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OZET

Enerji verimliliginde artis saglanmasi endiistriyel sistemlerdeki 1s1l kayiplarin yerlerinin ve
miktarlarinin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Firinlar, 6zelikle yiiksek sicakliklarda
calisan tavlama firinlari, endiistriyel isletmelerde gerek yakit tilketimi agisindan gerekse
cevreye verdigi atik gazlarin olusturdugu kirlilik agisindan miimkiin oldugunca verimli
calistirilmasi gereken sistemlerdir.

Bu calismada, endiistriyel tav firinlarinda enerji kaybimin goriildigi baslhica kisimlar
incelenmis; enerji verimlilik analizi yapilmis, termal verim bulunarak firiin enerji akigini
gosteren Sankey diyagrami olusturulmustur. Baca gazi bilesenleri yiizdesel olarak
belirlenmis, bu bilgilerden hareketle baca gazindan olan kayip tespit edilmistir. Firinin
konveksiyon ve radyasyon yiizeyleri ile yiizey sicakliklar tespit edilerek yiizey kayiplari
belirlenmistir. Tavlanan malzemeye aktarilan enerji bulunmusg; birim zamanda tiiketilen
yakit ve de tavlanan iiriin miktar1 da belirlenerek buradan toplam yakat tiiketimi giren enerji
olarak elde edilmistir. Giren enerji ile iiriine aktarilan enerji arasindaki farkin hangi tiir
kayiplar oldugu ve miktarlar1 Sankey diyagraminda gosterilmistir. Analiz sonunda firindaki
kayiplarin azaltilmasina yonelik goriis ve Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tav firimi, Enerji verimliligi, Sankey

1. GIRIS

Enerjinin verimli kullanimi, gerek iilkemizde gerekse diinyada iizerinde 6nemle durulan konulardan
biridir. Endiistriyel isletmeler acisindan bakildiginda, verimliligi arttiric1 ¢aligmalar yakittan tasarruf
saglar, kaynaklarin verimli kullanimina ve c¢evre kirliliginin azaltilmasina onemli Ol¢iide katkida
bulunurlar. Enerji verimliliginin arttirilmasi, 1s1l kayiplarin yerlerinin ve miktarlarinin belirlenmesi ile
miimkiin olmaktadir. Firmlar, 6zelikle yiiksek sicakliklarda calisan tavlama firinlari, endiistriyel
isletmelerde gerek yakit tiiketimi acisindan gerekse cevreye verdigi atik gazlarin olusturdugu kirlilik
acisindan miimkiin oldugunca verimli ¢alistirilmasi gereken sistemlerdir.

Bu calismada ol¢iimlerin yapildigi tav firininda sistem sinirlart giristeki ylikleme tablasinin bitimi ve
firin bolimiinden sonraki yavas sogutma iinitesinin baslangict olarak belirlenmistir. Firina iliskin
taslak goriiniim Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Tav firmi taslak goriiniimii ve sistem surlart

Bu sistemde giren enerji yakit enerjisi, ¢ikan enerjiler ise malzemeye aktarilan enerji, baca gaz ile
disariya atilan enerji, ylizeyden kaybolan enerji ve de yiikleme acikligindan kaybolan enerji olarak
tespit edilmistir. Firin briilorlerine verilen hava briilorlerle biitiinlesik rekiiperatorler ile 6n 1sitmaya
ugramakta fakat bu on 1sitma ile 1s1 geri kazanim sistem sinirlar igerisinde gerceklestiginden giren
enerji olarak alinmamaktadir [1]. Analiz esnasinda referans sicakligi ortam sicaklifi olarak
belirlenmistir.

2. TEORIK MODEL
Yakitin yanmasiyla sisteme giren enerji asagidaki gibi hesaplanir:

0 =FxH @.1)

Burada F, bir ton borunun tavlanabilmesi i¢in gerekli yakit enerjisi miktaridir ve birimi [Nm’/h/1 ton
boru] olarak alinmistir. H ise dogalgazin alt 1s1l degeri olup birimi [kJ/Nm’]tiir. 2.1 ifadesi sadece
dogalgazin yanmasindan ¢ikan enerjiyi belirler. Yakit herhangi bir 6n 1sitma yapilmadan ortam
sicakliginda sisteme girdiginden yakitin 1sitilmasindan kaynaklanan ikinci bir enerji girdisi
bulunmamaktadir. Yanma havasi da firin iinitesi icin fiziksek anlamda girdi olarak degerlendirilen bir
biiyiikliiktiir, fakat sistemdeki briilorlere ortam sicakliginda verildiginden giren enerji olarak degeri
sifirdir.

Firinin boruya aktardigi enerjinin ton basina degeri denklem 2.2.”de verilen bagint1 ile hesaplanmustir.
Q2 = mboru choru X (7—; - Tg) (22)

Burada my,,,, boru kiitlesi olup, ¢, degeri tavlanan karbon celik borularin 6zgiil 1s1s1, #, borunun giris
sicakligy, . de borunun firmn ¢ikisinda tavlandiktan sonra sahip oldugu sicakliktir.

Borunun ¢ikis sicakligi, firin iinitesi kapali bir sistem olarak tasarlandigindan ve cikis iinitesi dogrudan
sogutma {initesi ile baglantili oldugundan olgiilememis, firin i¢inde borunun tasiyicilar iizerinde
ilerleyerek 1sinmas1 hareketli bir 1s1 transferi problemi olarak ele alinarak lumped-heat-capacity hesap
yontemi kullanilarak teorik olarak belirlenmistir [2]. Bu yOntemin kullanilabilmesi i¢in bir takim
kabuller yapilmustir. Ilk olarak, borudaki sicaklik degisiminin sadece zamana bagh oldugu
varsayllmistir. Bu varsayim borularin 1s1 transferine gosterdigi i¢ direncin, boru yiizeyi ve firin
arasindaki sinir diizlemin gosterdigi dirence oranla ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu varsayimina
dayandinlmistir. Bu kabuller sonucu, 1s1l degisim sadece zamana bagli olarak boru dis yiizeyi ve
firnin i¢ yiizeyleri arasinda gerceklesmektedir. Karbon c¢elik borularn 1sil iletkenlikleri yiiksek
oldugundan, borunun tiimii i¢in sicaklik dagilimi hesaplanmamis, boru sicakligi her yerde aym olarak
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alinmigtir. Enerji korunumu geregi, boru sicakliini zamana bagli olarak degistiren enerji daima
yiizeyden gelmektedir ve buna gore boru yiizeyindeki 1s1 akist (Q,.,), borunun i¢ 1s1 enerjisindeki
degisime (Qp,r,) €sit olmaktadir.

Qboru = _Qgev (23)
Ist akisi ile boruya aktarilan enerji konveksiyon yoluyla gerceklestiginde, asagidaki 2.4 nolu esitlik
gecerlidir:
dTr
I’I’lC7 = —hAs (T - Tw) (24)
t

Burada verilen h konveksiyonel 1s1 transfer katsayisi, my,,, kiitle, ¢, 0zgiil 1s1, T boru sicakligi,
T firin ici sicakligi, A, de 1s1 transferinin gerceklestigi yiizeydir.

Ote yandan tavlama firmlarinin ¢alisma kosullarinda oldugu gibi, yiiksek sicakliklarda radyasyon yolu
ile 1s1 transferi konveksiyona gore daha etkindir. Firin i¢inde radyasyon yoluyla boru ylizeyine tasinan
151 agsagidaki gibi hesaplanir.

mc%cz—GA€G”—Zf) (2.5)
t

Bu esitlikte o Stefan-Boltzman sabiti, ¢ ylizey yayimim katsayisi, A; boru dis yiizey alanidir. Borunun
kiitlesini boyutlarini kullanarak hesaplarsak asagidaki ifadeyi elde ederiz:

dT D, o€
—— = (T"-T,) (2.6)
dt D, dpc,

Burada D, boru dis capi, D,, ortalama kesit ¢api, p borunun 6zgiil agirhigi ve J de tavlanan borularin
uzunlugudur

Baca gazi yoluyla sistemden atilan enerji Qs, kuru baca gazinda (Q;4) ve baca gazindaki su buharinda
(Qsyw) tasinan enerji olmak iizere iki sekilde gruplanabilir:

0,=0,,+0;, (2.7)

Kuru baca gazinda tasinan Qs enerjisi tiiketilen yakit (F), baca gazi hacimsel debisi (G’) ve baca
gazinin ortam sicakliginin iizerindeki sicakligina bagh olarak belirlenen 6zgiil 1s1s1 kullanilarak ifade
edilir.

Q,, = FXGX(c, XT, —c, XT;) (2.8)

Gergek baca gazi hacimsel debisi G’, teorik kuru baca gazi hacimsel debisi Gy’, hava oran1 m ve
miktar1 Ay cinsinden ifade edilir. Burada G’, Gy’ ve A, degerleri [Nm3/s/Nm3 yakit] birimiyle ifade
edilmektedir.

G'=G, "+ A x(m—1) (2.9)

Baca gazindaki su buharinda tasinan enerjinin belirlenmesinde kuru baca gazindaki metodolojiye
benzer sekilde bu sefer su buhar1 miktar1 kullanilarak islem yapilmustir.



0, =FX(G,, +G, )X (c, XT —c, XT}) (2.10)

wa

Denklem 2.10’da goriildiigi gibi, su buharinda tasinan enerji tiiketilen yakita, su buhart miktarina
(Gyw+Gy,) ve baca gazi sicakliginda hesaplanan 6zgiil 1s1ya baglidir. Su buhar1 miktar1 belirlenirken,
sadece yanma havasindaki miktar G,, degerlendirilmemis, bu miktara yakitin yanmasi sonucu agiga
cikan su buhart Gy da eklenerek hesaplama yapilmistir. Yanma havasindaki su buhar Gy, asagidaki
gibi hesaplanabilir:

G,, =L6l1xZxmxA, (2.11)

wa

Denklem 2.11°e gore belirlenirken, hava orant m ile birlikte birim hava basina diisen buhar
miktarindan, bir baska deyisle mutlak nemden (Z) yararlanilir. Mutlak nem, havadaki bagil nem
oranina ve doymus buhar basincina bagh olarak degistiginden basing degerleri kullanilarak asagidaki
gibi bulunabildigi gibi literatiirdeki mutlak nem belirlemeye iliskin diyagramlardan da yararlanmak
miimkiindiir [3].

JXP,

Z =0,622x
(F,x100)=(f xF)

(2.12)

Firin dis yiizeyleri, tav firinlarinin i¢ bolge sicakliklart 1000°C civarinda oldugundan, yalitim
malzemelerinin ve tuglalarin yapisina baglh olarak Tablo 2’de gosterildigi gibi ortam sicakligina oranla
cok daha yiiksek sicaklik degerlerindedir. Bu durum firin yiizeylerinden konveksiyon ve radyasyon
yoluyla 1s1 kaybina yol agcmaktadir.

0,=(0,+0.)xA (2.13)

Radyasyon yoluyla olusan kayip ylizeyin yayinim katsayisiyla ve yiizey sicakligiyla ilintilidir [4]. Tav
firinlarinin yiizeylerinden meydana gelen kayip enerji birim alan basina degerlendirildiginde asagidaki
gibidir:

Q, =exox[(273+T,)' —(273+T,)" | (2.14)

Bu ifadede € yiizey yayimm Kkatsayisi, ¢ Stefan-Boltzman sabiti, T, ylizey sicakligidir. Konveksiyon
yoluyla meydana gelen 1s1 kaybina bakildiginda, kayip enerji sadece ylizey sicakligi ile degil ayni
zamanda firin geometrisi ve konveksiyon yonii goz Oniinde tutularak 5,22 olarak secilen bir By
parametresi ile modellenmistir [4]:

_ 1,25
Q.=B x(T,-T,) (2.15)

Firinlarda goriilen 1s1 kayiplarindan biri de malzemeyi firin i¢ bolgesine ulastirmak igin ylikleme
boliimiiniin bitiminde olusturulan giris agikligindan radyasyon yoluyla meydana gelen kayiptir. Bu
kayip sadece acikligin boyutlarina degil ayni1 zamanda firin yiizeyinin yaymimina bagldir.

QS:RxAgXa,xe (2.16)

Bu ifadede A, giris agiklig1 olup, ¢ yayimim katsayisi, a, radyasyon parametresi ve R de birim zamanda
birim alandan yayilan radyasyon miktaridir.

Enerji verimlilik analizi, giren ve ¢ikan enerjiler arasindaki fark toplam 1s1 enerjisine kiyasla ihmal
edilebilecek seviyelerde tutularak sonlandirilmalidir. Bu farkin diisiik olusu, sistemde yeri ve miktari
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belirlenemeyen 1s1 kayiplarinin olmadigi, analizin enerji denkligini basariyla olusturdugu anlamina
gelmektedir. Enerji verimlilik analizi i¢in olusturulan bu model, bir tav firim tizerinde gerceklestirilen
Olctimlerden elde edilen veriler kullanilarak, firinin 1s1l veriminin belirlenmesine olanak tanimugtir.

7 _ Boruya aktarilan enerji (Q,)
direkt Yakat enerjisi (Q,)

x100 (2.17)

Dogrudan verim taninm kullanilarak firmin 1s1l verimi bulunabildigi gibi 1s1 denkligi basariyla
olusturuldugunda dolayli olarak da 1sil verimi belirlemek miimkiindiir. [5] Dolayli verim bagintisi
denklem 2.18’deki gibidir.

7 _ Yakat enerjisi (Q,) — Kayiplar(Q, +Q, +Q,) X Siire
ndireld Yakat enerjisi (Q,)

x100 (2.18)

3. MODELDEN CIKAN SONUCLAR

Modelin uygulanabilmesi, gerekli biiyiikliiklerin 6lcme ve degerlendirme siireci sonucunda elde
edilmesi ve ilgili yerlerde kullanilmasi sonucu miimkiin olmustur. Baca gazi analizorii kullanilarak
firin biinyesindeki 38 briilorde baca gazi sicakligi, CO, CO, ve O, bilesenleri Ol¢iilmiistiir. Yanmanin
gerceklestigi briilorlerden elde edilen verilerin ortalamasi alinarak baca gazi analizi tamamlanmistir.
Analiz sonuclar1 Tablo 1°de gosterildigi gibidir.

Aktif briilor sayis1 25

Sicaklik [°C ] 637
O, [%] 4,8
CO;, [%] 8,9
CO [%] 0,9

Tablo 1. Baca gazi analiz sonuglart

Baca gazi analiz sonuglarindan O,, CO, ve CO yiizdeleri, azot yiizdesi N;’nin bulunmasinda
kullanilmisg, bulunan azot orani ile birlikte denklem 3.2’deki gibi hava orani m elde edilmistir.

N, =100—(CO, + 0, + CO) (3.1)
1-3,76 =
N

2

Hava oran1 denklem 2.9°da gergek baca gazi hacmi hesabinda, denklem 2.11°de de yanma havasindaki
su buharinin bulunmasinda kullanilmistir. Baca gazi analizi sonucu bulunan baca gazi sicakligi ise
denklem 2.8 ve 2.10’da verilen baca gazi kayiplarinda t; degeri olarak kullanilmistir.

Yiizey kayiplarinin bulunmasi igin her firin ylizeyinin sicakligina ve ebatlarina ihtiya¢ vardir. Bu
sicakliklar, temasla Ol¢clim yapan, bu amaca uygun ylizey algilayicilarina sahip termometrelerle
Olciilmiis olup her ylizeye iliskin 6lciim sonuglari Tablo 2°de verilmistir. Briilorlere olan yakinliga
bagl olarak farkli noktalarda farkli sicaklik degerlerine ulasildigindan pek ¢ok noktadan alinan
Olciimlerin ortalamasi o yiizeye iliskin sicaklik degeri olarak kabul edilmistir.



Yiizey Alan [m’] Ort. Yiizey Sicakhigi [°C] | Ortam Sicakhg [°C ]
Yan yiizey A 43,84 111,00 17,4
Yan yiizey B 43,84 101,00 17,4
Ust yiizey 38,36 60,00 17,4
On cephe 1,97 68,80 17,4

Tablo 2. Firin yiizeyi analiz sonuglar

Firin yiizey analizi sonucunda bulunan ortalama yiizey sicakliklari denklem 2.14 ve 2.15°te
kullanilarak radyasyon ve konveksiyon yoluyla olusmus yiizey kayiplari belirlenmistir.

Havadaki bagil nem ve ortam sicakligi, bagil nem 6l¢iim cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Yakit
sayacindan bir saat siireyle belli zaman araliklarinda alinan bilgilerden yakit tiikketimi elde edilmis,
yine bir saatte tavlanan boru miktar1 da bulunarak birim kiitle basina tiiketilen yakit 32,4 Nm’/ton boru
olarak hesaplanmustir. Tiim sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Ortam sicakligi [°C ] 17,4
Bagil nem oram [%] 37
Dogalgaz tiiketimi [Nm’/h] 85
Tavlanan boru miktar1 [kg/h] 2625
Ton bagina yakit tikketimi [Nm3/kg] 324

Tablo 3. Firina iligkin dlgiim sonuglart

Yakit tiiketim miktar1 F, Tablo 3’teki gibi bulunarak gerek yakit enerjisinin hesaplandigr 2.1 nolu
denklemde gerekse baca gazi kayiplarinin belirlendigi 2.8 ve 2.10 nolu denklemlerde kullanilmistir.

Tablolarda ve sekillerde verilen tiim 6l¢iim sonuglarinin tasarlanan modelde degerlendirilmesi sonucu
giren enerji, boruya aktarilan enerji ve de sistemde tiiketilen enerji kayiplari net olarak belirlenmistir.
Ist enerjilerinin tiirlerine gore miktarlar1 Tablo 4’te sunulmustur.

Tiir Miktar [kJ/h]
Yakit enerjisi 1162136,6
Malzemeye aktarilan enerji 445704

Baca gazi kayiplari 367510,62
Yiizey kayiplari 120843,41
Giris aciklig kaybi 150630,48
Diger kayiplar 77448

Tablo 4. Modelden ¢ikan ist enerjileri

Sonug olarak, endiistriyel tav firinlan i¢in yapilan enerji verimlilik analizi sonucunda firinin enerji
denkligi %6,7°lik bir hata oraniyla gerceklestirilmis, firinin termal verimi dogrudan verim yontemiyle
38,3% olarak bulunmustur. Is1 kayiplarinin tiirleri tanmitilmis ve belirlenmeleri icin gerekli olan
Olciimler yapilarak hesaplamalarda kullanilmistir. Enerji denkligi ve termal verime iliskin sonuglar
Sekil 3.1°deki Sankey enerji diyagraminda sunulmustur.
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Sekil 3.1. Sonuclara iliskin Sankey diyagrami

Fiziksel Ol¢ciimii cok yliksek ol¢iim maliyeti sebebiyle yapilamamus, ancak lumped-heat-capacity
yontemiyle belirlenmis olan boru sicakliginin firin i¢indeki degisimi Sekil 3.2°de verilmistir. Denklem
2.6'nin  MATLAB®©® programinda ¢oziimii ile elde edilen Sekil 3.2°deki sicaklik degisimi
hesaplanirken firin uzunlugu 13,8m, firin genisligi 4m, boru hiz1 0,05 m/s, boru dis ¢apr 0,022m,
ortalama kesit ¢apt Dav 0,02135m, karbon ¢elik borunun ozkiitlesi 7850 kg/m’, ozgiil 1s1s1 650
J/kg/°C olarak alinmustir.
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Sekil 3.2. Boru sicakliginin firin icinde degisimi

Bu calismada tav firininin enerji verimlilik analizi yapilmis, kayiplarin azaltilmasina iliskin ¢6ziim
yollar1 tartigilarak olasi iyilestirmelerin nerelerde ve ne sekilde olabilecegi iizerinde durulmus
firinlarda enerji yonetiminin gelismesinde katkida bulunulmaya calisilmistir.

4. TARTISMA

Tav firinlarinin genelde 1s1l verimleri 35-45% arasindadir. Verimlilik analizi yapilan firinda da bu
durum dogrulanmistir, verim %38.3 olarak bulunmustur Kayiplar en ¢ok baca gazindan olmaktadir,
bunun nedeni tav firinlarimin islevleri geregi cok yliksek sicakliklarda i1sitma yapmasi, bunun i¢in
briilorlerde gerceklesen yanma sonucunda sistemden disariya atilan gazin yliksek sicaklikta olmasidir.
650°C civarinda olan baca gazi enerjisi baca gazi debisi ¢ok diisik olmamak kaydiyla muhtelif
ekonomizer ve esanjor uygulamalari ile ortam 1sitmasinda, sistem girdilerinin 6n 1sitmasinda, kizgin su
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buharn ihtiyacinin kargilanmasinda ya da sicak su liretiminde kullanilabilir. Rekiiperasyon adi verilen
uygulama bazi briilor tiplerinde briilre entegre olarak yer almakta, yanma havasi sisteme ortam
sicakliginda verilse de sistem igerisinde On 1sitmasi saglanmaktadir [5].

Enerji dengesinin verim arttirict yonde iyilestirilmesi miimkiindiir. Yiizey kayiplarinin azaltilmasi i¢in
firin i¢ ylizeyinin yalittmi arttirilarak bu sayede firin ylizeyinden gerceklesen radyasyon ve
konveksiyon kayiplarinin oniine gecilebilir. D1s ylizeyden yapilacak bir yalitim firinin disariya atmasi
gereken 1s1y1 atamamasindan dolay: i¢ kabin sicakligini olmasi gereken degerin iizerine cikarir, bu
durum malzeme kalitesinin diismesine ve i¢c yalitmin asinmasina sebebiyet verir. Baca gazi
bilesenlerinin degerleri tamamen briilor verimi ile ilintilidir. Tav firinlarinda kullanilan briilorlerin
verimleri 60-90% arasinda degismektedir. Uretici firmaya gore, CO orani sifir mertebelerinde, O,
degeri 3-5% mertebelerinde, CO, degeri ise 8-12% degerlerinde olmalidir [6]. Firinin briilérlerinden
alman ortalama deger bu aralikta yer alsa da tek tek her briilor icin karsilastirma yapilarak verimsiz
calisan briilorler tespit edilebilmektedir. Giris agikligindan olusan kayip ise, sisteme malzeme siirekli
giris yapmadigindan yiikleme bitiminde otomatik olarak kapanan, yiikleme baslarken de boru dis
capina gore minimum seviyede ag¢ilan otomatik kap1 montaji ile tamamen giderilmese de azaltilabilir.

5. SONUC

Calisma sonucunda, yiiksek yakit tiiketimleri sebebiyle endiistride ¢ok ciddi maliyetlere yol acan tav
firinlarinin - verimli  ¢alistirilabilmeleri icin gereken enerji verimlilik analizi ve 1s1 denkligi
hesaplamalar1 basariyla yiiriitiilmiis, bu firinlardaki enerji akisinin kontrolii saglanmaya calisilmstir.
Kyoto Protokolii imzalanir ve karbon vergisi uygulamasi yliriirliige girerse, bu vergiler yakit ve
elektrik tiikketimlerine gore belirleneceginden enerji sektoriinde yapilan bu tarz verimlilik calismalar
daha da 6nem kazanacaktir.
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