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5 Oz: Endiistriyel tesislerde enerji verimliliginin artirllmasi hem ekonomik
sturdiirilebilirligin saglanmasi hem de c¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan
giiniimiizde kritik bir gereklilik haline gelmistir. Bu baglamda, atik 1s1 geri kazanim
sistemleri icerisinde yer alan ekonomizerler; 6zellikle kazan sistemlerinde baca
gazlarinda bulunan kullanilmamis 1sinin geri kazanilmasini saglayarak yakit
tilketimini, isletme maliyetlerini ve zararli emisyonlar1 azaltan 6nemli 1s1 degistirici
ekipmanlardir.

Bu derleme makalesinde, kazan ekonomizerlerinin tasarim prensipleri, 1s1 transfer
mekanizmalari, geometrik parametreleri ve performans artirmaya yonelik
gelistirilen yontemler literatiir 15181nda kapsamli bir sekilde incelenmistir. Calisma
kapsaminda, 2015 yil1 6ncesine ait temel ¢alismalar ile agirlikli olarak 2020-2025
yillar1 arasinda yayimlanmis ulusal ve uluslararasi akademik yayinlar taranmistir.
Incelenen literatiir; deneysel cahismalar, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
( Computational Fluid Dynamics, CFD) tabanli sayisal analizler ve analitik yontemler
kullanilarak gergeklestirilen arastirmalar1 kapsamaktadir.

Ozellikle kanath boru geometrileri, akis diizenlemeleri, malzeme se¢imi, korozyon
ve kirlenme etkileri ile isletme kosullarinin 1s1 transfer katsayisi, basing kaybi ve
genel sistem verimi lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Literatiirden elde edilen bulgular, uygun geometrik optimizasyon ve CFD destekli
tasarim yaklasimlarinin ekonomizer performansini anlamh dl¢tide artirabildigini
gostermektedir. Bu ¢alismanin, ilerleyen asamalarda gerceklestirilecek 6zgiin bir
ekonomizer tasarimi ve buna yonelik CFD analizleri icin bilimsel ve metodolojik bir
altyapi olusturmasi amag¢lanmaktadir.
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A Literature Review on Economizer Designs and CFD Analysis Methods

Keywords Abstract: Improving energy efficiency in industrial facilities is essential for both
Waste Heat Recovery economic sustainability and environmental impact reduction. In this context,
Heat Transfer

economizers play a key role in boiler systems by recovering waste heat from flue
gases, thereby reducing fuel consumption, operating costs, and emissions.

This review paper examines boiler economizer design principles, heat transfer
mechanisms, geometric parameters, and performance enhancement strategies
based on existing literature. Fundamental studies published before 2015, along with
recent national and international publications from 2020-2025, were
systematically reviewed. The analyzed works include experimental investigations,
CFD-based numerical studies, and analytical approaches.

Particular emphasis is placed on finned tube geometries, flow arrangement
modifications, material selection, corrosion and fouling effects, and operating
conditions influencing heat transfer, pressure drop, and overall efficiency. The
findings indicate that CFD-supported geometric optimization significantly improves
economizer performance. This review provides a scientific foundation for future
original economizer design and CFD studies.

Boiler Systems
CFD

1. Giris

Giiniimiizde enerji verimliligini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak, sanayi ve enerji sektorleri i¢in kritik hedefler
haline gelmistir[1]. Ozellikle kazan sistemlerinde, yanma sonucu ortaya cikan yiiksek sicakhkli atik baca
gazlarinda 6nemli miktarda kullanilmamis 1s1 enerjisi bulunmaktadir. Tipik bir kémiir yakith santral kazaninda
egzoz gazi sicaklig1 120-140 °C diizeyindedir ve bu 1sinin dogrudan atmosfere atilmasi biiyiik enerji kaybina yol
acar[2]. Bu nedenle atik 1sinin ekonomizer gibi 1s1 degistiricilerle geri kazanimi, kazan verimini arttirmak ve yakit
tiketimini diistirmek icin yaygin bir ¢dziimdiir[3][4]. Ekonomizer, genel olarak kazanin ¢ikisindaki sicak baca
gazlarinin 1sisin1 kazan besi suyuna veya taze hava akimina aktaran bir 1s1 degistirici ekipmandir. Boylece besleme
suyu 6nceden 1sindig1 i¢in, suyun buhara déniistiiriilmesi i¢in gereken yakit miktari azalir; isletme maliyetleri ve
sera gazi salimlarn diiser[4]. Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency - IEA) verilerine gore
endiistriyel kazanlarda verim artirici énlemlerin yaygin uygulanmasiyla 2040 yilina kadar kiimiilatif 9 gigaton
karbondioksit saliminin 6nlenebilecegi bildirilmektedir[4]. Bu baglamda ekonomizer sistemlerinin gelistirilmesi,
enerji tasarrufu ve iklim hedeflerine katki agisindan biiyiik 6nem tasir. Bu derlemede odak noktamiz, kazan
sistemleri ve endiistriyel siireclerde 1s1 geri kazanimi saglayan ekonomizer donanimlarinin tasarimi ve CFD tabanh
analizleridir. Kazan-ekonomizer sisteminin sematik gériiniimii Sekil 1’ de gosterilmistir.
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Sekil 1. (a) Firinsiz kazan-ekonomizer sisteminin sematik goriiniimii[4]. (b) ekonomizer 1s1 degistirici ylizeyinin
periyodik alan ve sicaklik 6l¢iim noktalariyla gdsterimi[4].

Sekil 1'de, firinsiz kazan-ekonomizer sisteminin genel yerlesimi ve ekonomizer 1s1 degistirici yapisi sematik olarak
gosterilmektedir. Sekil 1(a)’da kazan ¢ikisindaki baca gazlarinin ekonomizer lizerinden gecirilerek besleme
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suyuna 1s1 transferinin saglandigi sistem konfiglirasyonu sunulmaktadir. Sekil 1(b)’de ise, ekonomizerin periyodik
11 degistirici yiizeyi, akis giris-¢ikis yonleri ve sicaklik dl¢lim noktalarinin konumu gosterilerek 1s1 transferi ve
sicaklik dagiliminin incelenmesine olanak saglayan geometrik yap1 6zetlenmistir [4].

Bu ¢alisma kapsaminda, 2020-2025 yillar1 arasinda yayimlanmis akademik makaleler taranarak ekonomizerlerin
tasarimindaki yenilikler, performans iyilestirme yontemleri ve bu sistemlerin CFD ile analizine dair elde edilen
bulgular sentezlenmistir. Toplam 23 giincel makalenin igerigi, dogrudan 6zet verilmeden, tematik bir biitiinliik
icinde sunulmaktadir. Ele alinan literatiir, kazan ekonomizerlerinin 1s1 transferini artirmaya yonelik tasarim
degisiklikleri, akis dagiliminin iyilestirilmesi, atik 1s1 kazaniminin gelistirilmesi, alternatif ekonomizer teknolojileri
(6rnegin 1s1 borulu ekonomizerler) ve bu konularin CFD ile analiz edilmesi gibi alt basliklar1 icermektedir. Ayrica,
literatlirde 6ne c¢ikan bakim/isletme problemleri (kiil, kirlenme, korozyon vb.) ve bunlara getirilen ¢6ziim
yaklasimlari da tartisilacaktir.

2. Yontem

Bu derleme kapsaminda, 2015 oncesi temel calismalar ile agirlikli olarak 2020-2025 dénemindeki hakemli
yayinlar taranmistir. ScienceDirect, Web of Science ve Google Akademik veri tabanlarinda; 'economizer, boiler
waste heat recovery, CFD' anahtar kelimeleri kullanilarak ulasilan literatiir; konu uygunlugu, yontemsel yeterlilik
ve performans metrikleri kriterlerine gore secilmistir. Bu dogrultuda yapilan se¢cimlerde; ¢calismalarin hesaplamali
akiskanlar dinamigi, deneysel veya analitik yontemler kullanmasi ile 1s1 transferi, basing kaybi ve verim gibi temel
¢iktilarin raporlamasi esas alinmistir.

2.1 CFD Analiz Metodolojisi

Literatiirde ekonomizer performans degerlendirmelerinde CFD; akis dagilimi, sicaklik alani, 1s1 transferi ve basing
kaybini (Ap) birlikte ¢d6zmek icin yaygin bicimde kullanilmaktadir. Cogu endiistriyel uygulamada hesaplama
maliyeti nedeniyle Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) tabanli k-& ve k-w SST (Kayma Gerilmesi Taginimi
- Shear Stress Transport) modelleri tercih edilirken, kanatg¢ik arkasindaki karmasik girdap yapilarinin incelendigi
calismalarda Biiylik Girdap Simiilasyonu (Large Eddy Simulation - LES) yaklasimi 6ne ¢ikmaktadir. Cok fazh
problemler (kiil/erozyon/yogusma) i¢cin Ayrik Faz Modeli (Discrete Phase Model - DPM), Akiskan Hacmi (Volume
of Fluid - VOF) veya Kullanicit Taniml Fonksiyon (User Defined Function - UDF) gibi ek modeller kullanilmakta;
ciktilar Nusselt sayisi, toplam 1s1 transferi ve Ap gibi performans 6dlgiitleriyle raporlanmaktadir. Tablo 1, problem
tirtine gore kullanilan temel CFD yaklasimlarini 6zetlemektedir. Endiistriyel 6lcekte RANS yayginken, detayh
vorteks/1s1 transferi ¢oziimiinde LES ve ¢ok fazli modeller tercih edilmektedir.

Tablo 1. Ekonomizer CFD analizlerinde problem tiiriine gore tercih edilen sayisal yontemler ve modeller

Odak Alam Tercih Edilen CFD | Kullanim Nedeni ve Avantaji ilgili
Yaklasimi1 / Tiirbiilans Calismalar
Modeli
Genel akis | RANS (k-¢, k-w SST) Hesaplama maliyeti diisiik, endiistriyel 6lcekli kazanlarda | [4], [5]
dagilimi genel akis ve diizgiin sicaklik dagilimini (uniformluk) ¢6zmek
icin ideal.
Kanat¢ik (Fin) | LES Spiral veya disli kanatgiklarin arkasindaki karmasik girdap | [6]
detay1 (wake) yapilarini ve yerel 1s1 transferini hassas ¢dzmek i¢in.
Kiil birikimi / | CFD + DPM Gaz faz1 ile kati partikillerin (kiil, toz) yoriingelerini ve | [7], [8], [9]
erozyon carpma/asinma boélgelerini simiile etmek i¢in.
Yogusma / faz | VOF veya 6zel UDF Yogusmali ekonomizerlerde damlacik olusumu ve film | [10], [11]
degisimi tabakasi analizi i¢in.
3. Literatiir Ozeti

Bu bdliimde, kazan ekonomizerlerinde tasarim parametreleri ve CFD tabanli performans iyilestirme yaklasimlar
tematik olarak derlenmistir. Calismalar; 1s1 transferi artirimi, akisin dengeli dagilmasi, alternatif teknolojiler ve
dayaniklilik/bakim problemleri basliklarinda siniflandirilmistir.

3.1.Is1 Transferini Artirmaya Yénelik Tasarim lyilestirmeleri

Son yillarda yapilan c¢alismalar, ekonomizerlerde 1s1 transferinin artirilmasi i¢in kanatgik geometrisi, ytlizey

modifikasyonlar1 ve boru dizilimlerinin kritik rol oynadigin1 géstermektedir. Helisel, spiral, perforasyonlu ve

biitiinlesik kanatl tasarimlar, akista tlirbiilansi artirarak 1s1 transferini genellikle %3-15 araliginda iyilestirmistir;

ancak bu kazanimlar ¢ogu durumda basing diisimii artisiyla birlikte seyretmistir [1] , [2] , [3]. Tablo 2'de

goriildiigi tizere, farkli kanatgik ve boru geometrileri 1s1 transferinde iyilesme saglamakta; ancak geometrik
3
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karmasiklik arttikca basing kaybi da ylikselmektedir. Bu nedenle literatiirde CFD tabanlh parametrik tarama ve
optimizasyon calismalari, 1s1 transferi-basing kaybi1 dengesinin saglanmasinda vazgecilmez bir ara¢ olarak dne
cikmaktadir[6],[12], [13].

Tablo 2. Ekonomizer uygulamalarinda farkli kanatgik ve boru geometrilerine ait 1s1l ve hidrolik performans

egilimleri.
Calisma Kanatgik / | Yontem Is1 Transfer | Basing Diisiimii Temel Bulgular
Geometri Tipi Artisi

Rajesh Babu vd. | Helisel tirtilkli | CFD %3,5 - %5,1 T Orta T Segmentli yapl1

(2020) [3] kanatgik tiirbiilansi
artirmistir.

Meng vd. (2022) | Spiral kanatcikli | LES-CFD %6 - %10 T Diistik-orta T Girdap yapilar1 1s1

[14] boru gecisini
iyilestirmistir.

Liu vd. (2016) [6] | Delikli kanatgik CFD %8 - %15 1T Orta T Sinir tabaka
yenilenmistir

Rayhan vd. Zigzag boru | CFD %4 - %7 1 Diistik T Tirbilans  artisi

(2023) [15] (kanatsiz) saglanmistir

Zhang vd. (2023) | IMSF spiral kanat | Sayisal + deneysel | %5 - %9 T Orta (geometriye | Hatve ve kalinlik

[12] bagh) T kritik

3.2. Akis ve Sicakhik Dagiliminin lyilestirilmesi

Literatiirde ekonomizer performansini sinirlayan temel problemlerden birinin, akis ve sicaklik dengesizligi oldugu
gosterilmistir. Giris kanalindaki geometrik diizensizlikler, bazi boru demetlerinde asir1 yiiklenmeye yol acarken
diger bolgelerde o6lii akim alanlari olusturmaktadir [4].

Bu sorunu gidermek amaciyla Onerilen doniis yonlendirme kanatlari, baffle ve eksenel ekonomizer
konfigiirasyonlarinin, CFD analizleriyle akis dagilimini iyilestirerek 1s1 transferini %2-25 araliginda artirabildigi
rapor edilmistir [4], [5], [16]. Ancak bu tiir pasif elemanlarin basing¢ kaybi tizerindeki etkileri dikkatle optimize
edilmelidir. Tablo 3’te, akis yonlendirme elemanlar1 ve alternatif ekonomizer teknolojilerine yonelik literatiirde
raporlanan ¢alismalar karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 3. Akis yonlendirmeli ve alternatif ekonomizer uygulamalari.

Calisma Uygulanan Yéntem Analiz Tiiri Performans Kazanc1 | Ek Aciklama

Qalbi & Ahn | Turning guide vane | CFD Termal verimde %25 T | Sicaklik dagilimi
(2023)[4] (TGV) iyilesti

Zeng vd. Eksenel ekonomizer CFD Is1 transferinde %2 T Akis daha dengeli
(2022)[16]

Kang vd. Is1 borulu ekonomizer | Deneysel + ampirik Model | Hacimsel 1s1 Kompakt tasarim
(2025)[17] yogunlugu 3,24 kat T avantaji

Li vd. Floroplastik kapli | Deneysel Korozyon 6nlendi Yogusmali ¢alismaya
(2024)[18] boru uygun

incelenen calismalar, yonlendirme kanatciklari ve benzeri akis diizenleyici elemanlarin yalmzca 1s1 transferi
performansini degil, ayni zamanda sicaklik dagiliminin homojenligini ve hidrolik davranisi da énemli 6l¢iide
iyilestirdigini gdstermektedir. Ayrica, eksenel ve borulu ekonomizer tasarimlarinin kompaktlik ve hacimsel 1s1
yogunlugu acgisindan avantaj sagladigy, floroplastik kapli borular gibi alternatif ¢dziimlerin ise yogusmali calismaya
uygunluk ve korozyon direnci bakimindan 6ne ¢iktig1 gériillmektedir. Bu bulgular, akis yonlendirme stratejileri ile
alternatif teknolojilerin birlikte degerlendirilmesinin ekonomizer performansinin artirilmasinda etkili bir
yaklasim oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 2’de, ekonomizer giris kanalindaki akis dagilimi, akis yonlendirme
elemanlarinin varligina bagh olarak karsilastirmali sekilde sunulmaktadir. Sekil 2(a)’da akis ydnlendirmesi
bulunmayan durumda 1s1 degistirici ylzey tizerinde akisin homojen dagilmadig1 ve baz bolgelerde 6li akis
alanlarimin olustugu goriilmektedir. Buna karsilik, Sekil 2(b)’de ydnlendirme kanatgiklarinin kullanilmasiyla
akisin boru demeti boyunca daha dengeli dagildigi ve o6lii bolge olusumunun belirgin bicimde azaldig
gosterilmektedir[4].
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Sekil 2. (a) Akis yonlendirmesi bulunmayan ekonomizer kanalindaki akis dagilimi[4]. (b) akis yonlendirme
kanatciklari ile iyilestirilmis akis dagilimi[4].

Doniis kanatlari gibi rehber yapilarin, 6zellikle kompakt kazanlarda sinirli alan iginde akis yonlendirmek icin etkili
oldugu ortaya konmustur. Bu tip kilavuz kanatlar daha 6nce de gaz tiirbini i¢ sogutma kanallarinda ve biiyiik
kojenerasyon kazanlarinin gecis bolgelerinde basariyla uygulanmistir[4]. Rehber kanatlar, mevcut ekipmana
sonradan da eklenebildikleri i¢cin maliyet etkin iyilestirme ¢6ziimleri sunarlar[4]. Bununla birlikte, literatiirde
vurgulandig1 tlizere, her bir modifikasyon basing diisimii gibi istenmeyen etkiler dogurabileceginden, CFD
analizleri ile farkli tasarim senaryolarini karsilastirmak optimum ¢6ziimii bulmak agisindan gereklidir[4]. Nitekim
bir calismada, delikli plakali akis yonlendirici (baffle) ve girdap kanath ydnlendirici (swirl-vane baffle) gibi farkl
tipte yonlendiriciler denenmis; girdapli yonlendiricinin homojenligi (uniformlugu) artirmada etkili oldugu fakat
her iki yontemin de basing dusiisiinii belirgin sekilde artirdig1 rapor edilmistir [4]. Dolayisiyla glincel egilim,
homojenligi iyilestirirken minimum aerodinamik kayip yaratacak akis diizelticilerin tasarimidir. CFD destekli ¢ok
hedefli optimizasyon algoritma teknikleri bu alanda potansiyel sunmaktadir [4].

Buhar jeneratérlerinde kullanilan eksenel ekonomizer tasarimlarinda akis dagiliminin 1s1 transferi tizerindeki
etkileri de dnemli bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Boliicii levha (divider plate) yiiksekligi ve sicak-
soguk akis taraflarindaki dagilim, 1s1 degistirici performansini dogrudan belirlemektedir. Sayisal analizlere gore,
eksenel ekonomizer yapilandirmasi buhar tiretim miktarini yaklasik %2-3 oraninda artirabilmekte; béliicii levha
yiksekliginin belirli bir aralikta artirilmasi ise o6zellikle soguk taraf bolgesinde 1s1 transfer katsayisini
iyilestirmektedir[16]. Akis dagiliminin diizensiz oldugu bolgelerde yerel 1s1 transferi diiserken, akisin iki taraf
arasinda daha dengeli dagilmasi 1sil performansi anlamli bigimde yiikseltmektedir. Bu bulgular, eksenel
ekonomizerlerin hem akis yonlendirme hem de 1s1 transferi agisindan optimize edilmesinin kritik oldugunu
gostermektedir[16].

Akis dagilimi konusunda bir diger kritik husus, akisin ytliksek hizla dar kesitlere yonelmesiyle olusabilecek asinma
ve korozyon etkileridir. Ozellikle yiiksek basingli ekonomizerlerde, giris baghig1 (dagitic1) tasarimimin dengesiz
olmasi durumunda bazi borulara normalden fazla akis girebilmektedir. Bu durumun yol actig1 asir1 akis hizi ise
literatiirde akis destekli korozyon (Flow-Accelerated Corrosion - FAC) olarak bilinen olaya sebebiyet
verebilmektedir. 2025 yilina ait bir ¢alismada, bir atik 1s1 geri kazanim kazaninin (Heat Recovery Steam Generator
- HRSG) yliksek basing ekonomizer giris manifoldundaki malzeme alasim kompozisyonu, dagitici ¢api, boru
baglanti sayisi vb. tasarim degiskenleri incelenmis ve CFD destekli optimizasyonla akis hiz dagiliminin iyilestirilip
korozyon hizinin azaltilabilecegi gosterilmistir. Bu tiir sonuclar, ekonomizer tasariminda dayaniklilik ve bakim
gereksinimlerini azaltmak igin akisin olabildigince diizgiin dagitilmasinin énemine isaret etmektedir. Ozetle,
literatiirde 2020 sonrasi ekonomizer ¢alismalarinda akis ve sicaklik benzerligini artirmak, dolayisiyla hem 1s1
transferini hem de ekipman 6émriinii iyilestirmek dnemli bir tema olmustur. CFD analizleri, bu amagla dnerilen her
tirli pasif veya aktif akis kontrol elemaninin etkisini gorsellestirmek ve sayisal olarak degerlendirmek i¢in
vazgecilmez bir arag haline gelmistir.

3.3. Alternatif Ekonomizer Teknolojileri ve Performans Karsilastirmalari

Klasik kazan ekonomizerleri genellikle kanathh boru demetlerinden olusurken, son yillarda daha kompakt ve
yuksek performansli alternatif 1s1 degistirici teknolojileri de arastirilmistir. Bu kapsamda en dikkat cekici
yaklasimlar; 1s1 borulu ekonomizerler, yogusmali ekonomizerler ve korozyona dayanikli malzeme/kaplama
kullanilan sistemlerdir.
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Is1 borulu ekonomizerlerde, faz degisimine dayali 1s1 iletim mekanizmas1 sayesinde yiiksek 1sil iletkenlik
saglanmakta ve birim hacim basina diisen 1s1 transfer kapasitesi dnemli 6l¢iide artmaktadir. Deneysel ve sayisal
calismalar, 1s1 borulu tasarimlarin geleneksel finli borulu ekonomizerlere kiyasla daha kompakt yapida benzer
veya daha yliksek 1s1 geri kazanimi saglayabildigini gostermektedir [6].

Yogusmali ekonomizerlerde ise baca gazindaki su buharinin gizli 1s1s1 da geri kazanilarak toplam 1s1 transferi
artirllmaktadir. Bu sistemlerde diisiik ¢alisma sicakliklarina bagh olarak korozyon riski ortaya c¢ikabildiginden,
malzeme sec¢imi kritik hale gelmektedir. Son c¢alismalarda floroplastik kaplama gibi korozyona dayanikh
yuzeylerin kullanimiyla, asit ¢ig noktasi altindaki ¢alisma kosullarinda dahi giivenli ve verimli 1s1 geri kazanimi
miimkiin olabilmigtir [18].

Genel olarak alternatif ekonomizer teknolojileri, 6zellikle alan kisit1 olan endiistriyel uygulamalarda ve yiiksek
verim hedeflenen sistemlerde 6nemli avantajlar sunmakta; ancak ilk yatirim maliyeti ve isletme kosullar1 dikkate
alinarak uygulamaya 6zel degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.

3.4. Endiistriyel Uygulama Bulgular:

Secilen literatiir kapsaminda, laboratuvar veya pilot diizeydeki ¢alismalarin yani sira tam 6lgekli santral
uygulamalarindan elde edilen veriler de mevcuttur. Bu ¢alismalar, dnerilen ekonomizer iyilestirmelerinin gercek
diinya kosullarinda saglayabilecegi kazanimlar gozler 6niine sermektedir. Ornegin, 660 MW kapasiteli bir termik
santralde gerceklestirilen bir uygulamada, kazanin elektrostatik toz tutucusu ile kiikiirt giderim kulesi arasina bir
disik basingli ekonomizer (Low-Pressure Economizer - LPE) eklenmistir. Sonucta, santralin yillik kémiir
tiiketiminde 8316 ton standart komiir esdegeri tasarruf ve yaklasik 15.300 ton karbondioksit emisyon azaltimi
saglandig bildirilmistir[18].

Siiperkritik santrallerde ekonomizer performansinin daha dogru modellenebilmesi amaciyla gelistirilen yeni
teorik yaklasimlar, 1s1 transferi davranisinin ¢alisma yiikii ve akis diizeniyle birlikte 6nemli 6l¢lide degistigini
gostermektedir. 660 MW kapasiteli bir iinitede karsi-akis ve es-akis 1s1 transfer diizenlerinin degerlendirilmesi,
yerel 1s1 transfer katsayisi ile ortalama katsay: arasindaki farkin 6zellikle ekonomizer ¢ikisinda belirginlestigini
ortaya koymustur[19]. Novel model ile gerceklestirilen analizlerde, suyun fiziksel 6zelliklerinin sicaklikla
degisiminin 1s1 transfer alani gereksinimi izerinde dogrudan etkili oldugu ve geleneksel modellerin bu bagimliligi
yeterince temsil etmedigi vurgulanmistir. Ayrica ekserji analizi, farkli yiik seviyelerinde 1s1l performansin
karakteristik olarak degistigini ve uygun ekonomizer diizeninin se¢iminin sistem verimliligi acisindan kritik
oldugunu gostermektedir[19].

Yiiksek akis hizlarina ve degisken 1sil yiiklere sahip endiistriyel kazanlarda ekonomizerin giivenli isletimi, 6zellikle
suyun kaynama sinirina yaklasan kosullarda kritik 6nem tasimaktadir. Yiiksek firin gazi akisinin ekonomizer
ylizeylerinde suyun kaynama ihtimalini artirmasi hem proses dengesini hem de ekipman 6mriinii olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle yapilan son ¢alismalarda, ekonomizer icindeki kaynama oraninin dogrudan
Olclilmesinin zorlugu g6z onlinde bulundurularak, baca gazi ve su tarafindaki isletme parametrelerine dayali
dolayli cevrimici bir kestirim yontemi gelistirilmistir[20]. Is1 dengesi prensiplerine dayanan bu yaklasim, kaynama
oraninin gergek zamanl olarak izlenmesini saglayarak uygun isletme ayarlarinin yapilmasina ve olasi giivenlik
risklerinin 6nlenmesine imkan tanimaktadir. Yontemin endiistriyel kazanlarda uzun vadeli isletme kararliligimni
artirdig1 ve ekonomizerin hizmet 6mriinii uzattig1 rapor edilmistir[20].

Yiksek basingli HRSG sistemlerinde evaporatér-ekonomizer etkilesimi, buhar iiretim kapasitesi ve akis kararliligi
tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Son ¢alismalar, akis dagilimindaki dengesizliklerin 6zellikle dogal
sirkiilasyonlu sistemlerde buhar kalitesini olumsuz etkiledigini ve bazi boru siralarinin termal agidan dezavantajh
hale gelmesine yol actigin1 gostermektedir. Termal-hidrolik denklemlerin segmentli ¢6ziimii ile gerceklestirilen
analizler, ekonomizer asag1 akis borularinda gézlenen kendi kendine dolasim probleminin, hiz alaninin optimize
edilmesi ve uygun bogucu orifislerin uygulanmasi ile dnemli 6l¢iide azaltilabildigini ortaya koymustur[21].
Uygulanan yapisal iyilestirmeler hem 1s1 transfer performansinin hem de hidrolik stabilitenin ayni anda
artirllmasini saglamis ve yaklasim noktasi sicaklik farkinin disiiriilmesiyle buhar tretiminin iyilestigi rapor
edilmistir. Bu bulgular, HRSG-ekonomizer etkilesimini ele alan biitiinlesik termodinamik modellerin giivenli ve
verimli isletme i¢in kritik 6nemde oldugunu gostermektedir[21].

Daha da 6nemlisi, bir arastirma ekibi 1000 MW’ lik ultra siiperkritik bir komiir santralinde, iki kademeli atik 1s1
kazanim sistemi kurarak hem duyulur hem gizli 1s1y1 cekmeyi amag¢lamistir. Yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar,
iki kademeli optimizasyon ile tek kademeli sisteme kiyasla kazan besleme suyu 1sitmasinin ¢ok daha verimli
gerceklestigini ve santral komiir tiiketiminin birim enerji basina 4,11 g azalabildigini gdstermistir[18]. Bu da yillik
bazda 14,2 milyon USD’nin iizerinde net kazan¢ anlamina gelmektedir[18]. Ayni calismada, baca gazindan su geri
kazanimi da yapilmis ve yilda binlerce ton suyun yogunlastirilarak yeniden kullanildig: rapor edilmistir[18]. Bir
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diger endiistriyel testte, 250.000 m3/h debideki baca gazindan 6zel bir 151 degistiriciyle saatte 129,5 GJ 1s1 ve 61,6
ton su geri kazanildig1 belirtilmistir[18]. Bu degerler, atik 1s1 geri kazaniminin yalnizca enerji verimliligi degil, su
tasarrufu gibi cevresel boyutlarda da katki yapabilecegini gostermesi agisindan 6nemlidir.

Ozetlemek gerekirse, son 5 yilda literatiirde rapor edilen saha ve pilot uygulamalar, ekonomizer iyilestirmelerinin
pratikte yiiksek olciide uygulanabilir ve karli oldugunu dogrulamaktadir. Gerek mevcut kazanlara ek diisiik
sicaklikli ekonomizer iinitelerinin eklenmesi, gerek mevcut ekonomizerlerin daha iletken malzemeler veya ek
1sitma kademeleriyle revizyonu, santral élceginde kayda deger yakit ve maliyet tasarruflari saglamaktadir. Bu da
enerji donlisimii ve karbon azaltma hedeflerine ulasmak adina ekonomizer teknolojilerinin gelistirilip
yayginlastirilmasinin stratejik bir yol oldugunu ortaya koymaktadir.

3.5. Ekonomizerlerde Malzeme Bozulmasi, Korozyon ve Ariza Mekanizmalari

Diisiik sicaklikli ekonomizer (Low-Temperature Economizer - LTE) gorillen akis kaynakli asinma
mekanizmalarina yonelik ¢alismalar, 6zellikle gaz-kat1 akislarinin boru yiizeylerinde olusturdugu erozyonun
sistem O6mri lzerindeki etkisini ortaya koymaktadir. CFD ile birlestirilmis DPM kullanilarak gergeklestirilen
analizlerde, partikiil carpmasinin boru hatti boyunca ti¢ karakteristik bolge olusturdugu; asinma siddetinin basta
gaz hizi, kiitle fraksiyonu ve partikiil boyutu olmak iizere akis parametrelerine yiliksek duyarlilik gosterdigi
belirlenmistir[7]. Baca gazi koridorunun boru geometrisiyle birlikte optimize edilmesinin LTE i¢indeki erozyonu
o6nemli olgiide azalttifi rapor edilmistir. Bu sonuglar, diisiik sicaklikli ekonomizerlerde partikiil kaynakli
erozyonun tasarim stirecinde dikkate alinmasi gereken kritik bir etken oldugunu gostermektedir[7].

Diisiik sicaklikli ekonomizer bolgelerinde partikiil kaynakli asinma, gaz-kati akis etkilesimlerinin yogun oldugu
biiytik 6lgekli santrallerde onemli bir ariza mekanizmasidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ve ayrik faz
modeli tabanli gelismis erozyon tahmin modelleri (Erosion Prediction Model - EPM), erozyon siddetinin giris
gaz hizinin dagilimi, toz konsantrasyonu ve genisleme boélgesinin geometrisi ile dogrudan iliskili oldugunu
gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda, ekonomizerin dikey baca hatti iizerinde konumlandirilmasi, 35°nin altinda
bir genisleme ag¢isinin kullanilmasi ve kisa-sik yerlestirilmis yonlendirme plakalarinin uygulanmasiyla asinmanin
belirgin sekilde azaltilabildigi rapor edilmistir[9]. Bu tasarim ilkeleri, 1000 MW kapasiteli bir tesiste uygulamaya
gecirildiginde asinma bolgelerinin 6nemli Olglide iyilestigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, LTE
ekonomizerlerde erozyon teshisinde ve asinmay: azaltmaya yonelik tasarim optimizasyonlarinda miithendislik
acisindan degerli bir referans sunmaktadir[9].

Ekonomizer tiip demetlerinde goriilen 1s1 transferi kayiplarinin énemli bir nedeni, kat1 partikiil iceren baca
gazlarinda kil birikiminin zamanla artmasidir. Bu kapsamda yapilan son ¢alismalarda, DPM ve UDF’nin
birlestirildigi sayisal yontemler kullanilarak kil ¢6kelme davranisi ayrintili bicimde incelenmistir. Farkli boru
siralama konfiglirasyonlarinda gerceklestirilen analizler, kil birikiminin partikiil boyutuna, baca gazi hizina ve
gaz-kat1 kiitle oranina ytliksek duyarlilik gosterdigini ortaya koymaktadir[8]. Boyuna hatvenin kiiciiltiilmesi ve
enine hatvenin artirilmasi hem kiil birikimini hem de buna bagl 1s1 transferi kayiplarini azaltan en etkili tasarim
stratejileri arasinda yer almaktadir. Calismanin bulgulari, ekonomizerlerde kiil kaynakli kirlenme /kurum birikimi
problemlerinin tasarim asamasinda akig-partikiil etkilesimiyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir[8].

Ekonomizer tiiplerinde goriilen malzeme bozulmalarinin bir diger 6nemli mekanizmasi, yakitin icerdigi kiikiirtlii
bilesiklerin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan asit ¢ig noktasi korozyonudur. Rafineri proseslerinde ara petrol
irinleriyle isletilen kazanlarda yapilan incelemeler; borularin duman tarafi (fire-side) yiizeylerinde olusan
birikinti tabakalarinin, yiiksek oranda demir oksit ve kiikiirt bilesikleri i¢erdigini ortaya koymustur. Taramali
elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy - SEM) ve enerji dagilimh X-1s1n1 (Energy Dispersive X-ray -
EDX) spektroskopisi ile gerceklestirilen mikroyap: analizleri; tiip cidarinda gozlenen hasarin, asit ¢ig noktasi
sicakliginin altina diisen ylizeylerde meydana gelen siilfiirik asit yogusmasindan kaynaklandigini ortaya
koymaktadir.[22]. Korozyonun ilerlemesi, tiip duvari incelmesine ve 6l¢cek tabakalarinin diizensiz birikimiyle 1s1
transferinin zayiflamasina neden olmaktadir. Calisma, yakit bilesiminin kontrolii ve uygun isletme sicakliklarinin
saglanmasinin asit ¢ig noktasi korozyonunun azaltilmasinda kritik rol oynadigini vurgulamaktadir[22].

Diisiik sicaklikli ekonomizer bolgelerinde yalnizca 1s1 transferi kayiplar: ve korozyon degil, ayn1 zamanda ugucu
toksik bilesiklerin yogusmasiyla iligkili kimyasal olusum siirecleri de énemli cevresel ve operasyonel riskler
olusturabilmektedir. Kat1 atik yakma tesislerinde yapilan kapsamli saha analizleri; poliklorlu dibenzo-p-dioksin
ve dibenzofuran (Polychlorinated Dibenzo-p-dioxins and Dibenzofurans - PCDD/F) bilesiklerinin biiyiik 6l¢tide
ekonomizerin diistik sicaklikli bélgesinde yogusarak gaz fazdan aerosol veya kati faza tasindigini gostermektedir.
Calismada tanimlanan tamponlama etkisi (buffering effect), sz konusu bilesiklerin olusumunu baskilayan ve
toplam toksik emisyonlar1 ortalama %82,9 oraninda azaltabilen bir mekanizma olarak 6ne ¢ikmaktadir[23]. S6z
konusu mekanizma; bilesiklerin ekonomizer igerisinde hapsedilmesini saglayan temasla tutulma (interception)
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ve kontrollii salinim siireglerine dayanmaktadir. Diisiik sicaklik araliginin, 6zellikle diisiik klorlama dereceli
PCDD/F tiirlerinin yogusmasina elverisli oldugu ve proses kosullarindaki ani degisimlerin bu bilesiklerin
salinimini tetikleyebildigi belirtilmistir. Elde edilen bulgular, ekonomizer tasariminda kimyasal yogusma
davranisinin dikkate alinmasinin hem cevresel performans hem de son aritma asamalarinin yiikiiniin azaltilmasi
acisindan kritik oldugunu gostermektedir[23].

3.6. Ekonomizer Sistemlerinde ileri Modelleme, Yapay Zeka ve Ger¢cek Zamanlh Optimizasyon

Ekonomizerlerin yapisal tasarimi ve performansinin iyilestirilmesine yonelik c¢alismalarda, geometrik ve
operasyonel degiskenlerin eszamanl olarak optimize edilmesi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Konstriiktal teori kullanilarak gergeklestirilen yakin tarihli bir arastirmada, serpantin boru demetlerinden olusan
bir ekonomizerin dis ¢ap, grup sayisi ve sira sayisi gibi temel tasarim parametreleri ¢ok amacl bir optimizasyon
cercevesinde degerlendirilmistir[24]. Is1 transfer orani ile gii¢ tiiketimi birlikte minimize edilen karma fonksiyon,
optimum boyutsuz dis ¢apin 0.92, optimum grup sayisinin 16 ve sira sayisinin ise 8 olarak se¢ilmesiyle en diisiik
degere ulasmistir. Parametrelerin tekil varyasyonlarinda dahi toplam iyilestirme oranlarinin dis ¢ap i¢in %5,7,
grup sayisl icin %4,9, sira sayisi icin ise %5,0 diizeylerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica, sirali baskin olmayan
genetik algoritma-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II - NSGA-II) kullanilarak elde edilen Pareto
optimallik siniry; tasarim degiskenlerinin birbiriyle olan karmasik etkilesimlerinin sistem performansi iizerindeki
belirleyici roliinii ortaya koymaktadir. Bu bulgular, ekonomizerlerin yapisal ve parametrik tasariminda
optimizasyon temelli yaklasimlarin gelecekte daha yaygin bir sekilde kullanilabilecegine isaret etmektedir[24].

4. Tartisma

Yukarida sunulan literatiir bulgulari bir biitiin olarak degerlendirildiginde, ekonomizer tasarimi ve analizinde son
yillarda belirgin bir ilerleme ve cesitlilik oldugu goriilmektedir. Is1 transferi iyilestirme alaninda yapilan
calismalar, kiiciik geometrik modifikasyonlarla bile kazan veriminde anlamh artislar yakalanabildigini
gostermistir. Ornegin, disli kanatcik eklenmesi gibi yontemlerle %3-5 civart iyilestirmeler miitevazi gériinebilir;
ancak biiytik 6l¢ekli santrallerde bu oranlar yillik tonlarca yakit tasarrufuna tekabtil etmektedir. CFD analizleri
sayesinde, geleneksel deney-yanilma yontemleriyle bulunmasi zor olabilecek en uygun kanatcik araligy, sekli veya
diizeni kisa siirede tespit edilebilmektedir. Akis dagilimi konusunda ise literatiir; ekonomizer performansinin
yalnizca 1s1 transfer alanina degil, ayni zamanda akisin homojenligine de bagh oldugunu vurgulamaktadir.
Gegmisten giiniimiize kazan tasarimlarinda duman yolunun yonlendirici kanatlar vasitasiyla diizenlenmesi gibi
geleneksel yontemler kullanilmis olsa da, gilincel calismalar bu siireclerin nicel etkilerini ve ileri diizey
optimizasyon olanaklarini detayli bir sekilde ortaya koymustur. Yonlendirici kanatlar ve saptirici plakalar (baffles)
gibi akis diizenleyici bilesenler uygun sekilde tasarlandiginda; ekonomizer girisinde sicaklik dagilimini
iyilestirerek hem verimi artirmakta hem de malzeme dmriinii uzatmaktadir. Burada kritik olan, bu elemanlarin
basing diisimiine yol agarak kazan ¢ekisini olumsuz etkilememesidir. CFD tabanl ¢ok amacli optimizasyon
araglari; 1s1 transferinin en st diizeye ¢ikarilmasi ve basing kaybinin en aza indirilmesi gibi birbiriyle ¢elisen
hedefleri es zamanli olarak degerlendirerek, en ideal tasarim dengesini belirlemede biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Nitekim incelenen bazi ¢alismalarda; s6z konusu yaklasimla en yiiksek akis homojenligini ve en diisiik basing
kaybini es zamanli olarak saglayan yonlendirici kanat konfigiirasyonlari gelistirilmistir[4].

Ekonomizerler konusunda yeni teknolojilerden sayilan 1s1 borulu sistemler ve entegre 1s1 pompali ¢éziimler en
dikkat cekici olanlardir. Is1 borular1 uzun siiredir 1s1 degisiminde kullanilsa da kazan ekonomizeri olarak
denenmesi son donemde hiz kazanmistir. Kang vd’'nin c¢alismasi, 1s1 borulu ekonomizerlerin konvansiyonel
tasarimlarla basa bas 1s1 geri kazanimi saglarken, boyut ve agirlikca cok daha avantajli olabilecegini net bicimde
ortaya koymustur[17].

Malzeme gelistirmeleri ve korozyon dayanimi tarafinda da tartisilmasi gereken bulgular vardir. Floroplastik kaph
ekonomizer gibi yaklasimlar, klasik metal ekonomizerlerin “asit ¢ig noktasinin altina inilememe” kisitin1 ortadan
kaldirarak, bacadan ¢ikan su buharinin enerjisini de yakalamayr miimkiin kilmaktadir[18]. Bu, kazan veriminde
teorik olarak %10’lara varan ilave artis potansiyeli demektir[25]. Ancak saf polimer malzemelerin yapisal
zayifliklary, su anki arastirmalarin bu teknolojiyi hibrit yapilarla ¢6zmeye ¢alismasina yol agmaktadir[18]. Yani
yakin gelecekte, paslanmaz celik tiiplerin ince bir yiiksek iletken polimer tabaka ile kaplandig1 ekonomizerler
endiistriyel standart haline gelebilir. Bu sayede kazanlar, 50-60 °C seviyelerine kadar baca gazi sicakligini diisiirtip
hem 1s1 hem su kazanimi yapabilecek ve yine de uzun émiirli olacaktir. Bu, ekonomizer konseptinin sadece 1s1
degistirici donanimi degil, ayn1 zamanda akilli kontrol stratejileriyle de biiylik faydalar saglayabilecegini
hatirlatmaktadir.

Genel olarak tartisildiginda, ekonomizer tasarimi ve CFD analizi alaninda disiplinler arasi bir yaklasimin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. Is1 transferi, akiskanlar mekanigi, malzeme bilimi ve kontrol miithendisligi bu alanda ig ice
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gecmistir. CFD, akis, 1s1 gecisi, kiitle transferi, kimyasal reaksiyon gibi birden fazla fiziksel olguyu bir arada simiile
edebilen, gii¢li bir ara¢ olarak bu disiplinlerin kesisiminde konumlanmaktadir. Nitekim bazi arastirmacilar,
ekonomizer tiiplerinde kirlenmeyi ve bunun 1s1 transferine etkisini sayisal olarak éngorebilmek icin akigkan
analizine parcacik birikim modellerini entegre etmektedir[2][26]. Gelecekte, bu tiir entegre yaklasimlarin gercek
zamanl izleme ve karar destek sistemlerine déniismesi beklenebilir. Ornegin; biiyiik dlcekli bir kazana ait
ekonomizer verilerinin CFD yardimiyla siirekli olarak izlenmesi ve tespit edilen kirlenme seviyesine bagl olarak
uygun zamanda otomatik kurum tfleme (soot-blowing) isleminin gerceklestirilmesi hem yakit tasarrufu hem de
ekipman 6mriintn uzatilmasi agisindan ideal bir senaryo teskil etmektedir. Wang vd’'nin bu y6nde bir adim atarak
derin 6grenme yontemleriyle desteklenmis bir optimizasyon c¢ergevesi sunmus ve geleneksel sabit zamanli
iskeleme yontemine kiyasla enerji veriminde %3,96’lik ilave iyilesme elde etmislerdir[26]. Bu, yapay zeka ve CFD
birlikteliginin saha uygulamalarinda getirebilecegi avantajlara giizel bir 6rnektir.

Son olarak, derlemedeki bulgular 1s1g1nda karsilasilan zorluklara da deginmek gerekir. CFD analizleri ¢cok degerli
bilgiler sunsa da modellerin dogrulugu i¢in deneysel verilerle kalibrasyon sarttir. Ayrica ¢ok yiiksek Re sayilarinda
ve karmasik geometrilerde hesaplamali maliyet hala yiiksektir. Endiistrinin bu teknolojilere ¢ekinceli yaklasimi,
genellikle yatirnm getirisi hesaplarina dayanmaktadir. Ancak incelenen saha ¢alismalarinin ¢ogu, ekonomizer
iyilestirmesinin birkag yil icinde kendini amorti ettigini gostermektedir[18]. Yine de, yeni malzemelerin uzun
dénem dayanimy, 1s1 borulu sistemlerin bakim gereksinimleri gibi konularda daha fazla uygulama tecriibesine
ihtiyag vardir. Literatiirdeki ¢ogu calisma, belirli bir senaryoda verim artisina odaklanirken, gercek operasyon
kosullarinda degisken yiik, yakit tiirti degisimi, kirlenme gibi etkenlerin performansi nasil etkiledigi daha fazla
arastirilmalidir.

5. Sonug ve Oneriler

2015 y1li 6ncesine ait temel ¢alismalar ile agirlikli olarak 2020-2025 yillar1 arasinda ekonomizer tasarimi ve CFD
analizi konularinda yapilan akademik ¢alismalar, bu alanin hem bilimsel hem pratik acidan zenginlestigini ortaya
koymaktadir. Derlenen literatiire dayanarak asagidaki temel sonuclar ve dneriler sunulabilir:

. Verim Artis1 Potansiyeli: Ekonomizerler, uygun tasarim iyilestirmeleri sayesinde kazan verimliliginde
o6nemli artislar saglayabilmektedir. Is1 transferini artirmak amaciyla kullanilan helisel disli kanatciklar,
perforasyonlu yiizeyler ve spiral boru dizilimleri gibi yontemler; birim bazda kii¢iik oranlar gibi gortinse de biiytik
6lcekli uygulamalarda yillik binlerce ton yakit tasarrufu saglamaktadir. Endiistriyel bir 6rnekte, baca gazi 1sisinin
tam verimle kullanilmasi sonucunda bin megavathik bir santralin kémir tiketiminin yaklasik 4 g/kWh
azaltilabildigi ve yillik 14 milyon dolar1 askin tasarruf saglanabilecegi ortaya konmustur. Bu dogrultuda, enerji
iireten ve tiiketen tesislerin mevcut ekonomizer ekipmanlarini gézden gecirerek yeni gelistirilen teknoloji ve
tasarimlarla revize etmeleri 6nerilmektedir.

. CFD' nin Rolii: Hesaplamali akiskanlar dinamigi, ekonomizer tasarim siirecinin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmistir. Bu analizler sayesinde prototip imal etmeden farkli tasarimlari sanal ortamda test etmek, akis ve sicaklik
dagilimlarin1 detaylica incelemek miimkiin olmaktadir. Bu yaklasim hem arastirma-gelistirme maliyetlerini
diisiirmekte hem de optimum ¢6ziime hizla ulasilmasini saglamaktadir. Ozellikle coklu hedef optimizasyonu,
yapay zeka destekli modelleme ve gercek zamanli simiilasyon konularinda bu uygulamalarin daha da
genisletilmesi tavsiye edilir. Ornegin biiyiik kazanlarda isletme sirasinda uygulanan ve dijital ikiz yaklagimi olarak
bilinen stirekli izleme yontemleri ile kirlenme olusumunun tespiti ve temizleme zamanlarinin optimize edilmesi,
literatiirde prototip diizeyinde basariyla gosterilmistir[26]. Bu tiir yenilik¢i uygulamalarin endiistriyel 6lgekte
hayata gecirilmesi tesvik edilmelidir.

. Yenilik¢i Teknolojilere Gegis: Is1 borulu ekonomizerler, 1s1 pompasi entegre sistemler ve korozyona
dayanikli yeni malzemeler gibi yenilikler, atik 1s1 geri kazaniminda devrimsel iyilestirmeler vadetmektedir. Is1
borulu sistemlerin kompakthigi ve yiiksek gizli 1s1 tasima kapasitesi, 6zellikle modiiler kazan sistemleri ve atik
1sidan maksimum fayda saglanmak istenen prosesler i¢in caziptir. Benzer sekilde, floroplastik kapli veya polimer
esasli ekonomizerler, asidik yogusma problemi olan tesislerde oyun degistirici olabilir. Ancak bu yeni
teknolojilerin uzun vadeli performans verilerine ihtiya¢ vardir. Arastirmacilara, pilot 6lgekli demonstrasyon
projeleriyle bu sistemlerin, farkli yakitlar, degisken yiik profilleri vb. senaryolarda denenmesini dneriyoruz.
Ayrica, cok kademeli 1s1 geri kazanim sistemleri konsepti gelistirilmelidir. Mevcut literatiir, tek kademeli yerine iki
veya daha fazla kademeli 1s1 degistirici yerlesiminin hem duyulur hem gizli 1s1y1 bir arada toparlamada iistiin
oldugunu goéstermektedir[18]. Gelecekte, tam bir atik 1s1 basamaklandirmasi (cascade) olusturularak, yiiksek
sicaklik ekonomizeri ve diisiik sicaklik yogusturucu kombinasyonlarinin standart hale gelmesi beklenmektedir.

Sonug olarak, ekonomizer tasarimi ve analizi alanindaki giincel literatiir; enerji sistemlerinin verimliligini
artirmak icin mihendislik yeniliklerinin ve hesaplamali araglarin etkin sekilde kullanildigin1 géstermektedir.
Akademik ¢alismalar; diisiik verim, kirlenme, korozyon ve kontrol optimizasyonu gibi endiistriyel uygulamalarda
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karsilasilan temel problemlere somut ¢éziimler sunmaktadir. Bu dnerilerin hayata gegirilmesi, enerji maliyetlerini
disiirmekle kalmayip kiiresel dlcekte karbon emisyonlariin azaltilmasina da dogrudan katki saglayacaktir.
Gelecekte yapilacak arastirmalarda, ekonomizer teknolojilerinin biitliinsel sistem optimizasyonu icinde ele
alinmasi énem arz etmektedir. Nitekim atik 1s1 geri kazanimi ile karbon yakalama veya su aritma proseslerinin
birlestirildigi entegre sistemler lizerine calismalar glintimiizde ivme kazanmistir[1]. Baca gazindan 1s1 kazanirken
ayni anda su buharini yogusturarak su geri kazanimi saglamak veya bu siireci azot oksitlerin giderimi prosesine
entegre etmek gibi cok amacgh ¢oziimler, gelecegin yesil ve dongiisel enerji ekonomisinin temel yapi taslarini
olusturacaktir.

TesekKkiir

Yazarlar bu ¢alisma i¢cin herhangi bir finansal destek almamistir

Yazar Katki Oranlari

Tlm yazarlar esit derecede katkida bulunmuslardir

Cikar Catismasi

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar catismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak c¢ikar
bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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