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ENDUSTRIYEL TAV FIRININDA EKONOMIZER TASARIMI

Hiiseyin CITIR

Karabiik Universitesi
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Enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji ihtiyacinin ve enerji maliyetlerinin artmasi,
sanayideki rekabetci kosullar ve cevresel duyarlilik enerji kaynaklarimi verimli
kullanmay1 gerektirmektedir. Bu ¢aligmada sanayide enerjinin verimli kullanilmasi
kapsaminda Ray ve Profil Haddehanesi tav firininda ekonomizere bagl olarak atik
1s1 geri kazanim c¢alismasi yapilmistir. Yapilan c¢alismada baca gazi Slgiimleri
yapilmis, yapilan Ol¢lim sonuglart degerlendirilmis, Olglim sonuglart ve kurulus
verileri ile birlikte kiitle ve enerji dengesine yonelik hesaplamalar kullanilarak
ekonomizerden enerji kullanim imkanlari, boyutlar1 ve geri 6deme siireleri ile birlikte
belirlenmistir. Calisma sonucunda diisiik maliyetli bir yatirim ile ekonomizer
tasarlanip imal edilerek atik baca egzoz gazinin 1s1 kazanimi ¢aligmasi belirlenmistir.
Mevcut durumda, haddehane tav firmninin baca egzoz gazi atik 1s1 miktar1 7391544

kJ/h olarak hesaplanmistir. Ekonomizer verimi, % 84 olarak tespit edilmistir.
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ABSTRACT
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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 waste heat recovery has been done in reheating
furnace of Rail and Section Mill. Within the study; measurements have been done in
flue gas of 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 economizer has been stated as the waste heat recovery
with small investment. Amount of waste heat for reheating furnace of rolling mill has
been calculated as 7391544kJ/h for the current situation. It is determined that this

Vi



waste heat energy can be used for office heating and domestic water heating.
Economizer has been mounted to use this waste heat after the rekuperator. It is
requested that wather which is passing from the economizer is heated by waste heat

which is coming from chimney at the same time, with heat transfer method.

Key Words : Reheating furnaces, energy, ekonomizer, waste heat recovery.
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 boliimiinii karsilamakta 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 6énemli 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 biiyiiyen 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
ihtiyaglarinin ve tiikketimlerinin de aymi hizda biiyiimesi gerektigi bilinen bir
gercektir. Fosil yakitlar diinyanin her bolgesinde bulunmamakla birlikte yakitlarin
cikarildiklar1  bolgelerdeki siyasi ve ekonomik sikintilar biitiin  diinyay1
etkilemektedir. Ayrica geleneksel enerji kaynaklarindan gilinlimiiz teknolojileri ile
elektrik iretimi sirasinda ciddi ¢evre kirliligi sorunlari meydana gelmektedir. Bu
sebeple biitiin diinyada yeni ve temiz enerji tiirlerine olan ilgi ve arastirmalar hizla

artmaktadir [1].

EIA (Energy Information and Administration) kurumu tarafindan olusturulan
istatistiksel bilgiler dogrultusunda Diinyanin toplam enerji iiretim ve tiiketimine dair

veriler Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3. Diinya enerji iiretim ve tiikketim degerleri.
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Egriden de goriildigi gibi gelecek 20-30 yil siiresinde diinyanin tirettigi 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 calimsalar daha da arttirilarak ilerletilmelidir. Giinlimiizde
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 [2].

Enerji tiiketiminin hizla artmasi, fosil kdkenli yakitlarin daha ¢ok kullanilmasina ve
atmosfere salinan karbondioksit (CO,) miktarinin artmasina neden olmakta; bunun
sonucu olusan sera etkisi ile iklim degisiklikleri kaginilmaz hale gelmektedir [5].
CO; en onemli insan kokenli sera gazidir. Sekil 1.4°de goriildiigi gibi CO,, 2004
yilindaki toplam insan kaynakli sera gazi salinimlarinin %77’sini olusturmus ve 1970
ile 2004 yillar1 arasinda yillik CO; salmimi %80 oraninda 21 Gt’dan 38 Gt’a
yiikselmistir. 1970 ile 2004 yillar1 arasinda sera gazi salinimlarinda en biiyiik artis

enerji tedariki, tagimacilik ve sanayi sektorlerinden kaynaklanmuistir.

Global anthropogenic GHG

7.9% u

30 28.7

biomass, etc) |
17.3% CO, (other)
2.8%

GtCO2-eq/ yr

Waste and wastewater
2.8%

c) Forestry Energy supply
25.9%

1970 1980 1990 2000 2004

[ CO; from fossil fuel use and other sources [ CO; from deforestation, decay and peat Residential and

0 CHs from agriculture, waste and energy B N0 from agriculture and others ] F-gases 9,09"‘%2"9'0'“ buildings

Sekil 1.4. Insan kaynakli global sera gazi emisyonlari.

1990 ve 2005 yillar1 arasinda kiiresel boyutta toplam enerji tiikketimi %23 oraninda
artmistir.  Sekil 1.5’te kiiresel enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi
gosterilmistir. 2005 yilinda imalat sanayii %33’liik pay ile enerjiyi kiiresel olarak en

cok tliketen sektor olmustur.
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Sekil 1.5. Kiiresel enerji tiiketimi ve sektorlere gore dagilimi.

Tiim diinyada kiiresel 1sinmadan kaynaklanan iklim degisikligi, enerji ve cevre
giivenligi, bunun yaninda enerjinin verimli ve yararli kullanimi bagliklar1 6nemli rol
oynamaktadir. Yasam kalitesinden ve iiretimden 6diin verilmeden enerji verimliligi
ile enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Jollands ve arkadaslar1 (2009), tasarruf edilen
enerjiyli doniistiiriilebilen, ucuz, yerli ve temiz bir enerji kaynagi olarak

tanimlamiglardir.

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 {ilkemizdeki enerji talebi 2020 yilinda

%20 oraninda (45 MTEP) azalacaktir [2].

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

gelmektedir [3].

Demir-gelik sektorii komiiri 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 i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir [4].



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 [3].

Endiistriyel isletmeler acgisindan bakildiginda, verimliligi arttiric1 calismalar yakittan
tasarruf saglamakla birlikte kaynaklarin verimli kullanimina ve g¢evre kirliliginin
azaltilmasina énemli dlciide katkida bulunurlar. Enerji verimliliginin arttirilmasi, 1sil
kayiplarin meydana geldigi bolgelerin ve miktarlarinin belirlenmesi ile miimkiin

olmaktadir [5].

Icerisine yerlestirilen ya da siirekli olarak sarj edilen malzemeleri ekonomik bir
sekilde 1sitmak suretiyle islem sicakligina yiikselten ve gerektiginde bu sicaklikta
gerekli siire kadar tutan teknik {initelere ocak ya da firin adi verilmektedir. Tav
firinlar1; celiklerin haddelenmesinde, hadde bandi {izerine yerlestirilen ve geliklerin
1050-1300°C sicaklik araliginda 1sitilmasinda kullanilan ve siirekli ¢alisan firinlardir

[6]. Sanayide kullanilan endiistriyel bir tav firn1 Sekil 1.6’da gésterilmistir.

Sekil 1.6. Endiistriyel bir tav firmni.

Endiistriyel tesislerde enerjiyi en yogun kullanan iinitelerin basinda firinlar

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



vb.  siiregleri  gergeklestirmektedir.  Firinlara,  tasarlandiklar1  stireclerin

gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli hammadde ve enerjinin beslenmesi gerekir [5].

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 g¢alistirilmasi gereken

sistemlerdir [7].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Dexin Wang et al., yaptiklari ¢alismada bir komiir santralinde buhar kazani ile ilgili
verileri toplayarak atik 1s1 kazanimi ve verim artirma amaghi TMC santrali
uygulamasit  gergeklestirmisler. Sonugta atik 1sida  %40’a varan iyilesme

gormiislerdir. Su buhar ve verimde %5 artis tespit edilmistir [8].

Daniela et al., yaptiklar ¢alismada atiklarin verimli kullanimini ele alip, atik gazla

caligan igten yanmali motorlarin 1sis1 lizerinde ¢aligmiglardir [9].

Ertem vd. yaptiklart ¢alismada endiistriyel tav firinlarinda enerji kaybinin gorildigii
baslica kisimlar1 incelemis, enerji verimlilik analizi yapmis, 1511 verimi bulmus ve
kayiplar tespit etmislerdir. Tavlanan malzemeye aktarilan enerji bulunmus, birim
zamanda tiiketilen yakit ve tavlanan tiriin miktar1 belirlenerek buradan toplam yakit
tilketimi giren enerji olarak elde edilmistir. Giren enerji ile {irline 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 gazi
kayiplari, %10,4 ile ylizey kayiplari, %13 ile aciklik kayiplart ve %6,7 ile diger
kayiplar olarak belirlenmistir [7].

Hiroshi Sakurai et al., yaptiklar1 ¢aligmada alevden korunmak i¢in ekonomizer
kullanim1 hakkinda arastirma yapmuslardir. Ekonomizer kullaniminin etraftaki hava
akisint kontrol etmede basarili oldugunu, zararli gaz ve toksinleri uzaklastirmada

etkili oldugunu gostermislerdir [10].

M.Zaheer-Uddin yaptiklar1 ¢alismada ekonomizer kullaniminin ¢ok kaliteli hava

perdeleri ile 1s1  kaybin1 %5 civarinda azaltacagimi = gostermistir. Bu



iyilesmeninde ekonomizer 1s1 kayip katsayisina ve onun termal zaman sabitine bagl

oldugunu saptamigtir [11].

Bu c¢alismada ise bir sanayi kurulusunun haddehane tav firininda ekonomizer
kullanarak enerji tasarrufuna yonelik c¢aligmalar yapilmis, ¢alisma 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 EKONOMIZER KULLANARAK
ATIK ISININ GERI KAZANILMASI

Bu calismadaki temel konu Sekil 3.1°de goriildiigii gibi tav firminda rekiiperator

sonrast bacadan atilan duman gazindaki 1sinin geri kazanilmasidir.

Baca kayb (%6,8)

|

Sicak su kullanim .
(%8.4) Ekonomizer

-
I Firin

Cieri kazamlan s (%a14,9)

Aciklik kayb,
izolasyon kaybu,
sofutma suyu kaybi,
diger kayiplar

(%012,3)

Yakit girigi (%0 100)

4_

Sekil 3.1. Tav firininin rekiiperator sonras1 ekonomizer.

Kiitiige verilen
Ist (%56.4)

Tufal kaybi (%51}

Endiistriyel firinlar, 1smin firma 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 firmlarindaki sicaklik 1478°C’nin iizerindedir [12].



3.1. EKONOMIZERIN TANIMI VE CESITLERI

Ekonomizerler, 1s1, buhar veya gii¢ iliretim tesislerinde kazanlardan ¢ikarak bacaya
verilen duman gazlari iizerinde bulunan 1sinin bir boliimiinii, bilinyelerinde sirkiile
eden suya veya havaya aktarmak suretiyle, geri kazanmak amaciyla kullanilan
makinalardir (Sekil 3.2).

Ekonomizerlerde kazanilan 1s1, kazan besleme suyuna verilebilecegi gibi, tesiste
1sitma, banyo, yikama, vb. amaclar i¢in kullanilacak suya da verilebilir. Geri
kazanilacak 1sinin hava veya bir gaza aktarilmasi s6z konusu oldugunda ise,

ekonomizerin yerinde hava isiticilart bulunur.

Sekil 3.2. Ekonomizer.

3.1.1. Ekonomizer Cesitleri

3.1.1.1. Diiz veya Firkete Borulu Ekonomizerler

Komiir, fuel oil, vb. yakitlardan elde edilen nispeten kirli duman gazlarindan 1s1 geri
kazanimi amaciyla kullanilirlar. Diisiik basinglarda diiz borulu, yiiksek basinglarda

firkete (U) borulu tipleri kullanilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Diiz veya firkete borulu ekonomizerler.

3.1.1.2. Kanath Borulu Ekonomizerler

Dogal gaz, LPG, vb. yakitlardan elde edilen nispeten temiz duman gazlari ve sicak
hava gibi 1s1 kaynaklarindan 1s1 geri kazanimi amaciyla kullanilirlar. Diisiik
basinglarda diiz borulu, yliksek basinglarda firkete (U) borulu tipleri kullanilir (Sekil
3.4).

C -

| TR

1l L | 2N

()

Sekil 3.4. Kanatli borulu ekonomizerler.
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3.1.1.3. Helezon ve Spiral Borulu Ekonomizerler

Duman gazlarinin kirlilik durumlarindan etkilenmeyen yapida olduklarindan, her
tirlii atik gazlarda kullanilabilirler. Genelde kanal veya baca arasi veya iclerine

yerlestirilirler (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Helezon ve spiral borulu ekonomizerler.
3.1.1.4. Duman Borulu Ekonomizerler
Duman gazlarinin kirlilik durumlarindan etkilenmeyen yapida olduklarindan, her
tiirli atik gazlarda kullanilabilirler. Esanjor tipindedirler. Is1 gecis katsayilar diisiik

oldugundan yiizeyleri ve kapladiklar1 alan ve hacim diger tiplere gore cok yiiksektir.
Cok 6zel durumlarda kullanilirlar (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Duman borulu ekonomizerler.

Ekonomizerler, isletme basinci, yakit cinsi, sicakliklar, gazin kirlilik durumu, isletme
kosullar1, yerlesim sekli, vb. faktorler dikkate alinarak, dikisli veya dikissiz siyah
borudan, paslanmaz borudan, diiz borulu, U firkete borulu, spiral borulu, helezon

borulu veya kanatli borulu olarak dizayn ve imal edilebilirler.

3.2. ENDUSTRIYEL TAV FIRINLARINDA EKONOMIZER
KULLANIMININ AMACI

Endistriyel tav firinlarinda bacadan gaz ile atilan 1sidan yararlanarak; 1sinma ve
kullanma amacli sicak su temin etmek ekonomizer kullanimin en énemli amacidir.
Bacadan bosa atilan 1sinin kullanilmasi saglanarak, bu sekilde 1sinma ve kullanma
suyu i¢in kOomiir yakitina harcanan biitcenin kazanilmasi ve c¢evre Kkirliliginin
Onlenmesi asil hedeftir. Ayrica atik 1sinin kullanilmasiyla tav firininda enerji

verimliliginin arttirilmasi s6z konusudur.

3.2.1. Duman Gaz Ozellikleri:

Tav firininda kullanilan yakit: Kok gazi ve Yiiksek firin gazi, tav firim ¢ikisi baca
gaz1 debisi: 30.000 Nm®*h (normal ¢alisma sartlarinda), tav firmni1 ¢ikis1 baca gazi

debisi: 40.500 Nm®h (maksimum Kapasite ile calisma durumunda), atik 1s1 kazani

girisi baca gazi sicakligi: 350 °C, atik 1s1 kazani ¢ikisi baca gazi sicakligi: 150 °C.
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Cizelge 3.1. Duman gaz1 6l¢im sonuglari.

Duman Gazi1 Anaalizi Birim Miktar
Toz mg /N m? 61.8
mg / Nm® 78.8
Karbonmonoksit ppm 0
(CO) mg/Nm® 0
Kiikiirtdioksit (SO2) ppm_ 226
mg/ Nm 645
141
Azot Monoksit (NO) PP 3
mg/Nm 189
m 148
Azot Dioksit (NO2) ppm_
mg/Nm 305

Baca Gazi Bilgileri ve Geri Kazanilacak Is1 Miktar1: Baca gazi debisi Vg = 30.000
Nm?*/h, baca gazi giris sicaklig1 tpg = 350 °C, baca gaz1 ¢ikis sicakligi tmin = 150 °C,
ortalama sicaklik tor = 250 °C, kazana Su Giris Sicaklhigt: 70 °C, kazandan Su Cikis
Sicakligi: 90 °C

Kazan 1s1 transfer ylizey alani yukarida verilen debideki duman gazinin sicakligini
350 °C’den 150 °C’ye diisiirecek miktarda se¢ilmelidir. Ekonomizerde kurum
temizligi yapilabilmesi i¢in menhol kapaklari bulunmalidir. Menhol kapaklar atik 1s1

kazani iistii, alt1 ve yanlarinda birer adet olmalidir.

Kazan duman gazi ¢ikis sicakligi yiikseldikge, duman gazlar1 vasitasiyla gevreye
atilan enerji miktar1 da artmaktadir. Bacadan atilan bu atik 1sinin bir kisminin geri
kazanilmasi, kazan veya sistem verimini ylikselterek yakit tasarrufu saglayacaktir.

Ekonomizerler, 1s1, buhar veya gii¢ liretim tesislerinde kazanlardan ¢ikarak bacaya
verilen duman gazlan iizerinde bulunan 1sinin bir bdliimiinii, biinyelerinde sirkiile
eden suya aktarmak suretiyle, geri kazanmak amaciyla kullanilirlar. Geri kazanilan
bu 1s1, kazan besleme suyuna verilebilecegi gibi, tesiste 1sitma, banyo, yikama, vb.
amaclar i¢in kullanilacak suya da verilebilir. Geri kazanilacak 1sinin hava veya bir
gaza aktarilmasi s6z konusu oldugunda ise hava 1siticilar kullanilir. EKonomizer gaz
cikis sicakligini ise, kullanilan yakitin cinsi ve 1sinin aktarilacagi akiskanin ¢alisma

kosullar1 belirler.
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Bir ekonomizerde geri kazanilabilecek isinin biiylikligl, firm duman gazi ¢ikis
sicakligina bagli oldugu gibi duman gazinin ekonomizerden ¢ikis sicakligina da
baglidir. Ekonomizere giren ve ¢ikan duman gazlar1 sicakliklar1 farki ne denli biiyiik
olursa geri kazanilan 1s1, dolayisiyla verim artist da o denli biliylik olur. Ancak
korozyona sebep olabilecek asit gazlarinin yogunlagmasini 6nlemek i¢in atik gazlarin

sicakliklarinin belli bir derecenin altina indirilemeyecegi goz oniine alinmalidir.

Bir ekonomizerde, dogal gaz ve benzeri gaz yakitli kazanlarda 140 °C, motorin, fuel
oil ve komiir yakith kazanlarda 220 °C ve daha biiylik duman gazi sicakliklarindan

ekonomik olarak yararlanmak olanaklidir.

Bir duman gazi 1s1 geri kazanim sisteminde ulasilabilecek baca gazi sicakliginin
minimum seviyesi, kullanilan yakitin cinsine baglidir. Ekonomizer gaz c¢ikis
sicakligi, fuel oil yakitli kazanlarda 180 °C, motorin yakith kazanlarda 150 °C, dogal
gaz ve LPG yakitl kazanlarda 110 °C ye kadar diisiiriilebilir.

Is1, buhar veya gii¢ iiretim tesislerinde ekonomizer kullanilmasiyla saglanacak
yararlar sunlardir: Kazan duman gazi ¢ikis sicakligi ve yakit cinsine bagli olarak
kazan veya tesis veriminde % 3 ile % 7 arasinda verim artig1 saglanir. Saglanan
verim artigina bagli olarak, ayni kapasite i¢in daha az yakit harcanmas1 veya aym
miktarda yakit harcamasi i¢in daha fazla 1s1 iiretimi gergeklesir. Kazanilan 1sinin
kazan besleme suyuna verilmesi halinde, kazanin max. yiiklerde dahi zorlanmadan
caligmasi, degisik yiiklere daha iyi bir sekilde uyum saglamasi ve kazan veriminin
degisik yiiklerde nispeten yiiksek ve sabit kalmasi saglanir. Optimal kapasitesinin
tizerinde calisan veya yapisi itibariyla diisilk verimli olan kazanlara ekonomizer

ilavesi ile kazan kapasitesi ve verimi optimum diizeylere ¢ikarilabilir.

Ekonomizer uygulama alanlari, oldukca gesitlidir. Onemli olan, sistemden geri

kazanilan 1s1ni1n, sistemin ¢aligsma siiresi boyunca kullanilmasidir.
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3.3. EKONOMIZER TASARIMINDA KULLANILAN EKIPMANLAR

Haddehane tav firmi rekiiperator ¢ikisinda 320-350 °C sicakliktaki duman gazlarinin
1sisin1 kullanarak ofis, atélye ve banyolarda sicak su ihtiyacini karsilayacak kapali

devre calisan atik 1s1 kazani (sicak su tiretici) sisteminin kurulmasidir.

Klape 1 (siirgiilii otomatik klape), baglant1 kanallari, atik 1s1 kazani (sicak su iiretici),
Atik 1s1 kazan kontrol klapesi (on-0ff), baca gazi aspiratorii, Klape 2 (siirgili

otomatik klape), armatiirler, otomasyon.

Sekil 3.7. Ekonomizer semasi.
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3.3.1. Klape 1

Sistemin acil durumlarda kapatilmasi i¢cin koyulan klapedir. On-off calismaktadir.
Otomatik agma kapama mekanizmasi mevcuttur. Siirgiili olmasindan dolay1
sizdirmaz ozellige sahiptir. (%99 sizdirmazlik saglamali). Yiiksek sicakliklarda ve
tozlu duman gazlariyla calisabilecek sekilde dizayn edilmistir. Sekil 3.4. Kontrol
motoru pnomatik aktiiatorliidiir. En: 2000 m, boy: 2000 mm.

Sekil 3.9. Klape 1.

3.3.2. Baglanti Kanallan

Mevcut kanal-Atik Is1 kazani fan ve baca baglantilarini yapmak i¢in uygun boyut ve
Ozelliklerde imal edilmistir. Duman kanallar1 6 mm siyah sacdan yeterli kesitte ve
uygun boyda flash olarak imal edilmistir. Ayrica tizerinde sizdirmaz klapeler ve
temizleme kapaklar1 bulunur. Imalatina miiteakip bir kat astar boya ile boyandiktan
sonra bir katta siyah boya ile boyanacaktir. Baglant1 kanallariin izolasyonu i¢in 50

mm kalinliginda kaya yiinii ve iizerine de aliiminyum sac kaplanmistir. Sekil 3.5.
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Sekil 3.11. Baglant1 elemanlari ve 6l¢iim sensorleri.
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Sekil 3.12. Genlesme tanklari.

Sekil 3.13. Panel ve sirkiilasyon pompalart.

3.3.3. Atik Is1 Kazam

Atik 1s1 kazani igindeki akigkanin ayarlanan ¢ikis sicakligini gegmesi durumunda
duman gazinm bypass edip direkt bacaya génderen klapedir. Sekil 3.9. Klape St37-2
kalite malzemeden imal edilmistir. On-off ¢alismaktadir. Otomatik agma kapama
mekanizmas1t mevcuttur.  Yiiksek sicakliklarda ve tozlu duman gazlanyla
caligsabilecek sekilde dizayn edilmistir. Kontrol motoru pnomatik aktiiatorliidiir.

Klape boyutlar1 agagida verilmistir:
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En: 2500 mm, boy: 1500 mm, atik 1s1 kazan1 dik duman borulu tiptir. Atik 1s1 kazani
kazan sac1 HI-HII kalitedir. Atik 1s1 kazani borular1 St35.8 ¢elik ¢ekme malzemedir.
Atik 1s1 kazani izolasyonu i¢in 50 mm kalinliginda kaya yiinii kullanilmal1 ve tizeri

aliminyum sacla kaplanmistir. Atik 1s1 kazan1 boyutlari: ¢ap: 2.800 mm yiikseklik:
7.000 mm.

Sekil 3.14. Atik 1s1 kazana.

3.3.4. Klape 2

Sistemin acil durumlarda kapatilmasi i¢cin koyulan klapedir. On-off ¢aligmaktadir.
Otomatik agma kapama mekanizmast mevcuttur. Siirgiili olmasindan dolay1
sizdirmaz Ozellige sahiptir.(%99 sizdirmazlik saglamali). Yiiksek sicakliklarda ve
tozlu duman gazlariyla c¢alisabilecek sekilde dizayn edilmistir. Kontrol motoru
pnomatik aktiiatorliidiir. Klape boyutlart agagida verilmistir: En: 2000 mm boy: 2000

mm.
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3.3.5. Armatiirler
Sistemde kullanilacak tiim armatiir ve pompalar uygun kapasite ve ozelliktedir.

Algak basingli besleme suyu hattinda kullanilacak borular ise St 33 kalitesinde dikisli
celik boru kalitesindedir.

Cizelge 3.2. Armatiir 6zellikleri.

Armatiir Ozellik Adet
Su Giris-Cikis Vanasi - 2
Emniyet Vanasi - 3
Bosaltma Vanasi - 1
Manometre 0-6 bar 2
Termometre 0-120 °C 2
Su giris ve ¢ikig sicaklik transmitteri | 0-100 °C/0-120 °C 2
Gaz giris ve ¢ikis sicaklik transmitteri | 0-400 °C/0-200 °C 2
Otomatik hava alma tahliye ventili - 2
Manuel hava alma tahliye ventili - 1

3.3.6. Otomasyon

Bir merkezden kumanday: saglamak i¢in yerlestirme durumuna uygun operator
paneli yapilacaktir. Sisteme Siemens marka bir PLC sistemi kurulacaktir. Sistemde
bir adet 5.7 inch ekranli operator panel bulunacaktir. Sicaklik, basing vs. bilgileri bu
ekranda goriilebilecegi gibi, ayar degerleri de bu operatdr panelden girebilecektir.
Ayrica biitiin motorlara pano lizerinden manuel olarak kumanda etmek de miimkiin

olacaktir. Saha enstriimanlarinin hepsi Siemens veya muadili olacaktir.

Bu ana pargalarin disinda nipel, civata, conta, yayl rondela, kelepge, somun vs. gibi

ana parcalar birlestirmeye yarayan bir¢ok ufak ekipmanda mevcuttur.
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BOLUM 4
YONTEM, OLCUM VE HESAPLAMALAR
4.1. TEORIK TEMEL VE HESAPLAMA YONTEMIi

Endiistriyel tav firinina ekonomizer tasarimi ve kullanimmin faydalarini ve
getirilerini anlamak i¢in haddehanelerde isyeri, ofis, mahal 1sitilmasinda ve sicak su
kullanim1 igin harcanan yakit miktarin1 hesaplamak gerekir. Ekonomizer devreye
almip calistirildiginda bu 1sinma ve sicak su kullanim i¢in harcanan komiiriin
harcanmadig1 (dolayisiyla c¢evrenin kirletilmedigi) ve dogrudan atilan 1sidan
yararlanarak bu enerjinin saglandigi goriilmektedir Kazang-kayip islemleri

yapildiktan sonra yeni durumun verimi hesaplanir.
4.1.1. Is1 Denklemi

Baca gazindan aktarilan enerji ise su sekilde hesaplanir:
Qe =V 4.C,. Vo AT (4.1)

Burada Vg baca gazi debisi, C, baca gazi Ozgiil 1s1s1, Yy baca gazi 6zgiil

agirhigl, AT baca gazi giris-¢ikis sicaklik farkidir.
4.2. OLCUM YONTEMI VE OLCUM CIHAZLARI

Bir sanayinin tav firininda enerji denkligi kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve
bacadan atilan atik 1sinin miktar1 hesaplanarak geri kazanilmasi i¢in ekonomizer
tasarim1  yapilmak i¢in degerler tespit edilmistir. Calismalarda ekonomizer
tasariminin ana verilerini olusturacak atik duman ile ilgili, debi, basing, sicaklik ve
yanma gaz1 ile ilgili degerler, sistem iizerindeki mevcut sayaglardan ve Scada(HMI)

ekranlarindan okunmustur. Alinan degerler kullanilarak geri kazanilmasi diisiiniilen
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181 enerjisi miktar1 hesaplanmistir. Ayrica kurulan enerji dengesi ile tav firinin verimi

de hesaplanmustir.

4.2.1. Haddehane Tav Firim Ol¢iim Sonuclar

Haddehane tav firininda yakit olarak kok gazi ve yiiksek firin gazi (YFG)

kullanilmaktadir. Kullanilan yakit debileri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Haddehane tav firninda kullanilan yakit debileri.

Kok Gazi (Nm®/s) 4637
Yiiksek Firm Gazi (Nm®/s) 580

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

sirastyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Kok gazi analiz degerleri.

Kok Gazi1 Analiz Degerleri
(kiitlece %, orijinal temel)
CO, 3,01
CoHy 1,62
O, 0,37
CO 6,68
Ho 57,75
CHa, 22,28
CoHe 0,62
CoH> 0,11
N> 6,87
Inert 0,69
Alt Is1l Deger (kJ/kg) 16.747
Ust Is1l Deger (kJ/kg) 18.928
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Cizelge 4.3. Yiiksek firin gaz1 analiz degerleri.

Yiiksek Firin Gaz1 Analiz Degerleri
(kiitlece %, orijinal temel)

CO; 18,64

CO 23,17

Ha 2,08

N 56,11

Alt Is1l Deger (kJ/kg) 3.152
Ust Isil Deger (kJ/kg) 3.194

Haddehane tav firin1 i¢in yanma hesaplar1 yapilmis ve sonuglar kok gazi ve yiiksek

firin gazi i¢in sirastyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.4. Haddehane tav firmi kok gazi yanma triinleri ve egzoz gazi bilesimi.

Kok Gaz1 Yanma Uriinleri (Nm%h)

A‘:gl(il;i ((())/t:) Stok. O, CO, SO, N, Argon H,O O, Inert D:ge
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
Cco 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 | 147853 | 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 Gaz1 Yanma Uriinleri (Nm®/h)
Yakit Analizi | % (ob) Sg’zk' co, SO, N, Argon | H,O0 | O, | Diger
CO, 18,64 0,00 108,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CcO 23,17 67,19 134,48 0,00 250,43 2,98 5,88 0,00 0,03
H, 2,08 6,03 0,01 0,00 22,48 0,27 12,59 | 0,00 0,00
N2 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 Gaz Bilesimi % (ob) 19,59 0,00 71,58 0,54 2,04 6,25 0,01

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’teki veriler kullanilarak haddehane tav firininin teorik
egzoz gazi, teorik yakma havasi, fazla hava, toplam teorik egzoz gazi, teorik firna
giren hava ve hava fazlalik katsayis1 hesaplanmis ve sonuglar 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 (Nm®/h) (ob) 22886
Teorik Yakma Havasi (Nm®/h) (ob) 19224
Fazla Hava (Nm3/h) 9987

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

4.2.2. Haddehane Tav Firim1 Enerji Denkligi

Olgiilen ve hesaplanan degerler kullanilarak haddehane tav firmi igin enerji denkligi
kurulmus ve sonugclar sirastyla Cizelge7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Haddehane tav firmni toplam enerji denkligi.
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SISTEMIN TOPLAM ENERJI VE KUTLE DENKLIGI
s Debi Oksijen Sicakhik cp Q o
Girisler (Nm¥h) (%) ©C) (KIINMPK) (kJ/h) /o
Yiiksek Firin Gazi 580 3152,66 1828543,03 222
(yanma 1s1s1)
Yiiksek Firin Gazi 580 35,00 1,38 27963,64 0,03
(duyulur 1s1)
Kok Gaz 4637 16747,20 77656766,40 94,29
(yanma 1s1s1)
Kok Gazi (duyulur 1s1) 4637 25,00 1,36 157256,21 0,19
Yakma Havast 20210 20,57 20,00 1,30 758736,08 0,92
(duyulur 1s1)
Sogutma Suyu 503* 24,00 4,19%* 50543,05 0,06
Kiitiik 70846* 55,00 0,44%* 1716232,12 2,08
Toplam 94123450,80 100,00
Debi Oksijen Sicakhik Cp Q o
Cilaslar (Nm¥/h) (%) ©0) (KIINMK) (kJ/h) &
Baca Gazi 32873 593 1,57 30605964,36 32,52
Kiitiik 69571* 1.077 0,68%* 50977451,03 54,16
Sogutma Suyu 503* 29,00 4,19%* 61072,85 0,07
Tufal Kaybt (%1,8 kabul) 1275,23* 1077,00 0,68%* 934414,21 1,13
Diger Kayiplar (Ag¢iklik
kayb1, duvar kaybi, vd.) 1169137523 14,20
Toplam 94123450,80 100,00
*kg/h, **kJ/kg°C

4.2.3. Haddehane Tav Firim1 Verimi

Haddehane tav firin1 verimi; kiitiige verilen 1s1 miktar1 ve toplam yakit 1sist

kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Haddehane tav firin1 verimi.

Kiitiige verilen 1s1 Q , (kJ/h) | 49 261 218

Toplam yakit 1s1s1 Q y (kd/n) | 79 670525
Verim (%Q ,/Q ) 61,83

4.2.4. Ekonomizer Tesis Edilmesi ile Yapilacak Tasarruf Miktari

Haddehane tav firinina ekonomizer tesis edilmesi durumunda yapilacak enerji

tasarrufu miktar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Haddehane tav firmina ekonomizer tesis edilmesi ile yapilacak tasarruf

miktari.
Baca gazi debisi (Nm*/h) 30000
Baca gazi1 ekonomizer giris sicakligi (°C) 350
Baca gazi ekonomizer ¢ikis sicakligi (°C) 150
Cp (kJ/kg°C); 19 (kg/Nm3) 1;1,226
Enerji tasarrufu (kJ/h) 7 391 544

4.2.5. Ekonomizer ile Yapilacak Is1 Tasarruf Miktarinin Hesaplanmasi
Baca gazi debisi Vg = 30.000 Nm?*/h, baca gaz1 giris sicakligi tg = 350 °C, baca gazi

cikis sicakligi t;= 150 °C, ortalama sicaklik to = 250 °C, ortalama Sicaklikta baca
gazi 1sinma 1s1s1 Cp = 1 kJ/kg°C; Yo = 1,226 Kg/Nm3

Toplam 1s1 tasarrufu,
Qe =V,.C,Ys AT =30000.1.1,226.200 = 7391544 (4.2)

kJ olarak hesaplanir.
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Cizelge 4.10. Bacadan toplam 1s1 kazanci.

Q (ki)
7.391.544

4.2.6. Ekonomizer ile Is1 Geri Kazanim Tasarruf Miktari

Yillik toplam kazanilabilecek 1s1 miktar1 7391544 kJ ve 1 kg komiir = 24480 kJ =
0.23 EUR ile buradan potansiyel kazanilabilecek 1s1 kaybmin komiir esdegeri
2645000 kg/yil olarak bulunur. Yillik 2645000 kg olan komiir sarfiyatinin euro
olarak bedeli ise 608350 EUR dur.

4.2.7. Ekonomizer ile Isgiicii kazanci

Komiir hazirlama ve kazan yakip sondiirme isleri ile gorevli her vardiya 2 kisi olmak
tizere 6 kisinin yillik toplam maliyeti yaklasik 6x12x4000=288000 TL =125000 EUR
dur. Bu isgiicii diger lnitelerde kullanilacak ve komiir hazirlama i¢in ilave isgiicii
O0demesi yapilmayacaktir. Ayrica bu ortamda olusabilecek yanmanin, ¢evre
kirliliginin (hava kirliligi ve toprak kirliligi) yaralanmanin vs. gibi is kazalarmin da

Oniine gecilerek maddi ve manevi tazminatlarinda oniine gegilebilir.

4.2.8. Ekonomizer ile Elektrik Tiiketimi Maliyeti

Yillik 8760 saatlik fan motorlarinin ¢aligsma siiresi vardir. Motor yaklagik 37 kWh
dir. Bu da yillik 324120 kW olur. 1 kW elektrik = 0.08 EUR olarak hesaplandigindan
yillik yaklagik 25930 EUR elektrik enerjisi maliyeti olur. 2 Adet 5 kWh’lik
sirkiilasyon pompasi ile yillik tiiketim 43800kW, bu da 3504 EUR olarak hesaplanir.
Toplam elektrik gideri 29434 EUR/Y1l dir.

4.2.9. Ekonomizer Yatirom Maliyeti

Ekonomizerin yatirim maliyeti 190000 EUR dur.
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4.2.10. Geri Odeme Siiresi

Toplam maliyet, elektrik sarfiyat1 ve yatirim maliyetinden kaynaklanmaktadir. Bu da
toplam 219434 EUR dur. Toplam kazang ise yakit tasarrufu ve isgiicii kazancidir. Bu
da toplam yaklasik 733350 EUR dur. Yaklasik olarak 3,6 ay gibi bir siirede yapilan
yatirim kendisini kargilamaktadir. Yapilan maliyet, tasarruf miktarlar1 ve geri 6deme

siiresi Cizelge 4.11°da goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Maliyet, tasarruf ve geri 6deme tablosu.

Maliyet Tasarruf Geri Odeme Siiresi
(EUR/y1l) (EUR/y1l) (ay)
Ekonomizer 190000 733350 | -
Elektrik kullanimi1 29434 | e | e
Bakim-onarim ve
iretim | | T
TOPLAM 219434 733350 3,6
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bir sanayi kurulusunun haddehane tav firininda ekonomizer ile enerjinin daha
verimli kullanimu ile ilgili calisma yapilmistir. Olgiim ve kurulus verileri kullanilarak
gerekli hesaplamalar yapilmis, enerji dengeleri kurulmus ve tasarruf potansiyelleri
ortaya konmustur. Hesaplamalar sonucunda tespit edilen verimin ekonomizer daha
verimli kullanarak enerji kaynaklarindan da (Elektrik, komiir) tasarruf yapildigi

belirlenmistir.

Buna gore endiistriyel tav firininda ekonomizer tasarimi ve kullaniminin sonuglari

sunlardir:

Haddehane tav firmminda bacadan atilan atik 1s1 ekonomizer kullanilarak geri

kazanilmaktadir.

Ekonomizer tasarirmi ve kullanimi ig¢in 190000 EUR kadar bir yatirim

gerceklesmistir.
Ekonomizer kullanilarak 1sitilmasi diisiilen mahaller ve sicak su ihtiyaci i¢in elektrik
ve komiir giderleri yillik 733350 EUR olmaktadir. Bu maliyet ortadan kalktig1 gibi,

komiiriin ¢evre kirliligi de ortadan kalkmis olmaktadir.

Haddehane tav firiinda ekonomizer kullanarak daha saglikli ve is giivenligi (ISG)

acisindan daha gilivenli bir ortamda calisilabilmesi saglanmistir.

Haddehanede tav firminda ekonomizer kullanimi ile olusan toplam kazang yillik

513916 EUR dur.
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Haddehane tav firininda ekonomizer geri 6deme siiresi 3,6 aydir.

Sistem 90/70°C giris ¢ikis su sicakligi ve 75 m3/h su debisiyle ¢calismaktadir.

Q = m.c.(Tg-Tg) = 75.000kg/s.4,1868kJ/kg°C.20°C=6.280.200k]

Ekonomizerin verimi = 6.280.200/7.391.544=0,84= %84 olarak hesaplanmuistir.
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