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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TEKSTIL KURUTMA MAKINELERININ ENERJi VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI

Sedat YILMAZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Abdulvahap YIGIT

Tekstil terbiyesinde kullanilan ramdzlerin bacalarindan atilan atik havada ise
doniistiiriilemeyen fazla miktarda atik enerji bulunmaktadir. Bu atik enerjinin bir 1s1 geri
kazanim sistemi kullanilmadan atilmasi isletmeler i¢in biiylik bir kayiptir. Bu c¢alisma
da hava-su temasi esasina dayanarak c¢alisan baca tipi bir ekonomizdr kullanilarak
ramOz atik havasi ile isletme suyunun isitilmasi arastirilmistir. Atik hava 1s1 geri
kazanim sisteminin maliyeti, toplam tasarruflar ve sistem amortisman siiresinin g¢esitli
parametreler ile degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ramoz, atik hava, 1s1 geri kazanimi, ekonomizdr, 1s1 degistirici,

enerji tasarrufu.

2010, ix + 103 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis
INCREASING ENERGY EFFICIENCY IN TEXTILE DRYING MACHINES
Sedat YILMAZ
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Abdulvahap YIGIT
The exhaust air released from stenters stacks has a great potential of energy
conservation via heat recovery. Disposal of this waste of energy using a heat recovery
system is a great loss for factories. For this purpose, an investigation is carried out with
stack type heat exchanger that works with air-water dial, to heat up water via heat/mass
transfer from hot moist air of a stenter. The cost of exhaust air heat recovery system,

total savings and the changes in amount of depreciation depending on various
parameters are also examined.

Keywords: Stenter, Exhaust air, Heat Recovery, Economiser, Heat Exchanger, Energy

Conservation.

2010, ix + 103 pages.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Calismada oOzellikle tekstil terbiye isletmelerinde yogun olarak kullanilan ramoz
makinelerinden atmosfere birakilan ve yiiksek sicakliklar ihtiva eden atik baca gazinin
nasil degerlendirilebilecegi anlatilmistir. Calismanin, enerji kullaniminin yogun ve
kullanilan enerjinin oldukca pahali oldugu giiniimiizde, kisa siirede yapilacak yatirimi
karsilayacak enerji geri kazanim ¢aligsmalarina katki yapmast amaglanmistir.

Tez konusunun se¢imi, tezin diizenlenmesi ve degerlendirilmesi sirasinda
degerli yorum ve Onerileri ile katkida bulunan tez danismanim sayin
Prof. Dr. Abdulvahap YIGIT ’e tesekkiir ederim.

Fikirleri ile beni destekleyen tiim Uludag Universitesi Makine Miihendisligi
boliimiindeki hocalarima ve degerli asistan arkadaslarima tesekkiir ederim.

Maddi ve manevi her konuda beni destekleyen, sonsuz sevgi ve ilgisini esirgemeyen
sevgili aileme de tesekkiirlerimi sunarim.

Sedat YILMAZ
07.12.2010
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklamalar

Birim zamanda buharlasan su miktari, akigkan kiitlesel debisi (kg/h)

Transfere katilan yiizey (m®)
Kiitle transferi katsayisi (m/s)

Difiizyon katsayis1 (m”/s )
Sinir tabaka kalinligi (m)
Mutlak sicaklik (K)

Tekstil mamuliiniin ylizeyindeki su buharinin kismi basinci (N/m?)
Kurutma havasindaki su buharinin kismi basinct (N/m?)

Birim zamanda meydana gelen 1s1 transferi (W)

Is1 transferi katsayis1 (W/m’K )

Kurutma havasinin sicakligi ('C )

Tekstil mamuliiniin sicakligi ('C)

Sinir yiizeydeki 1s1 iletkenligi (W/mK))

Kurutmanin meydana geldigi noktada su buharinin kismi basinci (Pa)
Kurutmanin meydana geldigi nokta ile yiizey arasindaki mesafe (m.)
Is1 gegis katsayisi (W/m °C)

Kurutmanin meydana geldigi noktada mamul sicaklig1 ("C)
Kurutmada kullanilan havanin hacmi (m?)

Yiizey alan yogunlugu (kompaktlik)

Prandlt sayis1

Ozgiil agirlik (kg/m?)

Reynolds sayis1

Is1l kapasite (J/kg.° K)

Hal degistirme enerjisi (kj/kg)

Boru i¢indeki boyutsuz Nusselt sayist

Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?.K)

Logaritmik ortalama sicaklik farki ('C)

Boru demetine dik akista basing kaybi1 (Pa)

Boru demetine dik akista kayip katsayisi

Boru i¢inde basing kaybi (Pa)

Govde tarafi 1s1 tasginim katsayist (W/m?.°C)

Boru demetine dik akista, 1s1 taginim katsayis1 denklem sabiti
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Kisaltmalar

TEP
OECD
EIE
DPT
IPPC

HTU

Aciklamalar

Ton Esdeger Petrol

Organisation for Economic Co-operation and Development
(Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii)

Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii

Devlet Planlama Teskilati

Integrated Pollution Prevention and Control

(Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol)

Heat Transfer Unit

(Is1 Transferi Birim Sayi1si)
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1.GIRiS

Diinyada ve iilkemizde enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve enerji fiyatlarindaki artis,
her gecen giin enerji tasarrufu yapilmasinin 6nemini artirmaktadir. Isletmelerin rekabet
gliclerini koruyabilmeleri amaciyla, diisiik maliyette, dolayisiyla daha az enerji

tilkketerek iiretim yapmalari, glinlimiiz ekonomik kosullarinda hayati 6nem tasimaktadir.

Tekstil terbiye islemleri dokuma, 6rme gibi diger tekstil islemlerine gore daha enerji
yogun islemlerdir. Tekstil terbiye isletmelerinde kullanilan enerjinin ¢ogu 1s1 enerjisi
olup bu enerjinin yarisina yakin1 da kurutma islemlerinde tiiketilmektedir. Kurutma
stiresince tiiketilen bu enerji kumastaki suyun buharlastirilmasi ve kurutma havasinin
sitilmast i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla tiiketilen 1s1 enerjisinin 6nemli bir kismu,

kurutucularin bacasindan atik hava ile birlikte disariya atilmaktadir.

Ramoz, tekstil terbiye isletmelerinde, gerek konveksiyon kurutma gerekse diger
kurutma yontemlerine gore ¢alisan makineler arasinda en onemli ve en ¢ok kullanilan
kurutma makinesidir. Bu makine yalniz kurutma ic¢in degil, her tiirlii bitim islemi
sonrasindaki kurutma veya kumaslarin termofiksaji amaciyla da kullanilmaktadir.
Ramoz bacasindan atilan ve igerisinde biiyilk miktarlarda enerji igeren atik hava,
%30 ’a varan enerji tasarrufu potansiyeline sahip olup, ¢esitli 1s1 geri kazanim

sistemleriyle bu enerjinin geri kazanilmas1 miimkiin olabilmektedir.

Bu calismada, ramdzlerin atik havasinda bulunan atik 1s1 enerjisinin geri kazanilarak,

isletmelerde kullanilacak olan suyun 1sitilmasindaki kullanilabilirligi arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tekstil kurutma makinelerinde enerji verimliligin artirilmas1 konusu ile ilgili daha
onceden yapilan caligmalarda, sistemde kullanilacak 1s1 degistiricilerin verimliligi,
yogusma kaynakli gizli 1sinin enerji geri kazanimi konusunda ne derece etkili oldugu ve
cesitli laboratuar sartlarinda gergeklesen deneysel veriler tartisilmistir. Atik 1s1 geri
kazanimi yapacak sistemin boyutlandirma ve ortaya ¢ikan tasarruflarin tartisilmasindan
once bu konuda yapilan literatiir ¢alismalari, tekstil kurutma makineleri ve atik 1s1 geri

kazaniminda kullanilabilecek 1s1 degistirici tipleri 6zetlenecektir.

2.1. Literatiir Ozetleri

Yapilan literatiir taramasinda konu hakkinda yapilan deneysel ve teorik c¢aligmalar

aragtirilmustir.

Naefe (1981), tekstil isletmelerinde kurutma, termofiksaj ve son bitim islemleri
sonrasinda ortaya ¢ikan atik baca gazlarindan enerji kazanimi operasyonlarinin
pratikteki uygulamalarini incelemistir. Atik havada bulunan nemin yiiksek oldugu
takdirde, 1sitilacak temiz hava miktarinin az olacagini ve 6zgiil enerji tliketiminin

oldukea diisecegi belirtilmistir.

Toklu ve ibrahim (1995), calismalarinda 1s1 degistirici tiplerini incelemis , tesisatlarda
ekonomizor uygulama, boyutlandirma ve projelendirme ile ilgili simiilasyonlar
yapmuslardir. Ayrica tesisatlarda ve tekstil kurutma makinelerinde kullanilan hava 6n

wsiticilarinin se¢imi konusu incelenmistir.

Ogulata ve Doba (2000), tekstilde uygulamalarinda atik 1s1 geri kazanimi olanaklarim
inceledikleri ¢aligmalarinda, Monforts-Prott tipi bir atik hava yikayicist ile atik havanin
50 °C ’ye kadar sogutuldugu bildirilmistir. Atik hava, igerisinde bir su pulverzatorii olan
boru igerisine alinmakta ve buradaki tiirbin c¢arkinin donmesi ile ¢ok kiiciik
damlaciklara ayrilmaktadir. Piiskiirtiilen su bir perde olusturdugundan, ¢apraz akima

benzer bir akis diizenlemesi olusmaktadir.



Soylemez (2000), ¢alismasinda atik 1s1 geri kazanimi konularin1 incelemis, bu konuda
kullanilabilecek esanjor tiplerini incelemis, optimum 1s1 esanjorii boyutlandirilmasi ve

boyutlandirma ve uygulamada karsilasilabilecek giicliikleri 6zetlemistir.

Anonim (2003), Bruckner firmasinin hazirlamis oldugu ¢alismada Monforts Koenig adli
151 geri kazanim sisteminin kurutma havasinin 6n 1sitilmasi i¢in gerekli olan sicak raméz
atik havasini incelemis, 1s1 esanjoriinden gecgerken, havanin yaklagik olarak 140 °C ’ye
kadar 1sitilabilecegini ve atik hava enerjisinin yaklasik % 40 ’min temiz havaya

aktarilabildigi bildirilmistir.

Kanish ve Kaptan (2004), tekstil boyahanelerinde atik sicak sudan ve buhar
kazanlarindan 1s1 geri kazanimi olanaklarini inceledikleri ¢aligmalarinda, boyahanelerde
prosesten atilan sicak kirli sularin 1sisinin geri kazanilmasi, ramoz baca gazindan atilan
emisyonlarinin azaltilmasi ve baca gazi 1sisinin geri kazanilmasi ve ramoziin verimli
calismasi saglanarak yakittan tasarruf saglamak ve emisyonun azaltilmasi konularini

arastirmislardir.

Karaaslan (2006), calismasinda ram6z atik havasindan 1s1 geri kazanimi olanaklarini
incelemis, hava-su temasi esasina gore calisan laboratuar tipi bir yikama kulesinin
konstrukte edilerek, ramdz atik havasiyla isletme suyunun ne kadar isitilabilecegini
arastirmistir. Yikama kulesinin 6zelliklerinin, kullanilan su debisinin, su sicakliginin ve

atik havadaki nem miktarinin geri kazanilan enerji miktarina etkisi incelenmistir.



2.2. Enerji Tasarrufu ve Onemi

1973 'deki petrol krizinden sonra artan enerji fiyatlariin kontrol altina alinmasi,
strdiiriilebilir enerjinin saglanmast ve enerjide disa bagimhilifin azaltilmasi
caligmalarinin sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklart ve enerjinin verimli kullanimi
Onem kazanmaya baglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji verimliliginin
Onemini artiran bir baska gelisme de 1990 'l yillarda ortaya cikan ¢evre bilincidir. Bu
biling, geleneksel enerji iiretim ve tiiketiminin ¢evre ve dogal kaynaklar iizerinde yerel,
bolgesel ve kiiresel seviyede dogrudan olumsuz etkilere neden oldugunun anlasilmasina
ve enerjinin verimli kullanimimin destek gérmesine yol agmistir. Boylece baslangicta
sadece sanayilesmis iilkelerin giindeminde yer alan enerjinin verimli kullanimi kavrama,

tiim diinya tilkelerinin enerji politikalarindaki ortak prensiplerden biri haline gelmistir.

Enerji kaynaklar1 agisindan kisith kaynaklara sahip ve disa bagimli konumda olan
tilkemizde, enerji ihtiyacinin yeterli, giivenilir ve ekonomik olarak saglanmasi temel
hedeftir. Enerjinin verimli kullanimi, bu hedefin gerceklestirilmesinde kullanilacak en

onemli araglardan birisidir.

Enerji verimliliginin arttirilmasi, atik enerjilerin degerlendirilmesi ve mevcut enerji
kayiplarinin 6nlenmesi yoluyla tiiketilen enerji miktarinin ekonomik kalkinmay1 ve
sosyal refahi engellemeden en aza indirilmesi olarak tanimlayabilecegimiz enerji
tasarrufu; enerji krizi yasayan {ilkelerin sorunlarinin ¢oziimiinde Onemli katkilari

olacaktir.

Enerji tasarrufu; enerjinin akillica kullanimi ile kayiplarin en aza indirilmesi, ayn1 enerji
ile daha ¢ok is yapilmasi veya aym is i¢in daha az enerji kullanilmasi anlamini
tasimaktadir. Enerji verimliliginin artirilmasi, ek yeni enerji kaynaklarinin devreye

sokulmasi i¢in yapilacak yatirimlardan daha ekonomiktir.

Tasarruf edilerek kazanilabilecek enerjiyi iiretmek i¢in, ¢cok daha pahali yatirimlara ve
cok daha uzun zamana ihtiya¢ vardir. Oysa enerji tasarrufu, daha ¢abuk ve ucuza elde

edilebilen bir enerji kaynagidir.



Halen hizli kalkinma asamasinda olan iilkemizde sanayilesme faaliyetleri, yeni
teknolojilere ulasma ¢abalari, hayat standartlarinin yiikselmesi ve artan niifus, her yil
daha fazla enerji kullanimina neden olmaktadir. 2003 yili itibar1 ile birincil enerji
tilketimimiz 83,3 milyon ton petrol esdegerine ulasmis ve toplam enerji arzimizin
% 70 ’i ithalat yoluyla karsilanmistir. Hizl1 talep artis1 nedeniyle, 2020 yilinda toplam

enerji arzinin ancak % 25 ’inin yerli iiretimle karsilanabilecegi beklenmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 'nca tespit edilmis olan gelecege yonelik birincil
enerji kaynaklar iiretim ve talepleri ile talep igindeki iiretim ve ithalatin pay1 ylizde

olarak Cizelge 2.1. *de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Birincil enerji kaynaklari talep ve tiretimi (Anonim 2002)

Talep Uretim 0% ithal %
(MilyonTEP) | (MilvonTEP) (MilvonTEP)

1997 71.3 27.6 39 43.7 61
1998 74,2 28.8 39 45.4 62
2000 93.1 31.0 33 62.1 66
2005 130.9 35.5 27 95.4 73
2010 179.4 52,2 29 127.2 71
2015 237.6 60.4 25 177.2 75
2020 318.6 78.5 25 240.1 75

Enerjinin verimli kullaniminin saglanmasinda en temel gostergelerden biri de enerji
yogunlugunun diisiiriilmesidir. Ulkemizde kisi basina enerji tiiketimi OECD iilkeleri
ortalamasinin  yaklasik beste biri civarindayken, enerji yogunlugu OECD
ortalamasindan iki kat daha fazladir. Bugiine kadar yiiriitiilen bir¢ok ¢alismaya ragmen
gayri safi milli hasila basina tiiketilen enerji miktar1 olarak adlandirilan enerji

yogunlugu, diisme egilimine girmemistir.

Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore gelismis tilkelerde enerji yogunlugu 0,09-0,19

arasinda iken, lilkemizde 0,38 olmas1 ve azalma egilimi géstermemesi bu konunun ciddi



olarak ele alinmasi geregini ortaya koymaktadir. Cizelge 2.2. ’de 2003 yili enerji
tiikketimi, enerji yogunlugu ve kisi basina enerji tiikketim degerleri gosterilmistir. Sadece
enerji yogunlugu degeri bile Tiirkiye’nin enerji verimliliginin artirilmast konusunda

yapabileceklerini gdstermektedir.

Cizelge 2.2. 2003 yili enerji tiiketimi, yogunlugu ve kisi bas1 tiketim degerleri
(Anonim 2002)

Enerji Kisi basima
Ulke Tiketim (MTEP)| yogunlugu enerji tiketimi
(TEP/GDP) (TEP/niifus)

Japonya 520,7 0.09 4.09
OECD 8970 0.19 4.68
Yunanistan 28.7 0.20 2.62
ABD 2281.5 0.25 7,98
Diinya 10029 0.29 1.64
Tiirkiye 83.8 0.38 1,06

Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi tarafindan
yapilan ¢aligmalar sonucu, sanayi, bina ve ulasim sektorlerinde yillik olarak enerji
tasarrufu potansiyelinin % 30 ve yaklasik 3 milyar dolar oldugu tespit edilmistir
(Anonim 2002). Saglanacak bu enerji tasarrufuyla 1500 MW ’lik iki adet Keban
Hidroelektrik Santrali yapilabilecegi bildirilmistir.



Cizelge 2.3. Tiirkiye’deki enerji tasarruf potansiyelleri (Anonim 2002)

Sektor Tiiketim(MTEP) - Oran | Tasarruf (%)
Bina (Konut+Hizmet) 19.5 - %31 30-50
Sanayi 26 - %40 20-30
Cevrim Sektoru 19.9 - %24 20-30
Ulastirma 12.4-%19 10-15
Tarim 3.1 -%5 -
*Not: Degerler 2003 yilina aittir.

Cizelge 2.3. ’de Tirkiye ‘de enerji tasarruf potansiyelleri sektérel bazda

gruplandirilmistir. Gelecek agisindan hayati 6nem tasiyan hususlarin yaninda, bir

isletmede enerji tasarrufu programi uygulanmasi ic¢in bagka nedenler de rol

oynayabilmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir.

il.

iil.

ii.
1il.

1v.

Zorlayici Durumlar

Enerji temininde zorluk ve kesintiler (Elektrik kesintisi, fuel-oil veya komiir
bulunamamasi gibi);

Enerji temininde politik ve ekonomik bagimliligin tehlikeli boyutlara erismesi;
Enerji fiyatlarinin asir1 artmasi sonucu, isletmenin varligini siirdiirebilmesinin

tehlikeye diismesi.

Teknik Sebepler

Yeni {iretim yontemlerinin uygulanmaya baslanmasi veya mevcut {retim
yontemlerinin gelistirilmesi; liretim giivenliginin arttirtlmasi

Uretim smirlandirilmast, arttirilmasi veya baska alanlara kaydirilmast;

Teknik rasyonalizasyon ¢aligmalari;

Yeni binalarin yapimi



ii.

iii.

1v.

il.

iii.

1v.

Vi.

Vil.

. Toplumsal Sebepler

Sahsi ve toplumsal tutumlarin degismesi;

Belirli deger yargilarinin degismesi;

Akilli, teknik bilgili, zamana uyabilen ve ileriyi gorebilen, sorumlu, ¢evreci, milli
hislerin 6n plana ¢ikmast;

Devlet yoneticileri ile dayanigsma.

Firmanin Disariya Kars1 Prestijini Artirmak Amacina Yonelik Sebepler

Az hammadde ve enerji ile fazla iiretim yapabilmek;

Enerji yogun olmayan tirlinler tiretmek,

[leri diizeyde geri kazanma uygulayabilmek;

Yenilige ve ilericilige acik olundugunun gosterilmesi;

Firma y6netiminin, enerji tasarrufu konusunda aldigi 6nlemlerle maliyet tasarrufu
olusturuldugunun gosterebilmesi.

Firmanin zamana uyabilecek oynaklikta ve krizlere karsi dayanikli oldugunun
reklamu;

Firmanin bir enerji tasarrufu programi uygulayabilecek giigte oldugunu belli

etmesi.

Ve bunlarin sonucu olarak;

Viii.

Firmanin finans kuruluglari, miisterileri, mal aldigi firmalar, resmi daireler,

politikacilar ve gesitli diizeydeki kendi personeli katinda sayginliginin artmasi.



2.3. Tekstil Isletmelerinde Enerji Tiiketimi ve Tasarrufu

Tiirkiye'de Tekstil Sanayi, tiim sanayi dallar1 arasinda hem iiretim hem de ihracat
bakimindan en oOn sirada yer almakta ve ekonomi i¢inde en agirlhikli pay1
olusturmaktadir. Toplam imalat sanayindeki istihdam miktarinda, bu sanayimizin pay1
%30 ’u bulmaktadir. Sektérde enerjinin toplam maliyet igerisindeki payr %6 - %14
arasinda, sanayinin toplam enerji tiiketimi igerisindeki pay1 ise %7,2 ‘dir. Tiirkiye’nin

cesitli sektorlerin 2001 yilma ait enerji tiiketimleri ve 1 TEP (ton esdeger petrol)

enerjinin maliyetleri Cizelge 2.4. *de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Sektorlere gore 1 TEP enerjinin maliyeti (Anonim 2002)

Degerler 2001 Y1
2001 Yih 1TEP
Enerji B 2001 Yih L
. Enerji . L Enerjinin
Sanayiler Harcamas Enerji Tiiketimi -
Harcamas Maliyeti
(ilyon TL, 6. 1999 (TEP) &/TEP)
1995) T
Gida sanavii 14. 573,55 219084607 1166080 27364
Tekstil sanavii 21 860498 478.630.664 [1.165 263 410,75
Orman firiinleri sanavii  |[1.791.75% 39230158 106 6473 267 36
Kiagt sanavii £.849.912 1459 977 278|624 363 240.21
Kimva sanavii, 31485 34 689 264408 |27 445 248 02
Tas ve topraga dayah 39572 23 866425 208 |3 908 867 221 66
Demir-celikk metal ana 43733 85 957 542 BB |4 483 824 213.55
Demir celik disi metal ana |6 022 111 131 852747 297 355 442 &7
Metal esya ve mak.- 8,739 560 191.350 685 |328.574 082,77

Cizelge 2.4. ’den anlagilacag: lizere, diger sanayi dallari ile kiyaslandiginda, tekstil

endiistrisi enerji tiiketimi bakimindan ortalarda yer almaktadir, yani ne az enerji tiikketen,

ne de ¢ok enerji yogun bir sanayi dalidir.




SECILMi§ TEKSIL FIRMALARI MALIYET ANALIZI KASIM-2005

OIMSAN KATMAKLARI EHAMMADDE OYARDIMCI MADDE VE MALZEME
OB2YARMADDE WSUVE ATIK 5U BEMER

W BAKIM VE ONARIM OTASIMA GIDERLERI W AMORTISMAN GIDERLERI

B FINANSMAN GIDERLERI O0IEER GIDERLER

Sekil 2.1. Secilmis tekstil firmalart maliyet analizi-Kasim 2005 (Anonim 2005)

TEKSIL TERBIYE SEKTOR( MALIYET ANALIZI-KASIM 2005

8%

Oo0%
|l
ok
@ INSAN KAYNAKLARI WECYARMADDE OKMYASAL MALZEME OSUVE ATIK SU
mENER EISAKIM VE ONARIM BTASIMA GIDERLERI OKIRA GIDERLERI
W AMORTISMAN GIDERLERI mFINANSMAN GIDERLERI  OIDIBER GIDERLER

Sekil 2.2. Tekstil terbiye sektorii maliyet analizi-Kasim 2005 (Anonim 2005)

Tiirkiye Tekstil Terbiye Sanayicileri Derneginin tiyeleri arasinda yapmis oldugu maliyet
analizi anket sonuglar1 Sekil 2.1. ve Sekil 2.2. ’de gdosterilmistir. Tekstil sektoriinde

enerji kalemi (%9), maliyet i¢inde hammadde (%33) ve insan kaynaklarindan (%25)
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sonra 3. biiylik paya sahipken; Tekstil Terbiye Sektorii ‘nde ise enerji maliyetleri (%16)
insan kaynaklar1 maliyetinden (%26) sonra ikinci biiylik paya sahiptir (Anonim 2005).

Tekstil sektoriinde, iriinler ve dolayisiyla proses teknolojileri dnemli farkliliklar
gostermektedir. Bu da enerji tiikketiminin yapisinda ve enerjinin toplam maliyet i¢indeki

payinda farkliliklara yol agmaktadir.

Iplik-dokuma fabrikalarinda enerji tiiketimi %50 elektrik ve %50 1s1 seklinde
olmaktadir. Terbiye bolimlerinde ise enerjinin %70 'den fazlast 1s1 olarak

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.5. ’de gorildugi tzere iplik, dokuma ve Orme isletmelerinin enerji
tilketimlerinin biiyiik kismini elektrik enerjisi olusturmaktadir. Entegre bir tekstil
isletmesinde, tiiketilen elektrik enerjisinin  yaklastk 3/4 i bu dairelerde
kullanilmaktadir. Terbiye dairelerinde ise 1s1 tiiketimi yiiksektir ve yaklasik %70-80

kadarini tek bagina terbiye isletmeleri tiiketmektedir

Cizelge 2.5. Tekstil isletmelerindeki 6zgiil enerji tiiketiminin dairelere gére dagilimi
(Tarakg¢ioglu 1984)

Elektrik Tiiketimi Is1 Tiiketini
Klima i¢in Klima i¢in
kWhkg ] _ MI'kg ,
titketilen % tiiketilen %
Iplik dairesi 2.7-4.0 15-20 1.1-4.7 100
Dokuma
o 2.1-5.6 20-25 8.3-17.0 45-55
dairesi
Orme dairesi 1.0-1.5 25-30 1.8-5.8 100
Terbiye daiwres: | 1.5-3.0 5-10 40-80 -
TOPLAM 7.3-14.1 - 51.2-107.5 -

Tekstil terbiye igslemleri; iplik¢ilik, dokuma-6rme gibi diger tekstil liretimi islemlerine
nazaran daha enerji yogun islemlerdir ve enerji giderlerinin toplam terbiye maliyeti

ierisindeki pay1 yiiksektir. Iplik, dokuma ve/veya érme ile terbiye dairelerinden olusan
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bir isletmenin toplam enerji tiiketiminin % 40-65 kadarin1 terbiye dairesi

olusturmaktadir.

Terbiye dairelerinde tiiketilen enerjinin genel olarak:

o  %45-75 "1 yas islemler i¢in (kasar, boya v.s.yikama dahil)
o %1540 ’1 kurutma ve fiksaj islemleri igin

o %818 ’i diger islemler ve havalandirma i¢in kullanilmaktadir

(Tarakg¢ioglu 1984).

Terbiye isletmelerinde yapilan islemlerin ¢ogunun 1si1l islemler olmasi ve bu islemler
sirasinda tam olarak faydalanilmadan disariya atilan atik enerji miktarinin fazla olmasi,
isletmeler icin biiyiik enerji kayiplarina neden olmaktadir. Bu sekilde bir¢ok iilkede
endiistriyel enerji tikketiminin yaklasik % 26 ’s1 sicak gazlar ve sivilar seklinde atilarak

kaybolmaktadir (Anonim 2002).

Tekstil terbiye isletmelerinde tekrar kullanilabilecek atik 1s1 enerjilerini ii¢ kisimda

toplayabiliriz.

e Konveksiyon kurutucularin ve kazanlarin sicak baca gazlarinin 1sis1
e Her tiirlii yas islem sonrasi agiga ¢ikan sicak atik sular

e Sogutma islemleri i¢in kullanilan su ya da havanin 1sis1

Terbiye isletmelerindeki 1si1l islemler sonrasi ortaya ¢ikan sicak atik akiskanlarin
enerjilerinin tekrar kullanilarak is yetenegine doniistiiriilebilmesiyle biiylik enerji
tasarruflart saglanabilmektedir. Bu kayip atik 1s1 enerjileri, uygun 1s1 geri kazanim

teknikleri kullanilarak 6nemli 6l¢iide azaltilabilmektedir.

Dogru sekilde uygulandig: takdirde, 1s1 geri kazanim yontemleri 6nemli 6l¢iide tasarruf
saglamakta, kalite ve liretim seviyesini artirmaktadir. Geri kazanilan 1s1 ise, ya ortaya
ciktig1 proses i¢in tekrar kullanilmakta, ya da ¢evre veya bagka bir islem i¢in 1sitmada

kullanilabilmektedir.
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2.4. Ramoz makineleri ve tekstilde kurutma

Tekstil terbiye isletmelerinde en fazla enerji tiiketilen islemlerden biri de, 1s1 enerjisiyle
yapilan esas kurutmalar ile benzeri makinelerde yapilan termofiksaj, kondenzasyon ve

termosolleme islemleridir (Tarak¢ioglu 1984).

Gergefli kurutucu adiyla da bilinen ram6éz makinesi (Sekil 2.3.), tekstil terbiye
isletmelerinde, gerek konveksiyon kurutma gerekse diger kurutma yontemlerine gore

calisan makineler arasinda en 6nemli ve en ¢ok kullanilan kurutma makinesidir.

Sekil 2.3. Ramo6z makinesinin genel goriiniimii (Karigl 2004)

Bu makine yalniz kurutma i¢in degil, her tiirlii bitim islemi sonrasindaki kurutma ve
kondenzasyon veya kumaslarin termofiksaji amaciyla da kullanilmaktadir. Birgok
tekstil terbiye makinesinde oldugu gibi, ramozlerin de standart bir tipi ve biiyiikligi
yoktur. Her terbiyeci kendi isletme ve iiretim sartlarina en uygun makineyi kendisi

belirlemek durumundadir.
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Bir ramoz segilirken su ana unsurlar mutlaka dikkate alinmalidir:

e Uretim miktar1 (kamara say1s1)

e (alisilacak maksimum ve minimum kumas genislikleri

e (alisilacak mamul cinsi

e Kurutma veya termofikse islemi i¢in mi, veya beraber mi kullanilacagi
e Isitmada kullanilacak enerji tiirii

¢ Bitim islemi ve/veya boya yapilip yapilmayacagi

e Makineden gegecek kumas tipine gére otomasyon ve kontrol sistemleri

Konveksiyon kurutma makinelerinde sicak kurutma gazinin kumasa iletilmesi degisik
sekillerde yapilabilmektedir. Sicak hava genellikle tekstil mamuliine paralel olarak,
emme tamburlu kurutucularda ise kumas igerisinden gecirilerek kurutma
saglanmaktadir. Ramdzde ise sicak kurutma gazi (havasi) diize denilen deliklerden ya

da yariklardan kumas ylizeyine dikey dogrultuda piiskiirtiilmektedir.

Raméz, kumasta en-boy ayarmin yapilabilmesi, bitim islemleri sirasinda kumas
tizerinde kimyasal madde bulundugunda kumasin higbir yere temas etmeden iki
kenarindan tutularak kurutucu ¢ikisina kadar tasinmasi, etkili bir kurutma saglanmasi,
kurutma sirasinda kumasa carptirilan sicak havanin etkisiyle kumas tutumu ve

¢ekmezlik degerlerinin olumlu yonde etkilenmesi gibi pek ¢cok avantaja sahiptir.

Dokuma kumaslarin terbiyesinde eskiden beri vazgecilmez bir yere sahip olan ramoz,
giiniimiizde orgli kumaslarda da tiip halinden agik en calismaya dogru bir egilimin
agirlik kazanmasi ile hem 6rgii hem de dokuma kumaslar i¢in ¢ok onemli bir makine

haline gelmistir (Coban 1999).

Ramozlerde kumasin makine igerisinde taginmasi, ramoziin iki tarafindaki biiytlik
baklalardan olusan sonsuz zincirler yardimiyla yapilmaktadir. Zincirin baklalar
tizerinde igneler ve/veya mandallar bulunmaktadir. Kumasg iki yanindan bu ignelere
takilarak veya mandallar tarafindan tutularak zincirle birlikte hareket etmektedir.

Zincirler arasindaki araligt makinenin girisinden ilk kurutma boélmesine kadar olan
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kisimda fazlalagtirarak kumasin enini artirmak miimkiin oldugu gibi, bu aralig gittikce
azaltarak kumasin serbest sekilde enine ¢ekmesini saglamak da miimkiindiir. Igneli
tagiyicili ramozlerde kumasin boyunu da ayarlayabilmek miimkiindiir. Eger kumas
makineye, zincir hareket hizindan daha yiiksek bir hizla sevk edilirse (avans verilirse),
zincirlere bol bir sekilde takilmakta ve kurutucudan gegerken ¢ozgili yoniinde ¢ekerek
boyu kisalmaktadir. Dolayisiyla bu kumastan dikilmis {riinler kullanim sirasinda

yikandiklarinda fazla gekmemektedirler (Tarak¢ioglu1984).

Ramoz konveksiyon kurutma esasina gore calisan bir kurutma makinesidir.
Konveksiyon kurutma esnasinda sicak kuru hava ile nemli tekstil mamulii temas
etmektedir. Bu temas sonucunda sicak kurutma havasindan nemli tekstil mamuliine 1s1
transferi, nemli tekstil mamuliinden kurutma havasina da su buhari yani kiitle transferi

meydana gelmektedir.

Tekstil mamuliinde bulunan suyun tamami yiizeyde bulunmayip kumasa zayif fiziksel
kuvvetlerle bagli oldugundan, kurutma esnasindaki 1s1 ve kiitle transferi islem siiresince
ayn1 hiz ve oranda gerceklesmektedir. Yiizeyde bulunan suyun kolayca uzaklastiriimasi
miimkiin iken, liflerin igerisinde bulunan suyun uzaklastirilmasi olduk¢a zordur. Bu

nedenle konveksiyon kurutma {i¢ adimda incelenmektedir:

1. adim olan kurutmanin baslangicinda, ipliklerin yiizeyinde yeterli miktarda su
bulundugun-dan, sicaklik ne olursa olsun, kumasin sicakligi, yiizeyde bulunan su
buhari-hava karisiminin soguma sinir sicakligini gegmemektedir. Bu sicaklik kumasta

bulunan su miktarina bagl olarak 50-80 °C ’yi gegmemektedir.
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Kumasin yilizeyinden kurutma gazina su buhari transferi, kiitle transferi kanunlarina

uymaktadir (Sekil 2.4.):

r"#’**‘vvvv?

i dtirir b a b
o ¥

Sekil 2.4. Kumas yiizeyinden kurutma gazina kiitle ve 1s1 transferi-1.adim

D= AP (p _
m=A RT (PBT PBH) B

=llv)

m = Birim zamanda buharlasan su miktari

A =Transfere katilan yiizey (m”)

B =Kiitle transferi katsayisi (m/s)

D = Difiizyon katsayis1 (m”/sn)
h = Simnir tabaka kalinlig1 (m)

T = Mutlak sicaklik (K)

R =Gaz sabiti

P

. = Tekstil mamuliiniin yiizeyindeki su buharmin kismi basinct (N/m?*)

P

., = Kurutma havasindaki su buharmin kismi basinct (N/m*)

2.1)

Sicak kurutma gazindan tekstil mamuliine dogru olan 1s1 transferi ise agsagidaki denklem

ile belirlenebilmektedir.

Q=A~oc-(tH—tT) oc=7L—L
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Q = Birim zamanda meydana gelen 1s1 transferi

o = Is1 transferi katsayis1 (W/m’K )

t,, = Kurutma havasmin sicakhigi ("C )

t, = Tekstil mamuliiniin sicaklig1 ("C )

A, = Sinir yiizeydeki 1s1 iletkenligi ( W/mK )

Kurutmanin bu adimda kurutma hizi kurutucunun ¢alisma sartlarina (kurutma gazinin
sicakligil, hizi, su buhari1 basinci, vs. gibi) bagl olup, kurutulacak mamuliin 6zellikleri
ile degismemektedir. Is1 ve kiitle transferi i¢in sadece yiizeydeki bir hava sinir
tabakasinin asilmasi gerektiginden, kurutma (suyun uzaklagmasi) bu adimda en hizhdir.
Pamuklu bir kumas i¢in bu hizli kurutma, kumas tizerinde % 35 — 40 nem kalana kadar

devam etmektedir.

2. adimda gerek 1s1 gerekse kiitle transferi i¢in sicak havanin, hem hava sinir tabakasini,
hem de mamuliin kurumus olan kismini1 yani yiizey ile mamul icerisinde buharlagsmanin
meydana geldigi nokta arasindaki mesafeyi de gegmesi gerekmektedir. Dolayisiyla 1s1
iletimi ve difiizyon i¢in asilmasi gereken yol, buharlasmanin meydana geldigi nokta
mamuliin igerisine dogru ilerledik¢e artmaktadir (Sekil 2.5). Kiitle ve 1s1 transferi
esitliklerinde, kiitle ve 1s1 transferi katsayilarimin yerini, 1s1 gegirgenligi ve buhar

gecirgenligi katsayilar1 almaktadir.

;v;f;*‘v.m#

Sekil 2.5. Kumas yiizeyinden kurutma gazina kiitle ve 1s1 transferi-2.adim
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- Aoy B
m= RT (PBI PBH) Op = l.,. oS (2.3)
D
k= Q=Ak.(t,—t) (2.4)
1 S h i
7_{_7
o

o, = Buhar gegirgenlik katsayisi

P,; = Kurutmanin meydana geldigi noktada su buharinin kismi basinci
u, = Difiizyon direnci say1si

s = Kurutmanin meydana geldigi nokta ile yiizey arasindaki mesafe
k= Is1 gecis katsayisi

t. = Kurutmanin meydana geldigi noktada mamul sicaklig:

A= Mamul icerisindeki 1s1 iletkenligi

Bu adimda 1s1 ve kiitle transferi i¢in gerekli yol uzadigindan ve zorlastigindan kurutma
hiz1 diigiiktiir. Kurutucunun calisma sartlar1 kadar, mamuliin yapist da kurutma hizi

uzerinde etkilidir.

3. adimda kilcal su wuzaklagtirildiktan sonra sisme suyu ve higroskopik nem
uzaklastirilmaktadir. Bu adimda lifin igerisinde bulunan suyun 6nce lif yiizeyine, oradan
da mamul yiizeyine difiizyonu s6z konusudur ve bu nedenle kurutmanin en yavas ve zor
adimi1 budur. Ayrica kumasgtaki su miktar1 da olduk¢a az oldugundan, kumas sicakligi da
kurutma havasinin sicakligina yaklagsmaktadir. Hem kumasin 1sinmasi hem de suyun
uzaklagmasinin yavas olmasi nedeniyle, liflerde kalan bu son su kisminin (higroskopik
nemin) uzaklastirilmasi, yani asir1 kurutma, yalmz kaliteyi olumsuz ydnde
etkilememekte, ayni zamanda kurutma maliyetini de Onemli Ol¢lide artirmaktadir

(Tarakgioglu 1984).
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2.5. Ramoz Atik Havasi

Tiim konveksiyon kurutma makinelerinde oldugu gibi, ramozlerde de giren sicak hava
tekstil mamulil ile temas edip bir miktar 1s1 enerjisini mamule verip, mamulden de bir
miktar su buhar1 aldiktan sonra disariya atilirsa alabileceginden (yogusma tehlikesi
olmadan tasiyabileceginden) ¢cok daha az su buhari almis, yani kendisinden yeterince
faydalanilamamis sicak hava icerdigi 1s1 enerjisi ile birlikte siirekli olarak gokyiiziine
gonderilmis olmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in, kurutucudan gegen havanin bir kismi
temiz hava ile karigtirilip 1sitildiktan sonra tekrar kullanilmaktadir. Kurutucudan gegen
havanin ne kadarinin disariya atilip, ne kadarinin yeniden kullanilacagi atik hava

cikislarindaki klapelerin agilip kapanmasi suretiyle gerceklestirilmektedir.

Kurutma makinelerinin ¢alistiritlmasi ig¢in tiiketilen enerjinin O6nemli bir kismini
kurutmada kullanilan atik havanin 1sitilmasi isi olusturmaktadir. Bu nedenle sicak
hava/buhar orani, kurutma islemlerinin ekonomik verimliliginin belirlenmesinde
yardimci bir faktordiir ve enerji maliyetleri her gecen giin arttigindan otiirii mutlaka goz
oniinde bulundurulmalidir. Birim zamanda buharlastirilan su miktari, kumas agirligi,
kumagin giristeki ve kurutma sonundaki nemi, kumas eni ve gecis hizina baghdir. Bu
nedenle sabit bir baca akimindan s6z edilememektedir. Atik havanin nem igerigi
devamli Olcililmeli, kurutma sartlarina gore baca klapeleri ve fanlar diizenlenmeli ya da

otomatik olarak ayarlanmalidir (Tarakg¢ioglu 1984).
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Sekil 2.6. Ramoz ¢alisma prensibi (Karish 2004)

Sekil 2.6. ’da bir ramdziin ¢alisma prensibi sematik olarak gosterilmistir. Ramozdeki
atik 1smin temel kaynagi bacadan atilan sicak nemli havadir. Ramoz atik havasindaki
11, biiyiik bir kayiptir. Bir 1s1 geri kazanim sistemi kurulmasi énemli dl¢lide enerji

tasarrufu saglamaktadir.

160 °C “de yapilan bir kurutmada, buharin 6zgiil hacmi V, =2 m’/kg olduguna gére
ve V, =kurutmada kullanilan havanin hacmi olarak diisiiniiliirse;
\'A 2

Havadaki su buhar1 = % = = (2.5)
Ve +V, 24V,

2 m® su buharii uzaklastirmak i¢in gerekli olan sicak hava miktarlar1 Cizelge 2.6 ’da

gosterilmektedir:

Cizelge 2.6. Atik hava nemine bagl olarak gerekli temiz hava miktarlari

Atik havadaki nem miktari (%) Sicak (160 °C ’deki) hava (m?)
5 38
10 18
20 8
30 4,66
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Atik havadaki nem miktarinin % 30 ‘un iizerine ¢ikmasi halinde su buharimin yogusma
tehlikesi vardir. Ayrica kurutma havasindaki nem arttikca, kiitle transferi de
yavaslamaktadir. Ancak su buharmin 100 °C *deki 1s1 kapasitesi 0,46 kcal/kg. °C olup,
kuru havanin 100 °C ’deki 1s1 kapasitesinin yaklagik iki kati kadar oldugundan,
Sekil 2.7. ‘de goriildiigii gibi kurutma havasindaki nem miktart arttik¢a, bu havanin 1s1
kapasitesi de artmaktadir ve artis yiiksek sicakliklarda daha fazla olmaktadir. Sonug
olarak 130 °C ’deki hava ile yapilan kurutmada, havadaki nem miktarinin 100 g/m? ’e
(%12 agirlik yilizdesine) kadar yiikseltilmesi halinde kurutucunun veriminde (kurutma

hizinda) bir diislis s6z konusu olmamaktadir (Tarakgioglu 1984).

160°C
130°c
00 \:‘\
_""‘h'h.
v X 00 165 \“\Q:
(%) Eo P dad: S NS
4 //}/’/ ; 7 //‘ naf‘\':..ﬁ‘\‘_"\\ \
N y’/ KA A vt I\’K\Pal." \\
= v Gergek Callsn]a’) Optimal GCalisma
1 € I};/ Bolgesi /! Bolgesi
L] i / ,JJ-
50+ -7} //r // /" //_./ / K\;‘
- [ o iy A
{1 £ 7 s W //J/ E(/B,
= I-'/.-“._ b gl E B
= A g A
{8 A A P
5 A Sot]uma Sinir Temperatiiri oc
10 20 % @0 50 60
5 |
' 10 20 0 W 0 80 100 120
Mutlak nem gjm3

Sekil 2.7. Optimal kumas gecis hizinin kurutma havasindaki nem miktarina bagl olarak
degisimi (Tarak¢ioglu 1984)

Kurutma havasindaki nem miktarinin %12 ’nin iizerine ¢ikmasi halinde bir taraftan
enerji tasarrufu saglanirken diger taraftan iiretim veriminin diismesi sebebi ile sabit
giderlerin pay1 artacagindan, bir noktadan itibaren maliyet diisecegine artmaya
baslamaktadir. Kurutma maliyetinin bu en diisiik oldugu noktanin yeri ise enerji fiyati
ile yakindan ilgilidir. Enerji pahalandik¢a, enerji tasarrufu sayesinde saglanan maliyet
tasarrufu artacagindan, maliyet minimumu noktasi daha yliksek nem miktarina dogru

(%5 ‘ten %15’e) kaymaktadir.
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Sekil 2.8. ’de goriildiigii gibi, atik hava nemin az oldugu, dolayisiyla sitilacak kuru
temiz hava miktarinin fazla oldugu bir ¢alisma bi¢iminde, atik havadaki enerji kaybi

toplam enerjinin % 40 ’1 civarindadir.

RKULE EDILEN
KURUTMA 890 kW uﬂmn?n ISITILMASI
; + FANLARIN TAHRIKI
ENERJI TASARRUFU STl
GNLEMLERI

ALINMAMIS RAMOZ TAZE HAVA
ISITILMASI

1095 kW .

ATIK HAVADAKi
KAYIPLAR 850 kW

2032 kW

[ZOLASYON KAYIPLARI 90 kW
HAVA KACAKLARI KAYIPLARI 100 kW
RAMOZDEN GIKAN KUMASTAKI KAYIPLAR 93 kW

Sekil 2.8. Enerji tasarrufu 6nlemleri alinmamis raméz (Tarakcioglu 1984)

Sekil 2.9 ’da gorildiigii gibi atik hava nemi optimum olarak ayarlandiginda ise,
1sitilacak temiz hava ve disariya atilan atik hava miktar1 olduk¢a azalmakta, dolayisiyla
atik hava ile disariya atilan enerji miktar1 % 10 seviyelerine gerilemektedir (Tarakg¢ioglu

1984).

SIRKILE EDILEN

KURUTMA 851kwW HAVANIN ISTILMAS! | £
ENERJI TASARRUFU BB o

ONLEMLERI -

ALINMIS RAMOZ =

TAZE HAVA ISITILMASI

/ 234 kW

ATIK
HAVADAKI )
KAYIPLAR iZOLASYON KAYIPLARI 44 kW
127 kW HAVA KAGAKLARI KAYIPLARI 57 kW

RAMOZDEN GIKAN KUMASTAKI KAYIPLAR 60 kW

Sekil 2.9. Enerji tasarrufu 6nlemleri alinmis raméz (Tarakgioglu 1984)
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Atik havanin en uygun miktarda nem almadan disar1 atilmasinin Onlenmesi ve
dolayisiyla atik hava miktarinin azaltilmasi havadaki nemi 6lgerek saglanabilmektedir.
Mahlo firmasinin {iretmis oldugu nem Ol¢iim cihazinda, sesin havadaki ve su
buharindaki farkli yayilma hizina dayal bir sitemle 6l¢im yapilmaktadir. Pleva firmasi
tarafindan iiretilen nemdlgerde (Sekil 2.10.) ise termostatiklestirilmis 6l¢lim haznesinde
LiCl o6l¢iim kafas1 bulunmaktadir. Bu kafa, i¢ buharlagsma ile 6l¢iilen havadaki su buhari
kismi basincina gore olusan denge sicakligini Olgerek, havadaki nem miktarini

hesaplamaktadir (Tarak¢ioglu 1984).

Sekil 2.10. Atik hava nem 6l¢lim cihazi (Anonim 1993)

Atik hava nemi 6l¢iim cihazlar1 oldukga pahali olduklarindan, bir ramézde her bélmeye
bir nem 6lgme ve ayarlama tertibati konulamamaktadir. Bu nedenle Sekil 2.11 ‘de
goriildiigi gibi ramozde en fazla buharlasmanin bulundugu kamaranin igine yerlesim

yapilabilir.

;===

GHTMO1

[ 8

Sekil 2.11. Atik hava nem 06l¢iim cihazinin buharlasmanin en yiiksek oldugu kamaraya
monte edilmesi (Anonim 1993)
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Sekil 2.12. ‘de ise tik hava nem 6l¢iim cihazinin atik hava kanalina, ya da ana atik hava

bacasina (Sekil 2.12.) yerlesimi goriilmektedir.

L
e
TAZE HAWA TAZE HAVA
FRESH AIR FRESH AIR
A
: KURUTMA ODASI / DRYER

-
v v

» >

BRULOR / EURNER

Sekil 2.12. Atik hava nem Ol¢iim cihazinin atik hava bacasina monte edilmesi
(Anonim 1993)

Birinci durumda yerlestirme yeri makinenin bastan 1/3 ’{ine rastlayan kamaradadir. Bu
calisma seklinin bir sakincasi, atik havadaki su buhart miktarinin bu kamarada
gercekten optimal seviyede tutulmasi saglanirken, 6zellikle son kamaralarda yine de
gereginden fazla (yeterince nem almamig) havanin disariya atilabilmesidir. Bilindigi
gibi normal olarak ramdzler gerekli temiz havanin 6nemli bir kismmi kumas giris ve

cikisindaki yariklardan emmektedir.

Eger bir ram6ze yalnizca havadaki su buhar1 oranina bagl olarak atik hava miktarini
ayarlayan bir donanim takilirsa kurutma veriminin artmasiyla atik hava miktar1 da
otomatik olarak arttiginda, temiz hava gelisi degismemis olacagindan kurutucuda algak
basing olugmakta, dolayisiyla giris ve ¢ikistaki yariklardan soguk hava emilimi
artmaktadir. Buradan giren soguk hava bu boélmelerdeki sicakligin diismesine neden
olacagindan 6rnegin bir termofiksaj islemi sirasinda mamuliin sicakligi, kurutucudan
cikarken degil, heniiz son bolmelere gelindiginde diismeye baslamakta boylece, bu son
bolmeler termofiksaj islemine katilmayan fakat enerji tiilketen bdlmeler haline
gelmektedir. Diger taraftan mamuldeki su miktarinin az olmasi durumunda veya kumas

gecisi durdugunda atik hava miktar1 iyice azalirken, temiz hava gelisi ayn1 kalirsa,
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kurutucuda basing olusacagindan, giris ve ¢ikistaki yariklardan ¢evreye sicak nemli
hava yayilacaktir. Bu da terbiye dairesinde g¢alisanlar1 fazlasiyla rahatsiz edecek bir

durumdur.

Sonug olarak, kurutma havasindaki su buhari oranina bagli olarak atik hava miktarinin
ayarlandig1 donatimlarin kullanilmast durumunda temiz hava girisinin de otomatik

kontrole baglanmasinda biiyiik yarar oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Kurutma havasindaki nem miktarina bagl olarak, atik hava miktarinin otomatik olarak
azaltilip, cogaltilmas1 atik hava bacalarindaki klapelerin otomatik olarak acilip
kapanmasiyla saglanabilmektedir. Ancak bu durumda atik hava vantilatorii hep en
yiiksek glicte caligmakta ve saglanan hava akiminin bir kismi frenlenerek, elektrik
enerjisi verimli kullanilabilmektedir. Daha pahali fakat enerji tasarrufu bakimindan
optimal bir ¢6ziim, atik hava miktarin1 vantilatorlerin devir sayisinin azaltilip artirilmast

sureti ile ayarlamaktir.

2.6. Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Endiistriyel enerji tiiketiminde enerjinin yaklasik % 26 ‘s1 sicak gazlar ve sivilar
seklinde atilarak kaybolmaktadir. Bu kayip, atik 1s1 geri kazanimi temel tekniklerinin
uygulanmasiyla énemli 6l¢iide azaltilabilir. Enerji fiyatlarindaki artis 1s1 geri kazanim
ekipmanlart icin yapilan yatirimlar karli ve ¢ogunlukla birka¢ ayla birka¢ yil arasinda
degisen kisa sinelerde kendini geri Oder hale getirmistir. Bu imkanin iyi
degerlendirilebilmesi i¢in uygun ve etkili bir 1s1 geri kazanimi sisteminin gelistirilmesi

Onem tasimaktadir.

Is1 geri kazanim ekipmanlarinin yapilan yatirim masraflarint geri ddeyebilmesi igin
belirli bir siirenin gecmesi gereklidir. Bu siirenin kisa olmasi, ekipmanin 1s1 geri ka-
zanim veriminin yiiksek olmasi ve diizenli bir sekilde isletilmesi ile saglanabilir. Bu
sartlarin yerine getirilebilmesi i¢in ekipman se¢iminde Oncelikle su noktalara dikkat

edilmelidir:
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e Is1 geri kazanimi uygulanacak prosesin tiim ayrintilartyla incelenmesi ve
anlasilmasi.

e Isletmeye alis, normal isletme, devreden ¢ikarma ve isletme sorunlari
(fazla 1sinma, tozlanma, kirlenme gibi) hakkinda yeterli seviyede veri

toplanmasi.

Prosesin taninmasi isinde en iyi baslangi¢ noktasi proses akis semasidir. Proses akis
semast temin edilmeli, yoksa hazirlanmalidir. Bu semada biitlin olarak sistemdeki ve
prosesteki enerji tastyan maddelerin akislari goriilmelidir. Her akimin iizerine, miktar,
sicaklik, nem ve kirlilik derecesi gibi 6zellikleri kaydedilmelidir. Bu bilgilerle, mevcut
sisteme bir 1s1 geri kazanimi cihazi eklendiginde, ortaya cikabilecek problemlerin
tahmin edilebilmesi miimkiin olacaktir. Bu asamada cevap verilmesi gerekli sorular

sunlardir:

e Tesiste yapilacak degisiklikler (6rnegin yanma havasinin 6n 1sitilmast),

bazi noktalarda asir1 sicakliklarin olugsmasina yol agabilir mi?

e Egzoz gazlarinin fazla soguyarak asit olusumuna ve dolayisiyla korozyon

problemlerine yol agmasi ihtimali var mi1?

e Bir 1s1 geri kazanimi cihazinin kurulmasi, isletmeyi veya biitiin olarak
sistem performansin1 olumsuz etkileyecek herhangi bir problemin olugsmasina

neden olabilir mi?

Bu tip problemlerin 6nceden fark edilmesi, 1s1 geri kazanimi sisteminin kurulmasindan
ve devreye alinmasindan sonra ortaya c¢ikabilecek isletme zorluklarini ortadan
kaldiracaktir. Baz1 durumlarda prosesler, atik 1sinin direkt olarak geri kazanilmasini
saglayacak sekilde tadil edilebilir. Bir kurutucudan c¢ikan sicak gazlarin yeniden
sirkiilasyonu bu duruma iyi bir 6rnektir. Boyle durumlarda yatirim miktar1 oldukca
diisiik, geri 6deme siireleri ise kisadir. Cogu zaman da, atilmakta olan sicak havanin,

filtreden gecirilerek veya temizlenerek, bina 1sitmasinda kullanilmast miimkiindiir.
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Atik maddelerin kolay veya ekonomik bir yolla temizlenememesi durumunda ise atik
151 geri kazanimi sistemlerinin kurulmasi gerekli hale gelir. Mevcut bir tesise bir 1s1 geri
kazanim sisteminin ilave edilmesinin ekonomik olabilmesi i¢in geri kazanilabilecek
atik 1s1 miktarinin yeterli bir seviyede olmasi ve bu atik 1sinin faydali olarak
kullanilabilmesi gereklidir (Pulat ve ark. 2009). Geri kazanilabilecek atik 1s1 miktari,
akis hizi, sicaklik, nem ve basing gibi tesis parametrelerinin Slgiimlerine dayanilarak

hesaplanir.

Atik 1s1 kaynagi belirlendikten ve bu 1sinin kullanim alani tespit edildikten sonra sira
geri kazanilacak 1s1 miktarinin tahmin edilmesine gelir. Bu kararda oncelikle ekonomik
faktorler goz oniine alinir. Geri kazanilan atik 1s1 oraninin artmasiyla, sistemin boyutlari
ve maliyeti de hizla artar. Bu nedenle, optimum boyut ancak degisik iinite
boyutlarindaki maliyetlerin karsilagtirllmaliyla belirlenebilir. Ekonomik kararlarin
alinmasinda ve ekipman Ozelliklerinin belirlenmelinde tecriibeli uzmanlarin ve yetkili

saticilarin tavsiyelerine uyulmalidir.

Is1 geri kazanimi ekipmanlariin se¢imini etkileyen bazi faktorler sunlardir:

e [sitilan akiskanin sicaklik ve kompozisyonu
e Atik 1s1 tagtyan akiskanin sicaklik ve kompozisyonu

e Isitilan akiskanin 1sitilabilecegi maksimum sicaklik

Is1 teknigi ve enerji dalinda miihendislik uygulamalarmin en 6nemli ve en c¢ok
karsilagilan islemlerinden birisi, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan
arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin yapildig1 cihazlar genelde 1s1 degistirici olarak
adlandirilmakta olup, pratikte termik santrallerde, kimya enddiistrilerinde, 1sitma-
sogutma ve iklimlendirme tesisatlarinda, araglarda, elektronik cihazlarda, alternatif
enerji kaynaklarmin kullaniminda, 1s1 depolama uygulamalari gibi bir ¢ok konuda

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Tekstil terbiye isletmelerinde ise kullanilan 1s1 degistiriciler genel olarak iki sekilde

incelenebilir:

e Sicak atitk sularmm 1s1 geri kazanimi uygulamalarinda kullanilan 1s1
degistiriciler.
e Sicak attk kurutma havasinin 1s1 geri kazaniminda kullanilan 1s1

degistiriciler.

Isletme icin uygun olan 1s1 geri kazanmim ydnteminin belirlenmesinden once,
kullanilacak 1s1 degistiricinin islem gereksinimlerinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Bunlar:

e Uygulanacak maksimum basing
e Normal operasyon i¢in sicaklik aralig
e Akiskan sinirlamalar

e Mevcut biiytikliik (boyut) aralig1

Is1 degistiricileri iginde yogusma ve buharlagsma gibi bir faz degisimi yoksa, bunlara
duyulur 1s1 degistiricileri, i¢inde faz degisimi olanlara ise gizli 1s1 degistiricileri adi

verilmektedir.

Cogunlukla 1s1 degistiricilerinde akigkanlar birbiri ile karistirilmadan 1s1 gecisinin
dogrudan yapildig1 genelde metal malzeme olan katt bir yiizey ile birbirinden
ayrilmaktadir. Bu tip 1s1  degistiricileri  yiizeyli veya rekiiperatif olarak
adlandirilmaktadir. Dolgu maddeli veya rejeneratif olarak adlandirilan diger tip 1s1
degistiricilerinde, 1s1 gegisi dogrudan olmayip, 1s1 dnce akiskan tarafindan doner veya
sabit bir dolgu maddesine verilerek depo edilmekte, daha sonra bu dolgu maddesindeki
bu 1s1 soguk akiskana verilmektedir. Genel olarak rekiiperatif 1s1 degistiricilerindeki
incelemeler zamandan bagimsiz olmasina ragmen, rejeneratif 1s1 degistiricilerinde

incelemeler zamana bagl olmaktadir.
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2.7. Is1 Geri Kazanim Sistemlerinde Kullanilan Is1 Degistiriciler

Pratikte ¢ok degisik tipte bulunabilen 1s1 degistiricileri, 1s1 gegis sekline, konstriiksiyon
ozelliklerine, akis diizenlemesine, akis sayisina ve akigskanlarin faza degisimlerine gore

cesitli sekillerde siniflandirilabilmektedir.

- Akima gore siniflama

- Is1 degisim sekline gore siniflama

- Is1 gecis yiizeyinin 1s1 gegisi hacmine oranina gore siniflama
- Akiskan sayisina gore siiflama

- Is1 gecisi mekanizmasina gore siniflama

- Konstriiksiyon 6zelliklerine gore siniflama

2.7.1. Is1 degisim sekline gore siniflama

Bu siniflamada, 1s1 degistiricileri, akigkanlar arasindan veya kati cisimler ile bir akiskan
arasinda dogrudan dogruya bir temasin oldugu veya olmadig: sekillerde olmak iizere iki

grupta toplanmaktadir.

Dogrudan temasin oldugu 1s1 degistiricileri i¢inde, farkli sicakliklardaki akigkanlar veya
bir akiskan ile kat1 maddeler birbirleri ile dogrudan dogruya karistirilmakta veya temasa
gecirilmektedir. Iki farkli sicakliktaki akiskanin temasa getirildigi sistemlerde,
genellikle akigkanlardan birisi gaz, digeri ise buharlasma basinci kiigiik olan bir sividir.

Is1 gegisi isleminden sonra, iki akigskan birbirinden kendiliginden ayrilmaktadir.
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Sekil 2.13. Dogal ve zorlanmis sogutma kuleleri (Genceli 1999)

Endiistriyel islemler sonucu ortaya ¢ikan 1siin atilmasi i¢in pratikte ¢ok kullanilan
sogutma kuleleri bu tip 1s1 degistiricilerine iyi bir Ornektir. Sogutma kulelerinde
damlalar veya 1slak dolgu maddeleri iizerindeki su, atmosferik hava ile sogutulmaktadir.
Sekil 2.13. ‘de gorildiigii gibi cogunlukla su yer¢ekimi ivmesi ile asagi diiserken, hava

dogal veya zorlanmis olarak su yiizeyleri lizerinden akmaktadir (Genceli 1999).
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Akigkanlarin dogrudan temasl oldugu 1s1 degistirici tipine ait diger bir 6rnek, i¢ine su
piskiirtiillerek su buharinin yogusturuldugu, jet veya sprey yogusturucularidir
(Butterworth 1991). Sprey ve tepsi tipi yogusturuculara ait sematik resimler,

Sekil 2.14. de verilmistir.
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Sekil 2.14. Sprey ve tepsi tipi yogusturucu prensip semalar: (Butterworth 1991)

Farkli sicakliktaki kati maddeler ile gazlarin dogrudan temasta oldugu sistemler,
pratikte genellikle bu maddelerin kurutulmasi veya sogutulmasi islemlerinde
kullanilmaktadir. Kurutma, maddeler i¢indeki su veya kolayca buharlasabilen sivilarin,
buharlasma yoluyla bu maddelerden uzaklastirilma islemidir. Bu islem esnasinda 1s1
geciginin yani sira, kiitle gecisi de vardir. Tepsili, konveyor, doner ve sprey tipi

sistemler, endiistride kurutma islemlerinde karsilagilan belli basl 6rneklerdir.

Kurutma islemlerinde kullanilan bir diger yontem de akigkan yatakli sistemlerdir. Bu
sistemde, genellikle gaz olan akigkanlardan birisi igine kiiglik kum, komiir gibi kati
tanecikler ilave edilerek, bu taneciklerin gecemeyecegi bir dagitici iizerinde yatak

olusturulmaktadir. Taneciklerden meydana gelen bu yatakta diisey yonde gaz akisi
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saglanirsa, kiiclik gaz hizlarinda, gaz hareketsiz tanecikler arasindan ge¢mektedir. Gaz
hizinin biraz daha artirmas1 durumunda diizgiin akiskanlagmis yatak elde edilmektedir.
Bundan sonra gaz hizinin daha da arttirilmas1 durumunda, gaz habbecikler halinde
ciktigindan habbeli akigkan yatak elde edilmektedir. Akiskan yataklarin aynen bir sivi

ozellikleri gostermesi nedeniyle bu ad verilmistir (Genceli 1999).

Dogrudan temasin olmadig1 1s1 degistiricilerinde farkli sicakliklardaki iki akiskan, ince
cidarli bir boru veya levha yiizeyleri ile birbirlerinden ayrilmaktadir. iki akiskan, 1s1
degistirici icinde birbirlerine karigmadan hareket etmektedir. Pratikte karsilasilan

onemli tipleri, borulu, levhali ve kanatl yiizeyli 1s1 degistiricileridir.

Akiskan yataga, iginden diger bir akigkanin gectigi 1s1 gecis borular yerlestirilerek
taneciklerin dogrudan kurutulmasinin yani sira, aralarinda temasin olmadigi bir 1s1
degistiricisi tipi de elde edilebilmektedir (Sekil 2.15). Yatak i¢indeki taneciklerin gelisi
giizel hareketleri, 1s1 ge¢isini arttirmakta ve yatak i¢inde yaklasik sabit bir sicaklik
dagilim saglamaktadir. Akiskan icine yerlestirilen bir 1s1 degistirici yiizeyi etrafindaki
11 taginim katsayisi, ayni gaz hizindaki 1s1 taginim katsayisindan ¢ok yiiksek olmaktadir.
Akigkan yatak teknolojisi, kurutma, karistirma, absorbsiyonlu sistemlerde ve reaktor
miihendisligindeki 1s1 degistiricilerinin yan sira, akiskan yatakli yakma sistemlerinde de

uygulama alan1 bulmaktadir (Genceli 1999).

Sicak tanecikler

Sog irisi Hav
g Su ¢ikisi oguk su girigi t a

Serpantin

/@ @

o Siklon
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Akigkan yatak i
Soguk tanecikler

Sekil 2.15. Akiskan yatakli 1s1 degistirici (Genceli 1999)
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2.7.2. Is1 gecis yiizeyinin 1s1 gecis hacmine oranina gore siniflama

Bu smiflama i¢in 1s1 degistiricilerinde yiizey alani yogunlugu adi verilen ve B seklinde
ifade edilen bir biiyiikliik tamimlanmaktadir. B>700 m®/m’ olan 1s1 degistiricileri

kompakt, B<700 m*/m’ olanlar ise kompakt olmayan 1s1 degistiricileri olarak goz

Oniine alinmaktadir.

Pratikte karsilagilan ¢esitli 1s1 degistiricilerine ait yiizey alam1 yogunlugu degisim
araliklar1 degerleri Cizelge 2.7. *de verilmistir. Genellikle gaz akigskanlardaki 1s1 taginim
katsayilari, sivi akigkanlara gore daha kiigiiktiir. Bu nedenle, bir tarafinda gaz, diger
tarafinda sivi bulunan 1s1 degistiricilerinde Ozellikle gaz tarafindaki yilizey alani
artirilmalidir. Yiizey alanmin veya diger anlamda 1s1 degistiricinin kompaktlhiginin
arttirilmasi bu yiizeylere kanatlarin ilave edilmesi ile saglanabilmektedir. Kompakt 1s1
degistiricileri agirliktan, hacimden kazang sagladig1 ve daha esnek bir projelendirmeye
olanak sagladigi i¢in kompakt olmayan 1s1 degistiricilerine gore tercih edilebilmektedir.
Buna karsilik, akiskanlarin en az birinin gaz olmasi, yiizeyi kirleten, korozif olan
akiskanlarin kullanilamamasi ve akis esnasinda olusan asir1 yiik kayiplarmi yenebilmek
icin ilave vantilator veya pompa giiciine gerek duyulmasi, kompakt 1s1 degistiricilerinin

belli baglh sakincalaridir.

Cizelge 2.7. Cesitli 1s1 degistiricileri i¢in p yiizey alam1 yogunlugu araliklar
(Genceli 1999)

Is1 degistirici tipi d,, veya dy (mm) B(m’/m’)
Ciplak borulu gévde-borulu tip 7-50 70 — 500
Levha tipi 15-30 110-210
Kanatli tipler 0,6-15 110-6000
Otomobil radyatorleri 2.5-6 600-1300
Sogutma teknigi 1s1 degistirici tipleri 1,54 800 — 2200
Dolgu maddeli 1s1 degistirici tipleri 0,2-2 1600-16000
Gaz tiirbini doner rejeneratorii 0.5-1 3000 — 7000
Insan akcigeri 0.19 17500
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2.7.3. Farkh akiskan sayisina gore simiflama

Pratikte bircok uygulamada, 1s1 degistiricilerinde genellikle iki akiskan arasindaki 1s1
gecisi goz Oniine alinmaktadir. Buna karsilik az da olsa bazi kimyasal islemlerde,
sogutma tekniginde, havanin ayrigtirllmasinda, hidrojenin saflagtirilmasi  ve

sivilagtirilmasi gibi olaylarda ii¢ akiskanli 1s1 degistiricileri ile karsilasilabilmektedir.

Uc akiskanla ¢alisan 1s1 degistiricilerini kullanan bir sisteme 6rnek olarak evsel ve tasit
araclarinda kiiciik kapasiteli, (NH, + H,O ) eriyikli absorbsiyonlu tesislerde, H, gibi
ticiincii bir notr gaz kullanilarak elde edilen 1s1 enerjisi ile ¢alisgan pompasiz sogutma

makinesi gosterilebilmektedir (Sekil 2.16.). Ug ve daha fazla akiskan ile calisan 1s1

degistiricilerinin teorik analizleri oldukca karmasik olup tasarimlar1 zordur.

Yogugturucu

N Amonvak buhari Amonyak buhari
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Sekil 2.16. Hidrojen ile dengelenen, amonyak-su eriyikli absorbsiyonlu sogutma
makinesi basit semas1 (Genceli 1995)
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2.7.4. Is1 gecis mekanizmasina gore siniflandirma

Is1 degistiricinin iki tarafindaki tek fazli akiglardaki 1s1 tasinimi bir pompa veya
vantilator ile tahrik edilen zorlanmis ya da yogunluk farkinin dogurdugu dogal olarak
olabilmektedir. Oda 1siticilar1 (radyatdér veya konvektorleri), buhar kazanlar
ekonomizorleri, tasit radyatorleri ve hava sogutmali 1s1 degistiricileri (Sekil 2.17.)

onemli uygulamalardir (Genceli 1999).
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Sekil 2.17. Hava sogutmali 1s1 degistirici (Genceli 1995)

Bir taraflarinda zorlanmis veya tek fazli akis varken, diger taraflarinda kaynamakta veya
yogusmakta olan iki fazli akis olan 1s1 degistiricilere 6rnek olarak ise termik santrallarin
yogusturucular (Sekil 2.18), sogutma sistemlerinin yogusturucusu veya buharlastiricisi

ile buhar kazanlar1 sayilabilir (Genceli 1995).

Sekil 2.18. Termik santral yogusturucusu kesiti (Genceli 1995)
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Ozellikle bir tarafinda yiiksek sicaklikta gaz olan 1s1 degistiricilerinde ise tasinimla ve
1simimla 1s1 gegisi bir arada goriilmektedir. Yiksek sicaklikta calisan dolgu maddeli
rejeneratorler, fosil yakacak yakan 1siticilar (Sekil 2.19.), buhar kazanlar1 ve bunlarin

kizdiricilart ile piroliz ocaklari bu tip 1s1 degistiricilerine drnek olarak sayilabilmektedir.

Tagirimli
boru lar

Iyerernly
boruiar

Iyeremin
borular

a) Sadece igrmuml, diigey b) Sadece wgimmil, helisel ) dginm ve taginunly

Sekil 2.19. S1vi veya gaz fosil yakacak yakan diisey tip 1sitic1 semalar1 (Genceli 1995)

2.7.5. Konstriiksiyonlarina gore simflandirilma

Is1 degistiricileri genelde konstriiksiyon 6zelliklerine gore iki temel grupta karakterize
edilmektedirler.
e Rekiiperatorler

e Rejeneratorler

Rekiiperatif tipindeki 1s1 degistiriciler de kendi aralarinda ii¢ ana grupta toplanabilirler:
- Borulu 1s1 degistiriciler

- Levhali(plakali) 1s1 degistiriciler
- Kanatli(genisletilmis ytlizeyli) 1s1 degistiriciler
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Sekil 2.20.°de gosterildigi gibi iki akiskan arasinda 1s1 transferinin gergeklestigi
konvansiyonel 1s1 degistiricilere rekiiperator denilmektedir. A, B akiskaninin 1sisim geri
kazanmaktadir. Is1 transferi ayirict bir yiizey vasitasiyla ya da direkt temas tipindeki 1s1
degistiricilerde oldugu gibi iki akiskanin ylizeysel temasi ile gerceklesmektedir.
Rejeneratorlerde veya depolama kiitleli 1s1 degistiricilerinde ise ayni akis pasaji (matrix)
doniisiimlii olarak iki akiskandan birisi tarafindan kullanilmaktadir. Is1 Once sicak
akiskan tarafindan depolanmakta, daha sonra soguk akiskana verilmektedir (Kakag¢ ve

Hongtan 1998).
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Sekil 2.20. Rekiiperatif ve Rejeneratif sistemler (Genceli 1995)

Borulu 1s1 degistiricileri, esas olarak borulardan yapilmaktadirlar. Bir akiskan borunun
igcerisinden akarken, diger akiskan borunun disindan akmaktadir. Boru ¢api, boru sayisi
boru uzunlugu, boru adimi ve boru diizenlemesi degistirilebilmektedir. Bu nedenle

borulu 1s1 degistiricilerin tasarimlarinda oldukg¢a esneklik vardir.

Borulu 1s1 degistiriciler, asagidaki gibi siniflandirilabilmektedirler:

- Cift (diiz) borulu

- Govde borulu

- Spiral borulu
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Cift borulu 1s1 degistiricileri en basit 1s1 degistirici tipidir (Sekil 2.21. ve 2.22.). Bir
borunun daha biiyiik ¢apli bir boru igerisine esmerkezli olarak yerlestirilmesi ile elde
edilmektedirler. Akiskanlardan biri i¢teki borudan akarken, digeri disaridaki borudan
akmaktadir. Bu 1s1 degistiriciler, istenen basing kayb1 ve sicaklik farki gereksinimlerini
karsilamak icin ¢esitli seri ve paralel konfigiirasyonlar seklinde diizenlenebilmektedir.
Icteki boru tek veya c¢ok borulu olabilmektedir. Eger halkadaki 1s1 tasinim katsayisi
diisiikse eksensel kanatgiklara sahip i¢ boru (veya borular) kullanilabilmektedir. Esas
kullanim alani, kii¢iik 1s1 transfer alanlarinin (50 m? ’ye kadar) gerektigi proses
akiskanlarinin 1sitilmasi ve sogutulmasi igindir. Sicaklik araligt: (-200 °C) ile (600 °C)
arasinda degismektedir. Ozel malzemeler ile bu sicaklik araligi genisleyebilmektedir

(Yilmaz 2000).

Sekil 2.21. Cift borulu 1s1 degistirici (Genceli 1995)

Is1 transfer yiizeyi Akiskan 1

Akiskan 2

Sekil 2.22. Ters akishi ¢ift borulu 1s1 degistirici (Genceli 1995)
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Govde borulu 1s1 degistiriciler proses endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan 1s1
degistirici tipidir; yaklasik olarak kullanilan tiim 1s1 degistiricilerinin % 60’1 govde
borulu 1s1 degistiricidir. Govde borulu 1s1 degistirici, boru ekseni gévdenin eksenine
paralel olacak sekilde biiyiik silindirik gdvde igine yerlestirilen birbirine paralel

yuvarlak borulardan yapilmaktadir (Sekil 2.23. ve Sekil 2.24.).

Gdvde kism akiskan

Cr T T 1T L e Borukism akiskam

Sekil 2.23. Govde borulu 1s1 degistirici (Genceli 1995)

Sekil 2.24. Govde-borulu 1s1 degistirici enine kesiti (Karigli 2004)

Akiskanlardan birisi borularin ig¢inden, diger akigkan ise govde tarafinda borulara
paralel veya capraz olarak akmaktadir. Temel elemanlari; borular (veya boru demeti),
gbvde, iki bastaki kafalar, borularin tespit edildigi 6n ve arka ayna ile govde i¢indeki
akis1 yonlendiren ve borulara destek olabilen sasirtma levhalar1 ve destek ¢ubuklaridir.
Isil gorev, basing diisiimii, basing seviyesi, kirlenme, imalat yontemi ve maliyeti,
korozyon ve temizleme problemlerine bagli olarak ¢esitli govde tarafi ve boru tarafi akis
diizenlemeleri kullanilmaktadir. Son derece esnek ve saglam dizayna sahip olup,

temizleme icin demonte edilebilecek, sokiilebilecek sekilde dizayn edilebilmektedir.
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Bakimi ve tamiri kolaydir, piyasada ¢ok kolay bir sekilde bulunabilmektedir. Bu 1s1
degistiricilerini saglayan firma sayis1 oldukga fazladir. Coklu {initeleri yapmak kolaydir.
Bir¢ok metal ile imal edilebildiginden akigkan sinirlamasi ¢ok azdir. Bunun yam sira
yiiksek plan alan1 gerektirmesi, demetin sokiilebilmesi i¢in ekstra alan gereksinimi
dezavantajlart mevcuttur. 16 bar basing ve 200 °C sicakligin altindaki kosullarda plakali

151 degistiricileri daha ucuz olabilmektedir. (Soylemez 2000).

Spiral borulu 1s1 degistiriciler (Sekil 2.25.), bir gévde icine yerlestirilen spiral seklinde
sarilmis bir veya birden fazla borulardan olugmaktadir. Is1 transfer katsayisi, spiral bir
boruda diiz bir borudakinden daha yiiksek olmaktadir. Isil genlesmenin olusturdugu
gerilme problemleri yoktur. Bu tip 1s1 degistiriciler temiz akigkanlar i¢in kullanilabilir,

clinkii 1s1 degistiricinin temizlenmesi neredeyse imkansizdir (Genceli 1999).

Sekil 2.25. Spiral borulu 1s1 degistiricisi (Karigl 2004)
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Plakali 1s1 degistiricileri, akis kanallari olusturan ince plakalardan yapilmaktadirlar.
Akigkan akimlar diiz ya da oluklu plakalar ile ayrilmaktadir. Bunlar, gaz, siv1 veya iki-
fazli akimlarin herhangi bir kombinasyonu i¢in 1s1 transfer etmek amaciyla

kullanilmaktadirlar. Bu tip 1s1 degistiriciler asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

- Contali-plakali
- Spiral plakal
- Lamelli tipler

Tipik bir contali-plakali 1s1 degistiricisi Sekil 2.26. *da gosterilmektedir. Contali plakali
1s1 degistiricileri, ince metal plakalarin bir ¢erceve igerisine sikistirilarak paket haline
getirilmesi suretiyle yapilmaktadirlar. Her bir metal plakanin dort tarafinda akigkanlarin
gecebilmesi icin delikler vardir. Plakalar birlestirilip paket yapilirken uygun contalar
kullanilarak akiskanlarin birbirine karigmasi ve disariya sizint1 yapmasi 6nlenmektedir.
Plakalar arasindaki bosluklardan, sicak ve soguk akiskanlar birbirlerine karismadan

akmaktadirlar (Genceli 1999).

Sekil 2.26. Contali-plakali 1s1 degistirici (Anonim 1980)

Maksimum basing normal olarak 25 bar (mutlak) ’dir. Ozel dizaynlarla 40 bar
(mutlak)’a ¢ikabilmektedir. Sicaklik araligi normal olarak (-25 °C) ile (+175 °C)

arasinda degismektedir. Ozel malzemeler ile bu sicaklik araligi genisleyerek (-40 °C) ile
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(+200 °C) olmaktadir (Yilmaz 2000). Plakalar ince oldugundan maliyet diisiiktiir ve
kullanilabildigi yerlerde normal olarak en ekonomiktir. Erisilebilirligi iyidir, muayene
ve temizleme i¢in kolayca acilabilmektedir, esnektir, ekstra plakalar ilave
edilebilmektedir. Az akiskan miktariyla kisa alikoyma zamanina sahiptir. Bu nedenle
sicakliga duyarli veya pahali akiskanlar (6rnegin makyaj ve parfiimeri malzemeleri) i¢in
uygundur. Kirlenmesi azdir, genellikle diisiik kirlenme katsayilar1 miimkiindiir. Modiiler
konstriiksiyona sahiptir ve bakim kolayligi avantaji vardir. Kolaylikla sokiiliip
temizlenebilmektedir. Akiskanlar arasi karigsma olasiligi azdir, kacaklar dis tarafa
dogrudur. Is1 degistirici i¢inde sicak ve soguk bolgeler olugsmamaktadir

(Anonim 1980).

Plakalarin diizlemsel olusu, conta malzemeleri ve ¢ercevenin konstriiksiyonu nedeniyle
yiiksek basinglara c¢ikilamamaktadir. Plakalar, korozyon dikkate alindiginda organik
coziiciiler icin uygundur fakat contalar uygun olmayabilmektedir. Sizint1 riski vardir.
Contalar devamli sizint1 riskini arttirmaktadir. Conta malzemeleri, belli akiskanlarin
kullantmim1 ~ smirlayabilmektedir.  Sicaklik,  conta  malzemesi  tarafindan
siirlandirilmigtir. Conta zamanla 6zelligini kaybetmekte, bu nedenle belirli zamanlarda

bu contalar degistirmek gerekmektedir.

Spiral plakali 1s1 degistiricileri, her biri bir akiskan i¢in olmak {izere iki uzun paralel
plakanin spiral, paralel kanal olusturacak sekilde spiral olarak sarilmasi ile elde
edilmektedir. Her spiral kanaldaki metal yiizeylerin mesafesi, iki plaka arasina konulan
saplamalar ile saglanmaktadir. Saplamalarin mesafesi 5 ila 20 mm olabilmektedir
(Kakag 1999). Bu sayede akis oranina bagl olarak istenilen mesafe saglanabilmektedir.
Bu da ideal akis sartlar1 ve bdylece miimkiin olan en kiigiik 1sitma yiizeyinin saglanmasi

anlamina gelmektedir.

Spiral 1s1 degistiriciler olduk¢a kompakttir, fakat 6zel iiretime bagli olarak kismen
pahalidir. Belli bir ylizey alani i¢in maliyetleri genel olarak plakali 1s1 degistiricileri ile
govde borulu 1s1 degistiricileri arasindadir. Tek bir {inite i¢in tipik ylizey alan1 0,5 - 350
m? arasinda degismektedir. Maksimum ¢alisma basinct (15 bar ’a kadar) ve sicakligi

(500 °C ’a kadar) smrhdir. Spiral 1s1 degistiriciler o6zellikle viskoz sivilar,

42



siispansiyonlar icin kullamishidir. Kirli ve tortulu akigkanlar i¢in uygundur fakat
temizlenmesi plakali 1s1 degistiricileri kadar kolay degildir. Akis dagilimi iyi ve yiiksek
hizlar kullanilabildiginden sicakliga duyarli akiskanlar i¢in ¢ok uygundur (Sekil 2.27.) .

Sekil 2.27. Spiral plakali 1s1 degistirici (Anonim 1980)

Bir govde icine yassilagtirlmis borulardan (lamellerden) yapilmis bir demetin
yerlestirilmesi ile elde edilmektedir (Sekil 2.28.). Akiskanlardan birisi lamelli borularin
icinden akarken, diger akiskan lamellerin arasindan akmaktadir. Govde igerisinde
sagirtma levhalar1 yoktur. Akis tek gegisli olup, ayn1 yonlii veya karsit akigh diizenleme
kullanilabilmektedir (Genceli 1999).

Sekil 2.28. Lamelli 1s1 degistirici (Anonim 2002)
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Dizayn basinglar1 ¢apa bagli olarak 35 bar basinca kadar ¢ikabilmektedir. Sicaklik,
teflon conta kullanildiginda 220 °C ’ye, asbest conta ve paslanmaz ¢elik kullanildiginda
500 °C ’ye kadar g¢ikabilmektedir. Tek bir iinite icin tipik yiizey alam1  1-1000 m?
arasinda degismektedir. Is1 transfer katsayilar1 gévde borulu 1s1 degistiricilerininkinden
bliytik fakat plakali 1s1 degistiricininkinden kii¢iliktiir. Kullanim alanlar1 kagit, besin ve
kimya endiistrileridir. Ozellikle gaz-gaz sistemleri i¢in uygundur. Malzemeler karbon,
paslanmaz celik, titanyum, Incoloy ve Hastelloy ’dur. Akiskan bakimindan sadece

konstriiksiyon malzemesi sinirlamasi vardir (Yilmaz 2000).

Tam karsit akis elde edildiginden 1s1l verimleri yiiksektir. Hidrolik cap kiiclik
oldugundan biiyiik 1s1 tasimim katsayilar1 elde edilebilmektedir. Govde borulu 1s1
degistiricilerinden daha kompakttir. Diizglin akis yollarina sahiptir ve minimum
kirlenme egilimine sahiptir. Kimyasal temizleme etkin bir sekilde yapilabilmekte ancak

lamellerin i¢ taraflarinin mekanik olarak temizlenmesi zor olmaktadir.

Genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiricileri, 1s1 transfer alanin1 arttirmak amaciyla esas 1s1
transfer ylizeyi (borulu veya plakali) iizerinde kanatgiklar veya ilaveler bulunan 1s1
degistiricilerdir. Gaz tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi, sivi tarafindaki 1s1 taginim
katsayisindan ¢ok diisiik oldugundan, kanatciklar gaz tarafinda kullanilmaktadir. En

yaygin tipleri plakali-kanatli ve borulu-kanatli 1s1 degistiricileridir.

Kanatlar, paralel plakalar halindeki yiizeyler arasina mekanik olarak preslenerek,
lehimlenerek veya kaynak edilerek tespit edilmektedir. Kanatlar, diiz, delikli, tirtilly,
zikzak, vs. sekillere sahiptir. iki tarafinda da gaz akiskan bulunan 1s1 degistiricilerinde
181 gegis yiizeyinin iki tarafina da kanat, gaz ve sivi akiskanlar ile c¢alisan 1s1

degistiricilerinde ise genellikle sadece gaz tarafina kanat konulmaktadir (Genceli 1999).
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Sekil 2.29. Plakali-kanatli 1s1 degistirici kanatgiklar (Karigli 2004)

Sekil 2.29 °da plakali-kanatli 1s1 degistirici kanatgiklar1 goriilmektedir. Kanatgiklar
kullanilmas: ile birim hacim icin 1s1 transfer alami yaklasitk 2000 m’/m’ degerine

ulagsmakta olup oldukca kompakttir. Is1 degistiricinin girisinde, kanatlar boyunca ve
kanattan kanada iyi bir akis dagilimini saglamak icin 0Ozel taksim sistemleri
bulunmaktadir. Plakalar genellikle 0,5 ila 1 mm ve kanatlar da 0,15 ila 0,75 mm
kalinligindadirlar. Is1 degistiricinin tiimii aliminyum alasimlarindan yapilmakta ve

cesitli komponentler tuz banyosunda ya da vakum altinda kaynatilmaktadir.

Sekil 2.30. ‘da plakali-kanatli 1s1 degistiricilerin farkli dizaynlarina ait ornekler

goriilmektedir.

Sekil 2.30. Plakali-kanatli 1s1 degistiricilerin farkli dizaynlarina ait Ornekler
(Butterworth 1991)
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Capraz-akish veya karsit-akisli akis konfigiirasyonuna sahip olabilmektedirler. Diistik
agirhiga sahiptirler ve coklu akim kullanabilmektedirler. Sadece temiz akiskanlar ile
kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlari, gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, ugak
m torlar1 sogutma sistemleri, 1s1 pompalari, sogutma ve iklimlendirme tesisleri,

elektronik devrelerin sogutma devreleri ile enerji geri kazanim sistemleridir.

Borulu kanath 1s1 degistiriciler genellikle gaz-sivi uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Gaz kisminin 1s1 transfer katsayis1 genellikle siviya nazaran oldukg¢a diisiik oldugundan,
kanatlar bu kisimda bulunmaktadir. Bu tip 1s1 degistiriciler, boru demetlerinden ve
bunlara disaridan baglanmis kanatlardan olugmaktadir (Sekil 2.31.). Kullanim alanlari,
giic santralleri pervaneli sogutma gruplari, tasit araglari, iklimlendirme ve sogutma
tesisatlaridir. Is1 degistiricinin kullanilabilme sicakligi kanatlarin boruya tespit sekline

baglidir. Kanatlarin olusturdugu ilave basing kayiplar1 goz 6ntine alinmalidir.

Sivi Akimi
Sivi Akimi
=

Hava Akim

(a (b)

Sekil 2.31. Borulu-kanatli 1s1 degistiriciler (Anonim 1980)

Rejeneratorlerde 1s1 once sicak akiskan tarafindan bir ortamda depo edilmekte, daha

sonra sicak akigkana verilmektedir. Rejeneratorlerin baslica tistlinliikleri sunlardir:

e [ yiizey alan yogunlugu (kompaktlik) c¢ok biiyiik degerlere
cikabilmektedir.

e Diger 1s1 degistiricilerine gore ilk yatirim masrafi daha azdir.

¢ Sistemin kendi kendini temizleme 6zeligi vardir.
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Bunlara karsilik bu 1s1 degistiricinin sakincalari ise sunlardir:

e Sadece gaz akiskanlarda kullanilabilmektedir.
e Sicak ve soguk akiskanlar arasinda her zaman bir miktar kagak vardir.
e Akiskanlar birbirlerine etki edebiliyor ise bu tip 1s1 degistiriciler

kesinlikle kullanilamamaktadir.

Pratikte donen ,sabit dolgu maddeli ve paket yatakli olmak iizere ii¢ grup rejenerator tipi

ile karsilasilmaktadir (Genceli 1999).

Sabit dolgu maddeli rejenerator tipine bazen periyodik calisan 1s1 degistiricileri ad1 da
verilmektedir. Sabit dolgu maddeli bir rejeneratoriin i¢indeki akimin sematik gosterimi
Sek. 2.32. ’de verilmistir. Belirli zamanlarda klapeler dondiiriilerek, dolgu maddesi
icinden sicak veya soguk akigkan gecisi gergeklestirilmektedir. Sistemin siirekli
caligmasini saglayabilmek ic¢in ayni tipten en az iki rejeneratére gerek duyulmaktadir.

Birgok isletmede ise li¢ veya dort rejeneratdr ayni1 anda kullanilmaktadir.

P
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g
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Sekil 2.32. Sabit dolgu maddeli rejeneratorde akimin sematik gosterilisi (Genceli 1995)
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Doner dolgu maddeli rejeneratdrler de disk ve silindir tipi olmak iizere iki grupta
toplanabilmektedir (Sekil 2.33.). Bu tip rejeneratorler genellikle gaz tiirbinlerinde buhar
kazanlarinda, cam fabrikalarinda yakma havasinin sicak duman gazlari ile 1sitilmasinda,

iklimlendirme tesisatlarinda enerji ekonomisi i¢in ¢ok kullanilmaktadir.

i=3 o

- Soguk akiskan
Sicak akigka
N5 e IS8El
V Dolgu maddesi -
a) Disk tipi b) Silindir tipi

Sekil 2.33. Doner dolgu maddeli rejeneratorler (Genceli 1995)

Bu tip 151 degistiricilerinin dolgu maddeleri, akis esnasinda fazla basing kaybi1 meydana
getirmeyen, lizerlerinde birikinti olmayacak ve iki gaz arasindaki kagaklar1 en az degere
indirecek geometriler tercih edilmektedir. Gazlarin birbirine karigsmasina mani olmak
icin alman Onlemlere ragmen yine de dolgu maddelerinin bosluklarinda gaz kalmasi
nedeniyle, akigkanlarin birbirine karigimi tam olarak dnlenememektedir. Doner dolgu
maddeli rejenatorlerde akigkanlarin karisimi daha fazla olmaktadir. Buna karsilik doner
dolgu maddeli olanlarin siirekli ¢aligmasi, sabit dolgulu maddeli rejeneratdrlere gore

iistiinliik saglamaktadir (Genceli 1999).
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Donen (devirli) rejeneratorlerin en iyi bilinen 6rnegi 1s1 tekerlegi *dir (Sekil 2.34.). Is1
tekerlegi, iki bitisik kanal icermektedir. Kanallardan birisi atik gazi igermekte,
digerinden ise 1sitilmak istenen gaz ters akimli olarak gecmektedir. Is1 tekerleginde, 1s1
depolama Kkiitlesi olarak metal, seramik, siinger, kaplanmis amyant karton gibi ¢ok
degisik malzemeler kullanilabilmektedir. Onemli olan, bu malzemeden yapilacak hava-

hava gegirgenliginin bulunmasi ve ylizeyinin miimkiin derece biiyiik olmasidir.

Dis hava giris
-
/

Dig hava ¢ikis
) '\
S V2

Egzoz havast ¢ikig

Sekil 2.34. Iklimlendirme tesisatlarinda kullanilan 1s1 tekerlegi (Genceli 1995)

Bu sistemde 1s1 kazanilacak atik gaz ile 1sitilacak gaz (kurutucuya giren temiz hava veya
isletmenin 1sitilmasinda kullanilacak temiz hava) yan yana bulunan iki kanaldan ters
yonlerde gecirilmektedir. Is1 tekerleginin yarist sicak atik hava, yarisi da temiz soguk
hava kanalinda bulunmakta ve tekerlek donmektedir. Is1 tekerleginin sicak atik hava
kanalinda bulunan kismi, buradan gecen sicak havadan 1s1 enerjisi alaraktan
depolamakta ve doniis nedeniyle bu kisim soguk hava kanalina geldiginde de depoladig:
151 enerjisini bu kanaldan gecen soguk havaya vermektedir. Yatirnm maliyeti oldukca
diisiik olan bu sistemde atik ve temiz hava akimlarinin birbirinden tamamen ayrilmasi
saglanamamaktadir. Atik havadan bir miktar pislik ve nemin, temiz havaya taginma

tehlikesi vardir.
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Sekil 2.35. Paket yatakli rejenerator (Genceli 1995)

Paket yatakli rejeneratorler sanayide ¢ok farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Sekil 2.35 ’de verilen paket yatakli rejeneratorde kiiresel, silindirik veya farkl sekilli
taneli parcaciklar A silindirik govdesine yerlestirilmektedir. Sicak gazlar, tanecikler
arasinda gegerken bu tanecikleri 1sitmaktadir. B bogazindan C silindirik kismina

aktarilan tanecikler, burada 1sitilmak iizere istenen soguk gaz ile temasa getirilmektedir.

Paket yatakli (dolgulu) kulelerdeki gaz-sivi temasi siireklidir. Genelde sivi, dolgu
ylizeyi lizerinden asagiya dogru akmakta; gaz (veya buhar) ise, ters yoOnlii akimla
yukariya dogru c¢ikmaktadir. Ancak, bazi gaz absorpsiyonu kolonlarinda es yonlii
(paralel akim) akislar kullanilabilmektedir.
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2.8. Is1 Geri Kazanmim Sistemi Ekonomizorleri ve Se¢cim Kriterleri

Baca gazlarinin ¢evreye atilmasi nedeniyle olusan 1si1l kayiplar %10-20 arasinda
degismektedir. Bir 1s1 iiretecinde Ornegin bir ramdz makinesinden disariya atilmakta
olan baca gazlarinin 1sisindan istifade ile kumas boyama i¢in kullanilan temiz suyun
veya isletmede kullanilan kalorifer sistemi suyunun 1sitilmasi suretiyle 1s1 geri kazanimi
saglanabilir. Boylece ramoz atik baca gazlarinin 1s1s1 kullanilarak, enerjiden dolayisiyla

yakittan tasarruf saglanabilir.

Teknik zorunluluklar nedeniyle baca gazimmin sicakligi belli degerlerden asagi
diisiiriilemez. Zira baca gazi1 sicaklig diisiiriildiikge hem baca gaz1 ¢ekimi diiser hem de
daha 6nemlisi azalan baca gazi sicaklig1 ile besleme suyu sicakligi farki nedeni ile 1s1
transferi ylizeyi biliylimekte buna bagl olarak ekipman maliyeti artarak amortisman
stiresi ylikselecektir. Dogal baca cekisi saglanabilmesi i¢in baca gazi ¢ikis sicaklifi
170-180 °C ’nin altina diismemeli ve hi¢ olmazsa baca gazi sicakligi ile ¢evre sicaklig
arasinda 100150 °C ’lik fark korunmalidir. Sekil 2.36 ’da bir gaz-sivi ekonomizorii

sematik olarak gosterilmistir.

Baca

cikisi < S
r— girisi

IR

1cak egzoz
gazi

Sekil 2.36. Gaz-s1vi ekonomizori
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Genellikle 1sitma kazanlarinda ve atik baca gazinin olustugu raméz makinelerinde
kullanilan ve ekonomizor adi verilen elemanlar iginde atik baca gazlar1 vasitasiyla,
kazan besleme suyu veya isletmede kullanilacak temiz sebeke sular1 kazanin asil 1sitma

ylizeylerine veya boyama kazanlar1 gibi sistemlere girmeden dnce 1sitilabilir.

Ekonomizdr ve hava isiticist bulunmayan sistemlerde bacadan atilan duman gazinin
sicakligl, buharlagsmakta olan su sicakligi (dolayisiyla basinci) ile ilgilidir. Pratik acidan,
buhar sicakligindan yaklasgtk 100 °C ’den daha biiylik degere kadar atik baca
gazlarindan yararlanilabilir. Atik baca gazlari ile buharlasan su arasindaki sicaklik farki
100 °C degerinden az oldugunda, yeterli verim olugsmadigindan ve ilk yatirim masraflari
arttigindan ekonomik olmaz. Normal halde yeterli bir baca yliksekliginde, dogal cekisli
bacadan duman gazlar1 150-180 °C, zorlanmis ¢ekme halinde ise 110-130 °C sicaklik
degerine kadar sogutularak, bunlarin 1sisindan yararlanmak miimkiindiir. Bu 1s1 diisiik
sicaklikta olan kazan besleme suyunu, sisteme dahil olacak sebeke suyunu, yakma
havasini veya raméz taze giris havasint 6n 1sitmada kullanilir. Bir yakit ekonomisi
kazandirmasi nedeniyle, bu tip uygulamalarda kullanilan esanjorlere, ekonomizor adi

verilmigtir.

Biitiin tasarruf saglayan cihazlarda oldugu gibi ekonomizorlerde de ilk yatirim
masraflart ile isletme masraflar1 arasinda optimum bir ¢6ziim aramak gerekir. Bu
nedenle, yakit fiyatinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda, mevsimlik ¢alisan veya ara sira

devreye giren sistemler i¢in ekonomizorler uygun olmayabilir (Toklu 1995).

Bir atik 1s1 geri kazanim sisteminde ekonomizor veya hava 1siticisi yakit tasarrufu (veya
1s1l verim) acisindan ayni gorevi yaparlar. Genellikle kiiciik buhar basinglarinda ve
buhar debilerinde, ekonomizdrler hava isiticilarina goére daha ekonomiktir. 25 ton/h
buhar debisinden biiylik degerlerde hava 1siticis1 ekonomizdrle rekabet edebilmekte,
biiyilk isletmelerde ise hem ekonomizér hem de hava isiticis1 ayni anda

kullanilabilmektedir.
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Is1 geri kazanim sistemleri projelendirilirken, proje kullanilacak 1s1 degistiricinin veya

ekonomizoriin se¢imi i¢in dikkate edilmesi gereken hususlar bu boliimde ele alinacaktir.

2.8.1. Akis diizenlemeleri

Is1 degistiriciler, akis sekline bagli olarak da siniflandirilabilmektedir (Sekil 2.37.). Ug
temel konfigiirasyon asagidaki gibidir:

- Paralel akim
- Ters akim

- Capraz akim

a)PARALEL AKIM b)TERS AKIM ¢)CAPRAZ AKIM

Sekil 2.37. Is1 degistiricilerde temel akis diizenlemesi (Genceli 1995)

Paralel akimli 1s1 degistiricilerinde, iki akiskan da ayni taraftan sisteme girmekte, ayni
dogrultuda akarak diger kisimdan g¢ikmaktadir. Ters akimli 1s1 degistiricilerinde ise,
akigkanlar sisteme birbirlerine zit yonlerden girmektedir. Tekil capraz akimli 1s1
degistiricilerinde, akiskanlardan birisi, diger akiskana 90° ag1 ile sisteme girmektedir.
Cok gecisli capraz akim konfiglirasyonlar1 da birim sistemlerin seriler halinde

siralanmasi ile miimkiin olabilmektedir (Kili¢ ve Yigit 2000).
Akim diizenlemeleri arasinda, 1s1 degistirici boyunca olan sicaklik dagilimi, verilen

sicaklik ve 1s1 degisim yiizeyi i¢in gerceklesen 1s1 transfer miktar1 agisindan farklilik

bulunmaktadir.
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Ornegin verilen bir akim ve sicaklik igin, ters akimli 1s1 degistirici minimum alana
ihtiyac duyarken, paralel akimli 1s1 degistirici maksimum 1s1 transfer alanina ihtiyag
duymaktadir. Capraz akimli 1s1 degistiricilerin gerektirdigi alan ise bu ikisinin

arasindadir.

2.8.2. Isil uzunluk

Isil uzunluk (q), veya 1s1 transfer birim sayist (HTU), 1s1 degistiricinin performansinin
Olciisii olan yararl bir kriterdir. Tek fazli akis igeren bir 1s1 degistiricisi i¢in 1s1l uzunluk,
bir akiskandaki sicaklik degisiminin, akiskanlar arasindaki ortalama sicaklik farkina
orani olarak tamamlanmaktadir; yani su/su akisina sahip borulu bir 1s1 degistiricide orta
seviyede bir basing diisiimiinde, yaklasik olarak “0.5 HTU/gecis” degeri elde
edilecektir. Kompakt 1s1 degistiricileri, 6zellikle plakali tip, “is1l olarak uzun” kanallara

sahiptir ve q degerleri “4 HTU/gec¢is” degerine kadar yiikselmektedir (Anonim 1993).

2.8.3. Debi

Debi, 1s1 degistirici tipinin se¢imini etkileyen Onemli bir parametredir. Debinin
sinirlanmasini etkileyen parametreler, kanal akis alani ve miisaade edilen basing
diisiimiidiir. Basing diisiimiiniin 20 kPa oldugu durumda, ticari olarak mevcut olan bazi
1s1 degistiriciler i¢in simirlayict hacimsel sivi debi degerleri asagida verilmistir

(Anonim 1993).

Borulu 1s1 degistiricileri: Sinirsiz
Plakali 1s1 degistiricileri: 2000 m*/h
Spiral 1s1 degistiricileri:
(her iki tarafta spiral akis) : 400 m*/h
(bir tarafta capraz akis) : 8000 m*/h
Lamelli 1s1 degistiricileri: 4000 m3/h

Suyun disindaki diger akiskanlar veya farkli basing diisiimleri i¢in, hacimsel debi, bu

degerlerden oldukga farklilik gostermektedir.
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2.8.4. Basing diisiimii

Basing diislimii, 1s1 degistirici dizayninda 6nemlidir ve 1s1 transferi i¢in 6denen bedeldir.
Basing diisiimii sinirlamalari, ekonomik (pompalama maliyetleri) nedenler veya proses
sinirlamalar tarafindan belirlenmektedir. Ekonomik dizayn icin, herhangi belirlenen
basing diisiimii sinirlamalarina tamamiyla uyulmalidir (Anonim 1993). Proses dizayn
edici tarafindan, 1s1 degistirici i¢in basing diisiimii belirlenirken dikkat gosterilmelidir.
Bazen belirlenmis olan basing diisiimii gercekten proses gereksinimleri tarafindan
belirlenirken, ¢ogunlukla proses dizayn edicinin belirlemesi olduk¢a keyfi temelde
olabilir. Basing diisiimiiniin, edicinin belirlemesi oldukga keyfi temelde olabilir. Basing
diisiimiiniin, tarafindan belirlenen basing diisiimii sorgulamadan kabul edilmesi gereken

deger olarak diisiiniilmemelidir.

Verimsiz basing diisiimiinden ka¢imilmalidir; giris, ¢ikis ve doniis-dirsek kayiplar
minimize edilmeli ve kiiciik boru tarafi gecis sayist kullanilmalidir. Plakali 1s1
degistiricileri gecis basina diger tiplerden daha yiiksek q degerleri (1s1 transfer birim

sayis1) gelistirebilmektedirler.

2.8.5. Sicaklik gecisi

Ist degistiricisinde sicaklik gegisinin olmasi, 1s1 degistirici tipinin se¢iminde dikkate
alinmas1 gereken diger bir faktordiir. Soguk akiskanin 1s1 degistiricisinden ¢ikis
sicaklig, sicak akiskanin ¢ikis sicakligindan fazla ise, bu 1s1 degistiricisinde “sicaklik
gecisi” vardir. Bu durumda ise, karsit akislt 1s1 degistiricilerini kullanmak gereklidir.
Karsit akis olusturan tiniteler ise, ya tam karsit akigh {initeler veya seri bagl ¢ok gecisli
tinitelerdir. Eger sicaklik gecisi yok ise, ¢apraz akish veya karisik akigh iiniteler yeterli

olmaktadir.
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2.8.6. Kirlenme egilimleri

Kirlenme, sivilarin icinde bulunabilen kati cisimler ve kireglenme 1s1 degistirici
seciminde dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorlerdir. Bir akiskanin belirli bir yiizey

tipine gore kirlenme karakteristiklerine etki eden faktorler sunlardir :

e Akiskanin hizi: Is1 degistirici kanal sistemindeki en diisiik hiz, en 6nemli
etkendir.

e Akiskan hizinin kayma kuvveti, tiirbiilans ve laminer tabaka kalinligina
etkisi

e Yiizey civarinda kalma siiresi

e Kanallardaki hiz ve akim dagilimi: Tiim kanal bdliimlerinde iyi bir hiz
veya akim dagilimi olmalidir. Eger birden fazla kanal var ise cesitli

kanallar arasindaki akim dagiliminin da iyi olmasi gerekir.

Diger tip 1s1 degistiricilerinin kirlenme faktorleri govde borulu 1s1 degistirici tiplerine
gore daha azdir. Kirli bir gérevin gereklerinin en iyi karsilandigi 1s1 degistirici tipi spiral
plakali 1s1 degistiricisidir. Plakali 1s1 degistiricileri ve lamelli 1s1 degistiricileri de
kanallarda ve kanal aralarinda iyi bir akim dagilimi oldugundan ve akimin tiimiiniin
tirbiilansli olmasindan dolay1 kirli gorevlere iyi uyum saglamaktadirlar. Siispansiyon
halinde elyaf iceren sivilar i¢in genellikle spiral plakali 1s1 degistiricileri en uygun 1s1

degistirici tipidir.

2.8.7. Muayene, temizleme, tamir ve ilave

Proses akimlarinin karakteristikleri, temizleme (mekanik veya kimyasal) ve iinitenin
timiinlin veya bir kisminin periyodik degistirilmesi i¢in gereksinimleri karsilayacak
sekilde dikkatlice incelenmelidir. Eger gévde borulu 1s1 degistiricisindeki boru demeti,
temizleme veya degistirilme i¢in sokiilecek ise, yeterli yer hacmi mevcut olmali ve
gerekli cihazlarin 1s1 degistiricisine girisi ve ¢ikist g6z Oniine alinmalidir. Eger proses
kosullarinin degisimleri s6z konusu ise, modifikasyon kolayligi, ayrica 6nemli faktor

olabilmektedir (Anonim 1980).
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GOz Oniline alimmasi gereken diger bir faktor, ariza sonucu akiskanlarin birbirine
karigsmasi ve/veya sizint1 yapmasidir. Cok zehirleyici ve tutusabilir akigkanlar i¢in, ariza
cok fazla onemli olabilmektedir. Bu, 1s1 degistirici tipini se¢meye karar verirken
genellikle 6nemli faktordiir. Lamelli ve spiral 1s1 degistiriciler akiskanlarin birbirine
karisma olasiligin1 minimize etmektedirler. Zehirli akigkanlarin kullanilacagi yerlerde,
dis baglantilara 6zel dikkat gosterilmelidir, ¢ilinkii bu baglantilarin yiiksek biitiinliik

saglamas1 gerekmektedir.

2.9. Ramoz Atik Havasindan Is1 Geri Kazanimi Olanaklari

Is1 geri kazanim sistemleri ramoz atik havasindaki atik 1siy1 geri kazanirken, aym
zamanda atik havanin temizlenmesini de saglamaktadirlar. Atik havanin sogutulmasi,
hava/hava ve hava/su 1s1 degistiricilerde ¢ok asamali 1s1 degisim prosesi ile
saglanmaktadir. Bu sayede atik 1sinin biiyiik kismi geri kazanilabilmektedir. Yogusan
zararlt maddelerin bir kismu 1s1 degistiricilerde ayrilmakta, geri kalan kisim ise bir
sonraki adimda filtrelerce uzaklastirilmaktadir. Ramdz icin 1s1 geri kazanimindan % 30
ila % 40 enerji tasarrufu saglanmakta ramdz performanst % 10-% 15 artmakta ve
parcacik halindeki zararli maddelerin (gazlar disinda) miktar1 gilinlimiizde istenen
siirlarin altina diismektedir. Benzer sonuclar kaplama, baski gibi tekstil endiistrisindeki

diger 1s1l islemler i¢in de saglanmaktadir (Ogulata 2004).

Sicak ve nemli atik havadan kazanilan 1s1 enerjisi, ya ramdze giren temiz ve kuru
havanin 6n 1sitmasinda, ya da temiz isletme suyunun isitilmasinda kullanilmaktadir. Bu

iki prensibin kombine edildigi sistemler de bulunmaktadir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi ramoz atik havasi belirli miktarda nem ihtiva etmektedir.

Atik havadaki nem miktar1 diisiik oldugu takdirde, sicak hava miktar1 fazla olacagindan

atik hava ile kayba ugrayan enerji miktar1 fazladir.
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Dolayisiyla atik hava ile geri kazanilabilecek enerji miktar1 da fazla olacaktir. Ancak
Sekil 2.38. incelendiginde, az nem igeren yiiksek atik hava miktariyla calisildiginda, 1s1
geri kazanim sistemi kurulsa bile, yiiksek atik hava nemi ile ¢aligilan ve 1s1 geri kazanim
sistemi bulunmayan ramoze goére Ozgiil enerji tiiketiminin daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Atik hava nemi yiiksek oldugu takdirde ise, 1sitilacak temiz hava miktari
az olacagindan 6zgiil enerji tiikketimi oldukga diismekte, 6te yandan bir 1s1 geri kazanim

sistemi de kurulursa bu deger daha asagilara ¢ekilebilmektedir (Naefe 1981).
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Sekil 2.38. Atik havadaki neme baglh olarak o0zgiil enerji tiikketiminin degisimi
(Tarakg¢ioglu 1984)

Nemli atik havadaki su buhar1 da yogusturulabilirse, suyun yogusma enerjisi de geri
kazanilacagindan, verimlilik olduk¢a artmaktadir. Ciinkii 1 kg suyun yogusma enerjisi,
1 kg suyun bulundugu atik havanin 1s1 enerjisine oranla oldukc¢a yiiksektir. Eger atik
havadaki su buhar1 yogusturulmak isteniyorsa, hava-su 1s1 degistiricileri kullanilmalidir.
Ramoz atik havasi ile ramoze beslenen kuru havanin 1sitildig: sistemlerde, raméze giren
temiz havanin tamaminin temiz hava giris kismindan degil de ramodz giris ve
cikislarindan da emildiginden, temiz hava kismindan gegen hava miktar1 az, atik hava
miktar1 ise buna kiyasla daha fazla olmakta ve atik hava en iyi durumda ancak

90-95 °C ’ye kadar sogutulabilmektedir (Prince 2008).
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Dolayisiyla atik havada bulunan su buhar veya diger gaz haline gecmis yogusabilir
kimyasal maddelerin yogusmasi yeterince saglanamadigindan, yogusma enerjilerinden
faydalanilamamaktadir. Atik havadaki su buharinin yogusturulabilmesi i¢in atik havanin
62 °C ’den daha diisiik sicakliklara kadar sogutulmasi1 gerekmektedir, ancak bu hava-
hava sistemlerinde miimkiin olmamaktadir. Hava-su sistemlerinde ise atik havanin 40-
50 °C ’ye kadar sogutulabilmesi saglanabildiginden, atik havada bulunan su buharin

biiylik bir kisminin yogusmasi saglanabilmektedir.

Cizelge 2.8. ’de de goriildiigli gibi sadece atik havanin 1s1 enerjisinden faydalanildigi
durumlara kiyasla, atik havadaki su buharinin da yogusmasi saglanabildiginde, geri

kazanilan enerji miktar1 2 - 3 katina ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.8. Atik havadan 1s1 geri kazaniminda farkli olanaklarin karsilastiriimasi
(Tarakgioglu, 1984)

Atik hava miktan

Atik hava sicakligi

- 10.000 kg/sa
-110°C

Atik hava nemi 0.1 kg su/ kg hava

Hava-hava 1s1 degistiricisi

Isitilacak havanin miktar: - 8000 kg/sa

Isitilacak havanin sicaklig :20°C
Isitilacak havanin nemi 10,01 kg su/kg hava
Is1 Tekerlegi Plakali Is1 Aracili Rek. Is1
Degistiricl Degistirici
Hava sicakligi (°C) 85 78 70
Ger1 kazanilan 1s1 (kJ/sa) 521.675 475202 410.306

Hava-su 1s1 degistiricisi
Isitilacak suyun miktari

Isitilacak suyun sicakligi

- 8000 kg/sa
15 °C

Serpantinli Is1

Yikama Kulesi

Yikama Kulesi

Degistirict + 2. basamak
Su sicakligs (°C) 50 56 50
Ger1 kazanilan 1s1 (kJ/sa) 1.172.304 1.373.270 1.172.304
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2.9.1. Hava-hava 1s1 geri kazanim sistemleri

Atik hava ile kurutucuya giren temiz havanin isitilmasi, yeni gelismis ramozlerde
kurutucuya biitiinlesmis ya da sonradan ilave edilen 1s1 degistiricilerle saglanmaktadir.
Is1 degisimi i¢in en yliksek verimi saglayan tekerlegidir ve ucuz oldugundan geri 6deme
siiresi de kisadir. Ancak bu temiz havanin kismen kirlenme problemi séz konusu
oldugundan tercih edilmemektedir. Giiniimiizde daha ziyade plakali ya da cam borulu

hava-hava 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir (Tarak¢ioglu 1984).

Siklikla kullanilan bir tip olan hava-hava 1s1 degistiricilerinin verimlilik dereceleri,
genelde %5060 seviyelerindedir ve yaklasik olarak %30 kadar enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. (Anonim 2002). Hava-hava 1s1 degisim sisteminde isitilan temiz
hava, digar1 atilan atik havanin yerine ge¢mek iizere (yaklagik %50—60) ramdze geri
donmektedir. Normal olarak, atik havanin yerine gegen temiz hava oda sicakligindadir
ve ramoz 1sitma sistemi ile 1sitilmak zorundadir. Eger gerekli olan temiz hava miktari
zaten atik hava ile 1sitilmis ise, 1sitma i¢in kullanilacak enerji tasarruf edilebilmektedir.

Bu tip bir sistemde elde edilebilecek degerler Cizelge 2.9 *da 6zetlenmistir.

Cizelge 2.9. Ramodzde bir hava-hava 1s1 degistiricisi ile elde edilen tasarruflar
(Karigh ve Kaptan 2004)

Atik hava miktar - 18,900 kg/h
Atik hava giris sicakligl - 130° C
Atik hava ¢ikis sicaklig 192°C
Temiz hava miktar 10,500 kg/h
Temiz hava giris sicakligt :28°C
[Temiz hava ¢ikis sicaklign | : 92°C

Dolayisiyla, temiz hava oda sicakligr olan 28 °C ’den 92 °C ’ye kadar isitilmistir,
bdylece, atik havanin, artik ramdzde birincil enerji tarafindan saglanamayacak 1s1
enerjisinin 162 200 kcal/h ’1 geri kazanilmistir. 0,50 EUR/m? ’liikk gaz fiyat1 ile ve yilda
5 000 saat calisma i¢in 8 500 kcal/m? ’liikk 6zgiil kalori degeri i¢in 47 750 EUR ’luk bir

tasarruf saglanmigtir.
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Ancak alinan degerlerin kurutma degil de, termofiksaj i¢in oldugunu belirtmekte fayda
vardir. Is1 esanjoriiniin maliyeti 108 000 EUR olup, geri 6deme siiresinin 2 yil oldugu

bildirilmistir.

Bir¢ok durumda, hava-hava sisteminin temizleme etkisi de ayn1 nedenden 6tiirii yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, sogutucu sonuna bir yikayicinin kurulmasi uygun olmakta ve
hatta baz1 durumlarda yikayicinin ¢ikisina bir elektrostatik ¢oktiiriiciiniin kurulmasi da

gerekli olabilmektedir.

Briickner firmasinin gelistirdigi ECO-HEAT sisteminin (Sekil 2.39.) hava-hava 1s1
degistiricisi, izole edilmis bir govde icerisinde aliiminyumdan yapilmis 8 adet kanatl
ters akim 1s1 degistirici blogu ve iki kafes (filtre) icermektedir. Atik havanin gectigi
kisimlarda, olusan kondensatin daha iyi uzaklastirilmasi i¢in diizgiin yiizeyli kanatlar
bulunmaktadir. Kondensat, 1s1 degistiricinin altinda bulunan bir toplama haznesinde
biriktirilmektedir veya bir boru sistemi vasitasiyla merkezi kondensat depolama tankina
da gonderilebilmektedir Briickner sisteminde, termofiksaj esnasinda 180 °C ’deki atik
hava ile temiz havay1 yaklasik 120 °C ’ye 1sitabilmek miimkiin oldugu bildirilmektedir
(Anonim 1993).

e \

Sekil 2.39. Briickner hava-hava 1s1 geri kazanim sistemi (Anonim 1993)
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Kafesler (filtreler) hava-hava 1s1 degistiricisinin 6nemli bir elemanidir. Aktif yiizeyleri
151 degistiricisinin iki mislidir ve boylece tikanma daha yavas olmaktadir. Etkili ayirma
olmadig: takdirde, kuvvetli yapigskan elyaf karisimi, yogusmus bitim islemi maddeleri,
yumusaticilar, recine komponentleri ve toz 1s1 degistiricinin atik hava kisminda
birikmekte ve 1s1 transfer performansini etkilerken 6nemli temizleme problemlerine yol

agmaktadir.

Briickner ECO-HEAT sisteminde hesaplama parametreleri ve ramdz atik havasindan 1s1

geri kazanimi yapilmasi sonucu ortaya ¢ikan tasarruflar Cizelge 2.10 ’da 6zetlenmistir.

Yillik calistirma saati : 4 800 saat/y1l (iki vardiya)
Direkt gaz 1sitma verimliligi : % 98

Yag 1sitma verimliligi : % 80

Elektrik maliyeti : 0,107 EUR/kWh
Dogalgaz maliyeti : 0,033 EUR/kWh

Isitma yaginin maliyeti : 0,031 EUR/kWh

Cizelge 2.10. Briickner ECO-HEAT hava-hava 1s1 geri kazanim sistemi i¢in temiz hava
25°C ‘den 148 °C ‘ye 1sitildiginda elde edilen tasarruflar (Anonim 2003)

Raméz 6 kamarali 8 kamarali

Isitma sistemi Kizgin yag 1sitmali | Direkt gaz 1sitmali
Ramoéziin enerj1 tasarrufu 1.130.000 kWh/y1l |1.530.000 kWh/yil
Ger1 6deme stiresi 1.4 yil 1,5 yil

Havanin % 50’ ye kadar temizlenebildigi ve bir elektro filtre ilavesi ile emisyonun
%90 * a varan oranlarda azaltilmasinin saglandig1 Koenig tipi bir baska hava-hava 1s1
geri kazanim sisteminde, kurutma havasinin 6n 1sitilmasi igin sicak ramoz atik havasi
(160 °C), mevcut atik hava fanlarn ile bir diiz borulu 1s1 esanjoriine gonderilmekte,
oradan da disartya atilmaktadir. Soguk temiz taze hava (atik havanin %50 ‘si kadar),
temiz hava fan ile, ters akim prensibine gore esanjorden gecirilmekte ve ardindan

1sinan hava ramdze gonderilmektedir. Is1 esanjoriinden gecerken, hava yaklasik olarak
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140 °C ’ye kadar 1sitilmaktadir (Sekil 2.40.). Bu sayede, atik hava enerjisinin yaklasik
% 50 ’sinin temiz havaya aktarilabildigi bildirilmistir. (Anonim 2003).

[

—

|

Sekil 2.40. Koenig hava-hava 1s1 geri kazanim sistemi (Anonim 2003)

2.9.2. Hava-su 1s1 geri kazanimu sistemleri

Ramoz atik havasinda bulunan atik 1s1 enerjisi, isletme suyunun isitilmasinda da
kullanilabilmektedir. Bunun icin genellikle ince borulu veya plakali 1s1 degistiricileri
kullanilmaktadir. Hava-su 1s1 degistirici sistemlerinde nemli atik havada bulunan su
buhar1 ve diger yogusabilen kimyasal maddeler de yogusturulabilmekte ve yogusma

enerjilerinden faydalanilabilmektedir (Tarak¢ioglu 1984).

Hava-su sistemlerinde elde edilen suyun sicakligi genelde 50-55 °C ’yi pek
gegmemektedir. Bu yontemin bazi isletmeler tarafindan tercih edilmemesinin nedeni de,
ozellikle atik akigkandan 1s1 geri kazanim sistemine sahip isletmelerde gerekenden fazla
50-55 °C’de su elde edilecek olmasidir. Ancak temiz suyun giris sicakligi daha yiiksek
tutularak 6rnegin 30 °C temiz suyun akis hizina da bagl olarak 70-80 °C’ ye kadar

1s1tilabilmesi mimkiin olabilmektedir.
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Yiiksek enerji geri kazamimi saglanabilen sistemlerden biri yikama kuleleridir.
Yikayicilarda, atik hava, damlaciklarin biiytlik yiizey alani ile sogutulmakta, dolayisiyla
zararli madde buharlar1 yogusmaktadir. Buna ilave olarak, zararli maddeler su
damlaciklarina adezyon ile ¢oktiiriilmekte ve ¢oziinebilen zararli maddelerde bu su
damlaciklarinda ¢oziilmektedirler. Yikama kulelerinden elde edilen su temiz degildir ve
direkt olarak boyahane proseslerinde kullanilamamaktadir. Bu nedenle bu suyun bir 1s1

degistiriciden gecirilmesi ile temiz sicak su elde edilmektedir (Tarak¢ioglu 2004).

Monforts-Prott tipi atik hava yikayicisinda (Sekil 2.41.), atik hava, icerisinde bir su
pulverzatorii olan boru igerisine alinmakta ve buradaki tiirbin ¢arkinin déonmesi ile ¢ok
kiigiik damlaciklara ayrilmaktadir. Piiskiirtiilen su bir perde olusturdugundan, capraz
akima benzer bir akis diizenlemesi olusmaktadir. Bu sistemde atik havanin 50 °C ’ye

kadar sogutuldugu bildirilmektedir (Ogulata ve Doba 2000).

Sekil 2.41. Monforts-Prott atik hava yikayici (Anonim 2003)

Monforts Koenig sisteminin hava-su sistemi diiz borulu 1s1 degistiricisinden
olusmaktadir. Sicak ramoz atik havasi, mevcut atik hava fanlar ile 1s1 degistiricisine

gonderilmekte ve ardindan sogumus hava disar1 atilmaktadir.

Is1 esanjoriinde ters akim prensibinin uygulanmasi, suyun sadece 40 °C veya 50 °C ’ye
kadar degil, 80 °C ’ye kadar isitilmasina izin vermektedir. 80 °C’ deki sicak suya
boyama ve yikama i¢in gerek duyulmaktadir. Geleneksel 1s1 geri kazanim tesislerinde

40 °C ila 50 °C ’ye kadar 1sitilmis olarak gelen su, yikama makinelerinde ya da boyama
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hatlarinda 80 -90 °C ’ye kadar 1sitilmak zorundadir. Su, hava-su 1s1 degisim sisteminde
1sitildigr takdirde ise bu isitmalar elimine edilebilmektedir. Bu durum sadece enerji
tasarrufu saglamakla kalmamakta, ayrica yikama veya boyama makinelerinin

kullanilirligini artirmaktadir, ¢ilinkii suyun 1sitilmasi i¢in zaman kaybedilmektedir.

Isletmedeki dl¢iimler esnasinda, isletme suyunun yaklasik 60 °C ’ye kadar 1sit1lmasinin
maliyetlerde yillik 132 350 DM ’lik bir tasarruf sagladigi goriilmiistiir. ESP de iceren
sistemin kurulma maliyeti 290 300 DM ’tir. Bu da 2 ila 3 yillik bir geri 6deme siiresi
anlamina gelmektedir. Diger bir deyimle, {i¢ y1l sonra atik hava temizleme sistemi firma

i¢in para kazanmaya baslamaktadir (Anonim 2003).

Briickner ECO-HEAT hava-su 1s1 geri kazanim sistemi i¢in temiz su hava-su 1s1
degistirici ile atitk hava 20 °C ’dan 90 °C ’ye 1sitildiginda buhar 1sitmali ramozde
Cizelge 2.11. *deki tasarruflarin gerceklestigi bildirilmektedir. (Anonim 2003).

Cizelge 2.11. Briickner hava-su 1s1 geri kazanim sistemi ile saglanan tasarruflar
(Anonim 2003)

Raméz 6 kamarali 8 kamarali

Buhar kazaninin enerji 2,030,000 kWh/y1l | 2,666,000 kWh/yil
tasarrufu

Geri 6deme siiresi 1,0 yil 0.9 vil

Diger bir hava-su 1s1 degistirici sistemi de ramdz atik havasindan 1s1 geri kazanimi

amaciyla tasarlanan ATIRA WHR dolgulu yatakl: bir kule sistemidir (Sekil 2.42.).

Sofumusg
f hava qlas

@t— Dolgu maddesi

. S
ik havass T

Sicak su ¢ikag

Sekil 2.42. ATIRA WHR dolgulu yatakli yikama kule sistemi (Anonim 2003)
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Bu sistemde isletme suyu ramdéz atik havasiyla 1sitilarak 50-55 °C sicak su elde edildigi
bildirilmistir. Bu tasarimda dolgu maddelerin genis ylizey alani lizerinde hava ile suyun
ters akimi saglanmistir. Bu sistemin geri 6deme siiresinin 1-2 y1l oldugu bildirilmistir

(Naefe 1981).

Hava-su 1s1 degistiricisinde yogusma gerceklestiginde biiylik miktarlarda kondensat
olugmaktadir. Yagl, kolayca uzaklastirilabilir bir kondensat olusabilirken, asit igeren ve
cogunlukla korozif olan katran benzeri viskoz kondensatlar da ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu nedenle, Briickner sisteminde 1s1 degistiricinin i¢ ylizeyleri paslanmaz ¢elikten imal
edilmistir. Kondensat, bir bosaltma olugu vasitasiyla toplama haznesine ya da hava-
hava 1s1 degistiricisinde de oldugu gibi direkt olarak merkezi depolama teknesine

gonderilebilmektedir.

2.9.3. Kombine 1s1 geri kazanim sistemleri

Hava-hava ve hava-su sistemleri kombine edilebilmektedir. Once ramdz atik havas ile
ramdze beslenen temiz havanin 6n 1sitmasi yapilmakta, ardindan ikinci adim olarak
biraz soguyan ancak igerisindeki nemin biiyiik kismini1 hala ihtiva eden atik hava ile
isletmede kullanilacak temiz su isitilmaktadir. Ugiincii asama olarak atik havanin
temizlenmesi isteniyorsa bir yikayici ya da elektrostatik ¢Oktiiriicii ilavesi
yapilabilmektedir. Sekil 2.43. *de Briickner firmasina ait kombine 1s1 geri kazanimi ve

atik hava temizleme sistemi goriilmektedir.

1. Adim 2. Adm

Sekil 2.43. Briickner kombine 1s1 geri kazanim sistemi (hava-hava + hava-su)
(Anonim 2003)
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Kombine 1s1 geri kazanim sistemleri konusunda yapilan 6rnek bir ¢alismaya ait veriler,
kurutma ve termofiksaj islemleri i¢in geri 6deme siireleri, Cizelge 2.12. ’de

gosterilmektedir (Anonim 2002).

Cizelge 2.12. Farkli islemler (kurutma ve termofiksaj), farkli 1s1 geri kazanim sistemleri
(hava-hava ve hava-su) ve farkli vardiya sayilari i¢in kendini geri 6deme siireleri
(Anonim 2002)

1 vardiya/giin 2 vardiya/giin 3 vardiya/giin
islem Tasarruf Geri- Tasarruf Geri- Tasarruf | Geri-
(Euro) ddeme (Euro) ddeme (Euro) ddeme
siiresi stiresi siiresi
(ya1) (i) ()
Hava/su Kurutma 32050 5.7 64150 2.6 96150 1.7
Termo 34450 54 68900 24 103350 1.5
Temiz su .
fiksaj
15°C
Hava/su Kurutma 18050 12.6 36100 5.9 54150 3.3
Temiz su Termo 23350 8.6 46700 3.7 70050 24
40 °C fiksaj
Hava/hava Kurutma 8000 >20 16000 15.6 24000 85
Temiz hava Termo 11000 >20 22000 9.6 33000 6.6
20°C fiksaj

Goriildiigi gibi sicak temiz hava sicakliginin yiiksek tutuldugu termofiksaj islemlerinde
1s1 geri kazanimi degerleri yiiksek ve buna karsilik sistemin geri 6deme stiresi daha

kisadir (Anonim 2002).

Sekil 2.44. ’de gosterilen kombine 1s1 geri kazanim sisteminde goriildiigli tlizere
170 °C ’deki atik hava, ilkdnce bir hava-hava 1s1 degistiricisinden gegmekte ve burada
100 °C ’ye sogurken 28 °C temiz havay1 130 °C ’ye 1sitmaktadir. Isitilan bu temiz hava
ramdze beslenmektedir. Ardindan atik hava bir hava-su 1s1 degistiricisinden

gecirilmekte ve burada 12 °C ’deki temiz su 55 °C ’ye 1sitilmaktadir. Atik hava ise 60
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°C ’ye kadar sogutulmakta, boylece hem atik havanin 1sis1 geri kazanilmis hem de

temizleme etkisi sonucu zararli madde miktar1 %70 azaltilmis olmaktadir.

100°C

Sekil 2.44. Kombine bir 1s1 geri kazanim sistemi (Tarak¢ioglu 2004)

2.9.4. Ramoz atik havasindan 1s1 geri kazanim yapilan sistemlerde karsilasilan

giicliikler

Raméz atik havasindan 1s1 geri kazanimi yapilan sistemlerde, sistemin ¢aligir durumda
iken, atik havadaki zararli madde buharlar1 kullanilan 1s1 esanjoriiniin yiizeylerinde
yogusmaktadirlar. En ¢ok kullanilan 1s1 esanjorii tipi, temizlenecek atik havanin
kanatciklarin arasindaki borularin etrafindan gectigi, ince borulu ters akimli 1s1
esanjorleridir. Her zaman, bu tip 1s1 esanjorlerinde tiiyciikler ve diger maddeler ile
ozellikle dar kanatgiklar arasinda birikme sonucu nispeten kisa bir zaman periyodunda
tikanma tehlikesi vardir. Bu nedenle, siirekli olarak temizlenmeleri gerekmektedir. Bu
problem Monforts-Koenig 1s1 esanjoriinde c¢oziilmiistiir. Diiz ve kaygan yiizeyli
borulardan olusan boru demetinden olusan bir 1s1 esanjorii imal edilmistir. Isitilacak su
borularin ¢evresinden gecerken, atik hava borularin igerisinden ters yonde (ters akim)
gecmektedir. Is1 degistiriciler, ¢ikisa dogru egimli olacak sekilde yerlestirilmektedir.
Borularin ¢ikisa dogru egimli olmasi sayesinde, yogusan atik hava buharlar1 ve su alt
kisimdan bosaltilabilmektedir (Sekil 2.45.). Bu maddeler bir teknede biriktirilmekte ve
bosaltilmaktadir. Bu durum 1s1 degistiricisine kendi kendini temizleyebilme 6zelligi
kazandirmaktadir. En kétii durumda, li¢c ayda bir bakim gerekmektedir, fakat iki yillik

periyotlar da basarilmistir.
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condenser air/water

cold
water in

Koenig
exhaust fan

hot water out

exhaust /--\

stenter / dryer

Sekil 2.45. Koenig hava-su 1s1 geri kazanim sistemi (Anonim 2003)

Hava ile birlikte tasinan zerrecikler, bir nem tutucuyla havadan uzaklastirilmakta ve
onceden 1sitilmig bir toplama teknesinde toplanmaktadir. Bu arada hava yaklasik 40 °C
’a kadar sogutulmakta ve zararli maddelerin ¢ogu atik havadan uzaklagtirilmaktadir.
Bazi durumlarda, havanin zararli madde igerigi, heniiz bu adimda, Almanya ‘da izin
verilen maksimum limit olan 0,8 g.C/kg kumastan daha diisiik olmaktadir. Cogu
durumda ise, atik havanin zararli madde igeriginin yeterli derecede diislirtildiigli bir

elektrostatik ¢oktiiriiciiden (ESP) gecirilmesi gerekmektedir.

Hava-hava ya da hava-su 1s1 degistiricileriyle ramoz atik havasindan 1s1 geri
kazaniminda karsilasilan en biiyiik problemlerden birisi de, atik havada bulunan elyaf
ucuntularinin  ve tozlarin zamanla 1s1 degistiricileri bloke etmesi ve dolayisiyla

verimlerini diisiirmesidir.

Sekil 2.46. ’da elyaf ve toz ile kirlenmis bir 1s1 degistirici goriilmektedir. Kirlenmeyi
engellemek i¢in sistemin girisine filtre ilave edilmesi gerekmektedir. Sabit filtre
kullanildiginda, bunlarin belirli periyotlarda temizlenmesi gerekmektedir. Kendi kendini
temizleyen doner filtreler kullanildiginda el emegi gereksinimi oldukca azalmakta ve

daha iyi sonuglar alinmaktadir.
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Sekil 2.46. Elyaf ve toz ile tikanmis bir plakali 1s1 degistirici (Anonim 2003)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, bu noktaya kadar anlatilan konu ile ilgili pratik ¢alismalara emsal teskil
edebilecek bir drnekleme gdsterilmistir. Orneklemede Bursa ’da faaliyet gdsteren bir
iplik boyama fabrikasinda bulunan ram6z makinesinin atik baca gazi degerleri (sicaklik,
debi, nem vb.) baz alinarak, baca kanali {izerine bir ekonomizdr boyutlandirilmasi
yapilarak, isletme kullanimi i¢in degerlendirilecek suyun isitilmasi amaglanmgtir. Isil
hesaplar1 ve boyutlandirmasi yapilacak ekonomizér ve diger sistem elemanlar

Sekil 3.1 *de gosterilmistir.

IGK Soguk Atk
Sicaklik 6lgimii Sicak hava Baca
Kullamim Suyu Cikast

Baca Sicaklik dlgtimii
Klepeleri
Paket Is1 Geri Kazanim I
Sistemi

Eabrill(ga Atik Atik hava

ava Baca

. v Baca fa
fani RAM Temiz Sicak Sicaklik ve "
hava Besleme Basing 6l¢iimii
RAM Atik

Sicak hava Baca
Cikist

4——— Soguk Kullanim Suyu

RAM GOVDESI

Yogusan su tahliye
borusu

Sekil 3.1. Is1 geri kazanimi sistemi elemanlar1 ve sematik gosterimi
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3.2. Yontem

Ornek bir isletmeden alinan ve kurutma islemi yapan bir ramoziin atik baca gazinin
degerlendirilerek, isletmede kullanilacak suyun ne kadar isitilabilecegi, islem sirasinda
yogusmanin olup olmayacagi, yogusmadan kaynakli ortaya ¢ikan ve geri kazanilan gizli

181 enerjisinin, geri kazanilan duyulur 1s1 enerjisine orani arastirilmistir.
Ekonomizor, baca kanalindan gerceklestirilecek bir ayrilma ile daha genis bir alanda
baca gazinin gegirilecegi bir govde ve basing kayiplarin diisiik olacagi serpantin

seklinde dizilen borular i¢inden suyun gegecegi bir tasarim 6ngdriisi ile planlanmistir.

Ramoz makinesinden-igletmeden alinan ve proje tasarimini sekillendirecek proje

verileri altta listelenmistir.

3.2.1. Proje verileri

Isitma suyu ekonomizore girig sicakligi :50 °C
Isitma suyu ekonomizoérden ¢ikis sicakligi :60 °C
Isitma suyu ekonomizore giris debisi :30 ton/h
Ramoz taze hava giris sicaklig :27°C

Ram hiz1 :35 m/dak.
Atik baca gazi ram6z ¢ikis sicakligi :149 °C

Atik baca gazi toplam ramoz ¢ikis debisi :18 048 m*/h
Atik baca gazi bagil nemi :0=4,48
Kamara sayist :6 adet
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3.2.2. Ekonomizor 1s1l hesaplar1 ve boyutlandiriimasi

Atik baca gazi i¢indeki su buharinin yogusma sicakliginin hesabi i¢in suyun doyma

basinci diyagramlarindan (EK 1), baca gazi sicakligi i¢cin doyma basinci,

T.=T,=149°C P, =464,6 kpa olarak okunur.

b=4.48 ¢:§—b:>Pb:¢-PdT:0,0448-464,6=20,81 kpa

dT

0 - .
T, =61 °C altinda yogusma gercgeklesecektir.
P=P +P =P =P-P, =100-20,81="70,19 kpa

kg su buhari

W, = 0,622-& =0,622- 20,81 _ 0,163
P, 79,19 kg kuru hava

Atik baca gazi i¢in atmosferik basingtaki havanin fiziksel 6zelliklerini kullanarak,

icinde bulunan su buharinin tamaminin yogustugu kabulii ile, EK 2 ’deki tablodan,

p=0,7725 kg/m3
Baca gazi hacimsel debisi = Q, =18 048 m’/h
0
Baca gazi kiitlesel debisi = m, =18048-0,7725=13 942 kg/h

0 0

Myogsu =M, - W, =13942-0,163 =2 272,54 kg/h
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Su ve su buhar1 doymus sicaklik tablosundan (Ek 4), T, ~ 61°C igin h,, degeri,
h, =h,—h, =2610,57-255,37=2 355,2 kj/kg
Esanjor kapasitesinin ve T, =T, degerinin hesab i¢in,

Qtoplam = Qduyulur + Qgizli

0 0 0
Qtoplam = mb.Cph : (Tlg _T1Q)+myog.su‘hsb = I‘l’ls‘(jps ‘(TZQ —ng)

EK 2 ve EK 4 ’de bulunan tablolardan, ortalama sicakliklarda hava ve suyun 1sil

kapasiteleri (Sezen 2000),

C,, =1017 J/kg-K ve C =4183 J/kg-K olarak okunur.

Q.optam =%-1017~(149—Tl )+w-2355,2=m~4183‘(60—50)
P 3600 ¢ 3600 3600

Quopiam = 348 583,33 W
T, 260,8 °C

Quyurer V€ Qgii hesaplanirsa,
Q,; =1486,74 W

Quuyur =347 096,59 W
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Ekonomizérde kullanilacak su borularinin ¢apt 19/25 mm ve boru i¢indeki su hizi

u, =1,5 m/s olarak segilir.

Ortalama sicaklikta akigskan i¢in EK 4 ‘de bulunan tablodan,
k,=0,648 W/m °C

p, =985 kg/m’

u, =505-10° Pas

Pr=3,26 olarak okunur.

Boru igindeki 1s1 taginim katsayisinin hesabi i¢in Reynolds sayisina bakilirsa,

u,-d,  1,5-0,019
Re, = = —
u/p,  505-10°/985

=55590 ) 2300 tiirbiilansh akis

Boru i¢indeki boyutsuz Nusselt sayis1

Nu, =0,023-Re,**- Pr”* =0,023-55590"° - 3,26"* = 230,68

Boru igindeki 1s1 taginim katsayisi,

p_Nu -k, 230,68-0,648

1 d, 0,019

1

=7 867,44 W/m>.°C
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Baca gazi tarafinda boru demetine dik akis prensibi ile diizgiin dizilis ve iki boru arasi

uzaklik 37,5 mm seg¢ilerek,
Baca gazi i¢in fiziksel degerler EK 3 ‘de bulunan tablodan alinirsa,

p, =0,9333 kg/m’

k, =0,032 W/m °C

u, =2,193-107 Pas
Pr=0,692

0 0

Myogsu = My W, =13942-0,163 =2 272,54 kg/h

. 13942
m, =p, -u, -A, =0,9333-u,_-0,36=—F
b =Py Uyt Ay b 3600
u, =11,52 m/s
37,5

u =u, -——=1152-
S,-D

5 =34,56 m/s

Govde tarafindaki Reynolds sayis1 hesaplanirsa,

DG, D-py-u, 0,0250,9333-34,56
w, w, 2,193.107

Re

max

=36 770
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Diyagramdan f ve x degerleri okunur.

f=035veX=1, n=0,620ve C;,=0,250

hm = CO . Remaxl’l E — O, 250 . 367700,620 M
D 0,025

h, =216,64 W/m*-°C

Boru malzemesi, yogusma olacagindan o6tiirii paslanmaz ¢elik olarak se¢ilmistir (EK 5).

Toplam 1s1 transfer katsayis1 hesabi yapilacak olursa,

1
U. =
' L +r2'ln(r2/r1)+i
h, -t k h,
U. = 1
T 0,0125 +0,0125-ln(0,0125/0,0095)+ 1
7867,44-0,0095 66 216,64

U, =206,81 W/m*-°C
Diizeltme faktorii icin EK 9 ’da bulunan diyagram yardimiyla, F degeri hesaplanir.

T,=T, 149-608 o,
T,-T, 60-50

_T,-T, 60-50

ST, -T, 149-50

cl

0,101

F = 0,97 olarak bulunur.
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Logaritmik ortalama sicaklik farki hesaplanirsa,

AT, —AT, _(149-60,8)—(60—50)
(A1) In(149=60.8),
AT, (60—50)

AT,

In

=35,92 °C

Boru boyu hesabina gegilir ve L boru boyu hesaplanir.

Q=U, -A-F-AT,

348583,33=206,81-(n-D-L-G.S-N)-0,97-35,92

348583,33=206,81-(3,1415-0,025-L-16.20)-0,97-35,92

L=1,92 m.

Boru demetine dik akistaki basing kaybi hesabi icin EK 11 *deki diyagramdan,

p, =0,9333 kg/m’

u_ =34,56 m/s

£=0,4

i, =2,156.10Pas

n=2,193.10"Pas
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2
‘u
APy,b,d =Cpq g - L 2max '(ﬁ)o,m
1

0,9333-(34,56) .(2,156. 107

AP =0,14-16-1-
y:b.d 2 2,193.107°

)0,14

AP,,, =3 551,66 Pa

Boru tarafinda basing kaybi degerinin hesaplanmasi i¢in, EK 10 ’da bulunan Moody

diyagramindan, Reynolds sayisi ve boyutsuz piiriizsiizliik sayis1 kullanilarak, siirtlinme

katsayist okunur.

A, =0,03

1 =504.10"Pas

, =279.10"°Pas

m=0,14

m ,
TR P o (7R RO PSR s
d, (y, 2

1

e \0-14 )
APt =16 0,03 192 [S0410°) T ) (1 985-(1.5)
0,019 (279.10 2

APt =93 804,11 Pa
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Elde edilen veriler sonucunda, bu proje i¢in diiz ve kaygan ylizeyli borulardan olusan 20
adet ve 16 gecisli boru demetinden olusan serpantin tipi bir ekonomizor tasarlanmasi
Ongorilmiistiir. Isitilacak su borularin i¢inden gecgerken, atik hava borulara dik yonde
gececektir.  Yogusan hava, govde kisminda agilan bir kanal ile ortamdan

uzaklastirilacaktir.

Govde tarafinda yaklasgitk 0,03 bar basimci karsilayabilecek govde malzemesi
EK 13 ’den DIN 17155 normu standartlarinda 19 Mn 6 ¢elik sa¢ levha se¢ilmek

suretiyle projeye uygun dizayn saglanacaktir.
Boru tarafinda, yaklasik 1 bar i¢ basinci rahatlikla karsilayabilecek, DIN 17175 ST 35.8

celik boru EK 12 ’ten secilir ise ekonomizorde konstruktif agidan herhangi bir problem

olusmayacaktir.
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Boyutlandirma hesaplar1 yapilan 6rnek ekonomizor ile ilgili ¢izim ve ramdz lizerindeki

baglantilar1 Sekil 3.2. *de gdsterilmistir.

BACA GAZI CIKISI

IAl)
T

60 X 60 ATIK HAVA

KANALI
@25 BORU X 20 SIRA
BORU BOYU:1,92 MT .
SICAK SU ' D
KOLLEKTORU (@ )
( >
(
)
¢ )
¢ )
, G )
SOGUK SU ;s
KOLLEKTORU C D
i YOGUSAN SU e
I DRENAJ HATTI I
3
RAMOZ BACA GAZI RAMOZ RAMOZ BACA GAZI
CIKISI CIKISI

Sekil 3.2. Boyutlandirma hesabi yapilan ekonomizor i¢in 6rnek ¢izim
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4. BULGULAR

Pratikte imal edilebilecek niceliklerde bu ekonomizor ile yapilacak geri kazanim

incelenirse, ekonomizdrde gergeklesecek 1s1 geri kazanimi kW degerinden,

Qo =348 583,33 kW olarak hesaplanmus 1di.

Boyutlandirma ve basing kaybi hesaplar1 yapilan ve hesaplanan deger kadar 1s1 geri

kazanimi yapabilecek bir ekonomizor icin 55 000 EUR imalat maliyeti olusacak olup,

maliyetin detaylar1 Cizelge 4.1 ‘de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. Is1 geri kazanim sistemi maliyet detaylar

Tanimlama Maliyet
Otomatik elyaf temizleme filtresi 5700 €
Atik elyaf borular1 ve ekipmanlari 1200 €
Sicaklik dl¢erler 550 €
Akis valfi ve debi Olgerler 1 500 €
Akis anahtari 300 €
Baca klapeleri 500 €
Baca genisleme kanali 1 600 €
Baca daralma kanali 1 600 €
Baca fam 1750 €
Basing transmitterleri 1250 €
Sicak isletme suyu boru ve birlestirme ekipmanlari 2000 €
Soguk igletme suyu boru ve birlestirme ekipmanlari 2250€
Besleme suyu sirkiilasyon pompasi 1200 €
Ekonomizor serpantin borulari 6 600 €
Ekonomizdr paslanmaz gbvde saci 5100 €
Boru birlestirme ekipmanlari 2 000 €
Yogusma suyu tahliye borusu ve ekipmanlari 2 600 €
Atik baca by-pass kanali 3200 €
Kiiresel ve kelebek boru vanalari 500 €
Otomasyon ekipmanlari 5400 €
Dijital takip panosu 1200 €
Pano ve elektrik besleme tesisati 2 000 €
Sarf malzemeler ve iscilikler 5000 €
TOPLAM 55 000 €
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Cizelge 4.2. ’de o6rnek bir isletmede kullanilan ramdz makinesinin kurutma prosesi
sirasinda ortaya cikan atik baca gazinin bir ekonomizor vasitasi ile degerlendirilip geri
kazanilmasi sonucunda ortaya cikan giinliik, aylik yakit tasarrufu degerleri ve yine
giinliik, aylik, yillik parasal kazanglar1 goriilmektedir. Isletmede ortaya cikan enerji
kaybindan, yillik 34 374 EUR tutarinda enerji geri doniistiniin, 1s1 geri kazanimi sistemi
yardimi ile kazang haline getirilebilmesi ve 55 000 EUR tutarindaki sistem maliyetinin

1,6 yilda amorti edilmesi miimkiindiir.

Cizelge 4.2. Ekonomizorde 1s1 geri kazanimi ve amortisman

Isitma suyu ekonomizore giris debisi ton/h 30
Isitma suyu ekonomizorden ¢ikig sicakligi °C 60
Isitma suyu ekonomizore giris sicakligi °C 50
30 000x4183x(60-
Is1 kazanci hesaplama formiili Q=m.c.AT kW
50)/3 600
Ekonomizorden geri kazanilan toplam 1s1 miktari kW 348 583
Pratikte olabilecek tasarruf hesabi (0,58 IGK verim) kW 202 178
Dogalgaz alt 1s1l degeri kW 9651
Dogalgaz fiyat1 (0,70 TL/m?) 1€ =2,10 TL €/m? 0,33
Ekonomizorden geri kazanilan 1s1 karsiligi yakit miktari
m*/h 24,6

(Verim=%385)
Giinliik kazanilan yakit miktar1

m?/giin 393,6
(16 saat ¢alismaya gore)
Aylik kazanilan yakit miktar1 (22 giin ¢calisma) m?/ay 8 680
Giinliik parasal kazang €/giin 131
Aylik parasal kazang (22 giin ¢alisma) €/ay 2 865
Yillik parasal kazang (12 ay ¢alisma) €/yil 34 374
Yatirim maliyeti (depo ve i¢ tesisatlar dahil) € 55000
Yatirimin geri kazanim stiresi Yil 1,6
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5. TARTISMA VE SONUC

Boyutlandirma hesab1 yapilan ekonomizdrden yola ¢ikilarak, ramoz atik hava 1s1 geri
kazanim sistemlerinin olusturacagi yakit tasarruflar1 ve parasal kazanglar 6rnek isletme,

bolgesel ve iilke bazinda ciddi kazanimlar olusturacaktir.

Cizelge 5.1. Ornek bir isletme, Bursa ili ve Tiirkiye icin gerceklesebilecek 1s1 geri
kazanimi tasarruflari

Giinliik
tasarruf Yillik tasarruf Yll}?;zf;irasal
edilen yakit | edilen yakit (m?®) ¢
(TL)
(m’)
Ornek isletme i¢in toplam IGK 5 405 m? 7 728 1 0001

(10.000 m? atik baca gazi)

BURSA ili i¢in toplam IGK

3 3
(350 Ramoz) 841 867 m 20204 800 m 6 667 000 TL

TURKIYE igin toplam IGK

3 3
(10.000 Ramoz) 24053333 m?| 577280000 m*| 190 502 000 TL

Cizelge 5.1. ’de bir ram6z makinesinden bacasindan dis ortama atilan saatte ortalama
10 000 m* atik gazin sicakliginin degerlendirilmesi amaci ile 1s1 geri kazanimi
sistemleri kurulmasi sonucunda mevcut isletme, Bursa ili ve Tirkiye i¢in genel bir
tasarruf tablosu olusturulmustur. Yillik parasal kazang, bu tip ortalama bir isletme igin
19 000 TL olarak olusurken, 57 728 m? ‘liikk yakit kazanci s6z konusudur. 350 raméz
makinesi kapasiteli Bursa ili i¢in tiim isletmelerin 1s1 geri kazanimi sistemleri tesis
etmesi sonucunda, yilda 6 667 000 TL parasal tasarruf olusurken, yillik toplam
20 204 800 m? yakit kazanci olusacaktir.

Tekstil kurutma makinelerinde enerji geri kazanim sistemlerinin yayginlastirilarak
Tiirkiye ¢apinda olusacak tasarruf miktarlarina bakildiginda ise yillik 190 502 000 TL
parasal tasarruf olusurken, 577 280 000 m* gibi carpici bir yakit geri kazanimi séz
konusu olacaktir. Dogalgazini ithal eden bir iilke i¢in ortaya cikan bu deger

azimsanmayacak derecede 6nem arz etmektedir.

84



Dogalgaz fiyatina gore amortisman siiresinin degigimi

—180
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Sekil 5.1. Dogalgaz fiyatina goére amortisman siiresinin degigimi

Ist geri kazanim sistemlerinin amortisman siireleri kuskusuz ki o {iilkede bulunan
dogalgaz fiyatlarindan bagimsiz olarak diisiiniilemez. Sekil 5.1. ’de dogalgaz birim
fiyatinda uygulanacak degisimlere karsilik ele alinan sistemin amortisman siiresinin
degisimi ele alinmugtir. Orneklemede degerlendirilen 1s1 geri kazamim sisteminde
dogalgaz m? birim fiyatinin 0,33 EUR oldugu durum i¢in amortisman siiresi 1,6 yil
olarak Ongoriilmiistiir. Birim fiyatin 0,60 EUR oldugu durumda amortisman siiresi

0,90 y11, 1 EUR oldugu durumda 0,50 y1l diizeyine kadar diisecektir.
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IGK verimine gore amortisman stiresinin degigimi
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Sekil 5.2. Is1 geri kazanim1 verimine gore amortisman siiresinin degisimi

Amortisman siiresi, 1s1 geri kazanimi sisteminin toplam verimi ile baglantilidir.
Sekil 5.2. ’de 1s1 geri kazanimi verimine gore amortisman siiresinin degisimi ele
alimmustir. Ele alinan sistem i¢in % 58 ’lik sistem verimi degeri ile amortisman siiresi
1,6 yil olarak ortaya cikarken, % 90 ‘lik sistem verimi degeri ile amortisman siiresi
1 yila kadar inebilecektir. Is1 geri kazanimi veriminin ylikselmesi i¢in sistem kayiplari
dikkatli bir sekilde ele alinip, verimi diisiiren etkenlerin azaltilmasi yoluna gidilmesi

amortisman siiresinin kisalmasini saglayacak dnemli bir unsurdur.
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Guinliik caligma saatine gore amortisman stiresinin degigimi
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Sekil 5.3. Giinliik ¢alisma saatine gére amortisman siiresinin degisimi

Amortisman siiresi, bir bagka degisken olarak sistemin giinliik ¢alisma saatine de
baghdir. Sekil 5.3. ’de 1s1 geri kazanimi sisteminin giinliik calisma saatine gore
amortisman siiresinin degisimi ele alinmistir. Mevcut sistem icin giinlik 16 saatlik
calisma periyodunda 1,6 yil amortisman siiresi olarak ortaya ¢ikarken, giinliik 8 saatlik
calismada bu siire 3,2 yila uzayacak, giinliik 24 saatlik ¢alisma siiresinde 1,1 yila kadar
diisecektir. Is1 geri kazanimi sistemlerinin ¢alisma saatleri her isletmede farklilik arz
edip, isletme hacminin yogunlugu, vardiya ve bakim saatleri, sistem ayarlarinin

kontrolii, elektrik kesintileri gibi etkenlere bagimlidir.

Ramoz atik havasinda elyaf uguntulari, tozlar, vs. gibi yabanci maddeler ve kumastan
gelen ¢esitli yagims1 maddeler bulunabilmektedir. Bu yabanci maddelerin 1s1 degistirici
sistemine  girmesi  durumunda, 1s1  degistiricinin  tikanmasi  problemiyle
karsilagilmaktadir. Bu bakimdan tasarlanan ekonomizoérlerde yiiksek 1s1 transferi elde
etmek amaciyla kanatc¢ikli borularin kullanimi fayda yerine yiliksek temizleme
maliyetleri olusturmasi sebebi ile zarar getirmektedir. Bunun yerine bu tip sistemlerde

kanatciksiz diiz borular tercih edilmelidir. Bu nedenle sistemin girisine etkili bir filtre
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sisteminin montaj1 biiylik 6nem arz etmektedir. Montaji yapilacak bir filtre sistemi

periyodik araliklarla temizlenmeli ve ekonomizor veriminin diismesi 6nlenmelidir.

Bu sebeple, 1s1 geri kazanimi yapilirken periyodik temizleme giderleri geri kazanilan
enerjiden elde edilen karliliklar1 diisiirmektedir. Periyodik bakimlar ve filtre temizlikleri
ayda ortalama 1 000 EUR olarak gergeklesmekte, yillik bazda ise 1s1 geri kazanimi
bulunan bir isletme icin yillik 12 000 EUR tutarinda bir masraf kalemi olusturmaktadir.

Atik baca gazi icerisinde bulunan su buharmin enerjisinden de yogusma yolu ile
faydalanilmalidir. Nemli atik havadaki su buhar1 da yogusturulabilirse, suyun yogusma
enerjisi de geri kazanilacagindan, verimlilik oldukga artacaktir. Burada dizayn edilen
sistemde yogusacak havanin miktar1 belirleyici unsurdur. Yogusma saglanip, gizli 1s1
geri kazanimi da saglanmis olsa, hava-su sistemlerinde elde edilen suyun sicakligi
genelde 50-60 °C ’yi gecememektedir. Bu yontemin bazi igletmeler tarafindan tercih
edilmemesinin sebebi, Ozellikle atik akiskanlardan, 1s1 geri kazanim sistemine sahip
isletmelerde gerekenden fazla sicaklikta suya ihtiya¢c duyulmasidir. Ancak temiz suyun
girig sicakligi daha yiiksek tutularak, temiz suyun akis hizina da bagli olarak daha

yiiksek sicakliklara erigebilmek miimkiin olabilmektedir.

Is1 geri kazanim sisteminde yogusma sonucu biiylikk miktarlarda kondensat da
olusmaktadir. Kimi zaman yagli, kolayca uzaklastirilabilir bir kondensat olusabilirken,
kimi zaman da asit igeren ve ¢ogunlukla korozif olan katran benzeri viskoz kondensatlar
da ortaya c¢ikabilmektedir. Bu nedenle, 1s1 degistirici i¢ yiizeyleri paslanmaz g¢elikten
imal edilmelidir ve kondensat bir bosaltma olugu vasitasiyla toplama haznesine ya da

direkt olarak merkezi depolama teknesine gonderilmelidir.

Tekstilde ¢esitli amaglar i¢in kullanilan ramdézlerde geri kazanilan 1s1 enerjisinin bir
kismi 1sitma amacgli degerlendirilirken bir kisminin da c¢esitli yollarla kayboldugu
aciktir. Is1 enerjisinin kaybi ise genellikle cihaz yiizeylerinden dis ortama dogal 1s1
taginimi veya 1s1 1gmimi ve en onemli kayip ise baca gazlari yoluyla olur. Bununla
beraber, 1s1 geri kazanim sisteminde kullanilan ekipmanlarin ¢alistirilmasi i¢in gerekli

olan elektrik enerjisi, geri kazanilan enerjinin % 3 ’linii olusturmakta ve bir diger masraf
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kalemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna ragmen ramozlerde fan devirleri ve ram kumas
gecis hizinda yapilacak diger ayarlamalarla, ylizde 10 ’a varan ilave kazanclar da
gerceklesebilmektedir. Genel olarak bir ram6z i¢in 1s1 geri kazanimindan % 20 ila % 30
enerji tasarrufu saglanmakta, ramoz performansi %10 - %15 artmakta ve partikiil

halindeki zararli madde miktari istenilen sinirlarin altina diismektedir.

Bilindigi gibi {ilkemiz enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii dis kaynaklardan
karsilanmakta, gelismeye paralel olarak artan enerji talebi ile doviz olarak ddenen enerji
faturasi da artmaktadir. Bu durumda az enerji ile ayni isi yapmak iizere ¢aba harcamak,
enerjiyi daha akilct kullanmak gerekir. Bugiin bir¢ok {ilkede endiistriyel enerji
tilketiminde enerjinin yaklasitk % 26 's1 sicak gazlar ve sivilar seklinde atilarak
kaybolmaktadir. Bu kayip, atik 1s1 geri kazanimi temel tekniklerinin uygulanmasiyla
onemli 6l¢iide azaltilabilir. Enerji fiyatlarindaki artis 1s1 geri kazanim ekipmanlari igin
yapilan yatirimlar1 karli ve ¢ogunlukla birkac ayla birka¢ yil arasinda degisen kisa
stirelerde kendini geri 6der hale getirmistir. Bu imkanin 1yi degerlendirilebilmesi i¢in

uygun ve etkili bir 1s1 geri kazanimi sisteminin gelistirilmesi 6nem tagimaktadir.

Ener;ji tiikketiminden tasarruf yaparak iilke ¢apinda saglanacak yararin yaninda, sanayi
isletmelerinin bircogunda enerji giderlerinin, toplam giderler igerisinde 6nemli bir paya
sahip olmasi nedeniyle, isletmenin saglayacagi kazanglarda g6z ardi edilmemelidir.
Ayrica daha az enerji ile liretimin yapilmasinin giincel bir sorun olan ¢evre kirliliginin
azalmasina da katkida bulunacag bir gercektir. Iste bu nedenlerle tasarruf ¢alismalaria

agirlik verilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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EK 1. Sicakliklara Gére Suyun Doyma Basinci Tablosu (Sezen 2000)

t p= suyun buhar basinci d
og bar kPa mbar kg/dm3
0 0.00611 0,611 5.11 0.59%8
1 0,00857 0.657 6.57 0,9959
2 0.00706 0,706 7.08 0.5959
3 0,00758 0,758 7,33 0,5959
4 0,00813 0,813 8,13 1,0C0C0
5 0,00872 0,872 5,72 1.00C0O
3 0,00935 0,935 935 1,00C0
7 0,01001 1,001 10,01 0,53%9
8 0,01072 1,072 10,72 0.59%9
9 001147 1,147 1147 0,9908.
10 0.01227 1.227 12.27 0,9997
11 0,01312 1,312 13,12 0,5997
12 0,01401 1,401 14.01 £,5535
13 0,01497 1,497 1497 0.2594
14 0,01557 1,587 15,97 0.5993
15 0,01704 1,704 17,04 0,5992
18 0,01817 1.817 18,17 0,8990
17 0,01935 1,935 19,36 0,9988
18 0,02052 2,082 20,62 0,9937
19 0.02138 2,198 21,96 0,9985
20 0,02337 2,337 23,37 0,9983
i 0.02485 2,485 24,85 0.5981
22 002542 2,642 25,42 0.9978
23 0,02808 2,808 23,08 0.9978
24 0,02882 2,982 29,82 0,9974
25 0,03165 3,186 31,88 0,5971
26 0,03350 3,350 3350 0,5983
27 0,03554 3,554 35,64 0,9985
28 0,03778 3,778 37.78 0,9963
29 0,04004 4,004 40,04 0.8950
30 004241 4,241 42,41 0,9957
31 0,04491 4,491 44,91 0,9954
az 0,04753 4,753 47,53 0,9951
33 0,05029 5,029 50,29 0,9947
34 0,05318 5318 53,18 0.9944
35 0,05822 5522 56,22 0,9940
35 0,05940 5,940 59,40 0,937
37 006274 6,274 §6.74 0,9933
38 0,06624 6,624 65,24 0,9930
a9 0,06891 6,991 69,91 0,9927
40 0,07375 7,375 7375 0,9923
41 077777 7,777 77,77 0,9919
42 0,08198 8,198 81,98 0,9915
43 0,08639 8,633 26,35 , 09911
44 0,09100 9,100 91,00 0,9507
' 45 0,09582 9,582 85,82 0,9902

48 0,10086 10,036 100,85 0,9898
47 0,10612 10,612 108,12 0,9894
48 0111562 11,162 111,62 0,9889
49 0,11736 11,736 117,35 0,9884
50 0,12335 12,335 123,35 0,9880
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EK 2. Atmosferik Basingta Havanin Fiziksel Ozellikleri: (Gencelil999)

%
T P C.,,a y.faj v.10° k a.lo Pr
(K) | (kg/m’) | (kg "C) (Pa.s) (m/s) (W/m."C) (m%/s)
100 3.6010 1.0266 0.6924 1.923 0.009246 0.02501 0,770
150 2.3675 1.0099 1.0283 4,343 0,013735 0,05745 0,753
200 1.7684 1.0061 1,3289 7.490 0,01809 0.10165 0.739
250 1.4128 1.0053 1.488 9.49 0.02227 0.13161 0,722
300: 1.1774 1,0057 1,983 15,68 0,02624 0,22160 0,708
350 0.9980 1.0090 2.075 20,76 0,0300) 0,2983 0.697
400 0.8826 1.0140 2.2386 23.90 0.03365 0.3760 0.689
450 0,7833 1.0207 2.484 28.86 0,03707 0,4222 0,683
500 0.7048 1.0295 2,671 37,90 0,04038 0,5564 0,680
550 0.6423 1.0392 2,848 44,34 0.04360 0,6532 0.680
600 0,5879 1,0551 3.018 51,34 0.04659 0.7512 0.680
650 0.5430 1.0635 3077 58.51 0.04953 0.8573 0,682
100 0.5030 1.0752 3.332 66,25 0.05230 0,9672 0,684
150 0.4709 1.0856 3,481 73.91 0.05509 1,0774 0,686
800" 0.4405 1.0978 3,625 82,29 0.05779 1,1951 0,689
850 0.4149 1.1095 3.765 90,75 0.06028 - 1,3097 0.692
900 0.3925 1.1212 3.899 99.3 0.06279 1.4271 0.696
950 0.3716 1.1321 4.023 108,2 0.06525 1,5510 0,699
1000 0.3524 11417 4,152 117.8 0.06752 1.6779 0.702
1100 0.3204 , 1,160 -4 44 138,6 0,0732 1.969 0,704
1200 0,2947 1,179 4,69 159.1 0,0782 2,251 0.707
1300 0,2707 1,197 4,93 182,1 0,0837 2,583 0,705
1400 0.2515 1,214 5.17 205,5 0,08%1 2,920 0,705
1500 0,2355 1.230 5,10 2291 0.0946 3.262 0.705
1600 0,2211 1,248 5,63 254.5 0,100 3609 0.705
1700 0.2082 1,267 5,85 280,5 0.105 3,977 0,705
1800 0,1970 1.287 6,07 3081 0,111 4,379 0,704
1900 0.1858 1.309 6,29 338,5 0,117 4,811 0,704
2000 0.1762 1,138 6,50 369,0 0.124 5.260 0,702
2100 U.1682 1,372 6,72 199.6 0,131 5715 0,700
2200 0.1602 1,419 6,91 432.6 0.139 6.120 0.707
2100 0.1538 1,482 7,14 464,0 0.149 6,540 0.710
2400 0.1458 1.574 1,35 504,0 0.161 7,020 0,718
2500 0.1394 1.688 7,57 543,5 0,175 7,441 0,730
Not: g, k, ¢p ve Pr basingla fazla dedismediginden,
basincin oldukga genis bir araliginda bu degerler sabit
varsayilabilir.
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EK 3. Su ve Su Buhar1 Tablosu (Sicakliklara Gére Doymus Haller):(Sezen 2000)

=

T Py Vg Vb hs hy Ss Sb
(°C) | (bar) |m'kg m'kg | kikg klkg |kIkgK ki/kgK

61 0.20888 | 0.001018 734 | 25537 2610.57 | 084384 78922
62 021867 | 0.001018 7.03 |259.55 261231 | 0.85634 78764
63 0.22885 | 0.001019 6.74 | 263.74 2614.05 | 0.86882 7.8607
64 023943 | 0.001019 646 | 26793 261578 |0.88125 7.8451
65 0.25042 | 0.001020 6.19 | 27212 2617.50 | 0.89365 78296

66 0.26183 | 0.001020 594 | 27631 2619.23 | 0.90602 7.8142
67 0.27368 | 0.001021 570 | 28049 262095 | 0.91835 7.7990
68 0.28599 | 0.001022 547 | 28468 262267 |0.93064 7.7839
69 0.29876 | 0.001022 525 | 288.87 262438 | 0.94291 7.7689
70 031201 [ 0.001023 504 | 29306 262610 |0.95513 7.7540

71 0.32575 | 0.001023 484 |297.26 262780 | 096733 7.7392
72 0.34000 | 0.001024 465 | 301.45 262951 |0.97948 7.7246
13 0.35478 | 0.001025 447 |305.64 263121 | 099161 7.7100
74 0.37009 | 0.001025 430 | 309.84 263291 | 1.00370 7.6956
75 0.38595 | 0.001026 4.13 | 314.03 263460 | 1.01576 7.6812

16 0.40239 | 0.001026 397 |318.23 2636.29 | 1.02779 7.6669
77 041941 | 0.001027 382 |322.42 263798 | 1.03979 7.6528
78 043703 | 0.001028 368 | 32662 263966 | 1.05175 76388
79 0.45527 | 0.001028 354 | 33081 264134 | 1.06368 76249
80 0.47415 | 0001029 341 {33501 2643.02 | 1.07558 7.6l111

81 0.49367 | 0.001030 328 | 33921 264469 | 1.08745 75973
82 0.51387 | 0.001030 3.16 | 34341 264635 | 1.09928 7.5837
83 0.53476 | 0.001031 3.04 | 34761 264802 | 1.11109 75702
84 0.55635 | 0.001032 293 |351.81 2649.67 | 1.12286 7.5567
85 0.57867 | 0.001032 2.83 | 356.01 265133 | 1.13460 7.5434

86 0.60173 | 0.001033 272 |360.22 265298
87 0.62555 | 0.001034 263 | 36442 265462
88 0.65017 | 0.001034 253 | 36863 2656.26
89 0.67558 | 0.001035 245 | 372.83 265790
90 0.70182 | 0.001036 236 | 377.04 2659.53

14630 7.5302
15800 7.5170
16965  7.5040
18127  7.4910
19286  7.4781

et
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EK 4. Suyun Fiziksel Ozellikleri: (Gencelil999)

Vi Ol Yiskost il tisey  Genlsme
Sicaklik  Bagne (kg _ GElise (kIg7C) (Pas) (Wimec) Prandil saysi ser'f;ﬂ; ’;‘i“?’;*
T - F T - .
® o) v v IRY Cp Cntenr fn A0 fl SO K 1O Kisror 1O Pra Priowe  (N/m) (K"
273.15 0.00611 1000 2063 2502 4217 1854 1750 802 569 182 1299 0815 755 - 08.05
275 0.00697 1000 1817 2497 4211 1855 1652 B09 574 183 1222 0817 753 -32.74
280 0.009%0 1.000 1304 2485 4198 1858 1422 R29 582  IR6 1026 0825 748 46.04
285 0.01387 1000 994 247 4189 1861 1225 849 S0 149 851 0833 741 114.1
29 001917 1001 697 2461 4184 1864 1080 B69 508 193 756 0841 737 174.0
295 0.02617 1.002 51.94 2449 4181 1.868 959 8.89 606 19.5 6.62 0.849 727 2275
300 0.03531 1.003 39.13 2438 4.179 1.872 B55 9.09 613 19.6 5.83 0.857 71.7 276.1
305 0.04712 1.005 29.74 2426 4178 1877 769 9.29 620 20.1 5.20 0865 709 3206
310 0.06221 1.007 2293 2414 4178 1882 695 9.49 628 20.4 462 0.873 700 3619
318 008132 1.009 17.82 2402 4179 1888 631 969 634 207 416 0883 69.2 400.4
320 0.1053 1.011 13.98 2390 4180 1.895 5T 9.89 &40 210 an 0.894 683 436.7
325 0.1351 1013 1106 2378 4182 1903 528 1009 645 213 342 0901 675 4n.2
330 01719 1016  B82 2366 4184 1911 489 1029 650 217 315 0908 666 504.0
335 0.2167 1.018 T.09 2354 4.186 1.920 453 10.49 656 22.0 288 0916 658 5355
340 0.2713 1.021 5.74 2342 4188 1.930 420 10.69 660 223 266 0925 649 566.0
345 03372 1024 4683 2329 4191 1941 389 1089 668 226 245 0933 641 595.4
350 0.4163 1027 384 2317 4195 1954 365 1109 668 230 229 0942 63.2 624.2
355 0.5100 1.030 3.180 2304 4,199 1.968 343 11.29 671 233 2.14 0951 623 6523
360 0.6209 1.034 2.645 2291 4203 1.983 324 11.49 674 23.7 202 0960 614 697.9
365 0.7514 1038 2212 2278 4208 1999 306 1169 677 241 191 0969 60.5 707.1
370 0.9040 1.041 1.861 2265 4214 2017 289 11.89 679 245 180 0978 595 T28.7
37315 1.0133 1.044 1.679 2257 4217 2029 e 12.02 680 248 1.76 0.984 589 750.1
375 1.0815 1045 1574 2252 4220 2036 274 1209 681 249 170 0987 586 761
380 1.2869 1.049 1.337 2239 4226 2057 260 12.29 683 254 1.61 0.999 576 T88
385 1.5233 1.053 1.142 2225 4232 2080 248 12.49 685 258 1.53 1004 566 814
390 1.794 1.058 0980 2212 4239 2104 237 1269 686 263 147 1013 556 841
400 2.455 1.067 0.731 2183 4256 2158 27 13.05 688 212 134 1033 536 ROG
410 3.302 1077 0553 2153 417R 221 200 1342 688 282 124 1054 518 952
420 4370 1088 0425 2up 4302 2291 185 1379 688 208 116 1075 494 1010
410 4,699 1080 0331 2081 AL AMP 1T 1414 B3 304 L0% 110 472
EK 5. Baz1 Metallerin Fiziksel Ozellikleri (Genceli1999)
Ozelikler (20 °C) Ist iletim katsayisi, k (W/m."C)
P Sy k| all —100C|0C [100C|200C|300C|400C|600C | 800 C|1000C | 1200C
Metul (hge/m’) ORI C) (Wi *C) ()
lovar 36% Ni 8137|046 | 107 0,286
Krom geligi )
Crm=0% | 7897|0452 | 713 2,026 Ly 73| e 62 55 48 40 36 35 36
1% 7.865| 046 | 61 1,665 61 | ss5 52 a7 42 36 13 13
5% 7833 046 40 1,110 40 38 16 6 33 29 29 29
0% 7659 | 0,46 x 0.635 2 | n 2 2 24 24 26 29
Cr-Ni (chrome-
nickel): 15% Cr,
10% Ni 7865046 | 19 0,526
18%; Cr, 8% Ni
(V2A) 1 7817|046 163 0444 16.3| 17 17 19 19 22 26 1l
205 Cr, 15% Ni | 7833 [ 046 [ 15,1 | 0,415
25% Cr,20% Ni [ 7865 | 046 | 12.8| 0,361
Tungusten celigi '
W=0% 7497 | 0,452 | 73 2,026
1% 7913 | 0,448 | 66 1,858
5% 8073 | 0,435 | 54 1,528
10% 8314 | D419 | a8 1,391
Bakr;
Saf 8954 | 0,3821] 386 11,24 407 386 | 379 [ 314 | 369 | 163 | 383
Alominyum bronzu
95% Cu, 5%Al |8666 | 0,410 | 83 2,330
Bronz 75% Cu, .
25% Sn 8666 | 0,343 | 2% 0,859
Kzl Pring85% Cu,
9% 5n,6% Zn 8714 | 0385 | 61 1,804 39 71
Pring 70% Cu,
30% Zn 8522 | 0285 | 111 342 88 128 [ 14 | 147 | 47
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EK 6. Dairesel Kesitli Borulardaki Akista Taginimla Is1 Transferinde Kullanilan

Korelasyonlar (Kili¢ ve Yigit 2000)

0. Baginti

L

Kullanma Sartlan

1. f=64/Rep

Laminar, tam gelismig akig. Akigkan -,li
ozelikleri film sicakhginda belirlenecek.

2. N[iD =4.36

Laminar, tam geligmis akis, sabit 1s1 akisi,
Pr > 0.6. Akigkan 6zelikleri ortalama )
karigim sicakhiginda belirlenecek. i

3. Nup = 3.66

Laminar, tam geligmis akig, sabit duvar
sicakhigl, Pr> 0.6. Akiskan ézelikleri
ortalama kangim sicakliginda belirlenece Ji

4. — . R
N 3664200680/ L) Rep Pr

1+004(D/ L) Rep Pr]*

Laminar, termal giris uzunlugu ( Pr>> 1
yada 1sitilmamug girig uzunlugu), sabit j
yiizey sicakhigi. Akigkan 6zelikleri
ortalama giris ve ortalama gikis
sicakliklarinin aritmatik ortalamasinda
belirlenecektir.

5
Nup = 1.

73 014
;R@E] "
L/D U

Laminar, birlestirilmis giri§ uzunlugu, [Rép
Pr (L/D)]"3( w/us ) 22, sabit yiizey
sicakligi, 0.48 < Pr < 16700,

0.0044 < ( Wit <9.75. Akigkan ozelikleri
ortalama girig ve ortalama ¢ikig
sicakliklarinin aritmatik ortalamasinda
belirlenecektir. | , ortalama duvar
sicaklipinda degerlendirilecektir.

6. 1= 0316 Rep"*

Tiirbiilansh, tam gelismis, Rep < 2x 10%,
Akiskan ozelikleri film sicakhiginda 2
belirlenecek. iy

7. £=0.184 Rep”

Tiirbiilansh, tam gelismis, Rep 2 2x 104,
Akiskan 6zelikleri film sicakhginda
belirlenecek.

=

8. f=(0.790 In Rep - 1.64 )

Tirbiilansh, tam geligmis,
3000 < Rep < 5x 10°. Akigkan dzelikler
film sicakhiginda belirlenecek.

9. Nup = 0.023 Rejy> Pr"

Tiirbiilansh, tam geligmis, 0.6 < Pr < 60,
Rep = 10000, (L/D) = 10, akiskani
1sitmada n = 0.4, sogutmada n = 0.3.
Akiskan ozelikleri ortalama karigim
sicakliginda belirlenccek.
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EK 7. Es Eksenli Boru Demeti Konfigiirasyonu (Kili¢ ve Yigit 2000)

EK.8. On veya Daha Fazla Borudan Olusan Boru Demeti Uzerinden Havanin Akisi i¢in
Sabitler (Kili¢ ve Yigit 2000)

S+/D

1.25 1.5 2.0 3.0
S[/D C1 m C] m C1 m C]
Es eksenli
1.25 0348 0592 0275 0.608 0.100 0.704 0.0633
1.50 0.367 058 0250 0620 0.101 0.702 0.0678
2.00 0418 0570 0299 0602 0229 0632 0.198
3.00 0290 0.601 0357 0584 0.374 0.581 0.286
Kayik Eksenli
0.600 - - - - - - 0.213
0.900 - - - - 0.446 0.571 0.401
1.000 - - 0.497 0.558 - - -
1.125 - - - - 0478 0.565 0.518
1.250 0.518 0556 0.505 0554 0519 0556 0522
1.500 0451 0568 0460 0562 0452 0.568 0.488
2.000 0404 0572 0416 0568 0482 0.556 0.449
3.000 0310 0592 0356 0580 0440 0.562 0.428
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EK 9. Tek Gegisli Capraz Akimli Is1 Degistiricisinde Her iki Akiskanin Karismamasi
Halinde Diizeltme Katsayis1 F (Kilig ve Yigit 2000)
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EK 10. Moody Diyagrami: (Genceli1999)
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EK 11. Diizgiin Diziliste Siirtlinme Katsayis1 ve Diizeltme Katsayis1 (Kili¢ ve Yigit
2000)
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EK 12. Borular ve Kollektorler i¢in Sicaga Dayanikli Celik Malzemeler (Genceli 1999)

St 35.8 St45.8
Standart No DIN 17175 DIN 17175
Malzeme No 0305 0405
Sicaklik fist simint °C 560 500
Omin2o” , N/mm’ 3432 - 4413 4413 —539,4
O'mjwno 3<s<d( 235,4 255,0
N/mm’ | s>40 mm 225,6 2452
C <0,17 <022
Si <0,35 0,10-0,35 o
Mn > 0,40 > 0,45
Cr ) ’
Mo |
Ni b
v
Nb
P <0,05 < 0,05
S <0,05 < 0,05
Omings N/mm’ | 0% 10000, | 020000, | _ Ominai N/mm’ | 04 jo000s | ok
3<s<10 | 10<s<40 | N/mm* | N/mm® [ 3<s<10 | 10<s<40 | N/mm® | N/mm?
200] 1863 | 1863 2059 | 2059
250 166,7 | 166,7 186,3 | 1863
300 147,1 | 1373 166,7 | 1569
350] 1275 | 1177 147,1 | 1373 >
400 1079 | 1079 | 1324 | 1147 | 1275 | 1275 | 1324 | 114,1
410] 1040 | 1040 | 1177 [ 101,0 | 1236 | 1236 | 117,7 | 1010
420] 100,0 | 1000 | 1030 | 892 | 1196 | 119,6 | 1030 | 89,
430 96,1 96,1 91,2 77,5 | 1157 | 1157 | 912 1.5
440 922 922 79,4 667 | 111,8 | 111,8 | 794 66,7
450 | 88,3 88,3 68,6 569 | 1079 | 1079 | 686 :
460 58,8 48,1 58.8 4
470 50,0 40,2 50,0 40,
480 422 33,3 422 3
490 35,3 28.4 353 2
500 294 23,5 29.4 '
Kaynak DIN Normla
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EK 13. Sa¢ Levhalar I¢in Sicaga Dayanikli Celik Malzemeler (Gencelil999)

19Mn 5 19 Mn 6
Standart No DIN 17155 DIN 17155
Malzeme No 0845 0855
Sicaklik {ist sinin °C 520 520
Gamzs” , N/mm’ 509,9 — 608,0 509,9 - 627,6
Omina20 | 16<s<40 313,8 3432
N/mm’® | 40<s<60 313,8 3334
C 0,17-0,23 0,15-0,23
Si 0,40 - 0,60 0,40 — 0,60
Mn 1,0-1,3 1,0—1.5
Cr <0,30 < 0,30
Mo
Ni
Vv
Nb
P <0,05 <0,045 4!
S < 0,05 < 0,045
Ominaz N/ mm’ Ok 100001 | Ok 20000, Ominar N/ mm’ Ok 100001 | Ok 20000,
5 < 60 mm N/mm’ | N/mm® $< 60 mm N/mm’ | N/mm’
200 2644 264 8
250 2452 2452
300 2256 225,6
350 2059 205,9
400 176,5 176,5 157,9 176,5 176,5 157,9
410 172,6 155,9 135,3 172,6 155,9 135,3
420 168,7 136,3 118,7 168,7 136,3 118,7
430 164,8 118,7 104,6 164,8 118,7 104.,6
440 160,8 103,0 89,2 160,8 103,0 89,2
450 156,9 88,3 76,5 156,9 88,3 76,5
460 75,5 64,7 75.5 64,7
470 63,7 | 539 63,7 | 539
480 53,0 44,1 53.0 44,1
490 46,1 38,2 46,1 38,2
500 39,2 324 39.2 324
510 343 27,5 34,3 27,5
520 30,4 25,5 30,4 25,5
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