana
gelmekte ekstra bakim maliyeti ve tiretim kayiplart olmaktadir. Bu bakimdan
dogalgaz daha avantajlidir.

Tav firmi verimi agisindan dogalgazli firin daha verimli ¢aligmaktadir.
Dogalgaza doniisiim i¢in yiiksek yatirim maliyetleri gerekmektedir.

CO; salinimi agisindan dogalgaz daha avantajhidir.

Dogalgaz kullanilan tav firinin; daha verimli ¢aligmasi, tufal kayip miktarlarinin

diisiik olmasi, CO, salimimlarinin diisiik olmasi, bakim maliyetlerinin yok denecek

kadar az olmasi agisindan karisik yakit kullanilan tav firmninda dogalgaza doniisiim

yapilabilir. Mevcut karigik yakitta yeni yapilan enerji santralinde yakit olarak

kullanilabilir.
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