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Yogusmah Is1 Geri Kazamim Cihazlarinin Tasarimina Ciglenme
Noktas1 Sicakhiklarinin Etkisinin Yakit Tiplerine Gore
Arastirilmasi

Investigation of Effect of Dew Point Temperatures on Design of

Condensing Heat Recovery Units According of Fuel Types
Onemli noktalar (Highlights)

s Tirkiye'deki farkli sehirler ve tim yakit tipleri i¢in nemli hava ile yanma analizi
yapunmigtir./Combustion analysis with moist air is conducted for all fuel types and some cities in
Turkey.

% Baca gazindaki su buhari ve siilfiirik asit ¢iglenme noktasi sicaklklar: ve etkileri arastirilmistir./Dew
point temperatures and effects of water and sulphuric acid vapour in flue gas are investigated.

% Ciglenme noktasi sicakliklarimin belirlenmesi igin yogusmali ekonomizer tasarimi yapilmigtir./A
condensing economizer is designed for determining dew point temperatures.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Baca gazindaki siilfiirik asit (ADT) ve su buhart (WDT) ¢iglenme noktast sicakliklar:i ve etkileri, tim yakit
tiplerine gore incelenmigtir.

Sekil 3. Kars ili i¢in doniisiim oranmna gore ADT nin degisimi /Figure 3. Change of ADT according to conversion rate for Kars city

Amag (Aim)

Baca gazindan 1s1 geri kazamm uygulamalarinda tasarim analizinin baslica amaci, st degistirici yiizeylerindeki
korozyon riski igin limitleri ve engelleyici durumlar: belirlemektir.| The principal aim of design analysis is determined
the limits and obstacles to avoid the corrosion risk on the heat exchanger surfaces in the heat recovery applications
from flue gas.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Yogusmali ekonomizer tasarim hesaplarinda Sonlu Farklar Metodu kullanimistir. Baca gazi sicakliklari, baca
gazindaki % O, ve % CO; oranlari, ortam sicakliklart TESTO 340 cihaziyla ol¢iilmiigtir. .In design calculations of
condensing economizer was used Finite Difference Method.Flue gas and indoor temperatures and 02% and CO2%
ratios in flue gas were measured by using TESTO 340.

Ozgiinliik (Originality)
Bu ¢aligma tiim yakut tipleri i¢in baca gazindaki su ve siilfiirik asit ¢iglenme noktasi sicakliklarinin her ikisini birden

arasgtirmast bakimindan ozgiinliik degeri yiiksek bir ¢alismadwr./This study has a high originality value in terms of
investigating both water and sulfuric acid dew point temperatures in the flue gas for all fuel types.

Bulgular (Findings)
Su buhart ¢iglenme moktasi sicakliklart (WDT) komiir, odun, fuel-oil, dogalgaz ve LPG igin swrasiyla 30-40 °C, 40-50
°C, 37-50 °C, 44-60 °C ve 41-56°C araliginda degismektedir./ The water dew point temperature changes for coal,

wood, fuel oil, natural gas and LPG, over the range 30-40 °C, 40-50 °C, 37-50 °C, 44-60 °C and 41-56 °C,
respectively.

Sonuc (Conclusion)

Komiir, fuel-oil gibi kiikiirt iceren yakitlar igin 1s1 geri kazamim uygulamalarinda Yogusma swvisinin st degistiricinin
boru malzemesi i¢in ¢ok asidik olmasindan dolayi, baca gazi sicakligi, ADT nin altina diistiriilmemelidir./ In heat
recovery applications for fuels containing sulfur such as coal and fuel-oil, since the condensate liquid is very acidic
for the pipe material of the heat exchanger, flue gas temperature should not be cooled below ADT.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
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gerektirmedigini beyan ederler./The author of this article declare that the materials and methods used in this study do
not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Yogusmali Is1 Ger1 Kazanim Cihazlarinin Tasarimina
Ciglenme Noktas1 Sicakliklarinin Etkisinin Yakit
Tiplerine Gore Arastirilmasi

Arastirma Makalesi / Research Article
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Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii, Giimiishane Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 30.09.2019 ; Kabul/Accepted : 09.02.2020)
(074

Bu ¢alismada Tiirkiye’deki farkli sehirler ile komiir, fuel-oil, dogalgaz, LPG ve odun gibi yakit tipleri i¢in baca gazindaki su ve
stilfiirik asit buharlarinin ¢iglenme noktasi sicakliklar1 incelenmistir. Baca gazindaki su ve siilfirik asit buharinin mol oranlari ve
ciglenme noktasi sicakliklarini etkileyen hava fazlalik katsayisi, bagil nem orani, sehrin rakimi gibi faktorler arastirilmigtir.
Aragtirma sonuglarina gore; su buhari ¢iglenme noktasi sicakliklar1 komiir, odun, fuel-oil, dogalgaz ve LPG igin sirastyla 30-40°C,
40-50°C, 37-50°C, 44-60°C ve 41-56°C araliklarinda; asit ¢iglenme noktasi sicakliklari ise komiir tipleri igin 140 °C’den 125°C’ye;
fuel-oil tipleri i¢in 145°C’den 131°C’ye degisim gostermektedir. Yogusmanin baslayacagi bolgeyi kurulum Oncesinde
belirleyebilmek igin bir 1sitma sistemindeki dogalgaz yakitli kazan i¢in Sonlu Farklar Metodu kullanilarak bir yogusmali
ekonomizer tasarimi yapilmistir. U-doniislii ve karsit akimli boru demetlerinden olugan yogusmali ekonomizerin akis boyunca ilk
100 m’sinde herhangi bir yogusma yokken; sadece 10 m’lik kisminda yogusma gézlenmektedir.
Anahtar Kelimeler: Yakatlar, ¢iglenme noktasi sicakhigi, yogusmal 1s1 geri kazamim iiniteleri, yogusmali ekonomizer.

Investigation of Effect of Dew Point Temperatures on
Design of Condensing Heat Recovery Units According
to Fuel Types

ABSTRACT

In this study, dew point temperatures of water and sulphuric acid vapour in flue gas are predicted as theoretical for fuels types such
as coal, fuel oil, natural gas, LPG, wood with the different cities in Turkey. The factors like the excess air coefficient, relative
humidity rate and the altitude of the city affected by the dew point temperatures and the mole ratios of water and sulphuric acid
vapour in flue gas are studied. According to the results of the study, while the water dew point temperature changes for coal, wood,
fuel oil, natural gas and LPG, over the range 30-40 °C, 40-50 °C, 37-50 °C, 44-60 °C and 41-56 °C, respectively; the acid dew
point temperature waves to 125 °C from 140 °C for coal types and to 131 °C from 145 °C for fuel oil types in Turkey. To predict
the condensing zone, a condensing economizer for a natural gas-fired boiler in a heating system is designed with Finite difference
method. According to the results of the design, while the first 100 m of the heat exchanger tube is non-condensing zone, the only
10 m is the condensing zone.

Keywords: Fuels, acid dew point temperature, heat recovery units, condensing economizer.

1. GIRIiS (INTRODUCTION) Bu nedenle su ve siilfiirik asit buharmin ¢iglenme
Yakitin bir kazanda fazla hava ile tam yanmasi noktalarmin &nceden bilinmesi, gizli 1s1 geri kazanim
sonucunda ortaya c¢ikan baca gazi igeriginde H,0, O, iipit.elerinin .tasarlmlnda .g:ok f'jnemlidir. Kazanlar igin
CO,, N2, SO; ve SO; mevcuttur. Baca gazindan 1s1 geri gizli 181 geri kazanim iiniteleri te.lsarlm hesa}plarlnda_ u<;
kazanim uygulamalarinda, baca gazindaki siilfiirdioksit ~Onemli konunun detayli olarak incelenmesi gereklidir.
su buhariyla reaksiyona girerek siilfiirik asiti agiga Bunlar; yak1t. 1.c;er1g1ndek1 stlfiir miktar1, hava fazlalik
¢ikarir. Baca gaz igerisindeki su ve siilfiirik asit buhari, katsayis1 ve girig besleme suyunun sicakligidur [3].

181 degistiricisindeki soguk yiizeylere temas ettigi zaman  Yanma sonucunda baca gazi igerisinde SO2’nin % 1-51,
sicakliklari, ¢ig noktast sicakliklari altina diiserse su ve  SOsz’c ve baca gazi ¢ikig sicakligi 176 °C’den diisiik
stilfiirik asit buharlar1 yogusmaya baslar. Yogusan ¢ozelti  oldugunda ise baca gazindaki tiim SOz, H2SO4’e doniigiir.
olduk¢a asidik oldugundan 1s1 degistirici ylizeyleri  Baca gazi igerisinde stlfiirik asit miktari, 5-50 ppm gibi
iizerinde diisiik sicaklik korozyonu denilen korozyon  diisiik bir oranda olsa bile asit ¢iglenme noktasi i¢in ¢ok
tipine neden olur [1-2]. onemlidir [1].

Baca gaz1 sicakligi ¢iglenme noktasi sicakligina ulastig
zaman 1s1 degistirici igerisindeki boru demetleri iizerinde

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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su ve silfiirik asit buhart yogusur. Siilfiirik asidin
ciglenme noktasi, su buharinin ¢iglenme noktasindan
daha yiiksektir. Dolayisiyla, baca gazindaki siilfiirik asit
buhari su buharindan daha 6nce yogusur. Yogusmali is1
degistirici tasarim hesaplarinda yogusmanin meydana
gelecegi alani Onceden belirlemek igin borularin dis
duvar sicakliklarindaki degisimler hesaplanmalidir. Is1
degistirici igerisindeki borunun dis duvar sicakligi,
¢iglenme noktasi sicakligina ulastiginda yogusma basglar.
Yogusma, 1s1 degistirici boru demetlerinin dig yiizeyinde
hizli bir sekilde korozyona sebep olur; bu da boru
malzemesinde ciddi bir bozulma yaratir. Bu sebepten
otiirti, ozellikle endiistriyel alanlar i¢in ¢ig noktasinin
onceden bilinmesi daha 6nemli olmaktadir [4]. Atik 1s1
degistiricileri, kimya sanayi, petrol, ila¢ sanayi ve giic
santralleri gibi endiistriyel alanlarda baca gazindan atik
1s1y1 geri kazanarak yakit tasarrufu sagladiklari igin
o6nemli bir rol oynamaktadir. Ist degistirici borulari
iizerinde meydana gelen korozyonlardan biri de, baca
gazindaki soguma sonucu yogusmanin neden oldugu
diisiik sicaklik korozyonudur [5].

Literatiirde konu ile ilgili baz1 caligmalar Ozetlenirse;
Wei vd. [1] komiir yakitl bir gii¢ santrali i¢in 1s1 geri
kazanim {tnitelerindeki asit ¢iglenme noktasinin teorik
olarak 6nceden tahmin edilmesini incelemislerdir. Xiang

vd. [2] asit c¢iglenme noktast sicakligini Onceden
belirlemek i¢in bir model iceren bir ¢aligma
yiliritmiiglerdir. Daha 06nce yapilan c¢alismalari

kullanarak asit ¢iglenme noktas1 tahmini {izerine yeni bir
formiil iretmiglerdir. Blanco ve Pena [3] bir giig
santralinden alinan verileri kullanarak 1s1 geri kazanim
iinitesinin asit ¢iglenme noktast sicakligini dnceden
belirlenmesi ile ilgili bir c¢aligma ylriitmiislerdir.
Calismalarinda, yakit tiplerine gore asit ¢iglenme
noktasini incelemiglerdir. Yine, Pena ve Blanco [4] farkli
bir c¢aligmalarinda da bir ekonomizer igerisindeki
¢iglenme noktasini 6nceden belirlemek i¢in bir metot
gelistirmislerdir. Bu c¢alismada, dogalgaz igerisinde
hemen hemen o6l¢iilemeyecek miktarda siilfiir igeriginden
dolay1 sadece su buhari ¢iglenme noktasinin tahmini
yapilmistir. Ding vd. [5] ¢aligmalarinda bir firma igin
kazanin ekonomizer borulari iizerindeki ¢iglenme
noktas1 korozyonunu (diisiik sicaklik korozyonu) analiz
etmislerdir. Analiz sonucunda firmaya agir korozyona
ugramig eski borularin 304 paslanmaz celik borularla
yenilenmesi, siilfirik asit yogusmasini yok etmek igin
kazana bir desiilfiirizasyon {initesi eklenmesinin
gerektigi, baca gazindaki siilfir ve nem igeriginin
izlenmesi, diisiik sicaklik korozyonundan kaginmak igin
baca gazi sicakliginin yiikseltilmesi gibi tavsiyelerde
bulunmuslardir. Han vd. [6] 1s1 geri kazanim iinitelerinde
boru malzemesinin yiizeyinde asit yogusma hizim
onceden tahmin etmek i¢in bir ¢alisma yapmiglardir. Bu
calismaya gore baca gazinin sicakligini artirmak
yogusma  hizim1  azaltarak  korozyon  hasarmni
azaltmaktadir. Vainio vd. [7] gesitli yakitlar i¢in diisiik
korozyon sicakligi ile ilgili bir ¢aligma yiiritmiislerdir.
Bir kazandaki yogusmanin neden oldugu diisiik sicaklik
korozyonunun sebebini arastirmiglardir. Zarenezhad ve
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Aminian [8] asit ¢ciglenme noktalarini tahmin etmek igin
bir model gelistirmislerdir. Asit ¢iglenme noktasinin
baca gazindaki SO3 oranina nemli 6l¢iide bagl oldugu
sonucuna varmislardir. Li vd. [9] baca gazindaki asit
ciglenme noktasi sicakligini belirlemek icin bir formiil
ortaya koymuslardir. Shi vd. [10] komiir yakitli bir
kazandaki 1s1 geri kazanim initelerindeki boru
malzemesinin yiizeyindeki diisiik sicaklik korozyonunu
arastirirken; Chantana ve Kumar [11] ise dogalgaz yakith
bir kazan i¢in baca gazindaki su buharinin yogusmasini
onceden belirlemek i¢in ¢aligmalar yiiriitmiislerdir. Chen
vd. [12] 40 MW kapasiteli bolgesel 1sitma sistemi igin bir
1s1 geri kazanim tinitesi tasarimi yapmiglardir.

Bu caligmada Tiirkiye’deki farkli sehirler ile komiir,
odun, fuel-oil, dogalgaz, LPG gibi gesitli yakitlar i¢in
nemli hava ile yanma analizi yapilmistir. Yanma etkileri,
yakat tipleri igin farkli hava fazlalik katsayisi kullanarak
incelenmistir. Baca gazindaki siilfiirik asit (ADT) ve su
buhart (WDT) ¢iglenme noktasi  sicakliklari,
Tiirkiye’deki farkli sehirler ve gesitli yakit tiplerine gore
belirlenmistir. Ciglenme noktasina ve baca gazindaki su
ve siilfiirik asit buhar konsantrasyonuna etki eden hava
fazlalk katsayisi, bagil nem orani ve sehrin rakimi gibi
cesitli faktorler arastirilmistir. Yogusmanin baslayacagi
bolgeyi kurulum oOncesinde Dbelirleyebilmek igin
2.500.000 kcal/h kapasitelik dogalgaz yakith bir kazan
icin Sonlu Farklar Metodu kullanilarak bir yogusmali
ekonomizer tasarimi yapilmistir. U-doniisli ve karsit
akimli  boru  demetlerinden olusan  yogusmali
ekonomizerin giris boyunca akis dogrultusunda tek
boyutlu olarak 500 hiicreye ayristirilmistir. Ayristirilan
her hiicredeki 1s1 transfer hizlari, baca gazi ve boru duvar
sicakliklari, baca gazindaki su buhar1 ve diger gazlarin
mol oranlar1 hesaplanmistir.

2. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL
ANALYSIS)

Bu calismada asagida verilen varsayimlar yapilmistir.

Kiitle ve enerji denklikleri, siirekli akish acik sistem
icin elde edilmis olup potansiyel ve kinetik enerji
degisimleri ihmal edilmistir.

Kazandan ¢ikan baca gazlari ideal gaz olarak ele
almmustir.

Yanma analizinde kazandaki yanma reaksiyonu,
nemli hava ile tam yanmadir.

Yogusmali ekonomizerdeki akis, bir boyutlu siirekli
karsit akistir.

Baca gazlar tarafinda iki fazli akis ve soguk su
tarafinda tek fazli akis mevcuttur.

Ist degistirici boru duvar yiizeyinde film yogusma
mevcuttur.

Dogalgaz yakith kazandan c¢ikan baca gazinda
H20(g), 02(g), CO2(9), N2(g) vardir. Kiikiirt mevcut
degildir.
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2.1. Bir Kazandaki Yakit Tiplerine Gore Yanma

Analizi (Combustion Analysis In A Boiler
According To Fuel Types)
Kazanlarda  yakit  olarak  kullanilan  fuel-oil;

hidrokarbonlar, kiikiirt, oksijen, azot ve nem igerir. Bir
kazanda fuel-oil’in yakit olarak nemli hava ile ve tam
yanma reaksiyonu agagida verilmistir:

CxH,0,NS,,(H,0),, + 2a(0, + 3,76N, + £(H,0))
> xC0, + 2 H,0 +mS0, + (g +3,761a) N, + a0,(1)

a=x+%—%+m—z (2
%C kmol 3

- 100xMac (kg yaklt) ( )
%H kmol 4
100xMaH ( kg yakit ( )
%0 kmol 5

100xMa0 (kg yakit ( )
%N kmol 6
100xMaN (kg yaklt) ( )
%S kmol 7

- 100xMags (kg yaklt) ( )
%H,0 kmol 8

- 100xMaH20 (kg yaklt) ( )

Yukarida verilen formiillerde, Ma fuel-oil igerisindeki
karbon, hidrojen, azot, kiikiirt ve nemin mol kiitlesini
gostermektedir. (1) No’lu esitlikte verilen, A ise hava
fazlalik katsayisidir. Baca gazi yani yanma iiriinleri ideal

gaz olarak alindigindan & ve o asagidaki gibi
hesaplanabilir [16].
A
e= 4+ +2+a+ () -x-2-m 9)
Ps, ava
&= Ns,hava = P:tm bg (10)

(9) ve (10) numarali esitliklerdeki, € hava igerisindeki
nemin mol sayisidir. Npg (baca gazinin mol sayisi)
asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilir. Nemli
havanin kismi basincini bulmak igin, havanin doyma
sicakligini ve bagil nem oranini bilmek gerekir.

y t
Nbg=x++;+m+(5+3,76./1.a)+a (11)

Ps hava = ¢havaxpd0y (12)

Kazanda dogalgazin yakit olarak nemli hava ile tam
yanma reaksiyonu agagida gosterilmistir.

C(x+2y+3z+4t+5u+6d+f)I'I(ztx+6y+8z+10t+12u+14d)OZJ“NZe
+2a(0, + 3,76N, + £(H,0)) - aC0, + B(H,0) +

¢N, + 60, (13)
a=2x+ 3,5y + 5z + 6,5t + 8u + 9,5d (14)
o« =Ngo, =x+2y+3z+4t+5u+6d+f (15)
B=Ny,,=2x+3y+4z+5t+6u+7d+

(e.a. ) (16)
¢ =Ny, =e+(a.l) @an
0=No, =(a.1)—a (18)
Npg = N¢o, + Ny, , + Ny, + N, (19)

33

2.2. Siilfiirik Asit ve Su Buhari Ciglenme Noktasi
Sicakliklar: (Dew Point Temperatures of Sulphuric
Acid And Water Vapour)

Baca gazi ideal gaz olarak varsayildig: igin su buharinin
¢iglenme noktasi sicakligi (WDP) ve su buharimin kismi
basinct asagida verilen esitlik ve ampirik formiille
bulunabilir [17].

N
Hyo — #Zgoxpatm (20)
Tyop = 0,001173333(Py, ) )° — 0,0942(Py, )" +
3,429666667(Py,,) + 19,76 (21)

Yanma sonucunda baca gazi igerisinde SOz nin % 1-5’1
SO3’e ve baca gazi sicakligi 176 °C’den diisiik oldugunda
ise baca gazindaki tiim SOz, H;SOs’e¢ doniisiir. Asit
¢iglenme noktasini (ADP) belirlemek i¢in Okkes-B’nin

esitligi  kullanilmis olup (23) numarali esitlikte
verilmigtir [2].
50, +1/50, > 50, (22)

Tipp = 203,25 + 27,6.1gPy,, + 10,83.1gPy, +

1,06. (IgPso, +8)""" (23)
(23) numarali esitlikte verilen formiilde basing birimi
atm’dir. Odun, dogalgaz ve LPG iceriginde kiikiirt eser
miktarda oldugundan dolay1 yanma sonucunda siilfiirik
asit buhari olugsmaz.

3. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Bu calismada Tirkiye’deki farkli sehirler ile komiir,
odun, fuel-oil, dogalgaz, LPG gibi ¢esitli yakitlar igin
nemli hava ile yanma analizi yapilmistir. Yanma etkileri,
yakait tipleri igin farkli hava fazlalik katsayisi kullanarak
incelenmistir. Baca gazindaki siilfiirik asit (ADT) ve su
buhart (WDT) ¢iglenme noktasi  sicakliklari,
Tiirkiye’deki farkli sehirler ve gesitli yakit tiplerine gore
belirlenmistir. Ciglenme noktasina ve baca gazindaki su
ve stilflirik asit buhar konsantrasyonuna etki eden hava
fazlalik katsayisi, bagil nem orani ve sehrin rakimi gibi
cesitli  faktdrler arastirllmigtir.  Ayrica, Kafkas
Universitesi Pasacayir kampiisiiniin bolgesel 1sitma
sisteminin  kazanlari i¢in tasarlanan  yogusmali
ekonomizerde baca gazindaki su ve siilflirik asit
buharmin ¢iglenme noktalarimnin belirlenmesi
incelenmistir. Pasacayir kampiisiiniin 1sitma ihtiyacini
2.500.000 kcal/h kapasiteli 3 adet dogalgaz yakitli kazan
karsilamaktadir. Sistemin yillik yakit tiiketimi 885.460,1
m? civarmdadir. Yanma analizi i¢in dogalgazin kimyasal
bilesim 0l¢iim verileri bolgesel dogalgaz sirketinden
temin edilmistir.

Kazandan ¢ikan baca gazindaki su buharinin ¢iglenme
noktast sicakligint belirlemek i¢in bir yogusmali
ekonomizer tasarlanmigtir. Kazandan ¢ikan baca gazi
sicakliklari, baca gazindaki % O, ve % CO, oranlari,
ortam sicakliklart TESTO 340 cihaziyla dl¢iilmiistiir. Bu
cihazla entegre kullanilabilen Pitot tiipliyle Ol¢iilen
basing farkindan baca gazinin hizi hesaplanmistir.
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Yogusmali ekonomizerin tasarim hesaplarinda Sonlu
Farklar Metodu kullanilmistir. Boru boyunca ayristirilan
hiicrelerde analiz yapilarak ekonomizerdeki yogusmali
ve yogusmasiz bolge belirlenmistir.

4. ARASTIRMA BULGULARI (RESULTS)

Fuel-oil yanma analizinde, Tiirkiye’de kullanilan fuel-oil
tiplerine gore Cizelge 1’de kiitlesel olarak verilen
kimyasal bilesim oranlar1 kullanilmigtir.

Cizelge 1. Tirkiye’de kullanilan fuel-oillerin  kimyasal
bilesimleri (The chemical composition of the fuel
oil used in Turkey)

Tip %C %H %O %N %S

1 nolu Fuel oil 864 136 O 0 0

(41,5° API)

2 nolu Fuel oil 87,2 1258 0 0 0,22

(33° API)

4 nolu Fuel oil 86,62 1154 0,27 0,24 133

(23,2° API)

Cok kiikiirtlii 6 nolu 87,69 1054 0,64 0,28 0,85

Fuel oil (12,8° API)

Az kikirtli 6 nolu 84,48 11 0,38 0,18 3,96

Fuel oil (15,5° API)

Nemli hava ile yanma analizinde nemli havanin mol
orani, bagil nem oraniyla degismektedir. Cizelge 2’de
analiz i¢in secilen farkli sehirlerin atmosfer basinglari,
rakimlar1 ve ortalama bagil nem oranlari verimistir.

Cizelge 2. Analizde kullanilan sehirlerin dzellikleri
(Characteristics of cities used in analysis)

yiiksek degerdedir. Ayrica, WDT hava fazlalik
katsayisinin artmasiyla azalmaktadir. Asit ciglenme
noktasi sicakligi (ADT) da ayni etkilere sahiptir.

Analiz sonuglarma gore, WDT fuel-oil tipleri igin 37-50
°C, komiir tipleri igin 30-40 °C araliginda degismektedir.
Sekil 1 ile Sekil 2’de sehrin rakimina goére caligmada
kullanilan tiim yakit tipleri i¢cin WDT and ADT
degisimleri verilmigtir. Sekil 1’de goriildigii gibi, WDT
dogalgazda en yiiksek degerindedir.

P

S5,

WDT °C

45r

35F

hava fazlalk katsayist

Sekil 1. Tim yakit tipleri i¢in WDT’nin hava fazlalik
katsayistyla degisimleri (Changes of WDT with air
excess coefficient for all fuel types)

Komiir, fuel-oil gibi kiikiirt igeren yakitlar i¢in 1s1 geri

kazanim uygulamalarinda WDT’den ziyade ADT’nin

onceden tahmini daha onemlidir. Baca gazi sicakligi

ADT’den asagiya diistiigiinde baca gazindaki siilfiirik

asit buhar1 yogusmaya baslar. Yogusma sivisinin pH’1 3

civarindadir ve 1s1 degistiricinin boru malzemesi i¢in ¢ok

asidiktir [4]. Bu nedenden otiirli, yogusmali 1s1
degistiricilerinde  korozyona daha direngli  boru
malzemesi kullanilmali ya da baca gazi sicakligi,

ADT’nin altina diistirilmemelidir.

Sehir Trabzon Bursa Ankara  Kayseri Kars
Bagil nem 69,41 70,34 59,95 61,62 73,48
%

Rakim 0 201 938 1054 1768
(m)

Atmosfer 101,325 98,93 90,56 89,29 81,81
basinci

(kPa)

Hava fazlalik katsayisi arttigi zaman baca gazindaki O,
H>0 ve N yiizdeleri yiikselirken; CO ve SO, yiizdeleri
azalir. Baca gazindaki su buharinin mol kesri, su
buharmin ¢iglenme noktasi sicakligint belirlemek igin
onemli bir rol oynar. Baca gazindaki ¢iglenme noktasi
sicakligl, sehrin rakimi ve hava fazlalik katsayisi ile
degismektedir. Sehrin rakimi arttifi zaman atmosfer
basinci diiger. Daha diisiik atmosfer basinci, daha diisiik
kismi basinca ve daha diisiik su buhari ¢giglenme noktasi
anlamina gelir. Su buhart ¢iglenme noktasi sicakligi
(WDT), rakimi en diigiik olan Trabzon sehri i¢in en
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13 14 15 1.6
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Sekil 2. Kiikiirt igeren yakit tipleri igin ADT’nin hava fazlalik
katsayistyla degisimleri (Changes of ADT with air
excess coefficient for sulfur-containing fuel types)

Baca gazindaki SOz’nin SOz’e % 1-10 arasindaki
doniisiim oranina bagli olarak ADT degeri yiikselir. Kars
ili i¢in baca gazindaki SOz miktarinin (ppm) ve hava
fazlalik katsayisiyla ADT’nin degisimi, Sekil 3’te komiir
ve fuel-oil gibi yakit tipleri i¢in gosterilmistir.

Kars ili icin ADT, SO2’nin SO3’e doniigiim oranina bagl
olarak komiir i¢in 118-141 °C arasinda; fuel-oil i¢in 125-
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148 °C arasinda degismektedir. ADT degeri, sabit hava
fazlalik katsayist i¢cin SO>’nin doniisiim oraninin
artmastyla yiikselmektedir.

Dogalgazin yanma analizinde, Cizelge 3’te verilen
hacimsel oranda dogalgazin  kimyasal igerigi
kullanilmistir. Bu veriler yerel gaz dagitim firmasindan
temin edilmistir. Cizelge 4’te gdsterilen sistemden alinan
Olciimlere  gore  dogalgazin  kapali  formiilii
C1,0772H4_1427No_oo4700,0035 olarak hesaplanmlstlr. Nemli
hava ile dogalgazin tam yanma reaksiyonu asagida
verilmistir.

C1,0772 + Haa27 + Og0035 + Nogoa7 + 2:47(02 +
3,76N, + 0,2156(H,0)) - 1,0772C0, +
2,3237H,0 + 9,2895N, + 0,35890,

F m
S03 ppm
Sekil 3. Kars ili i¢in doniisiim oranina gére ADT’nin degisimi
(Change of ADT according to conversion rate for Kars
city)

Hava fazlalik katsayis1 ve sehrin rakimina bagli olarak,
dogalgaz icin ¢iglenme noktasi sicakligi 41-60 °C
arasinda degismektedir. WDT degeri, hava fazlalik
katsayisinin artmasiyla azalmaktadir. Trabzon ili deniz
seviyesinde oldugu i¢in bu il i¢gin WDT, en yiiksek
degerdedir. Cizelge 5’te segilen sehirlere gore yakit
tipleri i¢in ¢iglenme noktasi sicakliklarimin sonuglari 6zet
halinde sunulmustur. Caligma sonuglarina gore, su buhari
¢iglenme moktasi sicakliklar (WDT) komiir, odun, fuel-
oil, dogalgaz ve LPG i¢in sirasiyla 30-40 °C, 40-50 °C,
37-50 °C, 44-60 °C ve 41-56°C araliginda degisirken;
asit ¢iglenme noktasi sicakliklari (ADT) kdmiir i¢in 125
°C’den 140 °C’ye ve fuel-oil i¢in 131 °C’den 145 °C’ye
kadar degisim gostermektedir.

Kafkas Universitesi Pasagayir kampiisii bolgesel 1sitma
sisteminden alman igletme oOl¢iimleri, sistemdeki
2.500.000 kcal/h kapasitelik dogalgaz yakitli kazan igin
bir yogusmali ekonomizer tasariminda kullanilmistir.
Cizelge 6’da gosterildigi gibi, tasarim i¢in gerekli olan
kazandan c¢ikan baca gazi sicakligi, hava fazlalik
katsayisi, kazana giren yanma havasmin sicakligi, baca
gaz1 ve soguk suyun kiitlesel debisi gibi parametreler
sistemden alinan dlgliimlerden elde edilmistir.
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Cizelge 3. Dogalgazin kimyasal icerigi (Chemical content of
natural gas)

(Hacimsel olarak (by volume)

% Metan (CH.) 94,48740
% Ethan (CzHe) 3,23944
% Propan (CzHs) 1,15664
% Butan (C4H10) 0,5028
% Pentan (CsH12) 0,14753
% Hekzan (CeH14) 0,05966
% Azot (N2) 0,23275
% Karbondioksit(CO,) 0,17339

Yogusmalt ekonomizer, U-doniisli boru demetli
tasarlanmis olup boru malzemesi olarak paslanmaz ¢elik
sec¢ilmistir. Boru iglerinden su akarken yatay boru
demetleri lizerinden yukaridan asagiya dogru baca gazi
akmaktadir.

Cizelge 4. Bolgesel 1sitma sisteminden elde edilen veriler (Data
obtained from district heating system)

Isletme 6l¢iim verileri

Hava fazlalik katsayis1 A 1,17
Baca gazi sicakligi °C 175
Yakait tiiketimi m%/y1l 885.460,1

Yanma havasinin 72,3

bagil nem oran1 %

Yogusmanin meydana gelecegi kismi belirlemek igin
Sonlu Farklar Metodu kullanilmistir ve boru akis
boyunca bir boyutlu olarak hiicrelere (mesh)
ayristirilmigtir. Ayristilan her bir hiicrede 1s1 transfer
hizlari, baca gazi ve suyun sicakliklari, boru duvar
sicakliklari, baca gazindaki su buhart ve diger
yogusmayan gazlarin mol oranlart hesaplanmistir.
Tasarim hesap sonuglarina gore, yogusmali ekonomizer
20 mm dis capindaki toplam sirali 110 adet boru
demetinden olugmaktadir. Yogusmali ekonomizerin 1s1
transfer alan1 6,91 m? olarak hesaplanmustir. Cizelge 6’da
1sitma sisteminden alian veriler ile tasarim sonuglarinin
bir kism1 gdsterilmistir.

Tasarim analizlerinin baslica amaci, yogusmali 1s1 geri
kazanim wuygulamalarinda 1s1 degistirici  ylizeyleri
tizerindeki korozyon riski igin limitleri ve engelleyici
durumlar belirleyebilmektir. Bunu yapabilmek igin 1s1
degistiricinin hangi bdlgesinde baca gazi sicakliginin
ciglenme noktast sicakligmma ulagsacaginin Onceden
bilinmesi gerekir. Boru akis1 boyunca baca gazi ve su
sicakliklarinin degisimleri Sekil 4’te gosterilmistir.
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Cizelge 5. Yakit tipleri ve sehirler i¢in ¢iglenme noktasi sonuglart
(Dew point results for fuel types and cities)

Twor°C Tapr°C*
Komiir ~ Odun Fuel-oil Dogalgaz LPG  Komiir Fuel-oil
Trabzon 33-40 43-54  40-50  47-59 44-56 128-139  135-147
Bursa 33-39 43-53  40-50  46-57 44-55 128-139  134-147
Ankara  32-38 41-52 38-48  46-57 43-53 126-137  133-145
Kayseri  32-38 41-51 38-48  45-57 42-53 125-136  133-144
Kars 32-37 40-50  37-47  44-56 41-52  125-135  131-143

SO2’nin %5 doniisiim oranina gore

Tasarim hesaplarina gére DWT; 53,36 °C olarak
bulunmustur. Bu sicakligin altinda baca gazi igindeki su
buhart yogusmaya baslar, yogusmanin basladigi nokta
Sekil 4’te igaretlenmistir. Yogusmali ekonomizerde, boru
demetlerinin girisinden itibaren ilk 100 m’de baca gazi
sicakligl, baca gazindaki su buharinin ¢iglenme noktasi
sicaklig1 olan 53,36 °C’ye ulasmaktadir. Bu mesafeden
sonra su buhari yogusmasi bagslar.

Cizelge 6. Yogusmali ekonomizerin tasarim sonuglart (Design

results of the condensing economizer)

Isitma sisteminden Olgiilen veriler ve tasarim
sonuglari

Boru ¢api mm 20
Boru sayisi - 110
Is1 transfer alani mZ 6,91
Su giris sicakligi °C 85
Su ¢ikis sicakligt °C 60
Baca gaz giris sicakligi °C 175
Baca gaz1 ¢ikis sicaklig °C 50
Suyun kiitlesel debisi kg/s 0,21
Baca gazimnin kiitlesel debisi ka/s 0,24

Yogusma, 1s1 degistirici boru demetleri tizerinde hizli bir
korozyona sebebiyet vereceginden boru malzemesinin
faydali ekonomik omrii azalacaktir. Bundan dolay1 1s1

degistirici yogusmali ve yogusmasiz bdlge olmak iizere
iki kisma ayrilmalidir. Analiz sonuglarina gore, 1s1
degistiricinin ilk 100 m’si yogusmasiz bdlge iken; sadece
son 10 m’si yogusmali bolgeyi olusturmaktadir. Bu
nedenle, farkli yollar izlenebilir. Biiyiik 6l¢ekli bir 1s1
degistirici yerine, yogusmali ve yogusmasiz olacak
sekilde iki farkli 1s1 degistirici kurulabilir. Yogusmasiz 1s1
degistirici boru malzemesi, daha ekonomik bir malzeme
secilebilir, fakat yogusmali 1s1 degistiricinin boru
malzemesi 310 kalite paslanmaz ¢elik, teflon, cam ya da
platin gibi yogusmaya daha direngli bir malzeme
olmalidir.

L
0 20 40 60 80 100

Boru grisinden itibaren mesafe(m)
Sekil 4. Baca gaz1 ve su sicakliklarinin boru girisinden

itibaren degisimleri (Changes of flue gas and water
temperatures by the distance from the inlet pipe)
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligsmada, Tiirkiye’deki farkli sehirlerin nemli hava
ile kdmiir, fuel-oil, odun, dogalgaz ve LPG gibi yakit
tipleri i¢in yanma analizleri yapilmistir. Yakat tiplerine
gore farkli hava fazlalik katsayilart kullanilarak yanma
etkileri incelenmistir. Su buhar1 ¢iglenme noktasi
sicaklign (WDT) ve siilfirik asit ¢iglenme noktasi
sicaklign (ADT) farkli sehirler ve yakit tipleri i¢in
hesaplanmistir. Baca gazindaki su ve siilfiirik asit
buharlarinin  mol oranina ve ¢iglenme noktasi
sicakliklarma etki eden sehrin rakimi ve bagil nemi, hava
fazlahk katsayis1 gibi cesitli faktorler arastirilmistir.
Arastirma sonuglarina gore; su buhari ¢iglenme noktasi
sicakliklart kdmiir, odun, fuel-oil, dogalgaz ve LPG igin
sirastyla 30-40 °C, 40-50 °C, 37-50 °C, 44-60 °C ve 41-
56 °C araliklarinda; asit ¢iglenme noktasi sicakliklari ise
komiir tipleri igin 140 °C’den 125 °C’ye; fuel-oil tipleri
icin 145 °C’den 131 °C’ye degisim gostermektedir.
Blanco ve Pena [3] yaptiklar1 ¢aligmada farkli fuel-oil
yakit tipleri i¢in baca gazindaki 5-40 ppm arasindaki SO3
miktaria gore asit ¢iglenme noktasi sicakliklar1 125-150
°C arasinda degismektedir. Li vd. [9] 14 farkli kdmiir
¢esidi i¢in elde ettikleri asit ¢iglenme noktasi sicakliklari
102-156 °C arasindadir.Shi vd. [10] Cin’de komiir yakitl
giic santralindeki atik 1s1 geri kazanim sistemi igin
yaptiklart ¢alismada asit ¢iglenme noktasi sicakligr 102,3
°C ve su buhari ¢iglenme noktasi sicakligi 39,6 °C olarak
hesaplanmistir. Pena ve Blanco [4] calismalarinda
dogalgaz yakitl bir gii¢ santralindeki ekonomizer i¢in su
buhar1 ¢iglenme noktas1 sicakligi 42,88 °C olarak
bulunmustur.

Ayrica Kafkas Universitesi Pasacayir kampiisii bolgesel
1sitma sisteminin kazanlari i¢in yogusmali ekonomizerde
baca gazindaki su ve siilfiirik asit buharmin ¢iglenme
noktalarmin belirlenmesi incelenmistir. Yogusmanin
baslayacagi bolgeyi kurulum 6ncesinde belirleyebilmek
icin 1sitma sistemindeki 2.500.000 kcal/h kapasiteli bir
kazan igin Sonlu Farklar Metodu kullanilarak bir
yogusmali ekonomizer tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
yogusmali ekonomizerin 1s1 transfer alan1 6,91 m? olarak
hesaplanmistir. Analiz sonuglarma gore, Kars iline
dagitilan dogalgazin kapali formiilii
C1.0772H4.1427N0.004700.0035 ve DWT degeri ise 53,36 °C
olarak bulunmustur. Ist degistirici borusunun ilk 100
m’lik kisminda yogusma gozlenmediginden bu bolgede
herhangi bir korozyon riski mevcut degilken son 10 m’lik
kismmda yogusma olusmaktadir. Bu nedenle biiyiik
6lgekli bir 1s1 degistirici yerine, yogusmali ve yogusmasiz
olacak sekilde iki farkli 1s1 degistirici kurulmasi
Onerilmektedir. Yogusmali 1s1 degistiricinin  boru
malzemesi 310 Kkalite paslanmaz gelik, teflon, cam ya da
platin gibi yogusmaya daha direngli bir malzeme
olmalidir.

KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

Ma Mol kiitlesi, kg/kmol
N, n Mol sayis1, kmol
P Basing, kPa, atm
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T Sicaklik, °C
Semboller (Symbols)

€ Havadaki nemin mol sayisi, kmol
A Hava fazlalik katsayist

¢ Bagil nem, %

Kimyasal semboller (Chemical symbols)
C Karbon

CO,  Karbondioksit

CH. Metan

CoHs Etan

CsHs  Propan

C4Hip Biitan

CsHi,  Pentan

CeHi4 Hekzan

H Hidrojen

H20 Su

H,SO,4 Siilfiirik asit

N, Azot

07) Oksijen

SO, Siilfiirdioksit

SO; Siilflirtrioksit

Alt Indisler (Subscripts)

a Coefficient of stoichiometric combustion
ADT  Asit ¢iglenme noktasi sicakligi

atm Atmosfer basinct

bg Baca gazi

n Nem

doy Doyma

WDT  Su buharn ¢iglenme noktasi sicakligi

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)
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