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OZET

Bu c¢alismada, bir sanayi kurulusunun LNG (sivilastirilmis dogalgaz) yakitli haddehane tav firininda enerji
verimliligi ¢alismast yapilmistir. Bu kapsamda firin isletme kosullarinda caligirken sicaklik, basing, hiz ve
yanma gazi Olglimleri yapilmis, 6lglim verileri kullanilarak kiitle ve enerji dengesi kurulmustur. Yapilan
hesaplamalarda; firin genel verimi %52,76 olarak bulunmustur. Baslica verim kayiplar; firinin yiiksek hava
fazlalk katsayisiyla calistirilmasi, rekiiperator 1s1 transfer yiizey alaninin yetersiz kalmasi ve firin yiizeyi 1s1
kayiplar1 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Haddehane tav firini, rekiiperator, enerji verimliligi, enerji tasarrufu, atik 1s1 geri kazanimu,
emisyon azaltimi

ENERGY SAVING AND EMISSION REDUCTION OPPORTUNITIES IN AN
INDUSTRIAL ANNEALING FURNACES

ABSTRACT

In this study, “energy efficiency” study has been performed for a LNG (Liquefied Natural Gas) fuel annealing
furnace. Within this frame, temperature, pressure, velocity, and gas analysis measurements have been made and
energy and mass balances have been formed. From the measured data, the furnace total efficiency was calculated
as 52.76%. The main efficiency losses: operating furnace at high air excessiveness coefficient, inadequacy of air
preheater heater (recuperator) heat transfer surface area and surface thermal losses.

Author keywords: Annealing furnace, recuperator, energy efficiency, energy saving, waste heat recovery,
emission reduction

1. GIiRIiS OINTRODUCTION) verimli kullanimina ve gevre kirliliginin azaltilmasina
onemli ol¢iide katkida bulunmaktadir [3, 4].

Enerjinin verimli kullanimi, tim diinyada iizerinde

6nemle durulan konulardan biridir. Enerji iiretimi ve
kullaniminin, hava kirliligi, sera gazi etkisi ve
ekosisteme etkileri gibi birgok cevresel etkisi vardir
[1]. Uluslararasi enerji ajansinin raporuna gore enerji
iiretiminden kaynaklanacak CO, emisyonunun 2030
yilinda, 2005 yilina gore %49 artacagi ve birgok
iilkenin orta ve uzun vadede yiiksek enerji fiyat1 ile
kars1 karsiya kalacag ifade edilmistir [2]. Endiistriyel
isletmeler agisindan bakildiginda, verimliligi arttiric
calismalar yakittan tasarruf saglamakta, kaynaklarmn

Demir-gelik sektorii yillik yaklasik 24 EJ (24x1018 J)
enerji tiiketimi ile en ¢ok enerji tiikketen sektorlerden
birisidir ve bu tiketim diinyanin toplam enerji
titketiminin %5’ine karsilik gelmektedir [5]. Sektoriin
Uretim maliyetleri igerisinde %27-33'liik pay ile en
biiyiik  dilimi alan enerji maliyetleri, {irlin
maliyetlerinin diisliriilmesinde hedef alinan birincil
kaynak olmaktadir. Firnlar, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda calisan tavlama firmlari, endiistriyel
isletmelerde gerek yakit tiiketimi agisindan gerekse
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bacadan atilan yanma gazlarinin olusturdugu kirlilik
acisindan miimkiin oldugunca verimli c¢aligtirilmasi
gereken sistemlerdir.

Firinlarda enerji verimliligine yonelik bir¢ok caligma
yapilmistir. Ertem ve ark. [6] yaptiklart c¢aligmada
Eregli Demir ve Celik Fabrikalari’nin 3 nolu yassi
kiitik  firminda  kullanilan  6zgiil  enerjinin
iyilestirilmesi potansiyelini incelemislerdir. Prosesteki
kayip enerjinin hesaplanmasi i¢in bir enerji giris ve
¢ikis modeli olusturmuglar ve yassi kiitiik firminin
enerji verimliligini %64,26 olarak hesaplamiglardir.
Yapilan calismada enerji tasarrufu potansiyeli olarak
firma sarj edilen kiitiikklerin sicak sarj edilmesi ve
rekiiperatdrden sonra atilan baca gazi 1sisinin geri
kazanilmasimi belirlemiglerdir. Baca gazinin enerji
potansiyelini 81.590 kcal/TEP olarak
hesaplamislardir. Ertem ve ark. [7] yaptiklar
caligmada endiistriyel tav firmlarinda enerji kaybinmn
goriildiigli  baslica kisimlart  incelemis, enerji
verimlilik analizi yapmis, 1s1l verimi bulmus ve
kayiplart tespit etmislerdir. Giren enerji ile iriine
aktarillan enerji arasindaki farkin hangi tiir kayiplar
oldugu ve miktarlar1 belirlenmistir.  Calisma
sonucunda 1s1l verim %38,3 olarak bulunmustur.
Kayiplar ise %31,6 ile baca gazi kayiplari, %10,4 ile
yiizey kayiplari, %13 ile aciklik kayiplar1 ve %6,7 ile
diger kayiplar olarak belirlenmistir. Si ve ark. [8]
yaptiklart caligmada Kanada, Manitoba’da bulunan bir
celik fabrikasinm enerji verimliligini degerlendirmis
ve atik 1s1 geri kazanimimin olabilirligini analiz
etmiglerdir. Proses 1sitma degerlendirmesi ve gézden
gecirme aract (PHAST) ile yapilan galismada tav
firm1 verimi %60 olarak hesaplanmigtir. Calismada
baca gazi kayiplari toplam enerji kayiplarmin %29,5°1
ile tav firinindaki en biiylk enerji kaybim
olusturmustur. Calisma sonucunda enerji
verimliliginin artirilmasi i¢in kiitiiklerin 315°C’ye 6n
isitilmast  gerektigi belirtilmistir. Chen ve ark. [9]
yaptiklart c¢alismada bir sicak haddehanenin tav
firmlarinin performansint ve enerji tiiketimini hem
sayisal tahminler hem de pratik Slglimler ile analiz
etmiglerdir. Sayisal tahminlerde firinlarin artan {iretim
hizinin yakitt daha verimli olarak kullandigini
gostermistir. Pratik ¢aligma ise firmn igerisindeki 1sinin
%80’inin yakitin yanmasi, %15,7’sinin ise sicak baca
gazi ile saglandigimi gostermistir. Ayrica pratik
Olgiimler 1s1 geri kazanimi bolgesindeki 1s1 degisimi
ve 1s1 geri kazanimi verimlerinin sirasiyla %86,66 ve
%47,76  oldugunu  gdstermistir. Manatura  ve
Tangtrakul [10] yaptiklar1 ¢aligmada rekiiperator ile
birlestirilmis rejeneratif burner’lerin (yakicilarm)
kullanildigi  bir tav firininda enerji  kullanimim
incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada tav firminin 6zgiil
enerji tiketimi 1.042 MJ/t olarak bulunmus ve firmn
verimi %80,1 olarak hesaplanmistir. Calismada enerji
tasarruf orani sadece rekiiperator kullanilan tav
firnlari ile karsilastirildiginda %43,4 olarak bulunmus
ve rejeneratif burner ile dnemli bir verim degeri elde
edilmigtir.
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Literatiirde  yapilan  ¢alismalarda [6-10] tav
firmlarinda  enerji  verimleri  isletme  verileri
kullanilarak hesaplanmalar yapilmis ve tasarruf

imkanlar1 belirlemislerdir. Ancak calismalar sahada
yapilan detayli enerji verimliligi 6l¢lim ve etiitlerine
dayanmamistir. Bu calismada ise bir sanayi
kurulusunun LNG ile ¢alisan tav firininda enerji
verimliligine yonelik detaylt o&lgimler yapilmus,
Olgiim sonuglari ve firmadan alinan verileri
kullanilarak kiitle ve enerji dengesine yonelik
hesaplamalar yapilmig, enerji tasarruf imkanlari ve
boyutlari geri 6deme siireleriyle birlikte belirlenmistir.

2. OLCUM YONTEMI VE OLCUM
CIHAZLARI (MEASUREMENT METHOD AND
DEVICES)

Tav firinlarinm 1s1l veriminin hesaplanmasinda direkt
ve dolayli yontem olmak {izere iki ydntem
kullanilmaktadir; Direkt yontemde 1s1l  verim,
malzemenin aldig1 1simin, kullanilan yakit 1sisina
boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu yontemde
asagidaki ol¢timler gergeklestirilmelidir;

—  Firma giren ve ¢ikan kiitiik miktarlari,
—  Kiitiigiin firina giris ve ¢ikis sicakligi,
—  Yakit besleme miktari,

—  Yakitm alt 1s1l degeri.

Bu ol¢iimler dogrultusunda 1sil verim ifadesi genel
olarak su sekilde verilebilir:

n= mkcp2T2 _mkcplTl )
BHu

Dolayli yontemde ise 1sil verim, firin kayiplarimin
¢ikarilmasi ile hesaplanabilmektedir.

n=1->72 @)

Bu kayiplar; baca gazi kayiplari, agiklik kayiplari,
tufal kayiplari, duvar kayiplari, sogutma suyu
kayiplart ve diger hesaplanmayan kayiplardir [11].

Dolayli yontemle 1s1l verim hesaplanirken asagidaki
Olgtimler gergeklestirilmeli ve sonug verileri goz
Oniine alinmalidir:

— Firina giren ve ¢ikan kiitiik miktarlari,

— Firna giren ve ¢ikan kiitiik sicakliklari,

— Yakiat besleme miktari,

— Yakitim alt 1s11 degeri ve elementel analizi,

— Baca gazi analizi (baca gazinda sicaklik, hiz,
basing ve gaz dlglimleri),

— Yakma havasi sicakligi,

— Firn sicakligy,

— Finin dis cidar sicakliklari,

— Rekiiperatér Oncesi ve sonrasi
sicakligi,

— Rekiiperator Oncesi ve sonrast oksijen orani,

— Sogutma suyu debisi,

— Sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari.

egzoz gazi
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Firinda; firm giris ve ¢ikisi ile rekiiperator giris ve
cikist arasinda  kiitle ve enerji  dengesinin
kurulabilmesi i¢in akiglara ait hiz, basing, sicaklik ve
yanma gazi Ol¢iimleri yapilmig, ayrica sistem
tizerindeki mevcut kalibrasyonlu sayaclardan degerler
okunmustur. Olgiilen degerler ile mevcut sayaglardan
alman degerler kiitle ve enerji dengelerinin
kurulmasinda kullanilmigtir. Firmin ¢aligma sistemi
Sekil 1’de sematik olarak gosterilmistir.

Firinda yakit olarak kullanilan LNG (sivilastirilmisg
dogal gaz) debileri SCADA ekranindan alinmustir.
LNG’nin igerigi kullanilarak yanma {irtinlerinin
bilesenleri ve debileri hesap edilmistir. Hesap edilen
teorik degerler, firin ¢ikisi ve baca ¢ikisinda yapilan
gaz analizi, basing, hiz ve sicaklik dl¢iimleriyle de
kargilagtirtlmis ve dogruluklari kontrol edilmistir.
Yakit igerigine gore teorik hava miktart belirlenirken
asagidaki denklemler (3-6) kullanilmustir.

Teorik (stokiyometrik) yakma hava miktar1 hesabi

CH, +2 0,—» CO, + 2H,0 3)
C,Hg +7/2 0, — 2 CO, + 3H,0 4)
C;Hg + 50, — 3 CO, + 4H,0 (5)
CyHyo + 13/2 0, —p 4 CO, + SH,0 (6)

Baca gazi, firin ¢ikis1 egzoz gazi ve rekiiperator ¢ikisi
egzoz gazi analizleri icin elektrokimyasal detektdr
yontemi ile ¢alisan TESTO 350S ve TESTO 350XL
marka gaz analiz cihazlar kullanilmistir. TESTO 445
marka cihaz ile baca gazi hiz ve basing degerleri
Ol¢iilmiis ve baca gazi debileri hesaplanmigtir. Baca
gazi debilerinin 6l¢limiinden sonra, baca ¢ikist O,
yiizdesi ve firm ¢ikis1 O, ylizdelerinden faydalanilarak
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firm yanma gaz1 debisi hesaplanmistir. Sisteme
beslenen kiitilk ve olusan tufal miktar1 bilgileri ise
isletmeden alimmistir. Ayrica bunlara ait giris ve ¢ikis
sicaklik  degerleri  sicaklik  6l¢iim  cihazlariyla
belirlenmistir.

3. OLCUM VE HESAP SONUCLARININ

DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF
MEASUREMENT AND CALCULATION RESULTS)

3.1. Olg:iim Sonuclar1 (Measurement Results)

Haddehane tav firmi rekiiperatér Oncesi ve sonrasi
oksijen orani ve egzoz gazi sicakligi 6l¢iim degerleri
ile yakit debileri Tablo 1°’de verilmistir. Firina
beslenen LNG analiz degerleri Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 1. Tav firim1 rekiiperatdr Oncesi ve sonrasi

Olgtim degerleri ve yakit debileri (The measurement and
fuel flow rate values before and after the recuperator in the
annealing furnace)

Haddehane Tav Firini
0, (%) | Sicaklik (°C)
Rekiiperator Oncesi 8,64 587
Rekiiperator Sonrasi 8,64 458
LNG (Nm'/h) 506

Yakit miktari, firm yanma gazi oksijen ylizdesi ve
yakitin elementel analizleri kullanilarak yanma gazi
analizleri yapilmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
Teorik yakma havasi ve yanma {iriinlerini tespit etmek
i¢in 3-6 nolu denklemlerden yararlanilmustir.

[ —

Sogutma
Suvu

Sekil 1. Tav firin1 ¢alisma ve 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi (Schematic representation of the annealing furnace
operation and measurement systems)
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Tablo 2. Tav firint LNG analizi, yanma iiriinleri ve debileri (LNG analysis, combustion products and combustion gas flow

rates of the annealing furnace)

Yakat Yanma Uriinleri (Nm®/h)
Yakit Analizi | % (ob) | Stok. O, | CO, N, Argon | H,O | O, | Diger
CH,4 94,9 960 482 | 3.579 43 1.044| O 0
C,Hg 3,1 55 31 205 2 52 0 0
C;Hg 1,0 25 15 94 1 22 0 0
CsHyo 0,3 10 6 37 0 8 0 0
CO, 0,5 0 0 0 0 0 0 0
N, 0,2 0 3 0 0 0 0 0
Fazla hava (Nm’/h) 1 |3,123| 37 73 | 838 0
Gaz Bilesimi % (ob) 5,55 172,57 086 | 12,38 | 8,64 | 0.0
Tablo 2’nin  bilesenleri  kullanilarak  toplam  Tablo 4. Haddehane tav firm1 verimi (The annealing
stokiyometrik yanma gazi, teorik yakma havasi, fazla  fumace efficiency)
hava, teorik toplam yanma havasi, firin ¢ikis gazi Tav Firim Verimi
debileri, fazla hava oran1 hesaplanmis ve Tablo 3’de Yakitin Alt Isil Degeri (kcal/Nm") 8.414
verilmistir. Hesaplanan debiler, ayrica baca ¢ikisinda Kiitiik debisi (my, kg/h) 13.900
olgiilerek dogrulugu saglanmustir. Kiitiige verilen 1s1 Qy(kcal/h) 2.276.820
Tufalda kalan 1s1 (kcal/h) 28 523
Tablo 3. Tav finm toplam yakma havasi ve firm Kiitiikte kalan net 1s1 Qy(kcal/h) 2.248. 297
yanma gazi debileri (Total combustion air and combustion gas
flow rates of the annealing furnace) Toplam yakit 1s1s1 Qy (kcal/h) 4.257.484
Sistemin Toplam Yakma Havasi ve Firin Genel verim (%, Q/Q,) % 52,81
Yanma Gaz Debileri
Teorik Yakma Havasi (Nm3/h) 5.106 3.3. Sistemin Enerji ve Kiitle Denklikleri (Energy and
Teorik Firin Cikisi Gaz Debisi (Nm*/h) | 5.626 Mass Balances of System)
Fazla Hava Miktar1 (Nm’/h) 4.073 Olgiilen degerler kullanilarak firin ve rekiiperatdr igin
Toplam Firin Cikisi Gaz Debisi (Nm*/h) | 9.699 enerji-kiitle denklikleri kurulmus ve sonuglar sirastyla
Firina Giren Hava (Nm’*/h) 9.179 Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir. Tav firim toplam
Fazla Hava Orant (%) 7977 enerji ve kiitle denkligi ise Tablo 7’de sunulmustur.
’ Tav firm ve rekiiperator enerji dengeleri kullanilarak

3.2. Tav Firmm Verimi

Efficiency)

(The Annealing Furnace

Tav firm1 verimi; kiitigiin kiitlesel debisi, kiitiige
verilen 1s1 miktar1 ve toplam yakit 1sis1 kullanilarak
Denklem 1 ile verilen formiille hesaplanmis ve
sonuglar Tablo 4’de verilmistir.

Baca kayhi (%37.86)

Rekiiperator

Gen kazanlan 151 (%8.3)

Valet girisi (%100)

 I—

mevcut durumun Sankey diyagrami olusturulmus ve
Sekil 2°de verilmistir. Sankey diyagramindan da
goriilecegi gibi firmma verilen enerjinin %52,45°1
kiitiiklere aktarilmakta, %8,35°1 agiklik, izolasyon ve
diger kayiplar, %37,86’s1 bacadan yanma gazi ve
%1,34 ise tufal ile 1s1 kaybi olarak atilmaktadir.
Bacadan yanma gazi ile kaybedilen 1simnm %8,3’1
rekiiperatdr ile geri kazanilmaktadir.

Acikhk kaybi,
izolasyon kayby,
sogutma suyu kaybs,
diger kayiplar
(%8.35)

Kiitiige verilen
151 (%32.43)

Tufal kaybt (%1,34)

Sekil 2. Tav firin1 toplam enerji denkligi Sankey diyagrami (Sankey diagram of the annealing furnace total energy balance)
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Tablo 5. Haddehane tav firini enerji ve kiitle denkligi (Energy and mass balance of the annealing furnace)

Sistemin Toplam Enerji ve Kiitle Denkligi

- Debi Sicakhik Cp Q N
Girigler (Nm'h) | (°C) | (keaNm’K) |  (kcal/h) %o

LNG (Yakma Isis1) 506 8.414 4.257.484 90,54
LNG (Duyulur Is1) 506 18 0,43 3.916 0,08
Firina Giren Yakma

9.179 142 0,32 412.284 8,77
Havasi
Kiitiik 13.900* 18*** 0,11%** 28.523 0,61
Toplam 4.702.207

Debi Sicakhk C Q

Cikislar s P %
(Nm’/h) ©O) (kcal/Nm3K) (kcal/h)

Kiitiik 13.553%* 1.050 0,16%* 2.276.820 48,42
Firin Cikis Gazi 9.699 587 0,38 2.163.449 46,01
Tufal Kaybi (%2,5

348* 1.050 0,16%* 58.380 1,24
Olgiilen)
Diger Kayiplar
(Agiklik kaybi, 203.559 4,33
duvar kaybi, vb.)
Toplam 4.702.207

Tablo 6. Tav firini rekiiperatorii enerji ve kiitle denkligi (Energy and mass balance of the annealing furnace recuperator)
Rekiiperator Enerji ve Kiitle Denkligi

Debi Sicakhik Cp Q
Girisler s 3 %
(Nm’/h) °0O) (kcal/Nm’K) (kcal/h)
Firin Cikis Gazi 9.699 587 0,38 2.163.449 97,69
Rekiitiiratore Giren
9.179 18* 0,31 51.253 2,31
Yakma Havasi
Rekiiperatordeki
0 18* 0,31 0 0,00
Si1zint1 Hava
Toplam 2.214.702
Debi Sicaklik Cp Q
Cikislar s %
(Nm/h) “O) (kcal/Nm3K) (kcal/h)
Baca Gazi 9.699 458 0,37 1.643.585 74.21
Firin Yakma Havasi 9.179 142 0,32 412.284 18.62
Diger Kayiplar 158.833 7.17
Toplam 2.214.702

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 4, 2014 739
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Tablo 7. Tav firin1 toplam enerji ve kiitle denkligi (Total energy and mass balance of the annealing furnace)

Firin Enerji ve Kiitle Denkligi
.. Debi Oksijen | Sicakhk Cp Q N

Girisler (Nm¥h) | (%) °C) (keal/Nm’K) | (keal/h) %
LNG (Yakma Isis1) 506 8.414 4.257.484 | 98,07
LNG (Duyulur Is1) 506 18 0,43 3.916 0,09
Finna Giren Yakma g 179 | 510 18 031 51253 | 1,18
Havasi
Kiitiik 13.900* 18 0,11** 28.523 0,66
Rekiiperatordeki 0 18 031 0 0,00
Sizint1 Hava
Sogutma Suyu 0 0 1 0 0,00
Toplam 4.341.177

Debi Oksijen | Sicakhk Cp Q o

Cilaslar Nmh) | (%) ©C) | (keaUNm’K) | (keal/h) 7o
Kiitiik 13.553 1.050 0,16 2.276.820 | 52,45
Baca Gazi 9.699 8,64 458 0,37 1.643.585 | 37,86
Rekiiperatordeki 0 458 037 0 0,00
Si1zint1 Hava
Tufal Kayb1 (%2,5) 348 1.050 0,16 58.380 1,34
Sogutma Suyu 0 18 1 0 0,00
Diger Kayiplar
(Agiklik kaybu,
duvar kaybi, 362.392 8,35
rekiiperator yiizey
kayb1 vb.)

Toplam 4.341.177 100

* kg/h, **Kcal/kg°C

4. ENERJi TASARRUF POTANSIYELLERi VE

YATIRIMLAR (POTENTIAL ENERGY
CONSERVATION OPPORTUNITIES AND INVESTMENT)

4.1. Potansiyel Tasarruf Alanlar1 (Potential Energy
Conservation Opportunities)

4.1.1. Fazla Havanmin Azaltilmasi (Reduction of Excess
Air)

Tav firminda yapilan dlgiimlerde firinin; firm dizayn
degeri olan optimum (%10) hava fazlalik katsayisinin
iizerinde c¢alistign tespit edilmistir. Firn  ¢ikisi
(rekiiperatdr Oncesi) yapilan gaz analizinde, firinin
optimum hava fazlalikk katsayismin {izerinde
calismasina ragmen baca gazi analiz sonuglarinda
yiiksek miktarda karbon monoksit (330~480 ppm)
ciktig1 da goriilmiistiir.

Bu durumun nedeni; firin i¢ basmcinin atmosfer
basincindan diisiik olmasi nedeniyle firina disardan
hava girmesidir. Rekiiperatdr sonrasi (baca hattina)
damper konularak firin i¢ basinct atmosfer basincini
iizerine c¢ikartilabilir (firm i¢i efektif basmg: 0,5
mmSS’ye ¢ikarilarak bu problem ¢o6ziilebilir).
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Firina disaridan hava girmeyecegi igin firin optimuma
yakin hava-yakit oraniyla ¢alistirilabilir. Hava fazlalik
katsayisinin optimum degerine ¢ekilmesi durumunda
yapilacak enerji tasarrufu miktar1 Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 8. Tav firininda fazla havanin azaltilmasi ile

yapilacak tasarruf miktart (Potential energy savings by
reducing excess air in the annealing furnace)

Fazla Havanin Azaltilmasi ile Yapilacak Tasarruf
Miktar1

Fazla hava debisi (Nm®/h) 4.073
Fazla hava orani (%) 79,77
Hedef fazla hava orani (%) 10

Cp (kcal/Nm’K) 0,34
Havadaki azalma (Nm’/h) 3.563
Hava giris sicaklig1 (°C) 18

Baca gazi sicakligi (°C) 458
Enerji tasarrufu (Kcal/h) 533.132
Firin yillik ¢aligsma siiresi (h) 2.300
Yillik enerji tasarrufu (Kcal) 1.226.203.188
Tasarrufun LNG kargiligi (Nm®/h) 63,36
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4.1.2. Yiiksek Kapasiteli Yeni Bir Rekiiperator

Kullanimi (Using a New Recuperator Which Has More Heat
Transfer Area)

Mevcut rekiiperatoriin 1s1 transfer ylizey alani yetersiz
oldugu i¢in baca gazi 1sismin ¢ok biiyiik bir boliimi
firin yakma havasina (taze havaya)
aktarilamamaktadir. Baca gazi sicakligi “yogusma”
sicakligr olarak belirlenen sinirin (110-120 °C) altina
diislirilmeden bacadan atilan bu enerji, yiiksek
verimli bir rekiiperatdr ile firina tekrar kazandirilabilir
[12, 13]. Firinin fazla hava miktar1 diistirildiigiinde
baca gazi debisi azalacak ve baca gazi sicakligi daha
da  yiikselecektir. Bu durum géz Oniinde
bulundurularak baca gazi debi ve sicakligina uygun
(yeterli 1s1 transfer yiizey alanma sahip) rekiiperator
kullanimi gerekmektedir. Rekiiperator
uygulamalarinda baca gazi sicakliginin
distiriilmesinde karsilasilan problemlerden biri yakma
havasi sicakligi arttiginda yakma havasinin 6zgiil
hacminin artmasi sonucu burnerden gonderilen
havanin kiitlesel debisinin azalmasidir. Caligma
yapilan tav firininda bulunan burner’lerin katalog
degerleri incelendiginde yakma havasi sicakliginin

550°C’ye kadar yiikseltilmesine izin verildigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla burner iizerinde ayar
yapilarak, yakma havasinin hacimsel debisinin

artirilmast  saglanacaktir. Burner’de yapilacak bu
ayarlama ile yakma havasi sicakligr 550°C’ye kadar
yiikseltilebilecektir. Yiiksek kapasiteli yeni bir
rekiiperatér kullanimiyla yapilacak enerji tasarrufu
miktar1 Tablo 9°da verilmistir.

4.1.3. Tufal Kaybiin Onlenmesi (Reducing Descaling)

Celik, haddeleme sicakligina kadar 1sitildiginda
oksijenin metal ylizeyi ile reaksiyona girmesi sonucu

Muharrem Eyidogan ve Ark.

tufal meydana geldigi bilinmektedir. Meydana gelen
tufal miktart: firindaki hava fazlalik katsayisina,
1sitma  siiresine, 1sitilan  ¢eligin  kalitesine, firin
atmosferine, 1sitma aparatlarinin tip ve kullanim
sekillerine bagli oldugu belirtilmektedir [14-16]. Tav
firm1  ¢ikist  (rekiiperatdr oOncesi) yapilan gaz
analizinde, firma gonderilen yakma havasi miktarmin
gereginden fazla oldugu tespit edilmistir. Yakma
havasi miktar1 gereginden fazla oldugunda, firin
sicakligi diismekte ve hava fazlaligindan dolay1
tavlanacak malzemede tufal olusup malzeme kaybi
meydana gelmektedir. Olgiimler sonucunda Tav
Firminda tufal kaybi ortalama %2,5°dir. Yapilan
arastirmalarda  bu degerin ortalama %1,8-2’ye
cekilebilecegi anlagilmustir.

4.1.4. Firin yiizey kayiplar1 (Furnace Surface Heat
Losses)

Calisma kapsaminda firm yiizey kayiplarinin tespitine
yonelik olarak firin yiizeyi termal kamera ile taranmus,
eksik ve zayif izolasyonlar tespit edilmistir. izolasyon
kayiplarindan kaynaklanan 1s1l kayiplarin toplamdaki
paymin diisiik oldugu varsayimi ile yiizey kayiplarina
yonelik hesaplama yapilmamustir.

4.1.5. Toplam Tasarruf Miktar1 (Total Saving Amount)

Yukarida  belirtilen  tasarruf  potansiyellerinin
degerlendirilmesi durumunda yapilacak toplam enerji
tasarrufu ve bu tasarrufun mali karsiligi Tablo 10°da
verilmistir.

Tav firin1 i¢in belirtilen potansiyel tasarruf alanlarmin
uygulanmast ile CO, salinimindaki azalma Tablo
11°de verilmistir.

Tablo 9. Mevcut tav firmni rekiiperatoriiniin yiiksek kapasiteli bir rekiiperator ile degistirilmesi durumunda
apllacak tasarruf miktar1 (Potential energy savings by changing the current recuperator with a high-capacity recuperator)

Yiiksek Kapasiteli Rekiiperator ile Yapilacak Tasarruf Miktari
Mevcut rekiiperator ¢ikisi baca gazi sicakligi (°C) 458
'Yeni imal edilecek rekiiperator ¢ikist baca gazi sicakligt (°C) 180
Rekiiperator ¢ikist gazi debisi (Nm*/h) 6.136
Cp (kcal/Nm’K) 0,35
Enerji tasarrufu (Kcal/h) 704.446
Firin yillik ¢aligma stiresi (h) 2.300
Tasarrufun LNG karsiligi (Nm?/h) 83,72

Tablo 10. Tav firin1 toplam tasarruf miktari (Total amount of savings of the annealing furnace)

Enerii Tasarrufun
Tasarrufun Adi i LNG Karsihg:r | Yilhk Mali Degeri (USD)
(Kcal/h) 3
(Nm/h)

Fazla havanin azaltilmasi 533.132 63,36 80.154

Meveut rekilperatbrin yiiksek verimli (yliksek |, 0o 83,72 105.910

kapasiteli) bir rekiiperatorle degistirilmesi

TOPLAM 1.237.578 147,08 186.063
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Tablo 11. Tasarruf alanlarinin uygulanmasi ile CO, salinimindaki azalma (Reduction in CO, emissions by the application

of saving areas)

Tasarruf Tasarrufun CO2 Salmmnda CO2 Saliniminda
Tasarrufun Adi Miktar1 LNG Esdegeri Azalma (kg/h) Azalma
(kcal/h) (Nm’/h) & (Yillik, kg)
Fazla Havanin Azaltilmasi 533.132 63,36 127 292.100
Mevcut rekiiperatdriin yiiksek
verimli (yiiksek kapasiteli) bir 704.446 83,72 168 386.400
rekiiperatdrle degistirilmesi
TOPLAM 1.237.578 147,08 295 678.500
4.1.6. Yatirnmlar ve Geri Odeme Siireleri transfer alanina sahip rekiiperatér yatiriminin

(Investment and Payback Period)

Yukarida hesaplanan potansiyel tasarruf alanlarindan
“fazla havanin azaltilmas1” ve “yiiksek verimli
rekiiperatoriin imal edilmesi” ile yapilacak olan
tasarruf miktarlar1 i¢in yatinm miktarlart ve geri
O0deme siireleri Tablo 12’de verilmistir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Bir sanayi kurulusun ait tav firininda, firm verimliligi
ve tasarruf potansiyellerinin belirlenmesine yonelik
olcimler alinmustir.  Olciimlerden elde  edilen
verilerden yola ¢ikarak kiitle ve enerji denklikleri
olusturulmustur. Firinda tespit edilen enerji tasarruf
potansiyelleri; firmlarin  yiiksek hava fazlalik
katsayilarinda galistirilmasi (firma yart mamul giris ve
cikis kapaklarindan hava girmesi), rekiiperatoriin 1s1
transfer yiizey alanimin yetersiz kalmasi olarak
belirlenmistir.

Firinin optimum hava-yakit oraniyla ¢alistirilmasi igin
firma brilorler disgindan giren havanin girisinin
engellenmesi gerekmektedir. Buna yonelik firin baca
hattina ~ damper  konularak, firmin  atmosfer
basincindan daha yiiksek bir basingta (0,5 mmSS)
tutulmasi saglanmalidir. Fazla havanin azaltilmasi igin
gerekli yatirim miktart 10.000 § ve amortisman siiresi
1,3 aydur.

Firmn ¢ikisinda baca gazi sicakligimin disiiriilmesi igin
1s1 transfer ylizey alami daha fazla olan yeni bir
rekiiperatore ihtiyag duyulmaktadir. Boylelikle baca
gaz1 sicakligl 458 °C’den 120 °C’ye diisiiriilerek yillik
150.910 § tasarruf elde edilebilecektir. Yiiksek 1s1

amortisman siiresi yaklasik 4,6 aydir.

Firina giren fazla hava miktari azaltildiginda mevcut
durumda %2,5 olan tufal kayb1 %1,8~2 mertebelerine
indirilebilecektir. Enerji tasarrufuna yonelik firina
uygulanacak oOnlemlerle yilda 678.500 kg CO,
emisyon salimi Onlenecektir.

SEMBOLLER DiZiNi (NOMENCLATURE)

B: yakit debisi [Nm’/h],

¢p: tavlama Oncesi kiitiigiin 6zgiil 1s1s1 [Kcal/kg®C],
¢p2: tavlanan kiitiigiin 6zgiil 1s1s1 [Kcal/kg®C],

H,: yakitin alt 1s1l degeridir [Kcal/N m’ 1,

my: tavlanan kiitiigiin kiitlesel debisi [kg/h],

T;: tavlama dncesi kiitiigiin sicakligi [°C],

T,: tavlanan kiitiigiin sicaklig [°C],

Z: firindan olan [%] 1s1] kayiplari,

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

LNG Sivilasgtirilmis dogalgaz

PHAST Proses 1sitma degerlendirilmesi ve gézden
gecirme aract
TEP Ton esdeger petrol
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Tablo 12. Tav firmi icin gerekli yatirnmlar ve geri 6deme siireleri (Necessary investments and payback period for the

annealing furnace)

Yapilacak Olan Yatirimin Tasarruf Yatiimin
Tasarrufun Adi P Yatirim Maliyeti (USD) Miktari Geri Odeme

y (USD) Siiresi

Fazla Havanin azaltilmasi Tav f.mm (;11951 OKSU on 10.000 95.151 1,3 ay
Ol¢me sistemi

Mevcut rekiiperatoriin yiiksek N o
verimli (yiiksek kapasiteli) bir f;‘lfjel;rzféﬁﬂ;ir 55.000 142.180 4,6 ay
rekiiperatorle degistirilmesi P
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