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1. GIRIS

Dinyada fosil yakit tiketimi ve sera gazi karbon dioksit salinimi artarak devam ediyor.
Sanayide enerjiyi verimli kullanmak, ekonomik isletmecilik ve kaliteli tGretim esastir. Ayrica

sera gazl CO, salinimi azaltarak tretim firmalarin cevresel kalitesini iyilestirir.

Endistriyel tesislerde proses ve yanma sonucu aciga cikan sicak baca gazlari ile 6nemli
miktarda atik 1si atmosfere atilmaktadir. Bu atik isinin belli bir bélimiini isletmenin eneriji
verimliligi artiracak sekilde ekonomik olarak geri kazanmak ve atik isiy1 enerji verimliligi

amaciyla tekrar kullanmak miamkinddr.

Atik 1s1, fosil yakitin kullaniminin ve sera gazi CO, saliniminin azaltildigi muazzam bir enerji

kaynagidir.

Firinlarda yanma ve proses sonucu ortaya cikan yuksek sicakliktaki egzoz gazlari, isitilan
mamul sicaklik kadar olabilmektedir. Sicak egzoz gazlari, firini terk ederken firina verilen

1sinin yaklasik %30-40"1 kadari bacadan digari atilmaktadir.

Atik 1s1, geri kazanilarak yanma havasinin 6n isitiimasinda kullaniimasi ile enerji verimliliginin
artiriimasi, fosil yakit tiiketiminin ve sera gazi karbon dioksit (CO;) emisyonun azaltiimasi
acisindan fevkalade 6nemlidir. Bu islem, rekuperatéler ve rekuperatif brulorlerle basit ve

efektif olarak yapilabilmektedir.

Rekuperatorler ve rekuperatif brilorler, firinin baca kismina yerlestirilen ve baca gazi atik
Isisini geri kazanan endirekt temas tipli 1si esanjorleridir. Cok sayida tasarim sekli vardir.
Yanma sonucu ag¢iga c¢ikan sicak egzoz gazi isisi, gelen yanma havasina transfer etmek tzere
rekliperator ve rekuperatif brilordeki borulara veya kanallara verilir. Rekuperatorler ve
Rekuperatif brilérler, egzoz gazi 1sisini yanma havasini 6n isitma yapmak Uzere baca olarak
kullanir. Modern geri kazanimh brilor sistemleri, eski sistemlerden 6nemli d6lgliide daha
ylksek verime sahip olduklarindan, eski ya da yaslanmakta olan geri kazanimli brilorlerin

degistirilmesiyle tasarruf saglanabilir.

Rekuperatorler ve Rekuperatif brilérler, yanma havasini isitmak tizere baca olarak kullanilir.

Hem egzoz gazi hem de brilér memesinin gévdesindeki atik 1si yakalanir ve memeden daha

fazla isi verilir.
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Sekil 1.1, firin ¢ikisinda 1s1 degistirici girisinde egzoz gazi sicakhgina bagh olarak 6on isitmal

hava sicakhginda enerji tasarrufu verimliligi oranini géstermektedir. Hava 6n isitmasiz bir

sistemde, egzoz gazi sicakligl kullanilmadigi zaman verimliligin ciddi oranda azaldigi géralir.

Firinda 900 °C'lik bir proses veya yanma sicakliginda firin cikisi, 1si degistirme girisinde egzoz
gazi sicakhigl, on isitmal hava sicakligi olarak rekuperatorler ve rekuperatif brilérlerde
kullanilirsa, yanma havasi 350 °C sicakhga kadar isitiir ve yanma havasi én isitmasiz

sistemlere gore %30-40 oraninda enerji tasarrufu saglanir.
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Sekil 1.1 Isitilmis Yanma Havasi Sicakligi ile Enerji Tasarrufu Orani Arasindaki iliski, Verimlilik

Rekuperator ve rekuperatif briilorlerde, ortalama 900°C sicakliktaki atik i1s;, yanma havasini
on isitmada kullanilmak Gzere alinir, yanma havasi rekuperatér ve rekuperatif brulor
ortamindan gecer, giris yanma havasina transfer edilir, yani atik 1si giris yanma havasi
tarafindan geri kazanilacak sekilde tasarlanmistir. Rekuperatorler ve rekuperatif brilorler,
yakma isleminden 900 °C sicaklikta ¢ikan egzoz gazindan gelen atik 1siy1 yakalamak, yanma
havasini ortalama 350 °C kadar isitmak icin 1s1 esanjorlii yiizeyleri ile birlestirerek enerji

verimliligini optimize eder.

Soguk havaya gore rekuperatif brilor ile enerji tasarrufu Sekil 1.2’de verilmistir.
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Sekil 1.2 Rekuperatif Brilor ile Yakit Tasarrufu

Rekuperatif brilor sistemi ile, dogrudan yanma havasi besleme sistemine gore yaklagik

1000 °C firin ici sicakliginda %33 oraninda enerji tasarruf edilmektedir.

Rekuperatif sistemi iceren brilorler, ticari olarak kullaniimaktadir. Bir rekuperatif brilor,
brilér tasariminin bir pargasi olarak, brilor govdesinden gegen isitilmis gazdan isiyi alan, isi
degistirici ylizeylere sahiptir (Sekil 2.2). Brilér, yanma havasini yakitla karismadan 6nce
Isitmak icin egzozdan cikan atik gazin isisini kullanir. Brilorler, atik egzoz gazlari isisi ile
besleme borusundan gelen yanma havasi arasinda termal temas saglamak igin kullanilan
borular, oluklar, karsi akim akisi ve kanatlar gibi ¢esitli 6zelliklere sahip bir ic I1si esanjériinden
olusur. Tasarim, hem egzoz gazi hem de atik isiyi, brilér memesinin gévdesinden toplayarak
ve ikisini de yanma havasina aktarmak igin kullanarak g¢alisir. Yanma havasinin 6n isitilmasi,

yanma verimliliginin artmasina ve boylece noziilden daha fazla isinmaya neden olur.

Briilor ve nozilin firin govdesine yerlestirildigi ve atik 1sinin, egzoz gazlarindan konveksiyonla
brildre aktarildigi belirtilmelidir. Osaka Gazi, 1000 °C sicakligindaki bir firin icin yanma
havasini 500 °C'ye kadar isitilabildigini ve bu sayede isil verimin dnemli dlglde iyilestirildigini

gostermektedir. Daha fazla yanma havasini isitmak i¢in 6zel diizenleme gereklidir.
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Brilore verilen yanma havasi, 6nceden isitilmis sicak hava olmak Uzere, i1si esanjoriindeki

firndan alinan egzoz gazi ile 1sI transfer edilir. Ortalama 70 m/sn gibi ortam hizinda bir
hava memesinden ¢ikan dnceden isitilmis yanma havasi, alev olusturmak igin firinda yakit
gazi ile kanistinilir, oysa uygulayici ile firindan alinan egzoz gazi, bosaltilmadan once, 1si

esanjorinde isi transfer edilir.

Rekuperatorlerde, baca gazlarindan gelen istyl yanma havasina vermeden 6énce emmek icgin
termal olarak yogun bir matris kullanilir. Baca gazi miktari goreceli olarak daha yliksek

oldugunda rejeneratorler kullanilir.

Sanayi tipi rekuperatorlerin dGmri 20-30 yildir.

Sayfa | 5 MNE PROJE



h\ Rekliperator ve Rekiperatif Brilor Teknolojisi

MNE
2. REKUPERATOR SINIFLANDIRMA

Reklperatorler, rekiiperatér malzemesine yani metalik veya seramik; baskin isi transferi
modu, yani, tasinim, radyasyon, tlplerin sayisi ve boyutlari vb. gore siniflandirilabilir. Sekil

2.1’de, ticari olarak temin edilebilen rekupertérlerin siniflandirilmasi verilmistir.

[ Rekiiperatdr ]
v v v
[ Seramik ] [ Konveksiyonel ] [Reku peratar Brijlt'jr]
l ¥ l
[ Is1 Yayan ] [ Kombine ] [ Radyasyon ]
[ Hava Tiipli ] [ Gaz Tiiplii J [ Gift Kabuklu J [Tﬂbu’ler veya KafP-SJ

Sekil 2.1 Rekuperatorlerin Siniflandiriimasi

2.1 Konveksiyon Rekuperatorler

Konveksiyon rekuperatorler, genellikle yanma ortami sicakhgr 700-1100 °C olan bacalara
yerlestirilir. Hava boru tipi rekuperatorler, disarida yizlerce borunun bulundugu baca gazinin
yonlendirme plakalari tarafindan yonlendirilen bir takim borudan ibarettir. Gaz boru tipinde,
Isi transfer borularinin c¢api, hava boru tipinden oldukca buylktir. Hava boru tipi
rekuperatorler tozdan kolayca etkilenir. Gaz boru ile karsilastirildiginda hava boru daha fazla
sizdirmaz, fakat daha az kompakttirlar ve borular kati asili partikiller tarafindan asindiric

ylpranmaya karsi hassastir.
2.2 Radyasyon Rekuperatérler

Radyasyon rekuperator tasarimi, yanma Urinlerinde bulunan aydinlik olmayan gazlarin
termal radyasyonuna dayanmaktadir. Bir cift kabuklu radyasyon rekuperator, her iki ucuna
hava giris ve ¢ikis bagliklari ile baglanmis iki es merkezli metalik kovandan olusur. Sicak baca
gazl (900-1400 ° C) i¢ kabuktan, genellikle 0,5 ila 3,0 m ¢apinda gecer. Gegis sirasinda (3-20
m) radyasyonla isly1, ayni zamanda bir dereceye kadar konveksiyonla isiyi verir. Hava, i¢ ve

dis silindir arasinda yiiksek hizda dar halka seklindeki bosluktan (0,02-0,1 m) gecer ve bu
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nedenle genellikle baca gaz tarafina kiyasla cok yiiksek bir ylizey iletkenligi verir, bu da

sirastyla i¢ kabuk nispeten dusuk ylzey sicakliginin korunmasina yardimci olur.

Daha biiyiik kapasiteler ve yliksek basinglar icin boru veya kafes tip radyasyon rekuperatérler
kullanilir. Bu tip rekuperator icin, 1sitma ylizeyi daha blylk caph dairelere yerlestirilmis cok
sayida borudan olusur. Tium boru demeti (kafes) dahili olarak yalitiimis bir kabuga yerlestirilir

ve ¢ikarilabilir.

2.3 Kombine Rekuperatérler

Baca gazi sicakhgl 600-650 °C'nin altina distlginde, gazdan kaynaklanan emisyon o kadar
zayif hale gelir ki 1sitma ylizeyi ekonomik olarak kullanilmaz. Sonugcta ortaya ¢ikan bir ¢6zim,

radyasyon toplayicidan sonra konveksiyon boliimleri tanitmaktir.

2.4 Seramik Rekuperatorler

1100 °C'nin Ustinde, seramik malzeme kullanimi daha iyi teknolojiktir. Dayanikli 1si
esanjorleri icin ¢o6ziim ancak kirlenme egilimlidir. GRI, Chicago, 1300 °C'deki baca gazi
sicakliklariyla calisabilen entegre, seramik isi esanjori gelistirilmistir. Daha sonra, yuksek
performans icin seramik lehimli/kaplamali metal kompozit malzemelerden yapilmis isi
esanjorlu gobegi/matrisi ile 1s1 esanjorleri gelistirilmistir. Bu rekuperatorlerin ana dezavantajl,
ylksek termal gerilmelerin neden oldugu boru baglanti noktalarinda hava sizmasidir. Bu,

hava eksikligine ve yeniden yapilanma icin firinin durdurulmasina neden olabilir

2.5 Metalik Rekuperatér ve Rekuperatif Briilorler

Metalik rekuperatif brilorler, dislik ve orta sicakliktaki uygulamalar icin kullanir. Yiiksek

sicakhktaki uygulamalarda seramik rekuperatif brilorler kullanihr.

Rekiratorler, radyasyon, tasinim veya kombinasyonuna dayanir.

Radyasyon, konveksiyon veya kombinasyonu rekuperatérler, tavlama firinlari, eritme

firinlari, yakma firinlari, radyant borulari, brilérler ve yeniden isitma firinlarinda kullanilir.
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Sekil 2.2 Metalik Rekuperatif Briilor Diyagrami

Sekil 2.2, gelistirilmis metalik brulor sistemi prensibini gostermektedir. Giris havasinin

sicakhg, firinda yanmadan Once, i1si degistirme teknigi ile baca gazi atik isisi ile isitilir. Egzoz

gazl, brilorin icine monte edilmis bir 1s1 esanjori ile donatilmis brilorin iginden akar.

Brilorin icinde, egzoz gazi atik isisi, brilorin dis tarafindaki alandan gecen yariktan

akmadan once giris havasinin sicakhgini degistirilir ve isitir.

Radyasyon, konveksiyon veya kombinasyonu rekuperatérler, isi transfer etkinligini en st

dizeye cikarabilecek baska bir imkan sunar. Bu teknolojide, sicak egzoz gazi daha buyiik bir

rafa beslenir ve daha kiicik caph borulara bolinir. Soguk hava rafin icine ve cevresine

beslenir ve bu da 1sI transferinde kantitatif bir iyilesme saglar (Sekil 2.3).

MNE PROJE
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Sekil 2.3 Kombine, Radyasyon ve Konvektif Tipi Rekuperatorler

2.6 Yiiksek Verim

Firin govdesi icine yerlestirilmis firin duvarina yerlestirilen isi esanjoru ile, firin sicakhgr 1.000

°C 'de 6nceden isitilmis havanin en az 500 °C sicaklik elde edilebilir.
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Sekil 2.4 Egzoz gazi Giris Sicakhgi Karsi Sicaklhk Verimliligi
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2.7 Kompakt

Isi esanjord, firin gévdesi ile firin duvarina yerlestirilecek sekilde entegre edildiginden brilor
tarafinda herhangi bir cikinti olmadan kompakt bir profil elde edilebilir. Egzoz gazi basinci
kaybini dislirmek icin similasyon teknigimizi kullanarak, yeterli 1si degisim kapasitesini

koruyarak 1s1 esanjori kanatgisinin seklini ve boyutu optimize edilir.
2.8 Yiiksek Hizli Alev

Onceden isitilmis hava, 1si esanjoriiniin uzak ucundaki hava memesinden yiiksek hizda
cikarildigindan, firin igcinde daha iyi bir sicaklik dagilimi saglamak igin ylksek ve etkili hava

karisimi elde edilir.
2.9 Diisiik NOx

Onceden isitilmis havanin yiiksek enjeksiyon hizi, gaz memesinin ve hava memesinin uygun
araliklarindan dolayi, egzoz gazi ile isitilan hava, gaz yakitla yanmadan énce karistirilabilir ve
daha hafif yanma elde edilebilir. Bunun bir sonucu olarak, dnceden isitilmis havayi kullanan

brilére ragmen NOx emisyonlarini azaltmak igin alev sicakligi diistrilebilir.

Rekuperative sistem iceren bril6rler, yanma havasini yakitla karismadan 6nce 6n isitmak icin
egzoz gazlarinin isisini geri donustlrdlgu icin ayni i1si esanjorleri prensibini kullanir. Bununla
birlikte, harici sistemlerden farkh olarak, 1si esanjord, brilorin icine yerlestirilmistir ve cesitli

metalik veya seramik malzemelerden yapilabilir.

Self- rekuperatif brilorler, baca gazlan ile besleme borusundan gelen yanma havasi
arasindaki temas ylizeyini artirmak amaciyla cesitli teknik cihazlar (oluklar, borular,

kanatciklar, ters akis vb.) kullanir.

Self-rekuperatif yliksek hizli brilorler, serbest alev, uzun veya diiz alevdir, ancak radyant

borular icin dolayli ates versiyonunda da mevcutturlar.

Sinirlayan sartlar, brilér ve nozil, firin gévdesine yerlestirilmelidir; bu, firinin kurulumunu ve

ayarini gerektirebilir.
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3. KULLANIM ALANI

Isi degistiricinin bir formu olan rekuperatif brilorler ve rekuperatorler, aliiminyum geri
kazanimda aliiminyum ergitme firinlari, EAF firinlari, haddehaneler, tavlama firinlari, eritme
firinlar, fiber glas, metal dokiim, yakici brilorler, gaz yakma firinlar, radyan borulu brilorler,
tekrar 1sitma firinlari, polimer sanayi, cam ergitme firinlari, gida kurutma, seramik ve
metallirji sanayinde yogun olarak kullaniimaktadir. Rekuperatorler ve Rekuperatif

brilorlerle, diislik ve orta atik i1s1 geri kazanir.
Rekuperatorler ve Rekuperatif brilorler;

Parlak tav,
lyilestirme,
Karbonizasyon,
Ostenitlestirme,
Menevisleme,
Sertlestirme,
Normalizasyon,
Karbonitrasyon,
Pota kurutma,

Pota i1sitma,

AN N N N Y N N N N RN

Kizartma firinlari,

kullanihr.

Avyrica sicak kiilgelerin 1silari geri kazanilir. iki potali sistem seri baglantisi kullanilabilir.
3.1 Metalik ve Seramik Rekuperatorlerin Kullaniminda Bariyerler ve Kisitlar

Rekuperatorlerin ve rekuparatif brilérlerin malzemeleri, baca gazi sicakligina ve baca gazi
bilesenlerine gore secilmesi fevkalade onemlidir. Korozyona, yiksek sicakliga ve gaz akis
hizina dayanikli borularin, oluklarin, kanallarin secilmesi ve dizayni rekuperatorlerin ve
rekuperatif brulorlerin verimli kullanma 6mrinlG uzatir. Sicaklik degisimleri ve ylksek
sicakliklar icin, malzemeler dogru secilmezse malzemeler yorulur, yipranir ve degistirilmesi

gerekir.

Sayfa | 11 MNE PROJE



Rekliperator ve Rekiperatif Brilor Teknolojisi

AA
M NE

Rekuperatér borulari i¢ ylizeylerinde kereson yanma (rinlerinin birikmesi, 1si iletimini

negatif etkiler ve bu ylizden borular zaman zaman temizlenmelidir.
Sicaklik araligina bagh olarak is1 geri kazanimi igin;

v' >870 oC’nin lizerindeki sicakliklarda seramik radyadyon rekuperatdrler,

v' 650-870 oC'de konvektif boru tipi ¢ogunlukla metalik rekuperatérler, radyasyon
rekuperatorler,

v' 315-650 oC’de konvektif boru tipi metalik rekuperatérler, self-rekuperatif brilérler,

v/ 120-315 oC’de konvektif farkli dizayn tipi metalik rekuperatérler,
kullanihr.

Rekuperatorler ve rekuperator brilorler, baca gazi PM, korrozif gazlar ve yogunlasabilir

buharlar iceren ortamlarda kullaniimaz.
Metalik rekuperatorlerin kullanimindaki bariyerler ve limitler;

v Sicaklik araligi maksimum 870 oC,

v" Ekonomik olarak kullanilabilir atik 1s1 geri kazanim verimi, %30-50,

v Yiksek sicakhkta baca gazi PM, yogunlasabilir buharlar veya yanici maddeler icermesi
halinde yiiksek bakim gerekir,

v’ Sicaklik degisimleri, 1si transfer ylizeyinin asinmasi ve korozyon etkisi olusur,

v’ Isi transfer yuzeyinin pullanmasi, bakimi ve temizligindeki zorluklar ve yiksek bakim

ve temizlik maliyeti,

Refrakter ates tuglasi ile doseli ve cimento ile baglanmis seramik rekuperatoérlerin

kullanimindaki bariyerler ve limitler;

Termal dongi ve yiksek basingli taraftan sizinti olasihigi nedeniyle tahmini 6mr,
ik yatirim maliyeti,

Nispeten yiksek bakim maliyeti,

AN NI NN

Boyut kisitlamalari-blyik boyutlu birimler olusturmasi,

olarak siralanabilir.

Son vyillarda seramik rekuperatorler yerine silisyum karblr borulardan yapilmis

rekuperatorler kullanilmaya baslanmistir. Bu rekuperatorlerde vyiksek basinglarda iyi
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sizdirmazlik saglanmis ve s geri kazanmada yilksek verimlilik elde edilmistir. Bu tir

rekuperatérlerin maliyeti 100.000-1.5000 $/MMBtu arasinda degismektedir.
Self-rekuperatif briilorlerin kullanimindaki bariyerler ve limitler;

v’ Disuk 1si geri kazanim verimi (genellikle %30'dan az),

v’ Sicaklik sinirlamasi-egzoz gazi sicakligi, 870 °C’den diisiik,

v Sinirl boyut kullanilabilirligi (genellikle 1 MM Btu / saatten daha dusiik brilérler icin),
v Egzoz gazlarin PM ve yogusabilir buhar icerdigi proseslere uygulanamaz.

3.1. Sanayide Spesifik Uygulamalar

Sanayide atik 1s1 geri kazanim sistemleri ile enerji tiketimini ve sera gazi CO2 emisyonunu

azaltmak mimkindar.

Magnezyum Uretiminde doner firinin atik 1sisinin rekuperatorler tarafindan, yanma havasi

icin geri kazanilmasi ve yanmada kullaniimasi Sekil 3.1’de verilmistir.

Dolomit *
MgC0;CaCO,
2.013 kg/kge .
On Isitma Havas [CHHHHHO)
Ortam Hawvasi A Ortam Havasi l'\ |
\ |
\y . - — L
Fuel Oil
130'Co—» |
0.184 kg'kg.
m f— - x L
'1[: ; U:DD_ Atik Gaz Arrtmaya (343 °C)
Vakema H +a ~ Ortam Ortam Havasi
akma Havas: ; ; Havasi 3.897 kglkge - Atk Gaz
Beslemesi . Rekiiperatdr 0.065 kglkg - Toz
2.765 kglkg, Kirec MgO-CaO
995.6°C
Tkgq

Sekil 3.1 Magnezyum Uretim Déner Firininda Atik Isi Geri Kazanimi

Sekil 3.1’de verilen uygulama ile atik is1, yaklasik %12 oraninda geri kazanilabilmekte ve ayni
oranda fosil yakit tasarruf edilmektedir. Bu yatirim sisteminin geri 6deme siiresi 6 aydan

daha azdir.

Fiber glas Gretiminde atik 1sinin geri kazanilmasi amaciyla rekuperatif firin uygulamasi Sekil
3.2’de verilmistir. Baca gazl ylksek oranda borik asit iceren baca gazi rekuperatore
1200 °C’da girer. Bu yiizden firin ve rekupratér duvari arasi baca gazi mimkiin oldugunca iti

yalitilmalidir.
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Atk Gaz
‘ ‘k Sicak Hava
\
izolasyon 1—#
Dis Cubuk —p
l- Brulére
ic Cubuk —{#
Rekliperator ——#
Soguk Hava —*'
Y J | Firin
Yanma d
— Gaznl O Q

Brulér
e s e
i ?l

Erimis Cam

Sekil 3.2 Fiber Glas Rekuperatif Firin

Tekstil sanayi kurutma isleminde olusan atik isinin geri kazanilmasi mimkunddir.
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4. MALIYET KARSILASTIRILMASI

Rekuperatif brilor yatirim maliyetinin amortisini saglayan en 6nemli parametre, yakit bedeli,
yatirim maliyeti, brilériin 6mri, enerji tasarrufu ve indirim oranidir. Tayland’da yapilan bir
calismada rekuperatif brilor yatirrm amortismanini etkileyen en 6énemli parametre, yakit

bedeli olarak dogal gazin fiyatina baghdir (Sekil 4.1).

40 ton/saat kapasiteli celik Gretim tesisi, 6n isitmal hava sicakligina sahip rekuperatif

brilorlerin isletme maliyeti ve yatirm maliyetleri arasindaki sonuglari Sekil 4.1’de,

verilmistir.
600
500
.-_"'—l-n_.__
.E. | N ‘.\._\f = Yakit
:F: = —— Yatinm
2 300 i
E‘ ! i isletme
= i
2 i = e Fayd
E i ayda
m 1
o 100 - =
Pl : =—tee  Personel
=00 ..
400 500 A00 700
Rekiiperatif Briilér igin On Isitici Hava Sicakhig (°C)

Sekil 4.1 Maliyetler

Sekil 4.1, minimum 13,74 dolar/ton maliyette olan geri kazanma briloéri icin 700 ° C'deki 6n
Isitma sicakhigini ve yakit maliyetinin yaklasik %19,9'luk distiigliini ve bunun maliyetinin de

119 dolar/ton oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.1’de g fabrika icin yapilan ¢alismada yatinm ve geri 6deme periyodu hesaplamasi

verilmistir.
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Tablo 4.1 Rekuperatif Briilér Kapasitesi, Yatirnm Maliyeti ve Geri Odeme Periyodu

. Yeniden Isitma Firin | Geri 6deme siiresi Net mevcut degeri
Brdilor Tipi Kapasitesi (ton/yil) (yil) (dolar)
40 2,63 4.865.801
70 1,92 9.898.977
Rekuperatif Briilor 150 1,43 25.916.956
40 2,22 9.875.734

Tablo 4.1'de yatirirm bedellerinin geri 6demesi hesaplanmistir. Tablo 4.1 incelendigi zaman
rekuperatif brilorlerin yatirimlarinin geri 6deme suresi, 1,43 yil ila 2,63 yil arasinda degistigi
gortlmektedir. Ayrica, boyle bir uygulama ile fosil yakit tiiketiminde ve sera gazi CO,

emisyonunda 6nemli oranda azalma saglanmaktadir.

Rekuperatif brilorlerin kullanildigi firin sisteminde agikliklar ve kagak noktalarinin olmasi
Isinim ve gaz akisi nedeniyle enerji kaybina sebep olur. Meydana gelen isi kaybi agikligin alani

ile dogru (yaklasik mutlak sicakhgin dérdinci kuvveti ile) orantihdir.

Firinlarin, hizli 1Isinma ve sogumanin neden oldugu c¢atlama ve kabarmalara karsi direngli

olmasi icin yalitilmalidir.

Eger disariya olan sizinti firin disinda uzun alevlere neden oluyorsa, bu muhtemelen ¢ok fazla
hava yakit karisimindan dolayl tam yanma olmadigini gosterir ki bdyle bir alevin olmasi enerji

kaybi demektir ve yanma havasinin uygun sekilde ayarlanmasi ile giderilebilir.

Firlna soguk havanin sizmasi ciddi bir enerji kaybina neden olabilir. Baca damperi iyi
ayarlanmamis ise yanma odasinin altinda vakum olusacak ve genellikle bu tiir sizmalara

sebep olacaktir.

Uzun vadede etkin bir enerji verimliligi saglamak icin, baca gazi sicakhgi, yakit tiketimi, firin

ylki ve CO, emisyonu gibi dnemli degiskenlerin izlenmesi icin siirekli takip edilmelidir.
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5. SONUC

Rekuperatif brilor sistemi sunlardan olusur:

Paslanmaz gelik borular, oluklar, yariklar.
icten seramik elyaf + kaya yini kapli, karbon celikten yapilmis boru kafesinin kasasi.
Paslanmaz celikten imal edilmis ¢ift kabuklu toplayici i¢ plakasi.

Karbon gelikten yapilmis hava oluk kanallari.

AN N RN

ikili kabuk toplayici ve ara kanalin tas yini ile dis izolasyonu galvanizli sac ile

kaplanmali.

<\

Hava giris ve c¢ikis falanji baglantilar.

<

Sizdirmazlik testi yapilmali.
Metalik rekuperatif brilorler;

v’ Dusuk 1si geri kazanim verimine (genellikle %30'dan az) sahiptir.

v’ Sicaklik sinirlamasi - egzoz gazi sicakhg 870 ° C’den duisiik sicakliga uygulanir.

v" Sinirh boyut kullanilabilirligi (genellikle 1 MM Btu / saatten az olan brildrler icin)
sahiptir.

v’ Egzoz gazlarinin PM, asidik gazlar ve vyogusabilir buhar icerdigi proseslere

uygulanamaz.

Rekuperatorler ve rekuperatif briilérlerin kullanildigi firinlarda ve ergitme ocaklarinda

hava sizdirmazhgi saglanmalidir.

Rekiiperatif briilérde, firin biinyesinde devamli bir arti basinci dengede tutmak igin kiigiik
bir baca ile yanmis gazlarin %20’si kontrollii olarak firin disina atilir. Higbir isi kaybi

olmadan yanmis gazlarin %80’i rekiiperatif briilor iizerinden firini terk eder.
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