Bir Firina Ait Bacadan Is1
Degistirici Yardimiyla Atik Isi
Geri Kazanimi

OZET

Atik 1s1 degerlendirme, sanayi tesislerinde enerji yonetiminin onemli bir boyu-
tudur. Atik 1sinin kullanilabilecegi yerleri tesbit etmek, uygulanabilecek sistem-
lerin ekonomik bir degerlendirmesini yapmak gereklidir. Tasarruf potansiyeli
fazla olmakla birlikte, ge¢misteki ucuz ve bol enerjiden dolay: bu tip uygulama-
lar kurulu tesislerde yapimamustir. Yiiksek ve daha da yiikselecek enerji sarti-
yatlar1 ve enerji sikintis1 géz Oniine tutularak tesislerde gerekli incelemeler ya-
pilmali, alternatifler tesbit edilmeli ve ekonomik olarak yatirumlar yapilmalidir.
Bu ¢alismada bir fabrikadaki firina ait yiiksek sicakliktaki atik baca gazi enerji-
sinden yararlanmak i¢in 6rnek bir 1s1 degistirici uygulamasi yapilmistir.

Anahtar sézciikler: Is1 geri kazanimi, Is1 degigtirici, Is1 transferi

1. GIR1S

Atik 1s1 herhangi bir iiretim igleminden ¢ikan ve gevre sicakliginin
yeter derecede lizerinde bulunan isinin geri kazanilmasi miimkiin
olan kismudir.

Atik 1s1 sicaklik derecelerine gore siniflandirilabilir:

- 650 °C’nin iizerinde yiiksek sicaklikta atik 1si,

- 120-650 °C arasi orta sicaklikta atik 1s1,

- 120 °C’nin altinda disiik sicaklikta atik 1s1 olarak kabul edilebilir.

Yiiksek ve orta sicaklikta atik 1s1 buhar eldesinde, elektrik tiretimin-
de veya yanma islerinde kullanilabilir. Disiik sicakliktaki atik 1s1 ise
genellikle hacim 1s1tma i¢in uygundur.

Sanayide tiiketilen enerjinin yaklasik yarisi atik 1s1 olarak atilmakta-
dir. Ama¢ miimkiin olan en uygun yalitim 6nlemlerinin alinmasiyla
atik 1sin1n asgariye indirilmesi ve kalanin miimkiin oldugu kadar de-
gerlendirilmesi, geri kazanilmasi olmalidir.

Atik 1s1nin geri kazanilmasinin ekonomikligi ¢esitli unsurlara baghidir.

- Atik 1s1mn1n geri kazanilmasinin ekonomikligi cesitli unsurlara bag-
lidir.
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Abstract:

Heat recovery is one of the impor-
tant factors in the energy manage-
ment of industrial plants. It is neces-
sary to evaluate the places where
heat recovery can apply. Economi-
cal control is also necesarry to be
done. In the past, although energy
potencial is high, this kind of appli-
cations haven’t been done in the
power plants due to cheap and
common energy. While the energy
consumption is increasing rapidly,
necessary investigations should be
done in the industrial plants. Besi-
des this, alternatives should be deci-
ded and econonical investments
should be done. In this study, a
sample heat exchanger application
on the heat recovery of high tempe-
rature waist gas of oven is done.
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- Atik 181 i¢in ayni tesiste kullanma yeri olmalidir.

- Atik 1sinin sicakligi ¢ok 6nemlidir.

- Is1 kaynag ile kullanim yeri arasindaki uzakligin
fazla olmasi, geri kazanma iglemini gereksiz hale
sokabilir.

- Is1 geri kazanma sisteminin enerji kullanimi ihmal
edilmemelidir.

Atik 1s1, geri kazanilmis enerjinin nihai kullanimina
gore de siniflandirlabilir. Ornegin yakma islemin
kullanilan hava, sicak atik gazlarla isitildiginda ayn1
iglemin enerji tiiketimi azaltilmig olur. Diger taraf-
tan, sayet sicak gazlar bagka bir iglemde kullanilacak
buhar veya sicak su eldesi i¢in kullanilirsa bu ikincil
bir degerlendirme olarak kabul edilir. Bu halde top-
lam enerji tiikketiminde azalma olmasina ragmen, atik
1sinin kaynagi olan islemde bir enerji azalmasi olma-
maktadir. Hatta bazi uygulamalarda bir artis da soz-
konusu olabilir.

Atik 1sidan yararlanma sistemleri genel olarak iki
ana grupta incelenebilir.

- Atik 1sidan direk yararlanma sistemleri: Bu yon-
temde atik 1s1dan herhangi bir 1s1 degistirici sistemi
kullanmaksizin direkt olarak yararlanilir. Bu tiir
sistemlere Ornek olarak herhangi bir tiretim isle-
minden ¢ikan atik baca gazlari, direkt olarak yan-
ma havasi ile karistirilarak, yanma havasinin 6n
isitilmasinda kullanilabilir veya bu baca gazlarin-
dan direkt olarak proses hammaddesinin kurutul-
masinda faydalanilabilir. Atik 1sidan direk yarar-
lanma sistemleri diger atik 1s1 sistemlerine ragmen
hem daha ucuz, hem de uygulamasi daha kolaydir.
Ancak bu sistemin bir¢ok yerde kullanilabilmesini
sinirlayan dnemli sakincalart da vardir. Ornegin
baca gazlar ile direkt olarak proses hammaddesi-
nin kurutulmasi sistemi gozoniine alinirsa, baca
gazlar genellikle blinyesinde kiikiirt ve rutubet ih-
tiva ederler. Baca gazlar sicakligi, kurutma islemi
sirasinda, ¢ig noktasi sicakligi altina diiserse, olu-
sacak asit hem tirtinlerin kalitesini k&tli yonde etki-
leyecek hem de baca ve benzeri ylizeylerde koroz-
yona yol agacaktir. Bu sakincalardan dolay1 atik
1sidan direkt yararlanma metodunun basari ile uy-

gulanma sansi, prosesten prosese degisiklik goster-
mektedir. Bu metot, liretimin etkilenmedigi siirece,
dolayisiyla yalnmz korozyon probleminin s6z konu-
su oldugu durumlarda, ekonomik agidan diger sis-
temlere tercih edilir.

- Atik 1sidan dolayli olarak yararlanma sistemleri:
Dogrudan kullanimin miimkiin olmadig1 hallerde,
1s1 transferini saglayan c¢esitli 1s1 degistirici sistem-
ler kullanilabilir. Bu tiir sistemlerde geri kazanilan
atik 1s1 asagidaki sekillerde degerlendirilebilir.

- Kazan besleme suyunun veya yanma havasinim 6n
1s1tilmasi,

- Herhangi bir 1s1 degisitirici ile sicak su veya sicak
hava 1sitilmasi,

- Atik 151 kazanlar1 ve buna bagli ekipman grubu kul-
lanilarak buhar iiretimi,

- Mevcut tesisin herhangi bir yerinde 1s1l isleme gi-
recek hammadde veya yart mamul maddelerin 6n
1sitilmasinda,

- Gerektiginde atik 1s1 tesisleri, ek enerji kaynag ile
takviye edilerek, yiiksek basmgtaki buhar eldesi ile
birlesik enerji tiretim (1s1, gii) santralinde kullanimi.

2. Tanimlamalar

A alan, m2

b duman gazi sicakligina ve gazin 6zelligine bagli
deger

».BG baca gazina ait 6zgiil 1sinma 1s1s1, kcal/kg°C

boru ¢ap1, m

gazlarn gectigi serbest kesit, m?2

baca yiiksekligi, m

boru et kalinligi, m

o

181 iletim katsayisi,

toplam 1s1 transferi katsayisi, kcal/mh°C
boru boyu, m

mp; baca gaz kiitlesel debisi, kg/h

n  boru sayisi

Nusselt sayis1

ER A~ 5 Ta

P slak ¢evre, m

Pr  Prandtl sayisi

Reynolds sayist

Q  1s1l kapasite, kcal/h

u  gaz hizi, m/s

borulardaki ortalama hiz, m/s
sicaklik farki, °C



AT, logaritmik ortalama sicaklik farki, °C
o konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, kcal/mh°C
v kinematik vizkozite, m2/s

3. Ormek Hesap Yontemi

Bir enerji tesisinde enerji tasarrufu saglanmasinda
atilan enerjinin geri kazanilmasi ¢ok onemlidir ve
hatta enerji tasarrufunun 6ziidiir.

Ornegin lastik fabrikasinda, dokiimhanede, tav firin-
larinda, cam {iretiminde, tugla fabrikasinda vb sana-
yi tesislerinde atilan sicak rutubetli hava veya sagli-
ga zararh gazlarin 1s1 enerjilerini ¢esitli cihaz ve yon-
temlerle geri kazanarak yakit tasarrufu saglanmakta-
dir.

Burada, atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan degisik
181 degistiricilerin (gaz-gaz, gaz-sivi, sivi-sivi) dzel-
likleri, kullanim alanlar1 incelenecektir.

Endiistriyel 1s1 degisitiriciler bircok takma ada sahip-
tir. Ornegin rekiiperator, rejeneratdr, atik 1s1 buhar
jeneratorii, yogusturucu, 1s1 tekerlegi, sicaklik ve
nem degistiricileri gibi. Adi ne olursa olsun, bu ci-
hazlarin temel fonksiyonu 1s1y1 transfer etmeleridir.
Enerjinin geri kazanilmasinda ¢ok 6nemli bir eleman
olan 1s1 degistiricilerinin se¢imlerinde kapasite ve is-
letme sartlarinin etkinligi yaninda, akigkanlarin kim-
yasal ozelliklerine uygun malzemeden yapilmig ol-
malar1 da énemlidir.

Is1 degistiricileri tek veya ¢ok gegisli, gaz-gaz, sivi-
stvi, s1vi-gaz, paralel akiml, kargit akimli gibi sinif-
lanabilmektedir. Tek veya ¢ok gegisli terimi 1sitma
veya sogutma akigkaninin (sivi veya gaz) isitma yii-
zeyi lizerinden bir veya ¢ok gegisini belirtmektedir.
Cok gegigli akig sasirticilarin kullanimi ile saglanir.
Gaz-gaz, sivi-gaz, sivi-sivi 1s1 degistiriciler, akigkan-
larda faz degisimi olmayan durumlarda kullanilan te-
rimlerdir.

Endiistriyel fabrikalarda atik 1sinin geri kazaniminda
temel yontemlerden biri de, 1s1 degistiricilerinin kul-
lanimidir. Bu sistemlerde kullanilan 1s1 degistiriciler-
de atik 1s1 ortamu ile 1s1y1 alan ortam sinirlarla ayril-
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mis hacimlerde akarlar (1sitma yiizeyleri ve dis ki-
simlar). Fakat bu sinirlarda bulunan 1sitma yiizeyle-
riyle 1s1min gecmesini, geri kazanilmasini saglarlar.
Iki akimin ayrilmasimin nedenleri asagidakilerden bi-
ri olabilir.

- Iki akim arasinda basing farkliliklar1 olabilir. Is1 de-
gistiricisinin sinirlart bu basing farkliliklarina goére
tasarlanmalidir.

- Birgok durumda bir akigkan digerinde kirletici etki
olugturabilir ve bu nedenle karigmalar1 istenmez.
Is1 degistiricileri bu karisima engel olur.

- Atik 1s1in1n uzun mesafelere taginmasi gerektiginde
bir ara tasiyict akigkanin atik 1s1 akigkani yerine
kullanimi1 daha uygundur.

- Belirli tip 1s1 degistiricilerinde 6zellikle 1s1 teker
iginde sogumus gazlardaki buharlar yogusur ve
sonra 1sitilmaya baslandiginda buharlasir, bu sonug
olarak nemliligi ve proses kontroliinii, atmosferik
hava kirliliginin azaltimini ve bazi kaynaklarin ko-
runmasini saglar.

Endiistriyel bir 1s1 degistiricisinin belirlenmesinde 1s1
transfer kapasitesi, akigkanlarin sicakliklari, her bir
akiskan devresinde izin verilebilecek basing diisiim-
leri ve 1s1 degistiriciye giren akiskanlarin 6zellikleri
ve hacimsel debilerin bilinmesi gerekir. Bu degerler
1s1 degistiricisinin parametreleridir ve dolastyila ma-
liyeti belirleyicidir.

Son tasarim, basing diisiimil, 1s1 degistiricisi verimli-
ligi ve maliyet iigliisiniin uzlasimiyla gerceklestirile-
cektir. Son tasarimda kararlara yol gosterici sabit
maliyetlere karg1 biitiin sistemin bakim ve isletme gi-
derlerinin karsilastirilmasidir, boylelikle toplam ma-
liyetler minimize edilebilecektir.

Bir optimum atik 1s1 cihazi segiminde temel paramet-
reler asagidaki gibi siralanabilir.

- Atik 151 akigkaninin sicakligi,

- Atik 1s1 akigkaninin debisi,

- Atik 151 akigkan igin izin verilebilen en diisiik si-
caklik degeri,

- Isitilan akiskanin kimyasal bilegimi,



Makale

- Isitilan akigkanin izin verilen en son sicakligi,
- Eger kontrol gerekliyse kontrol sicakligi.

Gaz-sivi 1s1 degistiricileri, atik bir gazdaki 1s1y1 di-
rekt olarak sivi bir ortama aktaran sistemlerdir.

Gaz-sivi 1s1 degistiricileri diigiikk veya orta sicaklik
araligindaki egzoz gazlarindan atik 1s1 geri kazanimi
amaciyla kullanilirlar. Baslica uygulama alanlari
arasinda proses sivilarinin isitilmasi, su 1sitma, buhar
kazanlarinda besleme suyunun 6n 1sitilmasi sayilabi-
lir.

Gaz-svi 1s1 degistiricilerinin kullanildigi yerlerde
atik gaz sicakliginin ¢iglenme noktasinin altina diis-
memesine 6zen gosterilmelidir. Aksi takdirde 6zel-
likle kullanilan yakitlarin kiikiirt ihtiva ettigi haller-
de, asit olusumuna bagl olarak korozyonlar olusabi-
lir.

- Kanatgikli borulu 1s1 degistiricileri: Buhar kazanla-
rinin besleme suyunun 6n 1sitilmasi, proseslerde
gerekli sivilarin 1sitilmasi, hacim 1sitilmasinda ge-
rekli sicak su, giinliik tiiketimde gereken sicak su-
yun hazirlanmasinda egzoz gazlarindaki atik 1sidan
faydalanmak miimkiindiir ve bu amagla genellikle
kanatgikli borulu 1s1 degistirgegleri kullanilir. Bu
sistemde 1sitilan s1v1 dairesel kesitli borulardan ge-
cirilir. Ist transfer ylizeyini artirmak i¢in borulara
kanatgiklar ilave edilmistir.

Sekil 1’de egzoz gazlarindaki atik 1sidan yararlan-
mak amaciyla tasarlanan kanatgikli borulu 1s1 degis-
tirici goriilmektedir. Uygulanan bu 6zel model eko-
nomayzer olarak isimlendirilmektedir. Borular ge-
nellikle seri olarak baglanirlar. Ancak sivi1 tarafinda-
ki basing kayiplari i¢in boru dizilislerinin sayisi ve
borular arasi mesafeler ayarlanarak diizenlenir. Ka-
natciklt borulu 1s1 degistiriciler modiiler boyutlarda
hazir olarak bulunabilecegi gibi standart elemanlar-
dan kolaylikla imal edilebilir. Isitilan sivinin sicaklik
kontrollii kanala gaz tarafi i¢in by-pass diizenlemesi
eklenerek saglanir. Bu diizenleme ile 1s1 degistirici
lizerinden gegen sicak gazlarin akis hiz1 degistirilebi-
lir. Kanatgik ve boru malzemesi sicak egzoz ile sivi-

nin agindirict etkilerine dayanikli olmalidir. Kanat-
¢ikli borulu 1s1 degistiriciler orta ve diisiik sicaklik-
larda egzoz gazlarindaki atik 1sidan yararlanmaya

A
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uygun cihazlardir.

Sekil 1. Kanatgikli borulu 1s1 degigtirici [10]

Bir fabrikadaki 2 adet firinin bacasindaki 1s1 degisti-
riciye baca gazlarinin giris sicakligir 1000 °C olup,
¢ikis sicakligr 200 °C’dir. Baca gazlarimin kiitlesel
debisi 1423.659 kg/h’dir. Baca gazlarinin 6zgiil 1sin-
ma 1s1s1 0.2575 kcal/kg°C kabul edilecektir.

Yakin bir binada 657 adet 144/500 6zelliklerinde do-
kiim radyator bulunmaktadir. Radyatorler dilim basi-
na 103 kcal/h 1s1 vermektedirler. Bu binanin 1s1 ihti-
yact 18 m2 1sitma yiizeyli komiirlii bir kazan tarafin-
dan kargilanmaktadir. Ayrica firina yakin bir yerde
disarida LPG buharlastirma tesisi mevcuttur. Bu te-
siste 225000 kcal/h kapasiteli 2 adet sicak su kazani
mevcuttur.

Q=mgg . ¢, - AT
Q =1423.659.0.2575.(1000-200) = 293273.5 kcal/h

iki adet firmn oldugu diisiiniiliirse baca gazlarinin 1s1
kapasitesi 586547 kcal/h’dir. Burada baca gazlarnin
radyasyon yoluyla transfer edecegi 1s1 hesap edilme-
mis olup emniyet olarak birakilmistir.

Q =225000.2.(103.657) = 517671 = 518000 kcal/h
olup mevcut atik 1simiz sicak su ihtiyacim karsila-
maya yeterlidir.



Yukaridaki bilgilerin 1s18inda sozii edilen firin baca
gazlarmin atik 1s1s1m1, LPG tesisinde ve mahal 1sitil-
masinda kullanilacak suya aktarabilecek dzelliklere
sahip bir 1s1 degistiriciyi tasarlamak i¢in asagidaki
veriler dikkate alinir:

Akis tipi: Her iki akigkan paralel ve zit yonde akiyor.
Isitic1 akigkan: Baca gazi

Isitic1 akiskan debisi: 1275 m3/h

Isitict akiskan girig sicakligi: 1000 °C

Isitict akigskan ¢ikig sicakligi: 1000 °C
Isinan akigkan: Su

Isman akigkan girig sicakligi: 70 °C

Isman akigkan ¢ikis sicakligi: 90 °C
Kullanilacak eganjor borulari: 36.8/31.8 mm
Esanjor borularmin uzunlugu: 4 m

Kabul edilecek K degeri 10 kcal/mh°C

Is1 kullanim alanlariin toplam 1s1 ihtiyact 518000
kcal/h’dir. Bu ihtiyag yar1 yartya iki firin tarafindan
karsilanacaktir. Buna gore bir firindan alinmasi gere-
ken 1s1 518000 / 2 = 259000 kcal/h’dir.

Q = mg,c AT

259000 = mg, . 1000 . (90-70) mg, = 12.95 m3/h

K 1s1 transfer katsayisinin tesbiti i¢in burada izlenen
yol, tahmini bir K degeri kabul ederek dogrulugunu

arastirmak seklindedir. Bulunan en yaklagik K dege-
11 igin hesaplar asagida verilmistir.

Tsy
1000

Toc Tsc
90 \\ 200
Tog

90

Sekil 2. Esanjordeki sicakliklar [16]
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Logaritmik ortalama sicaklik farki:

AT=1000-90=910°C AT,=200-70=130°C

AT, - AT, 910-130

AT, = = =400.84 °C

AT, 910

In In

AT, 130

Ortalama boru ¢ap1:
d+d, 31.8+36.8
= =343 mm

2 2
Borulardaki hizin tesbiti:

4d,LAT,, 40.0.343.4.11.400.84

U, = =0.03542 m/s
¢,pdi2(T,~T})  1.980.0.0318.(90-70).3600

Borularda su i¢in Re sayisi,

U,.d, 0.03542.0.0318
= = =3077.47
v 0.366.106

Re

2300 <Re < 300000 oldugundan tiirbilansh akis vardir:
Nu = 0.023(Re)0-8(Pr)04 = 19.27

Ortalama su sicakligr olan 80 °C igin k=0.58
kcal/mh°C, Pr =2.23, v=10.366 . 10-6 m2/s’dir.

w.d 0y, .0.0318
et 1927=——w """
k,, 0.58

Nu =
O, = 356.9 kcal/mh°C

Gazlarm boru digindan boru eksenine paralel akma
durumu agagidaki sekilde goriilmektedir.

—
WR

——
WR

Sekil 3. Gazlarin boru disindan boru eksenine paralel
akmalart durumu [16]
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Olgy, =23.7. L - 0.05 . dp,yg-0.16 . 1,,,0.79 . b
dhyd = 4 F / P
Is1 transferi yiizeyi,

Q 259000
A= = =58.74 m?
KAT,  10.400.84

Boru sayist,

A 58.74

n= = =136 adet
nd, L  m0.03434

Hidrolik gap,

259000
dhya = ———=—=0.02376 m

17.723

Gaz hiz,

u = Gaz debisi / Serbest kesit (F) = 0.35435/0.1053
=3.365 m/s

Ortalama sicakliklar,

90 + 70
sy = ———— = 80 °C
1000 + 200
gz = = 600 °C
600 + 80
Ty =————— =340 °C b =0.107 okunur.

Oy, = 23.7 . 4-0.05 . 0.02376-0.16 . 3.3650.79 .
0.107 = 11.22 kcal/m2h°C

Toplam 1s1 transfer katsayisi,

1

K= I 1

+ boru +
Ogy kboru OLgaz
1
= =10.87 kcal/ m2h°C
1 0.025 1
+ +
356.9 50 11.22

Baglangigta kabul edilen K degeri dogrudur.
I: 2.5 mm, k., = 50 kcal/mh°C kabul edilecektir.
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Su ¢ikist
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i

T Baca gaz1 girisi

Sekil 4. Gaz-sivi 1s1 degistirici [16]

Baca ¢ekisinin kontroli,

Q0012 293000.0.012
min h 14

=936.69 cm?

4. Sonug

Baca gazlarmin gegtigi serbest kesit (F) 0.1053 m?
olup minimum baca kesitinden (A,,;,) biiylktir. Bu
sebeple 1s1 degistiriciden dolay1 baca g¢ekisinde bir
problem yoktur. Hesaplar1 yapilan 1s1 degistirici sa-
yesinde tesisdeki sicak su ihtiyacinin ya da mahal
1sitmasinin atik baca gazi sicakligindan yararlanila-
rak saglanmas1 miimkiindiir.
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