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OZET

Endiistriyel firinlar, sanayi tesislerinde en ¢ok enerji tiiketen sistemlerdir. Ciinkli enerji
maliyeti, endiistriyel firinlarin oldugu sistemlerde hammaddeden sonra en biiyiik girdidir.
Endiistriyel isletmelerde, yiiksek sicaklikta calisan tavlama firinlari, yakit tiikketimi ve atik
gazlarinin ¢evreye yaptigi kirliligi azaltma agisindan miimkiin oldugunca verimli ¢alistirilmasi
gereken sistemlerdir. Enerji maliyetlerindeki artig, sanayi tesislerinde atik 1sinin enerji
yonetiminde onemli bir konusu yapmistir. Atik 1sidan 1s1 geri kazanimi ve Onemli enerji
tasarrufu elde etmek i¢in ekonomizer, rekiiperator ve Organik Rankine Cevrimi (ORC) gibi
sistemler kullanilabilir. Sistemlerin dogru ve ekonomik calisabilmesi igin 6ncelikle atik 1sinin
ve sistemlerin enerji ve ekonomik analizinin yapilmasi ve atik 1sinin degerlendirilebilecegi
yerlerin belirlenmesi ve uygulanacak sistemlerin ekonomik analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu calismada, bir yass1 yapisal celik iiretim tesisinde bulunan endiistriyel tav
firminin atik gazindan yararlanacak 1s1 geri kazanim sistemleri incelemis ve rekiiperatorden
elde edilen yakma havasinin tav firminda enerji tasarrufu ve verimliligi iizerine etkisini
belirlemek icin enerji ve ekonomik analizinin yapilmasi planlanmigtir. Tav firmin atik gazinin
rekiiperatorden kullanilarak yakma havasmin 450 °C’den 700 °C’ye ¢ikarilmasit sonucunda
verimde %8,44 artis sagladig1 ve bunun yillik dogalgaz tiikketiminde parasal karsilig1 yaklasik
7 Milyon USD oldugu goriilmiistiir. Rekiiperatordeki yapilan iyilestirmenin geri ddeme
stiresinin bir y1ldan daha az oldugu tespit edilmistir. Dogalgaz kullanimindaki diisiis ile ¢evreye
olan CO2 salimim degerlerindeki azalma belirlenmistir.  Degisik c¢alisma sartlar1 igin
rekiiperatoriin etkinligi hesaplanmustir. Tav firin atik gaz ¢ikis sicakligi ve yakma havasindaki
istenen sicakligin rekiiperator etkinliginde dnemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak rekiiperatorden elde edilen daha yiiksek sicakliktaki yakma havasinin dogalgaz
tilketimini azalttig1 ve tav firininda 6nemli enerji tasarrufu sagladig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tav Firini, Enerji Verimliligi, Rekiiperator.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte insan hayatina kolaylik getirmistir. Enerji insan hayatinda var olan
ve kullanimi her alana yayilan bir unsurdur. Her alanda kullandigimiz ve zorunluluk haline gelen
enerjiye olan ihtiyacimiz, enerjiye bagimli hale geldigimizin isaretidir. Enerjinin yeteri kadar olmamasi
ve diinyada enerjiye olan ihtiyacinin talebiyle birlikte, enerjinin verimli olarak harcanmasi konusunda
yapilan bilimsel ¢aligmalarda artmaktadir. Biitiin Devletler enerji tiiketimini bilinglendirmek igin
calismalarimi arttirmiglardir. Bilim adamlart enerjinin farkli yollarla tiretimi konularini tekrar ele alarak
ve az sayida enerji kaynaklarinin bulunmasindan dolay1 enerji verimliligi ve tasarrufu konusunda
calismalarma 6nem vermislerdir. [1].

Ulkelerin enerji iiretimi, enerji ihtiyaci ve enerji verimliligi durumlar gelismislik unsurlarindan
biridir. Gelismis {llkelerin enerji ihtiyaglarinda, demir-g¢elik endiistrisinin yiliksek enerji
tiikketiminden dolayr 6nemi artmaktadir. Celik, insaat, enerji, tasimacilik ve yassi mamul
sanayileri (otomotiv, beyaz esya, boru vb.) birgok farkli alanlarda kullanilan ham
maddelerdendir. Demir-Celik endiistrisi de diinya genelinde enerji ihtiyact en ¢ok olan
sektorlerin basinda gelir [2].

Demir ve ¢elik endiistrisi y1l bazinda yaklasik olarak 24 EJ (24x1018 J) enerji kullanimiyla en
cok enerji tiiketen sektordiir. Demir ve celik sektdriinde kullanilan enerji miktar1 diinyadaki
toplam enerji miktarinin %5’idir. Bu sektorde iiretim i¢in harcanan paranin %27~33’liik kismi
enerji olarak goriilmekte ve bu maliyetlerin azaltilmasi konusunda caligmalar yapilmaktadir.
Endiistriyel firinlar, yiiksek sicakliklarda uygulanan 1s1l islem firinlari, endiistriyel sektorlerde
yakit tiiketimi ve atmosfere gonderdigi emisyonlar bakimindan miimkiin oldugunca verimli
calistirilmasi gerekli uygulamalardir [3].

Bu calismada yass1 yapisal ¢elik iiretim tesisinde bulunan endiistriyel bir tav firininda enerji
verimliligi ve tasarrufu yontemleri agiklanmis ve atik gazindan 1s1 geri kazanimai i¢in kullanilan
bir rekiiperatoriin enerji ve ekonomik analizinin yapilmasi amac¢lanmustir.

2. ENDUSTRIYEL TAYV FIRINI
2.1. Tav Firimt Ozellikleri

Demir Celik haddehanesinde gerceklestiren sicak haddeleme prosesinde ¢elik kiitiik, slab ve
blumla 1150 ile 1250 °C’ ye kadar 1sitilarak tavlanmaktadir. Kiitiik, slab ve blumlar tav
firminda tavlanarak prosesin saglikli bir sekilde calisabilmesi i¢in plastik sekil verme
sicakligina kadar c¢ikarilip haddelenerek sekillendirilmektedir. Malzemede istenilen plastik
sekil vermenin saglanabilmesi i¢in tav firininda {irtinlerin homojen tavlanmasi gerekmektedir.
Malzemeye esit 1s1y1 dagitabilmek igin tav firinlar1 On 1sitma bdlgesi, ana 1s1tma bdlgesi (tav
bolgesi), ve dinlendirme (cehennemlik) olmak {izere 3 ana boliimden olusmaktadir. Tav firin1
ana bolgelerindeki ihtiya¢ duyulan 1s1l enerji ihtiyact briilorler saglamaktadir. Briilorler petrol
tirtinlerinden (dogalgaz, fueloil vb.) yakitlarla ¢alisip tav firininda istenilen 1s1l enerjiyi saglayip
yart mamiillerin istenilen homojen tavlama sicakligina ulagsmasini saglar. Tav firini i¢erisindeki
yart mamiil celikler hareketli taban yardimiyla hareket etmektedir [4]. Gorsel 2.1. yiirliyen
tabanli tav firminin i¢ yapisi ve Gorsel 2.2 ‘de ise digtan goriiniimii verilmistir.
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Gorsel 2.1. Yiiriiyen Tabanli Tav Firint [5].

Gorsel 2.2. Tav Firimi [6].

Tav firinin kapasitesi, 1 saatte tav firininda tavlayabilecegi celik tonajina gore hesaplanir. Tav
firmin kapasitesi 250 ton/saat olup boyu 43 metre genigligi 10 metredir. Firinda yakit olarak
kalori degeri 8300-8700 kcal/Nm? olan dogalgaz kullanilmaktadir.

2.2. Tav Firinindaki Enerji Verimliligi ve Potansiyeli

Tav firinlarinda sicak haddelemesi yapilmak iizere 1sitilan yart mamuliin enerji maliyetlerinde
ilk siralarda yer aldig1 bilinmektedir. Bu sebepten dolay1 firinlarin enerji verimliligi, atik 1s1
kazanim sistemleri calismalar1 yapilmaktadir. Ornek olarak baca gazi ile atmosfere atilan egzoz
gazlarinin geri kazanimi i¢in Organik Rankine Cevrimleri (ORC), yakit hava sicakligimin
arttirtlmasi i¢in rekiiperator vb. uygulamalar tav firinlarina siklikla entegre edilmektedir. Bu
yontemlerin benzer sektdrlere uygulanmasi ile Avrupa’da yaklasik olarak yillik 20.000 GWh’e
kadar termal enerjinin geri kazanilabildigi hesaplanmistir [7].

Tav firmindaki yiiriiyen tabanin alt kismindaki 1sidan enerji kazanimi ve ¢aligma prensibi gorsel
2.3’te verilmistir. Rekiiperatdr kismindan yakit besleme havasina 6n 1sitma yapilmaktadir,
sogutma suyu kismi ise yiirliyen tabanli firinin igerisindeki sabit 1zgaralarin igine yerlestirilmis
borular araciligiyla elde edilen buhar ORC {initesine gonderilmektedir.
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Gorsel 2.3. Tav firin1 calisma prosesi [8].

Gorsel 2.4’deki Sankey diyagraminda Tav Firindaki 1s1 kayiplar1 gosterilmistir. Diyagramdan
en yliksek enerji miktarinin hammaddeye aktarildigi (%30-%60) ve en yliksek 1s1 kaybinin
(%20-%50) ise bacadan ¢evreye atilan atik gazlardan oldugu goriilmektedir. Atik gaz 1sinmnin

rekiiperatorde 1s1 geri kazanimi yapilarak tav firininin briilorlerine daha sicak yakma havasi ile
%10- %30 arasida 1s1 geri kazanimi alinmaktadir [9].

Atik Gaz Kayiplan
20-50%
Geri Kazanilan Enerji
10-30%
a Hava On Isitict
Rekiiperator
N
Pl
%
Duvar Kayiplar
3-10%
N Tav Firim - Kapak Acikhg Kayiplar:
- : 1-2%
* Kullamlabilir Is1 Yiikii

=

Sogutma Suyu Kayiplar
5-10%

Atmosfer Kayiplar:
2-5%

Gorsel 2.4. Tav firmi 1s1 kayiplarinin Sankey diyagraminda gosterimi [9].
2.3. Tav Firinlarinda Enerji Verimliligi Etkileyen Faktorler

Yakit sanayi tesislerinin iiretim maliyetlerinin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir, elektrik ve
yakit maliyetleri siirekli artma egilimindedir, bu sebepten dolay1 enerji tasarrufu zorunluluk
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haline gelmistir. Siirekli firinlar, yigin firinlarin harcamis oldugu yakit acisindan daha
verimlidirler. Bunun sebebi proses durmadigi i¢in soguma ve 1sinma kayiplari yasanmaz [10].
Yakit ¢esidi, hava-yakit orani, eksik yanma, baca atik gazi sicakligi, yakma havasi, duvarlardaki
kayiplar, tufal kayiplari, sogutma suyu kayiplari, aciklik kaybi ve kiitiik giris sicakligr tav
firmlarindaki 1s1l verimi etkileyen en temel parametrelerdir.

3.TAV FIRININDAKI MEVCUT REKUPERATOR VERIMININ
ARTTIRILMASININ ENERJi VERIMLILIGINE ETKIiSI

250 ton/h 1s1tma kapasitesine sahip olan firinda yakit olarak 1s1l degeri 8300-8700 kcal/Nm?
olan dogal gaz kullanilmaktadir. Yakma havas1 4 adet 58902 m®h kapasiteli fandan temin
edilmektedir. Yakma havasi baca kanalindaki rekiiperatorlerde isitildiktan sonra burnerlere
(yakicilara) gonderilir. Normal ¢alisma sartlarinda 2 fan devrededir. Diger iki fandan birisi
yedek, 4 nolu fan ise acil durumda devreye alinmak {izere stop durumda bekletilir. Tav firinin
akis diyagrami Gorsel 3.1 ‘de gosterilmektedir.

r__{f )
AN
n anma havasi
, | atikgaz r}am = .
81 akess 7N hava
U<t
b |
e\ yanma -
hwas : S
3 2
IMhlnlt!'mm
A
A 7 +atkgaz |
BT TR ‘
bavaas ‘
O R S
Mk | TAV FIRINI 15 ok
} =
CH4
‘“a\ i Vol 1 NGovde
11/5ave Ojuglurucy 304utma suyu
¥ soQuma sup (Sofutrsa havua) » g
/ \ i
I L MAM F i ]
I LY ! |
12 \ y 10
13 A T 14

Gorsel 3.1 Tav firmi akis diyagrami [4].

Rekiiperator, bacadan atilan egzoz gazindaki atik 1siin yakma havasina aktarildigr 1st
degistiricilerdir. Rekiiperatdrde yakma havasi boru demetleri iginden gecerken, baca gazi bu
borular arasindan ayni veya karsit akisli dogrultuda gecebilirler. Tav firininin 1s1l verimi,
atmosfere atilan egzoz gazinin 1s1l enerjisinin yakma havasina transfer edilmesiyle arttirilir. Tav
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firmindaki yanma sicakliklari iiretim prosesine ve kapasitesine bagl olarak degisebilir. Yiiksek
sicaklikta calisan firinlarda yakma havasinin sicakligi arttikca yanma igin tutusma siiresi
azalmasi ile yakat tiikketimi de azalacaktir.

Cizelge 3.1'de atik gaz sicakliginin artmasina bagli olarak yakma havasi sicakliginin artmasiyla
yakit tasarrufundaki artis goriilmektedir. Fakat bu sistemler i¢in rekiiperatoriin yiizey alani
artacagindan yeterli alan olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 3.1. Atik gaz ve yakma havasi sicakliginin 1s1l verime olan etkisi [11].

Atik Gaz Sicakhgi(°C) Yakma Havasi Sicakhgi (°C)

204 316 427 538 649
1427 %22 %30 %37 %43 %48
1316 %18 %26 %33 %38 %43
1204 %16 %23 %29 %34 %39
1093 %14 %20 %26 %31 %36
982 %13 %19 %24 %29 %33
871 %11 %17 %22 %26 %30
760 %10 %16 %20 %25 %28

Kanal tipi rekiiperatdrlerde akiskanlar birbiriyle karismamasi i¢in belirli araliklarla tasarlanmig
boru demetlerinden olusmaktadir. Egzoz gazlari borularin dis ylizeyinden gecerken temiz hava
(yakma havasi) borularin iginden gegmektedir. Yakma havas1 Gorsel 3.2'de goriildiigii gibi fan
yardimiyla yiiksek basingla rekiiperatore gonderilir. Egzoz gazida atmosfere gonderilmeden
once rekiiperatore gonderilerek borularin disindan gegerek sahip oldugu 1s1y1 borularin i¢inden
gecen yakit havasina transfer eder. Isinan yakit havasi firinin girisinde bulunan yakicilara
gonderilir.

REKUPERATORLERIN GORUNUMU
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Gorsel 3.2. Kanal tipi Rekiiperator
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Atik gaz ile ilgili olarak; toplam baca atik gazi, sistemde iki adet baca gazi ¢ikis kanali, her
kanalda iki adet rekiiperator olmak iizere toplam 4 adet rekiiperatdr bulunmaktadir.
Tav firinimin tiretim kapasitesine bagli olarak egzoz ve yakma havasit gaz debisi, basing
diisiisleri, rekiiperatore giren yakma havasi ve egzoz gazinin giris-gikis sicaklik degerleri
Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Rekiiperator Girig-Cikis Verileri

Hrypue

Ol¢iim Verileri Normal Maksimum Birim
Egzoz gaz1 debisi 61096.2 65000 m3/h
Egzoz gaz giris sicakligi 650 800 °C
Egzoz gazi ¢ikig sicakligt 420 450 °C
Egzoz gazi basing disiisi 11 16 mmSS
On 1sit1lacak yakma havasi debisi 55542 58000 m3/h
Yakma havasi girig sicaklig 20 35 °C
Yakma havasi ¢ikis sicakligi 400 450 °C
Yakma havasi basing diististi 280 380 mmSS

Cizelge 3.2’den goriildiigl lizere yakma havasi ¢ikis sicaklign 450 °C olabilecegi ve daha
yiiksek sicakliklarinda bir potansiyel olusturacagi ongorilmiistiir. Kayiplar ihmal edilerek
mevcut sistem lizerinden iyilestirme potansiyelini belirlemek i¢in yakma havasi ¢ikis sicakligi
700 °C yapildiginda enerji verimliligi ve tasarrufu EES(Engineering Equation Solver)

programiyla hesaplanmistir. Cizelge 3.3’te 6n goriilen sistem i¢in veriler verilmektedir.
Cizelge 3. 3 Rekiiperatdr mevcut ve 6n goriilen degerler

Ol¢iim Verileri Birimler | Mevcut verimlilik Iyilestirme Onerisi
sonrasi

Tasarruf Orani % 21.52 30.19
Yakit Alt 1s1l degeri kcal/Nm? 8300 8300
Hava Yakit Orani Nm3/ Nm? 9.874 9.874
Egzoz gazi ¢ikis sicaklig °C 450 700
Havanin Ozgiil Isist kcal/Nm*K 0.3204 0.3248
Yakit Baca Gazi orani Nm3/ Nm? 10.893 10.893
Baca Gazi Giris Sicakligi °C 800 800
Baca Gazi1 Ozgiil Isis1 kcal/Nm3K 0.3567 0.3567

Sistem kabulleri ve hesaplamalar1 gorsel 3.3 ‘deki gibidir. EES ¢oziimleri Gorsel 3.4°de

verilmistir.
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HU = 8300 [kcal/Nm®] Yakitin alt isil degeri

Hava atorani = 9.874

CPHavat = 03204 [kcallNm3-K]

CPhavaz = 03248 [kcallNm3-K]

CPgace:t = 0.3567 [kcal/Nm3-K]

AtikgaZyeyitorem = 10,893

Tvue = 35 [C] Yakit hava gazinin rekiiperalére giris sicakligi

Tynga = 450 [C] Yakit hava gazinin rekiiperalérden cikis sicakligi

Tyhgz = 700 [Cl Yeni Rekiiperatér havanin 6n goriilen cikis sicakligi

Teee = 800 [C] Baca gazi rekiiperatére giris sicakligi

Teac = 450 [C] Baca gazi rekiiperatsre cikis sicakligi

mevcut ve én goriilen rekiiperatéiiin vermi
Hava, aitoani - C g T

s [HU ¥ Havayakit:oram CpHa::::n'oml:-Ychpﬁav:;:ikgaz::;;ram " Teee  CPgaca:t ] "1
Hava, i + C S |

s {HU + Havaygyiorani CPHa:::LO‘m#YHc,zpiav:fikgaZ::fn‘;zram * Tege * CPgacs)1 } $e

Tasarruf Tulari verileri

harcanan,,, = 9422 [Nm3fsaat] firinin 12 aylik calisma stresince ginlitk 18 saat ve (izeri cal1smalarindaki

ortalama saallik tiketimi

calisma gy 20 [saat/gln]

calismaggng 300 [gUntyil]

Tasarrul Tutari mevedit

yillikge, = harcanang,, - calismag - calismagyay,

; Nrekip2 — 7lrekip;1
100

etkinlik hesaplanmasi

- Twrc1 = Tyre

Emevecit

Taee — Tvhe
) - Twhcz = Tvhe
£ongorilen =

Teee — Tvhe

Gorsel 3.3. EES (Engineer Equation Solver) denklemlerinin gosterimi.
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SOLUTION

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Atikgazy gkit orani = 10,89 calismaging = 300 [gun/yil]
calismagggtj = 20 [saat/gln] Co2 salinimi = 13475 [ton]
CpBaca,1 = 0,3567 [kcal/Nm3-K] CPHava 1 =0.3204 [kcal/Nm3-K]
CPHava 2 = 0,3248 [kcal/Nm3-K] smevclit = 0,5425

edngorilen = 0,8693 nrekip,1 = 21.52 [%)]

nrekiip,2 = 30,19 [%] harcanangg, =9422 [Nm3/saat]
Havayakit orani = 9,874 HU =8300 [kcal/Nm3]

TBGG =800 [C] TRGG =450 [C]

TyHG =35[C] TYHC,1 =450 [C]
TyH¢,2=700 [C] yillikgaz = 4899952,385 [Nm3/yil

yilliktgsarruf = 6834697 633 [$/YIL]

Gorsel 3.4. Coziimleme sonuglari

Gorsel 3.4’ten goriildiigii lizere yakit hava ¢ikis sicakligimi 250 °C arttirmanin tav
firmindaki dogalgaz tiiketimine yillik yaklasik olarak 7 Milyon $ olarak yansidigi
goriilmektedir. Yakit hava cikis sicakliginin rekiiperator 1s1l verimi ve yillik tasarrufuna olan
etkisinin grafigi Gorsel 3.5’de goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii iizere yakit hava ¢ikis
sicakliginin artmasi rekiiperator 1sil verimini ve yillik tasarruf miktarini arttirmistir.

O ———————— . 5 [

—""Nrekip;2 /
[ —e—yillkipsoms / A {noood!

7 o107

16,000x10°

25, / /' 14,00010°
I = o :
[ / / 12,000¢10°

oL & . . . 4w 0wy A | 0
400 500 600 700 800 3800
Tyng;2 [C]

Gorsel 3.5. Yakma havasi sicakliginin 1s1l verime ve yillik tasarrufa etkisi

MNrekiip;2 [%’]
yillikeasarrus [$7Y

l
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada incelenen yassi yapisal ¢elik iiretimi yapan sanayi kurulusuna ait 250 ton/saat
kapasiteli haddehane tav firmninda enerji verimliliginin incelenmesi ve mevcut sistemlerdeki
onerilen degisikliklerle elde edilen tasarruf potansiyelleri 6zet halinde sunulmustur.
Haddehane tav firin1 verim kayiplari; hava-yakit orani, eksik yanma, baca atik gazi sicakligi,
yakma havasi, duvarlardaki kayiplar, tufal kayiplari, sogutma suyu kayiplari, agiklik kayb: ve
kiitiik giris sicakligi tav firinlarindaki 1s1l verimi etkileyen en temel parametrelerdir.

Mevcut sistemdeki yakma havasi ¢ikis sicakligr 450 °C olarak goériilmektedir. Mevcut sistem
iizerinden iyilestirme potansiyelini olusturulmaya calisildiginda yakma havasi ¢ikis sicakligini
700 °C’lik yeni rekiiperator tasarimi sonrasi 6n goriilen enerji verimliligi ve tasarrufu degisimi
EES programi ile yapilmistir. Bu kapsamda sistem 1s1l verimde %8.44°lik bir artis olabilecegi
tespit edilmistir. Bu 1s1l verimdeki artigsa karsilik gelen tasarruf miktar1 yani yakit hava ¢ikis
sicakligin1 250 °C arttirmanin tav firmnindaki dogalgaz tiiketimindeki azaltmanin yillik parasal
degeri yaklasik 7 Milyon $ olarak hesaplanmistir. Yapilan bu enerji verimliligi ¢alismasi
sonucunda yilda 13475 ton CO2 emisyon saliniminin dnlenecegi belirlenerek ¢evre kirliligi
azalmis olacaktir.

Tav firinindan atilan egzoz gazlarinin atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in ekonomizerler, atik 1s1
kazanlari, rekiiperatorler, rejeneratorler, hava 6n 1siticilari, vb. sistemler ile termodinamik
cevrimler kullanilarak gii¢ tiretimi elde edilerek enerji verimliligi saglanabilir.

Yiiksek enerjilerin tiiketildigi demir-gelik sektoriindeki tasarruf yontemlerinin arttirilmasi ve
atik 1s1 kaynaklarinin geri kazanilmasi yalnizca sektordeki enerji tasarrufuna ve iiretim
maliyetlerine katki saglamayip enerjide disa bagimli olan {ilkemizin cari agigina olumlu etki
saglayacag diisiiniilmektedir.
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