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Ozet

Enerji, sanayilesmenin alt yapisi ve giinliik hayatin vazgecilmez bir unsurudur. Bu nedenle, enerji ihtiyaci ulusal
ve uluslararast giindemde olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte enerji
kullamimi  siirekli artmaktadir. Uretilen enerjinin 6zellikle tiiketimin fazla oldugu sanayi sektdriinde
yiiksek verimle kullanilmas: biiyiik 6nem tasimaktadir. Endiistriyel tesislerde, enerji verimliligi ile ilgili en
onemli uygulamalardan bir tanesi atik 1sinin geri kazanilmasidir. Bu tiir uygulamalarda, bacadaki atik 1s1 temel
olarak bir 1s1 degistiricisi olan bir ekonomizer veya rekiiperatdr kullanimu ile geri kazanilmaktadir. Bu ¢aligmada,
Adana’da faaliyet gosteren bir isletmenin firin bacalarindaki atik 1sinin geri kazaniminin, enerji verimliligine
etkisi yapilan 6l¢timlerle degerlendirilmis ve sonuglar tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Atik 1s1, Tav firin

The Experimental Investigation of the Effect of Waste Heat from an
Industrial Oven on Energy Efficiency

Abstract

Energy is the keystone of the industrialization and the indispensable element of daily life. Therefore, energy needs
keep extremely important place in the national and international agenda. Energy use has continual increasing with
a growing population and developing technologies. Using produced energy highly efficient; in particular, in
industries at which energy consumption is high has paramount importance. One of the most important applications
in terms of energy efficiency in industry is waste heat. Waste heat in stack gas is recovered by an economizer or a
recuperator, which are principally a heat exchanger, in such applications. In this study, Effects of waste heat
recovery from the furnace stack gas on energy efficiency in a company in Adana, are evaluated by measurements
and result are discussed.

Keywords: Energy efficiency, Waste heat, Tav oven

1. GIRIS

Bir¢ok endiistriyel proses, enerjinin baska sekle doniistiiriilerek kullanilmasini gerektirmekte ve bu da

genellikle 6nemli miktarlarda doniisiim kayiplarina neden olmaktadir. Baz1 kayiplar kaginilmazdir, ancak

sanayi sektoriimiizde bu kayiplarin yer yer biliyilk miktarlara ulastigi gézlemlenmistir. Son yillardaki

teknolojik gelismeler ve enerji fiyatlarindaki artis, kayip enerjiyi geri kazanmak i¢in yapilacak yatirimlari

karli hale getirmistir [1]. Bilindigi gibi enerji kullanimi sanayi, binalar (ticari ve konut) ve ulastirma
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olmak iizere ii¢ ana grupta gergeklestirilmektedir. Bunlardan sanayi sektorii, iilkemizdeki nihai enerji
tiketimi icindeki yaklasik %36 ve elektrik tiiketimindeki %55 diizeyindeki pay1 ile 6nemli bir yere
sahiptir [2].

Degisik sektorlerde yapilan enerji denetleme calismalarinda ortaya ¢ikan Tablo sonucunda sanayi
tesislerinin ve endiistriyel isletmelerin % 95’inde % 5 ile % 40 arasinda enerji tasarrufu yapilmasinin
miimkiin oldugu goriilmektedir. Daha da carpict olan konu ise sanayi tesislerinde ve endiistriyel
isletmelerde hi¢ yatirimsiz veya az yatirimli 6nlemlerin uygulanmasi ile asgari % 10 oraninda enerji
tasarrufu saglamanin miimkiin oldugudur. Bu oran enerji tiikketimine ve enerji tasarrufuna verilmesi
gereken Onemi gozler Oniine sermektedir [3]. Endistriyel isletmeler agisindan bakildiginda, verimliligi
arttirict  ¢aligmalar yakittan tasarruf saglar, kaynaklarin verimli kullanimina ve c¢evre Kkirliliginin
azaltilmasina onemli Olgiide katkida bulunurlar. Enerji verimliliginin arttirilmasi, 1s1l kayiplarin yerlerinin
ve miktarlarinin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Firinlar, 6zellikle yiliksek sicakliklarda c¢alisan
tavlama firinlari, endiistriyel isletmelerde gerek yakit tiiketimi acisindan gerekse cevreye verdigi atik
gazlarin olusturdugu kirlilik agisindan miimkiin oldugunca verimli ¢alistirilmasi gereken sistemlerdir [4].

Literatiirlerde endiistriyel kazan ve firinlar ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda sistemler
genel olarak ele alinabildigi gibi, sadece kazanlarin belirli kisimlar1 da incelenmistir. Bu caligsmalar da;
endiistri kazan dairelerinde enerji tasarrufu ¢alismalarinda Oncelikle sistem tasariminda ve tesisinde
kullanim sartlarinin en uygun sec¢iminin yapilmasinin saglanmasi, sistemin caligmasi esnasinda iyi bir
yanmanin saglanmasi, atik duman gazi, atik sudan ve flag buhardan geri kazaniminin saglanmasi gerektigi
ve son olarak igletmeler de iyi bir periyodik bakim sistemlerinin olmasinin gerekliligi vurgulanmistir [5].

Ersoz tarafindan yapilan ¢alismada [6] baca gazlari ile atilan 1sinin geri kazanilmasinin 1s1 borusu (12 mm
capinda 50 cm boyunda 7 adet) yardimiyla yapilmasi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneylerde;
farkli baca gazi sicakliklarinda (140 °C, 150 °C, 160 °C ve 170 °C) ve farkl 1sitilan akiskanlar (su,
motorin, fueloil ve hava) kullanilarak isitilan akiskanin sicaklik degisimleri dl¢iilmiis. Bunlarin sonucu
olarak 1s1 geri kazanim miktarlar1 belirlenmistir. Comakli ve Terhan [7] tarafindan yapilan ¢alismada ise
merkezi 1sitma sistemi kazan bacalarindan atilan kayip enerjinin geri kazanimi ve geri kazanilan bu
enerjinin kullanim potansiyeli incelemislerdir. Yapilan ¢alismada baca gazi kayip orani ise ortalama %
8,87 civarinda hesaplanmistir. Bu kayip enerjiden mahal isitmasinda ve sicak su eldesin de
yararlanilabilecegi tespit edilmistir. Bilgin tarafindan yapilan ¢aligma da [8] kazanlarin verimli
isletilebilmesi, baca gazi analizlerinin irdelenerek briilorlerde alinmasi1 gereken dnlemler, kazanlarda i¢
sogumaya neden olan faktorler ile yakit ve yakicilardan kaynaklanan emisyonlar konusunda ¢alisilmigtir.

Eyidogan [9] tarafindan yapilan ¢alisma da bir sanayi kurulusun ait tav firminda, firin verimliligi ve
tasarruf potansiyellerinin belirlenmesine yonelik Ol¢tim verileri kullanilarak kiitle ve enerji dengesi
Kurmustur. Hesaplama neticesinde, firin genel verimi %52,76 olarak bulunmustur. Verimi etkileyen diger
parametreler, ylksek hava fazlalik katsayisiyla g¢alistirilmasi, rekiiperatér 1s1 transfer ylizey alaninin
yetersiz kalmasi ve firmn yiizeyi 1s1 kayiplar olarak belirlenmistir. Ayrica, baca gazi sicakligi “yogusma
sicakligr’’ olarak belirlenen sinirin (110-120 °C) altina diistiriilmeden bacadan atilan bu enerji, yiiksek
verimli bir 1s1 degistiricisi ile firina tekrar kazandirabilecegini belirtmistir.

Diinya genelinde enerji kullaniminin giin gegtikce arttigi, konvansiyonel yakitlarin da ters orantili olarak
azaldigr gorilmektedir. Bu kapsam da yiiksek enerji tasarruf potansiyeline sahip sanayide, enerji
tasarrufu iyilestirmeleri oncelikle incelenmesi gerekir. Bu ¢alisma da, sanayide yer alan bir isletmenin
baca gazindan ¢ikan atik 1sisinin degerlendirilerek, ayni isletmede farkli bir proseste kullanilan elektrikli
wsiticilarinin sarfiyatinin azaltilmast amaglanmistir.
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2. YAPILAN CALISMA

Bu calismada, Adana’da demir celik sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede celik hasir iiretiminde
kullanilan galvaniz hattinda yer alan tav firin1 (Sekil 1) ele alimmistir. Dogalgazin yakit olarak
kullanildigi, 20 adet briilore sahip agik alev tipli firin, isletmede tellerin mukavemetini istenilen degere
getirmek amaci ile kullanilmaktadir. Tav firmindan ¢ikan teller galvaniz ocagina girmeden Once bazi
islemlerden (temizlenme, sogutma, fluxlama vb.) tabii tutulmaktadir. Bu islemlerden en Onemlisi
fluxlama {initesinin kullanildigi islemdir. Bu {initenin gorevi, temizlenmis telin galvaniz ocagina
varincaya kadar yiizeyinin oksitlenmesini engellemek ve telin ylizeyine ¢inkonun daha iyi temas etmesini
saglamaktir. Fluxlama {initesinde bulunan sivi kimyasalin proses boyunca sabit 60 °C’de kalmasi
istenmektedir. Bu durum 40 kW’lik elektrikli isiticilar kullanilarak saglanmaktadir.

Calisma kapsaminda, firmin baca atik 1sisinin, galvaniz hattinda fluxlama {initesindeki sivi flux
¢ozeltisinin 1sitilmast amaciyla kullanilan elektrikli 1siticilarin enerjisinin kargilamasi ve isletmede
saglanacak tasarruf miktar1 hesaplanmistir. Sekil 2’de isletmede kullanilmasi diisiiniilen prosesin akis
diyagrami verilmistir. Sekilde, iki farkli 1s11 dongiiniin oldugu bir 1s1 degistiricisinin (¢elik ¢ekme borulu
dikey tip) kullanildig1r goriilmektedir. Firmin bacasindan yanma sonrasinda ¢ikan egzoz gazi 1sisini 1s1
degistiricisi yardimiyla suya aktarilmaktadir. Suya aktarilan enerji, fluxlama tanki igerisinde bulunan
¢ozeltinin 1sitilmasinda kullanilmistir. Firin da yanma sonrasinda olusan baca gazinin 6l¢iimlerinde Testo
350 Baca Gazi analizori kullanilmistir.

Sekil 1. Isletmede kullanilan galvaniz hattindaki tav firmindan bir goriiniim

IS| DEGISTIRICI
POMPA BACA GAZI

<2

F
F

FLUX COZELTI
TANK

TAV FIRINI
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Sekil 2. Isletmede kullanilmas: diisiiniilen prosesin akis diyagrami

Sistemde 1s1 degistiricisi ile flux ¢ozelti tanki1 arasindaki su hattinda kullanilacak pompanin se¢imi (su
debisi) i¢in agagida verilen Esitlik kullanilmistir. Esitlikte Qe (kW); flux ¢dzelti tanki i¢in gerekli olan 1s1
aktarim oranini, cps (Kj/kg K); suyun 6zgiil 1sis1, T, Ve Tsg (°C) ; sirastyla suyun flux ¢ozelti tankina giris
ve ¢ikig sicakliklarini, mg (kg/s) ise sistemde dolasacak olan su miktarini ifade etmektedir.

Qe = ms Cps (ng _ng) (1)

Baca gazindan transfer edilecek olan 1s1 miktar1 (Ey, kW) asagida verilen esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Baca gazindan suya ve sudan ¢ozeltiye 1s1 aktarimi sirasinda enerji kayiplar1 ihmal
edilmistir. Asagida verilen Esitlikte, m, baca gaz1 kiitlesel debisini (kg/s), cpp (kj/kg K) baca gazi 6zgiil
1818101, Thg, Toe (°C); sirasiyla 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan baca gazi sicakliklarini ifade etmektedir.
Baca gazi debisi hesaplanmasinda teorik hava miktar1 (Vo, Nm*Nm?®) ve hava fazlalik katsayis1 (mo) igin
asagida verilen Esitlikler kullanilmistir. Baca gazinin 6zgil 1s1 ve yogunluk (p, kg/mg) degerlerinin
hesabinda referans [10] kullanilmistir.

E, =m, cp, (T, —T,,) (2)
V, = 0%1 (2XCH,, +3.5%C,H, +3xC,H, +5xC,H, + 4.5xC,H,,) @3)
N, =100 (CO +CO, +O,) @)
1
My =——5- ®)
1-3.76 2

2

Proseste kullanilmasi disiiniilen 1s1 degistiricisinin etkinligi (¢) igin asagida verilen Esitlikler
kullantlmistir [11].

e=—L ©

Qre
Qrae = CoinX(Tyg = Ty) 7)
C, =Mn XC,, (8)
C,=m. XC e 9)

Bu Esitliklerde (Es. 6-9), Q: transfer edilen gercek 1s1y1 (kW), Quayx; transfer edilebilecek en yiiksek
1s1y1 (kW), Thg Ve Tcg; sirasiyla sicak ve soguk akiskanlarin giris sicakliklarini (°C), Cpin; sicak ve soguk
akiskanlarin 1s1 kapasitelerinden (Cy, C.) kii¢iik olanin1 (kW/s), ve my, m¢ ; sirasiyla sicak ve soguk
akigkanlarin kiitlesel debilerini (kg/s), cpn ve cp. ise sicak ve soguk akiskanlarin 6zgiil isilarmi (kJ/kg K)
ifade etmektedir.

Bu bildiri kapsaminda yapilan bir diger calisma ise geri kazanim igin Ongoriilen sistemin maliyet
analizinin yapilmasidir. Maliyet analizinde net bugiinkii deger ve basit geri 6deme siiresi yontemlerine
dayali analiz yapilmistir. Analizlerde kullanilan esitlikler asagida verilmistir. Esitlik (10) da, 1i; iskonto
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oranini, N; 1s1 degistiricisi i¢in ekonomik omrii, Py; hurda degerini, P;; yillik faydayr ve Y ise yatirnm
maliyetini ifade etmektedir. Yatirim maliyeti otomasyon sistemi, pompa, borulu 1s1 degistiricisi maliyeti,
Nakliye vb. kalemleri icermektedir.

a+i)y-1, . 1

Fayda = P x
Y=y T ary

(10)

NBD = Fayda —-Y (11)
3. HESAPLAMALAR

Yapilan calismada 1s1 kaynagi olarak isletmenin firininda yanma sonucunda ortaya ¢ikan baca gazi
kullanilmistir. Firin bacasindan 6lgiilen sicaklik, CO,, O, ve CO degerleri Tablo 1°de verilmistir.
Olgiimden goriildiigii iizere tav firmmin baca gazinin sicakligmin oldukca yiiksektir. Elde edilen
degerlerle baca gazinin 6zgiil 1s1s1 ve yogunlugu hesaplanmistir.

Firinda yakit olarak kullanilan dogal gazin bilesimi Tablo 2’ de verilmistir. Teorik hava miktarinin
hesaplanmasinda, Tabloda verilen degerler ve Es. (3) kullanilmistir. Hava fazlalik katsayisinin Es. (5)
kullanilarak hesaplanmasinda ise baca gazmnin azot yiizdesi Es. (4) ve Olgiilen oksijen yiizdesi
kullanilmisgtir. Firinin saatlik dogal gaz tiikketimi 56,6 Sm®/h olarak 6l¢iilmistiir. Firinin saatlik dogal gaz
tiiketimi, hava fazlalik katsayisi, teorik hava miktar1 ve yogunluk kullanilarak firinin bacasindan ¢ikan
gazin kiitlesel debisi bulunmustur. Hesaplamalarda kullanilan kabullerde Tablo 3 de verilmistir.

Tablo.1 Firin bacasindan alinan 6lgiilen degerleri

SICAKLIK CO; (%) 0, (%) CO (PPM)
810,45 10,56 2,49 68,20
Tablo.2 Dogal Gazin % bilesimi
Bilesen Dogal Gaz Mol Kesri

Metan (CH,) 0,90
Etan (C,He) 0,05
Propan (C3Hs) 0,03
Biitan (C4H10) 0,01
Pentan (CsHy,) 0,01
Hexan ve Daha agir (CgHy4 ve yukarisi) | <<0,01

Tablo.3 Hesaplamalarda kullanilan baz1 degerler

Semboller Degerler Semboller Degerler
Cps 4,187 kj/kg K i % 10
CPb 1,2351 kj/kg K n 15 yil

T ve T 120 ve 90 °C Py 38466 TL
p 0,241 kg/ m® P, 12000 TL
g 0,65 Y 36240 TL

Baca gazindan alinacak 1s1 miktari, 1s1 degistiricisinin etkinligi i¢in verilen Es. (6) kullanilarak
hesaplanmustir. Etkinlik degerinin 0,65 kabuliiyle baca gazindan almabilecek 1s1 miktart (Ey, Qe) 23,57
kW’tir. Elde edilen bu sonugtan, isletme i¢in gerekli olan saatlik 40 kW’lik 1s1 miktarini tiimiiniin
karsilanamayacagi goriilmektedir. Yapilan hesaplamalarda tasarlanan model ile elektrik 1siticisinin % 58
karsilanabilmektedir.
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Isletmede yapilacak olan iyilestirme islemi i¢in “Net Bugiinkii Deger Yéntemi” ele alinmustir. Esitlikler
(10 ve 11) kullanilarak yapilan hesaplamalarla yapilacak yatirimin net bugiinkii degerinin 259210 TL
oldugu dolayisiyla sonucun sifir degerinin iizerinde ¢ikmasindan dolayr yatirnmin uygun oldugu
goriilmiistiir. Isletmenin ilave bakim onarimi giderleri hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Yatirimin
geri ddeme siiresi ise "Basit Geri Odeme Siiresi" ydntemine gore hesaplanarak 0,94 yil (10 ay) olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 4 de verilmistir.

Tablo.4 Hesaplanan degerler

Semboller Degerler
ms 675 kgls
E,ve Q. 23,57 kW
V, 22317 Nm*/ Nm®
Mo 1,124
Qumex 36,27 kWh
Tog The 810 ve 381 °C
NBD 275191 TL

4. SONUC

Bu c¢alisma da, sanayi sektoriinde yer alan bir isletmenin baca gazindan ¢ikan atik 1sisinin
degerlendirilerek, ayni isletmede farkli bir proseste kullanilan elektrikli isiticilarin enerji sarfiyatinin
azaltilmast amacglanmistir. Calisma kapsaminda isletmeye enerji maliyeti olan fluxlama elektrikli
isiticisinin - kullaniminin -+ isletmede atik  1s1 kullanilarak  karsilanmasi  hedeflenmistir.  Yapilan
hesaplamalarda tasarlanan model ile flux kazani enerji ihtiyacinin % 58’1 karsilanabilecegi ve yapilacak
yatirimin Basit Geri Odeme Siiresi ve Net Bugiinkii Deger yontemine uygun oldugu anlasilmistir.
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