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Yiiksek Lisans Tezi

SANAYI FIRINLARINDA ENERJI VE EKSERJI VERIMLILIGI; ORNEK
CALISMA EMAYE PISIRME FIRINI VERIMLILIK PROJESI ENERJI VE EKSERJI
ANALIZLERININ GERCEKLESTIRILMESI

Sedat VATANDAS

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
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Damisman: Prof. Dr. Atakan AVCI

Tirkiye'de enerji kullaniminin 6zellikle sanayide giderek artmasi, enerji verimliligine
olan ihtiyacit her gecen giin 6n plana c¢ikartmaktadir. Enerjideki disa bagimlilik, artan
enerji maliyetleri ve rekabet unsuru, enerji verimliligini yeni bir enerji kaynagi seklinde
ele alinmas1 gerekliligi ortaya koymaktadir. Ayni anda, rekabetgiligin arttirilmasi, enerji
maliyetlerinin ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi sadece enerji verimliligi ile
saglanabilmektedir.

Endiistriyel firmlar kullanildiklar1 sanayi alanlarinda onemli enerji tiiketici olarak
degerlendirilirler. Bu nedenle firinlarin yapisinin bilinmesi ve en verimli sekilde
isletilmesi dnemlidir. Ornek calisma yapilan firinin revizyonunda enerji verimli tasarim
ve enerji verimli satin alma siirecleri ilizerinde de durularak, getirdigi kazanimlar
tartisilmistir.

Bu calismada oncelikle boyler tank iiretiminde kullanilan yiiksek enerji tiiketimine
sahip bir emaye pisirme firininin enerji ve ekserji analizi yapilmig ve firinin enerji geri
kazanmim potansiyeli degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda firinin enerji ve ekserji
verimi sirasiyla %13 ve %9 bulunmustur. Etiit calismas1 sonucu belirlenen verimlilik
projeleri anlatilmis ve yapilan uygulamalar detaylandirilmistir. Verimlilik projeleri
sonucu, enerji ve ekserji analizleri tekrarlanarak sirasiyla %28 ve %20,3 tespit
edilmistir. Calismanin sonunda sistemde enerjinin verimli kullanimi ve performansin
arttirtlmasina iliskin 6nerilerde bulunulmustur.

Ornek alinan firin ¢alismasinda verimlilik arttirici proje hazirlanmus ve yillik yaklasik
100bin TL tasarruf planlanmistir. Enerji maliyetlerinin giderek artmasi, bu tasarrufun
daha da artacagim gostermektedir.

Anahtar Kelimeler:

2016, vii + 82 sayfa.
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ENERGY AND EXERGY EFFICIENCY OF INDUSTRIAL FURNACES; CASE
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The increasing use of energy in Turkey, especially in industry and the need for energy
efficiency brings the issue in the foreground. External dependence on sources of energy,
energy costs and competitive factors, addressed the energy efficiency to take into
account as a new energy source. At the same time, increasing competitiveness, reducing
energy costs and decreasing environmental impacts can be achieved only through
energy efficiency.

Industrial furnaces are considered as significant energy users in the processes that they
are used. Therfore it is important to know the structure of the furnace to operate it
efficiently. Also the benefit of energy efficient design and energy efficient purchasing is
discussed in the revision of case study furnace.

In this study, primarily energy and exergy analysis of enamel furnace is made which has
a significant energy consumption in the production of boiler, then energy recovery
potential of furnace is evaluated. In the analysis, energy and exergy efficiencies are
calculated respectively %13 and %9. Projects are described which are carried out
according to the results of the energy audit and implementations are disclosed. After
efficiency projects energy and exergy analysis are redone and efficiencies are
recalculated respectively %28 and %20,3.Finally, recomendations were made for
increasing the performance and the efficiency of the system

Energy efficiency project was prepared for the case study furnace and approximately
100 thousand TL annual saving was planned. The increasing cost of energy, shows that
savings will increase further.

Key words: Endiistriyel firin, enerji, ekserji, analiz, verimlilik, yanma

2016, vii + 82 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Ulkemizin 2023 hedeflerine ulasmasi igin enerji verimliliginin ¢ok énemli oldugunun
farkindalig1 ile gerek profesyonel is hayatimizda gerekse 6zel hayatimizda hepimize
diisen gorevler bulunmaktadir. Verimliligin artirilmast adina yapilan her ¢alisma ¢ok
degerlidir ve iilkemize katkis1 6nemlidir.

Sanayi tesislerinde en Onemli enerji tiiketicilerinden biri de endiistriyel firinlardir.
Endiistriyel firinlarin bulundugu proseslerde hammaddeden sonra en biiyiik girdi enerji
maliyetidir. Yiiksek sicaklikta calisan firmlarm 6nemli miktarda enerjisi faydali enerjiye
doniistirilmeden kaybedilmektedir. Bu nedenle endiistriyel firinlarda verimlilik
calismalarinin 6nemi daha da artmaktadir. Verimlilik artisinin ekonomiye olan
katkisinin  anlagilmasi, yapilan ¢alismalarin  dogrulanmasi i¢in  analizlerin
gergeklestirilmesi ve iyi uygulama orneklerinin arttirilmasi gerekmektedir.

Tez c¢alismasinda, uygulanan verimlilik projesinin enerji ve ekserji analizleri
gergeklestirilerek, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Sonuclar degerlendirilerek
firinlarda yapilabilecek iyilestirmeler ortaya konulmustur.

Verimlilik ¢alismalarinin hem ekonomiye hem de g¢evreye olan katkilarindan dolay1
verimlilik projelerinde iilkemize ve diinyaya karsi sorumluluk bilinciyle hareket
etmemiz gerekmektedir. Bu nedenle tez calismasi kapsaminda yapilan g¢alismanin
hedefine ulagmasi i¢in ¢ok biiyiik emek sarf eden Baymak Makina Sanayi ve Ticaret
A.S calisanlarma, Fero Makine LTD. STI. calisanlarina ve Enervis Enerji Servis A.S
calisanlarina tesekkiir etmek istiyorum. Ayrica bu calismanin Istanbul Kalkinma
Ajanst’ndan destek almasindan ve iyi uygulama 6rnegi olarak yaymlanmasindan dolay1
projede emegi gecen tiim arkadaslarimi tebrik ediyorum.

Calismanin tez calismasi olmasi konusunda desteklerini esirgemeyen ve calisma
siiresince beni yonlendiren tez danigmanim Sayin Prof. Dr. Atakan Avcr’ya, Sayin Dog.
Dr. M.Ziya Sogiit’e aym: zamanda ihtiya¢ duydugumda yanimda olan dolayiaileme ve
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Ulkemizde, 2003 yilinda 78 milyon TEP birincil enerji tiiketimi gerceklesirken, 2013
yilinda birincil enerji tiikketimi 123milyon TEP'e ulasarak %57'lik bir artis yasanmustir.
Bu siire zarfinda diinyadaki birincil enerji tiiketimi ortalama %26 oraninda artmustir.

Ayni zaman zarfi igerisinde birincil enerji tiketimi ABD'de %6 azalirken, AB 'de %2
azalmigtir. (BP 2014)

Enerji yogun sektorlerin bulundugu ekonomik bir yapiya sahip olan iilkemizde, enerji
tiketiminin yillara bagli olarak artis gdosterecegi yapilan tim calismalarda
belirtilmektedir. Bu nedenle birincil enerji tiiketimimiz artarken, birincil enerji
yogunlugumuzu diisiirebilmek, iilkemizin gelismislik seviyesini belirleyecek dnemli bir
gosterge olacaktir. Bilindigi lizere birincil enerji yogunlugu, birincil enerji tiiketiminin
GSYH’ya oranlanmasi sonucu hesaplanir. Enerji verimliligi saglayarak, birim GSYH
iretmek icin kullanacagimiz enerjimizi azaltmak suretiyle enerji yogunlugumuzu

diisiirmek, ekonomimiz agisindan temel hedeflerimizden biridir.

Bu hedef ayrica siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi i¢in enerjinin, iiretiminden
iletimine, iletiminden tiiketimine kadar etkin kullanilmasi, enerjinin ¢evresel etkilerinin

asgari seviyeye diisliriilmesi agisindan 6nemlidir.

Sekil 1.1. Tiirkiye birincil enerji yogunlugu (BP 2014)

Tiirkiye'nin enerji yogunlugu ile ilgili 2018 yili hedefi 0,243 TEP/1 000 USD olarak
belirlenmistir.(Kalkinma Plan1 2014-2018) Sekil 1.2 'de ise Tiirkiye'nin hedefledigi



enerji yogunlugu ve kisi basma enerji tiketim degerlerine OECD iilkelerinin sahip

oldugu ve Tiirkiye'nin de bu iilkeler arasina girme hedefi oldugu goriilmektedir.

Enerji Yogunlugu-Kisi Basi Enerji Kullanimi , 2013

Turkiye . @ sovehys
Palonya

. ASD

Sekil 1.2. Enerji yogunlugu - Kisi basi enerji kullanimi (IEA, ETKB, 2013)

Dolayist ile enerjide arz giivenliginin saglanmasi, enerji maliyetlerinin azaltilmasi,
rekabetgiligin artirilmasi, iklim degisikligi ile miicadelenin etkinliginin artirilmast ve
cevrenin korunmasi, disa bagimliliktan kaynaklanan risklerin azaltilmasi gibi ulusal

stratejik hedeflerimiz acisindan enerji verimliligi kilit bir kavram olarak goriilmektedir.

2007 yili Nisan ayinda kabul edilen Enerji Verimliligi Kanunu‘na gore " Enerji
verimliligi, binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endiistriyel isletmelerde ise
iretim kalitesi ve miktarinin diisiisiine yol agmadan enerji tiikketiminin azaltilmasi

anlamina gelmektedir."

Enerji verimliliginin ayrmtili tanimina gore ise enerji verimliligi, —... 1s1, gaz, buhar,
basingli hava, elektrik gibi ¢ok degisik formlarda olabilen enerji kayiplari ile her gesit
atigin degerlendirilmesi veya geri kazanilmasi veya yeni teknoloji kullanilmasi yoluyla
iretimi diisirmeden, sosyal refahi engellemeden enerji tiiketiminin azaltilmasidir

(Kavak 2005).Diinya Enerji Konseyi'nin tamimina gore enerji verimliligi belirli bir



hizmet veya aktivite i¢in, kullanilan enerjide saglanan her tiir diisiistir. Bu tiiketim
diististi teknolojik gelismelerle iliskilendirilebilecegi gibi daha iyi yapilanma, yonetim

ve bilinglendirme gibi yollarla da saglanabilir.*

Tirkiye‘de ozellikle 2000 yilindan bu yana yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi
konularinda radikal kararlar alinarak gerekli tedbirlerin yasal temelleri atilmaktadir.
Bunun bir pargast olarak 2007 yili Nisan ayinda Enerji Verimliligi Kanunu kabul
edilmistir. Kanunun yayimlanmasim miteakiben 2007 ve 2008 yillarinda ikincil

diizenlemeler yiiriirliige konmus ve bir doniisiim siireci baglamistir(Calikoglu 2012).

Bu ¢alismalar dogrultusunda Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-2023 hazirlanarak,
enerji verimliligi hedeflerin belirlenmesi ve somut adimlar atilmasini saglamak adina
onemli bir mesafe kaydedilmistir. 2012/1 Karar No ile 20/02/2012 tarihinde yiiriirliige
giren Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-2023, bugiine kadar enerji verimliligi
kapsaminda yiiriitilmiis faaliyetlerin degerlendirilmesi sonucunda alinan dersler,
uygulama asamasinda karsilasilan bariyerler ve enerji sektoriindeki kiiresel egilimler

1s181nda, Tiirkiye’nin enerji verimliligi yol haritasini ortaya koymay1 hedeflemistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi (ETKB) 2015-2019 Stratejik Plani' nda sekiz ana
temadan bir tanesi enerji verimliligi olarak tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Yenilenebilir
Enerji Genel Midiirligii (YEGM) tarafindan 1. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani
hazirlik c¢alismalarina 2015 yilinda baslanmistir. Calisma taslak olarak goriise

sunulmustur ve yakin zamanda yiirtirliige girecektir.

2013 yilindaki dogal gaz tiiketimleri 2012 yilina gore yaklasik % 1 artmistir. 2013 yili
dogal gaz tiiketiminde en yiiksek paya %45 ile sanayi tiiketimi sahiptir. Sehir ve enerji
santralleri ise tiikketim paylarinin sirasiyla %18 ve %32’sini olusturmaktadir. 2012 yilina

gore dogal gaz tiiketim oranlari incelendiginde, sanayi tiiketimlerinin %2 oraninda

! World Energy Council, Energy Efficiency Policies Around the World: Review and Evaluation 2008
(London: 2007), 9.



arttig1 gézlemlenmistir (Karakis 2013). 2013 yili TUIK verilerine gore toplam elektrik

tiikketiminin %47.1'1 sanayi sektoriinde tiiketilmektedir.

Aydinlatma; Diger; 5,23%
1,94%

Resmi daire;
4,13%

Sekil 1.3. 2013 yili TUIK verilerine gore elektrik tiiketimi

Ayni sekilde Avrupa Birligi Enerji komisyonu tarafindan kg/1 000€ birimiyle
hesaplanan enerji yogunluklarma bakildiginda, sanayi sektorii diger sektorlere gore

enerji yogunlugu en yiiksek sektor olarak goriilmektedir.

Ulkemizde sanayi alaminda emek ve enerji yogun sektorler agirhikli olarak faaliyet
gostermektedir. Sektorlere gore ihracat verileri incelediginde enerji verimliliginin Tirk
sanayi sektorlerinin rekabet giliclinlin arttirmast i¢in Onemli etken oldugu

goriilmektedir.

Tim strateji ve eylem planlarinda enerji verimliligi uygulamalari ile enerji
verimliliginin arttirilmasi ve enerji yogunlugunun diistiriilmesi Sanayi sektorii agisindan

en temel amaglardan biri olarak goriilmektedir.

Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-2023 her bir sanayi alt sektoriindeki
indirgenmis enerji yogunluklarini, her bir alt sektér icin %10’dan az olmamak {iizere
azaltilmasin1 hedef olarak belirlemistir. Bu hedefe ulasilmasi i¢in, yapilmasi gereken
calismalar, Enerji Kaynaklarinin Ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina
Dair Yonetmelik cercevesinde belirlenmistir. Yonetmeligin 8. Maddesi olan Enerji
Yonetimi ve Verimlilik Artirici Onlemler kisminda yapilmasi gereken galigmalar

siralanmustir.



Bu calismalarda en Oonemli asama olarak, enerji yOnetimini ve enerji ydnetiminin
baslangic noktas: olan, enerji etiitleri One ¢ikmaktadir. Enerji yOnetimi; enerji
kaynaklarmin etkin ve verimli kullanilmasin1 saglamak hedefiyle egitim, etiit, 6l¢iim,
izleme, planlama ve uygulama faaliyetlerini kapsamaktadir. Enerji etiidii ise enerji
verimliliginin arttirilmasi i¢in gerekli olan ¢alismalarin belirlenmesi i¢in yapilan ve
bilgi toplama, Olgiim, degerlendirme ve raporlama asamalarindan olusan faaliyetleri

nitelendirmektedir.

Enerji etiitleri ile birlikte, tesisin enerji tliketim karakteristigi ortaya ¢ikartilarak;

» Enerji verimliligi firsatlarinin ortaya ¢ikartilmasi
» Alternatif yakitlarin kullanilabilme imkanlarinin ortaya ¢ikartiimasi
» Gelecege enerji tiiketim ve biitge tahminlerinin yapilmasi

» Benzer proseslere sahip tesisler ile enerji tiikketimlerinin kiyaslanmasi

calismalar1 yapilmaktadir.

Enerji etiidii ¢alismalarinda, 1sil1 sistemlerin performansinin belirlenmesinde, genellikle
enerji denkligi bagintilar1 kullanilir (Hepbasli 2008). Is1 denkligi, 1sinin nerede ve hangi
sekilde sisteme verildiginin belirlenmesi ve enerjinin korunumu yasasinin sistemde
uygulanmasinin saglanmasidir. Is1 denkligi, giren ve ¢ikan enerjiyi belirlemek ve
sistemi verimli hale getirebilmek i¢in yapilabilecek degisikliklerin belirlenmesi
amactyla yapilir (EIE 1997a; Saibu Gas Co Hepbash 1999).

Is1 denkligi ya da genel anlami ile enerjinin denkligi(korunumu), Termodinamigin
birinci yasasi ile ilgilidir. Bu yasa, doganin en temel yasalarindan biri olup, "enerjinin
niceligini" ortaya koymaktadir. Bir etkilesim sirasinda, enerjinin bir bi¢imden bagka bir
bigime doniisebilecegini, toplam miktarda azalma olmayacagimi ifade eder (Cengel

1996).

Ancak enerjinin etkin kullanimi konusunda bilimsel alanda yapilan ¢alismalar,
termodinamigin  ikinci yasasinin sistemlere  uygulanabilirligi lizerinde
yogunlastirilmistir. Termodinamigin ikinci yasasi enerjinin niteligi ile ilgilidir. Bu yasa;
enerjinin niteliginin bir hal degisimi sirasinda, nasil azaldigin1 hesaplamak icin somut

yontemler ortaya koymaktadir. Baska bir deyisle, bir hal degisimi sirasinda enerjinin



niteliginin azalmasi, entropi iiretimi ve is yapabilme olanaklarinin degerlendirilmesi bu

yasanin inceleme alanidir (Cengel,1996).

Termodinamigin birinci yasasi dogrultusunda yapilan calismalarda enerji kavrami
tizerinde durulurken, termodinamigin ikinci yasasinda ekserji kavrami On plana
cikmaktadir. Termodinamik bakis agisindan ekserji; bir referans gevreyle denge haline
gelirken, bir sistem ya da madde ve ya enerji akisiyla iiretilebilecek maksimum
miktarda is olarak tanimlanir. Enerjiden farkli olarak ekserji; korunum yasasina
ugramaz(ideal veya tersinir prosesler hari¢). Ekserji daha ¢ok, gercek proseslerde
tersinmezlikler nedeniyle tiiketilir ya da yok edilir. Bir proses boyunca ekserji tiiketimi,
proses ile iliskili tersinmezlikler nedeniyle ortaya c¢ikan entropiyle orantilidir. Bu

bilgiler dogrultusunda, ekserji analizi yapmanin 6nemi asagida belirtilmistir.

» Enerji kaynaklarimin kullaniminin ¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde
belirlenmesinde ana bir aractir.

» Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasi ile
birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerinin kullanildigr etkin bir
yontemdir.

» Daha fazla verimli kaynak kullanima amacini destekleyen uygun bir tekniktir.
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek biiytikliikleri
ortaya ¢ikarilir.

» Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha wverimli sistemleri
tasarlamanin nasil miimkiin olup-olamayacagini1 gosteren etkir tekniktir.

» Sistemin siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasina katki saglayip, saglamadigini

degerlendirir.

Bu ¢alisma da dncelikle literatiir taramas1 gergeklestirilmistir. Literatiirde bugiine kadar
yapilan enerji ve ekserji analizi calismalarindan ve elde edilen sonuglardan
bahsedilmistir. Ayrica bulunduklar1 isletmelerde 6nemli enerji tiiketici olarak
degerlendirilen sanayi firinlarimin ¢esitli  Ozelliklerine gore siniflandirilmis  ve

kullanildiklar1 sektorler ortaya koyulmaya calisilmustir.

Materyal ve yontem boliimiinde calisma yapilan emaye pisirme firmnin 6zellikleri

anlatilarak, enerji verimliligi yontemleri tizerinde durulmustur. Sanayi firinlarinda enerji



ve ekserji analizlerinin gerekliligi anlatilarak 6zellikle firinlar i¢in yapilan siirekli akigh
acik sistemlerin igin yapilan ¢oziimlemeler anlatilmistir. Ayrica yanma konusu ve yakit
tipleri ele alinmis dogalgazda yanma konusu daha detayli olarak ele alinmistir. Referans
olarak alinan dogalgaz degerleri iizerinden, dogalgaz alt 1s1l degeri hesaplanmistir. Elde
edilen veriler yapilan g¢alismada kullanilmustir. Aym zamanda referans dogalgaz
degerleri iizerinden teorik yakma havasi hesaplanmistir. Dogalgazin yakit olarak
avantajlar1 ortaya konularak 1 000 kcal 1s1 ihtiyac: i¢in gerekli olan cesitli yakitlar igin

maliyet karsilastirma tablosu olusturulmustur.

Bulgular kisminda firin igin yapilan olgiimler ve elde edilen bilgiler sonucunda firinin
mevcut durumu ortaya koyulmaya calisilmistir. Meveut durum iizerinden emaye
pisirme kutu firinin enerji analizi ve ekserji analizleri gerceklestirilerek sirasiyla
verimlilik degerleri tespit edilmistir. Mevcut durum analizi sonrasi uygulama projeleri

ele alinmis ve firin revizyonu sonrasinda enerji ve ekserji analizleri yinelenmistir.

Tartisma ve sonug¢ bolimiinde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Firinin
gelistirme potansiyeli irdelenerek, enerji ve ekserji analizi sonuglar1 arasindaki farklar
irdelenmistir. Endiistriyel firinlar i¢in gergeklestirilebilecek ¢alismalar da sonug

kisminda siralanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatir Taramasi

Endiistriyel firinlar termal proses olarak ele alinirlar ve termodinamigin birinci ve ikinCi
yasasi kapsaminda siirekli akish sistemler olarak analiz edilirler. Endiistriyel firinlarda
gerceklestirilen iyilestirmeler ile birlikte firinlarda yapilan enerji ve ekserji analizleri

literatiir taramasinin kapsamini olusturmustur.

Endiistriyel firmmlarda harcanan enerjinin 6nemli bir kismi kayip olarak gergeklestigi i¢in
kayiplarin azaltilmasi ve maksimum enerjinin i gorebilmesi i¢in yapilan iyilestirme
projeleri enerji verimliligi adina 6nem arz eden ¢alismalardir. Bu nedenle endiistriyel

firmlarda gerceklestirilen iyilestirmeler ile ilgili literatiir taranmistir.

Ormek bir calismada, celik tesislerinde bulunan 1s1l islem firininda, baca gaz1 kayb1 %
64 malzemeye verilen enerji % 12 olarak tespit edilmistir. Aymi firinda menevislemede
baca gazi kayb1 % 80.6 olurken malzemeye verilen 1s1 % 6.6 olarak tespit edilmistir. Bu
tip tesislerde 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ve en uygun isletme sartlar1 saglanmasi
durumunda tespit edilen verim degerlerinden daha yiiksek verimlere ulasilabilmektedir

(TUBITAK).

Enerji, is yapabilme yetenegi olarak adlandirilir. Termodinamigin birinci yasasi bize
enerjinin vardan yok, yoktan var edilemeyecegini ve korundugunu ancak bir tiirden
diger bir tiire doniisebilecegini sdylemektedir. Firinlar ile ilgili enerjinin korunumu

yasasina uygun olarak yapilan ¢alismalar asagida siralanmistir.

Ekserji  analizlerinin  sistemlerin  termodinamik  agidan  performanslarinin
degerlendirilmesine yonelik olarak 18 ’nci yiizyilin yarisindan itibaren kullanilmaya
baslandig1 gozlenmistir. Ancak ekserji yonteminin gelistirilmesi ve kullanilmasi son 15
yilda yayginlagsmistir. Ekserji analizlerinin ilk uygulamalarinin gii¢ santralleri {izerinde
yogunlastigr bilimsel ¢alismalarim yaninda, gida ve cesitli sanayi sektorlerinde de
kullanilmaya baslandig1 saptanmuistir. Ayn1 sekilde endiistriyel firinlarda gerceklestirilen

ekserji analizleri de literatiir taramasi kapsaminda degerlendirilmistir.

Ertem ve ark. (2008) endiistriyel tav firinlarinda ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada

enerji  kayiplarmin  olustugu  noktalar  incelenerek, verimlilik  ¢alismasi



gerceklestirilmistir. Tavlama firini verimi olarak nitelendirilebilecek, iiriine aktarilan
enerji tespit edilmis ve spesifik enerji tiiketim miktar1 belirlenmistir. Tavlama firni
enerji girdisi olarak, yakit tiikketimi hesaplanmistir. Tavlama firin1 enerji girdisi ve enerji
ciktilar1 degerlendirilmis ve kayiplar tespit edilmistir. Calisma sonucunda tavlama firini
sankey diyagrami ¢ikartilmistir. Sankey diyagramina gore tavlama firmm verimi %38,3
iken baca gazi kaybi1 %31,6 olarak goriilmiistiir. Yiizey kayiplart %13 ve agiklik
kayiplart %10,4 olarak belirlenmistir.

Ertem ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Eregli Demir ve Celik Fabrikasinda bulunan
yass1 kiitiik firmminda 6zgiil enerji tiiketiminin azaltilmasi firsatlarini incelemislerdir.
Yassi kiitlik firindaki enerji kayiplarinin belirlenmesi igin bir model olusturulmustur. Bu
model dogrultusunda enerji verimliligini %64,26 olarak hesaplanmistir. Calismanin
sonucunda birim enerji tiikketiminin azaltilmasi igin iki verimlilik firsati ortaya
koyulmustur. Bunlardan birincisi kiitiiklerin 6n 1sitmaya tabi tutularak firina sicak sarj
edilmesidir. Digeri ise baca gazi 1sisiin rekiiperator vasitasiyla geri kazanilmasidir.

Geri kazanilabilecek enerji potansiyelini 81.590 kcal/TEP olarak tespti edilmistir.

Si ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alisma ile bir ¢elik fabrikasinin enerji verimliligi
potansiyelini incelemislerdir. Inceleme sonunda atik 1smin geri kazanilabilecegdi
belirlenmistir. Etiit ¢calismasi sonucunda, isletmede bulunan 6nemli enerji tiiketicisi tav
firin1 enerji verimi %60 olarak hesaplanmistir. Buna karsin baca gazi kayiplart %29,5
olarak tespit edilmistir. Bu deger, kayiplar icerisinde belirgin olara en biiylik kayip ve
aym zamanda enerji verimliligi firsatidir. Calisma sonucunda ayrica kiitiiklerin
315°C’ye kadar on 1sitma ile firina girmesi durumunda birim enerji tiketiminin

diisecegi belirlenmistir.

Chen ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada bir haddehanede bulunan tavlama firininda
enerji degerlendirmesi yapmuslardir. Uretim hizimin artis1 ile tavlama firimnin daha
verimli ¢alistig1 belirlenirken, 6l¢iimler sonucunda firin enerji girdisinin %80'1 yakit ile

%15,7 sinin ise sicak baca gazi ile saglandigini belirlenmistir.

Manatura and Tangtrakul (2010) rekiiperator ile birlestirilmis rejeneratif yakicilarin
kullanildig1 tav firinini enerji kullanimi agisindan incelemislerdir. Yapilan ¢calismada tav

firminin 6zgiil enerji tiiketimi 31 m3 olarak tespit edilmistir (dogalgaz 1s1l degeri 8 250



kcal olarak hesaplanmistir). Ayrica firmn verimi %80,1 olarak hesaplanmistir. Calisma
yapilan firin, sadece rekiiperatdr vasitast ile enerji geri kazanimi yapan firinlara gore
%43,4 daha verimli olarak tespit edilmistir. Bu durum, rejeneratif yakici teknolojisi ile

onemli bir enerji verimliligi saglandigini gostermektedir.

Kirschen ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, birgok elektrik ark firminin 70 adet enerji
balansi ve enerji verimlilik degerleri, yapilan olglimler ve literatiirden alinan veriler ile
birlikte sunulmustur. Elektrik ark firinlarinin enerji gereksinimleri 510 ile 880 kWh/t

araliginda, enerji verimliligi degerleri ise %40 ile %75 arasinda hesaplanmustir.

Lee and Jou (2011) yaptiklar1 ¢alismada fazla hava oranimmin ve hava On 1sitma
sicakliginin firin verimi {izerine etkilerini incelemislerdir. Calismada egzoz gazindaki
oksijen konsantrasyonunun %4’ten %3’e azaltilmasi ile firmn veriminin %0,6 artacagin

bildirmislerdir.

G. Ertem, B. Celik ve S. Yesilyurt tarafindan yapilan ¢alisma ile tav firin1 enerji dengesi
kurulmustur. Calismaya gore tav firmmt verimi %38,3 olarak tespit edilirken, baca gazi

kayiplart %31,6, giris agikligi kayiplar1 %13 olarak hesaplanmustir.

Y. Tiitiinoglu, A. Giiven ve T. Oztirk tarafindan cam temperleme firininda
gerceklestirilen enerji analizinde %16,23 verimlilik degerine ulagilmistir. Firin verimini
etkileyen hususlar olarak firin yiizey kayiplari, tambur yataklarindaki agiklilar ve baca
gazi kayiplar1 oldugu degerlendirilmistir. Baca gazinin degerlendirilmesi ile verimin

%27,38'e ¢ikacag1 hesaplanmistir.

Z. Utlu, A. Hepbasl ve M. Turan tarafindan gergeklestirilen endiistriyel kurutucu firinin
enerji ve ekserji verimleri sirast ile %35 ve %16 bulunmustur. 2011 yilinda yapilan
calismada firmin  ekserji  kaybimin parasal karsiligi  23.582.155 TL olarak
hesaplanmistir(2011).

E. Manguhan (2011) yas tugla kurutma prosesinde kullanilan tiinel firin enerji 6lglim
sonuglar1 dogrultusunda enerji ve ekserji analizi ¢alismalar1 gergeklestirmistir. Ekserji
yikimi, bilylik oranda yas tuglada bulunan suyun buharlagmasi ile gerceklestigi
gorliilmiistir. Ekserjinin yok olmasina neden olan diger etmenler ise bacadan atilan

kurutma havasi, tasityict paletler, kurutulmus tuglalardir. Tiinel firin ekserji verimi
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%47,3 olarak tespit edilirken ekserji kaybi ise %52,7 olarak belirlenmistir. Ekserji
verim dagilimlary; yas tugla serbest suyu buharlagsmasi i¢in %27,8, bacadan atilan

kurutma havasi igin %14,7' dir.

Yi ve Mao-fa ¢alismalarinda, ¢elik {iretiminde enerji tiiketimini azaltmak igin pota
ocagimin ekserji analizini yaparak, optimizasyonunu degerlendirmistir. Ekserji analizi
sonuglarina gore, kullanilamaz elektrik enerjisi ile olusan ekserji kaybinin ¢ok yiiksek
oldugu belirlenmistir. Elektrik enerji verimliligi ise % 46,2 olarak tespit edilmistir.
Kullanilamaz elektrik enerjisini azaltmak ig¢in, tozaltt 1sitma degisik cliruf
kompozisyonlari ile denenmistir. Bu tozalt1 1sitmada ortalama sicaklik oran1 0. 5 °C / dk
artmis, kullanilamaz elektrik enerjisi ton ¢elik basina 21 730 MJ azalmistir. Boylelikle
elektrik enerji verimliligi % 14,84 artirmistir. Rafinaj dongiisii kisaltilarak 1s1 ekserji

kaybi diistirtilmiistiir.

Ozkan ve ark. yaptiklar1 calismada, kojenerasyon tesisisin verimliligi artirmak ve ekserji
kayb1 azaltmak ic¢in ilk gozden gecirilmesi gereken sistem bilesenin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amag i¢in ekserji denge denklemleri olusturulmus ve ekserji kaybi
her bilesen i¢in hesaplanmistir. Is1 degistirgecinde %44,44, yanma odasinda %29,59,
buhar kazaninda 18,68%, gaz tiirbininde %5,25 ve%2,03 ekserji kaybi oldugu
hesaplanmistir. Bu sonuca gore tesisin tamaminin verimini arttirmak amactyla, olas1 bir

degisikligin oncelikle 1s1 esanjoriine yapilmasi belirtilmistir.

R. Saidur ve ark. yaptiklart ¢alismada kazan sistemine enerji ve ekserji analizini
uygulamiglar. Kazan i¢inde, enerji ve ekserji verimleri, sirasiyla %72,46 ve% 24,89
oldugu tespit edilmistir. Ekserji yikimimin biiyiik kismi yanma odasinda gergeklesmis ve
onu 1s1 degistirgeci takip etmistir. Fan motor sisteminde degisken hizli siiriici
kullanilarak bacagazindan 1s1 geri kazanimi igin geri doniis siiresinin 1 yil oldugu tespit
edilmistir. Kazanin genel enerji kullanimi 19,270.8 kJ / s ve ekserji kayiplar1 10.320 kJ /
s olarak bulunmustur. Is1 degistirgecinde meydana gelen enerji kayb1 % 22,5 ekserji
kayb1% 52, baca gazi da % 9,2 1s1 kaybina sebep olmustur. Baca gazindan 1s1 geri
kazanim ydnteminin kazanlarda enerji tasarrufunda en etkili yollarindan biri oldugu

belirtilmistir.
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2.2. Endiistriyel Firinlar

Firin veya ocak, 1sitilmak {izere i¢ine yerlestirilen malzemelerin sicakligini arttirmak

icin yakitin kimyasal enerjisini veya elektrik enerjisini 1s1ya ¢eviren bir aragtir.

Endiistriyel firinlar, metalurjik tiretimlerde, toprak sektorii iiretimlerinde, metal sanayi,
gida sanayi gibi alanlarda ergitme, 1si1l islem, temperleme, pisirme, kurutma,

fermantasyon amacli kullanilmaktadir.

Sanayi tesislerine toplam enerji tiikketimi ig¢inde, onemli bir paya sahip endiistriyel

firinlara 6rnek olarak;

» Emaye pisirme 600 °C — 1100 °C

» Metallarin 1s1l islemleri 1100 °C

» Haddeleme, ekstriizyon, presleme gibi 1sil islemler ve seramik malzemelerin
pisirilmesi 1350 °C

» Metallerin ergitme ve izabesi 1700 °C

verilebilir.

Igerisindeki sicakligin 650 °C’nin altinda olan firmlara ocakad: verilmekle birlikte firin

ile ocak arasinda kati bir ayrim yapilmamaktadir.

Endiistriyel firinlarin bulundugu proseslerde hammaddeden sonra en biiyiik girdi enerji
maliyetidir. Yiiksek sicaklikta ¢alisan firmlarin 6nemli miktarda enerjisi faydali enerjiye
doniistiiriilmeden kaybedilmektedir. Tipik bir firinin sankey diyagramina bakildiginda
%30-40 civarinda faydali enerji olusurken, geri kalan enerjinin biiyiik boliimii baca
gazi, duvar kayiplart ve agiklar ile birlikte disari atilmaktadir. Sanayide ulasilmak
istenen enerji verimliligi hedefleri ic¢in endiistriyel firinlar 6nemli bir potansiyel

tasimaktadir.

Endiistriyel firinlarda, kayiplarin minimize edilmesi ve ekonomik olarak geri
kazanilmasi, endiistriyel tesislerde enerji verimliligi saglayarak enerji maliyetlerinin

azalmasina ve dolayisiyla isletmenin rekabet giicliniin artmasina olanak saglayacaktir.
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2.3. Endiistriyel Firinlarin Siniflandirilmasi

Endiistriyel firinlar birgok acidan siniflandirilabilir. Yapilacak olan her siniflandirmanin
alt sinifi olmasi da miimkiindiir. Bu ylizden bazen firinlar 6zellikleri yoniinden bir kag

sinifa dahil olabilirken, bazen de sinif dis1 kalabilirler.

Is1 liretme metoduna gore elektrikli firmlar ve yanma(yakit kullanan) olusan firmlar

olarak iki ana gruba ayrilabilirler.

Elektrikli firinlar, ark firin1 veya indiiksiyon firin1 olarak c¢alismaktadir. Elektrikli

firinlar ile ilgili detayl bilgi 3.1.2 no’lu kisimda verilmistir.

Yakit kullanilan firinlar daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak elektriksel
olarak 1sitilan firinlar yakit maliyeti agisindan avantaj sagladiklar1 yerlerde kullanilirlar.

(Trinks vd., 2004).

Endiistriyel firin sinifi ne olursa olsun, kayiplar1 en az olacak sekilde 1s1y1 kullanmasi ve
yapisinin korozyon, erozyon gibi firinin veriminin ve dmriinii azaltacak etkenleri en az

olacak sekilde ¢alismasi beklenir.

Bu yiizden endiistriyel firin tasarimi ¢ok 6nemlidir. Firinlarin, en yiiksek oranda iiriine,
homojen sekilde 1simnin yayillmasimi saglayacak sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Uriinlerde istenilen kalitenin saglanmasmimn yamnda birim iiriin basma harcanan

enerjinin siirekli olarak kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Firinlarin, belirlenen siirede miimkiin olan en fazla materyali, tiim bdlgede aymi
sicakligin olusacagi, bunu en az yakit ve isgilikle saglayacak sekilde tasarlanmalari
enerji verimliliginin saglanmasi i¢in ilk ve en 6nemli adimidir. Bu durumun saglanmasi

icin tasarim agamasinda asagidaki kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir;

» Malzemeye ne kadar 1s1 aktarilacagi,

» Kayiplar ve kiitlenin 1sitilmasi i¢in gerekli olan 1si.

Bu hususlar belirlendikten sonra, kayiplarin ne kadar minimize edilecegi, izolasyon
malzemesi olarak ne kullanilacagi, firin kiitlesinin sicakliginin nasil dengelenecegi ile

ilgili calismalar yapilmalidir.
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Genel olarak endiistriyel firinlarin 4(dort) temel bileseni bulunmaktadir;
» Enerji Kaynagi

Fosil kaynakl yakitlar ve elektrik enerjisi kullanilabilir.
» Uygun refrakter malzeme

Endiistriyel firinlarda refrakter tasarimi ¢ok Onemlidir. Belirlenen ihtiyaglar
dogrultusunda firmin termal muhafazasi saglanmali ve belirlenen yapida insa

edilmelidir.
» Is1 Geri Kazanim Ekipmani (1s1 degistirici)

Glniimiizde fosil yakitlarin kullanildig1 firinlarda agiga ¢ikan 1sinin tekrar kullanilmasi

icin 1s1 degistiriciler artik firinin bir pargasi olarak goriilmektedir.
» Firin Kontrol Panosu

Firin kontrol panosu ile yanma ve sicaklik gibi parametreler takip edilerek gerekli

miidahaleler gerceklestirilebilmektedir.

Yakit Kullanilan Firmmlar

Yakit kullanilan firinlar genellikle, islem goérecek olan malzemeye gore, 1sinin
malzemeye transfer edilis sekline gore, firin atesleme yontemine gore ve sarj sekline

gore siniflandirilabilmektedir.

Yanma ve yakitlar konusu bir sonraki béliimde anlatildig1 i¢in yakit kullanilan firinlarda

ayrica yakit tiirlerine deginilmemistir.
a)lslem Gorecek Malzemeye Gore

Endiistriyel firinlar, yapilacak olan isleme, sicakligina ve islem yapilacak olan
malzemeye gdre tasarlanirlar ve isimlendirilirler. Orn. Aliiminyum Ergitme Firini.
Asagidaki cizelgede, malzeme ismine ve yapilacak olan isleme uygun sicaklik degerleri

verilmistir.
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Cizelge 2.1.

Malzeme ve isleme gore firin sicaklik degerleri

Malzeme Islem Sicakhik - °C
Altiminyum Ergitme 1.200-1.400
Aliiminyum Alagim | Tavlama 450-775
Aliiminyum Alagim | Hadde i¢in 1sitma 850
Piring Tavlama 600-1 000
Piring Haddeleme 1450
Piring Sinterleme 1 550-1 600
Kurabiye Pigirme 375-400
Bakir Ergitme 2 100-2 300
Bakir Dokiim 2 100-2 600
Emaye-Organik Pisirme 250-450
Emaye-Camsi Emayeleme 1 200-1 800
Altin Ergitme 1 950-2 150
Demir-Dokiim Temperleme 300-1 300
Demir Sinterleme 1283-1 422
Kursun Ergitme 620-750
Kursun Izabe 2 200
Magnezyum Tavlama 550-850
Magnezyum Homejenlestirme 700-800
Celik Tavlama 1 250-1 650
Celik Dévme 1700-2 150
Celik Sinterleme 2 000-2 350

b)Isinin Malzemeye Transfer Sekline Gore;

Eger yanma, 1sitma odasinda gerceklesiyor veya yanma {iriinleri isitilan parganin
yilizeyinde dolastiriliyorsa bu tip firinlarda 1s1 direk olarak malzemeye iletilir. Bu tip

firmlarin birgogunda 1sitilan par¢a yanma iirlinlerinin temasi ile zarar gormez.

Isinin dolayli olarak iletildigi firinlar, yanma {iriinleri veya alevle temastan dolay1 ikinci

kaliteye diisen iirtinler i¢in kullamlirlar. Bu durumda, malzeme ya yakicilarin yanma
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iriinleri ile disaridan 1sitilan bir alev gomlegi icerisinde ya da alevi ve yanma iiriinlerini

cevreleyen 1styan borular ile 1sitilmalidir.
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1.Baca, 2.Firin yiizeyi, 3.Malzeme, 4.Hava girisi, 5.Gaz girisi, 6.Yanma odasi

Sekil 2.1. Mufla firini

¢) Atesleme Y 6ntemine Gore

Firin ateslemesinin, malzemenin direkt olarak iizerine, iistten, alttan ve ya radyant tiipe

yapilmis olmasina gore simiflandirilir.

Direk ategleme Ustten atesleme Alttan atesleme Radyant tiiple
atesleme

Sekil 2.2. Firin atesleme yontemleri

Ozellikle 650'C iizerinde 1s1 ihtiyaclarinda, firn tasariminda, yakitin ve yakicinin

kontroliindeki siirekli olarak iyilestirmeler, direk ateslemeli firinlarin kullanimini
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arttirmustir. Ustten ateslemelerde sicaklik dagiliminin ¢ok iyi yapilabiliyor olmast tercih

sebeplerindendir.

400°C ile 1 000 °C arasindaki uygulamalarda, malzemenin alevden uzakta kalmasi

nedeni ile alttan ateslemeli firinlar tercih edilebilmektedir.

Ancak son zamanlarda, yanan gazlarin ortamdan temasmin kesilmesi ig¢in, 1siya
dayanikl radyant tiiplerin yatay olarak dizilmesi ya da firin duvarlarina dikey olarak

monte edilmesi ile firin tasarimlar1 goriilmektedir.

d)Sarj Sekline Gore

Yigin firinlari, aym zamanda c¢evrimsel firin veya doldur-bosalt firin1 olarak da
adlandirilirlar. Malzememe manuel olarak yiiklenirken, tek bir sicaklik ayar1 ile kontrol
edilirler. Islem sonunda kadar malzeme sabit durur. Muhafaza, oluk, hazne, gidis-gelis,
¢an, asansor ve banyo gibi bolimleri bulunmaktadir. Can ve asansor firilar1 genelde

silindiriktir (Trinks vd.2004).

Araba tabanl firinlar raylar tizerinde celik tekerlekleri olan hareketli bir hazneye sahip
firmlardir. Yk, hazneye yerlestirilir ve firin igerisine hazne ilizerinde almir, hazne
tizerinde 1sitilir ve hazne iizerinde firmndan ¢ikarilir. Bu tiir firinlar agir veya biiyiik

yiiklerin 1sitilmasinda kullanilirlar (Trinks vd.2004).

Siirekli firinlar yiikii firin igerisinde ilerletirken aynmi zamanda 1sitirlar. Malzeme
hareketsiz bir haznenin {lizerinden gecer veya haznenin kendisi hareket eder. Yatay diiz

hat firinlar doner hazneli firinlardan daha yaygindir (Trinks vd.2004).

Doner hazneli veya doner tablali firinlar birgok amag¢ i¢in kullanishdir. Yiikler
atlikarinca seklindeki hazneye yerlestirilir ve tam bir tur dondiiglinde firindan cikarilir.

Bu tiir firinlar 6zellikle silindirik yiikler i¢in uygundur (Trinks vd.2004).

Stirekli firinlar, is giliciinii azaltirken prosesin durumuna gore yakit kullanimi artar ve ya

azalir.
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Elektrikli Firinlar

Elektrikli firinlar, ark firini, diren¢ firin1 veya indiiksiyon firim1 olarak caligmaktadir.
Calistirilmasinin ve yonetilmesinin kolay olmasi, sicakligin ve 1s1 dagilimin hassas
yapilmasi, herhangi bir baca gazi ¢ikist olmadigindan dolayr baca gazi kaybinin
olmamasi avantajlar1 arasinda sayilabilir. Ancak yakitin pahali olmasi dezavantaj olarak
gbze c¢arpmaktadir. Gliniimiizde plazma ark, lazer, radyo frekansi, elektromanyetik

1sitma ve ya kombinasyonlart ile 1sitma saglanabilmektedir.

a) Ark Firmlari

Ark firinlar1 demir, g¢elik gibi metallerin eritme islemlerinde metalleri cevherlerinden
ayirmada kullanilir. Firinlarin kapasitesi 150 kg ile 200 ton arasindadir. Sicaklik 3000
°C ye kadar ¢ikabilmektedir.

Elektrik ark firinlar1 elektrot diizeni bakimindan 3'e ayrilir.

Indirekt Isitmali Ark Firini: Elektrotlarm ucu agikta ve karsilikli konumlandirilir. Arada

olusan radyasyon ile metal ergitilir.

Direkt Isitmali Ark Firini: Elektrotlar metale yonlendirilmistir ve ark, elektrotlar ile

metal arasinda olusur.

Ortiili Ark Firini: Elektrotlar metalin i¢ine gomiiliidiir. Elektrotlar bir iletken ile

birbiriyle temas halindedir.

Sekil 2.3. Elektrot diizen tipleri

Ark firinlar1 tek fazli yada tli¢ fazli olarak yapilabilir. Kiigiik firinlarda ¢ogunlukla tek
faz akim kullanilirken, bilyiik firmlar ti¢ fazli akim kullanilir. Elektrotla metal arasinda
ark meydana gelmesi suretiyle firin ¢alisir. Potadaki metal ise ii¢ faz1 yildiz seklinde

baglanarak nétr noktasini olusturur.
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Firinin i¢ kismi ates tuglasi ile Oriilmiistiir. Ergimis metale temas eden kisimlar toz
refrakter malzemenin su ile karigtirilarak elde edilen hamurun, gerekli form
saglandiktan sonra pisirilmesi ile astar seklinde sivanir. Asinmanin sadece refrakter
astarda olmasit nedeniyle, belirli sayida eritme isleminden sonra yenilenmesi

gerekmektedir.

Biiyiik kapasiteli ti¢ fazli ark ergitme firinlarinda elektrotlar ¢ogunlukla tavana asili
sekildedir. Elektrotlar ve ergitilecek metal arasinda direkt ark meydana gelir. Yiikleme
ve bosaltma yan cidarlardan karsilikli olarak yapilmaktadir. Bu tip firmlarda kapasite
200 ton, transformator giicii ise 800 MV A kadardir.

Bu tip firinlarda grafit veya karbon elektrotlar kullanilir. Firinlarin kapasitesine gore
elektrotlarin ¢capt 5 cm ile 100 cm arasinda degisir. Grafit elektrotlarda akim yogunlugu,

karbon elektrotlara gore ii¢ kat daha fazladir.

Sekil 2.4. a) Ark firin1 kesit goriinimii b) Grafit elektrotlar
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b) Diren¢ Firinlari

Ozel olarak iiretilmis direng tellerinden elektrik akimi gecirildiginde, tellerin akima
kars1 direng gostermesiyle 1s1 enerjisi ortaya cikar. Boylece firin igerisindeki sicaklik
artmaya baglar. Firin, metallerin 1s1l isleminde, cam tavlamada ve camsi emaye

pisirmede kullanilir.

Direng firnlari, y18in ve ya siirekli firin olabilir. Y1gin firinlari, kutu firin, asansor firin,
rayli firin ve ya ¢an tipi firm olabilir. Siirekli firinlar ise kemer konveyor firmlar, zincir

konveyor firinlar, doner ocak firinlar, makarali ocak firinlar seklinde cesitlere sahiptir.

Standart direng firinlari, 550 °C ile 1 200 °C arasinda calismak i¢in tasarlanmaktadir.
Daha yiiksek calisma sicakliklart i¢in Ozel tasarimlar yapilabilmektedir. Asagidaki
sekilde gosterildigi iizere standart bir diren¢ firiminda 1sitma haznesi, 1s1 yalitimi
saglayan refrakter astar ile ¢evrelenmistir. Dis ¢elik plaka mahfazanin seramik ve ya

tugla ile sarilmasi ile firm formu verilmektedir.

Kullanilacak olan ates tuglasi, kil tugla vb. yar refrakter malzeme, firinin galisma

kosullarin1 uygun olarak secilerek kalinlig1 tespit edilir.

Yan — _Kimuz Tugla
Gelik Levha - A Refrakter i
Goévde . ‘ Astar~~. rpss
7 /
i ; o .
-~ i. Kalp _ Direngler

g 1 \ | Plakast l ' . ?‘
st Izolasyonu § / \ ‘ ‘ o
GII(; \"eya} — = . % Y ¥ !.-.".*’.{;—v‘:{!z-’{{/-{‘{‘

;. R Pairi. o & Is1 Yalitim :.;:', e &t&‘ '.c_s. N Q‘«'
Togadan  EREEREERNNEY Tuglasr [or s rat oig e
Sekil 2.5. a) Direng yan ve alt tarafta b) Direng iist ve alt tarafta

¢) Indiiksiyon Firmi

Iletken bir malzemenin degisken manyetik alan iginde bulunmasi neticesinde malzeme
tizerinde potansiyel farki olusur, dolayisiyla elektrik akimi meydana gelir. Bu
prensipten yararlanarak metal 1sitma islemini gergeklestiren firinlar, indiikksiyon firinlart

olarak isimlendirilir.
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Indiiksiyon ocaginm ana donanimini pota, sabit haznenin etrafinda bulunan indiiksiyon
bobini ve ocagin icerisindeki metal olusturmaktadir. Pota disindaki indiiksiyon
bobininden gegirilen alternatif akim marifetiyle siirekli yon degistiren alanlar

olusturulur. Malzemenin 6z direnci marifetiyle bu alanlar 1s1 enerjisini olusturur.

Temel olarak iki tip indiiksiyon ocaklarindan/firinlarindan bahsedilebilir. Cekirdeksiz
tip(niivesiz) firinlar, pota, bakir sargi ve potanin devrilip dokiilmesi i¢in bir ¢ergeveden

olusmaktadir.

600- Ib (300 kg) Enimig
Celik Hatts (Yaklagik) Acbestli

Termalit \, Kereste

il

LET e e e et Al
Asbestli Kereste 1600 — -
(Sdastnlmis Asbest ve Bigak
Gimento) Kontald

Sekil 2.6. Cekirdeksiz firinlar

Ozel olarak tasarlanmis endiiksiyon bobini birinci transformator olarak gorev yapar.
Endiiksiyon ocaklari, ¢ekirdeksiz ve ¢ekirdekli (kanalli) olmak tizere iki gruba ayrilirlar.
Her iki ocakta da metali normal bir transformatoériin birincil sargist olarak
diisiintilebilecek elektrik bobini ¢evreler. Bu bobinden gecen alternatif akim, ikincil
sargl olarak diisiiniilebilecek iletken metal i¢inde girdap akimlar1 endiikleyerek isinin
agiga cikmasina neden olur. Isi, dogrudan dogruya eritilecek metal iginde ortaya
ciktigindan, ¢cok temiz ve hizli bir eritme gergeklesir. Erimis metalde olusan akimlar,
metal banyosunda bir karigma hareketi de saglar. Bu ocaklar celik, dokme demir,

alliminyum alagimlar1 gibi degisik metallerin eritilmesinde kullanilabilirler(Aran 2007)
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Cekirdeksiz tip endiiksiyon ocaginda potanin etrafi su ile sogutulan bakir borudan
yapilmis bir bobin ile ¢evrilidir. Cekirdekli veya kanalli tipte ise sivi metal, primer
sarginin cekirdegi cevresinde bir kanal olusturur. Bu ocaklarin giigleri daha diisiik,
elektriksel verimleri ise daha yiiksektir. Kanall1 endiiksiyon ocaklarinda ¢aligmaya ilk
baslarken kanali dolduracak kadar bir sivi metalin doldurulmas: gerekir. Bu tip ocaklar

genellikle eritme i¢in degil, bekletme ve asir1 1sitma gibi islerde tercih edilirler (Aran

2007).

Cekirdeksiz indiiksiyon ocaklar1 potaya benzemektedir. Ocagin igi atese dayanikli tugla
ile ortilmiis reflektor malzemelerle kaplanmaktadir. Sonrasinda 1 700°C ye kadar
1sitilarak sinterlenir. Astar yenilenmesi belirli araliklarda yapilir.
Kati1 sarj yapilmayip, metalin ocaga sivi halde alinarak, katilasmadan uzun siire
tutulmast ve gerekli alasim kontroliiniin yapilmasi saglanmaktadir. Bu ocaga
¢ekirdeksiz denmesinin sebebi, ocak icinde sivi metali cekirdek olarak tutma

zorlugundan dolayidir.

Indiiksiyon ocaklar frekansa gore de siniflandirilir;

» Hat frekansl indiiksiyon ocaklari; 50 Hz

» Disiik frekansli indiiksiyon ocaklari; 50-150 Hz

» Orta frekansh indiiksiyon ocaklari; 150-600 Hz

» Yiksek frekansli indiiksiyon ocaklari; 600 Hz lizeri

Orta ve daha diisiik frekansh ocaklar, tutma (s1vi madeni bekletme ve alagim ayarlama)

ocagl olarak kullanmilir. Yiksek frekansli ocaklar ise ilk ergitme ocagi olarak

kullanilmaktadir. Ergitme siiresinin ¢ok kisa olmas1 bu ocaklarin 6nemli 6zelligidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Emaye Pisirme Firim

Isitma sektoriinde faaliyet gosteren, iilkemizin onde gelen firmalarindan biri olan
isletmede kullamlan emaye pisirme firminda calisma yapilmistir. Oncelikle calisma
yapilan firinin kullanim amaci, isletme i¢in 6nemi ve yapilan verimlilik arttirici projenin
gerekgeleri anlatilmistir. Sonrasinda iSe, emaye pisirme firininda verimlilik arttirict
proje Oncesi ve sonrasinda enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Calisma sonunda
yapilan verimlilik arttirict proje sonuglar tartisilarak, firinlar agisindan verimlilik

arttirici projeler degerlendirilmistir.

Isletme, 1sitma alaminda; kombi, yogusmali kombi, yer tipi kazan, kat kaloriferi, su
isiticilart ve su teknolojileri alaninda ise; termosifon, termoboyler, gazli sofben,
boylerler vb. iiriinleri i¢in yari mamiil olarak iirettigi sicak su tanklarinin igine emaye

uygulamaktadir.

Diinyanin en eski kaplama malzemesi olan emaye, metal malzemelerin kaplanmasinda
kullanilan, 1sisal genlesme katsayisi bakiminda ona uyum saglayan ve diisiik
sicakliklarda eriyebilen bir frittir. Emayeleme islemi, metalik parca ylizeyini dis
etkilerden korumak amaciyla yapilir. Aym zamanda metale estetik bir goriinim

kazandirir.
Emayelemenin faydalar1 asagidaki gibi siralanabilir;

Metalik parga da piiriizsiiz yilizey olusturulmasi,

Cizilmeye ve asinmaya kars1 sert bir ylizey olusturma,

Koku ve tat vermeyen saglikli bir yiizey olusturma,

Metalik parganin toksik etki gdstermemesi,

Metalik yiizeylerde bakteri olusumunun engellenmesi

Is1 degisikliklerine ve asinmalara karsi dayanikli parca olusturma,

Asit ve alkali gibi kimyasal tesirlere kars1 dayanikli bir yiizey olusturma,

Metallik parcalarda zamanla renk degisimlerinin engellenmesi,

vV V V V V V V VYV VY

Zamanla 6zelligini kaybetmeyen bir yilizey olusturma,
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» Korozatif etmenlere karsi direng saglama,

Isletmede sicak su tanklari metal sekillendirme, kaynak, yag alma ve temizleme
proseslerinden gecerek emayeleme ve emaye kurutma islemlerine tabi tutulur.

Sonrasinda ¢esitli ebatlarina gore farkl sayilarda tank ve boyler, firina alinarak 860 °C

de emayenin pisirilmesi saglanmaktadir.

Cizelge 3.1°de uygulanan emaye kalinliklar1 goriilmektedir. Enerji ve ekserji analizleri
gergeklestirilirken tiim caligmalar 1 000 It'lik boyler pisirme prosesine gore
gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Uygulanan emaye kalinliklar1

Uriin Modeli Alt Bolme Govde Ust Bolme

80-200 It Boyler 150-500 mikron 150-500 mikron | 300-800 mikron

300-1000 It Boyler 300-1000 mikron | 150-500 mikron | 150-500 mikron

15-100 It Termosifon | 200-600 mikron 150-500 mikron 150-500 mikron

Isletmede emaye hatti, enerji yonetim sistemi dogrultusunda 6nemli enerji tiiketici
olarak belirlenmistir. O ylizden emaye hattinin enerji tiiketiminin verimli kullanilmasi
ve birim iriin bagina enerji tiiketiminin azaltilmasi, isletmenin dogrudan enerji

performansin etkileyecektir.

Asagidaki sekilde isletme emaye hattt plam1 goriilmektedir. Kaynak prosesi sonrasi
irlinler, banyoda gerekli kimyasallara tabi tutulmaktadir. Bu islem i¢in bir kazan
vasitast ile banyolar i¢in su 1sitma islemi gerceklestirilmektedir. Suyun 1sitilmasi igin bir

kazan dogalgaz tiiketmektedir.

Banyo temizleme iglemleri sonrasi sirasiyla emayeleme ve emaye kurutma islemi

gerceklesmektedir. Emaye kurutma islemi sonrasi, tank ve boylerler ebatlarina ve
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iretim planlamasina gore tlinel firina ve ya kutu firina sevk edilerek, emaye pisirme

islemi gerceklestirilmektedir. Firinlar da ayni sekilde dogalgaz tiikketmektedir.

[

Emaye kurutma Emayeleme prosesi

finnlar

Sekil 3.1. Proses semasi

Proses bilgileri sonrasinda, emaye pisirme kutu firinda ¢esitli O6lglim ve analiz
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Asagidaki firin termal g¢ekimleri verilmistir. Termal
kamera c¢ekimleri bir¢ok noktadan yapilarak ortalama sicaklik degerleri iizerinde
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Olciimler ayrica dokunmatik proplar ile de

dogrulanmistir.
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—99.2

Sekil 3.2. Termal kamera goriintimleri

Emaye pisirme kutu firin dogalgaz sayacinda 15 dk.’lik élgiimler almmustir. {lk devreye
girme ve rejim aninda firin bir proseste ortalama 45 m3/h yakat tiikettigi tespit edilmistir.

Ayni zamanda firin baca gazi analizi gergeklestirilmistir. 860°C sicakliga ihtiyact olan
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prosesin, baca gazi ¢ikis sicakligi 680°C civarinda tespit edilmistir. CO, orani %6, CO

10 ppm ve Oz oran1 %11 civarinda tespit edilmistir.

(% 02] [°C Th] [% CO2]
20 700 | 10
19 680 9
18 660 | 8
17 640 7
16 620 [ 6
15 600 || 5
14 580 H 4
13 560 3
12 540 | 2
11 520 1
10 500 0
4:03:00 PM 4:03:30 PM 4:04:00 PM 4:04:30 PM 4:05[:;‘0] PM

Sekil 3.3. Baca gazi analizi

3.1.2. Firinlarda Enerji Verimliligi

Asagida standart bir firin enerji denkligi verilmistir. Bu denklik c¢ergevesinde olusan
kayiplarin detaylar1 ve calisma yapilan firinin bu kayiplar ile ilgili durum tespiti
yapilmistir. Sonrasinda ise yapilan etiit calismasi sonrasi emaye pisirme firininda

uygulanan projeler detayl olarak ele alinmistir.

Racagazi Kayiplar:

Duugr Kayiplari

Agikliklar

Emilen Isa

FIRIMNG Sarj Tasiyici

VERILEN

ENERIL
> FAYDALT ENERIE

Sekil 3.4. Firin sankey diyagram
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3.1.2.1. Enerji Kayiplar
a. Hava-Yakit Orani

Firinlarda yanma sistemi, yanma problemlerine neden olmayacak minimum hava yakit
orani ayarlanarak en uygun hale getirilmelidir. Fazla hava miktari, gerektiginden fazla
olursa baca gazi miktar1 artar. Artis miktar1 kadar hava, baca gaz1 sicakligina kadar
1sin1p enerji alacagindan bu enerjinin bacadan atilmasina neden olur. Ayrica baca gazi
miktarinin artmasi gaz debisinin, dolayistyla hizinin artmasina ve 1s1 transfer oraninin
diismesine neden olmaktadir. Bundan dolay: fazla hava miktar1 miimkiin olan en diistik
seviyede tutulmalidir. Bunun saglanmasi igin baca gazindaki O2 seviyesi kontrol
edilmeli, hava ayar1 yapilarak oksijen miktar1 miimkiin olan en diisiik seviyeye

getirilmelidir (Kaya and Eyidogan, 2010).

Asagidaki sekilde dogalgaz i¢in hazirlanan teorik hava egrisi goriilmektedir. A degerinin
1,1-1,15 araliginda (Sekil 3.5) olmasi optimum deger olarak goriilmektedir. Mevcut
firinda yapilan o6l¢iim c¢alismasinda. A degeri 1,93 olarak Olglilmiistiir. Optimum
degerden yiiksek hava oranmi genellikle ideal degerden fazla yanma havasi temini ile
veya asir1 baca cekisi ile ortaya ¢ikar. Bu durum da baca gazi sicakliginin artmasina ve

6nemli oranlarda verim kaybina yol agar.
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Sekil 3.5. Optimum ¢alisma grafigi

28



b. Baca Gazi Sicakligi

Firin verimini etkileyen énemli faktorlerden birisi de baca gazi sicakligidir. Baca gazi
sicakliginin kabul edilen degerlerin iizerinde olmasi halinde bacadan atmosfere fazla
enerji atilmis olacaktir. Bu da firin veriminin diismesine neden olmaktadir. Baca gazi
sicakligr 1s1 geri kazanimlarinda yogusma vb. problemleri engellemek icin 130° C
civarina diistiriilecek sekilde hesaplamalar1 yapilmaktadir. Yapilan 6l¢imlerde 2,3 m/sn
hiz ve 0,4 m yarigcapa sahip olan bacadaki, gaz debisi 1 544 Nm’/h olarak tespit
edilmistir. 680 °C baca sicakligi dogrultusunda yapilan hesaplamalara gore kazanilacak

181 miktari;
Q= ng * Cp * (Tg_T(;)
Q = 1.544 % 0,2948 = (680 — 130) = 250.344 kcal

'dir. Burada Q kazanilacak 1s1 miktarini (kcal), ¢, havamn 6zgiil 1sisi (kJ/kg-K), Ty
mevcut baca gazi sicaklifim (°C) ve T, baca gazinin gekilmesi gereken sicakligini (°C)

temsil etmektedir.

Ortaya ¢ikan 1s1 kazancinin ortalama sicaklik degerleri, rekiiperatdr verimi gibi hususlar
gbz oOniinde bulunduruldugunda yaklastk %70 oraninda kullanilabilecegi
diisiintildiiglinde saatlik yaklagik 175 000 kcal kazang olacagi degerlendirilmektedir.
175 000 kcal 'nin yaklasik mali degerine bakildiginda, 1 m3dogalgazin iist 1s1l degerinin
9 150 kcal/Sm?® oldugu goz oniinde bulundurulursa, emaye pisirme firininin saatlik 19

m? dogalgaz tasarruf potansiyeli oldugu goriilmektedir.

Baca gazlan, rekiiperatorden gegirilerek 1sisini, yakma havasina vermesi durumunda her
20 °C ' de firin veriminin %1 arttig1 bilinmektedir. Baca gazi sicakliginin 550 °C "lik
sicaklik farkimi kullanacag diistiniildiigiinde %27 oraninda bir verim artis1 olacagi
goriilmektedir. Saatte 60 Sm? dogalgaz yakan firin i¢in yapilan her iki hesaplamaya da

bakildiginda 6nemli bir potansiyelin oldugu goriilmektedir.

Ancak gerceklestirilen verimlilik projesi oncelikle atik baca gazi sicaklifini en aza

indirgemek i¢in yakit sisteminin degistirilmesi, izolasyon kayiplarinin azaltilmasi gibi
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daha siirdiiriilebilir ¢oziimler ortaya konulmustur boylelikle ekserji veriminin artmasi

saglanmustir.

C. Duvar Kayiplari

Duvar kayiplari; 1sinin firin duvarlari, tavani ve tabanindan 6nce iletim, daha sonra ise
tasinim ve radyasyon ile kaybedilmesi sonucu meydana gelmektedir. Is1, firnin dis
yiizeyine ulastiginda g¢evreye yayilir veya hava akimlari yoluyla kaybedilir. Modern
firmlar ¢ok iyi yalitilmis olmasina ragmen konveksiyon ve radyasyon yoluyla 1s1
kayiplar1 firin verimliligi tlizerinde onemli derecede etkili olmaktadir. Firin yiizey
sicakligini cogunlukla 50 °C © de tutacak sekilde yapilmis bir yalitim, bu tiir kayiplar1 en
aza indirmek acisindan yeterli ve uygun olarak goriilmektedir. Asagidaki cizelgede

duvar alanlar1 ve elde edilen yiizey sicakliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Yiizey alanlar ve sicakliklar

Ortalama
Yiizey Ortam
Alan | Sicakligi | Sicakligi
Yiizey m? °C °C
Sag Yan Yiizey | 11 90 25
Sol Yan Yiizey | 11 120 25
Ust 12,5 100 25
On 55 60 25
Arka 55 120 25

Cizelgedeki verilerde goriildiigii tizere uygulama oncesi firin ylizey sicakliklari ortam
sicakligina gore oldukga yiiksek goriilmektedir. Bu durum firin ylizeylerinden

konveksiyon ve radyasyon yoluyla 1s1 kaybina yol agmaktadir.

Asagidaki denklem de firin ylizeylerinden olusan toplam 1s1 kaybin1 gostermektedir.

Q = (Qr + Q) (ki/h) 3.1)
Burada Qr radyasyon ile olan toplam 1s1 kaybini, Qx konveksiyon ile olan toplam 1s1
kaybini1 belirtmektedir. Radyasyon yoluyla olusan kayip yiizeyin yayimim katsayisiyla ve
ylizey sicakligryla ilintilidir. Bu bagint1 firin ylizey alam ile garpilarak, radyasyon yolu ile

firinda olusan kayip tespit edilmektedir. Radyasyon yolu ile olusan 1s1 kaybin (3.2) nolu

denklem ile hesaplanmaktadir.
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O =exox|(273+4T7,) = @73+T,)* x4 (kI/m?h) (3.2)

Bu ifadede € yiizey yayinim katsayisi, 0 Stefan-Boltzman sabiti, Ty yiizey sicakligi ve

A firin yiizey alanidir.

Qu = By * (T, — T,)"**A (ki/m?h) (3.3)

Konveksiyon yoluyla meydana gelen 1s1 kaybina bakildiginda, kayip enerji sadece
ylizey sicakligr ile degil ayni zamanda firin geometrisi ve konveksiyon yoni goz
oniinde tutularak segilen bir By parametresi ile modellenmektedir. Yukaridaki bilgiler ve
Cizelge 3.2°de belirtilen veriler dogrultusunda elde edilen sonuglar ile Cizelge 3.3
olusturulmustur. By parametresi MMO odas: tarafindan firin ytizey durumuna gore ve 1s1

kayb1 yoniine gore asagidaki sekilde belirlenmistir.

Cizelge 3.3. By parametresi

Yatay yiizeyler ve Yukar1 Yonde Is1 Kaybi 6,12
Dikey yiizeyler ve Yatay Yonde Is1 Kaybi 5,22
Yatay yiizeyler ve Asag1 Y onde Is1 Kaybi 3,58

Cizelge 3.4. Elde edilen sonuclar

. Alan Qr Qk Qtoplam
Yizey m [(k3/m2h)| BY | (ki/m2h) | (KI/h)
Sag Yan 11 | 1735168 | 522 | 11056922 | 8600,36
Yiizey
Sol Yan 11 262326 | 522 | 1650709 6 692,35
Yiizey
Ust 125 | 2081369 | 612 | 1464246 | 1145816
On 55 855396 | 522 525,104 2 444,10
Arka 55 | 2862326 | 522 | 1650709 5 208,77
Toplam 157 090,993
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d. Aciklik Kayiplar

Firinlarda gozlem deliklerinden, agik kalan kapi araliklarindan, atesleme deliklerinden
ve benzer araliklardan radyasyonla 1s1 kaybi olur. Ayrica sarj ve desarj kapaklarmin
acilip kapanmas: sirasinda da 6nemli Olgiide 1s1 kaybedilir. Bu durumda sicak gazlar
disar1 c¢ikarken soguk hava firin igerisine girer. Soguk havanin igeri girmesinden

kaynaklanan 1s1 kaybi1 sicak gazinkinden daha fazladir (Trinks et al. 2004).

Sekil 3.6. Firin 6n goriiniim

Calisma yapilan firinda iiriin giris kisminda ve iiriin ¢ikis kisminda bulunan kapilar
acildiktan sonra belirli bir mesafede tiinel icinde ilerlemektedir. Bu durum hem 1s1
kaybini azaltmakta, hem de is giivenligi acisindan 860° C civarinda ¢ikan malzemenin
dis ortama ulasincaya kadar sogumasi saglanmaktadir. Calismada kapilarin agilmasi ve
kapanmas1 arasinda gecen siirede olusan kayip, diger kayiplar igerisinde

degerlendirilmistir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Sanayi Firinlarinda Enerji Ve Ekserji Analizi

Gegen yiizyillarda bir¢ok tersinmez sanayi prosesinin enerji verimliliklerinin tespitinde
termodinamik analiz biiylik oranda kullanilmistir. Enerji analizi, enerjinin korunumu
kanunu olarak bilinen termodinamigin birinci kanununa dayandirilir. Birgok
aragtirmaci, bir prosesin gelencksel enerji analizinden baska bir de ekserji analizinin
gergeklestirilmesi ile enerji hesabinin yapilabilecegini iddia etmislerdir. Enerjinin
verimli  kullanilmas1  gerekliligi, arastirmacilarin ekserji analizi c¢alismalarina
yogunlagsmalarint saglamistir. Bu durum ile birlikte kullamilabilirlik, termodinamigin

ikinci kanun analizi, kayip is, vb. kavramlar iizerinde yapilan ¢alisma sayilar1 artmistir.

Termodinamik sistemlerin analizinde sistem sinirlarini belirlemek ¢ok Onemlidir,
belirlenen sistem smirina goére, sistem kapali sistem veya agik sistem olarak
incelenebilmektedir. Sistem sinirlarinin uygun bir sekilde segilmesi hesaplarin

basitlestirilmesini saglamaktadir.

Temel olarak, sistem sinirlarn igerisinden sistem igine veya disina kiitle transferi
oluyorsa sistem, "agik sistem" olarak tanimlanir, olmuyorsa sistem "kapali sistem"

olarak tanimlanmaktadir.

Termodinamik yasalar1 ¢ergevesinde, sanayi firinlari stirekli akigh agik sistemler olarak

enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilerek verimlilikleri tespit edilir.

3.2.1.1. Enerji Analizleri

Enerji analizleri termodinamigin birinci yasast veya enerjinin korunumu ilkesine goére
yapilmaktadir. Birinci yasaya gore sistemle g¢evrenin etkilesimi sirasinda, sistemin

kazandig1 enerji, ¢gevresinin kaybettigi enerjiye esit olmasi gerekmektedir.

Termodinamigin birinci yasanin en 6énemli sonuglarindan biri toplam enerji E adiverilen
ozelligin varliginin ortaya konmasi ve taniminin yapilmasidir. Kapali bir sistemin belirli
iki hal arasindaki tiim adyabatik hal degisimleri i¢in net isin ayni olmasi, net isin sadece
ilk ve son hallere bagl oldugunu, bu nedenle de sistemin bir &zelligindeki degisimle

iliskili olmas1 gerektigini gostermektedir. Bu o6zellik toplam enerjidir. Birinci yasa
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sadece, adyabatik bir hal degisimi sirasinda, sistemin toplam enerji degisiminin net ise

esit oldugunu belirtmektedir (Cengel ve Boles 2011).

Ayn1 zamanda, sistemle ¢evre arasinda is etkilesimlerinin olmadigi durumlarda, kapali
sistemin bir hal degisimi sirasindaki toplam enerji degisimi, sistemle ¢evresi arasindaki
net 1s1 gecisine esittir. Bu tanimlama asagida matematiksel anlatimla ifade edilmistir.

W =0 olmast durumunda Q = AE

Kapali bir sistemde adyabatik hal degisimi sirasinda yapilan is, sistemin toplam enerji

degisimine esittir.

Q =0 olmas1 durumunda -W = AE
Bu bilgiler dogrultusunda, belirli sinirlar i¢inde bulunan sabit bir kiitle i¢in enerjinin

korunumu ilkesi asagidaki gibi ifade edilebilir:

( Sisteme ve ya sistemden

151 ve ya is olarak net enerji gegisi) = (Sistemin toplam enerjisindeki net degisim)

Q—-W=AE (kw) (3.4)
Siirekli Akish A¢ik Sistemler

Siirekli akish acik sistemlerde, akiskanin kontrol hacminden siirekli bir akis1 vardir ve
akigskanin 6zelikleri kontrol hacmi i¢inde bir noktadan diger bir noktaya farkliliklar
gosterdigi halde verilen bir noktada zamanla degismez (siirekli; zamanla degismeyen).
Kontrol hacmi icinde, kapasite veya siddet 6zeliklerinden higbiri zamanla degismez.
Dolayistyla kontrol hacminin kiitlesi m, hacmi V ve toplam enerjisi, E, stirekli akigh
acik sistemde sabittir. Kontrol hacmine giren toplam kiitle ve enerji, ¢ikan toplam kiitle
ve enerjiye esit olmak zorundadir. Kontrol hacminin sinirlarindaki higbir 6zelik zamanla
degismediginden, giren ve ¢ikan akiskanin ozelikleri zamana gore sabittir. Kontrol
hacminin herhangi bir noktasinda tiim 6zelikler zamana gore degismediginden siirekli
akish acik sistemin herhangi bir giris veya ¢ikis kesitindeki kiitle debisi de sabittir
(Cengel ve Boles 2011).
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Sekil 3.7. Siirekli akis kiitlenin korunumu diyagrami

Siirekli akigli agik sistemin ¢evresiyle 1s1 ve is etkilesimleri zamanla degismediginden,

sistemin gevresiyle birim zamanda yaptig1 is veya 1s1 aligverisi sabittir.

Kiitlenin Korunumu

Siirekli akisl agik sistemlerde, kontrol hacmi i¢indeki toplam kiitle zamanla degismez
(mkn = sbt) Bu sistemlerde birim zaman siiresince sisteme giren veya ¢ikan kiitleden
cok, birim zamanda akan kiitle veya kiitlesel debi 6nem kazanir. Bir¢cok giris ve ¢ikist
olan genel bir siirekli akish agik sistem i¢in kiitlenin korunumu ilkesi asagidaki gibi

yazilir;

( Birim zamanda

KH'ne giren toplam kiitle) = (Birim zamanda KH'den ¢ikan toplam kiitle)

xmg = Ymg (kals) (3.5)
Enerjinin Korunumu

Siirekli akigh acik sitemlerde, kontrol hacminin toplam enerjisi sabit oldugundan (AEkn
= 0), bu sistemlerde kontrol hacmine 1s1, i veya kiitle akisi ile giren enerji, ¢ikistaki
enerjiye esit olmak zorundadir. Siirekli akisli agik sistem ig¢in termodinamigin birinci

yasasi veya enerjinin korunumu ilkesi asagidaki gibi yazilabilir;

35



Birim zamanda
( sistem sinirlarindan )
151 ve is olarak gecen toplam enerji

Birim zamanda

= (kijtle ile birlikte KH'den glkan>
toplam enerji
Birim zamanda

— (kﬁtle ile birlikte KH'ne giren)

toplam enerji

Q-W = ¥m¢gb¢ — ¥mgbg (kW) (3.6)
Akiskanin birim kiitlesinin toplam enerjisi, =h+ke+pe oldugundan, agik sistemlerde

birinci kanun ifadesinin en genel hali;

: 1 . 1 9E
Zgirenm(h+5v2 +gz) —Zm(h+5v2 +gz) +Q-W=— (kW) (3.7)

seklindedir. Bu esitligin sol tarafi kontrol hacmi i¢indeki enerji transferini, sag taraf ise
kontrol hacmi i¢indeki enerji miktar1 degisimini ifade eder. Siirekli akisl siirekli agik
sistemlerde kontrol hacmi igerisindeki enerji miktar1 degisimi sifirdir. Buna gore,
stirekli akigh siirekli agik sistemler igin termodinamigin birinci kanunu (3.8) nolu

denklemde gosterilmistir (Cengel ve Boles 2011).
: 1 . 1
Zgirenm(h+5v2+gz)—2m(h+5v2+gz)+Q—W:0 (3.8)

3.2.1.2. Ekserji Analizi

Ekserji; bir sistemin termodinamik siirecinde, referans alinan cevreyle denge haline
gelirken, sistemde madde veya enerji akisiyla tretilebilecek maksimum miktarda is
olarak tanimlanmaktadir (Ozgener ve Hepbasli 2003). Bir sistemin ekserjisinden
bahsedebilmek i¢in, ¢evrenin mutlak tanimlanmasi gerekmektedir. Ekserji, gergekte
tamamen kararli dengede olmayan sistemlerde, referans alinan ¢evreye gore, akis ya da
sistemin gercek enerji potansiyelinin bir dlgiisiidiir (Dinger ve Rosen 2005). Ekserji,
termodinamik bir sistemin ihtiva ettigi potansiyel enerjisinin, herhangi bir referans
haline gore kullanilabilirliginin bir gostergesi olup, tersinir bir siire¢ sonucunda sistem
cevre ile denge sagladig: takdirde, olusan entropi sonucu kullanilamaz hale gelen enerji
diistildiikten sonra, teorik olarak elde edilebilecek maksimum faydali is miktar1 olarak

da tanimlanabilir. Termodinamik bakis agisindan ekserji, bir sistemin referans ¢evre ile
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denge haline gelirken, enerji akisiyla liretilebilecek maksimum miktarda is olarak

tanimlanir. Enerjiden farkli olarak ekserjinin korunumu durumu yoktur.

Enerji, bir proseste her kosulda korunabilirken, ekserji ise sadece tersinir proseslerde
korunabilmekte ancak gercek proseslerde tersinmezlikler nedeniyle tiiketilmektedir. Bir
enerji tiirliniin ne kadarinin ise yarayan enerji oldugunun belirlenebilmesi i¢in ekserjinin
bilinmesi gereklidir. Diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerjiye kullanilabilir enerji
veya ekserji adi verilir, diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz olan enerji ise

kullanilamaz enerji ya da anerji diye tanimlanur.

Birbiri ile etkilesim halindeki farkli iki sistemden her zaman yararli is elde etmek
miimkiindiir. Prensip olarak, bu iki sistem kendi aralarinda denge konumuna kadar is
tiretirler. Sistemlerden bir tanesi ¢evre diye adlandirilan ideal sistem, digeri de bununla
etkilesim halinde bir sistem olursa, sistemler dengeye gelinceye kadar elde edilebilecek
teorik yararli maksimum ise ekserji denilir. Bir bagka deyisle, cevre sartlarindan belirli
bir sarta sistemi getirebilmek igin gerekli minimum teorik yararli ise ekserji

denilmektedir (Bejan ve ark. 1995).

Ekserji analizi verimlilik ¢alismalarinda bize en dogru ve saglkli yontemdir. Ekserji
analizi ile belirli bir ¢ikt1 i¢in ihtiya¢ olan enerjinin tespit edilmesini saglayan enerji

akigini net olarak tespit edilebilir.

ENERSI
KAaLiTE - CEVRE
(hnNnD ””:_.HTH ﬂ_JD

ERKSERS

/

EKSERI aNvaLtzid

T— —

Sekil 3.8. Enerji-Ekonomi-Ekoloji iliskisinin ekserji analizi iliskisi

Niceligin ~ oOl¢iildiigi  enerji analizleri sonuglari; sistemlerin  verimliliklerinin
degerlendirilmesinde yeterli degildir. Ciinkii 1s11 sistemlerde gerek duyulan enerji

kullanilabilir enerjidir. Bu nedenlerle; verimlilik analizleri; 6nemli bir parametre olan
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cevre sartlarinin da g6z 6niine alindig1 termodinamigin ikinci yasasina gore yapilmalidir

(Dinger ve Rosen 2005) (Sogiit 2009).

Enerjiden farkli olarak ekserji, gercek sistemlerde tersinmezlikler nedeniyle tiiketilir
veya yok edilir. Bir sistemde ekserji tiiketimi tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan
entropiyle orantilidir. Termodinamigin ikinci yasasina goére sistemlerde yapilan ekserji
analizlerinin sonuglari; bir sistemde enerji tiikketen boliimlere daha fazla duyarlilik

gosterilmesini saglamak i¢in gdz oniine alinmaktadir ( Keenan ), ( Wall ve Cong 2001).

Bu nedenle ekserji analizleri, sistemlerin enerjiye dayali verimsizliklerini azaltmaya ve
daha verimli sistemleri tasarlamaya yonelik degerlendirmeler i¢in 6nemli bilgiler igerir.

Bu durum ekserji analizlerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Sistemlerde enerji tliketim ve maliyet verilerine yonelik yapilan bu analizlerin
degerlendirilmesi sonucunda, sistemlerin iyilestirilmesi i¢in eksergoekonomik
optimizasyon  gerceklestirilmelidir.  Eksergoekonomik  optimizasyonun amaci;
termodinamik analizlerle (enerji ve ekserji analizleri) ortaya ¢ikan ve sistemin verimi
olumsuz etkileyen etkenlerin giderilerek, ekserjetik verimin yiikseltilmesi ve sisteme ait

maliyetlerin (lirlin, yakit, tasarim vb.) minimum seviyeye diisiiriilmesidir (Senel 2003).

Ekserji Bilesenleri
I1. Kanun gore; tersinir siireglerde ekserji sabit kalir, tersinmez siireglerde ise ekserji
tiketilir ve tiikketilen ekserjinin bir kismi veya tamami anerjiye doniisiir. Bu durumda,

termodinamik siireclerde ekserji (3.9) nolu matematiksel baginti ile ifade edilir.

Ex = Exkin.+ Expot.+ Exfiz. + Exkim. (kw) (3.9)

Bu bagintida EXin. , EXpot, EXfiz, Exkim Strasiyla Kinetik, potansiyel, fiziksel ve

kimyasal ekserjileri tanimlar (Shukuya, Hammache 2002).
Kinetik, potansiyel ve fiziksel ekserji literatiirde termomekanik ekserji olarak 6zetlenir.

(3.10) nolu denklemde gosterildigi tizere birim kiitle basina ekserji belirtilen dort ekserji

miktarinintoplanmasi ile elde edilir.
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ex = ekin.+epot.+e fiz.+ ekim. (kW) (3.10)

Sistemin kinetik ve potansiyel enerjisinin tamaminin ise doniigebilmesi durumunda

asagidaki esitlikler yazilabilir. Bu durum ekserjinin ¢evreyle ilisik olmasi durumunda

gecerlidir.
ekin.= 0,5V?2 (3.11)
epot.= gz (3.12)

Burada V hiz, z ise ¢evreden olan yiikseklik farkidir. Sistem ve gevrenin ayni sartlarda
oldugu diisiiniiliirse; Ex kin.= 0 ve Ex pot.= 0 olur. Bu durumda fiziksel ekserji en
yiiksek diizeyde elde edilebilir. Benzer sekilde, T sicakliginda ve P basincindaki sistem,
To sicakliginda ve Po basincindaki ¢evreyle etkilesim neticesinde teorik maksimum
kimyasal is elde edilebilir. Boylelikle sistem sinirli denge halinden denge haline geger
(Hepbasli ve Utlu, 2007).

Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji siirekli akisl agik tersinir sistemlerde, gevre basinci (Po) ve sicakhiginda
(To), strece etki eden madde veya cisimlerden elde edilebilen maksimum is olarak
adlandirilir. Verilen herhangi bir durum igin sistemin fiziksel ekserjisi entalpi ve entropi
parametrelerinin ¢evreye bagli fonksiyonu olarak da tanimlanabilir (Wall 1986).

Herhangi bir durumda sistemin fiziksel ekserjisi asagidaki baginti ile hesaplanir.

Exfiz = (H — Ho) — To(S — So) (3.13)
dir. Burada H entalpiyi ve S entropiyi ifade etmektedir. Fiziksel ekserji mekanik
harekette 151 ve basing bilesenlerine baglh olarak iretilen is seklinde ifade edilebilir.
Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi iki bilesenden olusmaktadir.

ExfiZ = ExAT + ExAP (314)

(3.14) nolu denklemde birinci terim Ex,r, fiziksel ekserjinin 1s1l bileseni olup {iriin ve

cevre sicakligl arasindaki farkin integrasyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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. TOT-TO
EXAT = le Tdh (315)

Ikinci terim Expise, basing bileseni olup basing farkindan dolayr meydana gelmektedir.
Basing bileseni asagidaki gibi hesaplanir.
Exap = To(so — 51) — (hg — hy) (3.16)

Kimyasal Ekserji

Sistemin ya da maddenin siirli denge halinden denge haline ge¢mesi ile kimyasal
ekserjiden maksimum is elde edilebilir.

Cevre dengesi (To, Po) iken saf bilesenlerin konsantrasyonlarinin kismi basinglarindan
(Poo,i) gidilerek her bir bilesenin kimyasal ekserjileri asagida verilen bagintidan
hesaplanir (Hepbasl ve Utlu, 2007).

Eoi = RToln(P/Poo,i) (317)

Ayni zamanda gaz karisimlari ve ideal sivilarin ekserjileri (3.18) nolu denklemden

bulunur.
exm = 2iXi (€o; + RToln[x;]) (3.18)

xi maddenin bilesimindeki molar kesri, eoi standart kimyasal ekserjiyi gosterir. Kimyasal

enerjinin ger¢ek ¢ozliimil igin asagidaki bagintidan yararlanilir:

exkm = i X; (i + RToln[y; x;]) (3.19)

y; bileseninin aktiflik katsayisidir.
3.2.1.3. Siirekli Akish Acik Sistemlerin Ikinci Yasa Coziimlemeleri

Stirekli akish agik bir sistem ele alindiginda sisteme birden ¢ok giris ¢ikisin olabilecegi
ve sistemin Po basmmcinda ve To sicakhigindaki ¢evre ortamla 1s1 aligverisinde
bulunabilecegi kabul edilmektedir. Siirekli akish agik sistem igin termodinamigin

birinci ve ikinci yasalariasagidaki gibi yazilabilir.
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Termodinamigin birinci yasast;
Q=W = Zguanti (h+35v% + 92) = Zgirenti (R +35v% + gz) (KW) (3.20)
- ctkan 2 9 giren 2 g :
Termodinamigin ikinci yasast;
: . 1 . 1
W = Ygiren (h + 5172 + gz — TOSg) — Detkan M (h + Evz + gz — TOSC) -
ToSﬁretim ( kW ) (3.21)

Denklemlerde verilen W, acik sistemde yapilan gercek istir, bu aym zamanda yararli ise

esittir, ¢linkii siirekli akisli agik sistemlerin sinirlar1 sabit olup g¢evre isi s6z konusu

degildir.

Tersinir is, (3.21) nolu denklemde toplam entropi iretimi terimi Sj.os;, Sifira

esitlenerek bulunur.

5 . 1 . 1
Wi = Lgiren (h + Evz +t9z — TOSg) - ZC‘kanm (h + Evz +t9z - TOS‘;) (3.22)

Stirekli akigli acik sistemin bir giris ve bir ¢ikisi var ise (3.22) nolu denklem
basitlestirilerek (3.23) nolu denklem olusturulur.

;oo e 1.,2 1.,2
Wi, = m(hg - hc) - To(sg — Sc) + (EVQ — EVG +9(z4 — Zc)) (3.23)
Sistemden gecen birim kiitle i¢in asagidaki denklem yazilabilir.

1 1
wer = (hg —hg) = To(sy = 5;) + (V2 = V2 + 9(z4 — 2,)) (3.24)
= TyAs — Ah — Ake — Ape (3.25)

Akis kullanilabilirligi, siirekli akish agik sistem igin verilen termodinamigin ikinci yasa
denkleminde (3.21) giris hali indissiz olarak ve ¢ikis hali de 6lii hal olmak tizere O

indisiyle gosterilirse (3.26) nolu denklem olusturulur.

1
Y= (h—he) = Ty(s = s0) + (507 + g2) (3.26)
Bu bagintidan yararlanarak, tersinir isi akis kullanilabilirligiyle gdstermek miimkiindiir.

Wtr = Z mg l/)g - Z ‘I’T.l(; l/)g (kW) (327)
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Bir giris ve bir ¢ikish siirekli akish acik sistem igin,
Wy = m(lpg - lpc) ve

Wy =g —1. (kW) elde edilir.

Ekserji Kaybi
Ekserjinin yok olusu veya ekserji kayiplar: olarak adlandirilan tersinmezlik, tim giren
ve cikan ekserjiler arasinda ekserji balans: kurularak hesaplanir. Tersinmezlik (1) ile

gosterilir. Termodinamik siireglerde tersinmezlik (3.28) nolu denklem ile bulunur.
I=Y,FEx;— Y Ex, (kw) (3.28)

Tersinmezlikleri hesaplamanin bir baska yontemi de “Gouy-stodola” tarafindan

yapilmistir. Burada, entropi artislar1 cevresel sicakliga bagli arttigi ifade edilmistir.

Burada To referans alinan cevre sicakhgini, A's entropi degisimini ifade etmektedir

(Cornelissen 1997).

Ekserji Verimliligi
Isil sistemlerin ekserji verimliligi; basit verimlilik, rasyonel verimlilik, gecisli ekserji ile

verimlilik olmak tizere ti¢ farkl sekilde hesaplanir.

Basit (Temel) Verimlilik

Temel ekserji verimi formudur. Basit verimlilik formu, giren ve g¢ikan materyallerin
ekserji dengesinin kurulmasi ile olusturulur. Basit verimliligin en kisa tanimi; toplam
¢ikan ekserji akisinin, toplam giren ekserji akisina oranidir.

_ Exg

Ny (3.30)

_Exg
Basit verimlilik, bir termodinamik sistemin tum tnitelerinde kullanilabilir. Basit

verimlilik giren ekserji akisinin bir tniteden digerine transfer edildigi 1s1l sistemde,
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sistemin termodinamik yeterliliginin iyi bir gérianamiini verir. Ancak bu verimlilik giic
istasyonlari gibi ekserji transferinin olmadigi1 kisimlarda fabrikalarin proses veya
unitelerin  degerlendirilmesinde yanlis bir etki verir. Basit (temel)verimliligin
duyarliligi; transfer edilmeyen ekserjinin fabrika proseslerinde veya iinitelerinde

azalmast ile degisir (Cornelissen 1997).

Rasyonel Verimlilik

Rasyonel verimlilik, 1995 yilinda Kotas tarafindan; istenilen ekserji ¢ikisinin kullanilan

ekserjiye orani olarak tanimlanmistir (Cornelissen 1997). Rasyonel verimlilik;

EXistenilen cikt
— Sistentn alay (3.31)
EXgulianilan

dir. EX;steniten ckay Sistemden transfer edilen ve istenilen ¢iktiy1 olusturan ekserjilerin
toplamidir. Istenilen ekserji c¢ikisi, sistem fonksiyonlarimin denemeleri yolu ile
belirlenmistir. Bger EXjseeniten cikisVe  EXkunianuan bir kontrol yiizeyinde dogru
tanimlanirsa, ortaya ¢ikan tersinmezliklerin tamami goéz oniinde bulundurularak (3.32)
nolu esitlik yazilir. Bu durumda sisteme giren ekserji, ¢ikan ekserji ile tersinmezligin

toplamina esittir.

Exkullanllan = Existenilen cikis +1 (3-32)

Esitlik (3.33) kullanilan ekserjinin istenilen ¢ikist i¢in kullanilabilir. Yukaridaki
denklikler birlestirildiginde, rasyonelligin alternatif formu elde edilebilir (Cornelissen

1997).

N (3.33)

=1—=(I/.
( /Exkullamlan)

Rasyonel verimlilik tamamen yutucu olmayan her sistem i¢in kullanilabilir.
Gecisli Ekserji ile Verimlilik

Kostenko tarafindan agiklanan, Brodyansky, Sorin ve Lee Goff (1994) tarafindan daha

da gelistirilen gecisli ekserji ile verimlilik basit verimliligin gelismis bir formudur. Bu
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verimin hesaplanmasinda giren ve ¢ikan akigkanlarin ekserjisinden, transfer edilmeyen
parcalarin ekserjisi ¢ikarilir.

Ex.—Ex¢r,
Ne = m (3.34)
Ex,, gecis ekserjisi Sorin (1994) tarafindan "ekserjinin sistem icerisinde herhangi bir

mekanik, termal ve ya kimyasal degisime ugramayan kismi1" olarak nitelendirilmistir.

3.2.2. Yanma

Yanma, yakitlarin oksijenle kimyasal tepkimeye girmesi ile olusur. Tepkime sonucunda
yakit i¢indeki kimyasal enerji agiga ¢ikar. Agiga ¢ikan enerjinin dnemli kismi 1s1 (sicak
gazlar), geri kalan kismu ise elektromanyetik dalgalar (1s1k), elektrik (g¢evreye sagilan
serbest elektronlar ve iyonlar) ve mekanik enerji (ses) seklinde gevreye yayilir. Ancak

elektrik ve mekanik enerji olarak ortaya ¢ikan enerjiler genellikle dikkate alinmazlar.

Yanma islemi sirasinda tepkimeden Once bulunan bilesenlere girdiler ve tepkimeden
sonra bulunan bilesenlere iirlinler denir. Buna gére yanma isleminde girdiler yakit ve
hava (veya O») iken yanma sonunda iiriin olarak basta karbondioksit (CO2), su buhari
(H20) ve azot (N2) olmak iizere degisik miktarlarda baska gazlar da bulunur. Yanma

sirasinda kimyasal tepkimeler, ¢ok ince bir tabaka olan alev i¢inde gerceklesir.

Kimyasal tepkimeler kiitlenin korunumu ilkesine dayanarak denklestirilmektedir.
Kiitlenin korunumu ilkesi kimyasal tepkime sirasinda her bir elementin toplam kiitlesi
sabit kalir seklinde ifade edilebilir. Bununla beraber girdilerin toplam mol sayisi
tiriinlerin toplam mol sayisina esit olmayabilir. Bu nedenle bir kimyasal tepkimede

toplam mol sayisi sabit kalmayabilir.

Genel hidrokarbon yakitlar CaHpOy i¢in hava ile yanma stokiyometresi su sekilde ifade
edilebilir.

B B B
CatlpOy + (a+2—=1) (0, +376N;) > a CO, + SH,0 +3,76 (a + = — DN, (3.35)

Denklem (3.35)' de a, f ve y sirasiyla C, H ve O elementlerinin atom sayilaridir.

44



Stokiometrik Yanma

Yanma islemi sirasinda, eger yakit i¢indeki karbonun tamami CO2'ye, hidrojenin tiimii
H>O'ya ve varsa kiikiirtiin timii SO.'ye doniisiiyorsa, yanma tam yanmadir. Yanma
sonunda yanmamis yakit veya C, Hz, CO gibi bilesenler var ise yanma iglemi tam

yanma degildir.

Bir yakitin tam yanmasi i¢in gereken minimum hava miktarina stokiometrik veya
kuramsal hava denir. Yanmay1 tam saglamak i¢in yanma odasina gdonderilen gergek
hava miktari, daima teorik hava miktarindan bir miktar fazladir (Anonim 1999).
Stokiometrik miktardan fazla kullamilan hava miktarina fazla hava denir ve A ile
gosterilir. A esdegerlik orani ger¢ek hava-yakit oraminin, stokiometrik hava-yakit

oranina bolinmesi ile elde edilir.

__ Gergek hava yakit orani

(3.36)

" Teorik hava yakit orani

Burada A< 1 olursa eksik yanma, A = 1 olursa stokiometrik yanma, A> 1 olursa fazla
hava ile yanma olur. Yakitin dogalgaz oldugu yanmalarda A degerinin 1,1-1,15
araliginda olmasi optimum deger olarak goriilmektedir. Hidrokarbon bir yakit igin,

stokiometrik yanma denklem (3.37)'de oldugu gibi ifade edilir.
CxHy + a(0; + 3,76N,) = xCO, + (%) H,0 + 3,76 al, (3.37)

a=x+y/4 (3.38)

Havadaki Oz orani1 %21, N2 oran1 ise %79 olarak kabul edilirse havadaki her 1 mol O2

icin 3,76 mol N> bulunmaktadir.

Bu durumda stokiometrik hava yakit karisimi asagidaki sekilde bulunur.

Mhava _ 4764 Mpgyq (339)

Myakit 1 Mygpt

Yakitlarin yanmasi ile baglantili olarak kullanilan diger bir terim yakitin 1s1l degeridir
ve bir yakitin tamamen yandiginda ve girdiler iirlinler haline dondiigiinde ortaya ¢ikan

1s1 miktar1 olarak tammlanmir. Uriinlerde bulunan suyun fazi 1s1 degerini belirler.
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Uriinlerdeki su, s1vi halde oldugunda 1s1 degerine iist 1s11 deger (UID), iiriinlerdeki su

buhar fazinda ise alt 1s1l deger (AID) denir.

3.2.2.1. Yakitlar

Yakitlar kimyasal reaksiyonlar yoluyla 1s1 iiretimine elverigli olan ve esas itibariyle
hidrokarbon olan maddelerdir (Telli 1984). Yakitlar1 fiziksel 6zelliklerine gore, kati,
siv1 ve gaz ayrica Uretildikleri kaynaklara gore de yapay ve dogal olarak siniflandirmak
miimkiindiir. En ¢ok kullanilan kati1 yakitlar komiir ve odundur. Sivi yakacak olarak
petrol ve tiirevleri ile katran yagi kullanilmaktadir. Gaz yakitlar olarak ise dogal gaz
(NG), swvilastinlmis dogal gaz (LNG), sikistirilmis dogal gaz (CNG), hava gazi ve
stvilastirilmis petrol gazi (LPG) sayilabilir.

Kat1 Yakiatlar

Yakitlar iginde yanma ve tasima bakimindan kati yakitlar dezavantajli durumdadir.
Yanma sirasinda kiil birakirlar ve 1zgaralara gereksinme gosterirler. Cogu zaman yanma
olay1 tam gergeklesmez. Ortaya ¢ikan kurum nedeniyle tesisatin sik temizlenmesi

gerekir. Kat1 yakitlar baslica kdmiir, kok, odun ve odun kémiiriidiir.

Kat1 yakitlar ¢ok iyi piilverize edilirse sivi ve gaz yakitlar gibi iyi bir tiirbiilans ile

havada yakilabilir. Fakat kat1 yakitlar genellikle parca halinde yakilirlar.

Komiir, 1zgara tlizerinde, igerisinden gegen hava ile yanar. Fakat yanma bu esnada
tamamlanamaz. Komiiriin cinsine gore 1s1 degerinin % 40 veya % 60’ma sahip ucucu
gazlar ocagl yanmadan terk ederler. Ocak sonrasi bu 1s1l degeri yiiksek gazlari yakmak

icin mutlaka ilave sekonder yanma hiicreleri gerekmektedir(Kartal 2001).

Siv1 Yakatlar
Akaryakitlar kat1 yakitlara gore daha kolay alevlenirler, taginmalar1 kolaydir. Yanma

sonucu kil birakmazlar.

Gaz Yakitlar

Gaz yakitlar, genellikle temiz olmalar1 ve temiz yanmalar1 agisindan, sivi yakitlar kadar
kolay ve ucuz olmasa da depolanma, tasinma ve kullanimlariin yayginliklar1 agisindan

onemlidirler. Gaz yakitlar, havada kolaylikla dagildig: i¢in yanma isleminde 6n hazirliga

46



gerek duyulmaz. Tutusma sicakligina ulasildiginda ve wuygun bir tiirbiilans

saglandiginda, yanma siiresi kisadir.

Endiistride kullaniminin yaygin olmast ve inceleme yapilan firininda dogalgaz

kullanmas1 nedeniyle, dogalgaz ve dogalgazin yanmasi konular1 asagida ele alinmustir.

Dogal gaz fosil yakitlar igerisinde yer almaktadir. Temel olarak metan (CH4) ve daha
diisiik oranlarda etan (C2Hs), Propan (CsHs) ve daha agir hidrokarbonlari i¢eren dogal
gaz, diisiik oranlarda azot (N2), oksijen (O2), karbondioksit (CO>), kiikiirtlii bilesikler ve

su gibi safsizliklar icerebilir.

En temiz fosil yakit olmasi nedeniyle ¢evresel performans agisindan 6ne ¢ikmaktadir.
Gaz halinde olmasi nedeniyle hava ile daha iyi bir karisim olusturarak kolay yanar, tam
yandiginda mavi bir alev olusturur. Gaz halinde olmas1 nedeniyle daha hassas kontrol
edilebilme olanagi bulunmaktadir. Dogal gaz renksiz, kokusuz, zehirli olmayan ve

havadan hafif bir yakittir.

Dogal gaz, diger fosil enerji kaynaklarina gore ¢cevreye daha uyumlu, karbon salinimlari
diger fosil yakitlara gore daha diisiik olan bir enerji kaynagidir. Dogal gaz, yandigi
zaman havayi kirletici kiikiirt oksitleri ve karbon tanecikleri gibi atik maddeler meydana
getirmemektedir. Ayrica sera gazlari iiretiminin diisiik olmasi nedeniyle 6nemli avantaja
sahiptir. Dogal gaz elektrik tiretiminde en diisitk CO2 miktarina sahiptir (MMO,2008).

Cizelge 3.4’te fosil yakitlarin elektrik iretiminde CO> salinimlar belirtilmistir.

Cizelge 3.5. Fosil yakitlarin elektrik tiretiminde CO2 salinimi(MMO,2008)

Elektrik Uretiminde Kullanilan | kg CO»/kWh
Yakit Salimmm Faktori
Taskomiirii 0,97-0,98
Linyit 0,98 1,14
Fuel Qil 0,85-0,91
Dogal Gaz 0,46 — 0,56

3.2.2.2. Dogal Gaz'da Yanma

Dogal gaz, igindeki karbon orani komiirden ve fuel oil den az olmasina karsilik,

hidrojen oran1 komiire gore 7 kat, fuel oil e gore 2 kat daha fazladir. Karbon oraninin
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artmast alevin rengini kirmiz1 yapar. Parlak kirmizi alevde radyasyonla 1s1 transferi daha

fazladir. Hidrojen oraninin artmasi ise baca gazindaki su buharini arttirir.

Ayrica dogal gaz igindeki azot miktar1 fuel oil den 35 kat, komiirden 2 kat fazladir.
Diger fosil yakitlarda muhtelif oranlarda bulunan oksijen, kiikiirt, su ve kiil dogal gazda
hi¢ yoktur. Dogal gazda yanma havasi orani diger yakitlara gore daha azdir (Akgiingér,
2000).

———— Metan (CH,)
3
N
&
o—==—- Etan (CH,) b 3
#——— Propan (C,H,) §
e=——— Botan (CH,) :2‘
*37— Kondensatlar (C,H,-C H,,) | ¥

| Nitrojen (N,), Karbon Dioksit (CO,)

Enerjisiz gaziar \ Hidrojen SOifar (H,S), Helyum (He)

Sekil 3.9. Islenmemis dogal gazin temel elemanlar:

Stokiometrik sartlarda karbon ve hidrojenin tam yanmasi halinde dogalgazda yanma

reaksiyonlar1 agagidaki gibidir.

CH, + 20, > CO, + H,0 (3.40)
C,Hg + 3,50, » 2C0, + 3H,0 (3.41)
CsHg + 50, - 3C0, + 4H,0 (3.42)
C,Hyo + 6,50, > 4C0, + 5H,0 (3.43)
CsHy, + 80, » 5C0, + 6H,0 (3.44)

Karbon ve hidrojen oksijenle birleserek yanma olusur. Yanma esnasinda yakit
partikiilleri kendilerini olusturan hidrojen ile karbon atomlarina ayrilir ve elementler

havanin oksijeni ile ayr1 ayri birlesir.
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3.2.2.3. Yanma Hesab1

Dogalgaz bilesenleri asagidaki ¢izelgede verilmistir. Cizelgede gorildigi gibi Metan
%94.53 yiizdesi ile ilk sirada yer almaktadir.

Cizelge 3.6. Dogalgaz bilesenleri(Temmuz 2016 Bursagaz Kromotograf Degerleri)

Bilesen Sembolii | M(kg/kmol) | %eDagilimi
Metan CH4 16.043 %94,53
Etan CaHs 30.070 %2,73
Propan CsHs 44.097 %0,88
Biitan CaHao 52121 %0,31
Pentan CsHi12 72.148 %0,07
Kiikiirt S 32.064 %0,00
Oksijen o) 31.999 %0,00
Karbondioksit CO. 44.009 %0,26
Azot N2 28.013 %1,22
Toplam 104.60 100%

Hidrokarbonlarin tam yanmasi halinde yanma reaksiyonu asagidaki gibi yazilir.

B B B
Catlp + (o + ) (0, +376N;) > €O, + TH0 +3,76 (a+5)N, (3.45)

Metan CH, + 2(0, + 3,76N,) - CO, + 2H,0 + 7,52N,

Etan C,H¢ + 3,5(0, + 3,76N,) - 2C0, + 3H,0 + 13,16N,
Propan C3Hg + 5(0, + 3,76N,) — 3CO, + 4H,0 + 18,80N,
Biitan C,Hyo + 6,5(0, + 3,76N,) = 4C0O, + 5H,0 + 24,44N,
Pentan CsH,, + 8(0, + 3,76N,) - 5C0, + 6H,0 + 30,08N,

Cizelge 3.5’te belirtilen dogalgaz bilesenleri yiizde dagilimina goére asagidaki

hesaplamalar yapilabilir.

% 94,53 Metan igin;

0,9453 CH, + 1,89(0, + 3,76N,) > 0,9453 CO, + 1,89 H,0 + 7,1 N,
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% 2,73 Etan i¢in;

0,0273 C,H, + 0,09 (0, + 3,76N,) - 0,0546 CO, + 0,0819H,0 + 0,3592 N,

% 0,88 Propan ig¢in;

0,008 C3Hg + 0,044(0, + 3,76N,) —» 0,0264C0O, + 0,0352 H,0 + 0,1654 N,

% 0,31 Biitan igin;

0,0031 C,H,, + 0,0201 (0, + 3,76N,) — 0,0124 CO, + 0,0155 H,0 + 0,0757 N,

% 0,07 Pentan icin;

0,0007 CsHy, + 0,0056 (0, + 3,76N,) — 0,0035 CO, + 0,0042 H,0 + 0,210 N,

Bilesenlerin yanmasi i¢in gerekli oksijen miktari, tiim oksijen miktarlar1 toplanarak bulunur;

(1,8906 + 0,0955 + 0,044 + 0,0201 + 0,0056) = 2,056 Nm3/Nm?3

Teorik yakma havasi = v, = %(2,056) = 9,789 Nm?/Nm? olarak bulunur.

Hava fazlalik katsayis1 A ile gosterilecek olursa;

Gergek hava miktart Vy, = A4 * vy, _ formiilii ile hesaplanir. Teorik baca gazi miktar ise
yanma denklemlerinin sag tarafindaki CO2, H20, N2 gazlarinin toplamlari ile bulunur.

Teorik 6zgiil baca gaz1 miktart:

1%

9, = 1,0422C0, + 2,0274 H,0 + 7,7301 N, = 10,79 Nm?/Nm?

Gergek baca gazt miktani= V, = v, + (1 — Dvp,
Yakitin alt 1s1] deger hesabi;

H, = 0,9453 * 8.560 + 0,0273 * 15.370 + 0,0088 * 21.800 + 0,0031
* 28.354 + 0,0007 * 34.899 = 9.021 kcal/Nm?
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Yakattaki biitiin karbon ve hidrojen atomlarinin hesaplanmasi ile
C =09453%1+0,0273 x2 + 0,0088 * 3+ 0,0031 * 4 + 0,0007 * 5 = 1,042
C: 1,042

H =0,9453 x4+ 0,0273 * 6 + 0,0088 * 8 + 0,0031 * 10 + 0,007 * 12
= 4,0548

H: 4,0548
degerleri elde edilir.
Bu durumda dogal gaz bilesiminin metan (CH,) yakitina ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir. Tlim bu hesaplamalar asagidaki ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 3.7. Bilesen oranlarina gore elde edilen veriler

Gereklif  Gerekli
Op| COp| H,0| Olusacak Teorik|  teorik Teorik Yas| Teorik Kuru
carpim| ¢arpm| carpim| CO, Olusacak 0, hava| Hidrokarbo| Bacagaz| Bacagaz
BILESEN %| % /100 X y| faktoril faktoril| faktor] miktar) HyO miktarl Miktar|  miktan| n faktorleri Miktar| Miktari|
(Nm® )Gw] (NM)A (Nm®)Go|  (Nm®)Gy'
CH, 94,53 0,94530] 1| 4 2 1 2| 10,9453 1,8906( 1,8906 0,000000
CyHs 2,73 00273 2| 6 3,5 2 3| 10,0546 0,0819 0,0956 0,013650
CoH, 0| 0,00000f 2| 4 3 2 2| 10,0000 0,0000{ 0,0000 0,000000
C3Hg 0,88/ 00088 3| 8 5 3 4( 10,0264 0,0352 0,0440 0,008800
C4Hio 0,31| 10,0031 4| 10 6,5 4 5 0,0124 0,0155 0,0202 0,004650
CsHy 0,07| 0,0007| 5 12 8 5 6| 0,0035 0,0042| 0,0056 0,001400
co 0] 0,00000f Of © 0,5 1 0] 0,0000 0,0000{ 0,0000
H, 0| 0,00000f Of O 0,5 0 1| 0,0000 0,0000{ 0,0000
0, 0| 0,00000f Of O 0,0000
CO, 0,26/ 0,00260 0,0000
N2 1,22| 0,01220
Toplam 1,00 0,9852 1,042 2,027 2,056 9,790 0,029 10,819 8,791

3.2.2.4. Dogalgaz Ekserji Hesaplamasi

Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edildigi ve 1s1 aligverisinin sadece To
sicakligindaki ¢evreyle oldugu siirekli akigh bir yanma islemi i¢in tersinir i asagidaki

formiille bulunur,
Wy = ¥ng(h? + h —h° = To8) g — ¥n(h? + h—h° = Ty3).  (Kj) (3.46)

Yanma iglemine girenler ve yanma isleminden ¢ikanlar, ¢evre sicakligi To’ da olduklari
zaman tersinir is Gibbs fonksiyonu ile ifade edilebilir. Gibbs serbest enerjisi, bir
sistemin sabit basing ve sicaklik altinda iretebildigi kullanilabilir is miktarini

belirtmektedir.
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Wer = ¥n4(dog) — Znc(Jos) (ki) (3.47)

Jo » To stcakligindaki bir maddenin birim moliiniin Gibbs fonksiyonudur. Cizelge 3.7°de
(Kotas, 1995) Gibbs olusum fonksiyonu ve standart kimyasal ekserji degerleri (Kotas,
1995) verilmektedir. Cizelgedeki degerleri (3.47) nolu denklemde uygulayarak fiziksel

ve kimyasal ekserji degerleri bulunur.

Cizelge 3.8. Gibbs olusum fonksiyonu ve standart kimyasal ekser;ji degerleri

Bilegen g &0
kJ/kmol kJ/kmol
Metan -50 490 836,51
Etan -31 920 1 504,36
Propan -24 390 2 163,19
Biitan -16 700 2 818,93
Pentan -8,4 3461,3
Kiikiirt 609,6
Oksijen 0 3,79
Karbondioksit | ~394370 20,140
Azot 0 0,69

Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji degerleri yukarida belirtilen dogalgaz bilesen oranlari dogrultusunda
hesaplanir. 1kmol iizerinden yapilan hesaplamada Wy - 44.460 kj/kg bulunur.

Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji degerleri yukarida belirtilen dogalgaz bilesen oranlari dogrultusunda
hesaplanir. 1kmol {izerinden yapilan hesaplamada Wter,kimyasar 918,5 kj/kg bulunur.
Toplam ekserji degeri bulunurken ekserji degerinin vektorel oldugu goz Oniinde

bulundurularak hesaplar yapilmaistir.

Wir toptam = Wer + Wer jamyasar = 43.541,5 kj/kg bulunur.
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3.2.2.5. Dogal Gaz’in Getirdigi Avantajlar

Ulkemiz birincil enerji tiiketimine bakildiginda dogalgaz tiiketiminin %30'lar

seviyesinde oldugu goriilmektedir. Dogal gaz’in ithal bir enerji olmasi nedeniyle

iilkemizin dis ticaret agigi agisindan dezavantajli bir durum olussa da, kullanim

isletmelere asagidaki avantajlar1 getirmektedir.

>

Dogalgazli sistemlerde yanma hassas olarak kontrol edilerek yakit kaybr en aza
indirilir.

Zamanla yakit kalitesi degismez.

Hava ile ¢ok iyi karigmasindan dolay: diger yakt1 tiirlerine gérece yanma verimi
yiiksektir.

Dogalgaz kullanimi isletmelere, yakit hazirlama vb. yanma 6ncesi herhangi bir
ek maliyet getirmez.

Alev boyunun kisa olmasi nedeni ile yanmanin tamamlanmasi igin gerekli siire
diger yakit tiirlerine gore daha kisadir.

Kat1 ve siv1 yakitlar yanma iirlinii olarak kiikiirt icerdigi icin, baca gazlarmin
suyun yogunlagsma noktasina kadar sogutulmasi ve bdylece suyun gizli
isisindanfaydalanilmasi imkani yoktur. Dogal gaz kullanilan isletmelerde
ekonomizer ilavesi ile baza gazi sicakligi diger yakitlara gore daha disiik
sicakliklara getirilerek 1s1 geri kazanimi gergeklestirilebilir. Proje konusu firinda
da benzer uygulama yapilmistir.

Dogalgaz tesisat1 ve cihazlari diisiik basingla ¢alistigi igin patlama tehlikesi daha
diisiiktiir.

Dogalgazda yanma igin gerekli olan hava diger yakit tiirlerine gére daha azdir.
Diger yakit tiirlerinde kurum ve is gibi atik tiriinler bulunmasi nedeniyle bakim
maliyetleri fazladir. Ayn1 zamanda 1s1 transfer yiizeyleri temiz kalmadigi ign
verim zamanla azalir. Bu durum dogalgazda olusmaz.

Dogalgaz kullanan tesis ¢ok az bakim ve denetleme gerektirir.

Iceriginde kiikiirt bulunmamasindan dolay1, birgok sektdrde kullamlabilirken
sistem veriminin ve {irlin kalitesinin daha iyi olmasini saglar.

Depolama gerektirmez ve tasima maliyeti yoktur. Ik yatirrm maliyeti disinda,

tasima maliyeti ve riski yoktur.
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2015 yili Kasim ay1 verilerine gore sanayide 1 000 kcal 1s1 ihtiyact igin gerekli olan
cesitli yakitlar icin maliyet karsilastirma g¢izelgesi asagida verilmistir. Cizelgeye
bakildiginda yakit maliyeti olarak toz linyit komiiriin dogalgaza gére azda olsa avantajli
oldugu goriilmektedir. Ancak yukarida bahsedilen, ilk yatirim, isletme ve bakim
maliyetleri, ¢gevre performansi gibi hususlar g6z oniine getirildiginde dogalgazin daha

avantajli yakit tiiri oldugu degerlendirilebilir.

Cizelge 3.9. Yakit karsilastirma (Akfel,2015)

Ort. .
.. | Yakit Alt . T 10.2015 Fiyatlartyla
YakitGesidi 1o Degeri {ﬁleﬁrr‘;f Birim Fiyat TL/1 000 keal
Yerli Linyit
(0,293850 x
0,5-10 mm 4724 0665 0,293850 1.000)/ 0,095698
Yikanmis kcal/kg TL/Kkg 4794 x 0.65
Acik —Toz £ x0,65)
(0,816464 x
. 8 250 y 0,816464
Dogalgaz Keal/m? %93 TL/m? ;gg;))/ (8.250x | 0,106414
Yerli Linyit
10-18 mm (0,457000 x
Yikanmis ici?/i %65 E)I_,Il_lfk7000 1.000)/ 0,142554
Findik — g g (4.932 x 0.65)
Torba
Ithal Sibirya (0,728814 x
Komiiri 7000 %65 0,728814 1.000)/ 0,160179
e kcal/kg TL/kg
Ceviz tipi (7.000 x 0,65)
Fuel-oil No: 6 (1,279661 x
Kalorifer icSa?/ig %380 .1|_’E/7k99661 1.000)/ 0,167285
Yakiti (9.562 x 0,80)
LNG - Biiyiik
. (1,524317 x
Sanayi 8 250 0493 1,524317 1.000)/ 0,198673
Sivilastirilmis | kcal/m3 TL/m3 8950 x 0.93
Dogalgaz (8.250x0,93)
. (0,289120 x
Eﬁfyr:k calkwn %% | Thiwn | L00OY 0,339582
(860 x 0,99)
. (3,750878 x
I P L R P
(10.256 x 0,84)
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4. BULGULAR
4.1. Uygulama Oncesi Firin Enerji Analizi

Yapilan 6lciimler, isletmeden alinan bilgiler dogrultusunda emaye pisirme firin kiitle ve
enerji denkligi olusturulmustur. Emaye pisirme prosesine cesitli ebatlarda emaye
kaplanmis boyler ve tanklar girmektedir. Caligmalarda 1 000 It kapasiteye sahip boyler
emaye pisirme prosesi referans alinmistir. 1 000 It boyler agirligi 280 kg olarak tespit
edilmis ve analizlerde bu degerler kullanilmistir. Enerji verimliligi projeleri
uygulanmadan once kutu firin pisirme prosesine 2 adet 1 000 I1t’lik boylerler

girmektedir.

Brulorlerin elektrik tiiketimi gaz agma ve hava agma manyetik ventilleri tarafindan
tiiketilen elektrik enerjisi olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica egzoz fan1 ve yakma fan1 enerji

tiikketimleri de goz 6niinde bulundurularak elektrik enerjisi tiikketimi hesaplanmustir.

Hava tiikketimi 2 nolu boliimde hesaplanan teorik yakma havasinin, A ¢arpilmasi ile elde
edilmistir. Aynm1 sekilde baca gazi hesabi 3 nolu béliimdeki hesaplamalar dogrultusunda

tespit edilmistir.

Emaye pisirme prosesi oncesi boylerlere emaya tatbik edilmektedir. ilgili personelden
1 000 It 'lik boyler icin tatbik ettikleri emaye miktar1 alinmis ve hesaplamaya dahil
edilmistir. Proses ¢iktis1 bolimiinde emaye boyler iginde hesaplanmis, eksilen emaya

miktar1 ihmal edilmistir. Asagidaki ¢izelgede proses girdileri gosterilmistir.

Stirekli akisl siirekli agik sistemler i¢in (3.8) nolu denklem dogrultusunda her bir girdi
ve ¢ikt1 igin entalpi terimini 6zgiil 1s1 ile ifade edersek; Ah = m (¢, T, — T,c,) bagintist

elde edilir.

AKE =0, APE=0, To=295K
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Cizelge 4.1. Proses girdileri

Girdiler M LE cp Ah

kg/h K | kilkgK ka/h
Boyler 560,0 208 0434 724259
Dogalgaz(yanma 1757 680,5
151S1)
Eggalgaz (duyulur | 57 4 208| 222 247093
Hava 895,5 208]  1,005] 2681933
Emaye 41 208|035 2122
Elektrik 431995
Toplam 14970 2166 420,7

Girdilerin kiitle dagilim1 Sekil 4.1'de pasta grafigi olarak gosterilmistir.

Proses Girdileri Enerji Dagilimi

Elektrik
Dogalgaz (duyulur Hava Emaye %0,3
is1) %12,6 %0,0l[_
1%

Boyler
3%

= Boyler

= Dogalgaz(yanma isisi)
= Dogalgaz (duyulurisi)
® Hava

= Emaye

= Elektrik

Sekil 4.1. Proses girdileri enerji dagilim

Proses sonucunda ¢ikan maddelerin verileri ve elde edilen entalpi degerleri Cizelge

4.2’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. Proses ¢iktilari

M T1 | o Ah
Ciktilar kah | K |kikgK kj/h

Boyler 562,3| 1133| 0,434 276 514,9
Baca gazi(yanma) 5509 953| 1,409 739 7358
Ejﬁ:rgm(s“ 169,7| 953| 1,565 253 098,2
Yiizey 1s1 kayiplar1 157 091,0
Diger kayiplar 2141 739980,7
Toplam 1497,0 2166 420,7

Proses sonucu ¢ikan maddelerin Sankey enerji dagilimi asagida gosterilmistir. Enerjinin

korunumu yasasina gore toplam enerjinin nerelere aktarildigr gosterilmistir.
Boylere aktarilan enerji: %13 I
Baca gazi (yanma): %34

Toplam Eneriji: %100 Baca gazi (su buhari): %12 l

Yizey 1s1 kayiplari: %7 &

Diger kayiplar: %34

Sekil 4.2. Sankey enerji dagilimi
Ortaya cikan sonuglar asagidaki gibi degerlendirilmistir;
» Malzemeye aktarilan enerjinin %13 civarinda belirlenmesi firinin verimsiz
calistigim1 gostermektedir. Yapilan analiz sonucunda malzemeye aktarilan

enerjinin diisiik ¢ikmasinin énemli bir sebebi ise firin kapasitesinden daha az

malzeme ile yliklenmis olmasindandir. Firin yiiksekliginden dolay1 egik sekilde
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2 adet boyler firma yliklenebilmektedir. Bu durum hem emayenin pismesini
zorlagtirmakta ve kaliteyi etkilemekte hem de maliyetleri artirmaktadir. Bu
durum g6z oOniinde bulundurularak gerekli revizyon islemleri uygulama
asamasinda yapilmstir.

» Baca gazi oraninin %40'lar seviyesinde olmasi firin veriminin diisiik oldugunu,
baca gazi analiz sonuglarinin ise verimsiz yanmanin olustugunu géstermektedir.
Bu durumun olusmasindaki nedenlerden biri de brulérlerin ekonomik Omriini
tamamlamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Oz kontroliiniin yapilmamasi
gibi hususlarda yanmanin verimsiz olmasina neden olmaktadir.

» Yiizeylerden kaynaklana 1s1 kayiplari yaklagik %7 olarak hesaplanmistir. Alinan
sicakliklar ortala degerler olurken yer yer daha fazla sicakliklar tespit edilmistir.
Ozellikle brulérlerin oldugu béliimlerde yiiksek 1s1 kayiplari bulunmaktadir.
Firinin 6mrii nedeniyle de kayiplarin giderek arttigi izolasyon malzemesinin
ozelliklerini yitirdigi degerlendirilmektedir.

» Ayrica malzeme firin i¢ine girerken ve ¢ikarken kapilarin acilmasi ve kapanmasi

ayrica onemli bir kayba yol agmaktadir.

Tiim bu hususlar degerlendirilerek firinda 4.3 nolu boliimde anlatilan verimlilik

calismalar1 gerceklestirilmistir.

4.2. Uygulama Oncesi Firin Ekserji Analizi

. 1 1
Wiy = Z m(h+§v2+gz—ToSg)— Z m<h+§v2+gz—ToS§)

giren ctkan

AKE =0, APE=0, To=295 K

Wo = > ai(hg=T,5,) = Y 1it(h = ToS,)

giren ctkan

Her bir girdi ve ¢ikt1 igin entalpi ve entropi terimlerini 6zgil 1silar ile ifade ederek

ekserji miktarlar1 bulunur;

Vl./x = m(CxTx - Tocxln(Tx/To))
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Yukaridaki bagint1 iizerinden hesaplamalar gergeklestirilmistir. Dogalgaz ekserjisi,

3.2.2.4 nolu boliimdeki hesaplama dogrultusunda gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.3. Firina giren maddeleri ekserji analizi

L m Ci Ti To InTilTo Wi
Girdiler
kag/h | ki/kgK K K kW
Boyler 560,0| 0,434 298 295| 0,0101 19,92
Dogalgaz 37,4 2,22 298 295| 0,0101 452,00
Hava 895,5 1,005 298 295| 0,0101 73,75
Emaye 4,1 0,35 298 295| 0,0101 0,12
Elektrik 12,00
Toplam 14970 545,8

Ayni sekilde proses sonrasi ¢iktilar dogrultusunda hesaplamalar gerceklestirilmis ve
Cizelge 4.4' te yansitilmustir.

Cizelge 4.4. Firindan ¢gikan maddelerin ekserji analizi

m Ci Ti To InTi/To Wi
Ciktilar

kg/h | kJ/kgK K K kw
Boyler 562,3| 0,434| 1133 295]1,345649 49,90
Baca Gazi 720,6 1,015 953 295 1,17264 123,34
Diger Kayiplar 2141
Total 1497,0 173,20
Ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibi degerlendirilmistir;

> Istenilen yani boyler ekserjisinin giren ekserjiye oram %9 civarinda

belirlenmistir.

» Enerji analizine gore kiyaslandiginda daha disiik verim degerinin ¢iktigi
goriilmistiir. Ekserji analizinde ¢evre kosullarinin da devreye girmesi verimin
azalmasina neden olmustur.

» Gergek firm prosesler i¢in bulundugu ¢evre kosullari verimliligi dogrudan
etkiler. Bu nedenle referans ¢evre kosullar: dis sicaklik To = 295 K ve basing Po
= 1 bar olarak alinmistir. Ekserji analizinde, firinda yapilan islem siirekli akish

acik sistem olarak kabul edilmistir.
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4.3. Uygulama Projeleri

Firinin yakma sistemleri incelenmis olup sistemin verimsiz g¢alistigl tespit edilmistir.
Yakict briilorlerin rekiiperatorlii sistem ile degistirilmesi verim artigt saglayacagi
Oongoriilmiistiir. Mevcut sistemde 8 adet Parlock NP 20 konvansiyonel briilor
bulunmaktadir. Her biri 100 kW olan brulorler ile toplam 1sil kapasite 688.000
kcal/h'dir.

”D | Prodialﬂtube ;-
Gts Cold air \ D /

Sekil 4.3. Rekiiparatif briilor

Emaye firina yapilan etiit ¢ergevesinde Oncelikle gelisen teknoloji ile yakit sisteminin
degismesinin Oncelikli olarak c¢alisilmasit sonrasinda geri kazanim ¢alismalarinin
yapilmasina karar verilmistir. Bu nedenle 6 adet rekiiperatif brulér (Krom Schroder Eco
Max) kullanimu ile sistemin calistirilabilecegi hesaplanmistir. Her biri 100 kW olan
bruldriilerin olusturdugu toplam 1sil kapasite 516.000 kcal olmustur. Boylelikle firin
calisma sicakligr olan 860° C de 1 000 kg/saat pisirme kapasitesi saglanmistir. Sekil
4.3’te rekiiperatif bruldr kesiti goriilmektedir. Yanan gazlarin tahliyesi yapilirken ayni

zamanda giris havasi 1sitilmaktadir. Boylelikle verim arttirilmaktadir.

Asagidaki sekilde ise, firin igerisine yerlestirilen rekiiperatif bruldrler goriilmektedir. 2
sag yanda, 2 sol yanda ve 2 alt kisimda olmak {izere toplam 6 adet rekiiperatif briilor ile
firn yakit sistemi degistirilmistir. Ayrica 1simin malzemeye transferi dolayli yoldan
olmas1 gerektigi i¢in P tipi radyant tiipler kullamlmistir. Firinin yaklasik 15 yillik
caligma siiresi oldugu icin ve yapilan etiit caligmasinda duvar 1s1 kayiplarinin
olmasindan dolay1 izolasyon malzemesinin de degistirilmesi dngoriilmiistiir. Toplamda
30 ¢cm kalinli@in olacagi firin duvarlar1 Kalsiyum silikat plaka ( 240 kg/ m3 yogunluk ) +
vermuculite (375 kg/m?®) + izole tugla ( 550 kg/m? yogunluk ) seklinde yapilmistir.
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Sekil 4.4. P tipi radyant tiipler ve izolasyon ¢alismalari

Endiistriyel firinlarin, enerji verimli kullanilmasi i¢in malzemeye ne kadar 1s1
aktarilacagin1 belirlenmesi, kayip ve kagaklarin azaltilmasinin yaninda en fazla
malzemenin de yliklenebilmesi saglanacak sekilde tasarlanmasi ¢ok dnemlidir. Calisma
yapilan firin da emaye pisirilmesi yapilan 1.000 It 'lik boylerlerden, boylerin boyutu
nedeniyle c¢apraz 2 adet boyler emayesi pisirilebiliyordu. Firin yiiksekliginin 30 cm
yiikseltilmesi ile 2 adet yerine 3 adet dik 1.000 It'lik boyler emayesi pisirilebilir duruma
gelindi. Boylelikle hem iiretim kapasitesi artirilmis oldu. Hem de firlinlerin dik
pisirilmesi ile iirlin kalitesinde bir artis sagland1 boylelikle iscilik maliyetlerinde de bir

azalma gergeklesmistir.

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda firinda yapilan analizler sonucu baca gazi 1sisindan
hala faydalanma potansiyeli oldugu goriilmiistiir. Yapilan analiz sonucunda yaklasik
280 °C civarinda atik 1s1 sicakligr tespit edilmistir. Bu atik 1sinin, emaye prosesine
girmeden Once tank ve boylerlerin temizlendigi banyodaki sicak suyu 1sitmak {izere
kullanilan sicak su kazanina destek verecegi planlanmistir. Yapilan hesaplamalar
dogrultusunda 40 000 kcal kapasiteye sahip ekonomizer se¢ilmistir. Uygulama sonrasi

sonuglar Cizelge 4.5’te belirtilmistir.
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Sekil 4.5. PLC iinitesi

Yapilan c¢aligmalar dogrultusunda kumanda panosu da revizyonu gergeklestirilen
sisteme uygun olarak degistirilmistir. Firin kontrolii PLC ile saglanmistir. PLC iizerinde

zaman ayarlamalari1 kontrol edilerek, proses iyilestirme ¢alismalart da yapilabilmektedir.

Cizelge 4.5. Ekonomizer uygulamasi sonuglari

Ekonomizer Devrede Degilken

Baca Gazi Sicaklig: 281 °C

Ekonomizer Devrede iken

Baca Gazi Sicaklig1 145 °C
Ekonomizer Su Giris Sicakligi 78 °C
Ekonomizer Su Cikis Sicakligt 85 °C

Ekonomizer yapimi esnasindaki goriintiiler ve ekonomizer panosundan alinan veriler
asagidadir. Ekonomizer ile kazan arasina, kazan doniis suyunun ekonomizere girmesini
saglayan, ekonomizerden de 1sinan suyun kazana donmesini saglayan yaklagik 85 mt.

sirkiilasyon hatt1 ¢ekilmistir.
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Sekil 4.6. Ekonomizer iinitesi

Sekil 4.7. Ekonomizer panosu

4.4. Firin Uygulama Sonrasi Enerji Analizi

Emaye pisirme firmi verimlilik uygulamalar1 sonrasinda elde edilen sonugclarin tespiti

icin yapilan dlglimler ve analizler tekrarlanmustir.

Cizelge 4.6. Proses girdileri enerji dagilimi

Girdiler M L Cp Ah

kg/h K kJ/kgK kJ/h
Boyler 840,0 298 0,434 108 638,9
Dogalgaz(yanma 11717870
1S1S1)
Eggalgaz (duyulur 249| 298 2,22 16 472.8
Hava 403,8 298 1,007 121 174,7
Emaye 6,21 298 0,35 647,7
Elektrik 41 3995
Toplam 12749 1460 120,7
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Girdilerin kiitle dagilimi asagida gosterilmistir.

Proses Girdileri Enerji Dagilmu
Dogalgaz Emaye Elektrik
(duyulur 1) Hava oi0.04 _%2,8 Boyler
8% 2%

1%
W Boyler

Dogalgaz{yanma 15151

m Dogalgaz [duyulur 151)

H
Dogalgaz{yanmaisisi) wHava
B0% ® Emaye
m Elektrik

Sekil 4.8. Proses girdileri enerji dagilimi

Pasta grafiginden goriildiigii iizere giren enerji miktarlar1 azalmis olsa da birbirine yakin
oranda malzeme girisi saglanmistir. Ayrica bir proseste iki olan boyler sayisi ilige
cikartilmis kiitlesel giris 840 kg'a c¢ikmustir. 1ton kapasitesi olan firinin daha iyi

kapasitede calismasina olanak saglanmistir.
Proses sonucunda ¢ikan maddeler Cizelge 4.7'de gdsterilmistir.

Cizelge 4.7. Proses sonucunda ¢ikan maddeler

Ciktilar M LE cp Ah

kg/h K kJ/kgK kJ/h
Boyler 844,1 1133 0,434 415 082,2
Baca gazi(yanma) 284,2 554 1,354 213183,0
Ejﬁ:rgaﬂ(su 846| 554| 147 68 896,5
Yiizey 1s1 kayiplari 22 932,0
Diger kayiplar 62,0 740027,0
Toplam 1.274,9 1460 120,7
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Proses sonucu ¢ikan maddelerin Sankey enerji dagilimi asagida gosterilmistir. Enerjinin

korunumu yasasina gore toplam enerjinin nerelere aktarildigi gosterilmistir.

Boylere aktarilan enerji: %28 I

Baca gazi (yanma): %15 I

Baca gazi (su buhari): %5

Toplam Enerji: %100
Yizey 1srkayiplar; %2 ==

Diger kayiplar: %50

Sekil 4.9. Enerji dagilimi sankey diyagrami

Ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibi degerlendirilmistir;

» Malzemeye aktarilan enerji yaklagtk %28 olarak belirlenmistir. Uygulama
oncesine gore Oonemli bir artis yasanmistir. Bu durumun birim kiitle artisi ile
spesifik enerji tiiketiminin azalmasi ile olustugu degerlendirilmektedir.

» Toplam enerjinin %151 baca gaz1 ile atilmaktadir. Baca gazinin hala
kullanilabilir oldugu degerlendirilerek, emayeleme prosesi Oncesi olan banyo
prosesi sicak suyunun baca gazi atik 1sisindan faydalanilarak elde edilmesi
planlanmistir. Asagidaki hesaplama dogrultusunda banyo prosesi i¢in saatlik 35
000 kcal'nin atik 1s1dan elde edildigi hesaplanmuistir.

Q =m*c* (Tg—Tg)

Q =5000x1=*(85—78) =35000 kcal/h
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» Toplam enerji miktarinin 1 460.120,7 kj oldugu gdz oniinde bulunduruldugunda

yaklasik %10 verim elde edildigi goriilmiistiir.

Yiizey 1s1 kayiplariin oldukg¢a azaldig: tespit edilmistir. Yiizey kayiplarinin en
aza indirgenmesi i¢in uygulama siirecinde teknik sartnamede, firin yilizey 1sisinin
ortam sicakliginda en fazla 20 °C fazla olabilecegi belirtilmesi ile saglanmistir.
Yiiklenici firma da bu sartlar1 saglayabilecegi izolasyon malzemesini kullanmak
durumunda kalmustir.

Diger 1s1 kayiplarinin uygulama oOncesi enerji miktarlarma yakin olmasina
ragmen oran olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin agiklik
kayiplarinin ~ firinin geregi

degismemesinden  kaynaklandigi

yapisi

degerlendirilmektedir. Toplam enerji miktarinin azalmasi bu kaybin sabit

kalmas1 yilizdesel olarak orani artirmistir.

45. Firin Uygulama Sonrasi1 Ekserji Analizi

Elde edilen yeni degerler lizerinden ekserji analizi tekrar gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.8. Firina giren maddeleri ekserji analizi

Girdiler m Ci Ti To InTilTo Vi

kg/h | ki/kgK K K kW
Boyler 840,01 0,434 298 295/0,010118 29,88
Dogalgaz 24,9 2,22 298 295|0,010118 305,00
Hava 403,8| 1,005 298 295|0,010118 33,26
Emaye 6,2 0,35 298 295/0,010118 0,18
Elektrik 11,50
Toplam 12749 368,30

Ortaya ¢ikan sonucglar dogrultusunda firindan c¢ikan maddelerin ekserji analizler
gergeklestirilerek, uygulama oncesi yapilan degerlendirmeler gézden gegirilmistir.

Cizelge 4.9. Firindan ¢ikan maddeleri ekserji analizi

m Ci Ti To InTi/To Vi
Ciktilar
kg/h | ki/kgK K K kW
Boyler 844,11 0,434 1133 295| 1,34565 74,90
Baca Gazi 368,8 1,015 554 295 10,6319 38,27
Diger Kayiplar 62,0
Total 12749 113,2
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Ortaya cikan sonuglar asagidaki gibi degerlendirilmistir;

» Boyler ekserjisinin, giren ekserjiye orant %20.3 olarak tespit edilmistir.

» Uygulama oOncesi ekserji verimi ile kiyaslandiginda iki katindan daha fazla
verim artig1 gézlemlenmistir. Referans alinan ¢evre kosullart degistirilmemistir.

» Ortaya cikan sonuclarin hem giren ekserjinin azalmasina hem de ¢ikan

ekserjinin artigina baghdir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez ¢alismasinda model alinan endiistriyel firin icin kiitle dengesi saglanarak oncelikle
enerji analizleri ve referans alinan ¢evre kosullarina gore ekserji analizi yapilmustir.
Verimlilik projelerinin uygulanmasi sonrasinda analizler tekrar gerceklestirilmis ve

degerlendirmeler yapilmistir.

Endiistriyel firinlarin verimliligi, bulundugu c¢evre kosullarindan dogrudan etkilnir.
Enerji analizinde, ¢evre faktorleri tamamen goz ardi edildiginden dolayr prosesle
karsilagtirilirken enerji yoniinden karsilagtirma yeterli olmayacaktir. Endiistriyel
firinlarin etkilesimde oldugu cevre, ¢alisma sartlarin1 degistirmektedir. Bu sebeple
ekserji analizi ile elde edilen ekserji verimi yoniinden sistemlerin karsilastirilmas: daha

yerinde olacag1 goriilmiistiir.

Firinin bulundugu kosullar i¢in ¢evrenini referans basinci (Po) 1 atm. Sicakligi 295 K
almmustir. Ekserji analizleri i¢in firin yoniiyle baz1 kabuller yapilmistir. Buna gore;
firma giren ve ¢ikan maddelerin entalpi ve entropi Ozellikleri lizerinde basincin etkisi
ihmal edilmistir. Firina giren ve ¢ikan madde akislarinda gazlar, ideal gaz karisimu
olarak ele alinmistir. Firin siirekli akis halindedir ve firina giren ve ¢ikan maddelerin

kinetik ve potansiyel enerjiye iliskin ekserji degerleri ihmal edilmistir.

295 K sicaklik referans alinarak yapilan analizler, sicaklik degeri her seferinde 10 K

diisiirmek kaydi ile analizler tekrarlanmis ve asagidaki sekil sonuglar elde edilmistir.

Cevre Sicakhi@ina Bagh Ekserji Verimi

21,4
21,2 A

. /
20,8 /
20,6 .. .
/ == Ekserji Verimi
20,4

20,2
20

19,8 T T T T 1
295 285 275 265 255

Sekil 5.1. Cevre sicakligina bagl ekserji verimi
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Cevre sicakligina bagl ekserji veriminde %#4 ’liik br degisim gozlenmektedir. Ozellikle
diisiik cevre sicakliklarinda ekserji verimi lretilen entropideki diislime bagli olarak
yiikkselmektedir. Bu yoniiyle firinlarda tersinmezliklerin degerlendirilmesi iiretilen

entropiye bagl ekserji yikimu ile agiklanabilir.

Ekserji analizinin sonucunda sistem veriminin artirilmasi hedeflenir. Ekserji veriminin
artirtlabilmesi i¢in tersinmezliklerin azaltilmasi gerekmektedir. Ekserji analizi sayesinde
sistemdeki tersinmezliklerin yerleri belirlenip, alinacak onlemler sirlanir. Boylelikle

tersinmezlikler azaltilarak verim arttirilir.

Bu prosesler i¢in miihendislik ¢alismalarinda hedef potansiyel “IP” gelistirme

potansiyeliyle tanimlanir.

IP =1—7)C_ EXgini, — EXqutes ) (5.1)

Bu tiir endiistriyel firinlarda yiiksek ekserji yikimi, miithendislik yoniiyle enerji geri
kazanmimu ¢alismalarinda dikkate alinmasi gereken parametredir. Firinda ekserji yikim
icin gelistirme potansiyeli dogrudan firmin ekserji veriminin bir fonksiyonudur. Bu
nedenle g¢evre sicakliginin artmasi ekserji verimini azaltirken, gelistirme potansiyelini
de artirmaktadir. Referans alinan sicaklik degeri olan 295 K' de gelistirme potansiyeli

174 kW olarak belirlenirken, bu deger 320 K' de 180,7 olarak tespit edilmistir.

Verimliligin artirilmast ve birim maliyetlerin azaltilmasi i¢in enerji verimli tasarimin da
onemi ¢alismada goriilmiistiir. Ozellikle firmlar planlama asamasinda en fazla materyali
prosese dahil edecek sekilde tasarlanmasi tersinmezliklerin azaltilmasi ve verimin
artirllmasi icin onemli noktalardan biridir. Calisma yapilan firin ilk asamada iki adet

boyler prosese dahil olabilirken, revizyon ile bu say1 tige ¢ikartilmistir.

Yapilan calismada 6rnek bir firin iizerinden yapilan calisma ile birlikte, sanayi de
onemli kullanim alani olan firinlarda verimlilik potansiyeli belirlenmeye ¢alisiimistir.

Bu potansiyelin kullanilmasi igin yapilabilecek ¢alismalar asagida siralanmustir;

» Optimum yalitim kalinliklar1 belirlenerek, kayiplar azaltilabilir.
» Tinel firin kullanim1 yayginlastirilarak, proses kayiplari azaltilabilir.

> Uretim planlamasi yaparak, firin optimum kapasitede kullanilmasi saglanabilir.
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>

Yakma havasi sicakligi kontrol altina alinarak verimlilik saglanabilir.

Atik 1s1 kullanilarak, rekiiperatér vasitasi ile yakma havasinda ©n 1sitma
saglanabilir.

Rekiiperatif veya rejeneratif brulor kullanilarak, atik 1s1 kullanilabilir.

Atik 151, ekonomizer vasitasi ile sicak su kullanabiliriz.

Yakit-hava karistmi optimizasyonu ile enerji verimliligi saglanabilir.

Her gegen gilin enerji kullanimi artan sanayimizde, onemli enerji tiiketicilerinin

verimlilik potansiyeli kullanilarak, rekabet giliclimiizii arttirmak sanayimizin giiglii

kalmasmi saglayacaktir. Ornek alinan firin calismasinda verimlilik arttirici proje

hazirlanmis ve proje bedelinin %50’si hibe olarak Istanbul Kalkinma Ajansindan

alinmigtir. Yillik yaklasik 100bin TL tasarruf planlanmis ve uygulama sonrasi dlgimler

ile tasarruf tespit edilmistir.
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Ozet

Tirkiye'de enerji kullaniminin 6zellikle sanayide giderek artmasi, enerji verimliligine
olan ihtiyaci her gecen giin 6n plana ¢ikartmaktadir. Enerjideki disa bagimlilik, artan
enerji maliyetleri ve rekabet unsuru, enerji verimliligini yeni bir enerji kaynagi seklinde
ele alinmas1 gerekliligi ortaya koymaktadir. Ayni anda, rekabetgiligin arttirilmasi, enerji
maliyetlerinin ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi sadece enerji verimliligi ile
saglanabilmektedir. Bu ¢alismada oncelikle isletmenin yiiksek enerji tiiketimine sahip
bir emaye pisirme firmminin enerji ve ekserji analizi yapilmis ve firinda yapilan
iyilestirme c¢alismalart degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde tersinmezlik orani
yaklagik %88,71 bulunmustur. Daha sonra, yapilan iyilestirme dogrultusunda emisyon
azaltim ile saglanan ekonomik tasarruf da incelenmistir. Calismada tersinmezlik’e baglh
CO2 emisyonlar1 bunlardaki degisimler de ayr1 ayri ele alinmistir. Calismanin sonunda,
yapilan iyilestirmenin ekserji ve gevresel etkiler degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler; Emaye firinlari, enerji analizi, ekserji analizi, CO2 emisyonu,
tersinmezlik

Abstract

“The increasing use of energy in Turkey, especially in industry, the need for energy
efficiency raises to the forefront every day. External dependence on sources of energy,
energy costs and competitive factors, addressed the energy efficiency to take into
account as a new energy source. At the same time, increasing competitiveness, reducing
energy costs and decreasing environmental impacts can be achieved only through
energy efficiency. In this study, primarily energy and exergy analysis of enamel owen is
made which has a significant energy consumption in the facility then energy efficiency
improvements are evaluated. Due to the analysis, exergetic irreversibility found
approximately 88.71%. Finally, economic savings provided by emission reductions are
evaluated in accordance with improvements. Exergetic irreversibility due to changes in
their CO2 emissions are discussed separately in this study. Exergetic and environmental
effects of improvements are assessed.

Keywords:“Enamel OVens, energy analysis, exergy, analysis, CO2 emissions, irreversibil
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. Giris

Kiiresel 1sinmanin olusturdugu tehditlerin
gittikce artt1g1 gliniimiizde, ¢6ziim 6nerileri
icin bir¢ok calisma yapilmaktadir. Yapilan
calismalar sonucu ortaya koyulan ¢éziim
Onerilerinin uygulanabilirligine ve
maliyetlerine bakildiginda enerji
verimliliginin  6nemi  bir kat daha
artmaktadir. (stilfiir yagmuru, aynalar 2bin
m’2)Enerji  giderlerinin azaltilmasi ve
karbon emisyonlarinin azaltilmasi sadece
enerji verimliligi ile saglanabilmektedir.
Enerjinin yaklasik yarisinin  kullanildigi
sanayi alaninda enerji  verimliliginin
saglanmas1 rekabet giicii ve cevresel
etkilerin azaltilmasi agisindan son derece
onemlidir. Enerji ithtiyacinin ve
maliyetlerinin giderek arttigi gilinlimiizde
kuruluslarin birim {iriin enerji maliyetlerini

disirmeden rekabete devam etmeleri
olanaksizdir.

Sanayi tesislerinde en Onemli enerji
tiketicilerinden  biri de endiistriyel

firmlardir. Endiistriyel firinlarin bulundugu
proseslerde hammaddeden sonra en biiytlik
girdi enerji maliyetidir. Yiiksek sicaklikta
calisan firinlarin 6nemli miktarda enerjisi
faydali enerjiye doniistiirilmeden
kaybedilmektedir. Sanayide ulasilmak
istenen enerji verimliligi hedefleri igin
endiistriyel firinlar onemli bir potansiyel
tasir. Endistriyel firinlarda, kayiplarin
minimize edilmesi ve ekonomik olarak geri
kazanilmast  endistriyel tesiste enerji
verimliligi saglayarak kazang olarak geri
donecektir.

Bu calismada, emaye pisirme firin1 6rnek
almarak mevcut durumu tespit etmek
amaciyla, firma aktarilan enerji ve proses
sonrast faydali enerjiye donlisen kisim

hesaplanarak enerji ve ekserji analizi
yapilmstir. Sonrasinda firinin
tyilestirilmesi  i¢in yapilan c¢alismalar

anlatilmistir. Verimlilik artirici ¢alismalar
sonrast  enerji ve ekserji analizleri
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yinelenerek calismalar degerlendirilmistir.
Analiz sonuglarina gbére enerji  geri
kazanim potansiyeli degerlendirilmis ve bu
potansiyelin kullanilabilmesi igin gerekli
hususlar tespit edilmistir.

1. Endiistriyel Firinlar

Endiistriyel firinlar, metalurjik {iretimlerde
ve toprak sektorli iiretimlerinde yiiksek
sicakliklarda ergitme, 1s1l islem,
temperleme amach calistirilmakla birlikte
gida sanayi gibi bazi alanlarda diisiik
sicakliklarda pisirme, kurutma,
fermantasyon amacli kullanilmaktadir.

Toplam sanayi enerji tiiketimi iginde
onemli bir paya sahip olan metal ana
sanayinde yiiksek 1s1 bolgelerinde calisan
firmlara 6rnek olarak;

e Emaye pisirme 600 °C - 1100 °C
Metallarin 1s1l islemleri 1100 °C
Haddeleme, ekstriizyon, presleme
gibi 1s1l islemler ve seramik
malzemelerin pisirilmesi 1350 °C
Metallerin ergitme ve izabesi 1700

°C

verilebilir.

Firinlar 1s1 iretme metoduna gore elektrikli
firinlar ve yanma(yakit kullanan) olusan
firinlar iki ana gruba ayrilabilirler. Yanma
olusan firinlar, kullandiklar1 yakit tiirlerine
gore kati, sivi ve gaz yakith firmlar olarak
siniflandirilabilir.

Elektrikli  firinlar, ark firmi ve vya
indiiksiyon firim1 olarak ¢alismaktadir.
Calistirilmasinin ve yonetilmesinin kolay
olmast herhangi bir baca gazi cikis
olmadigindan dolayr baca gazi kaybinin
olmamas1 avantajlar1 arasinda sayilabilir.
Ancak yakitin pahali olmasi dezavantaj

olarak go6ze c¢arpmaktadir. Giiniimiizde
plazma ark, lazer, radyo frekansi,
elektromanyetik 1sitma ve ya



kombinasyonlari ile 1s1tma

saglanabilmektedir.

Yakit kullanilan firinlarda 1sinin transfer
edilme sekline gore, calisma durumuna
gore, 1s1 geri kazaniminin saglama sekline
gore, farkli sekillerde siniflandirilir.

Endiistriyel firn  tasarimi, maksimum
oranda {riine homojen sekilde 1simin
yayillmasimi saglayacak sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Uriinlerde  istenilen
kalitenin saglanmasinin yaninda birim iiriin
basina harcanan enerjinin siirekli olarak
kontrol altinda tutulmas: gerekmektedir.

Firinlarin, belirlenen stirede miimkiin olan
en fazla materyali, tim bdlgede ayni
sicakligin olusacagi, bunu en az yakit ve
iscilikle saglayacak sekilde tasarlanmalari
enerji verimliliginin saglanmasi i¢in ilk ve

en oOnemli adimidir. Bu durumun
saglanmasi  i¢in tasarim asamasinda
asagidaki kriterlerin belirlenmesi

gerekmektedir;

Malzemeye ne kadar 1s1
aktarilacagini belirlenmelidir.
Kayiplar ve kiitlenin 1sitilmasi i¢in
gereken 1sinin belirlenmesi.

Bu  hususlar  belirlendikten  sonra,
kayiplarin ne kadar minimize edilecegi,
izolasyon malzemesi olarak ne
kullanilacagi, firmm kiitlesinin sicakliginin
nasil dengelenecegi ile ilgili caligmalar
yapilmalidir.
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Calisma yapilan firin 1sitma sektdriinde
kullanilmak iizere iiretilen tank ve boyler
icine tatbik edilen emayenin pisirilmesi
icin kullanilmaktadir. Metal sekillendirme,
kaynak, yag alma ve temizleme
proseslerinden gegen tank ve boyler
emayeleme ve kurutma islemi sonrasi
emaye pisirme kutu firinina alinmaktadir.
Ebatlarina gore farkli sayida tank ve
boyler, firina alinarak 860 °C isleme
alimmaiktadir.



I, Teorik Analiz

Endiistriyel firinlar termal proses olarak
ele alinirlar ve termodinamigin birinci ve
ikinici yasasi kapsaminda siirekli akish
sistemler olarak analiz edilirler. Bu tiir
sistemlerde enerji ve ekserji analizlerin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle prosese giren
ve c¢ikan maddelerin sicaklik, 6zgiil 1s1
kapasitesi ve kiitlesel debileri ile ¢evre
sartlarinin tanimlanmasi gerekir. Firinlarin
performans degerlendirilmesinde
oncelikle giren ve c¢ikan maddeler igin

olusturulan kiitle dengesi (Sogut ve
Oktay, 2006);
Smg=xm, (1)

seklinde ifade edilir. Enerji, birinci yasa
kapsaminda korunur bir Ozelliktir. Bu
durumda firm igin kiitlesel debi, is ve 1s1
etkisiyle olusan genel enerji dengesi ise;

S Eg=DE 2)

©)

Q +Xmyhg=W +¥m
seklinde yazilabilir (Sogut ve Oktay, 2006;
Balkan vd., 2005). SE, Giren toplam

enerji miktarini, s e ¢ikan toplam enerji
denklem (3)’te
Q=Qpet =Qg—Q. toplam 1s1 miktarin,

miktarini, ise;

W =Wnet =W, —Wg ise ¢ikan net is
miktarini ifade eder. “h” ise giren ve ¢ikan
maddelerin entalpi degeridir.
Termodinamigin birinci yasasi sistemlerde
yone bagl bir ozellik vermezken sadece
enerjinin nicel Olglislinii tanimlar. Gergek
sistemlerde tersinmezlikler ve c¢evresel
sartlarin  degismesiyle birlikte enerji
kaybederler. Siirecte entropi liretimi olarak
degerlendirilen bu durum termodinamigin
ikinci yasasina gore ekserji kavrami ile
ifade edilir. Ekserji bir sistemde sahip
oldugu ¢evre kosullart i¢cin maksimum is
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yapabilme yetenegi olarak tanimlanir. Bir
proseste genel ekserji dengesi (Szargut vd.,
1998);

Ex = Exx + Exp + EXsiz+ Exkim ~ (4)
Burada Ex kinetik ekserjiyi, Ep, potansiyel
ekserji, Esi; fiziksel ekserji, Exim kimyasal
ekserjiyi ifade etmektedir.

Firmnlar ~ stirekli  akis  ozelligi  dikkate
alindiginda ekserji dengesi,
Y EX Y EX =¥l (5)

dir (Sogiit, 2005). Zéxg giren ekserjiyi,

s Ex, ¢ikan ekserjiyi, yi ekserji ytkimim

tammlar. Bu sistemlerde potansiyel,
kinetik ve kimyasal ekserjiler ihmal
edilmesi durumunda genel ekserji dengesi ;

Z( _-I.l:*O)Qk_W"'zmg Yy _zm§wczzi (6)

seklinde yazilabilir. Burada Q, , T

irin  sicakhiginda sistem  simirlarindan

gegen 1s1 transfer orani, W is miktari, y
akis ekserjisi, S entropi, O indisi ise
cevrenin Oli hal (Po ve To) sartlarindaki

durumu ifade etmektedir. Bu durumda
kiitle ve materyal akiginin ekserjisi;

w=(h-hy)-To(s—5s,)

dir. Sistemlerde performans degerlendirmesi
verimlilik ile tanimlanir.  Verimlilik kisaca
sistemlerde elde edilen ciktinin girdiye orani
olarak tanimlanir. Birinci yasa kapsaminda
yapilan analizlere bagh olarak prosesin enerji
verimliligi;

(7)

_SE ®

1 .

XEq




denklemiyle  bulunur.  Burada

TE,
prosesten ¢ikan toplam enerjiyi, 3E
prosese giren toplam enerjiyi gosterir.
Prosesin ekserji verimliligi ise

:ZEXG

M, == ©)
ZEX,

denklemi ile hesaplanir (Cornelissen 1997).
Termal sistemlerde enerji kayiplarinin yol
actigt CO2 emisyonu, kullanilan yakit
tirine ve atik enerji potansiyelinin
baglidir. Emisyon miktar1 asagidaki sekilde
ifade edilmektedir.

_ Oy, ZQW
ur

Co, (10)

Bu ifade de @, birim enerji CO2 emisyon

faktorii, ve > Q, ise toplam atik enerji

miktaridir. Atik enerjinin geri
kazanilabilme potansiyeli olan
calismalarda, endiistriyel firmin neden

oldugu toplam CO2 emisyonu dikkate
almmalidir. Bundan dolay1 toplam CO3

emisyonu (D_.CO,) 11 nolu denklemde

ifae edilmistir.

300, =C0,i+ACO,, :[w”“mw H%"ZQW J(l—'//m) (11)
T M

denklemde toplam

Bu > Qu
enerji(¢alismada 1iyilestirme potansiyeli
tizerinden hesaplama yapilmistir), y ise
rasyonel ekserji verimidir. v gevre

sicakliginin, firin  giris atik 181
sicakliginin fonksiyonudur.

vE

Bir prosesin ve ya sistemin ekserji
veriminin maksimum hale getirilmesi i¢in,
ekserji  kayb1 ve ya tersinmezligin
(Ex,, — Ex,,,) minimize edilmesi gerekliligi

Van Gool tarafindan belirtilmistir. Sonug
olarak, farkli prosesleri veya ekonomide
sektorleri analiz  ederken ‘'iyilestirme
potansiyeli' kavramini kullanmanin yararli
oldugunu 6ngdrmiistiir.

Hammond ve  Stapleton iyilestirme
potansiyelini IP olarak ifade ederek
denklem 12'de oran formunda belirmistir.

IP=1-nC v, —>. w,)(12)

IV.  Enerjive ekserji analizler
Model alinan emaye pisirme firininin
oncelikle  kiitle  dengesi  saglanarak
oncelikle enerji analizleri ve referans

alian cevre kosullarina gore ekserji analizi
yapilmustir.

Tablo 1.
Giren maddeler
Vdde M Tl Cp Ah
kg/h K kJ/kgK kd/h
Tank 279,28 293 0,434 35513,31
Dogal gaz 40,2 293 1,89 1387945
Hava 35,7 293 1,007 10435,17
Emaye 2,07 293 0,35 212,21
Elektrik 43
Toplam 357,25 1434110
Cikan maddeler
Vedde M T1 Cp Ah
kg/h C kJ/kgK kd/h
Tank 279,28 1133 0,434 137326,2
Baca gaz 77,64 923 1,55 111070,9
Toplam 356,91 248397,1

Yapilan bu analizlere gore firimin enerji
verimliligi esitlik 8’den yararlanilarak
firindan ¢ikan madde enerji miktarinin
firma giren enerji miktarina orani olarak
tanimlanir. Buna gore firinin enerji verimi
%17,3 bulunmustur.

me.he = 248397,1
’hzz == =

=0,173
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Gergek firin prosesler i¢in bulundugu ¢evre
kosullar1 verimliligi dogrudan etkiler. Bu
yoniiyle termodinamigin ikinci yasasina
bagli ekserji analizleri Onem kazanir.
Ancak ekserji analizleri i¢in Oncelikle
cevre  parametrelerinin  tanimlanmasi
gerekir. Firinin bulundugu kosullar igin
gevrenini referans basinct (Pg) 1 atm.
Sicaklign 25 °C  alinmstir.  Ekserji
analizleri i¢in firm yoniiyle bazi kabuller
yapilmistir. Buna gore; firina giren ve
¢ikan maddelerin entalpi ve entropi
ozellikleri iizerinde basincin etkisi ihmal
edilmistir. Firina giren ve c¢ikan madde
akislarinda gazlar, ideal gaz karisimi
olarak ele almmustir. Firin siirekli akis
halindedir ve firina giren ve ¢ikan
maddelerin kimyasal, kinetik ve potansiyel
enerjiye iliskin ekserji degerleri ihmal
edilmistir. Kabullere goére firinin ekserji
analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2.
Giren maddeler

M T1 Ah As i
Madde & z

kg/h C kJ/kgK kd/h kJIK kd/h
Tank 279,2761 293 0,434 35513,31 8,569 33173,87711
Dogal gaz 40,2 293 1,89 1387945 5,372 1386478,724
Hava 35,36733 293 1,007 10435,17 2,518 9747,755379
Emaye 2,06932 293 0,35 212,21 0,051 198,2307858
Elektrik 43 0 43
Toplam 356,9128 1434110 | 16,51027 | 1.429.602,89

Cikan maddeler
M T1 Ah As ii
Madde & e

kg/h © KalkgK Kih KIIK
Tank 279,28 1133 0,434 137326,2 | 172,4968| 90234,5888
Baca gaz 77,64 923 1,55 111070,9 | 146,5955| 71050,2978
Toplam 356,91 248397,1| 319,0923| 161.284,89
Firinin  ekserji  verimi, firindan ¢ikan
maddelerin  toplam  ekserjisinin  giren

maddelerin toplam ekserjisine orani olarak

tanimlanir. Buna gore firtnin ekserji
verimi;
Exc — 1429602,89
=) —=———"=01128
7=2 Ey. 16128489
bulunmustur.

Analizler sonuglarina gore firin
verimliligin ¢ok diisiik oldugu tespit
edilmis ve nedenleri arastirilmistir.
Nedenlere  bakildigmma  firin  yiizey

alanlarindaki 1s1 kayiplariin ¢ok olmasi,
yakma sisteminin verimsiz olmasi ve
malzemeye gbére optiumum tasarimin
olmadig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda atik
isinin ~ degerlendirilmesi  gerekliligi  de
degerlendirilmistir.

Resim 1. Izolasyon kayiplar
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Bu bilgiler dogrultusunda firin yakma
sistemi degistirilerek 8 adet konvansiyonel
briilor yerine 6 adet rekiiperatif bruldr
kullanilmistir. Aym1 zamanda degistirilen
yakma sistemine uygun sekilde kontroliin
saglanmast  i¢in  firn  panasu da
yenilenmistir.



Firin izolasyon sistemi kayip kacagi Tablo 3.
engelleyecek sekilde yenilenmistir.

Giren maddeler
Rekiiperatif ~ brulér ile atik  1S1mN  |vedde M n S £h
diisiiriilmii 1 - tk kg/h c KalkgK Ka/h
usur}l mu.$ olmasSina ragmen ati 1s1n1{1 Tank 449,9449| 293 0434 | 572158883
azami seviyede kullanilmas1 amaciyla yag [Sogargaz| 268 >3 1.80 9252068
alma prosesinin oldugu banyo bolimi [Haw 5849283 293 1,007 | 172583685
suyunun 1sitlmast  i¢cin  ekonomizer |Emaye [ 310398 [ 293 035 | 318313149
kullamlmustir. Elektrik 43
Toplam | 5383417 1.000.094
- . . . Cikan maddeler
Resim 3. Retiperatif brulor - - 5 -
Madde
kg/h c KafkgK ka/h
f Flue gas Tank 449,945 1133 0,434 | 221247,786
grodiontivbo Bacagaz | 88397 923 155 | 126464,899
Toplam 538,342 347.713

Gas Cold air Yapilan bu analizlere gore firinin enerji

verimliligi esitlik 8’den yararlanilarak
firindan ¢ikan madde enerji miktarinin
firina giren enerji miktarina orani olarak
tanimlanir. Buna gore firinin enerji verimi

%35 bulunmustur.
Tablo 4.
Giren maddeler
M T1 Ah As i
Madde & e
kg/h C kJ/kgK kJ/h kJI/K kJ/h
Tank 449,9449 293 0,434 57215,89| 13,806 53446,80
Dogal gaz 26,8 293 1,89 925296,8 3,581 924319,15
Hava 58,49283 293 1,007 17258,37 4,164 16121,48
Emaye 3,10398 293 0,35 318,3131 0,077 297,34
Elektrik 43 43
Toplam 538,3417 1000094 21,629 994.189,07
Cikan maddeler
M T1 Ah As i
Madde & 2
kg/h C kJ/kgK kd/h kJI/K
Tank 449,945 1133 0,434 2212478 277,908| 145379,0063
Baca gaz 88,397 923 1,55 126464,9 166,906| 80899,58467
Toplam 538,342 347712,7 444814 226.278,59

Yapilan c¢alismalar sonrasinda enerji ve
ekserji analizleri yenilenmistir. Yapilan bu analizlere goére firmin ekserji

verimliligi esitlik 9°dan yararlanilarak %
22,73 bulunmustur.

V. CO:2 Emisyon Ol¢iimleri
Yapilan c¢aligmalar sonucunda ekserji

verimleri sirasiyla %11,28 ve %22,73
bulunmustur.
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Denklem 12' den yararlanarak firin
iyilestirme potansiyeli (IP) proje Oncesi
1.125.229, proje sonrasi ise 594.060 olarak
belirlenmistir. Denklem 10 kullanilarak
asagidaki tablo hazirlanmistir.

Tablo. 5

o co2
coz \E/EZ?n”e“k gg?:r::;:n Emisyon El:gzcozm)
Emisyon Faktorl
lyilestirme
Oncesi 11,28%| 1.125.229 0.2 1.995.087
lyilestirme
Sonrasi 22,73% 594.060 0,2 522.710
Iyilestirme oOncesi ve sonrast CO2
miktarlar1 izerinden
(COzis / CO2is)/CO2is
denklemi ile %74 oraninda CO2 bir

tasarruf potansiyeli belirlenmistir.

VI.  Sonug ve Degerlendirmeler

Yapilan c¢alismalarda, enerji verimliligi
projelerinin, enerji lretme projelerinden
daha kisa siirede kendisini 6dedigi
goriilmektedir. Bu ylizden isletmelerin
enerji verimlilgi projelerini siirekli olarak
diisinmeleri ve sistematik olarak bu
projeleri gergeklestirmesi gerekmektedir.
Enerji verimliligi calismalarinda, enerjinin

yogun olarak kullanildigi  proseslere
odaklanilmast  yiikksek oranda  enerji
verimliligi elde edilmesini
saglayabilmektedir.

Yapilan ¢alismada isletmede dnemli tiikeci
olarak tespit edilen emaye pisirme firmni
incelenmistir. Oncelikle kayip ve kacaklar
tespit edilmis sonrasinda ise teknolojik
gelismeler dogrultusunda firmin  verimi
artirllmigtir. Birim zamanda daha fazla
dretimi saglayabilmek i¢in firin yiiksekligi
arttirtlmis ve proses basina daha once 2
adet 1.000 It 'lik boylerler pisirme islemine
tabi tutulurken iyilestirme sonrast 3 adet
boyler pisirilmektedir. Ayrica teknolojik
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gelisrmelere bagli  olarak, firin yakit
sistemi degistirilmistir.

Firmmin, proje Oncesi enerji ve ekserji
verimi ile proje sonrasi enerji ve ekseji
verimi arasinda yaklagik iki kat bir deger
artis1 goriilmektedir. Aymt sekilde emaye
pisirme firn1 iyilestirme potansiyeli iki kat
azalmistir. Ekserji verime bagh CO
emisyonu ise dort kat azalmistir.

Ayrica firinda yapilan tasarimsal degisikle
birim zamanda daha fazla iiretim
saglanarak, birim {retim basina CO
azalim gerceklesmistir. Bu durum, enerji
verimli tasariminin da enerji verimliliginde
ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
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