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OZET

ENDUSTRIYEL BOYAHANE TESISLERINDE BACA GAZI ATIK ISISININ
GERi KAZANIM ANALIZi VE BIR UYGULAMA
YUKSEK LiSANS TEZi
HAMDI LUTFU UYSAL
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKiINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi GULSEN YAMAN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Enerji, diinya iilkelerinin ekonomik, siyasi ve sosyal gelisimini etkileyen ana
unsurlarm basmda gelmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde artan niifus,
sanayilesme ve teknolojik gelismelerden dolay1r enerjiye olan talep giderek
artmaktadr. Bu artis ile {ikeler enerjiye kolay, ucuz ve kesintisiz bir bigcimde
ulasmak istemektedirler. Boylece iilkeler alternatif enerji kaynaklarma ve enerjiyi
daha verimli kullanabilecekleri sistemlere yonelmislerdir. Ulkemizde de bu tip
sistemler igin uygulamalar yaygmlagsmaktadr. Ozellikle enerji tilkketimi fazla olan
sanayi sektoriinde enerjiyi daha verimli kullanmak i¢in baca gazi atik isiIsmmn geri
kazanmi bu uygulamalarm basinda gelmektedir. Bu calsmada otomotiv sektdriinde
hizmet veren Grammer A.S. fabrikasmda enerji verimliligini arttrmak i¢cin boya
kurutma firm atik sismdan yararlanarak sicak su eldesi i¢in bir ekonomizer sistemi
tasarlanmis olup uygulamasi yapilarak sonuglar1 ve faydalar1 degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Atk 151 geri kazanm, enerji verimliligi, ekonomizer
uygulamasi.



ABSTRACT

RECOVERY ANALYSIS OF FLUE GAS WASTE HEAT AT INDUSTRIAL
PAINTING FACILITIES AND AN APPLICATION
MSC THESIS
HAMDI LUTFU UYSAL
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. GULSEN YAMAN )
BALIKESIR, JUNE 2019

Energy is one of the main factors affecting the economic, political and social
development of the countries of the world. Demand for energy, especially due to
increased population, industrialization and technological developments in developing
countries, is increasing steadily. With this increase, countries want to achieve energy
in an easy, cheap and uninterrupted manner. Thus, countries have shifted to
alternative energy sources and systems where they can use energy more efficiently.
In our country, applications for such systems are becoming widespread. Especially in
the industrial sector, where energy consumption is high, recovery of the waste gas
waste heat is at the beginning of these applications in order to use energy more
efficiently. In this study, In this study, in order to increase energy efficiency in the
Grammer factory which serves in the automotive sector, to improve energy
efficiency, an economizer system has been designed and applied to utilize the paint
drying oven waste to heat water then systems results and benefits was investigated.

KEYWORDS: Waste heat recovery, energy efficiency, economizer implementation.
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1. GIRIS

Ulkelerin ekonomik ve sosyal kalkmmalarmm en temel unsurlarindan biri,
enerjidir. Bundan dolayr iilkeler, enerjiyi kesintisiz, giivenilir, temiz ve uygun
yollardan bulmak ve bu enerji kaynaklarmi da Kkesinlikle ¢esitlendirmek
durumundadirlar. Birgok {ilkenin enerji politikalarma gore, enerji verimliligini
artrmak, enerji yogunlugunu azaltmak ve enerji tasarrufunu saglamak en Onemli
unsurlardandir. Yani enerjiyi en verimhi sekilde kullanabilecek sistemler gelistirmek,
tilkelerin enerji politikalarmin basmda gelmektedir.

Artan niifus, sehirlesme, sanayilesme, teknolojinin yaygmlasmasi ile enerji
tiketimi hizla artmaktadr. Bunun yani swra enerji tiiketiminin olabilecek en diisiik
seviyede tutulmasi enerjinin en verimli ve tasarruflu sekilde kullaniimasi da

zaruridir.

Enerji piyasalarinda;

» Enerjinin iiretim, alt yapt ve dagtm maliyetleri fazladr. flave olarak, enerji
projeleri plan, proje ve yatrm siiregleri uzun siirelere, biiyiik maliyetlere ve
ileri teknolojiye ihtiyag duyulan yatwmlardir.

» Petrol ve dogal gaz gibi 51 degeri yiliksek fosil yakitlarm zaman iginde
tilkenecek olmasi bilinen bir gergektir. Bu sebeple bu fosil yakitlarm stratejik
Ooneminin gidecek artacag, Verlerini dolduracak yeni enerji kaynaklari
gelistirilmedigi  stirece de, fiyatlar1 siirekli artan bir egilim gosterecegi
kagmilmazdir.

» FEnerji kaynaklar1 bakimmda fakir sayilabilecek iikkemizde, diga bagmlilk,
tilketimin artmasityla birlikte buna bagh olarak zamanla artacaktir.

* Enerji kaynaklarmm c¢ogu, tiretimi ve tiiketimi swrasmda cevreyi olumsuz
etkileyen nitelikleri barmdrr. Cevresel sorunlarm Onlenmesi ve azaltimasi
ise onemli bir maliyet gerektirmektedir. Global kirlenme, uluslararasi arenada

ortak politikalar olusturulmasi gereken temel konularm basmnda gelmektedir.



Bu sebeplerden dolayy, siirdiiriilebilir bir kalkmma yaklagmm iginde,
ckonomik ve sosyal gelisimi destekleyecek, ¢cevreye zarar vermeyecek, diisiik miktar

ve maliyette enerji tikketimi hedeflemek gerekmektedir.

Gilintimiizde, kisi basma diisen enerji tiiketimi artik bir gelismislik belirtisi
olmaktan ¢ikmig; amag, kisi basma diisen enerji tiiketimini artrmak degil, bir birim
enerji tiketimi ile en fazla {iretimi ve refahi olugturmaktir. Son yillarda, hizla artan
diinya niifusu ve sanayilesmeden dolayl, diinya genelinde enerji ihtiyaci giderek
artmaktadr. Bu enerji talepleri daha c¢ok fosil yakitlardan (komiir, petrol ve
dogalgaz) karsilanmaktadir [1]. Fosil enerji saglayicilar1 ya da geleneksel enerji
kaynaklar1 olarak belirtilen bu yakitlar normal hayatimiz iginde bircok alanda fazlaca
kullanimaktadr. Ozellikle de son iki aswdr fosil kaynaklar hem maliyetlerinin
uygun olmalari hem de {iretiminde kullamlan teknolojilerdeki ilerlemeler sebebiyle
yaygin olarak kullamlmaktadr. Buna karsiik fosil yakit rezervleri ise giderek
azalmaktadr. Ayrica fosil yakit kullanbmmm kiiresel ismmaya biiylik Olgiide etki
eden karbondioksit (CO;) salmmma sebep oldugu bilinmektedir. Yogun hava
kirliliginin yaninda milyarlarca dolar zarara neden olan sel/firtma gibi dogal afetlerin
fark edilir bigcimde artmasma sebep olmaktadw. Fosil yakitlarm ¢evreye verdigi bu
zararlarm yanmda, disga bagimh bir kaynak olmasi ve giiniin birinde tiikenecegi goz
Oniine alndiginda, farkli enerji kaynaklarma ya da mevcut sistemlerden enerji

tasarrufu yapilabilen, etkin ve verimli sistemler tercih edilmektedir.



2. DUNYADA VE ULKEMIZDE ENERJININ GENEL
DURUMU VE ENERJI VERIMLILIGI

Enerjinin ekonomik ve sosyal refahn 6nemli belirtilerinden biri olmasi, hayat
kalitesinin arttrilmasmda &nemli bir rolii oldugu bilinmektedir. Devam ettirilebilir
bir kalkmmann devamli ve Kkaliteli bir enerji saglanmasiyla olasi olacagi da lyi
bilinen bir diger konudur. Enerji sektorinde ana amag, artan niifusa karsiik ve
gelisen ekonominin enerji ihtiyaglariyla devamh ve eksiksiz bir bigimde, ayrica
miimkiin ~ olabilecek en ucuz fiyatlarla, giivenli bir arz sistemi iginde

karsilanabilmesidir.

Diinyada, oOzellkle de o©nde gelen gelismis devletlerde, enerjinin verimli
kullaniimas1 adma birgok farkh g¢ahsmalar yapimakta, enerji agismdan verimli olan
teknolojilerin ~ gelistirilmesi  ve  yaygmlastrilmas1 i¢cin  maliyeti yiiksek olan
programlar uygulamaya koyulmaktadr. Bu uygulamalarm bir bolimi resmi
hiikkiimetler eliyle yiiriitillen c¢esitli ¢ahgmalar, bilgilendirme ve egitim g¢ahgmalari,
baz1 yaptrmmlart olan yasal diizenlemeler, bir bolimii sivil kuruluslar aracihgyla
devam ettirilen kampanyalar ve goniilli faaliyetler, baska bir bolimii de biiyiik
sanayi firmalar1 ile tniversitelerin kurdugu isbirligi ile yiiriitillen teknoloji gelistirme
programlaridir.

Sanayi Devrimiyle insamin enerjiye olan talebi artmus, hatta enerji
kaynaklarmm ekonomi ve sosyal kalkinma acismdan Onemli olmasi bu artisi
hizlandirmustir.  Sanayi  inkilabi  akabinde komiire dayal olan enerji sahnesine
ilerleyen zamanlarda petrol ve dogal gaz da dahil olmustur. Ancak, 1973 Petrol
Krizinin ardindan biitiin bu enerji kaynaklarma karsi bir itimat problemi dogmustur
[2]. Bu krizin sonucu olarak iilkeler farkli enerji kaynaklari arayisma girmislerdir.
Bunun yam swra fosil kaynaklarm c¢evre kirliligine sebep olmasi da bu arayisa biiyiik
bir ivme kazandrmistr. Boylece diinya iilkeleri sahip olduklar1 enerjiyi daha verimli
kullanabilecegi sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarmi tercih etmeye
baslamislardir. Ozellikle fosil kaynaklar yoniinden fakir olan AB iilkeleri ve sanayisi

gelismis uzak dogu tilkeleri ile enerji tiiketimi devasa bir asamada olan ABD bu
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kaynaklarm gelistirilmesi ve yaygmlastirilmas: alanlarmda liderlik etmislerdir [3].
Ote yandan gelecek nesiller i¢in fosil yakitlardan, kémiiriin yaklasik 250 yil petroliin
ise en fazla 50 yil sonra tiikenecegi bilindiginde bunlara ikame olarak yeni enerji
kaynaklarmm bulunup degerlendiriimesinin ne kadar Onemli oldugu fark
edilmektedir [4].

Diinyada enerji tiiketimi, onemli bolgesel degisikliklere ragmen, ekonomik
biiylime, teknolojik gelisme ve niifus artigma paralel olarak siirekli bir yiikselis
egilimi gostermektedir [5-7]. Gelecek yillarda da enerji tiiketimindeki artis hiz
kesmeyecektir. Yapilan tahminlere gore diinyada 2010-2040 yillar1 arasmnda birincil
enerji tikketimi %56 oraninda artacaktwr. Fakat enerji ihtiyacindaki bu yiikselisin her
iilkede farkh seviyede olmasi beklenmektedir. 1990°h yillarm devammnda o&zellikle
gelismis iilkelerin enerji ihtiyacnda bir gerileme gbze ¢arparken, gelismekte olan
tilkkelerin ihtiyaglar1 giin gectikce artmaya devam etmistir. Bu sebepten dolayi, bizi
bekleyen 30 yillk siiregte Ekonomik Kalknma Is Birligi Orgiitii (OECD) iilkelerinin
enerji ihtiyact %17 oraninda artarken, OECD dis1 iilkelerde ise bu artism %90
dolaylarmda olmasi beklenmektedir. 1990-2040 arasmda OECD ve OECD Disi
tilkkelerde enerji ihtiyact degisimi tahmini Katrilyon BTU cinsinden Sekil 2.1’ de
grafik olarak gosterilmistir. Bu grupta ozellikle Asya kitasmda fazla niifusa sahip
olan ve ckonomisi hizlh sekilde biiyliyen ilkelerin olmasi, bu kitada enerji

kaynaklarma olan talebin artmasma neden olacaktir [1].

i Projeksiyonlar
600 Gecmis, 2012 JERSIY
600 OECD DI
400
300 —
—  OQECD
200
100
E r T T L L ]
199 2000 2012 2020 2030 2040

Sekil 2.1: 1990-2040 iilkelerde enerji ihtiyac1 degisimi tahmini [8].
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Uluslararast Enerji Ajans’nn (IEA) raporlarma gore, diinyada birincil enerji
kaynaklar1  tiiketiminin ~ 2030-2040  yillarmda  20.000 Mtep’lere  ulasacagi
ongoriilmektedir. Bu ongorii yine grafik olarak ilgili ajansm raporlarmda yer almis
ve Sekil 2.2° de gosterimistir. Bu beklentilere gore, 2035 yilinda birincil enerji
kaynaklar1 i¢inde olan komiiriin tiiketimi (%30) ik swraya yerlesecektir. Petrol ise
%27 lik pay ile bir srra geriye yani ikincilige diisecektir. Bununla birlikte dogal gaz
ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarmmn genel enerji tiiketimi i¢indeki oranlar1 da
artiy gostermeye devam edecektir. Bu siirecte niikleer enerji, biokiitle enerjisi ve
hidrolik enerjinin paylarinda ise bir azalma goriilecektir. Bu yiizdelik dagiim Tablo
2.1’ de verimistir.

1
1
8
1990 2010 Mevcut Yen
Politikalar Politikalar
2035 2035

Sekil 2.2: 1990-2010 Yillar1 birincil enerji arz1 ve 2035 yili projeksiyonu [9]

Tablo 2.1: Diinya birincil enerji kaynaklar1 tiiketimi (Mtep) [9].

2035 2035
Yillar 1990 2010 (Mevcut Politikalar) (Yeni Politikalar)
N mtep 2.231 3.474 5.523 4,218
Komdir
%% 25 27 30 25
mtep 3.230 4113 5.053 4.656
Petrol
% 37 32 27 27
_ mtep 1.668 2.740 4.380 4.106
Dogalgaz
Yo 19 22 23 24
Niikleer mtep 526 719 1.019 1.138
%% 6 6 5 7
Hidrolik mtep 184 295 460 488
% 2 2 2 3
t 203 1.277 1.741 1.881
Qdun,gdp,v.b. mtep
Yo 10 10 9 1
Jeotermal, mtep 36 112 501 710
Glnesg,Riizgar | % 0 1 3 4
Toplam Birincil| mtep 8.779 12.730 18.676 17.197
Enerji Yo 100 100 100 100




Oniimiizdeki 30 yilik siiregte birincil enerji kaynaklarmmn kullanimasinda
fosile dayal enerji kaynaklarmm orami (%80) bir miktar diismesine ragmen hala
onemini koruyacagi distinlilmektedir [7]. Bu zaman =zarfinda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin 6nemini arttrmasi beklentiler arasindadwr. Ayrica fosil yakitlarm sebep
oldugu iklim degisikligi ve farkh c¢evre problemleri nedeniyle ozellikle COy
emisyonu yiiksek olan gelismis iilkelerin Kyoto Protokolii’ndeki sozlerine bagh
olarak bu salmmlar1 diisiirmeleri gerekmektedir. Ornegin, AB iilkelerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarmm oranmm 2020 yiinda %20 orannda olmasi hedef
olarak konulmustur [10].

Tipki diinyada oldugu gibi Tirkiye’nin de niifus artisma bagh olarak eneriji
tiketimi de oOnemli derecede artmaktadir. Enerji konusunda disa bagimh olan
Tiirkiye’nin, bu tiketimi giderebilmesi i¢in, enerjiyi verimli bir bigimde kullanmasi
gerekmektedir. Ulkelerin, uzun vadede kesintisiz bir ekonomik biiyiime elde
edebilmeleri igin; enerji verimliligi konusunda attiklar1 admlar ¢ok onemlidir.
Uretim tesislerinde enerji verimliligin diisiik seviyelerde olmasi maliyetlerde bir artis
olarak yansiyacaktwr. Bu durum da, daha fazla kamusal enerji tiikketimi ve iilke

biitcesinden enerji harcamalar: i¢in daha fazla pay anlamina gelmektedir.

Enerji arzmmn biyiik oranda ithal kaynaklarla saglandigi dikkate alndiginda
bu durum, cari acgigin giderek artmasna sebep olmakta, disa bagimhlig da
artirmaktadr. Enerjide disa bagimh olmaktan kurtulmanin yolu da, elde bulunan
enerji kaynaklarinin sayisim ve enerji tretimini arttrmaktan ge¢mektedir. Bunun
daha da onemlisi; tiiketicilerde bir biling olusturularak, eldeki enerjiyi, israflardan

kaginarak verimli bir sekilde kullanma suuruna ulastirimasidir.

Yiizyillardan beri iilkeler arasi ekonomik ve siyasi iliskilerin arka planinda
enerji konusu yatmaktadr. Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkmmalarmi ve toplumsal
refahmi saglayabilmesi i¢in artan enerji talebini karsilamalar1 gerekmektedir. Bu
baglamda Tirkiye mevcut enerji kaynaklar1 goz oOniine alndiginda kendi kendine
yetebilen bir like olmadigi goriilmektedir. Ancak Tiirkiye, stratejik bir cografi
konumda olmasi nedeniyle sahip oldugu enerji potansiyeli acisimdan bir¢ok iilkeye
gore sansh oldugu soylenebilir. Tirkiye, son zamanlarda bu o6nemli konumunu
kullanarak sagladigi ekonomik biiyiimeye paralel olarak diinyann en hizh biiyiiyen
enerji piyasalarmdan biri haline gelmistir. Gelisen ekonomisi ile birlikte enerji talebi
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her gecen yil artan Tiirkiye, OECD iilkeleri arasmda enerjiye olan talebi en hizl
yikselen iilkelerdendir. Cin’den sonra en fazla enerji talep artisma sahip olan
Tiirkiye’nin enerji tiikketiminde fosil kaynaklardan; komiir, petrol ve dogalgazn pay1
oldukca yiiksektir. 2015 yih itibari ile {ilkemizin birincil enerji kaynaklar1 rezervi
Tablo 2.2’de gosteriimektedir.

Tablo 2.2: Ulkemizin birincil enerji kaynaklar1 rezervi 2015 [11].

KAYNAKLAR GORUNUR | MUHTEMEL |MUMKUN TOPLAM
Taskémiria (Milyon Ton) 506,5 425 368,4 1.308,5

Linyit (Milyon Ton)

Elbistan 48455 " 48455 |

Diger " 91460 7689 45 | 99194 |

Toplam 13,9915 768,9 45 | 147649 |
Asfaltit (Milyon Ton) a2 82
Bittimler (Milyon Ton) 1.641,4 1.641,4
Hidrolik

GWHYiI 59.245,8 59.245,8

MW T227489 227489 |
Ham Petrol (Milyon Varil) 7.167 7.167
Dogalgaz (Milyar m3) 23,2 23,2

Niikleer Kaynaklar (Ton)

Uranyum 9.129 9.129

Toryum 380.000 380.000

2004-2014 yillar1 arasmda iilkemizde birincil enerji kaynaklarmm yerli
tiretim miktarlarm1 gosteren grafik Tablo 2.3’ te verilmistir.

Tablo 2.3: Birincil enerji kaynaklarmin yerli iiretim miktar1 (Kilo TEP) [11].

- L . . A - HAYVANVE JEOTERMAL
YILLAR |TASKOMURU LINYIT ASFALTIT | PETROL |DOGAL GAZ| HIDROLIK | JEOTERMAL | RUZGAR | GUNES ODUN BITKI BIYOYAKIT]| 1S VE TOPLAM
ARTIKLARI DIGER ISI
2004 1081 9141 310 2389 581 3963 80 5 375 4318 1214 - 811 24 268
2005 1184 0648 382 | 2305 736 3402 a1 5 385 | 4146 | 1179 - 926 24 469
2006 1348 11545 195 | 2284 757 3886 - i 403 | 4023 | 1146 2 898 26 497
2007 1089 13 372 336 2241 745 3217 - 31 420 3880 1116 12 914 27 373
2008 1204 15 205 265 | 2268 839 2861 140 73 420 | 3670 | 1134 18 1011 29 117
2009 1204 15 632 476 | 2349 565 3092 375 129 429 | 3530 | 1136 9 1250 30 266
2010 1511 15 505 508 2671 563 4454 575 251 432 3392 1166 7 1391 32425
2011 1308 16138 423 | 2586 652 4501 507 406 630 | 2446 | 1001 18 1463 32220
2012 1005 15 385 567 | 2440 533 4076 773 504 768 | 2380 | 1115 23 1463 31964
2013 990 13073 488 | 2485 443 5110 1173 850 795 | 2707 | 1616 51 1463 31 944
2014 1118 14830 | 411 2471 414 3405 - 733 803 | 2162 | 1007 81 3504 31 049




2004-2014 yillar1 arasmda birincil enerji kaynaklari arz miktar1 grafik olarak
Tablo 2.4’te gosterimektedir.

Tablo 2.4: Birincil enerji kaynaklart arz miktar1 (Kilo TEP) [11].

VILLAR | A3 | LiNVIT [ASFALTIT| KoK |PETROKOK| opun ATYANVE) petROL Dgi‘z"- HibROLIK| JEOTERMAL | BivovAKIT | RiZGAR [ELEKTRIK |51 VE DIGER ainEs | ToPLAM
ARTIKLARI 18!
2004 | 12326 | 9450 | 310 | 240 | 1437 | 4318 | 1214 | 32022 | 18417 | 3963 80 E 5 - 59 811 375 | 85800
2005 12514 | 9326 317 305 1670 4146 1179 32192 | 22204 3402 a1 - 5 - 100 926 385 88 642
2006 | 14721 |11188| 250 | 305 | 1526 | 4023 | 1146 | 32551 | 26028 | 3886 E 2 1 | - 143 898 403 | 96802
2007 15411 | 13444 272 337 1445 3880 1116 33310 | 30613 3217 - 12 31 - 134 914 420 104 287
2008 | 14179 |15008| 265 | 149 | 1795 | 3670 | 1134 | 31015 | 30482 | 2861 140 18 73 - 209 1011 420 | 103 096
2009 14768 | 15672 450 8 2015 3530 1136 30565 | 28551 3002 375 9 129 - 63 1250 429 102915
2010 | 15470 |15385| 460 | 114 | 2003 | 3302 | 1166 | 20221 | 31474 | a4ss 575 7 251 - 67 1301 432 | 105827
20m 16666 | 16 420 403 389 1963 2446 1001 30499 | 36909 4501 597 18 406 78 1463 630 114 480
2012 | 20316 |15433| 471 | 275 | 2800 | 2350 | 1115 | 31205 | 37373 | ao7e 773 23 504 247 1463 768 | 120033
2013 17692 | 13182 416 273 3103 2707 1616 33896 | 37628 5110 1173 51 650 533 1463 795 120 290
2014 | 20220 |15206| 376 | 234 | 2023 | 2162 | 1007 | 32428 | 40210 | 3405 E 77 733 439 3504 803 | 123037

Ulkemizin 2014 yima ait birincil enerji arz miktarm gosteren grafik sekil
2.3’te gosterilmistir. Bu miktarla iilkemiz toplam 123,9 MTep seviyelerindedir.

Hidro;
Ya2 80
Diger
Yenilenebilir
; M6, 70
Diger ;
%e0,30

Sekil 2.3: 2014 Tirkiye birincil enerji talebi [12].

Ulkemizde enerji kullannmi daha cok bina (ticari ve konutlar), sanayi ve
ulastrma  sektorlerinde  gergeklestirilmektedir.  Bunlardan  sanayi  sektord,
tilkemizdeki nihai enerji tiiketimi i¢indeki yaklasik %32 ile 6nemli bir yere sahiptir.
Bu dagiim sekil 2.4’te gosterilmektedir. Sanayi sektorii, hem yiiksek enerji tasarruf
potansiyeline sahip olmasi, hem de sanayide kullamlan enerjinin genellikle ticari
enerji olmasi Sebebiyle enerji tasarrufu c¢ahsmalarmda Ozellikle dikkat edilmesi

gereken bir sektordiir.



Diger; ¥4

Sektori;
%30

Sekil 2.4: 2014 Tiirkiye toplam nihai enerji tiiketimi sektorel dagimi [12].

2.1  Tiirkiye Sanayi Sektoriinde Enerji Kullammmm ve Verimliligi

Sanayi sektorii, tlkelerin enerji tiikketimlerinde en yiiksek orana sahiptir.
Kiiresellesen diinyada rekabet sartlarmm ve olumsuz g¢evre kosullarmm giin zamanla

daha da artmas, enerjinin etkin ve verimli kullammma on plana ¢ikarmaktadir.

Gelisen sanayiler enerjiyi etkin  liretim  siireglerini  kullanarak ayakta
kalabilmektedirler. Enerji kaynaklarmi iiretinde etkin ve verimli kullanmayan
isletmeler rekabet kosullarmda basarisiz olmaktadr. Ornegin; Almanya, Japonya,
Isvec gibi enerji yogunlugu diisiik iilkelerin sanayileri incelediginde; iistiin ozellikli
ana Uretim prosesleri-teknolojileri, bu teknolojileri destekleyen atik 1s1 geri kazanmmu,
otomasyon gibi teknolojiler ve verimlilik ilkesi ile birlesmis enerji yonetim anlayisi
goriilmektedir [13]. Nitekim IEA (International Energy Agency-Uluslararasi Enerji
Ajansi)’nn, AB’nin biitiin ilkeler i¢in Onerdigi endiistriyel verimlilik alanlar1 veya
miihendislik sorunlar1 ile basa ¢ikma konularmda diisiinceler birlesmistir. Endiistride
enerji verimliligini artrmak adma, enerji muhasebesi, kontrol sistemleri, yalitim,
yeni teknolojiler ve endiistriyel siirecler, hammadde nitelikleri, iiriin ¢esitleri ve
Ozellikleri, iklim kosullart ve g¢evresel etkiler, kapasite kullanmm gibi konularda
calismalar yiritilmektedir. Endiistriyel tesislerin enerji tasarruf konusunda farkh
onlemleri ve verimli teknolojilerin aracihgiyla enerji  kullanimlarmi  verimli  bir
bigimde yonetmelerine imkdn vermek ve bu yondeki tesvikleri artrmak vasitasiyla
Tirk endistrisinde enerji  verimliliginin  olabilecek son noktaya ¢ikarilmasi

hedeflenmektedir.



Endiistride enerji verimliligi uygulamalari dogrudan fiyati etkilediginden elde
edilen karliiga pozitif bir bicimde yansimasi ve yapilacak yatrmlarm baska
sektorlere gore daha diisik maliyetle gerceklestirilebilmesi, yapilan yatwrmlarm
asgari sirede kendini amorti etmesi rekabet ortammnda Onemli avantajlar
saglayabilmektedir. Bu sebeple bir¢ok tilkede enerji verimliligi uygulamalar: etkin ve
oncelikli olmasmdan dolayr Ozellikle sanayi sektoriinde yogunlagsmaktadir. Enerji
kullanmi fazla olan sektorlerde yapilan caligmalarla verimlilik potansiyeli geri
kazanilarak iiretimde enerji yogunluklart diisiiriilmeye calisimistr [14].

Enerji yonetimi iiriin kalitesinden ve miktarmdan 6diin vermeden gilivenlik ve
cevresel biitiin  Kosullardan fedakarlik etmeden enerjinin daha verimli ve etkin
kullanimas1 i¢in c¢ahsmalar biitiiniidiir. Isletmelerde enerji verimliliginde basari,
bilingli bir enerji yonetim sistemi ile saglanir. Fakat yalnizca isletmelerin 6nlem
almalartyla enerji verimliliginde basartya ulasmasi miimkiin olmamaktadr. Ulkelerin
kendi rekabet giiclerini artrrabilmeleri i¢in devlet olarak da enerji verimliligi ile ilgili
calismalara liderlik etmesi lazimdr. Bu konuda stratejik yol haritalarmm
olusturulmasi, tesvik sistemleri, sorumluluklar ve yaptrmmlarla ilgili c¢ahsmalarda
bulunmasi ve isin temelinin insan kaynagma dayanmasmdan Otiiri egitim ve

bilinglendirme faaliyetleri gibi genis bir alam igermektedir.
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3.  ATIK ISI VE GERi KAZANIM YONTEMLERI

Bir enerjinin kalitesi, o enerjiden kazang elde edebilme potansiyeli ile
alakalidr. Buna gore enerji tiirlerinin  hicbiri (elektrik, mekanik, w1, vb.) aym
kalitede degildir. Kullanilan bir enerjinin ise donlisen kismma kullamilabilir enerji
denilirken; ise donistiirilemeyen kismma ise kullanllamaz enerji denmektedir. Bir
kaynaktaki enerji baska bir enerji tlirline donistiiriilirken veya bir proses i¢inde
kullanilrken geriye kalan enerji (atik enerji) hala kullamlabilir diizeyde ise bu atik
enerjinin hala bir potansiyeli vardw. Yani bir proses sonunda g¢evreye atlan ve
faydali ise doniisebilme potansiyeli olan enerjiye atik enerji denmektedir [15]. Atilan
bu enerji genellikle gaz veya sivi formda akigkanlar vasitasiyla ¢evreye verilir.Bu
duruma 1s1  enerjisi tlirlinden  bakiddiginda, termodimamik proses sonunda
kullanlmadan g¢evreye atilan ve faydah ise doniisebilme potansiyeli olan 1s1
enerjisine atik 1s1 denilmektedir. Atk 1s1 herhangi bir 1s1 makinesi i¢in kagmilmaz bir
durumdur ve kaybedilen bu atk 151 miktar1 sisteme verilen enerji miktari ile

kiyaslandiginda sistemin temel verimini vermektedir [16].

Atk 1s1 genellikle atmosfere, bazi durumlarda ise nehirler ve goller gibi
biiyiik su birikintilerine verilir. Atk 1s1, 1s1 makinesinin ka¢milmaz bir {ir{ini
oldugundan, enerji santrallerinin verimliligi smirhdir ve bu nedenle arzulanan enerji
ciktisim elde etmek icin daha fazla yakit kullandhir. Bu durum da sera gaz
emisyonlarmi arttrarak kiiresel 1smmaya daha fazla katkida bulunur.Giinlimiiz
iilkelernin birgogunda sanayisel enerji tikketiminin neredeyse %726’k bir kismi sicak
gazlar ve swvilar olarak atilarak kaybedimektedir. Kaybedilen bu enerji, atik 1s1 geri
kazanimiyla biiyiik oOlgiide azaltilabilir. Atk 1s1 geri kazanim sistemlerinin  Kurulma
ve igletme maliyetleri, enerji fiyatlarmdaki artis g6z Oniine alndigmda bir ka¢ yida
kendini amorti edebilecek seviyededir. Bu yontemden yararlanabilmek i¢in her firma

kendi sistemine uygun bir atik 1s1 geri kazanim sistemi gelistirmelidir [17].
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3.1  Enerji Verimliligi

Ozellikle son yillarda hizla gelisen iilkemizde endiistrilesme faaliyetleri,
niifus artiglary, yasam standartlarmdaki gelismeler ve artan konfor ihtiyaci, enerji
tilketimimizi her gegen yil arttrmaktadir ve bu artis giderek devam etmektedir. Bu
artiglara bagh olarak 2020 yiinda iilke bazinda gereken enerji ihtiyacmmn ancak
%201k bir kismmin yerli kaynaklarla karsilanabilir olacagi ongoriilmektedir.

Ulkemizin enerji tiiketiminin, 90’h yillardan baslayarak 2015  yilna
gelindiginde %1’lik brr oranda arttig1 goriilmektedir. Tiirkiye enerji ithalati 2000
yiinda 53,3 mtep iken 2010 yiinda %58 artarak 84,6 mtep’e ulagmustr Jbu rakam
2016 da 113,1 mtep’e ulasmustir.

1990-2016 Turkiye Enerjiithalatinin Kaynaklara

60 Dagilimi (Mtep)
50,0 50,8
50
38,7 0.0 8,2

40

30 = Tagkdmuru
22, 23, » Petrol
20 Dogal gaz
i m Diger
0 ,0 0 1 0,6 0,5
O — —
1990

2000 2010 2015 2016

Sekil 3.1: 1990-2014 Tiirkiye enerji ithalatnda kaynaklarm miktar1 [18].

Ulkemizde 2017 yih verilerine gore elektrik enerjisi iiretim kaynaklarmm
%37’sini  dogalgaz, %I17’sini ithal komir ve %14’lik kismmi ise linyitin
olusturdugunu asagidaki sekil 3.3’te gormekteyiz. Ulkemizin enerji noktasmda disa
bagmhligi burada kendisini bir kez daha gostermistir.
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Tas Komiir;
Jeotermal; 5 43 g65:- 1%

5.969.682; 2% //"

Diger; 7.164.891; 2%

Riizgar;

17.909.285; 6% Dogal Gaz;

Akarsu; 08.166.604,
17.082.032; 37%
6%
ithal Kémiir; Barajli;

51.172.215; 17% 41.367.967; 14%

Sekil 3.2: 2017 yii kaynak bazmnda tretim degerleri (MWh) [19].

Tim bu veriler goz Oniine alndiginda {iilkemizde enerji verimliligi konusunun
giderek artan bir 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Kurumlarm alacagi gerekli
Onlemlere ek olarak sanayi firmalarmm da {retim teknolojilerini gelistirerek enerji
verimliligine katkida bulunmasit gerekmektedir. Yapilan cahsmalar neticesinde;
alman Onlemlerin uygulanmasi durumunda 2020 yilinda iilkemizde olusacak enerji
tilketiminin 6nlem almmamig duruma oranla %20 daha az olacag 6ngoriilmektedir.

3.2 Atik Isidan Yararlanma ve Geri Kazanim Yonte mleri

Atk Is1 geri kazaniminda islemden 6nce mevcut sistemin isletme ve kullanim
sartlarmm ¢ok 1iyi belirlenmesi gerekmektedir. Eger bu girdiler dogru tanimlanmazsa,
sisteme ilave geri kazamm cihazi eklendiginde ortaya g¢ikabilecek sorunlari dnceden
bilmek olanaksizlasir. Bazi durumlardan atik isidan dolayh yollarla yararlamilsa da
bazi durumlarda atkk 1smm direkt kullanimmi saglayacak metotlar vardwr. Bu
metotlar  uygulandigt  durumlarda  yatrim  maliyetleri  yiiksek  mertebelerde
olmayacaktr. Atk maddelerin kolaylkla ve ekonomik bicimde temizlenemedigi
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durumlarda genellikle atik 1s1 geri kazanmi i¢in bir system kurulmasi mecburiyeti
ortaya ¢ikmaktadir. Geri kazamlan 1s1, sicak su hazrlamada, yanma havasi veya

ortam 1stmada veya kurutma islemlerinde kullanilabilmektedir.

Sanayide genellikle sicak swvi1 ve gazlar ile atilan atk silar geri
kazanilmaktadir. Sicak swvilardan 1s1 kazanmak admna genellikle boru veya plaka tipi
1s1 degistiriciler kullamimaktadr. Sicak gazlardan yararlanmak adma ise genellikle
plaka veya serpantilli tip 151 degistiriciler kullanimaktadwr. Hangi tiir icin hangi
sistem kullanilirsa kullanilsn giliniimiizde enerji fiyatlarmm durumu nedeniyle 1s1
geri kazanimi i¢in harcanacak yatrmmlarm kisa siirede kendini amorti edip kara

gecirecegi agikardr.

Atk 1s1 kaynagi belirlendikten sonra bu ismn nerede ve ne amagla
kullamlacagi tespit edilerek geri kazamm ile faydalanilacak 1s1  miktari
belirlenmelidir. Geri kazanimak istenen atik 1s1 miktar1 ne kadar fazla olursa
sistemde kullanillacak ekipmanlarm kapasiteleri ve buna bagh olarak da yatrmm
maliyetleri yiiksek olacaktr. Atk 1s1 geri kazanmmi etkileyen temel faktorlerin
basmnda, atik 1s1 kaynagmdaki akigkann sicakligi ve kompozisyonu, geri kazanm
sistemindeki akigkann sicakligi ve kompozisyonu ile kullanilacak bu akigkanmn

ulagsacag maksimum sicaklik gelmektedir.

3.2.1 Sivi Akiskanlardan Atik Is1 Geri Kazanim

Sanayide sv1 akiskandan atik 1s1 geri kazanmm i¢in genellikle 1s1 degistiriciler
kullanilmaktadir. Bu diizeneklerde sicak olan akigkan 1sism1 soguk akigskana
aktarmaktadwr. Akigkanlarm birbirlerme karismasm oOnlemek icin  iki akigkam
birbirinden ayran yapilar kullaniir. Aymrmak i¢in kullamlan bu yapilarm is1 iletim
katsayismin 1iyi olmasi, akiskanlardan etkilenmemesi ve sistemde kayiplara yol
agmamasi gibi pek cok oOzellige sahip olmasi gerekmektedir. Eger akiskan viskozitesi
yiiksekse ve 1s1 kapasitesi diisiikse 1s1 transfer yiizeyinde kanatciklar vasitasiyla bir
artiy saglanmasi yoluna gidilir. Uygulamada en yaygm olarak kullanilan tipleri boru
tipi ve plaka tipi 1s1 degistiricileridir. Her iki tip 1s1 degistiricisi de uygulandig
yerlere gore ve tasarimlarmdaki farklihklara gore avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Asagida Tablo 3.1°de her iki tip 1s1 degistiricinin uygulama alanlar1 belirtiimistir.
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Tablo 3.1: Borulu ve plakah 1s1 degistiricilerinin uygulama alanlar:.

Isi Degistirici Tipi Uygulama Alani

Sogutma sistemleri

Firin duvar ve kapilarinda kullanilan sogutucular
Motorlar, hava kompresoérleri, yaglama vb.
Borulu tip 1s1 degistiriciler | sistemlerdeki sogutucular

Atik baca gazlarive sivilar

Proses akigskanlari

Sicak atik gaz ve sivilar

Plaka tipi isi degistiriciler | Buharlastirici tniteleri
Pastorize Uniteleri

3.2.2 Gazlardan Atik Is1 Geri Kazanimi

Gazlarda atik 151 geri kazanmm fabrikalarda enerji tasarrufu agismdan biiyiik
yararlar saglamaktadir. Sistemin tesis i¢inde nasil degerlendirilecegi kurulmadan
once belirlenmelidir. Bu proseste kazamlan atik 1s1 genellikle fabrika isitmasinda,
sicak su hazrrlanmasmda veya islemde kullanilacak havann 06n istmasmnda
kullanmlmaktadir. Gazlardan atik 1s1 geri kazanimmnda yaygmn olarak kullanilan 1s1
degistirici tipleri plaka tipi 181 degistiricileri, serpantilii 151 degistiricileri, 151

tekerlegi, 1s1 borusu ve 151 pompasidir.

3.3 Literatiir Arastirmasi

Endiistriyel atik 15, Ammar ve ark. tarafindan ekonomik olarak
iyilestirilemeyen 1s1 olarak tanmmlanmaktadir [20]. Bununla birlikte, atik 151 geri
kazanimmm ekonomikligi, 1s1 kaynagmm nitelk ve niceligine, geri kazanilan
enerjmin nihai kullannmma ve tasarim yaklasimlarma baghdr. Viklund ve
Johansson, atik 1siy1 endiistriyel proseslerin bir yan iriinii olarak tanmmlamustrr [21].
Bu tanmim, bu sty1 tek bir islemde veya bir sistemdeki birkag islem birimi arasmnda

geri kazanma potansiyelini ihmal eder.
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Bendig ve ark., endiistriyel atik isty, 151 geri kazanimmdan sonraki bir siirecte
mevcut olan 1s1 olarak tanimlamaktadir [22]. Tanmu, 1s1y1 geri kazanim potansiyelini
tek bir isleme kisitlayarak hesaba katsa da, birka¢ iglem arasindaki 1s1 geri kazanim
potansiyelini ve ayrica enerji talebini karsillamak iizere tasarlanmis bir saha sebekesi
sisteminden elde edilen atik 1s1 derecesini thmal etmektedir ( 1s1, giic ve sogutma).
Morandin ve ark. endiistriyel atik 1sism 'endiistriyel proseslerde kullanimayan orta
ila disiik sicaklk' derecesinde 1s1 olarak tanimlamaktadr [23]. Bu tanimlama,
santiye hizmet sisteminden elde edilen wsiy1 ve kullaniimayan yiiksek 1s1 isilarmi
thmal eder. Viklund ve Karlsson, tarafindan atik 1s1, aym zamanda, bir ortamla
degistirilen fazla 1s1 olarak da adlandrilmustir; su, hava ve baca gazi gibi [24]. Aym
tanim Bruckner ve ark. tarafindan da kullanimistir [25]. Bununla birlikte, bu asir1
ismm, bir siirecte ya da bir sistemdeki cesitli islem iiniteleri arasmnda 1s1 geri

kazanim maksimize etmeden Once ya da sonra bulunup bulunmadigi agik degildir.

Uretim endiistrilerindeki  yakit tiiketimini en aza indirgemek icin, bir
santraldeki islem tiniteler1 arasmda ve tek bir isleme initesi icinde 1smmn geri
kazamlmasm maksimize etmek i¢in Pinch Analizi ve Toplam Alan Analizi
kullanilmaya baglandi. Bu kavramlara dayah tekniklerin uygulanmasi, enerjinin
verimli  kullanimas1  ve islem alanlarmdan gelen emisyonlarm azaltilmasiyla
sonuglanmustr [26].

Uluslararas1 arenada enerji rekabeti agismdan hiz kazanma konusunda eneriji
verimliligi caligmalari endiistride biiylik bir Oneme sahiptir. Sanayide enerjiden
tasarruf saglamak adma, enerji maliyeti 151 yahtim1 ve kontrol sistemleri, yeni
teknolojiler, c¢evresel sartlar ve kapasite kullanmm alanlarmda farklh ¢ahsmalar
yapimaktadir.

Sanayide enerjiyi etkin kullanmak ve verimi arttrmak igin, elektrik ve yakit
tilketimini miktar ve zaman ag¢ismdan etkileyecek pratige doniik birgcok cahsma
yiriitilmektedir.Bu ¢ahsmalarm igerisinden atik Is1 geri kazanmi hem maliyet hem
de cevresel faktorlerden otiirii cok biyiik ve giderek bilyliyen bir 6neme sahip
olmaktadir.
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4. ISI DEGISTIRICILER VE ATIK ISI GERI
KAZANIMINDA KULLANIMI

Endiistriyel ~tesislerde atk 1smmn geri kazammm temel metodu st
degistiricilerinin ~ kullanimudir.  Endiistriyel bir 151 degistiricisinin  belirlenmesinde
kullanilan tasarim parametreleri; akigkanlarm sicakliklari, is1 transfer kapasitesi, her
bir akigkan hattinda izin verilebilecek basmng disimleri ve 1s1 degistiriciye giren
akigkanlarm nitelikleri ve hacimsel debilerdir. Dolasiyla bu degerler 1s1
degistiricisinin maliyetini belirlemektedir. Son tasarmm, basmng diisiimii, 151 degistirici
verimliligi ve maliyet icliisiiniin uyumuyla ger¢eklestirilir. Son tasarimda kararlara
yol gosterici, sabit maliyetlere karsi biitlin sistemin bakim ve isletme giderlerinin

karsilagtrlmasidir. Boylece toplam maliyetler azaltilabilir.

4.1  Is1Degistiriciler

Sicakliklart aym olmayan ve bir ara yiizey ile birbirlerine temasi engellenen
akiskanlar arasmdaki 1s1 ahsverisi miihendislik faaliyetlerinin en 6nemli ve en ¢ok
karsilasilan islemlerindendir. Bu tarz st ahgverisini saglayan ekipmanlar, is1
degistiricisi diye anilir. Esanjor ya da 1s1 degistirici, sicakliklar1 farkh iki ya da daha
fazla akigkanmn, isdarmi, birbirine temas etmeden, birinden digerine iletmesine
olanak sunan aletlerdir. Cogunlukla akiskanlar birbirlerinden 1s1 transferine olanak
saglayan bir ylizey ile ayrilrlar ve birbirlerine karigmadan akmalart bu sayede

saglanir.

Ist degistiricilerinin  ¢ok genis uygulama alanlart bulunmaktadr. Hacim
sitimast ve sogutulmasy, iklimlendirme tesisleri, termik santraller, kimya ve gida
sanayisi, ¢evre mihendisligi, elektronik sanayi, uzay ve havaciik c¢algmalary, tip
alani, 151 depolama sistemleri ve atik ismm geri kazanmu gibi birgok uygulama alam

mevcuttur.
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4.1.1 Is1Degistiricilerin Simiflandiriimasi

Is1 degistiricilerinin ¢ok genis bir alam kapsamasi sebebiyle, literatiirde farkh
kriterler dikkate almarak smiflandrmalar yapimaktadir. Genel bir smiflandirma
Sekil 4.1°de verilmistir.

%

g
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/
\

Sekil 4.1: Is1degistiricilerin smiflandirilmasi1 [27].
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4.2  Rekiiperatorler

Rekiiperatorler, belirli bir kaynaktan ortaya ¢ikan orta ya da yiiksek
sicakhktaki egzoz gazlarmm enerjisinin geri kazanilarak gaz fazmndaki farkh bir
akiskana iletildigi ekipmanlardir. Kisaca bu aletler gazlardan gazlara is1 iletiminde
kullanilan cihazlardr. Baska bir deyisle atik 1sty1 geri kazanmada kullamlan ters
akisl 151 degistiricileridir. Bir rekiiperator sekil 4.2°de sematik bir bigimde
gosterilmistir.

Sekil 4.2: Rekiiperator sematik gosterimi [27].

Bu ekipmanlar enerjinin verimli kullanilabilmesi ve enerji giderlerinin
azaltilabilmesi i¢in  oldukga Onemli eckipmanlardr. Bu ekipmanlar endiistri
tesislerinde, is yerlerinde, alisveris merkezlerinde, ticari isletmelerde, tiyatro, opera
ve sinema salonlarnda, spor tesislerinde, otel, hastanelerde, kiitiiphanelerde vb. ve
sralamakla bitmeyecek birgok yerde kullanilir. Klima santrallerinde oldugu kadar

havalandirma kanallar1 iizerinde de uygulanabilir.

Bu 1s1 degistiricileri kendilerine yapilan yatrmlart kisa silirede geri dder.
Disiik ik yatrm ve isletme maliyetleri olan bu sistemler yiiksek verimle geri
kazandiklart enerjinin yani sira ¢evreye verilen zarar da azaltarak ¢evre dostu olma
Ozelligi de taswr. Rekiiperator uygulamalarmm ik yatrm giderleri, farklilik
gostermekle  birlikte, gelisen {iretim teknolojileri sayesinde ucuzlayan parca
maliyetleriyle en ¢ok 2 yil iginde kendini amorti edebilir. Calisma Omiirleri 10 yil ve

tizerindedir.
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4.3  Rejeneratorler

Bu tip 1s1 degistiricilerde 1s1 ahgverisi dogrudan olmayip, genellikle 1s1 6nce
sicak akigkan tarafindan bir ortamda muhafaza edilir, daha sonra soguk akiskana
verilir. Sematik olarak gosterimi sekil 4.3’te verilmistir. Rejenerator iginde 1smmn
depolandig1 elemanlara ise dolgu maddesi veya matris adi verilir. Is1 bu dolgu
malzemesinden gecen akigkana wverilir. Ist1 Once sicak akiskan tarafindan
depolanmakta, daha sonra soguk akiskana verilmektedir [28]. Bu tip 1s1
degistiricilerde akigskanlar birbirleriyle temas etmezler. Sanayide en c¢ok termik
santrallerde goriilen bu 1s1 degistiricisi yanma havasmi 1sitilmasi gibi sistemlerde

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.3: Rejeneratoriin sematik gosterimi [27].

Istyt depolama ve 1s1 gecisi bakimmndan kanal malzemelerinin  se¢imi ile
geometrileri ¢ok Onemlidir. Periyodik bir sekilde 1s1 yutan ve geri veren
rejeneratorleri ¢alisma sekline gore; genellikle sadece rejeneratdr olarak adlandirilan
sabit dolgu maddeli rejenerator, doner dolgu maddeli rejeneratdr ve paket yatakh
rejenerator olmak lizere ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.

4.4  Borulu Is1 Degistiricileri

Borulu 1s1 degistiricileri adndan da anlasillacagi gibi, ¢ogunlukla dairesel
kesitli tiiplerden imal edilmektedir. Bir akiskan borunun igerisinden akarken, diger
akigkan borunun dismdan akmaktadir. Boru c¢api, sayist ve uzunlugunun
degistirilebilir olmasi, borulu 1s1 degistiricilerinin tasariminda esneklik saglamaktadir
[29]. Ayrica dairesel kesitli borularm kullanidigi sistemler diger geometrik sekillerle
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imal edilmis sistemlerle kiyaslandiginda yiiksek basmglarda kullaniima durumunun
oldugu goriilir. Borulu 1s1 degistiricileri diiz borulu, gévde borulu ve spiral borulu

olmak iizere li¢ sekilde smiflandirilabilir.

45 Atik Is1 Kazam

Atk 1s1 Kazani, sistemin ihtiyaglarma gore belirlenmis sicaklk ve basmng
degerlerinde en elverigh buhar iiretimini saglamak i¢cin egzoz gazmm girisi ile ¢ikisi
arasmnda, art arda yerlestirilmis kizdirici, buhar iretici (evaporator) ve ekonomizer
gibi boliimlerden olusan ters akmmh bir 1s1 degistiricidir. Bu cihazlarda 1s1 transferi

sadece konveksiyonla olur.

Atk 11 kazanlar,, gaz ozelliklerine, yerlesim yerine, 1s1 kapasiteye, kullanim
amacma, kazan kapasitesine, vb. faktorlere baglh olarak duman borulu, su borulu,
helezon borulu tiplerde buhar, kaynar su, sicak su veya kizgm yag iretmek iizere

tasarlanilar.

4.6 Ekonomizerler

Is1, buhar veya gii¢ liretim tesislerinde kullamilmakta olan kazanlardan bacaya
atilmak {tizere ¢ikan duman gazlari, genellikle kazan calsma rejimi sicakligindan
40°C ila 80°C daha yiiksek olmaktadr. Kazan ¢alisma anmndaki sicakligi ve bununla
alakah olarak kazan duman gazmin ¢ikis sicaklig arttikca, duman gazlar1 vasitasiyla
ortama atilarak kaybedilen enerji miktar1 da yiikselmektedir. Bacadan c¢evreye
kaybedilen bu atik isidan bir miktar geri kazanim saglanmasi, sistemin veya kazanm
veriminin de bir artis saglayacagindan tasarruf saglayacaktr. Ekonomizerler,
kazanlardan ¢ikarak bacadan atilan gazlarm sahip oldugu ismm bir kismmi, kendi
iclerinde devir daim yapan suya ileterek, enerjiyi geri kazanmak amaciyla
kullanilirlar.  Sekil 4.19’da  tipik bir ekonomizer uygulamasi yerlesim semasi
verilmigtir. Geri kazanilan bu 1s1, kazan besleme suyuna verilebilecegi gibi, tesiste
isitma, banyo, yikkama, vb. amaglar icin kullamlacak suya da verilebilir. Ekonomizer
kullannmmm bir diger faydasi da suyun wsitilmasi esnasinda, kazanda birikime yol
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acacak maddelerin ¢okelmesine ve kazana gitmeden sudan ayrigmasma olanak
vermektir. Ekonomizerde geri kazaniabilecek i1smm biiyiikliigli, kazan duman gaz
cikis sicakhgma ve duman gazmn ekonomizerden ¢ikis sicakligma baghdir.
Kazandan duman gazi c¢ikis sicakligi, kazann verimine, kazann c¢ahsma rejimine,
kazan-briilor uyumuna ve yakit cinsine baghdr. Ekonomizer gaz ¢ikis sicakh@mi ise,

kullamlan yakitin cinsi ve ismmn aktarilacag akiskanin ¢ahsma kosullarma baghdir.

gaz damperi

WAN — 1 ' I.TI.- baca

by pass v

i

Sekil 4.4: Tipik bir ekonomizer uygulamasi yerlesim semasi [30].

Bu cihazlarda 1s1 transferi konveksiyonla saglanmaktadir. Duman gazlarma
gbre suyun 1s1 iletim katsayis1 daha yiiksek oldugundan toplam 1s1 transfer katsayisi,
duman gaz tarafindaki is1 transfer katsayisma yaklagik esit olmaktadir. Bu deger,
duman gazlarmm ekonomizere giris hizma ve sicakligma, ekonomizerin tasarmina,
1851 transfer ylizeylerinin temizligine vs. baghdr. Toplam 1s1 transfer katsayism
arttrmak icin duman gazlar tarafinda kanath boru kullanilabilir ve kanath boru
kullanildiginda  yiizey sicakliklar1 artacagndan, duman gazlarmmn 1s1 transfer
yiizeylerinde yogusma tehlikesi de azaltimig olur. Ekonomizerlerde duman gaz
hizlar1 4-15 m/s arasinda secilmektedir.
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Ekonomizere giren ve ¢ikan duman gazlari sicakliklart farki ne kadar biiyiik
olursa geri kazanilan 1s1, buna bagh olarak verim artis1 da o kadar biiyiikk olacaktir.
Fakat korozyona sebep olabilecek asit gazlarmm yogunlasmasmi Onlemek igin atik
gazlarm sicakliklarmm belli bir derecenin altma indirilemeyecegi de dikkate
almmahdr. Duman gazlar i¢cindeki su buhar1 ve kiikiirt dioksitin yogunlasip 1s1
transfer ylizeylerine zarar vermesini Onlemek i¢in suyun ekonomizere giris sicakhgy,
duman gazlarmmn ¢ig noktast sicaklignmn iizerinde olmaldir. Suyun ekonomizerden
cikis sicakhgmm, doymus buhar sicakhgindan asagida tutulmasi, ekonomizer i¢cin

zararh olan su buharmmn olusmamasi a¢ismdan Onemlidir.

Bir ekonomizerde, dogal gaz ve benzeri gaz yakith kazanlarda 140°C,
motorin, fuel oil ve komiir yakith kazanlarda 220°C ve daha biiyiik duman gaz
sicakhklarmdan ekonomik olarak faydalanmak miimkiindiir. Bir duman gaz,
kullamlan yakitm cinsine bagh olarak 1s1 geri kazamm sisteminde baca gazi
sicakhigmmn minimum seviyesine ulasabilir. Ekonomizer gaz ¢ikis sicakhgi fuel oil
yakith kazanlarda 180°C, motorin yakith kazanlarda 150°C, dogal gaz ve LPG yakith
kazanlarda 110°C ye kadar diistiriilebilir [31].

Genellikle ekonomizerelerde, besleme suyu borularm iginden duman gazlari
ise borularm dismdan akarlar. Suyun boru digindan, baca gazlarmm ise borularm
icinden aktig1 tiplerde mevcuttur. Genelde bu cihazlar ters akish tasarlanrlar. En
yaygin ekonomizer tipi, dokme demirden flangh ve dort kose kanath borulardan imal
edilenlerdir. Bu borular yatay olarak yerlestiriimis ve yine dokme demirden yapilmis
sablonlarla birlestirilmistir. Bu tipler, yliksek basmnglarda uygun olmakla beraber,
besleme suyunun yumusatiimis, gazdan ve havadan aritimig olmasm gerektirirler.
Ekonomizerlerde kullanllan boru ¢aplar1 da degiskendir. Genellikle 48-97 mm i¢
capl borular kullamlmaktadir.

Ekonomizerin  ¢ok ¢esitli alanlarda uygulanabilirligine rastlanmaktadir.
Burada esas olan, sistemden elde edilen geri kazanimug ismm, sistemin ¢ahsma
evresi siiresince kullamimasidir. Isletmelerde ekonomizer kullandmasiyla elde

edilmesi muhtemel olan faydalar su sekilde siralanabilir:
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» Kazan duman gazi cikis sicakhg ve yakit cinsine bagh olarak kazan veya
tesis veriminde %3 ile %8 arasinda artis saglanabilir.

» Saglanan verim artigma bagh olarak, aym kapasite i¢in daha az yakit
harcanabilir veya aym miktarda yakit harcamasma karsm daha fazla 1s1
iretimi gergeklesebilir.

» Daha az yakilan yakit ile dogaya daha az CO, emisyonu salmacaktr. Daha
gevreci sistemler olusturulabilmektedir.

> Geri kazanlan ismmn kazandaki besleme amach kullanilan suya verilmesi
durumunda, kazann en yiiksek mertebedeki yiiklerde bile kolaylkla
cahsmasi, farkh ve degisken yiiklere uyum saglama yeteneginde artig ve
kazan veriminin farkh yiik durumlarmda goreceli olarak yiiksek seviyelerde
ve sabit kalmas1 saglanir.

> Ortalama g¢alsma kapasitesinin iizerinde olan veya verim olarak diisiik olan
kazanlara ekonomizer ilave edilmesi ile kazann sahip oldugu kapasite ve
verim ideal diizeylere ¢ikariabilir.

> Devamh c¢ahsmakta olan tesislerde geri kazanilan smm getirisiyle birlikte,
yapilacak ekonomizer tipine bagh olarak, yatrmm5 ile 20 ay arasmda
amorti ettigi gorilmistir [32].

Ekonomizerler buhar, kaynar su a ve kizgm yag kazanlarmda kullanirlar.
Boylece kazan besleme suyunun oOn istimasmda, degazor 1s1 ihtiyacinmn
karsilanmasinda, tesiste farkh gereklilikler dogrultusunda kullanilmasi planlanan
sicak suyun sttimasinda, tesisteki bir bolgenin isttiimasi amaciyla kullanian
kalorifer sistemindeki suyun wsitiimasinda veya is1 takviyesinde fayda saglarlar.

Ekonomizerlerin diiz veya dirsek doniis borulu, helezon ve spiral borulu,

kanath borulu ve duman borulu olmak iizere dort tipi vardir.

4.6.1 Diiz veya Dirsek Doniis Borulu Ekonomizerler

Komiir, fuel oil, vb. yakitlardan kaynaklanan goéreceli olarak kirli olan duman
gazlarmdan 1s1 geri kazanmak i¢in kullanihirlar. Diisiik seviyedeki basing sartlarnda
diiz borulu, yiiksek basinglarda ise dirsek doniis (U) borulu tipleri kullanilir. Sekil

4.20°de sematik olarak gosterimi mevcuttur.
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Sekil 4.5: Diiz veya dirsek doniis borulu ekonomizer sematik gosterimi [30].

4.6.2 Helezon ve Spiral Borulu Ekonomizerler

Her tirli atikk gazlarda kullanilabilirler. Cilinkii duman gazlarmm kirlilik
durumlarmdan etkilenmeyen yapidadirlar. Genelde kanal veya baca arasina ya da
iclerine yerlestirilirler. Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Sekil 4.6: Helezon ve spiral borulu ekonomizer [30].

4.6.3 Kanath Borulu Ekonomizerler

Nispeten temiz duman gazlar1 (dogal gaz, LPG, vb. yakitlardan elde edilen)
ve sicak hava gibi 1s1 kaynaklarmdan 1s1 geri kazanm amaciyla kullanihirlar. Sekil
4.22’de sematik olarak gosterimistir. Yiiksek basmglarda dirsek doniisli (U) borulu,
diisiik basmglarda diiz borulu tipleri kullanihir. Kiigikk hacimler icine ¢ok biiyiik
yiizeyler sigdirilabildiginden, kapasite/hacim oranlar1 yiiksektir. Maliyet/kapasite
oranlar diisiiktiir.
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Sekil 4.7: Kanatli borulu ekonomizer sematik gosterimi [30].

4.64 Duman Borulu Ekonomizerler

Duman gazlarindaki Kirlilik degerlerinden etkilenmeyen yapida oldugu icin,
her ¢esitteki atk gaz mekanizmalarmda kullamilabilirler. Esanjor modelindedirler.
Disiik bir 1s1 transfer katsayilarma sahip olduklarndan isgal ettikleri alan ve hacim
diger tiplere gore cok fazladr. Birgok 6zel durumda kullanmm mevcuttur. Sekil
4.23’te sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.8: Duman borulu ekonomizer sematik gosterimi [30].
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5.  ISI DEGISTIRICILERININ ISIL HESAPLAMALARI

Is1 degistiricilerin tasarimmda en Snemli problem performans ve boyuttur. Ist
degistiricisinin performansma etki eden faktorler akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklar,
minimum basing diisiisi, uygun 1s1 transfer ylizeyi ve akiskann geg¢is kademesi
sayllabilir. Is1 degistiricilerin boyutlarma etki eden faktorler ise 1s1 degistiricisinin
secilen tipi, sicak ve soguk akiskanmn karsilagmasi, akis orani, basm¢ kayiplari ve
akigkanin giris ¢ikis sicakliklaridir [27].

Onceki bélimlerde 1s1 degistiriciler hakkmnda teorik konulardan bahsetmistik.
Isil hesaplamalar i¢in, parametreler arasinda; toplam 1s1 gegis katsayisi, 1s1 gegisinin
oldugu yiizeyin toplam alam ve akigkanlarm giris-¢ikis sicakliklart en Onemlileri
olarak sayilabilir. Hesap kismmnda kullamlan bu parametrelerin dogru belirlenmesi,

yatrmm planlanan projenin uygulanma karari verilmesi i¢in olduk¢ca 6nemlidir.

5.1  Akis Sekline Gore Is1 Degistiricilerinin Stmflandirilmasi

Is1 degistiricileri, akis yoriingelerine gére de paralel, ters ve capraz olmak
iizere 1li¢ sekilde smiflandrilabilir. Bu 1{i¢ tiir sematik olarak sekil 5.1°de
gosterilmektedir. Sekil 5.1 de (a) paralel akis, (b) ters akis ve (c) ¢apraz akig olarak
gosterilmistir. Paralel akish 1s1 degistiricilerinde farki akigkanlar sisteme bir ucundan
aym anda girerler ve dier taraftan ayrilirlar. Ters akish degistiricilerde akiskanlar
birbirlerine Kkarsiikli yonde akarlar. Capraz akish is1 degistiricilerinde akigkanlardan
biri diger akiskann aktigindan bagka bir diizlemde c¢ikmaktadir. Capraz akish
diizenekte akis, iki farkh sekilde adlandwilir: karsmis ve karigsmamus. Fakat
diizenekte boru igindeki akiskan dik yonde bir hareket kapasitesine sahip degilse,
borularm dig kismmnda akan akiskan da dik yonde hareket edebilme yetenegine
sahipse bu 1s1 degistiricisine karismamuis-karismis capraz akis (unmixed-mixed cross

flow) 1s1 degistiricisi denmektedir [33].
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soguk girig
cikig
sicak sicak
girig girig
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soguk soguk
girig cikig
(a) paralel akis (b) Tersakig

Sekil 5.1: Tek gecisli 1s1 degistiricilerin akis sekillerine gore smiflandirilmas: [27].

Sekil 5.2 (a)’da paralel akih (b)’ de ise ters akimli sistemlerdeki sicaklik
degisimi goriilmektedir. Burada her iki akigkan arasmndaki sicaklik farkhligi paralel
modele goére 1s1 degistirici uzunlugu boyunca daha az bir degisim gostermektedir.
Paralel akishda ise 1s1 degistiricinin giris noktasinda sicak akiskan en sicak, soguk
akiskan ise en soguk konumdadir.
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— — — == o -
l e l o
= | = |
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Sekil 5.2: Ters ve paralel akimh 1s1 degistiricilerde akiskan sicakligi degisimi [34].
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5.2 Is1Degistiricilerin Is1l Hesaplamalan

Daha once smiflandrdigimiz 151 degistiricilerini  termodinamigin -~ birinci
yasasma gore incelersek; kinetikk ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek,

kararh hal kosullarmda ve agik sistem olduklar1 diisiiniildiigiinde;

8Q=m-dh (5.1)
denklemi yazilabilir. (5.1) denklemini entegre ederek (5.2) elde edilir.
Q=m-(h;—h,) (5.2)

Burada m Kiitlesel debi (kg/h) ,h, Giren akiskanin entalpi degerini . h, Cikan

akigkanin entalpi degerini ve Q ise de Isidegistiricide gegen isty1 ifade etmektedir.

Bu sistemlerin adyabatik olarak calstigi (dis yiizeylerinin ¢ok iyi yalitidigi)
varsayilirsa enerji korunumu ilkesini sicak ve soguk akigkanlar i¢cin yazdigimizda
(5.3) ve (5.4) denklemleri elde edilir.

Sicak akiskan igin;
Q =my - (hpg— hpe) (5.3)

Burada m, Sicak Akiskann kiitlesel debisini, hp, giren sicak akiskanm entalpi

degerini (kg/h), hp¢ikan sicak akiskanin entalpi degerini ifade etmektedir.
Soguk akiskan i¢in ise ;
Q =m;- (hcg_ hcg) (5-4)

Burada h., ¢ikan soguk akiskanmn entalpi degerini , h g, giren soguk akiskanmn entalpi

degerini ifade etmektedir.

Eger faz degisimi s6z konusu degilse entalpi degisimi 6zgiil silar cinsinden
ifade edilebilir.
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Yani sicak akiskan i¢in;
Q = (hCp)n+ (Tng — Tig) (55)

Soguk akigkan i¢in;

Q = (MCp)e (Teg—Tey) (5.6)

Pratikte 1s1 degistiricilerin disartya kars1 yahtildig, sicak akiskanm verdigi
ismm tamammm soguk akiskana gectigi yani ortamda bir 151 kaybmm olmadid

varsayilirsa, asagidaki bagmtilar yazilabilir:

Bu bakisla Qigin Is1 degistiricide gecgen 1s1, Sicak akiskanin sogurken verdigi
151 ve Soguk akigkanm smirken aldigi 1s1 tanimlamalarmi yapabiliriz.

Q=U-A-ATp, (5.7)

(5.7) denkleminde U (W/m*C) 1s1 degistiricisi toplam 1s1 transfer katsayisini, A (m?)
akigkanlar arasmdaki 1s1 gegis yiizeyini ve AT, ( °C) sicak ve soguk akigkan
arasmdaki logaritmik ortalama sicakhk farkini tarif eder.

5.2.1 Toplam Is1 Transfer Katsayisimin Hesabi

Bir 1s1 degistiricinin 1s11 analizinde ilk etken iki akigkan arasmda mevcut
bulunan 1 transfer katsayismm hesap edilmesidir. Calisan sistemlerde c¢alisma
esnasinda akiskan iginde yer alan metal tuzlar1 veya gesitli kimyasal elemanlar 1s1
degistiricilerin ylizeylerinde bir silire sonra birikime yol agabilir ve bu birikim de
akigkan yiizeyinde kirlenmeye sebep olabilir. Ayrica bu yiizeylerde akiskan
icerigindeki bilesenler veya malzeme yiizeyi Ozelliklerine bagh olarak korozif etkiler
nedeniyle bir kirli yiizey tabakasi da olusabilir. Bu tiir birkkim veya Kkirlenmelerin
sebep oldugu etkenler akiskanlar arasmndaki s1 gegis direncini arttrrr. Buna Kirlilik
direnci (veya faktorii) (Rf) adi verilir ve bu faktoriin degeri ¢alisma sicakligma,
akigkan hizma ve 1s1 degistiricisinin igletmede kaldigi siireye baghdr. Bunun yam
srra, ylizey alami arttrmak amaciyla akiskan yiizeylerine eklenen kanatlar, 1s1

tagmmu srasmdaki 1s1 direnci azaltr ve bu s direngler toplam 1s1 transfer
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katsayismi belirlemek icin en 6nemli bilesenlerdendir. Isil direngler; akiskann boru
boyunca Kkarsilastigi direnglerinden ve yiizeyde olusan kirlilige bagh Kirlilik
faktoriinden olusmaktadwr. Tiim bu tanmmlamalara gore toplam 1s1 transfer katsayisi
(5.8) ile bulunur[35]

1 1 1 1 R'f ¢ R'fn 1

Ua " Uoae Onan = aornde T ene TEW T Goan T Gy (58)

Burada ¢ indisi soguk akiskani, h indisi ise sicak akiskanm gostermektedir.

Her ne kadar Tablo 5.1’ de kirliik faktorleri ile ilgili bazi degerler verilmis
olsa da bu faktorler (temiz ylizey flizerine tortularm zamanla birikmesiyle) is1

degistiricinin ¢ahsma siiresine bagh olarak degisir.

Tablo 5.1: Bazi akiskanlarda kirlilik faktorleri [35].

Akiskan Rt (M’K/W)
50° C altinda kazan besleme suyu 0.0001
50° C altinda kazan besleme suyu 0.0002
Fuel oil 0.0009
Sogutucu akiskanlar 0.0002
Su buhari 0.0001

Denklem (5.8)’ de goriilen 1, degeri, kanath yiizeyin toplam yiizey etkenligi
olarak adlandmilir. Is1 gegisini hesaplamak i¢in bu degerden faydalanihr.

q = 1ohA(Ty — Top) (5.9)
no=1-2(1-n) (5.10)
ny = tanh(mL)/mL (5.11)

m = (2h/kt)s (5.12)
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Bu formulasyonda T, Taban yiizey sicakh@m ifade ederken, A Toplam kanat ylizey
alanmi, L Kanat uzunlugunu, A Tek bir kanat yiizey alanm, 1y Tek bir kanat
etkenligini ve t Kanat et kalinligmn1 ifade eden degerlerdir.

Cogunlukla bir taraftaki is1 tasmmm katsayis1 diger tarafa gore daha kiigiik
olabilir. Dolaysiyla et kalnhigmmn az dolaysi ile 1s1 iletim katsayismm biiylik oldugu
durumlarda cidar iletim ifadesi (Ry) ihmal edilebilir. Ornegin, ki akiskanmn oldugu
bir ortamda akiskanlardan biri gaz, digeri ise ¢alisma prensibi geregi sivi veya sivi-
buhar karismi olsun. Bu Ornekte ¢ahisma prensibi geregi akiskan kaynama veya
yogusma fazlarmda olabilir. Bu iki fazh bir akista, gaz tarafindaki 1s1 tasmim
katsayisi, akigkanin oldugu tarafa gore c¢ok kiigiiktir. Bu tip durumlarda, gaz
tarafindaki 1s1 tasmm katsayisimi artrmak {izere gaz akiskanm oldugu tarafa kanatlar

eklenir.

Is1
gegisi

Dig
akiskan ig
Akigkan

Sekil 5.3: Kanatsiz borulu 1s1 degistiricisi [34].

1 1 1 1 R"fi  In(Dy/D; R" 1
_ _ _ Ry (Do/Di) fo (5.13)
UA Ui A; UpAp hiA; A 2mkL Ao hodo

Sekil 5.3’teki kanatsiz borulu 1s1 degistiricileri icin toplam 1s1 gecis katsayisi
asagidaki gibi hesaplanr. Bu hesabi1 yapabilmek i¢in, sicak ve soguk akiskanlarm 1s1
tasmum katsayilari, kirlilik faktorleri ve geometrik parametreleri dikkate almarak
(5.13) denklemi yazilr.
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5.2.2 Ortalama Logaritmik Sicakhik Farkinin Kullanilmasi

Termodinamigin 2. yasasi geregi, 151 degistiricilerinde  akiskanlarm
sicakliklar1 noktadan noktaya degismektedir. Bununla birlikte sabit 1s1 direng igin,
1851 degistirici boyunca 1s1 gegis oram da degisecektir. Sicak ve soguk akigkan
arasmdaki fark ne kadar fazla ise, degisim de o Olgiide artacaktwr. Sicaklk farkmmn
degisken olmasi, akigkan logaritmik ortalama sicaklk farki hesabmmn kullanimasm

gerektirir.

Ortalama logaritmik sicaklk farki metodunda oOncelikle logaritmik sicaklk
farki bulunur. Akisin sekline bagh bir “F” (diizeltme faktorii) hesaplanir. Daha sonra
toplam 1s1 transfer katsayis1 ve yiizey alam hesaplanr. Bunun sonucunda ¢ikan
degerler kullanilarak toplam 1s1 gecis degeri olan “q” hesaplanir. Burada hesaplanan
“Q” degeri, 151 degistiriciden bulundugu ortama bir 151 kaybi olmadigi durumunda
hesaplanan “q” degeridir. Yani hesap yapilirken potansiyel ve kinetik enerji ihmal
edilmistir. Bu tanimlamada, enerjinin korunumu yasasi ile (5.14) elde edilir. Bu iki
formiilde ifade edilen durum ise giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit oldugu

durumudur.

q =mp(ipg —ine) (5.14)
q=mc (ic,c; - ic,g) (5.14)

Bu denklemde g akiskan entalpisini ifade ederken , h ve ¢ indisleri srasiyla sicak
akigkan ve soguk akigkani ifade etmektedir. Alt indis olarak i giris kosullar1 alt
indisi, ¢ ¢ikis kosullar1 alt indisidir.

Akigkanlarm Ozgiil silar1 sabit kabul edilirse ve herhangi bir kaynama,
yogusma gibi faz degisimi olmuyorsa, (5.15) denklemi elde edilir:

q =mpCpn(Thg— The) (5.15)
q= mcCp,c(Tc,g - Tc,g) (5.15)

Buradaki yer alan sicakliklar, sistemdeki akiskann sicaklklarm tarif

etmektedir.
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Ortalama logaritmik sicaklik farki ise:

AT,—ATy _ AT{—AT
In(AT,—ATy)  In(ATy—ATy)

ATy, = (5.16)

Is1 degistiricilerinin  tiim tipleri i¢cin ortalama logaritmik sicaklk farkmnm
hesaplanmas1 olduk¢a karmasiktr. Giris ve c¢ikis sicakbklarmm aym oldugu
zamanlarda, paralel akistaki logaritmik sicaklik farki, ters akistakinden daha kii¢iik
olur. Bunun sonucunda, belirli bir 181 gegisi q ve aym U toplam 1s1 transfer katsayisi
icin paralel akish 1s1 degistiricisindeki 1s1 geg¢is alani, ters akishya gore daha
biiyliktiir. Bunun yani swra ters akish orneklerde, 1s1 degistiriciden ¢ikan akiskanlarda,
soguk akiskan c¢ikis sicakh@i (T ), sicak akigkann ¢ikis sicakhfmdan (Ty) fazla
olabilir. Ancak bu tarif edilen senaryo paralel akish 1s1 degistiricilerde s6z konusu
degildir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Enerji tasarrufu, enerji arz hizmetlerinin azaltilmas: veya kisitlanmasi
seklinde algilanmamahdr. Enerji tasarrufu kullamlan enerji miktarinin degil, {rin
basma tiiketilen enerjinin azaltdmasm ifade eder. Yani enerjinin gereksiz kullanim
sahalarimt belirleyerek israft minimum diizeye indirmek veya tamamen ortadan
kaldrmak i¢cin alnan tedbirlerin biitiiniidiir. Aym enerji ile daha fazla is yapilmasi
veya ayn is i¢in daha az enerji tiiketilmesi kayiplarin en aza indirilmesine de olanak
saglayacaktr. Bdylece, iretici konumundaki endistriyel isletmeler ulusal ve
uluslararasi alanda rekabet giiciinii arttirabilirler.

Enerji tasarrufu icin yapilacak uygulamalar iyi planlanmahdir ve biitiin
calisanlarm st seviyede motivasyonu ile katki saglayacag: disiplinli bir ¢ahsma
gerektirir. Boylece, st yonetimden alt diizeyde ¢alsanlara kadar tiim
organizasyonda enerji tasarrufu bilinci olusturmak enerji tasarrufu g¢algmalarmm
basariya ulasmasmi saglayacaktr. Enerji tasarrufu ile ilgili bilgi eksiklikleri
giderilerek, bunun biitin isletme c¢apmnda benimsenen bir felsefe olmasi
gerekmektedir. Boylece isletmenin tiim kaynaklari enerji tasarrufu uygulamalarma
dahil edilebilir ve her asamadaki g¢ahsanlarm bu g¢ahsmalara daha fazla baghhk
duymasi saglanabilir. Enerji yonetimi mantiginda insan faktorii de onemlidir. Sadece

teknoloji degil insanlar da enerjiyi kontrol eder, kullanir ve tasarruf ederler.

Ik olarak endiistriyel isletmede ne oranda enerji tiiketildiginin tespiti
yapiimalidr. Bundan dolayr dogru secilmis ve Kkalibrasyonu yapimis 6lgiim
ekipmanlariyla en az 3 tekrarh dlgimler yapmak ve bu 6lgiimleri kayit altnda tutmak
gerekmektedir. Enerji tiiketim degerleri belirlendikten sonra swrasiyla asagidaki

asamalar izlenmelidir:

» Enerji tasarrufu calismalart igin ilk olarak 6n enerji analizi gergeklestirilmesi

> On enerji analizi neticelerinin incelenip yorumlanmasi ve buna bagh olarak
gercekei hedef tespiti

» Bu hedefe ulasmak i¢in gerekli yontem ve etkin is planmin belirlenmesi

» Enerji tasarrufu ¢alismalar1 i¢in uzman ekibin olusturulmasi
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» Ayrmtih enerji analizi ¢ahgmasi ile ¢ahgma planmmn giincellenmesi Ve
miidahale planmin olusturulmasi

» Gerekli finansal kaynaklarm tespiti

> Insan giiciiniin temin ve tesis edilmesi

> Enerji tasarrufu cabsmalarmm devamh analizi ve bu analiz sonuglarnm
yorumlanmasi

» Enerji tasarrufu c¢aligmalarmmn fayda-maliyet analizleri ile desteklenerek

belirlenen hedeflerin revizyonun yapimasi.

6.1 Grammer Fabrikasina Genel Bakis

1880 yiinda Almanya’da kurulan Grammer, bugiin diinya genelinde 8000°in
tizerindeki calisani, 22 firmasi ve faaliyet gosterdigi 17 iilkkeye gercek anlamda bir
‘Diinya Markast’ oldugunu kanitlamigtr. Ara¢ ici donanim malzemeleri, siiriicii
koltugu ve yolcu koltugu iiretiminde en giiclii, en yaygm iiretim ve hizmet agma
sahip olan markann gelismis teknolojilere yaptifi yatirim, insana ve cevreye verdigi
deger tiim sanayi kuruluglar1 bakimindan 6rnek almmasi gereken bir model olmustur.
1986 yilinda Bursa Demirtas Organize Sanayi Bolgesi’nde 20.000 metrekare alanda
150 cahsam ile faaliyete baslayan Grammer A.S. bugiin 700’den fazla cahsaniyla
Tirkiye ve Diinya pazarma hitaben iiretimini devam ettirmektedir. Dis pazarda
Steyr-MAN ile ihracata baslayan Grammer A.S., Daimler-Chrysler -Almanya, MAN
—Almanya, RVI/DAF -Fransa ve Iveco -italya firmalar1 ile ¢ahsmalarm
siirdiirmektedir. Giiniimiizde Avrupa ve Amerika pazarmm yam sra iran, Irak ve
Israil’e ihracat: devam etmektedir. I¢ pazarda ise MAN Tiirkiye A.S., Mercedes Benz
Tiirkiye, Temsa, BMC, Ford-Otosan, Otokar, Isuzu, ASKAM, Uzel, Basak Traktor,
Mastas Erkunt Traktér, John Deere ve TUVESAS firmalarma yelpazesindeki tiim
triinleriyle hitap etmektedir. Fabrika yillik {iretim miktar1 400-450 bin adet
bandndadrr. Uretilen iiriinlerin %70’i ihracata giderken kalan %30’luk kismu ic
pazara gonderilmektedir.

Enerji tasarrufuna yonelik bu ¢alisma Grammer Fabrikasmm boya kurutma firm
kismmnda yiirtitiimiistiir. Yakit olarak dogalgaz kullamlan kurutma firmlar1 bacalart
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enerji verimlilik incelemesi yapilarak baca gazi atik sismdan enerji geri kazanm

saglamaktir.

6.2 Dogalgaz’m Ozellikleri ve Yanmasi

Dogal gaz saf haliyle renksiz ve kokusuzdur. Dogal gaz yanicidir ve
yakidigmda bol miktarda enerji verir. Bununla birlikte diger fosil yakitlarm aksine
dogalgazin yanmasi1 temizdir ve hava kirletici zehirli gazlar1i yayma seviyesi
diistiktiir. Evimizi 1sitmak, yiyecekler pisirmek ve elektrigimizi tiretmek i¢in siirekh
enerji gerektirdiginden dogal gaz, toplumumuzda ve hayatimizda yiiksek Onem
kazanmistr. Dogalgaz esasmda yanict bir hidrokarbon gaz karigmudr. Dogal gaz
basta metan olmakla birlikte etan, propan, biitan ve pentani1 da i¢erebilir. Dogal gazn
bilesimi ¢ok ¢esitlilik gosterebilir ancak asagida rafine edilmeden once dogal gazin
tipik karigmu Tablo 6.1.°de gésterilmistir.

Tablo 6.1: Dogalgaz Bilesenlerinin Genel Oranlar1 [36].

Bilesen Sembol Oran
Metan CH, % 70 - 90
Etan CoHg

Propan CsHg %0-20
Biitan C4H1o

Karbon Dioksit CO, %0-8
Oksijen 0, % 0-0,2
Nitrojen N, %0-5
Hidrojen Siilfit H2S %0-5
Diger Gazlar A, Ne, He, Xe Eser miktarda

Yanma, karbon ve bazi diger -elementleri iceren yakitm oksienle
yiikseltgenme reaksiyonudur. Bu reaksiyon c¢ok hizh olursa ve sok dalgalariyla
iletilirse patlama (detonasyon), kondiiksiyonla iletilir ve yavas olursa kontrollii

yanma (kombiistiyon, deflagrasyon) s6z konusudur.
Ideal bir durumda C ve H’m tam yanmas1 durumunda yanma denklemi su sekildedir;

C+0;----- CO;, +1Is1
2H> + Oy ---- 2H,0 + Is1
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Dogalgaz yanma denklemleri ise su sekilde gosterimektedir;

CHy +2 02 --mnmv CO, +2H,0 ( Metan)
CoHg + 712 Oy ------- 2C0O, + 3H,0 (Etan)
C3Hg +5 0y ------- 3CO, + 4H,0 (Propan)
CaHio + 13/2 Oy - 4CO; + 5H,0 (Biitan)
CeHyp + 8 O —-menen 5CO; + 6H,0 (Pentan)

6.3  Enerji Verimliligi ve Performans Gostergeleri

Bir isletmenin enerji verimliligini ve performansmi degerlendirmek, gereken
karsilastrmalart ve hesaplamalari yapabilmek i¢cin bazi parametreler gelistirilmistir.
Bu parametrelerin en ¢ok kullanilanlar1 Spesifik Enerji Tiiketimi (SET) ve Enerji
Y ogunlugu’dur.Spesifik enerji tiiketimi (SET) en basit ifadeyle, birim {irin basma
kullanilan enerjidir. Bir fabrikada spesifik degisken, yani tiretim, ton ile ifade edilir.

Bu durumda:

Toplam EnerjiTiktimi

Spesifik Enerji Tiuketimi (SET) = (6.1)

Toplam Uretim

Bir igletmenin performansinin degerlendirilmesi, hedeflenen enerji kullanimi
ile gercek enerji tiketim degerlerinin diizenli olarak karsilastrmas: ile yapihr. Bu
degerlendirmelerin  yapilabilmesi igin SET degerleri kullanihr. Ozellikle ~cesitli
isletme sartlarnn fabrika {retim performanslarma etkisini izleme agisindan da
onemlidir. SET degerinin biiyiimesi enerji tiiketiminin gereksiz yere arttigina ve iyi
olmayan performansi gosterir. Uretimden bagmsiz olan enerji tikketimi fazla ise;
tretim artist ile SET degerini diistirmek miimkiindiir. Ama iiretime bagh olmayan
enerji miktar1 kullanilan ekipmanlarin kapasitelerine, mevcut isletme kosullarina
bagh oldugundan bunlarda yapabilecek fazla bir sey yoksa sabit kalacaktir. Bundan
dolayi, tretimin artmas: ile SET degeri azaltilabilirken, ikinci bir yol olarak da,
verimlilik arttirict  projeler gelistirilmelidir. Bu da enerji tasarrufu saglayacak
tedbirlerin  alnmasi;, atk sinin  degerlendirilmesi, izolasyonlarin  tamamlanmasi,

yanma kontrolleri vb. ile saglanir.

Enerji Yogunlugu, genel tanimiyla, gayri safi milli hasila basma tiiketilen

enerji miktar1 olarak adlandirihr. Enerji yogunlugunun diismesi, enerjinin verimli
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kullanddiginin en temel gostergelerinden biridir. Endiistriyel isletmelerde ise, enerji
yogunlugu toplam es deger petrol (TEP) cinsinden yazilan toplam enerji tiiketiminin
toplam ciroya olan oranidir.

2007°de ¢ikan Enerji Verimliligi Kanunu c¢ergevesinde yillik enerji tiiketimi 1.000

TEP’in tistiinde olan isletmeler enerji yoneticisi bulundurmak zorundadir.

Toplam Ener ji Tiktimi

Enerji Yogunlugu = (6.2)

Toplam Ciro

Isletmeler enerji maliyetlerini azaltmak ve daha verimli ¢cahsmak icin enerji
yogunluklarni azaltmaya cahsmaktadir. Heniiz kanunda herhangi bir zorunluluk
olmasa da goniilliilik ¢ercevesinde, bir isletme Elektrik Isleri Etiit Idaresine (EIE)
enerji yogunlugunu 3 yil i¢cinde %10 azaltacagini taahhiit edebilir. Boylece isletme
kendisine bir hedef belirlemis ve bu hedef dogrultusundaki c¢ahsmalara hiz

kazandirmis olur.

6.4  Isletmenin Enerji Tiiketimi Analizleri

Grammer fabrikasinda Yyapilan analizlerde genel olarak enerji tiiketiminin
iiretim ile paralel oldugu belirlenmistir. Uretim arttikca elektrik ve dogalgaz tiiketimi
de artmig; azaldikga azalmigtr. Bunun yam Swra mevsimlerin enerji tiketimi
tizerindeki etkisi de Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’ de agik bir sekilde goriilmektedir. Kis
aylarinda artan dogalgaz tiiketimi artnca toplam enerji tiiketimi arttig1 igin SET ve

Enerji Yogunlugu degerlerinde de artis olmustur.

2015-2016-2017 dogalgaz tiiketiminin aylik degisimi

120.000,00

100.000,00

80.000,00

Tuketm}l;’hk‘lan 60.000,00 I I
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=
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01.01,2015
01.02,2015
01.03. 2015
01.04.2015
01.05.2015
01.06,2015
01.07.2015
01.082015
01.09,2015
01.10.2015
01.11.2015
01.122015
01.01. 2016
01.02 2016
01.03. 2016
01.04. 2016
01.05 2016
01.06, 2016
01.07. 2016
01.08 2016
01.09.2016
01.10.2016
01.11.2016
01.12 2016
01.01,2017
01.02,2017
01.03.2017
01.04,2017

01.05.2017
01.06,2017
01.07.2017
01.082017
01.09,2017
01.102017
01.11.2017
01.122017

Sekil 6.1: 2015-2016-2017 dogalgaz tiiketiminin aylk degisimi [37].
39



2015-2016-2017 yillarina ait aylik enerji maliyetleri
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Sekil 6.2: 2015-2016-2017 yillarma ait aylk enerji maliyetleri [37].

Ilave olarak Sekil 6.3’den Sekil 6.5°e kadar, 2015-2016-2017 yillarma ait dogalgaz
ve elektrik tiketim maliyetlermin % paylarmda pek bir degisiklik olmadig
gOrtilmiigtiir.

2017 enerji maliyetleri % paylan

Dogalgaz
39%

Elektrik
61%

Sekil 6.3: 2017 yih enerji maliyetleri % paylar1 [37].

2016 enerji maliyetleri % paylari

Elektrik

60%

Sekil 6.4: 2016 yih enerji maliyetleri % paylar1 [37].
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2015 enerji maliyetleri % paylar

Dogalgaz
40%

Elektrik

60%

Sekil 6.5: 2015 yih enerji maliyetleri % paylart [37].

6.5 Firinlarin Analizi

Frmlar endistrinin birgok alaninda yaygmn olarak kullandan {initelerden
biridir. Enerji tilketimlerinin olduk¢a yiiksek olmasi nedeniyle, enerji verimliligini
arttrma agisindan yiliksek potansiyele sahipti. Frmlarda yapilacak iyilestirme
calismalar1 ile kullanlan yakit oranmi biiyiik Olgiide azaltmak ve isletmenin genel
verimini arttrmak miimkiindiir. Endiistriyel firmlarda yanma sonucu ortaya ¢ikan
egzoz gazlart sicakligy, isitilan iiriin sicakligmdan daha fazladw. Bu gazlar firm terk
ederken, frma verilen enerjinin yaklagik %30 — 40’1 bacadan disar1 atilr. Bacadan
atilan olduk¢a yiiksek sicaklkh gazlar yakma havasmmn oOn wsitilmasmda ya da
isletmenin ihtiya¢c duydugu diger proseslerde on istma i¢in kullanildiginda enerji
veriminde ciddi artis saglamak miimkiindiir.

Frmlarm verimlili§i incelenirken dikkat edimesi gereken bircok unsur
vardir. Bunlarm en oOnemlileri, firm tipi, iiretim hizi, proses tiirii, hava-yakit orani,
trtinlerin giris-¢ikis kapilari, irtin tasiyict askilar ya da Kkonveyorler ve yaltimdir.
Oncelikle isletmenin prosesine en uygun firm tipi belirlenmelidir. Yiiksek verimli
briilorler kullanimal, hava kagaklar1 kapatiimal, yakma havasi 6nceden isitimals,
fazla hava ve nem olmamasma dikkat edilmeli, baca gazmdaki oksijen seviyesi takip
edimeli ve firma diizenli bakim yapilmalidir.

Frm sistemlerinde en ¢ok karsilagilan enerji kayiplar1 yiiksek baca gazi
sicakliklar1 ve Onceden isitlmamis yakma havasidr. Bu kaymplar1 Onlemek,
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minimuma indirmek ve isletmenin genel verimliligini arttirabilmek icin muhakkak

firmlarda 1s1 geri kazanim sistemi segenekleri incelenmelidir.

GRAMMER Fabrikasi’'nda boyahanede birer adet pisirme/kurutma firm
kullamlmaktadir. Bu firmlarla ilgili teknik bilgiler asagidaki gibidir:

Firm Isil Kapasitesi : 600.000 kcal/h
Maksimum. Dogalgaz Tiiketimi : 80,8 m*/h
Maksimum. Baca Gazi Debisi : 1037,62 Nm*/h
Baca Gaz1 Girig Sicakhgi : 250 °C

Baca Gaz1 Cikig Sicakhg: : 120 °C

Aski Aralig : 12 m
Konveyor Hiz : 2,44 m/dak

6.5.1 Finnlarda Enerji Denkligi

Firmlarda enerji denkligi Giren Enerji = Cikan Enerji olarak ifade edilir.
Bunu da ;
Yanma Enerjisini; baca gazi kaybmm, malzeme enerjisinin, Yyiizeylerden

meydana gelen kayiplarm ve diger kayiplarm toplamu seklinde tarif edebiliriz.
Yanma enerjisini tarif edersek;
Q =By, +*HU *u (6.5)

Burada By saatlk yakit tiiketiminin m°h cinsinden; HU ise, yakit alt il
degerinin  kcal/Nm® cinsinden ifadesidir. Yine bu formulde p ise Yanma Verimi

ifadesidir ve genellikle 0,95 olarak kabul edilir.
Ikinci bilesen baca gazi kaybr ise su sekilde ifade edilir.
Q=Bh*Vh*Cp*(Tf_ a) (6.6)

Burada By saatlik yakit tiketiminin m*h cinsinden, Vj teorik 6zgiil duman
gazi, Cp, baca Qgazi Ozgil 1smma isismm kcalNm®C cinsinden, Tr baca gazi

sicakligmin °C cinsinden T, ise ortam sicakhgmin °C cinsinden ifadesidir.
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Malzeme enerjisi ise asagidaki formiil ile gosterebiliriz.
Q=mxCp*(Tr —T,) (6.7)

Bu formiilde m, malzeme debisinin kg/h cinsinden, C, malzeme 6zgiil smma
sismn kcal/Nm*°C cinsinden, Tr malzeme sicaklignn °C cinsinden ve T, ise ortam

sicakligmin °C cinsinden ifadesidir.
Sicak ylizeylerden kaybolan enerji miktar1 formiilii asagidaki gibidir.
Q=UxAx*((T,—T,) (6.8)

Bu formiilde Q enerji miktarmm KJ / h cinsinden ifadesidir. Bu formiilde U
181 transfer katsayisi U, + U olarak gosterilir ve bu gésterimde U, radyasyonla is1
transfer katsaysmm, U. ise konveksiyonla 1s1 transfer katsaysmm KJ/hm®C
cinsinden gdsterimidir. Yine bu formiilde A yiizey alannm m? cinsinden, T, yiizey

sicakligi °C, T, ortam sicakligi °C cinsinden ifadesidir.

Radyasyonla Is1 Transfer Katsayisi ise asagidaki formiille ifade edilir.

=2 [ | 69

Bu formilde U, radyasyonla i transfer Kkatsayismm KJ/hm%C cinsinden
ifadesidir. E yiizey emisyon katsayisidir. T, yiizey sicakligmm °C cinsinden, T, ise

ortam sicakligmm °C cinsinden ifadesidir.
Konveksiyonla Is1 Transfer Katsayis1 formulii asagidaki gibidir.
U. =B * (T, — T,)%%> (6.10)

Burada U, konveksiyonla is1 transfer Katsayismmn KJ/hm*C cinsinden, T,
ylizey sicakhgmm °C cinsinden; T, ise ortam sicakhgmm °C cinsinden, B ise boru
veya yapi sekline gore bir faktor olarak tanimlanir. B i¢in bazi tipik degerler; diisey
yiizeyler ve genis silindirler i¢in 5,22 olarak, yukariya bakan yatay yiizeyler i¢in 6,12
olarak , yatay silindirler icin ise de 4,32 olarak kabul edilmistir.
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6.6 Deneylerde Kullamlan Ol¢iim Cihaz Kalibrasyonu

Frm ve Baca olgiimlerinde kullamilan o6lgiim cihazi kalibrasyon bilgileri ek
olarak tez sonunda EK-1 Olgiim Cihazi Kalibrasyon Bilgileri bashg ile verilmistir.

6.7 Grammer Fabrikasinda Boya Kurutma Firim Incelemeleri

Dogalgaz yakith briilor ile 1sitiimakta olan Eisenmann iiretimi firmm
asagidaki resimde gosterilen bacasmda baca gazi analizi gergeklestirilmistir.  Bu
bacay1 besleyen briilor Riello RS50/M’ dir. RS/M serisi briilorler, 70 ile 2.650 kW
kapasite araligmda olan orta ve diisiik sicakliktaki sicak su, sicak hava veya buhar
kazanlar1 i¢in dizayn edilmistir. Briilorlerin oransal ¢alismast PID kontrol cihazi ve
uygun sicaklik/basm¢ transmitteri ile  saglanmaktadwr. Yakit tiketimi ve

maliyetlerinin azaltlmasmi saglayan yiliksek yanma verimliligine sahip briilorlerdir.

Baca sicakligr sekil 6.7°te goriilen Testo 340 cihazi ile giin icerisinde 5 kez
Olgtilmiistiir (ort 188,4°C). Frm yillk ¢ahsma siiresi; 260giin-yill x 24saat-giin olup
firm bacasmm oldugu bolge ekonomizer uygulamasi agismdan miisaittir. Buna ek

olarak boya kurutma firmi briilorii bilgilerinin  bulundugu etiket sekil 6.6’te
verilmistir.

Termal sistemler i¢cin artan yakit maliyetleri, emisyon Ol¢iimlerini kullanarak,
verimlilik takibi yapmayi gittikce daha ¢ok One ¢ikarwr. Bununla birlikte “Testo 340”

endiistride yaygm olarak kullanilan emisyon Ol¢limleri i¢in baca gazi analizoriidiir.

* Diger baca lriin tarafinda havalandrmay1 saglamaktadr, ana enerji desarji dl¢iilen

bacadan olmaktadr (termoblok mantidi).
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Sekil 6.7: Boya kurutma firm bacasi olgtimii [37].
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6.8  Grammer Fabrikasinda Boya Firim incelemeleri

Dogalgaz yakith briilor ile isitimakta olan Emak iretimi firmm asagidaki
sekil 6.8’da gosterilen bacasmnda baca gazi analizi gergeklestirimistir. Bu bacayi
besleyen briilor; Baltur TBG 85PN -170-850 kW ‘dir. Baca sicakhg Testo 340 ile
gin icerisinde 5 kez (ort 284°C) Olgiilmistir. Frm bacasmmn oldugu bolge,

ekonomizer uygulamasi acgisindan miisaittir.

Sekil 6.8: Boya kurutma firm bacas1 olgtimii [37].

6.9 Grammer Fabrikasinda Sicak Su Siste mi

Dogalgaz yakith Alarko (ACK2-1160kW) imalati sicak su kazam ile elde
edilen sicak su, boyahane banyolarmda ve slingerhane ortam istmasmda
kullanilmaktadwr. Kazanm brilorii NGN55 T3S 340 Nu-way dir. Sekil 6.9°de
gosterildigi gibi siingerhane ortam sitmast Aldag marka bir klima cihazi ile
saglanmaktadir. Kazandan ¢ikan isitlmis su, oOnce Aldag’a brangman verip
arkasmdan ¢inko-fosfat banyosu iizerinden boyahaneye kullanicilara dagilir. Boya
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firmlar1 bacalarmdan geri kazamlmasi planlanan enerji ile bu sicak su devresini
isitilmas1 planlanmaktadir.

Sekil 6.9: Aldag marka Siingerhane ortam klimasi sicak su brangmani [37].

Sekil 6.10°de goriilen noktada, sicak su ana doniis borusundan bransman almnarak,
frm baca ekonomizerlerine verilecek ve sitilarak tekrar doniis hattma geri

baglanacaktr. Bu sayede dogalgaz enerjisinden tasarruf edilecektir.

Sekil 6.10: Cinko fosfat banyosu lizeri [37].

Kazan girig-¢ikisinda termal kamera ile sicakhk oOlgiilmiistiir. Sekil 6.11°da

termal kamera Olglimleri gosterilmektedir. Ayrica mevcut termometre ve kazan
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Spesifik Enerji Tiketiminden de teyit edilmistir. Yapilan Olgiimlerde Tsu gidis
57,6°C olarak , Tsu doniis ise 55,1°C olarak Ol¢iilmiistiir.

Sekil 6.11: Termal kamera olgtimleri [37].

Kazan ¢ikisinda, Aldag klima cihazindan once, ana doniis hatti iizerinde Ge-
TransPort PT878 ultrasonik cihazla debi Olgltimii yapilmustr. (Sekil 6.12 ve 6.13).

Ol¢iim sonucu elde edilen debi 694 m*/h’ tir.

\
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L
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Sekil 6.12: Sicak su ultrasonik debi 6lgtimii [37].

Sekil 6.13: Sicak su ultrasonik debi dlgiimii sonucu [37].

Istilan sicak su Aldag klimaya girmektedir ancak klima kapali oldugu igin
enerji kullanmamaktadr. Dolaysiyla yapilacak enerji hesabinda, kullamilan enerjiyi
kullanan tek yer boyahanedir. Yani hesaplanan anlk yiikk boyahanenin yiikiini

gosterecektir.

6.10 Enerji Geri Kazanim i¢in Isitma Yiikii Hesaplamalan

Q =mV*Cp*AT (6.11)

Bu denklemde Q Enerjinin ifadesi, mV  Hacimsel debinin ifadesi, Cp Isil
kapasite katsayisi (Hacimsel Oranlanmig) ifadesidir.

AT =T, — T, = Sicaklk Farki

Suyun 1s1 kapasitesi (Cp) 0-80 °C sicaklklarda ortalama olarak 1 kcal/lkg olarak
kabul edilmistir.

AT =T, — T, =57,6 —55,1=25°C
Isttma yiikii (anlk) asagidaki gibi hesaplanmistir.

Q =mV = Cp x AT = 69 400x1x2,5 = 173 000 kcal /h
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Isttma yiikiiniin genel ortalamas1 i¢cin fabrika dogalgaz tiikketim degeri
kullamlmigtr.  Dogalgaz,  frm briilérleri disnda baska yakicillara ve radyant

isttmalara da verilmektedir.

Tablo 6.2: Grammer fabrikas1 2017 dogal gaz tiiketimleri.

kWh TL
Ocak 953.721 80.809,15
Subat 1.170.344 99.242,79
Mart 897.470 76.196,25
Nisan 800.397 68.068,37
Mayis 643.419 54.748,57
Haziran 508.852 43.318,18
Temmuz 402.339 34.262,41
Agustos 438.798 37.375,90
Eyliil 338.823 28.861,18
Ekim 352.607 30.045,10
Kasm 582.060 49.615,64
Aralik 758.782 64.686,74
KWh
Ortalama 653.968
En diisiik 352.607
Yaz ort. 466.446

Boyahane yillik calisma siiresi 260giin olarak kabul edilirse aylk g¢ahsma siiresi

ortalama 520 saat/ay olarak hesaplanur.

Yukaridaki Tablo 6.2’ye gore yaz donemi ortalamasi ile en disik ayhk
tilketim degeri harmanlanarak ve siparis miktarlarindaki dalgalanma dikkate almarak
300.000 kW-ay degeri almacaktwr. Bu durumda anlk ortalama tiiketim=300.000 X
860 / 520 = 496.154 kcal/h olarak hesaplanr.

Bu tiiketimin de yaklasik %401 sicak su kazanma gidiyor ise bu deger 496.154 x
%40 = 198.461 kcal/h olarak hesaplanir.

Sonug olarak debi ve sicaklik 6lgerek yapilan bu hesap 173 500 kcal/h, dogal
gaz tiiketiminden giderek yapilan hesap 198 461 kcal/h vermektedir. Bu iki degerin
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ortalamasi olan 180 000 kcal’h 1s1 enerjisi, bu tasarruf projesinde yerine ikame 1s1

aramlan kisom olusturmaktadir.

Tablo 6.3 ve Tablo 6.4 ile toplam potansiyel tasarruf hesaplanacaktir.

Tablo 6.3: Boya kurutma firmi enerji geri kazanim hesap tablosu.

Dizayn Kisaltma  Deger Birim
RS 50 285 Biiog\zﬂ?;fijﬁkgraklt miktari Bh 62 m/h
Baca gazi isis1 Qbg=Vbgxcpx(tbg-tmin) Qbg 31568 |kcalh
Baca Gazindaki O2 Oranmi 1184 (%
Hava Fazlahk Katsayisi 23
Ozgiil baca gazi hacmi vbg 22,83 |Nm?/ m?
Baca gazi debisi Vbg=Bhxvbg Vbg 1416 |[Nm?/h
Ekonomizer Verim 0,95
Isitillacak su giris sicakhr : 55 °C
Isttilacak su ¢ikis sicakligr : 80 °C
Isitilacak su debisi : 1200 |[kg/h
Qbg 29 990 |kcal/h
AT 25 °C
T su_¢ikis 80 °C
Baca gazi sicaklig tbg 1884 |°C
Atmosfere atilabilecek baca gazi sicakhg tmin 120 °C
Ortalama sicaklk tort=(tbg+tmin)/2 tort 1542 |°C
Ort. sicaklikta baca gazi Ismma 1sis1 cp 0,326 [kcal/Nm*°C
Baca gaz1 is1s1 Qgk=Vbgxcpx(tbg-tmin) Qgk 31568 |kcallh
Ekonomizere Baca Gazi Giris Sicakhgi t1 1884 |°C
Ekonomlzerdselr; allfhagia Gaz1 Cikig 0 120 |ec
Ekonomizere Su Giris Sicakligi t3 55 °C
Ekonomizerden Su Cikis Sicakhg t4 80 °C
Logaritmik Sicakhk Farki ATm 849 °C
Is1 Transfer Katsayisi K 20 kcal/m2h°C
Is1 Transfer Yiizey Alani A 18,6 m?
Yanma verimi nk 90 %
Yakit alt 1s11 degeri (Dogalgaz) Hu 8.250 |kcalkg
Geri kazanilan 1s1 29.989 |kcal/h
Saatlik yakit tasarrufu 404 |mih
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Tablo 6.4: Boya firm1 enerji geri kazanim hesap tablosu.

Dizayn Kisaltma  Deger Birim
Baca gazi is1is1 Qbg=Vbgxcpx(tbg-tmin) Qbg 48 970 |kcal/h
Baca Gazindaki O2 Orani 1,86 %
Hava Fazlahk Katsayisi 11
Ozgiil baca gazi hacmi vbg 1145 |Nm¥/ m*Y
Baca gaz1 debisi Vbg=Bhxvbg Vhg 916 |Nm’/h
Ekonomizer Verim 0,95
Isttilacak su giris sicakhgr : 55 °C
Isttilacak su ¢ikis sicakhig : 80 °C
Isttilacak su debisi : 1861 | kg/h
Qbg 46 522 |kcallh
AT 25 °C
T su_cikis 80 °C
Baca gaz sicakligi tbg 284 |°C
Atmosfere atilabilecek baca gazi sicakhgi tmin 120 |°C
Ortalama sicaklik tort=(tbg+tmin)/2 tort 202 |°C
Ort. sicaklikta baca gazi Ismma 1s1s1 cp 0,326 |kcal/Nm*°C
Baca gazi is1s1 Qgk=Vbgxcpx(tbg-tmin) Qgk 48 970 |kcal/h
Ekonomizere Baca Gazi Girig Sicakligi t1 284 |°C
Ekonomizerden Bavca Gaz1 Cikis 2 120 |ec
Sicakligs
Ekonomizere Su Girig Sicaklig t3 55 °C
Ekonomizerden Su Cikis Sicakhigi t4 80 °C
Logaritmik Sicaklik Farki ATm 1215 |°C
Is1 Transfer Katsayis1 K 20 kcal/m2h°C
Is1 Transfer Yiizey Alam A 201 |[m?
Yanma verimi nk 90 %
Yakit alt 1s11 degeri (Dogalgaz) Hu 8250 |kcalkg
Geri kazanilan 1s1 46 521,6 | kecal/h
Saatlik yakit tasarrufu 627 |mh

Gelecek durum semasma gore Toplam Enerji Tasarrufu ve Yatirim Amortismani
hesaplamalar1 su sekilde yapilirsa;

Sekil 6.14°de gosterilen iki firm ekonomizerinde;
Toplam 46.521 + 29989 = 76.511 kcal/h enerji kazanilr.
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Bu enerji geri kazanim sayesinde dogalgaz yakith sicak su kazani gaz tiikketiminden;

6,27 + 4,04 = 10,31 Sm*/h tasarruf saglanacaktrr.
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Sekil 6.14: Ekonomizer uygulanacak sistem semasi [37].

Dogal gaz alt 11l degeri 8.250kcal/Sm® igin; 10,31 x 8.250 / 860 = 98,85kWh 1s1 geri
kazamlacaktir.
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2019 Ocak ay1 icin KDV hari¢ birim kWh maliyeti 0,129 TL/kWh iken saatlik
tasarruf 98,85 x 0,129 = 12,752 TL/h olacaktr. Bu durumda yillk tasarruf da
260giin * 24 saat olarak tanimlanir.

Bu degerlerle yillik kazang 12,752 x 260 x 24 = 79.572 TL/Y1l olacaktr.
Bunu da USD dolar cinsinden , 1USD vyi 550 TL kabul ederek, 14.468 USD/Y1l

olarak hesaplayabiliriz.

Bu isin yaklasik yatrmm maliyeti 40.000 USD olarak hesaplanmustir. Yukaridaki
tasarruf hesabma gore amortisman siiresi 40.000 / 14.468 = 2,76 yi olarak

hesaplanmugtr.
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7.  SONUC VE ONERILER

Yapilan cahsmalar ve hesaplamalar sonucunda, atk isidan enerji kazanmmu
uygulamasmmn yapilacagi kisim boya kurutma firmi ve pisirme firmi olarak tespit
edilmistir. Atk 1s1 geri kazanmm uygulamasmm yapimasma karar verildikten sonra,
151 degistirici tiplerinden ekonomizerin kullamlmasi, ik yatrmm maliyetinin  diisiik
olmasi ve amortisman siiresinin buna bagh olarak kisa olmasmdan dolay1 daha uygun
olacaktir. Bunlara ek olarak da kullanilacagi yer acismdan en uygun 1s1 degistirici tipi
ekonomizerdir ve sanayide yaygmn olarak bulunmasmdan dolayr bakim onarm

faaliyetleri daha kisa stireli ve diisiik maliyetlidir.

Bu Olgimlerden ve hesaplamalardan elde edilen sonuglara gore; Kurutma
firmmmdan saatlik 4,04 ms yakit tasarrufu , pisirme firmmndan ise saatlik 6,27 m3 yakit
tasarrufu saglanacagl hesaplanmustr. Uygulanacak 2 ekonomizer ile toplamda elde
edilen 10,31 ms3 saatlik yakit tasarrufu sayesinde tesisin dogalgaz tiiketiminin % 10-
12 arasmda azalacagi ve yatrmmn amortisman siiresinin 2,76 yil olacag

hesaplanmustir.

Buradan da goriilecegi gibi hangi tiir icin hangi sistem kullanilirsa kullamlsm
giinlimiizde enerji fiyatlarmm durumu nedeniyle 1s1 geri kazanmmi igin harcanacak

yatrimlarin kisa siirede kendini amorti edip devaminda kazang saglayacagi agikardr.

Ayrica bu tarz tasarruf projelerinin ¢evre konusunda da etkileri olacaktir.
Dogaya salman atk gazn sicakligmn %50 ye varan oranda azaltilacak olmasi
ozellikle kiiresel 1smma kavrammm giindemden diismedigi giiniimiizde oldukca
olumlu bir durumdur. Yine bu proje kapsammnda dogalgaz tiiketiminin belirtilen
oranda azalmasiyla birlikte dogaya salman CO, miktarmm da %10-12 arasinda

azalacagi goriinen bir gergektir.
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Bu tarz enerji geri doniisiim projeleri; gerek maliyetlerin azaltilmasi gerekse
de c¢evre konusunda salmmlarm azaltlmasi bashklarmda etkili sonuglar elde
edilecek projelerdir.

Yapilacak olan bu ekonomizer uygulamasmi takiben, yine enerjinin verimh
kullamlmas1 noktasmda Onerilerimiz; ilk olarak, boyahane pisirme firmma 1s1
yaltim1 uygulamasi yapimasi olacaktr. Bu sayede briilorlerin ¢ahsma frekansi
diisecek ve dolayss1 ile dogalgaz tiikketiminde azalma saglanacaktir.

Ikinci &neri; sicak su kazanma giren ve kazandan cikan suyun sicakhk
farkmmn arttirilarak, yani AT’ nin biiyitiilerek kazan veriminin artmasmi saglamak

olacaktrr. Burada su debisinin de etkili olacagmi sdyleyebiliriz.

Ucgiincii bir éneri de; pisirme firmi briildriinden ¢ikan atk baca gaz ile elde
edilecek sicak havanm, parca kurutma bdlgesinde kullamlmasi durumunun analiz
edilmesi olacaktr. Bu sayede kurutma firmmda mevcutta bulunan briilériin iptalinin

saglanmas1 ya da cahyma frekansmin azaltilmasi ile tasarruf saglanabilir.
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9. EKLER

EK-A Olgiim cihaza Kalibrasyon Bilgileri

Baca Gaz1 Analiz Cihazt Kalibrasyon Sertifikalar

© industrial services

calibration validation training

Kalibrasyon Sertifikasi

Sertifika no : BGK140233

Cihaz tanimi TESTO 340 Baca Gaz! Analiz Cihazi i
Analizor tnitesi model no./Seri no.

El kontrol Gnitesi model no./Seri no 0632 3340/ 02610778

Musteri envanter no., cihaz

Prob tanimi

Prob model no.

Prab seri no

Mdsteri envanter no., prob

Masteri ESCON ENERJI SISTEMLERI VE CIHAZLARI SAN.LTD STI
Musteri adresi ISTANBUL

Mdsteri ID no. 1263952

Siparis no 7266876

Kalibrasyon Tarihi 05.01.2015

Ol¢iim ekipmani
Tanim

| Reg.no.
Test gazlar::
510 ppm CO 8903922
296 ppm NO 8904008
293 ppm SO2 8904007
%3,05 02 1006773
403 ppm NO2 311371
Tanim Sertifika.no. Reg.no.
Testo 400 referans ¢lguim cihazi, 0628 0015 probu ile 131824 1100 0030
DPI 605 basing kalibratérii | D6378 1100 0035

Ortam kosullan

Sicaklik 23°C +3°C
Nem 50%rF + 10%rF (%RH)
Basing 1013hPa + 25hPa

Olgiim prosediirii

Gaz olgimu Sertifikall test gazlari ile karsilastirma
Sicaklik olgtimu Referans cihaz ile kargilagtirma
Basing dlguimu Kalibrator ile karsilastirma

Fulya Mahallesi Vefa Deresi Sokak Gayrettepe |s Merkezi C Blok No:5/1 D:2-3-4-5 34394 Sisli / Istanbul
Tel:(212) 217 01 55 « Faks:(212) 217 02 21+ web:www testo.com.tr + e-mail:infotesto@testo.com.tr
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© industrial services

calibration validation training

Kalibrasyon sertifika no BGK140233

b )
Referans degerin dogrulugu . Gaz +%2
Sicaklik +0,27°C
Basing +0,05 hPa
Test edilen
Nominal deger cihazin okuma Sapma
degeri
02 % hacim 3,05 3.1 0,05
CO ppm 496 491 -5
CO ppm 1050
NO ppm 291
NO2 ppm 97.8
SO2 ppm 296
Sicaklik (baca gazi) °C 99,8
Basinc (baca gekisi) hPa -10,1

Ozel agiklamalar

[X] Olgiim degerleri spesifikasyonlar dahilinde
[] Olgiim degerleri spesifikasyonlar haricinde

Sertifika tarihi Sorumlu kisi / Su
../,f/,;/m/m
05-01-2015 (Tﬁaﬂ GUMU;') ( Guin3ZOLMEZ )
#

/
/

Fulya Mahallesi Vefa Deresi Sokak Gayrettepe s Merkezi C Blok No:5/1 D:2-3-4-5 34394 Sisli / Istanbul
Tel:(212) 217 01 55 « Faks:(212) 217 02 21+ web:www.testo.com.tr « e-mail:infotesto@testo.com.tr

Pitot Tiip Kalibrasyon Sertifikasi
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TURK AKREDITASYON KURUMU

TURKAK

@

TURKAK
TURKISH ACCREDITATION AGENCY 33
tarafindan akredite edilmig —
TS EN IS0/ IEYC .!17025
testo
KALIBRASYON LABORATUVARI AB-0028-K
Fulys Mah. Vefa Deres| Sok. G Is Markezi
“f "oz )m i . HK0757
01-15

KALIBRASYON SERTIFiKASI

Calibration Certificate

Cihazin Sahibi

Customer

Escon Enerji Sistemleri ve Cihazlari San.Tic.Ltd.$ti.
Orhangazi Cad. Tinaztepe Sok. No:26 Maltepe/ISTANBUL

Kayit Numarasi 21876385-4

Registration No

Makine/Cihaz Testo 435

Instrument/Device Pitot Tiip

imalatg Testo

Manufacturer

Tip

Type

Model ve Seri Numarasi Cihaz 0560 4354 02612449/307
Model and Serial Number Prob - -
Kalibrasyon Tarihi 05.01.2015

Date of Calibration

Sertifikanin Toplam Sayfa Sayisi 3

Number of total pages of the Certificate
Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) kalibrasyon sertifikalarmim taninmasi konusunda Avrupa Akreditasyon Birligi
Uluslar Arasi Laboratuvarlar Akreditasyonu Birligi (ILAC) ile Karsihkh Tamnma Antlasmasi'ni imzalamistir.

The Turkish Accreditation Agency (TURKAK) is sig y to the multil, of the European Cooperation for Accreditation (EA) and of the
International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) for the mutual recognition of calibration certificates.

(EA) ve

;
afr

Bu kalibrasyon sertifikasi, Uluslararasi Birimler Sisteminde (SI) tammlanmistir birimleri realize eden ulusal dlgiim
standartlarina izlenebilirligi belgeler.

bilty to

This calibration certificate de the tre

units (SI).

I standarts, which realize the unit of measurement according to the international system of

Olgiim sonuglar, genisletilmis Slgiim belirsizlikleri ve kalibrasyon metodlar bu sertifikanin tamamlayici Kism olan
takip eden sayfalarda verilmistir.

This measurements, the uncertaintieswith confidence probability and calibration methots are given an the following pages which are part of this certificates.

Miihiir Tarih Kalibrasyonu yapan ¢ Laboratuvar Miidiirii
Seal Date Calibrated by Head of Calibration Laboratory
09.01.2015 ¢
Bu sertifika, [aha dan kismen kopyal z gogaltil

Imzasiz ve mohirsiz sertifikalar gegersizdir.
Ts cerfificale shall nol be reproauc
Calibration certificates without signature and seal are not valid.
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Sayfa 2/Toplam 3
Page 20f 3

Makine/Cihaz

Instrument Device

Aciklamalar
Explanations

testo

KALIBRASYON LABORATUVARI

Testo 435

Cihaz ¢dziintirligii 0,1 m/sn dir.

Cihazin laboratuvara kabul tarihi 02.01.2015

Date of receipl of Device

Kalibrasyon Metodu
Calibration Method

Olgiim Sartlari

Measurement Conditions

Laboratuvar Sartlar
Laboratory Conditions

Olgiim Sonuglari ve Olgiim Belirsizligi

AB-0028-K

HKO0757

01-15

Kalibrasyon, TL 5/04 "Hiz Kalibrasyonu Talimati”na gore referans fark basing dlger
ve referans pitot tiip kullanilarak, riizgar tinelinde referanstan okunan hiz ile test
cihazindan okunan hizin karsilastirilmasi yontemi ile gergeklestirilmistir. Olgiim

belirsizligi EA 4/02 M:2013 uluslararas: standardina gore yapilmistir.
Olgiim, diisilk tirbiilans seviyesine sahip, serbest ¢ikish akis profilinin

ortasinda gergeklestirilmigtir.

23+3°C ve %45+20 Bagil nem

Measurement Results and Measurement Uncertainty

Yalnizca bilgileri verilen cihaz igin gegerlidir.

Referans | Okuma | 00 Igelirsizlik  |Belirsizlik
Deger Degeri
m/s m/s m/s (x)m/s ()%
2.5 2.5 0.0 0.06 2,46
50 3.9 0.1 0.07 141
102 9.0 03 0.09 0,02

Beyan edilen genisletilmis dl¢iim belirsizligi, standart belirsizligin, k=2 olarak alinan genisletme katsayisi ile carpimi

sonucunda bulunan degerdir ve

T

The reportedex;

%95 oraminda giivenilirlik saglamaktadir.

1y of meas is stated as the standard uncertainty of measurement multiplied by the coverage factor k-2 which, fora
normal distribution corresponds 10 a coverage probability of appr oxtmately 93%.

Bu sertifika, labaratuvarin yazih izni olmadan kismen kopyalanamaz gogaltilamaz
Imzasiz ve mitharsiz sertifikalar gegersizdir.

This certificate shall not be reproduced othe:

(4 g.“hrafmn LL’I‘II‘VCUIL\ without signature and seal are not valid.

r than in full except with the permission of the laboratory.
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KALIBRASYON LABORATUVARI

AB-0028-K
HKO0757
Sayfa 3/Toplam 3 01-15
Page 3 of 3
Kalibrasyon Sirasinda Kullanilan Referans Standartlar
Reference Siandards That Used in the Calibration
Referans Standardi | Sertifika No / Tarih Tzlenebilirlik |Envanter No Model No Seri No
Testo 512 + L Tipi Pitot] UME G2AH-0019 AC033051/3
Tiip / 07-14 AB-0034-K | 11000048 | 0563 4001+0635 9540 01

Kalibrasyon Etiketi

Calibration Sticker

Cihaz iizerine yapigtirtlmistir.
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Imzasiz ve muharsoz sertifikalar gegersizdir.
This certificate shall not be reproduced other than in full except with the permission of the laboraiory.

Calibration certificates without signature and seal are not valid.
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