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oz

Bu ¢alismada, atik baca gazindan 1s1 geri kazanimi igin bir sistem tasarlanmistir. Geri kazanilan bu
1s1in, kazan yakma havasmin 6n 1sitilmasi i¢in kullanimi diistiniilmiistiir. Bu sebeple, 60 MW'lik
bir bolgesel 1sitma sisteminin gergek isletme verileri kullanilmistir. Sistemin tasarim hesaplari ve
ekonomik analizi yapilmistir. Hesaplamalar bu sistemin baca gazindan 1s1 geri kazanim potansiyelinin
%1,3’e erisebilecegini gostermektedir. Sistemin geri ddeme siiresi 5 ay olarak hesaplanmustir.

Sistemin 20 yillik ekonomik 6mrii boyunca saglayacagi yakit tasarrufu, Net Simdiki Deger Metodu
ile 1.523.208,85 TL olarak bulunmustur.
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ABSTRACT

In this study, a system is designed for heat recovery from waste flue gas. The recovered heat is consi-
dered to be used for preheating boiler combustion air. For this reason, actual operation data are taken
in a 60 MW district heating system. Design calculations and economic analysis of the system are
done. Calculations shows that this system can be reach to 1,3% potential heat recovery from flue gas.
System’s payback period is calculated as five months. During 20 years economic life fuel savings of
the system are found to be 1.523.208,85 TL with Net Present Value Method.
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1. GIRiS

nerjinin daha etkili ve verimli bir sekilde kullanilma-
sina bugiin i¢in alternatif bir enerji kaynagi olarak

yaklagilmaktadir. Ozellikle enerji tiiketimi yiiksek
olan tesislerde, enerjinin verimli kullanilmasi enerji mali-
yetini diislirebilecegi gibi, kayip enerjiyi geri kazanmak i¢in
yapilan sistemlerin maliyetlerini de en aza indirmis olacaktir.
Ayrica fosil yakit yakilan sistemlerde enerji doniisiimii sira-
sinda, ¢evreye atilan zararli emisyonlarin minimum miktarda
olmasi gevreyi de daha az kirletecektir [1].

Genel olarak kazanlar, yakitin kimyasal enerjisini yanma
sonucu 1s1 enerjisine donistiiriip tasiyici akiskana ileten ve
yliksek basing altinda ¢alisan kapali kaplar olarak tanimlanir
[2]. Giinlimiizde 1s1 ihtiyacini karsilamak igin kazanlar kul-
lanilmaktadir. Cesitli 6zelliklere sahip bu kazanlar, kullanim
yerlerine gore siirekli gelismis ve hemen her yerde 1s1 ihtiya-
ct i¢in kullanilir duruma gelmistir [3].

Endistriyel iglemler acisindan bakildiginda, verimliligi arti-
rict ¢aligmalar yakittan tasarruf saglar, kaynaklarin verimli
kullanimina ve gevre kirliliginin azaltilmasina onemli bir
katkida bulunur. Enerji verimliliginin artirilmasi, 1s1l kayip
yerlerinin ve miktarlarinin belirlenmesi ile miimkiindiir [4].
Sanayi tipi bir kazanda kazan verimi %75 civarinda, kayip
enerji ise borulardan olusan kayiplar, radyasyon ve konvek-
siyon kaybi1, sicak baca gazi kayiplari olup, %25 oranindadir.
Geleneksel bir buhar kazaninda iiretilen enerjinin yaklasik
%16-20 kadar1 baca gazlariyla sistemden ayrilir. Bu oranin
cok yiiksek olmasi nedeniyle, 1s1 geri kazanim sistemlerinde-
ki gelismeler i¢in baca kayiplari tizerinde durulmalidir [5].

Ekonomizerler ve hava on 1siticilari, kayip 1s1y1 geri kazan-
ma ekipmanlar1 olup, ekonomizerler sadece kazanlarda kul-
lanilirken hava 6n 1siticilari ise kazan ve ocaklarin her iki-
sinde de kullanilir. Kay1p 1s1y1 geri kazanma da biiyiik bir
potansiyele sahiptirler [6].

Hava 6n 1siticilarinda, yakilan havanin miisaade edilebilir
maksimum sicaklig, briiloriin dizayniyla siirhidir [7]. Ge-
nellikle bu sicaklik, dogalgaz yakitli kazanlarda kullanilan
briilorler i¢in 60°C’dir.

Enerji fiyatlarindaki artis, 1s1 geri kazanim ekipmanlarinin
yatirimlarini karlt ve ¢ogunlukla birkag¢ ayla birka¢ yil ara-
sinda degisen kisa siirelerde kendini geri 6der hale getir-
mistir. Bu imké&ndan yararlanmak i¢in uygun ve etkili bir 1s1
geri kazanim sisteminin gelistirilmesi 6nem tagimaktadir [8].
Gegmis donemlerde yatirim politikasi olarak yatirim maliye-
ti az, isletme maliyeti yiliksek sistemler tercih edilmistir. Bu
nedenle, sistemlerin pek ¢ogunda 6nemli 6l¢iide 1s1 geri ka-
zanim potansiyeli mevcuttur. Bu potansiyeli degerlendirmek
iizere kurulacak aktif 1s1 geri kazanma sistemlerinde cogu za-
man yatirim geri 6deme siireleri yukarida s6zii edilen makul
siireler igerisinde kalabilmektedir [9].
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Bu ¢alismada, dogalgaz yakitli kazanda bacadan atilan kayip
enerjinin geri kazanimi teorik olarak arastirilmis ve bu kayip
enerjinin geri kazanimi i¢in kazan yakma havasinin 6n isitil-
mas1 yontemi incelenmistir. Bunun i¢in dogalgaz yakitli 60
MW’lik bolgesel 1sitma sistemindeki gergek isletme verileri
alinmistir. Bu sistem i¢in tasarlanan hava 0n 1siticisi ile elde
edilebilecek yakit tasarrufu hesaplanmis, yontemin enerji ve
ekonomik analizi yapilmigtir.

2. ENERJI ANALIZi

Dogalgaz yakith kazandan ¢ikan atik baca gazi enerjisinin
degerini saptamak, bir hava 6n 1siticistyla bunun ne kada-
rinin geri kazanilabilecegini hesaplamak i¢in enerji analizi
yapilmistir.

Dogalgaz, %95 metan, az miktarda etan, propan, biitan ve
karbondioksitten olusan renksiz, kokusuz, zehirsiz ve hava-
dan hafif bir gazdir. Metan molekiiliiniin kimyasal yapisinin
basit olmasi nedeniyle yanma islemi kolay olup, yanma, tam
gergeklesir. Bu nedenle duman, is, kurum ve kiil olugturmaz.
Yanmasi en kolay ayarlanabilen ve yanma verimliligi en yiik-
sek olan yakittir [10].

Dogalgazin kimyasal igerigi ve hacimsel yiizde degerleri ka-
pali formiiliiniin hesaplanmasi i¢in gereklidir.

Yakitin kuru hava ile tam yanmasi reaksiyonu sonucunda
meydana gelen yanma iiriinleri ve mol miktarlar1 asagida
gosterilmistir.

C

(x+2y+3z+4t+5u+6d+. ,‘)H
O,,N,, +Xa (O, +3,76N,) (1)
— 0CO, +BH,0+¢&N, + 60,

4x+6y+8z+10t+12u+l4d

Reaksiyon sonucu yanma iiriinleri olarak CO,, H,0, O, ve N,
olusur. Tablo 1'de, dogalgazin igerigi ve kapali formiiliiniin
hesaplanmasi gdsterilmistir.

Uriinlerin mol miktarlar1 asagidaki formiillerle kmol cinsin-
den hesaplanabilir.

o =ng, =(X+2y+3z+4+5u+6d+ [) ?)
B=n,, =Qx+3y+4z+5+6u+7d) 3)
a=02x+3,5y+5z+6,5t+8u+9,5d) 4

=n, =(A-1)X(Q2x+3,5y+52+6,5t+8u+9,
0 =n,, =(A—1)x(2x+3,5y+52+6,5 +8u+9,5d) (5)

e=n, =Ax(7,52x+13,16y +18,8z +
24,44t +30,08u +35,72d) + ¢ (©6)
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Toplam baca gazi miktari ise
n,, =Ny, + Neo, + M0 + Ny, @)

seklinde kmol cinsinden hesaplanir.

Tablo 1. Dogalgazin Kapali Formiilinin Hesaplanmasi

Kimyasal Mol Kapali Formiilii
Formiilii Kesri
Metan CH, X
2 CH, Yilc X+2y+3z+4t+5u+6d+f
Propan C,H, z
. 4x+6y+8z+10t+12u+14d
Biitan CH,, Uy
Pentan CH,, u
. 2f
ekzan CH,, d g
Azot N, e
2e
Karbondioksit CO, Bl

Baca gazlarini olusturan bilesenlerin her birinin mol kesri ise

_ nCOz _ nHzO _ nN2 _ nOz
Xco, = Xmo = Xy, = Xo, = )
M, n,, be bg

seklinde hesaplanir. Baca gazlarinin ortalama 6zgiil 1s1s1 ise
asagidaki formiilden yararlanilabilir [11].

cp—arr = Ep—O ) X (XO 2)+ EP—Oz X (xoz ) +
©))

Cppo X (XHQO) e,y X (XNZ)

Yakitin yanmasiyla elde edilen yakit enerjisi agsagidaki for-
miilden hesaplanabilir.

Evi=V,xH, (10)

Kiitlenin korunumu kanunundan yola ¢ikarak baca gazlarmin
birim zamandaki kiitlesi, yakitin ve havanin birim zamandaki
kiitleleri toplamina esittir.

Mya+ Mpava = Mpg (1 ])
Ebg—duy = r.lbg XEp—ort X(T;Jg _]:)) (12)
Ebg—giz = (’;lbg ><tzo)XA/[Hzo Xh/g (13)

Epy g (14)
Y€y = — - x 100
va
Eb iz
Yo€ay g :%xloo (15)

ya

Kay1p enerjinin yillik parasal degeri; agagidaki formiille he-

saplanabilir. Formiildeki f, 1 m*® dogalgazin birim fiyatidir.
P _ Lran * Erg e X [ %60 % 60x24x30x12 16
“ T 418xH, (16)

Baca gazlarinin sogutulmasiyla geri kazanilan enerji, ¢ig-
lenme noktasinin lizerindeki bir sicakliga (Tbg_c) sogutulmasi
durumunda sadece duyulur enerjinin bir kism1 geri kazanila-
bilir. Ciglenme noktasi altina inildigi zaman ise hem duyulur
hem de gizli enerji geri kazanilabilir.

E XCpon X (T g =T ) (a7)

geri—kaz = nbg p-ort

3. ISI TRANSFER ANALIZI

Enerji analizinde bulunan baca gazindan geri kazanilabilecek
enerji i¢in ne biiyiikliikte bir 1s1 degistiricisine ihtiyacimizin
oldugunu hesaplamak i¢in 1s1 transfer analizi yapilmistir. Is1
degistiricinin toplam boru sayist, 1s1 transfer yiizey alani, boru
tarafi ve govde tarafinin basing diigiimleri hesaplanmistir. Bu
basing diistimiinii yenmek i¢in gerekli fan giicleri de bulun-
mustur.

Kazanlardan ¢ikan sicak atik baca gazi, sisteme eklenecek bir
1s1 degistiricisi sayesinde sogutulurken, buradan elde edilecek
1s1yla kazan yakma havasi 1sitilabilir. Bunun i¢in borulu ¢ap-
raz akish bir 1s1 degistiricisi diisliniilmiistiir. Is1 degistiricisi
boru demetlerinden meydana gelmektedir. Boru iglerinden
yakma havasi, gévdeden boru demetleri iizerinden de baca
gaz1 akmaktadir.

Ist degistiricinin boru i¢i hava tarafinin 1s1 transfer katsayini
hesaplamak i¢in gerekli formiiller asagida verilmistir [12].

Nu=0,023 X Re"*x P’ Re >10000 (18)
Nuxk
hava b ( 1 9)
d,

i

Baca gazi tarafindaki taginim katsayisini bulmak i¢in boru de-
metlerinin sirali mi, sasirtmali mi1 dizildigi ve boru arasindaki
mesafeler 6nem tasir. Sekil 1°de, boru demetlerinin sirali ve
sasirtmal1 dizilisi ile borular arasindaki enine adim (Sy) ve
boyuna adim (Sz) mesafeleri gosterilmistir.

Nu, =0,27xRe,, “®x Pr**x(Pr/Pr,)
1000 <Re,, <2x10’

0,25

(20)

baca gaz1 baca gazi

AR LLLL

Sfeleleyoss O Oy Do
sz | 58388 Sz [gjogog
OO0 SPROA
38388 58858
Sy Sy
siral sasirtmali

Sekil 1. Govde Tarafindaki Boru Demetlerinin Dizilisi

Baca gaz1 tarafinin 1s1 taginim katsayisi da asagida verilen
formiille hesaplanir [13].

Nu,, X k,,
bg :d—

o

@1

Toplam 1s1 transfer katsayisi asagidaki formiilden buluna-
bilir. Formiildeki k, . 1s1 degistirici boru malzemesinin 1sil
iletkenligidir [14-15].

1
U =
AR r), 1 (22)
X ——F+ =X In| > |+—
7’;. hhava kboru ]/; hbg
A]-;m — (]-;)g*g - Y;IGVG*C) - (T;g*(' - EIGVG*g) (23)
(TZ} 7 _T;l 7 J
In| 2= tavere
]-;}g—(\j - T;mvafg
A — mhava X Cp—hava X (]—;70\/0—(} - Thava—g) (24)
’ F xU, x AT,

Boru tarafi ve govde tarafi basing diisiimiinii hesaplamak i¢in
asagida verilen formiillerden yararlanilabilir.

2

L V
AP, = fx—2£x x e
boru f d phava 2 (25)

1

Formiilde verilen f siirtiinme faktorii olup, Re sayisina ve
tiirbililans akisa gore gesitli korelasyonlar1 bulunur. Filonen-
konun diiz dairesel borular i¢in buldugu korelasyon ise asa-
gi1daki gibidir [14].

f=0,046xRe™  3x10*<Re<10° (26)
Boru tarafindaki basing diisiimiinii yenmek i¢in gerekli fan
giicti ise

_ Qhava X AProp

Wfan—hava - T (27)
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Formiilde verilen Q, ., havanin hacimsel debisidir. 1, ise
pompanin verimi olup %80 olarak alinmigtir [16].

Baca gazi tarafinda boru demetleri iizerinden akan baca gazi-
nin giris ve ¢ikigi arasindaki basing diisiimii asagida verilen
formiille hesaplanabilir. Formiilde gosterilen  degeri, basing
diisiimii katsayisidir ve boru demetlerinin diziliglerine gore
farklilik gosterir.

XV}
APy = § X [—p BT } (28)
Siral1 dizilis igin;
S —0,5
{zZX(j—l) KRe*x N, 29)

Basing diistimiinii yenmek i¢in gerekli olan fan giicii ise asa-
gida verilen formiille hesaplanir. Formiildeki Tw baca gazi
girig sicakligini; P, basing diisiimii ile atmosfer basincinin
toplamudir. P, ise atmosfer basinci olup, k, 6zgiil 1s1 oranidir.
M,,, i€ kompresor verimi olup, bu ¢aligmada %80 olarak alin-
mastir [17].

k1

k
he X Tbg_g X (};’) -1
i (30)

77_ fan

4. EKONOMIK ANALIiZ

Is1 transfer analiziyle tasarlanan 1s1 degistiricinin saglayacagi
yakit tasarrufu ve geri 6deme siiresini irdelemek i¢in ekono-
mik analiz yapilmistir.

mbg X Cp

fan—bg

Ekonomik analizde karsilastirilmas: gereken parametreler ge-
nellikle sunlardir.

» {1k yatirrm maliyeti

* Ekonomik 6miir

* Yillik bakim ve igletme giderleri

* Yillik tasarruf geliri

* Hurda deger

* Faiz orani

Geri kazanilan enerjinin yillik parasal degeri, yani tasarruf

miktar1 da asagidaki formiille hesaplanabilir. Formiillerdeki f,
1 m?® dogalgazin birim fiyatidir.

F.. . =—f o r60x60x24x30x12 G
. 418 % H,

Ekonomik analizde kullanilan esdeger kiymet metotlarindan
net bugiinkii deger metodundan yararlanilmistir.
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Bugiinkii Deger veya Net Bugiinkii Deger Metodu:
Gelecekteki alacak ve/veya borglarin simdiki degerini belir-
lemek i¢in kullanilir. Bir alternatife iliskin simdiki ve gele-
cekteki gelirler ile giderler biliniyorsa, uygun bir faiz orani
kullanilarak alternatifin simdiki degeri hesaplanabilir. Boyle-
ce alternatife iliskin karar verme islemi de kolaylasmig olur.
Asagida verilen formiille hesaplanabilir. Formiilde F, gelirle-
ri; C ise giderleri; bunlarin alt indisleri olan YM, ilk yatirim
maliyetini; IM, isletme giderlerini; TM, biiyiik tamir ve ba-
kim giderlerini; HD; hurda degerini, YK ise yillik kar gelirini
belirtmektedir. Ayrica i, faiz oranini; t, bitylik tamir ve bakim
giderlerinin gergeklestigi siire ve n ise ekonomik 6mrii goster-
mektedir [18]. Tablo 2’de, baz1 birlesik faiz formiillerine ve
bunlarin sembollerine yer verilmistir.

NBD =-Cy,, —C,;,, x (P/A;%i;n) - Cpy x (P/F %015 1) (32)
+E,p x (P/F:%i;n) +F,, x (P/A;%i;n)

Tablo 2. Onemli Kesikli Birlesik Faiz Formiilleri ve Sembollerle Gésterimi [19]

Aranan Verilen Formiil Sembol
F P (14" (F/P, %, n)
P F 1(1+i)" (PIF, %, n)
F A ((1+i) -1/ (FIA, %i, n)
A F if((1+4)" -1) (AJF, %, n)
P A (1) 1)+ (P/A, %i, n)
A P ()14 1) (AP, %i, n)

5. SONUG

Bolgesel 1sitma sistemindeki 1s1 merkezinde {i¢ adet
12.000.000 kcal/h kapasiteli 180/110°C kizgin sulu alev du-
man borulu kazan bulunmaktadir. Is1t merkezindeki otomas-
yon sisteminden alinan veriler Tablo 3’te gosterilmistir.

Dogalgaz yakitli bir kazanda yakitin yakilmasiyla olusan kiitle
ve enerji denkliklerini hesaplamak igin enerji analizi programi
yapilmistir. Programin hazirlanmasinda Java paket programi
ve Netbeans IDE 7.4 metin editorii kullanilmistir. Dogalgaz
icerisindeki bilesenlerden yola ¢ikilarak ilk dnce dogalgazin
kapal1 formiilii hesaplanmistir (Sekil 2). Dogalgazin kimyasal
icerigi Dogalgaz Dagitim Sirketi’nden alinmigtir.

Tablo 3. Isi Merkezindeki Otomasyon Sisteminden Alinan Veriler

1. Kazan 2. Kazan 3. Kazan
Hava fazlalik katsayisi A 1,16 1,17 1,13
Baca gazi ¢ikis sicakiigi °C | 161 157 158
Yakit sarfiyatt m¥yil 4008087 4008087 4008087
Yanma havasi sicakligi °C | 20 20 20

Sekil 2. Enerji Analizi Programinda Dogal Gazin Kapali Formiiliiniin Hesaplanmasi

DOGALGAZIN KAPALI FORMULU : C1.05759 H4 05259

S
=y )
- TR o
Dogalgaz igensindel CH4 (metan) mol yuzdesini(%) giriniz 0208
Dodalgaz igensindeks C2HE (etan) mol yuzdesini(%) ginniz as
Dodalgaz ig C mol %) oinniz 097
Dojalgaz ig CaM mol %) oinniz 052
Dodalgaz icensindeki C5H12 (pentan) mol yuzdesink(%) giriniz 0.15

Dogalgaz icensindeks COH 14 (hekzan) mol yUzdesini(%) oiriniz 0.08

Dodalgaz icensindeis N2(azot) mol yuzdesini(%) ginnz 23

Dodalgaz ig: CO2(k: mol %) girintz 0 44

Dodalgaz icensindek S2(kOkurt) mol yUzdesini(%) ginniz

HESAPLA

N0 046000088

..... > Saylanin devami

Dogalgaz kapali formiilii, C, o5;6H, 4526N,04600 0085, Mol Kiitlesi
17,53 kg/kmol ve yogunlugu ise 0,74 kg/m? olarak hesaplan-
mustir. Hava fazlalik katsayisinin 1,15 alinmasiyla olugturu-
lan yanma denklemi asagida verilmistir.

C1,0576 H4,052600,0088N0,046 + 2’389 (02 + 3’6 NZ) (33)
51,0580 , +2,026H,0+9,007N, +0,3230,

Ist merkezinden alinan verilere gore, yapilan enerji anali-
zinde toplam baca gazi kayb1 %16 civarindadir. Bu miktar,
¢ok yiiksek bir orandir. Her yil bu miktarda enerji bacadan
disar1 atilmaktadir. Bunun parasal degeri 3 kazan i¢in toplam
1.659.294 TL dir. Tablo 4’te, yapilan enerji analizinin bir ki-
sim sonuglar1 gosterilmistir.

Bu yontemde, hava on 1siticist vasitasiyla kazandan ¢ikan
baca gazlarini sogutup kazana giren yakma havasinin 1si-
tilmas1 diistiniilmektedir. 158°C sicakligindaki baca gazi

Tablo 4. Alinan Verilere Gére Enerji Analiz Sonuglari

1. Kazan | 2. Kazan | 3. Kazan
Baca gazi duyulur 1s1 kaybi (%) 6,82 6,65 6,48
Baca gazi molar kesri H,0 0,1619 0,1611 0,1668
Baca gazi gizli 1s1 kaybi (%) 10,16 10,16 10,16
Baca gazi toplam 1s1 kaybi (%) 16,98 16,81 16,64
Baca gazi kaybinin bedeli (TL/yil) | 558.631 553.115 | 547.548
Ciglenme sicakligi (°C) 51,16 51,05 51,78
Yakit debisi (kg/s) 0,1 0,1 0,1
Yakit enerijisi (kj/s) 4448 4448 4448
Hava debisi (kg/s) 1,81 1,82 1,75
Baca gazi debisi kg/s 1,90 1,92 1,85

hava

20°C | 1,79 kg/s-38,6 kW

fan
hava énlisiticisi fan

c

o

i 158°C * 132°C ( 2 baca gazn
yakit 748 kW-1,89 kg/s 691 kW

v |

0,1kg/s
4448 kW 50°C -97 kW

110°C-4087 kW

besleme suyu

Sekil 3. Yonteme ait kiitle ve Enerji Denliklerinin yer Aldigi Akim Semasi

I ) g
] s

B B 5 e g s
e e s o

...... EECECEEEEEREE
LLL

Ust Gériindis - y/z

10 cm Tag Yini izoleli
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:: GOOSCCLOO00000000000ES000000 : :: :_
GOOGCCLO000000000G00AO000000
L) Sseceessssmsseenitesscs®® I g~ H PEiTh-Giris = 20 °C
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Sekil 4. Yontem Icin Tasarlanan Hava On Isiticisinin Griiniisleri
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Sekil 5. Yontem Igin Tasarlanan Hava On Isiticisinin Yerlesimi
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132°C’ye sogurken, 20°C olan yakma havasi
da 50°C’ye kadar 1sitilmig olur (Sekil 3). Sis-
temin uygulanmasiyla geri kazanilabilecek
enerji %1,3’tlir. Baca gazi ¢ikis sicakligr yak-
lasik 51°C olan ¢iglenme noktasi sicakliginin
iizerinde oldugundan, baca gazi icerisindeki su
buharinin ¢iglenmesi gibi bir durum séz konusu
olmayacaktir.

Ist merkezindeki kazanlarda kullanilan briilor-
lerin teknik ozellikleri incelendiginde, briilore
girecek maksimum hava sicakliginin 60°C ol-
dugu goriilmiistir. Bundan dolayi, hava sicaklig
50°C’ye kadar 1sitilacak sekilde hava 6n 1siticisi
tasarlanmigtir. Hava 6n 1siticisi, 25 mm dis ¢a-
pinda 1,2 mm et kalinliginda boru demetlerinden
olugmaktadir. Ciglenme s6z konusu olmadigin-
dan boru malzemesi karbon ¢eligi olarak diisii-
niilmiis olup, boru demeti, sac levha ile ¢evrele-
nip 10 cm kalinhiginda, bir tarafi tas yiini, diger
tarafi levhayla izole edilmistir. y yoniinde (en) 28
adet, z yoniinde (yiikseklik) 9 adet, toplamda 252
adet borudan olugacaktir (Sekil 4). Yiizey alani
19,79 m?* olup, boru boylar1 L, 1 m’dir. Borular
arasi mesafe, S, ve S, esit olup, 0,035 ve borular
siral dizilmistir.

Hesaplamalarda 1s1 degistirici malzemesi olarak
karbon ¢eligi kullanilmis olup, 1s1l iletkenligi
k=60,5 W/m.K’dir. Hava 6n 1siticisinin yiiksek-
ligi 3 m ve 0,32 metrelik kisminda borular yer-
lestirilmistir. Kazandan ¢ikan duman borusunun
¢ap1 1100 mm oldugu i¢in, 1s1 degistiricinin alt
ve iist kisminda baca gazinin gegecegi bosluklar
olusturulmustur ve uzunlugu 1,2 m ve genisligi
de 1,25 m’dir.

Her bir kazan i¢in bir tane olmak iizere, toplam-
da ii¢ adet hava 6n 1siticist olacaktir (Sekil 5).
Ayrica Tablo 5’te, hava On 1siticisinin tasarim
hesap sonuglar1 yer almaktadir.

Bu sistemde hava 6n 1siticisindan ¢ikan/isitilan
havanin, briilore gonderildigi hava kanali 5 cm
kalinliginda cam yiinii levha ile yalitilmasi ve 1s1
degistiricisindeki boru demetlerinin de 1 mm et
kalinliginda galvaniz sacla kaplanmasi ve 10 cm
tas yiinil levha ile izole edilmesi planlanmistir.
Sistemin ekonomik émrii 20 y1l olarak alinmaistr.
Hesaplamalarda faiz oran1 %5 olarak alimmustir.
Sisteme ait ekonomik analiz sonug¢larin bir kismi
Tablo 6’da verilmistir.

Yukarida verilen Tablodan da goriildigi gibi,
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Baca Gazi Atik Isist ile Kazan Yakma Havasinin On Isitilmasinin Fizibilitesi

Tablo 5. Yantem icin Kullanilacak Hava On Isiticisi Tasarim Hesap Sonuglar

Boru Tarafi-Hava Govde Tarafi-Baca Gazi

Girig Cikis Girig Cikis
Ui 20 50 158,67 132
m kgls 1,79 1,89
U m/s 2,27

7,35

u., ms 7,94
Re 10568,8 7460,9
Nu 33,54 64,76
h  Wm2K 36,99 91,42
d, m 0,025 1x0,98x0,32
Ley M 252
k  WmK 60,5
A m? 19,79
AP kPa 5,82 0,0088
Gic kW 0,045 0,034

Tablo 6. Yontemin Ekonomik Analiz Sonuglari

ilk yatirim maliyeti 42.938,40 TL

Yillk tasarruf miktari 125.671,71 TL

Ekonomik dmiir 20 yil
Hurda degeri 0TL
Faiz orani 0,05
Basit geri 6deme stresi 5 ay
indirgenmis geri 6deme siiresi 5ay

Bugiinkii deger analizi ile sistemin toplam yakit 1523.208,85 TL

tasarrufu

bu yontemin geri 6deme siiresi sadece 5 aydir. Bu siire, ¢ok
makul olup, atik 1s1 geri kazanimi igin diisiiniilen bu tiir sis-
temlerin ne kadar ekonomik oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayrica bu tiir atik 1s1 geri kazanim sistemleri yakit tasarrufu
saglamasiyla birlikte ¢evre kirliligini de azaltmaktadir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma, Tiibitak-BIDEB 2211-C Yurt I¢i Lisans Ustii
Doktora Tesvik Bursu kapsaminda desteklenmistir. Katkila-
rindan dolay1 Tiibitak- BIDEB e tesekkiir ederiz.

Ayrica Bilgisayar Miihendisi Yusuf DIKAN’a ¢alismaya kat-
kisindan dolay1 tesekkiir ederiz.
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SEMBOLLER

Dinamik viskozite (kg/m.s)

Teorik hava miktart (kmol)

Esit taksit miktari

Is1 transfer alan1 (m?)

Sabit basingta 1s1 kapasitesi (kj/kg.K)
Cap (m)

Enerji (kj)

Siirtiinme faktorii

Paranin gelecekteki degeri

Taginim 1s1 transfer katsayist (W/m2.k)
Hurda deger (TL)

Suyun buharlagma 1sis1 (kj/kg)
Yakitin alt 1s11 degeri (kj/m®)

Faiz orant (%)

Isletme giderleri

Is1l iletkenlik (W/m.K)

Uzunluk

Kiitle (kg)

Mol kiitlesi (kg/kmol)

Ekonomik 6miir (y1l)

Mol sayis1 (kmol)

Nusselt sayis1

Basing (kPa)

Paranin simdiki degeri

Prandtl sayist

Hacimsel debi (m?/s)

Yaricap (m)

Reynolds sayis1

Sicaklik (°C)

Ciglenme noktasi sicakligi (°C)
Biiyiik tamir ve bakim giderleri (TL)
Yiizey sicakligi (°C)

Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m2.K)
Hiz (m/s)

Giic (kW)

X Mol oram
YK Yillik kar (TL)
YM [lk yatirim maliyeti (TL)
¢ Basing diisiimii katsayis1
n Verim
A Hava fazlalik katsayist
v Kinematik viskozite (m2/s)
p Yogunluk (kg/m3)
INDISLER
-(st ¢izgi) Mol basina miktar
.(ist mokta) Birim zamanda miktar
atm Atmosferik
b Bulk
bg Baca gazi
¢ Cikis
¢ig Ciglenme
duy Duyulur
g Giris
geri-kaz Geri kazanilan
giz Gizli
i Ic
Im Logaritmik
max Maksimum
0 Dig
ort Ortalama
top Toplam
ya Yakit
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