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Ozet

Yaganan hizli niifus artisi, sanayilesme oraninin yiikselmesi ve teknolojideki gelismeler enerjiye duyulan
ihtiyac1 giinden gine arttirmaktadir. Dlnya genelinde bircok endistriyel tesise ait enerji tiketiminin
yaklagik olarak dortte birinin atmosfere atilan atik gazlar ile kayboldugu varsayilmaktadir. Cok buylk
miktarda olan bu kaybin tekrar kazanilmasi geri kazamim sistemleri ile mimkin hale gelmektedir. Bu
caligmada atik 1s1 geri kazanim sistemleri (izerine yapilmis olan daha 6nceki ¢aligmalar siniflandirilarak
incelenmistir. Ayrica 6rnek bir vaka ¢alismasi yapilarak dogalgaz yakitl: bir kazan igin baca gazi 1s1 geri
kazanim potansiyeli aragtirilmig, atik baca gazindaki 1sidan yararlanmak amaciyla 1s1 geri kazanim sistemi
(reklperator) tasarlanmustir. Tasarlanan sistem igin; enerji analizleri, 1s1 transfer analizleri ve ekonomik
analizler yapilmus, sistemin 15 yillik ekonomik 6dmri boyunca saglayacagi yakit tasarrufu, Net Buglinki

Deger Metodu ile 1.121.410,23 TL olarak hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1, Atik 1s1 geri kazanmim sistemleri, Rekiperator, Is1 transferi

A Review on Waste Heat Recovery Systems and a Case Study from Industry

Abstract

Rapid population growth, increase in the industrialization rate and technological developments increase
the need for energy day by day. It is assumed that about one-fourth of the energy consumption of many
industrial plants throughout the world is lost waste gases discharged into the atmosphere. Recovering this
huge waste heat is possible with heat recovery systems. In this study, literature review and classifications
on waste heat recovery systems have been investigated. In addition, a case study was conducted to
investigate the potential of exhaust gas heat recovery for a natural gas-fired boiler. Results led us design
a heat recovery system to utilize the waste heat from the exhaust gas. For this design; energy, heat
transfer and economic analysis have been made and the fuel savings of the system was calculated
1.121.410, 23 TL for 15 years economic life with present value method.
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1. GIRIS

Diinyada ve (lkemizde hizli nifus artisi ve
sanayideki gelismeler ile dogru orantili olarak
enerji ihtiyact her gecen giin artmaktadir. Mevcut
enerji  kaynaklar1 artan enerji  ihtiyaglarim
kargilayamaz duruma gelmistir. Bunun sonucunda
enerji  verimliligi kavrami ortaya g¢ikmustir.
Harcanan enerji miktarmin, Uretimden elde edilen
Urin miktarim ve Kkalite oranmi diisiirmeden,
ekonomik geligsmeleri ve sosyal refahi olumsuz
etkilemeyecek sekilde en aza indirilmesi enerji
verimliligi olarak adlandirilmaktadir.

Bagka bir deyisle enerji verimliligi; sistemdeki
gaz, buhar, 1s1, hava ve elektriksel enerji
kayiplarin1  engellemek, sistemden atik olarak
uzaklastirilan olusumlarin geri kazanmim ve tekrar
degerlendirilmesi veya uretim miktarint
distirmeden ihtiya¢ duyulan enerji ihtiyacinin
azaltilmasi, verimi daha ylksek enerji kaynaklari,
daha gelismis endistriyel sirecler, enerji geri
kazanmimi gibi  verimlilik arttirici  énlemlerin
tamamudir.  Enerji  verimliliginde esas olan
herhangi bir tasarrufa veya kisitlamaya gidilmeden
enerjinin etkin bir sekilde kullanilarak tiiketimin
azaltilmasidir. Uretim kapasitesi yiiksek ve enerji
tiketimi fazla olan sanayi tesislerinde enerjinin
verimli  bir sekilde kullanilmasi  maliyetleri
diistirdtigii gibi enerji eldesi icin gerekli olan
kaynak tliketimini de ciddi derecede azaltmaktadir

[1].

Diinya genelinde birgok endustriyel tesise ait enerji
tiketiminin  yaklasik olarak  dortte  birinin
atmosfere atilan 1s1 ve gaz ile kayboldugu
varsayilmaktadir [2].

Cok biyuk miktarda olan bu kaybmn tekrar
kazanilmasi geri kazanim sistemleri ile mimkin
hale gelmektedir. ilk yatirim maliyetleri yiiksek
oldugu halde uzun vadede sagladigi faydalardan
dolayr endustriyel tesislerde geri kazamim
sistemleri kurulmaya baslanmistir. Geri kazanim
sistemleri  hem endistriyel tesislerin enerji
ihtiyaglar1 i¢in ayirdiklart payr azaltmakta hem
cevreye verdigi zarari disirmekte hem de
enerjinin en verimli sekilde kullamlmasim
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saglamaktadir [2]. Ornegin; endUstriyel bir
kazanda verim yaklagik %75 civarinda, enerji
kayiplar1  (boru  kayiplari, radyasyon  ve
konveksiyon kayiplari, sicak baca gaz kayiplari)
yaklagik %25 civarmdadir. Geleneksel bir buhar
kazaninda Uretilen enerjinin takribi %16-20 kadar1
atik 1s1 olarak baca gazlar ile beraber sistemden
ayrilmaktadir. Oranin ylksek olmasi, geri kazanim
sistemlerinin baca gazlar1 icin Onemini acikca
gostermektedir [3].

2. ONCEKIi CALISMALAR

Endustriyel tesislerde maliyeti olusturan en biyik
ana girdilerden biri  enerji  oldugu icin,
isletmelerinin her bdliminde enerji verimliligi ile
ilgili calismalar yapilmaktadir. Tesislerin en blyik
enerji  kayiplarindan  birini ise atik 1silar
olugturmaktadir. Bu kaybi azaltabilmek icin 1s1
enerjisinin kullanildigi hemen hemen her sekttrde
atik 1s1 geri kazamim sistemleri kullanilmaktadir.
Herhangi bir Uretim islemi sonrasi agiga ¢ikan ve
atmosfer sicakligmin  {zerinde bir sicaklikta
bulunan 1siya atik 1s1, bunlar1 geri kazanmak igin
tasarlanan sistemlere de atik 1s1 geri kazanim
sistemleri  denilmektedir. Atik  1s1 sicaklik
degerlerine gore 650 °C lzerindeki yuksek sicakta
151, 120 °C-650 °C aras1 orta sicaklikta 1s1 ve
120 °C altindaki diisiik sicaklikta 1s1 olmak Uzere
siiflandirilabilir. Atik 1s1 ve geri kazanilmasiyla
ilgili bilim adamlari tarafindan yapilan birgok
galisgma mevcuttur. Yapilan c¢alismalardan bir
kismu simiflandirilarak 6zetlenmeye ¢alisilmstir.

2.1. Is1 Borusu ile Atik Is1 Geri Kazaniminin
Incelendigi Calismalar

Gungor, son yillarda degisik, verimli ve ¢ok Ustiin
uygulamalari ile yaygin bir kullanim alan1 bulan 1s1
borularmin;  temel  prensipleri,  kullanilan
malzemeler, ¢alisma akigkanlar1 (izerine inceleme
yapmus, 1s1 borulu 1s1 degistiricilerin enerji geri
kazannom  ve  0Ozellikle iklimlendirmedeki
uygulamalarmi incelemistir [4]. Ersoz, 1s1 borusu
vasitasiyla atik 1silarin geri kazanimi igin baca
gazlarindan Yyararlanma yolu deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuclar yorumlanarak
ne kadarlik bir 1s1 kazanct oldugu incelemistir [5].
Ersdz yaptigi bir diger ¢aligmasinda [6] 1s1 borusu
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yardimiyla baca gazlart ile atilan 1siin geri
kazanilmasin1  deneysel  olarak  incelemistir,
inceleme sonuglarinda ise baca gazi sicakliginin

derecesine baglhi olarak sitilmak istenilen
akigkanda elde edilen sicaklik degerlerini
yorumlamustir.

Uriin, [7] 1s1 borulu atik baca gazlarindan geri
kazanilabilecek 1s1 i¢in kurulu bir sistemin 1sil
performansini deneysel olarak incelemistir. Sistem
icin, R-134a sogutucu akiskanin, R-410a sogutucu
akigkanina goére daha etkili oldugunu ortaya
koymustur.

Remeli, [8] bir 1s1 borusu termoelektrik jeneratori
kullanarak, 1s1 geri kazanim ve gi¢ Uretimi igin
pasif bir 1s1 transferi sistemi gelistirmistir.
Sistemin, ayn1 anda atik 1siy1 geri kazanma ve
herhangi bir yardimci gi¢ olmaksizin tamamen
pasif bir sistemden elektrik enerjisi Uretme
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.

Jouhara, [9] celik endstrisinde kullamilmak Uzere
diz 1s1 borusu 1s1 degistiricisi ile 1s1 geri kazanim
sisteminin tasarimi ve (retimini incelemistir.
Caligmasmin  sonucunda diz 1s1 borusu 1st
degistiricisinin endustriyel uygulamalarda atik 1s1
geri kazanimi igin yenilik¢i ylksek verimli bir
teknoloji oldugunu belirtmistir.

2.2. Esanjor Uygulamalan ile Atk Is1 Geri
Kazaniminin Incelendigi Calismalar

Ogulata ve Doba, [10] yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
atik 1s1 geri kazamim sistemlerindeki yuksek
verimlerinden dolay1 capraz akish levhali tip 1s1
degistiricisini incelemiglerdir. Sicaklik, hava hizi
ve sistemdeki basing kayiplarimi Olgmiis ve
sistemin etkinligini belirlemislerdir.

Sahan, [11] calismasinda HVAC sistemlerinde,
plakali 1s1 degistiricisi ile yapilabilecek geri
kazanim uygulamalarini  incelemis, havadan
havaya plakali esanjorler kullanildiginda, projede
meydana gelen degisiklikleri ve elde ettigi
bulgular1 6rnekler Uzerinde degerlendirmistir.

Atalay, [12] atik 1s1 geri kazanimi saglamak igin
kullanilan doner tip 1s1 degistiricisini incelemistir.
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Esanjorin etkinligi icin donme hizi ve hava
debisine baglh olarak deneysel, analitik ve sayisal
hesaplamalar yapmustir. Belirli bir degere kadar
donme hizinin  artmasiyla, 1s1  degistiricisi
tarafindan tasinan sivinin arttigimi ve akis hizinin
azalmasiyla, etkililigin arttigim belirtmistir. Goel,
[13] ¢alismasinda baca gazi atik 1sis1 ve atik su
geri doniisimii icin yogusmali 1s1 degistiricisi
tasarlamis ve performans analizlerini yapmustir.

2.3. Is1 Pompasi ile Atik Is1 Geri Kazaniminin
Incelendigi Cahsmalar

Yamankaradeniz, [14] bir tekstil fabrikasindan
elde ettigi verileri kullanarak atik i1sidan enerji geri
kazanimindan kullanilan Klasik sistemlerle 1s1
pompasi Sistemlerinin karsilastirilmasini yapmigtir.
Boyahaneden 65°C’de ¢ikan atik  suyun
enerjisinden yararlanmak igin kullanilan plakali 1s1
esanjorii yerine 1s1 pompast kullanilmasi halinde,
yeni sisteme ait ekonomik analizleri yapmus, yillik
enerji tasarruf miktarlar1 ve geri édeme sireleri
hesaplanmustir.

Yamankaradeniz  yapmig oldugu bir diger
calismada, [15] enerji geri kazanimi saglamak igin
iki farkli prototip 1s1 pompasi deney tesisati
tasarlamustir. Tk calismada, endistride kullanilan
kurutma proseslerinde, kurutma odasindan ¢ikan
nemli ve sicak havamin 1sismi geri kazanmak
amaciyla, ikinci c¢aligmada ise endustride birgok
proses sonucu agiga ¢ikan ve drenaja atilan diisiik
sicakliktaki atik sivilardan faydalanmak amaci ile
prototip 1s1 pompast tesisatt kurmustur. Her iki
caligmasiin sonucunda 1s1 pompasi kullaniminin
oldukga verimli oldugu ortaya koymustur.

Muslu, [16] 1s1 pompasi destekli 1s1 geri kazanim

cihazinmm  farkli  sicakliklardaki ~ performans
analizlerini yapmis, Ulkemizde (Uretilen bir 1s1
pompasi destekli 1s1 geri kazamm cihazimi

kullanmig ve farkl
Olglimlerini yapmustir.

sicakliklarda performans

Farshi, [17] kademeli sikistirma-emme 1s1 pompasi
ad1 verilen yeni bir 1s1 pompasi tasarlayarak diger
181 pompalart (sikigtirma, sogurma ve hibrid
sikistirma-emme) ile karsilagtirilmistir. Dort farkli
1s1 pompasinin Ozelliklerini belirlemek igin enerji
ve ekserji analizlerini yaparak karsilastirilmustr.
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2.4. Ekonomizer ile Atik Is1 Geri Kazaniminin
Incelendigi Calismalar

Gibbs, [18] bir kazana ekonomizer takilmasi ile elde
edilecek yakit tasarrufunu incelemistir. Yapilan
caligmalar sonrasinda yakit tasarrufunun %6-16
arasinda oldugunu ortaya koymustur.

Butcher ve Litzke, [19] ¢alismalarinda, yakit olarak
kémir kullamlan kazanlarda kullanilan yogusmali
ekonomizerlerin verimliligini ve baca gazma ait
ciktilarin - emisyon Kkontrolleri agisindan olast
kullanimlarimi hesaplamislardir. Caligmalarinda, 1s1
transfer hesaplamalar1 yaparak bu tir kazanlara
entegre edilen hava ve su sogutmali ekonomizerlerle
ile ilgili deneysel incelemeler yapmuslardir.

Crtir, [20] ray ve profil haddehanesinde bulunan tav
firmmda ekonomizer kullamlmas: durumunda atik
1s1 geri kazanim ¢alismasi yapmugtir. Calismasinda
baca gazi Olgimleri sonuglar1 alip, kiitle ve enerji
denkliklerini elde ederek ekonomizerden enerji
kullanim imkanlari, tasarim Kriterleri ve amortisman
stireleri hesaplanmustir. Ekonomizerin %84 verimle
calisig1 tespit etmis ve ekonomizer kullanim
sonucu yillik kazancin toplamda 513,916 €, sistemin
amortisman  suresinin ise 3,6 yil olacagin
hesaplamustir.

He, [21] komirle galisan elektrik santrali icin diigiik
basingli ekonomizeri atik 1s1 geri kazanim sistemi
olarak tasarlamig ve termodinamik analizlerini
yapmuistir. Diisiik basingli ekonomizerin
kullanilmasiyla, egzoz baca gazi igerisindeki 1sinin
etkin bir sekilde geri kazanilabilecegini ve ayni
zamanda su tuketiminin de azaltilabileceginden
bahsetmistir.

Kiling, [22] demir celik sektdriindeki endustriyel bir
tesise ait tav firin1 bacasindan atilan atik gazin
ekonomizer vasitastyla geri kazanilmasi sonucu elde
edilen 1s1 enerjisinin - merkezi  1sitma-sogutma
sistemlerinde ve sicak su kullamm yerlerinde
kullanilabilirligi incelenmistir. Firin  bacasindan
atilan gazin sicakligina bagli olarak 1sil kapasite
hesaplamalar1 ve optimum degerler tespit edilmistir.
Yapilan hesaplamalar neticesinde tesisin ihtiyaci
olan sicak suyun, ekonomizer vasitasiyla geri
kazamlan atik 1s1 enerjisi ile elde edilmesi sonucu
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yillik yaklagik olarak 6.300.000 TL’lik tasarruf
saglandigi hesaplanmustir.

2.5. Reklperator ile Atik Is1 Geri Kazaniminin
Incelendigi Calismalar

Aras, [23] baca gazlarim kullanarak kazan 6n
yakma havasmin 1sitilmasi ve sicak su temini igin
bir rekiiperator tasarimi  yapmustir. Calisma
sonucunda, kazan veriminin %92’den %99’a
yiikselecegini, rekiiperatdr  kullanimi  sonucu
5 Nmd¥h yakit tasarrufu saglanabilecegini
gostermistir.

Selimli, [24] bir tesisin tav firminda, yakit
optimizasyonu saglamak ve yuksek enerjili firin
egzoz gazindan (700 °C-850 °C) firn yakma
havasina 1s1 transfer saglamak amaciyla rekiiperator
tasarlamigtir. Tasarlanan rekiiperatdr vasitasi ile
820 °C baca gaz1 sicakligi ile 575 °C yakma havasi
elde edilmistir. Bu sayede enerji geri kazanimi ve
emisyon azalimi saglanirken, ayrica yiiksek kaliteli
Urtin ve dasiik maliyetli Gretim elde edilmistir.

2.6. Kazan Uygulamalarinda Atik Is1 Geri
Kazaniminin Incelendigi Caliymalar

Willems, [25] endustriyel kazanlar igin gelismis
sistem kontrolleri ve enerji tasarrufu yéntemlerini
incelemis, kazanlarda enerji tasarrufu icin
uygulanabilecek yontemleri anlatmisgtir.

Cortina, [26] ¢aligmasinda biyo-yakitli kazanlar
icin  kondenserlerin ~ 6nemini  vurgulamus,
kondenser kullanilarak geri kazanilabilecek 1sidan
bahsetmistir.

Unlii, [27] buhar kazanmm verimini yiikseltmek
icin, kazan ylizey blofinun yapilmasi ve bloften
enerji kazanmmmi, kondensin geri doéndurilmesi,
buhar kapanlarindaki buhar kagaklarinin 6nlenmesi,
atik 1sidan ve flag buhardan 1s1 geri kazanimi
lizerine ¢alismalar yapmustir.

Terhan, [28] Atatirk Universitesi’nde Kkurulu
bulunan 1sitma merkezindeki kazanlardan egzoz
gaz1 olarak disariya atilan atik enerjinin geri
kazammi ve atilan enerjinin tesislerde kullanim
potansiyelini arastirmistir. Neticede, egzoz edilen
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baca gaz1 enerjisinin sistemde yeniden kullanim ile

kazan  veriminin  artacagi, yakit tasarrufu
saglanacagi ve mahal ile sicak su isitilmasinda
kullanilabilecegini  tespit  etmistir.  Yapilan

hesaplamalar sonucunda yillik 413.673,07 m? yakit
tasarrufu saglanabilecegi goriilmiistiir.

Wang, [29] endustriyel buhar kazam atik 1s1s1 ve su
geri kazanimi igin gelistirilen membran bazli
yogusturucu teknolojisi incelenmistir. Egzoz su
buharmm %40 oraninda azaltildigit ve toplam
verimliligin %5’ten fazla bir artig gosterildigi
gorilmiigtiir.

Gorguld, [30] bir tesiste baca gazindan ¢ikan atik 1s1
enerjisini geri kazanarak ¢ift etkili absorbsiyonlu
sogutma sistemi tasarlamugtir.

27. Atk Is1 Geri Kazanominda ORC
Uygulamalarimin Incelendigi Calismalar

Yagli, [31] bir tav firmimin bacasindan atmosfere
atilan egzoz gazi atik 1sisin1 kullanmast i¢in organik
Rankine cevrimi tasarlamistir. ORC tasarim toluen
akigkani kullanilarak yapilmig ve ardindan ¢evrimin
iyilestirilmesi i¢in farkli akigkanlar incelenmistir.
Her bir akigskan icin enerji ve ekserji analizleri
yapilmustir.

Peris, [32] seramik endustrisinde diisiik dereceli atik
1s1 geri kazaniminda organik Rankine cevriminin
deneysel  olarak  uygulanmasim  yapmustir.
Calismasinda, organik Rankine ¢evriminin gercek
endustriyel kosullarda performansini dogrulamak ve
uygulamanin karhiligini degerlendirmeyi amaglayan
aragtirmaci, laboratuvar ve endustriyel uygulama
testlerinin ORC performans verilerinden, 1s1 geri
kazamm sistemi modeli gelistirilmistir. Modelin
kullanilmas1 ile beraber, ¢alisma yili boyunca
sistemin elektrik Gretimi simile edilerek 115 MWh
Uzerinde  enerji  Uretimi  elde  edilmistir.
Seyedkavoosi, [33] i¢ten yanmali bir motordan atik
1s1 geri kazanimu igin iki kademeli organik Rankine
cevriminin ekserji analizini yapmustir. Is1 geri
kazanim sistemi icin ¢alisma sivilar1 R-123, R-134a
ve su secilmistir. Sonuglar, dikkate alinan kosullar
altinda R-123’0in, %21’lik bir ekserji verimi ve 468
kW’lik net gli¢ uretmesi sebebi ile sistem icin en iyi
calisan akigskan oldugunu ortaya koymustur.
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Ramirez, [34] bir gelik fabrikasinda atik 1s1 geri
kazanim (nitesi ile birlikte blyuk 6lcekli bir organik
Rankine cevrimi pilot tesisi tasarlanmigtir. Atik 1s1,
doymusg buhar Uretmek igin elektrikli ark ocaginin
dumanlarindan geri kazanilmis ve daha sonra 1sitma
mevsiminde bir bolgesel 1sitma tesisatina ve yilin
geri kalaminda da elektrik Gretimi icin organik
Rankine ¢evrimine gonderilmistir. Organik Rankine
cevriminin nominal gi¢ ¢ikist 1,8MW ve net
verimlilik %21,7 olarak hesaplanmustir.

2.8. Gaz Tdurbinlerinde Atik Is1
Kazamminin Incelendigi Cahsmalar

Geri

Srikanth, [35] dizel yakiti kullanan gaz tirbininin
egzoz gazim Kullanarak atik 1s1 geri kazanim
kazanlarinda, kazan borularmin Korozyondan
kaynaklanan arizalarim analiz etmistir. Kazamn
diigiik sicakliktaki bolgelerinde yiksek korozyon
egilimi ve buna bagh arizalarin, bu bolgelerdeki
hidratl ferrik silfat olusumu ile dogrudan iligkili
oldugu bulunmustur.

Yaylaci, [36] enerji sektérinin en dnemli
donanimlarindan biri olan gaz tirbini, atik 1s1
kazani,  konvansiyonel kazan ve  buhar
turbinlerinden olusan TUPRAS Izmit Rafinerisi
kuvvet santrali Gnitesinin similasyon modelini
hazirlanmigtir. Kullanmig oldugu program vasitasi
ile sisteme ait termodinamik hesaplamalar
yapmugtir. Sistemin ekserji analizini yaparak ekserji
veriminin optimizasyonunu yapmuistir.

Sharma, [37] gemi gaz tirbininde kritik Ustu ve
transkritik karbondioksitin kullanilmasi sonucu elde
edilecek glicuin termodinamik analizlerini yapmustir.
Belirtilen ¢alisma kosullar1 altinda  Onerilen
sistemin, saglayacagi gl¢ c¢iktisin1 yaklagik %18
arttirma potansiyeline sahip oldugunu bulmustur.
Ayrica, kullanilan sistem ile beraber genel verimin
%11’den fazla arttigim tespit etmistir.

2.9. Sektorel Bazh Yapilan Calismalar

2.9.1. Tekstil Sektorinde Atk Isi
Kazaniminin Incelendigi Calismalar

Geri

Can, [38] boyama isleminden elde edilen atik
1sinin geri kazamim potansiyelini degerlendirmistir.
Sudan suya govde ve boru 1s1 esanjori ile atik 1s1
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geri kazanmim sisteminin etkin calisma kosullarini
optimize etmek icin ekserji temelli bir yaklagim
uygulanmistir. Atk su giris sicakligi, kutle akig
hizi, sogutma Suyu girig basinci ve referans durum
kosullar1 gibi sistem performansin1 etkileyen
parametreler incelenmistir. Koclu, [39] boyama
islemi sonrasi atilan yiksek yogunluktaki ve
yiksek sicakliktaki akigkanlarin  plakali 1s1
degistirici yardimiyla geri kazanimini ve sistemin
performans analizlerini incelemistir. Sistemin
kurulmasi ile birlikte 1 kg pamuk boyama icin
harcanan dogalgaz miktarinda aylik ortalama
%28,36 oraninda bir azalma kaydedilmistir.

2.9.2. Demir-Celik Sektdorinde Atik Is1 Geri
Kazammminin incelendigi Cahsmalar

Kagka, [40] celik endistrisinde kullamlan tav
firnlarin atilan 1smm geri kazanimi igin kullamilan
organik  Rankine  cevriminin  performansini
incelemistir. Evaporator ve yogusturucu basinglari,
buharlastirict ¢ikisindaki asirl 1sinma,
yogunlastiricidaki asir1 sogutma ve
buharlagtiricidaki 1s1 degisiminin sikigma noktasi
sicaklik farki gibi bazi ¢aligma parametrelerinin
incelenmesi, tesisin  calismast ve 1s1  ¢evrimi
prosesine dair 6nemli bilgiler vermistir. Eyidogan,
[41] endustriyel bir tesise ait sivilagtirilmis dogalgaz
(LNG) yakith haddehane tav firininda enerji
verimliligi ¢caligsmalari yapmustir. Firin verimliligi ve
tasarruf potansiyellerini hesaplayabilmek igin gesitli
olgtimler yapmustir. Olgiim  sonuglarindan  elde
edilen wverileri kullanarak enerji-kiitle denklikleri
kurmustur. Hesaplamalar sonucunda firin genel
verimi %52,76 olarak hesap etmistir. Tav firminda
yapilan incelemeler sonucu potansiyel enerji
tasarruf noktalarinin, yiiksek hava fazlalik katsayisi
ile galistirilma ve rekiperatoriin 1s1 transfer alaninin
yetersiz kalmasi oldugu goriilmiistiir. Bu noktalara
yapilacak iyilestirmeler ile, yillik 150.910$ tasarruf
elde edilecegi ve yillik 678,500 kg CO ,emisyon
salintminin 6nlenebilecegini belirtmistir. Ak, [42]
ergimig curufun sahip oldugu 1st enerjisinin geri
kazamlmasina olanak saglayacak yenilikgi bir
sistem tasarlanmustir. Ayrica, tasarlanan sistemin
maliyet muhasebesi yapilmus ve ticari yodnden
kullanilabilirligi analiz edilmistir. Deng, [43] celik
endustrisinde clruf sogutma isleminde atik 1simin
geri kazanilmasi i¢in kullanilan 1s1 borusu 1st
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degistiricisini incelemistir. Is1 degistiricisini temsil
eden ana parametreler, deneysel ve teorik olarak
aragtirillarak ~ en uygun  isletme  kosullari
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlart ile
belirlenmistir. Sonugta, 1s1 transfer orami ve 1s1
transfer katsayisinin, su akis hizina bagh olarak
artiini  ortaya koymustur. Jouhara, [44] celik
Uretiminde acgiga ¢ikan yiksek sicakliktaki isinin
geri kazamimu i¢in diiz 1s1 borusu 1s1 esanjorii
tasarlamis ve test etmistir. Tasarlanan 1s1
degistiricisinin termal performansi ve 1s1 transfer
hizi aragtimlmistir.  Sonuglar, sistemin 1s1 gegis
kabiliyetinin yiksek  sicaklik  kaynaginin
sicakligindan ok fazla etkilendigini gdstermektedir.
Chang, [45] atik 1s1 geri kazammmyla birlikte, demir
celik  sektdriinde kok  dretim  slrecini
modellenmistir. Gercek fabrika verileri, literatir
verileri ile karsilastirilmigtir, séndirme moduna ve
atik 1s1 geri kazammina dayanan kok Uretim streci
termodinamik, tekno-ekonomik ve CO .emisyon
analizi olmak Uzere t¢ metot ile analiz edilmistir.
Calismalar sonucunda atik 1s1 geri kazanimm ile
enerji ve ekonomik verimliligin artacagi ve CO -
emisyonlarinin azaltilabilecegi tespit edilmistir.

2.9.3. Cimento ve Orman Sektoriinde Atik Isi
Geri Kazanmiminin Incelendigi Calismalar

Karellas, [46] endustride firm ve 6n isiticilarin
radyasyon ve konveksiyon kayiplart nedeniyle
sisteme giren 1smin geri kazanimi igin su buhari,
Rankin ve organik Rankine cevrimlerini
karsilagtinlmigtir.  Neticede organik Rankine
cevriminin daha verimli oldugu goriilmistiir.
Ekonomik ac¢idan bakildiginda, atik 1s1  geri
kazamim tesisi ile geri kazanilan 1s1 enerjisi ile
ciddi miktarlarda para tasarrufu yapilabilecegi
gorillmistiir. TUtlncu, [47] ¢imento fabrikalarinda
attk 1s1  geri kazamim sistemlerinin  enerji
verimliligine olan etkileri, sistemin termodinamik
olarak incelenmesi ve gelistirilmesi amaglanmustir.
Giines, [48] bir orman endustri tesisinde
kojenerasyon sistemi ile elde edilebilecek elektrik
enerjisi  ve 1s1  enerjisinin  potansiyelini
aragtirmugtir.  Sistemin uygulanmas1 ile beraber
tesis icin hem elektrik hem de 1s1 enerjisi
retilebilecegi belirtilmistir. Sistemin yillik 1,8
milyon TL enerji tasarrufu saglayacag: ve kendini
2 ay icerisinde amorti edecegi gorillmiistiir.
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2.9.4. Gida Sektorinde Atk Ist Geri

Kazamminin incelendigi Cahismalar

Aneke, [49] enerjiyi yogun olarak kullanan cips
Uretim surecinin fritdz bolimine vurgu yaparak, st
geri kazanimmm &nemini  vurgulamustir  Fritdz
boliminden ¢ikan atik 1smmn elektrik enerjisine
cevrilmesi ve bu cevrim igin bir ¢ift 1s1 kaynagi
sistemi  kullanrmmi  Gnermektedir.  Onerilen
teknolojinin su anda 216 kW kapasiteli olan tesisin
ginluk en yiuksek elektrik ihtiyaciin yaklagik
%92’sini  tretebildigini gostermektedir. Yasam
dongusli  degerlendirme  ¢ahismasi,  Uretilen
elektrigin, kdmiirle galisan geleneksel bir elektrik
santralinden (Uretilen elektrigin yerini almak icin
kullanimu halinde CO .emisyonunu 139,580 kg/y1l
azaltabilecegini  gOstermektedir. Manno, [50]
endustriyel makarna Uretim sirecini incelenmis ve
kurutma isleminden gelen atik 1s1y1 geri kazanmak
icin bir adsorpsiyon cevrimi tasarlamig ve elde
edilebilecek enerji tasarruflarim degerlendirmistir
Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler,
%40-50  arahginda 1s1 enerjisi  tasarrufu
saglanabilecegini gostermistir.

2.9.5. Enerji Uretim Tesisinde Atik Ist Geri
Kazamminin Incelendigi Cahsmalar

Eyriboyun, [51] Zonguldak Catalagzi Termik
Elektrik Santrali’nin yogusturucu sogutma Ssuyu
atik 1sisinin, yerlesim Yyerlerinin 1sitilmasinda
kullanilmasini incelenmistir. Kullanilacak olan 1s1
pompasi Sistemiyle yogusturucu sogutma suyu atik
isisinin - geri kazanmilarak  konut  1sitilmasinda
kullanilmasinin hem ekonomik kazang saglayacagi
hem de dogal kaynaklarin korunmasi hem de gevre
kirliliginin  azaltilmas1 amaclanmigtir.  Yapilan
analiz sonuglarina gore; isletme giderleri ve enerji
tasarrufu bakimindan 1s1 pompasi sistemi avantajlh
olsa bile ilk yatirim maliyetinin ylksek olmas1 ve
de konuyu sahiplenen resmi bir kurum olmamasi
nedeniyle  bu  1smmim  kullanilamadigindan
bahsetmistir. En¢ ve Kasirga, [52] Depo Gazi
Enerji Uretim Tesisinde olusan ve atmosfere atilan
attk 1sinin  degerlendirilmesini  arastirmiglardir.
Dizayn edilen atik 1s1 geri doniisiim sistemiyle 1s1
geri  kazanimi saglanmis ve bu st sera
1sitilmasinda kullanilmagtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Sunulan bu ¢alismada orman endistri sektoriinde
hizmet veren bir tesisin atik 1s1 geri kazanim
potansiyeli arastirilmigtir. Tesiste 1sitma, sicak su
ve proses ihtiyaglarim tedarik edebilmesi igin 2
adet dogalgaz yakitli alev borulu kizgin sulu kazan
sistemi kullanilmaktadir. Mevcut sistemin enerji,
1s1 transferi ve ekonomik cozimlemeleri [28]
yapilarak elde edilen sonucglar neticesinde atik
1sidan yararlanmak igin 6n hava isitict tasarimi
(rekiiperator) ve uygulamasi yapilmistir.

3.1. Enerji Hesaplamalari

Bu bolimde yakit olarak dogalgaz kullanilan
kazanlardan atik baca gaz1 olarak cikan enerjinin
biiytikliigiinii tespit etmek, 6n 1sitic1 ile ne kadarlik
kisminin tekrar kazanilabilecegini hesaplamak igin
enerji analizi yapilmigtir. Tesiste kullanilan
dogalgazin %92’si metan, geri kalan %8’lik kismi
propan, bitan, az miktarda etan ve
karbondioksitten olustugu kabul edilmistir. Dogal
gazin Ozellikleri Cizelgel’de verilmistir. igeriginde
bulunan metan molekdllerinin kimyasal yapisinin
basitligi nedeniyle yanma islemi kolay olup, tam
yanma gergeklesmektedir. Kapali formilunin
cikarilabilmesi i¢in dogalgazin kimyasal igerigine
ve hacimsel ylzde  degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Hava ile yakitin tam yanmasi
sonucu agiga c¢ikan yanma drtnleri ve mol
miktarlar1 Esitlik 1’de gosterilmistir [53].

Cizelge 1. Dogal gazin 0zellikleri

Valat otk | G ok
Dogal Gaz 45000 50000
Metan 50050 55530
Propan 46340 50330
Bitan 45370 49150

C(x+2y+32+4t+5u+6d+f) H (4x+6y+8z+10t+12u+14d)

Ocan N(Ze)+ Aot (043,76 N?) >aCO+BH,0 + &N + 00, (1)

Yanma reaksiyonu neticesinde Uriin olarak CO,,
H,O, O, ve N, meydana gelmektedir. Yanma
Urinlerine ait mol miktarlar1 kmol cinsinden
kimyasal denklestirme yapilarak hesaplanabilir.
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Toplam baca gazi miktar1 kmol cinsinden Esitlik 2
ile hesaplanmugtir.

Npg=No,+Nco, NH,0 NN, (2

Bacadan ¢ikan egzoz gazlarini meydana getiren
bilesenlerin her birine ait mol kesirleri Esitlik 3 ile
hesaplanmustr.

_ Nco2

n n n
Xco,= =20 XN, = T, X, = 2 @)

s T - Xo,=

Mg ' “H20 g N2 Ty 702 g

Egzoz gazlarimin ortalama 0zgil 1s1 Esitlik 4 ile
hesaplanmigtir [53].

Cpot :cp(coz)x<xCoz )+Cp(oz)(xo®+cp(H20)X(XH20)+CD(N2)X (XNZ) (4)

¢p degeri ise; 6zgul 1s1 degerini ifade etmekte olup
birimi kJ/kg.K olarak alinmigtir. Yakitin yanmasi
sonucu elde edilen yakit enerjisi Esitlik 5 ile
hesaplanmustir.

Eyaklt:ankItXHU (5)

Esitlikteki ankn birim zamanda sarf edilen yakat
olup birimi m3¥/s’dir. H, ise yakitin alt 1s1 degerini
ifade etmekte olup birimi kJ/m?’tir. Baca
gazlarinin birim zamandaki kitlesi, yakitin ve
havanin birim zamandaki kitlelerinin toplamina
esittir.

rhyaklt'I'mhava :mbaca gazi (6)

Havanin birim zamandaki kditlesi (kg/s);

_ Myalat X 4,76 X A X Mapaya

Mhava= Mayglat (7)

Esitlik ile hesaplamir. g, yakitin birim
zamandaki kutlesini, A hava fazlalik katsayisini,
May,y, havanin mol agirhigini ve Ma,, ise yakitin
mol agirligim ifade etmektedir. Yakitin birim
zamandaki ktle degeri (kg/s);

myaklt: anklt X p yakit (8)
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Esitlik 8 ile hesaplamir. Esitlikteki ankn degeri,
birim zamanda sarf edilen yakit olup gaz yakitlar
icin birimi  m3/s’dir. Pyakat ise yakitin ortam
sartlarmdaki yogunlugunu ifade etmektedir. Gaz
yakitlar i¢in yakit yogunlugu ortam kosullaria gére
(1 atm basing ve T, ortam sicakligi °K);

May,qe X 273
Pyat™ pax T )
yakit 224 x T,

Baca gazlarmm birim zamandaki kitle ve mol
miktarlar1 Esitlik 10 ve 11°den hesaplanmustir.

Myakt X4, 76X\ X Mapaya

Mpaca ga21:myak1t+ Mayaget (10)
yakil
. Mpaca gazi
n =— 11
baca gazi Mabaca gan ( )

Yakitin yanmasi sonucu agiga cikan enerjinin bir
kismu  baca gazlart ile beraber atmosfere
atilmaktadir. Baca gazlarinin enerjisi; baca gazi
sicakligindan ileri gelen duyulur 1s1 (Esitlik 12) ve
su buharina ait gizli 1sidan (Esitlik 13) meydana
gelir.

I‘Ebg,duy: hngép,ortX( Tbg - To) (12)

I‘Ebg, giz:( hbg X XHZO)X XMHZOX hfg (13)

Baca gazindan digari atilan (kayip) duyulur ve gizli
isi yizdeleri Esitlik 14 ve 15 ile hesaplanmustr.

908 ay,duy = Ebgy‘:”y x 100 (14)
ol gy = 2252 x 100 15
0Ckay,giz = Epa X (15)

Yanma isleminin gergeklestigi proseslerden enerji
kaybimin cok biyik bir bolimi baca gazlar
kayiplarindan  meydana  gelmektedir.  Kazan
kayiplar1 hesaplanirken meydana gelen kayiplar
baca gazi kayiplar1 ve diger kayiplar olmak uzere iki
ana baslikta ele almarak hesaplamalar yapilmstir.
Baca gazlarinin sahip oldugu enerji duyulur ve gizli
enerjinin toplamindan hesaplanmustir. Toplam baca
gaz1 kayiplari, ylzde baca gazi kayiplari ve kazan
kayiplar1 Esitlik 16, 17 ve 18 ile hesaplanmistir
[54].
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I.Etop,bg:l‘Ebg,duy'H‘Ebg,giz (16)

% baca kayiplari= i‘oﬂ x100 a7
yakit

% kazan kyp.=% baca kyp.+% diger kyp. (18)

Bacadan atilarak kayba ugrayan enerjinin yillik
parasal degeri, Esitlik 19 ile hesaplanmstir.
Kazanin 24 saat, 30 giin ve 12 ay balistigi kabul
edilmistir. Verilen esitlikteki m degeri, 1 m3
dogalgaza ait birim fiyati1 gostermektedir.

Pray= -0 B0 5 115 60 60x24x30x 12

4,18 x Hy (19)

Egzoz edilen baca gazlarimin sogutulmas: ile
beraber geri kazanim saglanan enerji, ciylenme
noktasimin ~ Uzerindeki  bir  sicaklia  (Tpg)
sogutulmasi halinde yalmizca duyulur enerjinin bir
kismu geri kazanilabilir. Hem duyulur hem de gizli
enerjiden geri kazanim saglanabilmesi igin
ciylenme noktasinin altina inilmelidir.
F)su: XH,0 X Patm (20)
Denklemde verilen xy,o baca gazlari igerisindeki
suyun mol kesri, Py, ise atmosfer basmcidir. Geri
kazanilan enerji miktari, enerji kitle denkligi
yazilarak Esitlik 21 ile hesaplanmustir.
Egeri,kaz:hngcp,ortx( Tbg,g'Tbg,c) (21)
Geri kazanilan 1s1 miktarinin yuzdesel degeri
Esitlik 22 ile hesaplanmistir.

_ Egeri,kaz X 100

O/ &
% egeri—kazan_ Eyalat

(22)

3.2. Ist Transfer Hesaplamalari

Yapilan enerji analizi neticesinde elde edilen baca
gazi enerjisinden geri kazanim saglayabilmek igin
ne blyuklikte 1s1  degistirici tasarlanmasi
gerektigini belirlemek icin 1s1 transfer analizi
yapilmigtir. Is1 transferi igin, 1s1 degistiricinin
geometrik Ozellikleri toplam boru sayisi, 1s1
transfer ylizey alani, boru tarafi ve gévde tarafinin
basing  diisimleri  hesaplanmistir.  Basing
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kayiplarini kariglayabilmek igin ihtiyaca duyulacak
fan kapasitesi belirlenmistir. Kazanlardan atik 1s1
olarak atilan sicak baca gazi, sisteme dahil
edilecek bir 1s1  degistiricisi  vasitas1 ile
sogutulurken, elde edilecek 1s1 sayesinde kazana
ait yakma havasmma on isitma yapilmasi
amaclanmaktadir. S6z konusu sistem icin capraz
akigli 1s1 degistirici tasarlanmasi ongoriilmiistiir. Is1
degistiricisinin icerisindeki boru demetlerinden
isitilmak  istenen  yakma havasi, demetlerin
Uzerinden baca gazi gecirilerek 151 gecisi
saglanmaktadir. Segilen 1s1 degistiricinin her iki
akigkani icinde isi transfer  Kkatsayisi
hesaplanmalidir. Boru demetleri iginden akan hava
tarafinin 1s1 transfer katsayisini hesaplamak igin
Esitlik 23’de verilen Dittus-Boelter denkleminden
faydalanmilmigtir [55]. Esitlikten elde edilen Nusselt
sayis1 Egitlik 24’e uygulannug ve hava tarafi igin
1s1 transfer katsayisi hesaplanmustir.

Nu=0,023 x Re®® x Pr®*  Re>10000 (23)
Mpaa= e (24)
Yukaridaki esitliklerde verilen, Nu: Nusselt

sayisini, Re: Reynolds sayisini, Pr:Prandtl sayisini,
hyava havanin tasmmim 1s1 transfer katsayisim
(W/m2,K), Kpava havanin 1sil iletkenlik katsayisini
(W/m.K) ve d; ise borunun i¢ ¢ap 6lgtstni (m)
ifade etmektedir. Secilen 1s1 degistiricinin boru igi
hava tarafinin 1s1 transfer katsayisini hesaplamak
icin Esitlik 25 ve 26 kullanilmstir [56].

4xm
Vhava :A (25)
Prava X ﬂx(di )2
Re = Paaxd s (26)

:uhava

Egzoz gazinin taginim katsayisini hesaplamak igin
sistemdeki boru demetlerinin  sirali tip mi,
sagirtmali tip mi oldugu O6nem arz etmektedir.
Sunulan ¢alismada boru diziligleri sirah tip olarak
belirlenmigtir. Bu belirlemeye gore Nusselt sayisi

Esitlik 27 ile hesaplanmustir [57].

NUp=0,27 X Repa>® x P23 x (Pr/Pr)*%
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1000 < Reyuy <2 x10° (27)
Sisteme ait bacadan ¢ikan egzoz gazina ait
ortalama hiz;

_ Mg (28)

ng,ortz o Lox Ly
seklinde hesaplanmigtir. Egitlikte verilen L, 1s1
degistiricisinin ~ uzunlugunu, Ly ise st
degistiricisinin genigligini gostermektedir. Baca
gazina ait maksimum hiz Esitlik 29’dan [56];

S,
\Y =V X ——
bg,max bg,ort (S,-do)

(29)
seklinde hesaplanmaktadir. S; borularin arasindaki
bosluklarin z yonindeki mesafesini
gostermektedir. Baca gazi tarafina ait Re sayis1 da
Esitlik 30 ile hesaplanmistir [56].

Ppg X do x ng,max

Remax= (30)

Hpg

Baca gazi tarafina ait 1s1 taginim katsayisi Esitlik
31 ile hesaplanmistir [58]. Esitlikte belirtilen, kg
baca gazna ait 1s1l iletkenlik katsayisim1 ve d, ise
borunun dis ¢ap 6lcusiidur.

_ Nup xkyg
hbg_ T

@31
Nusselt sayisi Esitlik 32°den hesaplanir. Egitlikte
yer alan F dizeltme faktoriini ilgili tablolardan
(N;=10" y yoénindeki boru demeti sayis1i) 0,98
secilmisgtir [58].
NUD,szNUDX F (32)
toplam 1s1 transfer katsayisi Esitlik 33 ile
hesaplanmigtir. ~ Esitlikte bulunan  Kyo,,  1s1

degistirici boru malzemesine ait 1sil iletkenlik
katsayisidir [59,60].

1
o o 1 (33)
+ X|n(r—|)+%

UO: [ 1

H Phava  Kboru

Soguk ve sicak akiskanlar arasindaki sicaklik farki
(AT), 1s1 degistiricinin giris kisminda ¢ikig kismina
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nazaran daha yiksektir. Sicaklik farki, c¢ikis
kismina dogru ustel olarak azalir. Bu deger,
logaritmik  ortalama  sicaklik  farki  olarak
adlandirihir ve asagidaki denklem ile hesaplanir
[59,60].

_ (Tbg,g - Thava,(;) - (Tbg,g - Thava,g)

AT

(34)

n (Tbg,g ~ Thava,¢
Thy.g - Thava,g

Sistemin ait 1s1 transfer alami Esitlik 35 ile
hesaplanmustir.

A0 — Mhava X Cp,hava X (Thava,¢~ Thava,g) (35)

Fx Ug X ATy
Boru ve gbvde taraflarina ait basing diigtimleri
Esitlik 36 ile hesaplanmistir.

VZhava
hava X 2

APhony= f X Z2xp (36)

Denklemde verilen L, ,toplam boru uzunlugunu
ve f, sdrtinme faktérind temsil etmektedir.
Surtinme faktord icin literatirde kabul gormiis
bircok denklem mevcuttur. Sunulan ¢alisgmada bu
denklemlerden diiz dairesel borular igin kullanilan
Esitlik 37’deki Filonenko denklemi kullanilmigtir.
[61].

f=0,046xRe*? 3 x 10*<Re<10° (37)

Boru tarafinda olusan basing diisiimiinii agabilmek

icin gerekli fana ait gi¢ Esitlik 38 ile
hesaplanmuigtir.

. Oy X AP

Wfan,hava: ~hava — 100 (38)

Tfan

Yukaridaki denklemde belirtilen Q,4,, havaya ait
hacimsel debiyi, ng, ise verimi ifade etmekte
olup, %85 alinmistir. [62]. Baca gazi kisminda
boru demeti Ustiinden akan baca gazina ait giris ve
¢ikis arasindaki basing diisiimi Esitlik 39 ile
hesaplanmistir. Basing diigiim katsayisi Esitlik 40 &
ile gosterilir ve boru demeti dizilimine gore
degiskenlik gosterir [63].

P szb Koly
AP ae=EX (=) (39)
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Bu denklem siral1 boru dizilimi igin;

05
&2x(2-1)  xRe%SxN, (40)
Sistemde meydana gelecek basing diisiimiinii
asabilmek icin gerekli fan giici denklem 3.41 ile
hesaplanmistir. Denklemde belirtilen; Ty, baca
gaz1 giris sicakligimi, Py ise basing diigiimii ile
atmosfer basincinin toplammi ifade eder. P;
atmosfer basincini ifade etmekte olup, k ise 6zgil
1s1 oranidir. Bu galigmada n,, = %85 olarak kabul
edilmistir [63].

k-1
Mg X 05 X Togog X[(FY T -1] "

Mfan

3.3. Ekonomik Analiz

Sistem i¢in ekonomik analiz, bir dnceki bélimde
tasarlanan 1s1 degistirici vasitasi ile elde edilecek
yakit  tasarrufu  ve  amortisman  slresini
hesaplayabilmek icin yapilmaktadir. Ekonomik
analiz yapilirken; ilk yatirim maliyetleri, ekonomik
Omdir, senelik bakim ve igletme harcamalari,
senelik kar miktari, hurda degeri ve faiz oranlari
onem arz etmektedir. Kurulacak sistem vasitas ile
geri kazanilan enerjinin yillik maddi degeri
(tasarruf miktart), Esitlik 42 ile hesaplanmustir.
Esitlikteki m degeri 1 m® dogalgaza ait birim fiyati
gOstermektedir.

E geri-k
Fgeri kaz= 41198”; Sz X mx 60x 60x24x30x12

(42)

Ekonomik analiz yapilirken net bugiinkii deger
metodundan faydalanilmigtir. Bu metot gelecek
donemde alinacak velveya verilecek paranin
simdiki ~ degerini  belirlemek  amaci ile
kullamlmaktadir. Simdiki ve gelecekteki gelir ile
giderler herhangi bir alternatif icin bilinebiliyorsa,
uygun bir faiz oram kullanilarak alternatife ait
simdiki deger hesaplanabilir. Esitlik 43 ile net
bugiinkli deger NBD hesaplamalar1 yapilmustir.
Esitlikteki n, yatirmmin faydali  omrinld A,
yatirimdan saglanacak nakit girislerini, r faiz
oranini, H yatirimin faydali émrii sonundaki hurda
degerini, C;j yatirim igin yapilmasi gereken nakit
cikislarini ifade etmektedir [64].
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NBD=YI, 2

H n _Gi
L + -
Lt " @ 2 ]

(43)
Kazan sistemine uygulanacak olan projenin
amortisman  sliresi  geri  &deme suresi ile
hesaplanmigtir.  Yillara gOre saglanan gelirin
degismedigi kabulll ile yatirim tutarinin, | yillik
yatirim gelirine, K bélinmesi ile geri 6deme suresi
hesaplanmustir (Esitlik 44).

Geri Odeme Siiresi= —

! (44)

4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Caligmanin yapildig1 endustriyel tesiste 2 adet
18.000.000 kcal/h kapasiteli 180/120 °C kizgin
sulu alev duman borulu kazan bulunmaktadir. Bu
endistriyel  tesiste  yakit olarak dogalgaz
kullanilmaktadir. Endustriyel tesise ait kazan
otomasyon sisteminden alinan veriler Cizelge 2’de
sunulmustur. Alman veriler neticesinde yapilan
enerji analizinde toplam baca gazi kayiplarinin
yaklagik olarak %17 oldugu hesaplanmistir. Bu
kay1p tesiste bulunan her iki baca icin de blyuk bir
enerji potansiyeline sahiptir. Kayip baca gazlarinin
yillik maddi degeri her iki baca i¢in toplamda
1.119.792 TL’dir. iki kazanin yillik yakt tiiketimi
toplamda 13.320.644 m¥tur. Kazanlar yilin
365 glnl ve 24 saat ¢alismaktadir. Kazanlarin
saatlik yakit tiketimi 1520 m3, ginluk tiiketimi ise
36.494,9 m¥’tir. Cizelge 3’de kazan verilerine gore
yapilan analiz sonuglar1 sunulmustur.

Cizelge 2. Otomasyon sisteminden alinan veriler

Alman Degerler 1.Kazan | 2.Kazan
Hava fazlalik katsayis1t A 1,13 1,17
Baca gazi ¢ikis sicakligr °C 156 152
Yakma havasi °C 30 30
Baca gazinin kayip enerjisi, baca gazimin

sicakligiyla dogru orantili olarak degismektedir.
Baca gazi sicakligi arttikga, baca gazinin duyulur
enerji kaybi artmaktadir. Baca gazi gizli enerji kaybi
artan sicakliktan etkilenmemektedir. Baca gazi gizli
kayip degeri dogrudan baca gazi igerisindeki su
buhari ile dogru orantilidir. Kazan verimi baca gazi
sicakligi ile ters orantili olarak degismektedir. Baca
gaz1 sicakligi arttikca kayiplar artmakta, bu da
kazandan elde edilen verimin diismesine neden
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olmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin artmasi da
toplam baca gazi miktarimi arttirmaktadir. Artan
baca gazi ile beraber duyulur baca gazi 1s1 kaybi
artmakta ve dolayist ile verim diismektedir. Baca
gazindan kaybedilen kayip 1silar baca gazimin
sogutulmasi veya baca gazindaki Su buharimn
yogusturulmast ile blyuk bir kismu tekrar
kazamlabilir. Su buharimin yogusabilmesi igin
ciylenme sicakliginin altina kadar sogutulmasi
gereklidir.

Cizelge 3. Analiz sonuglari

Analiz 1.Kazan | 2.Kazan
Baca Gazi Duyulur Is1 Kaybi (%) 6,78 6,72
Baca Gazi Molar Kesri (H,0) 0,1629 0,1638
Baca Gazi Gizli Is1 Kaybi (%) 10,32 10,32
Baza Gaz1 Toplam Is1 Kaybi (%) 17,1 17,04
Baca Gazi Kaybinin Bedeli (TL/y1l) | 560.880 558.912
Ciylenme Sicaklig 62,24 62,86
Yakit Debisi (kg/s) 0,1 0,1
Yakit Enerjisi (kJ/s) 4448 4448
Hava Debisi (kg/s) 1,78 1,82
Baca Gaz1 Debisi (kg/s) 1,88 1,92

4.1. Sisteme Ait Hava On Isiticisinin Dizaymi

Tesiste  bulunan  kazandan  ¢ikan  180°C
sicakligindaki baca gazi On 1sitma 0nitesine
girmektedir. On 1sitictya (rekuperator) giren hava
dis sicakhigin etkisi ile beraber sogumaya baglar.
Yaklasik olarak 154-°C’ye  kadar  soguma
olmaktadir. Ayn1 zamanda 30 °C olan kazan yakma
havasi1 60 °C’ye kadar 1sitilmaktadir. Baca gazina ait
cikig sicaklik degeri ¢iylenme noktasinin Uzerinde
oldugundan baca gazi igerisindeki su buharimin
ciylenmesi mumkiin olmayacaktir. Sicakligi artan
hava tekrar kazana verilir. Ismnan havanin tekrar
kazana verilmesi ile beraber kazan verimi artar.
Kazan veriminin artmasi ile beraber daha iyi bir
yanma meydana gelir ve kazan kayiplart azalr.
Sistemde  kullanilan kazanda bulunan  brilor
maximum hava sicakliginin 80 °Cye kadar dayamm
saglamaktadir. On 1sitma sistemi igin tasarim
yapilirken havanin  60-°C’ye kadar 1sitilmasi
hedeflenmistir. On 1sitma sisteminde olusabilecek
1s1 kayiplarimi minimize etmek amaciyla dis kismi
yalitm malzemesi ile ¢evrilmistir. Hava 0n
isiticisinin i de  swrali tip boru demeti ile
cevrilmistir. Boru demetinde yer alan borularin dig
caplar1 30 mm, i¢ ¢aplart ise 27 mm olup et kalinlig
15 mm olarak se¢ilmistir. Sistemin ¢iylenme
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sicakligt ~ 60-°C  oldugu igin  paslanma
beklenmemektedir.  Ciglenme sz  konusu
olmayacag1 icin boru demetinde karbon ¢eligi
kullamlmustir. On 1s1tic1 igerisinde yer alan borular
yatayda 30 sira, diiseyde 10 swra olmak izere
toplamda 300 tanedir. Boru demeti etrafi karbon
celigi levha ile ¢evrilmis olup, diger kismi 15 cm
kaucuk kopik (k=0,038 W/m.K) ile cevrilerek izole
edilmisgtir. Boru demetinde yer alan borularin
birbilerine olan mesafeleri enine ve boyuna esit
mesafede olacak sekilde konumlandirilmg ve
0,040 m olarak ayarlanmigtir. Boru demetinde yer
alan her bir borunun boyu esit ve 1 m olarak
secilmisti.  On 1sitic1 igerisinde yer alan boru
demetinden olusan 1s1 degistiricinin malzemesi
olarak secilen karbon celigine ait 1sil iletkenlik
katsayis1 k=60,5 W/m.K olarak hesaplamalarda
kullanilmigtir. Hava 6n 1sitic1 igerisinde boru demeti
0,35’lik kisima yerlestirilmistir. Hava 6n 1siticinin
yiiksekligi ile kazan c¢ikisinda yer alan baca gazi
borusunun ¢ap1 6n siticinin yiikksekliginden daha
kiictiktir. On 1siticinin  yiiksekligi 2 m  olarak
tasarlanmistir. Kazan c¢ikisinda bulunan bacanin
capt 1,5 m ve bacanin uzunlugu 12 m’dir. On
isiticidan ¢ikan ve burada isitilan havanin kazan
brulorine iletildigi hava kanalinda olusabilecek
kayiplart minimize etmek i¢in dis kismi 10 cm
kalinhiginda cam yini (k=0,040 W/m.K) ile
kapatilmigtir. Tesiste aym kapasitede iki kazan
oldugu igin her bir kazan igin birer tane 0n 1sitict
eklenmigtir. Sisteme ait 6n 1sitma Unitesinin sematik
gosterimi, kazan sistemdeki yerlesimi ve enerji-
kitle denklikleri Sekil 1’de gosterildigi gibidir.

Dogalgaz ﬂ " Kazan
T
m=0lkgs

£ o= 4448505

60°C
E=115,56 /s

Taze Hava Emis Fau

Sekil 1. On 1sitic1 sematik yerlesimi

4.2. Sistem icin Tasarlanan Hava On

Isiticisimin Analiz Sonuclar:

Kazan sisteminde kullanilan 6n 1sitict igin yapilan
tasarima ait hesaplamalar Cizelge 4’de, tasarlanan
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1s1 degistiricisin izometrik ve kesit goriiniisii de
Sekil 2’de verilmigtir. Hava igin yapilan
hesaplamalarda, Nusselt sayisi, Nu=38,95, 1s1
iletim katsayisi, Kyava:0,024 W/m.K ve d;:0,027 m
olarak hesaplanmigtir. Baca gazi igin yapilan
hesaplamalarda, Nusselt sayisi, Nu, =65,65,
Kpava:0,035 W/m.K ve d,: 0,03 m olarak alinmustir.
Lop; toplam boru boyu uzunlugudur ve 300 m
olarak alinmustir. Bir boruya ait ylzey alam
0,094 mZdir. Boru tarafi i¢in  yapilan
hesaplamalarda, f surtinme faktori: 0,016,
Liop: 300 m, d;:0,027 m, ppaya 1,164 kg/md
(30°C icin) ve Vhaa:7,42 m/s olarak alinmustir.
Govde tarafi igin yapilan hesaplamalarda, basing
diisiimii katsayist (§): 0,144, p, .. 4,5 kg/m® ve

ortalama baca gazi hizi (ng 0n)2= 5,17 m/s olarak
alinmigtir. Boru tarafi icin yapilan hesaplamalarda,

Nehir TOKGOZ, Omer OZGUN

havanin hacimsel debisi Q,,.: 0,422 m¥s ve fanin
verimi, Mgy 7085 olarak alinmistir. Gévde tarafi
icin yapilan hesaplamalarda, kutlesel debi
(Mpg):1,9 kg/s, baca gaz1  giris  sicakhigl
(Thgg):180 °C  ve baca gaz 0Gzgul 1sist
(Cpipg):0,33 kecal/Nm#°K olarak alinmustir.
Ekonomik analizlerde; geri kazanilan enerji,
Egeri’kaZ:10181,2 kd, yakitin alt 1s1l degeri,
H,=34535 kJ/m® ve 1 m3 dogalgazin birim fiyati,
f=0,075 TL/m® olarak alinmigtir. Hesaplamalar
sonucunda 164.528,34 TL yillik tasarruf elde
edildigi goriilmiistir. On 1siticimn ik yatirm
maliyeti 62.670,80 TL’dir. Kurulan 6n 1siticinin
ekonomik omri 15 yil, faiz oram %4 ve hurda
degeri ‘0’ olarak alinmustir. Sistemin biylk tamir
ve bakim maliyetleri 25.000 TL, isletme maliyeti
40.000 TL’dir. Geri 6deme suresi 7 aydir.

Cizelge 4. Kazan sisteminde kullanilan 6n 1sitici i¢in yapilan tasarima ait hesaplamalar

T |m |V V max Nu h L top K A ap | Gig
( @ka) | | sy WKy | m | wmk) | ) | kPa) | kw)
B Tarafi iri
oruTarafi | Gidy | 30 |4 7,42 3895 | 3462 569 [0,0469
Hava | Cilas | 60 300 | 605 | 282
Gévde Tarafi | Giris 180 ' !
Baca Gaz Cikus 152 19 | 232 8,02 65,65 76,59 0,0086 | 0,03
Baca Gaz Girigi (180°C)
) 0 Karbon-Celik |
ol /—~I\.mwk kiipiik
Yakmal P2 £ Yakma
Havasi / Havas:
Cikagi Girigi
(60PC)= (30°C)
: 35
8r

\/

Baca Gan Cikisi (154°C)

Sekil 2. Tasarlanan 1s1 degistiricisin izometrik ve kesit goriiniisii

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bir sanayi kurulusuna ait 2 adet
kizgm sulu alev borulu kazanda enerji verimliligi
calismalar1 yapilmis olunup, enerji analizleri, 1s1
transferi analizi ve ekonomik analizler igin ¢esitli
hesaplamalar  yapilmigtir. Yapilan analiz ve
hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde sunulmustur:

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

» Sisteme ait kazanlarin yillik yakit tuketimi
ortalama 13.320.644 m®/y1l civarindadir. Yakitin
yillik parasal degeri 6.232.587,4 TL’dir.

» Kazan bacalarindan ¢ikan gazin toplam 1s1 kaybi
%17 civarindadir. Baca gazi kaybimin yillik
bedeli  her iki baca igin  toplamda
1.119.792 TLdir.

» Kazan ¢ikisindan atilan baca gazna ait sicaklik
180 °C’dir. Kazandan atilan bu sicak gazin geri
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kazammu igin bir 6n 1sitic1 imal edilmistir. On
wsitiet i1k yatirim maliyeti 62.670,80 TL, tamir ve
bakim maliyeti 25.000 TL ve isletme maliyeti
olarak 40.000 TL olarak hesaplanmustir. Sistemin
ekonomik omrinin 15 yil ve geri
stiresinin ise 7 ay olacagi hesaplanmustir.

0deme

» Yapilan hesaplamalar sonucunda yillik tasarruf

miktarinin  164.528,34 TL ve toplam yakit
tasarrufunun
gorillmistiir.

1.121.410,23 TL olacagi

Ayrica s6z konusu 6n 1sitict uygulamasi ile 1sitilan
kazan yakma havasi sayesinde kazan verimi
artacak, beraberinde de atmosfere salinan CO:
orant azalacaktir. Azalan CO; oram ile beraber
baca gazi kaynakli gevre kirliligi de azalacaktir.
Atik 1s1 geri kazanimin saglanabilecegi benzer
kazan uygulamalarinda ayni metot ile enerji ve
yakit tasarrufu saglanilabilecegi disiiniilmektedir.
Bu geri kazanim ydnteminin benzer uygulamalar
i¢in kullanilmasi 6nerilebilir.

6.
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