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Enerji, sanayinin hammaddesi ve yaĢamsal konforumuzun en önemli unsurudur. Günümüzde ülkeler 

için ihtiyaç duyulduğunda ulaĢılabilecek derecede güvenli, yeterli miktarda, ucuz ve temiz enerji 

üretmek, ekonomik ve sosyal hayatın temel problemleri arasında yerini almaktadır. Dünya ülkeleri 

politikalarını enerji üzerine yapmakta ve buna göre ülke stratejilerini belirlemektedirler. Hızla 

büyüyen ülkemizde endüstriyel, ekonomik ve nüfusa paralel olarak bireysel enerji talebi de 

artmaktadır. Enerji ihtiyacının artması ve enerji maliyetlerinin çok olması dolayısıyla özellikle sanayi 

ve konutsal enerji kullanımlarında enerji tasarrufuna yönelmemizin gerekliliğini net olarak ortaya 

çıkarır. Buna örnek olabilecek bir EPS fabrikasında üretimde kullanılan enerjinin nasıl verimli 

kullanılacağı konusunda çalıĢma yapılarak harcanan enerji türlerinde tasarruf sağlamak mümkündür. 

Tez çalıĢması için seçilen Edessa Strafor EPS fabrikasında kullanılan buhar, doğalgaz ve elektrik 

enerjileri tüketim miktarları hesaplanmıĢ ve EPS üretim prosesleri ayrı ayrı incelenmiĢtir. Yapılan 

incelemeler sonucunda kullanılan enerji çeĢitlerinde tasarrufu sağlanacak yerler tespit edilmiĢtir. Bu 

tespitler sonucunda gerekli enerji kazanım sistemleri uygulamaya konulmuĢ ve bazıları da 

uygulanması için fabrikaya sunulmuĢtur. Gerekli ısı geri kazanım sistemleri, elektrik, su ve doğalgaz 

tüketimini azaltarak tasarruf sağlayacak sistemlerin maliyet analizi yapılarak uygulamaların yatırımlar 

sonucunda getireceği tasarruf miktarları tespit edilmiĢtir. Bu kapsamda ömür boyu maliyet analizi 

yöntemi kullanılarak yatırımların amortisman süreleri hesaplanmıĢtır. Fabrikadaki doğalgaz, elektrik 

ve su tüketimlerindeki azalmalar tespit edilmiĢtir. Tez çalıĢmasında uygulama yapılmadan önceki ve 

sonraki enerji tüketimleri arasındaki farklar tespit edilerek fabrikanın TEB değeri olarak %15 enerji 

tasarrufu sağladığı tespit edilmiĢtir.  

 

ANAHTAR KELĠMELER: EPS fabrikası, enerji verimliliği, atık buhar, maliyet analizi 
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Energy is the most important element of the industry's raw materials and vital comfort. Today, 

generating sufficient, safe, cheap, clean and clean energy at the level that can be achieved when 

needed for countries is one of the main problems of economic and social life. Countries on the world 

are build their own policies on energy and determine their strategies accordingly. In our rapidly 

growing country, individual energy demand is also increasing in parallel with industrial, economical 

and population. Because of the increase in energy demand and the high cost of energy, it is clear that 

it is necessary to move towards energy saving, especially in industrial and residential energy use. Due 

to increased energy demand and high energy costs, it is necessary to shift towards energy saving 

especially in industry and residential areas. For the thesis stutdy, the consumption amounts of steam, 

natural gas and electricity used in the selected. Edessa Styrofoam EPS factory were calculated and 

EPS production processes were examined separately. As a result of the examinations made, places to 

save energy types were determined. As a result of these determinations, necessary energy recovery 

systems have been put into practice and some of them have been presented to the factory use for their 

application. The cost savings of required heat recovery systems, electricity, water and natural gas 

consumption and saving systems have been determined and the amount of savings is bring about as 

investments. In this context, depreciation periods of investments are calculated by using lifetime cost 

analysis method. Reductions in natural gas, electricity and water consumption have been identified in 

the factory. It has been found that the difference between the energy consumption before and after the 

application of the thesis study is determined and the plant provides 15% energy saving as the TEB 

value. 

 

KEY WORDS: EPS factory, energy efficiency, waste steam, cost analysis 
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1.GĠRĠġ 

 

 

Enerji, iktisadi ve sosyal kalkınma için önemli girdilerin baĢında gelir. 

Dünyada enerji ihtiyacının önemli bir bölümünü karĢılayan fosil yakıt rezervinin 

büyük bir hızla tükenmesi, sanayileĢme sürecinde enerji tüketimindeki hızlı artıĢa 

bağlı olarak sera gazı emisyonlarının insan yaĢamını tehdit eder duruma gelmesi ve 

ozon tabakasının zarar görmesi nedeni ile enerji temini ve etkin kullanımı 

günümüzün en önemli sorunlarından birini oluĢturmaktadır (Ünlü, 2002). 

 

Enerji verimliliği; tüketilen enerji miktarının, üretimdeki miktar ve kaliteyi 

düĢürmeden iktisadi kalkınmayı ve sosyal refahı engellemeden en aza indirilmesi 

biçiminde ifade edilmektedir. Sanayide enerji verimliliğini artırmak için, enerji 

verimli ekipman ve sistem kullanımı, onarım, yalıtım, modifikasyon, rehabilitasyon 

ve proses düzenleme gibi yollarla; gereksiz enerji kullanımının, atık enerjinin, enerji 

kayıp ve kaçaklarının önlenmesi veya en aza indirilmesi ile birlikte atık enerjinin geri 

kazanılması gibi konulardaki çözümleri içine alan proje ve çalıĢmalar yapılmaktadır.  

 

Örneğin herhangi bir sanayi tesisinde proses ısısı için buhar kazanı kullanılıyor 

ise yanma kontrolü yapılarak yanma verimi arttırılabildiği gibi yoğuĢmalı kazan 

tercihi ile kazan verimi yükseltilir. Atık baca gazının değerlendirilmesi ve bu 

sistemlerde ilk yatırımın dikkatli bir Ģekilde yapılması önemli bir yere sahiptir. Bu 

çözümlere ilave olarak, buhar kaçaklarının önlenmesi, buhar tesisatının ısı 

yalıtımının yapılması enerji verimliliğini ciddi oranda artıran uygulamalardır. 

Özellikle buhar hatlarının yalıtımı ülkemizde ciddi oranda eksiklikler bulundurmakta 

ve enerji kayıplarında önemli yer kaplamaktadır. 

 

Endüstriyel alanda kullanılan buhar sistemlerinin vana ve iletim borularının 

yalıtım eksikliğinden kaynaklanan enerji kayıpları dikkate değer bir enerji tasarrufu 

sağlar. Özellikle iletim boruları ve vanaların çevreye yaydığı ısı kayıpları hem 

ekonomik açıdan hem de iĢ güvenliği açısından önemli konuma sahiptir. Bu 

hususlardan yola çıkılarak hedef fabrika seçilen Edessa Strafor da bulunan buhar 
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vanaları ve buhar boru hatları yalıtılarak kayıp enerjinin tasarrufu sağlanmaya 

çalıĢılmıĢtır. 

 

Yalıtımsız bir vana veya benzeri bir armatürün enerji kaybı, kendisi ile aynı 

çaptaki 1 mt borunun kaybettiği enerjiden ortalama 3 ila 5 kat daha fazladır. 

Dolayısıyla yalıtımsız vanaların yaratmıĢ olduğu enerji kaybı azımsanamayacak 

boyutlardadır. 

 

Kazanda üretilen buhar, dağıtım Ģebekesi boruları ile enerji gereksinimi olan 

proseslere taĢınır. Dağıtım hatları boyunca boru izolasyon durumuna bağlı olarak 

çeper (yüzey) kayıpları oluĢur. Ayrıca, hatlarda bulunan vana, pislik tutucu, çek 

vana, basınç düĢürücü vb. ekipmanlarda da izolasyon durumlarına bağlı olarak çeper 

(yüzey) kayıpları oluĢur. Bu kayıpların yanı sıra, hatlarda bulunan armatürlerin 

bağlantı noktalarından, sızdırmazlık elemanlarından ya da iç mekanizmalarından 

kaynaklanan ısı enerjisi kayıpları oluĢabilir. Ayrıca, dağıtım hatlarındaki 

kondenstopların buhar kaçırması ile oluĢacak ısı enerjisi kayıpları da çarpıcı 

boyuttadır. Tipik bir iĢletmede dağıtım hattı kayıplarının oranı yaklaĢık % 5-7 

mertebesindedir. 

 

Dağıtım hatlarında kullanılan kondenstoplarda buhar kayıplarında önemli yer 

kazanmıĢtır. Buhar kapanı veya kondenstop, buhar sistemlerinde yoğuĢma sonucu 

oluĢan kondensin sistemden dıĢarı atılması için kullanılan tesisat elemanlarıdır. 

Buhar kapanlarının üç ana fonksiyonu vardır; 

1. OluĢan kondensi tahliye etmek, 

2. Tahliye sırasında buharın kaçmasına mani olmak, buharı kapanlamak, 

3. Hava ve yoğuĢmayan gazları tahliye etmek. 

 

Isıl enerji, ısıtma, buharlaĢtırma ve kurutma amaçlı olarak ve birçok üretim 

prosesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ġhtiyaç duyulan bu proses enerjisi; bir 

kazanda ısıtılarak kullanım yerlerine (örneğin bir ısı değiĢtiricisi) borular yardımıyla 

sevk edilen sıcak su, yüksek sıcaklıktaki yağ veya doymuĢ ya da kızgın haldeki 

buhar ile sağlanır. Bu üç akıĢkan tipinden en kullanıĢlı olanı buhardır ve bu sebeple 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Buhar
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kondens&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hava
https://tr.wikipedia.org/wiki/Gaz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1l_enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1tma
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Buharla%C5%9Ft%C4%B1rma&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kurutma&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bas%C4%B1n%C3%A7l%C4%B1_kazan
https://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1_de%C4%9Fi%C5%9Ftiricisi
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tüm dünyada en yaygın olarak kullanılan akıĢkandır. Her ne kadar bu akıĢkanları 

taĢıyan iletim hatları ve akıĢkanları kullanan ekipmanlar, ısı kayıplarını minimuma 

indirmek için oldukça iyi yalıtılsa da, bir miktar ısı ıĢınım yoluyla dıĢ ortama transfer 

olacak, boru hattında ilerleyen buhar kendini taĢıyan boruları ısıtmak için de ısı 

verecek ve bir miktar buhar yoğunlaĢarak borunun alt kısmında kondens (yoğuĢmuĢ 

su) oluĢturacaktır. 

 

Bu kondensin boruda kalmasına izin verilirse, buharla kondens arasında ısı 

transferi devam edecek, kondens boruyu daha çok dolduracak, sonuçta buharla 

beraber sürüklenerek koç darbelerine ve ileri aĢamada buharın geçiĢ yollarını bloke 

etmeye baĢlayacaktır. Bu yüzden, buharın kaçmasına izin vermeden, oluĢan bu 

kondensi borulardan tahliye edecek otomatik bir tesisat elemanına gereksinim vardır. 

Bu maksatları yerine getirmek için buhar kapanları kullanılır. Bu tesisat 

elemanlarının sağladıkları buhar verimliliği ve güvenlik hiçbir Ģart altında 

tartıĢılamaz. 

 

Benzer Ģekilde buhar ısı değiĢtiricisine girdiğinde, ısı cidarlarından ısıtılacak 

ürüne transfer olur. Buhar ısısını verdikçe yoğuĢur ve oluĢan kondens ekipmanın 

içerisinde, buharın bulunduğu hacimde, birikmeye baĢlar. Buhar hatlarında olduğu 

gibi, bu kondensinde ekipman içerisinde kalmasına izin verilmemelidir. Aksi 

takdirde, ısı transfer iĢlemi yavaĢlar ve sonuçta durabilir. Bu sebeple bir buhar 

kapanı, buharın kaçmasına izin vermeden, kondensi tahliye etmede kullanılmalıdır. 

Buhar kapanları sadece kondensi tahliye etmekle görevli değildirler. Bir buhar 

sistemi kapatıldığında, hava, yoğuĢan buharın bıraktığı yeri doldurmak için buhar 

hattına girer. Devreye almada, bu hava, buhar hattının en uzak noktasına ve buhar 

ekipmanına kadar buharın önünde itilir. Buradan hava, buhar kapanlarının bağlandığı 

tahliye çıkıĢına kadar gelir. Bu yüzden buhar kapanları, havayı ve yoğuĢmamıĢ 

gazları tahliye etme özelliğine de sahip olmalıdır. Aksi takdirde, bu gaz ve havanın 

sistemde kalmasına izin verilirse, efektif ısı transferi için bir bariyer teĢkil 

edeceklerdir. 

 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Yal%C4%B1t%C4%B1m
https://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1n%C4%B1m
https://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1_transferi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1tma
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Farklı sektörlerde yapılan enerji denetleme çalıĢmalarında ortaya çıkan 

sonuçlara göre; sanayi tesislerinin ve endüstriyel iĢletmelerin hemen hemen hepsinde 

% 5 ile % 40‟lara kadar enerji tasarrufu yapılmasının mümkün olduğu görülmektedir. 

Dikkat çeken bir diğer konu ise sanayi tesislerinde ve endüstriyel iĢletmelerde hiç 

yatırımsız veya az yatırımlı önlemlerin uygulanması ile asgari % 10 oranında enerji 

tasarrufu sağlamak mümkün olacağı tespit edilmiĢtir. Bu oran enerji tüketimine ve 

enerji tasarrufuna verilmesi gereken önemi gözler önüne sermektedir. Sanayide 

enerji verimliliği bilincini oluĢturmak, enerji verimliliği odaklarını ve miktarlarını 

tespit etmek ve fabrikalarda etkili bir enerji yönetim sistemi kurulmasına yardımcı 

olmak amacıyla, enerji verimliliği etüt çalıĢmaları yapılmaktadır. Bir fabrikada 

yapılacak enerji etüd çalıĢmasında ön görüĢme yapılarak saha analizleri için veri 

toplama aĢamasına geçilir. Bu çalıĢmalar sırasında enerji dönüĢümünün olduğu 

yerlerde, yoğun enerji tüketen cihazlarda ve bunların bulunduğu bölümlerde gerekli 

ölçümler alınır. Yapılan ölçüm sonuçları ve toplanan bilgiler değerlendirilerek 

fabrikanın mevcut durumu ve enerji tasarruf potansiyeli, boyut ve önlemler olarak 

belirlenerek rapor haline dönüĢtürülür. 

 

Türkiye‟ de enerji tüketiminin sektörel dağılımı da gözönüne alınarak; 

enerjinin verimli ve etkin kullanımını özendirmek ve bu hedefle çeĢitli çalıĢmalar 

yapmak, bazı uygulamaları zorunlu hale getirmek, yapılan çalıĢma ve uygulamaları 

denetlemek amacı ile ülkemizde de yakın zamanda bir takım yasal düzenlemeler 

yapılmıĢtır.  

 

1.1. Türkiye’deki Enerji Mevzuatı  

 

Enerji verimliliği konusunda, enerji verimliliğinin artırılması için etüt, eğitim, 

bilinçlendirme, istatistik, değerlendirme ve mevzuat geliĢtirme çalıĢmaları 

yürütülmekte ve yapılan çalıĢmalar yakın zamanda yapılan düzenlemeler ile 

mevzuata yansıtılmıĢ olup düzenlemeler halen devam etmektedir.  

 

Türkiye Ġstatistik Kurumu (TÜĠK) 25 ġubat 2016 tarihinde, 2014 yılına iliĢkin 

“Sektörel Enerji Tüketim Ġstatistikleri” ni açıklamıĢtır. Buna göre, sanayi ve hizmet 
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sektörlerinde 2014 yılında toplam 100734472 ton eĢdeğer petrol (TEP) enerji 

tüketildi. Sanayi sektöründe 86136765 ton, hizmet sektöründe ise 14597707 ton 

eĢdeğer petrol enerji harcandı. Elektrik üretimi ve dağıtımı % 42.4, imalat sanayi % 

38.4, ulaĢtırma ve depolama sektörü % 9.5 ile toplam enerji tüketimi içinde en fazla 

paya sahip olmuĢtur. Doğalgaz 32498888 TEP ile en çok tüketilen yakıt olarak 

dikkati çekti. Linyit kömürü 1641693 TEP tüketilirken, üçüncü sırada 15981137 TEP 

ile taĢkömürü tüketimi yer almıĢtır. ġekil 1.1.‟de görüleceği üzere doğalgaz 

kullanımı oranı diğer enerji türlerine göre oldukça fazla yer kaplamaktadır. 

Tüketilebilen enerji kaynağı olan doğalgaz ülkemizin ithal etmekte olduğu bir enerji 

kaynağı olup verimli kullanılması ülkemiz açısından oldukça önemlidir. Doğalgazın 

ülkemizde sadece ısı kaynağı olarak kullanımı yaygın olduğu kadar elektrik enerjisi 

üretimi için kullanımı da fazla miktardadır. 

 

 
 

ġekil 1.1. Türkiye‟ de kullanılan enerji türlerinin tüketim dağılımı 
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Türkiye‟de 2014 yılında nihai enerji tüketimi 49699901 TEP olarak hesaplandı. 

Söz konusu dönemde sektörlere göre bakıldığında, toplam nihai enerji tüketiminin % 

57.7‟si imalat sanayi, % 19.3‟ü ulaĢtırma ve depolama, % 4.7‟si ise inĢaat sektöründe 

gerçekleĢmiĢtir. ġekil 1.2.‟de görüleceği üzere farklı sektörlere göre bu oran yüzdesel 

olarak pasta dilimi halinde gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1.2. Türkiye‟ de kullanılan enerji türlerinin sektöre göre tüketim dağılımı 

 

Sanayi ve hizmet sektörlerinde 124004527 mW / h elektrik tüketilmiĢtir. Ġmalat 

sanayi, 78033897 mW /h ile en çok elektrik tüketen sektör olmuĢtur. Sanayi ve 

hizmet sektörlerinde elektrik enerjisinin % 79.7 ‟si mal ve hizmet üretiminde, % 

13.2‟si ise aydınlatma ve elektrikli büro gereçlerinde tüketilmiĢtir. Elektrik üretmek 

için 44723504 TEP enerji harcanmıĢtır. Enerji kullanım alanlarına göre, en çok enerji 

tüketimi % 44.4 ile elektrik üretiminde, % 34.4 ile mal ve hizmet üretiminde 

gerçekleĢmiĢtir ( URL-1, 2017). 

 

Ülkemizin enerji tüketimi yüksek olan sanayi sektöründeki enerji verimliliğinin 

arttırılması için gerekli düzenlemeleri sağlamak amacı ile hazırlanan, 11.11.1995 

tarih ve 22460 sayılı resmi gazetede yayınlanarak yürürlüğe giren „Sanayi 

KuruluĢlarının Enerji Tüketiminde Verimliliğin Artırılması Hakkındaki Yönetmelik‟ 
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gereğince yıllık toplam enerji tüketimi 2000 TEP ve yukarısında olan tüm fabrikalar 

enerji yöneticisi atamakla yükümlüdür. Bu bilgilerden yola çıkılarak ve kullanılan 

yakıt cinsi dikkate alınarak tablodan çıkarılacak sonuç değerine göre karar verilebilir. 

Elde edilecek sonuç sayesinde enerji verimliliği için gerekli çalıĢmalar baĢlatılabilir. 

Enerji yönetimi sağlamak amacıyla çeĢitli standartlar ve kalite yönetim sistemleri 

kullanılabilir. ÇeĢitli enerji kaynaklarının alt ısıl değerleri ve petrol eĢdeğerine 

çevrim katsayıları Çizelge 1.1.‟de tablo halinde gösterilmiĢtir (Anonim, 2015). 

 

Çizelge 1.1. Farklı enerji türlerinin tep çevrim katsayıları 
 

Miktar 
Enerji 

Kaynağı 
Yoğunluk Alt Isıl Değer Birim 

TEP Çevrim 

Katsayısı 

1 ton Taşkömürü - 6100.000 kCal 0.610 

1 ton Talaş - 3000.000 kCal 0.300 

1 ton Asfaltit - 4300.000 kCal 0.430 

1 ton Motorin 0.83 kg/lt 10200.000 kCal 1.020 

1 ton 
Fuel Oil  

No: 4 
- 9600.000 kCal 0.960 

1 ton Ham Petrol - 10500.000 kCal 1.050 

1 ton Benzin 0.73 kg/lt 10400.000 kCal 1.040 

1 ton KokKömürü - 7200.000 kCal 0.720 

Bin m
3 

Doğal Gaz 0.67kg/m³ 8250.000 kCal 0.825 

Bin kWh Elektrik - 860.000 kCal 0.086 

1 ton Odun - 3000.000 kCal 0.300 

Bin m
3
 LPG 2.47 kg/m

3
 27000.000 kCal 2.700 

Bin m
3
 Asetilen - 14230.000 kCal 1.423 

Bin m
3
 Propan - 10200.000 kCal 1.020 

1 ton 
Elbistan 

Linyiti 
- 1100.000 kCal 0.110 

1 ton 
Hayvan ve 

Bitki Artığı 
- 2300.000 kCal 0.230 

1 ton Maden - 5500.000 kCal 0.550 
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1.2. Iso 50001 Enerji Yönetim Sistemi 

 

Günümüzde birçok kuruluĢ çalıĢmakta oldukları iĢ ortaklarına çevreye karĢı 

olan sorumluluklarını sormakta ve enerji verimliliklerini nasıl gerçekleĢtirdiklerini 

sorgulamaktadır. Bununla beraber ülkeler enerji tüketimini azaltmak için ve enerji 

temininin sürekliliğini sağlamak için ticari kuruluĢlara çeĢitli zorunlu uygulamalar 

koymaktadırlar. ISO 50001 Enerji Yönetim Belgesi ile firmaların beklentileri 

karĢısında uygulanan enerji verimliliği sistemini, potansiyelini bir rekabet ortamını 

ön plana çıkartmaktadır. Uluslar Arası Standartlar TeĢkilatının yayınlamıĢ olduğu, 

ISO 50001 kodlaması ile adlandırdığı uluslararası enerji yönetim sistemi 

standardıdır. EN16001 gibi bölgesel ve ulusal standartlardan sonra yayımlanan ilk 

küresel enerji yönetim standardıdır. ISO 50001 Enerji Yönetim Sistemi standardı tüm 

enerji türlerini kapsar. ISO 50001 Enerji Yönetim Sistemi standardı 

organizasyonların enerji verimliliğini yükseltmek için gerekli olan süreç ve sistemleri 

oluĢturmalarını, uygulanmasını ve sürdürülebilirliğini sağlamaktır. ISO 50001 Enerji 

Yönetim Sistemi standardı, her iĢletmeye yani vergi levhası sahiplerine kurulabilir, 

uygulanabilir ve belgelendirilebilir. Coğrafi, kültürel ya da sosyal koĢullara 

bakılmaksızın her tip ve büyüklükte organizasyonun uygulamasına müsait bir yapıda 

oluĢturulmuĢtur. ISO 50001 standardı kuruluĢların tamamını iyi enerji yönetim 

uygulamalarına teĢvik eder ve iyi enerji yönetimi ile maliyetlerin azaltılmasını ve 

çevreye karĢı duyarlılıklarının belgelendirilmesini sağlar. ISO 50001 Enerji Yönetim 

Sistemi standardı kuruluĢun yürüttüğü faaliyet, dokümantasyon yapısı, kaynaklar ve 

ihtiyaçlara göre değiĢiklikler gösterebilir. ISO 50001 Enerji Yönetim Sistemi 

standardizasyon organizasyon tarafından izlenebilirliği sağlanan ve etki altında kalan 

enerjili kullanımına sahip tüm faaliyetlerde uygulanabilir. 

 

Enerji kayıplarını ve artan maliyetleri yok etmenin anahtarı enerji tüketimini 

azaltmaktır. Bu yönetim aracı, birinci kademe üreticiden, ürün üreticileri, hizmet 

üreticileri, hammadde veya katkı maddeleri üreticileri, elektronik ve enerji ürünleri 

üreticileri, imalatçılar, depocular ve taĢımacılar, esnaflara, toptancılara, 

perakendecilere ve hizmet verenlere kadar herkes tarafından kullanılan, uluslararası 

tanınan bir sistem olmasına ek olarak, baĢtan baĢa bütün endüstrinin kullanabileceği 
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ortak bir çatı sağlamaktadır. Standardın, büyüklük ve karmaĢıklık gözetmeksizin bu 

kadar geniĢ bir kapsama alanı olduğundan dolayı jenerik bir yapıya sahiptir. 

Uygulamaya koyulan projeler yardımıyla enerji tüketimi azaltılır, enerji tüketiminin 

azaltılması ile birlikte enerjiden kaynaklanan masraflar kontrol altında tutulur ve 

azalır. Enerji kullanarak faaliyetlerini yürüten tüm kurum ve kuruluĢlar için ISO 

50001 temelli bir enerji yönetim sisteminin uygulanmasından fayda sağlayabilir. ISO 

50001 sağladığı faydalar aĢağıda belirtilmektedir: 

 

• ĠĢletme ve ülke kaynaklarının verimli kullanılmasını sağlar. 

• Enerji kullanım süresini uzatır. 

• Maliyetin düĢürülmesi sağlar. 

• MüĢteri beğenisi ve tercihi sağlar. 

• Çevre performansının geliĢtirir. 

• Yeni enerji kaynaklarına yönlendirir. 

• Çevre duyarlılığını geliĢtirir. 

• Maliyetlerin azaltılması ile rekabet avantajı sağlar. 

• ISO 9000 / ISO 9001:2008, ISO 14000 / ISO 14001:2004 ve EN 16001 ve diğer 

yönetim sistemleri ile entegrasyonu mümkündür. 

• Aynı zamanda Sera gazı Emisyonları (GHG) ile iliĢkili yerel yükümlülüklere 

uyumu da kolaylaĢtırır. 

• Ġsraftan kaynaklanan ölümsüz çevre etkisi azaltılır. 

• Emisyon izleme ve gaz salınım takibi sağlar. 

• Enerji bilinci Ġle Ġlgili olarak toplum içinde bilinçlenme sağlar (URL-2, 2011). 

 

Bu yüksek lisans tez çalıĢmasında; ġanlıurfa OSB‟nde ısı yalıtım levhası, söve, 

asmolen ve dekorasyon malzemesi üretimi yapan Edessa Strafor fabrikasında 

tüketilen enerjinin performansının arttırılmasına yönelik alınması gerekli tedbirlerin 

belirlenmesi ve bu tedbirlerin uygulamaya konulması halinde elde edilebilecek 

tasarrufların ortaya çıkarılması hedeflenmektedir. Böylece sanayinin yeni kurulduğu 

ve uygulanan teĢvik programlarıyla geliĢtirilmesine katkı sağlanan bu bölgede örnek 

bir uygulama gerçekleĢtirilmiĢ olacaktır. 
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Fabrika bünyesinde yapılan enerji verimliliği yöntemlerinin uygulamaya 

yönelik yapılan hesaplamalar kapsamında maliyet analizi yapılarak, proseslerin 

değiĢtirilmesiyle iĢletmeye enerji verimliliği konusunda getirisi hesaplanmıĢtır. Bu 

kapsamda yapılacak uygulamalar için önerilen ömür boyu maliyet analizi yani 

Ģimdiki değer maliyeti (Present Worth Cost Analysis) yöntemi kullanılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada, uygulama alanlarını belirlemek ve seçmek için ayrıca termal görüntüleme 

ve ölçme yöntemleri kullanılmıĢtır. Bu kapsamda üretim sistemlerinin ısı kaçakları 

ve buhar kaçakları termal kamera yardımıyla görüntülenmiĢ ve atık ısı çeĢitli ölçme 

aletleriyle belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Dolayısıyla hedef fabrika seçilen ġanlıurfa OSB 

de bulunan Edessa Strafor fabrikasında kullanılan doğalgaz, elektrik enerjilerinde 

yapılabilecek iyileĢtirmeler ve geri kazanımlar tespit edilip gerekli tedbirler 

alınılmaya çalıĢılmıĢtır. Gerekli ölçüm aletleri ve hesaplamalarla belirlenen enerji 

kayıpları için ısı geri kazanım sistemleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Belirlenen bu 

sistemlerin maliyet analizleri yapılarak elde edilecek kazanımlar tespit edilmiĢtir. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 

Enerji verimliliği endüstriyel alanda ve güncel hayatta sıklıkla karĢımıza çıkan 

üzerinde durulması önem teĢkil eden bir konudur. Özellikle sanayide enerji tüketimin 

fazla miktarda olduğu ve makineleĢmenin bir zorunluluk olduğu günümüzde 

verimlilik konusu gerek bilimsel araĢtırmalar olsun, gerekse özel kuruluĢların yaptığı 

araĢtırmalar olsun birçok alanda araĢtırma konusu olmuĢtur. Bu araĢtırmalar 

sonucunda elde edilen veriler sonucunda olumlu sonuçlara ulaĢılmıĢ ve enerji 

verimliliğinin önemi bilimsel çalıĢmalara konu olmaya devam etmiĢtir. 

 

Ünlü (2009), sanayide enerji tasarrufu çalıĢmalarının önemi ile buhar sistemleri 

ile ilgili incelemelerde bulunmuĢ; buhar sitemlerinde farklı uygulamalarla yapılacak 

enerji tasarruflarını hesaplamaya çalıĢmıĢtır. Bu kapsamda atık ısının geri kazanımı 

konusunda farklı uygulamalar tercih ederek tasarruf hesaplamaları yapmıĢtır. 

Uygulama örnekleri olarak atık baca gazı ısısından enerji tasarrufu uygulaması, 

buhar kazanı otomasyonu ile enerji tasarrufu uygulaması, flaĢ buhar geri kazanım 

sistemi ile enerji tasarrufu uygulaması, proses fırınlarının bacalarından atılan 

gazlardan enerji tasarrufu uygulaması, kazan teĢhis ve tanı sistemi uygulaması ile 

enerji tasarrufu uygulaması, atık boyalı sudan geri kazanım sistemi ile enerji 

tasarrufu uygulaması, baca gazı analizi ile enerji tasarrufu uygulaması, buhar dağıtım 

hatlarının izolasyonu ile enerji tasarrufu uygulaması konularında endüstriyel alanda 

yatırım maliyeti ve geri dönüĢüm sürelerini hesaplayarak geri kazanım miktarları 

hesaplanmıĢtır. 

 

Turhan (2012), endüstriyel bir buhar kazanında enerji verimliliği ve çevresel 

etkileri konusunda araĢtırmalar yapmıĢ olup, bir sanayi kuruluĢunda 70 bar basınç, 

778.15K sıcaklık ve 100.000kg/h nominal buhar üretim kapasiteli karıĢık yakıtlı 

(yüksek fırın gazı+ kok gazı+ kömür) kazanın enerji verimliliğini incelemiĢtir. 

Kazanın çalıĢırken sıcaklık, basınç, hız ve yanma gazı ölçümleri yapılmıĢ ve ölçüm 

verileri kullanılarak yapılacak tasarruf miktarları belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

ÇalıĢmada ölçüm ve doğruluğundan emin olunan mevcut sayaç değerleri kullanılarak 
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gerekli hesaplamalar yapılmıĢ, kütle ve enerji dengesi kurulmuĢ ve tasarruf 

potansiyelleri ortaya konmuĢtur. BaĢlıca verim kayıpları; kazanların yüksek hava 

fazlalık katsayılarında çalıĢtırılması ve yüzey ısı kayıpları olarak belirlenmiĢtir. 

 

Acar (2012), enerji yoğunluklu bir fabrikanın enerji verimliliği özelinde 

incelenmesi konusunda çalıĢma yapmıĢtır. Türk Traktör bünyesinde yapılan bu 

çalıĢmada enerji maliyetinde yapılabilecek küçük yatırımlarla ne kadar tasarruf 

sağlanabileceği, maliyet analizi ve iĢletmeye getirileri konuları ele alınmıĢtır. Farklı 

enerji türlerinde iyileĢtirilme yapılarak tasarruf potansiyeli ortaya çıkarılmaya 

çalıĢılmıĢtır. 

 

Durukafa (2010), baca gazı ile atmosfere atılan duyulur ısının, yanma ürünü 

olan su ile atılan gizli ısının, sistemde oluĢan kondensin, oluĢan çürük buharın, kazan 

blöfleri ile atılan ısının geri kazanılması; yakma sisteminin baca gazı emisyon 

değerlerine göre kontrol edilmesi, sıcak yüzeylerin yalıtım eksikliklerinin giderilmesi 

vb. pek çok uygulama buhar sisteminin verimini%30‟a kadar arttırma imkanı 

sunmaktadır. Bu çalıĢmada bu yöntemlerin ayrıntılı olarak incelenmesi ve bir tekstil 

fabrikasında bulunan örnek bir buhar tesisinin bu yöntemlere göre 

değerlendirilmesidir. Belirlenen yöntemlerle elde edilebilecek tasarruf miktarları 

ortaya çıkarılmıĢtır. 

 

Somuncu (2016), enerji verimliliğinin enerji tasarrufuna katkısını araĢtırmıĢ ve 

Türkiye için "Rebound etki" simülasyonu konusunda çalıĢmalarda bulunmuĢtur. Bu 

çalıĢma Türkiye için ekonomi geneli geri tepme etkilerinin boyutunu tahmin etmeye 

çalıĢarak bu etkilerin boyutlarının politika yapma sürecinde dikkate alınacak ölçüde 

olup olmadığını, Türkiye'nin sadece enerji verimliliğini arttırarak daha düĢük enerji 

tüketim seviyesi elde edip edemeyeceği gibi sorulara cevap aramaktadır. Ekonomi 

geneli geri tepme etkileri tahmin eden çalıĢmalar geri tepme etkisininin ülkenin 

sektörlerinin yapısına, enerji verimliliğinin türüne, ülkenin kalkınmıĢlık durumuna 

bağlı olduğunu göstermiĢ, sonuçların genelleme yapılamayacağını göstermiĢtir. 

Türkiye ise enerji ithal eden bir ülke olarak enerji tüketimini azaltarak aynı zamanda 

ekonomik büyümesini devam ettirmesinin enerji verimliliğini arttırmasıyla mümkün 
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olacağını düĢünerek enerji verimliliği politikalarına ağırlık vermiĢtir. Eğer rebound 

etkiler Türkiye için de geçerli ise uygulanan politikaların beklenenin tam tersi 

sonuçlar vereceği beklenmektedir. Bu alanda Türkiye için daha önce herhangi bir 

çalıĢmanın yapılmaması ve diğer ülkeler için yapılan analizlerinin genellenememesi 

böyle bir çalıĢmanın yapılmasını gerekli kılmıĢtır. Ekonomi genelindeki etkilerin 

incelenebilmesi için enerji-ekonomi hesaplanabilir genel denge modellemesi 

kullanılmıĢtır. Hesaplanabilir genel denge modellerinde ekonomi bir bütün ve 

birbiriyle iliĢkili bir sistem olarak ele alınarak bütün değiĢkenlerin denge değerleri 

hesaplanır. 

 

Özer (2004), buhar sistemlerinde kondenstop, flaĢ buhar ve kazan blöf sistemi 

ile enerji geri kazanımı konusunda çalıĢmalarda bulunmuĢtur. ÇalıĢmasında, manuel 

blöf sistemleri yerine otomatik blöf sistemlerinin kullanılmasıyla sağlanan su ve 

yakıt tasarrufları incelenmiĢtir. Herhangi bir enerji sarfiyatı olmaksızın yüksek 

basınçlı kondensten flaĢ buhar oluĢturarak ısı geri kazanımı yapılmıĢ ve bu geri 

kazanımın mali boyutu incelenmiĢtir. Arızalı kondenstoplardan buhar kayıplarının 

nasıl önleneceği ve bu durumdaki enerji tasarrufu da incelenmiĢtir. Endüstride yoğun 

olarak kullanılan buharın ısıl veriminden kazanç sağlamak gerekir. Bu çalıĢmada, ısı 

geri kazanım sistemleri hem teorik hem pratik olarak analizi yapılmıĢtır. 

 

DemirtaĢ (2002), sanayide enerji verimliliği ve uygulaması konusunda 

çalıĢmalar yapmıĢ ve " TS 825 Binalarda ısı yalıtım kuralları" standardının uygulama 

kriterlerine göre çalıĢmasını yürütmüĢtür. Binalardaki ısı kayıplarının tesisattaki 

yalıtımla iliĢkisinin olduğunu, ısıtılacak ortamlarda kalorifer peteklerinin 

yerleĢiminin önemli olduğunu göstermeye çalıĢmıĢtır. Ayrıca sanayide kullanılan 

kazanların baca gazalarının değerlendirilmesinin enerji verimliliği ve ısı geri 

kazanımı hakkında önemli yere sahip olduğunun, farklı uygulamalarla bu atık 

enerjiyi kullanabileceği söylenmiĢtir. Yüksek olması sebebiyle atölye tavanlarında 

biriken ısının tavan apereyleriyle aĢağıya üflenmesi ve apereylerin uygun Ģekilde 

yerleĢtirilmesi, atölye içerisinde daha konforlu bir ısıtma sağlandığı, ayrıca ısı 

kaybının yüksek olduğu tavan bölgesinin izolasyon yapılması ile enerji tasarrufu 

sağlanabileceği gösterilmiĢtir. Bir yapının ısı kaybının büyük bir bölümü dıĢ 
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duvarlardan olmaktadır. Bu amaçla dıĢ duvarların ısı iletim katsayısı "K " ve ısı 

direnci için standartlar geliĢtirilmiĢtir. Duvar yalıtımı ile bu ısı kaybı büyük oranda 

azaltılabilir. Büyük atölyeler, hangarlar ve bunların özel amaçlarla büyük yapılmıĢ 

kapılan ısı kaybı açısından büyük problem yaratmaktadır. Bu tür kapıların hava 

perdeleriyle kapatılması ısı kaybını önemli derecede çözeceği söylenmiĢtir. 

 

Yalçınkaya (2016), sanayi etüdü özelinde bir tekstil fabrikasının enerji 

verimliliği konusunda çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢmasında bir tekstil fabrikasında 

enerjinin nerelerde kullanıldığı, hangi bölümlerde tasarruf sağlanabileceği 

araĢtırılmıĢtır. Tesisteki ısıl kayıplar termal kameralarla fotoğraflanmıĢ, ölçüm 

aletleriyle ısıl değerler ölçülmeye çalıĢılmıĢtır. Elde edilen verilere göre tesisin enerji 

kullanımı, kayıpları ve tasarruf edilecek potansiyel enerji hesaplanmıĢtır. Bu 

doğrultuda buhar kazanlarında, elektrik motorlarında ve hava sisteminde enerji geri 

kazanım hesaplamaları yapılmıĢtır. 

 

Koçlu (2011), çalıĢmasında tekstil endüstrisinde plakalı ısı değiĢtiricilerle atık 

ısı geri kazanım sistemi ve performansının değerlendirilmesini yapmıĢtır. 

ÇalıĢmasında eĢanjarlörde gerekli hesaplamalar yaparak elde edilecek tasarrufu 

miktarlarını belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

Kaya (2012), çalıĢmasında, sanayide enerji verimliliği potansiyelini ve basınçlı 

hava sistemlerinde verimlilik çalıĢması yaparak basınçlı hava sistemlerinde 

yapılabilecek enerji tasarrufu olanaklarını üç farklı tesis üzerinde incelemiĢtir. 

Tesisler üzerinde elde ettiği bilgileri kıyaslayarak farklı enerji tasarruf miktarlarına 

ulaĢmıĢ ve bunlarla ilgili değerlendirmelerde bulunmuĢtur. 

 

Yıldız (2013), Uludağ Üniversitesi Makina Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tez çalıĢmasında, basınçlı hava kurutucusu ısı geri kazanım ünitesi 

ısı değiĢtiricisi tasarımı yapmıĢtır. Ayrıca çalıĢmasında, basınçlı hava kurutucu 

sistemlerinde kullanılan ısı değiĢtiricilerinin ekonomiklik ve performans açısından 

boyutsal optimizasyonunu sayısal analizler yardımı ile gerçekleĢtirmiĢtir ve farklı 

geometrilerdeki dalgalı kanat-plaka tipi kompakt ısı değiĢtiricileri bilgisayar 
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ortamında modellemiĢ, uygun sayıda sonlu elemanlara ayrılarak fluent yazılım ile 

sayısal olarak analiz edilmiĢtir. Yazar, kanallar içerisindeki laminer ve türbülanslı 

akıĢ detaylı bir Ģekilde inceleyerek yerel Nusselt sayılarının kanal uzunluğu boyunca 

değiĢimi grafikler halinde elde etmiĢtir. Böylece, sık kanat kullanılmasının ve akıĢ 

profilindeki değiĢimlerin yerel ve ortalama ısı taĢınım katsayılarına etkileri 

araĢtırılmıĢtır.  

 

TMMOB Makine Mühendisleri Odasının yapmıĢ olduğu araĢtırmada, enerji 

verimliliğinin kapsamı açısından yetkili meslek disiplini olması ve bu nedenle yetkili 

kurum hüviyeti ile; bu rapor Ģu Ģekilde vurguyu yapmaktadır. Enerji verimliliği 

kavramı, bu kavramın ülkemizdeki mevcut durumu, enerji verimliliği konusunun AB 

ülkeleri ile iliĢkisi belirtilmiĢ, enerji verimliliği kanunu ve yönetmeliği kapsamında 

Türkiye‟nin sektörel olarak yapması gerekli çalıĢmalar açıklanmıĢ ve üzerinde 

önemle durulmuĢtur. 

 

Söğüt ve Oktay (2006), çalıĢmalarında bir çimento fabrikasında 2004 yılına ait 

enerji tüketim ve üretim verilerini toplamıĢ ve değerlendirmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda 

enerji tasarrufunun üretime yansıması değerlendirilmiĢ ve alınabilecek önlemler 

verilmiĢtir. 

 

Korkmaz (2012), Ġstanbul Teknik Üniversitesi Enerji Enstitüsü Enerji Bilim ve 

Teknoloji Anabilim Dalı, Enerji Bilim ve Teknoloji Programında yaptığı tez 

çalıĢmasında Türkiye çay sektörünün mevcut durumu ve bir çay fabrikasında enerji 

verimliliği analizi yapmıĢtır. Seçilen bir fabrikada enerji maliyetleri hesaplanarak 

iyileĢtirme yapılabilecek maliyetlerde gerekli çalıĢmalar yapılmıĢ ve böylece enerji 

tasarrufu sağlanması yönündeki adımlar belirlenmiĢtir. 

 

Düzgün (2014), yaptığı tez çalıĢması kapsamında, öncelikle Türkiye‟nin enerji 

görünümü ve sektörlerin enerji tüketimleri ele alınarak her bir sektör için enerji 

verimliliği potansiyellerine yer verilmiĢtir. Daha sonra, ülkelerde uygulanmakta olan 

enerji verimliliği politikaları ele alınmıĢ ve Türkiye‟nin enerji verimliliği 

politikasının bir değerlendirilmesi yapılmıĢtır. Doğrusal programlama tabanlı 
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parametrik olmayan bir yöntem olan Veri Zarflama Analizi‟ nin (VZA) teorisi 

açıklanarak, Türkiye‟nin enerji verimliliği çalıĢmalarında nerede bulunduğu ve 

kaydettiği ilerlemeyi görebilmek amacıyla AB-15 ve Türkiye‟nin enerji verimliliği 

performanslarının kıyaslanmasına yönelik bir VZA modeli oluĢturulmuĢ ve model 

çıktıları değerlendirilmiĢtir. Ayrıca, Beyaz Sertifikalar Sistemi‟ nin çalıĢma prensibi 

ve Avrupa Birliği ülkelerindeki uygulamaları detaylı olarak açıklanmakla birlikte 

sektörlerdeki enerji tasarruf potansiyelinin en iyi Ģekilde değerlendirilmesini 

sağlamak amacıyla elektrik, doğalgaz ve petrol piyasalarının yapıları göz önünde 

bulundurularak sistemin piyasa koĢulları, yükümlü katılımcıların seçilmesi, piyasa 

mekanizmalarının belirlenmesi ve piyasa önündeki engeller yönünden Türkiye‟ye 

uygulanabilirliği tartıĢılmıĢtır. Tezin son kısmında ise, Türkiye‟nin enerji 

verimliliğinin artırılmasına yönelik genel değerlendirmeye ve önerilere yer 

verilmiĢtir. 

 

Haydaroğlu (2006), çalıĢmasının ilk bölümünde enerji verimliliği ve 

yoğunluğu kavramlarını açıklayarak, enerji politikalarının belirlenmesi aĢamasında 

neler yapılması gerektiğini belirtmeye çalıĢmıĢtır. Ġktisadi kalkınma açısından 

enerjinin önemine değinerek, enerjinin büyüme ile iliĢkisi ve sürdürülebilir kalkınma 

ile sürdürülebilir enerji ve yenilenebilir enerji iliĢkileri incelenmiĢtir. Ġkinci bölümde 

ise, dünyada ve Türkiye‟de enerji verimliliği uygulamaları, dünyada ve Türkiye‟de 

enerji kaynakları, enerji üretim ve tüketimi konusu ele alınmıĢtır. Üçüncü ve son 

bölümde ise, Türk sanayinin enerji verimliliği incelenmiĢtir. Bu çerçevede, imalat 

sanayini, alt sanayi dalları olarak sekiz grupta ele alınacaktır. Bunlar; gıda sanayi, 

dokuma sanayi, orman ürünleri sanayi, kâğıt sanayi, kimya sanayi, taĢ ve toprağa 

dayalı sanayi, metal ana sanayi ve metal eĢya sanayi olmaktadır. Bu sanayi dallarının 

her birini enerji tüketimi, satıĢtan elde edilen gelirleri ve enerji harcamaları yıllar 

itibariyle incelenmiĢtir. Bununla birlikte, tüm sektörler içerisinde enerji yoğunlukları 

bakımından genel bir değerlendirme yapılarak, hangi sektörlerin enerji 

yoğunluklarının sanayi genel ortalama değerlerinden yüksek olduğunu belirlemeye 

çalıĢmıĢtır. Ayrıca, bu sektörler itibariyle dünyadaki enerji yoğunluk değerleri ile bir 

karĢılaĢtırma yaparak, dünyada bazı ülkelerin sanayi genel enerji yoğunluk değerleri 

bakımından karĢılaĢtırması yapmıĢtır. Ġmalat sanayi dalları itibariyle 1 TEP enerji 
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tüketiminin maliyeti hesaplanarak, sektörler arasında bir karĢılaĢtırma yapmıĢtır. 

Sonuç olarak ise, enerji verimliliği konusunda neler yapılması gerektiği, özellikle 

sanayi sektöründe enerji yoğunluğunun düĢürülmesi için gerekli öneriler sunmuĢtur. 

 

Özyurt (2016), yaptığı tez çalıĢmasında buzdolabı üretim hattı incelenmiĢtir. 

Bu hattın seçilen modele özgü olan vardiyalık üretim kapasitesinin artırılması için 

mevcut olan problemler ve kısıt olan durumlar gözlenip analiz edilmiĢ, iyileĢtirme 

çalıĢmaları uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmaların sonucunda üretim hattına daha yüksek 

tempo ile üretim yapılabilme yeteneği kazandırılmıĢ, daha düĢük maliyet ve enerji 

verimliliği sağlanmıĢtır. Tez aĢamasında yapılan projelerde „‟6 sigma metodolojisi‟‟ 

ve „‟minitab‟‟ istatistik programı kullanılmıĢtır. Üretimde yapılan değiĢiklikler 

modelde tespit edilen kritik çevrim süresinin istenilen değere düĢürülmesini, 

böylelikle bir vardiyada üretilen ürün kapasitesinin artmasını sağlamıĢtır. apılan 

analiz ve iyileĢtirmeler sonucunda ürünlerin üretim hattındaki vardiyalık temposu 

%23,5 artırmıĢtır. ÇalıĢan makinelerin ve operatörlerin verimlilikleri artmıĢ, üretim 

maliyetleri düĢürmüĢtür. Üretim tesisinde yıllık 126000 kwh elektrik enerjisi 

tasarrufu sağlamıĢtır. Bu geliĢmeler ile yıllık 257000 TL parasal kazanç sağlamıĢtır. 

 

Ökke (2015), tezinde sanayi sektörünün dallarından biri olan gıda sanayinde 

Ģeker sektöründe enerji verimliliği çalıĢmalarından bahsedilmiĢtir. Ortalama 430 

ton/gün kristal Ģeker üretimi yapan fabrika model olarak seçilmiĢ ve. fabrikada enerji 

kaynağı olarak doğalgaz ve fueloil yakıtlarının kullanımını incelemiĢtir. Fabrikada ısı 

enerjisi ve elektrik enerjisi ile ilgili enerji tasarruf odakları olmak üzere iki ana baĢlık 

altında incelemeler yapmıĢtır. Ġlk önce mevcut durum tespit edilmiĢtir. Buradan yola 

çıkarak fabrikada ön etüd çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢ, ne gibi iyileĢtirmeler 

yapılabileceği üzerinde durulmuĢ ve maliyet analizlerini yapmıĢtır. Bu çalıĢma 

kapsamında, kristal Ģeker üretimi yapan endüstriyel iĢletmede, üretimin çeĢitli 

aĢamalarında kullanılan enerji tasarruf potansiyeli yüksek olan elektrik motorları ve 

buhar kazanları üzerinde detaylı olarak incelemeler yapmıĢtır. Malatya ġeker 

Fabrikasının muhtelif noktalarında meydana gelen ısı kayıplarının belirlenebilmesi 

için yüzey sıcaklıkları ölçmüĢtür. Elektrik motorlarının performanslarının 

belirlenmesi amacıyla ölçümler yapmıĢtır. ĠĢletmede üretime direkt olarak etkisi olan 
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bu ünitelere özgü yapılan ölçümler ve diğer veriler kullanılarak tasarruf miktarları 

belirlenmiĢtir. Bunların yanı sıra, transformatör sistemi ve elektrik tarifesi de 

incelenerek tasarruf potansiyeline sahip olanlar belirtilmiĢtir. 
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3.MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

Sanayi bölgelerinde enerji verimliliğine yönelik ön etüt ve analizlerin yerel 

olanaklarla gerçekleĢtirilebilmesi ve elde edilen sonuçların değerlendirilmesi oldukça 

önemlidir. Bu çalıĢmada ġanlıurfa Organize Sanayi Bölgesinde strafor üretimi yapan 

Edessa Strafor fabrikası uygulama sahası olarak ele alınmıĢtır.  

 

3.1. Enerji Analizi 

 

Fabrikanın iĢ akıĢ Ģemasına göre tüm üretim proseslerin enerji analizleri detaylı 

olarak yapılmıĢtır. Proseslerde tüketilen enerji miktarı ve bu tüketim sonucunda 

oluĢan atık enerji miktarları belirlenmiĢtir. Bu aĢamada üretim prosesinde kullanılan 

ve daha sonra atmosfere bırakılan atık buhar miktarları tespit edilmiĢtir. Bunun 

yanında gerekli ölçümler yapılıp atık enerji kayıpları belirlenerek enerji verimliliği 

için çalıĢmalar yapılmıĢtır. Fabrikanın oluĢturulan iĢ ve enerji akıĢ Ģemasına göre atık 

ve kayıp enerjileri belirlemede bazı ölçüm cihazları kullanılmıĢtır. Bu cihazlar 

sayesinde elde edilen verilere göre sistemler için gerekli enerji geri kazanım 

yöntemleri ve iyileĢtirme metodları geliĢtirmeye çalıĢılmıĢtır. Kullanılan ölçüm 

cihazları termal kamera, buhar kaçak cihazı, anemometre, termometre ve atık gaz 

ölçümü yapan özel kuruluĢların verilerinden yararlanılmıĢtır. Cihazların atık ve kayıp 

enerji belirlemede kullanıldığı bölüm ve makinalar Çizelge 3.1.‟deki tabloda 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Fabrikada kullanılan ölçüm cihazları 

 

 Ölçüm Aleti  Ölçüm Yapılan Yerler 

 
Termal Kamera 

Makinelerin buhar hatlarının iletim ve dağıtımı 
sırasında oluşan buhar kayıplarını görüntelemede 

Buhar Kaçak Cihazı Kondens-stop hatlarının buhar kaçak ölçümü 

Anemometre Kompresör baca gazı hızı ve debisi belirleme 

Termometre İdari bina sıcaklığı ve çevre sıcaklığı belirleme 

Özel Kuruluşların Yaptığı 

Ölçümler 

Doğalgaz bacası ölçümü, şişirme bacası atık buhar 

ölçümü, blok makinesi atık buhar ölçümü 

 



3.MATERYAL ve YÖNTEM                                                                          Ġsmail KARABACAK 

20 

3.1.1. Termal kamera ölçümü 

 

Termal kamera, çeĢitli sektörlerde kullanılan, alanların ya da parçaların 

normalin üzerindeki sıcaklıklarını ya da soğukluklarını ölçebilen çok pahalı tanı 

cihazıdır. Bu cihazla normalde çıplak gözle göremeyeceğiniz sorunları tespit 

edebiliriz. Bu cihazlar objelerden yayılan termal enerjiyi ölçmeye yarayan lenslerden 

ve algılayıcılardan oluĢur. Termal kamera, kızılötesi dalga boyu spektrumunda, 

ekipmanla doğrudan temas gerçekleĢtirmeksizin sıcaklık modellerini algılayan bir 

cihazdır. Görüntüleme yöntemi olarak gözle görülmeyen IR enerjiyi (ısıyı) esas alan 

ve görüntünün genel yapısını IR enerjiye göre oluĢmuĢ renkler ve Ģekillerin 

belirlendiği görüntüleme sistemidir. Termal kameralar çıplak gözle tespit edilmeyen, 

ancak ciddi sonuçlara yol açabilen küçük problemleri net olarak görmemizi sağlar. 

 

Termal kamerayla çekilen ısı fotoğrafları çok sıcak noktaları açık renkle, soğuk 

noktaları ise koyu renkle göstererek problemin kaynağını kolayca bulmada yardımcı 

olur. Termal kameralar ortamın durumunu siyah - beyaz veya renkli gösterirler. 

Renkli olarak gösterdiği durumlarda ortam sıcaklığına göre maviden sarıya kırmızı 

rengi kullanarak geçer. Mavi en soğuk, sarı ise en sıcak bölgeleri gösterir. 

 

Normal kameralar görüntüyü ıĢık sayesinde oluĢtururken termal kameralar 

görüntüyü ısı sayesinde oluĢtururlar. Benzer Ģekilde insan beyni ve gözü görüntüyü 

oluĢturmada renkleri ve ıĢığı kullanırken renk farklılıkları önemlidir. Beyaz bir duvar 

önünde bulunan beyaz bir objenin fark edilmesi son derece zor olduğu gibi ortam 

sıcaklığına eĢit bir sıcaklıktaki bir objenin termal kamera ile görüntülenmesi de son 

derece zordur. Bu tür kameralarda kullanılan dedektörler çok küçük sıcaklık 

farklarını yakalayabilen (0.01°C gibi) ve bu farklılıktan görüntü oluĢturabilen 

özelliklerdedir. Ayrıca görüntü oluĢturabildikleri belli bir sıcaklık aralığına 

sahiptirler. Her sıcaklık değerinde farklı IR yayılımlar olduğu ve her IR yayılımın 

farklı dalga boyuna sahip olmasından dolayı da bu dedektörler belli sıcaklık 

aralıklarında görüntü verebilirler. 
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Isıl kızılötesi görüntüleyiciler kızılötesi dalga boyundaki enerjiyi görünür ıĢık 

video ekranına dönüĢtürürler. 0º Kelvin‟in üzerindeki tüm cisimler ısıl kızılötesi 

enerji yayarlar bu yüzden pasif olarak tüm objeleri ortam ıĢığından bağımsız olarak 

görebilirler. Bununla beraber, birçok ısıl görüntüleyici sadece -50ºC‟den daha sıcak 

cisimleri görebilirler. Isıl ıĢınımın spektrumu ve miktarı cismin yüzey sıcaklığına 

güçlü Ģekilde bağlıdır. Buda bir ısıl kameranın bir cismin yüzey sıcaklığını 

görüntülemesini mümkün kılar. Bununla birlikte, diğer etkiler, bu tekniğin 

doğruluğunu kısıtlayan ıĢınımı etkiler. Örneğin ıĢınım sadece cismin sıcaklığına 

bağlı değildir, aynı zamanda cismin salım gücünün de bir fonksiyonudur. Ayrıca 

ıĢınım etraftaki cisimlerden gelir, cisimden yansır ve cismin ıĢınımıyla yansıyan 

ıĢınım atmosferin soğurmasından da etkilenir. Infrared ıĢın (IR) -273°C‟nin 

üzerindeki her nesnenin yaydığı sıcaklığı alabilir. Infrared ıĢını insan gözü göremez 

ama termal bir kamera görebilir. Yaydıkları sıcaklığın miktarını göstermek için 

nesnelerin fotoğraflarını çekebilir. Bu tür resimler nesnenin sıcaklık düzeyini harita 

renkleriyle gösterir. Kask üzerinde kullanılmak üzere dizayn edilmiĢ olan termal 

kameralar daha yüksek sıcaklıklarda da çalıĢabilir. Ġtfaiyeciler için üretilmiĢ olup, 

yoğun dumanlı ve kapalı ortamlarda yangın kaynağına kolayca ulaĢma imkanı sağlar. 

 

Termal kamera testo 885, termal düzensizliklerin tespiti ile malzeme ve 

komponentler üzerindeki zayıf noktaları, yüksek bir hassaslıkla ve temas etmeksizin 

yakalayabilecek profesyonel ölçüm cihazıdır. Yüksek kalitede infrared ölçüm sistemi 

sayesinde, binalardaki en küçük enerji kayıpları ve ısı köprüleri ya da endüstriyel 

sistemlerdeki aĢırı ısınma ve hasarları güvenle tespit etme özelliğine sahiptir (URL-3, 

2017). 

 

Fabrika ortamında buhar kayıpları, atık buhar sıcaklıkları, makinaların yüzey 

sıcaklıkları termal kamera yardımıyla görüntülenmiĢtir. Özellikle yalıtımsız vana ve 

boruların termal görüntüsü elde edilerek enerji kayıpları fotoğraflama yöntemiyle 

ortaya çıkarılmıĢtır. Bu görüntülerden raporlar oluĢturarak ayrıntılı analizler yapma 

imkânı sağlanmıĢtır. Yalıtımın eksik olduğu boru ve özellikle vanalarda kayıpları en 

aza indirmenin fabrikaya sağlayacağı fayda ortaya çıkarılmaya çalıĢılmıĢtır. Termal 

kameranın görüntüsü ġekil 3.1.‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.1. Termal kamera görüntüsü 

 

3.1.2. Anemometre ölçümü 

 

Anemometreler rüzgâr hızını elektriksel sinyale dönüĢtüren sensörlerdir. 

Kepçe, ultrasonik ve propeller anemometre olmak üzere 3 tip anemometre vardır. 

Fabrika bünyesinde TSE laboratuvar testleri için kullanılan anemometre ile ölçümler 

yapılmıĢtır. Bu ölçümlerde kompresör atık fan ısısını hesaplamak için anemometre 

ile ölçümler yapılmıĢtır. Ayrıca dıĢ ortam sıcaklığı ve kompresörün atık ısısının 

sıcaklığını belirlemede kullanılmıĢtır.  

 

Proplu anemometreler ise özel kuruluĢların atık baca gazlarını ölçmesinde baca 

atık gaz hızı ve sıcaklığını belirlemede kullanılmıĢtır. Bu sayede ĢiĢirme, blok, 

kompresör ve buhar kazanı baca atık gazlarının ölçümleri yapılmıĢ ve buradan alınan 

bilgiler yardımıyla enerji geri kazanım sistemleri belirlenmede önemli veriler elde 

edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2.‟de verilen anemometre cihazının teknik özellikleri ayrıntılı bir 

Ģekilde Çizelge 3. 2.‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.2. Anemometre cihazı 

 

Çizelge 3.2. Anemometre cihazının teknik özellikleri 

 

 

 

 

 

3.1.3. Buhar kaçak cihazı ölçümü 

 

Fabrika bünyesinde bulunan ve buhar hatlarında kullanılan termostatik 

kondenstopların düzenli çalıĢıp çalıĢmadığını kontrol etmek için buhar kaçak cihazı 

kullanılmıĢtır. Bu sayede kondenstoptan kaynaklanan buhar kaçakları ve 

verimsizlikleri minimize edilmiĢtir. Kondenstop test ve kaçak tespiti için birden fazla 

yöntem kullanılabilir. Fabrikada kullanılan yöntem DR Trap Ayvaz Kondenstop 

Ölçme Yöntemi olup (ġekil 3.3.) ; DR Trap aynı anda hem sıcaklık ölçebilen, hem de 

ultrasonik sesi algılayarak değerlendirebilen bir cihazdır. Kondenstobun sağlıklı 

çalıĢıp çalıĢmadığını bu cihazla kontrol edebilmek için kondenstop fark basıncı, 

kondenstop çapı, kondenstop tipini bilmek ve cihaza girmek gerekmektedir. Bu 

özellikler DR Trap kontrol cihazının hafızasına önceden yüklenmiĢtir. Dolayısı ile 

hiç tecrübe gerektirmeden herkesin rahatlıkla kullanabileceği bir cihazdır. Yapılan 

Cihaz Adı DT 618 Termo-Anemometre Sıcaklık Ölçümü K Tipi Sensör 

Ürün Özellikleri 3 ½ Dijit LCD Ekran, Data Hold ve Max Fonksiyonları 

Hava Hızı Ölçüm 0.0-45.0m/s Sıcaklık Ölçüm  0-60ºC 

Pil 9V Çözünürlük  0.1m/s 

Standart Donanım Ölçüm Probu Doğruluk  %3 

Birim  m/s, f/min, km/h, knots   
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ölçüm sonucunu hafızasındaki bilgilerle kıyaslayarak sonucu ekranda gösterir (iyi, az 

kaçak, orta kaçak, büyük kaçak, bloke vb.). Hafızasına kaydedilmiĢ olan ölçüm 

sonuçlarını bilgisayar programına yüklenir ve raporlamaya hazır hale getirilir. 

Raporlar içerisinde grafikli olarak hangi kondenstobun ne durumda olduğu, öncelikle 

bakım yapılması gerekenler, kaçak miktarına- bağlı olarak parasal olarak enerji 

kaçak miktarını, hangi bölgede daha çok kaçak kondenstop olduğu vb. birçok önemli 

ve faydalı rapor alınabilmektedir (URL-4, 2016). 

 

 
 

ġekil 3.3. Dr Trap test ölçüm cihazı 

 

DR Trap ayvaz kondenstop ölçme cihazının teknik özellikleri ve ölçüm 

bilgileri Çizelge 3.3.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. Kondenstop test cihazının teknik özellikleri 

 

Ağırlık Prob PM 321: 0.58 lb 
(270 gram) Prosesor PM 
310: 0.65 lb(310gram) 

Ortam CD ‐ Rom 

Sensör Vibrasyon sensörü: 

Piezoelectro‐seramik 
sensör Sıcaklık sensörü: 

Infrared 

Güç 2 x 1,2 V AA şarj 
edilebilir pil 

Sıcaklık Aralığı Ortam Sıcaklığından 
932°F (500°C) ye kadar 

Sürekli 
Çalışma 
Süresi 

Yaklaşık 12 
saat(sürekli olarak 
aydınlatma ışığı 

kullanılırsa 9 saat) 

Ölçüm Süresi 10 saniye (minimum 4 
saniye) 

Kondenstop 
Kaydetme 
Kapasitesi 

Max.1000 adet 
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3.1.4. Termometre sıcaklık ölçümü 

 

Fabrika bünyesinde ısıl analizler yapılırken iç ortam ve dıĢ ortam sıcaklıklarını 

belirlemek amacıyla kullanılmıĢtır. Özellikle fabrika idari binası, fabrika üretim 

sahası ve dıĢ ortam sıcaklıkları belirmede kullanılmıĢ ve belirlenen sistem 

hesaplamaları için bilgi edinilmiĢtir. Makinaların iç sıcaklıkları ve buhar kazanı 

bacasının atık gaz sıcaklığı içinse PT 100 sıcaklık ölçer kullanılmıĢtır. Kullanılan 

sıcaklık ve nem ölçerlerin görüntüsü ġekil 3.4.‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.4. Sıcaklık ve nem ölçer görüntüsü 

 

3.2. Enerji Geri Kazanımı Sistemi Belirlenmesi 

 

Önceki aĢamada belirlenen atık enerjinin kullanılmasına yönelik olarak 

uygulanması gerekli geri kazanım sistemlerinin belirlenmesi ve tasarımının 

gerçekleĢtirilmesi amacıyla bir takım çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu uygulamalar 

öncelikle buhar atık enerjisi üzerine yapılmak üzere tasarlanmıĢtır. Fabrika 

bünyesindeki makinaların enerji analizi yapılıktan sonra enerji geri kazanım 
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uygulamaları buhar kazanı ekonomizer uygulaması; ĢiĢirme makinası ve blok 

makinası için eĢanjör uygulaması; kompresör makinası için atık baca gazından ortam 

ısıtması ve hava kaçaklarının giderilmesi; soğutma kulesi için otomasyon uygulaması 

ve idari bina ısıtma uygulaması; dağıtım sistemlerinde yalıtım uygulaması; mevcut 

elektrik motorlarında verimliliği yüksek motorlarla değiĢtirme uygulaması; 

kondenstopların test edilmesi ve proseslerdeki bakım onarımın enerji verimliliği 

üzerindeki etkileri Ģeklinde yapılmıĢtır. 

 

Fabrikadaki uygulanması düĢünülen enerji geri kazanım sistemlerinin ilk 

yatırım maliyetleri, iĢletme maliyetleri ve ömürleri yukarıdaki Ģekilde hesaplanarak 

her bir sistemin ayrı ayrı ekonomik analizi yapılmıĢtır. Bu analizler yapılırken 

hesaplamalarda çeĢitli formüller kullanılmıĢtır. Denklem 3.1, kazan besi suyu 

tankının enerji kapasitesi belirlemede kullanılmıĢtır. Böylece kazana girecek besi 

suyunun ısıtılması için ne kadar enerji gerekli bulunarak gerekli ısı geri kazanım 

uygulamaları için bilgi kaynağı edinilmiĢ olacaktır.  

 

 (          )      (     )                 (3.1) 

 

Denklem 3.1‟de kullanılan indislerden m, minimum harcanan su miktarını, C 

suyun özgül ısısını ve T suyun giriĢ-çıkıĢ sıcaklığını göstermektedir.  

 

Q :Besi tankını ısıtmak için gerekli enerji miktarı (kW)   m : ağırlık (kg) 

C : Özgül ısı ( kj/ kg °K)       Δt : Sıcaklık farkı  

 

Denklem 3.1‟de edilen bilgi sonucunda ortaya çıkan enerjinin doğalgaz olarak 

karĢılığı Denklem 3.2‟ deki gibi hesaplanır. 

 

 (     )   (          )                      (3.2) 

 

Denklem 3.2‟de kullanılan indislerden ɱ(yakıt); günlük doğalgaz miktarını, Hu 

doğalgazın alt ısıl değerini göstermektedir.  
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ɱ(yakıt): Doğalgaz miktarı (   )   Hu: Alt ısıl değer (
  

  ) 

 

Denklem 3.2‟de bulunan doğalgaz miktarına bağlı olarak besi tankının ön 

ısıtması için gerekli günlük yakıt maliyeti Denklem 3.3‟ teki gibi hesaplanır. 

 

      (     )                        (3.3) 

 

Denklem 3.3‟de kullanılan indislerden GYM; günlük yakıt maliyeti, YBF ise 

doğalgazın birim fiyatını göstermektedir. Elde edilen GYM değeri ile yıllık çalıĢma 

süresi çarpılırsa Denklem 3.4‟ teki gibi yıllık ısıtma maliyeti bulunur. 

 

                                 (3.4) 

 

Burada YIM yıllık ısıtma maliyeti; ÇGS ise yıllık çalıĢılan gün sayısını verir. 

Bu 4 denklemden faydalanarak besi tankının yıllık ısıtma maliyeti bulunduğu gibi 

aynı zamanda besi tankına yapılacak uygulamalarla elde edilecek tasarruf potansiyeli 

de bulunmuĢ olur. Denklem 3.4 aynı zamanda bize yıllık tasarruf miktarını (YTM) 

da verir. 

 

Fabrikada bir baĢka ısı geri kazanım sisteminin uygulanması düĢünülen ve 

özellikle pnömatik valf sistemleri için kullanılan havanın üretildiği kompresör 

makinasının atık enerji miktarını belirlemek için Denklem 3.5‟ teki formül 

kullanılmıĢtır. Elde edilecek sonuçlar doğrultusuna göre atık ısıyı değerlendirmek 

için uygulama yapılacaktır. 

 

 (                    )                          (3.5) 

 

Bu eĢitlikte Δh; havanın farklı sıcaklıklardaki entalpi değiĢimini, ṁ ise havanın 

kütlesel debisini vermektedir. Havanın kütlesel debisini hesaplarken Denklem 3.6‟ 

dan yararlanılır. 

 

                            (3.6) 
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Bu eĢitlikte ρ, atık havanın yoğunluğunu, ᶌ atık havanın hacimsel debisini 

vermektedir. 

 

Q : Isı enerjisi (kW)         ṁ :Kütlesel debi (kg/sn)          Δh : Entalpi değiĢimi(kj/kg) 

 

Fabrikada bulunan buhar kazanının toplam çalıĢma süresini bulmak için 

Denklem 3.7‟den faydalanılmıĢtır. Buhar kazanının enerji üretim kapasitesi yüksek 

olduğundan tek vardiyada günlük maksimum çalıĢma süresi bilinmelidir. Böylece 

kazanın tükettiği yakıt miktarına bağlı olarak kapasitesine göre günlük çalıĢmıĢ 

olduğu süre bulunacaktır. Bu sayede kazanın kapasitesine göre değil kullanım 

miktarına göre net enerji tasarruf miktarı bulunacaktır. Hesaplanan çalıĢma süresi ile 

gerçek kazanç ortaya çıkmıĢ olacaktır. 

 

 (                    )   (       )                (3.7) 

 

EĢitlik 4‟te KEK; kazan enerji kapasitesini(kW), GET; günlük enerji tüketimini 

(kj/gün) göstermektedir. KEK değeri bulunurken Çizelge 4.2.‟deki kazan ısı gücü 

(KIG) ve yakıt verimi (ɳ(yanma)) değerlerinden yararlanarak Denklem 3.8 

oluĢturulmuĢtur. 

 

             (     )                  (3.8) 

 

Fabrikada mevcut sistemde enerji tüketen birden fazla elektrik motorları 

bulunmaktadır. Kullanılan bu motorların enerji verimlilik düzeylerinin tespit 

edilmesi ve gerekli tasarruf uygulamalarının yapılması için Denklem 3.9‟dan 

faydalanılmıĢtır. 

 

 (                                  )            (       )   (      )             (3.9) 

 

Bu eĢitlikte M.G; motor gücü (kW), Y.F; motor yük faktörü, Ġġ; motorun 

günlük çalıĢma süresini( h/gün), EFF2 ve EFF1 motorun verimlilik sınıfını 
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göstermektedir. Elde edilen veriler ıĢığında fabrikada kullanılan elektrik motorlarının 

daha verimli motorlarla değiĢtirilmesinin fabrikaya getirisi hesaplanacaktır. 

 

3.3. Önerilen Sistemin Performans Analizi 

 

Önerilen geri kazanım sisteminin enerji performansına etkisinin belirlenmesi 

için detaylı analizler yapılarak istenilen üretim dönemlerinde enerji tasarruf miktarı 

belirlenmiĢtir. Bu kapsamda sistemler için uygulama sonrasında ortaya çıkan enerji 

tasarruf miktarları tek tek hesaplanarak yatırımın yıllık mali getirisi hesaplanmıĢtır. 

 

Getiri değeri uygulanan sistemlerin ömrü ile orantılı olarak önem kazanmakta 

ve uygulamaya değer olup olmadığının kararı verilmektedir. Bu yüzden gerekli 

sistemlerin ömür boyu maliyet analizinin yapılması önem kazanmıĢtır. 

 

3.4. Ekonomik Analiz 

 

Yapılacak yatırımın ekonomik göstergelere göre geri ödeme süresi 

belirlenecektir. Bunun için önerilen ömür boyu maliyet analizi gerçekleĢtirilecektir. 

Böylece yapılması düĢünülen enerji tasarruf uygulamalarının gerekli olup olmadığı 

ortaya çıkarılmıĢ olacaktır. Bunun için analiz kısmında bugünkü değer maliyeti 

(Present Worth Cost Analysis) yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

Bugünkü değer maliyeti (PWF), gelecekte ödenecek veya alınacak bir miktar 

paranın bugünkü değerine, bugünkü değer denilmektedir. Bir sistem veya cihazın 

tüm ömrü boyunca oluĢacak toplam maliyeti PWF‟yi verir. Bugünkü değeri 

hesaplamak için kullanılan faiz oranına ise iskonto oranı denir. Bugünkü değeri 

hesaplamada aĢağıdaki iĢlemler yapılır. 

 

1. Hesaplamada kullanılacak faiz oranına (i) karar verilir. Bu değer yatırımdan 

beklenen kar oranını göstermektedir. Genellikle minimum kabul edilebilir kar oranı 

(MKKO) kullanılır. 

2. Projenin ekonomik ömrü tahmin edilir (n)  
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3. Ekonomik ömür içindeki nakit akıĢı ( gelirler ve giderler) tahmin edilir  

4. Net nakit akıĢı belirlenir.  

5. Her bir alternatifin nakit akıĢının toplam bugünkü eĢdeğeri bulunur. 

 

Denklem 3.10‟a göre Ģimdiki maliyet analizi yöntemi aĢağıdaki Ģekilde 

bulunur. Kullanılan indislerin açıklamaları aĢağıda verilmiĢtir.  

 

      ((   )   )  (   )                (3.10) 

 

PWF = EĢdeğer  oran               i = Faiz Oranı                       n = Malzemenin ömrü 

 

Ġndirim faktörü olarak adlandırılan pwf, denklemde olduğu gibi ifade edilebilir. 

Enflasyon oranına (g) ve faiz oranına (I) bağlıdır ve aĢağıda gösterildiği gibi 

enflasyon için düzeltilmiĢ bir değerdir. Enflasyona göre düzeltilmiĢ faiz oranı, i 

olarak gösterilir ve aĢağıdaki eĢitliklerle (Denklem 3.11, 3.12) gösterilir (Aktacir, 

2005). 

                 (   ) (   )          ((   )   ))   (   ))   (3.11) 

                 (   ) (   )             (   )            (3.12) 

 

Buradan elde edilen PWF değeri ile yatırımın toplam maliyeti (A0) kullanılarak 

yatırımın yıllık maliyeti (P0) Denklem 3.13‟teki gibi bulunur. 

 

                           (3.13) 

 

3.5. Fabrikadaki buhar kazanı ve besi suyu tankının incelenmesi 

 

Tipik bir buhar kullanan iĢletmede, kazanda yakıtın yanmasıyla elde edilen ısı 

enerjisi ile buhar üretilir. Ġyi bir ısı enerjisi taĢıyıcısı olan buhar, dağıtım hatları ile 

enerjinin tüketileceği proses ekipmanına sevk edilir. BuharlaĢma ısısını, ısı transfer 

yüzeylerinden prosese aktaran buhar, aynı basınçta kondens (su) fazına geçerek 

kazan dairesine geri gönderilir. Hedef fabrikada ise kullanılan buhar proses ve 

malzemeye tatbik edildikten sonra atmosfere egzoz edilir. 



3.MATERYAL ve YÖNTEM                                                                          Ġsmail KARABACAK 

31 

Bir kazanın yakıt tüketiminde gereğinden fazla yakıt tükettiğini anlayabilmek, 

farklı tüketim Ģartlarında kazan performansı karĢılaĢtırabilmek için ortak bir 

parametre belirlemek gerekmektedir. Bu parametre kazan verimi olarak adlandırılır. 

 

Termodinamik olarak kazan verimi, kazandan elde edilen ısı enerjisinin kazana 

yakıt formunda verilen ısı enerjisine oranıdır. 

 

Kazan Verimi = Elde Edilen Isı Enerjisi/Verilen Isı Enerjisi x 100 

 

Her kazan üreticisi firma, kazanının genel verimini ve buna bağlı olarak 

muhtemel yakıt tüketimini beyan eder. Ancak, beyan edilen bu değerler, hava – yakıt 

oranı, yakıt özellikleri, baca gazı sıcaklığı, besi suyu değeri, kazan yükleme oranı, 

izolasyon vb. parametrelerin kabul edilmesine dayanılarak tespit edilir. Zaman 

içerisinde değiĢim gösteren parametrelere bağlı olarak kazan verimi dolayısı ile yakıt 

tüketim miktarı da değiĢir. Neticede verim düĢer, bir baĢka deyiĢle kayıplar artar. 

Buhar kazanlarında kayıplar 5 ana kategoride toplanabilir. Bunlar: 

 

• Baca Kaybı (% 4-12) : Bacadan atılan gazın sıcaklığına bağlı olan duyulur ısı 

enerjisi kaybı 

• Entalpi Kaybı (% 7-9) : Bacadan atılan gazın içerisinde bulunan su buharı ile 

taĢınan gizli ısı enerjisi kaybı 

• Çeper (Yüzey) Kaybı (% 1-2) : Kazanın dıĢ yüzeyinden ortama atılan ısı enerjisi 

kaybı 

• Blöf Kaybı (% 2-5) : Kazandan yapılan blöflerle atılan ısı enerjisi kaybı 

• Yanma Kaybı (% 0-6) : Brülörden yanmamıĢ olarak atılan yakıtın sahip olduğu ısı 

enerjisine bağlı kayıplardır (Ünlü, 2009). 

 

Genellikle bu kayıpların toplamı % 15 oranında olmaktadır. Bu oranın üzerinde 

olduğu durumlarda kazanda ciddi bir problem olduğu dikkate alınmalı ve gerekli 

düzeltici faaliyet acil olarak yapılmalıdır (Turhan, 2012). 
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Fabrikada bulunan buhar kazanı (ġekil 3.5.) incelendiğinde EPS üretim 

makineleriyle beraber paket dahili Ģeklinde alınmıĢtır. Buhar kazanı mevcut kullanım 

kapasitesi dikkate alındığında mevcut sistemin kapasite artırıma gitmiĢ hali 

düĢünülerek seçilmiĢ ve bu yüzden kapasitesi günlük tüketime göre yüksek 

seçilmiĢtir. Kullanım kapasitesi dikkate alınmadığından enerji verimliliği 

düĢünülmeden alınmıĢ bir buhar kazanı olduğu anlaĢılmıĢtır 3000kg/h‟ lik bir buhar 

kapasitesine sahip olan kazan; mevcut üretim prosesine ek makinaları kaldıracak 

kapasitededir. Bu sebepten dolayı kazanın sürekli dur kalk pozisyonunda olması 

mevcut elektrik sarfiyatını artırmakta, kazanda tekrarlayan ısınma ve soğuma 

gerçekleĢtiğinden yakıt kaybını artırmakta ve kazan verimini olumsuz yönde 

etkilemektedir. Buhar kazanı aynı zamanda baca atık ısısının değerlendirilmesi 

düĢünülmeden alınmıĢtır. Bu kapsamda baca atık ısısını kullanmak için bir baca 

ekonomizeri kullanımı tasarlanmıĢ ve bu uygulamada elde edilecek tasarruf 

hesaplanmaya çalıĢılmıĢtır. Aynı zamanda kazanın otomasyon sisteminin 

geliĢtirilmesi yönünde iyileĢtirmeler yapılıp enerji verimliliğinin yanında kazanın 

kullanım ömrünün uzatılabileceği görülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 3.5. Fabrikadaki buhar kazanı 
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ġekil 3.6.‟da buhar kazanının besi susu tankı ile beraber çalıĢması 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.6. Buhar kazanı ve besi suyunun Ģematik gösterimi 

 

Fabrikada bulunan buhar kazanı EPS üretimi için gerekli buhar enerjisini 

karĢılamaktadır. Buhar kazanı silindirik tip, alev borulu ve 2 geçiĢli buhar kazanı 

türündendir. Buhar üretimi için doğalgaz kullanımı mevcuttur. Üretilen buhar, farklı 

makinalarda EPS üretimi için kullanılmaktadır ve aynı zamanda besi suyu tankının 

ön ısıtılması için buhar tüketimi gerçekleĢtirilir. Kazanın kapasitesi ve çalıĢma 

bilgileri Çizelge 3.4.‟ de aĢağıdaki tabloda gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4. Buhar kazanı kapasite bilgileri 

 

KAZAN KAPASİTE 

Isı Gücü 2 090 kW 

Buhar Kapasitesi 3000 kg/h 

Yakıt Tüketimi 100 m
3
/h 

Yakıt Türü Doğalgaz 

Baca Gazı Debisi: 17 318 m
3
/h (Ort.) 

Baca Gazı Sıcaklığı 200 - 240°C 

Yanma Verimi %90 (Ort.) 

Bacanın Yerden Yüksekliği 10 m 

Günlük Kullanılan Doğalgaz Miktar 1000 m
3
 (Max.) 

Haftalık Çalışma Gün Sayısı 6 Gün (tek vardiya) 
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Besi suyu kazanı EPS fabrikasındaki az da olsa kondens hatlarının dönüĢünün 

toplandığı kazana sürekli su giriĢinin sağlandığı depo görevi gören kısımdır. Aynı 

zamanda Ģebekeden alınan soğuk suyu kollektörden gelen buhar vasıtasıyla ısıtarak 

kazana ısıtılmıĢ bir Ģekilde su temini sağlar. Kollektörden aldığı buhar, kazan 

tarafından üretilen buhardır.  

 

Kazandan gelen buhar kondenstop devresinden geçerek iletim borusu 

vasıtasıyla besi suyu tankının giriĢine gelir. Besi suyu tankının giriĢinde bulunan 

termostatik vanaya giren buhar eĢanjör vasıtasıyla soğuk suyu ısıtarak 

yoğuĢtulurularak tekrardan tank içine boĢaltılır. Kazana girecek besi suyunun 

sıcaklığı termostatik vana yardımıyla istenilen ölçüde sabitlenir. Böylece istenilen 

sıcaklığa geldiğinde termostatik vana buharı keserek besi suyu tankındaki suyun 

daha fazla ısınmasına engel olur. ġekil 3.7. , ġekil 3.8. ve ġekil 3.9.‟ da besi suyu 

tankının genel görüntüsü, besleme Ģekli ve ısıtma Ģekli gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.7. Termostatik vana görüntüsü 
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ġekil 3.8. Besi suyu kazanı ve yumuĢatma cihazı 

 

 
 

ġekil 3.9. Besi suyu kazanı ısıtma Ģekli 
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Besi suyu tankının kullanım kapasitesi Çizelge 3.5.‟te aĢağıdaki Ģekilde tablo 

haline getirilerek verimlilik hesaplamalarında kullanılacaktır. 

 

Çizelge 3.5. Besi suyu tank kapasitesi 

 

Fabrikada bulunan buhar kazanının kullandığı doğalgaz yanma iĢlemi 

sonrasında yüksek sıcaklıkta artık gazlar Ģeklinde dıĢarı atılmaktadır (ġekil 3.10.). 

Buhar kazanının aynı zamanda besi suyu tankı ön ısıtma iĢlemi için gerekli buharı 

buhar kazanından temin etmektedir. 

 

Fabrikadaki bu buhar kazanı sisteminde atık ısının değerlendirilmemesi 

görülmeyen bir enerji sarfiyatıdır. Aynı zamanda besi suyu tankının sürekli bir 

Ģekilde buharla ısıtılması dolayısıyla, besi suyu tankını buhar tüketen bir makine 

konumuna gelmesi sağlanmıĢtır.  

 

Bu bilgiler kapsamında kazanda yakılan doğalgazın, bacadan çıkan atık gazının 

ısısından yararlanarak bir enerji tasarrufu sağlanabileceği, bu uygulamanın kazanda 

yapılması gereken en önemli uygulama olduğu görülmüĢtür. Bacadan atılan yüksek 

sıcaklıktaki gazın, kazana giren besi suyunun ön ısıtmasında kullanılabileceği 

görülmüĢtür. Yüksek sıcaklıktaki baca gazının, düĢük sıcaklıktaki suyu ısıtarak 

enerjisini suya aktarması sonucu hem atık ısı değerlendirilmiĢ olur, hem de buhar 

tüketimi azaltılmıĢ olur. Burada kazanılacak ısı kazancı buhar kazanına uygulanacak 

sistemin enerji kapasitesiyle orantılıdır. Sistemin kapasitesi ne kadar fazla olursa 

olsun besi suyu tankını ısıtma için gerekli enerji miktarından fazla tasarruf 

sağlanamayacaktır. 

 

 

KONDENS TANKI KAPASĠTE 

Kullanılan Su Miktarı 15-20 ton/gün 

Su GiriĢ Sıcaklığı 20
o
C-30

o
C 

Su ÇıkıĢ Sıcaklığı 80
o
C-90

o
C 

Hacmi 3ton 

Kullanılan Su Özelliği yumuĢatılmıĢ 

Isıtma türü Kazan buharı 

Dolum ġekli Elektronik ġamandıra 
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ġekil 3.10. Atık baca gazının termal görüntüsü 

 

3.6. Fabrikadaki hava kompresörünün incelenmesi 

 

Basınçlı hava en pahalı enerjidir. EmiĢ havasının her 5 
O
C düĢük girmesi 

verimi %2 artırır. Kompresörlerin emiĢleri kuzey taraftan yaptırılmalıdır. Kompresör 

atık ısısını geri kazanım projeleri ile %60 tasarruf imkanı sağlanabilmektedir. 

Basınçlı hava kaçaklarını önleme ile 1mm‟ lik delikten 7 bar basınçta 4.72 m
3
/h 

kaçak engellenmiĢ olur. Bu tasarruf yıllık 52 kW elektriğe tekabül eder. Endüstriyel 

tesislerde kullanımı yönünden çok değerli, olmazsa olmaz kaynaklardan biri olan 

“basınçlı hava” bu tesislerin en çok para ödedikleri iĢlemlerden bir tanesini 

oluĢturmaktadır. Kompresörler birçok sanayi tesisinde en çok enerji harcayan 

ekipmanların baĢında gelmektedir. Kompresörler, kurutucular ve diğer destek 

ekipmanlarının bir yıllık çalıĢma maliyetleri toplam yıllık ödenen elektrik faturasının 

% 70‟ini oluĢturmaktadır. Basınçlı hava sisteminde olacak bir arıza birçok tesiste 

üretimin durmasına sebep olmaktadır. Günümüzde kompresörsüz bir fabrika 

düĢünmek oldukça zordur. Üretim sahalarında basınçlı hava; matkap, hava 

tabancaları ve öğütücüler gibi küçük el aletlerinden akıĢkan depolanması, iĢlem 
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tankları ve pnömatik ekipmanlar gibi birçok yerde kullanılmaktadır. Yapılan enerji 

tasarrufu çalıĢmalarında, enerji tasarruf potansiyelinin en yüksek olduğu alanlardan 

birinin basınçlı hava sistemi olduğu görülmüĢtür. 10 kW ile 10.000 kW arasında 

üretim kapasitesine sahip kompresör sistemlerindeki yetersiz tesisat ve bakımdan 

kaynaklanan enerji kaybı, kompresörün harcadığı enerjinin %50‟sine varabilir ve 

basit iĢletme tedbirleri ile bunun yarısının önlenmesi pratik olarak mümkündür . Bir 

kompresörü bir sene çalıĢtırmak için harcanan elektrik enerjisinin maliyeti genelde 

kompresörün satın alma fiyatını geçer. Örneğin 100 kW gücünde ve %90 verimle 

çalıĢan bir elektrik motoruna sahip kompresörün yılda 6000 saat çalıĢtığı varsayılırsa, 

0.07 USD/kWh enerji birim fiyatı için yıllık enerji harcaması 46,600 USD‟dir. Bu 

örnek basınçlı hava sistemindeki tasarrufun rakamsal boyutunu ortaya koymaktadır. 

Hava kaçakları, basınçlı hava sisteminde meydana gelen enerji kayıplarının en önde 

gelen sebebidir. Bir kompresörün hava kaçaklarının oluĢturduğu basınç düĢümünü 

önlemesi için daha uzun zaman çalıĢması gerekmektedir. ÇeĢitli çalıĢmaların 

gösterdiğine göre, üretilen basınçlı havanın yaklaĢık % 25‟i sızıntılar nedeniyle kayıp 

olmaktadır. Bu kayıpların tamamen önlenmesi pratik değildir ve % 10‟a indirilmesi 

kabul edilebilir bir sınır olarak benimsenmektedir. Kaçak hava miktarı hat basıncına, 

basınçlı havanın kaçak noktasındaki sıcaklığına, kompresör emiĢindeki hava 

sıcaklığına ve havanın kaçtığı deliğin çapına bağlıdır. Genelde hava kaçakları, 

boruların bağlantı yerlerinde, flaĢlarda, manĢon ve dirseklerde redüksiyonlarda, vana 

gövdelerinde, filtrelerde, hortumlarda, çek vanalarda, uzatmalarda ve basınçlı havayı 

kullanan cihazlarda olmaktadır. Sıcaklık değiĢimleri ve titreĢim bağlantılarının 

gevĢemesinin ve böylece de sızıntıların baĢlıca sebepleridir. Bu nedenle boruların 

birleĢme yerlerini periyodik olarak gözden geçirmek bu konuda yapılacakların 

baĢında gelir. Kaçaklar genelde son kullanım yerinde veya basınçlı hava hattının 

ekipmana bağlandığı yerde olur. Sık sık basınçlı hava giriĢinin açıp kapandığı bu gibi 

yerlerde contalar hızla bozulur. Bu nedenle contaların da periyodik olarak bakımının 

yapılarak eskiyenlerin değiĢtirilmesi gereklidir. Basınçlı hava kaçaklarını bulmanın 

birçok metodu vardır. Kullanılan en modern metot, ultrasonik ses detektörü 

kullanmaktır. Hava kaçaklarının oluĢturdukları, insan kulağının duyamayacağı 

seviyedeki sesleri bir mikrofon vasıtası ile algılayarak, kulağın duyabileceği seviyeye 

yükselterek çalıĢan bu cihazlar ile yaklaĢık da olsa kaçan havanın miktarını da 
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tahmin etmek mümkündür. Basınçlı hava sistemi kayıplarının hesaplarında 

kompresör tipine bağlı olarak kompresör verimi kullanılır. Delik çapı büyüdükçe 

basınç kayıpları eksponensiyel olarak artmaktadır. Bir basınçlı hava hattında eğer 

basınç 2 atmosferin üstünde ise havanın hızı kaçağın olduğu delikte ses hızına eĢittir. 

Bir basınçlı hava hattındaki delikler dolayısıyla kaçan havanın neden olduğu 

mekanik iĢ kaybı bu kaçan havayı sıkıĢtırmak için kompresörde harcanan iĢe eĢittir 

(URL-5 , 2010). 

 

3.7. Fabrikadaki elektrik motorlarının incelenmesi 

 

Elektrik motorlarının dünyadaki kullanımına bakarsak; binalarda kullanılan 

elektriğin %30‟u endüstri ve alt yapıda ise % 70‟i elektrik motorları tarafından 

tüketilmektedir. Asenkron elektrik motorları ülkemizin toplam elektrik tüketiminin 

yaklaĢık %36‟sını oluĢturmaktadır. Hatta sanayide sektörel alanda bu oran % 80‟lere 

kadar çıkmaktadır. Bu sebeple elektrik motorlarında verimi arttırıcı önlemler 

ülkemizin elektrik tüketimi konusundaki tasarruf planlarına büyük katkı 

sağlayacaktır. 

 

Satın alma maliyeti, ortalama motor ömrü boyunca toplam maliyetin % 2‟lik 

kısmına denk gelmektedir. Tek bir motor sarımının maliyeti toplam tutarın % 1‟ini 

oluĢturmaktadır. Elektrik motorunun kullanım ömrü boyunca tükettiği elektrik 

enerjisinin maliyeti ise toplam maliyetin %97‟sine tekabül etmektedir. 

 

Elektrik Motorları 1998 yılında CEMEP (Avrupa Elektrik Makineleri ve 

Elektroniği Ġmalatçıları Komitesi) tarafından hazırlanan dokümana göre 1.1 kW ile 

90 kW arasında 3 temel verimlilik sınıfında üretilmekte ve değerlendirilmekteydi. 

(EFF1 sınıf = En verimli EFF2 sınıf = Orta verimli EFF3 sınıf = En verimsiz) 

 

Yeni hazırlanan IEC 60034-30: 2008 standardına göre elektrik motorları için 

verimlilik sınıfları 0.75 kW ile 375 kW arasına geniĢletilmiĢ olup tanımlamaları 

Çizelge 3.6.‟da aĢağıdaki Ģekilde oluĢturulmuĢtur. 
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Çizelge 3.6. Elektrik motorlarının sınıflandırılması 

 

CEMEP 

(1998) 

IE4 Süper Premium Verimli 

IE3 Premium Verimli 

Yüsek Verimli EFF1 IE2 Yüksek Verimli 

Verimi Artırılmış EFF2 IE1 Standart Verimli, 

Düşük Verimli EFF3 IEC60034-30 (2008) 

 

Mevcut motorların yüksek verimli motorlar ile değiĢtirilmesi konusunda, enerji 

tasarrufu hesabı yapabilmek için Ģu bilgilerin bilinmesi gerekir;  

 

-Mevcut motorun anma gücü ve devri (etiket bilgilerinden elde edilebilir)  

-Yüklenme oranı (bilinmediği durumlarda yüklenme %80 olarak düĢünülebilir )  

-Yıllık toplam çalıĢma saati 

Elektrik motor sistemlerinde enerji verimliliğini artırmak için Ģu hususlara 

dikkat etmek gerekir:  

-Motor Seçimi  - Güç Kalitesi  - Motor Kontrol Sistemleri  

- Güç Ġletim Sistemleri Ekipmanlar (fan, pompa, kompresör vb.) 

 -Sistem ve Tasarım Proses Tipi Bakım 

 

Yüksek verimli motor kullanımı ile %10 oranında enerji verimliliği 

sağlanabilir. Ġhtiyaca göre doğru ölçülendirme yapılmalıdır, %75-80 yükte motor 

verimi azami seviyeye ulaĢır. 11 kW altı uygulamalarda senkron motor kullanımı 

%30‟a varan tasarruf sağlar. Motorun düĢük yükte çalıĢması, aĢırı ısınmaya sebep 

olur. Motor ömrünü kısaltır. Motor değiĢiminde, güç ile kullanım süresi birlikte 

değerlendirilmelidir. Yıllık kullanım süresi 800 saatten az olan motorların değiĢimi 

anlamsız olabilir. Tüm bunların yanı sıra motorun verimi tek baĢına yeterli 

olmamaktadır. Kullanılacağı sistem ile birlikte toplam sistemin verimliliği göz 

önünde bulundurulmalıdır. CEMEP (Avrupa Elektrik Makineleri ve Elektroniği 

Ġmalatçıları Komitesi) tarafından yapılan sınıflandırmaya göre motorların enerji 

verimliliği Çizelge 3.7.‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.7. Elektrik motorlarının verim değerlerine göre sınıflandırılması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verimliliğin bu Ģekilde sınıflandırılması; iĢletmelerdeki teknik sorumlular için 

motor seçiminde büyük kolaylık sağlamaktadır. Enerji tasarrufu analizlerinde 

elektrik motorlarının enerji kimliklerinin oluĢturulması gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 

GeliĢmiĢ birçok ülkede EFF3 verim sınıfa sahip elektrik motorlarının 

kullanımları yasaklanmıĢ ve EFF1 verim sınıfa sahip elektrik motorlarının kullanımı 

yaygınlaĢtırılmaya çalıĢılırken ülkemizde birçok endüstriyel tesiste EFF3 verim 

sınıfına sahip elektrik motorları yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunun nedeninin 

daha çok ilk satın alma maliyetlerinin göz önünde bulundurulmasından 

kaynaklandığı öngörülmektedir. Fakat elektrik enerjisinde sağlanan önemli 

miktardaki enerji tasarrufu ilk satın alma maliyetini kısa süreli iĢletme süresinde 

elimine edebilmektedir. Bu durumu örnek bir uygulama ile tespit edebiliriz. Aynı güç 

ve devirlere sahip farklı verimlilik sınıflarına sahip iki motor ele alınabilir (URL-6, 

2010). 

 

Çıkış 
Gücü(kW) 

2 Kutuplu Motorlar % 4 Kutuplu Motorlar % 

 EFF1 EFF2 EFF3 EFF1 EFF2 EFF3 

1.1 > = 82.8 >= 76.2 < 76.2 >= 83.8 >= 76.2 < 76.2 

1.5 > = 84.1 >= 78.5 < 78.5 >= 85.0 >= 78.5 < 78.5 

2.2 > = 85.6 >= 81.0 < 81.0 >= 86.4 >= 81.0 < 81.0 

3 > = 86.7 >= 82.6 < 82.6 >= 87.4 >= 82.6 < 82.6 

4 > = 87.6 >= 84.2 < 84.2 >= 88.3 >= 84.2 < 84.2 

5.5 > = 88.6 >= 85.7 < 85.7 >= 89.2 >= 85.7 < 85.7 

7.5 > = 89.5 >= 87.0 < 87.0 >= 90.1 >= 87.0 < 87.0 

11 > = 90.5 >= 88.4 < 88.4 >= 91.0 >= 88.4 < 88.4 

15 > = 91.3 >= 89.4 < 89.4 >= 91.8 >= 89.4 < 89.4 

18.5 > = 91.8 >= 90.0 < 90.0 >= 92.2 >= 90.0 < 90.0 

22 > = 922 >= 90.5 < 90.5 >= 92.6 >= 90.5 < 90.5 

30 > = 92.9 >= 91.4 < 91.4 >= 93.2 >= 91.4 < 91.4 

37 > = 93.3 >= 92.0 < 92.0 >= 93.6 >= 92.0 < 92.0 

45 > = 93.7 >= 92.5 < 92.5 >= 93.9 >= 92.5 < 92.5 

55 > = 94.0 >= 93.0 < 93.0 >= 94.2 >= 93.0 < 93.0 

75 > = 94.6 >= 93.6 < 93.6 >= 94.7 >= 93.6 < 93.6 

90 > = 95.0 >= 93.9 < 93.9 >= 95.0 >= 93.9 < 93.9 
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4.ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

 

4.1. Fabrika Üretim Hattı ve Yöntemi 

 

EPS (buharla genleĢtirilebilen tanecik) ısı yalıtım malzemeleri içinde pentan 

gazı olan granül halindeki termoplastik malzemelerden üretilir. Farklı büyüklüklerde 

(çap) olan tanecikler üretilecek ürün çeĢidine göre tedarik edilip, üretimde 

kullanılmaktadır. Tanecikler içerisinde bulunan pentan gazı, üretim sırasında üzerine 

tatbik edilen su buharı yardımıyla taneciklerin genleĢmesini sağlamada kullanılır. 

GenleĢen hammadde tanecikleri içerisinde %98‟e kadar hava bulundururlar. Bu 

sayede ısıl geçirgenlikleri çok düĢük olduklarından yalıtım amaçlı kullanılırlar. EPS 

hammaddesi tanecikleri daha önceden içerisine tedarikçi firma tarafından pentan gazı 

emdirilip iĢletmeye ambalajlı bir Ģekilde gönderilir. 

 

EPS tanecikleri ilk olarak ĢiĢirme makinesinde ĢiĢirilme iĢlemine tabi 

tutulurlar. Burada makineye gelen 0.5 bar basınçtaki buhar EPS taneciklerinin 

yaklaĢık 100 kata kadar büyümesini sağlar. Bu iĢlem sırasında kullanılan buhar aynı 

zamanda atmosfere egzoz edilir. ġiĢirme için kullanılan buhar büyük bir kısmı egzoz 

olarak atılmakta ve büyük bir enerji kaybı oluĢturmaktadır. Tanecikleri ĢiĢirme iĢlemi 

sırasında üretilen ürün özelliğine göre 90 sn‟lik bir çevrimde 55 sn, 210 sn‟lik bir 

çevrimde 175 sn gibi bir zaman diliminde, 0.12 bar ile 0.2 bar buhara tabi tutulmakta 

ve bu buhar sürekli egzoz edilmektedir. Sistem açık bir sistem olduğundan 

hammaddeye tatbik edilen buhar, iĢlem sırasında aynı zamanda atmosfere atılmakta 

ve yaklaĢık % 80‟lik kısmı ilk anda kayıp olarak dıĢ ortama bırakılmaktadır. 

 

Makinede ĢiĢirilen tanecikler daha sonra akıĢkan yataklı kurutucuda ortam 

havası ile kurutmaya tabi tutulur. Böylece sıcak ve yumuĢak olan tanecikler 

kurutularak deformasyona uğramadan istenilen yoğunluğun sağlamasında önemli rol 

oynar. Kurutmaya tabi tutulan tanecikler dinlenme silolarına gönderilerek 

dinlenmeye alınırlar. Silolar anti-statik malzemeden üretilmiĢ olup malzemenin hava 

sirkülasyonunun sağlanması için gözenekli yapıdadır. Buradaki amaç buhar 
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yardımıyla ĢiĢirmeyi sağlayan pentan gazının atmosfere atılarak bloklama iĢleminin 

gerçekleĢmesini sağlamak ve aynı zamanda içerisinde nemin de bulunduğu 

taneciklerin kurumasını beklemektir. Malzeme gözeneklerinde bulunan pentan gazı 

havadan daha ağır bir gaz olduğundan yer tabanına çöker ve doğal hava sirkülasyonu 

ile ortamdan uzaklaĢtırılır. Silo dairesinin ısısının yüksek olması pentan gazı 

salınımının ve taneciklerin kurumasının hızlı olması anlamına gelmektedir. Bu iĢlem 

ne kadar hızlı gerçekleĢtirilirse üretim kapasitesi olumlu yönde etkilenir. Bu sayede 

iĢletmede kullanılan üretim baĢına kullanılan enerji düĢürülerek enerji verimliliği 

pozitif yönde etkilenmiĢ olur. Silo dairesinde pentan gazının atmosfere bırakılması 

iĢlemi beklendikten sonra ürün blok makinesine hava fanı yardımıyla gönderilerek 

burada 1.5‟bar da gelen buharla piĢirme(kalıplama) iĢlemi gerçekleĢtirilir. Buharlama 

esnasında tanecikler birbirlerine yapıĢarak bal peteği bir görünüm halini alır. Bu 

esnada buharlama Ģekillerine göre atık buhar atmosfere atılır. Blok makinesinde 

kalıplanan ürün daha sonra dinlenme alanına alınarak kurumaya bırakılır. YaklaĢık 7 

ile 21 gün arasında dinlendirilen ürünler kesme makinesine alınarak söve, levha ve 

asmolen çeĢitlerinde farklı ölçülerde kesilirler. 

 

Elektrik maliyetleri de hesaba katılırsa (aylık ortalama 4000 TL) enerji 

giderleri aylık toplam maliyetin yaklaĢık % 12‟sini oluĢturmaktadır. Hammadde 

fiyatının maliyet hesabında büyük yer kapladığı EPS üretiminde enerji maliyetlerinde 

yapılacak iyileĢtirmeler rekabet gücünü artırarak, düĢük kar oranına sahip sektörde 

iĢletmeyi pazar payında avantajlı hale getirerek hem iĢletmeye katkısı olacaktır, hem 

de yapılan enerji tasarruflarıyla bölge sanayisine ve diğer yatırımcılara kayıp 

enerjinin değerlendirilmesi konusunda örnek olacaktır. Bu hesaplamalar ve 

uygulamalar bu bölümde ayrıntılı bir Ģekilde aĢağıdaki aĢamalarda gösterilmiĢtir. 

 

4.2. Fabrika Enerji ve ĠĢ AkıĢ Seması  

 

Edessa Strafor bünyesinde kullanılan ve iĢletmeye ait makinelerin her birinin 

enerji ölçümleri ayrı ayrı yapılmıĢtır. Bu parametrelerden yola çıkarak buhar, elektrik 

ve hava kullanılan bölümler ve makineler ġekil 4.1.‟deki gibi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Fabrika enerji ve iĢ akıĢ Ģeması 

 

Fabrika bünyesinde kullanılan enerji akıĢı ve değerleri, üretim makinaları ayrı 

ayrı dikkate alınarak Çizelge 4.1.‟de tablo halinde aĢağıdaki Ģekilde oluĢturulmuĢtur. 
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Çizelge 4.1. Makine ekipmanları ve kullanılan enerji çeĢitleri 

 

Üretim 
Makineleri 

Üretimde kullanılan enerji kaynakları 

BUHAR ELEKTRİK HAVA SU 

Buhar Kazanı 
Kondens Tankı 

Ön Isıtması 
Kazan 

Otomasyonu 
- 15-20 ton 

Eps Şişirme 
Makinesi 

0.5 Bar 
Basınçta Buhar 

Fan Motorları ve 
Otomasyonda 

Pnömatik 
Sistemlerde 

- 

Eps Şişirme 
Kurutucusu 

- Fan Motorlarında 
Yön 

Kapaklarında 
- 

Kompresör - Hava Üretiminde - - 

Eps Blok 
Makinesi 

1.5 Bar 
Basınçta Buhar 

Fan Motorları ve 
Plc Otomasyonu 

Pnömatik 
Sistemlerde 

Nem Alma 
İşleminde 

Eps Blok Vakum 
Ünitesi 

- 
Vakum 

Pompalarında 
Pnömatik 

Sistemlerde 
Vakum 

Pompaları 

Soğutma Kulesi - 
Fan Motoru Ve 

Pompa 
- - 

Eps Kesme 
Makinesi 

- Kesme Tellerinde 
Kesim 

Sabitlemesinde 
- 

Buhar 
Akümülatörü  

Buhar 
Depolama 

- - - 

 

4.3. Fabrikadaki Proseslerin Enerji Analizi 

 

Fabrikadaki enerji analizi yapılırken, kullanılan enerji çeĢidine ve miktarına 

bağlı olarak maliyetlerin değiĢiklik gösterdiği görülmüĢtür. Bu kapsamda fabrikanın 

daha önceki verilerinden maliyet giderleri tek vardiya sistemine belirtilmiĢtir. 

 

Doğalgaz Tüketimi: 1000 m
3
 (günlük max. tüketim) 

Elektrik tüketimi     : 3500 TL- 4500 TL (aylık tüketim) 

Su Tüketimi            : 15 ton- 20 ton (günlük tüketim) 

 

4.3.1. Buhar kazanı ve besi suyu tankının enerji analizi  

 

Günlük besi suyunu ısıtmak için gerekli enerji miktarı Denklem 3.1 ve 

Denklem 3.2‟ye göre aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır. 

 

 (          )      (     )              
  

   
                

1m
3
 doğalgazdan elde edilen alt ısıl enerjisini            

  

  

 
 kabul edilmiĢtir. 
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 (     )    (          )                        
  

  =        olarak bulunur. 

2017 yılı verilerine göre doğalgaz yakıt birim fiyatı     
  

    olduğundan Denklem 

3.3‟e göre besi suyu tankını ısıtmak için günlük yakıt maliyeti hesaplanmıĢ olur. 

       (     )                   
  

  
     

  

   
  olarak bulunur. Denklem 

3.4‟ ten kazanın yıllık ısıtma maliyeti; 

        
  

   
               

  

   
 olarak bulunur. Bulunan bu değer mevcut 

sistemde buhar kazanından elde edilen buharla besi suyu tankının yıllık ısıtma 

maliyetini verir. Uygulanması düĢünülen sistemlerle yıllık bu miktar kadar tasarruf 

sağlama imkanı vardır.  

 

4.3.2. Eps ĢiĢirme makinesi enerji analizi 

 

Edessa Strafor fabrikasında buhar tüketimi genellikle EPS taneciklerinin 

ĢiĢirilmesinde ve bloklanmasında ve buharın bir kısmı da besi suyu tankının 

ısıtılmasında kullanılmaktadır. Buhar tüketiminin olduğu ĢiĢirme makinesi görüntüsü 

ġekil 4.2.‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.2. Eps ĢiĢirme makinesi 
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Üretilen buhar proseslerde kullanıldıktan sonra genellikle egzoz edilerek dıĢarı 

atılmakta ve sistem açık sistem devresi Ģeklinde çalıĢmaktadır. Buhar tüketimi 

malzemenin üretimi aĢamasından sonra en çok burada kayıp enerji haline dönüĢür. 

 

ġiĢirme makinesi buhar kazanından kolektör yardımıyla buhar akümülatörüne 

depolanan ve buradan gelen 1.5 bar basınçtaki buharı basınç düĢürücü vana 

sistemiyle 0.5 bar basınca düĢürüldükten sonra buhar tüketimini gerçekleĢtiriyor. 

 

Makine hammadde deposundan aldığı malzemeyi istenilen ağırlıkta tartarak 

pnömatik kelebek vana ile iç haznesine alıyor. Burada daha önce 0.5 bar basınca 

düĢürdüğü buharı oransal kelebek vana yardımıyla istenilen basınç limitleriyle 

malzemeye tatbik ettiriyor.  

 

Buhar giriĢ ve egzoz vanaları oransal olarak kendiliğinden ayarlanıyor ve 

sürekli atmosfere açık haldedir. Yani malzeme ĢiĢirme iĢlemi boyunca sürekli buhara 

maruz kalıyor ve bu buhar malzemeye tatbik ederek aynı zamanda atmosfere egzoz 

ediliyor. Bu iĢlemler ġekil 4.3.‟de ĢiĢirme makinesi Ģematize edilerek gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.3. Genel sistem enerji akıĢı 
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ġiĢirme makinasında enerjinin kayıp olarak yaĢandığı en büyük yer egzoz 

olarak atmosfere bırakılan buhardır. Üretim esnasında makinaya giren buhar aynı 

zamanda egzoz olarak dıĢarı atılmaktadır. Bu makinada kullanılan buhar; buhar 

kazanında üretilen toplam buharın %30 ile %45‟i arasında bir tüketimi gerçekleĢtirir. 

Geri kalan buhar blok makinesi ve besi suyu tankını ısıtmada kullanılır. 

 

Atık buhar basınç ve zamanları ĢiĢirme makinesi için Çizelge 4.2.‟de tabloda 

sunulmuĢtur. Tabloda verilen çevrim; hammadde alma, ĢiĢirme, boĢaltma, kurutma, 

tekrar hammadde alma sürelerini kapsar. Böylece verilen sürelerde belirli miktar 

hammadde alınarak ĢiĢirilir ve tekrar tekrar iĢlemler devam eder. Buharlama 

iĢlemleri oransal pnömatik aktüatörlü vana yardımıyla belirli basınç ve açıklık 

değerlerinde malzemeye tatbik ettirilir. 

 

Çizelge 4.2. ġiĢirme makinesinin üretim süreleri 

 

Buhar basıncı (bar) Zaman (s) 

1.buharlama 0.10 20 

2.buharlama 0.15 30 

3.buharlama 0.20 50 

Kurutma 0.00 30 

Bekleme ve diğer 
çevrime geçiş 

Toplam çevrim süresi 

0 10 

- 140 

 

Dizayn edilecek tasarruf modelleriyle burada hem doğalgazdan, hem de 

tüketilen su miktarından tasarruf etme imkanı sağlanabilir. Günlük tüketilen su 

miktarının 15 ile 20 ton arası olduğunu düĢünürsek atık gazın yoğuĢturulmasıyla bu 

miktar ciddi oranda düĢecektir. Aynı zamanda yoğuĢan su tekrar kazan için 

kullanılacağından sıcak su tasarrufu sayesinde doğalgaz tasarrufu da sağlayacaktır.  

 

Dikkat edilmesi gereken konu burada uygulanması düĢünülen eĢanjörün, 

makine iĢleyiĢine olumsuz tepki vermemesidir. ġiĢirme makinesinde egzoz edilen 

atık gazın termal kamera görüntüsü ġekil 4.4.‟ de aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir. 
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ġekil 4.4. ġiĢirme makinesi egzoz buhar ve termal kamera görüntüsü 

 

4.3.3. EPS ĢiĢirme makinesi kurutma ünitesi analizi 

 

ġiĢirme makinasına birleĢik olan ve aynı otomasyon sistemiyle çalıĢan kurutma 

ünitesi aĢağıda ġekil 4.5. ‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.5. AkıĢkan yataklı kurutucuda kurutma 

 

ġiĢirme makinesinde buhar tatbik edilen ve genleĢen EPS tanecikleri iĢlem 

bittikten sonra kurutma haznesine boĢaltılırlar. Burada sıcak ve nemli olan EPS 

tanecikleri kurutucu fan yardımıyla nemi uzaklaĢtırılarak dinlenme silolarına baĢka 
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bir fan yardımıyla gönderilir. Buradaki amaç genleĢen EPS taneciklerinin kurtularak 

tanecik boyutunun deforme olmasını engellemektir. 

 

Kurutma esnasında dıĢ ortama gözle görülür Ģekilde buhar salınımı olur. Buhar 

kaybının olduğu bu bölge ürün kurutma açısından ve buhar tasarrufu açısından 

olumsuzluklar teĢkil eder. Buradaki atık buhardan yararlanarak ortam ısıtması 

sağlanabilir. ġekil 4.5.‟de ortama bırakılan buhar açıkça görülmektedir. 

 

4.3.4. EPS blok makinesinin atık ısı analizi 

 

EPS ĢiĢirme makinesinde ĢiĢirilen ve dinlenme silolarına gönderilen granül 

tanecikler burada pentan gazı salınımı yapıldıktan sonra bloklama iĢlemine tabi 

tutulurlar. 6 bar buhar basıncında basınç düĢürücüye gelen buhar burada 1.5 bar a 

kadar düĢürülerek akümülatörde depo edilir. Fan motoru vakumu ile makine içerisine 

alınan tanecikler 1.5 bar basınçta buhara tabi tutularak piĢirilirler. 

 

Basınca maruz kalan tanecikler birbirlerine yapıĢarak adeta bal peteği 

görünümü alırlar. Ortalama bir blok çıkarma iĢlemi 5 ile 6 dakika arası sürer. 

Buradaki süre malzemenin silo dairesinde yeterli Ģekilde kuruması ile doğru 

orantılıdır. Silo dairesinde gaz salınımı ne kadar iyi olursa bloklama iĢlemi o kadar 

kısa sürer. Bunun için silo dairesine hava menfezleri açılarak doğal sürkülasyon 

sayesinde yerde biriken havadan ağır olan pentan gazının uzaklaĢtırılması sağlanır.  

 

Farklı yoğunluk ve dıĢ etkiye maruz kalmıĢ EPS taneciklerinin bloklanma 

iĢlemi Çizelge 4.3.‟te aĢağıdaki gibi tablo haline getirilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. Farklı yoğunlukta blok çıkıĢ süreleri 

 

Ürün adı Normal blok çıkış süresi(sn) Dinlenmemiş blok çıkış süresi(sn) 

10 DNS 165 200 

16 DNS 180 260 

18 DNS 210 320 

20DNS 240 410 

22DNS 340 500 

24DNS 410 850 

16 DNS (K) 600 1000 

18 DNS  (K) 700 1200 
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Blok makinesi dolum silosu ve vakum ünitesi ile beraber ġekil 4.6.‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.6. Blok makinesi 

 

EPS taneciklerinin bloklanma iĢlemi sırasında taneciklere tatbik edilen buhar 

egzoz Ģeklinde atmosfere atılır. Buradaki buhar kaybı oldukça fazla olmakla beraber 

fabrikada buhar dolaysıyla doğalgaz tüketiminin en fazla olduğu makinedir. ġekil 

4.7.‟de blok makinesinden atmosfere egzoz edilen buharın termal kamera görüntüsü 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.7. EPS blok makinesinden atmosfere atılan buhar 
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Blok makinesi EPS taneciklerini birleĢtirme iĢlemi sırasında kullandığı buhar 

enerjisinin büyük kısmını egzoz eder. Bu atık enerjiyi değerlendirmek sistem için 

büyük enerji kazancı sağlayabilir. Burada egzoz edilen buharı Çizelge 4.4.‟de 

görebiliriz. Tabloda çevrim; malzeme alma, vakumlama, buharlama iĢlemleri basınç 

düĢürme, tekrar malzeme alma sürelerini içerir. 

 

Çizelge 4.4. Blok makinesinin atık buhar basınç ve zamanları 

 

Buhar basıncı(bar) Zaman(s) 

Vakumlu buharlama 0.18  10 

1.buharlama 0.45 20 

2.buharlama 0,60 10 

3. buharlama 0.73  6 

Bekleme ve diğer çevrime geçiş 0 274 

Toplam çevrim süresi - 320 

 

4.3.5. Kompresör makinesi enerji analizi 

 

Fabrikada kullanılan hava kompresörü fotoğraflanarak ġekil 4.8.‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.8. Hava kompresörünün görüntüsü 
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Basınçlı hava elde etmek için kompresörlerde harcanan elektrik enerjisinin 

%94 veya fazlası ısı enerjisi olarak geri kazanmak ve iĢletmenin herhangi bir 

noktasındaki ısı ihtiyacını gidermek mümkündür. Bu miktarı hesaplamalar kısmında 

bulmak mümkündür. Böylece hem atık ısıdan faydalanılmıĢ olacak hem de 

iĢletmenin enerji maliyeti ve çevreye olan etkisi azalacaktır (KarataĢ, 2013). 

 

ÇalıĢma sırasında yapılan incelemeler sırasında kompresörlerden gelen atık 

ısıdan enerji elde edilmesi konusunda oldukça yüksek bir potansiyel 

gözlemlenmiĢtir. Kompresör egzozlarından çıkan gazın sıcaklığı 55 °C, 61 °C, 78 °C 

ve 57 °C olarak ölçülmüĢtür. 

 

Bu sıcak havayı iĢletmede bulunan en yakın silo dairesinde eps taneciklerinin 

kurutulmasına yardımcı olması düĢünülerek bu atık ısıyı kullanabiliriz. 

Kompresörlün egzoz debisi; ölçülen egzoz hızları egzoz kesit alanı ile çarpılarak 

hesaplanabilir. Hesaplanan ısı enerjisi, kompresör dairesine en yakın alan için ortam 

ısıtmasında kullanılabilir veya tesisin ihtiyacı olan sıcak suyun üretilmesinde 

kullanılabilir.  

 

Enerji verimliliği incelenen fabrika için kompresör yeri baz alınırsa kompresör 

kazan dairesine yerleĢtirilmiĢ ve buhar kazanı yanında konumlandırılmıĢtır. 

Kompresörün ayrı bir bölüme alınarak hava aldığı bölümün kuzey yönüne çevrilmesi 

ile verim artırılmıĢ olur. Böylece yoğunluğu artmıĢ havanın kompresörde sıkıĢması 

daha kolaylıkla sağlanabilir. Kazan dairesinde normal ortam sıcaklığının 10 
0
C 

üzerinde olduğunu düĢünürsek kompresörün en az %4 verimi artırma Ģansımızın 

olduğu hesaplamalarda görülecektir. 

 

Fabrika bulunan kompresör üretim yapılsın yapılmasın sürekli çalıĢmaktadır. 

Tek vardiya veya çift vardiya olsun kompresör motoru sürekli çalıĢmakta ve tüm 

çalıĢma süresi boyunca elektrik tüketmektedir. Kompresörde kullanılan elektrik 

motorunun düĢük verime sahip olmasından dolayı ayrıca elektrik sarfiyatı fazladır. 

Çizelge 4.5.‟te fabrikada kullanılan kompresörün teknik değerleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.5. Kompresör kapasite değerleri 

 

 

 

 

4.3.6. Soğutma kulesi enerji analizi 

 

Soğutma kulesi sıcak su kondenslerinin toplandığı ve bu suyun soğutma fanı 

yardımıyla soğutularak vakum ünitesinin soğuk su ihtiyacını karĢıladığı yerdir. Daha 

çok EPS enjeksiyon makinesinin kalıp soğutmasında ve vakum ünitesi su ihtiyacında 

kullanılsa da aynı zamanda akümülatörlerin takviye su ihtiyacı da bu sistemden 

karĢılanıyor. ġekil 4.9.‟da üç boyutlu çizim ile ve Ģematik gösterim ile aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.9. Soğutma kulesi üç boyutlu çizim ve Ģematik gösterim 

 

Soğutma kulesinin havuz hacmi 15 ton su ile sürekli dolu durumdadır. 

Kondens sularının fazla gelmesiyle fazla kısım tahliye bölümü yardımıyla dıĢarı 

atılır. Su sıcaklığı pompanın kuleye suyu çıkarmasıyla fanın hava yardımıyla bu suyu 

Tip TIDY 25 Güç (Kw) 18.5 

Basınç(bar) 7.5  Ağırlık (kg) 420 

Kapasite (m
3
/dk)  3.3  Frekans (Hz) 50 
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soğutması Ģeklinde ayarlanır. Suyun sıcaklığı soğutulmazsa 90
o
C‟ lere kadar 

çıkabilir. Bu sıcak suyun enerjisi fabrika sahasında farklı bölümlerde 

değerlendirilebilir. Bunun için kıĢ aylarında idari bina ısıtması için mevcut sisteme 

sirkülasyon pompası eklemek yeterli olacaktır. 

 

Sistemin en büyük eksiğinden birisi sürekli çalıĢır vaziyette pompaların ve 

fanın soğutma iĢlemi yapmasıdır. Bu soğutma suyun gereğinden fazla soğumasına, 

elektrik sarfiyatının artmasına ve EPS enjeksiyon makinesinin üretim kalitesinin 

düĢmesine neden olur. Bu iki ayrı çözüm üzerinde durulması sistem ve enerji 

verimliliği için faydalı olacaktır. 

 

4.3.7. Elektrik motorlarında enerji verimliliği analizi 

 

Fabrikada bulunan elektrik motorları hidrolik sistemlerde, EPS malzemesinin 

taĢınması amacıyla fanlarda, vakum ve su pompalarında kullanılmaktadır. ġekil 4.10. 

, ġekil 4.11. ve ġekil 4.12.‟de motorların görüntüsü verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.10. Elektrikli fan motorlarına örnek 
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ġekil 4.11. Vakum motorlarına örnek 

 

 
 

ġekil 4.12. Hidrolik motorlarına örnek 
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4.3.8. Buharın proseslere taĢınması sırasında oluĢan dağıtım ve iletim kayıpları 

         analizi 

 

Edessa Strafor fabrikası ortalama günlük tek vardiya sistemine göre 

çalıĢmaktadır. Üretimi yapılan EPS yalıtım ve dekorasyon ürünlerinin buhar ihtiyacı 

buhar kazanı tarafından sağlanırken, buhar kazanı her gün vardiya bitiminde 

kapatılıp her vardiya baĢlangıcında tekrar aktif hale getiriliyor. Bu üretim Ģeklinden 

dolayı fabrikada suyun soğuması ve tekrar ısıtılması sonucunda bir sürü enerji 

kayıpları ortaya çıkmaktadır. Buhar kazanında ve akümülatörlerde bulunan buharın 

vardiya bitiminden baĢlangıcına kadar soğuması dıĢ ortama taĢınım yoluyla ve 

dağıtım hatlarında ki iletim ve taĢınım yoluyla ısı kaybından kaynaklanıyor. Bu 

değerler Çizelge 4.6.‟da ayrıntılı Ģekilde buhar ve üretimdeki doğalgaz kayıplarını 

gösterecek Ģekilde düzenlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.6. Dağıtım ve çalıĢma sisteminin oluĢturduğu kayıplar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fabrikada bulunan buhar dağıtım hatlarında bir diğer eksik olarak yetersiz 

izalasyon yapımı görülmüĢtür. Özellikle kondens hatları, buhar vanaları ve basınç 

düĢürücü vanalar, pislik tutucularda izalasyon eksiklikleri bulunmaktadır. Bu 

eksiklikler termal kamerayla görüntüleme yöntemiyle ġekil 4.13. , ġekil 4.14. , ġekil 

4.15. ve ġekil 4.16.‟da gösterilmiĢtir. 

 

 
 

TARİH 

 
 

Dış 
ortam 

sıcaklığı 
(‘C) 

Şişirme 
ünitesinin 
devreye 
girmesi 

için 
harcanan 
doğalgaz 
miktarı 
(2bar 
için) 

Blok 
ünitesinin 
devreye 

girmesi için 
harcanan 
doğalgaz 
miktarı 

(P=6bar için) 

 
 

Günlük 
tüketilen 
doğalgaz 

 

 
 

Üretilen 
blok 

miktarı 
 
 

 
 

Kayıp 
Yüzde 
Olarak 
(ORT) 

 
 

26.03.2015 16 60 m
3
 75 m

3
 620 m

3
 - 9.6 

30.03.2015 12 75 m
3
 99 m

3
 710 m

3
 127 blok 10.5 

17.04.2015 10 55 m
3
 80 m

3
 570 m

3
 - 9.6 

22.04.2015 10 70 m
3
 90 m

3
 580 m

3
 109 blok 12.06 

23.04.2015 13 60 m
3
 85 m3 - - - 

27.04.2015 9 72 m
3
 95 m

3
 694 m

3
 - 10.3 

Ortalama - 65.33 m
3
 87.33 m

3
 634.8 m

3
 - 10.52 
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ġekil 4.13. Buhar kazanı baca çıkıĢı ve emniyet ventilleri termal görüntüsü 

 

 
 

ġekil 4.14. Kollektör dağıtım vanalarının termal görüntüsü 
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ġekil 4.15. Besi suyu tankının eĢanjör bağlantı sisteminin termal görüntüsü 

 

 

 

ġekil 4.16. Akümülatör yalıtımsız kapak termal görüntüsü 

 

4.3.9. Kondenstop sistemlerinin enerji analizi 

 

Edessa Strafor bünyesinde kondenstop hatları kontrol edilerek buradaki 

kondenstoplar teste tabi tutulmuĢlardır. Böylece çalıĢır durumdaki ve çalıĢmayan 

kondenstoplar belirlenmiĢ ve gerekli tedbirler alınmıĢtır. Fabrika bünyesinde kazan 



4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA                                           Ġsmail KARABACAK 

60 

dairesi bölümünde bir adet kondenstobun çalıĢmadığı test cihazı sayesinde 

belirlenmiĢ ve yenisi ile değiĢtirilmiĢtir. Test sonuçlarına göre kondenstopların 

durumları tablo haline getirilerek Çizelge 4.7.‟de iĢletme için bir rapor Ģeklinde 

sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 4.7. Kondenstopların hatlardaki kullanım durumu 

 

No  TİP 
Basınç 
(Bar) 

D Kaçak  
Buhar 
Kaçağı 
Kg/H 

Kullanım Yeri  
Yıllık kayıp 

miktarı 

1 
TDK - 45 - 

TERMODİNAMİ
K 

1.5 1" İYİ 2.3 AKÜMÜLATÖR 520.00 TL 

2 
TDK - 45 - 

TERMODİNAMİ
K 

0.5 1/2" İYİ 2.1 
ŞİŞİRME 
ÜNİTESİ 

474.00 TL 

3 
TDK - 45 - 

TERMODİNAMİ
K 

0.25 1/2" İYİ 2.1 
ŞİŞİRME 
ÜNİTESİ 

BUHAR GİRİŞİ 
474.00 TL 

4 
TDK - 45 - 

TERMODİNAMİ
K 

1.5 3/4" İYİ 2.3 
BLOK 

MAKİNASI 
520.00 TL 

5 
TDK - 45 - 

TERMODİNAMİ
K 

1.5 1/2" İYİ 2.2 
BLOK 

MAKİNASI 
KONDENS 

495.00 TL 

6 
TDK - 45 - 

TERMODİNAMİ
K 

1.5 1/2" İYİ 2.2 
KOLLEKTÖR 
KONDENS 

495.00 TL 

TOPLAM KAYIP 2978.00 TL 

 

Kondenstoplar iĢletmedeki diğer makine ve cihazlara nazaran basit ve 

kullanımı çok daha kolay bir cihazdır. Adet olarak ciddi bir maliyeti de yoktur. Fakat 

sağlıklı çalıĢmıyor ise aĢağıdaki ciddi problemler karĢımıza çıkacaktır. Buhar 

kayıpları sebebi ile enerji sarfiyatını arttırır. Koç darbeleri sebebi ile kendinden önce 

veya sonraki cihazlara ciddi zararlar verebilir. Prosesin verimliliğini azaltır ve üretim 

kaybına sebebiyet verir. Bir iĢletmenin temel amaçlarından biri olan birim/zaman 

baĢına üretim miktarını etkileyeceğinden, kondenstobun seçimine gösterilen dikkat 

ve özenin en az iki katı bakımı için de gösterilmelidir. Kondenstop öncelikle 

profesyonel cihazlarla (DR Trap vb. test cihazıyla) test edilmiĢ olmalıdır. Kontrol 

sonucu hangi kondenstobların bakıma ihtiyacı olduğu tespit edildikten sonra, 

bakımın yerinde mi yoksa atölye ortamında mı yapılacağının kararı verilmelidir. Bu 

karar için birkaç konunun dikkate alınması gerekmektedir. 

 

a- Kondenstop demontaj zorluğu dikkate alınmalıdır. 
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b- Bağlantı tipi diĢli yada flanĢlı ise atölye ortamına alınabilir, fakat kaynaklı 

bağlantı ise yerinde bakım yapmak gerekebilecektir. 

c- Özel demontaj aletleri gerektiren bir kondenstop ise yine atölye ortamına alınması 

gerekir. 

d- Yedek parça değiĢim durumunun zorluğu dikkate alınmalıdır. 

e- Kondenstobun montaj yerine ulaĢım durumu dikkate alınmalıdır. 

f- Bakım sırasında operatörün çalıĢabilme durumunun zorluğu dikkate alınmalıdır. 

g- Bakımı yapacak olan personelin kondenstoplar ile ilgili bilgi, beceri ve tecrübesi 

dikkate alınmalıdır. 

 

Fabrikadaki kondenstopların buhar kaçağını hesaplanırsa aĢağıdaki gibi yıllık 

buhar kayıp miktarını verecektir. TDK - 45 TERMODĠNAMĠK 1/2" kondenstopun 

yıllık buhar kaçak miktarı aĢağıdaki Ģekilde hesaplanmıĢtır. 

 

                   
  

 
            

   

  
    

  

   
       

  

   
 

 

1 kg buhar elde etmek için           „lik enerji ihtiyacı vardır. Buradan yıllık kaçak 

miktarı                 olarak bulunur. Bu kondenstopun yıllık kaçak miktarı 

sebebiyle fabrikaya verdiği enerji kaybı miktarı           olarak bulunur. 

 

Bu faktörler dikkate alınarak kondenstobun yerinde mi veya atölye ortamında 

mı bakımı yapılacağının kararı deneyimli personel tarafından verildikten sonra, 

kondenstobun bakımı yapılır ve sonrasında bakımın baĢarılı olup olmadığına dair bir 

ölçüm yapmak gerekecektir. Bu test hem zamandan hem de paradan tasarruf 

etmemizi sağlayacaktır. 

 

4.3.10. Bakım ve onarımın enerji verimliliği üzerindeki etkisi 

 

Fabrikada kullanılan makinaları göz önüne aldığımızda periyodik bakımların 

kullanılan enerjinin verimli kılınması için ne kadar önemli olduğunu görebiliriz. 

Aynı zamanda bu periyodik bakımların iĢçi sağlığı ve güvenliği yönünden iĢ 
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ortamına katkı sağladığı gibi enerji verimliliği bakımından da getirisi yüksek 

olacaktır. 

 

Fabrikada buhar kazanını ele aldığımızda her 6 ayda bir yetkili servis 

tarafından brülör kısmı özellikle olmak koĢuluyla bakım yaptırılıyor. Kazanın 

emniyet ventilleri, alev yönlendiricileri kontrol ediliyor. Yetkili kiĢiler tarafından 

brülörün yakıt hava karıĢımı ayarı en iyi noktaya getirilerek hem düzgün yanmanın 

sağlanması gerçekleĢtiriliyor, hem de yanmadan atılacak doğalgazın engellenmiĢ 

olması sağlanıyor. Fabrikadan edinilen verilere göre düzgün ayarlanmayan yakıt 

karıĢımının tek vardiya çalıĢma sistemine göre etkisi günlük 1000 m
3
 doğalgaz 

tüketiminde        ‟e kadar doğalgazın boĢa gitmesi anlamına geliyor. 

 

Fabrikada bir diğer enerji tüketen kompresör makinasının yıllık iki defaya 

mahsus bakımları yetkili servis tarafından yapılmaktadır. Kompresörde özellik hava, 

yağ filtrelerinin değiĢtirilmesi, kompresörde kullanılan yağın değiĢtirilmesi 

kompresörün kullanım ömrü için ve özellikle kompresör verimi için önemlidir. 

Servis tarafından zamanında bakımın yapılması sıkıĢtırılan havanın az enerji 

harcanarak üretilmesi anlamına gelir. Bu da kompresörde kullanılan elektrik 

enerjisinde tasarruf sağla. Böylelikle bakıma yıllık giden maliyet, iĢletmeye elektrik 

tasarrufu ve makinenin kullanım ömrünün uzaması olarak yansır. 

 

4.4. Enerji Geri Kazanımı Sistemi Uygulamaları 

 

4.4.1.Buhar kazanı ekonomizer uygulaması 

 

Edessa Strafor fabrikasında bulunan buhar kazanının ısı geri kazanım 

sistemlerinden olan baca gazının ısısından yararlanarak besi suyu tankının ısıtılması 

sisteme ciddi bir enerji tasarrufu sağlayacağı görülmüĢtür. Kazana giren besi 

suyunun ısıtılması için gerekli maliyet ve yapılabilecek tasarruf aĢağıdaki 

hesaplamalarda bulunmuĢtur. Kazanı terk eden duman gazlarının sıcaklığı, kazandaki 

suyun doyma sıcaklığından 40–75°C fazladır. Hiçbir önlem alınmaz ise buhar 

kazanlarında duman sıcaklıkları 190-350°C arasında dıĢarı atılmaktadır. Halbu ki 
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duman gazları, yakıtın kükürt içeriğine bağlı olarak asit yoğuĢma sıcaklığına kadar 

soğutulabilir.  

 

Bu sıcaklık farkından faydalanabilmek ve enerji tasarrufu sağlamak için baca 

gazı ekonomizeri kullanılır. Geri kazanılacak enerji ile brülör yakma havasını veya 

besi suyunu ısıtmak mümkündür. Fabrikada öncelikle uygulanması düĢünülen sistem 

besi suyu ısıtma amacıyla ekonomizerli sistemdir. Buradan günlük sadece kazana 

giren suyun ön ısıtması olarak 109 Nm
3
‟lük doğalgazın verdiği enerjiyi 

kullandığımızı görebiliriz. Seçilecek ekonomizerin kapasitesine göre bu enerjinin 

tamamını veya büyük bir kısmını geri kazanmak mümkündür.  

 

Buhar kazanı bacası için ekonomizer montaj görüntüsü ġekil 4.17.‟de , bacanın 

termal görüntüsü ve baca sıcaklığı ġekil 4.18.‟de gösterilmiĢtir. Bacanın en tepe 

noktasındaki kazanın stop durumunda termal görüntü elde edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.17. Ekonomizerli buhar kazanı bağlantı Ģekli 
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ġekil 4.18. Buhar kazanı bacası sıcaklık ölçümü ve termal kamera görüntüsü 

 

Buhar kazanı bacası için düĢünülen ekonomizer ile besi suyu tankını ısıtarak 

buhar tüketiminde tasarruf sağlamak için sistemin Çizelge 4.8.‟deki gibi bir özellikte 

ekonomizere ihtiyacı vardır. Belirlenen kapasitedeki ekonomizer ile hesaplanan 

değerdeki kadar tasarruf sağlamak mümkündür. 
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Çizelge 4.8. Ekonomizer parçaları 

 

SU EKONOMİZÖRÜ 1 adet 

Kapasite 340590 kj/h 

Isınan Akışkan 102°C – 118°C (sıcak su) 

Isıtıcı Akışkan 213°C – 140°C (duman gazı) 

EKONOMİZÖR ARMATÜRLERİ 

Glob vana DN40 PN16 3 adet 

Glob vana DN20 PN16 1 adet 

Termometre Ø 100  0-400°C 2 adet 

Emniyet ventili DN25 PN16 1 adet 

Manometre Ø 100  0-40 bar 1 adet 

Manometre mus. 1/2" 1 adet 

Glob vana DN20 PN16 1 adet 

Termometre Dia100 0 - 200°C 2 adet 

  

Kazanın günlük çalıĢma süresini bulmak için Denklem 3.7‟ ye göre aĢağıdaki 

gibi hesaplama yapılır. 

 

                            bulunur. Doğalgaz yakıtının alt ısıl değeri 

olarak        
    

          
  

   kabul edilerek; 

        
  

   
       

  

            
  

   
 bilgilerinden yola çıkılarak Denklem 

3.6‟ya göre kazanın günlük gerçek çalıĢma süresi bulunur. 

 (                    )            
  

   
   (            

  

 
)        

 

   
 olarak 

bulunur.         kapasiteli buhar kazanı için             kapasiteli dikey tip 

ekonomizer baca gazı sıcaklık ve kullanım suyu debisine göre seçilmiĢtir. Buna göre 

hesaplama aĢağıdaki gibi Denklem 3.1, Denklem 3.2, Denklem 3.3 yardımıyla 

yapılır. 

  (      )          
  

 
                

  

   
  

  (     )          
  

   
       

  

          
 

   

 
  

                         
  

   
  kazanc sağlanabilir. Yıllık kazanç 

miktarını bulacak olursak Denklem 3.4‟ten bulunur. 

            
  

   
                

  

   
 kazanç sağlanmıĢ olur. Yani 

ekonomizerin yıllık tasarruf miktarı tek vardiya sistemine ve kazanın gerçek çalıĢma 

süresine göre maliyetinin hemen hemen yarısı kadardır. 

 



4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA                                           Ġsmail KARABACAK 

66 

4.4.2. ġiĢirme makinesi ısı geri kazanımı için eĢanjör uygulaması 

 

ġiĢirme makinesinin bölümleri ve giren-çıkan enerji miktarları ġekil 4.19.‟da 

aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.19. EPS ĢiĢirme makinesinin görünümü 

 

ġiĢirme makinası atık buhar bacası verileri için; 

V ORT= 24.793 m/sn   SICAKLIK= 90-103 
o
C 

BACA ÇAPI=0.1 m   BACA YÜKSEKLĠĞĠ=10 m 

                     
  

 
       

  

  
 değerleri ölçülmüĢtür. 

 

ġiĢirme makinesinin 140 sn‟de bir çevrim (tur) yaptığını düĢünülürse aĢağıdaki 

gibi bir sonuç elde edilmiĢ olunur. 
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(tek vardiyada kayıp buhar enerjisi) 

 

ġiĢirme makinesinden atık olarak atılan buhar değerlendirilmesi için eĢanjör 

uygulaması düĢünülmüĢtür. Gerekli uygulama için birden fazla eĢanjör firmasıyla 

görüĢme sonucu düĢük basınçta daha yüksek verim elde edilmesi için plakalı eĢanjör 

çeĢidi kullanılması uygun görülmüĢtür. EĢanjörde bulunan plakalar sayesinde 

akıĢkanın ısı transferi daha kolay sağlanmakta ve akıĢ kanalları sayesinde karĢı 

basınç minimum düzeyde olmaktadır. Bu özellikle aynı zamanda ĢiĢirme 

makinesinde üretim kalitesini düĢürme sorunu ortadan kalkmıĢ olacaktır. ġiĢirme 

makinesi için düĢünülen eĢanjörr fiyatı aĢağıdaki Ģekilde oluĢturulmuĢtur. 

 

PLAKALI EġANJÖR:         

ĠġÇĠLĠK   :         (MALZEME DAHĠL) 

EĢanjörün sağladığı maximum kazanç;       
    

 
         

  

 
 

 

ġiĢirme makinasının günlük buhar atma süresi farklı yoğunlukta malzemelerin 

ĢiĢirilmesi için her bir çevrimde buharlama süresi ortalama 80 sn düĢünüldüğünde 

günlük buhar egzoz etme süresini Denklem 3.1, Denklem 3.2, Denklem 3.3, 

Denklem 3.4 yardımıyla hesaplayabiliriz.  

 

              
  

      
       

  

 
          olarak bulunur. 

  (      )          
  

 
                   

  

   
  kadar enerji elde edilir. Buradan 

Denklem 3.2‟ye göre hesaplama yaparsak; 

 
(     )

        
  

   
       

  

  
       

  

   
  doğalgaz miktarına denk gelir. 

Denklem 3.3‟e göre günlük yakıt maliyeti; 

           
  

   
     

  

  
        

  

   
  

           
  

   
                

  

   
 tasarruf miktarı sağlar. 
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4.4.3. Blok makinesi ısı geri kazanımı için eĢanjör uygulaması 

 

Blok makinesinin bölümleri ve giren-çıkan enerji miktarları ġekil 4.20.‟de 

aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.20. EPS blok makinesinin görünümü 

 

Blok makinesinin buhar bacasının ölçüm değerleri aĢağıda verilmiĢtir. 

V ORT=                                SICAKLIK= 75-103 
o
C               ÇAP=0.25 m 

BACA YÜKSEKLĠĞĠ=10m  BACA DEBĠSĠ=         
  

 
       

  

  
 

Blok makinesinin 320 sn de bir çevrim(tur)yaptığı kabul edilmiĢtir. 

                                                
      

   
 

                                       
  

  
            

  

      
 

                                        atık buhar kaybını oluĢturur. 

Kayıp enerjinin eĢanjörle değerlendirilmesi konunda prosesde malzeme kalitesini 

etkileyecek sorunlar ortaya çıkaracağından ısı geri kazanım uygulaması blok 

makinesi için uygun görülmemiĢtir. 
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4.4.4. Kompresörün atık ısısı değerlendirilmesi için baca uygulaması 

 

Edessa Strafor fabrikasında daha önce kompresör atık ısının 

değerlendirilmediği analiz kısmında tespit edilmiĢtir. Bu atık ısıyı değerlendirme 

iĢlemi silo dairesinde EPS taneciklerini kurutma amaçlı yapılması en doğru ve ilk 

ihtiyaç olarak görülmüĢtür. Kompresör değerleri fabrika ortamında test ölçüm 

cihazlarıyla alınarak aĢağıdaki gibi oluĢturulmuĢtur. Kazanım potansiyeli EĢitlik 5‟e 

göre hesaplanırsa fan atık ısı miktarı hesaplanmıĢ olur. 

 

Fan Alanı: 0.24 m
2
    Ortam nemi:%20 

DıĢ ortam sıcaklığı: 22 
o
C   Fan çıkıĢ sıcaklığı:58 

o
C 

Atık hava hızı: 2 m/sn   h2(fan çıkıĢ sıcaklığında)= 331 kJ/kg 

ƍ(58 
o
C de hava yoğunluğu) = 1.032 kg/m

3 
  h2(ortam sıcaklığında hava)= 295 kJ/kg 

   (       )              
 

  
         bilgilerinden yola çıkılarak EĢitlik 6‟ ya göre; 

                  
  

  atık ısı debisi hesaplanır. Atık ısı enerjisini hesaplamak için 

Denklem 3.5‟ den yararlanılmıĢtır. 

 

 (        )        (     )               bulunur. 

 

Fanın her 4 dakikada bir 2.5 dakika boyunca çalıĢtığı görülmüĢtür. Bu 

bilgilerden yola çıkılarak kompresörün atık ısısını hesaplayabiliriz. 9 saatlik 

kompresör çalıĢmasında fan 5.625 saat çalıĢır. Buradan yıllık ısı kazancı aĢağıdaki 

gibi bulunur.  

  (        )           
  

 
     

 

   
    

   

   
        

  

   
                                          

 

Yukarıda hesaplanan ısı enerjisi, kompresör dairesine en yakın alan için ortam 

ısıtmasında kullanılabilir veya tesisin ihtiyacı olan sıcak suyun üretilmesinde 

kullanılabilir. Edessa Strafor fabrikasında kullanılan bu sistemde atık hava silo 

dairesine direk verilmektedir. Daha öncede bahsedildiği gibi silo dairesinin sıcak 

olması EPS taneciklerinin gaz salınımını kolaylaĢtırmakta ve bloklama iĢlemi 

sırasında üretim kolaylığı sağlamaktadır.  
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Tek vardiya sistemine göre günlük 50 ile 150 m
3
 arasında üretim kapasitesinde 

değiĢiklik yapma potansiyeline sahip olmak için EPS taneciklerinin kurutulması 

oldukça önemi blok üretim çevrimi tablosunda görülmektedir. Aynı zamanda silo 

dairesinde yer tabanında biriken pentan gazlarının ortamdan uzaklaĢtırılması iĢ 

güvenliği ve fabrikanın güvenliği açısından oldukça önemlidir. Pentan gazı tutuĢma 

ve yanma özelliği fazla olan bir gaz olduğundan ortamdan uzaklaĢtırılması için hava 

sirkülasyonunun sağlanması gerekir.  

 

Kompresör makinesinde hava hatlarının kontrolü de önemlidir. Bu sebeple 

Edessa Strafor bünyesinde bulunan hava hatları incelenmiĢtir. Hava hatlarında 

bağlantı yerlerinde tespit edilen hava kaçakları düzeltilmiĢtir. Hava kullanan 

pnömatik vanalar, hava tabancaları, pnömatik valflerin kontrolleri sağlanarak arızalı 

olan parçalar tamir takımlarıyla tamir edilerek ya da yenisiyle değiĢtirilerek hava 

kaçakları minimize edilmiĢtir. 

 

Ayrıca kompresörün verimsiz sınıfa ait 18.5 kW elektrik motoru daha verimli 

motorla değiĢtirilerek yıllık 422.00 TL tasarruf sağlamak mümkündür. Yapılacak 

olan bu uygulama motorun yaklaĢık 1/3 ömrü süresine kadar amortisman 

sağlayacaktır. 

 

4.4.5. Soğutma havuzu ve kulesinde enerji tasarrufu uygulaması 

 

Fabrika bünyesinde blok üretim aĢamasında çalıĢmakta olan prosesin 

gerektiğinden fazla enerji harcadığı ve bu enerjinin birden fazla uygulamayla geri 

kazandırılabileceği görülmüĢtür. 

 

4.4.5.1. Soğutma kulesinde enerji tasarruf uygulaması 

 

Soğutma kulesi üretim bölgesinin dıĢ kısmında olup vakum ünitesi ve 

enjeksiyon makinesiyle doğrudan bağlantılıdır. Soğutma kulesi ve havuzundan aynı 

zamanda akümülatörlerde eksilen suyun temini için pompalarla su gönderilir. ġekil 

4.21.‟ de soğutma kulesi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.21. Soğutma kulesinin gösterimi 

 

Sistem sürekli çalıĢmakta olup kondens edilen su-buhar karıĢımını soğutma 

görevini görüyor. Böylece soğutulmuĢ su vakum ünitesine gönderilerek blok 

makinesindeki ürün daha kısa sürede ve olabildiğince kuru bir Ģekilde çıkmasını 

sağlıyor. Sürekli çalıĢan soğutma sistemi otomasyonlu hale getirilmediğinden ihtiyaç 

dıĢı durumlarda da çalıĢarak enerji sarfiyatını artırıyor. ġekil 4.22.‟de termostatın 

soğutma kulesi panosuna montaj Ģekli görülmektedir. 
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ġekil 4.22. Soğutma kulesi panosuna termostat montajı  

 

Burada sisteme eklenebilecek olan sıcaklık termostatı sayesinde istenilen 

sıcaklık aralığında motorlar devreye girerek gereksiz çalıĢmayı önlemiĢ olur. 

 

1 ADET Fan Motoru:2.5 kW/h                       TOPLAM:7.7kW/h 

1 ADET Su Pompası:5.5 kW/h 

Yıllık tüketim:    
  

 
    

 

   
      

   

   
          

  

   
    

Termostat fiyatı:120.00TL                                 TOPLAM:  220.00 TL 

ĠĢçilik maliyeti  :100.00TL 

Tasarruf edilen saat miktarı:6 saat 

                                                

                                             tasarruf sağlanmıĢtır. 
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4.4.5.2. Soğutma havuzunda ısı geri kazanım uygulaması 

 

Soğutma kulesinin atık enerji potansiyeli fazla olduğundan çeĢitli çalıĢmalar ek 

olarak yapılabilir. Edessa Strafor fabrikasında aynı zamanda depoda biriken sıcak 

suyun idari bina ısıtma ihtiyacının karĢılaması amacıyla projelendirmesi de 

yapılmıĢtır. Bunun için gerekli tek eksik olan sistemde suyun dolaĢmasını sağlamak 

amacıyla sirkülasyon pompası temin edilmiĢtir. Kullanılan sirkülasyon pompasının 

bağlantı Ģekli ve görüntüsü ġekil 4.23.‟da verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.23. Genel sistem görünüĢü 

 

Sistem için gerekli olan sirkülasyon pompası sayesinde, 70
o
C‟ ye kadar 

makinaların kondens dönüĢleri ve vakum ünitelerinin egzozuyla ısıtılan 15000 kg 

kapasitedeki sıcak su havuzundan yararlanarak idari bina ısıtması gerçekleĢtirilmeye 

çalıĢılmıĢtır. 

 

Bina toplam alanı 190m
2
 olduğu düĢünülürse ve binanın doğalgaz ile 

ısıtıldığını düĢünürsek(kombi ısıtıcısı var kabul edilmiĢtir)binanın ısınma maliyeti 

yaklaĢık aylık bazda 300.00TL - 400.00TL arasında olacaktır. 
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Pompanın en son kademe çalıĢıp 245 W gücünde çalıĢtığını düĢünürsek 24 saat 

sürekli, 3 ayda yaklaĢık 500 kW elektrik harcar. Buda yaklaĢık olarak 175 TL gibi 

bir rakam demektir.  

 

Bu bilgilerden de anlaĢılacağı üzere sistemi uygulamaya dökmek hem ucuz 

ısınmayı sağlayacağı gibi hem de soğutma fanı ve pompasının daha az çalıĢtırılarak 

elektrik sarfiyatını azaltacağı da görülmüĢtür. 

 

4.4.6. Elektrik motorlarında elektrik sarfiyatını azaltma  

 

Edessa Strafor bünyesinde kullanılan elektrik motorları analiz kısmında 

görüleceği üzere orta sınıf motorlar olup enerji verimliliği bakımından artık tercih 

edilmeyen motorlardır. Fabrikadaki kullanılan elektrik motorları 3 fazlı olup güç 

kapasitesi çokta yüksek olmayan ve çalıĢma süreleri birbirinden farklı olarak 

değiĢkenlik gösteren elektrik motorlarıdır.  

  

Kullanılan elektrik motorları EPS taneciklerinin taĢınmasında, makine içi 

vakum iĢlemlerinde, hava emiĢ görevlerinde, EPS kesimlerindeki tel soğutma 

iĢlemlerinde, konveyör sistemlerinde, hidrolik basınç sistemlerinde, hava üretiminde, 

su çevrimi sisteminde ve diğer birkaç farklı görevde fabrikada kullanılmaktadır. 

 

Fabrikada bulunan elektrik motorları adet ve sınıfları aĢağıdaki gibi tablo 

haline getirilmiĢtir. Daha yüksek verimli motor kullanımlarında elde edilecek 

tasarruf miktarları hesaplanarak tabloya aktarılmıĢtır. Motorların çalıĢma saatleri 

makinaların kullanımı dikkate alınarak tek vardiya üzerinden günlük olarak 

hesaplanmıĢtır. Elektrik motorlarının ilk yatırım durumlarına göre ve farklı vardiya 

sürelerine göre maliyet hesabı ömür boyu maliyet analizi kısmında ayrıca 

hesaplanarak tasarruf miktarları ortaya çıkarılacaktır.  

 

Çizelge 4.9.‟da oluĢturulan tasarruf miktarları elektrik motorlarının enerji 

analizi kısmında verilen Çizelge 3.7.‟den faydalanarak oluĢturulmuĢtur. Elektrik 
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motorlarının farklı model ve markasına göre verimlilik, ilk yatırım, enerji tüketimi 

gibi unsurları değiĢkenlik göstermektedir. 

 

Çizelge 4.9. Fabrika elektrik motorlarının sınıf ve kapasitesi 
 

Çalışma 
Süresi 

Motor 
adedi 

Motor 
gücü(kw) 

verim sınıf Kullanım yeri Yıllık 
Tasarruf 
Miktarları 

5saat 7 5.5 %87.6 IE-2 EPS taneciklerinin 
taşınmasında 

555.00 tl/yıl 

7saat 2 4 %87 IE-2 Vakum ünitesinde 195.00 tl/yıl 

7saat 2 5.5 %87 IE-2 Soğutma grubunda 222.00 tl/yıl 

- 2 5.5 %85.2 IE-2 EPS enjeksiyon 
makinesi 

Kullanımı Az 

- 1 4 %86.6 IE-2 EPS enjeksiyon 
makinesi 

Kullanımı Az 

- 1 7.5 %88.7 IE-2 EPS enjeksiyon 
makinesi 

Kullanımı Az 

6saat 3 0.42 - IE-2 Hurda ünitesi 62.00 tl/yıl 

6saat 2 2.2 %83.2 IE-2 Hurda ünitesi 132.00 tl/yıl 

6saat 1 3.5 - IE-2 Hurda ünitesi 91.00 tl/yıl 

6saat 1 4 %85.8 IE-2 Hurda ünitesi 83.00 tl/yıl 

4.5saat 8 0.25 - IE-2 Kesme 
makinasında 

- 

4.5saat 4 0.75 - IE-2 ‘’ - 

9,5 1 18.5 %89.3 IE-2 Kompresör 422.00 tl/yıl 

4.5saat 1 0.18 - IE-2 Kesme 
makinasında 

- 

4.5saat 1 5.5 %84.6 IE-2 Kesme 
makinasında 

71.00 tl/yıl 

4.5saat 1 4 - IE-2 Kesme 
makinasında 

62.00 tl/yıl 

9.5saat 2 0.25 - IE-2 Mixer - 

9.5saat 1 2.2 %84.3 IE-2 Şişirme ünitesi 104.00 tl/yıl 

9.5saat 1 5.5 - IE-2 Şişirme ünitesi 151.00 tl/yıl 

9.5saat 1 4 - IE-2 Şişirme ünitesi 132.00 tl/yıl 

1saat 1 5.5 %87.7 IE-2 Blok ön vakum  Kullanımı Az 

8saat 2 5.5 %87.7 IE-2 Vakum ünitesi 254.00 tl/yıl 
TOPLAM 45 155.99  Tasarruf Miktarı Toplamı  2536.00 tl/yıl 

 

Motorların haftada 6 gün ve günde 5 saat çalıĢtığı varsayılırsa ki çoğunlukla 

daha fazla çalıĢmaktadır, bu da yaklaĢık olarak yıllık 1 440 saat eder. Motorların 

genel olarak % 75 yük faktörü ile çalıĢtığı kabul edilebilir. Hesaplamalar farklı motor 

büyüklüğü ve farklı çalıĢma saatleri olduğundan her motor için ayrı ayrı yapılmıĢtır. 

Denklem 3.9‟a göre yıllık elektrik enerjisi tasarrufu aĢağıdaki gibi hesaplanmıĢtır. 
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Bu motorlardan iĢletmede 7 adet olduğundan; 

                    
   

   
 

                      
   

 elektrik tasarruf sağlanabilir. 

Fabrikada bulunan elektrik motorları tabloda da görüleceği üzere farklı güç ve 

farklı kullanım süreleri ve kullanım alanlarında bulunmaktadırlar. Kullanılan bu 

motorların kullanım amaçları, süreleri, yerleri ve kullanımında maruz kaldıkları 

yükler farklı olsalar da hepsi orta sınıf yani standart motorların bir üst seviyesinde 

olan yüksek enerji verimliliğine sahiptir. Verimlilikleri incelendiğinde ilk yatırım 

iĢlemi sırasında bu konuda dikkatli davranılmamıĢ, verimlilik yönünden motorların 

seçimi konusunda istekte bulunmamıĢtır. Makinalarda kullanılan elektrik motorları 

marka, kalite ve verimlilik yönünden değerlendirilmeye tabi tutulmamıĢtır. Çizelge 

4.10.‟da görüleceği üzere farklı güçlerde ve değiĢken çalıĢma sürelerine sahip 

motorlara göre daha yüksek verimli motor kullanımında elde edilecek enerji 

tasarrufları ortaya konmuĢtur. 

 
Çizelge 4.10. Fabrikadaki elektrik motorlarının ilk yatırım fiyatları ve iĢletme maliyetleri 

 
 

Motor 
gücü(kw) 

 
Sınıfı 

 

 
Verim 

 

 
Fiyatı 

(TL+kdv) 
 

Yıllık 
Tüketim 
Miktarı 

 
Amortisman 

Süresi 

Günlük 
Çalışma 
Süresi 

 
5.5 

IE2 > = 85.7 519.00 3396.00 TL YIL 7 saat 

IE3 >= 88.6 618.00 3285.00 TL  YIL 9.5 saat 

 
4kw 

IE2 > = 84.2 382.00 2514.00 TL  YIL 9.5 saat 

IE3 > = 87.6 454.00 2416.00 TL 

 
2.2 

IE2 > = 81.0 237.00 1950.00 TL YIL 9.5 saat 

IE3 > = 85.6 281.00 1858.00 TL 

 

Motorlar ayrı ayrı incelendiğinde ve çalıĢma saatleri dikkate alındıklarında 

bazılarında motor değiĢiminin yapılması enerji tasarrufu açısından pek yararlı olacağı 

görülmüĢtür. Yapılan hesaplamalara göre yüksek verimli sınıfta kullanımda olan 

motorlar, premium verimli motorlarla değiĢtirildiğinde kullanım ömrünün ½‟si 

zamanında amortisman sağladığından, iyi bir yatırım olacağından değiĢtirilmeleri 

tavsiye edilmiĢtir. Ancak kullanım saati az olan motorların amortisman süreleri daha 

fazla olacağından değiĢtirilmesi değerlendirilmemiĢtir. Fabrika bünyesinde tespit 

edilen enerji geri kazanım uygulamalarından yapılması basit ve fazla maliyet 

gerektirmeyen birkaç uygulama hayata geçirilmiĢtir. Tespiti ve uygulaması yapılan 
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bu çalıĢmaların fabrika bünyesinde uygulama sonucunda kazanımları Ģimdiki maliyet 

analizi yöntemiyle oluĢturulmuĢtur. 

 

4.4.7. Yalıtımsız vana ve boruların yalıtılması ile elde edilen kazanımlar 

 

Fabrikada buhar hatlarında kullanılan vanalar ve dağıtım hatlarının yalıtım 

eksiklikleri termal kamerayla görüntülenerek bu doğrultuda yalıtımsız ve yalıtımı 

eksik olan hatlara izalasyon uygulaması yapılmıĢtır. Hesaplamalarda vanalar için 

kullanılan bazı kabul Ģartları ve örnek hesaplama Çizelge 4.11. üzerinde verilmiĢtir. 

Yalıtımı yapılan buhar iletim vanalarının enerji tasarruf hesaplamaları aĢağıdaki 

örnek tablo üzerinden yardım alınarak yapılmıĢtır ( URL-7, 2016). 

 

Çizelge 4.11. Vanaların standart enerji kaybı hesap tablosu 

 

Vana ve Armatür Ceketi Fizibilite Hesabı 

Eşdeğer boru boyları(flanşlar dahil)= 1.5 m 
1 m

3
 doğalgazdan elde edilen enerji=8.635 kW                                   ortalama değerlerdir. 

Toplam çalışma süresi=7488 h/yıl 
1m

3
doğalgaz fiyatı=0.815 tl

 

*ortalama yüzey sıcaklık 
toleransı 10 

o 
C dir.

 

 

Çap 

1m boru için 
hesaplan ısı 

kaybı (W/mK) 

Yalıtımla 
kazanılan 

enerji 
tasarruf 

oranı 

Yalıtımsız Yalıtımlı  
Yıllık 

kazanç 
(tl) 

Yüzey 
sıcaklığı 

 
Yalıtımsız 

 
Yalıtımlı 

kW/yı
l 

doğalgaz 
(m

3
) 

Kayıp kW/yıl doğalgaz 
(m

3
) 

Kayıp ilk (
o
C) Son 

(
o
C) 

DN 
20 

88 20 76.9 986 114 93.04 228 26 21.56 71.51  160 32 

DN 
40 

158 28 82.3 1770 205 167.0
4 

313 36 29.5 137.54  160 33 

DN 
65 

248 37 85.1 2788 323 263.1 415 48 39.16 223.94 160 34 

DN 
80 

290 41 85.9 3258 377 307.4
4 

461 53 43.49 263.95 160 34 

DN 
100 

373 49 86.8 4186 485 395.0
4 

550 64 51.95 343.09 160 34 

DN 
125 

455 57 87.5 5116 592 482.8
2 

639 74 60.31 422.51 160 34 

DN 
150 

538 65 88 6043 700 570.2
5 

727 84 68.57 501.68 160 35 

 

Bu görüntülemeler kapsamında 2 adet DN 40, 2 adet DN 65, 2 adet DN 100, 2 

adet DN 80 ve 2 adet DN 150 vanalarla birlikte farklı çap ve uzunlukta boruların 

izolasyon eksikliği görülmüĢtür. Eksiklik görülen vana ve borularda yalıtım 

çalıĢmaları fabrika bünyesinde vakit kaybetmeden uygulamaya konulmuĢtur. 

Hesaplamalarda tablodan farklı olarak yıllık çalıĢma saati ve doğalgaz metreküp 
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fiyatı güncel ve fabrikaya göre alınmıĢtır. Bu hesaplamalarda elde edilen kazanım 

miktarı Çizelge 4.12.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.12. Yalıtımsız vanaların enerji kayıpları 

 

Vana 
Cinsi 

Vana 
Adedi 

Yalıtımsız 
Doğalgaz 

Kaybı(m
3
/yıl) 

Yalıtımlı 
Doğalgaz 

Kaybı(m
3
/yıl) 

Tasarruf 
Doğalgaz 

Miktarı(m
3
/yıl) 

Tasarruf 
Miktarı 

(TL /yıl)) 

DN 40 3 245.0 43.0 202 236.3 

DN 65 2 255.0 38.0 217 253.9 

DN 80 1 150.0 21.0 129 151.0 

DN 100 8 1535.0 203.0 1332 1 558.4 

DN 125 2 398.0 58.5 339.5 397.2 

DN 150 2 555.0 66.5 488.5 571.5 

 TOPLAM 2707.7 3168.0 

 

Fabrikada yalıtımı eksik olan vanaların enerji kayıpları yukarıdaki tabloda 

hesaplanmıĢtır. Enerji kayıplarının giderilmesi için fabrikada bulunan yalıtımsız vana 

ve borulara yalıtım uygulaması yapılmıĢtır. Bunun için yalıtkan malzeme olarak 

izocam, dıĢ yüzeyine alüminyum sac levha (krom alaĢımı) ve alüminyum folyo 

kullanılmıĢtır. Fabrika ilk kurulumu sırasında artık halde depoda bulunan yalıtım 

malzemeleri kullanıldığından bu uygulama için fabrikanın herhangi bir gider maliyeti 

oluĢmamıĢtır. Yalıtım yapılan vana ve dağıtım borularından bazıları ġekil 4.24. ve 

ġekil 4.25.‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.24. Kollektör ve akümülatör üzerindeki buhar vanalarının yalıtım yapılmıĢ görüntüsü 
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ġekil 4.25. Farklı bölümlerde yalıtım uygulaması görüntüsü 
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4.5 Enerji Geri Kazanım Sistemlerinin Ömür Boyu Maliyet Analizi 

 

4.5.1. Buhar kazanı ekonomizeri ömür boyu maliyet analizi 

 

Buhar kazanı ekonomizer uygulaması için yer tespiti, kapasite tespiti, atık ısı 

tespiti ve kullanım kapasiteleri belirlenmiĢtir. Bu bilgiler kapsamında gerekli 

firmalardan ekonomizer fiyat teklifi alınmıĢ, maliyet hesabı Çizelge 4.13.‟de 

oluĢturulmuĢtur.  

 

Çizelge 4.13. Ekonomizerli ve ekonomizersiz sistemin maliyet tablosu 

 

 Ekonomizersiz 
Kazan 

Ekonomizerli 
Kazan YATIRIM MALİYETİ 

Ekonomizer 0 tl 37282 tl 

İşçilik 0 tl 8 000.00 tl 

Toplam 0 tl 45282.00 tl 

İŞLETME MALİYETİ 
  Elektrik 1474 tl/yıl 2948 tl/yıl 

Doğalgaz 365040 tl/yıl 346714 tlyıl 

Toplam 366514 tl/yıl 349.662 tl/yıl 

Kullanım Saatleri 9saat/gün 
  

Maliyet hesabı yapılan tüm uygulamalar için enflasyon oranı % 9.22, faiz oranı 

% 11.5 alınmıĢtır. Faiz oranı enflasyon oranından büyük olduğundan Denklem 

3.11‟deki denklemden enflasyona göre faiz oranı (i) bulunur. 

 

  (             )   (         )        olarak bulunur. 

     (((       )   )       (       ))         birinci yıl için ortaya 

çıkan değerdir. Buradan ilk yıl için ortaya çıkan maliyet değeri Denklem 3.13‟teki 

gibi bulunur. 

               
  

   
        

  

   
 olarak ekonomizerli kazan maliyeti ilk yıl 

için elde edilir. Ekonomizer ömrünü 20 yıl olarak kabul ettiğimizden dolayı yıllara 

göre maliyet dağılımı aĢağıdaki Çizelge 4.14.‟de hazırlanmıĢtır. 
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Çizelge 4.14. Sistemin yıllara göre maliyet dağılımı 

 

Yıl PWF 
Ekonomizerli 
Sistem (tl/yıl) 

Ekonomizersiz 
Sistem (tl/yıl) 

Kazanç 
(tl/yıl) İndirim İlk Yatırım 

1 0.98 342512 359019 16852 16507 45282 

2 1.94 678020 710697 16852 32677 45282 

3 2.88 1006668 1055184 16852 48516 45282 

4 3.80 1328595 1392627 16852 64032 45282 

5 4.70 1643939 1723169 16852 79230 45282 

6 5.58 1952835 2046952 16852 94117 45282 

7 6.45 2255415 2364115 16852 108700 45282 

8 7.30 2551807 2674792 16852 122985 45282 

9 8.13 2842138 2979116 16852 136977 45282 

10 8.94 3126533 3277217 16852 150684 45282 

11 9.74 3405112 3569222 16852 164110 45282 

12 10.2 3677995 3855257 16852 177261 45282 

13 11.8 3945298 4135442 16852 190144 45282 

14 12.3 4207135 4409898 16852 202763 45282 

15 12.7 4463617 4678742 16852 215125 45282 

16 13.8 4714855 4942088 16852 227233 45282 

17 14.9 4960956 5200050 16852 239094 45282 

18 14.8 5202024 5452736 16852 250712 45282 

19 15.5 5438163 5700256 16852 262093 45282 

20 16.1 5669473 5942714 16852 273241 45282 

 

Çizelge 4.17.‟ de oluĢturulan veriler yardımıyla ġekil 4.26.‟daki ekonomizerli 

buhar kazanı ve ekonomizer kullanılmamıĢ buhar kazanının ömür boyu maliyet 

grafiği oluĢturulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 4.26. Ekonomizer maliyet analizinin grafiksel görünümü 

0 TL

1.000.000 TL

2.000.000 TL

3.000.000 TL

4.000.000 TL

5.000.000 TL

6.000.000 TL

7.000.000 TL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ekonomizerli kazan
ekonomizersiz kazan

Amortisman= 2.8 yıl 

M
A

Lİ
Y

ET
 

ÖMÜR (YIL) 
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Buradan elde edilen sonuca göre yapılacak yatırım tek vardiya sistemi ve 

kullanım değerlerine göre kendisini 2.8 yılda amorti edecektir. Kazan kullanımın 

artması veya diğer vardiyaların açılma potansiyeli olması dolayısıyla amortisman 

süresi daha kısa zamanda gerçekleĢebilir. Mevcut durumda bile yatırımın fabrika için 

faydalı bir yatırım olacağı görülmüĢtür. Fabrikanın yaklaĢık 5 yıldır EPS sektöründe 

oluğunu göz önünde bulundurursak kazan ekonomizeri yatırımın ilk baĢında yapılmıĢ 

olsaydı günümüz itibari ile kendi yatırımının iki katı olacak miktarda tasarruf 

sağlamıĢ olacaktı. Bu veriler bile sistemin hala verimlilik yönünden uygulamaya 

ihtiyacı olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

4.5.2. ġiĢirme makinesi eĢanjör sisteminin ömür boyu maliyet analizi 

 

ġiĢirme makinesi için enerji analizi kısmında hesaplanan uygulamaya göre atık 

buharın enerjisini geri kazanmak için eĢanjör uygulaması düĢünülmüĢtür. EĢanjör 

uygulaması yapılabilinmesi için atık buhar atmosfere çıkıĢ basınç ve değerlerinin 

eĢanjöre giriĢ ve çıkıĢtaki değerlerleriyle aynı olması gerekir. Aksi takdirde ĢiĢirme 

prosesi düzgün bir Ģekilde çalıĢtırılamaz. Bu nedenle eĢanjör önüne veya arkasına 

emiĢ fanı kullanılmalı ve bu fan prosesle otomasyonlu Ģekilde devreye konulmalıdır. 

ġiĢirme makinesi bacası için kullanılacak eĢanjörden elde edilecek ısının kazan besi 

tankının ısıtılması veya yoğuĢturulmuĢ suyun tekrar kazanda kullanılması 

yöntemleriyle enerji tasarrufu sağlanabilir. Bu kapsamda fabrikada bulunan ve 

kazana su temini sağlayan su deposunun ön ısıtılması ve yoğuĢan suyun biriktirilmesi 

düĢünülmüĢtür. EĢanjörün ilk yatırımı Çizelge 4.15.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.15. EĢanjörlü ve standart sistemin maliyet tablosu 

 

 
EŞANJÖRLÜ 

SİSTEM 
STANDART 

SİSTEM YATIRIM MALİYETİ 

Eşanjör 4000 TL 0 TL 

İşçilik 
(boru ve fan motoru 

dahil) 15000 TL 0 TL 

Toplam 19000TL 0 TL 

İŞLETME MALİYETİ 
  Elektrik (4 kW) 2835 TL  

Doğalgaz - 13128 TL 

Toplam 2835 TL 13128 TL 

Kullanım Saatleri 9saat/gün 
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EĢanjör ilk yatırımında ĢiĢirme makinesi egzoz çıkıĢı ve su deposu arasında 

kurulacak hattın kurulum, yalıtım ve ilk yatırımı iĢçilik bedelleri içinde verilmiĢ 

olup, maliyet analizi eĢanjörün maksimum ısı verimi üzerinden hesaplanmıĢtır. Buna 

göre eĢanjörün maliyet analizi ġekil 4.27.‟deki gibi bulunmuĢ ve amortisman süresi 

yaklaĢık olarak 1.83 yıl bulunmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 4.27. EĢanjör maliyet analizinin grafiksel görünümü 

 

4.5.3. Soğutma havuzundan idari bina ısıtmasının ömür boyu maliyet analizi 

 

Soğutma kulesi ısı geri kazanımı için uygulanan bu sistemde mevcut idari bina 

ısıtması için doğalgazlı kombili bir ısıtma sitemiyle karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Mevcut 

sistemde kombi var olarak kabul edilmiĢ ve kombinin ilk yatırıma etkisi bu yüzden 

hesaba katılmamıĢtır. Fabrika idari binasının ısıtılan alanı enerji analizi bölümünde 

gösterilmiĢ ve bu alan üzerinden doğalgaz yakıt sarfiyatı iĢletme maliyeti olarak 

ortalama bir değer kabul edilmiĢtir. Uygulaması düĢünülen ısıtma sisteminin farklı 

ısıtma yöntemlerine göre ilk yatırım maliyeti verileri Çizelge 4.16.‟daki gibi 

aĢağıdaki Ģekilde oluĢturulmuĢtur. 
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Amortisman= 1.83 yıl 
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Çizelge 4.16. Isıtma sisteminin ilk yatırım maliyet tablosu 

 

 
KOMBİLİ 
ISITMA 

HAVUZDAN 
ISITMA 

İLK YATIRIM MALİYETİ 
  

Pompa 0 TL 750,00 TL 

Bağlantı Parçaları 50 TL 180,00 TL 

İşçilik 0 TL 100,00 TL 

TOPLAM 50 TL 1.030,00 TL 

İŞLETME MALİYETİ 
 

Elektrik 60 TL 175 TL 

Doğalgaz 1.050 TL 0 TL 

TOPLAM 1.110 TL 175.00 TL 

KULLANIM SAATLERİ 24 saat 
 

 

Çizelge 4.19‟da oluĢturulan veriler yardımıyla ġekil 4.28.‟deki idari binanın 

doğalgaz veya mevcut soğutma kulesi sıcak su havuzundan ısıtılmasının ömür boyu 

maliyet grafiği oluĢturulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 4.28. Sistemin ömür boyu maliyetinin grafiksel görünümü 

 

Bu sistemin uygulanması son derece gerekli ve yerinde olup iĢletmeye pozitif 

yönde katkı sağlayacaktır. Kombili ısıtma sistemine göre sistem kendini 1.12 yılda 

amorti edecektir. Fabrikada bu sistemin uygulaması yapılmıĢtır ve sistem kıĢ 

Ģartlarında ısıtma ihtiyacı için çalıĢtırılmıĢtır. DıĢ ortamın 3
o
C ile 8

o
C olduğu 
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koĢullarda iç ortam sıcaklığı farklı çalıĢma koĢullarına göre 20
 o

C‟ye kadar ısıtma 

sağlanmıĢtır. 

 

4.5.4. Mevcut elektrik motorlarının daha verimli motorlarla değiĢtirilmesinin  

         maliyet analizi 

 

Elektrik motorlarında maliyet analizi yapılırken mevcut elektrik motorlarının 

yüksek verimli motorlarla değiĢtirilmesi düĢüncesiyle hesaplamalar yapılmıĢtır. 

Fabrika ilk yatırımında enerji verimliliği dikkate alınmıĢ olsaydı amortisman süreleri 

minimuma indirilmiĢ olur, çalıĢma saatleri fazla önem teĢkil etmezdi. Ancak mevcut 

Ģartlarda motorların değiĢimi için çalıĢma saatleri yüksek motorlar tercih edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Maliyet hesaplamalarında mevcut sistem dıĢında kullanım süreleri ve 

motorun ilk yatırımı yeni yapılacak Ģekilde düĢünülerek ayrıca hesaplamalar 

yapılarak farklı amortisman süreleri bulunmuĢtur. 

 

4.5.4.1.   2.2 kW  9.5 saat çalıĢan bir motorun maliyet analizi 

 

2.2 kW günlük tek vardiya sistemine göre 9.5 saat çalıĢan bir motorun ilk 

yatırım maliyeti fabrikada mevcut sistemde standart verimli motor olduğu göz önüne 

alınarak Çizelge 4.17.‟deki gibi oluĢturulmuĢtur. Burada oluĢturulan bilgiler 

kapsamında verimliliği farklı motorların ömür boyu maliyet analiz grafiği ġekil 

4.29‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.17. 2.2kW motorun ilk yatırımı 

 
 

  
Standart verimli motor Yüksek verimli motor 

Motor 0 TL 281 TL 

İŞLETME MALİYETİ 
  

 
elektrik 1950 TL 1858 TL 

 
Bakım onarım 50 TL  50 TL 

 
TOPLAM 2 000 TL 1 938 TL 

KULLANIM SAATLERİ 9,5 saat 
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ġekil 4.29.  2.2 kW.9.5 saat çalıĢan bir motorun ömür boyu maliyet analizi 
 

Mevcut motorun farklı çalıĢma süreleri ve yatırım maliyetlerinde Çizelge 

4.18.‟deki gibi farklı senaryo Ģekillerine göre amortisman süreleri değiĢmektedir. 

Sonuçlarda da görüleceği üzere motor çalıĢma süresi amortisman süresini doğrudan 

etkilemektedir. 

 

Çizelge 4.18. Farklı durumlarda 2.2 kw elektrik motorunun amortisman süresi 

 

Senaryo Çalışma 
Süresi 

Sistemdeki Motor Durumu Amortisman 
Süresi(yıl) 

1 9.5 saat/gün var 3.18 

2 24 saat/gün var 1.23 

3 9.5 saat/gün yok 0.48 

4 24 saat/gün yok 0.2 

 

4.5.4.2.   5.5Kw  9.5 saat çalıĢan bir motorun maliyet analizi 

 

5.5 kW günlük tek vardiya sistemine göre 9.5 saat çalıĢan bir motorun ilk 

yatırım maliyeti fabrikada mevcut sistemde standart verimli motor olduğu göz önüne 

alınarak Çizelge 4.19‟daki gibi oluĢturulmuĢtur. Burada oluĢturulan bilgiler 

kapsamında motorların ömür boyu maliyet analiz grafiği ġekil 4.30.‟ da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.19. 5.5 kW motorun ilk yatırımı 

 

  
Standart verimli motor Yüksek verimli motor 

İLK YATIRIM MALİYETİ 
  

 
motor 0 TL 618 TL 

İŞLETME MALİYETİ 
  

 
Elektrik 4 608 tl 4 458 tl 

 
Bakım onarım 50 tl 50 tl 

 
TOPLAM 4 658 TL 4 508 TL 

KULLANIM SAATLERİ 9,5 saat 
  

 

 

ġekil 4.30. 5.5 kW  9.5 saat çalıĢan bir motorun ömür boyu maliyet analizi 

 

Mevcut motorun farklı çalıĢma süreleri ve yatırım maliyetlerinde Çizelge 

4.20.‟de farklı senaryo Ģekillerine göre amortisman süreleri değiĢmektedir. 

 

Çizelge 4.20. Farklı durumlarda 5.5 kw elektrik motorunun amortisman süresi 

 

Senaryo Çalışma 
Süresi(h/gün) 

Sistemdeki Motor Durumu Amortisman 
Süresi(yıl) 

1 9.5  var 4.38 

2 24  var 1.66 

3 9.5  yok 0.67 

4 24  yok 0.26 

5 7  var 5.97 

6 7  yok 0.91 
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4.5.4.3.   4 Kw 9.5 Saat ÇalıĢan Bir Motorun Ömür Boyu Maliyet Analizi 

 

4 kW günlük tek vardiya sistemine göre 9.5 saat çalıĢan bir motorun ilk yatırım 

maliyeti fabrikada mevcut sistemde standart verimli motor olduğu göz önüne 

alınarak Çizelge 4.21.‟deki gibi oluĢturulmuĢtur. Burada oluĢturulan bilgiler 

kapsamında verimliliği farklı motorların ömür boyu maliyet analiz grafiği ġekil 

4.31.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.21. 4 kW  motorun ilk yatırımı 

 

  
Standart verimli motor Yüksek verimli motor 

Motor ilk yatırım 0 tl 454 tl 

İşletme 
Maliyeti 

Elektrik 2 514 tl 2 416 tl 

Bakım onarım 50 tl 50 tl 

TOPLAM 2 564 TL 2 466 TL 

Kullanım Süresi 9,5 saat 

 

 
 

ġekil 4.31. 4kW 9.5 saat çalıĢan bir motorun ömür boyu maliyet analiz 

 

Mevcut motorun farklı çalıĢma süreleri ve yatırım maliyetlerinde Çizelge 

4.22.‟de farklı senaryo Ģekillerine göre amortisman süreleri değiĢmektedir. 

 

Çizelge 4.22. Farklı durumlarda 4 kW elektrik motorunun amortisman süresi 

 
Senaryo Çalışma 

Süresi(h/gün) 
Sistemdeki Motor 

Durumu 
Amortisman 
Süresi(yıl) 

1 9.5  var 4.91 

2 24  var 1.88 

3 9.5  yok 0.75 

4 24  yok 0.29 
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Yapılan analizlere göre elektrik motorlarında tasarruf amaçlı yatırımlarda 

motorların kullanım süreleri çok önemlidir. Motor gücü küçükte olsa motorların daha 

verimli motorlarla değiĢtirilmesi için yıllık kullanım miktarlarının iyi hesaplanması 

önemlidir. Fabrika bünyesinde kullanılan motorların bazılarının enerji analizleri 

yapılmıĢ ve motorların çalıĢma sürelerine ve kapasitelerine göre farklı amortisman 

süreleri elde edilmiĢtir. Elde edilen veriler ıĢığında fabrika yönetimine gerekli 

tavsiyelerde bulunulmuĢtur. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

 

Günümüzde küreselleĢen ekonomi ile artan rekabet Ģartları endüstriyel 

iĢletmeleri enerji maliyetlerini önemli hale getirmiĢtir. Önceleri yakıt ucuz ve 

rekabetin az olmasından dolayı enerji maliyetleri fazla önemsenmiyordu. Bugün ise 

sanayi tesisleri ya da endüstriyel iĢletmeler, boĢa yakıt tüketme lüksüne sahip 

değildir. GeliĢmiĢ ülkelerde olduğu gibi ülkemizde de tek amaç, minimum yakıt 

tüketimi ile maksimum enerji elde etmek olmak zorundadır. Üst yönetimden en alt 

kademedeki çalıĢana kadar, enerji tasarrufunu prensip edinmiĢ ve çalıĢmalarını bu 

doğrultuda planlamıĢ sanayi tesisleri ya da endüstriyel iĢletmeler günün sonunda aynı 

iĢ için daha az enerji tüketimini sağlayacaklardır.  

 

Doğru ve güncel bilgilere ulaĢılabilmesi ve enerji tasarrufu çalıĢmalarının 

gerçekçi olarak planlanabilmesi için deneyimli, tarafsız ve profesyonel 

danıĢmanlardan alınacak destek ile çalıĢmalara yön verilmelidir. Teknolojide 

yaĢanan geliĢmeler ile sağlanan faydalar takip edilerek, doğru seçilmiĢ yüksek 

hassasiyetli ölçüm aletleri kullanılarak sürekli ölçüm ve gözlem yapılmalıdır.  

 

Yapılan ölçüm ve gözlemler kayıt altında tutularak, enerji tasarrufu 

çalıĢmalarının iĢletmeye sağladığı faydalar gözlemlenmeli, yapılacak analiz ve 

yorumlamalar ile aksaklıkların üzerine gidilmelidir.  

 

Her türlü tüketim değerinin bilinmesi, yapılacak ya da yaptırılacak olan ön 

enerji etüdü ve detaylı enerji etüdü ile kayıpların tamamının tespiti enerji tasarrufu 

çalıĢmalarına baĢlamanın yeter Ģartı olduğu göz önünde bulundurulmalıdır.  

 

Enerji tasarruf çalıĢmalarına gerekli mali kaynak ve insan gücü temin ve tesis 

edilerek kısa, orta ve uzun vadede bu çalıĢmaların getirileri en iyi Ģekilde 

değerlendirilmelidir. 

 

Tez çalıĢmasında enerji tüketen proseslerin incelenmesi sonucu fabrikanın 

enerji kullanım miktarları hesaplanmıĢtır. Yapılması uygun olacak enerji geri 
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kazanım sistemleriyle beraber değiĢen enerji kullanım miktarları aĢağıdaki tabloda 

bir araya getirilerek fabrikadaki tüketimi ortaya çıkarılmıĢtır. Bu enerji miktarları 

aynı zamanda TEP değerlerine göre hesaplanarak sunulmuĢ ve fabrikanın enerji 

yönetimine ihtiyaç duyup duymadığına karar verilmesi için bilgi kaynağına 

dönüĢtürülmüĢtür. Fabrikanın enerji verimliliği için yatırım ve kazanç miktarları 

Çizelge 5.1.‟de verilmiĢtir. Elde edilen bu bilgilerden yola çıkılarak Çizelge 5.2. ve 

Çizelge 5.3.‟te genel enerji kullanımları ve değiĢimleri ortaya konmuĢtur. 

 

Çizelge 5.1. Fabrika enerji geri kazanım uygulamaları ve getirileri 

 

 
 

Yatırım Ömür 
(yıl) 

Yıllık Getirisi Yıllık 
Kazanç 

Buhar Kazanı Eşanjörü 45282.00 TL 20 17679.00 TL %39 

Şişirme Makinesi Eşanjörü 19000.00 TL 15 13128.00 TL %69 

Kompresör Bacası Atık Isı 
Kazanımı 

200.00 TL - 9993.00 TL - 

Soğutma Kulesi 
Otomasyonu ve Isınma 

1250.00 TL 10 3422.00 TL %270 

Yalıtım 500.00 TL - 3165.00 TL %630 

 

Çizelge 5.2. Fabrika yıllık enerji maliyet değiĢimi 

 

Fabrika Bünyesinde Uygulamalar Sonucu Geri Kazanılabilinecek Enerji 
Tasarruf Miktarı 

 Önce(yıllık) Sonra (yıllık) Yüzde% 

Doğalgaz 300000 m
3
 259641m

3
 13.5 

Elektrik 50000 TL 46000 TL 8 

Su 6200 ton 4350 ton 30 

 

Çizelge 5.3. Fabrika yıllık enerji maliyet TEP değiĢimi 

 
 

 
Miktar 

 
Birim 

 
Enerji Kaynağı 

 
Katsayı 

Uygulama 
Öncesi 

TEP 
Değeri 

Uygulama 
Sonrası 

TEP 
Değeri 

300 binm
3
 Doğal Gaz 0.825 247.5 214.204 

150 binkWh Elektrik 0.086 12.9 11.76 

- kWh Hidrolik 0.086 - - 

- kWh Jeotermal 0.860 - - 

TOPLAM YAKIT TÜKETİMİ (TEB)  260.4 225.963 

 

Edessa Strafor fabrikasında yapılan incelemelerde enerji verimliliği yönünden 

eksiklikler ve yapılabilecek uygulamalar tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu 
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uygulamalar üretici firma sahibine bildirilerek gerekli adımların atılması yönünde 

çalıĢmalar baĢlatılmıĢtır. Yapılan enerji dönüĢüm değerlerine göre fabrikada 

kullanılan enerji miktarı 2000 TEP değeri altında kaldığı için enerji yöneticisi 

atanmasına gerek yoktur. Ancak fabrikada kullanılan enerjinin daha verimli halde 

kullanılarak tüketimin azaltılacağı ortaya çıkmıĢtır. Kullanılan enerji çeĢitlerinin 

uygulama yapıldıktan sonra kazanımları ġekil 5.1. ve ġekil 5.2.‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.1. Doğalgaz enerjisi kullanımı durumu 
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ġekil 5.2. Elektrik enerjisi kullanımı durumu 

 

Fabrikada görülen eksiklikleri ve önerilenler maddeler halinde aĢağıdaki 

Ģekilde belirtilmiĢtir. 

 

1) Buhar kazanı kapasitesi, buhar tüketen makine kapasitelerinden oldukça fazla 

olduğundan kazan verimi olumsuz yönde etkilenmektedir. Kazan brülörü sürekli 

çalıĢmayıp, dur-kalk pozisyonunda çalıĢtığından elektrik sarfiyatı ve doğalgaz 

sarfiyatı fazla olmaktadır. Bu da iĢletmeye enerji gideri olarak yansımaktadır. 

 

2) Buhar kazanı sisteminde baca gazı ısı geri kazanımı yoktur. Bununla ilgili çalıĢma 

yapılarak yatırım maliyeti ve elde edilecek kazanım miktarı belirlenmiĢtir. Bu 

sistemle kazana giren besi suyu ısıtılarak buhar ve doğalgaz tasarrufu yapılması 

hedeflenmiĢtir. ĠĢletme bünyesinde en kısa zamanda uygulamaya geçileceğinin 

bilgisi alınmıĢtır. Aynı zamanda yapılacak uygulamanın ısıl kapasitesi yeterli ihtiyacı 

karĢılayamadığından dolayı besi suyu ön ısıtması için sisteme ek bir sistem olarak 

güneĢ enerjisi ile suyun ısıtılması da düĢünülebilir. 
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3) Buhar kazanı otomatik blöf sisteminin olmadığından dolayı yapılan blöfler yanlıĢ 

ya da miktarı düzensizdir. Kazana monte edilecek ekonomizer yanında otomatik blöf 

sistemi de monte edilerek bu iĢlemler otomasyonlu hale getirilebilinir. Böylece 

kazanda oluĢan blöf kayıpları azaltılmıĢ ve oluĢabilecek kazan kireçlenmesine karĢı 

önlem alınmıĢ olunur. Kazan kireçlenmesi dolayısıyla kazanda %50 ‟ye varan enerji 

kayıpları oluĢma potansiyeli vardır. 

 

4) Kazanda brülörde yakılan hava-yakıt karıĢımı düzenli periyotlarda yetkili servis 

tarafından bakımı yapıldığından maksimum düzeyde çalıĢması verimli hale 

getirilmiĢtir. 

 

5) EPS ĢiĢirme makinesinde buhar kullanımının oldukça verimsiz olduğu tespit 

edilmiĢtir. Makinede kullanılan buharın egzoz edilmesinde önemli enerji kayıpları 

yaĢanmaktadır. Bu soruna çözüm olarak makine egzoz buharına eĢanjör tasarımı 

önerilmiĢ, sıcak buharla besi suyu kazanına giden suyun ön ısıtılması düĢünülmüĢtür. 

Böylece doğalgaz ve su tüketiminde tasarruf sağlanmıĢtır. 

 

6) Soğutma kulesi sisteminde soğutma fanı ve motorunun gereğinden fazla çalıĢtığı 

tespit edilerek sistem otomasyonlu hale getirilmiĢtir. Böylece sistemde kullanılan 

elektrik sarfiyatı %70 oranında azaltılmıĢtır. Sistem yapılan uygulama sonucunda 

istenilen sıcaklık aralığında devreye giriĢ yapmaktadır. Ayrıca fabrika bünyesinde 

kurulumu gerçekleĢtirilen ek bir enjeksiyon makinesinin de soğutma kulesi 

otomasyonu için üretimde hayati öneme sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

 

7) Buhar iletim borularında ve vanalarında görülen yalıtım eksiklikleri belirlenerek 

gerekli çözümler üretilmeye çalıĢılmıĢtır. Böylece buhar dağıtım hatlarından 

oluĢabilecek kayıplar minimize edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bunun için gerekli 

uygulamalar yapılmıĢ ve istenilen sonuçlar elde edilmiĢtir. Özellikle yalıtımsız buhar 

vanalarının enerji kayıpları minimize edilmiĢtir. 

 

8) Hava kompresöründeki atık ısı geri kazanımı silo dairesinde hammadde 

taneciklerinde kurutma iĢlemi için faydalı hale getirilmiĢtir. Daha önce kompresörün 
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hava aldığı ortama salınımı yapılan sıcak havanın silo dairesine atılması sağlanarak 

hem EPS blok üretim kapasitesi artırılması, hem de kompresörün verimliliğin 

artırılması yönünde adım atılmıĢtır. Ayrıca hava kompresörünün bulunduğu ortam ve 

konum olarak olumsuz durumda olduğu fabrika yönetimine bildirilmiĢtir. 

 

9) Fabrikada bulunan makinaların periyodik bakımlarının iĢletme ekonomisine 

giderden çok görünmeyen kazanç sağladığı tespit edilmiĢtir. Bu bakımlarla üretim 

kayıpları azaltılmıĢ, iĢ güvenliği artırılmıĢ, aynı zamanda enerji tüketen proseslerin 

enerji kullanımının azaltılması sağlanmıĢtır. 

 

10) ĠĢletme bünyesinde bulunan elektrik motorlarının verimlilik sınıfı incelenerek 

iĢletme giderine yaptığı olumsuzluklar belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

Yapılan çalıĢmalar dikkatle incelendiğinde görülecektir ki hiçbir üretim 

prosesini %100 verimle çalıĢtırmak mümkün değildir. Bunun yanında bütün proses 

sistemlerinde enerji verimliliği bakımından verim artırma çalıĢmaları yapılabilir. Bu 

prensibe dayanarak fabrikada bir takım değiĢikliklerde bulunulmuĢtur. Yapılan her 

uygulama baĢlangıçta maliyet gibi gözükse de amortisman süreleri sona ermesiyle 

birlikte iĢletmeye rekabet alanında doping etkisi yaratmaktadır. Özellikle enerji 

maliyetlerinin tavan yaptığı, giderlerin arttığı ve kazanç miktarlarının azalma 

doğrultusunda olduğu günümüzde verimlilik iĢletmeler için kazanç miktarlarını 

artırma konusunda ciddi potansiyele sahiptir. Yapılan tez çalıĢmasında, fabrikanın 

tek vardiya sistemine göre enerji tasarruf miktarını %15‟e yakın bir düzeyde 

bulunmasına rağmen; üç vardiyalı sisteme göre çalıĢan aynı tip fabrikada tasarruf 

miktarları ciddi oranda artıĢ gösterecektir. 

 

Özellikle sanayide Edessa Strafor gibi EPS üretim tesisleri, ülkemizde yapı 

yalıtımı sektöründe oldukça fazla olmakla beraber, aynı zamanda ambalaj sektörü, 

balıkçılık sektörü, kapı üretim sektörü, otomotiv sektörü, vb. birçok sektörde 

bulunmaktadırlar. Faaliyet gösteren bu sektördeki hemen hemen bütün firmalar yurt 

içi üretim yapan makinaları satın almakla beraber üretim Ģekilleri hemen hemen 

birbirinin kopyası Ģeklindedir. 
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Buhar tüketiminin yoğun ve artarak devam ettiği sektörde özellikle makinaların 

tasarımı konusunda biz mühendisleri tasarım ve yenilenmeye yöneltmelidir. Sektörde 

kullanılan üretim proseslerinin atık enerjiyi dönüĢtürme konusunda daha iyi 

tasarlanması, hem sektör maliyetleri için hem de ülkemizde bulunan diğer sektörler 

için örnek teĢkil edecek seviyede olmalıdır. 
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