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OZET

Tekstil sektorii tilkemiz sanayisinde biiylik 6nemi olan; istihdam ve ihracat
rakamlarina bakildiginda lokomotif sektorlerden birisidir. Bu sektdrde bir¢ok
proseste atik sivilar ve gazlar yiiksek sicaklikta disar1 atilmaktadir. Bu atik sivilar ve
gazlar 6nemli oranda enerji tasarruf potansiyeli tagimaktadir. Tekstil sektoriinde
bir¢ok tiretim prosesi sonucunda yiiksek sicaklikta sivi ve gaz akigkanlar disar1 atilir.
Ozellikle boyahaneler ciddi anlamda atik 1s1 kaynaklaridir. Bu tesislerde yapilacak
1s1 geri kazanim sistemleri ile yiiksek miktarlarda enerji tasarrufu saglanabilir. Bu
sistemler ile hem enerji tasarrufu yapilmakta, hem de dogaya daha diisiik sicaklikta
atik siv1 brrakilmaktadir. Bu arastrmanin amaci, tekstil sanayinde boyama islemi
sonrasinda atilan yliksek miktarlardaki ve yiiksek sicakliktaki akiskanlardan plakali
1s1 degistiricileri ile 1s1 geri kazanimi yapilmasi ve sistemin performans analizinin
gerceklestirilmesidir. Performans parametreleri olarak 1s1 degistirici etkinligi ve
ekserji verimi dikkate alinmis olup, caligmada tekstil sektdrii igin plakali 1s1
degistiricilerle atik 1s1 geri kazanim sisteminin termodinamik ve ekonomik analizinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Tekstil sektoriinde atik sivilardan 1s1 geri kazanim
sistemi uygulamas1 olarak, Usak Organize Sanayi Bolgesi’nde battaniye iiretimi
alaninda faaliyet gdsteren yerlesik bir tekstil isletmesi biinyesinde pamuk ve sentetik
elyaflarmm boyandig1 boyahaneye plakali 1s1 degistiricinin kullandig1 atik 1s1 geri
kazanim  sistemi  kurulmustur. Sistemin  termodinamik ~ modellemesi
gerceklestirilmistir. Sistemden atik 1s1 kaynaginin ve temiz su kaynaginmn farkli debi
degerleri i¢in 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan sivilarin sicaklik degerleri alinmastir.
Elde edilen verilere gore sistemin enerji ve ekserji analizi yapilarak sistemin

performanst ve hangi calisma kosullarinda optimum olacagi belirlenmistir. Sistemin



Net Simdiki Deger Yontemi kullanilarak ekonomik analizi yapilmis, sistemin geri
Odeme siiresi hesaplanmistir. Ayrica sistemin kurulmasi ile iiretim prosesinde yapilan
iyilestirmeler ile elde edilen verim artiglar1 analiz edilmistir. Sonu¢ olarak, atik
akiskan optimum kiitlesel debi degeri 10 m3/h, temiz soguk akiskan debi degeri 6,45
m?*/h olarak belirlenmistir. Bu optimum debi degerlerinde, atik sicak su giris sicaklig1
52,4-59,5°C degerleri arasinda degisirken, ekserji yikimi 5,40 ile 9,46 kW, ekserji
verimi %68,7 ile %61,6 degerleri araliinda degismekte, 1s1 degistirici etkinligi de
0,969 ile 0,924 arasinda degerler almaktadir. Ekonomik analize gore sistem 10.
aydan itibaren yatirim bedelini geri 0deyerek kazan¢ saglamaya baslamaktadir.
Sistemin kurulmasi ile birlikte 1 kg pamuk boyama i¢in harcanan dogalgaz

miktarinda aylik ortalama %28,36 oraninda bir azalma kaydedilmistir.
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Enerji-ekserji analizi
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ABSTRACT

Textile industry is one of the heading sectors in Turkey and plays an
important role in country’s economy. Including dye process there is a great amount
of heat waste in many textile processes. These waste liquids and gases have crucial
energy saving potential. Dyeing plants are considerably loose heat energy. During
the process it could be possible to save energy by employing a waste heat recovery
system for the plants. Waste liquids having lower temperatures emit to the
environment, while providing energy saving. The aim of this study is to apply waste
heat recovery system by employing a plate heat exchanger that provides heat transfer
from hot waste liquids to the clean cold water at a selected dyeing plant. The
effectiveness of the heat exchanger and exergy (the second law) efficiency were
considered to be one of the performance parameters. Objectives of this study are to
achieve thermodynamical and economical analyses of the waste heat recovery
system for the textile industry. The waste heat recovery system including a plate heat
exchanger installed to a dyeing plant which dyes cotton and synthetic fibers, located
in Usak Industrial Park. The system was modeled thermodynamically. Inlet and
outlet temperatures data of waste heat source and clean cold water for different mass
flow rates has been obtained. The optimum operation condition was determined by
integrating the first and the second law of thermodynamics for a counter flow plate
heat exchanger employed for a dyeing process. The economical analysis was

presented by net present value method and the payback time of he investment was



\

calculated. Furthermore, improvements on production process and increased
production efficiency have been evaluated. As a consequences, optimum cold water
and waste water mass flow rates were found to be between 7,00 m*h and 10,00 m*h
respectively. While the waste water inlet temperatures varies between 52,4°C and
59,5°C, exergy destruction rate, exergy efficiency, and effectiveness of the plate heat
exchanger have the values from 5,40 to 9,46 kW; from 68, % to 61,6 %, and from
0,969 to 0,924 respectively at the optimum mass flow rates. The payback time of the
system was calculated by net value method was 10 months.

It was recorded that the amount of the natural gas required to the dyeing
process was reduced in the amount of 28,36% for 1 kg of cotton fibers by employing
the waste heat recovery system. Due to the decrease in the processing time, the

efficiency of the process is increased.

Science Code : 625.05.00.

Key Words : Textile industry, Dyeing process, Waste heat recovery system,
Energy and exergy analyses
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1. GIRIS

Enerji ihtiyacinin siirekli arttigir yeni diinya diizeninde temiz, gilivenilir ve
ucuz enerji bulmak her gegen giin daha da zorlagsmaktadir. Toplumlarin refah
seviyelerinin hizla yilikselmesi ve sanayilesme enerji talebini siirekli olarak
artirmaktadir. Enerji ihtiyacinin kesintisiz ve ekonomik olarak karsilanabilmesi i¢in
bir yandan enerjinin yiiksek verimle, diisiik maliyetli olarak iiretilirken diger taraftan
da kullanim noktasindaki verimliligini artirarak kayiplarin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Ozellikle gevre bilincinin yaygimlagmasi enerjinin iiretim seklini de
onemli kilmaktadir. Bu ylizden enerji iiretiminde ekonomik yontemler hedeflenirken
bir yandan da ¢evreye en az zarar verecek yontemlerin secilmesini zorunlu
kilmaktadir. Giliniimiizde enerjinin verimli kullanilmasi ile ilgili ¢aligmalar artan
enerji maliyetleri ve azalan enerji kaynaklarindan dolayr daha da Onemli hale
gelmistir.

Sanayinin temel girdilerinden birisi olan enerjinin verimli kullanilabilmesi
ozellikle iilkemiz gibi enerji konusunda disa bagiml iilkeler i¢in daha da dnemlidir.
Ulkemizde enerjinin kesintisiz, zamaninda, diisik maliyetli bir sekilde temin
edilmesi gerekliligi gerek ekonomik gerekse politik sebeplerden dolay1 aksamaktadir.
Enerji konusunda disa bagimlilik 6nemli miktarda dovizin disar1 aktarilmasina neden
olmaktadir. Ulkemizde sanayilesme ve kalkinma ile birlikte enerji tiiketimi artmakta
yerli kaynaklardan karsilanma orani diismekte ve ithalat miktar1 artmaktadir.
Ulkemizde artan enerji ihtiyacini karsilamanin yolu bir taraftan yeni enerji
kaynaklarmi1 devreye sokarken bir taraftan da kullanim noktasindaki verimliligi
artirmak ve tasarruf etmektir.

Avrupa iilkelerinde ve Japonya’da 70°li yillardan beri baslayan enerji
verimliliginin artirilmasina yonelik uygulamalar bagarili olmus olan enerji verimliligi
uygulamalar1 bu iilkelere hem enerji maliyetleri bakimindan hem de yeni, satilabilir
teknolojiler gelistirmis olmalar1 bakimindan rekabet¢i {istiinliik saglamistir. Ayni
zamanda tasarruf edilen enerji tiikketim bedelleri i¢in yeni yatirimlar i¢in bir kaynak
olusturmustur.

Ulkemizde enerji verimliligi konusunda c¢alismalar son yillarda ivme

kazanmugtir. Ozellikle dis piyasalardaki sert rekabet kosulary, uluslararasi



piyasalardaki yerimizin korunabilmesi agisindan {iiretim maliyetlerini gdzden
gecirmemizi gerektirmektedir. Maliyetler igersinde 6nemli bir yere sahip olan enerji
giderleri tasarruf noktasinda Onemli bir potansiyele sahiptir. Sanayinin bir¢ok
noktasinda yapilacak kii¢iikk yatirimlar ile yliksek miktarlarda enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Enerji tasarrufu ¢aligmalar1 enerji maliyetlerini diisiirecegi gibi,
bu tasarruf sayesinde kapasite kullanimi diisecek yeni yatirimlar i¢in gerekli enerji
ihtiyac1 i¢in yatirim yapilmasma gerek kalmayacaktir. Sanayide bircok iiretim
prosesi sonucunda yiiksek miktarlarda ve yiiksek sicaklikta sivi ve gaz akiskanlarla
onemli miktarlarda enerji disar1 atilmaktadir. Yapilacak yatirimlarla atilan enerjinin
biiyiik bir kismi1 geri kazanilabilir. Yapilan atik 1s1 geri kazanim sistemleri dnemli
oranda tasarruf saglamakta ve yatirimlar kisa siirelerde maliyetlerini geri
odemektedir.

Tekstil sektorii lilkemiz ekonomisi icersinde Onemli bir yer tutan gerek
istthdam gerekse ihracat rakamlarinda {ilkemizin Oncii sektorlerindendir. Tekstil
sektorii Cin Hindistan, Pakistan gibi iiretim maliyetlerinin iilkemize gore ¢ok diisiik
oldugu iilkelerle rekabet etmekte zorlanmaktir. Hatta son donemlerde birgok tekstil
isletmesi yurti¢indeki iiretim tesislerini girdi maliyetlerinin diisiik oldugu {ilkelere
tasimstir. Ulkemizde enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi, tiim sektdrler gibi tekstil
sektdrii icinde onemli bir dezavantajdir. Bu nedenle enerji verimliligi ve tasarrufunun
onemi bir kere daha ortaya ¢ikmaktadir. Tekstilin bir¢ok iiretim agamasi sonucu
onemli miktarlarda ytiksek sicaklikta atik sivi ve atik gaz disar1 atilmaktadir. Bu atik
1s1 kaynaklar1 tasarruf noktasinda ¢ok Onemli olup mutlaka degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Bu caligmada, tekstil sektoriinde disar1 atilan yiiksek sicaklikta atik
akigkanlardan 1s1 geri kazanimi i¢in gerekli sistemin kurulmasi ve bu sistemin enerji
ve ekserji analizlerinin yapilarak optimum calisma kosullarmin belirlenmesi ve
ekonomik degerlendirilmesinin yapilmasi amac¢lanmigtir. Atk 1s1 geri kazanim
sistemi atik akigkanlarin toplandig1 ve on filtre edildigi atik su havuzu, atik suyun
istenilen debi ve basingta sisteme verilmesini saglayan yatay milli santrifiij pompa,
kendisini temizleyen filtre, tekstil tipi genis aralikli paslanmaz levhali plakali 1s1
degistirici ve 1sitilmig temiz suyun depolandigi temiz su deposundan olusmaktadir.

Elyaf boyama prosesinde boyama islemine baglayabilmek icin gerekli suyun belirli



bir sicaklikta olmasi gerekmektedir. Bu sicaklik degeri boyanan elyaf tiiriine ve
boyar madde c¢esidine gore degismekte olup ¢alisma yapilan tesiste 40-55°C arasinda
degismektedir. Alman sebeke suyu mevsim sartlarma bagli olarak 18-25°C
arasindadir. Su boyama igleminden 6nce boya makinesiyle tiimlesik rezerv tanki
denilen O0n 1sitma tankina alinmakta ve boyama islemine baglamak i¢in bu suyun
boyama islemine uygun sicaklik seviyesine ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu iglem
buhar ile yapilmakta ve 1sitma siiresi sonucunda boyama iglemine gecilebilmektedir.
Bu sekilde 1sitma i¢in kullanilan 1s1 ve 1sitma siliresi boyama maliyetlerini
etkilemektedir.

Atik 151 geri kazanim sistemi ile birlikte 1sitma i¢in gerekli 1smin atik 1sidan
elde edilmesi ile enerji tasarrufu saglanmasi, boyama siiresinin kisalmasi ile birlikte
boyama maliyelerinin diisiiriilmesi amaclanmistir. Atik 1s1 geri kazanim sistemi,
enerji tasarrufu, proses iyilestirme ve maliyetlerin diisliriilmesi konusunda
degerlendirilmesi gereken bir sistem olarak dnerilmektedir.

Atik sivilardan 1s1 geri kazanim sistemlerinde plakali 1s1 degistiricilerin
onemli bir yer tuttugu anlasilmistir. Calismanin “Enerji” boliimiinde enerji
verimliligi, enerji yogunlugu gibi temel kavramlar ile enerjiye yonelik istatistiksel
verilere dayali degerlendirmelere yer verilmis, Tiirk sanayinde ve tekstil sanayinde
enerji kullanimma deginilmistir. “Atik Is1 Geri Kazanmim1” boliimiinde disar1 atilan
ve igersinde yiiksek miktarda enerji potansiyeli tagiyan atik akigskanlardan enerji geri
kazanimmin 6nemi ve avantajlar1 degerlendirilmis, atik 1s1 geri kazanim sistemlerine
deginilmis ve tekstil endiistrisi agismdan detayli bir sekilde ele almmistir. “Isi
Degistiricileri” boliimiinde 1s1 degistiricilerinden bahsedilmis ve siniflandirilmasina
yer verilmistir. “Plakali Is1 Degistiricileri” boliimiinde 1s1 degistiricilerin
konstriiksiyonundan bahsedilmis, ¢alisma prensibine deginilmis, belli baglh
tiplerinden siralanarak avantaj ve dezavantajlart agiklanmistir. Caligmanin
“Literatiir Ozeti” kisminda 1s1 geri kazamim sistemleri, atik sivilardan 1s1 geri
kazanimi ve plakali 1s1 degistiricileri ve performans parametreleri incelenmis, bu
konuda ayrmtili bir literatiir arastirmasi sunulmustur. “Tezin Amaci, Kapsami ve
Onemi” boliimiinde, tezin temel amaci belirtilmis, sistemin termodinamik
performansiin analizi metotlar1 anlatilmigtir. Calismanin kapsami agiklanmis,

uygulamanin sanayiye getirecegi avantajlardan bahsedilmis ve ¢aligmanin 6zgiinliigii



aciklanmistir. “Kuramsal Analiz” boliimiinde birinci ve ikinci yasayr igeren
Termodinamik modelleme ve ekonomik analiz ortaya konulmustur. “Sistem Tanitimi
ve Deney Tasarimi” boliimiinde, ¢alismada ele alinan sistem tanitilmig, deney
diizenegi ve yontemi agiklanarak, deney verilerine iliskin bilgiler sunulmustur.
“Bulgular ve Tartisma” boliimiinde farkli debi ve sicaklik degerlerine gore
Olciimlenen veriler sonucunda elde edilen sayisal sonuglar ve grafikler
degerlendirilmis, elde edilen bulgular enerji, ekserji ve ekonomik ac¢idan
degerlendirilmistir.

Bulgulardan elde edilen sonuglar, sistemin iyilestirilmesine ve gelecekteki
calismalarda konabilecek katkilara iliskin oneriler “Sonug ve Oneriler” boliimiinde

yorumlanmistir.



2. ENERIJI
2.1  Enerji Verimliligi

Mevcut diinya diizeninde g¢evreci politikalar sonucunda yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelinmesine ragmen oOzellikle kalkmmakta olan iilkelerin enerji
taleplerindeki artig, diinya enerji ihtiyacinin énemli bir boliimiinii kargilamakta olan
fosil yakit kullanim hizin1 siirekli artwrmaktadir. Buna karsilik fosil yakit
rezervlerinde paralel bir artis meydana gelmemektedir. Mevcut kullanim
diizeylerinin sabit kalmasi durumunda bile 6zellikle petrol rezervlerinin yakin bir
zaman icerisinde tiikenecegi tahmin edilmektedir. Biraz daha fazla omiir bigilen
dogalgaz kaynaklar1 i¢in de benzer durum s6z konusudur. Hizla tiikkenen fosil
yakitlarin yerine bir yandan alternatif enerji kaynaklar1 aranirken, diger yandan
mevcut kaynaklarm kullanim noktasinda etkin bigimde degerlendirilmesi giindeme
gelmektedir. Bu egilimler genel olarak enerji verimliligi baghig1 altinda
degerlendirilmektedir.

Enerji verimliligi; 1s1, gaz, buhar, basin¢li hava, elektrik gibi ¢ok degisik
formlarda olabilen enerji kayiplari ile her g¢esit atigm degerlendirilmesi, geri
kazanilmasi ya da yeni teknoloji kullanma yoluyla tiretimi diisiirmeden, sosyal refah1
engellemeden enerji tiikketiminin azaltilmasidir. Enerji  verimliligine yonelik
calismalar hem tiiketim alanindaki tasarruflari, hem de arz tarafina yonelik dnleyici
yaklagimlar1 kapsamaktadir.  Sanayide enerji tasarrufu, makineleri kapatmakla
prosesi yavaglatmak ya da durdurmakla yapilamayacagmna gore, amag¢ sanayi

tesislerinde enerji yonetim sistemi ile enerjinin etkin ve verimli kullanilmasidir.

2.2 Enerji Yogunlugu

Enerji verimliliginin 6nemli gdstergelerinden biri enerji yogunlugudur. Enerji
yogunlugu, GSYMH (Gayrisafi Milli Hasila) basina tiiketilen birincil enerji miktarini
temsil eden ve tiim diinyada kullanilan bir gostergedir. Genellikle 1000$ lik hasila
icin tiiketilen TEP (ton esdeger petrol) miktari, uluslararasi alanda enerji yogunlugu
gostergesi olarak dikkate alinmaktadir. Burada TEP; ¢esitli enerji kaynaklarmin
miktarlarmi tanimlamak i¢in kullanilan kg, m?, ton, kWh gibi farkli birimleri ayn1
diizlemde ifade etmeye yarayan bir tanimdir. 1 TEP, 1 ton petroliin yakilmastyla elde

edilecek enerjiye karsilik gelmektedir [33].



Uluslararast Enerji Ajansi’nin (IEA) 2009 yili istatistiklerine gore, 2007 yilinda
diinya enerji yogunlugu (TEP cinsinden) 0,30 iken, OECD’de bu deger 0,18 ve
Tirkiye’de 0,27 olarak gergeklesmistir. Kisi basi enerji tiiketimi Tiirkiye’nin 4
katindan daha fazla olan Japonya, Almanya gibi iilkeler 1000 USD GSMH basina
Tiirkiye’nin kullandig1 enerjinin 1/3’i kadar enerji harcamaktadirlar [34]. Sekil 2.1
de cesitli tilkelerin enerji yogunlugu ve kisi bas1 enerji tiikketimleri goriilmektedir.
Gelismis iilkelere bakildiginda enerji yogunluklarmin diisiik ve kisi basi enerji
tiikketimlerinin yliksek oldugu goriilmektedir. Tiirkiye 2005 yilinda enerji yogunlugu
0,35 iken 2007 yilinda bu rakam 0,27 ye gerilemistir. Buna ragmen tilkemiz enerji
yogunlugu gelismis lilkelere gore oldukca yiiksektir. OECD filkeleri ortalamasi 0,18
iken tilkemizin enerji yogunlugu 0,27 dir [34-35].
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Sekil 2.1 Cesitli tilkelerin enerji yogunlugu ve kisi basi enerji tiiketim degerleri
(TEP) [35]

Tiirkiye’nin kisi bast enerji tiikketim degerlerine bakildigmda 2006 yilinda
1365 KEP (kilo esdeger petrol) olan kisi bast enerji tiiketimimiz Cizelge 2.1



gorildiigi gibi 2007 de 1525 KEP olarak gerceklesmis, 2009 yilinda da 1463 KEP e
gerilemistir [36-40].

Cizelge 2.1 yillara gore kisi basi enerji tiikketimleri (KEP) [36-40].

Yillar Kisi Basi Enerji tiiketimi (KEP)
2006 1365
2007 1525
2008 1496
2009 1463

2.3 Tiirk Sanayinde Enerji Kullanim1

Enerji, biitiin sanayi dallarinda iiretimi gergeklestirebilmek i¢in gerek duyulan
onemli bir iiretim faktoriidiir. Ulkemiz nihai enerji tiiketimi i¢inde pay1 2009 yili
itibar1 ile % 32 olan sanayi sektorii, enerji verimliligi ¢aligmalar1 i¢in Oncelikli
sektordiir. Sanayi sektoriinde enerji verimliligini arttirmak iizere yapilan ¢aligmalarin
sonuglari, Uriin maliyeti ve kalitesi iizerinde etkili olmaktadir. Sanayi
kuruluglarindaki yardimci isletmeler ve proses iiniteleri teknolojik gelismelere
paralel olarak daima yenilenme ihtiyac1 i¢indedir ve bu durum daima geriye
kazanilabilecek bir enerji tasarrufu potansiyeli ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 2.2 de Tirkiye’nin yillara gdre enerji tiikketimi ifade edilmektedir.
Cevrim ve enerji sektorii dahil olmak tizere, 2000 yilinda 80 500 000 TEP olan enerji
tiikketimi, 2009 yili itibart ile 106 239 000 TEP e ulagsmig, 2000 yilindan bu yana
yaklasik %32 lik bir artig gostermistir [36-41].
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Sekil 2.2 Tiirkiye’nin yillara gore enerji tiikketimleri (BTEP/y1l) [36-41]

Tiirkiye’nin 2009 yili toplam enerji tiikketimlerine gore sektorel dagilim
degerleri, Sekil 2.3 de goriildiigii lizere, konut %28, Sanayi %24, Cevrim ve Enerji
santralleri %24, Ulastrma %15, Tarim %35 ve Enerji dis1 kullanim pay1 ise %4 olarak

gergeklesmistir [40].
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Sekil 2.3 2009 yili enerji tiiketiminin sektdrel olarak yiizdesel dagilimi [40]

Tirkiye sanayisinin yillar bazinda enerji tiikketim degerlerine baktigimizda,
2000 yilinda 24501 BTEP (Bin Ton Esdeger Petrol) olan tiiketim miktar1 2007 yilina
kadar 32466 BTEP degerine ulagsmis, 2008 de 25677 BTEP ve 2009 da ise 25966
BTEP olarak gerceklesmistir. Cizelge 2.2 de sanayi sektoriinde 2009 yilinda
kullanilan Enerjinin toplam enerji tiiketimi icersindeki orani verilmektedir. Buna
gore, ¢evrim ve enerji santrallerinin tliketimlerinin dahil edildigi toplam enerji
tikketimlerine gore bu oran 2000 yilinda %30 iken, 2009 yilinda %33 e, ¢cevrim ve
enerji santrallerinin tiiketimlerinin dahil edilmedigi nihai tiiketim igerisindeki 2000

yilinda %40 olan oran1 2009 yilinda %32 ye diismiistiir [36-41].



Cizelge 2.2 Sanayi sektoriinde yillara gore kullanilan enerjinin toplam enerji tiiketimi
icersindeki orani [36-41]
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Sanayide Sektoriinde Kullanilan Enerjinin Toplam
Enerji Tiiketimi Icersindeki Orani
Toplam Tiiketim icerisindeki N%hal Tuket%m
Yillar icersindeki
Oran

Oran
2000 30% 40%
2001 28% 38%
2002 32% 42%
2003 33% 43%
2004 33% 43%
2005 31% 39%
2006 31% 40%
2007 30% 39%
2008 24% 32%
2009 24% 32%

2.4.Tekstil Sektoriinde Enerji Kullanimi1

Tekstil sektoriinde iiretimin gerceklestirilebilmesi i¢in farkli enerji tiirlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrik enerjisinin yaninda iiretim agsamalarina gore bazi
proseslerde 1s1 enerjisine de ihtiya¢ duyulur. Makinelerin ¢alistirilmasi, aydinlatma,
basinglt hava iiretimi gibi asamalarda elektrik enerjisinden yararlanilirken, boya,
baski, terbiye, apre, kurutma gibi proseslerde enerji gereksinimi yakitlardan elde
edilir. Donemsel olarak maliyetlerin degisimine bagl olarak dogalgaz, komiir, fuel
oil, LPG gibi yakit seceneklerinde oncelik degismektedir. Son donemlerde petrol
fiyatlarindaki artis Fuel oil ve LPG seceneklerinin maliyetlerini yiikseltmis, bu
durum enerji iiretiminde agirlikli olarak dogalgaz ve komiir kullanimini arttrmistir.

Sekil 2.4 ile verilen Tiirkiye’de tekstil sektoriinde enerji kullaniminin yillar
bazinda degisimi grafiginde, Tiirkiye’de tekstil konfeksiyon ve deri sanayinde yer
alan 500 TEP ve daha fazla enerji tiiketen isletmelerin yillar bazinda enerji

kullanimmin degisimi goriilmektedir. 1992 yilinda; 865799 TEP olan toplam enerji
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tiketimi 2000 yilma kadar artiy gostermekte, 2001 yilinda ise azalma egilimi
gostermektedir. Ayni durum yakittan elde edilen enerji i¢in de soz konusu
olmaktadir. 2001 yilinda; Tiirkiye’deki tekstil-konfeksiyon ve deri sanayinde
gergeklesen toplam enerji tikketimi 1165270 TEP, yakittan elde edilen enerji tikketimi
826267 TEP, elektrik enerjisi titkketimi de 339000 TEP dir [26].

Turkiye'de Tekstil Sanayi Enerji Kullaniminin Yillar Bazinda
Degisimi (1992-2001)
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Sekil 2.4 Tiirkiye’de tekstil sanayi enerji kullaniminin yillar bazinda degisimi [26]
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3. ATIK ISI GERI KAZANIMI

Endiistride yiiksek 1s1 {lireten ve tiiketen birgok iinitede prosesin Ozelligine
gore mutlaka disar1 atilmasi gereken ve hicbir yontemle Oniine gegilemeyen bir
enerji olusur. Bu sekilde bir¢ok iilkede endiistriyel enerji tiiketiminin yaklasik %26 s1
sicak gazlar ve sivilar seklinde dis ortama salinmaktadir. Bu sicak sivi ve sicak gaz
atiklar1 onemli miktarda enerji potansiyeli tasimakta olup, ciddi enerji kayiplari
olusturmaktadir. Artik gliniimiizde farkli 1s1 geri kazanim teknikleri ve uygulamalar1
ile bu kayip enerjinin bir kismi geri kazanilabilmektedir. Uygun bir geri kazanim
sistemi se¢imi ve uygulanmasi sonucunda, yapilan yatmrimlarin geri O6deme
sirelerinin kisa oldugu goriilmektedir. Bir atik 1s1 geri kazanimmin verimli halde
calisabilmesi i¢in Oncelikle prosesin ve calisma sartlarinin ¢ok iyi etiit edilmesi
gerekmektedir [42].

Sanayide atik sicak sivi ve gaz akiskanlardan farkli 1s1 geri kazanim
uygulamalar1 yapilmaktadir. Atik sicak sivilardan 1s1 geri kazanimi i¢in yaygin olarak
borulu ve plakali 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Is1 degistiricileri atik sicak
akigkanm 1sism1 sizdirmaz bir yiizeyle soguk akiskana aktarilmasini saglamaktadir.
Sicak gazlardaki 1s1y1 geri kazanmak i¢in ise serpantinli 1s1 degistiricileri, 1s1 borusu,
1s1 tekerlegi, 1s1 pompasi, gaz sivi 1s1 degistiricileri, atik 1s1 kazanlar1 gibi cihazlar
kullanilir.

Ist geri kazanim sistemlerinin yapilan yatirimlart kisa siirede geri
Odeyebilmesi i¢in 1s1 geri kazanim sisteminin yiiksek verimle diizenli bir gekilde

calistirilabilmesi gerekmektedir.

Atik 1s1 geri kazanim sistem tasarimi ve uygulanmasida asagidaki yaklagim
izlenmelidir:

1-Atik 1sidan geri kazanilacak enerji potansiyelinin tespit edilmesi, fizibilite
etlidli yapilmasi.

2-Geri kazanilacak enerji potansiyelinin nasil degerlendirileceginin tespit
edilmesi.

3- Ist geri kazanimi uygulanacak prosesin iyi analiz edilmesi, isletme
sirasinda karsilagilabilecek sorunlar hakkinda ¢aligmalar yapilmasi sistemin saglikli
calismasia etki edecek faktorlerin tespiti.

4- Geri kazanim sisteminin tasarlanmasi ve uygun ekipman se¢imi.
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3.1 Tekstil Endiistrisinde Atik Enerji Potansiyeli ve Kaynaklari

Tekstil sektorii farkl tiretim asamalarinda enerji gereksinimini elektrik ve 1s1
enerjisinden saglamaktadir. Ozellikle boyama, baski, terbiye, apre gibi farkli {iretim
asamalarinda 1s1 enerjisi yogun olarak kullanilmaktadir. Bu 1s1 gereksinimi {iretim
prosesinin ihtiyacina gore genellikle sivi ve kati yakitlar yakilarak buhar ve kizgin
yag gibi akiskanlara 1s1 aktarimi yapilarak karsilanir. Bazi iiretim asamalarinda ise 1s1
gereksinimi buhar, kizgin yag gibi akiskanlara ihtiya¢ duyulmadan dogrudan sivi ve
gaz yakitlarm yakilmasi ile elde edilir.

Bir yakittaki enerjiyi 1s1 seklinde acgiga cikartarak bir akigkana aktarimini
saglayan ve basing altinda calisan kazanlar tasarruf agisindan son derece dnemli
kaynaklardir. Kazanlarda, hem yanma verimliligi iyilestirerek, hem de yanma
sonucunda agia c¢ikan atik gazlardan yararlanilarak enerji tasarrufu saglanmasi
miimkiindiir.

Yanma sonucunda mutlaka disar1 atilmasi gereken ve yakma sisteminin
durumuna gore sicakligi ve debisi degisen atik gazlar olugsmaktadir. Bu atik
gazlardan farkli metotlarla 1s1 geri kazanimi yapilabilmektedir. Yakma sistemlerinin
bacalarindan atilan 1s1, ihtiyaca gore sivi veya gaz akiskana 1s1 degistiricileri
vasitasiyla aktarilabilmektedir. Atik 1s1, ihtiya¢ durumuna goére yanma havasi 6n
isitmasi,  mekan  1sitmasi, sicak  su  eldesi gibi  farkli  sekillerde
degerlendirilebilmektedir.

Tekstil isletmelerinde atik sicak gaz salinimi oldukga ciddi boyutlardadir.
Buhar kazanlari, kizgin yag kazanlari, ramdz makineleri sektorde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin ortaya ¢ikardigi atik gazlar 6nemli bir tasarruf
potansiyeli tasimaktadir. Ornegin baca gazi sicakligmin en uygun diizeyde
tutulabilmesi, ancak kaliteli bir buhar kazaninin kapasiteye uygun olarak secilmesi
ile miimkiindlir. Duman borularinin periyodik temizligi ve kazan suyu sertliginin
giderilmis olmasi dogru bir kazan isletmeciligi i¢in 6n kosuldur. Bunlara ragmen
yiiksek baca gazi sicakligiyla kaybedilen enerji baca gazi yoluna yerlestirilecek baca
gazi 1s1 geri kazanim sistemi ile kismen geri kazanilabilir. BI6f suyunun tasidigi
enerjiden plakali 1s1 degistiriciler yardimu ile 1s1 geri kazanimi miimkiindiir. Ayrica
kondens suyunun tasidigi flag buhar kapasitesinden plakali 1s1 degistiriciler yardimi

ile yararlanmak uygulanan bir yontemdir.
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Tekstil  sektoriiniin - bircok  asamasinda  yiiksek  sicaklikta  sivilar
kullanilmaktadir. Tekstil fabrikalarinda yikama, boyama, apre islemlerinde
kullanilan sicak su proses sonucunda atilmak {izere drenaj hattina verilir. Atilan
stvilarm 6nemli bir miktar1 yiiksek sicakliktadir. Bir taraftan proseslerde kullanilacak
suyun belirli bir sicakliga ¢ikartilmasi i¢in enerji harcanirken, diger yandan yiiksek
sicaklikta atik su disar1 atilmaktadir. Burada onemli olan atik sudaki isinin temiz
kullanim suyuna aktarilabilmesidir. Atik su igerisinde kimyasal tuzlar, boyalar ve
bazi enzimler bulunmaktadir.  Yiiksek sicaklikla beraber bu durum aritma
sistemlerinin saglikli ¢alismasi i¢in ciddi anlamda bir tehlike arz etmektedir. Bugiin
bir¢ok lilkede yasalara gore atilan atik sicak suyun sogutularak atilmasi zorunludur.
Atik 151 geri kazanim sistemi ile enerji tasarrufu yapilirken, atik akiglarin ¢evreye

verdigi zarar da en aza indirilebilmektedir.
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4. 1SI DEGISTIRICILERI

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklarda iki veya daha fazla akiskan arasinda 1s1
degisimini saglayan cihazlardir. Genellikle akiskanlar birbirlerine karismazlar ve
aralarinda 1s1 gegisini saglayan bir cidar bulunur.

Is1 degistiricileri icinde yogusma ve buharlagma gibi bir faz degisimi yoksa
bu tip 1s1 degistiricilerine, duyulur 1s1 degistiricileri, faz degisimi meydana geliyorsa
gizli 1s1 degistiricileri ad1 verilir [43].

Is1 degistiricilerinde akiskanlar birbirleriyle karistirilmadan 1s1 gegisinin
dogrudan yapildigi, genelde metal malzeme olan kati bir yiizeyle birbirinden
ayriliyorsa bu tip 1s1 degistiricisine yiizeyli veya rekiiparatif 1s1 degistiricisi denir. Is1
gecisi dogrudan olmayip 1s1 6nce sicak akiskan tarafindan doner veya sabit bir dolgu
maddesine verilerek depo edilir; daha sonra bu dolgu maddesindeki 1s1 soguk
akiskana verilirse, bu tip 1s1 degistiricisine dolgu maddeli veya rejeneratif 1s1
degistiricisi denir [43].

Ist degistiricileri kullanim gayelerine gore, degisik konstriiksiyonlarda,
kapasitelerde, boyutlarda ve tiplerde olabilmektedir. Cizelge 4.1 Is1 degistiricilerinin

siniflandirilmasi bir tablo halinde verilmistir [43].
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Cizelge 4.1 Is1 degistiricilerinin siniflandirilmasi [43]

1. Ist Degisim Sekline Gore Siniflama

a. Akiskanlarin dogrudan temash oldugu 1s1 degistiricileri
b. Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri

2. Is1 gecis yiizeyinin 1s1 gegis hacmine oranina gore siniflama (kompaktlik)

a. Kompakt olmayan 1s1 degistiriciler
b. Kompakt 1s1 degistiriciler

3. III. Akiskan sayisina gore simiflama
a. Iki akiskanli 1s1 degistiriciler
b. Ug akiskanli 1s1 degistiriciler
c. nadet akiskanli 1s1 degistiriciler

4. Is1 gecisi mekanizmasina gore siniflama
a. Iki tarafta da tek fazli akis olan 1s1 degistiriciler
b. Bir tarafta tek fazli, diger tarafta ¢ift fazli akis olan 1s1 degistiriciler
c. Iki tarafta da cift fazli akis olan 1s1 degistiriciler
d. Tasinimla ve 1smimla 1s1 gegisi olan 1s1 degistiriciler

5. Konstriiksiyon 6zelliklerine gore simiflama

a. Borulu 1s1 degistiriciler
a.Diiz borulu 1s1 degistiriciler
b.Spiral borulu 1s1 degistiriciler
c.Govde borulu 1s1 degistiriciler
b. Levhali1s1 degistiricileri
i. Contali levhal1 181 degistiricileri
ii. Spiral levhali 1s1 degistiricileri
iii. Lamelli 1s1 degistiricileri
c. Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri
i. Levhali kanath 1s1 degistiriciler
ii. Borulu kanatli 1s1 degistiriciler
d. Rejeneratifis1 degistiricileri
1. Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
ii. Doner dolgu maddeli rejeneratorler
1. Disk tipi
2. Silindir tipi
e. Karistirmal kaplar

6. Akima gore siniflama;
a. Tek gecisli 1s1 degistiriciler
1. Paralel akimli 1s1 degistiriciler
ii. Ters akimli 1s1 degistiriciler
iii. Capraz akimli 181 degistiriciler
b. Cok gecisli 1s1 degistiriciler
i. Capraz — ters ve ¢apraz — paralel akimli 1s1 degistiriciler
ii. Cok gecisli govde — borulu 1s1 degistiriciler
iii. n adet paralel levha gecisli 1s1 degistiriciler
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5. PLAKALI ISI DEGISTIRICILERI

Plakali 1s1 degistiriciler ayn1 veya farkli Ozelliklerde iki akigkan arasinda
akigskanlarin birbirlerine karigmadan hizli ve yiiksek etkinlikte 1s1 transferini saglayan
cihazlardir. Plaka tipi olarak adlandirabilecegimiz 1s1 degistiricileri i¢in ilk patentler
Almanya’da 1800’ler sonlarmda almnustir. 11k ticari plaka 1s1 degistirici (makine ile
iiretilmis piring plakalar) 1923’te Ingiltere'de Dr. Richard Seligman tarafindan
gelistirilmistir. 11k plaka 1s1 degistiricisi, 0 zamanlar yaygim ve tehlikeli bir hastalik
durumunda olan tiiberkiiloz ile savasabilmek amaciyla siitiin ¢cabuk sogutulmasi i¢in
gelistirilmigtir. 1930’larda plakalar preslenerek iiretilmeye baglanmigtir. Sekil 5.1 de
goriilen plakalar yikama tahtasi bigimindeydiler. Bu plakalarin az miktarda temas
noktalar1 vardi ve bundan dolayr olduk¢a kalin malzemeden (0,9-1,2 mm)

yapilmislardi ve bu plakalar ¢ok yiliksek basinglarda kullanilamryorlardi [20].
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Sekil 5.1 Yikama tahtasi seklinde plaka [20].

Sekil 5.2 de goriilen balik kilgig1 desenli plakalar 1950 baslarinda Isvec
sirketi Rosenblads Patenter tarafindan gelistirilmistir. Bu plakalar daha ¢ok sayida
temas noktas1 oldugundan daha iyi mekanik stabilite gostermektedir. Bu gelismeyle
birlikte plakalar daha ince (0,6 mm) yapilabilir hale gelmistir. Plakalarin temas

noktalarmin artmasi sebebiyle daha yiliksek basinglarda kullanim imkani dogmustur.
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Balik kil¢1g1 plakalar son 50 yil iginde ¢ok gelistirilmis olup, plakalar giiniimiizde 0,4

mm incelige kadar iiretilmektedir [20].

Sekil 5.2 Balik kil¢1g1 desenli plakalar [20]

1980’lerin baslarinda piring kaynakli plakali 1s1 degistiricileri gelistirilmistir.
Bunlar, balik kil¢ig1 plakalarin tiim temas noktalarinda piring kaynakla bir araya
getirilerek olusturulmustur. Bu tip 1s1 degistiriciler o6zellikle ¢ok sogutma
uygulamalarinda kullanilmaktadir, plakalarin sokiilememesinden dolayr kullanim

alanlar1 smirhidir [20].

5.1 Plakal Ist Degistiricisi Konstriiksiyonu

Sekil 5.3 de goriildiigii gibi akigkanlar birbirinden ayiran ve 1s1 degistirmeye
yarayan plakalar, ¢elikten yapilmis on ve arka baski plakalari arasinda, alt ve st
tastyict barlar lizerine saplamalar vasitasiyla siralanarak monte edilirler. Plakalar tek
parcadir ve preslenerek imal edilmislerdir. Plakalarm iizerinde, akigi saglamak i¢in
her biri bir kdsede bulunan dort delik yer alir. Contali tip 1s1 degistiricilerinde
akiskanlarin karigsmasmi onlemek ve 1s1 transfer kanallarini olusturmak amaciyla
lastik esasli contalar, plakanin etrafindaki conta yuvasinin i¢inde yer alir. Giris ve
cikis baglant1 agizlari, genellikle 6n baski plakasi lizerinde yer alir. Plakali 1s1
degistiricilerin bu yapist montaj, demontaj, bakim ve temizlik gibi islemlerin
kolaylikla yapilmasini saglamaktadir. Sekil 5.3°de goriilen plakali 1s1 degistiricisinde,

1 numara Basglangic baski plakasmni, 2 numara Baslangi¢ plakasini, 3 numara 1s1
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degistirici plakasini, 4 numara son plakayi, 5 numara hareketli baski plakasini, 6
numara ist kilavuzu, 7 numara alt kilavuzu, 8§ numara Arka destegi, 9 numara
baglant1 civatasini, 10 numara rondelayi, 11 numara somunu, 12 numara destek
ayagini, 13 numara govde ayagini, 15 numara koruma sacini, 16 numara 1s1

degistirici tesisat baglantisini gdstermektedir.

Sekil 5.3 Plakali Is1 degistiricisi konstriiksiyonu [48]

Plakal1 1s1 degistiricileri i¢in en dnemli iki bilesen, 1s1 transferini saglayan ve
akigkanlar1 birbirlerinden ayiran plakalar ile 1s1 degistiricisi contali tip ise plaka
aralarinda sizdrmazh@ saglayan contalardir. Plakali 1s1 degistiricilerinin ¢alisma
limitlerini belirleyen en dnemli unsur bu iki bilesendir. Bu bilesenler ayn1 zamanda

degistiricinin kullanim 6mriinii ve ilk maliyetini de belirlemektedir [18].
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Plakali 1s1 degistiricilerinin temel elemanlarina ait 6zellikler asagida

ayrintili olarak tartigilmaktadir.

5.1.1 Plaka

Kullanilan akigkana goére ve istenen maksimum c¢alisma basincina uygun
plaka malzemesi se¢imi ¢ok Onemlidir. Plakali 1s1 degistiricilerinde secilecek plaka
malzemesi akigkanin fiziksel ve kimyasal durumuna gore secilmektedir. Bu da
plakali 1s1 degistiricilerinin korozif akigskanlarin kullaniminda biiyiik avantaj
saglamaktadir. Plakali 1s1 degistiricilerinde levha malzemesi olarak karbonlu celik,
aliminyum, bakir ve bakir alasimlari, paslanmaz ¢elik, nikel, titanyum ve molibden
alagimlar1 kullanilabilmektedir [43]. Sekil 5.4 Plakali 1s1 degistiricilerinde kullanilan
farkli boyutlardaki plaka 6rneklerini ifade etmektedir.
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Sekil 5.4 Plakal1 1s1 degistiricilerinde kullanilan farkli boyutlardaki plaka 6rnekleri
[49]

5.1.2 Conta

Conta 1s1 degistiricisi i¢erisinde akigskanlar1 birbirinden ayiran ve kanallardan
gecis yapmasint saglayan sizdirmazlik elemanidir. Her bir plakanin c¢evresinde ve
girig-cikis deligi etrafinda conta yuvalarma yerlestirilmis lastik esasli malzemedir.

Plakal1 1s1 degistiricilerinde yaygin olarak kullanilan conta malzemeleri nitril, viton,
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etilen, propilen ve silikondur. Contali 181 degistiricilerinde seyrek de olsa goriilebilen

conta arizasi durumlarinda sivinim birebirlerine karigmaz disariya sizint1 yapar.
Contalar zaman i¢inde yipranirlar ve belirli periyotlar da degismesi gerekir.

Contalarin degisim siireleri, calisma basinci, isletme sicakligl ve akiskanin korozif

ozelliklerine gore degismektedir.

5.2 Plakali Is1 Degistiricilerinin Calisma Prensibi
Plakali 1s1 degistiricilerinde, Sekil 5.5 de goriildiigii gibi plakalarin iizerinde
olusturulan akis kanallardan birbirleriyle karismaksizin gegen akigkanlar arasinda,

akis esnasinda sicaklik farkindan dolayi 1s1 transferi gergceklesmektedir.

Sekil 5.5 Plakali 1s1 degistiricisinin ¢aligma prensibi [50]

Plakali 1s1 degistiricilerinin; plaka boyutu ve plaka sayisi, icinden gegen
akiskanin debisine, giris-¢cikis sicaklik degerlerine, fiziksel ozelliklerine, basing
diistimlerine ve istenen maksimum mukavemet degerine gore belirlenmektedir.
Plakalar iizerindeki simetrik veya asimetrik dizaynlar, akiskanlarin tiirbiilanslt bir
sekilde akmasini saglayacak yapida imal edilmeleri, yiiksek 1s1 transfer katsayilarmin
elde edilmesini saglamaktadir. Plakali 1s1 degistiricilerinde, plakalar arasinda
olusturulan temas noktalari, plaka paketinin istenen mukavemete ulagmasini

saglamaktadir.
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5.3 Plakali Is1 Degistirici Cesitleri

Uygulamada plakali 1s1 degistiricileri yapisal 6zelliklerine gore asagidaki gibi
de siniflandirilabilmektedir [51]:
1. Contali tip plakali 1s1 degistiricileri
2. Lehimli tip plakali 1s1 degistiricileri
3. Kaynakli tip plakali 1s1 degistiricileri

5.3.1 Contal tip plakali 1s1 degistiriciler

Sizdirmazlig1 saglamak ve 1s1 transfer kanallarini olusturmak amaciyla lastik
esaslt contalar, plakanin etrafindaki conta yuvasinin i¢inde yer alir. Contal plakali
1s1 degistiricilerinde limit faktér contadwr. Bu yiizden dogru conta malzemesini
secmek ¢ok onemlidir. Cok yiiksek degerlere ulasan termal performans plakali 1s1
degistirgeclerinin en belirgin 06zelligidir. Gdvde-boru tipi 1s1 degistiricilerinde
karsilastirildiginda daha yiiksek ortalama 1s1 transfer katsayisi degerleri elde edilir.
Bu yiizden iki akigkan arasindaki c¢ok diisiik sicaklik farkliliklarinda da sistemin
olduk¢a verimli caligmasini saglar. Fakat bu tip degistiricilerin yliksek 1s1l

performansinin yaninda yiiksek basing kayb1 gibi 6nemli bir dezavantaji da vardir.

5.3.2 Lehimli tip plakali 1s1 degistiriciler
Sekil 5.6 daki gosterilen plakali degistiriciler kompakt, hafif ve

ekonomiktirler. Sizdirmazlik, vakum altinda yapilan lehim ile, bakir ya da nikel
malzeme kullanilarak saglanir. Plaka malzemesi olarak genellikle paslanmaz celik
kullanilmaktadir. Calisma sicakliklar1 ve basinglari contali plakali 1s1 degistiricilere
gore ¢cok daha ytiksektir.

Plakalar birbirlerine lehimle baglanildig1 icin plaka ilavesi ile kapasite
artirrm1  imkan1  yoktur. Plakalarin degistirilememesi ve 1s1  degistiricinin
temizlenememesi dezavantajdir. Lehimli tip plakali 1s1 degistiricileri, akiskanin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin 1s1 degistiricinin ¢alisma limitlerinde oldugu
uygulamalarda kullanilabilir. Ozellikle 1sitma ve sogutma sistemleri ve 1s1

pompalarinda, yaygin bigimde kullanilirlar.
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Sekil 5.6 Lehimli Tip Plakali Is1 degistirici [52]

5.3.3 Kaynakl tip 1s1 degistiriciler
Sekil 5.7 de goriilen kaynakli plakali 1s1 degistiricileri, contali plakali 1s1

degistiricilerinin ve lehimli plakali 1s1 degistiricilerinin kullanim smirmin asildigi
uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Bu tip plakali 1s1 degistiricileri yiiksek sicaklik ve
yiiksek basing uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Plakalar birbirine kaynakla
birlestirilmislerdir. Plaka paketi formu verildikten sonra lazer, MAG veya TIG
kaynagi ile birbirine kaynatilarak olusturulur ve higbir conta kullanilmadan monte

edilir.

Sekil 5.7 Kaynakli Tip Plakali 1s1 degistiricileri [53]
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5.4 Plakal Is1 Degistiricilerinin Avantajlar1

Bircok endiistriyel sektorde, farkli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan

plakali 1s1 degistiricileri sahip olduklar1 avantajlar1 sayesinde diger tip 1s1

degistiricilere gore daha fazla tercih edilmektedirler. Asagida giiniimiizde kullanim

alanlar1 son derece yayginlasan plakali 1s1 degistiricilerinin uygulamada sagladiklar1

avantajlar1 agiklanmaktadir.

1.

Akiskanlarin birbirine karigmasini onleyen tasarim:
Plakali 1s1 degistiricisinde aralarinda 1s1 transferi gerceklesecek akiskanlarin
birbirine karigmasi, 6zel tasarimi sayesinde tamamen Onlenmistir. Herhangi
bir sizdirmazlik aksakligi durumunda, akis atmosfere acik olan kisimdan
direkt olarak disar1 dogru gergeklesmekte ve gozle tespit olanagi
saglamaktadir.

Kompakt tasarimi sayesinde diisik agirlik ve kiicik montaj hacmi:
Plakal1 1s1 degistiricilerinde kii¢lik hacimlerde biiyiik 1s1 transfer yiizeyleri elde
edilebildiginden diger 1s1 degistiricilerine gore daha kiiciik hacim ve agirlikta
imal edilebilmektedir.

Yiiksek verim:

Plakali 1s1 degistiricilerinde, 6zel tasarimli plakalar sayesinde olusturulan akis
kanallarinda, yiiksek tiirbiilanshi akis olusturulmakta olup yiiksek 1s1 transfer
katsayilarina ulagilmasini saglamaktadir

Kolayca kapasite artiriminin gerceklestirilebilmesi:
Plakali 1s1 degistiricilerinin modiiler yapisindan dolay1 1s1 transfer plakasi
eklenerek kapasite artirimi gergeklestirilebilmektedir.

Diisiik yatirim maliyeti:

Plakal1 181 degistiricilerinin kompakt tasarimlar1 ve yiliksek verimlerinden ve
imalat teknolojilerinden dolay1 maliyetleri diger tip 1s1 degistiricilerine gore

diisiiktiir.

Daha diisiik bakim maliyetleri:

Plakal1 1s1 degistiricilerinde, herhangi ek alana ihtiya¢ duymaksizin, sadece
saplamalarm sokiilmesiyle, 1s1 transfer plakalarma kolayca ulagilarak, bakim
yapilabilir. Borulu tip 1s1 degistiricilerinde ise boru demetini digar1 alabilmek

icin kullanilan hacim kadar ek bir alana ihtiya¢ duyulur.
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5.5 Plakal Is1 Degistiricilerinin Dezavantajlar1

Birgcok olumlu o6zelliklerinin yani swra bazi durumlarda plakali 1s1
degistiricilerinin kullaniminda dezavantajlar ortaya ¢ikabilmektedir. Kullanim
amacina gore olusan ve sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken bu dezavantajlar
asagida siralanmaktadir:

1. Plakalarm diizlemsel olusu ve yapisi nedeniyle yiiksek basinglara ¢ikilamaz.
Ozelikle contali tiplerde conta malzemeleri 1s1 degistiriciye basing ve sicaklik
smirlamasi getirir.

2. Plakalar aras1 mesafeler smirli oldugundan o6zellikle sivilar igersindeki
partikiiller sistemi bloke edebilir. Bu durum kismen 6zel filtreleme sistemleri
ve genis plaka aralikli 1s1 degistiricilerle giderilebilmektedir.

3. Contali tip 1s1 degistiricilerinde plakalar korozif akigkanlara gore
secilebilmelerine ragmen contalar uygun olmayabilir.

4. Contali tiplerde, contalar zamanla 6zelliklerini kaybedeceklerinden belirli
stirelerde degistirilmeleri gerekmektedir.

5. Lehimli ve kaynakl tip plakali 1s1 degistiricilerinde plakalar sokiilemedigi

icin sadece temiz akiskanlarla kullanilabilir.

5.6 Plakali Is1 degistirici Tasarimmda Basing Kayiplarinin Onemi

Plakali 1s1 degistiricilerinde, plaka f{izerinde yer alan sekiller, tesisattaki
akiskanin akisma karst bir direng olusturacagi igin, sistemde dikkate alinmasi
gereken basing kaybi1 meydana getirecektir. Plakali 1s1 degistiricilerin tasarimlarinda
onemli bir yere sahip olan basing kayiplari, plakali 1s1 degistiricilerin ylizey alanini
ve buna bagh olarak da maliyetleri dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, sistem
tasarimi yapilirken, 1s1l degerleriyle beraber, istenen maksimum basing kayiplar1 da

verilmeli ve sonu¢ buna gore irdelenmelidir.

5.7 Plakali Is1t Degistiriciler ile Borulu Is1 Degistiricilerinin Karsilagtirilmasi
Bircok endiistriyel uygulamada en yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiriciler
borulu tip 1s1 degistiricileri ile plakali tip 1s1 degistiricileridir. Cizelge 5.1’de plakali

ve borulu 1s1 degistiricilerinin karsilastirmasi verilmektedir.
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Cizelge 5.1 Plakali Is1 degistiriciler ile borulu 1s1 degistiricilerin karsilastiriimasi

[54].

PLAKALI ISI DEGISTIRICILER

BORULU ISI DEGISTIRICILER

Verim yiiksektir.

Verim diisiiktiir.

1°C lik yaklasimi basarabilir.

5- 10 °C lik sicaklik yaklagimini bagarabilir.

Sadece saplamalarin sokiilmesi ve arka
baski1 plakasinin destek kolonuna dogru

itilmesi yeterlidir.

Boru demetini ¢ikarmak i¢in, kendi boyu

kadar fazladan yere ihtiya¢ vardir.

Dizaynindan dolayi, iki akigkanin birbirine

karigmas1 imkansizdir.

Akiskanlar, hem kaynak yerlerinden hem de

borulardan karisabilir.

Onarimi ve bakimi ¢ok kolaydir.

Onarim i¢in, sokiilmesi ¢ok zor olup,

demetinin digar1 alinmas1 gerekmektedir.

Yiiksek tiirbiilanstan dolay1, kirlenme hiz1

daha azdrr.

3-10 kata varan daha yiiksek kirlenme

hizina sahiptir.

Plaka eklenerek kapasite artirimi yapmak

mumkindir.

Kapasite artirimi yapmak miimkiin degildir.

Is1 kaybi1 azdir. Izolasyon gerektirmez.

Is1 kaybinin yiiksekliginden dolay1

izolasyon gerektirir.

Yiiksek basinglara (<40 bar)

dayaniksizdirlar.

Yiiksek basinglara (>40 bar) dayaniklidirlar.

Bircok agidan plakali 1s1 degistiricileri borulu tipte olanlara gore lstiinliik

tasimaktadir. Ancak yiliksek basing altinda calisan sistemlerde

degistiricilerinin kullanimi uygun olmaktadir.

borulu 1s1
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6. LITERATUR OZETI
Stehlik ve Wadekar (2002), calismalarinda endiistriyel alanda 1s1 transfer

uygulamalarinda tasarimcilara yon vermek amaci ile farkli stratejiler ortaya
koymuslardir. Calismada, konvansiyonel ve spiral borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1
transfer mekanizmalarma yonelik bilgi vermis, ekonomik analizlerine deginerek
optimum tasarim durumlarini tartigmiglardir [1].

Kavak (2004), calismasinda c¢esitli iilkelerin  enerji  verimliligi
caligmalarindaki basarili uygulamalari, verimlilik uygulamalarina onciililk eden bazi
iilkelerin, kisi basma enerji tikketimi ve enerji yogunlugu gibi temel gostergeler
dogrultusunda Tiirkiye’nin enerji durumunu incelemis, Tirkiye’nin ¢esitli
sektorlerinde enerji verimliligi alaninda yapilan ¢aligmalar ve yapilmasi gerekenleri
ele almistir. 1995 ve 2002 yillar1 arasinda temel imalat sanayi sektdrlerindeki genel
enerji tiiketimi ve enerji yogunlugu egilimleri degerlerini incelemistir. Incelemenin
sonuglarini kullanarak, Tiirkiye’nin imalat sanayindeki enerji tasarruf potansiyeli
finansal agidan degerlendirmistir. Tiirkiye’de enerji verimliligi i¢in alinmasi gereken
tedbirler farkl sektorler icin siralamustir [2].

Tarak¢ioglu (2006), Sisecam Otoprodiiktor Grubu altinda bulunan dizel
motorlu kojenerasyon {initesi olan Caymrova Bolge Enerji Santrali ve bilesik giic
cevriminde ¢aligan Trakya Bolge Enerji Santrallerinin atik 1s1 ¢ikiglari, ¢ikan atik
1sidan enerji elde edilme prosesleri ve bu enerjilerin kullanimlarini incelemistir.
Bunlara ek olarak 1s1 geri kazanmim proseslerine ilave Oneriler gelistirmistir.
Calismasinda; atik 1smnin geri kazanilmasi ve atik 1smin geri kazanilmasini saglayan
sistemler ile kojenerasyon ve kombine cevrimlerde atik isinin geri kazanilmasini
ornek isletmelerde incelemistir. Ayrica, 1s1 enerjisinin geri kazanilmasinda kullanilan
farkli tipteki 1s1 degistiricileri tanitilarak tiim yonleriyle karsilastirmistir. Bunun yani
sira atik 1s1nin geri kazanimiyla elde edilen enerjiden sanayide faydalanma alanlarmi
inceleyerek verimlilik ve uygulanabilirlik alanlarini agiklamigtir [3].

Varol (1991), caligmasinda donel rejeneratif tip 1s1 degistiricilerinin klima
tesislerinde kullanilmasiyla yapilacak enerji geri kazanimin arastirmis rejenerator
matrisi ile birlikte donen bir gozlemci icim gecerli kismi tiirevli denklemler

tiiretmistir. Bu denklemleri ¢6zmek icin bir bilgisayar programi hazirlamistir. Elazig
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ilinde bulunan %25 temiz hava kullanimlt 20 000 m*/h havalandirma kapasiteli bir
klima tesisi i¢in enerji geri kazanim hesabini incelemistir. Sadece duyulur 1sinin geri
kazanimi ile yaz mevsimi i¢in 7859 kW, kis mevsimi i¢in de 85 903 kW lik bir enerji
tassarufu ve yatirimin 1,5 yilda amorti edilecegini dngormiistiir [4].

Selbas (1992), calismasinda atik 1s1 enerjisinden yararlanma yontemlerini ve
cihazlarmi agiklamis, atik 1s1 geri kazanim sistemlerini incelemis ve geri kazanim
ekipmanlarim1 ayrintili karsilagtrmistir. Ayrica bir klima santraline 1s1 tekerlegi
eklendiginde geri kazanilan termal enerjiyi hesaplamistir. Yapilan hesap sonucunda
643378 kWh/y1l bir enerji tasarruf elde etmistir. Yapilan hesaplamada sistemin
kendisini 1,1 yilda geri 6dedigini hesaplamigtir [5].

Rajavel ve Saravanan (2007), c¢aligmalarinda spiral plakali 1s1
degistiricilerinde kullanilan elektrolitler i¢in tasmim 1s1 transfer katsayisinin
arastirilmasina yonelik deneysel calismalarda bulunmuslardir. Deneylerinde sicak
akigkana ait kiitlesel debi degerini sabit tutarak, soguk akiskanin farkl kiitlesel debi,
sicaklik ve basing degerlerinde gergeklestirmislerdir. Degisken parametrelerin 1s1
degistiricisi performansma etkisini incelemis, pratik uygulamalarda kullaniimak
tizere Nusselt sayisina yonelik bir korelasyon tiiretmiglerdir [6].

Glingér (2003), c¢ahismasinda iklimlendirme, havalandirma ve egzoz
sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricilerini incelemis, problemleri, istiinliikkleri,
kontrol sistemleri, verimlilikleri hakkinda bilgi vermistir. Ayrica iklimlendirme
uygulamalarinda enerji geri kazanim yontemleri {izerinde durmustur [7].

Durmaz (2007), ¢alismasinda 1s1 degistiricilerinin tanimlari, smiflandirilmasi,
calisgma ve kullanim alanlar1 ile ilgili bilgilere yer vermistir. Is1 degistiricilerin
hesaplarinda kullanilan LMTD ve e-NTU metotlarimi incelemistir. Ayrica geometrik
ozellikleri birbirinin ayn1 olan iki kanath ytizeyli 1s1 degistiriciden olusan atik 1s1 geri
kazanimi sisteminin, 1s11 hesaplarin1 Visual Basic Net’te yazdigi bilgisayar
yardimiyla incelemistir. Yazdig1 programla 6rnek hesaplamalar yapmistir ve bunlara
calismasinda yer vermistir [8].

Ozsoy (2005), ¢alismasinda 1s1 borulartyla gesitli sistemlerden atilan baca
gazindan 1s1 geri kazanimi amaglamistir. Baca gazlarmdan suya 1s1 geri kazanim
saglamak amaciyla, gaz-su tipi IBIGK sistemi deneysel olarak incelemistir. Yapilan

calisma sonucunda, 1s1 borusu egim agisinin sifir derece oldugu konumda transfer
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edilen 1sinin, diger egim agilarina oranla daha az oldugunu goérmiistiir. 15° ile 90°
arasinda calisilan egim acilarinda transfer edilen 1s1 akisinda dikkate deger bir
degisimin olmadigini goézlemlemistir. Is1 borusundan yatay konumunda transfer
edilen 1s1 miktarinin az olmas1 nedeniyle, evaporatdr ve kondenser yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkinin arttigin1 gérmiistiir. Kondenser bo1gesi 1s1transfer
katsayisinin degisimini 500-2000 W/m? °C arasinda bulmustur [9].

San vd. (2009), calismalarinda atik 1s1 geri kazanimi i¢in kars1 akigh dikdortgen
tiipler igeren serpantinli 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer performansini incelemislerdir.
Analizlerini, kanal ve tiip akislar1 karisan ve karismayan akigkan durumlarinda
gerceklestirmislerdir. Is1 degistiricisi etkinligini, aktarim birim sayist (NTU) 1s1
kapasite oran orantis1 ve dikdortgen tiip sayisina bagli olarak degerlendirmis,
calismalarinda 1s1 transferine yonelik korelasyonlar ortaya koymuslardir [10].

Benli vd. (2006), calismalarinda yiizey geometrileri farkli iki plakali 1s1
degistiricileri iizerine ¢alismislar, yiizey geometrilerinin 1s1 transferi ve siirtiinme
katsayis1 iizerine etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir.yapilan deneyler ve
hesaplamalar sonucu plakalar arasi boslugun ve plaka yiizey seklinin 1s1 transferi
izerine etkili oldugunu goérmislerdir. Yildiz yiizey sekline sahip 1s1 degistiricisinde
ondiilin yiizey sekline sahip 1s1 degistiricisine gore 1s1 transferinde %12-%65
arasinda bir iyilesme sagladigi ancak dalgali yiizeyin ilave tiirbiilans yaratmasi
nedeniyle basing kayip katsayisinda %200-%320 arasinda bir artis tespit etmislerdir
[11].

Kilig (2008), plakali 1s1 esanjorlerinin 1sitma ve sogutma uygulamalari igin
optimum ¢alisma sartlarinin arastirilmasi ile ilgili ¢alismada belirli debi ve sicaklik
degerleri i¢in plakali 1s1 esanjoriindeki sistemin optimum caligma sartlari tespit
etmistir. Yapilan analizde, 1sitma amagli ve kapali sistem olarak calisan deney
diizenegindeki 0,16 m? 1s1 transfer alanina sahip plakali 1s1 esanjoriinde optimum
calisma sartlari, sicak su giris sicakligi 35°C, debi degeri ise 0,95 m?/h olarak
belirlemistir. Ayrica yine plakali 1s1 esanjoriine giren debi miktar1 0,67 m*h ’den
0,95 m’/h’e ¢ikarildiginda beklendigi gibi 1s1 transferi miktariin yiikseldigini, fakat
plakali 1s1 esanjoriine giren debi miktar1 1,16 m’/h’e cikarildiginda 1s1 transferi

miktarinin azaldigini tespit etmistir [12].
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Gut ve Pinto (2004), plakali 1s1 degistiricilerinin dizayni {izerine ¢aligmalar
yapmiglardir. Temel amaglar1 ve 1s1 degistiricilerin performansi iizerindeki
yapilandirma etkisini incelemek i¢in daha fazla yapilandirma optimizasyonu i¢in bir
yontem gelistirmektir. Is1 transfer alani, kanal sayisi, basing diistimii ,akis hizi,is1l
iletkenlik 1s1l ve hidrolik model olmak {izere 6adet parametre belirlemislerdir [ 13].

Sencan vd. (2010 ), Isitma ve sogutma uygulamalarinda kullanilan plakali 1s1
esanjorlerinin performans karakteristiklerini belirlemeyi amaglamiglar ve bir deney
seti kurmuslardir. Sistemleri 1sitma magh kapali sistem, 1sitma amacgl agik
sistem,sogutma amaclh kapali sistem, sogutma amagli acik sistem calisabilecek
sekilde tasarlanmistir. Analizlerde esanjorden farkli sicakli ve debi degerlerinde
yapilmistir. Akiskanlar arasindaki 1s1 transferi miktar1 akiskanin debi degerinin ve
sicak su giris sicakligin artmasiyla arttig1 fakat debi miktarinin optimum degerden
fazla artirilmast durumunda esanjor de 1s1 transfer miktarmin azaldigini ispat
etmislerdir [14].

Dwivedi ve Das (2006), Farkli akis varyasyonlari i¢in plakali 1s1 degistiricileri
iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu calisma i¢in paslanmaz ¢elik plakali nitril contalt
bir 1s1 degistirici ve 42 kW lik bir sicak su deposu ile bir deney diizenegi iizerine
calisma yapmislardir. Calismalarinda farkl akis karakteristiklerinde 1s1 degistirici
performansi iizerindeki etkilerini incelemisler, NTU ve 1s1l kapasite orani ile ilgili
deneysel ve teorik olarak elde ettikleri verileri karsilamislardir. Elde edilen tiim
degerler i¢in belirsizlik analizi yapmislardir [15].

Arsenyeva vd. (2009), calismalarinda ¢ok gecisli plakali 1s1 degistiricileri i¢in
optimum tasarim ilizerinde durmuslar, farkli boyut ve geometriler i¢in matematiksel
bir model gelistirmislerdir. Plakalar arasindaki kanallarin farkli geometriler igin 1s1l
ve hidrolik performanslarini ortaya koymak icin 1s1 transfer katsayilarimi model
parametresi olarak dikkate almislar, plaka iireticileri i¢in bir bilgisayar yazilimi
ortaya koymuslardir [16].

Singh ve Kachhwaha (2010), calismalarinda ¢ift gecisli karst akimli plakali 1s1
degistiriciler i¢in bir 1s1 transferi matematik modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
modelde, 1s1 transfer katsayisi, basing diisiimii ve 1s1 degistirici parametreleri
arasindaki iliskiyi dikkate alarak termo-hidrolik bir formiilasyon sunmuslardir.

Yaptiklar1 analizlerde, basing diisiimiine bagli olarak Reynolds sayisindaki, kiitlesel
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debiye baglh olarak basing diisiimii ve 1s1 transfer katsayisindaki degisimi
incelemiglerdir. Kuramsal ve deneysel analizlerinin uyum i¢inde oldugu sonucuna
varmiglardir [17].

Danisman (2010), calismasinda esanjor dizayn parametrelerinden etkinlik
degerinin, aktarim birim sayis1 ve 1sil kapasite oran orantisi ile olan bagintisi
deneysel olarak incelemistir. Calismaya uygun deney seti olusturarak, cesitli akis
sartlarinda elde edilen sonuglar1 listelemistir. Deneyler esnasinda akiskanlarin giris
ve ¢ikis sicakliklart ve diger degiskenler olusturulan formiilasyon ile bu sicaklik
degerlerine gore hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar grafik ortama doékiilmiis, teorik
degerlerle karsilastirilarak yorumlanmistir [18].

Gut vd. (2004), plakal 1s1 degistiriciler i¢in genellestirilmis bir korelasyon
tiiretmeyi hedeflemislerdir. Yapilan ¢alismada Armfield FT43 tip paslanmaz celik
plakali bir 1s1 degistirici kullanilmistir sivi i¢inde saf su seg¢ilmistir. termal
modelleme i¢in farkli konfiglirasyonlarda iki farkli yaklasimda veriler almmuistir.
Elde edilen sonuglar analiz edilip daha 6nce yapilan ¢alismalarla da karsilagtirilmigtir
ve bu modelleme bir 6rnekle agiklanmistir [19].

Vestregen (2003), caligmasinda plakali 1s1 degistiricilerin kullanimint ve
jeotermal uygulamalarmi incelemis plakali 1s1 degistiricilerin Icadindan giiniimiize
kadar olan ge¢misinin kisa bir Ozetini vermistir. Plaka 1s1 degistiricilerin
elemanlarini, ¢caligmasini ve jeotermal uygulamalarini agiklamistir Ayrica Plakl 1s1
degistiricilerinin termodinamik olarak ta analizini gerceklestirmistir. Isil yaklasimla

yatirim maliyetinin nasil degistigi hakkinda 6rnekler vermistir [20].

Can (1995), Bursa bolgesinde tekstil ve diger sanayi kollarinda atik
akigkanlardan elde edilebilecek 1s1 geri kazanimin potansiyelini ve ekonomikligini
ortaya cikartilmasina yonelik calismasinda 7 adet Boyahane isletmesinde yapilan
calisma neticesinde bir isletmede 476 ton/yil fuel oil tasarruf potansiyeli oldugu
toplam 190 adet isletmede 90440 ton/yil fuel oil esdegeri enerji geri kazanabilecegini
tespit etmistir [21].

Yetis vd. (2009), calismalarinda Avrupa Birligi Biitiinlestirilmis Kirlilik
Onleme ve  Kontrolii  direktifi ~ kapsaminda  tekstil  uygulamalarini
degerlendirmislerdir. “En Iyi Uygulama Teknikleri” ¢er¢evesinde, ters ozmos sistemi

ile buharin yeniden kullanimi, suyun yumusatilmasi gibi uygulamalarla su
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tiketiminde %29,5 oraninda bir azalma saglandig1r ortaya konulmustur. Enerji
tilketimi kapsaminda ise, atik buharm sicak su eldesinde kullanimi, 1s1 yalitimi ve
bakim uygulamalar1 ile % 9 oraninda bir enerji tasarrufu saglandigini ifade
etmislerdir [22].

Kocgabas (2008), denim iireten bir tekstil fabrikasinda “Mevcut En lyi
Teknikler” uygulanmasindan sonra enerji ve su tiiketimindeki kazanglar
incelenmistir. Su tiiketimi Ocak 1995-Aralik 2007 doneminde 6000 ton/giinden 4850
ton/giine diigmiistiir. Fabrikadaki spesifik su tiiketimi 78 It’kg kumastan 55 lt/kg
kumasa diiserek %29,5 azalmistir. Ocak 2005-Aralik 2007 doneminde, toplam enerji
tilketiminin 786 Gcal/giin den 804 Gceal/giin e yiikselmesine ragmen, belirtilen
uygulamalar sonucunda spesifik enerji tikketiminin 0,0100 Geal/kg kumastan 0,0091
Gceal/kg kumasa diiserek %9 azaldig1 gozlemlenmistir [23].

Ogulata (2004), makalesinde tekstil sektoriinde enerji yogun proseslerden biri
olan kurutma asamasida 1s1 geri kazanim uygulamalarma deginmistir. Calismada,
kurutma prosesinde ortaya ¢ikan sicak ve nemli havadan 1s1 degistirici yolu ile 1s1
geri kazanimi i¢in matematiksel modelleme ortaya konmus, parametrik bir yontemle
temiz hava debisinin kurutucuya giris sicaklifina, buharlasan su debisinin kurutma
oranina, farkli kurutma oranlarinda 1s1 transfer miktarinin havanin kurutucuya giris
sicakligina bagl analizini gergeklestirmis, sonucta ¢aligmada ele alinan konveksiyon
tip kurutma sisteminin tekstil {irlinlerinin kurutulmasinda 6nemli oranda enerji
tasarrufu yapacagia vurgu yapmistir [24].

Yamankaradeniz (2007), tekstil sanayinde atik 1sidan enerji tasarrufunda
klasik sistemlerle 1s1 pompasi sistemlerini karsilastrmayr amacglamis, enerji ve
ekserji ve maliyet analizleri yapilmistir. 40°C altindaki atik sivilarda 1s1 pompasinin
uygun oldugu 40°C ile 100°C atik sivilarda ise plakali esanjorlerin uygun oldugu
sonucuna varmistir [25].

Kaplan ve Kog (2004), caligmalarinda Tiirk tekstil ve konfeksiyon sanayinde
enerji kullanim diizeyi arastirmiglardir. Secilmis bir entegre tekstil isletmesinde
enerji kullanimi degerlendirilmis, Tekstil isletmelerinde mamul kumas iiretimi i¢in
toplam 7,3-14,1 kWh/kg elektrik enerjisi tiiketilirken, 31,2-107,5 MJ/kg arasinda
degisen 1s1 enerjisi kullanildigy, iplik boliimii i¢cin 1 kg iplik iiretimi s6z konusu

oldugunda; 2,7-4kWh elektrik enerjisi kullanilmakta, kullanilan elektrik enerjisinin
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% 15-20’si klimalar i¢in harcandig1 ve iplik {iretimi i¢in 1,1-4,7 MJ/kg 1s1 enerjisi
harcandig1; bununda % 100’0 ortamu iklimlendiren klimalar igin tiiketildigi
belirtilmistir. 2001 yilinda; Tiirkiye’deki tekstil-konfeksiyon ve deri sanayinin
toplam enerji tiikketimi 1165,27 BTEP, yakittan elde edilen enerji tiiketimi 826,267
BTEP ve elektrik enerjisi tikketimi 339 BTEP oldugu agiklanmistir [26].
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7. TEZIN AMACI, KAPSAMI VE ONEMI

Bu c¢aligmada kurulan sistemle Usak Organize Sanayi Bdlgesinde faaliyet
gosteren Sesli Tekstil A.S. blinyesinde bulunan boyahane bdliimiinde boyama prosesi
sonunda atilan sicak atik suyun tasidigi 1sidan faydalanarak temiz sofuk suyun
isitilmas1 ve prosese hazir halde sicak su elde edilmesi amaglanmistir. Atik
akiskandan 1s1 geri kazanim amacli olarak kurulan sistemde kullanilan genis aralikli
plakali tip 1s1 degistiricinin 151l performansi termodinamik analizleri yapilarak
incelenmis ve sistemin ekonomik analizi ortaya konmustur.

Plakali 1s1 degistiricilerinin kullanilmasindaki ana amag, yliksek sicaklikta
atik siv1 brrakilan bir¢ok proseste bu atik 1sidan yararlanarak hem enerji tasarrufu
yapmak hem de sistemde yapilan iyilestirmeler ve degisikliklerle iiretim prosesinde
verim artis1 saglamaktir. Tezin temel amaci, tekstil sektoriinde boyama prosesi
sonucu agiga ¢ikan sicak atik akigkanin 1s1l enerjisinin plakali 1s1 degistiricisi yolu ile
soguk akiskana aktaran sistemin termodinamik performansinin birinci ve ikinci yasa
analizleri ile ortaya konmasi, optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesi ve
ekonomik analizinin gergeklestirilmesidir. Literatiirde konu ile ilgili ¢aligmalar
incelendiginde, c¢aligmalarin  bircogu, yapisal karakteristiklerin plakali 181
degistiricilerinin termodinamik performansina etkisini ve NTU yOntemini ele
almakta, optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesinde birinci yasa analizini
kullanmaktadir. Ikinci yasa analizi ile plakali 1s1 degistiricilerinin performansina
yonelik az sayida ¢alisma bulunmakta, ayrica 1s1 degistirici etkinligi ile ikinci yasa
verimini birlikte degerlendirerek optimum c¢alisma kosullarina ulagsan bir baska
calisma literatiirde bulunmamaktadir.

Calisma 1s1 geri kazanim sistemleri uygulamalar1 ve Ozellikle tekstil
isletmelerinde boyahanelerde yapilacak sivilardan 1s1 geri kazanim uygulamalarma
hizmet edecek potansiyele sahiptir. Optimum calisma kosullarinda ¢alistirilacak 1s1
degistiricilerinin basta tekstil sektorii olmak iizere endiistriyel uygulamalarda enerji
verimliligini arttiracagi, enerji maliyetlerini diisiirecegi ve proses siiresini kisaltmasi
bakimindan sistem verimlerini arttiracagi agiktir. Bu baglamda atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinin kullanimi iilke ekonomisine 6nemli katkilarda bulunacaktir. Calismanin
kapsami, atik 1s1 geri kazanimi1 uygulamasinmn tekstil sektorii boyahane prosesi ve

kars1 akigh plakali 1s1 degistiricilerinin kullanimi ile sinirlandirilmistir.
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Calismanin 6zgiin 6zellikleri sdyle siralanabilir; (i) Atik 1s1 geri kazaniminin,
icerisinde plakali 1s1 degistiriciyi bloke edebilecek derecede tekstil telefleri tasiyan
atik akiskandan yapilmasi, (ii) kullanilan plakali 1s1 degistiricinin genis aralikli ve
kars1 akish sec¢ilmesi, (iii) 6zel filtreleme yapilmasi, (iv) 1s1 geri kazanim sisteminin
isletmeyle entegre edilmesi ve sistem Oncesi ve sonrasi enerji ve liretim degerlerinin
kiyaslanabilmesi, (v) termodinamik performansinin belirlenmesinde 1. ve 2. yasa
analizlerinin gerceklestirilmesi ve optimum ¢alisma kosullarmin birinci ve ikinci
yasa parametrelerine gore belirlenmesidir.(vi) Sistemin kurulmasindan sonra iiretim

prosesindeki iyilestirmelerin analiz edilebilmesi.
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8. KURAMSAL ANALIZ
8.1 Termodinamik Analiz

Is1 degistiricilerinde aktarilan 1s1 enerjisi miktarmm hesaplanmasi, giris debi
ve sicaklik parametrelerinin bu enerjiye etkisinin belirlenmesi ve optimum ¢aligma
kosullarinin ortaya konulabilmesi i¢in termodinamigin 1. ve 2. yasalarmi iceren
analizlerin  yapilip  sonuglarmin  degerlendirilmesi, 1s1  degistiricilerinin
performansinin iylestirilmesi bakimindan 6nem tagimaktadir. Bu bolimde deney
sisteminde kullanilan kars1 akigli plakali 1s1 degistiricisinin termodinamik
performansinin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan kuramsal bagmtilara yer verilmistir.

Termodinamik analiz asagida verilen kabuller ¢ergevesi icinde gerceklestirilmistir:

1- Is1degistiricisi siirekli rejimde ¢aligmaktadir.

2- Is1 degistiricisi cidarlarindan 1s1 kazanimi veya kaybi yoktur. Is1
degistiricisinin etrafinda enerji lireten yada tiiketen bir sistem yoktur. Is1
degistiricisi adyabatiktir.

3- Olii hal sicaklig1 20°C olarak secilmistir.

AN
I

Is1 degistiricisinin akima dik kesiti boyunca sicaklik sabittir.

5- Plakalarin 1s1l direnci tiim 1s1 degistiricisi boyunca degismemektedir.

(@)
I

Is1 degistiricisi i¢inde faz degisimi yoktur.
7- Akiskan veya plakalar boyunca akim yoniine paralel 1s1 transferi yoktur.
8- Atik sicak sivi su olarak kabul edilmistir.
9- Sistemde herhengi bir kimyasal reaksiyon olusmamaktadir.
10- Termodinamik analizde potansiyel ve kinetik enerji etkisi ihmal edilmistir.
11-TIs1 transferi akis yoniine diktir; akigsa paralel 1s1 transferi olmadigi kabul
edilmektedir.
8.1.1 1.Yasa Analizi
Q plakali 1s1 degistiricisinde gergeklesen 1s1 transfer orani, rh atik

akigkanin kiitlesel debisi, C atik akigkanin 6zgiil 1s1s1, T atik akigkanin

plakali 1s1 degistiricisine giris sicakligi, T atik akigkanin plakali 1s1
degistiricisinden ¢ikis sicakligi olmak ilizere asagidaki gibi verilir [14,18,19].

Q=m C (T , =T ) (8.1)
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Termodinamigin 1. Yasasma gore, ayn1 zamanda Q plakali 1s1 degistiricisinde

gerceklesen 1s1 transfer oran, m  soguk akiskanmn kiitlesel debisi, C soguk
akiskanm 6zgiil 1s1s1, T~ soguk akigkanm plakali 1s1 degistiricisine giris sicakligy,
T soguk akiskanmn plakal 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakhigi olmak iizere

asagidaki gibi verilir [14,18,19].
Q=m C (T k6 -T ) (8.2)

Akigkanin 6zgiil 1s1s1 ¢ | sicakliga bagli olarak degisim gostermektedir. Ozgiil

1isinin sicakliga bagl degisimi asagidaki gibi ifade edilmektedir [44]:

¢ (421027 —0,00304966 T +7,9312210 T —82362810 T +
3,3496210 T )1000 (8.3)

Is1 degistiricisinin etkinligi (€) ger¢ek 1s1 transfer miktarinmn (Q), olasi
maksimum 1s1 transfer miktarma (Q ) oram olarak tanimlanmakta olup 1s1
degistiricilerinin tasarimimnda Onemli bir parametredir. Is1 degistiricilerinin
termodinamik analizinde literatiirde en ¢ok kabul goren E-NTU (etkinlik-aktarim

birim say1s1) yontemidir. Is1 degistiricisinin etkinligi asagidaki gibi verilir [19,27]:
E=— (8.4)

Burada Q gerceklesebilecek maksimum 1s1 transfer miktari, C sicak ve
soguk akiskanlardan 1s1l kapasite orani kiiclik olan1 olmak iizere asagidaki gibi verilir

[45,46]:
Q =Cc (T  -T ) (8.5)

C ve C srastyla atik sicak akiskanin ve soguk akiskanin 1s1l kapasite

oranlar1 asagidaki gibidir:
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C =m C (8.6)
C =m C (8.7)
C minumum 1s1l kapasite orani, atik akiskanm ve soguk akiskanin 1sil

kapasite oranlarindan kiigiik olanidir.
C maksimum 1s1l kapasite, oran1 atik akiskanin ve soguk akiskanin 1s1l

kapasite oranlarindan biiyiik olanidir [45,46].

C > C ise C =C C =C (8.8)
C >C ise C =C C =C

R 1s1] kapasite oran orantisi, genel olarak iki akigkanli bir 1s1 degistiricisinde
kiigtik 1s11 kapasiteli akigkanin 1s1l kapasite oranmnin, biiylik 1s1l kapasiteye sahip
akigkanin 1s11 kapasite oranina bolimii seklinde tanimlanabilir. Bir 1s1
degistiricisinde R degeri 1’e esit oldugu zaman o 1s1 degistiricisi dengelenmis olarak

tanimlanir [18].

R=— (8.9)

Aktarim Birim Sayist (NTU), ortalama 1s1l iletkenligin, iki akiskandan 1sil
kapasite oran kiiciik olana (C ) boliinmesi ile elde edilir. Boyutsuz bir biiytikliik

olup, 1s1 degistiricisinin tasarim asamasinda belirlenir [18]:

NTU = — (8.10)

Karsit akish bir 1s1 degistiricisi etkinligi asagidaki gibi de ifade edilebilir
[46,47].
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= (8.11)

U toplam 1s1 gegis katsayisi, Q gergeklesen 1s1 transfer orani, AT  logaritmik

ortalama sicaklik farki ve A plakali 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer alan1 olmak {izere;

U=— (8.12)

ile verilir [6].

Karsit akisl 1s1 degistiricisi i¢cin AT~ Logaritmik ortalama sicaklik farki

AT = : . . ) (8.13)

seklinde ifade edilmektedir [45,47].

8.1.2 2.Yasa analizi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligi ile ilgilidir. Termodinamigin
ikinci yasasi ise karmasgik 1s1l sistemlerin optimizasyonunda ¢ok giiclii bir arag olarak
kullanilagelmektedir. Enerjinin niteligi ile ilgili olan ekserji analizi (ikinci yasa
analizi), enerji miktarinin ne kadarmin yararh ise doniistiiriilebilecegini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle 1s1l bir sistemin ikinci yasa analizinin ger¢eklestirilmesi
optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesi bakimindan 6nem tasimaktadir [46].

Kapal1 bir sistemdeki ekserji degisimi bir sistemin sinirindan olan net ekserji
gecisi ile tersinmezlikler sonucu olarak sistemin smirlar1 igerisindeki ekserji yok
olusu arasindaki fark olarak ifade edilebilir. Bu iligskiye ekserji dengesi denir [46].

Ex ekserji yikimi (tersinmezlik), Ex ekserji girisi, Ex  ekserji ¢ikisu,

AE sistemin ekserji degisimi olmak iizere asagidaki gibi verilebilir [46]:

YEx —YEx —-YEx =AE (8.14)
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Stirekli akigh bir sistemin ekserjisinde bir degisiklik olmaz ve bir siirekli
akisgl sistemin tiim bi¢cimlerinde (1s1, is, kiitle gecisi) giren ekserji akimi, sistemi terk
eden ekserji akimi ile yok olan ekserji miktarmin toplamina esit olmalidir [46].

YEx —YEx =YEx (8.15)

Enerji gibi ekserji de 1s1, ig ve Kkiitle akisi olmak iizere 3 yolla
aktarilabilmektedir. Kiitle akis1 sistemin i¢ine veya digma olan ekserji, entropi ve
enerji taginiminin bir mekanizmasidir. “m” miktarinda kiitle bir sisteme girdiginde ve
ayrildiginda ona bir ekserji eslik edecektir. Bir 1s1 degistirici sistemine giren toplam
kiitle gegisi Y, m ile sisteme giren akis ekserjisi § , sicak akiskanin giris akis
ekserjisi Y ve soguk akiskanin girig akis ekserjisi Y olmak tiizere asagidaki

bagmntilarla ifade edilir [46]:

Ex  =Xm *y (8.16)
Ex  =m s +m  xy (8.17)
Sistemden ¢ikan toplam ekserji miktar1 da Ex ., sistemden ¢ikan

toplam kiitle gegisi );m  ve sistemden ¢ikan akis ekserjisi s , sicak akigkanin
cikis akis ekserjisi , soguk akiskanin ¢ikis akis ekserjisine s bagl
olarak asagidaki gibi ifade edilir [46]:

Ex  =Xm =y (8.18)
Ex  =m x + mh s (8.19)

olii hal sicakligit h 0Ozgiil entalpi, s 6zgiil entropi olmak iizere 1s1
degistiricisinin atik akiskanin ve soguk akiskanin sisteme giris ve ¢ikisindaki akis

ekserjileri asagidaki bagntilarla hesaplanir [28,46].

—h —-T s —S (8.20)
—h —-T s —S (8.21)
1) = h —h —-T s —S (8.22)
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¥ = h ~h =T s —s (8.23)

Sistemin entropi iiretimi S, ekserji yikimi ve 6lii hal sicaklig1 arasinda
S =— (8.24)
bagintis1 verilmektedir [28].

Akiskanlarin karismadigi iki akisli adyabatik 1s1 degistiricisi i¢in ikinci yasa
verimi 1 , asagidaki gibi yazilabilir [27,46] :

N o=— (8.25)

Bir sistem ya da proseste ekserji yikimi ya da tersinmezliklerin minimum
oldugu durumda ekserjideki iyilesme maksimum olacaktir. Bir sistemin “Ekserjetik
Iyilestirme Potansiyeli” IP kavramini dikkate almak, optimum ¢alisma kosullar1 ve

ekonomik analizi i¢in yararh olacaktir. Ekserjetik iyilestirme potansiyeli
IP=(1-1n )Ex (8.26)

ile ortaya konabilmektedir [28].
8.2 Ekonomik Analiz

Enerji tasarruf projelerinin degerlendirilmesine yonelik tutarli ve mantikli
sonuclar veren bircok yontem vardir. Bu yontemler asagidaki gibi siralanabilir:
1-Karhlik oran
2-Geri 6deme siiresi
3-Faiz oranlarina dayali indirimli nakit akis1
a)Net simdiki deger

b)i¢ karlilik orani
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Bu yontemlerden net simdiki deger yontemi, bir projenin dmrii boyunca tiim
yillik sermaye giderleri ve tasarruflarin bugiinkii degerini hesaplamayr miimkiin
kilmaktadir. Net simdiki deger (NPV), tiim simdiki degerlerin toplanmasiyla
(giderler, negatif; net tasarruflar pozitif olarak gosterilir) elde edilir. Net simdiki
deger pozitif ise proje kabul edilir, aksi takdirde projenin uygulanmasi uygun
goriilmez. a; Net simdiki deger faktorii, B; kazang, C; masraf, p; periyot, 1i; iskonto

orani olmak tizere Net simdiki deger asagidaki bagintilarla hesaplanir [27].

NPV= (B-0C) a (8.27)

a=—— (8.28)
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9. SISTEM TANITIMI VE DENEY TASARIMI

Deney sisteminde kullanilan plakali 1s1 degistiricili atik akiskanlardan 1s1 geri
kazanim sistemi Usak Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gdsteren battaniye ve
iplik iiretimi yapan entegre bir igletme olan Sesli Tekstil A.S. biinyesinde bulunan
boyahane boliimiinde kurulmustur. Boyahane bdliimiinde 3 adet 1000 kg ve 2 adet
400 kg kapasiteli elyaf boyama makineleri mevcuttur. Tesiste reaktif ve bazik
boyama islemi yapilmaktadir. Isletmenin su gereksinimi organize sanayi bdlgesi
sebekesinden karsilanmaktir. Sebeke suyu 40-45 Fr sertliginde olup suyun tamami
regineli su yumusatma sistemi ile 0 Fr sertligine diisiiriilmektedir. isletmede suyun
yumusatilmasi 1s1 degistirici sisteminin uzun Oomiirlii ve verimli ¢aligmasi agisindan
cok onemlidir. Clinkii bu plakali 1s1 degistiricileri icin sert sular biiyiik sorun teskil
etmektedir. Isletmenin su tiiketimi ortalama olarak 300 m3giin diir. Yaklasik
60m?*/giin liik kismi1 yardimci igletmelerde kullanilmakta, geri kalan 240 m?®/giin liik
kism1 boyama isleminde kullanilmaktadir. Boyama sonrasinda olugan atik su
organize sanayi bolgesindeki aritma tesisinde aritilmak {tizere drenaj hattina
verilmektedir. Proses sonunda atilan akiskanin ortalama sicakligi 60-65°C dir.

Sekil 9.1 de kurulan atik 1s1 geri kazanim sisteminin bilesenleri

goriilmektedir. Sekilde numaralandirilan bilesenler;

1- Atik akiskanlarm toplandig1 ve 6n filtre edildigi atik su havuzu

2- Atik suyun istenilen debi degerinde sisteme verilmesini saglayan yatay milli
santrifiij pompa

3- Kendisini temizleyen ters yikama sistemli filtre

4- Diskli tip hassas filtre

5- Atik akiskan hatt1 i¢in tiip debimetre

6- Logar

7- Temiz soguk su havuzu

8- Temiz soguk su hatti i¢in tiip debimetre

9- Temiz suyun istenilen debi de sisteme verilmesini saglayan yatay milli
santrifiij pompa

10- Temiz sicak su havuzu

11- Plakali 1s1 degistirici
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Sekil 9.1 Atik 1s1 geri kazanim sistemi bilesenleri

Boyahaneden proses sonucu atilan yiiksek sicakliktaki akiskanlar ayri bir
drenaj hatt1 ile atik su havuzuna 6n filtre edilerek verilir. On filtre islemi ile boyama
islemi sirasinda akiskan hattina kagan elyaflarin tutulmasi amaglanmaktadir. Atik su
havuzu zeminden 5 metre derinlikte 50 m?* akigkan1 depolayacak biiytikliiktedir. Atik
su havuzundan emniyet amacli bir tagkan, logara baglanmistir. Atik akigkan buradan
pompa yardimiyla filtrelerden gegirilerek plakali 1s1 degistiricisine gonderilir ve
plakalar vasitasiyla 1sismi soguk akiskana verdikten sonra logara atilir. Temiz su
deposundan aliman soguk su pompa yardimiyla plakali 1s1 degistiricisinden atik
akiskana ters akis yoniinde gecirilerek atik akiskandan temiz akiskana 1s1 transferi
gerceklestirilerek 75 m?® kapasiteli sicak temiz su sicak su havuzunda isletmeye
verilmek iizere depolanir. Sistemdeki tiim havuzlarda bulunan seviye kontrol
sistemleri sayesinde havuzlarin su seviyelerine gore sistem kontrol edilir. Atik su
havuzu ve soguk su havuzlarinda su seviyesi belirlenen seviyenin altina diistiigiinde
sistem c¢alismaz. Sistemde bulunan ters yikamali filtre istenen zaman araliklarinda
ters yikama ile kendisini temizler. Sistemde bulunan diskli filtre ise giivenlik amagl

olup, belirli periyotlarda kontrol edilir ve gerekirse temizlenir. Ayrica plakali 1s1
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degistiricisinde kirlenmeyi 6nlemek amaciyla belirli periyotlar da atik akigkan hattina
temiz soguk su verilerek 1s1 degistiricisi temizlenir. Sistemde bulunan debimetreler
akis miktarlarmin siirekli kontroliine imkan saglar. Su havuzlar1 depoladiklari
stvilarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gore izole edilmislerdir. Cizelge 9.1
Deney sisteminde kullanilan karsi akish plakali 1s1 degistiricisinin 0zellikleri
verilmektedir. Sekil 9.2 de atik 1s1 geri kazanim sisteminde kullanilan plakali 1s1
degistiricisi ve ters yikama sistemli filtre goriilmektedir. Ek 1’de ise liretici firma
tarafindan verilen plakali 1s1 degistirici ile ilgili plakali esanjor se¢im ¢izelgesi ¢iktist

goriilmektedir.

Sekil 9.2 Plakali 1s1 degistiricisi ve otomatik yikamali filtre
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Cizelge 9.1 Deney sisteminde kullanilan kars1 akish plakali 1s1 degistiricisinin 6zellikleri

Toplam 1s1 Transfer alani 20,02 m?
Plaka sayis1 37

Plaka kalinlig1 0,9 mm
Plaka malzemesi AISI 316

Sikistirilmis plaka kalinhig: 222 mm

Maksimum ¢aligma basinci 10 bar
Conta malzemesi Nitril
Is1l kapasite 323 kW

Olgiimde kullanilan cihazlar asagida belirtilmistir.

a) Pt-100 rezistans termometre igin (-200...850 °C)

Pt100 rezistans termometrelerden 4 adet kullanilmistir. Plakali 1s1 degistiricisi
atik su girisi ¢ikis baglantilarina ve temiz su giris ve ¢ikislarina baglanmistir.
Rezistans termometreler -200°C'den + 850°C'ye kadar cesitli proseslerde (6zellikle
endiistride ve laboratuar uygulamalarinda) yaygm olarak kullanilir. Disiik
sicakliklarda termo-¢iftlere gére daha dogru deger verirler. Rezistans termometreler
iletken bir telin sicakliga bagh olarak diren¢ degerinin degismesi ile elde edilen bir
sicaklik sensoriidiir. Sarimli direng prosese daldirilarak sabit bir akim uygulanir.
Sicaklik degisimine bagli olarak sarimli direncin degeri degisir ve iizerinde gecen
sabit akimla degisen bir gerilim elde edilir. Rezistans termometreler icin dikkate
alinmas1 gereken kimi unsurlar vardir. Bunlardan ilki iizerine uygulanan akimin
kiigiik de olsa bir sicaklik degisimine neden olabilmesidir. Bir diger 6nemli unsur da
akim tasiyan tellerin kendi direncidir.

b) 2" Tiip Debimetre 4-16 m*/h ( + % 4)(temiz su hatt1 i¢in) ve 3" Tiip
Debimetre 5-25 m*h (£ % 4) ( atik akiskan hatti igin)
Tiiplii debimetreler, anlik debiyi dlgerler; bir dl¢liim tiipii ile tiip icinde asag1

ve yukar1 dogru serbestge hareket edebilen bir samandiradan olusur. Olgiim tiipii, dik
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olarak konulur. Olgiilecek akiskan tiipe alt noktadan girer, samandiranimn etrafindan
gecerek yukari yiikselir ve iistten disar1 ¢ikar. Debimetrenin i¢inde akis olmadigi
zaman, samandira l¢iim tiipiliniin alt kismida durur. Akigkan, 6lgiim tiipiine girdigi
zaman, akiskanin kaldirma kuvveti samandiray1 hafifletir. Samandirayr etkileyen
basing farki artar ve akigkan ile samandira arasindaki hidrolik kuvvetler dengelenene
kadar samandira yiikselir. Olgiim samandirasi siv1 igerisinde “yiizme” durumundadir.
Samandiranin sabit oldugu (dengede oldugu) nokta akigkanin debi degerini gdsterir.
c. ETTC 4420 sicaklik gostergesi (= % 0,2)

Sicaklik gostergelerinden 4 adeti kontrol panosuna baglanmistir. Bu cihazlara
sisteme baglanan Pt-100 rezistans termometreler baglanmustir.

Rezistans termometrelerde sicaklik degerlerine gdre meydana gelen direng
degisimlerini hesaplayarak sicaklik degeri seklinde gosteren elektronik cihazlardir.
Bu cihazlar sicaklik gosterimi yaparken bir¢cok fonksiyonel ozellikleri ile istenen
sekilde programlanabilir.

Deneylerde kullanilan veriler sistem karali hale geldikten sonra alinmis olup, her
bir debi degeri i¢in 15’er adet sicaklik degerleri alinmistir. Bu alman degerlerin daha

sonra aritmetik ortalamalar1 alinarak kuramsal hesaplamalarda kullanilmigtir.
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10. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler 1s18inda plakali 1s1
degistiricisinin termodinamik performansinin ortaya konulmasi ve optimum caligma
kosullarmin belirlenmesi amaci ile gergeklestirilen analizler bu boliimde ele
alinmistir. Oncelikle 1s1 degistiricisinin aktarim birim sayisma bagl olarak etkinlik
parametresi ortaya konmustur. Ayrica sistemin birinci yasa performansi ile ilgili
olmak iizere farkli soguk su debi degerlerinde 1s1 transfer oraninm atik akiskan
debisine bagl degisimi ortaya konulmustur. Ardindan farkli soguk su debi degerleri
icin, atik akiskan debi degerlerine bagli olarak ekserji yikimi-ekserji verimi ve
etkinlik-ekserji verimi grafikleri sunulmustur. Bu analizlerden optimum atik akigkan
debi degeri belirlenmistir. Bir sonraki asamada, sabit optimum akigkan debi
degerinde soguk su debi degerlerine bagl olarak ekserji yikimi-ekserji verimi ve
etkinlik-ekserji verimi analizleri gerceklestirilerek optimum soguk su debisine
ulagilmigtir. Optimum sicak akigkan ve soguk su debileri sabit degerlerinde, farkli
atik akiskan sicakliklarma bagl olarak ekserji yikimi-ekserji verimi ve etkinlik-
ekserji verimi degisimleri incelenmistir. Sistemin ikinci yasa bakimindan
gelistirilebilmesini belirlemek amaci ile farkli soguk su debi degerlerinde ekserjetik
iyilestirme potansiyelinin atik akiskan debisine bagh degisimi incelenmistir. Daha
sonra Net Simdiki Deger yontemi kullanilarak sistemin ekonomik analizi yapilarak
sistemin kag¢inci aydan itibaren kazanca gectigi hesaplanmistir. Ayrica sistemin
kurulmasi ile boyama prosesinde kullanilan dogalgaz miktarlar1 bir 6nceki yila gore

karsilagtirilmistir. Son olarak, sistemin iiretim verimliligine etkisi incelenmistir.

10.1. Termodinamik Analiz
Sekil 10.1 de goriilen grafikte atik 1s1 geri kazanim sisteminde kullanilan
plakali 1s1 degistiricisi etkinliginin aktarim birim sayisina bagh degisimi
goriilmektedir. Deney sisteminde kullanilan 1s1 degistiricisinin etkinliginin aktarim

birim sayisiyla iistel olarak degistigi anlagilmaktadir.
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Sekil 10.1 Sistemde kullanilan 1s1 degistirici etkinliginin aktarim birim sayisina bagl
degisimi

Sekil 10.2 Farkli soguk su debisindeki 1s1 transfer oranmnin atik akigkan
debisine bagli degisimi grafigi goriilmektedir. Grafikte goriildiigli gibi en diisiik 1s1
transferi degeri, atik akigkan debisi 8 m*/h ve soguk su debisi 5 m*/h oldugu durumda
ve en yiiksek 1s1 transferi ise atik akiskan debisi 12 m*h ve soguk su debisi 7 m*/h
oldugu durumda gerceklesmektedir. Atik akigkan debisi artigi zaman 1s1 transferi

miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 10.2 Farkli soguk su debisindeki 1s1 transfer oraninin atik akigkan debisine
bagl degisimi

Sekil 10.3 Temiz su debisi 8 m*h i¢in ekserji yikimi ve ekserji veriminin atik
akiskan debisine bagli degisimi grafigi ve Sekil 10.4 Temiz su debisi 8m*/h i¢in
etkinlik ve ekserji veriminin atik akigkan debisine bagli degisimi grafigidir. Verilen
durum i¢in soguk su ortalama giris sicakligi 23,5 °C dir. 8 m*/h; 9 m*h; 10 m*h; 11
m?/h; 12 m*h debi degerleri i¢in atik su ortalama sicakliklar1 sirasiyla 54,7°C,
54,6°C; 54,5°C; 54,3°C ve 54,2°C olarak olciilmiistiir. Sekil 10.3 de Ekserji yikima,
8 m’/h debide 6,54 kW iken artan debi degerlerinde artig gdstermis ve 12m?*h debi
degerinde 9,36 kW degerine ¢ikmistir. Ekserji verimi 8 m*/h debide 0,608 iken artan
debi degerlerinde diiserek 12 m*h debi degerinde 0,580 degerine diigmiistiir. Sekil
10.4 de ise ekserji verimi degisimi ile etkinlik degisimi incelenmistir. Ekserji verimi
belirtilen sekilde degisirken FEtkinlik, 8 m’/h debide 0,813 iken, artan debi
degerlerinde artig gdstermis 12 m3/h debi degerinde 0,933 degerine ¢ikmistir.
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Sekil 10.3 Temiz su debisi 8 m*/h i¢in ekserji yikim1 ve ekserji veriminin atik
akigkan debisine bagli degisimi
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Sekil 10.4 Temiz su debisi 8m?/h i¢in etkinlik ve ekserji veriminin atik akigkan

debisine bagl degisimi
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Sekil 10.5 Temiz su debisi 7 m*h i¢in ekserji yikimi ve ekserji veriminin atik
akigkan sicakligina bagl degisimi grafigi ve Sekil 10.6 Temiz su debisi 7m?/h i¢in
etkinlik ve ekserji veriminin atik akigkan debisine bagli degisimi grafigidir. Verilen
durum i¢in soguk su ortalama giris sicakligr 21,1°C dir. 8 m*h; 9 m*h; 10 m%h;
11 m*h, 12 m3*h debi degerleri i¢in atik su ortalama sicakliklar1 sirasiyla 65,8°C;
65,9°C; 67°C; 67,1°C ve 66,9°C olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 10.5 da Ekserji yikimi, 8
m?/h debide 9,19 kW iken artan debi degerlerinde artig gostermis ve 12 m3/h debi
degerinde 13,68 kW degerine ¢ikmustir. Ekserji verimi 8m?/h debide 0,672 iken
artan debi degerlerinde diiserek 12 m*/h debi degerinde 0,640 degerine diigmiistiir.
Sekil 10.6 de ise ekserji verimi degisimi ile etkinlik degisimi incelenmistir. Ekserji
verimi belirtilen sekilde degisirken Etkinlik, 8 m?*/h debide 0,854 iken, artan debi
degerlerinde artig gdstermis 12 m3/h debi degerinde 0,949 degerine ¢ikmistir.
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Sekil 10.5 Temiz su debisi 7 m*/h i¢gin ekserji yikim1 ve ekserji veriminin atik
akigkan sicakligina bagli degisimi
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Sekil 10.6 Temiz su debisi 7m?/h i¢in etkinlik ve ekserji veriminin atik akigkan
debisine bagl degisimi

Sekil 10.7 Temiz su debisi 6 m*h i¢in ekserji yikim1 ve ekserji veriminin atik
akiskan debisine bagl degisimi grafigi ve Sekil 10.6 Temiz su debisi 7m*/h icin
etkinlik ve ekserji veriminin atik akigkan debisine bagli degisimi grafigidir. Verilen
durum i¢in soguk su ortalama giris sicakligi 22,1 °C dir. 8 m*h, 9 m*h, 10 m*h, 11
m3/h, 12m’h debi degerleri i¢in atik su ortalama sicakliklar1 sirasiyla 55,0°C;
55,0°C; 55,1°C; 55,1°C ve 55,3°C olarak olgtilmiistiir. Sekil 10.7 de Ekserji yikimi, 8
m?/h debide 6,29 kW iken artan debi degerlerinde artig gostermis ve 12 m3/h debi
degerinde 9,36 kW degerine ¢ikmistir. Ekserji verimi 8 m*/h debide 0,625 iken artan
debi degerlerinde diiserek 12 m*h debi degerinde 0,575 degerine diigmiistiir. Sekil
10.8 da ise ekserji verimi degisimi ile etkinlik degisimi incelenmistir. Ekserji verimi
belirtilen sekilde degisirken FEtkinlik, 8 m’/h debide 0,941 iken, artan debi
degerlerinde artis gdstermis 12 m3/h debi degerinde 0,988 degerine ¢ikmistir.
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Sekil 10.8 Temiz su debisi 6 m*/h i¢in etkinlik ve ekserji veriminin atik akigkan
debisine bagl degisimi
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Sekil 10.9 Temiz su debisi 5 m*h i¢in ekserji yikimi ve ekserji veriminin atik
akiskan debisine bagh degisimi grafigi ve Sekil 10.10 Temiz su debisi Sm*/h i¢in
etkinlik ve ekserji veriminin atik akigkan debisine bagli degisimi grafigidir. Verilen
durum i¢in soguk su ortalama girig sicakligi 22,1°C dir. 8 m*/h; 9 m3/h; 10 m*/h; 11
m?/h; 12 m*h debi degerleri i¢in atik su ortalama sicakliklar1 sirasiyla 54,8°C,
54,9°C; 54,9°C; 55,0°C ve 55,0°C olarak olgtilmiistiir. Sekil 10.9 da Ekserji yikimi, 8
m?/h debide 6,74 kW iken artan debi degerlerinde artig gostermis ve 12 m*h debi
degerinde 9,27 kW degerine ¢cikmistir. Ekserji verimi 8 m*/h debide 0,580 iken artan
debi degerlerinde diiserek 12 m*h debi degerinde 0,536 degerine diigmiistiir. Sekil
10.10 de ise ekserji verimi degisimi ile etkinlik degisimi incelenmistir. Ekserji verimi
belirtilen sekilde degisirken Etkinlik, 8 m’/h debide 0,974 iken, artan debi
degerlerinde artig gdstermis 12 m3/h debi degerinde 0,996 degerine ¢ikmistir.
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Sekil 10.9 Temiz su debisi 5 m*/h i¢gin ekserji yikim1 ve ekserji veriminin atik
akigkan debisine bagli degisimi
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Sekil 10.10 Temiz su debisi Sm*h icin etkinlik ve ekserji veriminin atik akigkan
debisine bagl degisimi

Yukarida verilen farkli temiz su debisi degerleri i¢in etkinlik ve ekserji
veriminin atik akigkan debisine bagh degisimi grafiklerinde etkinlik ve ekserji verimi
egrilerinin kesistigi nokta, 1s1 degistiricisinin termodinamik olarak optimum kosulda
calistig1 atik sicak su debisini vermektedir. Grafiklerde bu optimum atik sicak su
debi degerleri, soguk debisi 8-5 m*h i¢in sirasiyla 10,31; 9,96; 10,32; 10,08 m*h
olarak bulunmustur. Bu yaklagimdaki amag 1s1 degistiricisinin en iyi termodinamik
performanst gosterdigi ¢alisma debisi degerlerine ulagmaktir. Sonug olarak deney
sisteminde atik sicak su debisinin optimum degeri 10,16 m*h olarak belirlenmistir.
Uygulamada kolaylik saglamasi amaci ile bu optimum debi degeri 10,00 m3/h
degerinde sabitlenmistir

Optimum sicak su debisinin belirlenmesinin ardindan optimum soguk su
debisinin belirlenmesine gecilmistir. Atik sicak su debisi 10 m*h degerinde sabit
tutularak temiz soguk su debi degerleri 5-9 m*h aralifinda degistirilerek ekserji
yikimi, ekserji verimi ve etkinlik parametreleri hesaplanmistir. Temiz suyun 5-9 m*h
debi degerleri i¢in atik akigkan ortalama sicakliklar1 57,1°C; 57,2°C; 57,4°C; 58,2°C
ve 58°C dir. Temiz suyun ortalama girig sicakligi 24,1°C dir.
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Sekil 10.11 Atik akigkan debisi 10 m/h® i¢in ekserji yikimi ve ekserji
veriminin, temiz su debisine bagli degisimi grafiginde ekserji yikimmimn minumum
oldugu ve ekserji veriminin maksimum oldugu temiz su debi degeri 7 m*h dir. Bu

noktada ekserji yikim degeri 8,05 kW ve ekserji verimi degeri de 0,639 dur.
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Sekil 10.11 Atik akiskan debisi 10 m/h? i¢in ekserji yikimi ve ekserji veriminin,
temiz su debisine bagli degisimi

Sekil 10.12 Atik akiskan debisi 10m*/h icin etkinlik ve ekserji veriminin
temiz su debisine baglh degisimi grafiginde temiz su debisi artigina etkinlik azaldig1
gorlilmektedir. grafikten etkinlik ve ekserji verimi degerlerinin kesistigi optimum
soguk su debisi degeri 6,46 m’/h olarak belirlenmistir. Bununla birlikte Sekil
10.11deki grafikten goriilecegi lizere ekserji yikiminin minimum, ekserji veriminin
ise maksimum oldugu degerler ayni nokta olup bu deger 7,00 m*h dir. Sonug olarak
optimum soguk su debisi uygulamada pratiklik saglamasi bakimindan 7,00 m*h

olarak belirlenmistir.
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Sekil 10.12 Atik akigskan debisi 10m*h i¢in etkinlik ve ekserji veriminin temiz su
debisine bagl degisimi

Optimum c¢alisma debisinin atik sicak su i¢cin 10,00 m3*h ve soguk su i¢in
7,00 m*h olarak belirlenmesinin ardindan bu degerlerde sabitlenen ¢alisma kosullar1
icin farkli atik su giris sicaklig1 degerlerinde ekserji yikimi ve ekserji veriminin
degisimi ile etkinlik ve ekserji verimi arasindaki iligki incelenmistir. Sekil 10.13 de
verilen grafikten goriilecegi lizere Atik sicak su girig sicakligi artikca ekserji verimi
diismekte ekserji yikimi ise artmaktadir. Atik sicak su giris sicakligir 52,4-59,5°C
degerleri arasinda degisirken, ekserji yikimi 5,23-9,46 kW, ekserji verimi 0,694 ile
0,616 degerleri araliginda degisirken, 1s1 degistirici etkinligi de 0,968 ile 0,924
arasinda degerler almaktadir. Sekil 10.14 da verilen grafikte atik su giris sicakligi
arttikca hem etkinligin hem de ekserji veriminin diistiigi goriilmektedir. Etkinligin
sicaklik artikca azalmasmin nedeni, atik su giris sicakligi arttikca logaritmik sicaklik
farki artmakta, buna bagl olarak 1s1 transfer katsayisi azalmakta ve sonug¢ olarak

NTU ve etkinlik diismektedir.
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Sekil 10.13 Atik akigkan debisi 10 m*h ve soguk su debisi 7 m*/h i¢in ekserji yikimi1
ve ekserji veriminin, atik akigkan sicakligina bagl degisimi
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Sekil 10.14 Atik akigskan debisi 10 m*h ve soguk su debisi 7 m*/h i¢in etkinlik ve
ekserji veriminin, atik akiskan sicakligina bagh degisimi
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Sekil 10.15 Farkli soguk su debisindeki iyilestirme potansiyelinin atik
akigkan debisine baglh degisimi grafiginde ekserjetik iyilestirme potansiyelinin farkli
soguk su debilerinde atik sicak su debisine bagh degisimi goriilmektedir. Burada atik
sicak su debisi, temiz su debisinin 5, 6, 7, 8 m*h degerlerinin her biri i¢in 8, 9, 10,
11, 12 m*h degerlerindeki ekserjetik iyilestirme potansiyeli incelenmistir. Ekserjetik
iyilestirme potansiyeli 2,06 kW ile 4,92 kW degerleri arasinda degigsmektedir. Sekil
10.15 de goriildiigli gibi ekserjetik iyilestirme potansiyeli atik sicak su giris debisi
arttikca yiikselmektedir. En biiyiik ekserjetik iyilestirme potansiyeli temiz su
debisinin 7 m*h oldugu atik su debisinin de 12 m*h degerindedir.
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Sekil 10.15 Farkli soguk su debisindeki iyilestirme potansiyelinin atik akigkan
debisine bagl degisimi
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10.2. Ekonomik Analiz

Sistemin ekonomik analizi Net Simdiki Deger (NPV) yontemi kullanilarak
yapilmigtir. Tesisin bir aylik siirede giinliik 24 saat calisma ile 26 giin ¢alistig1 kabul
edilmistir. Yapilan hesaplamalarda elektrik ve dogalgaz birim fiyat1 isletmenin
elektrik ve dogalgaz tedarikinin gerceklestirdigi Usak Organize Sanayi Bolgesi Ocak
2011 donemi tarifelerinden alinmistir. Elektrik birim fiyati iic zamanli tarifenin
ortalamasi olan 0,103 $/kWh olarak alinmistir. Dogalgaz birim fiyat: 0,316 $/m?
olarak kabul edilmistir. Dogalgaz alt 1s1l degeri 8250 kcal/m?, yanma verimi de %93
olarak almmustir. Cizelge 10.1 Aylk geri kazanilacak dogalgaz miktar1 (m?*ay)

hesabi ortaya konmustur..

Cizelge 10.1 Aylik geri kazanilacak dogalgaz miktar1 (m*/ay)

lsaaj[.e 1s1 geri kazanim sisteminden kazanilacak 255 193,82 keal
enerji

1 §aate kazanilacak enerjiye esdeger dogalgaz 33,62 m*/h
miktari

Tasarruf edilecek dogalgaz 20 978,88 m’/ay
1 m*® dogalgaz bedeli 0,316$%

Tasarruf edilecek dogalgaz bedeli 6629,32 $/ay

Sistemin toplam yatirim bedeli 56 128,9$ dir. Bu bedel igerisinde satin alma
yontemi ile tedarik edilen atik 1s1 geri kazanim sistemi (plakali genis aralikli 1s1
degistirici, yatik milli atik akiskan pompasi, otomatik ters yikamali filtre, hassas
diskli filtre, depolanan sicak suyu isletmeye iletecek hidrofor), sistemin isletmeye
baglant1 tesisatlar1 malzeme ve iscilik giderleri, yer alt1 depolarmin yapimindaki
hafriyat ve ingaat giderleri, yalitim giderleri mevcuttur. Net bugiinkii deger yontemi
kullanilan ekonomik analizde, iskonto orani %0,625 olarak kabul edilmistir. Sistemin
enerji sarfiyat1 otomatik filtre ve atik su pompasinin harcadigi enerji miktar1 3,8 kWh

Olclilmiistiir. 24 saat caligma ve 0,103 kWh lik enerji birim fiyat1 ile aylik enerji
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gideri 244,28 dir. Bakim gideri olarak aylik 100$ olarak biitce Ongoriilmiistiir.
Sistemin dogalgaz sarfiyatinin azalmasindan saglayacagi 6629,3$ olan aylik getirisi
elektrik sarfiyat: ve bakim gideri diisiildiikten sonra 6285,1$ olarak hesaplanmistir.
Net tasarruflar ve toplam giderler dikkate alinarak (8.27) ve ( 8.28) numarali
bagntilarla sistemin net bugiinkii deger yontemi ile ekonomik analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizde aylara gére NPV ortaya konulmustur. Bu degerin
pozitife dondiigii aydan itibaren sistem kendini amorti etmekte ve kara gegmektedir.
Cizelge 10.2°de atik 1s1 geri kazanim sistemine ait ekonomik analiz sonuglari
sunulmustur. Belirtilen ¢alisma sartlarina gore sistemin NPV degeri 10. ayda pozitif

olmakta ve bu aydan itibaren yatirim maliyetini karsilayip kazanca ge¢mektedir.



Cizelge 10.2 Ekonomik analiz sonuglar1
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Aylar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Toplam
yatirim
maliyeti (§) |-56128,9
Aylik getiri
(%) 6629,3 6629,3 6629,3 6629,3 6629,3 6629,3 6629,3 6629,3 6629,3 6629,3
Enerji
sarfiyati (§) -244.2 -244.2 -244.2 -244.2 -244.2 -244.2 -244.2 -244,2 -244,2 -244,2
Yillik faiz
orani 0,625% 10,625% |0,625% ]0,625% [0,625% [0,625% |0,625% |0,625% |0,625% |0,625% [0,625%
Bakim onarim
gideri (§) -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0
Net nakit akig
(%) -56128,9 |6285,1 6285,1 6285,1 6285,1 6285,1 6285,1 6285,1 6285,1 6285,1 6285,1
Indirim orani
1 0,9938 0,9876 0,9815 0,9754 0,9693 0,9633 0,9573 0,9514 0,9455 0,9396
Iskontolu net
nakit akis (3) |-56128,9 |6246,0 6207,3 6168,7 6130,4 6092,3 6054,5 6016,9 5979,5 59423 5905.,4
NPV ($)
-49882,8 |-43675,6 |-37506,9 |-31376,5 |-25284,2 (-19229,7 |-13212,8 |-7233,4 |-1291,0 |4614.4
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Ekonomik analiz yapilirken yalnizca 1s1 geri kazanimdan elde edilecek 1s1
karsilig1 tasarruf edilen dogalgaz miktarina gdre bir hesap yapilmistir. Bu hesapta,
buhar kazanmnin tasarruf edilen enerji kadar daha az calisacagi dikkate alindiginda
kazanin ¢alistig1 siirede harcayacagi elektrik enerjisi ve diger isletme giderleri

dikkate alinmamustir.

Sistem 1s1 geri kazanimi ile 1 giinde 806,88 m® dogalgaz tasarruf imkani
saglamaktadir. Isletmenin bir giinliik dogalgaz tiiketimi isletme verilerine gore
ortalama 2750 m? diir. Tasarruf oranina bakildiginda 1 giinliik dogalgaz tiikketiminde
yaklasik %29 liik bir tasarruf oran1 yakalanmigtir.

Sistemin bir diger avantaji ise isletmenin kazan kapasitesinin yaklagik %29 u
bosa ¢ikmistir. Yeni makine alimi gergeklesmesi halinde buhar gereksinimi i¢in

kazan kapasite problemi yaganmayacaktir.

9.3. Sistemin iiretim verimligi artisina sagladig: katkilar

Atik 151 geri kazaniminin kurulmasi ve sistemde yapilan iyilestirmeler ile 1s1
geri kazanimi ile isletmenin enerji maliyetlerinin diigmesi yaninda ciddi anlamda
proses siirelerinde kisalma ve buna bagli olarak iiretim verimlerinde artig
goriilmiistiir. Sekil 10.16 da goriilen grafikte atik 1s1 geri kazanimi kurulan tesiste
pamuk boyama prosesinin AIGKS sisteminin kurulmasindan onceki ve sonraki
sicaklik ve zamana bagl degisimi goriilmektedir. AIGKS oncesi pamuk boyama
prosesinin adimlar1 Ek 2’de verilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi atik 1s1 geri
kazanim sisteminin isletmeye entegre edilmesi sayesinde boyama prosesinde sebeke
suyu (18-22°C) yerine sicak su kullanilmaya baglanmig bu sayede 1sitma icin gerekli
siire azalmistir. Olii boyar maddelerin uzaklastirilmasi igin yapilan soguk ve sicak
yikama islemleri, sistemin kurulmasi ile birlikte sicak su ile yapilmaya baslanmis ve
sicak su kullanimi ile yikama sayilar1 azalmistir. Sekil 10.16 da goriilen ve Ek 3’te
asamalar1 verilen grafikte atik 1s1 geri kazanim sisteminin kurulmasi ile daha once
660 dakika siiren bir pamuk boyama prosesi 406 dakikada tamamlanmaktadir. Atik
1s1 geri kazanim sistemi ile birlikte incelenen proseste 252 dakikalik bir kisalma sz
konusudur. Bu kisalma ile zamandan %38 lik bir kazan¢ saglamaktadir. Sistemden
onceki proseste 10 defa su bosaltma islemi yapilirken sistemin kurulmas: ile birlikte

prosesteki su bosaltma sayis1 8 e dligmiistiir. Goriildiigii gibi yeni proseste %20 daha
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az su kullanilmaktadir. Daha az su kullanmak daha az kimyasal kullanmak anlamma
geleceginden kullanilan kimyasal miktarinda da bir azalma goriilecektir. Bununla
birlikte, daha az su tiiketiminin getirdigi bagka avantajlar da mevcuttur. Su
tiilketiminin azalmasi ayni zamanda su yumusatma sisteminde ters yikama sayisini
azaltacagindan kullanilan tuz ve su miktarin1 da azaltmaktadwr. Bunun sonucunda
Organize Sanayi Bolgesi’ne 6denen aritma su bedelinde de 6nemli oranda bir azalma

saglanmaktadir.
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Sekil 10.16 Pamuk Boyama prosesinin atik 1s1 geri kazanim sisteminden dnceki ve
sonraki Sicaklik ve zamana bagli degisimi

Akrilik boyama prosesinde ise Sekil 10.17 de goriildiigii gibi bir degisim
gergeklesmistir. Boyama islemine ortalama 20°C sicaklikta suyla baslanmasi yerine
55°C lik sicak suyla baslanmasi ile 1sitma siirelerinin kisalmasi ile birlikte su alma ve
bosalma siirelerinin de kisalmasi sayesinde 141 dakikalik boyama prosesi 106

dakikaya inmektedir. Bu proseste 35 dakikalik bir kisalma olmaktadir. Bu da
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zamandan yaklasik %25 lik bir kazang saglamaktadir. Akrilik boyama prosesinde
baslangigta almman suyla boyama islemi gerceklestiginden bosaltma sayilarinda bir
degisme olmamistir. Burada en onemli kazang 1sitma i¢in harcanan siiresinin ve
sogutma i¢in harcanan silirenin kisalmasindan saglanmaktadwr. Ek 4 de akrilik
boyama prosesinin AIGKS 6ncesi adimlar1 ve Ek 5 de AIGKS sonrasi agamalar1

verilmektedir.
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Sekil 10.17 Akrilik Boyama prosesinin atik 1s1 gerim kazanim sisteminden dnceki ve
sonraki Sicaklik ve zamana bagli degisimi

Sekil 10.18 Isletmenin 2009 ve 2010 yilinda Temmuz-Aralik déneminde 1kg
pamuk boyama ve kurutma icin harcadigi dogalgaz miktar1 verilmektedir. 2010 yil1
Agustos ayinda sistemin kurulmasina baglanilmis ve Eyliil ayinda tam olarak
faaliyete gecmistir. Isletmenin yaz déneminde pamugu giinesten faydalamlarak dis
ortamda kurutulmasi sebebiyle yaz donemlerinde kurutma islemi icin enerji
harcanmamaktadir. Ancak giinesin etkisinin azaldig1 Eyliil aymdan itibaren pamuk

kurutma isleminin kurutma makinesinde buhar kullanilarak yapilmasi ile dogalgaz
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sarfiyatinda yaz donemine gore dnemli oranda bir artis yasanmaktadir. Ancak Eyliil
2010 da sistemin devreye girerek 1s1 geri kazanimi yapmaya baslamasi ile birlikte

dogalgaz tiiketiminde ¢ok ciddi bir oranda diisme oldugu acik¢a goriinmektedir.

Gerekli dogalgaz miktarindaki ayn1 yilin aylari arasinda farkliligin nedenleri
calisma giin sayilarina bagl olarak buhar kazanmin kapatilip agilma sayilarmin farkl

olmas1 ve boyama yapilan renklerin proses siirelerinin farkli olmasidir.
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Sekil 10.18 Isletmenin 2009 ve 2010 yilinda Temmuz-Aralik déneminde 1kg pamuk
boyama ve kurutma i¢in harcadigi dogalgaz miktari

Cizelge 10.3 de goriildiigii gibi 2009 Temmuz ve Agustos aylarinda lkg
pamuk boyama ve kurutma i¢in 0,675m*® ve 0,616m* gaz tiiketilirken 2010 yil
Temmuz ve Agustos aylarinda bu rakam 0,632 m* ve 0,579m? olarak
gerceklesmistir. 2010 yilit Temmuz aymda bir dnceki yilin ayni donemine gore 1kg
pamuk boyama icin kullanilan dogalgaz tiiketimi %6,44 azalirken, Agustos aymda
bir dnceki yila gore %6,05 oraninda azalma olmustur. Pamuk kurutmanin buhar
yardimu ile yapilmasi ile birlikte 1 kg pamuk boyama ve kurutma i¢in kullanilan gaz

miktarlar1 2009 yili Eyliil ayinda itibaren 0,811; 0,755; 0,708 ve 0,768m?* olarak
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gerceklesmistir. 2010 yilinda atik 1s1 geri kazanim sistemi ile birlikte bu rakamlar
srrastyla 0,514; 0,539; 0,569 ve 0,545m’ olarak gerceklesmistir. Aylar arasinda
dogalgaz gaz sarfiyatinda degismeler boyanan pamugun renk dagilimma gore proses
stiresinin ve agsamalarinin degigsmesine baglh olarak farkliliklar gostermektedir. Ancak
atik 1s1 geri kazanim sisteminin devreye girmesi ile birlikte dogalgaz miktarmdaki
azalma bir onceki yilla kiyaslandiginda Temmuz ve Agustos aylarinda %6,44 ve
%06,05 iken, Sistemin devreye girmesi ile Eyliil ayinda %36,6; Ekim ayinda %28,67;
Kasim ayinda 9%19,61 ve Aralik ayinda 9%28,97 olarak gerceklesmistir.

Cizelge 10.3 Isletmenin 2009 ve 2010 yilinda Temmuz-Aralik doneminde 1kg
pamuk boyama ve kurutma i¢in harcadig1 dogalgaz miktar1 ve yilizdesel farki

2009 2010

lkg pamuk boyama | 1kg pamuk boyama yiizdesel

Aylar ve kurutma i¢in ve kurutma i¢in fark

gerekli dogalgaz gerekli dogalgaz
miktari miktari

Temmuz 0,675 0,632 -6,44%
Agustos 0,616 0,579 -6,05%
Eyliil 0,811 0,514 -36,60%
Ekim 0,755 0,539 -28,67%
Kasim 0,708 0,569 -19,61%
Aralik 0,763 0,545 -28,57%
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11. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde atik 1s1 geri kazanim sisteminin deneysel verileri 1s18inda

gerceklestirilen termodinamik ve ekonomik analizlerinden wulasilan sonuglar

listelenmis, ardindan sistemin daha verimli calistirilabilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in

oneriler sunulmustur.

11.1.

a)

b)

d)

Sonug

Deney sisteminde kullanilan 1s1 degistirici etkinligi 0,773-0,996 araliginda
degisirken, aktarim birim sayis1 3,41-8,60 araliginda degigsmektedir.
Sistemin 1s1 transfer oran1 223 416,9 W (atik akiskan debisi 8 m3/h ve
temiz su debisi 5 m*h) ile 368 836,4 W (atik akiskan debisi 12 m*h ve
temiz su debisi 7 m*/h) arasinda degismektedir.

Temiz su debisi 8 m*/h debide sabit tutulup atik akiskan debisi 8-12 m*/h
debi degerleri arasinda degistirildiginde Ekserji yikimi; 6,54 kW ile 9,36
kW degerleri arasinda degismektedir. Ekserji verimi; 0,608 ile 0,580
arasinda degisirken etkinlik, 0,813 ile 0,933 degerleri arasinda
degismektedir.

Temiz su debisi 7m’/h debide sabit tutulup atik akiskan debisi 8-12 m3/h
debi degerleri arasinda degistirildiginde ekserji yikimi; 9,19 kW ile 13,68
kW degerleri arasinda degismektedir. Ekserji verimi; 0,672 ile 0,640
arasinda degisirken etkinlik, 0,854 ile 0,949 degerleri arasinda
degismektedir.

Temiz su debisi 6m’/h debide sabit tutulup atik akiskan debisi 8-12 m3/h
debi degerleri arasinda degistirildiginde ekserji yikimi; 6,29 kW ile 9,36
kW degerleri arasinda degismektedir. Ekserji verimi; 0,625 ile 0,575
arasinda degisirken etkinlik, 0,813 ile 0,933 degerleri arasinda
degismektedir.

Temiz su debisi Sm’/h debide sabit tutulup atik akiskan debisi 8-12 m3/h
debi degerleri arasinda degistirildiginde ekserji yikimi; 6,74 kW ile 9,27
kW degerleri arasinda degismektedir. Ekserji verimi 0,580 ile 0,536
arasinda degisirken etkinlik, 0,974 ile 0,996 degerleri arasinda
degismektedir.
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g) Atik akiskan optimum kiitlesel debi degeri 10 m*/h, temiz soguk akiskan
debi degeri 6,45 m*h olarak belirlenmistir.

h) Optimum c¢alisma debisinin atik sicak su i¢in 10,00 m*/h ve soguk su i¢in
7,00m*h i¢in atik sicak su giris sicakligi 52,4-59,5°C degerleri arasinda
degisirken, ekserji yikimi; 5,40 ile 9,46 kW; ekserji verimi; %68,7 ile
%61,6 degerleri aralifinda degismekte, 151 degistirici etkinligi de 0,969
ile 0,924 arasinda degerler almaktadir.

i) lyilestirme potansiyeli, atik akiskan debisi 8-12 m*h ve soguk akigkan
debisi 5-8m*/h i¢in 2,35 kW-4,92 kW arasinda degerler almaktadir.

j) Sistemin toplam yatirim maliyeti 56128,9$ dolardir.

k) Sistem 26 giin/ay calismayla 20978,88 m’/ay bir dogalgaz tasarrufu
saglayacaktir.

1) Ekonomik analize gore sistem 10. Aydan itibaren yatirim bedelini geri
Odeyerek kazang saglamaya baslamaktadir.

m) Atik 1s1 geri kazanim sisteminin kullanilmaya baslanmasi ile boyama
siiresinde ciddi anlamda kisalma olmustur Isletmede orta renk pamuk
boyama prosesinde %38’lik, akrilik boyama prosesinde ise %25°lik bir
kisalma gerceklesmistir.

n) Pamuk boyama prosesinde 10 olan su alma ve bosaltma sayis1 8’e
diismiistiir. Bu durum %20’lik bir su tasarrufu saglamaktadir.

0) Isletmenin sistemin kurulmasi ile birlikte 2010 yili Eyliil-Ekim-Kasim
aylarinda 1 kg pamuk boyama i¢in harcadig1 dogalgaz miktarinda, 2009
yilt ayn1t donemlerine gore sirastyla %36,6; %28,67; %19,61 ve %28,57

olmak tiizere ortalama %28,36 oraninda bir azalma kaydedilmistir.

11.2. Oneriler
Konu ile ilgili yapilacak sonraki ¢aligmalara 151k tutmasi bakimidan, Sesli
Tekstil A.S de kurulan ve test edilen atik sivilardan plakali 1s1 degistiriciler ile 1s1 geri
kazanimi sisteminin gelistirilmesi ve uygulama verimin artmasina yonelik Oneriler

asagida siralanmistir:



a)

b)

d)

g)
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Plakali  1s1  degistiricisinde,  farkli  plaka  geometrileri  ve
konfigiirasyonlarinin sistem performansina etkisi incelenerek, sistem

verimini artiracak konfigilirasyonlar denenebilir.

Plakali 1s1 degistiricisine plaka ilavesi ile sistem giicii arttirilabilir ve
termodinamik analizler yapilarak sistem veriminin artirilmasma yonelik

caligmalar yapilabilir.

Farkli geometrilerdeki plakalarin toplam 1s1 transfer katsayisina etki eden
faktorler incelenerek sistem performansinin gelistirilmesine ydnelik
caligmalar yapilabilir.

Atik 1s1 geri kazanim sistemi ile 1s1 geri kazanimi yani sira suyun fiziksel
ve kimyasal 6zeliklerinin iyilestirilerek atik suyun prosese uygun hale
getirilerek kullanilmasma yonelik ¢aligmalar yapilabilir.

Her ne kadar yumusak su ile ¢alismasina ragmen sistemde zamanla
olusabilecek akis kanallarindaki yabanct madde birikimlerine karsi
sistem,  belli  donemlerde  uygun  kimyasallar  kullanarak
temizlenebilmelidir.

Boyama prosesinin isleyisine gore zaman zaman atik akigkan su
sicakliginda degismeler olmaktadir. Bu yilizden isletmede kullanilan atik
1s1 geri kazanimidan elde edilen temiz su sicakliginda da degisimler
olmaktadir. Sabit sicaklikta temiz su eldesi i¢in temiz su debisi kontrol
edilebilir. Debi degerinin sicakliga bagl degistirilmesi ise pompa devrinin

hiz kontrol cihaz1 degistirilmesi suretiyle elde edilebilir.

Sistemin kurulmas1 ile elde edilen sicak suya gore proseslerde
degisiklikler yapilmistir. Ancak boyahanenin tatiller sonrasi ¢aligmaya
basladiginda, sistemin c¢aligmasi i¢in gerekli atik akigkan boyama
prosesine gore belirli bir siire sonra ortaya cikmaktadir. Sicak su
deposundaki depolanan sicak su da sogumus oldugundan sisteme belirli
bir siire sicak su verilememektedir. Boyama prosesleri de sicak suyla
boyama yapilacak sekilde revize edildiginden is akisinda sikintilarla

karsilagilmaktadir. Bu sikintilarin 6nlenmesi adina sicak su havuzundaki
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suyun igletmenin uzun silireli duruslarindan sonra hizli bir gekilde

1isitilmasina yonelik bir uygulama uygun olacaktir.

Tekstil firmalarinin zor giinler yasadigi gilinlimiizde atik 1sidan geri
kazanim sistemleri daha da 6nem arz etmektedir. Bu sistemler ciddi anlamda
tasarruf potansiyeli tagimakta olup, proses dogru analiz edilip uygun bir sistem
tasarlandiginda oldukc¢a diisiik geri O6deme siirelerine sahiptirler. Sektorde
yapilacak 1s1 geri kazanim sistemleri enerji maliyetlerini diisiirmekle birlikte
buradan elde edilecek enerji ile iiretim verimleri de arttirilmis olacak ve mevcut

enerji liretim kapasitesi de artirmis olacaktir.

Enerji sektorliindeki disa bagimhiligimiz ve yiiksek maliyetler
diistiniildiigiinde, sanayide atik 1s1 kaynaklari, enerji tasarrufu bakimindan dnemli
bir potansiyel olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Geligsmis iilkelerin kisa ve orta
vadede enerji verimliliklerinin artirilmasma yonelik hedefler koydugu ve bu
hedeflerin ger¢eklesmesi i¢in biitceler ayirdigi glinlimiizde bu yarista geride
olmamiza ragmen enerji talebimizin siirekli artig1 ve buna bagli olarakta enerji
ithalat i¢in Odedigimiz doviz miktarm1 da goz Oniine alarak politikalar
olusturulmali ve tasarruf potansiyeli degerlendirilmelidir. Unutamayalim ki

tasarruf sonucu elde edecegimiz enerjini maliyeti yok denecek kadar azdir.
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EK-1. Plakali Esanjor Se¢im Ciktist

UNIVERSAL PHE - Dizayn ve Data Sayfasi
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V0998H
SESLI TEKSTIL 11.03.2010
021 Item: 3
PHE Tip UWG4-P16-37-TL-LIQUID Sicak Taraf Soguk Taraf
Debi (m3/h) 10,00 7,00
Giris Sicakligi (*C) 60,00 15,00
Cikis Sicakligi (%) 31,88 55,00
Basinc Kaybi (bar) 0,28 0,15
Kapasite (kW) 323
Termodinamik Ozellikler Water Water
Ozgul Agirlik (kg/m?) 989,78 993,72
Ozgul Isi (kJ/kg*K) 4,18 4,18
Termak Iletkenlik (W/m*K) 0,64 0,62
Ortalama Viskozite (mPa*s) 0,60 0,72
Duvar Viskozite (mPa*s) 0,72 0,60
Kirlenme marji (m2*K/kW) 0,07 0,07
Marj % 32,55
Giris B2 F3
Cikis F4 Bl
Govde ve Plaka Dizayni
Plaka Dizilimi 2 x 3 + x 4
Plaka Dizilimi 2 x 3 + x 4
Plaka Sayisi 37
Efektif Isi Tranfer Alani (m?) 000001 20,02
K-Degeri Kirli/Temiz (W/m?*K) 1.653,17 2.191,26
Plaka Malzemesi 0.9 mm AISI 316
Conta Malzemesi NITRIL
Maks. Dizayn Basinci (=0) 120,00
Maks. Calisma/Test Basinci (bar) 10,00 13,00
Maks. Basinc Farki (bar) 6,00
Test None
Akiskan Hacmi (liter) 108
Govde Uzunlugu (mm) 1100 Maks. Plaka Sayisi 59
Net Agirlik (kqg) 1021
Gove Tipi IS

Sicak Taraf Baglanti :
Soguk Taraf Baglanti :

DN 100 Flange St.37 PN16
DN 100 Flange St.37 PN16
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EK-2. Pamuk Boyama Prosesi Adimlar1t AIGKS 6nce

Proses Islemi Sicaklik (°C) | Siire (dk) | Toplam siire (dk)
Sebeke suyu ile baslangi¢ 20 0 0
Kasar i¢in kimyasal alma ve 1sitma 95 45 45
Kasar islemi 95 20 65
Sogutma 80 10 75
Bosaltma 80 10 85
Su alma 20 10 95
Enzim verme 20 20 115
Isitma 40 10 125
Iyon tutucu 40 10 135
Tuz verme 40 30 165
Isitma 60 20 185
Soda verme 60 30 215
Kostik verme 60 10 225
Boyama iglemi 60 45 270
Bosaltma 60 10 280
Su alma 20 10 290
Asitli yikama 20 10 300
Bosaltma 20 10 310
Su alma 20 10 320
Isitma 95 30 350
Bekleme 95 20 370
Sogutma 80 10 380
Bosaltma 80 10 390
Su alma 20 10 400
Isitma 95 30 430
Bekleme 95 20 450
Sogutma 80 10 460
Bosaltma 80 10 470
Su alma 20 10 480
Isitma 85 20 500
Bekleme 85 10 510
Bosaltma 85 10 520
Su alma 20 10 530
Yikama 20 10 540
Bosaltma 20 10 550
Su alma 20 10 560
Yikama 20 10 570
Bosaltma 20 10 580
Su alma 20 10 590
Yikama 20 10 600
Bosaltma 20 10 610
Su alma 20 10 620
Notr asit verme ve fikseleme 20 30 650
Bosaltma 20 10 660




EK-3. Pamuk Boyama Prosesi Adimlar1t AIGKS den sonra
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Proses Islemi Sicaklik (°C) | Siire (dk) | Toplam siire (dk)
Sicak su ile baslangig 55 0 0
Kasar i¢in kimyasal alma ve 1sitma 95 20 20
Kasar islemi 95 20 40
Bosaltma 95 5 45
Su alma 40 5 50
Enzim verme 40 20 70
Isitma 40 0 70
Iyon tutucu 40 10 80
Tuz verme 40 30 110
Isitma 60 20 130
Soda verme 60 30 160
Kostik verme 60 10 170
Boyama 60 45 215
Bosaltma 60 5 220
Su alma 55 5 225
Asitli yikama 55 10 235
Bosaltma 55 5 240
Su alma 55 5 245
Isitma 95 18 263
Bekleme 95 20 283
Bosaltma 95 5 288
Su alma 55 5 293
Istima 85 15 308
Bekleme 85 10 318
Bosaltma 85 10 328
Su alma 55 5 333
Yikama 55 10 343
Bosaltma 55 5 348
Su alma 55 5 353
Yikama 55 10 363
Bosaltma 55 5 368
Su alma 55 5 373
Notr asit verme ve fikseleme 55 30 403
Bosaltma 55 5 408




81

EK-4. Akrilik Boyama Prosesi Adimlart AIGKS den 6nce

Proses islemi Sicaklik (°C) | Siire (dk) | Toplam siire (dk)

Sebeke suyu ile baglama 20 0 0

Isitma 50 15 15

Kimyasal ve boya verme 50 15 30
Isitma 70 20 50
Isitma 80 10 60
Isitma 90 10 70
Isitma 102 11 81

Bekleme 102 20 101
Sogutma 80 15 116
Yumusatici verme 80 15 131
Bosaltma 80 10 141
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EK-5. Akrilik Boyama Prosesi Adimlar1 AIGKS den sonra

Proses Islemi Sicaklik (°C) | Siire (dk) | Toplam siire (dk)
Sicak su ile baglama 55 0 0
Kimyasal ve boya verme 55 10 10
Isitma 70 20 30
Isitma 80 10 40
Isitma 90 10 50
Isitma 102 11 61
Bekleme 102 20 81
Sogutma 95 5 86
Yumusatict verme 95 15 101
Bosaltma 95 5 106




83

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, Adi : KOCLU, Aytac
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri  : 18.06.1976 Avusturya
Medeni hali : Evli
Telefon :0(276) 266 79 79
Faks :0(276) 266 79 00
e-mail : aytackoclu@gmail.com; aytack@sesli.com.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi

Yiiksek lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yl
2001-

Yabanci Dil
Ingilizce

Yaymlar

Usak Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisti 2011
Makine Ana Bilim Dali

Selguk Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi 1998
Makina Miihendisligi Boliimii

Usak Endiistri Meslek Lisesi 1993
Yer Gorev
Sesli Tekstil A.S. Makine Enerji YOneticisi

Kandilli,C., Koglu, A., “Tekstil Endiistrisi Boyama Prosesinde Plakali Is1
Degistiricilerle Atik Is1 Geri Kazanim Sistemi Enerji ve Ekserji Analizi”, X Ulusal
Tesisat Kongresi Bildiriler Kitabs, 1zmir;1911-1925, 2011.

Hobiler

Kitap okuma, Seyahat etme.



