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OZET

Ulkemizde tiiketilen enerjinin sektorel dagilimmna bakildiginda, sanayii sektoriiniin ik sirada
oldugu goriiliir. Eldeki verilere gore 2000 yilina kadar sanayi sektoriiniin en biiyiik kullanic
olarak kalmasi beklenmektedir.

Sanayi sektoriiniin st enerji tiiketimi, sektoriin tiim enerji tiiketiminin % 35 'ini
olusturmaktadir. 200°C 'nin altindaki 1sil enerji ihtiyaciun da sektorel enerji tiiketiminin %
20-25 i dolayindadir. Muhtemel enerji darbogazindan sanayi sektOriiniin etkilenmesini
Onlemek icin proseste enerji verimliliginin arttirilmast ve enegji tasarrufu 6n plana
¢ikmaktadir.

Buhar kazanlart ve ocaklarda en onemli enerji kaybi bacadan atmosfere atilan sicak baca
gazlaridir. Bu kayip buhar kazanlarinda ortalama % 11-35 ocaklarda % 30-50
arasinda degismektedir.

Ekonomizorler sadece kazanlarda kullanilirken, hava on 1siticilari, kazanlar ve ocaklarin her
ikisinde kullamhir. Kazanlarda besleme suyu sicakhgi ocak veya kazanda yakma havasi
sicakligl, genellikle baca gazlarn sicakhigimin altindadir. Besleme suyu veya yakma havas,
ekonomizOr veya hava On siticisindan gecen baca gazindaki kayip styt emer. Bu yanma
Unitesinin toplam veriminde onemli artig saglanir.

Bu calismada enerji geri kazamim aparati olarak ekonomizor, rekiiperator ve rejeneratOriin
onemi ve endistrideki yeri tizerinde cahsildi.Buhar kazanlan icin somut Orneklemeler
yapilarak net enerji geri kazamimu ve buna bagh olarak, kazan buyiikligli gozoniinde
tutularak amortisman stuireleri ¢ikartildi.

GIRIS
Buhar kazanlarinda ve ocaklarda en onemli enerji kaybi, bacalardan ¢ikan baca gazlandir!
Sekil 1.2 ). Cogu kez, bu enerji kaybr bacada, kayip isiy1 geri kazanma tertibatiyla azaltilir.

Geri kazanilan 151, dogrudan dogruya geri kazamlan enerji yerine gecer ve bu yiizden
tiiketilen yakit azalir.
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Sekil 1. Kazan icersindeki enerji dagilimi Sekil 2. Ocak igersindeki enerji dagilimi

Ekonomizorler ve hava On siticilari, kayip istyr geri kazanma ekipmanlart olarak
endiistride kullamilir. Ekonomizorler, sadece kazanlarda kullamlirken hava On
wsiticilarl, kazanlanin ve ocaklarin her ikisinde kullanihr. Kazanlarda besleme suyu
sicakligr ocak veya kazanda yakma havasi sicakligi, genellikle baca gazi sicakliginin
altindadir. Besleme suyu veya yakma havasi, ekonomizor veya hava on isiticisindan
gecen baca gazindaki kayip 1siy1 emer. Yanan bir tinitede, toplam verimdeki onemli
artis bu yolla saglanir. Bunun yaninda, kazanlar ve ocaklar, kayip styr geri kazanmak
icin biiyiik bir potansiyele sahiptir.

1. EKONOMIZORLER

Kazan besleme suyu, kazanimn asil 1sitma yiizeylerine girmeden once ekonomizor adi
verilen elemanlar icinde duman gazlan ile wsitilabilir. Bu sekilde kazana gonderilen su
ile buharlasmakta olan su arasindaki sicaklik farkj kiictldiigtinden, kazandaki 1sil
gerilmeler azalir, su icindeki gazlarin ¢ikisi kolaylasir ve kazanin 1sil verimi artar.

Yakit ekonomisi kazandirmasi nedeniyle, kazan besleme suyunu isitan esanjorlere,
ekonomizor adi verilmistir. Alt sl degeri 30 000 kj / kg olan komiir kullanan ve
duman gazinda %13 mertebesinde CO? bulunan bir buhar kazaninda, duman gazinin
yaklasik her 15°C degerinde fazladan sogutulmasi, yakitta % 1 ekonomi saglar. Bu
cihazlar kazan verimini arttirmaktan ve 1sil gerilmeleri azaltmaktan baska, ocak ytkii
degistikce verim egrisinin oldukga sabit kalmasii da saglarlar.Biitiin tasarruf
saglayan cihazlarda oldugu gibi ekonomizorlerde de ilk yatirrm masraflan ile isletrne
masraflar arasinda optimum bir ¢oziim aramak gerekir. Bu nedenle, yakit fiyatinin
¢ok diisiik oldugu durumlarda, mevsimlik caligan veya arasira devreye giren buhar
kazanlan igin ekonomizorler uygun olmayabilir

Bir buhar kazaninda ekonomizor veya hava isiticisi yakit tasarrufu ( veya isil verim )
acisindan aym gorevi yaparlar. Genellikle kiiclik buhar basinglarinda ve buhar
debilerinde, ekonomizorler hava isiticilarina gore daha ekonomiktir.25 t / h buhar
debisinden biiyiik degerlerde hava siticist ekonomizorlerle rekabet edebilmekte,
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buiyik igletmelerde ise hem ekonomizor hem de hava isiticist aym anda
kullanilabilmektedir. Bunlarin seciminde basing kaybi, korozyon, ik yatinm ve bakim
g0zoniinde tutulan ana etkenlerdir.

1.1. EKONOMIZOR CESITLERI

Ekonomizorler esas olarak integral ve ayrik tip olmak tizere ikiye ayrilir
a) integral Tip Ekonomizorler

b ) Ayrik Tip Ekonomizérler

c) Buharlastirict Ekonomizorler

2.HAVA ON ISITICILARI

Hava siticilari, yakma havasim 1sitmak icin kaybedilen 1siy1 geri kazanma
ekipmanlanidir. Sicak hava gazindaki enerji, soguk yakma havasina transfer edilir ve
bundan dolay1 dogrudan yakit tasarrufu saglanur.

Ekonomizorlerde oldugu gibi, hava isticilannda da duman gazlan bir miktar daha
sogutularak hem daha fazla yakit ekonomisi, hemde yakma havasimin sitilmasi ile
ocakta daha iyi bir yanma saglanir. Yaklagik olarak havann her 50°C fazladan
sitilmasi, yakitta % 2.5 degerinde bir ekonomi saglar. Buna ait bir grafik Sekil 3'de
goriilmektedir. Hava siticilant Ozellikle dusiik kalorili komurleri yakan toz komur
ocaklarinda ve sivi, gaz yakan ocaklarda onem kazanir. Pratik olarak, biitlin toz
komiir yakan ocaklarda iyi bir yanma i¢in hava 150 ile 320 °C arasinda sitilmalidir.
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Sekil 3. Buhar kazanlarinda yakma havasinin isitilmasinin  yakacak ekonomisine
yaklasik etkisi

Havada 1s1 tasiim katsayisinin suya gore daha kotli olmasi nedeniyle, hava
wsiticilarinin yiizeyleri ekonomizorlere gore daha fazla, yine hava isiticilannda ilave
gliclin daha fazla olmasma ragmen, baz1 yerlerde hava isiticisi, ekonomizorlere tercih
edilir. Hava isiticilannin tsttinliikleri soyledir:

*Hava siticisina giren hava sicakhigl, ekonomizore giren su sicakligindan daha
fiigiik oldugundan, dumrn gazlart hava siticisinda daha digiik bir sicakliga kadar
sogutulabilir.

+ Hava siticisindaki basinglar, su isiticisina gore ¢ok daha azdir.
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+ Daha kiigiik hava fazlalik katsayisi ile tam yanmaya yaklasildigindan yanma verimi
artar.

* Kugiik yiiklerde dahi yakitin tutugsmast kolaydir.

* Tutusmanin hizlanmasi, daha genis ytik aralifinda calismayi saglar.

* Sicak hava ile toz komiir kurutuldugundan, tasmmasi, beslenmesi ve yakilmasi
kolaylasr.

* Cok nemli testere talasi, odun zeytinyagi ve pancar artiklart sicak hava ile
kurutularak kolayca yakilabilir.

* Ayrica cesitli bolgelerin isitilmasinda ve bazi maddelerin kurutulmasinda sicak
havadan yararlanilabilir.

Bu ustiinliiklere karsilik hava siticilarinin sakincalari da vardir:

* Havanin 1smmasi stoke.- ve ocak duvarlarimin refrakterlerinde cabuk bozulmalara
neden oldugundan, ilave bir bakim masrafi dogurur.

* Sicak hava icine karigabilen yanici tozlar tutusarak onemli tahribat yapabilir.

+ Hava kacaklarini karsilamak igin vantilator kapasitesi artirilir.

» Hava ve duman tarafindaki kacaklarin tespiti kolay degildir. Ancak bu kacaklarin
neden oldugu korozyon ileri bir tahribat yaptiktan sonra kagak yeri bulunabilir.

Hava siticilart ¢alisma prensiplerine gore ikiye ayrilir:

1. Rejeneratif hava isiticilar

2Rekiiparatif hava isiticilari

2.1. Rejeneratif Hava Isiticilar1 ( Rejeneratorler )

icinden sira ile arka arkaya sicak ve soguk yani is1 veren ve 1st alan gaz akigkanlarin
gectikleri 1s1 degistirgecleridir. Gaz akiskan olarak kullanma gayesine gore genellikle
curiik gazlar, baca gazlari, azot, hava gaz1 ve benzeri akiskanlar sozkonusudur.
Kanallardan gegen gazlarn 1silant kanal malzemeleri tarafindan yutulur ve sonradan
gecen gazlara verilir.Isty1 yutma ve 1s1 gegisi bakimindan kanal malzemelerinin secimi
ile geometrileri cok oOnemlidir.Periyodik bir sekilde 1s1 yutan ve geri veren
rejeneratorleri ¢ahsma sekillerine gore,

1. Genellikle sadece rejeneratorler olarak adlandirilan sabit kanalli rejeneratorler

2. Doner rejeneratorler olmak tizere iki grupta toplamak mimkiinduir.

Sabit Kanall1 Rejeneratorler

Sekil 4'de gortilen sabit kanalh rejenerator tipi genellikle yiiksek finnlarda, Siemens
Martin ocaklarinda ve cam firmlarinda oldugu gibi yiiksek sicakliklardaki gazlar
yardimiyla hava 1sitmasinda kullanilir. Seklin solunda verilen 1s1 deposu atese'atese
dayanikli malzemeden yapilir. Yanma kanalindan ise sicak gazlar gecer ve cok yuiksek
sicakliklar elde etmek icin ilave yanma yapilir, bu yiiksek sicakliktaki gazlar isi
deposu denilen kanalciklardan yukaridan asagrya dogru gecerken isisim yaladig
malzemeye verir, alt kisindan disarya ¢ikar.

Belirli bir siire sonra sicak gazlarin gecisi durdurulacak isinacak soguk hava isi
deposuna alt kisimdan gonderilir ve sicak gazlarin isittiklart yiizeyleri yalayarak
yutulan 1sty1 geri alip isirlar ve mesela yiiksek firna yanma havasi alarak
sevkedilirler Sicak gazlar ile 1sinan soguk havanin gecmeleri pesisira devam eder.
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Sekil 4. Sabit kanalli rejeneratorler

1. Is1 yutucu ve verici
2 Yanma boaisu

3 Soguk hava girisi
4 Sicak hava girisi

5. Sicak gaz girisi

6. Yanma havast cikist
7 Sicak gaz cikist

Sekil S'de ise, havanin sogutulmasi igin kullanilan bir rejenerator tipi goriilmektedir.
Azot gaz1 gecerken kanallart sogutmakta, Ust kisimdaki vanalar birkac dakikalik
sureler icinde periyodik olarak acgilip kapanarak azotun ve soguyacak havanin
gecisleri ayar edilmektedir. Ist ahgverisi olan kanallar gozenekli veya Kkafesli
malzemeden yapilmuglardir. Ist yutucu malzemelerin secimleri onemlidir.

2 4

Sekil 5.Hava sogutulmast icin
kullanilan rejenerator

1. Hava girisi
2. Azot cikist
3. Hava cikist
4 Azot girisi
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Rejeneratorlerde Toplam Is1 Gegis Katsayisi

Istma ve sogutma siirelerince rejeneratOriin - sicakliga  dayamkh — kanal
malzemelerindeki sicaklik zamana ve kalinliga bagl olarak her noktada degisir. Sayet
sicak gazlann gegme stiresi ti, soguk havanin ge¢me siiresi t2, 1s1 gegen ylizey
buyiikltigu F, gercek toplam 1s1 gegis katsayist K ise A0, logaritmik sicakhik ortalama
olmak tizere 1s1 miktar

Q=K(t,+t,)A9.
ifadesiyle belirlidir.
91,: Sicak gazlarnn girig sicakligi
0 1,;: Sicak gazlarin ortalama cikis sicakligt
02,: Soguk gazlarin girig sicakligi
02.: Soguk havanin ortalama gikis sicaklig1
olduguna gore, logaritmik sicaklik farki,

(91g-0,.)-(0l¢-0,,)
A0 = — olmaktadir.

2.2. Rekiiparatif Hava Isiticilar1 ( Rekiiparatorler)

Rekiiparatorler yuizeyli 1st degistiricilerinden farkh cihazlar olmayp, muhtelif
gayelerle 1sitilcak havamin baca gazlan ile sitilmalarnt s6zkonusudur. Rekiiparatorleri
181 gegis sekline gore su sekilde smiflandirabiliriz.
1. Isi taginim agirlikli rekiiperatorler
a. Seramik malzemeli rekiiperatorler
b.Dokme demir malzemeli rekiiperatorler
c.Celik borulu rekiiperatorler
2 Ist tasgimm agirlikh rekiiperatorler
a. Iki kiifli rekiiperatdrler
b. Kanal i¢ine monte edilmis rektiperatorler
3. Is1 taginimu ve 1s1 s olan kombine rekiiperatorler

Rekiiperatorlerde Saglanan Yakit Tasarrufu

Endiistride muhtelif gayeler icin kullamlan ocaklarda yakitin yanmast ile verilen 1si
enerjisinin bir kismu kullanma gayesi icin kullanilirken bir kismt da cesitli yollardan
kaybolur.Is1 enemjisinin kaybr ise genellikle ocagin yiizylerinden dis ortama dogal 1si
taginimu  yoluyla olan kayiplar, sizdirmazligin iyi olmamast sebebiyle ocaktaki
kacaklar ile baca gazlan yoluyla olmak tizere Ug tiirlii meydana gelir. Baca gazlan ile
olan 1s1 kayiplan ise, baca gazlarmin sicakhigina miktarina ve kimyasal bilesenlerine
bagh olarak degisir. Orregin, fuel-oil yakian bir ocakta teorik yanma sicakligi
1800°C civarinda olup baca girig, yani ocak cikis sicakliginda baca gazlarinin
sicakligi 900°C ise takriben % 50 arasinda bir 1s1 kaybi so6z konusudur.
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Alev sicakligi teorik olarak,
H,+q,*q,

abn -Cph

ifadesi ile belirlidir.Bu ifadede ise,
Hu : Yakitin alt 1s1l degeri
gh Yanma havasi ile giren 1s1

gh = L,,.Cph.9h

L, : Hava fazlalik katsayis1t n olmasi halinde 6zgiil yanma havasi miktari
Cph: Havanin 6zgiil sis

0, : Havanin sicaklig

q, : Yakit ile giren 1s1

Gy : Yakitin 6zgiil 1sist

Oy : Yakitin sicaklig

a,, : N hava fazlalik katsayisi icin 6zgiil baca gazi miktari

c,b : Baca gazi ozgul 1sisin1 gostermektedir.

Teorik yanma verimi ise,

h

H,+q,*q,-q,
Hyannu ~~
Hu

ifadesiyle belirli olup, baca gazinin sicakligr 0,, olmak iizere baca gazi 1sisi,

gb=abn.Cpb.9b
bagintisiyla verilmektedir.Bu tiir bir 1s1 prosesinin verimi, baca gazlarinin ihtiva ettigi
1s1 enerjisinin kullanilmasiyla yiikseltilebilir. Yani ideal olarak 1s1 prosesinde disariya
atilan 1sinin tekrar ayni proseste kullanilir hale getirilmesi dnemlidir. Cogu kez baca
gazlarindan yararlanilarak yakitin kurutulmasi veya yanma havasinin 1sitilmasi
yollarina basvurulur.
Yanma havasinin isitilmasiyla saglanacak yakit tasarrufunu bulmak istersek;
* Herhangi bir ocakta yanma havasi 1sitilmadigi halde gerekli yakit sarfi;
Q . Gerekli olan 1s1

a, : Ozgiil baca gaz1 miktar
c,b Baca gazi 6zgil 1sis1
0, : Baca gazinin sicakligi
0,1 : Teorik alev sicakligi
olmak tlizere,
Q
B, = (1)

ab.C b( 0al-©b)
ifadesiyle belirlidir.

Bu ifadeye gore yakitin 1s1 enerjisinin,

Q = ab.Cpb.(0,-0b)
kadar kismindan ocakta faydalanilmaktadir.
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* Sayet yanma havasi isitilarak sicakligi 9h degerine yiikseltmigse Br gerekli yakit
sarfi,

Q
Br = (2)
a, (6al_eb)+L'C]’h'eh

olacaktir.(l) ve (2) nolu ifadelerin farki ise,

B( = Bo B Br
saglanan yakit tasarrufunu vermektedir. Bu fark, yanma havasinin isitilmadigi haldeki
yakit miktarina boliintirse,
B,,-B, 100
e =— 100 = -- -
B, (9ap8b).at,.Cpb

0

+ 1

L ¢h-5h
ylizde olarak yakit tasarrufu bulunmus olur.
Bulunan son ifade pratik olarak biiyiik bir yaklagiklikla,

100

( 1800-9,)
45—V 4

>

8h

seklinde kullanilabilir, bulunan ifadelere gore saglanacak yakit tasarrufunun yanma
havasinin 1sinmasina bagl oldugu anlasiliyor.

Sekil 6 da verilen diyagramdan yararlanilarak fuel-oil sivilastirilmis gaz veya
havagaz1 yakacak kullanilmasi halinde yanma havasinin sicakligina gore saglanacak
yakit tasarrufu bulunabilmektedir.
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Sekil 6. Rekiiperatorlerde saglanabilecek yakit tasarrufu
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3.EKONOMIZORLER VE HAVA ON ISITICILARININ SECIMI iCIN
KRITERLER

Maliyet Analizi

Bir ekonomizoriin veya hava siticisinin kurulug maliyeti ve toplam yakit tasarrufu,
devaml olarak birbiriyle baglantiidir. Bununla beraber ilave 1siyr geri kazanimimn
ekonomik olmasimn oOtesinde bir husus olacaktir, geri 6deme Odeme siiresinin
hesabi asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Ekipmanlarin fiyati

Yillik tasarruf

Istyr geri kazanim iinitesinin fiyati, pompalar ve kuailus fiyati, ekipmanlarin fiyatinm
icersindedir. Yillik tasarruf, en az islemle tasarruf edilen yakit fiyati ve ekipmanlarin
bakim fiyatlaridir

Kazan/Ocak Biiyiikliigii

Aragtirmalar gosteriyor ki ayda 2400 S dan daha az yakit tiiketen 1 tonluk kazan igin
ekonomizoriin fiyat: yaklagik 4000 $ olacaktir ve geri 6deme periyodu ( amortisman
zamani ) 3 yildan daha fazla olacaktir ( yillik tasarruf yaklagik 1200 $ ). Aym yakit
degeri ile, bir hava 6n siticist icin geri kazanma periyodu 5 yidan daha fazla
olacaktir. Bundan sonra daha az biytikliikteki kazanlar ve ocaklarda ekonomiklik
acisindan elverigli olmayacaktir Bir tonun tlizerindeki ve aylik yakit faturasi 2400 S
civarindaki kazanlara ekonomizor uygulanabilir. Geri 6deme periyodu (amaortisman)
ve tasamiflar cahgma saati, girig suyu sicakligi ve baca gazi sicakligi gibi faktorlere
baglhidir. 4000 saat/y1l civarinda calisan 7,5 tonluk bir kazan igin, ekonomizor fiyati
24000 S civarnda olacaktir ve yilhk tasarruf edilen yakit degeri 16000 S civar
olcaktir. Bu durumda geri 6deme periyodu 1,5 yildir.

4.SONUC:

Endiistride ¢esitli amaglar icin kullanilan ocaklarda yakitin yanmasiyla verilen 1s1
enerjisinin bir kismu kullanma amaci igin kullanilirken bir kisrm da cesitli yollarla
kaybolur. Isi enerisinin kaybr genellikle ocagin ylizeylerinden dig ortama dogal 1si
taginimu veya 1st 1gtnimu yoluyla ve en onemli kayip ise baca gazlar yoluyla olur.

Bilindigi gibi Ulkemiz enegi ihtiyactnin biiytik bir bolimi dig kaynaklardan
karsilanmakta, gelismeye paralel olarak artan eneri talebi ile doviz olarak Odenen
enetji faturasi da artmaktadir. Bu durumda daha enerji ile ayni isi yapmak tizere ¢aba
harcamak, enerjiyi daha akilci kullanmak gerekir.

Enerji tiiketiminden tasarruf yaparak tilke capinda saglanacak yararin yaminda, sanayi
isletmelerinin bir cogunda enerji giderlerinin, toplam giderler igerisinde onemli bir
paya sahip olmasi nedeniyle, igletmenin saglayacagi kazanclarda goOzardi
edilmemelidir. Ayrica daha az enerji ile liretimin yapilmasiin gilincel bir sorun olan
cevre kirliliginin azalmasma da katkida bulunacagi bir gergektir. Iste bu nedenlerle
tasarruf caligmalarina agirhk verilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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