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ENDUSTRIYEL TAV FIRINLARINDA HAVA PERDESiIi KULLANIMININ
ENERJI VERIMLILIGINE ETKISi

Tiinay ODABAS

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Tez Danmismanai:
Doc. Dr. Mehmet OZKAYMAK
Haziran 2013, 44 Sayfa

Enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji ihtiyacinin ve enerji maliyetlerinin artmasi,
sanayideki rekabetci kosullar ve g¢evresel duyarlilik enerji kaynaklarini verimli
kullanmay1 gerektirmektedir. Bu ¢aligmada sanayide enerjinin verimli kullanilmasi
kapsaminda bir sanayi kurulusunun haddehane tav firminda hava perdesinin
kullanimina bagli olarak enerji verimliligi calismast yapilmistir. Bu amagla,
haddehane tav firininda basing degisiminin kontroli, rekiiperatdr Omriiniin uzamasi,
sicak havanin disariya ¢ikmast ve soguk havanin igeriye girmesinin onlenmesi igin
firn sarj ve desarj kapaklarinin yerine hava perdesi monte edilmistir. Yapilan
calismada tav firininda olgiimler yapilmis, yapilan 6l¢iim sonuglart degerlendirilmis,
6l¢iim sonuglart ve kurulus verileri ile birlikte kiitle ve enerji dengesine yonelik
hesaplamalar kullanilarak hava perdesinden enerji tasarruf imkanlari, boyutlar1 ve

geri 6deme siireleri ile birlikte belirlenmistir. Bu tasarruf imkanlarinin hangi sistem



ve/veya isletme tedbiriyle saglanabilecegi konusunda Onerilerde bulunulmustur.
Mevcut durumda, haddehane tav firininin verimi % 61,83 olarak hesaplanmustir.
Yapilabilecek enerji tasarrufu yillik 3900 $, geri 6deme siiresi 7,5 ay ve haddehane
tav firminin veriminin % 61,9 oldugu belirlenmistir. Sicak havadan kaynaklanan ve
zaman-zaman olusan bakim-onarim durumlarinda olusabilecek kaza riski de
azaltilarak ISG (is¢i saghig ve giivenligi) agisindan c¢alisanlarm daha giivenli

caligmas1 saglanmustir.

Anahtar Sozciikle : Endiistriyel firinlar, enerji verimliligi, hava perdesi, enerji
tasarrufu, is saglig ve giivenligi.
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Decrease in energy resources, increase in energy requirement and energy costs,
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
furnace of rolling mill in an integrated industrial company. Within the study;
measurements have been done in reheating furnace, the measurements have been
evaluated for reheating furnace, calculations oriented to energy balance have been
done by using measurement results and company data and energy saving
opportunities have been specified with its amounts and payback periods. Suggestions
on how these opportunities will be applied have been made. As a result of the study,
operation of the furnaces with assembled air shutter has been stated as the energy
saving opportunity with small investment. Efficiency of reheating furnace of rolling

mill has been calculated as % 61,83 for the current situation. It is determined that

Vi



efficiency of reheating furnace of rolling mill will be % 61,9 with the energy saving
(3900 $/year and payback period 7,5 months) applications. Air Shutter has been
mounted for easy pressure control of inlet furnace, extend of recuperator life and
prevent heat transfer from inlet to outlet or from outlet to inlet. Thus, Fuel
consumption has been decreased because of pressure control and prevent heat
transfer. Reliable working conditions have been involved for employees and accident
risk has been decreased due to high temperature. As well, during loosing time of

door opening and closing, more bloom and billet have been aimed to reheat.
Key Words : Reheating furnaces, energy efficiency, air shutter, energy saving,

ohsas.
Science Code :914.1.038
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BOLUM 1

GIRIiS

Enerji, insanoglunun temel ihtiyaclarinin karsilanmasi ve hayat standartlarinin
yiikseltilmesinde birincil derecede bir gereksinim olarak kabul edilmektedir.
Halihazirda diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir bolimiini kargilamakta olan fosil
yakitlarin rezervleri hizla tilkenmektedir. Bu ylizyilin ikinci yarisinda petrol ve
dogalgaz gibi bazi fosil yakitlarin rezervlerinin sonuna gelinecegi tahmin
edildiginden, biitlin enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi diinya enerji liretiminin dnemli bir kismi1

fosil kdkenli yakitlardan karsilanmaktadir.

Billion tonnes of oil equivalent

18
16 [l Coal il Gas || Muclear
14-|- |l Hydre |l Biomass || Other renewables

1980 1990 2000 2010 2020 2030

Sekil 1.1. Diinyada enerji iiretimi.

Diinyanin enerji tilketimi son yirmi yil igerisinde beklenenden % 57 daha fazla
artmistir. Sekil 1.2°de diinyada hizla biiyliyen kiiresel ener;ji ihtiyacina iliksin bilgiler
verilmistir. Burada ge¢mis otuz yilin tiiketim bilgileri ve gelecek yirmi yilin tahmin
edilen tiikketim degerleri verilmistir. Burada agikca goriilmektedir ki diinya enerji

ihtiyacinin biiyiik bir kismi (yaklasik % 86) fosil yakitlardan elde edilmektedir.
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Sekil 1.2. Diinya enerji tiikketimi.

Gelecekte tilkelerin ve kiiresel ekonomilerin hizla biiyiiyebilmesi i¢in iilkelerin enerji
ihtiyaclarmin ve tiiketimlerinin de ayni hizda biiylimesi gerektigi bilinen bir
gercektir. Fosil yakitlar diinyanin her bolgesinde bulunmamakla birlikte yakitlarin
cikarildiklart  bolgelerdeki siyasi ve ekonomik sikintilar biitiin  diinyay:
etkilemektedir. Ayrica geleneksel enerji kaynaklarindan giiniimiiz teknolojileri ile
elektrik iretimi sirasinda ciddi c¢evre kirliligi sorunlart meydana gelmektedir. Bu
sebeple biitiin diinyada yeni ve temiz enerji tiirlerine olan ilgi ve arastirmalar hizla
artmaktadir. EIA (Energy Information and Administration) kurumu tarafindan
olusturulan istatistiksel bilgiler dogrultusunda Diinyanin toplam enerji iiretim ve

tiiketimine dair veriler Sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.3. Diinya enerji iiretim ve tiikketim degerleri.



Egriden de goriildigi gibi gelecek 20-30 yil siiresinde diinyanin {irettigi enerji talep
edilen ve tliketilen enerji miktarin1 karsilamayacaktir. Ortaya c¢ikan enerji agigini
azaltmak i¢in ya enerji kullaniminda kisitlamalara gidilmeli veya alternatif enerji
kaynaklar1 {izerindeki c¢alimsalar daha da arttirilarak ilerletilmelidir. Giiniimiizde
fosil kokenli enerji kaynaklari hazir olarak tiiketilmekte ve enerji kullaniminda
onemli bir artig goriilmektedir. Enerjinin kullanimi ile enerji kaynaklar1 arasindaki
iliski, enerji maliyetlerinde dramatik bir artisa neden olmasina ragmen kaynaklarin

uygun miktarda kullanimini gerektirmektedir [1].

Enerji tiiketiminin hizla artmasi, fosil kokenli yakitlarin daha ¢ok kullanilmasina ve
atmosfere salinan karbondioksit (CO,) miktarinin artmasia neden olmakta; bunun
sonucu olusan sera etkisi ile iklim degisiklikleri kag¢inilmaz hale gelmektedir [2].
CO; en onemli insan kokenli sera gazidir. Sekil 1.4°de goriildiigi gibi CO,, 2004
yilindaki toplam insan kaynakli sera gazi salimimlarinin % 77’sini olusturmus ve
1970 ile 2004 yillar1 arasinda yillik CO; salinimi1 % 80 oraninda 21 Gt’dan 38 Gt’a
yiikselmistir. 1970 ile 2004 yillar1 arasinda sera gazi salinimlarinda en biiyiik artis

enerji tedariki, tasimacilik ve sanayi sektorlerinden kaynaklanmistir [3].

Global anthropogenic GHG
Fgases
No Fgas
601 a) R B
50
40 39.4
5
o
@ 30 28.7 .
o) biomass, etc) |
8 17.3% €O, (other)
® 20 2.8% Waste ar;sv;:s(ewaler
c) Forestry Energy supply
10 25.9%
1970 1980 1990 2000 2004
[ CO; from fossil fuel use and other sources [ CO; from deforestation, decay and peat g
0 CHs from agriculture, waste and energy B N0 from agriculture and others ] F-gases §°9"‘%2"°'°"" buildings

Sekil 1.4. Insan kaynakli global sera gazi emisyonlari.

1990 ve 2005 yillart arasinda kiiresel boyutta toplam enerji tiiketimi % 23 oraninda
artmistir.  Sekil 1.5’de kiiresel enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi
gosterilmistir. 2005 yilinda imalat sanayi % 33’liik pay ile enerjiyi kiiresel olarak en

cok tiikketen sektor olmustur [4].
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Sekil 1.5. Kiiresel enerji tiiketimi ve sektdrlere gore dagilimu.

Tiim diinyada kiiresel 1sinmadan kaynaklanan iklim degisikligi, enerji ve cevre
giivenligi, bunun yaninda enerjinin verimli ve yararli kullanimi bagliklar1 6nemli rol
oynamaktadir. Yagam kalitesinden ve iiretimden 6diin verilmeden enerji verimliligi
ile enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Jollands ve arkadaslari, tasarruf edilen enerjiyi

doniistiiriilebilen, ucuz, yerli ve temiz bir enerji kaynagi olarak tanimlamiglardir [1].

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 tilkemizdeki enerji talebi 2020 yilinda %

20 oraninda azalacaktir [1].

Demir-gelik sektorii yillik yaklasik 24 EJ (x108) enerji tiiketimi ile en ¢ok enerji
tiiketen sektorlerden birisidir ve diinyanin toplam enerji tiikketiminin % 5’ine karsilik

gelmektedir [5].

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

verimliligini artirmak igin gesitli calismalar yapilmaktadir [6].



Demir-gelik sektoriinde enerji verimliliginin artirilmasi sera gazi salimimlarinin
azaltilmasinda etkili ve kisa vadeli bir yaklasimdir. Briiksel’de bulunan International
Iron and Steel Institute (IISI) Kyoto siireci sonrasinda iklim degisikligine yeni ve
kiiresel bir yaklagim gelistirmek i¢in devletleri demir-celik sektorii ile calismaya

davet etmistir [7].

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

olmaktadir [2].

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 iinitelere ocak ya da firin adi verilmektedir. Tav
firinlari; celiklerin haddelenmesinde, hadde bandi iizerine yerlestirilen ve ¢eliklerin
1050-1300 °C sicaklik araliginda 1sitilmasinda kullanilan ve siirekli ¢aligan firinlardir

[7]. Sanayide kullanilan endiistriyel bir tav firm1 Sekil 1.6’de gosterilmistir.

Sekil 1.6. Endiistriyel bir tav firmi.

Endiistriyel tesislerde enerjiyi en yogun kullanan {initelerin basinda firinlar

gelmektedir. Endiistriyel firinlar ergitme, 1s1l islem, pisirme, kurutma, temperleme,



vb. siiregleri gergeklestirmektedir. Firinlara, tasarlandiklart siireglerin igin gerekli

hammadde ve enerjinin beslenmesi gerekir [2].

Firinlar, ozelikle yiiksek sicakliklarda ¢alisan tavlama firmlar, endiistriyel
isletmelerde gerek yakit tiiketimi agisindan gerekse g¢evreye verdigi atik gazlarin
olusturdugu kirlilik agisindan miimkiin oldugunca verimli ¢alistirilmast gereken

sistemlerdir [8].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Ertem vd. yaptiklar ¢alismada endiistriyel tav firinlarinda enerji kaybinin gorildigi
baslica kisimlar1 incelemis, enerji verimlilik analizi yapmus, 1s1l verimi bulmus ve
kayiplar1 tespit etmislerdir. Tavlanan malzemeye aktarilan enerji bulunmus, birim
zamanda tiiketilen yakit ve tavlanan iiriin miktar1 belirlenerek buradan toplam yakit
tiiketimi giren enerji olarak elde edilmistir. Giren enerji ile iiriine aktarilan enerji
arasindaki farkin hangi tlir kayiplar oldugu ve miktarlar1 belirlenmistir. Calisma
sonucunda 1s1l verim % 38,3 olarak bulunmustur. Kayiplar ise % 31,6 ile baca gaz1
kayiplari, % 10,4 ile ylizey kayiplari, % 13 ile aciklik kayiplar1 ve % 6,7 ile diger
kayiplar olarak belirlenmistir [8].

Hiroshi Sakurai yaptigi ¢alismada alevden korunmak i¢in hava perdesi kullanimi
hakkinda arastirma yapmislardir. Hava perdesi kullaniminin etraftaki hava akisini
kontrol etmede basarili oldugunu, zararli gaz ve toksinleri uzaklastirmada etkili

oldugunu gostermislerdir [9].

M.Zaheer-Uddin yaptig1 caligmada hava perdesi kullaniminin ¢ok kaliteli hava
perdeleri ile 1s1 kaybin1 % 5 civarinda azaltacagimi gostermistir. Bu iyilesmeninde
hava perdesi 1s1 kayip katsayisina ve onun termal zaman sabitine bagli oldugunu

saptamistir [10].

Peter Mullinger et al., yaptiklar1 ¢alismada iyi bir firin kontrolii ve proses kontrol
(PLC veya DCS) sistemi ile firinin verimli ve saglikli ¢alisacagini, bunun i¢in ¢ok iyi

ve hassas ensturuman kullanilmasi gerektigini gostermislerdir [11].



Improving Process Heating System Performance yaptigi ¢alismada firm igindeki
basincin pozitif degerde tutuldugunda, bunun enerji tasarrufu saglayacagini ve

kaliteli iiriin tiretimine katkida bulunacagim gostermislerdir [12].

Robert Jorgensen yaptigi ¢alismada firin igindeki sizintilari, 1s1 kaybini azaltarak ve
firm basmcii kontrol ederek, soguk havanin firin igine girmesinin engellenerek

firinda enerji tiikketiminin azalacagini géstermistir [13].

Trinks et al., yaptiklar1 ¢alismada sarj ve desarj kapaklarmin agilip kapanmasi
sirasinda 1s1 kaybi olusacagini, soguk havanin iceri girmesinden kaynaklanan 1s1

kaybinin sicak gazinkinden daha fazla olacagini gostermistir [14].

Enes Kiling yiiksek lisans tezinde Endiistriyel Tav Firinlarinda agiklik ve izolasyon
kayiplarindan % 12 civarinda kayip oldugunu tespit etmis, hava perdesi kullanimi ve

buna benzer iyilestirme gabalariyla bu kaybin azaltilabilecegi géstermistir [15].

Bu calismada ise bir sanayi kurulusunun haddehane tav firininda hava perdesi
kullanarak enerji tasarrufuna yonelik caligmalar yapilmis, calisma sonuglari ve
kurulus verileri kullanilarak enerji dengesine yonelik hesaplamalarla birlikte, enerji

tasarruf imkanlar1 ve boyutlar1 geri 6deme siireleriyle birlikte belirlenmistir.



BOLUM 3

ENDUSTRIYEL TAV FIRINLARINDA HAVA PERDESi KULLANIMININ
ENERJI VERIMLILIGINE ETKISi

Endiistriyel firinlar, 1sinin firina farkli islemlere tabi tutulmak {izere sarj edilen
yiiklere aktarildig1 izole edilmis kapali alanlardir. igerisindeki sicakligmm 650 °C’nin
altinda olan firinlara ocak adi verilmekte olup ancak firn ile ocak arasinda kesin bir

cizgi yoktur. Ornegin kok firmlarindaki sicaklik 1478 °C’nin iizerindedir [14].

Firinlarda gozlem deliklerinden, acik kalan kap1 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 [14].

3.1. HAVA PERDESI VE CESITLERI

Isletmelerin giris kapisinin i¢ kismina takilan, kasa icerisinde motor, fanlar, rezistans
ve elektronik kartlardan olusan, mekan igerisindeki havayr emis yapip yliksek

basingli hava debisi ile zemine dogru veren mekan igerisindeki hava ile disaridaki

havay1 birbirinden ayiran cihazlara hava perdesi denir.

3.1.1. Hava Perdesi Cesitleri

Hava Perdelerinin binalar, restoranlar, oteller ve sanayi gibi ¢ok amaglh kullanim

yerleri vardir. Genel olarak tigce ayrilirlar.



3.1.1.1. Isiticisiz Hava Perdesi (Ortam Havali Hava Perdesi)

Mekan igersindeki havayr emis yapip basingla asagi dogru iifler ve bu hava, hava
perdesi calistigr stire iginde sirkiilasyona baslar. Hava perdesi kap1 6niinde perdeleme
yapar. Iki ortam arasindaki yalitimi ortam ve mevsim sartlarma gore maksimum
diizeyde saglar. Bu esnada disaridan igeriye girmeye calisan soguk hava veya

iceriden disartya ¢cikmaya caligan sicak havayi engeller.

3.1.1.2. Istticih Hava Perdesi (Sicak Hava Perdesi-Rezistansh)

Mekan igerisindeki havayi emis yapar. Bu hava isitilmis rezistanslarin arasindan
gecerken 1smir. Fanlarin yardimiyla basingli olarak zemine dogru iifler. Kap1 6niine
perdeleme yapar. Bu esnada disaridan igeriye girmeye c¢alisan soguk hava veya

igceriden disartya ¢ikmayan ¢alisan sicak havay1 engeller.

3.1.1.3. Endiistriyel ve Soguk Hava Perdeleri

Yiiksek basingli hava perdesidir. Depo, fabrika ve yiliksek metrajli kapilar icin

tasarlanmistir. Kendiliginden klima gibi soguk hava veren modelleri de vardir.

3.2. HAVA PERDESiI KULLANMANIN AMACI

Mekan igerisinde bulunan 1sitilmis veya sogutulmus havayr muhafaza ederek enerji
tasarrufu saglamaktir. Dis ortamdan gelen sicak soguk havayi, toz, duman vs. igeriye
girmesini 6nler. I¢ ve dis boliimii hava yalittmi yoluyla ikiye boler. Iki ortam
arasindaki yalitimi ortam ve mevsim sartlarina gére maksimum diizeyde saglar. Bu
sayede goriinmez bir kap1 olusturur. Sekil 3.1° de hava perdesi kullanarak i¢ ve dis
ortam arasinda bir izolasyon saglanmistir. Bu sayede 1s1 kaybi azaltilarak enerji

tasarrufu saglanir.
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Sekil 3.1. Hava perdesi.

Hava Perdelerinin endiistride 6zelliklede enerji tiiketiminin yogun oldugu tav
firinlarinda kullanilmasi kagmilmaz hale gelmistir. Bu tir firinlarda Firin igi
basincini kontrol etme kolaylig1 sagladigi gibi, firin i¢indeki sicak havanin disariya
ve disaridaki soguk havanin iceriye girmesini engelleyerek 1s1 kaybini Onleyerek
enerji tikketimini azaltir. Ayrica, baca gazindaki atik 1sinin yakma havasina

aktarildig: 1s1 degistiricileri olan rekiiperatorlerinde ¢aligma omriinii uzatir.

Endiistriyel tav firinlarin da hava perdesi kullaniminin diger bir faydasi da firin sarj
ve desarj kapilarindaki bakim maliyetini azalmaktir. Ayrica ozellikle iiretim
esnasinda malzemenin sarj edilirken uygun yiiklenememesinden kaynaklanan
arizalar olusmaktadir. Bu durumda firin sarj kapisi agilarak operatoriin bazen 30 d
kadar uzayan bir zaman diliminde sicak ortamda caligsmasi gerekir. Hava perdesi firin
icinden gelen sicak havayr engelleyerek is¢inin Isci Saghg Giivenligi (ISG)

acisindan giivenli bir ortamda ¢alismasini saglar.

Yiiksek sicakligin oldugu tav firinlarinda yine enerji kaybinin biiytik bir boliimii 1s1
kaybindan kaynaklanmaktadir. Is1 kaybinin biiyiik bir boliimii de firin sarj ve desar;j

kapilarinin gereginden fazla agik kalmasindan yada sarj ve desarj anindaki bu
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siireden kaynaklanir. Burada iiretime bagli olarak miimkiinse kapi agik kalma
stiresini azaltmak ve agma-kapama sayisini azaltmakta fayda saglayacaktir. Sekil

3.2°de radyasyon yoluyla olan 1s1 kayb1 goriilmektedir.

Figure 1. Radiation heat transfer rates!
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Sekil 3.2. Radyasyon yoluyla 1s1 kaybi [12].

Tav firinlarinda sarj ve desarj kapilarinin hava perdesi ile desteklenmesinden kolay
basing kontrolii de saglanir. Burada amag¢ basinci azalma ve ylikselme gibi anlik
degisimlerden kurtarmak, diizenli bir sekilde kontrol etmektir [10]. Firinlarin verimli
calismasi i¢in azda olsa mutlaka pozitif basing altinda ¢alismas1 gerekir. Sekil 3.3’de

basinca bagli olarak firindan giden sizintilar goriilmektedir.

Figure 1. Air infiltration from furnace draft
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Sekil 3.3. Firin basing hava kagak egrisi [12].
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Firin i¢inde basing kontrol edilemediginde ve basing negatif bir degere gittiginde
disaridan igeriye soguk hava girer. Giren bu havanin 1sitilmasi i¢in extra enerji
harcanacagindan dolayr firin verimimiz etkilenir. Sekil 3.4’de tav firininda hava

perdesi montaj1 yapilmadan dnceki durum goriilmektedir.

N

R

Fq@

_::I

Sekil 3.4. Hava perdesiz durum ve hava kagaklari [16].

Hava perdesi kullanilmadig i¢in sarj ve desarj kapilariin agik oldugu periyot da
iceriden digariya sicak hava ¢ikisi ve disaridan iceriye soguk hava girisi olur. Yine

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da endiistriyel bir tav firininda hava perdesi olmadan alinan bir

resim goriilmektedir.

Sekil 3.5. Deneyi yapilan endiistriyel tav firin sarj sisteminin goriiniisi.
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Sekil 3.6. Endiistriyel tav firminda sarj kapisi.

Hava perdesi kullanildiktan sonra firin kapist agma ve kapama zamanlarinda hava
sizintilarmin minimuma indigi  goriilmiistiir. Buda bizim enerji verimliligimizi
arttiracagindan dolayr para kazandiracaktir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de montajdan

sonraki durum goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Hava perdesi monte edildikten sonra [16].
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Sekil 3.8. Hava perdesi ile sizintinin 6nlenmesi [16].

Hava perdesi firindan disartya gitmeye calisan sicak havayi engeller ve iceriye donen
sicak hava yine kiitiigiin tavlanmasi i¢in kullanilir. Yine disaridan da soguk hava
girisi olamayacagindan, bu havanin isitilmasi i¢inde ekstra enerji harcanmaz. Bu
sayede enerjinin ¢ok 6nemli oldugu bu zamanda ciddi orant1 tasarruf saglanmis olur.
Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da endiistriyel bir tav firinda hava perdesi monte edildikten

sonraki durum goriilmektedir.

Sekil 3.9. Endiistriyel tav firiinda hava perdesi montajimnin goriiniisii.
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Sekil 3.10. Endiistriyel tav firninda hava perdesi ile izolasyon.

Firmin i¢indeki sicak havayr muhafaza etmek i¢in kullanilan sarj ve desarj kapaklari
da zaman icinde bakim ve onarim gerektirmektedir. Ayrica bu kapilarin hareketini
saglayan zincir sistemi de hidrolik giicii ile hareket etmektedir. Hava perdesinin
kullanilmasiyla bu sistemlere de ihtiya¢ kalmayacaktir. Bunlarin bakim, onarim ve
yedekleme maliyetleri de olmayacaktir. Sekil 3.5’deki resimden de anlasilacagi gibi
firm kapist agildiginda, firinin hemen igindeki sicaklik yaklasik 1000 °C olmaktadir.
Zaman-zaman firin sarj ederken istenmeyen arizalar olusmaktadir. Bu problemleri
¢ozmek icin firin sarj kisminda calisan isgiler firin kapisini agarak malzemeyi
diizeltmek zorunda kalmaktadir. Buda yaklasik her defasinda 30 d ulasan siirelerdir.
Boyle bir ortamda ¢alismak ISG agisindan tehlike arz etmektedir. Hava perdesinin
kullanilmastyla firin i¢inden sicak hava disariya gelemeyeceginden dolay: giivenli bir
ortamda ¢alismak miimkiin olacaktir. Insan cam ve saghg ¢cok énemli oldugundan
dolay1, sadece boyle bir sebepten dolayr bile hava perdesi kullanimi tercih

edilmelidir.

3.3. HAVA PERDESINDE KULLANILAN EKiPMANLAR

Tav firmninda kullanilan hava perdesi irili ufakh yaklasik 15 pargadan olusmaktadir.
Sekil 3.11°de bir hava perdesi sistemini olusturan ekipmanlar goziikmektedir. Sekil
3.12°de de hava perdesinin kendim tarafindan ¢izilen Autocad ¢izimi goriilmektedir.
Hava perdesini olusturan baglica ana ekipmanlar su sekildedir; Fan Motoru,

Kompanzator, Ana Borular, El Vanasi, Flans, Rekor, Dirsek, Hortum, Hava Nozulu
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Sekil 3.11. Hava perdesi semas1 [16].
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Sekil 3.12. Hava perdesinin autocad ile ¢izimi.
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3.3.1. Fan Motoru

Fan motorunun ucunda mil vardir ve bu mil fana baghdir. Atmosferden aldig1 havayi
emerek fan ¢ikisindaki kompanzator e iletir. Hava perdesi sistemimizde her birisi
yaklasik 20 kW olan toplam 2 adet fan motoru vardir. Sekil 3.13°’de fan motoru

goriilmektedir.

Sekil 3.13. Fan motoru.

3.3.2. Kompanzator

Fan ile borular arasindadir. Sicak soguk 1s1 faklarindan ve vibrasyondan dolay:
olusacak genlesmeleri kompanze eder. Sistemde 2 adet kompanzatér vardir. Sekil
3.14°de kompanzator goriilmektedir.

T ’.’,'l
-

Sekil 3.14. Kompanzatdr.
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3.3.3. Ana Borular

Fandan aldig1 havayr hava nozullarma iletmek i¢in borular kullanilir. Sistemin
ithtiyact olan boru ¢apinda ve malzeme kalitesinde se¢ilmelidir. Sistemimizde DN200
yani 200 mm i¢ ¢apinda ve SS400 kalitesinde borular kullanilmigtir. Sekil 3.15°de

hava nozullarinin hortumlarinin bagl oldugu ana iletim borular1 goriilmektedir.

Sekil 3.15. Ana borular.

3.3.4. El Vanasi

Her bir nozul hortumunun bagl oldugu yerde el vanalar1 mevcuttur. Nozul da islem
yapmak gerektiginde veya bakim onarim durumunda sadece ilgili nozuldaki havay1

kesmeye yarar. Sekil 3.16’da el vanalar1 goriilmektedir.

— — A
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Sekil 3.16. Vanalar.
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3.3.5. Flansg

Ana borular1 baglarken baglanti yerlerinde kullanilir. Boru ile ayni captadir. Yine
havanin disartya ¢ikmasini engellemek icinde kor flanslar vardir. Sekil 3.17°de bir

ana borunun flangi ve ve borunun diger tarafinda da kor flans1 goriilmektedir.

Sekil 3.17. Flans ve kor flans.

3.3.6. Rekor

Hava nozullarmin hemen {istiinde yer alir. Nozullarin montaj1 esnasinda dogru bir
sekilde yerlestirilmesi i¢in buradaki konik rekorlardan ayar yapilir. Saga veya sola
dogru dondiirebilmeyi saglayarak nozulun istenen pozisyonda olmasi saglanir. Sekil

3.18’de hava nozullarinin iistiindeki konik rekorlar gortilmektedir.

Sekil 3.18. Konik rekorlar.
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3.3.7. Dirsek

Kompanzatére bagli ana borunun, nozul hortumlarina bagli boruya baglandiklari
yerlerde bu dirsekler kullanilir. Bu iki boru arasindaki a¢i yaklasik 90 derecedir.

Dirsekler ana borulara kaynakla baghdir. Sekil 3.19°da kompanzatdriin hemen

tistiinde dirsek goziikmektedir.

Sekil 3.19. Dirsek.

3.3.8. Hortum

El vanalari ile hava nozullar1 arasindaki esnek ekipmanlardir. Icerisinden gegen
havay1 nozullara iletirler. Esnek olmalarinin sebebi, ortamda istenen yere ve noktaya

havay1 gondermek i¢in ¢ekilip biikiilmeleri gerekir. Sekil 3.20’de el vanalarinin

altinda esnek hortumlar goziikmektedir.

R0
)

g3
4
! |

Sekil 3.20. Flexible hortum.
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3.3.9. Hava Nozulu

Havanin disartya ¢iktign ekipmandir. Igerisindeki pin seklindeki ince deliklerden
hava istenen yere gonderilir. Her bir hortumun ucunda olacak sekilde de toplam 32
tane hava nozulu mevcuttur. Her nozulda da yaklasik olarak 100 civarinda hava

deligi vardir. Sekil 3.21°de bir hava nozulu ve delikleri goriilmektedir.

Sekil 3.21. Hava nozulu.

Buradaki hava nozullarindan gelen hava basinct 1300 mmH,O dur. Ayrica her bir

fandan gelen havanin debisi ise 3000 m3/h dir.

Bu ana pargalarin diginda nipel, civata, conta, yayli rondela, kelepge, somun vs. gibi

ana pargalar1 birlestirmeye yarayan bir¢ok ufak ekipmanda mevcuttur.
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BOLUM 4
YONTEM, OLCUM VE HESAPLAMALAR
4.1. TEORIK TEMEL VE HESAPLAMA YONTEMI
Hava perdesinin tav firinindaki etkisini anlamak i¢in Oncelikle firinin mevcut
durumdaki verimini hesaplamak gerekir. Daha sonra hava perdesi monte edilip,
kazang-kayip islemleri yapildiktan sonra yeni durumun verimi hesaplanir. Bu
hesaplamalar1 yapmak i¢in genel enerji denkligi yontemi kullanilir.

4.1.1. Enerji Denkligi

Sisteme verilen enerji miktar ile ¢ikan enerji miktar arasinda bir denklik kurulmasi

ilkesine dayanir. Sekil 4.1°de bir sistemin enerji kiitle denkligi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Enerji kiitle denkligi.

Miihendislikte kullanilan tlirbin, kompresor, liile ve benzeri birgok makinanin
calistiklar siirelerde giris, ¢ikis ve diger ¢calisma kosullar1 degismez. Bu makinalarla

ilgili termodinamik ¢oziimleme siirekli akisli agik sistem adi verilen gercege yakin
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bir modelle yapilir. Siirekli akish agik sistemde akigkanin kontrol hacminden siirekli

bir akis1 vardir.

Stirekli akish agik sistemlerde kontrol hacmindeki toplam enerji sabittir (Exy =
sabit). Boylece kontrol hacmindeki toplam enerji degisimi sifir olur (AExy = 0). Bu
nedenle tiim big¢imlerde kontrol hacmine giren enerji miktar1 kontrol hacminden
cikan enerji miktarina esit olmalidir. Strekli akishh acik sistemler ig¢in enerjinin

korunumu asagidaki gibi yazilabilir:

E —-E (4.1)

g ¢

Haddehane tav firmlari i¢in enerji denkligi su sekilde yazilabilir:

Qy+th+ng+stg:Qk(;+ng+stq+Qd (42)

Burada Q , yakit enerjisi, Q ,, yakma havasi enerjisi, Q |, kiitiigiin firm girigindeki

enerjisi, Q , sogutma suyunun firin girisindeki enerjisi, Q. kiitigiin firin

ctkigindaki enerjisi, Q , baca gazi enerjisi, Q . sogutma suyunun firin ¢ikisindaki

ss¢

enerjisi ve Q , kayip enerjilerdir.

Yakitlarin yanmasi ile sisteme giren enerji su sekilde hesaplanir:

Q,=M,H (4.3)

Burada M , yakitin debisi ve H yakitin alt 1s1l degeridir.

Yakma havasi enerjisi ise su sekilde hesaplanir:

Q yh = M yh C pyh T yh (44)
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Burada M , yakma havasi debisi, Cp,, yakma havasi ozgiil is1s1, T, yakma

havasi sicakligidir.

Firinda kiitiige aktarilan enerji ise su sekilde hesaplanir:

Qk:Qk(;_ng:ngcpkng(;_ngCpkngg (4.5)

Burada M « firn gikist kiittik debisi, M, firn girisi kiitiik debisi, C p,. kiitiigin
firin ¢ikis sicakhigindaki ozgil 1s1s1, Cp,, kutiigiin firm giris sicakligindaki 6zgiil

ws1s1, T . kiitiiglin firm ¢ikis sicakligi ve T, kiitiigiin firin giris sicakligidir.

Firinda sogutma suyuna aktarilan enerji ise su sekilde hesaplanir:

Q ss Q SS¢ _Q ssg M SS¢ C pssq Tssg -M ssg C pssg T ssg (46)

Burada M . firmn ¢ikist sogutma suyu debisi, M ( firm girisi sogutma suyu debisi,

C py, sogutma suyunun firin ¢ikisindaki 6zgil 1s1s1, C p, sogutma suyunun firin

girigindeki 6zgil 1s1s1, T . sogutma suyunun firm ¢ikis sicakligt ve T, sogutma
suyunun firin giris sicakligidir.

Baca gazina aktarilan enerji ise su sekilde hesaplanir:

Q bg — M bg C Py T bg (4-7)

Burada M, baca gazi debisi, Cp,, baca gazi ozgil sis;, T, baca gazi

sicakligidir.

4.1.2. Firin Verimi

Haddehane tav firinlarinda verim su sekilde hesaplanir:
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n=Q,/Q,)x100 (4.8)
Burada Q, kiitiige aktarilan enerji, Q , ise toplam yakit enerjisidir.

4.1.3. Hava Perdesi Kazanclan
Hava perdesinin kazanglar1 su yontemlerle hesaplanir.
4.1.3.1. Kapmnin Agildiginda iceriden Disariya Giden Is1 Kaybi

Alanda birim basina olan radyasyon 1sist:

Q, = 4.88xx[(T, /100)* — (T, /100)*] [16] (4.9)

Burada Q. radyasyon 1sisin1, ¢ radyasyon 1s1 kayip katsayisini, T, firin sicakligini

ve T, ortam sicakligini ifade eder.

Kapr acilip kapanmasiyla olan toplam 1s1 kaybi:

Q. =AxtxQ, [16] (4.10)

Burada Q. kapi acilmasi ile disartya giden toplam 1s1 kaybini, A agik alanin
toplamini, f agik kalan toplam zamani, Q, ise birim basina diisen radyasyon 1sisin1

ifade eder.
4.1.3.2. Kap1 Acildiginda Egzoz Alevinin Is1 Kaybi

Alev gaz hacmi:
Q, =1399x,Ta/(Ta+Tg)xy/p [16] (4.11)
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Burada Q, alev gaz hacmini, T, ortam sicakligimi, T, alev gazi sicakligini ve p ise

kap1 agildiginda ortalama firin basincini ifade eder.

Egzoz alevinin 1s1 kaybi:

Qf = AxQoxCpx\ixt [16] (4.12)

Burada Q,kapt agilinca olusan toplam egzoz alevi 1sist kaybi, A agik alanin
toplammmi, Q, alev gaz hacmini, Cp gazin ortalama 1s1 katsayisini, At alev gaz

sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki farki ve f agik kalan toplam zamani ifade

eder.
4.1.3.3. Kapak Acikhigindan Kaynaklanan Toplam Is1 Kaybi

Toplam 1s1 kaybi:

Q=Q, +Q;[16] (4.13)

Burada Q toplam 1s1y1, Q, kapi acilmasiyla disariya giden toplam 1s1 kaybini, Q

kap1 agilinca olan toplam egzoz alevi 1s1 kaybini ifade eder.
4.2. OLCUM YONTEMI VE OLCUM CIiHAZLARI

Bir sanayinin tav firininda enerji denkligi kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve
kiitliglin tavlanmasi i¢in gerekli enerji de hesaplanarak mevcut durumda firin verimi
hesaplanmistir. Calismalarda firin giris ve ¢ikisi arasinda enerji dengesinin
kurulabilmesi i¢in akislara ait hiz, basing, sicaklik ve yanma gaz ile ilgili degerler,
sistem tizerindeki mevcut sayaglardan ve Scada (HMI) ekranlarindan okunmustur.
Alman degerler kullanilarak enerji dengesi kurulmustur. Kurulan enerji dengesi ile
tav firinin verimi hesaplanmistir. Tav firmlarmin ¢aligma sistemi Sekil 4.2°de

sematik olarak gosterilmistir
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Firinda yakit olarak kullanilan kok gazi ve yiiksek firin gazi debileri mevcut
sayaclardan okunmustur. Yiiksek firin gazi ve kok gazinin igerikleri kullanilarak
yanma {riinlerinin bilesenleri ve debileri hesap edilmistir. Yine mevcut firinin
oksijen analiz degerleri de sistemde ¢alisir durumda olan oksijen analizator

cihazindan okunmustur.

Elektriksel olgtimlerde; hava perdesi fan motorlarinin besleme gerilimi, sebekeden
cekmis oldugu akim ve motorun giic faktorii olgiilmiistiir. Olgiim verileri
kullanilarak, fan motorlarinin isletme sartlarinda aktif gilicleri hesaplanmis ve
sonuglar1 degerlendirilmistir. Olgiimlerde, UPM 6100 marka enerji analizérii
kullanilmis olup analizore ait 3 adet gerilim probu ve 1 adet 200 A’lik akim probu ile

Olctim yapilmastir

Sisteme beslenen kiitiik ve olusan tufal miktar1 bilgileri ise isletmenin kullanmig
oldugu scada ekranlarindan ve ilgili isletme personelinden alinmistir. Ayrica bunlara
ait giris ve ¢ikis sicaklik degerleri sicaklik dl¢lim cihazlariyla 6l¢iilmiistiir.Sekil4.3

ve Sekil 4.4°de baz1 scada ekranlar1 goriilmektedir.
Tav firmin ait bu sekilde yaklasik 30 adet HMI ekrani1 vardir. Bu ekranlardan

gazlara, suya, hidrolige, elektrige ve kiitiige ait ilgili basing, sicaklik, debi, adet,

agirlik vs. gibi bir¢ok degere ulasmak miimkiindiir.
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Sekil 4.2. Tav firmi ¢alisma ve 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi [15].
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Sekil 4.4. Firin scada 2.

4.2.1. Haddehane Tav Firim Olciim Sonuclari

Haddehane tav firminda yakit olarak kok gazi ve yiiksek firin gazi (YFG)
kullanilmaktadir. Kullanilan yakit debileri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Haddehane tav firminda kullanilan yakit debileri.

Kok Gazi (Nm®/h) 4637

Yiiksek Firin Gazi (Nm®/h) 580

Haddehane tav firmina beslenen kok gazi ve yiiksek firin gazi analiz degerleri

sirastyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kok gazi analiz degerleri.

Kok Gazi Analiz Degerleri
(kiitlece %, orijinal temel)
CO; 3,01
CoHy 1,62
0, 0,37
Co 6,68
H, 57,75
CH,4 22,28
CoHe 0,62
CoH; 0,11
N, 6,87
Inert 0,69
Alt Isil Deger (klJ/kg) 16747
Ust Isil Deger (kJ/kg) | 18928
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Cizelge 4.3. Yiiksek firin gazi analiz degerleri.

Yiiksek Firin Gazi Analiz
Degerleri

(kiitlece %, orijinal temel)
CO, 18,64
Co 23,17
H, 2,08
N> 56,11
Alt Isil Deger (kJ/kg) 3152
Ust Is1l Deger (kJ/kg) 3194

Haddehane tav firimi i¢cin yanma hesaplart yapilmis ve sonuglar kok gazi ve yiiksek

firin gazi i¢in sirastyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Haddehane tav firin1 kok gazi yanma iiriinleri ve egzoz gazi bilesimi.

Kok Gazi Yanma Uriinleri (Nm®/h)
Yakat % .
Analizi (ob) Stok. O, CO. SO. N; Argon H0 0O, Inert | Diger
CO, 3,01 0,00 139,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

C;H, 1,62 225,36 150,56 0,00 839,90 10,00 169,96 0,00 0,00 0,11

0O, 0,37 -17,16 0,00 0,00 -63,94 -0,76 -0,76 0,00 0,00 | -0,01
(60) 6,68 154,88 309,97 0,00 577,22 6,88 13,55 0,00 0,00 0,07
H, 57,75 1338,93 1,92 0,00 | 4990,16 | 59,44 | 2795,02 0,00 0,00 0,64

CH, 22,28 2066,25 | 1036,08 0,00 | 7700,84 | 91,72 | 2247,03 0,00 0,00 0,99

CyHg 0,62 100,62 57,64 0,00 375,02 4,47 95,05 0,00 0,00 0,05

C:H, 0,11 12,75 10,22 0,00 47,53 0,57 6,22 0,00 0,00 0,01
N, 6,87 0,00 0,00 0,00 318,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inert 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,00 | 0,00

Toplam 100 3881,63 | 170597 0,00 14785,3 | 172,31 | 5326,06 0,00 32,00 | 1,85

Fazla hava 2,83 0,00 7368,62 | 87,77 172,98 | 1977,11 | 0,00 0,94

Egzoz Gaz Bilesimi % (ob): 5,40 0,00 70,03 0,82 17,38 6,25 0,10 0,01
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Cizelge 4.5. Haddehane tav firin1 yiiksek firin gazi yanma iriinleri ve egzoz gazi

bilesimi.
Yiiksek Firin Gazi Yanma Uriinleri (Nm®/h)
Yakit Analizi | % (ob) | Stok. O, CoO, SO, N> Argon | H,O 0, Diger
CO, 18,64 0,00 108,11 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(6{0) 23,17 67,19 134,48 | 0,00 | 250,43 | 2,98 588 | 0,00 0,03
H, 2,08 6,03 0,01 0,00 | 22,48 0,27 12,59 | 0,00 0,00
N, 56,11 0,00 0,00 | 0,00 | 325,44 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Toplam 100 73,23 242,60 | 0,00 | 598,35 | 3,25 18,47 | 0,00 0,03
Fazla hava 0,11 0,00 | 288,64 | 3,44 6,78 | 77,45 | 0,04
Egzoz Gaz1 Bilesimi % (ob) 19,59 | 0,00 | 71,58 0,54 2,04 6,25 0,01

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’deki veriler kullanilarak haddehane tav firminin teorik
egzoz gazi, teorik yakma havasi, fazla hava, toplam teorik egzoz gazi, teorik firna
giren hava ve hava fazlalik katsayisi hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Haddehane tav firin1 egzoz gazi debisi, yakma havasi debisi, fazla hava
debisi ve hava fazlalik katsayisi.

Teorik Egzoz Gazi (Nm3/t) (ob) 22886
Teorik Yakma Havas: (Nm®/t) (ob) 19224
Fazla Hava (Nm®/h) 9987

Teorik Toplam Egzoz Gazi (Nm®/h) (ob) 32873
Teorik Firma Giren Hava (Nm®/h) 29210
Fazla Hava Yiizdesi (%) 51,95

4.2.2. Haddehane Tav Firini Verimi

Haddehane tav firmi verimi; kiitii§e verilen 1s1 miktar1 ve toplam yakit 1sis1

kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Haddehane tav firini verimi.

Kiitiige verilen 1s1 Q , (kW) 13661.4

Toplam yakit 1s151 Q , (KW) 22094.75

Verim (%Q /Q ) 61.83

4.2.3. Hava Perdesi ile Yapilacak Tasarruf Miktari

Oncelikle kap1 agildiginda iceriden disartya giden 1s1 kayb1 hesaplanir. Burada tek
bilinmeyen ¢ degeridir. Tav firmin kapisi dikdoértgen seklinde oldugundan ¢

degerinin bulunmasi i¢in Sekil 4.5’deki black body diagramina bakilir.

SQUARE OPENING

ROUND !
(CYLINDRICAL)
OPENING™T

o
[=]
o
<<
b
=z 0.60
= |
*S- 0.50 i
a
£ o040 ; bl
o n Tl
= 0.30
= . x—
[a]
= 0.20 3
e
0.1 q-
%
07020406 081.0 2 3 T 5 6
RATIO: = DIAMETER OR LEAST WIDTH = D
THICKNESS OF WALL X

Sekil 4.5. Black body diagram.

Tav firinin sarj kapisinin ebatlar1 ise (9.4 m x 0.8 m)dir. Firin kapisi, haddehane
tretim hizi1 180 s oldugundan her 180 s’de 1 kez agilip kapanir. Bu esnada agik
kalma siiresi 18 s dir. Yani saat de 20 kez acilip kapandigindan 20 x 18 =360 s acik
kalir. Kap1 agilmasi ile disar1 giden toplam 1sinin hesaplamasi i¢in, hava perdesinin
calisir haldeyken kapidan digartya giden 1s1 ile ¢alismaz haldeyken disariya giden
1sinin farklart alinarak hesaplandi. Burada el pyrometresi ile firin sarj kapisinin tam

Oniiniin yani hava perdesinin {ifledigi noktanin tam 6niindeki noktalarin sicakliklar

sleiildi.
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4.2.4. Haddehane Tav Firim Enerji Denkligi

Olgiilen ve hesaplanan degerler kullanilarak haddehane tav firini igin enerji denkligi

kurulmusg ve sonuglar sirastyla Cizelge 4.8’de verilmistir

Haddehane tav firin1 igin sistemin toplam enerji denkligi kullanilarak mevcut

durumun Sankey diyagrami olusturulmus ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Baca kayb (%19.,3)

Agiklik kaybr,
izolasyon kaybi,
sofutma suyu kaybi,
diger kayiplar

(%012,3)

Kiitiige verilen
151 (%a54,2)

Tufal kaybi (%1)

Sekil 4.6. Haddehane tav firin1 sankey diyagrami [15].
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Cizelge 4.8. Ray profil haddehanesi tav firin1 enerji ve kiitle denkligi.

Debi Oksijen Sicakhik Cp Q
Girisler 5 5 %
(Nm°/h) (%) (°C) (kI/Nm°K) (kw)
Yiiksek Firin Gazi
580 3152,660*** 507,928 1,94
(yanma 1s1s1)
Yiiksek Firin Gazi
580 35,00 1,377 7,767 0,03
(duyulur 1s1)
Kok Gazi
4637 16747,2*%** 21571,32 82,51
(yanma 1s1s1)
Kok Gaz1 (duyulur 1s1) 4637 25,00 1,356 43,682 0,17
Yakma Havasi (duyulur 1s1) 29210 20,57 318,00 1,364 3523,930 13,48
Sogutma Suyu 503* 24,00 4,186** 14,039 0,05
Kiitiik 70846* 55,00 0,439** 476,731 1,82
Toplam 26145,40 100,00
Debi Oksijen Sicakhik Cp Q
Cikislar %
(Nm3/h) (%) (°C) (kIINM’K) (KW)
Kiitiik 69571* 1077 0,656** 13661,4 54,16
Firin Egzoz Gazi 32873 6,25% 593 1,570 8501,656 32,52
Sogutma Suyu 503* 29 4,186** 16,964 0,06
Tufal Kayb1 (%1,8 kabul) 1275,23* 1077 0,656** 250,26 0,99
Firin sarj kapisi kaybi 15,136 0,04
Diger Kayiplar (Diger agiklik
£ yiplar (Diger ag 3166,4 12,23

kayiplari, izolasyon kaybi, vb.)

26145,40 100,00

Toplam

* kg/h, **kJ/kgK ***kJ/Nm® (LHV)

Cizelge 4.9. Hava perdesiz digar1 giden toplam 1s1.

Tfl Ta ch A t Qsl
€
(°0) (°C) (KIINm®K) m’ (tly) (kdly)
0.88 145 15 4252,03 7,52 8760 280103346
Cizelge 4.10. Hava perdeli disar1 giden toplam 1s1.
Tf2 Ta ch A t Qsz
€
(°C) (°C) (KIINmM*K) m? (tly) (kdty)
0.88 55 15 844,14 7,52 8760 55608060

Buradan 280103346 kJ/y1l toplam 1sidan, 55608060 kJ/y olan 1s1 ¢ikarildiginda kapi
acilmasi ile hava perdesinin ¢aligmasina veya ¢alismamasina bagli olarak degisen 1s1

kayb1 bulunur. Yani hava perdesi kullanilirsa burada Qs=224495286 klJ/y bir 1sinin
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bosa gitmesi dnlemis olur. Daha sonra ise Cizelge 4.11°de egzoz alev 1s1 kayb1 Q¢’yi

bulunur.
Cizelge 4.11. Egzoz alev 1s1 kaybu.
T, P Q, A Cp T, At t Qr
(°C) | (2mmHO) | (Nm*h) | m?* | (KIINm?K) | (°C) | (°C) (tly) (kdty)
7,5
593 0,3 4,23 , 1,570 15 578 | 8760 | 252873680

Kap1 agildigindaki egzoz alevi 1s1 kaybini da 252873680 kJ/y olarak bulunur.

Toplam olarak kaybedilen 1s1 kayb1 ise Cizelge 4.12°de tiim 1silarin toplanmastyla

hesaplanir.
Cizelge 4.12. Tasarruf edilecek toplam 1s1 kayb.
Firmn galisma
Qs (kdly) Qr (klly) Q (Kity) - Q (kw)
stiresi (t)
224495286 252873680 477368966 8760 15,136

Bulunan toplam 1s1 kaybin1 kapagin acik kalma stiresi olan 8760 saate boliindiigiinde

saatlik toplam 1s1 kayb1 bulunur. Bu da yaklasik olarak 15.136 kW dir.

4.2.5. Potansiyel Tav Firim Verimi

Hava perdesi montaji ile yapilacak iyilestirme sonucu bosa giden 1s1 kaybi

kazanilacagindan dolay1 potansiyel yeni verim Cizelge 4.13de su sekilde bulunur.

Cizelge 4.13. Potansiyel tav firin1 verimi.

Kiitiige verilen 1s1 Q , (kW) 13676,56

Toplam yakit 1s151 Q , (KW) 22094,75

Verim (%Q /Q , ) 61,9
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4.2.6. Hava Perdesi ile Tasarruf Miktari

Yillik toplam kazanilabilecek 1s1 miktar1 Cizelge 4.12°de 477368966 kl/y olarak
hesaplanmisti.] kg komir = 24480 kJ = 0.20 USD dir. Buradan potansiyel
kazanilabilecek 1s1 kaybinin komiir esdegeri 19500 kg/y olarak bulunur. Yillik 19500
kg olan kdmiir sarfiyatinin dolar olarak bedeli ise 3900 USD dir.

4.2.7. Hava Perdesi ile Elektrik Tiiketimi Maliyeti

Yillik 8760 saatlik fan motorlarinin ¢alisma siiresi vardir. Her bir motor yaklasik 21
kW’dir. Toplam 2 motor oldugundan 42 kW lik enerji tiikketimi olur. Bu da yillik
367920 kW saat olur.1 kW saat elektrik = 0.07 USD olarak hesaplandigindan yillik
yaklagik 25754 USD elektrik enerjisi maliyeti olur.

4.2.8. Bakim-Onarim ve Ortamdan Kazanilacak Tasarruf Miktari

Ay da ortalama 2 kez malzemenin istenmeyen sekilde sarj etmesinden kaynaklanan
durus olmaktadir. Firin sarj kapisi agilarak miidahale edilmesi gerektiginden yiiksek
sicakliktan dolayi, ariza siiresi uzamaktadir. Hava perdesi ile bu siirenin 15 dakika
daha kisalacag1 goriiliiyor. Bu da yilda toplam 6 saatlik iiretim kaybia denk gelir.
Saat de 20 malzeme islendiginden yilda toplam 120 malzeme ile yaklasik 500 Ton
gelmektedir. 1 malzemenin {iretim kazanci yaklasik 150 USD/Ton ile 120
malzemeden kazanilacak tliretim kazanci yilda toplam 75000 USD olur. Ayrica bu
ortamda olusabilecek yanmanin, yaralanmanin vs. gibi is kazalarmin da Oniine

gecilerek maddi ve manevi tazminatlarinda 6niine gegilebilir.

4.2.9. Hava Perdesi Yatirnm Maliyeti

Hava perdesinin yatirim maliyeti 23750 USD dir.
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4.3.10. Geri Odeme Siiresi

Toplam maliyet, elektrik sarfiyati ve yatirim maliyetinden kaynaklanmaktadir ve
49504 USD’dir. Toplam kazang ise iiretim kazanci ve 1s1 kaybini engellenerek elde
edilen kazanglardir. Bu da toplam 78900 USD’dir. Buna gore yaklasik olarak 7,5 ay
gibi bir siirede yapilan yatirim kendisini karsilamaktadir. Yapilan maliyet, tasarruf

miktarlar1 ve geri 6deme siiresi Cizelge 4.14°de goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Maliyet, tasarruf ve geri deme tablosu.

] Geri Odeme Siiresi
Maliyet (USD/y) Tasarruf (USD/y)
(ay)

Hava Perdesi | - 3900 | -
Elektrik kullanimi 25754 | e s
Bakim-onarim ve

--------- 75000 —mmmmmeen
liretim
Yatirim 23750 | e | e
TOPLAM 49504 78900 7,5
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bir sanayi kurulusunun haddehane tav firminda hava perdesi ile enerji verimliligi
calismasi yapilmustir. Olgiim ve kurulus verileri kullanilarak gerekli hesaplamalar
yapilmis, enerji dengeleri kurulmus ve tasarruf potansiyelleri ortaya konmustur.
Hesaplamalar sonucunda tespit edilen verimin hava perdesi kullanarak

yiikseltilebilecegi belirlenmistir. Buna gére haddehane tav firint sonuglari sunlardir:

Haddehane tav firinimin verimi hava perdesi kullanarak yiikseltilmektedir.

Haddehane tav firininda verim % 61,83 ve yapilabilecek bu tasarruflar sonucu firin

verimi % 61,9’a ulasabilmektedir.

Haddehane tav firininda hava perdesi kullanim ile 23750 USD kadar bir yatirim
maliyeti ve elektrik isletme maliyeti yillik 25754 USD ile toplam maliyet yillik
49504 USD’dir. Bunun geri 6deme siiresi 7,5 aydir.

Mevcut durumda toplam tasarruf potansiyeli 15.136 kW, bu tasarruf potansiyelinin
komiir esdegeri yillik mali degeri 3900 USD’dir. Bakim-onarim zamanin
kisalmasiyla kazanilan zamandaki tretim kazanci yillik 75000 USD olmaktadir.

Boylece olusan toplam kazang yillik 78900 USD’dir.

Haddehane tav firininda hava perdesi kullanarak daha saglikli ve is¢i sagligl ve

giivenligi (ISG) agisindan daha giivenli bir ortamda cgalisilabilmesi saglanmustir.
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