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In the study, the effects of variants such as air excess coefficient, flue gas temperature, boiler capacity
and fuel consumption on the heat recovery from the flue gas have been presented in detail. The heat
recovery scenarios have been presented for reusing the waste energy from the flue gas for space heating,
domestic hot water, and preheating combustion air and the applicability of these scenarios has been
investigated in terms of thermodynamics and economics. According to the results of the study, in the
second scenario examined to cover the domestic hot water need of the guest house building, the energy
savings of the scenario can be provided during 20 years of economic life is $122,820.83, and it has the
highest savings income among the scenarios. In addition, it is possible to recover approximately 50% of
the flue gas loss with thanks to the scenario (Figure A). On the other hand, the third scenario of heating
the boiler combustion air with waste heat is the easiest and most economical scenario because its
payback period is only one year, and there are no extra excavation and pipe costs.
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Figure A. Changes in temperatures of flue gas, water and outer wall of pipe depending on pipe
length

Purpose: In the study, we have purposed heat recovery of waste flue gas from boilers of Kafkas
University district heating system. The designs of heat recovery units are investigated in terms of
thermodynamics and economics for applications such as space heating, domestic hot water and
preheating combustion air thanks to the recovered heat.

Theory and Methods: The measurements such as flue gas temperature, air excess coefficient, and flue
gas velocity were taken by TESTO flue gas analyzer and integrated pitot tube. Condensing economizer
in the heat recovery unit is designed using Colburn and Hougen method and the one-dimensional finite
difference method. The equivalent annual cost method is utilized for the economic analysis of the heat
recovery units.

Results: The waste heat loss of flue gases from boilers of Kafkas University district heating system has
been calculated between 6-8% according to the combustion analysis and annual cost of this heat loss has
been found as $58,658.79. Thanks to the condensing economizer with a heat transfer area of 6.53 m?,
the flue gas outlet temperature can be reduced to 40°C and 50% of the flue gas loss can be recovered.

Conclusion: There are high heat losses in district heating systems, and by determining the locations and
qualities of these heat losses, the design and application of appropriate heat recovery systems can large
extent contribute to the country's economy by reducing heat losses.
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Bu calismada, Kafkas Universitesi, bolgesel 1sitma sisteminin kazanlarindan ¢ikan baca gazlarimin atik 1s1
kaybinin yapilan yanma analizine gore yaklasik %6-8 arasinda ve bu kayip 1simin yillik giderinin 58.658,79
§$ oldugu hesaplanmustir. Enerji verimliligi ve iilke ekonomisi agisindan bu kayip enerjinin miimkiin
oldugunca geri kazanilarak yakit ve enerji tasarrufu elde edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda,
hava fazlalik katsayisi, baca gazi sicakligi, kazan kapasitesi ve yakit tiiketimi gibi degiskenlerin atik baca
gazi enerjisinin 1s1 geri kazanimina olan etkileri detaylica incelenmistir. Bu kayip enerjiden mahal
1sitmasinda, sicak su eldesinde ve kazan yakma havasinin isitilmasinda yararlanilmasi gibi birkag 1s1 geri
kazanim yontemi sunulmus, bu yontemlerin uygulanabilirligi termodinamik ve ekonomik agidan
aragtirtlmistir. Aragtirma sonuglarina goére, Konukevi binasinin sicak su ihtiyacinin karsilanmasi igin
incelenen 2. yontemin 20 yillik ekonomik 6émrii boyunca saglayabilecegi enerji tasarrufu 122.820,83 $ olup
yontemler arasinda en yiiksek tasarruf gelirine sahiptir. Ayrica, bu yontemle baca gazi kaybinin yaklagik
%50’sini geri kazanmak miimkiindiir. Buna karsilik kazan yakma havasinin atik 1styla 1sitilmasi yontemi,
geri 6deme siiresinin sadece 1 yil olmasi ve ekstra kazi ve boru maliyetlerinin olmamasi sebebiyle
uygulanmasi en kolay ve en ekonomik yontemdir.

Energy and economic assessments of waste heat recovery by designs of economizer,
condensing economizer and air preheater
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In this study, the waste heat loss of flue gases from the boilers of Kafkas University district heating system
has been calculated between 6-8% according to the combustion analysis and the annual cost of this heat loss
has been found as $58,658.79. In terms of energy efficiency and the national economy, we think that this
lost energy should be recovered as much as possible and fuel and energy savings should be achieved. In the
paper, the effects of variants such as air excess coefficient, flue gas temperature, boiler capacity and fuel
consumption on the heat recovery from flue gas have been presented in detail. The heat recovery scenarios
have been presented for reusing this waste energy for space heating, domestic hot water, and preheating
combustion air and the applicability of these scenarios has been investigated in terms of thermodynamics
and economics. According to the results of the study, in the second scenario examined to cover the domestic
hot water need of the guest house building, the energy savings of the scenario can be provided during 20
years of economic life is $122,820.83, and it has the highest savings income among the scenarios. In addition,
it is possible to recover approximately 50% of the flue gas loss with thanks to the scenario. On the other
hand, the third scenario of heating the boiler combustion air with waste heat is the easiest and most
economical scenario because its payback period is only one year, and there are no extra excavation and pipe
costs.
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1. Giris (Introduction)

Enerji, ekonomik gelisme ve refah seviyesinin artmasinda énemli bir
faktordiir. Enerji tiiketimi, yagam standardindaki iyilesme ve biiyiik
sehirlere gdgiin, niifusun ve sehirlesmenin artmasina bagli olarak hizlt
bir sekilde artmaktadir[1]. Artan enerji talebi ve ¢evre bilinci biitiin
diinya iizerinde enerji kaynaklarini daha verimli bir sekilde
kullanmay1 zorunlu kilmaktadir. Bu yiizden fosil yakitl gii¢ ve 1sitma
sistemlerinin tasarim asamasinda ana amag enerji tasarruflarinin
maksimize edilip enerji tiiketiminin minimize edilmesidir [2].
Endiistri, konut, ulasim ve tarim gibi alanlarda yiiksek enerji
tiiketilmektedir. Ozellikle bu alanlardan konut sektérii yiiksek 1s1
kayiplar1 nedeniyle enerji tiiketimi {izerinde bir hayli dikkat
¢ekmektedir [3]. Diinyada kiiresel enerji talebinin en bilyiik
kisimlarindan birini %40 ile konut sektorii olusturmaktadir. Konut
sektoriinde mahal 1sitmaya harcanan enerji tilketim miktari, sicak su
1sitmasi, pisirme, dondurma ve sogutma gibi diger tiiketim
miktarlarindan yaklagik iki kat daha fazladir [4]. Konut sektoriinde
kullanilan enerjinin bilyiikligii dikkati yakma sistemlerine yani
kazanlara ¢ekmistir.

Binalarin 1sitma ve sicak su ihtiyaci i¢in kullanilan bolgesel 1sitma
sistemleri, 181 bir merkezde liretilerek mahalle veya kampiis gibi
bir bolge igerisindeki binalara aktarilmasidir [5]. Bolgesel 1sitma
sistemlerinin nasil ¢aligtigini1 ve bu sistemleri belirleyen faktorler; 1s1
transfer akigkani, tagian 1s1 enerjisi ve kullanilan 1s1 kaynagidir. Ist
tastyan akigkan olarak; genellikle diisiik basingli buhar, sicak su ve
kizgin su kullanan sistemler tercih edilir [6]. Bdlgesel 1sitma
sistemleri, CO2 emisyonunun azalmasiyla hava kalitesini iyilestirerek
ve enerji ihtiyacinin kontrol altina alinmasiyla enerji ihracatin
diisiirerek {iilke ekonomisine katki saglamasindan dolayr biiyliyen
sehirlerde artan enerji sorununun ¢dziimii olmaktadir [7]. Bolgesel
1sitma  sistemlerinin avantajlar1 arasinda 1s1 iiretiminde yiiksek
verimlilik, kullanilabilen yakit ¢esitliligi ve gevre lizerinde nispeten
diigiik etkilesim sayilabilir [8]. Enerji verimliligi, hem ¢evre
kirliliginin azalmasin1 hemde kaynaklarm daha verimli kullanimini
saglar. Enerji verimliliginin artmasi i¢in 1s1l kayip yerlerinin belirlenip
bunlarin azaltilmasmna yonelik islemler yapmak gerekir [9].
Geleneksel sanayi tipi bir kazanin termal verimi %75 civarinda olup,
borulardan kaynaklanan kayiplar, kazanin radyasyon ve konveksiyon
kayb1 ve en dnemli orani olugturan sicak baca gazi kayiplarin tiimii ise
%25 oranindadir [10]. Kazanlardaki baca gazlarindan kaynaklanan
kayip 1sinin bir kismi ekonomizer, yogusmali ekonomizer ve hava 6n
siticist - gibi  1s1 degistiriciler vasitasiyla  geri  kazanilabilir.
Ekonomizerler sadece kazanlarda kullanilirken hava 6n 1siticilart ise
kazan ve ocaklarin her ikisinde de kullanilir. Kay1p 1s1y1 geri kazanma
da biiylik bir potansiyele sahiptirler. [11]. Enerji bakimindan diga
bagimli olan iilkemizde birgok tesiste ciddi 1s1l kayiplar mevcuttur.
Yeni yapilan tesislerde bu tiir enerji geri kazanimlarina dikkat edilse
de eski tesislerde hala ciddi kayiplar vardir. Bu kayiplardan en
6nemlisini, en yiiksek orana sahip olani sicak gazlar vasitasiyla
atmosfere atilan, dolayisiyla da gevre kirliligine sebep olan baca gazi
kaybidir. Enerji tasarrufu igin tiim bu tesislerdeki kayip enerjilerden
olabildigince yararlanmak gerekir. Sadece 1sitma sistemlerinde degil
firinlarda, ¢imento, tekstil sanayi gibi bir¢ok sanayi alaninda bu
caligmada yapilmasi planlanan enerji geri kazanim sistemleriyle
yiiksek miktarda enerji geri kazanimi yapilabilir. Bu da topyek{n
bakildiginda iilke ekonomisine ciddi bir kazangtir. Ayrica bu tiir
sistemlerin geri 0deme siireleri de birkag yil gibi olduk¢a kisa
olmasina karsin kullanim 6miirleri de en az 10 yilin iizerindedir.

Literatiirde konu ile ilgili baz1 caligmalar 6zetlenirse; Che vd. [12] gaz
yakith yogusmali bir kazanda baca gazim1 sogutmak i¢in sirali diiz
borulu bir yogusmali ekonomizer tasarlamiglardir. Caligmada
yogusmayan gazlarla birlikte su buharindan olugan baca gazi

karisiminin yogusmasinda Colburn Hougen metodu kullanilmistir.
Pena ve Blanco[13] bu ¢alismada dogalgaz yakith bir kazana baglt
ekonomizerdeki su buharinin c¢iglenme noktasini, baca gazindan
yogusan suyun toplam miktarin1 ve yogusmanin hangi bolgede
olustugunu belirlemislerdir. Levy vd. [14] bir gii¢ santralinin atik baca
gazindaki su buharinin geri kazanimi i¢in yogusmali bir ekonomizerin
kullanilmasint incelemislerdir. Caligmada baca gazi 40°C’ye kadar
sogutulmustur. Jeong vd. [15] baca gazindaki su buharimin isisini
soguk suya vererek bir yogusmali ekonomizerde yogusmasiyla ilgili
1s1 ve kiitle transfer bagintilari igin analitik bir model olusturmuslardir.
Analitik modeli gegerliligini gostermek i¢in pilot Slgekli bir 1s1
degistirici kullanilmugtir. Hill [16] tez ¢aligmasinda bir tesis i¢in atik
1s1 geri kazanim sistemi tasarimi yapmustir. Bu tesis i¢in birgok 1s1 geri
kazanim sistemi diigliniilmiis ve yogusmali ekonomizer tasarimi
yapilmistir. Chen vd. [17] bu galismada 40 MW kapasiteli bir bolgesel
1sitma sistemindeki atik erjiyi geri kazanmak icin kazana ilave
edilecek tek gecisli govde borulu yogusmali bir 1s1 degistirici
tasariminin fizibilitesini yapmuslardir. Li vd. [18] c¢aligmalarinda
yogusturucularda yogusmayan gaz mevcudiyetindeki su buharinin
yogusmasimi incelemek igin bir matematiksel bir model
gelistirmiglerdir. Model sonuglar1 ile literatiirdeki deneysel veriler
karsilagtirilmig, uyumlu olduklari gézlenmistir. Alkhamis vd. [19]
Mutah Universitesi kampusunun enerji geri kazamim potansiyelini
aragtirarak 6grenci mutfak firmimin atik baca gazlarindan enerji geri
kazanmak maksadiyla bir 1s1 degistiricisi tasarlamiglardir. Bu 1s1
degistiricisi sistemi vasitasiyla atik 1smm %60’dan fazlasinin geri
kazanilabilecegi ve bu yatirimin geri 6deme siiresinin olduk¢a kisa
oldugu sonucuna varilmistir. Bhattacharjee [20] calismasinda bir
kimya fabrikasindaki atik 1siy1 geri kazanmak i¢in yogusmali
ekonomizer kullanimini  incelemistir. Kullanilan  yogusmali
ekonomizer yardimiyla kazanin besleme suyunun 1sitilmasi
amaclanmigtir. Yogusmali ekonomizerin, ekonomik analizi yapilmig
ve geri ddeme siiresi bulunmustur. Bujak [21] kazanlardaki kiitle ve
enerji denkliklerini incelemis ve kazandan ¢ikan baca gazlarimin
tagidigi enerjiyi geri kazanmak igin kullandig1 ekonomizer yardimiyla
%4-7 oraninda 1s1 geri kazanimi saglamistir. DeFrees vd. [22] bu
caligmada bir tesisten 180°C sicaklikta ¢ikan baca gazini sogutmak
icin 37 m? yiizey alanina sahip teflon kaplama bir yogusmali
ekonomizer tasarlamiglardir. Calismada yogusmali ekonomizere 15°C
sicakligindaki giren sebeke suyunun sicakligi, baca gazlarindan 1s1
¢ekerek 50°C’ye ¢ikarken baca gazi ¢ikig sicakligi ise 60°C’ye kadar
diismiis olup elde edilen yillik enerji tasarrufu 4357 GJ olarak
hesaplanmistir. Hwang vd. [23] gaz yakith bir kazandaki baca
gazindaki gizli 1siy1 geri kazanmak ig¢in titanyum borulu bir 1s1
degistiricisi kullanilmasiyla 1s1 ve kiitle transferi karakteristiklerini
aragtirmiglardir. Shi vd. [24] bir gii¢ santralinin baca gazindan duyulur
ve gizli 1s1y1 geri kazanmak i¢in kompakt bir 1s1 degistirici kullanimini
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Is1 degistiricideki 1s1
transfer ve basing diistimii karakteristikleri teorik olarak g¢alisilmis
olup yeni bir birlesik taginim-yogusma 1s1 transferi korelasyonu 1s1 ve
kiitle transfer benzesim modelleri kullanarak tiiretilmistir. Xiao vd.
[25] Cin’de 600 MW lik gii¢c santralini i¢in bir ekonomizer sistemi
tasarlamiglardir. Arastirma sonuglarina gore, asit ¢iglenme noktasi
sicakligi yakinina kadar baca gazi sogutuldugunda enerji tasarrufu
etkilerinin oldukga yiikseldigi goriilmiistiir. Tang vd. [26] bir kazan
ekonomizeri tasarimi yaptiklari ¢aligmada, toplam 1s1 transfer alani,
boru demetlerinin sayisi, boru dig ¢api gibi tasarim parametleri
verilmistir. Babu vd. [27] capraz akish sirali diziligli, kanatli boru
demetinden olusan bir ekonomizer tasarlamiglardir. Tasarlanan
ekonomizerle 1s1 transfer performansini artirip, basing diigiimiini
azaltmay1 amaglamislardir. Chantasiriwan [28] yaptig1 calismada bir
kazan i¢in ekonomizer, hava isiticist ve baca gazi kurutucusunun
kurulum maliyetini minimum yapacak optimum tasarim
parametrelerini  belirlemistir. Eyidogan vd. [29] bir sanayi
kurulusunun LNG yakitli haddehane tav firmninda enerji verimliligi
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caligmast yapmuglardir. Caligmada, firmn i¢in sicaklik, basing, hiz ve
yanma gazi1 Ol¢limleri yapilarak kiitle ve enerji denklikleri
cikarilmigtir. Caligma sonucuna gore firnin genel verimi %52,76
olarak hesaplanmis olup firina eklenecek yiiksek kapaliteli yeni bir
rekiiperatdr tasarimiyla yillik 150910 § tasarruf edilebilecegi ve geri
6deme siiresinin 4,6 ay oldugu gibi sonuglara vartlmistir. Topal vd.
[30] Catalagzi Termik Elektrik Santralinin kojenerasyon tesise
doniistiirilip  Zonguldak il  merkezinde bolgesel 1sitma
yapilabilirligini aragtirmiglardir. Calismada, santrali kojenerasyon
sistemine donistiirmek igin dort farkli model gelistirilmis ve enerji
analizleri yapilmistir. Bolgesel 1sitma yapmak i¢in en uygun yerin,
santralin enerjiden yararlanma oranini en yiiksek yapan ara buhar
alma yeri oldugu belirlenmigtir. Terhan ve Comakli [31] Atatiirk
Universitesi bolgesel 1sitma sisteminden ¢1kan atik baca gazlarmdaki
gizli 1sty1 geri kazanmak icin yogusmali ekonomizer tasarimi
yapmuglardir.  Calismada  tasarlanan  yogusmali  ekonomizer
yardimiyla baca gazi ¢ikis sicaklifi 40°C’ye diisiirlilerek baca
gazindan %10,6 oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegi sonucuna
varilmstir.

Bu calismada yiiksek 1s1 kayiplar1 nedeniyle bolgesel 1sitma
sistemindeki kazanlardan ¢ikan baca gazlarindan enerji geri
kazanarak mahal 1sitma, sicak su iiretimi ve kazan yakma havasinin
sitilmast igin kullanilacak ekonomizer, yogusmali ekonomizer ve
hava on 1siticis1 tasarim hesaplart incelenmistir. Kazanlara yanma
analizi yapilarak geri kazanilmasi diigiiniilen enerjinin kalitesi ve ne
maksatla kullanilabilecegi termodinamik ve ekonomik agidan ele
almmugtir. Bu ¢alismanin literature katkisi, 6zgiin degeri ve igerdigi
yenilikler asagida 6zetlenmistir:

e Calismada nemli hava ile dogalgaz yakitin kazanda yanma

denklemleri detayli bir sekilde verilmigtir. Birgok ¢alismada

dogalgaz, gaz karigimi olarak degil sadece metan olarak ele alindig1

goriilmektedir.

Hava fazlalik katsayisi, baca gazi sicakligi, kazan kapasitesi ve

yakat tiiketimi gibi degiskenlerin atik baca gazi enerjisinin 1s1 geri

kazanimina olan etkileri detaylica incelenmistir.

Sonlu farklar metoduna gore yogusmali ekonomizer tasarim

hesaplar1 kapsamli olarak sunulmustur.

e Yanma analizi, baca gazi enerji analizi ve 1s1 geri kazanim
unitelerinin 1s1 transfer analizleri ile ekonomik analiz kisimlari tek
bir ¢aligma altinda verilmistir.

2. Materyal ve Yontem ( Material and Method)

Kafkas Universitesi’ne bagli Merkez kampiisiinde 1 No’lu Is1 Merkezi
ve Pasagayir kampiisiinde ise 2 No’lu 1s1 merkezi olmak iizere iki tane
1s1 merkezi bulunmaktadir. Her bir kampiisiin birbirinden bagimsiz
olarak bolgesel 1sitma sistemi ile 1s1 ihtiyaci karsilanmaktadir. Merkez
kampiisiindeki 1 No’lu Is1 Merkezi’nde farkli kapasitelerde birgok
kazan bulunmakla birlikte 5.000.000 ve 10.000.000 kcal/h
kapasitelerde iki kazan aktif olarak kullamilmaktadir. Kampiis
icerisinde fakiilte binalari, idari binalar, hastane binalari, lojman
binalari, kapali yiizme havuzu binasi, 6grenci yurt binalari, kongre
binasi ve merkezi kafetarya binas1 bulunmaktadir. Pasacayir kampiisii
2 No’lu Is1 Merkezi’'nde 2.500.000 kcal/h es kapasitelerde 4 adet
kazan bulunmakta olup 3 tanesi aktif olarak kullanilmaktadir. Kampiis
ierisinde fakiilte binalari, lojman binalari, Kaz Uretim Tesisi, Et ve
Siit Unitesi Tesisi, KAKUV okul binasi ile konukevi bulunmaktadir.
Her iki kampiise ait yakit tiiketim degerleri, KARGAZ dogalgaz
firmasindan alinmistir. Aktif olarak caligan kazanlarin baca gazi
Olgtimleri icin TESTO 340 baca gazi analizorii kullanilmigtir. Bu
cihaza takilabilen Pitot tiipii vasitasiyla baca gazi hiz degerleri elde
edilmistir. TESTO 435 Cok Fonksiyonlu Olgiim Cihaz1 ve Termal
Kamera vasitastyla yiizey sicaklik degerleri, ortam sicaklifi ve nem
degerleri almmustir. Yogusmali ekonomizer tasarim hesaplarinda
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Colburn Hougen metodu ve tek boyutlu sonlu farklar yontemi
kullanilmugtir. Is1 geri kazanim tnitelerinin ekonomik analizleri igin
yillik esdeger analiz metodu kullanilmistir.

3. Teorik Analiz (Theoretical Analysis)

Dogalgazin bir kazanda nemli hava ile tam yanma reaksiyonu R1’de
gosterilmis olup reaksiyondaki a degeri ise Eg. 1’de yanma iiriinlerinin
mol miktarlar ise Es. 2-Es. 5’te gosterilmistir. Baca gazinin toplam
mol miktari ise Es. 6’da verilmistir [32].

C(x+2y+3z+4t+5u+6d+f)H(4x+6y+8z+10t+12u+14d)OszZe
+2a(0, + 3,76N, + £(H,0)) = aC0, + f(H,0) + ¢N, + 60,

(R1)
a = 2x+ 3,5y + 5z + 6,5t + 8u + 9,5d 1)
a=nNgg, =x+2y+3z+4t+5u+6d+f 2)
B=ny,=2x+3y+4z+5t+6u+7d+(c.al) 3)
¢=ny, =e+(al) 4)
8=ny,=(@l)—a %)
Npg = Nco, + Ny, + Ny, + Ny, 6)

Kazana kiitle denkligi uygulanirsa baca gazinin birim zamandaki
kiitlesi, yakitin ve havanin birim zamandaki kiitleleri toplamina esit
olup olmaktadir. Yakit, hava ve baca gazinin birim zamandaki
kiitleleri sirasiyla Es. 7-Es. 9 yardimiyla hesaplanabilir. Esitliklerde
kullanilan A, Ma, ¢p ve py ifadeleri, sirasiyla hava fazlalik katsayisini,
mol kiitlesini, baca gazi karisiminin ortalama molar 6zgiil 1sisin1 ve
yakitin yogunlugunu gdstermektedir [33]. Baca gazinin mol kiitlesi
Es. 10 ve baca gazinin molar 6zgil 1sis1 ise Es. 11 vasitasiyla
hesaplanabilir.

my + Mpgpa = mbg @)

my, =V, X py ®)

. my><4,76xA><Maham

m = 9
hava Mayaiar ( )

Mayg = xco, X Maco, + Xp,0 X May,o + X0, X May,

+xy, X May, (10)

Cp-bg = Xco, X Cp—co,TXn,0 X Cp-n,0 + X0, X Cp—o,

+xn, X Cpn, (11)

Dogalgazin yanmasiyla elde edilen yakit enerjisi ise Es. 12 ile
hesaplanir. Formiildeki Vy, yakit sarfiyat1 olup Hu ise yakitin alt 1s1l
degeridir.

£, =V, x H, (12)
Baca gazlarimin duyulur ve gizli enerjisi sirasiyla Es. 13 ve Es. 14

vasitasiyla hesaplanabilir. Formiilde hf, suyun buharlagma 1sisini, To
ise ortam sicakligini gostermektedir [34].

. m _
Epg-auy = begg X Cp—ort X (Tbg —T5) (13)
. m, n
Epggiz = (M::g x %2;’) X May,o X hyg (14)
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Baca gazi1 duyulur ve gizli 1s1 kayip orani ise Es. 15 ile hesaplanabilir.

Ebg—duy _ Ebg—giz
E’y Nbg-giz = Ey (15)

Nbg—duy =

Baca gazindan enerji geri kazammumi saglayacak ekonomizer,
yogusmali ekonomizer ve hava 6n 1s1ticist gibi 1s1 degistiricileri tipleri
icin c¢apraz akisli, sirali diiz boru demetli tasarim ele almmustir.
Ekonomizer ve yogusmali ekonomizerde boru i¢inden su, hava
isiticisinda hava  akarken, boru demetleri iizerinden baca gazi
akmaktadir. Ekonomizer ve hava on sisiticisinda baca gazi tarafinda
herhangi bir yogusma gozlenmediginden tek fazl akis s6z konusudur.
Yogusmali ekonomizerde ise baca gazindan soguk suya transfer
edilen 1s1yla baca gazi sogurken 1s1 degistiricinin dis duvar sicakligt
su buharmin ¢iglenme noktasi sicakligina ulaginca baca gazindaki su
buhar1 yogusarak sivi hale gegmeye baglar. Bu durumdan sonra 1s1
degistiricinin baca gazimin aktig1 kisim olan govde tarafinda iki fazli
akig(yogusan su ve baca gazindaki yogusmayan gazlar) ve suyun
aktig1 kisim olan boru tarafindaysa tek fazli akis s6z konusudur.

Yogusmali ekonomizer hesaplarinda sonlu farklar metodu
kullanilmustir. Ist degistiricisi boru boyunca meshlere ayrilip her bir
kontrol hacmi igin, su ve baca gazinin giris ve ¢ikis sicakliklari, boru
duvarinin i¢ ve dis sicakliklar: hesaplanmaktadir. Boylece bir dnceki
kontrol hacminden ¢ikan sonuglar bir sonraki kontrol hacmine giren
degerler olarak ele alinmaktadir. Is1 degistiricinin girisinde yogusma
heniiz baslamadigindan dolay1 giris boru duvar sicaklig1 baca gazi ve
soguk su arasindaki toplam 1s1 dengesinin kullamlmasiyla
hesaplanabilir [10]. Toplam 1s1 transfer hiz1 Es. 16 ile toplam 1s1 direng
Es. 17°de verilmistir. Ayrica baca gazinin ¢ikis sicakligt Es. 23’le,
suyun ¢ikis sicakligi ise Eg. 24’le hesaplanabilir. Sekil 1’de yogusma
baglamadan Once baca gazi ve soguk su igin 1si1l direng agi
gosterilmigtir.

1

Ry =—"7""7"—""— 20
SU T 2XTXTy X Lpory Xhsy (20)
Q = hpg X Ay X (Typg — Tao) 21
Q1
Tio1 = Tpg1 — 22
dol bg1l hpgXAq ( )
. h
T = (g X Cp—pg——29x40) X Thg1+hpg XA XTdo1 2
bg2 — . hpg ( )
Mg XCp_pgt—2X Ao
_ hngAax(Tbgort_Tdol
Tsuz = Tsul - - (24)
MsyuXCp—su
Mgy X Cp—suX (Tsur —Tsuz)
T;in =T. _SunTposuniosul  suz/ 25
dai2 su2 + Ry X A; ( )
_ sy X Cp—su X (Tsu1 —Tsuz) XINT2 /Ty
Tao2 = Taiz + (26)

2XTTXKXLpory

Is1 degistiricisinde yogusma basladifi zaman yukaridaki bagmtilar
yogusmali kisimda eksik kalmig olur. Yogusan gaz karigiminin
sicaklik ve konsantrasyon gradyan1 Sekil 2’de gosterilmistir.

Baca gazi su buhar ile yogusmayan gaz karisiminda olustugu igin
baca gazindaki su buharinin yogusmasi olayinda ana taginim esitligini
Colburn ve Hougen gelistirmistir. Colburn-Hougen denkleminin
kirlenme faktdrii, boru duvar direnci ve yogusma filminin termal
direncinin ihmal edilmesiyle elde edilen son hali Es. 27°de verilmistir
[10].

[hog X (Tog = Te) + ki X hyg X (X, = Xityo) X dA]
= Mgy, X Cp—su X dTsy 27N

0= Tog*Tsu (16) Baca gazindaki su buharmin yogusma hizi, kiitle taginim katsayisi ve
Reop ara ylizey ile bulk akig arasindaki buhar fazi konsantrasyon farkiyla
yuzey Y y
orantilidir. Yogusma hizi Es. 28 ile hesaplanabilir.
Rtop = Rbg + Rauvar + Rsu (17)
L drivyes = ki X (Xp,,_, — Xu,,_,) X dA (28)
Fog = msrostamating "
km’yi hesaplamak i¢in kiitle diflizyonu ile 1s1 transferi arasindaki
m(2) iliskiyi belirleyen Lewis bagintis1 kullamlir. Kiitle tagimim katsayisi
Rawvar = m (19) Es. 29°da verilmistir.
Baca gan
> Bbg Thel
<
- Eom duvan

Sekil 1. Yogusma baglamadan dnce baca gazi ve su i¢in 1s1l direng ag1
(Thermal resistance network for flue gas and water before condensation begins)
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stir tabaka
kahnliz
*::_,, i'ﬂi éﬂ" i sicaklik sradyaru
S1vL 4 -:“tﬁ.'@ i S
© ) * "o buhar;
(=] 1-: v wa ! T‘ir'
: p ool o @ 1
durvar 'S T T jhaffmolekller .
Ce e @ B — ar katigim
151 akagt G':Ia‘ . :
A = o e (G
7 e 2 ® o . +_molekdiller ;
e :l‘ J derisim gradyam
s1vi filmi /j t {\ K ) hafif bilesen
ara yiizey buhar y1Zum

smr tabakas:

Sekil 2. Gaz karigiminin yogusmasi, sicaklik ve konsantrasyon gradyani
(Condensation of gas mixtures, and gradient of temperature and concentration)

Ky = LogMitz0 (29)

2/3
Cp—gXMpgXXimXLey o_gq,

Xim logaritmik mol kesri farki, Es. 30 ile hesaplanabilir. Esitlikteki Xni,
baca gazi igerisindeki yogusmayan gazlarmn ara yiizeydeki mol kesri;
Xnb iS€ yogugmayan gazlarmn bulktaki mol kesridir.

_ XniXXnp
Xm = i e ) (30)

Sc QApg

31)

Le _ =—=
H20-gaz Pr DH,0-gaz

Su buharmin ara yiizeydeki mol kesri, Es. 32’de verilenAntoine
esitligi vasitasiyla bulunabilir. Esitlikte Piwp, kPa ve Tiec biriminde
olmalidir [10].

exp(a— b
xp T+

)
= 1" 4 =16,262b =3799,89 c = 22635  (32)

XH,0-i Prop
Ti ara ylizey sicaklig1 bir dizi iterasyon sonucunda bulunup yogusmali
kisim igin ayrigtirma yontemine devam edilir. Yogusma basladigi
zaman ise kontrol hacminden ¢ikan baca gazi ve su ¢ikis sicakligini
bulmak i¢in Es. 33 ve Es. 34 kullanilir.

. hp
T _ (ripgXcp_pg=—Ixa0)XThg1+hpgXAgXTiy
bg2 —

(33)

j hp
mngcp_bg+Tngo

[PbgX (Thg=Tiny +h g XkmX (Xn,0= %) | X A;

Tsuz = Tsy1 — (34

Mgy XCp—su

Yogusmali ekonomizerin etkinligi (€) ise Es. 35’ten hesaplanabilir
[14].

£ = (153 X Cp—su X (Tsuz = Tsu1)) (35)

MpgXCp—pgX(Thg—Tig) +(MsuXCp-suX(Toig—Tsu1)

Miihendislik uygulamalarinda ekonomik analizin yapilarak ilk
yatirim ve isletme maliyetleri en diisiik olan, geri 6deme siiresi en kisa
olan projenin tercih edilmesi gerekir. Ekonomik analizde ilk yatirim
maliyeti, varligin beklenen 6mrii, yillik bakim ve igletme maliyetleri,
hurda degeri ve faiz orami gibi kriterler belirlenip degerlendirilir.
Ekonomik analiz metodu olarak yillik esdeger hasila yontemi
kullanilmustir. Yillik esdeger hasila (YEH) metodunda alternatifler
esdeger toplam nakitlere gore degil yillik esdeger nakit akislara
dayanilarak karsilastirilir. Yillik nakit akis analizinde amag, paranin
yillik esdeger maliyete, gelire veya kara doniistiiriilmesidir. Yillik
2526

esdeger hasila, Es. 36 kullanilarak hesaplanabilir. Esitlikte F gelirleri,
C ise giderleri, 1 faiz oranini ve n ise ekonomik dmrii gostermektedir
[35].

_[vt Fa ot Cn (1+D)"xi
YEH = [2n=1(1+i)” Zn=1 (1+i)n] @+in-i (36)
Devletlestirmenin ~ ve  teknolojik  buluslarin ~ yogun  oldugu

sektorlerden, en kisa siirede, proje yatirim tutarini geri elde etmek ¢ok
6nem arz ettiginden benzer alternatifler arasinda en kisa zamanda geri
donen projenin tespiti ve se¢imi amag olmalidir. Geri 6deme siiresi
(GOS) yatirmmuin kazanglarimin, yatirimin maliyetine esit oluncaya
kadar gegen siireye denir. Geri 6deme siiresi analizinde karar kriteri
geri 6deme devresi en kiigiik olan projeyi segmektir [10]. Geri 6deme
siiresi (GOS), Es. 37 yardimiyla hesaplanabilir.

ilk yatirim maliyeti
YEH

GOS = 37)

4. Bulgular ( Results)

Kafkas Universitesi, bolgesel 1sitma sistemi ile 1sitilmakta ve yakit
olarak dogalgaz kullamilmaktadir. Yillik toplam dogalgaz tiiketimi
ortalama 4.192.241,5 m? olup bunun %21’i Pasagayir kampiisiinde
harcanmaktadir. Sekil 3’de aylara gore dogalgaz tiikketim degerlerinin
degisimi her iki kampiis i¢in gosterilmistir. Ist merkezlerinde bulunan
kazanlardan ¢ikan baca gazlarinin sicakliklari, ortam sicakliklari, %
CO2 ve % Oz oranlart aylik olarak 6lgiilmiistiir. Tablo 1°de Ocak
ayinda yapilan dl¢iimlerin ortalama degerleri verilmistir.

Baca gazindaki % COz ve % Oz dlgiimleri kullanilarak hava fazlalik
katsayilari ile baca gazinin basing farki 6l¢iimleri yapilarak baca gazi
hiz degerleri hesaplanmistir. Buradan bulunan debi degerleriyle kazan
kiitle denkliginden bulunan debi degerleri birbiriyle ortlismektedir.
Baca gazinin duyulur enerjisi, baca gazinin sicakligma ve hava
fazlalik katsayisina baglidir. Sicaklifin artmasiyla baca gazimn
duyulur enerjisi artarken, gizli enerjisi sabit kalmaktadir. Hava
fazlalik katsayisinin artig1 ise baca gazmmm duyulur enerjisini
artirirken, baca gazinin gizli enerjisini azaltmaktadir. Sekil 4’te
duyulur baca gazi kaybmin sicaklik ve hava fazlalik katsayisiyla
degisimi gosterilmistir.

Baca gazi bir 1s1 degistiricide 1s1sin1 suya transfer ederek sogurken su
buharmin ¢iglenme noktasi sicakligina kadar baca gazinda herhangi
bir faz degisimi gozlenmezken, ¢iglenme noktasi sicakliginda ise baca
gazindaki su buharmin bir kismi s1v1 faza gegerek yogusmaya baslar.
Baca gazinin gizli enerjisi, ¢iglenme noktasina kadar sabit kalir. Daha
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diisiik sicakliklara inildik¢e baca gazinin tasidig: gizli enerji miktar kapasitesindeki kazandan ¢ikan atik baca gazinin duyulur ve gizli
yogusmanin etkisiyle azalir. Ciinkii yogusmayla baca gazi igerisindeki enerjisinin sicaklikla degisimi verilmistir. Sekilde de bu etki net bir
su buharmin mol orami azalmaktadir. Sekil 5’te 10.000 kcal/h sekilde gozlenmektedir.
3
6x10-L B Pasacayir W Merkez 1

B

E ax105} '

Lk}

-4

=

—“‘; 2x10° + 1

by

Ocak Subat  Mart Nisan Mayvis Haziran Temmuz Agustos Eylill Ekim  Kasmm  Aralik

Sekil 3. Kafkas Universitesi kampiislerine ait aylik yakit tiiketim degerleri
(Monthly fuel consumption values of Kafkas University campus)

Tablo 1. Is1 merkezlerinden Slgiilen ortalama degerler(Ocak ay1 verilerine gore)
(The average measurement values taken from heat plants (According to values of January month))

Merkez Kampiis 1 Nolu Is1 Merkezi Pasacayir Kampiis 2 Nolu Is1 Merkezi
5.000.000 kcal/h 10.000.000 kcal/h  2.500.000 kcal/h 2.500.000 kcal/h 2.500.000 kcal/h
(Kazan 1) (Kazan 2) (Kazan 1) (Kazan 2) (Kazan 3)
?Caca gazisicakhig 5 69,5 122,1 120.8 112,7
% CO2 9,23 8,17 6,25 8,33 7,54
% O2 4,84 6,91 10,10 6,45 7,82
Ortam sicaklig1 °C 22,1 23,2 24,8 27,8 26,8
ol P 1 ¥ 1 i i ¥ ¥ T g i i =
ﬂﬁf 9- = =115 - 3=130 —)=145 —— =160 .
X -
B E
2 e ]
g 4 ]
E .- -
BT 1
= _
S i i i i L i i i i

1 U ] 1
Lo L] ] 1 140 160 k-] 00 m 4 60 e Ee]
Baca gan sicalkhg (°C)

Sekil 4. Duyulur baca gazi kaybinin sicaklikla ve hava fazlalik katsayisiyla degisimi
(Variation of sensible energy of flue gas with temperature and air excess coefficient)

m Li T T T T T L) T T
E = duyulur enerji === gizli enerji  —— toplamen
e’- - -
o _
E‘ . - . - - - -
g m- ]
ﬁ, 109~ -
u L i i i i L 1 i i
& ] B Wd 10 140 150 180 X0
Baca gan sicakhF (°C)

Sekil 5. Baca gazinin toplam enerjisinin sicaklikla degisimi (Variation of total energy of flue gas with temperature)
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Baca gaz1 igerisindeki su buharinin ¢iglenme noktasi sicaklifi,
atmosfer basincindan etkilenmektedir. Deniz seviyesinden yiikseklere
cikildikca atmosfer basinci ile atmosfer basincindaki doymus suyun
kismi basinci ve havadaki bagil nem diiser. Havadaki nem miktarinin
azalmasi da havadaki su buharinin kismi basincinin diigmesine neden
olur. Kazanlar igin kiitle ve enerji dengesi esitlikleri ¢ikarilarak yakit
sarfiyati, sicaklik ve hava fazlalik katsayisi gibi 6lgtimler esas alinarak
baca gazinin kiitlesel debisi, mol kiitlesi ve baca gazi sicakligina bagl
olarak tagidig1 duyulur ve gizli enerjisi, baca gazinin toplam 1s1 kayb1
hesaplanmistir. Hesaplamalarin bir kismi Tablo 2°de verilmigtir. Baca
gaz1 ¢ikis sicakligi, su buharinin ¢iglenme noktasi sicakligina
geldiginde baca gazindaki su buhar1 yogusmaya baglar. Ciglenme
noktasinin altindaki sicakliklara sogutulan baca gazi igerisindeki
suyun doyma basinci azaldigindan baca gazindan yogusan su miktari
artmaktadir. Baca gazindan yogusan su miktarina hava fazlalik
katsayis1 da etki eder. Hava fazlalik katsayisinin artmasi baca gazi
icerisindeki su buharinin mol kesrinin azalmasina sebep oldugundan
yogusan su miktarini diisiirmektedir (Sekil 6).

Baca gaz1 bir 151 degistiricisinde sogutuldugu zaman ¢iglenme noktasi
sicakligina kadar sadece baca gazinin duyulur enerjisini suya transfer
edilirken, ¢iglenme noktast altina inildiginde baca gazinin duyulur
enerjisi yaninda gizli enerjiside suya aktarilir. Dolayisiyla baca
gazindan daha fazla enerji ve yakit tasarrufu saglanir. Hava fazlalik

Yofusan sumiktan kg'h
g

] 1 '}

0 5 0

katsayisinin artmasiyla ¢iglenme noktasi sicaklign diiser. Ciglenme
noktas1 sicakliginin diismesi genellikle istenilen bir durum degildir.
Dogalgazda diger yakitlara oranla ¢iglenme noktasi yiiksek
oldugundan dolay1 baca gazindan enerji geri kazanim uygulamalari
icin dogalgaz yakitl sistemler daha uygundur. Ayrica hava fazlalik
katsayisinin artmasi, baca gazi miktarini artirdigindan daha fazla
miktarda 1s1 suya transfer edilmis olur.

Kazanlardan ¢ikan baca gazlarinin atik 1s1 kayiplar1 %6-8 arasinda
olup bu kayip enerjiden yararlanilmasi gerekmektedir. Bu amagla
cesitli yontemler arastirilarak termodinamik ve ekonomik agidan
uygunluklar1 incelenmistir. Bu yontemler;

e Yontem 1: Atik enerjiden yararlanarak mahal 1sitma,

e Yontem 2: Atik enerjiden yararlanarak sicak su eldesi

e Yontem 3: Atik enerjiden yararlanarak kazana giren yakma
havasinin 1s1tilmasi

Yéntem 1: Atik enerjiden yararlanarak mahal isitma: Bu yontemde
sicak atik baca gazlart ekonomizer(ler) vasitasiyla sogutularak
buradan elde edilecek 1s1 vasitasiyla bina ya da binalarm 1sitilmasinin
saglanmasi amaglanmaktadir. Binalarin mevcut 1sitma tesisatlarina
yapilacak diizenlemelerle atik 1s1 sistemde geri kullanilarak yakit
tasarrufu elde edilebilecektir. Bu kapsamda elde edilecek atik

——=1.057=)=1.10 —— 3=1.13—=3=1.20

£+ =)

B
=

Baca gan sicakhd (°C)

Sekil 6. Farkl1 hava fazlalik katsayilarinda ve baca gaz1 sicakliklarinda yogusan su miktari
(The amount of condensed water at different air excess coefficients and flue gas outlet temperature)

Tablo 2. Y1l boyunca alinan verilere gére enerji analiz sonuglari (Energy analysis results according to data received throughout the year)

Merkez Kampiisii 1 Nolu Is1t Merkezi

Pasacayir Kampiisii 2 Nolu Is1 Merkezi

5.000.000 kcal/h 10.000.000 kcal/h ~ 2.500.000 kcal/h ~ 2.500.000 kcal’/h  2.500.000 kcal/h
(Kazan 1) (Kazan 2) (Kazan 1) (Kazan 2) (Kazan 3)
Baca gazi debisi kg/s 0,30 0,32 0,10 0,09 0,10
Hava debisi kg/s 0,27 0,27 0,09 0,08 0,09
Hava fazlalik katsayisi 1,29 1,29 1,59 1,43 1,60
Yakit debisi m’/s 0,0354 0,0708 0,01 0,01 0,01
Yakit enerjisi kJ/s 1223,24 2446,49 327,55 327,55 327,55
Baca gazi duyulur 1s1
Kayb1 % 1,35 1,33 3,31 2,95 2,99
f::r‘li gazindaki H20 mol 1,0 0,1469 0,1216 0,1342 0,1213
Ciglenme noktast 45,70 47,61 45,71 47,61 45,67
sicakligr °C
iaca gazi gizli 1s1 kaybi 5.26 5.6 5.3 522 523
Baca gazi toplam 1s1
Kaybi % 6,61 6,59 8,54 8,17 8,22
Baca gazi kaybmin 14.640,37 29.220,47 5.069,48 4.848,50 4.879,97
toplam bedeli $/y1l
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enerjinin Is1 Merkezlerine kismen yakin binalarm 1sitma enerjisinin
tamamint  karsilayip  karsilamayacagi arastirilmistir.  Pasagayir
kampiisiindeki 2 No’lu Ist Merkezi binasina yakin konumdaki
KAKUV okul binast veya Kaz Uretim Ciftligi binasmnin isitma
enerjisi ihtiyacinin elde edilecek atik enerjiyle karsilanabilecegi
sonucuna varimigtir. Kampiis igerisindeki birgok binanin destek
1sitmas1 olarak bu sistemden yararlanilabilir; fakat sagladiklar yakit
tasarrufuna oranla ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olmasi yani geri
O6deme siirelerinin yiliksek olmasi nedeniyle tercih edilmemistir.

Yontem 2: Atik enerjiden yararlanarak sicak su eldesi: Bu yontem ile
kazan baca gazlarinin ekonomizer ya da yogusmali ekonomizer(ler)
vasitasiyla sogutulmasiyla elde edilecek enerjinin bdlgesel 1sitma
sistemi tarafindan sicak su ihtiyaci kargilanmayan binalarin 6zellikle
lojman binalarinin sicak su ihtiyacini gidermek amacglanmustir.
Boylece binalar daha konforlu hale gelirken elektrik ya da dogalgazla
karsilanmaya ¢alisilan sicak su ihtiyac atik enerjiden saglanacagi i¢in
yakit tasarrufu elde edilecek ve konutlar daha konforlu hale
getirilecektir. Bu kapsamda Merkez kampiisiindeki hastane binasinin
sicak su ihtiyacinin karsilanmasi diisiiniilse de Is1 Merkezi ile hastane
arasindaki mesafenin uzunlugu ve boru maliyetinin fazlalig
nedeniyle vazgecilmistir. Fakat, Pasacayir kampiisiindeki Konukevi
binasinin  veya lojman binalarmin sicak su  ihtiyacinin
karsilanabilecegi sonucuna vartlmistir.

Yéntem 3: Atik enerjiden yararlanarak kazana giren yakma havasimin
isitilmasi: Bu yontemde Is1t Merkezleri’ndeki kazan veya kazanlara
eklenecek hava on 1sitici(lart) yardimiyla baca gazlari sogutulurken
elde edilen atik enerjiyle birlikte kazana giren yakma havasinin
isitilmast  amaglanmaktadir.  Meveut kazanlarin  yakma havasi
vantilatorler ~ vasitasiyla kazan dairesi ortam  havasindan
saglanmaktadir. Kurulacak sistemle kazana giren yakma havasi
wsitilarak enerji tasarrufu elde edilir. Bu sistem tiim Is1 Merkezlerinde
aktif olarak kullanilan tiim kazanlara uygulanabilir durumdadir.

1 No’lu 1s1 merkezindeki kazanlarda yer alan ekonomizerler nedeniyle
kazandan c¢ikan baca gazi sicakliklari 70°C civarindadir. Bu
sicakliktan daha diisiik sicakliklara yapilacak bir sogutma sonucunda
baca gazi igerisindeki su buhart yogusacaktir. Bu nedenle bu
kazanlara sadece yogusmali ekonomizer ilavesi yapilabilir. Fakat, 2
No’lu 1s1 merkezinde kullanilan kazanlarda herhangi bir ekonomizer

ilavesi olmadigindan baca gazi sicakligt 120°C gibi yiiksek bir
sicaklikta olup bu kazanlara her tiir Enerji Geri Kazanim Cihazi
entegre edilebilir. Tablo 3’te baca gazlarin 45°C’ye sogutulmasina
gore elde edilebilecek enerji geri kazanim degerleri ve bunlarin yillik
enerji tasarruf degerleri verilmistir.

Yontem 1: kazan cikigina yerlestirilen ekonomizer yardimiyla elde
edilecek enerji, 1s1 merkezi yakiindaki KAKUV okul binasinin veya
Kaz Uretim Ciftligi binasmimn isitilmasi amaciyla kullanilacaktir.
Isitma kis sezonunda yapilacagi igin tasarim hesaplarinda yakit
tiiketimi, baca gaz1 sicakliklari, baca gazi hizlar gibi degerlerin tiim
bir yilin ortalama degerleri degil sadece kis sezonunun ortalama
degerleri temel alimmustir. Ekonomizer ¢ikiginda baca gazi sicakligt
75°C diigiiriirken ekonomizere giren 70°C’deki tesisat doniig suyu da
90°C’ye yiikselmis olur. KAKUV okul binasmn tiimiiniin 1sitma
enerjisi ihtiyacinin karsilanabilmesi igin her bir kazana birer tane
olmak {izere Ozellikleri asagidaki c¢izelgede verilen 3 adet
ekonomizere ihtiyag varken; Kaz Uretim Ciftligi binasinin isitma
ihtiyacini 1 adet ekonomizer karsilamaktadir.

Is1 degistirici tasarlanirken boru ¢api, boru arasi mesafeler akigskan
hizlari, 1s1 transfer katsayilari, basing diigiimleri, 1s1 transfer alani,
pompa ve fan giicleri gibi parametrelere dikkat edilmelidir. Tablo 4’te
farkli boru caplarina gére hesaplanan cesitli tasarim ozellikleri
gosterilmisgtir. Baca gazi 1s1 transfer katsayisinin biiylik olmasi
ekonomizer alanimi azaltirken basing diisiimlerinin fazla olmasi
pompa ve fan giiclerini yiikseltmekte bu da isletme maliyetini
artirmaktadir. Ayrica borular arasi mesafenin degismesi basing
diistimlerini ve baca gazi hizlarinit etkilemekte bunun sonucunda 1s1
transfer katsayisini, pompay1 ve fan giiciinii degistirmektedir. Baca
gazi akig yoniine dogru enine boru sira sayisi (Ny) arttikca baca
gaziin 1s1 transfer katsayisi azalmaktadir. Borularin sira sayisinin
artmas1 sonucu baca gazinin hizi diigmekte ve bu da baca gazi 1s1
transfer katsayisinin diigmesine neden olmaktadir. Baca gazinin 1s1
transfer katsayisi, suya gore oldukca kiigiik oldugundan dolay1 1s1
transferinde darbogaz olusturmaktadir. Dolayisiyla baca gazi 1s1
transfer katsayisin1 diigiirecek etkilerden miimkiin oldugunca
kaginmak gerekir.

Bu yontem igin dig ¢ap1 22 mm, et kalinlig1 2 mm olan U doniisli diiz
boru demetli ekonomizer tasarlanmistir. Boru boylar1 1m olup enine

Tablo 3. Baca gazinin 45°C’ye sogutulmasiyla geri kazanilan enerji miktar1 (Recovered energy amount by cooling at 45°C of flue gas)

Merkez Kampiisii 1 Nolu Ist

Pasacayir Kampiisii 2 Nolu Is1

Merkezi Merkezi
5.000.000 keal/h 10.000.000 keal/h 2.500.000 keal/h  2.500.000 keal/h  2.500.000 kcal/h
(Kazan 1) (Kazan 2) (Kazan 1) (Kazan 2) (Kazan 3)
Baca gaz1 giris sicaklig1 °C 70 69,5 122 120 112
Baca gazi ¢ikis sicakligi °C 45 45 45 45 45
SJ‘Z kazamlan duyulur enerji 5 9o 14,405 8,109 6,984 7,055
Baca gazindaki su buharmin o 0,1469 0,1215 0,1342 0,1213
mol kesri
Baca gazindaki su buharmm 5 47,61 45,71 47,61 45,67
¢iglenme noktas1 °C
Baca gazindaki yogusan 3,6x10" 7,2x10" 1,685x10° 5,994x10° 1,588x10°
suyun mol miktari, kmol
Sje/zl kazanilan gizli enerji 14,7165 29,4330 0,6880 2,4472 0,6483
Baca gazindaki yogusmayan 3 0,0207 0,0034 0,0031 0,0034
gazlarin mol miktari, kmol
Ef'}s’lam geri kazantlan enetji ) o3¢, 45,4993 8,8724 9,6788 7,7739
Geri kazanilan enerji oran1 % 1,88 1,86 2,71 2,95 2,37
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(y) 15 adet, yiiksekligine 20 adet (z) olmak iizere toplam 300 adet
borudan olugmaktadir. Borular arasi mesafeler esit, siralt dizilmis
Sy=S.,=0,030 m’dir. Ekonomizerin 1s1 transfer yiizey alan1 ise 20,73
m? olarak hesaplanmistir. Boru malzemesi olarak 304 kalite
paslanmaz c¢elik kullanilmstir. Sekil 7’de ekonomizerin boru
dizilisleri ile kazan duman borusuna yerlesimi gosterilmistir.

Boru tarafinda tesisat suyu, govde tarafindan boru demetleri
izerinden yukaridan asagiya dogru baca gazi akmaktadir.
Ekonomizere giren tesisat suyu 0,14 kg/s ve baca gaz kiitlesel debisi
ise 0,23 kg/s’dir. Baca gazi tarafindaki basing diisiimii ¢ok diigiik
seviyede oldugundan baca gazi tarafi i¢in herhangi bir fan
diistiniilmezken su tarafi i¢in pompaya ihtiyag vardir.

Yontem 2: bu yontemde yogusmali ekonomizer yardimiyla baca
gazindan geri kazamlacak enerji, Pasacayir kampiisii igerisindeki
lojman binalarinin veya Konukevi binasinin sicak su ihtiyacini
karsilamak amaciyla kullanilacaktir. Sicak su ihtiyaci tiim y1l boyunca
devam ettigi i¢in verilerin ortalama yillik degerleri kullanilmistir.

Yogusmali ekonomizere baca gazi girig sicakligi 122°C olup
10°C’deki soguk suya 1sisin1 transfer ederek 60°C sicaklikta sicak su
elde edilir. Baca gazida soguyarak su buhari ¢iglenme noktasi altinda
40°C’de ekonomizerden ¢ikar. Yogusma etkileri de diigliniildiiginde
yogusmali ekonomizer boru malzemesi i¢in korozyona daha dayanikl
316 kalite paslanmaz gelik secilmistir. Is1 degistiricinin belli bir
kisminda su buharinin yogusmasi durumu gergeklesecegi igin 1s1

Tablo 4. Farkli boru ¢aplarina bagl olarak hesaplanan ¢esitli tasarim parametreleri
(Various design parameters calculated depending on different pipe sizes)

do=15 mm
Boru tarafi dic mm Usum/s hsu W/ m2K APsu kPa Wsu kW
13,5 1,39 8231,6 22,62 0,0056
Sy Sx  Ubgmaxm/s Ubg-ort hvg W/m?K Alan m? APvgkPa Wi kW
b= 20 20 5,20 1,30 70,38 19,08 0,0190 7,53
El 23 23 325 1,13 52,34 25,58 0,0075 3,08
3 26 26 2,36 1,00 42,83 31,25 0,0040 1,65
3 29 29 1,86 0,90 28,91 36,35 0,0025 1,03
© 32 32 1,53 0,81 26,23 41,06 0,0017 0,70
35 35 1,30 0,74 24,19 45,47 0,0012 0,51
do=20 mm
Boru tarafi dig mm Usum/s hsu W/ 1’1’12K APsu kPa Wsu kW
18,5 0,74 4668,5 6,41 0,0016
Sy Sx  Ubg-maxm/s Ubg-ort hbg W/m2K Alan m? APyg kPa Wog kW
b= 25 25 5,20 1,04 63,27 21,32 0,0190 7,53
El 28 28 3,25 0,93 47,06 28,58 0,0075 3,08
] 31 31 2,36 0,84 38,50 34,86 0,0040 1,65
3 34 34 1,86 0,76 33,07 40,54 0,0025 1,03
© 37 37 1,53 0,70 29,27 45,77 0,0017 0,70
40 40 1,30 0,65 20,95 50,68 0,0012 0,51
Boru tarafi dig mm Usum/s hsu W/ m*K APsukPa Wsu kW
28,5 0,31 2144,7 1,14 0,0003
Sy SX  Ubgmaxm/s Ubg-ort M/$ hvg W/m2K Alan m? APvgkPa Wi kW
E= 35 35 520 0,74 54,46 25,06 0,019 7,53
E 38 38 3,25 0,68 40,50 33,48 0,0075 3,08
3 41 41 2,36 0,63 33,14 40,79 0,0040 1,65
3 44 44 1,86 0,59 28,47 47,38 0,0025 1,03
O 47 47 1,53 0,55 25,19 53,47 0,0017 0,70
50 50 1,30 0,52 22,74 59,17 0,0012 0,51

3) Boru diziliglen

Sekil 7. Ekonomizer boru dizilisleri ile kazan duman borusuna yerlesimi (Line-up of economizer pipe bundle and connection to boiler)
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degistirici yogusmasiz ve yogusmali kisim olmak iizere iki kisimda
incelenmisgtir.

Konukevi binasmin tiimiiniin sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi
icin her bir kazana birer tane olmak iizere 3 adet yogusmali
ekonomizere ihtiya¢ vardir. Bu yontem igin dis ¢ap1 26 mm, et
kalinligt 2 mm olan U doniisli diiz boru demetli ekonomizer
tasarlanmistir. Boru boylart 1 m olup enine (y)10 adet, yiiksekligine
(z) 8 adet olmak iizere toplam 80 adet borudan olugmaktadir. Borular
aras1 mesafeler esit, sirali dizilmis Sy=S,=0,032 m’dir. Ekonomizerin
151 transfer yiizey alani ise 6,53 m? olarak hesaplanmistir.

Boru malzemesi olarak 316 kalite paslanmaz ¢elik kullanilmstir. Boru
tarafinda sebeke suyu, govde tarafindan boru demetleri iizerinden
yukaridan asagiya dogru baca gazi akmaktadir. YogZusmali
ekonomizere giren sebeke suyu 0,063 kg/s ve baca gazi kiitlesel debisi
ise 0,09 kg/s’dir. Sekil 8’de yogusmali ekonomizerde baca gazi ve
sebeke suyu sicakliklari ile boru dis duvar sicaklik degerleri boru
boyunca gosterilmistir. Yogusmasiz kisim uzunlugu ise 69 m olup 1s1
transfer yiizey alam ise 5,64 m? olarak hesaplanmustir. Yogusmali
kisim toplam uzunlugu 11 m ve 1s1 transfer yiizey alani ise 0,89 m?’dir.
Yogusmali kisimda 1s1 degistirici ¢ikisina dogru, baca gazi
icerisindeki su buhart oran1 yogusma etkisiyle azalirken, baca
gazindaki yogusmayan gazlarin orani da artmaktadir. Sekil 9°da
arayiizey ve bulktaki baca gazindaki su buhari ve yogusmayan
gazlarin mol kesri degerleri gosterilmistir. Tablo 5’te yontem 2 igin
tasarlanan yogusmali ekonomizerin hesap sonuglari verilmistir. Bu
yontemle baca gazi kaybinin yaklasik %50’sini geri kazanmak
miimkiindiir.

Yontem 3: bu yontemde ise bir hava 6n 1siticis1 yardimiyla yiiksek
sicakliktaki baca gazinin 1s1sinin, kazana i¢ ortamdan ¢ekilen yanma
havasma aktarilmasi planlanmaktadir. Hava on 1siticisina gévde
tarafindan 122°C’de giren baca gazi 1s1sin1 havaya aktararak 87°C’de
cikarken, boru tarafina 20°C’de giren kazan yanma havasi da 60°C’ye
kadar sitilir. Hava 6n 1siticisi tasariminda boru malzemesi olarak
karbon ¢eligi secilmis olup c¢apraz akigh diiz sirali boru demetleri
kullanilmigtir. Bu yontem igin sicak hava daha ziyade kis sezonu
gerekli oldugu igin hava On 1siticisinin tasarim hesaplarinda kig
sezonu ortalama degerleri dikkate alinmigtir.

Baca gazi ¢iglenme noktasi tizerinde hava 6n 1siticisindan ¢iktig igin
baca gazi igerisinde herhangi bir yogusma olmayacaktir. Tasarlanan
hava 6n 1siticist 32 mm dis ¢apinda 50 adet boru demetinden olugmus
1s1 transfer yiizey alan1 5,03 m?’dir. Sekil 10°da hava 6n 1siticisinin
sisteme entegresi goriilmektedir. Tablo 6’da yontem 3 igin tasarlanan
hava 0n 1s1ticisinin tasarim sonuglari verilmistir.

Kafkas Universitesi kampiisiiniin bdlgesel 1sitma sisteminden geri
kazamilabilecek atik enerjiler i¢in makul 1s1 geri kazanim yontemleri
icin gerekli 1s1 geri kazanim cihazlarinim tasarim sonuglari yukarida
verildi. Bu yontemlerin uygulanabilirligi incelenmistir. Fakat bir
sistemin uygulanabilir olmas1 maliyet etkin bir diinyada tek basina
yeterli degildir. Ayn1 zamanda ekonomik olmasi gerekir. Yani
uygulanacak 1s1 geri kazanim yontemlerinin geri 6deme siirelerinin
nispeten diisiik olmasi ¢ok O6nemlidir. Bu nedenle tiim yontemlerin
ekonomik analizleri yapilmig ve ilk yatirnm maliyetleri, isletme
giderleri, saglayacaklar1 yillik enerji tasarruflari ve geri 6deme
siireleri agisindan incelenmistir.

C
o
=

Sicaklil
4

—s—baca gaz —— sebeke suyu  —— boru dig duvan

0 vofusmasiz kisim

=
=

0 30

50 EQ 70 80

Giriten itibaren uzaklik {m)

Sekil 8. Baca gazi, boru dis duvar ve su sicakliklarinin boru girisinden itibaren degisimleri
(Changes of flue gas, outer pipe wall and water temperatures with distance from inlet pipe)

== HO-b —e=xn-b == xHO-4 =+ xn-i

Mol kesri (x)

i wd w3

i s " )

Is1 transfer alam (m?)

Sekil 9. Yogusmali kisim i¢in baca gazindaki su buhari ve yogusmayan gazlarin mol oranlart
(Mole fraction of water vapour and non condensing gas in flue gas)
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Tablo 5. Yontem 2 igin yogusmali ekonomizer tasarim sonuglari (Design results of condensing economizer for Scenario 2)

Boru tarafi-su

Govde tarafi-baca gazi

Giris Cikis Yogusmasiz kisim Yogusmali kisim
T :°C 60 10 122 47,61 47,61 40
m 1 kg/s 0,063 0,09
U 1 m/s 0,31
Unmax 1 m/s 0’14 2,31
Re 4685,56 2740,35
Nu 37,32 34,62
h W/m2.K 968,71 41,97
do :m 0,026 1x0,3x0,24
L m 80 69 11
k Wm.K 14,9
A :m? 6,53 5,64 0,89
AP : kPa 1,52 0,0020
Q 1 kW 0,000122 0,00035
Tablo 6. Yontem 3 i¢in hava 6n 1siticist tasarim sonuglart (Design results of air preheater for Scenario 3)
Boru tarafi-hava Govde tarafi-baca gazi
Girig Cikis Girig Cikis
T :°C 20 60 122 87
m 1 kg/s 0,22 0,23
U 1 m/s 0,59
Unmax 1 m/s 25,32 2,95
Re 47134,64 4614,13
Nu 110,91 48,18
h : Wm2K 94,24 45,56
do :m 0,032 1x0,4x0,2
Ltop .m 50
k : W/m.K 60,5
A :m? 5,03
AP : kPa 27,44 0,0012
Glig : kW 0,65 0,00022

Ekonomik analizde degerleme metotlarindan Yillik Esdeger Analiz
metodu kullanilmigtir. Bu metot kapsaminda 1s1 geri kazanim
cihazlarinin ekonomik Omiirleri 20 yil, faiz orani ise %10 olarak
alinmistir. Hurda degerleri ise dikkate alinmamustir.

Yontemlerin Ekonomik Analiz Sonuglari: Pasacayir kampiisiindeki 2
No’lu Ist Merkezi binasina yakin konumdaki KAKUV okul binasi
veya Kaz Uretim Ciftligi binasinm 1sitma enerjisi ihtiyacinin elde
edilecek atik enerjiyle karsilanabilecegi sonucuna varilmigti, KAKUV
okul binasinin 1sitma enerjisini kargilamak i¢in 3 adet ekonomizere,
Kaz Uretim Ciftligi binasinin 1s1tma enerjisi ihtiyacini karsilamak icin
de 1 adet ekonomizere ihtiyag vardir.

KAKUYV okul binast veya Kaz Uretim Ciftligi binasinin ekonomizer
yardimiyla baca gazinin atik 1s1sindan yararlanilmas: yonteminin geri
6deme siireleri sirastyla 8 yil ve 6 yil olarak hesaplanmustir. 20 yillik
ekonomik 6mrii boyunca saglayacaklari tasarruf miktari ise sirasiyla
76.487,38 $ ve 27.492,47 $ olarak hesaplanmustir.

2. yontemde yogusmali ekonomizer yardimiyla geri kazanilacak
enerji, Pasacayir kampiisiindeki Konukevi binasinin sicak su
ihtiyacin1 karsilamak amaciyla kullanilacakti. Konukevi binasmm
tlimiiniin sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in her bir kazana birer
tane olmak lizere 3 adet yogusmali ekonomizere ihtiyag vardir. Bu
yonteme ait ilk yatirim maliyeti Tablo 7’de verilmistir. Cizelgeden de
anlagilacagi gibi yontemin ilk yatinm maliyetini, yogusmali
ekonomizer maliyeti, pompa maliyeti, boru hatlar1 ve kazi maliyeti ile
mekanik tesisat maliyeti olusturmaktadir. Yontemin faizli
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indirgenmis geri ddeme siiresi 6 y1l olup yontemin 20 yillik ekonomik
omrii boyunca saglayacag enerji tasarruf degeri 122.820,83 $’dir. 11k
yatirim maliyeti asagida verilen maliyetin biiyiik bir kismini toprak
altina dosenecek sicak su ve sirkiilasyon hattinin boru ve kazi maliyeti
olusturmaktadir. Bu nedenle atik 1sinmn 1s1 merkezine yakin
kisimlardaki yerlerde geri kullanilmasi maliyeti oldukga diisiirecektir.

3. yontemde ise hava 6n 1siticilart vasitasiyla baca gazlarini sogutup 2
No’lu 1s1 merkezindeki kazanlara giren yakma havasimin isitilmasi
diistinilmekteydi. Is1 merkezindeki her bir kazan i¢in ayr1 olmak lizere
3 adet hava on 1s1ticis1 kullanilacaktir. Mevcut sistemdeki vantilator
basung farkini karsilamaya yeterli oldugundan yeni bir vantilatore
gerek olmadigindan igletme gideri bulunmamaktadir. Bu yontemin
indirgenmis geri 6deme siiresi ¢cok makul olup 20 yillik ekonomik
Oomrii boyunca saglayacagi enerji tasarrufu 119.231,30 $’dir. Analiz
sonuglarina gore 3. yontemin geri ddeme siiresi 1 y1l oldugundan diger
yontemler arasinda en karli ve en ekonomik olan yontemdir. Tim
yontemlerin enerji ve ekonomik analiz sonuglarinin 6zeti Tablo 8’de
sunulmaktadir.

3. yontemde ise hava 6n 1siticilari vasitasiyla baca gazlarini sogutup 2
No’lu 1s1 merkezindeki kazanlara giren yakma havasinin 1sitilmasi
diistiniilmekteydi. Is1 merkezindeki her bir kazan i¢in ayri olmak tlizere
3 adet hava on 1siticis1 kullanilacaktir. Mevcut sistemdeki vantilator
basung farkimi karsilamaya yeterli oldugundan yeni bir vantilatore
gerek olmadigindan igletme gideri bulunmamaktadir. Bu yontemin
indirgenmis geri ddeme siiresi ¢ok makul olup 20 yillik ekonomik
6mrii boyunca saglayacagi enerji tasarrufu 119.231,30 $’dir. Analiz
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Tablo 7. Yontem 2’nin ilk yatirim maliyetinin metraj1 (Quantity of initial investment cost of Scenario 2)

Sicak su tesisati-Ekonomizerler ve Pompalar

No Tanimi Birimi Miktar1
1 TERMOMETRE, MADENI, 250 C. ¢ 100 mm. IAD 6,00
2 DIK. GALVANIZLI CELIK BORU 1 1/4" (Bina I¢i Vidalr) MT 85,00
3 DIK.GALVANIZLI CELIK BORU 1 1/2" (Bina I¢i Vidalr) MT 10,00
4 SANTRIFUJ POMPA 1500 D/dk. 3-5 m3/h. 30.1-40 mSS. IAD 3,00
5 SANTRIFUJ POMPA 1500 D/dk. 5.1-10 m3/h.40.1-60 mSS IAD 2,00
6 SANTRIFUJ POMPA 1500 D/dk.10.1-20 m3/h.60.1-80 mSS IAD 2,00
7 316 KALITE PASLANMAZ CELiK IMALAT YAPILMASI KG 845,12
8 10 CM TAS YUNU LEVHA ILE ISI YALITIMI YAPILMASI M? 36,00
Sicak su tesisati -boru-kazi
No Tanlml ] ] ] ] ] Birimi Miktar1
1 MAKINE ILE TUVENAN KUM CAKIL TEMIN EDILEREK, MAKINE ILE SERME, > 600.00
SULAMA SIKISTIRMA YAPILMASI ’
2 DIiK.GALVANIZLI CELIK BORU 1 1/2" (Bina Dist Kanala) MT 500,00
3 DIK.GALVANIZLI CELIK BORU 2 1/2" (Bina Dig1 Kanala) MT 500,00
4 TITRESIM YUTUCULARI, PN 16, ¢ 40 mm. IAD 1,00
5 TITRESIM YUTUCULARI, PN 16, 6 65 mm. . AD 1,00
6 40 mm.C.YUNU UZ.ALUM.FOLYO KAPI:I BORU IZOLAS.Q{ 70mm IMT 1000,00
7 2 500 .MM.SPIRAL SARIMLI Y.ALTI YAGMA_ SUYU,KANALIZASYON BORUSU (HPDE) MT 500,00
3 MAKINE ILE HER DERINLIK VE HER GENISLIKTE YUMUSAK VE SERT TOPRAK > 600.00
KAZILMASI (DERIN KAZI) >
Sicak su tesisati-vana-kollektor
No Tanimi Birimi Miktar1
1 SOGUK VE SICAK SU KOLLEKTOR BORUSU 3" 800 mm. MT 17,00
2 KOLLEKTOR AGZI & 32 mm. Flangh IAD 9,00
3 KOLLEKTOR AGZI ¢ 40 mm. Flansh IAD 6,00
4 KOLLEKTOR AGZI ¢ 50 mm. Flansh IAD 3,00
5 KOLLEKTOR AGZI ¢ 65 mm. Flansh IAD 4,00
6 KURESEL VANA (Piring, Teflon Contalr) 32 @ mm. IAD 12,00
7 KURESEL VANA (Piring, Teflon Contalr) 40 @ mm. IAD 6,00
8 KURESEL VANA (Piring, Teflon Contalr) 50 @ mm. IAD 7,00
9 PISLIK TUTUCU,PN 16,( Buhar+Su i¢in,Pik D6k.)o 50 mm AD 1,00
10 GERI TEPME VENTILI,PN-16,Pik Dokiim,Buhar i¢in ¢ 32 mm AD 4,00
11 GERI TEPME VENTILI,PN-16,Pik Dokiim,Buhar I¢in ¢ 65 mm AD 1,00
taze hava taze hava 1
vantilatdrii _—wrantilatGar— ——f_
b ___,..a-".
k valitimh hava hava i
azarm kanah kazan kanah kazan
|-
= ;H__r: —|l_| =
hava &n 1=1fic151 hava &1 1siticist hava &n 1s1tic151
Sekil 10. Hava 6n 1siticisinin sisteme entegresi (Integration of the air preheater into the system)
sonuglarina gore 3. yontemin geri 6deme siiresi 1 y1l oldugundan diger yontemlerin enerji ve ekonomik analiz sonuglarinin 6zeti Tablo 8’de
yontemler arasinda en karli ve en ekonomik olan yontemdir. Tim sunulmaktadir.
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Tablo 8. Tiim yontemlerin enerji ve ekonomik analiz sonuglari (Energy and economic analysis results of all scenarios)

= ~ 1. Yéntem 1.Y6nt'emw 2.Y6ntem 3.Yontem
% g KAKUV Isitma Kaz Ciftligi Konukevi Sicak Yakma havasi
&0 & Isitma su 1sitma
>? 8 Tsu giris (OC) 70 70 10 -
aé Tsu gukas (°C) 90 90 60 -
o 5 Msu giris Kg/s) 0,14 0,14 0,06 -
E g l%lbg g.ll:ls (3<g/s) 0,23 0,23 0,09 -
é‘ S bg giris ( C) 122 122 122 -
g g Tbg cikis (OC) 75 75 40 -
2 <5 Yiizey alani (m?) 20,73 20,73 6,53 -
= Adet 3 1 3 -
Thava giris (OC) - - 20
E Thava cikig (OC) - - - 60
f_.:) Mbg giris (kg/s) - - - 0,23
2 Mhava giris (kg/S) - - - 0,22
el Tbg giris (OC) - - - 122
g Tog gikas (°C) - - - 87
T Yiizey alani (m?) - - - 5,03
Adet - - - 3
é;gusmah ekonomizer ve pompalarin maliyeti 16.549,02 5.840.43 13.491.89 472972
Tesisat maliyeti ($) 533.38 533.38 489.58 637,42
Kaz1 ve boru maliyeti ($) 13.324,33 1.196,99 23.504,66 0
[k yatirim maliyeti ($) 30.406,74 7.570,81 37.936,14 5.367,14
Yillik isletme ve bakim giderleri ($) 691,01 463,38 1.493,13 0
Yillik esdeger analizle tasarruf ($ /yil) 3.824,36 1.374,62 6.141,04 5.961,56
Geri 6deme siiresi(yil) 8 6 6 1
Geri kazanilan enerji oran1 % 1,52 2,06 4,05 1,10
5. Simgeler (Symbols) Cp : Sabit basingta 1s1 kapasitesi (kj/kg.K)
GOS  : Geri ddeme siiresi(y1l)
€ : Havadaki nemin mol sayis1, kmol h : Tagimim 1s1 transfer katsayist (W/m?.k)
€ : Yogusmal1 ekonomizerin etkinligi hee : Suyun buharlasma 1s1s1 (kj/’kg)
A : Hava fazlalik katsayisi Hu : Yakitin alt 1s11 degeri (kj/m?)
C : Karbon i : Faiz oran1 (%)
CO2 : Karbondioksit k : Isil iletkenlik (W/m.K)
H : Hidrojen km : Kiitle tasinim katsayisi (kg/s.m?)
H20 :Su L : Uzunluk (m)
N2 : Azot Le : Lewis sayis1
02 : Oksijen m : Kiitle (kg)
. Ma : Mol kiitlesi (kg/kmol)
5.1. Alt Indisler (Subscripts) n : Ekonomik dmiir (y1l)
) n : Mol say1s1 (kmol)
atm : Atmosferik Q : Ist transfer hizi (W)
b : Bulk R : Is1l direng (K/W)
¢ig : C}glenme noktasi r : Yaricap (m)
f  Film T : Stcaklik (°C)
H:0 :Su To : Cevre sicakligi (°C)
; ﬁ:rayuzey X : Mol orant
. LSt YEH : Yillik esdeger hasila
Lm B(l);garltmlk 6. Sonuclar (Conclusions)
;)rt : %rit;l:ama Kafkas Universitesi, bolgesel 1sitma sistemni ile 1sitilmakta ve yakit
sw : Yogu}s]an su olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Universitenin yillik toplam
: dogalgaz tiiketimi ortalama 4.192.241,5 m3 olup bunun %21’
v : Buhar e . . . .
W - Duvar Pasacaylr' kam{)usunde ha.r'canmalftadl'r. Bolgesel 1sitma sistemindeki
y - Yakit kazanlar i¢in kiitle ve enerj 1udenk11k1er1 olugurplmustur. H.ava'fagla!lk'
yog  Yogusma katsay1si, baca gazi sicakligi, kazan kapasitesi ve yakit tiiketimi gibi

5.2. Kisaltmalar (Nomenclature)

a : Teorik hava miktar1 (kmol)
A : Is1 transfer alan1 (m?)
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degiskenlerin atik baca gazi enerjisinin 1s1 geri kazanmimima olan
etkileri detaylica incelenmistir. Baca gazinin duyulur enerjisi, baca
gazinin sicaklifina ve hava fazlalik katsayisina baglidir. Sicakligin
artmastyla baca gazinin duyulur enerjisi artarken, gizli enerjisi sabit
kalmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin artisi ise baca gazinin duyulur
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enerjisini artirirken, baca gazinin gizli enerjisini azaltmaktadir. Baca
gazinin gizli enerjisi ise ¢iglenme noktasmna kadar sabit kalirken baca
gaz1 daha diisiik sicakliklara sogutulduk¢a baca gazinin tasidig: gizli
enerji miktar1 yogusmanin etkisiyle azalir. Ciinkii yogusmayla baca
gazi igerisindeki su buharimin mol orani azalmaktadir. Baca gazi
icerisindeki su buharmm ¢iglenme noktasi sicakligi, atmosfer
basincindan  etkilenmektedir. Deniz seviyesinden yiikseklere
cikildikca atmosfer basinci ile atmosfer basincindaki doymus suyun
kismi basinci ve havadaki bagil nem diiger. Havadaki nem miktariin
azalmasi da havadaki su buharimin kismi basincinin diismesine neden
olur. Baca gazi ¢ikis sicakligi, su buharmin ¢iglenme noktasi
sicakligina geldiginde baca gazindaki su buhari yogusmaya baglar.
Ciglenme noktasmin altindaki sicakliklara sogutulan baca gazi
icerisindeki suyun doyma basmncit azaldigindan baca gazindan
yogusan su miktar1 artmaktadir. Baca gazindan yogusan su miktarina
hava fazlalik katsayis1 da etki eder. Hava fazlalik katsayisinin artmasi
baca gazi igerisindeki su buharmin mol kesrinin azalmasina sebep
oldugundan yogusan su miktarini diigiirmektedir.

Baca gazi bir 1s1 degistiricisinde 1s1 geri kazanimi amaciyla
sogutuldugu zaman ¢iglenme noktasi sicakligina kadar sadece baca
gazinin duyulur enerjisini suya transfer edilirken, ¢iglenme noktasi
altina inildiginde baca gazinin duyulur enerjisi yaninda gizli enerjiside
suya aktarilir. Dolayisiyla baca gazindan daha fazla enerji ve yakit
tasarrufu saglanir. Hava fazlalik katsayisinin artmasiyla ¢iglenme
noktast sicakligr diiser. Ciglenme noktas1 sicakliginin diigsmesi
genellikle istenilen bir durum degildir. Dogalgazda diger yakitlara
oranla ¢iglenme noktasi yiiksek oldugundan dolayi baca gazindan
enerji geri kazanim uygulamalar i¢in dogalgaz yakith sistemler daha
uygundur. Ayrica hava fazlalik katsayisinin artmasi, baca gazi
miktarini artirdigindan daha fazla miktarda 1s1 suya transfer edilmis
olur.

Kazanlardan ¢ikan baca gazlarinin atik 1s1 kayiplar1 %6-8 arasinda
olup bu kayip enerjiden yararlanilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
birkag atik enerji geri kazanim yontemi termodinamik ve ekonomik
acidan incelenmistir. 1. yontemde 2 No’lu Is1t Merkezi’ndeki kazan
¢ikigina yerlestirilen ekonomizer yardimiyla geri kazanilacak
enerjiyle, 151 merkezi yakinindaki Kaz Uretim Ciftligi veya KAKUV
okul binasimin 1sitilmast amaglanmustir. Kaz Uretim Ciftliginin
wsitilmast ile %2,06 ve KAKUV okul binasinin 1sitilmast ile %1,52
oraninda baca gazindan enerji geri kazanilabilir. Bu yontemin ilk
yatirim maliyetleri KAKUV okul binasinin 1sitilmast igin 30.406,74 $
ve Kaz Uretim Ciftligi binasmin 1sitilmast igin 7.570,81 $ olup geri
Odeme siireleri sirastyla 8 yil ve 6 yil olarak hesaplanmustir. 20 yillik
ekonomik Omrii boyunca saglayacaklar1 toplam enerji tasarrufu
sirastyla 76.487,38 § ve 27.492,47 $ olarak hesaplanmigtir. 2.
yontemde yogusmali ekonomizer yardimiyla geri kazanilacak
enerjiyle, Pasacayir kampiisiindeki Konukevi binasinin sicak su
ihtiyacin1 karsilanmasi amaglanmaktadir. Bu yontemle baca gazi
kaybinin %4,05’ini geri kazanmak miimkiindiir. Tasarlanan her biri
6,53 m? yiizey alanli yogusmali ekonomizerle baca gazi sicakligi
yogusma sinirinin altina 40°C’ye disiiriilmektedir. Bu yontemle baca
gazi kaybmin yaklasik %50’sini geri kazanmak miimkiindiir.
Yontemin 1k yatirim maliyeti 37.936,14 $ olup faizli indirgenmis geri
O6deme siiresi 6 yi1l ve ekonomik omrii boyunca saglayacagi enerji
tasarrufu 122.820,83 $ olup yontemler arasinda en yiiksek enerji
tasarruf gelirine sahiptir. Fakat ozellikle kazi ve yogusmali
ekonomizer maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle geri 6deme siiresi
artmaktadir. 3. yontemde ise hava oOn 1siticilart vasitasiyla baca
gazlarin1 87°C’ye sogutup 2 No’lu 1s1 merkezindeki kazanlara giren
20°C yakma havasint 60°C’ye 1sitip tekrar kazana verilmesi
amaclanmaktadir. Bu yontemle atik baca gazindan %1,10 oraninda 1s1
geri kazanilabilir. Bunun i¢in tasarlanan hava 6n 1siticisinin her biri
5,03 m? yiizey alana sahip olup bu ydntemin ilk yatirrm maliyeti
5.367,14 $ ve 20 yillik ekonomik omrii boyunca saglayacagi enerji

tasarruf miktart 119.231,30 $’dir. Analiz sonuglarma gore 3. yontemin
geri 0deme siiresinin sadece 1 yil olmas1 ve ekstra kazi ve boru
maliyetlerinin olmamasi sebebiyle uygulanmasi en kolay ve en
ekonomik yontemdir.

Bolgesel 1sitma sistemlerinde yiiksek miktarda 1s1 kaybi mevcuttur.
Bu kayiplarin yerlerinin ve kalitesinin belirlenerek uygun 1s1 geri
kazamm sistemlerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi ile iilke
ekonomisine biiyiik ol¢lide katki saglanabilir.
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