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OZET

Bu tez calismasinda. endtstriyel 1s1 gert kazamim sistemlert genel anlamda incelenmis ve
miimkiin oldugunca bu alandaki en son geligsmeler derlenmeye calisilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda bu sistemlerin tekstil endiistrisindeki uygulamalarindan 6rnekler verilmistir.

Bu derleme esnasinda bir¢ok farkh sekilde kategorize edilebilen 1s1 geri kazanim sistemlert:
1t transferinin gerceklestigi .1s1 alan ve diger tarafta 1s1 veren akiskanlann fazlarina gore
siniflandiriimistir.

Ulkemizin énemli bir endiistrisi olan tekstil sanayiinde 1s1 enerjisi bir¢ok farkli sekillerde
kullamlmaktadir. bu durum da tabi olarak 1st gert kazanim sistemlerinin bu alanda yaygin bir
kullanim alant bulmasini saglamaktadir. Ozellikle boyahanelerde. 1s1 geri kazanim sistemleri
acisindan son derece 6nemli atik 1s1 enerjist ¢iktilart vardir.

Son villarda gerek tlkemizin gerekse diinyamizin i¢ine girmis oldugu enerji kaynaklarinin
ekonomik olarak kullanilmamasindan dogan problemleri. miimkiin oldugunca aza indirmeyi
amaclayan 1s1 geri kazanmm sistemlert. ilk yatinm maliyetlerinin yiksek olmasi sebebiyle
cazip sistemler olmamaktadirlar. Ancak bu tez ¢ahgmasinda da gortlecegi gibi isletme
maliyetlerini distiren ve kendilerini amorti etme siireleri kisa olan bu sistemler mutlak suretle
yavgmlastirilmalidir.

Anahtar Kelimeler : Endstriyel 1s1 geri kazamim, tekstil endistrisi, boyahane, is1
degistiricileri, atik 1st.
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ABSTRACT

In this study. industrial heat recovery systems were investigated generally aiming to collect as
much information as possible on the recent developments in these systems. In the second part
ol this study. some sample applications in the textile industry have been given.

During the investigation. heat recovery systems were classified according to the phases of the
fluids exchancing heat.

Heat Energy 1s being used in many ways in the textile industry which is a very important
industry in our country. There are numerous application areas for the heat recovery systems.
Especially in the dye-house’s. waste heat energy exists which is very important for the heat
recovery systems.

Heat recovery systems which reduce energy problems, are not preferred due to their initial
invesment which is high.But as it is mentioned in this study. these systems bring the operating
costs down and should be utilized widespread.

Keywords : Industrial Heat Recovery, textile industry, dye-house, heat exchangers, waste
heat
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1. GIRIS

Ulkemizde, gelismis ilkelere gére birim katma defer basma yilksek miktarda enerji
kullanilmakta ve enerjinin bu sekilde verimsiz ve yogun kullammu bu alanda biiyiik bir
tasarruf potansiyelinin uygulanmasim zorunlu kilmaktadir. Enerji tasarrufu ile hem kisith
dogal kaynaklar korunabilmekte, hem de ¢evreye ve dofaya verilecek zarar minimuma
indirilebilmektedir. Enerji tasarrufu ile sanayide birim {iriin bagina enerji girdisi azalirken
iiretim maliyeti diisecek ve ulusal sanayiinin dig pazardaki rekabet giicii yiikselecektir. ithal
enerji girdilerine olan talep ve buna paralel olarak ithalat i¢in gerekli olan ddviz ihtiyaci da
azalacaktir.

Toplam enerji tiiketimimizin yaklasik % 40’1 endiistriyel tesislerde harcanmaktadir. Enerji
kaynaklarinin durumu g6z Oniine alindifinda ozellikle endistriyel isletmelerde enerji
tasarrufunun ne kadar 6nemli oldugu agiktir. Endiistriyel tesislerde biiyiik oranda kaybolan
enerjinin kullanilabilir duruma getirilmesi ve sisteme yeniden kazandirilmasi, iizerinde |
dikkatlé durulmasi gereken bir konudur. Bilindigi gibi bir ¢ok endiistriyel tesiste 1s1 enerjisi
kaybi olmakta, herhangi bir islem sonucu ortaya ¢ikan atik 1s1 genel olarak tekrar
kullamlmadan dig ortama atilmaktadir. Dis ortamdan alinacak temiz akiskamin isletmede
istenen sartlara ulasabilmesi i¢in ek bir sartlandirma gerekmekte, bu ise sisteme ek bir enerji
yikkii getirmektedir. Sistemden atilan 1smmn yeniden kullamlarak enerji- maliyetinin
diigtirtilmesi ancak 1s1 geri kazamim sistemleriyle miimkiin olabilmektedir. Bu da enerji
maliyeti agisindan 6nemli bir olaydir.

Gintimtizde bir ¢ok iilkede endiistriyel enerji tilketiminin yaklasik % 26 ‘si sicak gazlar ve
stvilar seklinde kaybolmaktadir. Tiiketilen toplam enerjinin yariya yakin bir bslimii 100°C’nin
altindaki distik sicaklik uygulamalarinda kullamilmaktadir. Diisiik sicakliktaki 1s1 yiiklerinin
uygulanan prosesler sonucunda atilan is1 ile karsilanmas: enerji ve isletme ekonomisi
yoniinden ﬁnemliair. Endiistride atik akigkanlarin kolay ve ekonomik yoldan temizlenemedigi
durumlarda atik 1s1 geri kazamim sistemlerinin kurulmasi liizamlu hale gelir. Bilindigi gibi
isitma, sogutma, iklimlendirme vb. sicaklik uygulamalarinda proses sonucu sistemden
disartya ortam sicakliginda akiskan atiimakta ve bu durumda 6nemli miktarda enerji kayb: da
olmaktadir.S6z konusu kayip enerjinin ekonomik olarak geri kazanilabilmesi, devreye
katilacak bir 1s1 geri kazanim sistemi ile miimkiin olabilmektedir. Is1 geri kazanim ekipmanlari
i¢in yapilacak yatirimlarin, enerji fiyatlarinin bugiinkii durumu g6z 6niinde tutuldugunda, geri
odeme stireleriyle tasarrufa yonelik uygulamalarn en uygunu olacag: kabul edilebilir bir

gergektir.



2. ENDUSTRIYEL TESISLERDE UYGULANAN ISI GERI KAZANIM
SISTEMLERININ KULLANIM AMACLARI

a) Dis havanin kisin 1sitma ve nemlendirme, yazin ise sogutma ve nem alma yiiklerinin
azaltilmasim saglamak. Boylece daha kiigiik kapasitede ve boyutta isitma ve sogutma
sistemlerinin kurulmasina imkan saglamak,

b) Azalan bu 1sitma ve sogutma yiiklerine paralel olarak enerji tiiketiminin de azaltilmasim
saglamak,

¢) Azalan enerji tiiketimine paralel olarak ¢evreye partikiil ve termal etki seklinde daha az
zarar verilmesini saglamak,

d) Birim iiriin bagina enerji masraflarim disiirerek kar/maliyet oranini arttirmak



3. ENERJI GERi KAZANIM SISTEMLERININ UYGULAMA ALANLARI

3.1. Prosesten Prosese Enerji Geri Kazanimi

Bu tiir uygulamalarda 1s1, proses egzost akimindan alinarak taze hava akimina transfer edilir.
870°C mertebelerindeki egzost akimindan bile enerji alabilecek geregler gelistirilmigtir.
Prosesten prosese enerji geri kazamm cihazlan genellikle yalnizca duyulur 1s1ty1 geri kazanur,
gizli 151 transfer edilmez.( Nem transferi uygulanan prosesi bozucu etkiye sahiptir.)

Proses egzostunda agagidaki noktalarin etkisi uygun cihaz segiminde etkilidir.

a) Koroziflerin etkisi: Enerji geri kazamim uygulamas: diigtiniiliirken, 1s1 degistirici proses
cikist uygun imalat malzemesini gerektiren bilesenler igermelidir.

b) Kondensin etkisi: Proses ¢ikisi soguma ile enerji geri kazamm 1s1 degistiricisinde
yogusmaya sebep olabilecek kadar yiiksek bilesen coklugu ig:érebilir.

¢) Kirleticilerin etkisi: Eger proses ¢ikist &zel kirleticiler veya yogusabilen bilesenler
igeriyorsa 1s1 degistiricinin temizlenebilir yapida imal edilmesi gerekir. Hava 6n filtreleme
sistemine sahip veya agik yapili 1s1 degistirici iiretimine ydnelme, temizleme periyodunu
minimize etmek igin disiiniilebilir.Sekil 3.1. de % 70 duyulur 1s1 verimine sahip ve tipik kis
sartlar altinda ¢aligan bir firin uygulamasi gosterilmistir.

EGZOST

DIS HAVA GIRiSI (-18°C) (SI DEGISTIRICI CIKIST)
1SI DEGISTIRICI
EGZOST
(IS1 DEGISTIRICI GiRiSi) FIRINA GiRiS
17.000 m’/h (148,8°C) 17.000 m’/h (87,8°C)

FIRIN

ENERJI GERI KAZANIMLI : 6012 kW

ENERJI GERI KAZANIMSIZ : 1266 kW

Sekil 3.1. Prosesten prosese duyulur 1s1 degistirici

d) Diger ekipmanlar {izerine etkisi: Enerjinin proses ¢ikigindan alnmasi , hava kirliligi
kontrol maliyetini daha ucuza indirgeyerek veya elektronik ¢Skelticilerin verimini gelistirerek

diistintiliir.



DIS HAVA GIRISI (-17,8°C)

EGZOST
(ISI DEGISTIRICI GIRIST)
17.000 m’/h (315,5°C) . MAHAL
ISITILMIS
HAVA
68.000 m’/h

(23,8°C)

PROSES
ENERJI GERI KAZANIMI : 949,5 kW

Sekil 3.2. Prosesten konfora duyulur 1s1 degistirici

Prosesten prosese enerji geri kazamm uygulamalarinda amag¢ tam kapasiteyle 1simn geri
kazanilmas: oldugu halde, prosesten konfora enerji geri kazaniminda 1hk giinlerde taze dig
hava ve/veya 1sitilan hacim havasinin asin 1stnmasint 6nlemek igin kontrol gereklidir. Ayrica
yaz aylannda da 1s1 geri kazanimi gerekinektedir. Bu nedenle yil periyodunda proses-proses
uygulamalarina gore, proses-konfor uygulamalarinda daha az enerji geri kazanimi gergeklesir.
Uygun cihaz se¢iminde, proses egzostunda asagidaki noktalarin etkisi 6nemlidir.

a) Koroziflerin etkisi

b) Kondensin etkisi

¢) Kirleticilerin etkisi

Prosesten konfora 1s1 geri kazanim 1s1 degistiricileri genellikle duyulur 1sty1 geri kazanir, hava

akimlar arasinda kiitle (nem) transferi yapilmaz.



kullanilir. Ticari ve endiistriyel geri kazanim {initelerine ilave olarak kii¢iik kapasiteli paket
tip 151 geri kazanan vantilatérler de (HRV) gelistirilmistir.

Konfordan konfora enerji geri kazamim uygulamalarinda kullamilan cihazlar iki ana grupta
toplanabilir.

a) Duyulur 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiriciler egzost havasin ¢ig noktasi sicakhigi altinda bir degere kadar
sogutulmas1 durumunda yogusma meydana geleceginden bu tiir durumlar haricinde, hava
akimlan arasinda sadece duyulur 1siy1 transfer etmek i¢in kullanilir.

b) Toplam 1s1 degistiricileri

Hava akimlan arasinda hem duyulur hem de gizli 1siy1 transfer ederler. $ekil 3.3 de sadece
duyulur 1s1 % 70 verimlilikte ileten bir 1s1 degistiricisi Sekil 3.4 ise aym sartlar altinda galisan,
duyulur ve gizli 1silan ileten % 70 verimlilikte bir 1s1 deZistiricisi gostermektedir.

.. EGZOST
DIS HAVA GIRisi -
SI DEGISTIRICI CIKISI
* YAZ : 34,9°C) y > CIKISD
KIS : -17,8°C)
EGZOST KLIMA SANTRALINE
asI DECISTIRI(EI GIRiSh) 17.000 m’/h
17.000 m'/h YAZ : 27,2°C)
YAZ : 23,8°C) KIS : 11,3°C)

Sekil 3.3. Konfordan konfora duyulur 1s1 degistirici

Sistemler karsilastinldifinda aym yaz dizayn sartlan altinda toplam 1s1 transfer eden 1st
degistiricinin ti¢ kati1 daha fazla enerjiyi geri kazandirdigimi , aym kis dizaym sartlarinda da %
25 daha fazla enerjiyi geri kazandirdigini gérmekteyiz. Psikometrik diyagramda goriiniim ise
Sekil 3.5 deki gibidir.Proses egzostuna uygun cihaz se¢iminde agagidaki noktalarin etkileri
Onemlidir:

a) Kirleticilerin etkisi

b) Egzost havasinin etkisi



EGZOST
DIS HAVA GIRIST (IS1 DEGISTIRICI CIKISI)
YAZ : 34,9°C) 17,1 g/kg
KIS : -17,8°C) 0,42 g/kg
;c;osr o y KLIMA SANTRALINE
(I1SI DEGISTIRICI GIRIST) & 17.000 m’/h
3 e gme e e
17.000 m’/h YAZ :27,2°C) 11,6 g/kg
YAZ : 23,8°C) 9,2 g/kg KIS : 11,3°C) 3,6 g/kg

KIS : 23,8°C) 5,0 g/kg
YAZIN TASARRUF EDILEN ENERJI : 1253 kW
KISIN TASARRUF EDILEN ENERJI :213,6 kW

Sekil 3.4. Konfordan konfora toplam 1s1 degistirici



4. ENDUSTRIYEL ISI GERI KAZANIM SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI
Is1 geri kazanimi genel olarak, kullanilan ve dig ortama atilmak zorunda olunan enerjinin bir
boliimiiniin uygulanan gesitli diizenlemelerle tekrar faydalanilabilir hale getirilmesidir. Bu
durumda atik 1s1mn tiiriine gore 1s1 geri kazanimi iki grupta incelenebilir:

i. S1vi-s1v1 ve gaz-sivi 1s1 geri kazamm sistemlert

ii. Gaz-gaz 1s1 geri kazamim sistemleri



5. SIVI-SIVI ve GAZ-SIVI ISI GERiI KAZANIM SISTEMLERI

Endiistriyel tesislerde sivilardan 1s: transfer etmek amaciyla en yaygin kullanilan ekipmanlar
1s1 degistiricileridir. Farkli sicakliklardaki iki akigkan arasinda 1s1 transferini saglayan 1st
degistiricilerinde, sicak akiskan soguk akiskana isismu transfer etmekte ve genel olarak
kansmayr onlemek igin iki akigkan birbirinden ayn tutulmaktadir. Plakali ve borulu 1s1
degistiricileri, stvilardan sivilara ve gazlardan sivilara 1s1 geri kazammu igin en yaygin
kullamlan 1s1 degistiricileridir.

5.1. Plaka Tipi Isi Degistiricileri

Is1 geri kazanim sistemlerinden sabit yiizeyli levha tipi (plakalr) 1s1 degistiricilerinin herhangi
bir hareketli par¢as1 yoktur. Bu tip 1s1 degistiricilerde esas 1s1 gegisinin oldugu yiizeyler
genelde ince metal levhalardan yapilir. Plakalar ile farkli akiskanlarin gecis kanallan aynlmis
ve sizdirmaz hale getirilmistir.Levhalar arast uzakliklar 2,5 — 12,5 mm arasinda,tasarim ve
uygulamaya gore degisiklik gosterir.Bu metal ylizeyler diiz veya dalgali bi¢imde
olabilir.Borulu tipte olan degistiricilerle karsilastirildiklarnda yiiksek sicakliklara ¢ikamazlar.
(Genceli, 1999)

5.1.1.Plaka Tipi Is1 Degistiricilerinin Konstriiksiyonlarma Gére Siniflandiriimasi

Plakali 1s1 degistiricilerinde konstriiksiyonlarna gore bir siiflandirma yapacak olursak;
1.Contali plakali 1s1 degistiricileri

2. Spiral plakal 1s1 degistiriciler

3. Lamelli 1s1 degistiricileri

4. Ince film 151 degistiricileri

5. Kanatl: plakal1 degistiricileri

5.1.1.1. Contali Plakah Is1 Degistiricileri

Contali plakali 1s1 degistiricinin Sekil 5.1.’de montajli bir resmi, Sekil 5.2.’de ise levhalar
arasindaki akigkanlan gosterildigi bu 1s1 degistiricileri, ince metal levhalardan bir paket
yapilarak elde edilir. Akiskanlarin gegebilmesi i¢in dort tarafinda delik bulunan metal levhalar
paket haline getirilirken uygun contalar kullamilir. Genellikle fabrikasyon olarak lizerlerine
dalgali form verilen bu levhalar diisey olarak yerlestirilerek, sikistirma gubuklan ile
sikigtirilir. Dalgali form levhalarin rijitligini arttirmasimin yam stira, akisin tlirbiilansh olmasim
da saglar. Levhalar arasi bosluklardan sicak ve soguk akigkanlar birbirlerine kangmadan
akarlar. Istenildiginde sisteme levha ilave edilerek veya ¢ikanlarak 1sil kapasitesi
degistirilebilir.Sekil 5.3.’de gosterildigi gibi contalarin degisik sekillerde yerlestirilmesi ile
levhalar arasindaki akiskanlarin tek, ¢ift-cok ve tek-cok sekillerde akim diizenlemesi
yapilabilir.
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Sekil 5.1.Contali plakal: 1s1 degistiricilerin montajli durumu

Sekil 5.2. Contali plakali 151 degistiricilerinde levhalar arasinda akis
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Sekil 5.3. Contal plakal: 1s1 degistiricilerinde levhalann gesitli sekillerde yerlestirilmesi

Bu tip 1s1 degistiricilerinin diger tiplere gore tistiinliikleri sunlardir:
o Kolaylikla s6kiiliip temizlenebilir. Bu nedenle gida endiistrisi i¢in uygundur.
e Is1 degistirici iginde sicak ve souk bolgeler olusmaz.
e Iki akiskanun birbirine karisma imkani azdir. Kagaklar dig tarafa dogrudur.
e Bu 1s1 degistirici igindeki akiskan miktari az oldugundan, genellikle pahali akiskanlar
(6rnek olarak makyaj, parfiimeri malzemeleri) i¢in tercih edilir.
e Levhalar iizerindeki ¢ikintilar tiirbiilans olusturdugundan, akigskanlarin birikinti yapma
ihtimali azdir. Ayrica bu tiirbiilans 1s1 transfer katsayisim arttiran bir faktérdiir.
Bu iistiinliiklerine karsilik contali plakali 1s1 degistiricilerinin sakincal: taraflan sunlardir:
e Levhalarn diizlemsel olugsundan ve conta malzemelerinden dolayy, yiiksek basinclara
¢ikilamaz. Maksimum 20 bar basinca kadar kullanilabilirler.
° ISOOC »sicaklifa kadar ucuz. contalar kullanilmasina. karsin,-daha yiiksek sicakliklarda
pahah kaliteli contalara gerek vardar.
x Conta _zamanla 6zelligini kaybeder bu yiizden belirli-- zamanlarda. bu :contalar:
deélstn'mek perEkebilir.
,é Is;tma ylizeyi aksimum 1400 m’ degerine kadar yapllablhr
Bu 1s1 degistiricileri-coguniukla siithanelerde, 1<;k1 blra, besin, makyaj, sentetik 1ast1k kimya,
" seliiloz. ve kagit endistrilerinde,evsel kullammda (sicak su elde etmek igin) kombi
-cihazlaninda kullamhr
Contah plakah 151 deglstmcﬂermde levha kalinligi 0,5 — 1,2 mm arasinda olup, levhalar
arasindaki bogluk 3- 6 mm kalinligindaki conta ile saglanir. Plaka malzemesi olarak Karbonlu
Celik, Aliiminyum, Bakir ve Bakir alagimlan, paslanmaz Celik, Nikel, Titanyum ve Molibden
alasimlar1 kullamlabilir. Fabrikasyon olarak tek bir levha alam 0,03 ile 1,3 m?® arasinda

degisebilir. Conta malzemesi ise sentetik lastik ve plastiktir.
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5.1.1.2. Spiral Plakah Is1 Degistiricileri

Spiral levhali 1s1 degistiricilerinin genel goriintisii Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve $ekil
5.7°de gosterildigi gibidir ve bu 1s1 degistiricileri, 150 ile 1800 mm genisligindeki uzun iki
ince metal levhanmin spiral seklinde sarilmasi ile elde edilir. Iki levha arasina konulan
saplamalar ile diizgiin bir aralik saglanabilir. Levhalarin her iki tarafi contali kapaklar ile

kapatilabilir.

Yogusan
st

Sekil 5.5. Yogusturucu olarak kullanilan spiral plakali 1s1 degistiricisi.
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Sekil 5.6. Iki kanalda spiral akisin oldugu spiral plakal: 1s1 degistirici
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Sekil 5.7. Spiral plakali 1s1 degistirici kesiti

Akiskanlar birbirlerine gére paralel veya ters yonde akitilabilir. Temizlenmeleri kolay
oldugundan, bu 1st degistirici tortu yapabilen viskoz akigkanlar i¢in ¢ok uygundur. Basing
kayiplar1 gévde borulu ve levhali contali 1s1 degistiricilerine gére azdir. Bu yiizden 6zellikle
kagit, seliiloz endiistrisinde, siilfat ve siilfit fabrikalarinda bu 1s1 degistirici tercih edilir.
Istenirse spiral plakali 1s1 degistiricileri buharlastirici olarak da kullanilabilir. Boyutlarinm
sinirli olmasi, conta malzemesi yiiziinden maksimum 10 bar basinca ve 500°C sicakliga
¢ikabilmesi, tamiratlarinin zor olmasi bu 1s1 degistiricilerinin sakincalar olarak sayilabilir.
Spiral levhal 1s1 degistiricilerinde kiigiik konstriiksiyon degisiklikleri ile gesitli akis sekilleri
elde edilebilir. Bu akis sekillerine ait baz1 6rnekler Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da



Sekil 5.10 Yogusturucu olarak kullamlabilen bir spiral plakali 1s1 degistiricisinde akis

verilmigtir. Sekil 5.8°de akiskanlardan bir tanesi 1s1 degistiricisinin alt kisminda ortadan girip
serpantin i¢inde dolasip yan taraftan ¢ikarken, diger akiskan diger yandan girip, serpantinin
tist kismindan ortadan gikar. Bu sekilde sistemde ters akim saglanmis olur. Sekil 5.9°da ise
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Sekil 5.11 Yogusturucu olarak kullanilabilen bir spiral plakali 1s1 degistiricisi kesiti
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birinci akiskan degistiricinin tstiinden girip, spiral kanallardan asagiya dogru hareket edip, alt
kisimdan ¢ikarken, ikinci akiskan yandan girip, spiral i¢inde hareket ederck iistten orta
kisimdan ¢ikmaktadir. Yogusturucu olarak kullamlabilen Sekil 5.10°da yogusturulmak istenen
akigkan ist yan taraftan girer, bu akigkanin yogusan kismu alttan, yogusmayan kismu ise
yandan alimrken, ikinci (soguk) akiskan degistiricisinin diger yan tarafindan girip, serpantin
i¢inde dolasarak, iistten orta kisimdan ¢ikar.

Sekil 5.11°de yogusturucu olarak kullamlan spiral plakali bir 1s1 degistiricisi kesiti
goriilmektedir. Konstriiksiyon 6zellikleri olarak bu 1s1 degistiricileri i¢in, maksimum 1sitma
yiizeyi 200 m? plakalar‘ arasindaki uzaklik i¢in 5-25 mm degerleri verilebilir. Istenirse

plakalar tizerine oluklar yapilarak 1s1 gegisi iyilestirilebilir.

Sekil 5.12 Lamelli 1s1 degistiricisinin boyuna kesiti

5.1.1.3. Lamelli Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistiricisi, bir govde igine yassilagtinlmus borulardan yapilmis bir demetin
yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu borulara lamel adi verilir ve genellikle nokta veya elektrikli
dikis kaynag ile birbirlerine tutturulurlar. Akigkanlardan birisi yassilastiriimis lamelli borular
icinden akarken, diger akigkan bu lamellerin arasindan akar. Gévde iginde ayrica sasirtma
levhalan yoktur. Akis tek gegisli olup, akigkanlar birbirlerine gore ters veya paralel olarak

Sekil 5.13 Lamelli 1s1 degistiricisinin enine kesiti
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akabilir. Hidrolik ¢ap kii¢iik oldugundan, biiyiik 1s1 tastmim katsayilari elde edilebilir. Teflon
conta kullamildiginda maksimum 200°C, asbest conta kullamldiginda 500°C  sicaklik
degerlerine ve 30 bar basinca kadar ¢ikabilir. Bu 1s1 degistiricileri, kagit, besin ve kimya
endiistrilerinde uygulama alami bulmaktadir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de lamelli 1s1
degistiricileri kesitleri gériilmektedir.

5.1.1.4. Ince Film Is1 Degistiricileri

Cok yiiksek viskoziteli ve sicakliga duyarli maddelerin 1sitilmasinda ve sogutulmasinda ince
film 1s1 degistiricileri 6nemli uygulama alami bulur. Is1 degistiricisi iginde sicaga duyarl
maddelerin kisa kalis siiresi ve biiyiik 1s1 tasimm katsayisina sahip olmalar1 nedeniyle, pratikte
¢ogu zaman bu 1s1 degistiricileri buharlastirict olarak kullanilirlar.

Sekil 5.14°de goriildiigii gibi, ince film 1s1 degistiricilerinde 1sitilmig bir konik veya silindirik
kisim icinde déner bir rotor bulunur. Ust kisimdan giren viskoz akiskan, bir dagitici halkadan
gecerek, Sekil 5.15°de goriilen rotor kanatlar1 yardimiyla sicak silindirik veya konik i¢ yiizeyi
iizerinde ince bir film tabakasi olusturur. Bu esnada buharlasan gazlar yukaridan ¢ikarken,
buharlasmayan kisim alttan almr. Bu tip 1s1 degistiricileri 15 m ylikseklik, 2 m ¢ap

degerlerine kadar imal edilebilirler.
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Sekil 5.14 Ince film 151 degistiricisi Sekil 5.15.Rotor



Sekil 5.16 Plakal kanatli 1s1 degistiricisi prensibi

5.1.1.5. Plakah Kanath Is1 Degistiricileri

Prensip semas1 5.16’da verilen bu tip degistiricilerinde kanatlar, paralel levhalar halindeki
ylizeyler arasina mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak edilerek tespit
edilir.ki tarafinda da gaz akiskan bulunan 1s1 degistiricilerinde 1s1 gegis ylizeyinin iki tarafina
da kanat, gaz ve siv1 akigkanlar ile ¢alisan 1s1 degistiricilerinde ise genellikle sadece gaz
tarafina kanat konulur. Is1 degistiricisinin rijitligini arttirmasi ve yiiksek basinglarda
calismasim saglayabilmesi agisindan plakali kanatlarin énemli fonksiyonlar1 vardir. Bazen
kanatlara degisik formlar verilerek akiskanin kendi iginde karigsmasi da saglanabilir. Farkli
uygulamalardan secilmis levha kanatlara ait baz1 6mekler Sekil 5.17°de verilmistir.

Plakali 1s1 degistiricilerinin konstriiktif 6zellikleri olarak, kullanma basinci ortalama 70 bar

(baz1 6zel durumlar icin 80bar degeri olabilir).maksimum kullanma sicaklig: (kanatlarin tespit

7 / /
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Sekil 5.17 Plakal: kanatl: 1s1 degistiricilerinde kullamlan baz1 kanat tipleri
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sekline bagli olarak) 800°C , B yiizey alan yogunlugu (kompaktlik) maksimum 5900 m%/m’
(ortalama 2000 m*/m®) degerleri verilebilir. Gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, u¢ak
motorlar1 sogutma sistemleri, 1s1 pompalari, sogutma ve iklimlendirme tesisleri, elektronik
devrelerin sogutma devreleri ile enerji geri kazanim sistemleri plakali 1s1 degistiricilerinin
uygulama alani1 buldugu 6reklerdir.

5.1.2. Plakal Is1 degistiricilerinde dizayn ¢calismasi

Plakali 1s1 degistiriciler bir¢ok sekil, malzeme, boyut ve akis bigiminde bulunabilir. Birgogu
modiiler yapida olup, bu modiiller degisik hava hizlari, verimlilik ve basing olusumu
gereksinimlerinde olusturulabilir.(Giingor, 1993)

Levhalar kendileriyle biitiinlesik kalipta bigimlendirilmis degisik sekilde ¢ikintilarla
aralarindaki mesafe korunarak veya dis ayricilarla da (destekler, oluklar) iiretilebilir. Hava
akimu ayrimlarindaki sizdirmazlik kivrimi, ¢oklu kivirma, yapistirma, kaynak veya herﬁangi
bir yontemle (uygulama ve imalat¢iya bagli) saglanir. Ist transfer yliizeylerini temizleme,
ulasma kolaylig1 imalat bi¢imiyle baglantilidir.

Levhalar arasindaki 1s1 transfer direnci, levhalarin iki tarafindaki hava akimi simr tabaka
direnciyle karsilastiildiginda kiigiiktiir. Is1 transfer verimliligi levhalarin 1st transfer

katsayisini da esasen etkilemez.
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Sekil 5.18. Kanath ve kanatsiz plakali 1s1 degistiricileri
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En yaygin konstriksiyon malzemesi Aliiminyumdur. Bunun sebebi bu malzemenin
kondiiksiyon 1s1 iletim katsayisimin yiiksek olmasi degil, daha ziyade korozyon direncinin
distik olusu, imalat kolayligi, yanmama, dayamklilik ve maliyetinin diisik olusudur.
Sicakligm 200°C’1 ge¢mesi ve maliyet bir anahtar faktor olmamasi durumunda Gteki
alasimlar1 da kullanilabilir.

Plastik malzemeler hatta cam, korozyon direnci gereksinimi durumunda diisiik maliyetli
uygun ¢oziimler istenildiginde kullanilabilir.

Plakali 1s1 degistiriciler genellikle yalmizca duyulur 1st transfer eder, ancak su gecirgen
malzemeler (6rnegin 6zel iglenmis kagit gibi) kullamldiginda gizli 1s1 (nem) transferi de
gergeklestirilebilir. Boylece toplam (entalpi) 1s1 degisimi saglamr.

Konu baginda belirtildigi {izere modiiler olarak tiretilen bu iinitelerin kapasiteleri 0,01 m*/s -
4,7 m’/s olup, 50 m*/s ‘yi agan birlesimler de diizenlenebilir. Bu ¢oklu boyut ve birlesimlerle
agag1 yukari biitiin hacimsel yerlesim ve verim gereksinimleri karsilanabilir.

5.1.3. Performans

Plakali 1st degistiriciler ekonomik olarak yiiksek duyulur 1s1 geri kazammi degerlerine
ulagabilir. Ciink{i hava akimlart arasinda yalmzca levhalardan olusan bir 1s1 transfer yiizeyi
mevcuttur. Bu sebeple de 1s1 transfer kapasitelerini arttirmak igin kanat etkinligine bagh
degildirler. Sekil 5.19°de plakali 1s1 degistirici igin tipik bir etkinlik egrisi verilmistir.

Plakali 1s1 degistiricilerde diger 1s1 degistirici tiplerindeki gibi ikincil direngler (6rnegin siv1

pompalanmasi, gazlarin yogusmasi veya buharlagmasi, 1s1 transfer ortaminin taginmas: gibi)

bulunmamaktadir.
) -
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Sekil 5.19 Sabit plakal: 1s1 degistiriciler igin tipik basing diigiimii ve verimlilik egrisi
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Sekil 5.20 Dengelenmemis akim ig¢in tipik geri kazanim faktorii

Plakali 1s1 degistiricilerde (diger havadan ~havaya 1s1 degistiricilerde oldugu gibi) atik gaz
(egzost) akimindan taginan enerjinin verimliligi Sekil 5.20°da gortildiigii gibi biiylik oranda
taze ve egzost hava akimlar oranina baghdir.

Basitlik ve bunun yaminda hareketli uzuvlarin olmayist ,uzun Omiirliilikk, yardimci enerji
gereksinimi emniyetli kullamima katkida bulunan 6zelliklerdir.

S.1.4. Basing Diisiimii ve Akim Sizintis

Plakali 1s1 degistiricilerin avantajlarindan bir tanesi hava akimlann arasinda sizinti
olmamasidir. Hizin artmasi durumunda iki hava akimi arasindaki basing farklilig: iistel olarak
artar. Yiksek fark basinci ise yiizeyleri ayiran levhalan deforme eder ve 1s1 degistiriciyi ¢ok
yonlii etkiler. Ornegin verimlilik, tasarim degerlerinin altina diiser ve asir1 hava sizintilan
meydana getirir. Bu belirtilen konu normalde bir problem degildir ¢iinkii bir sok uygulamada
diferansiyel basing farki bir kPa’dan daha azdir. Yiiksek hava hizlan yiiksek statik basinglar

veya her ,
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Sekil 5.21 Plakali 1s1 degistiricilerinde gesitli sicakliklardaki akim-basing diisiimii
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ikisinin gerekti§i durumlar igin bu kosullarin hepsini saglayabilen 151 degistiriciler
se¢ilmelidir. Teorik olarak incelendiginde basing diisimii gaz sicakligim ve akan kiitle
miktarinin fonksiyonudur. Sekil 5.21°de tamimlanan R faktoriine bagli olarak havanin basing
diistimiinii g6stermektedir, yardimei eksen sicaklik eksenidir.

5.1.5. Faz Degisimi

5.1.5.1. Egzost Hava Akimi Icerisinde Yogusma

Kurutma fanlan, sertlestirme firnlari, ytizme havuzlar, biiyiik mutfaklar gibi birgok 1s1 geri
kazamm sistemi yliksek nemli egzost gazlar ile ¢aligir. Plakali 1s1 degistiriciler de diger 1s1
degistiriciler gibi 1sitilacak havamn yogusma gizli 1sisindan faydalanir. Alinan taze havaya
egzost tarafinda yogusan her kg nem i¢in 500 kJ enerji transfer edilir.

Plakal: 1s1 degistiricilerin ¢ogu yogusan siviyr aktaracak sistemlerle donatilmistir. Bu
sistemler yogusan siviyr akittign gibi sulu yikama sistemi kullamildiginda bu atik suyu da

uzaklagtirir.
—aare
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Sekil 5.22 Plakali 1s1 degistiricilerde dengeli akim igin yogusma hali
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Sekil 5.23 Plakali 1s1 degistiricilerde dengelenmemis akim i¢in yogusma hali
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Cizelge 5.1 Cesitli egzost havasi sartlarinda don baglangig sicaklig:

EGZOST HAVASI TAZE HAVANIN EGZOST HAVASINA ORANI, K
T B.N. 0,5 0,7 1,0 2,0

F °C % F °c F °c F ’c F °c
60 16 30 2 -16 15 -9 23 -5 32 0

60 16 40 2 -16 15 9 23 -5 32 0

60 16 50 -4 -20 9 -13 18 -7 32 0

60 16 60 9 22 5 -15 13 -10 32 0

70 21 30 | -13 | 25 4 -15 17 -8 28 2
70 21 40 | 21 | 29 3 -19 10 -12 21 -6
70 21 50 | 27 | 33 9 22 3 -16 15 9
70 21 60 | -32 | 35 | -13 | 25 -1 -18 10 -12
75 24 30 | 25 | -31 -4 20 10 -12 23 -5

75 24 40 | 33 | 36 | -12 | 24 2 -17 15 9
75 24 50 | 40 | 40 | -20 | -29 -6 21 7 -14
75 24 60 | -47 | 44 | 26 | 32 | -12 | 24 1 -17
80 27 30 | 35 | 37 [ <11 | 24 4 -15 19 -8

80 27 40 | 44 | 42 | 20 | 29 -5 -20 10 -12
80 27 50 | -53 | 47 | -30 | 34 -14 | 25 1 -17
80 27 60 | 62 | 52 | 39 | -39 | 23 | 30 -8 22
90 32 30 | -58 | 50 | 30 | 34 | -11 | 24 5 -15
90 32 40 - - - - 24 | 31 -8 22
90 32 50 - - - - - 20 | -29

Geri kazamlan 1s1 yiiksek nemli egzost akimina sahip bir mahale veya prosese geri veriliyorsa;
taze hava akiminda nem istedigi durumlarda; duyulur 1s1 degistirici kullanmak daha iyidir.
Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 bir duyulur 1s1 degistiricideki yogugma hallerini gdstermektedir. Sekil
5.22 dengeli akim i¢in termodinamik prosesi, Sekil 5.23 ise taze hava miktarinin egzost
havas1 miktarinm iki kat1 oldugu durumu gostermektedir.

Sekillerden goriildiigii tizere egzost hava akiminin daha yiiksek nemli olmas:1 durumunda,
egzost pasajlarinda daha da azalma meydana gelmektedir. Donma, taze havamin 6n

1sitilmasiyla veya bir boliimiiniin by-pass edilmesi ile kontrol edilebilir. Alternatif bir yontem
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ise Cizelge 5.1’deki K oramimin indirgenmesi ile saglanir ki, bu daha once belirtilen
onlemlerden daha iyidir.

5.1.5.2. Egzost Hava Akiminin i¢erisinde Buharlasma

Duyulur 1s1 enerji geri kazamim {initeleri indirekt evaporatif sogutma veya kuru sogutma
olarak bilinen sistemleri kullanabilirler. Bilindigi tlizere evaporatif sogutma nem igerigini
arttirirken taze hava sicakligin diisiiren adyabatik bir prosestir. Ote yandan indirekt evaporatif
sogutma ise taze havanin entalpisini disiiriir, taze havadaki nemi yogusturur. Bu sartlar egzost
havasina, 1s1 degistirici girisinden Once su buhan puskiirtiilmesi ile saglanir. Piskiirtiilen
buhar egzost yiizeylerinde birikmek suretiyle egzost girisine yakin plakalarin yiizey
sicakliklarint egzost yas termometre sicaklifina kadar distiriir. Is1 degistiricisine giren taze
hava sogutulmug yiizeylerle temas eder ve dis hava, dis hava kuru termometre ve egzost hava

yas termometre sicakliklari arasindaki farkin %25’ine kadar istenilen sartlara yaklagtirilir.
(Sekil 5.24)
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Sekil 5.24 Indirekt evaporatif sogutmanin termodinamik prosesi

5.1.6. Plakal: Is1 Degistiricilere Ait Bazi Pratik Uygulama ve Bilgiler

Asagida plakal 1s1 degistiricilerin i¢ dizaynina ait kismi kesitleri gosterilmistir; (bu kesitler
tiretici firma bazinda degisiklik gostermektedir) ister kanal iginde ister klima santrali
uygulamalarinda olsun, plakali 1s1 degistiricinin, 151 girig ¢ikis yoniiyle bagli olarak dort
tarafinda da gozetleme camui olmalidir. Sekil 5.28 ve Sekil 5.29 buna ait bir uygulamay:
gostermektedir.

Sekil 5.30’da ise bir plakali 1s1 degistiricinin zit akimlan tagiyan 2 plakas: tlizerindeki 1si
dagiliminin kabaca tanimlar1 yapilmaktadir.

Daha ayrintili incelendiginde ise plakali 1s1 degistirici boliimiindeki 1s1 dagilimi soyle

seyretmektedir.



Sekil 5.26 Plakal: 1s1 degistiricisinde hava akisi

5 _:T;/T‘;*_‘.T"”’
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Sekil 5.27 Plaka 1s1 degistiricisinde plaka kesitleri

1. Taze hava tarafindan 5 zonda incelenirse
2. Egzost havasi tarafindan 5 zonda incelenirse
Bir plakadaki 1s1 dagihimi ise soyledir:
Egzost tarafindan 5 alanda incelenirse
Asagida da egzost havasi miktarinin ti¢ farklt degerinde 1st dagilimi verilmistir.
Taze hava sicaklipi  -15°C
Egzost hava sicaklig1 220°C

Teorik verim %60



24

!

h UFLEME|

|

—
IGOZETLEM
| CAMI
. GOZETLEME GOZETLEME .
EMiS | mEp CAMI CAMI ) | Emis

i [

GOZETLEME
CAMI

UFLEME h

EN DUSUK YUKSEKLIKTEN
ALINAN DRENAJ

Sekil 5.28 Plakali degistiricisinin kanal i¢i uygulamasi

a) Egzost havas1 miktar1 = Taze hava miktan, yiiksek yogusma, yiiksek taze hava randimam
b) Taze hava miktar1 < Egzost havasi miktan, yiiksek taze hava randiman

¢) Egzost havasi miktar < Taze hava miktan, diisiik taze hava randimam

SOGUK TAZE
HAVA

SICAK EGZOST
HAVASI

SOGUK KO
EGZOST HAVASL |

Sekil 5.30 Plakali 1s1 degistiricisinin ¢apraz iki plakasindaki 1s1 dagilimi



Sekil 5.29. Plakali 1s1 degistiricisinin kanal kesitindeki goriiniimii

5.2.Borulu Is1 Degistiricileri
Bu tip 1s1 degistiricilerinde eliptik, dikdortgen ve genellikle de dairesel kesitli borular
kullanilir. Boru ¢apinin, boyunun ve diizenlemesinin kolayca degistirilebilmesi nedeniyle
projelendirmede biiyitk kolayliklar saglar. Ayrica dairesel kesitli borularin, diger geometrik
sekillere gore yiiksek basinglara dayanabilmeleri nedeniyle, bu tip 1s1 degistiricileri yiiksek
basinglarda rahatlikla kullamlabilir.
Borulu 1s1 degistiricilerine konstriiksiyonlarina gére bir siuflandirma yapacak olursak iic
grupta inceleyebiliriz:

1. Diiz Borulu Is1 Degistiricileri

2. Spiral Borulu Is1 Degistiricileri

3. Govde Borulu Is1 Degistiricileri
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b) Seri halde baglanms ¢ift borulu
Sekil 5.31. Cift borulu 1s1 degistiricisi

5.2.1.Diiz Borulu Is1 Degistiricileri

Pratikte ¢ift borulu olanlarm yam sira, boru demetinden yapilmis gesitlerine de rastlanur. Cift
borulu olanlar, en basit 1s1 degistirici tipidir. Bunlara ait karakteristik sekiller Sekil 5.31°de
verilmistir. Sistem genellikle aym eksenli iki borudan yapilir. Akiskanlardan biri igteki
borudan akarken, diger akiskan distaki borudan akar. Akiskanlarn akis yonleri paralel veya
ters akimh olabilir. Isil kapasiteyi ve 1s1 gegis yiizeyini arttirabilmek igin Sekil 5.31.(b)’de
goriildiigii gibi seri halde montajlar yapilabilir. Seri baglant: halinde iki 1s1 degistirici eleman
birbirine, kivrim yarigap1 en az 3d olan 180° dirsekler ile baglanmalidir.(Genceli, 1999)

Sekil 5.32’de ise yag sogutucusu olarak kullarulan bir ¢ift borulu 1s1 degistirici goriilmektedir.
Bu uygulamada, igteki borudan soguk su, i¢ ile dis borular arasindan sogutulmak istenen sicak
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yag gecirilmektedir. Yag tarafindaki 1s1 tasimim katsayisinin kiigiik olmast nedeniyle, igteki
borunun dis ylizeyi iizerine eksenel kanatlar ilave edilmistir.

Bu tip 1s1 degistiricilerinin teorik analizleri ¢ok basittir. Ortalama logaritmik sicaklik farki
veya etkenlik gecis sayisi yontemlerinden birisi ile 1s1l hesaplar yapilabilir. Is1 degistiricisinin
temizlenmesi kolay oldugundan, 6zellikle kirletici akigkanlar i¢in uygun bir konstriiksiyondur.
Akiskanlarin 1s1 degistiricisi i¢inde dagitilmasinda bir zorluk yoktur,is1 degistiricisi igerisinde
ol bolgeler yoktur. Boru ¢aplarimin kii¢iik olmasi halinde, ¢ok yiiksek basinglara ¢ikilabilir.§
kompaktlik (ylizey alam yogunlugu) degerinin kiiglik olmasi en biiylik dezavantajlardir.
Yatirim masraflarinin artmasi nedeniyle, toplam 1sitma yiizeyi 20 m? degerinden daha biiyik

yapilmaz.

Sekil 5.32. Igteki borusu iizerinde eksenel kanatlar bulunan ¢ift borulu 1s1 degistiricisi

5.2.2.Spiral Borulu Is1 Degistiricileri

Bir veya daha fazla borudan spiral ile bu spiralin disindaki bir depodan meydana gelir.Bir
Oormegi Sekil 5.33’de verilmis bulunan basit ve ucuz sekilde elde edilebilen bu 1s1
degistiricileri genellikle havuz ve depolardaki akiskanlarin sicaklik kontroliinde kullanilabilir.
Bu tipteki degistiricilerde 1s1l genlesmenin olusturdugu gerilme problemleri yoktur. Helisel
sekilde yapilabilen serpantinin adimi, sarim ¢apr ve alam uygun bir gekilde segilebilir. Boru
¢apt tipik olarak depo ¢apinin 1/30 kadari, serpantinin helis adim: boru ¢apimn iki kati
secilebilir. Kiiglik serpantinlerin depo iginde destege ihtiyac1 olmamasina ragmen, biiylik
serpantinlerin desteklenmesi gerekir. Spiral borunun dis ylizeyi ve depo kolaylikla mekanik
olarak temizlenebilirken, boru i¢ yiizeyi kolayca temizlenemez. Bu tip 1s1 degistiricilerinin
depo tarafindaki debi ve akiskan hizlan kiigiik olmasi nedeniyle, bu taraftaki 1si1l kapasite
debileri kiigiiktiir.
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Sekil 5.33.Depo igine yerlestirilmis spiral borulu 1s1 degistiricisi

5.2.3. Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Prensip semasi Sekil 5.34’te verilen bu 1s1 degistirici, silindirik bir gévde ile bu govde icine
yerlestirilen birbirine paralel borulardan meydana gelir. Akiskanlardan birisi borunun iginden,
digeri ise gbvde iginden akar. Bu 1s1 degistiricilerinin belli bash elemanlari, borular veya boru
demeti, govde, iki bastaki kafalar, borularin tespit edildigi 6n ve arka aynalar ile gdvde
i¢indeki akist yonlendiren ve borulara destek olabilen sasirtma levhalari veya destek
gubuklaridir. Petrol rafinerilerinde, termik santrallerde, kimya endiistrisinde ¢ok fazla

uygulama alam bulunabilen bu 1s1 degistiricisine ait resim Sekil 5.35’te verilmistir.

Govde
1. Akx;kan 2 A/u;kan
& girisi Borular
\ A Havalik
Sokiilebilir : ] B r"ﬁzh\?
kapak l — {{ - x 3 Boru arka
i 3 Sh—
=1 } aynasi
Boru on ° i . .
aynast Bogsaltma Bogsaltma
tapasi tapasi
/. Akigkan gikag: 2. Alagkan gikist
Sagirtma
levhasi

Sekil 5.34. Govde borulu 1s1 degistiricisinin prensip semasi
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Borulu 1s1 degistiricisi imalat¢ilari birligi TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association), bu tip 1s1 degistiricilerinin konstriiksiyonlart i¢in bir standardizasyon yapmis
olup, bunlara ait baslica 6zellikler Cizelge 5.2°de verilmistir.Sekil 5.36°da ise bu standarda
gore iretilmis ve pratikte cok kullamlan bazi tipik gévde, boru ve kafa diizenlemeleri
goriilmektedir. Bu diizenlemelerde ozellikle sabit boru demetli 1s1 degistiricileri, basing ve
sicaklik farkindan dolayr meydana gelebilecek uzamalar: karsilayacak bigcimde yapilmalidir.
Bu tip 1s1 degistiricilerinin gvde ve borularinda kullamlan akiskanlar i¢in Gnerilen standart
anma basinglari genel olarak 2, 5, 6, 10, 16, 25 ve 40 bar degerlerindedir.

E govde tipi 1s1 degistiricileri basit ve ucuz konstriiksiyonlardir. Bu tipte akigkan govdeye bir
yandan girip, diger yandan ¢ikmaktadir. Borular gévde iginde bir veya birden fazla sasirtma
elemani ile desteklenebilir. E tipi gévde genellikle tek fazli akislar igin kullanilir. Sicak ve
soguk akigkanlar arasindaki ortalama logaritmik sicaklik farkini arttirmak ve 1s1 degistiricisi
etkenligini ¢ogaltmak icin ters akim diizenlemesi tercih edilir. Is1 degistiricisinin etkenligini
daha da arttirabilmek i¢in govde i¢ine konulan boyuna sasirtma levhasi yardimiyla elde edilen
F tipt gévdeler de kullanilabilir.

2. Akiskan gikist

Govde -

Destek

Sekil 5.35. Govde borulu 1s1 degistiricisinin resmi
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Cizelge 5.2. TEMA tarafindan hazirlanan standart gévde tipleri ile 6n ve arka kafalar

GOVDE
N TARAF - :
ONTA TiPLERI ARKA TARAF
———— e L h:
||| | =T
A ‘A’ Tipine
; benzer sabit
Bir govde
; gegis boru aynast
Kanal ve Ty
sokilebilir M —_q—ﬂ% ﬁ
kapak | | e .
‘B’ Tipine
"Boyuna benzer sabir
sastrtmalt boru aynas:
B iki govde 5
=7 =T
: . ‘C’ Tipine
fasuk G benzer sabit
boru aynasi
Ayrik akes : =
P
C T .
Drstan salmastra
H l_l kutulu kayar kafa
Sdkilebilir X
boru demeti. Cl:ﬁz ayrik S
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1
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Sabit kafa-kanal 21. Kayar kafa kapagi-dis
Sabit kafa-baglik 22. Kayar boru aynasi gémlegi
Sabit kafa, flansli-kanal 23. Salmastra kutusu flansi
Kanal kapagi 24. Salmastra
Sabit kafa girisi 25. Salmastra baski halkasi
Sabit boru aynast 26. Fener halkasi
Borular 27. Baglama c¢ubuklan ve bosluklar
Govde 28. Sasirtma veya destek levhalarn
Govde kapagi 29. Giris sasirtma levhast

. Govde flangi-sabit 6n taraf 30 Boyuna sasirtma levhasi

. Govde flansi-arka taraf 31. Bolme

. Govde girisi 32. Havalik baglantisi

. Govde kapagi flansi 33. Bosaltma baglantisi

. Genlesme baglantisi 34. Olg¢me aleti baglantis

. Kayar boru aynasi 35. Destek

. Kayar kafa kapag1 36. Kaldirma halkas:

. Kayar kafa flansi 37. Destek

. Kayar kafa arka tertibati 38. Savak

. Segman 39. Swvi seviyest baglantisi

. Arka flans

Sekil 5.36. TEMA standartlarina gore iiretilmis gévde borulu 1s1 degistirici konstriiksiyonlar
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Sagirtma {evhalarin
destekleyer gubuklar

000000

O0COo00
0000
0000

Boru aynas

3-5 mm aralik

Sagirtma
levhasi kenart

Suzdirmazhk
elemam

3-5 mm aralik

Yalanc: boru

Baglama gubugu
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Sekil 5.38.Govde borulu 1s1 degistiricisinde kayar kafalar

Govde igindeki akist bolmek i¢in, degisik uygulama yerlerinde G, H ve J tipleri kullanilir. G
tipinde, govde igindeki yatay bir sagirtma elemam akist ikiye ayinr. Akiskanm gévdeye giris
ve ¢ikig agizlart, govde ortasinda birbirlerine gore 180° olarak yerlestirilir. G tipi ile E tipinin
govde tarafindaki basing kayiplari aymidir. Fakat G tipi govde, E tipinden daha biiyiik bir
ortalama logaritmik sicaklik farki sagladigindan 1s1 degistiricisi etkenligi daha iyidir. G tipi
gévdeler ¢ogunlukla tek fazh akiglarda kullamildigi gibi, yatay buharlastinc: olarak da
kullanihir. H tipi govdeler, G tipi gdvdelere ¢ok benzerler, sadece govdeye giris agizlan ile
akig1 ayiran gasirtma elemanlan ikiger tanedir. J tipi govdelerde ise bir giris, iki ¢ikis veya iki
girls, bir ¢ikis agizlan vardir. J tipi govdelerde, govde tarafindaki basing kaybi, E tipi
govdelerin 1/8 degeri kadardir. Bu nedenle, bu govdeler genellikle kii¢iik basing kayiplannin
istendigi yerlerde, 6rnek olarak vakumlu yogusturucu tesislerinde kullamlir. Yogusturulacak
buhar, gévdeye iki yerden girip, yogusan siv1 ise bir yerden ¢ikar.

K tipi gdvdeler ise buharlastiric1 olarak kullanilir. Boru demeti gévdenin alt kisnundadir ve
govdenin hacimce yaklagik %60 kadarimi kaplar. Bunlar ¢ogunlukla havuz tipi kaynaticilar
olarak uygulama alam bulurlar. Buharlagtinlmak istenen sivi, borular tamamen kaplar, buhar
ise borularin bulunmadig: tist kisimda toplanur. Diisey bir levha savak rolii oynar, gereginden
fazla akigkan buradan tagarak disar atilir.

X tipi govdeler ¢apraz akimh diizenlemeleri saglar. Govde iginde sagirtma elemam yoktur.
Borulann titresim dolayistyla zorlanmamalar igin borular arasina destekler konulabilir. Bu tip
gbvde, govde tarafinda kiigiik basing kaybimin istendigi yerlerde kullamlir ve 6zellikle kanath
borular ile gazlarin sogutulmasinda uygulama alam bulur.

Gerek gdvdenin gerekse de borularin ¢ap ve sayilarinin tespitinde, bunlar iginde akan akiskan
tuzlari dnemli olmaktadir. Hizin biiyiik olmasi 1s1 gegis katsayisim arttirarak, daha kompakt

151 degistiricisi konstritkksiyonuna imkan saglarken, basing kayiplarinin ve bunun sonucu
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pompa veya vantilator giicliniin biiylimesine sebep olur. Diger taraftan biiyiik hizlar cidarlarda
kirlenmeyi de 6nler, fakat titresim, kavitasyon ve erozyon olusturabilir. Tipik olarak, gévde
borulu 1s1 degistiricilerinde tavsiye edilen hiz deZerleri aralif1 ve basing diigiimleri Cizelge

5.3’te 6zetlenmisgtir.

Cizelge 5.3. Govde borulu 1s1 degistiricilerinde tavsiye edilen hizlar ve basing diigtimleri

Boru i¢indeki s1vi1 akiskanlarin hizlan 1,5-2,5m/s

Bakir borularda maksimum 2 m/s

Celik borularda maksimum 3 - 4 m/s

Paslanamaz ¢elik borularda max. 4 — 5 m/s

Govde igindeki s1vi akigskan hizlan 0,3-1m/s

Boru veya gévdede gaz hizlar Vakum : 50 — 70 m/s

Atmosferik basing : 10 - 30 m/s

Yiiksek basing : 5 — 10 m/s

Boru veya gdvdede siv1 basing diisiimii Viskozitesi az : 35 kPa

Viskozitesi ¢ok : 50 — 70 kPa

Boru veya gévdede gaz fazda basing diisiimii | Yiiksek vakum : 0,4 — 0,8 kPa

Orta vakum : 0,1 x (mutlak basing)

1 -2 bar : 0,5 x (sistemin efektif basinci)

10 bar iistii : 0,1 x (sistemin efektif basinci)

Is1 degistiricisi govdesi, dokme demirden, gelik levhalarin silindirik kivrilarak kaynak
edilmesiyle veya ¢elik borulardan imal edilebilirler. Dokme demir gévdeler 10 bar basing
ve 200°C sicakliktan yukan degerlerde kullamlmamalidir. Dokme demir gévdeler igin
standart ¢aplar olmamasina karsin, boru ve ¢elik levhalar kivrilarak yapilan gévde ¢aplar
standart degerleri ile g6vdeler i¢ine yerlestirilen perde, destek cubuklari, levhalar ve
baglant: gubuklarn ile ilgili imalat toleranslar1 Sekil 5.39°da verilmistir.

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan boru ¢aplart 10 mm ile 57 mm arasinda
degisir. Birgok durumda, daha kompakt ve ucuz 1s1 degistiricisi projelendirmesi
saglandigindan, kiiciik boru g¢aplarn (16 mm ile 25 mm) tercih edilir. Buna karsilik,
ozellikle kirli akigskanlarin kullamldigi durumlarda, temizleme kolaylig1 saglamasi
bakimindan biiyiik ¢apli borular kullamilir. Boru et kalinlig1, boru i¢indeki akigkanin
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Sekil 5.39.Govde borulu 1s1 degistiricilerinin imalat toleranslari

basincia ve korozyon payi diigiiniilerek secilir. Ist degistiricilerinde kullanilan celik ve

diger malzemelerden imal edilmis borularin ¢aplari ve et kalinliklan uygun standartlardan

alinabilir.

Ucgen Dondiirilmiig ii¢gen

Sekil 5.40. Boru demeti diizenlemeleri
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Govde borulu 1st degistiricilerinde kullamlan boru boylari, piyasada satilan boru boylarimin
kesirleri olacak sekilde segilmesi, imalatta fire vermemek agisindan uygundur. Isi degistiricisi
boyu tespit edilirken, bu degistiricisinin yerlestirilecegi yer g6z dniinde tutulmahidir. Belirli
bir 1s1] kapasite (veya 1sitma yiizeyi) i¢in uzun borularin segilmesi, govde ¢apim kiigiiltiir ve
dzellikle yiiksek basinglarda daha ucuz 151 degistiricisi imalatina imkan verir. Gévde ¢apinin 5

— 10 kat1 olarak boru boylarmin se¢imi, pratik agidan uygun sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.43. Borularin boru aynasina tespiti

Bir gbvde borulu 1st degistiricisi i¢indeki boru demeti, Sekil 5.40°da goriildiigii gibi, eskenar
iicgen, kare, dondiiriilmiis kare veya dondiiriilmiis tiggen sekillerinde yapilabilir. Uggen ve
dondiiriilmiis kare diizenlemeleri, kare diizenlemeye gore daha bliyiik 151 gegis katsayisi
vermesine karsilik, bunlardaki basing kayiplan biraz daha biiytliktiir. Kare ve dondiiriilmiis
diizenlemeler, ozellikle kirletici akigkanlar i¢in uygundur. Ciinkl bu tip diizenlenmis boru
demeti, 1s1 degistiricisi disarisina ¢ikarildiginda kolayca temizlenebilir. Her tip diizenlemede

boru eksenleri arasimndaki uzaklifin boru dis ¢capimin 1,25 kati secilmesi Onerilir. Temizlik



40

kolaylig1 istenen durumlarda, karesel diizenlemede borular arasinda en az 6 — 7 mm bosluk

olmasi istenir.
Borularin olusturdugu demetin ¢api, borularin sayisi ile boru gegis sayilarina ve aradaki
bosluga da baglidir. Boru demeti ¢apt
Déemet = do . (1 / )" (5.1)
Boru demetindeki boru sayisi ise

1y = C . (Daemet / do)" (5.2)

deneysel baglantilarindan yaklasik olarak tespit edilebilir. Bu baglantilarda;

Dgemet : boru demeti ¢apt, mm
do : boru dis ¢ap1, mm
Ny : boru sayist

anlamlarindadir. C ve n katsayilari, boru diizenleme sekillerine bagli olarak Cizelge 5.4°te

verilmistir.

2. Srra gubuguy
4. Cubuk siras: 3. Stra cubugu ‘ '

i)

4. Sira
cubugu

1. Stra cubugu

¢) Kare diizenleme

Cubuk

b) Cevresinden dort qubukla

desteklenmis boru d) Ucgen dizenleme

Sekil 5.44.Cubuk tipi sasirtma ve destek elemanlar
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Cizelge 5.4. C ve n katsayilan

Borularin tiggen diizenlenisi, t; = 1,25.d,

Gegis Sayist 1 2 4 6 8
C 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365
n 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675
Borularin kare diizenlenisi, t; = 1,25.d,
Gegis Sayisi 1 2 4 6 8
C 0,215 0,156 0,158 0,0402 0,0331
n 2,207 2,291 2,263 2,617 2,643

U tipi boru demeti kullanildiginda, boru sayisi az evvel verilen ampirik denklemdekinden
(denklem 5.2) biraz daha az olur. Kivrim yapilan U borularindaki kivrim ¢apimmn sinirlanmasi
nedeniyle, tam ortada bir aralik yapmak zorunlulugunu dogurur. Kivrim ¢apinin kiiciiltiilmesi,
boru cidarinda incelme yapabileceginden, pratik olarak kivrim yarigapinin boru dis ¢apimn
2,5 kat1 kadar almak uygun sonug verir. U tipi boru demetlerindeki boru sayisi, denklem
5.2°de elde edilen sayidan, govde ortasindaki bir sira boru sayisinin ¢ikartilmasi ile elde
edilebilir. G6vde ortasindaki siradaki boru sayilart (Dgemer / t;) oramindan bulunabilir.
Denklem 5.2. bagmtisi ile hesaplanabilen boru sayilari, kovan igine yerlestirilen sasirtma
levhalan ile gubuklarmmn durumlarina ve govdeye akiskanin giris ve ¢ikis afizlarmn
konstriiksiyonlarma bagl olarak bir miktar azaltilip, arttirilabilir.

Boru demeti ¢ap1 bulunduktan sonra, gévde ile bu boru demeti arasinda birakilmas1 gereken
bosluk goz oniine alinarak, gévde ¢api belirlenebilir. Boru demeti ile gévde arasindaki bu
bosluk, 1s1 degistiricisi konstriiksiyonunda kafa tiplerine ve imalattaki tolerans simirlarina
baglidir. Bu agikhik i¢gin pratikten se¢ilmis baz1 degerler Sekil 5.41°de verilmistir.

Borularin 6n ve arka aynalara tespitinde kaynak iglemi ve genellikle de makineto islemi
kullamlir. Bu islem igin Sekil 5.42°de gosterildigi gibi 6zel konik silindir elemanlar ile boru
genisletilerek aynaya yapismasi saglanir. Bu iglem esnasinda sizdirmazhigin saglanmas: kadar,
borunun cidarlarimin fazla incelmemesi de 6nemlidir. Bunun igin ayna et kalinhiginda 6zel
yivler agilir. Borunun makineto edilen kismimin uzunlugu, boru aynasi kalinhiginin %90’ nin
gegmemelidir. Makineto edilen kisim ile makineto edilmeyen kisim arasinda keskin bir gegis
olmamalidir. Borularin agizlarna yaklagik olarak 2 mm yangapl havsa acilmalidir. Boru

uclarinin aynadan tasan kismi, makineto isleminden sonra 5 mm’den ¢ok olmamalidir. Sekil




42

e=e,

e) Ortada ve ¢evrede serbest gegisin oldugu disk ve simit tipi sasirtma levhalar

Sekil 5.45. Levha tipi sasirtma ve destek elemanlar
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Sekil 5.46. Giris ve gikig agizlarinin gévdeye baglantist
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5.43’te borularin aynalara tespitinde kullanilan kaynak ve makineto islemlerinden 6mekler
verilmistir.

Sizdirmazhigin 6nemli oldugu durumlarda, borular aynaya kaynak islemi ile tespit edilir.[Sekil
5.43 (a)] Kaynakli boru tespitinin, is1 degistiricisi imalat masraflar1 yam sira borularin
arasindaki mesafenin de artarak gévde capmin biiylimesine neden olacagi gozden uzak
tutulmamalidir.

Govde igindeki akigkan hareketlerini yonlendirmek, akigi tiirbiilansli yapip olii bélgeleri
azaltmak ve borulara destek saglamak gayesi ile gévde i¢inde sasirtma elemaniar1 kullamlir.
Bunlar levhali ve gubuklu olmak iizere iki grupta toplanabilir.Sekil 5.44°te gubuk tipi, Sekil
5.45’te i1se levha tipi sagirtma ve destek elemanlarindan bazi Srnekler goriilmektedir. Bu
elemanlarin segiminde, 1s1 gecisindeki iyilestirme, basing kayiplarindaki artma ve akista
olusturdugu titresim ve giiriiltii g6z 6niine alinmalidir.

Sagurtma elemanlan akis kesitini %15 ile 45 arasinda keser. Pratik agidan %20 ile 25 gibi bir
deger, iyi bir 1s1 gegis katsayisi yani sira, fazla bir basing kaybi1 olusturmaz. Akiskanin kisa
devre yapabilmesi nedeniyle, bu elemanlar ile gévde arasindaki aralik belirli degerleri
agsmamalidir. Elemanlar arasindaki mesafe, gévde ¢apimn 0.2 ile 1,0 kati arasinda
degisebilmesine ragmen, bu mesafenin gévde ¢apinin 0,3 ile 0,5 kati arasinda secilmesi, 1s1
gecisi ve basing kayiplar agisindan uygundur.

Sekil 5.48. Akisi1 boliicii boyuna levhalarla sizdirmazlik



Sekil 5.51. Sasirtma levhalarim destekleyen ¢ubuklarin konstriikksiyonlar

Akiskanin gévdeye giris ve ¢ikis agizlari, standart boru ¢apinda olmalidir. Govde akiskaninin
giris ve ¢ikisinda asin bir basing kaybi, borularda ses ve titresim olmamali, diizgiin bir akis
saglanmahidir. Uygun giris ve ¢ikis agizlanim yerlestirebilmek igin, gerekiyorsa boru
demetinden bazi siralar ¢ikarilmali, akigkamin borulara dogrudan c¢arpmasi 6nlenmelidir.
Bunlara ait baz1 6rnekler Sekil 5.46’da goriilmektedir.

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde kafa kismumin iginde akisi boliicti levhalarin cidardaki
sizdirmazligin saglanmasi igin en ¢ok kullanilan tasarimlar Sekil 5.47°de verilmistir.Sekilde
go6ziiken salmastra genisligi (b) yaklagik olarak 8 —~ 10 mm degerindedir. Esnek sizdirmazlik
omegi Sekil 5.47°deki 2.sekilde goriilmektedir ve ¢ogunlukla diisiik sicaklik ve basinglarda
(t<150°C , p<6 bar) kullanilan diger bir drnek ise Sekil 5.47°deki 3.sekilde goriilmektedir.
Kafa i¢inde akis: boliicti levha kalinliklan Cizelge 5.5°te goriilebilir.

Cizelge 5.5. Kafa iginde akisi bolen levha kalinliklart (mm)

Kafa Cap1 Karbon Celigi Alagiml Celik
<600 8 6

600 — 1400 12 10
> 1400 16 14

Sekil 5.49. Korumah govde-borulu 1s1 degistiricisi
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Boru demetinin ¢ikarilabildigi durumlarda gévde icindeki akis1 yonlendirici boyuna levhalar
ile govde arasindaki sizdirmazlig saglayan yaprak seklindeki sizdirmazlik elemanlarina ait
karakteristik bir 6rnek Sekil 5.48°de goriilmektedir. 700 mm govde ¢apina kadar bu levhalarin
kalinliklar1 8 mm, daha biiyiik g6vde ¢aplar i¢in 12 mm alinabilir.
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Sasirtma levhalarinin yerlestirilmesinde kullanilan destek ¢ubuklarinin konstriiksiyonlarina ait
iki 6rnek Sekil 5.51°de verilmistir. Bu ¢ubuklar sasirtma levhalarinin diizgiin sekilde montaj
yam sira akistan dolay1 olusabilecek titresimlerin 6nlenmesini de saglar.

5.2.4. Ozel Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Bu konuda bahsi gegen 1s1 degistiricileri konstriiktif olarak govde borulu 1s1 degistiricilerine
benzemesine ragmen, 6zel kullanimlar i¢in imal edilirler.

Bunlara ait ilk &rnek Sekil 5.49°da verilen korumali gévde borulu 1s1 degistiricisidir. Bu 1s1
degistiricisi 6zellikle kagaklarin dnlenmesi istenen yerlerde uygulama alam bulur.Degistirici
igindeki borular aym eksenli iki boru olarak &n ve arka aynalar arasimna tespit edilir. Aym
eksenli iki boru arasindaki 1s1 gegisini arttirabilmek i¢in, bu aralifa ya 1s1 transferi katsayisi
yliksek bir akiskan ya da spiral bir kanat yerlestirilir. Sistem, borularda bir kagak oldugunda,
bu kagag: aninda tespit edilebilen dedektorler ile donatilir ve bu sekilde sicak ve soguk
akiskanin birbirine karigmasi Onlenir.

Ozel govdeli 1s1 degistiricilerine ait diger ek, iki farkli tipi Sekil 5.50°de verilen grafit
govdeli 1s1 degistiricileridir.Grafitin kimyasal maddelere karsi direngli olmas: ve 1s1 iletim
katsayisinin da yiiksek olmasi nedeniyle 6zellikle korozif ortamlardaki 1s1 degistiricileri igin
uygun bir malzemedir. Serbest bromin ve klorin, serbest florit iyonlari, siilfiirik asit/potasyum
dikromat ve derisik nitrik asit digindaki bilinen biitiin kimyasal maddelere karsi grafitin
direnci oldukca fazladir. Yapisimun bosluklu olmasi yiiziinden, uygulamada grafitin icine
fenol-formaldehit veya furan reginesi emdirilmis olarak kullanilir.Ist degistiricilerinde
kullanilan sentetik regine emdirilmis grafite ait fiziksel dzellikler Cizelge 5.6°da verilmistir.
Bu 1s1 degistiricileri —60 ile 200°C sicakliklari arasinda isletme sicakliklarinda ve en fazla 15

bar isletme basincinda kullanilabilmektedirler.

Cizelge 5.6. Sentetik re¢ine emdirilmis grafite ait fiziksel 6zellikler

Ozellik Birim Sentetik Recine Emdirilmis Grafit
(ekme Mukavemeti N/mm” 28 —33

Egme Mukavemeti N/mm* 50-60

Basma Mukavemeti N/mm” 75 -85

Elastisite Modiilii N/mm” (20 —30) x 10°

Poisson Oram - 0,2-0,25

Kirilmada Uzama Miktan % 0,15-0,30

Is1 Iletim Katsayisi W/m’C 80

Ozgiil Is1 kJ/kg'C 1,0

Dogrusal Isil Genlesme Katsayisi K 3,5x%10°

Sicaklik Sinint ’c 200
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5.3.1s1 Pompali Is1 Geri Kazanim Sistemleri

5.3.1.Is1 Pompalarna iliskin Genel Bilgiler:

Ist enerjisinin teknik bakimdan yarali olabilmesi sahip oldugu sicaklik derecesiyle yakindan
iliskilidir.Bir 1s1 enerjisi sicaklik seviyesi ne denli yiiksekse o denli kaliteli ve o denli yaralt
demektir. Ornegin ortam sicakliklar1 bolgesinde iiretilen bir 1s1 enerjisinin teknik amaglarla
kullanilabilmesi hemen hemen hi¢ miimkiin olmaz.Oysa mekaniksel enerjiden yararlanilmak
suretiyle bir 1s1 enerjisi termodinamiksel nitelikli bir degisime tabi tutulursa ve bu yolla
sicaklik seviyesi bir miktar arttinlirsa yapi i¢ hacimlerinin 1sitilmasi amaciyla kullanilabilmesi
imkam elde edilebilir.Bu durumda 1s1 enerjisinin; dogal egiliminin tersine, sicaklik seviyesi
distik olan soguk bir kaynaktan sicaklik seviyesi daha yiiksek olan sicak bir kaynaga
aktarilmas1 sorunu giindemdedir. Biraz daha somut bir 6mek vermek gerekirse; ortam
havasindan veya bir g6l veya bir nehir suyundan 1s1 kazamlmasi ve gergekte tabi haliyle higbir
ise yaramayan diisiik seviyeli bu 1s1 miktarlarimin yiiksek seviyeli 1s1 enerjisi haline
doniistiiriilmesi yoluyla bir kalorifer tesisatinin beslenebilmesi miimkiindiir. Ancak bunun
gerceklesmesi igin termodinamigin ikinci prensibi uyarinca 1si enerjisinin diisiik sicaklik
seviyeli bir soguk ortamdan daha yiiksek sicaklik seviyeli bir sicak ortama akténIabilmesi
karsiliginda mutlaka is enerjisi tiiketilmesine gerek vardir. Aksi halde i51 enerjisil;.ih daima
sicak kaynaktan sofuk kaynafa dogru tasinmasina asla engel olunamaz.Ist Pompasi
kavramimin kékeninde yatan diisiince de budur.Mesela su nasil bir santrifiij veya megkg:ztkag:
pompa araciligy ile basinglandirilip tabi egiliminin tersine olarak bulundugu yerd‘en daha .
yﬁksékte bulunan bolgelere kadar rahatca taginabiliyotsa tipki bunun gibi sanki 1s1 enerjisinin -
de 1s1 pompas1 adiyla nitelendirilen bir makina aracilifiyla ile hareketlendirilip keza dogal
egilimine ters olarak soguk bir ortamdan sicak bir ortama iletilebilmesi distiniilmekte
gibidirIs1 pompasi yakistirmasimin nedensiz olmadifi goriilmektedir. Iste sicakhik
seviyelerinin diisik olmas1 nedeniyle tabi haliyle ise yaramayan 1s1 enerjilerinin is enerjisi
tiiketilmesi yoluyla termodinamiksel nitelikli bir ¢evrimden gegirilerek sicaklik seviyelerinin
yiikseltilmesine ve boylece ise yarar hale getirilmesini miimkiin kilan 1sitma makinalarina isi
pompast ad1 verilmektedir.Ancak bu tamim yine de eksiktir. Zira tabi haliyle ise yaramayan bir
151 enerjiéi bu termodinamiksel ¢evrim sirasinda 1s1 kazanci saglarken tabi enerji kaynaginin
bu ¢evrime sokulmayan kalan boliimii st yitirecegi igin 1s1 pompalari aracilift ile sadece 1s1
tiretilmesi degil bununla es zamanli olarak aym anda sogukluk iretimi gergeklestirilmesi de
s6z konusudur.Bundan dolay1 bir 6nceki tamimin biraz daha genisletilerek "tabi halleriyle ige
yaramayan enetji kaynaklarindan ya;axlanilmaSI yoluyla ayni zamanda hem 1s1 hem de

sogukluk tretimi yapilmasini mﬁmkﬁn’kll'a‘ril ozel tennodinamiksel cevrimli termofrigorifiksel
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sistemlere 1s1 pompalari adi verilir" seklinde degistirilmesi daha dogru olur.Tipki atmosfer
havas1 gibi yerylizii ve yeralt1 su kaynaklar1 da tabi halleriyle ise yaramayan iistelik bedava
nitelikli 1s1 enerjisi depolaridir.Isitma teknigi alaninda asil iging olan sudur; bir 1s1 pompasi
aracihifiyla kazanilmast miimkiin olan 1s1 miktar1 bu amagla sarfedilmesi gereken is enerjisini
nitelendiren mekaniksel enerjinin 1s1] esdegerinin birka¢ katina esittir.Bu ekonomik agidan
son derece dnemli olan bir ayricaliktir.Ist pompasim uygulamalarim asil ¢ekici hale getiren
ozellik budur.Aksi halde bir yoniiyle sadece pahali bir 1sitma makinasi niteligine sahip olan 1s1
pompasinin baska hi¢cbir avantajinin kalmasi s6z konusu olamazdi.(Koktiirk,1997)

Adeta yokluktan 1s1 yaratilmasina 1 konulup karsihginda en olumsuz tabiat sartlarinda bile 2
ila 3 alinmasina imkan veren ve daha 6ncede belirttigim gibi "Termodinamigin Ikinci
Prensibi"ni olusturan tabi egilimin tersine olarak isimin soguk bir ortamdan daha sicak bir
ortama tagmabilmesi imkanim sagladigi i¢in 1s1 pompasi deyimiyle amlan bir 1sitma
makinesinden bagka birsey olmayan bu aygit da tipki sogutma makinesi gibi ¢alisir.Ancak
hemen eklemeliyim ki bu agiklamada yamilma payr vardir.Bir birim enerji tiiketilip
karsiifinda 2 ila 3 birim seviyesinde hatta daha da fazla miktarda enerji alindigr dogrudur
ama kompresorii elektrik enerjisi aracilipiyla devitilen mekanik kompresorlii  buhar
stkistirmali 151 pompalarinda bu iiretim karslhglﬁda elektrik enerjisi tikketimi yapildig1 ¢ogu
kez gozardi edilmekte, sanki elektrik enerjisinin kéndisi bedava bir enerji kaynagiymis gibi
diistinlilmektedir.Ne yazikki gergek bdyle degildir.Is1 pompalarina iliskin verimlilik
olgiitlerini inceleyecek olursak;kompresdrde 1 kW seviyesinde bir elektriksel gii¢ tiiketiminin
yapilabilmesi i¢in elektrik santralinde yaklasik 3,03 kW seviyesinde bir 1s1 enerjisinin
tiretilmesine gerek vardir.Yani "daha 1s1 pompasi asamasma gecilmeden 6nce 3 yatirilip
karsihiginda ancak 1 almabilmesi s6z konusudur.Ist pompasi aracilityla 1 yatirtlip bunun
karsihginda 3 aliursa bunun ne yaran olacaktir?"sorusu akla gelebilir.Bundan dolay: 1s1
pompalarmin verimliligi konusunda ¢ok iyimser tahminlerde bulunmadan 6nce enerji maliyeti
konusunun asil bu yoniiyle incelenmesi ¢ok yararli olur.Bu olumsuzluga ragmen diisiik
sicaklik seviyeli soguk 1s1 kaynaklarimin degerlendirilebilmesine imkan verdigi igin 1s1
pompalariin yine de mucizevi nitelikli aygitlar oldugu o zaman daha iyi anlasilacaktir.
Sogutma makinalarinda goriilenin tersine 1s1 pompast uygulamalarinda evaporatriin yararh
sogutma giliciinden degilde kondansoriin yararli 1sitma giiciinden istifade edilmesi soz
konusudur.Yeralti ve yeriistii sulan, toprak, atmosfer havasi gibi goreceli olarak diisiik
sicaklik seviyeli yani soguk olan ve tabi haliyle ise yaramayan 1s1 kaynaklan termodinamigin

ikinci prensibi uyarinca 1s1 pompalar araciligiyla degerlendirilebilir ve bu kaynaklardan
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Sekil 5.52. Bir 1s1 pompasinin donatim elemanlarim ile sicak ve soguk kaynaklara iligskin
sicaklik diyagramlan (Boles ve Cengel, 1996)

kazanmilan 1s1 enerjileri yapi i¢ hacimlerinin, kullanma sularinin ve ylizme havuzlarmin
1sitilmasi amaciyla kullanilabilir.

Is1 pompalarinin konut 1sitmast alaninda kullanilmasi umulan yayginliga heniiz erismediyse
bunun en 6nemli nedenlerinden biri elektrik enerjisinin diger klasik yakitlar araciligiyla elde
edilen 1s1 enerjisine oranla hald biiyiikk 6l¢iide pahali olmasi ve 1s1 pompasi i¢in sarfedilen
yatinm  harcamalarimin  kisa  siirede  amorti  edilebilmesi  imkaninin  hala
gerceklenemeyisidir.Ancak buna ragmen bazi uygulama alanlarinda 1s1 pompast kullanim
¢ok verimli olabilmektedir.Kompresériin devitilmesi amaciyla ucuz bir enerji kaynagindan
yararlamlabilmesi imkani mevcutsa, bir ylizme havuzunun isitilmas1 amacina yonelik olarak
bu salonun hemen yakininda bulunan bir buz pistinin soguk kaynak olarak kullanilabilmesi

imkani s6z konusu olabiliyorsa 1s1 pompalan gercekten ¢ok diisiik maliyetli 1sitma sistemleri



51

gibi islev yapabilir ve bu tip uygulamalarda bu tesisler igin yapilan yatirim harcamalan gok
kisa bir zaman dilimi i¢inde 6l yatirim olmaktan ¢ikarak {iretken bir yatinm bigimine
doniisebilir.

5.3.2.Is1 Pompalarinin Termodinamiksel incelenmesi:

Mekanik kompresdrlii buhar sikistirmali bir 1s1 pompasi termodinamiksel bakimdan tipki
mekanik kompresorlii buhar sikistirmali bir sogutma makinast gibi sikistirma-yogusturma ve
genigletme-buharlastima prensibi uyarinca ¢alisir.Bu nedenle 1s1 pompalarinda tipk: sogutma
makinalarinda oldugu gibi sogutucu akigkanlardan yararlanilmast s6z konusudur. Sekil 1'de
mekanik kompresorlli buhar sikistirmali bir 1s1 pompasina iligkin prensip semasi tamtilmistir.
Bir 1s1 pompast aracilifryla sicak kaynak adiyla amlan belli bir ortamin 1sitilmas: amaglandig
icin bu uygulamada 1s1 pompasmin bir 1sitma makinasi olarak tanitilmasi giindemdedir.
Bundan dolayr da 1s1 pompasi normal ¢evrim yoniine uygun olarak c¢alistinlmakta,
kompresérden ¢ikan sogutucu akiskan dogrudan dogruya kondansére gonderilmektedir.Bu
uygulamada evaporat6r aracilif ile soguk kaynak islevi yapan yeralt1 veya kaynak suyundan
alman 1s1 miktarlarinin kondansator araciligi ile sicak kaynak islevi yapan kalorifer tesisati
¢evrimine aktariimasi amaci giidiilmektedir. Oysa kompresorden kizgin buhar halinde ¢ikan
sogutucu akigkanin kondansatore gonderilecegi yerde evaporatdre dogru yonlendirilmesi ile
Oncekine oranla ters yonde devitilmesi halinde 1s1 pompasinin tersinir gevrim uyarinca
¢ahigtirilabilmesi de miimkiin olabilir ve bu yeni uygulamada termodinamiksel gevrimin
olugabilmesi igin evaporatdr aygitimn kondansator aygiti bigimine kondansatér aygitinin da
evaporatSr aygiti bigimine doniigmesi zorunlulugu basgosterir.Evaporator aracilifiyla ile 1s1
kazanci saglanmasi kondansatdr araciligiyla da 1s1 yitirilmesi nedeniyle bu durumun sonucu
olarak sicak ve soguk kaynaklarin karsilikli olarak yer degistirecek olmasindan &tiirii bir
onceki halde 1s1 tiretimi yapilan ortamda bu kez sogukluk iiretilmesi glindeme gelir ve 1s1
pompasimn bu defa sogutma makinasi olarak goérev yapmasi sdz konusu olur.Ist
pompalarinda da tipki sogutma makinalarinda oldugu gibi sogutucu akiskanlardan
yararlamlmasimin gerekli oldugu agiktir.Ciinkii 1s1 pompalarinin da keza aym sogutma gevrimi
uyarinca ¢alisgini bilmekteyiz. Kullanilan sogutucu akigkanin -20 ila +20 °C araligindaki
diisiik sicaklik ve dolayisiyla nispeten diisiik basing altinda buharlasabilmesi ve 30 ila 70 °C
aralifindaki yiiksek sicaklik ve dolayisiyla nispeten yiiksek basing altinda yogusabilmesi
geregi vardir. Bu amagla 6rnegin R717 semboliiyle nitelendirilen amonyak akiskanindan
yararlanilabilecegi gibi piyasada degisik tecimsel adlarla satilan ve tamamen benzer sartlarda

tretilmedikleri i¢in aralarinda 6nemsiz nitelikte kiigiik farklar bulunan diger sogutucu
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akiskanlardan ve bu arada sdzgelimi R22 semboliiyle bilinen CHF,Cl kimyasal formiilli
monoklorodifliorometan sogutucu akiskanindan da yararlanilabilir.

Sekil 5.52'de tamitilan 1s1 pompasina iligkin prensip semasinda yeralt1 veya kaynak suyu soguk
kaynak iglevini gormekte, sicak kaynak olarak gérev yapan 1sitma tesisati ¢evrimi tarafindan
gereksinme duyulan 1s1 miktarlan tabi haliyle higbir ise yaramayan bu soguk 1s1 deposundan
saglanmaktadir.Isi pompasinda kullanilan sogutucu akiskan evaporatdr aygitinda to
sicakliginda buharlagsmakta, kondansatér aygitinda ise t sicakliginda yogusma olayina
ugramaktadir.Evaporator araciligi ile soguk kaynak tan esas olarak buharlasma gizli 1sis1
seklinde alinan 1s1 debisi miktar1 Qp semboliiyle, kondansator aracilifiyla daha ¢ok yogusma
gizli 1s1s1 seklinde sicak kaynaga aktarilan 1s1 debisi miktar1 Q semboliiyle gésterilmistir. ty'
sembolii soguk kaynak akigkanin yani yeralt1 veya kaynak suyu ¢evriminin evaporatdre giris
sicakligini, t;" sembolii ise aym akiskanin evaporatérden ¢ikis  sicaklifini
gostermektedir.Soguk kaynak akigkaninin evaporator icinde 1s1 kaybina ugramasi nedeniyle
t," sicakligi t; ' sicakligindan daha diisiiktiir. Sicak kaynak akigkani olarak gérev yapan 1sitma

9

tesisati ¢evrimi kondansatére t, ¢ sicaklipinda girmekte, bu aygit iginden gegisi esnasinda
1sinarak kondansat6rden t, “ sicakliginda ¢ikmaktadir. t; ™ sicaklhiinin t; ' sicakligindan daha
ylksek oldugu bellidir. .
5.3.3.0s1 Pompasmma Cevrimine iliskin Teorik Nitelikli Mutlak Sicaklik-Entropi
Diyagrami:
Is1 pompasi ¢evriminin entropi diyagram iizerinde gosterilmesi hem yapilan agiklamalarin
daha kolaylikla anlagilmasim saglayacak hem de bu sistemler hakkinda yeni kavramlarin
gelistirilebilmesi imkamm olugturacaktir. Sekil 5.53'de tamtilan entropi diyagrami ideal
nitelikli teorik Carnot Cevrimi'yle ilgilidir. Bu diyagramda apsis ekseni [ kcal /kgOC ] veya
[kj’kg K] birimleri cinsinden degerlendirilen 6zgiil entropi miktarlarinin gésterimine, ordinat
ekseni ise [K] birimi cinsinden degerlendirilen mutlak ya da termodinamiksel sicaklik
degerlerinin gosterimine ayrilmustir. t [°C ] celcius sicaklign ile T [K] mutlak ya da
termodinamiksel sicakligi arasinda ;

T [K]=t[°C]+273,15
esdegerlik iligkisinin bulundugu goézden rak tutulmalidir.Can egrisini andiran diyagram 1s1
pompast ¢evriminde kullamlmasi diisiiniilen sogutucu akigkamin mubhtelif sicaklhiklardaki
halleriyle ilgilidir. Gergekten de sogutucu akigkanlarla ilgili sicaklik-entropi diyagramlarn
genellikle boyle ¢an egrileri bi¢imindedir.Bu egrinin tepe noktasi "kritik nokta" deyimiyle
adlandinilir.Bu kritik nokta asildig: yani sicaklik derecesi bu simirdan 6te arttirlldigt zaman

sogutucu akigkanin buharlagabilmesi ve yogusabilmesi aslamiimkiin olmaz.Can egrisinin
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solunda kalan alanda sogutucu akiskan doyma konumundan uzakta bulunmakla birlikte
tamamiyle sivi haldedir.Bu nedenle sogutucu akigkanin bu bélgede biitlintiyle doymamis
nitelikli olan sivi halinde bulundugu sdylenir.Can egrisinin saginda kalan alanda sogutucu
akigkan keza doyma konumundan uzaklasmis durumda olmakla beraber biitiintiyle kizgin
buhar halindedir.Bu nedenle sogutucu akigkanin bu bolgede tamamiyle doymamis kuru buhar
niteligini tasiyan kizgin buhar halinde bulundugu séylenir.Can egrisinin i¢inde kalan alanda
ise sogutucu akigkanin doymus sivi + doymus 1slak buhar yani tipki islak havaya benzer
sekilde ¢ogu kez denildigi gibi 1slak buhar halinde bulunmasi s6z konusudur.Can egrisinin Ng
kritik noktasinin solunda X = 0 kolu sifir buhar egrisi veya doymus sivi egrisi deyimiyle
anilir.Bu kol iizerinde sogutucu akigkan biitiiniiyle doymus sivi halinde bulunur.Bu egri
iizerinde bulunan noktalarla temsil edilen sogutucu akiskanin kapsaminda hi¢ buhar mevcut
olmadig1 ya da % 0 oraninda buhar bulundugu i¢in bu kola X = 0 sifir buhar egrisi, tam sivi
egrisi veya doymus sivi egrisi adlann verilmektedir. Can egrisinin Ny kritik noktasinin
saginda bulunan X = 1 kolu tam buhar egrisi veya doymus buhar egrisi deyimleriyle amlir.Bu
kol iizerinde sogutucu akiskan biitiiniiyle doymus kuru buhar halinde bulunur.Bu egri
{izerinde bulunan noktalarla temsil edilen sogutucu akiskanin kapsaminda hi¢ sivi mevcut
olmadig1 ya da %100 oraninda buhar oldugu i¢in bu kola X = 1 tam buhar egrisi veya doymus
kuru buhar egrisi adi verilir.Demek oluyor ki X = O kolu iizerinde sogutucu akigkan
tamamiyle doymus sivi faz halinde bulundugu halde X = 1 koolu iizerinde sogutucu akiskanin
biitiiniiyle doymus kuru buhar fazi halinde bulunmasi s6z konusudur.Bu iki kol arasinda kalan
bélgenin her noktasinda sogutucu akigkan kismen doymus sivi kismen de doymus islak buhar
halindedir. Tipki 1slak hava 6rneginde oldugu gibi sogutucu akigkanin bu bolgede 1slak buhar
halinde bulundugu da s6ylenir.

Ist pompasi ¢evriminde kullamlan sogutucu akigkanlarla ilgili mutlak sicaklik-6zgiil entropi
miktar1 diyagramimin bilinmesi bu ¢evrimle ilgili entropi diyagraminin da belirlenebilmesi
imkanim saglar.Mutlak sicaklik-6zgiil entropi diyagramlar: yerine termodinamiksel 6zellik
tablolarindan yararlanilabilmesi de miimkiindiir.Hatta bu tip tablolar aracilifiyla daha duyarl
degerlerin okunabilmesi imkani vardir.Sekil 5.53'de tanitilan mutlak ya da termodinamiksel
sicaklik-6zgiil entropi miktar1 diyagrami 1s1 pompasi ¢evrimini tam anlamiyla yansitan
ozelliklere sahip olmamakla birlikte baz pratik sonuglara ulagilabilmesine imkan vermesi ve
verim Kkatsayismin  belirlenebilmesi imkamim saglamasi bakimindan son derece
yararhdir.Gergekle tam bagdasmadigi i¢in bu diyagram ideal nitelikli Teorik Carnot

Diyagrami adryla amlir.
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Bu diyagramda 1-2 dogru pargasi sizdirmaz nitelikli hermetik tip bir kompresor tarafindan
gerceklesen adyabatik,izantropik nitelikli sabit entropide sikistirma evrimini gostermekte, dis
ortamla 1s1 aligverisi yapilmaksizin sabit entropi sartlarinda olustugu varsayimi yiiriitiilen bu
olay sonucunda sogutucu akiskan hem sicaklik hem de basing kazanci saglamakta boylece 1
halinden 2 haline d6niismektedir.Sogutucu akiskanin sicakligi TO seviyesinden T seviyesine
kadar ylikselmis, kompresor araciligi ile saglanan is enerjisi sayesinde sikistirilan akigkan bu
evrim sirasinda bu enerjinin 1sil esdegerine tekabiil eden miktarda 1s1 enerjisi kazanmak
suretiyle sicaklik seviyesini arttirma imkam bulmustur.Diyagramda 2-3 dogru pargasiyla
gosterilen hal degisimi evrimi izotermik nitelikli yogusma olayiyla ilgilidir. T mutlak ya da
termodinamiksel sicaklifinda,buharlagsmaya oranla daha yiiksek basing altinda ve kizgin
buhar halinde kondansér aygitina giren sogutucu akiskan bu aygit iginde sabit sicaklik
sartlarinda yogusma olayina ugrayarak bu hal degisimi evrimi sirasinda en ¢ok yogusma gizli
1s1st seklinde 1s1 yitirmekte ve kizgin buhar halinde girdigi bu aygittan doymus kuru buhar ve
1islak buhar asamalarindan gegip sonunda doymus sivi haline déniiserek ¢ikmaktadir.Carnot
Cevrimine gore kondansor ¢ikisinda hala yiiksek basing altinda , T mutlak sicakliinda fakat
artik doymus siv1 halinde bulunan sogutucu akigkan 3-4 evrimi boyunca bir detandor araciligi
ile adyabatik ve izantropik nitelikli bir genlesme olayina ugratilmakta ve dis ortamla 1si
aligverisinde bulunulmaksizin gergeklendigi varsayim iiretilen sabit entropide ki bu olay
sirasinda hem sicaklik hem de basing kaybederek 3 halinden 4 haline déniismektedir.4
noktasinda sogutucu akigkanin kismen doymus stvi ve kismen de doymus 1slak buhar halinde
bulunmasi s6z konusudur.Nihayet Ty mutlak sicakliginda ve yogusmaya oranla daha diisiik
bir basing altinda sifir buhar egrisine hayli yakin konumda olmakla birlikte gergekte 1slak
buhar halinde yani kismen doymus sivi kismen de doymus islak buhar seklinde evaporatore
giren sogutucu akigkan bu aygit i¢cinde buharlagsma olayina ugrayarak izotermik sartlarda
gerceklenen sabit sicakliktaki bu hal degisimi sirasinda daha ¢ok buharlasma gizli 1sis1
bigiminde 1s1 kazanir ve 4 halinden 1 haline doniisiir.

Sekil 5.53'de prensip semas: tanitilan Carnot ¢evrimine gore 2-3 dogru pargasi ile apsis ekseni

arasinda kalan A23B dikdortgen alam sabit sicaklik etkisi altinda gegerli olan ;
AQ=AST
bagintis1 uyarinca yogusma olayr sirasinda kondansatrde gerceklesen 1s1 aligverisini

gosterir.Bir bagka anlatimla Sekil 5.52 uyarinca sicak kaynak islevini yapan 1sitma ¢evrimine

aktarilan Q 1s1 miktan iste bu dikdortgenin alamiyla bellidir. Yine aym diyagramda 4-1 dogru



56

pargas1 ile apsis ekseni arasinda kalan A14B dikdértgen alam buharlagsma olay: sirasinda
evaporatdrde gergeklesen 1s1 aligverisini nitelendirir.Bir baska anlatimla Sekil 5.52 uyarinca
soguk kaynak olarak gorev yapan yeralti suyu ¢evriminden alinan Qq 1st miktari iste bu
dikdortgen  alamiyla belirlidir.1234 dikdortgen alami ise sikistirma olayr sirasinda
kompresorde tiiketilen W is enerjisinin Qg 1sil esdegerine tekabiil eder.Zira kompresdrde
gergeklesen sikistirma islemi sonucunda sicakhgin Ty seviyesinden T seviyesine ylikselmesi
s6z konusudur. Bu duruma gore ideal nitelikli Teorik Carnot Cevrimi uyarinca ¢alistig:

varsayimu yiiriitiilen bir 151 pompas: tarafindan iiretilebilmesi miimkiin olan Q 1s1 miktart,

Q=Q+W — Q=Qy+Q

toplami aracilii ile belirlidir. Carnot ¢evriminin en biiyiik yarar1 bu 1s1 miktarlarinin
kolaylikla hesaplanabilmesine imkan vermesidir.
Sekil 5.54’te ise, bir 1s1 pompasinda sogutucu akiskanin gecirdigi hal degisimi evrimlerinin
mutlak ya da termodinamiksel sicaklik-6zgiil entropi miktar1 diyagraminda gdsterilmesi
amaciyla diizenlenmis olan gergek nitelikli 1st pompasi gevrimine iliskin prensip semas:
verilmistir. Bu diyagramda gerceklesen hal degisimi evrimleri; buharlasma evrimi (6 ~ 7 ),
buhar 1sinmasi evrimi (7 — 1), sikistirma evrimi (1 — 2), buhar sogumasi evrimi (2 — 3),
yogusma evrimi (3 — 4), sivi sogumasit evrimi (4 — 5) ve genlestirme evrimi (5 — 6) olarak
tamimlanabilir.
5.3.4.1s1 Pompasi Cesitleri
EN 255-1 sayilr Avrupa Standart: uyarinca 1s1 pompalar1 soguk/sicak kaynak sirasma gore
amlmak yoluyla adlandinilmaktadir.Sicak sulu 1sitma sistemlerinin beslenmesi séz konusu
oldugu zaman,

1.Su/Su akigkanli 1s1 pompalarinin

2.Salamura/Su akigkanli 1s1 pompalarinin

3.Hava/su akigkanli 1s1 pompalarimin varligindan s6z agilacak ve " / " simgesinden
onceki akigkan adimin soguk kaynakla ilgili oldugu asla gézardi edilmeyecektir.Benzer sekilde
sicak havali 1s1tma sistemlerinin beslenmesi s6z konusu oldugu zaman,

1.Su/Hava akiskanli 1s1 pompalarinin

2.Salamura/Hava akiskanli 1s1 pompalarinin

3.Hava/Hava akiskanli 1s1 pompalarinin varligi giindeme gelecektir.
Soguk kaynak olarak toprak katmanlarindan ve 1si panellerinden yararlanilmas ve dolayisiyla

da bu tip kaynaklardan 1s1 kazanilabilmesi i¢in bir aract akigkan kullanimina gerek duyulmas:
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halinde sicak sulu 1sitma sistemlerinde oldugu gibi sicak kaynak akiskani su ise salamura/su
akiskanlt 1s1 pompalarinin ve. sicak havali isitma sistemlerinde oldugu gibi sicak kaynak
akigkam hava ise salamura/hava akiskanli 1s1 pompalarinin varhigi s6z konusudur.

EN 255 sayilt Avrupa Standartinda 1st pompalarina iligkin deney kosullari da agiklanmakta,
A harfi hava (air) , W harfi su (water) ve B harfi salamura (brine) anlamia gelmek tizere
6megin A 7/W 50-HP sembolii 7°C lik soguk kaynak ve 50°C lik sicak kaynak sicakliklarinda
calistinlmak  {izere = denenmis olan hava/su  akiskanli bir 1s1  pompasim
nitelendirmektedir.Simgesel gosterimde HP sembolii 1s1 pompas: (heat pump) anlamint
tagimakta, 7 sayist dig hava sicakligim 50 sayis:1 ise kalorifer tesisati gidis suyu sicakligini
gostermektedir.

5.3.5. Ist Pompasimnin Performans Katsayisi

Is1 pompasi ¢evriminin performansini belirleyen en Onemli faktér, COP, performans
katsayisidir. COP, 1s1 pompasi ile kondenserden alman 1sinin (Qgon), 151 pompasinin ¢ektigi

W enerjisine oramdir. Genelde COP degeri;

COP = QKON /W= QKON / (QKON - QB)

olarak g(’isterileiailir. Tersinir 151 pompasinda ise durum; (Carnot Cevrimi)
COPigear = Txon / (Txkon—T) =1/ [1- (T / Tkon)]

seklindedir. Bu son oranda Tg, Txon’d yakliastik¢a sonsuza gider Sekil 5.55 Tg/ Txon Oranina
bagli olarak ideal performans katsayisi COPjgs’in degisimini gstermektedir.
Carnot ¢evriminin COP degeri, COP’a etki eden faktorleri gostermekte bir referans olarak
yararhidir, fakat higbir zaman pratikte bu saglanamaz. Bunun sebebi sikistirmamin ve
geniglemenin pratikte izotermal olmayisi, sogutucu akiskan ile ¢evre arasindaki ortalama
sicaklik farkinin diigiik olmas: sebebiyle donamim boyutlarimin kisitlanmasi ve diisiik mekanik
verimle ¢alisilmasidir.Bu nedenle Rankine gevriminin COP degeri, gergek bir 1s1 pompas! igin
daha uygundur. (Boles ve Cengel,1996)
Gergek bir 1s1 pompasmnin COP degerinin Carnot ve Rankine ¢evrimlerinin COP
degerlerinden diisiik olmasinin sebepleri:

1. Ist kaynag: ve kondenserden elde edilen 1sinin depolanmasi ile sogutucu arasindaki 1s1

transferi i¢in sicaklik farki gereklidir.
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Sekil 5.55. Is1 pompasinin ideal 1sitma performans katsayisi degisimi

2. Toplam enerji girdisinin %10’u kadar tutan fan giicii prosesi destekleyebilmek amaci

ile havanun, 1s1 transfer yiizeyinden hareket ettirilmesi i¢in gereklidir.

3. Kompresdr-motor grubunun verimi %85-90 kadardir.

Genellikle, 1s1 pompasinin performansini etkileyen faktorler:

- iklim : yullik 1s1tma ve sogutma ihtiyaci

- 1s1 kaynaginin sicaklifn

- yardimci enerji titketimi

- 1s1 pompasinin teknik 6zellikleri

- 1s1 pompasinn bitytikliigii

- 151 pompasinn diger 6zellikleri

olarak sayilabilir.

1s1 pompasinin kontrol sistemi,
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5.3.6.Is1 Pompasinin Kullanim Alanlan
Is1 pompasinin kullanimi ti¢ alanda agirlik kazanmastir.

1. Konutlarda: 1sitma, sicak su tiretimi ve konfor sartlarinin saglanmasinda kullanilir. Bu
tip uygulamalarda 1sitic1 akigkanin sicaklign daha disiiktiir ve dolayisiyla 1sitma tesir
katsayis1 daha ytiksek olacaktir.

2. Ticari ve Resmi Binalarda: Binalarin soguk hava depolarinda,yiizme havuzlarinda, buz
pateni sahalarinda, bilgi islem ve hassas cihazlarin odalarin sogutulmasinda kullamilir.

3. Endistriyel Uygulamalarda: Bu alandaki uygulamalar yeterince yaygin olmamakla
birlikte kurutma, buharlastirma, damitma iglemlerinde ve siitiin sterilizasyonunda
kullanilir.(Akbiyik, 1999)

5.3.6.1. Endiistride Kullamlan Ist Pompalan:

Endiistride kullanilmakta olan 1s1 pompalarinin tasarimi, g¢evreyi korumaya yonelik zorlayici
nedenlerden dolay: emisyonunun azaltilmasi, verimin iyilestirilmesi, sogutma igin gerekli su
limitinin azaltilmasi vb. konularda diizenlemelere tabidir. Endiistriyel uygulamalarda; eentji
kullamimimn yénlendirilmesi, 1s1 pompasmin biiyiikliigli, calisma sartlart ve 1s1 kaynaklar
genis bir araliga dagilmasina ragmen bu diizenlemelere uygun olan 1s1 pompas: tipleri baslica
su ana basliklar altinda toplanabilir:

5.3.6.1.1. Mekanik Buhar Sikistirmah Sistemler

Endiistriyel prosesten gelen buhar, 1s1 pompasi sisteminin temel elemanlan arasinda agik veya
1s1 esanjori kullamilarak yari-agik gevrimle sirkiile ettirilir. Bu tip sistemler daha ¢ok petro-
kimya tesislerinde kullamlir. (Sekil 5.56 ve Sekil 5.57)

Bu tip sistemlerin endiistride kullamlmalari ise baz1 sinirlamalara tabidir:

- Buhar, sikistirma sirasinda yag ile temas ettigi igin gida ve eczacilik sanayiinde

kullanilamaz, yags1z kompresérler ise hem pahali hem de yetersizdir.
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Sekil 5.56. Agik ¢cevrimli mekanik buhar sikistirmali sistem
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Sekil 5.57. Is1 esanjorlii mekanik buhar sikistirmali sistem

- Ozellikle kimyasal {iriin agirhikli isletmelerde kompresére ek koruma getirilmesi gereklidir.
- Buhar temiz olmalidir. Aksi takdirde yogusma sirasinda 1s1 esanjorlerinde ve kondenserde
problemlere neden olur.

5.3.6.1.2. Kapah Cevrimde Calisan Sikistirmah Ist Pompalar:

Sogutucu akigkan, 1s1 pompasi sisteminin temel elmanlar1 arasinda kapali gevrimle sirkiile
ettirilir. Bir baska deyisle, buharlastiricidaki sogutucu akiskamn sicakhigi, 1s1 kaynagindan
daha diisiiktiir. Boylece 1s1, 151 kaynafindan sogutucu akigkana transfer olur ve sogutucu
akigkan buharlasir. Buharlastmmdan ¢tkan buharlar yiiksek basing ve sicaklifa sikistirilir ve
sicak buhar kondensere girer, yogusurken gizli 1s1sim burada birakir. Sonug olarak, sogutucu
aksskan ilk durumuna geri doner. Komipresor, genellikle bir elektrik motoru ile veya yanmali

motorla ¢alistinldig: igin 151 pompasindaki toplam enerji kayb: daha azdur.
l KOMPRESOR !7»
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Sekil 5.58.Kapali ¢evrim buhar sikistirmali sistem

5.3.6.1.3. Tersinir Brayton Model Sirkiilasyonlu Is1 Pompalar

Pek ¢ok prosesten gelen ¢oziicii yiiklii hava sikistirilir ve genlestirilir, genlesme sirasinda hava
sogur ve ¢Oziiciiden aynlir. Boylece aym zamanda proses gazlarindan ¢6ziicii geri kazanimi
da soz konusu olur. Duruma bagl olarak daha ileri derece genlesme, tiirbin vasitasiyla

saglanabilir.
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Sekil 5.59. Kurutma prosesinde kapali ¢gevrimli Brayton-Is1 Pompasinin kullanimi

5.3.6.1.4. Absorpsiyonlu Is1 Pompalar
Sirkiilasyonu gergeklestirilen 1s1l zorlamadir ve bu zorlama, yiiksek basingli buhar veya atik
1s1 ile saglanir. Sirkiilasyon sirasinda sogutucu akigkan bir absorbe edici madde ile birlikte
kullanlir. COP degeri 1,2 — 1,4 arasinda degisir ve endiistride kullanimlari yaygin degildir.
5.3.6.2.Endiistride Is1 Pompasimin Kullanim Alanlar
Endiistri tipi 1s1 pompalan genellikle:

- Ortamun 1sitilmasinda,

- Proses akimlarin: 1sitma veya sogutmada,

- Yikama veya temizleme sularinin isitilmasinda,

- Bubhar iiretiminde,

- Kurutma veya nem gidermede,

- Bubharlastirmada,

- Destilasyonda,

- Konsantre etme islemlerinde,
gibi islemlerinde kullanilabilir.
Is1 pompalar1 kurutma, buharlagtirma ve destilasyon gibi islemlerde kullanildidi zaman 1si,
proses iginde sirkiile edilir. Kurutma isleminde maksimum sicaklik 100°C olup ana uygulama
alanlan gida tirtinlerinin ve hamur kagidinin kurutulmasidir. Bu tiirdeki islemlerde kullanilan
151 pompalarinin COP degeri genellikle 5 — 7 arasinda degisir. Ortamn 1sitilmasinda ve proses
akimlanm 1sitma/sogutmada kullamlan 1s1 pompalarinda 1s1 kaynag genellikle 20 — 100°C
sicakliklarindaki atik 1sidir.
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5.4.Buhar Kazanlarinda BI6f Isleminden Is1 Geri Kazanim

Buhar kazanlarinda, 1s1 transferini engelleyen kire¢ tortusu olusumunun ve kopiirmenin
engellenmesi, kazan dibinde olusan kati ¢6keltinin disart alinmast vb. islemler blof iglemiyle
gerceklestirilmektedir. Bl6f islemi sonucunda tesiste bir 151 kayb1 olmakta ve verim distikligi
meydana gelmektedir. Ulkemizde tiiketilen enerjinin sektorel olarak dagilimina bakildiginda,
sanayi sektdriintin ilk sirayr aldigi goriliir. Sanayi sektoriiniin 1s1l enerji tiketimi, sektoriin
enerji tiketiminin yaklasik %33’°nii olusturmaktadir. Bu nedenle 1sil tesislerdeki buhar
kazanlarinda ve donamimlarinda kaybolan 1s1y1 tekrar kazanmak gereklidir.

Buhar kazanlarinda verimsizligin 6nemli bir nedeni, blof igleminden dolay1 kazanda olusan 1s1
kayb1 olabilir. Blof islemi, ihtiyaca gore siirekli veya kesikli olarak yapilmaktadir. Endiistriyel
amaclar i¢in buhar miktarimn artinlmasi, kazan suyunda asili partikiil ve iginde kati
¢oziinmis konsantrasyonu olusturur. Konsantrasyon seviyesindeki artig sonucunda, kazan
suyu i¢inde ¢Ozlinmiis katilarin kazan i¢inde bir tortu gibi kalmasina sebep olabilir. Bu da
boru arizalarma yol agan asir1 1sinmalara neden olur. Bu kireg tortusu 1s1 transferine engel olur
ve kazan verimini diisiirlir. Tipik bir kazanda kire¢ tortusundan dolayi olusan fazla yakit
kullamm miktar1 Cizelge 5.7°de goriilmektedir. Sbnuq,ta, yiiksek bir kaﬁ konsantrasyon
koptirmeyi 6zendirebilir ve buhar hatlarinin igindeki suyun ayrigmasina (Carry-over) neden
olur. Dolayistyla suyun buhar igindeki etkisini stirdiirmesine sebep olur. Suyun ayrigmasi
(Carry-over); bubar icindeki kazan suyunun biitiin ayrigsma tiplerini kapsayan genel bir
terimdir. Ana sebepleri; kazanda ¢ok yiiksek bir su seviyesi, haddin fazla ¢oziinmis katlar,
agir1 alkalitler, temizleyicilerin bulunmasi, akigkanin durumu ve ¢ogunlukla sudaki asily
partikiillerdir.(Ermis, Islamoglu ve Yilmaz, 1997)

Yukanda belirtilenler, ¢6zeltinin konsantrasyon seviyesinin kontrolii igin gereklidir. Bu blof
islemi ile gergeklestirilir. Belli bir hacmine sahip olan suyun tamami ¢ekilmez ve ¢ekilen su
otomatik olarak kazan besleme suyu tarafindan saglanir. Boylece sudaki toplam ¢oziinmiis
kat1 (TDS) miktarinin optimum seviyesi korunur. Bununla beraber sicak su kayb1 olugur, bu
da enerji kaybina yol agar. Kazan veriminde bir azalmaya sebep olur. (Cizelge 5.9) Bu
problemlerden dolayi, tiim kazanlarda suyun denetimini ve dikkatli kontroliinii gerekli kilar.
Fakat modern muhafazali kapali sistemler bile kiigiik su kapasiteleri ve ¢ikislarindaki sinirli
buhar hiicresi sebebiyle daha 6nceki tiplerinden daha ¢ok zararlara agiktir.

Eski tip kazanlar (Lancashire/Cornish gibi) genis su kapasitelerine sahiptir. Eski tip kazanlar
normalde kazan suyu igerisinde fazla kat1 ¢6ziinmiis problemi olmayan (ppm;Bir milyondaki
partikiil sayist olarak simgelenir) partikiil sayisina kadar i¢inde yiiksek bir toplam ¢6ziinmiis

katiya miisaade eder. Yavas su hareketi ve kazan dibinde ¢6kmiis katinin birikmesi bu tip
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Cizelge 5.7. Tipik bir kazan i¢indeki kire¢ tortusundan dolayi olusan yakit kullanim oran:
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kazanlarin karakteristikleridir. Birikimlerin tasinmasinda ¢abuk tesirli tam a¢ik durumdaki
blof vanalart kullamlir. Bu y6ntem tam ¢6ziim degildir. Bu yiizden kullanicilar genellikle blof
suyundaki 1s1 kaybinin hissedilebilir biiyiikk miktarda gergeklesmesiyle olusacak zararlara
kars1 dikkatli davranirlar.

Modern muhafazal silindirik tip kazanlar ¢ok diisiik su hiicresine sahiptir. Bu sebeple buhar
Uretiminin tlirbiilanshi distiniilebilmesi dikkate degerdir. Boylece sistem daha ¢ok asili

partikiilden korunur ve tortunun olusmas: daha azdir.

Cizelge 5.8. Kazan suyu konsantrasyonunun tavsiye edilen sinirlar

Buhar Uretim Toplam Coziinmiis Kat1 | Toplam Alkalitlik | Asih Partikiil (ppm)
Unitesinin Cikis (ppm) (ppm)
Basinc1 (bar)

0-20 3500 700 300
21-30 3000 600 250
31-40 2500 500 150
41 -50 2000 400 100
51-60 1500 300 60
61 —67 1250 250 40

68 — 100 1000 200 20
101 — 133 750 150 10
133 ve daha ustii 500 100 5
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Bu yiizden TDS (Toplam Coziinmiis Kati) seviyesinin eski tip kazanlarda daha disiik
seviyelerde tutulmasi gerekir. Seviye standardi bir milyondaki partikiil sayisi1 2000-3500
(ppm)’dir. Baska deyisle buhar kalitesi fazla kati ¢dziinmesi nedeniyle diisebilir. Modern
muhafazali kazanlarda tavsiye edilen TDS seviyeleri Cizelge 5.8’de 6zetlenmistir.
6.5.1.Kesikli ve Siirekli Blof

BIof islemi kesikli olabilir ve kazan dibinden herhangi bir tiir camur kaldirilabilir. Bu islem
genellikle basingli hava kullanilarak, kisa araliklarla her tabakada bir defa olmak {izere yerine
getirilebilir. Bl6f miktar1 basitce her darbe siiresince veya su seviye gostergesindeki
azalmadan tahmin edilebilir. Bu klasik metot silindirik kazanlarda kullanilir.

Blof normal su seviyesi civarinda bir kaynaktan bosaltilmas: gibi devamli uygulanabilir.
Kaynama oldugu yerde yani suyun iist yiizeyindeki c¢ok yliksek katt konsantrasyon
oldugundan, yiizey blsf islemi kat1 konsantrasyonu azaltmada etkili bir yoldur. Bu islem, bir
bosaltma vanasinin agilmasiyla devamli akista periyodik TDS o6lgiilerine gore ayarlanmigtir.
Bu islem “step-continuos” denilen; bir zaman sinyaline gére vananin periyodik olarak veya
kazan suyunun elektrik iletkenligi gibi baz1 6zelliklerinden elde edilmis sinyalden agilir veya
kapanir. Bu sinyal sistemi ile ¢aligan otomatik TDS kontrol sistemler ticari olarak elde

edilebilir. Modern uygulamalarda kesikli veya stirekli bl6f metotlar1 kullamhir. Tk amag

Cizelge 5.9. Fazla yakit kullamiminda kazandan ¢ekilen blof oraninin etkisi
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Cizelge 5.10. BI6f debisi, kazan basinci ve blof vana boyutlar arasindaki iliskinin diyagrami
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camuru alinmis ¢Ozeltinin ig¢indeki asili partikiillerin kaldirilmasi, sonraki ama¢ TDS
kontroliidiir. Belirli periyotlarda yapilan blof islemi, hafif yiiklerdeki periyotlarla da yerine
getirilmesi Onemlidir. Bagka bir deyisle ¢amur miktarinin artmasi 1st transferini engeller.
Kazanin kullanim digina ¢ikmasina, belki de daha kotii sonuglar olusmasina neden olacaktir.
Istenilen buhar kalitesi ve kazan saglig igin baslica iki seye dikkat etmek gerekir.

1) Birinci ve en 6nemli bl6f miktarinin gerekli olan minimum miktar1 asmamasidir.
Fazla bir miktar atik enerjidir. Tam kontrol ¢ok 6nemlidir.

2) BIlof kontrolii basarildiginda, blsf isleminden kaybolan isinin geri kazamlmasinin
ekonomik olup olmadigi denenerek goriilmelidir. Ortalama olarak %50’si geri
alinabilir.

Blof isleminden olusan 1s1 kaybindan dolayr kazan verimi diiser. Optimum islem ihtiyac1 i¢in
blof islemi en azda tutulmalidir. Blof iglemi ihtiyaca gore ¢esitlilik gosterir. Bu iglemler,

birtkmis ¢amuru kazan dibinden kaldirmak islemi, 10-15 saniye gibi kisa siireli araliklarla
kaldirilmasi (alttan blof) veya kati konsantrasyonunun yiiksek oldugu yerlerde kazan suyu
yiizeyine yakin yerden siirekli veya devamli olabilmektedir (yiizey bléf). Ayrica iistten blof
isleminde tam bir islem gergeklestirmek icin, belirli zamanlarda kazan dibinden ¢amurun
kaldirilmas1 gereklidir. Cizelge 5.10°da blof debisi, kazan basinci ve bléf vana boyutlan

arasindaki iligki gosterilmektedir.
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Sekil 5.60. Bloften taze buhar elde edilmesi

6.5.2.Bl16f Isleminden Is1 Geri Kazanimi

BIof islemi ile sistemden gekilen suyun miktart kadar besleme tankina veya kazana vermek
gereklidir. BI6f sicak, besleme ise soguk oldugundan atik 1simin geri kazammu diistiniilmelidir.
Stirekli bir blof sisteminde atik 1s1un geri kazanimi, genellikle ihtiyacin ve saglananm siirekli

bir sekilde karsilastinlmasmn agik bir sonucu olarak kesikli bir sistemden daha ¢ok

uygulanabilir.

Birden fazla kazanin bulundugu yerde kesikli blof islemi yapilir. Bu islemde atik 1smin
kullamlabilirligini esit olarak yaymak i¢in blof periyotlarint ayr1 zamanlarda diizenlemek bir
avantajdir. Cok basit ve yaygin olarak 1simin geri kazamim uygulamalarindan biri, bléf

vanasinda diisen basingtan dolayi yeniden evaporasyon islemiyle olusan taze buhar

kazanimidir.
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Sekil 5.61. Is1 degistiricisi ve blofte taze buhar elde edilerek 1s1 geri kazanimi
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Blof ve taze buharin yer aldig1 taze buhar tankinda iki ayirici bulunur. Taze buhar, besleme
tanki icine bir serpme borudan bosalir (Sekil 5.60). Taze buhar basinci, birbirine bagh boru
direngleri ve bosalma noktasindaki geri donme basinci tarafindan kontrol edilir. Fakat bu
basing genellikle yaklasik 0.3-0.2 bardur.

Blof icin gerek sonug, yiiksek miktarda asili partikiilleri ve ¢amuru kazan suyundan
arindirmaktir. Taze buhar tanki i¢ine giren suyun yaklasik %50’sinin buharlasmasiyla, kazan
icindeki ¢ozelti konsantrasyonunun ¢ok artmasi sonucu tiirbiilans kosullar1 olusur. Bu da taze
buhar kazani iginde koplirmeye sebep olur. Bunun sonucunda, besleme suyunda ard arda
yeniden kirlenme ve fazla kati ¢6ziinmesi meydana gelir. Bu yiizden bu 6zel sistemlerin bir
dezavantaji da temiz besleme suyu ile kirlenmis blsf suyu arasinda bir bélmenin olmamasidir.
Ciinkii taze buhar kazani igine ikisi birlikte dogrudan baglanmistir.

Geri kazanim sistemlerinin yerlesme diizeni ve dizaymi ¢ok dikkatli yapilmalidir. Kazan
genellikle diisiik debi igin biiyiik boyutta olmali ve kalint1 blof bosaltilmalidir. Bu islem igin
bir samandiral: tip bosaltma kondenstopu tercih edilebilir. Bu 6nlemden biridir. Tutucu i¢inde
uygun bir filtre 6ncekiler kadar iyi olmayabilir. Ciinkii akista herhangi bir kisma taze buhar
kazanindaki su seviyesinin plansiz bir sekilde artmasina sebep olacaktir. Atik 1s1, sicak blof
suyunun 1sisint esanjor sayesinde alarak kazanilabilir (Sekil 5.61). BIof i¢in kondenstop ile

taze buhar kazam arasina bir vana kullaniimalidir.

ISI
ESANJORU

BESLEME

POMPASI

BLOF

Sekil 5.62. Besleme suyu kirlenmesinden kagimlmig kazan bl6f isleminden 1st geri kazanim
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Taze buhar metoduyla 1s1 geri kazamm yonteminde, besleme suyundaki kirlenme gibi
meydana gelebilecek herhangi bir tehlikeden Sekil 5.62°de goriildiigi gibi bir sistem
diistiniilerek kagimilabilir. Burada kirlenmis ve temiz su 1s1 degistiricisinin ayri tarafindadir.
Cogunlukla, kazan besleme hattinda bu 1s1 degistiricisinin yeri sekildeki gibi diistiniiliir.
Bu sekilde yapmanin {i¢ avantaji vardir. Bunlar;
1) Su basing altindadir, kaynama noktasim yiikseltir ve boru hattindaki kaynama
tehlikelerini kaldirir.
2) Is1 degistiricisinin temiz su tarafi yitksek basing altindadir. Herhangi bir sizinti
karsilikh olarak kirli sudan temiz suya gegmeyecektir.
3) Isi degistiricisinde yer alan pompanin bosaltma kenarinda suyun fazla isimmasi
sebebiyle pompanin bozulmasina yol a¢an kavitasyondan kacinilir.
Is1 degistiricisinin zorlanmus basinci karsilayacak sekilde diizenlenmesine dikkat edilmelidir.
6.5.3.Blof Kontrolii
Kazan suyundaki kloriir ve iletkenliginin diizenli kontrolii bl6f tablolarindan yapilabilir. BI6f
kontrolii i¢in asagida degisik metotlar verilmistir. Bununla beraber diger denenmis metotlarla
ve TDS’nin kontrolii yapilarak da kontrol islemi yapilabilir.
1.Elle bl6f islemi ‘ '
Camurun kaldinlmasi ve TDS seviyesinin kontrolii igin, blof iglemi tam degisimli kisa
serilerle diizenli ,arahklard‘a yapilir. BI6of miktan su seviye gostergesindeki seviye
azalmasindan gézlemlenebilir. Bl6f miktar1 Cizelge 5.10. ‘da verilmis olan blof debisi ve
vanasimn boyutlarindan saptanabilir. Pratikte bu metotta buhar iiretim miktarmm biiyiik
oldugu yerlerde ve zayif TDS kontroliiniin saglamasi nedeniyle problemlerde artis meydana
gelir.
Basit olarak elle kontrol edilen sistemlerde blof vanasi gerekli blof miktarini verebilecek
sekilde ayarlanmalidir. Amag tavsiye edilmis maksimum smirin hemen altinda (genellikle
ppm) kazan suyundaki toplam ¢6ziinmiis kati miktart aym seviyelerini korumalidirlar. Blofu
ayarlama islemi istenilen kosullar gerceklesinceye kadar su analizi 6rnekleri yapilmaldir.
Asagida 6zellikleri tamamen bilinmeyen bir kazandan g¢ekilen bl6f miktarmimn belirlenmesi
amactyla basit bir ydontem verilmisgtir.
1) Kazana giren besleme suyunun TDS seviyesi bilinirse, bléfiin gerekli ylizdelik oram
asagidaki gibi hesaplanabilir.
% BLOF = Sf/ (Sb— Sf) x 100
Sb : kazanda istenen TDS seviyesi (ppm)
Sf': besleme suyy TDS seviyesi (ppm)
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2) Kurulmus tesisler i¢in uygulanan blsf islemi, diizenli araliklarla su seviyesi gostergesinden
1 mm’deki bléf miktari belirlenerek yapilabilir. Boylece bir esdeger devamli blof debisi
hesaplanabilir. Bu sonug ortalama buhar iiretim debisiyle ilgili olacaktir.
Diger bir yontem, belirli araliklarda verilen bir zaman iginde kazan altindaki bl6éf vanasinin
acilmasini icerebilir. Standart tam delik vanalar i¢in akis debisi, kazan basinci, blf hattinin
delik ¢ap1 ve uzunluga bagl olarak kontrol edilir. Basing diisiisiiniin hesab1 i¢in vana agik
oldugunda tasarlanmis akis debisi kullanilabilir. Elde edilen sonuglardan esdeger siirekli bir
blof debisi hesaplanabilir. Esdeger siirekli bir blof debisi ortalama buhar iiretim debisi ile
ilgili olacaktir. Kazan suyundaki ¢6ziinmiis kazi miktarnin1 kontrol etmek igin, diizenli
araliklarda 6rnekler almak gereklidir. Bu 6rneklerin blof hattindan veya kazandan dogrudan
cekilmemis ve sogutulmug 6zellikleriyle olmast ¢ok 6nemlidir. Bir drnek sogutucu esastir.
40 kg/h’den fazla bl6f ortalamasmin gerektigi yerlerde, kazandan siirekli blof ¢ekme
isleminde ideal islem TDS kontroliidiir. Siirekli bir bi¢imde blof hizinin belirlenmesi ve
kontrolii, buhar {iiretim kosullar1 ve sabit su akis1 saglamakla yapilabilir. Kosullarin
saglanmasi ile bu yapilabilir, veya;
a) Siirekli blof debisi, yaklasik bir normda TDS seviyesi degisiminin ortalamasiyla kabul
edilebilir; veya,
b) BIof debisi temel bir TDS seviyesinde stirdiiriiliir ve tepe degeri kesikli olarak kontrol
edilir.

Giivenilir ve bakimi kolay devamli blof islemi, iyi kalitede vanalar kullanilarak basarilabilir.
Biiylik basing azalmasi ve asili partikiiller oldugunda hassas kontrol i¢in kazanin sunlan
vermesine ihtiya¢ vardir.

1) Verilen debi icin kesin, kolay ve dogru bir kontroliin kurulmasi

2) Yapilmasi gii¢ gbrevleri yerine getirmesi,

3) Tortunun, kireclerin temizlenmesi igin vananin temizleme pozisyonuna

kolayca hareket etmesi ve kontrol pozisyonlarina gore ayar edilmesi gereklidir.

2. Siirekli kontrollii blof
Burada blof vanasi belirlenmis miktarlan siirekli olarak ayarlanir. Camurun etkili olarak
kaldirilmast igin, siirekli blof islemine ek olarak diizenli araliklarda kesikli blof tavsiye edilir.
Surekli blofiin sakincasi; vananin giinliik islememesi, tam bogaltma deliginin agilmamasi ve

eski yerine getirilememesi sonucu vanamn ayarli agikliginin sapmasidir.
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SELENOID-DIYAFRAM
HAREKETLI VALF

i

i
)

Sekil 5.63. Zaman kontrollii kesikli blof

Bu yontem stirekli yiiklerde ve c¢ok genis kazanlar i¢in yapilabilir. Fakat buhar yiik
degisimlerinin bulundugu ortamda genelde basarisizdir.

Zaman kontrollii kesikli blof

Sabit araliklarda bir selonoid veya diyaframla sisteme baglanmig bir zaman diizenleyicisi
belirli siireler i¢in blo6f vanasim kumanda eder. Buhar yiik ve kondensi geri kazamiminda
degisimlerin diigtiniilebildigi durumlarda zaman ayarlayicisi zaman siirelerini degisimlere
gore ayarlayamadiginda TDS seviyelerini kontrol limitleri i¢inde tutamaz. (Sekil 5.63)

TDS seviyesinin agmastyla olusan otomatik kesikli blsf sistemi minimum bléfde TDS’nin
dogru kontroliinii saglar. Sogumus kazan suyunun iletkenliginin kontroli bu usiilde kurulmus
iletken olger tarafindan siirekli olarak kontrol edilir. Bl6f kurulmus alt limite yaklastiginda
modelin iletkenlik hareketi otomatik olarak durur (Sekil 5.64). (Ermis, Islamoglu, Yilmaz,
1997)
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Cizelge 5.11. Degisik su sartlan igin blof ihtiyaci

A) Kazanda 200 ppm asili partikiil iceren degisik sertlikteki besleme suyuna gore
% BI6f Ihtiyact

CaCoj olarak besleme suyunda toplam sertlik (ppm) 10 20 40 60

Kazanda izin venler.xvl_(onsantrasyon sayisi n =200/ 20 10 5 33

Besleme Suyu Sertligi

0 e T . .

% BIl6f Ihtiyac1 100/ (n—1) 5.3 11,1 75 433

B) Kazanda 3000 ppm ¢oziinmiis kati iceren degisik sertlikteki besleme suyuna gore

% Blif Ihtiyaca

Besleme suyunda ¢6ziinmiis
kat: miktar: (ppm) DS 20 40 80 120 150 200 250
Besleme suyunun kimyasal
kosullarla birlikte ¢oziinmiis 50 70 110 150 180 230 280
kat1 miktan (ppm)
Kazanda izin verilebilir 60 43 27 20 16,7 13 10,7
konsantrasyon sayisi
% Blof Thtiyact 100/ (n—1)| 1,7 2,4 3.8 5,3 6,4 8,3 10,3

A : SELENOID - DIYAFRAM

HAREKETLI VALF

B: VALF

C : ILETKENLIK OLCER

D : ILETKENLIK SENSORU

{_‘ e

Sekil 5.64.0tomatik kesikli blof

‘
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6.GAZ — GAZ 1SI GERI KAZANIM SiSTEMLERI

Endiistriyel tesislerde gazlardan 1s1 transfer etmek amaciyla birgok farkli ekipman
kullanilmaktadir. Temel olarak hepsi birer 1s1 degistirgeci olan bu ekipmanlar,
sicakliklar1 acisindan birbirleriyle kiyaslandiklarinda, sicak olan gaz akigskandan
soguk olan gaz akiskana 1sinin transfer edilmesini saglama amacindadirlar.

Ozellikle giiniimiizde enerji maliyetlerinin artmasi ile birlikte, gaz — gaz 151 geri
kazanim sistemleri, diger bir deyisle havadan havaya 1s1 geri kazanim sistemlerinin de
onemi artmustir. Ozellikle egzost edilen havadan 1simin geri kazamlmasi ile biiyiik
enerji tasarruflan elde edilmektedir. (Yilmaz, 1997)

Konunun 6nemini belirten bir 6rmek vermek gerekirse;

Ankara’da 500 kisilik bir toplant1 salonunda kisi bagina ASHRAE standartlarina gore
10 1t/sn. (36 m>/h) taze hava verilmesi gerektigini diisiinecek olursak;

Saatte egzost edilecek ve verilecek taze hava miktar1 = 36 x 500 = 18.000 m’/h
Ankara’da dis ortamin sicakligy = -12°C

Toplant: salonunun sitilacag sicaklik = 20°C

Taze hava miktar1 = Egzost edilen hava miktar1 —.

Saatte disan atilan enerji = Saatte {iretilen enerji

Q=mxcxAt

Q = 18.000 m*/h x 0,24 keal/kg’C x [20 — (-12)] = 165.888 kcal/h

Bu enerjinin doner tip bir esanjoér (is1 tekeri) kullanarak %80’ini geri kazanmak
Qxazang = 165.888 x 0,80 = 132.710 kecal/h  (Imaret, 1997)

Bu say1 da yillik bir hesaplama yapildiginda az goriilecek bir deger degildir. Bu
boliimde havadan havaya 1s1 geri kazamim sistemlerinden; termosifon tip 1s1
degistirgecleri, ikiz kule tipi 1s1 degistirgecleri, 151 borulari, flag buhar sistemleri ve

doner tip 151 degistirgegleri (1s1 tekeri) anlatilacaktir.
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6.1.Termosifon Tip Is1 Degistiricileri
6.1.1.Genel Bilgi
Iki fazli termosifon 1s1 degistiriciler sizdirmaz sistemler olup bir buharlastirici, bir
yogusturucuy, baglantt borusu ve arada ¢alisma akigkanindan (stvi ve buhar fazinda mevcut)
olusur. Iki ayr tipte termosifon kullanilmaktadir.

i. Sizdirmaz boru devresi

it. Serpantin devresi
Birinci tipte buharlastiric1 ve yogusturucu genellikle diiz, aym termosifon borularinin iki karsi
ucundadir ve egzost ile taze hava kanallan birbirine yakindir. Ikinci tipte buharlastiric1 ve
yogusturucu serpantinleri ayr1 ayr kanallara yerlestirilmis ve ¢alisma akigkani borulan ile
baglantilidir. (Giingér, 1993)
Termosifon sistemlerde, sicaklik farklihgi ve yercekimi kuvveti caligma akigkaninin
buharlagtiric1 ve yogusturucu arasindaki dolagimini saglar.Buharlastiricida buharlagan ¢aligma
akiskam, yogusturucuda yogusup tekrar buharlastirictya geri doner ve gevrim tekrarlanir.
Sonug olarak termosifonun yerlestirilis bigimine gore 1st tek yonlii veya ¢ok yonlii olarak
transfer edilebilir. Is1 borularinin ¢alisma bigimine benzer olmakla beraber termosifon borular
iki farkli duruma sahiptir.
1. i¢ yiizeylerinde fitile sahip degildir ve yogusan sivinin buharlastiriciya déniisiinde yalmzca
yergekimi etkisi kullamilir, oysa 1s1 borularinda kapilar kuvvet etkisinden yararlanilir.
2. Termosifon borulari, en azindan baglangigta ¢ekirdekli buharlagmaya bagimlhidir, oysa 1s1
borulari stv1 buhar ara fazinda genis bir yiizeyden siviy: buharlastirir.
Termosifon devreleri diger serpantinli enerji geri kazamimh sistemlerden pompa
gerektirmemesi, dig gii¢ gereksinimi olmamasi ve serpantinlerin buharlastirma ve yogusmaya
uygun olmastyla aynlir.
6.1.2. Calisma Prensibi
Bir termosifon sizdirmaz bir sistem olup iki fazh ¢aligma akigkani bulundurur. Sistemin buhar
ve sivi igeren parcalari nedeniyle termosifon i¢indeki basing sivi-buhar ara fazindaki sivi
sicakligina baghdir.
Termosifonun bulundugu ortmamlar, iki bolgesi arasinda sicaklik farkhlifina neden
oldugunda, sivi-buhar ara fazinda, buhar-basing farklilig: ilik bélgeden soguk bolgeye buhar
akigi saglar.Akis soguk boélgede yogusma ve 1lik bolgede buharlagma ile beslenir.
Yogusturucu ve buharlagtiricinin yerlesim durumuna gére yogusan akigkan buharlastiric:
bélgesine yercekimi etkisiyle geri doner ve bu islemler 1s1 ¢ekimi ve verilme stiiresince
¢evrimsel olarak tekrarlanir.(Sekil 6.1.)
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Sekil 6.1. Tek yonlii 1s1 transfer eden sizdirmaz boru tipi termosifon

6.1.3.1ki Fazh Terfosifonun Ozellikleri

Termosifonun geometrik yerlestirilisi, iki kanat arasindaki sicaklik farklihigi, boru gaplan ve
uzunluklar, ¢aligma miktart ve tipi bu {linitelerin ¢alisma karakteristiklerini etkiler. Eger
yerlesim, kanallarin iki tarafinda sivi seviyesi yiiksek olacak gibi ise, Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.
de termosifon sistemi her iki tarafa, iki yonlii 1s1 transfer edilebilir.

Eger yerlesim, stvimin yergekimi ile geri donebilecedi diizeyde ise, 1s1 transferi tek yonlii
olarak sivinin birikmedigi tarafa dogru gerceklesir, diger yone 1s1 transferi olmaz, termaldiyot
etkisi s6z konusudur. (Sekil 6.1.,Sekil 6.3.)

Bu 6zellik baz1 uygulamalarda avantajli olabilir, 6rnegin buharlagtiric1 bélgesi giines enerjisi
toplayicisinin absorberi olan bir uygulamada, giines mevcutken 1s1 yogusturucu bdlgesine
(isitilan akigkana) aktarilirken, toplayici (buharlagtirici) sicaklifi, yogusturucu sicakliimin
altina diigerse 1s1 aktarma durur, bu herhangi bir yardime1 kontrol iinitesi olmaksizin saglanir.
Termosifon sistemleri 0 °C ve cekirdekli kaynamaya baslama sicakhg arasinda degisen
sicaklik farklihiklarinda calisifi zaman histerisiz davrams1 gosterebilir ve baglangig
buharlagmas: i¢in yiiksek sicaklik farklibklan gerekebilir. Histerisiz etkilerini en aza
indirgemek i¢in calisma sicakliklaninda yiiksek basingh ¢aligma akigkami kullanilmg
olmalidir. Bu, termosifonun diisiik sicaklik farkliliklarinda ¢abistiriimas: durumlarinda
gereklidir.
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6.1.4.Sizdirmaz Boru Tipi Termosifon

Sizdirmaz boru tipi termosifonlar egzost ve temiz hava kanallarn komsu oldugunda
kullanilmaktadir.Bu tip termosifon ¢alisma karakteristikleri,uygulamalar ve simflandirmalart
1s1 borulu 151 degigtiricilere benzerdir. Iki yonde 1s1 transfer eden sistemlerde borular yatay
olarak monte edilir ve termosifon verimliligi, borunun aym dogrultuda olmadan sapma
durumunda 1s1 borusu verimliliginden daha hassas etkilenir. Ciinkii termosifonda sivimin geri
doniigti yalmzea yergekimi etkisiyle gerceklestirilirken, 1s1 borusunda kapilar kuvvetlerin

etkisi de vardir. Biitiin s1ivi borunun bir ucuna birikirse, 1s1 transferi durur.

SOGUK KANAL SICAK KANAL

OO YYD

Sekil 6.2. iki yonlii 1s1 transfer eden sizdirmaz boru tipi termosifon

A Buhar Gecigi Baglanti Hatt B
I
U {:] D D Statik Sivi Seviyesi L
I |
Yogusan Sivi Diniiy Hatt1

Sekil 6.3. Iki y6nlii 1s1 transfer eden serpantinli termosifon devresi (151 A’dan B’ye ve B’den
A’ya iki yonlii transfer edilebilir.)
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6.1.5. Serpantin Devreli Termosifon

Serpantin devreli termosifon taze ve egzost kanallanmn komsu olmadigi durumlarda
kullamlir. Sekil 6.3. ve Sekil 6.4. de gosterildigi gibi termosifon iki serpantinden olusmugtur
ve bu serpantinler buhar ve yogusan sivi hatlartyla baglantilidir.

Devre doymus durumda ¢alisma akigkam ile doludur ve bu durumda bir kismt sivi ve bir
kismu da bubarla doludur. Sizdirmaz devredeki basing, sivi-buhar arasindaki akigkan
sicakhifima ve kullamilan ¢aligma akigkanina baghidir. Devrenin maksimum basinct iinitenin
maksimum ¢aligma sicakhifindaki doyma basincidir. Benzer sekilde en diisiik basing da, en
disiik calisma sicakligindaki doyma noktasidir. Her ¢alisma akigkam ayn optimum g¢alisma
bolgelerine sahiptir , bu nedenle uygulamada ¢alisma bolgesine uygun ¢alisma akiskani
secilmelidir.

Yogusma ve buharlagsma boru ¢aplari; uzunluktan, serpantinlerin yerlestirilmesinden ve her
serpantine doldurulan sivi miktarlarindan etkilenir. Sonug olarak iki yonlii sistemler herhengi
bir dis kontrol olmaksizin her iki yonde enerji akis1 igin uygun verimlilikte tasarlanabilir.

Tek yOnlii serpantin devreli termosifon, aym kogullarda ¢alisan iki yonlii serpantin devreli
termosifondan daha verimlidir. Bir ¢ok serpantin devreli termosifon seri olarak taze ve egzost
kanallarina yerlestirilir.(Sekil 6.5.).Boylelikle tek bir devrenin sahip oldugu verimlilikten daha
yiiksek verimlilik degerlerine ulagabilir.

A Buhar Gegigi Baglanti Hath
-~
B
R
Statik Siv: Seviyesi

Yogugan Sivi Dénils Hatti

Sekil 6.4. ki yonlii 1s1 transfer eden serpantinli termosifon devresi
(1s1 B’den A’ya tek yonlii transfer edilebilir.)
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A B C
EGZOST
-
TAZE HAVA
———

Sekil 6.5.Coklu serpantin devreli termosifonun seri bagh olarak kullamlmas:

< R EGZOST A
{
) = EGZOST B 8
———— P
TAZE HAVA
Al ¢ | B
e
C EGZOST C
—

Sekil 6.6. Cok sayida egzost kanali ve taze hava kanali baglantili serpantin devreli termosifon

sistemi uygulamasi

En ekonomik serpantin boyutu ve devre sayisi tasarim kriterine, sistem &mriine ve ekonomik
kriterlere baghdir. Is1 borularindaki gibi her bir devre bagimsiz olup, her bir devrede ayn
¢alisma akiskanlarmin kullamlmas: avantajlan da vardir. Termosifon serpantin devrelerini
¢ok sayida taze hava egzost kanallarma uygulamak olasidir, boyle bir uygulama Sekil 6.6 da
verilmektedir.Sekil 6.6. da ii¢ ayr1 egzost kanalindan 1sitilan taze hava kanalinda serpantin

devreli termosifon 1s1 geri kazarum sistemi gériilmektedir.
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6.2.ikiz Kule Tipi Is1 Geri Kazanim Devreleri
6.2.1.Genel Bilgi
Bu tip esanjdrler hava-sivi ve stvi-hava entalpi geri kazanmim sistemlerinde bir sorbent (emici)

stvi stirekli olarak taze ve egzost hava akimu ile direkt temas halindedir. Bu s1vi, su buhan ve

Sekil 6.7.1kiz kule tipi entalpi geri kazamm devresi

1sty1 transfer eder.Sorbent ¢ozelti genellikle lityum-klorid-su gibi halojen tuz ¢6zeltisidir.
Pompalar taze hava ve egzost temas kuleleri arasinda ¢6zeltinin dolagimim saglar. Tipik
konfor uygulamasinda yaz sartlarinda giris havasi sogutulur ve nemi alinir, ki sartlarmda ise
1sititlip nemlendirilir. (Giingor, 1993)

Dikey ve yatay hava akimli temas kuleleri imalati gerceklestirilebilir. Temas kuleleri hava
akus kapasiteleri 180000 m*/h debiye kadar temin edilmektedir.

Dikey kulelerde, taze ve egzost havalar, temas yiizeylerine ters akimli ve dikey dogrultuda
gegerken sorbent sivist yliksek temas verimliliklerine ulagir. Yatay kulelerde ise hava akimlan
temas yiizeylerine dik akarken sorbent sivisi temas verimi 6nemli derecelerde daha kiigtiktiir.
Temas yiizeyleri genellikle metal olmayan malzemelerden yapilmaktadir. Temas yiizeyini
gecen hava bir nem alan yastiktan gegirilerek siiriiklenen sorbent ¢ozeltisi varsa giderilmesi

saglamr. Kule kasalan ise koruyucu kaplamalh ¢elikten yapilir.
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6.2.2. Tasarmmda Dikkat Edilecek Hususlar

6.2.2.1.Calisma Sicakhgi Limitleri

Ikiz kule tipi entalpi geri kazamim sistemleri esasen konfor sartlandirilmasi sinirlarindaki
isletme sicakliklar i¢in dizayn edilirler. Endiistriyel firinlar gibi yiiksek sicaklik uygulamalari
icin elverisli degildirler.

Yaz aylarinda bu sistem bina taze hava sicakh@imin 46 °C gibi degerlerinde calisir. Kis
aylarinda sorbent s1visi etkili bir antifiriz oldugundan donma problemi olmaksizin -40°C’larda
bile rahatlikla ¢aligir.

6.2.2.2.Statik Basing Etkileri

Taze ve egzost havasi temas kuleleri yalnizca sorbent iletim borulan ile baglantili oldugundan
taze ve egzost havasi fanlar1 neresi uygunsa oraya yerlestirilebilir. Temas kuleleri genellikle
hava giris statik basinc1 —1.5 kPa ile 1.5 kPa arasinda gahsabilir.- Egzost temas kuleleri, hava
temas kulesi i¢i statik basincindan daha yiiksek basingta herhengibir kirleticilik ve sizinti

olmaksizin ¢ahsabilir.

1 4 2
| I T

VERIMLILIK (%)
[}
I

DONOSUM FAXKTORU
caloka = mis . 197

) 1 1 3

A

.3
Y

12 1
HAVA HZ] (mvs)

Sekil 6.8. Ikiz kule tipi entalpi geri kazamim devresinde toplam enerji geri kazamim verimliligi

6.2.2.3. Entalpi Geri Kazanim Verimliligi

Sekil 6.8. de ikiz kule sistemi igin tipik bir entalpi geri kazamim verimliligi gosterilmektedir.
Verimlilik temas kulesi yiizeyindeki hava hizinin fonksiyonu olarak gésterilmistir.

6.2.2.4. Hava Akimi ve Basing Diisiisii

Sekil 6.9 ikiz kule sistemi i¢in tipik bir hava hiz1 egrisini gostermektedir. Temas yiizeyleri,
genelde 1.5 m/s ile 2.2 m/s arasindaki hava hizlarinda ¢alismak tizere dizayn edilirler. Hava

tarafi basing diististi 170 kPa ile 300 Pa arasinda degisir.
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HAVA BASING XAYE! (P3)

150 p— DONUSUM FAKTORU
incSS = Pa . 0.004
f/dakika = mvs . 197
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Sekil 6.9. Ikiz kule tipi entalpi geri kazanim devresinde hava tarafi basing diisiimii

6.2.2.5. Karsi Kirleticilik

Partikiil kirleticiligi, islanmus partikiiller sorbent ¢6zeltisi iginde kaldigindan ve daha sonra
filtrelendirildiginden meydana gelmez. Simirli miktarda gaz kars: kirleticiligi olusturabilir , bu
ise gazin sorbent ¢dzeltisi i¢inde ¢oziiniirliigiine baghdir. Siilfir hekzaflorid kullanimu ile
yapilan gaz kirleticiligi testinde, ikiz kule tipi sistemi karsi kirleticilik oraninin % 0.025
mertebelerinde oldugu belirlenmistir. Sorbent ¢ozeltileri (6zellikle klorlu tuz ¢ozeltileri)
bakteri yok edicidir. Ikiz kule sistemlerinde kullanilan lityum klorit ise viriislere karsi
temizleyicidir. Mikro organizma testlerinde bu durum saptanmistir. Kullanilan temas
kulelerinde belirlenen sonuglara gére de taze veya egzost havas i¢inde bulunan bakterilerin %
94’iiniin efektif olarak giderildigi gozlenmistir.

6.2.2.6.Bina veya Proses Atik Madde Kirleticilerinin Etkisi

Eger binada veya proses egzostunda iplik, tiflik, hayvan kili veya diger katilar gibi biiyiik
miktarda kirleticiler mevcutsa egzost hava akimi, temas kulesi oncesi filtre donanimindan
gegirilmelidir. Eger binada veya proses egzostunda kimyasal gazlar ve hidrokarbonlar gibi
gaz kirleticiler mevcutsa kars: kirleticilik olasiligi ve sorbent ¢ozeltisi izerine etkileri dikkate
alinmal1 ve incelenmelidir.

6.2.2.7. Kis Isletmesi

Soguk iklimlerde nemlilik kontrol uygulamalarinda ikiz kule sistemi kullamldiginda doyma
etkilerine neden olabilir ve ikiz kule sisteminde sorbent ¢dzeltisi asirt sulanabilir. Sorbent
¢ozeltisinin taze hava temas kulesi 6ncesi bir yardimei 1sitict ile 1sitilmasi gerekir. Boylece

sulanmaya engel olunabilir.(Sekil 6.10)
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Bu 1sitma taze hava temas kulesini terkeden havanin ¢ikis sicaklikve nemliligini yiikseltir,
boylece sistemin nemliligi ve asir sulanmasi dnlenip dengelenmis olur.

Bir termostat duyar elemani taze hava temas kulesinin hava ¢ikisindan aldig1 uyan ile ¢dzelti
isitictyr kontrol etmekte kullamlmaktadir, boylelikle dis sicakliktan bagimsiz, sabit hava

sicaklif1 saglanir.
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Sekil 6.10. Ikiz kule tipi entalpi geri kazamim devresinde kig ¢alismasi ve kontrolii

Sorbent ¢dzeltisi otomatik olarak samandirali kontrol sistemiyle su ilave edilmesi, sorbent
¢ozeltisini sabit konsantrasyonda tutar ve ikiz kule sistemi soguk havalarda sabit nemlilikte
taze hava saglar.

6.2.2.8. Cok Sayida Kulenin Kullanilmasi

Herhangi sayida taze hava kulesi, herhangi sayida egzost kulesi ile birlikte kullanilabilir.
Eger taze ve egzost havasi kulelerinde yeterli yiikseklik farki varsa yercekimi sorbent
g:('izelti,sinin iist kule veya kulelerden geri dontisiinde kullanilabilir. (Sekil 6.11)

6.2.3.Bakim

Ikiz kule tipi 151 geri kazamim sistemleri yalmzca diizenli periyotlarla bakim gerektirirler.
Komple bakim islemleri, yedek parga listeleri her uygulama ile ilgili talimatna-melerinde

bulunabilir. Periyodik olarak sirkiilasyon pompalan piiskiirtme noziilleri, sivi transfer



82

kontrolleri ve damlacik alici yastiklar kontrol ayarlama veya bakima gereksinim duyabilir.
Inhibitsrli halid (klorlu) tuz ¢ozeltileri ikiz kule sistemlerinde enerji transfer ortami olarak
kullanilir. Imalatcilann teknik destek (¢6zelti izleme ve konsantrasyon de@isimi raporlama,

inhibitér miktan ve PH gibi konularda) vermesi ve bdylece maksimum verimliligin

saglanmasi gereklidir.

T

>

BINA BAVASI

>
>
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Sekil 6.11. Ikiz kule tipi entalpi geri kazamm devresinde gok sayida kulenin kullanimi
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6.3.Is1 Borulu Enerji Geri Kazanim Sistemleri
6.3.1.Genel Bilgi
Is1 borusu, vakum prosesi uygulanmis kapali bir hacim olup, genellikle i¢ yiizeylerine fitil
kaplanmis boru seklinde ve tim fitil yiizeyleri ve kapilar kanallari galigma akigkam ile
doldurulmus yapidadir. Tek bir 1s1 borusunun ¢aligma prensibini agiklamak igin gizilen bir
sematik yapi Sekil 6.12°de gosterilmigtir. Sekilde de goriilecegi {izere 1s1 borusu genelde ii¢
kisimdan olusmustur.

a) Evaporator (buharlastirici) bolgesi,

b) Adyabatik (1s1 kayipsiz ara) bolge,

¢) Kondenser (adyabatik) bolgesi,

FITIL ICINDE SIVI DONUSU (6)

N 11
AN 7

BUHARLASMA (2) BUHAR AKISI (3) YOGUSMA (4)
i == ]
ISI GIRISI (1) ISI CIKISI (5)
BUHARLASTIRICI BOLGESI ADYABATIK BOLGE YOGUSTURUCU BOLGESI

Sekil 6.12. Isi borusunun ¢alisma prensibi, bolgeleri ve bilesenleri

Bir 1s1 borusunun buharlastiric: bélgesine 1s1 verildiginde (1), ¢alisma akiskanimin bir kismu
buharlasir (2) ve hemen sonra hacmin ic¢indeki kesiti dolduran bu buhar akist (3)
yogusturucu  bolgesinde 1s1 ¢ikisi (5) sonucunda yiizeylerde yogusma (4) olusur ve bu
yogusan sivi fitil icinde kapilar ve varsa yergekimi etkileriyle buhar bdlgesine geri doner (6)
ve ¢evrim 1s1 aligverisi boyunca siireklidir. Béylece bu ¢evrimsel islemde “Buharlagma Isis1”
dedigimiz 1s1 kaynagindan gekilerek, yogusturucu bélgesindeki soguk kaynaga aktanlmis
olmaktadir. (Giingér, 1995)
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[lk patenti 1944 yillarinda alinan, uzun siire bilinmeyen bu uygulama, uzay aragtirmalan ve
niikleer endistrinin yayilim ile genis bir uygulama alam kazanmigtir. Daha sonra yayilan
uygulamalarla 6rnegin, elektronik devrelerin sogutulmasinda, firinlarda, dokiim kaliplarinin
sogutulmasinda, pisiricilerde, plastik ekstriizyon kaliplaninda enjeksiyon kalip cihazlarinin
sogutulmasinda, giines enerjisi toplayicilarinda ve 1s1 degistiricili 151 geri kazamm tinitelerinde
kullamlmustar.

6.3.2.Is1 Borular1 Yapiminda Kullanilan Malzemeler

6.3.2.1. Ist Borusu Malzemeleri

Is1 Borusu govde (dis boru) malzemesi olarak Bakir, Aliiminyum, Paslanmaz ¢elik gibi
malzemeler kullamlabilmektedir. Ancak kullamlan 1s1 borusu malzemelerinin ¢aligma
akiskamyla uyumlu olmasi gerekmektedir. Cizelge 6.1. ‘de baz1 ¢alisma akiskanlan ile bazi
1St borusu malzemelerinin uyumluluklar1 verilmistir.Uygun bir 1s1 borusu tasariminda

uyumluluk, bu korozyon veya gaz olusmasi sorunlar nedeniyle 6nem kazanmaktadur.

CIZELGE 6.1. Baz1 ¢alisma akiskanlari ve bazi malzemeler igin uyumluluk verileri

MALZEME CALISMA AKISKANI
SU | ASETON AMONYAK METANOL
BAKIR OG 0G UD 0G
ALUMINYUM GUB OL OG UD
PASLANMAZ CELIK | (viyy Uo 0G GUY
NIKEL U0 Uo 0G OL

OG : Gegmis uygulamalara gore 6nerilebilir

GUB : Biitiin sicakliklarda gaz iiretimi

GUY : Yiiksek sicakliklarda gaz iiretimi (oksitleme mevcutsa)
UD : Uugun degil

UO  : Uygun olabilir

OL : Literatiire gére 6nerilebilir
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Is1 borulu 1s1 degistiricilerde ise Bakir boru-Aliiminyum levha kanat yapisi yaygin olarak
kullanilir. Kanatlar kesiksiz oluklu diiz tip, kesiksiz diiz tip veya spiral yapida da olabilir. Bazi
uygulamalarda boru ve kanatlar malzemenin ayn 1s1l genlesme problemlerinden sakinmak
icin ayni malzemeden imal edilebilir. Egzost sicakligimn 220°C’nin altinda olmas:
durumunda 1s1 borulu 1s1 degistiriciler siklikla Aliiminyum boru ve kanatlardan imal edilir.
Yakimn verimlilikte Bakir 1s1 borulart Aliiminyum olanlardan daha pahalidir. Bakir tniteler
genellikle yalmizca, Aliiminyum initeler i¢in korozyon ve temizleme problemlerinin
bulundugu durumlarda kullanilir. Korozyonlu atmosferler i¢in kanatli borular koruyucu
kaplamalar ile, 1s1l verime en az etki yapacak bi¢gimde kaplanabilir.

Ist borulu 1s1 degistiriciler 220°C’nin iizerinde genellikle ¢elik boru ve kanatlardan imal
edilirler. Kanatlar genellikle paslanmay1 énlemek igin 6zel olarak kaplamir (aliiminize). Ozel
uygulamalar i¢in ayr malzeme ve/veya ayn calisma akigkanlart kullanilan 6zel tasarimlar
yapilabilir.

6.3.2.2. Fitil Malzemeleri

Bir 1s1 borusu i¢in fitil malzemesinin se¢imi bir¢ok faktére bagli olabilmektedir. Basta caligma
akiskanmiyla uyumlulugu yaninda, ¢aligma akigkaninin yogusturucudan, buharlastin- ciya
iletilmesini saglayacak kapilar basincin olusturulmasi asil amag olarak istenebilir. Fitil ayrica
calisma akiskaminin buharlastirict yilizeyine dagitimim saglayabilmelidir. Fitil malze-mesi
olarak ¢ok ince dokunmus (60-200 Mesh) degisik malzemelerden (6rnegin bakir, piring, nikel,
aliminyum, paslanmaz c¢elik) degisik standartlarda elekler kullanilabilecegi gibi, lifli
malzemeler, ince akis kanallar1 bu amagla kullanilan fitil yapilarindandir.

6.3.2.3. Diisiik Sicakhk Uygulamalan icin Is1 Borusu Cahsma Akiskanlan

Is1 borularinda kullamlan ¢alisma akiskanlan kritik 6zellikleri, kaynama noktasi, buharlagsma
1sts1, diger malzemelerle uyumluluk, 1s1l iletkenlik, 1slatabilirlik, buhar basinct, 1s1l kararhilik,
kinematik viskozite, yiizey gerilimi katsayisi, donma noktas1 gibi 6zellikleri bakimindan
degerlendirilir. Iklimlendirme gibi diisik sicaklik uygulamalarinda kullamlabilecek bazi
calisma akiskanlart ve kullanim ¢alisma sicakligi bolgeleri Cizelge 6.2. ‘de verilmistir.
Calisma akigkaninin se¢imi onun uzun siireli ¢alisabilmesi bakimindan da énemlidir. Caligma
akigskan, yiiksek buharlasma gizli 1sis1, yilksek yiizey gerilimi ve ¢aligsma bolgesinde diisiik
stvi viskozitesi yaninda ayrica bu sicaklik bdlgesinde 1s1l kararli olmalidir. Caligma akigkam-
nin yogusmayan gaz olusturabilme gibi 6zelligi olmas: durumunda ise verimin azalmasi s6z

konusu olur, bdyle bir 6zellik de bu nedenle istenmez.
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CIZELGE 6.2. Diisiik sicaklik uygulamalar i¢in bazi 1s1 borusu ¢aligma akigkanlart

CALISMA I;%Yg&“gf DONMA | KRITIK [OZELLIKLER/KULLANIM
AKISKANT |(Atm.Basing)| NOKTASI | SICAKLIK | BASING | BOLGESI
('c] ['Cl '€l Pc  [bar] ICl
Su 100 0 374,15 221 30-200
Methanol 65 -97.8 240,1 79,77 10-130
Ethanol 78,6 -117,3 2432 63,94 0-130
Pentan 28 -130 193,85 29,3 (-20)-120
Heptan 98 -90 264,55 26,2 0-150
Amonyak -33 -78 133,65 116 (-60)-100
Aseton 57 -95 235 47,57 0-120
R11 23,82 -111 198 44,06 (-40)-120
R12 -29,79 -158 112 41,13 (-40)-100
R21 8,92 -135 178,5 51,68 (-40)-120
R113 47,57 -35 214,1 34,37 (-10)-100
R114 3,77 -94 145,7 32,59 (-40)-120
Flutec PP2 76 -50 10-160
Flutec PP9 160 -70 0-225

6.3.3. Is1 Borular Tasarim:

Is1 borularinin tasariminda boru malzemesi, fitil malzemesi ve ilgili boyutlarin bilinmesi ve
caligma akigkani secimi yaninda,tagimasi istenen 1s1 kapasitesi, ¢alisma sicakliklarinin (buhar-
lagtiric1 ve yogusturucu bolge yiizey sicakliklar) belirlenmesi gereklidir. Ayrica galisma
kosullar ile ilgili 6zellikler de (1s1 borusu egimi gibi) bilinmelidir.

Is1 borulan kiigiik sicaklik diisiimleri ile enerjiyi transfer ederler. Buna gore 1s1 aktarma islemi
izotermal gibi ele alinabilir. Bununla birlikte 1s1 borusu, dis boru et kalinliginda, fitilde,
akigkan ortaminda kiiciik sicaklik diigiisleri vardir. Is1 borular fitil tasarimi, dig boru capi,
calisma akiskanm 6zellikleri ve 1s1 borusunun yataya gére konumu gibi 6zellikleri ile baglantili
sonlu bir 1s1 transfer kapasitesine sahiptir.

Bu verilerin kullamimiyla tasinmak istenen ismin 1s1 borularinin tagiyabilecegi maksimum 1s1

transfer limit degerlerinin altinda kalmasim saglayacak parametrelerin degistirilmesiyle

KOWOLD
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tasanim tamamlanir. Is1 borularinda kapilar. sonik. kopiirme ve kaynama limit degerlerinin
tasinmak istenen 1s1 kapasitesi degerinden daha fazla degerlerde olmasi gereklidir.

6.3.4. Is1 Borularinin imalat Teknigi

[s1 borularinin imalatinda malzeme seg¢imlerinden sonra

- Borularin hazirlanmasi, kesimi, temizlenmesi,

- Borulann fitillerinin yerlestirilmesi,

- Uglann kapatilmasi (kaynak islemleri), doldurma agzinin (subabinin) birakilmasi,

- Vakum isleminin her bir ist borusuna uygulanmasi,

- Doldurma islemlerinin, tasarlanan miktarda ¢aligsma akiskani ile gergeklestirilmesi,

- Her islem asamasinda temizleme ara islemleri,

- Her bir 1s1 borusunun test edilmesi gibi siireglerden gegilmesi gerekmektedir. 4
Bir 1s1 degistirici sistemin tasaniminda ise onlarca is1 borusunda bu gereken titiz imalat
sirasinin uygulanmasi gereklidir. Ayrica 1st degistirici imalatinda 1s1 borularina kanatls
ylizeylerin gecirilmesi ve bu borularin sisirilme islemleri gibi ara islemlere de gerek
duyulacaktir. Bu kanath 1s1 borusu sisteminin bir tasiyici kaset icine yerlestirilmesi ve ¢alisma

egimi kosullarinin saglanabildigi dis kaset tasarimi da onem kazanmaktadir.

ISI BORULARI RANATLAR  AYIRICI DIS CERCEVE
BOLME i

BAGLANTI DELIKLERI KORUYUCU
KAPAK

Sekil 6.13. Is1 borulu 1s1 geri kazanma Unitesinin temel kisimbett
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6.3.5. Is1 Borulu Isi Degistiricilerin Ozellikleri

Ist borulu 1s1 degistiriciler. gaz-gaz 1s1 geri kazamiminda kullanilan cihazlar olup,
konvansiyonel hava sogutmali 1s1 degistiriciler gibi 1s1 borularimin kanath paket {initeler olarak
imalatt ile gergeklestirilirler. Ist borulu 1s1 degistiriciler gerek endiistriyel proseslerde ve
gerekse iklimlendirme uygulamalan olarak ¢ok farkli imalatlarda ve mahallerde
kullanilmigtir. Baz1 kullanim yerleri Cizelge 6.3. ‘de gosterilmistir.

Is1 borulu 1s1 geri kazanma iiniteleri tipik olarak

a) Endiistriyel islem (proses) — endiistriyel iglem (proses)

b) Endiistriyel iglem — konfor klimasi

¢) Konfor kogullar1 — konfor (isitma ve sogutma)

bi¢iminde uygulanmir. Bu trygulama tipleri Sekil 6.13. ‘de gosterilmistir.

CIZELGE 6.3. Is1 borulu 1s1 degistiricilerin endiistriyel ve iklimlendirme uygulamalarinda

kullanilabilecegi yerler

Vulkanize kauguk iiniteleri

Kaplama prosesleri

Boyama yerleri

(Camagirhaneler

Pisirme firinlan

Kereste kurutucular

Agartma finnlar

Artik buhar egzozu
Yiyecek,hububat,kimyasal vb.kurutucular

Laboratuvar egzozlan vb.

ENDUSTRIYEL PROSESLER IKLIMLENDIRME UYGULAMALARI
Boya kurutma firilan Apartmanlar
Piskiirtmeli (sprey) kurutucular Bankalar

Kazanldr (buhar veya sicak su) Resmi binalar

Tekstil firinlar: Kapal: yiizme havuzlan
Nemlendiriciler Kapal1 patinaj salonlari
Tugla pisirme firinlan Kapali tenis kortlan
Kagit kurutucular Hastaneler

[s1] iglem alanlar Endiistriyel fabrikalar
Vinil vanalan Aragtirma laboratuvarlari
Dokiim fabrikalar Ofis binalar1

Tiitsiileme firinlan Okullar

Demir (sicak) isleme alanlar Spor kompleksleri

Tiyatro ve gosteri salonlar
Sinemalar

Hayvan laboratuvarlari
Restorantlar

Ticari mutfaklar

Biiylik magazalar
Stipermarketler

Oteller

Bilgisayar odalart vb.
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a) Endustriyel islem (proses) — endiistriyel islem (proses)

Proses egzost 1sisinin prosese geri kazandirilmasi

BY-PASS

1 FAN IS1
PROSES BORUIST »

BY-PASS

b) Endiistriyel islem — korifor klimasi

Proses egzost 1s181nth hacim 1sitmasi i¢in kullanimi

>

BY-PASS
1 FAN }—. IS
PROSES BORUISU
FAN ol NS ™
CIKISLAR

c¢) Konfor kosullart — konfor 1sitmasi (veya sogutmast)

Bina egzostunun taze dig havamn 6n 1sitilmast veya sogutulmasinda kullanimi

EGZ0OZ HAVASI

c—— FAN
iSI
BORUISH!
UNf s
=] SITMA/ FAN ] |
SOGUTMA
UNITESI

Sekil 6.13.Is1 borulu 1s1 degistirici ile 1s1 geri kazanma tniteleri endiistriyel ve klima

uygulama tipleri
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Gaz-gaz olarak uygulanan 1s1 borulu 1s1 degistirici uygulamada Sekil 6.13’de gosterildigi gibi
151 borularimin buharlastirici bélgesi sicak gaz akimi tarafinda, yogusturucu bolgesi ise soguk
gaz akimu tarafindadir. Is1 degistirici arasinda olan gaz akiminin, maksimum verimlilik i¢in

ters yonli paralel akim bigiminde olmas: istenir. Normal olarak 1s1 borular: yataya yakin

ISI BORULU GERi

KAZANIM UNITESI
EGZOST HAVASI CIKISI

TAZE HAVA
CIKISI

Sekil 6.15.Iklimlendirme sistemlerinde 1s1 borulu 151 degistiricinin yazin taze havamn 6n

sogutulmasinda, kigin taze havanin 6n 1sitilmasinda kullaniimasi

15t borulu 1s1 degistiricinin bulundugu yerde sicak ve soguk gaz kanallar1 komsu ( bitigik )
olmak zorundadir. Bazi imalatlarda 1s1 borusunun egiminin degistirilmesiyle 1s1 transferinin
kontrol edilebildigi sistemler gelistirilmistir.

Is1 borulu 1s1 degistiricilerin boyutlar1 418x850x(dizi sayis1 x 40+(50) mm) mm boyutlarindan
1157x2350x(dizi sayist x 40+(50) mm) mm boyutlarina kadar degisim gosterir.

Is1 borulu 1s1 degistircilerde kullamlan kanath boru yapisindaki kanatlar oluklu levha, diiz
levha veya spiral tipte olabilir. Kanat tasarim ve borular aras1 mesafe belirli bir alin yiizeyi
hiz1 i¢in basing diisimiinde farkliliklara sebep olur. Isi borusundaki aktarma mekanizmasi ile,
ornegin bakirin ilettigi 1s1 transfer mzindan 1000 kez daha fazla 1s1 transfer hizlanna
ulagilabilir. Sekil 6.15.°de 1s1 borulu 1s1 degistiricinin yaz ve kis ¢alisma kosullarinda
iklimlendirme sistemlerinde kullamlmas: gosterilmektedir.Is1 borulu 1s1 degistiricilerin yatay

ve dikey hava akimlar1 durumlarinda uygulama bigimleri Sekil 6.16.’da gosterilmistir.
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a) Yatay gaz akim, dikey yerlestirme ( yalmzca isitma veya sogutma kazanimt )

2

SOGUK AKTM

Py Py
4 4+

SICAK VEYAILIK AKII\_«l

b) Yatay gaz akim, yatay yerlesim ( 1s1 borulari 3-8°C egim kontrolludur.)

N\

/ TAZE HAVA AKIMI GiRISi

c) Dik gaz akim, yatay yerlesim ( 1s1 borulan 3-8°C egim kontrolludur.)

SOGUMUS EGZ0OZ AKIMI SOGUK TAZE HAVA

pa -
e

LK EGZOZ AKIMT ILITILMIS TAZE HAVA

Sekil 6.16. Is1 borulu 1s1 degistiricilerin yatay ve dikey hava akimlarindaki uygulama bigimleri



92

6.3.6.Is1 Borulu Is: Degistiricilerde Karsi Kirleticilik

Is1 borulu 1s1 degistiricilerd¢ hava akimlar arasindaki basing farkliliklarimin 12 kPa degerine
kadar karg: kirleticilik yoktur. Kargt kirleticiligi 6nlemek icin ek bir korunma iki hava akim
arasinda havalandirmali ¢ift kanalli ara duvar kullanilabilir. Bu ara hacme bitisik egzost
kanalindan herhangi bir sizint1 buradan gekilir ve egzost edilir. Isi borulu 1s1 degistiricilerinde
de klima sistemlerindeki kanath boru serpantinlerde kullamlan filtrelemeye, aym kosullarda
¢alisma durumunda, gerek duyulur. Goz 6niine alinacak noktalardan bazilani kanat aralig
veya hatvesi, sira sayisi, hava akimlarinda bulunan partikiillerin biyiikligi ve yoguskanlarin

tipleridir, ki 6zellikle kirli akimin oldugu tarafta filtreleme uygulanir.(Sekil 6.17.)

FILITRE ISEBORULU 1SI DEGISTIRICI
, . b
SOGUK TAZE iLIK TAZE
HAVA HAVA
l@ SICAK EGZOZ HAVASI ,
lSOGUKEGZOZHAVAN
FILITRE ISI BORULU ISI DEGISTIRICI
»
SICAK TAZE SOGUK TAZE
HAVA HAVA

SOGUK EGZOZ HAVASI

HLIK EGZOZ HAVASI
Sekil 6.17. Ist borulu 1s1 degistiricilerin 1sitma ve sogutma mevsimlerinde uygulanmasi ve

filtrelerin kullanimi
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6.3.7. Is1 Borulu Is1 Degistiricilerin Temizlenmesi ve Bakimi

Hava ve gaz akimlarmin kirletici olmasi durumunda 1s1 borularmin dis yiizeylerinin
temizlenmesi gerekebilir. Bu temizlenme iiniteden temizlenecek olan maddenin yapisina
baghdir. Bu iglemin yapilabilmesi igin sistemde bakim veya servis kapilarinin birakilmig
olmasi gerekir. Ornegin mutfak egzozlarinda olusan yag birikimi otomatik su ile yikama
sistemi kullanilarak giderilir.( Sekil 6.18.)

Uygulanan yontemlerden bir tanesi tnitelerin sprey sikilarak temizlenmesidir.(Sekil 6.19.)
Diger bir yonyem de {nitelerin bir temizleme tankina konarak yikanmasi veya basingli hava
ya da buhar piskiirtiilmesidir. Kullanilacak temizleme yonteminin se¢imi sistem heniiz
tasarim agsamasindayken yapilmalidir. Is1 borulu sistemin diger tip serpantinli sistemlere gore
bir tstiinliigli de boru demetlerinin birbiriyle baglantlsml kesecek higbir borulamanin
olmamasidir. Temizleme isleminin sikh@ egzoz hava akiminin niteligine baglidir. Klima
sistemleri ¢ok sik temizlenmeye gerek gostermezken endiistriyel sistemlerin sik sik
temizlenmesi gerekmektedir.

Is1 borulu 1s1 degistiricilerin hareketli pargalar1 bulunmadigindan en az miktarda mekanik
bakima gereksinimi vardir. Buna karsin damper ve egim kontfolﬁ gibi esnek baglantilar ve
otomatik yikama sistemi gibi yardimci donamimlar diizenli araliklarla bakim altina
alinmalidir.

6.3.8. Isi1 Borulu Is1 Dééiétiricileﬂn Verimliligi

Is1 borusunun 1s1 tranéfér kapasiteSi tasarim ve konumuna baghdir. (Sekil 6.20), degisik alm
yiizeyi hizlar ve boru dizisi sira says1 degisiminin verimlilige etkisini gostermektedir. Bir 1s1
borulu 1s1 degistiricinin verimliligi bir ¢ok etkene baghdir. Bu etkenler, boru dizisi sira
sayilarl, kanatlarin sagladigi 1s1 iletimi ylizey alam, iki hava veya gaz akiminin 1sil
kapasitelerinin oram, degistiriciden gegirilen hava akimlarinin hizlari ve 1s1 borusunun
tasarlandig1 ¢aligma sicakligi arali: gibi siralanabilir.

Dizi sira sayisinin artmasi durumunda, hiz azalmasinda verimlilik artmaktadir. Ornegin boru
dizisi sira sayisinin iki katina ¢ikmasi durumunda %60°larda olan efektif 1s1 degistirici verimi
%75 degerlerine gelmektedir.Is1 borusunda 1st degisimi toplam dizi sira sayisina baglidir.
Boylece seri bagl iki {initenin, aym dizi sira sayisinda tek {initenin verimi ile es degerde
oldugu belirtilebilir. Seri bagh iiniteler tasima, temizleme ve bakim nedenleri ile siklikla
kullanilir.

Is1 borusunun 1s1 transfer kapasitesi, kabaca borunun i¢ ¢apimin karesi ile dogru orantili olarak

artar. Ornegin belirli egimde 25 mm ig ¢apl 151 borusu, 16 mm ic ¢apl borusundan kabaca 2,5
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Sekil 6.18. Otomatik kanal i¢i sprey ile temizleme sistemi

ISI BORUSU
SERPANTINLERI

KONDENS
TOPLAYICI

Sekil 6.19. Kanal i¢i el ile kumandali sprey tipi temizleme tasarimi
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kez daha fazla enerji transfer eder. Ayrica biiyiik ¢apli 1s1 borulari, biiylik hava akimlan i¢in
kullanilir ve yaz ile ki ¢alismalarim ayarlamak i¢in seviye (egim) diizeni gereklidir.

Is1 transferi kapasitesi limiti gergekte 1s1 borusu uzunlugundan, ¢ok kisa 1si borular harig,
bagimsizdir. Ornegin 1,2 m uzunlugundaki isi borusu 2,4 m uzunlugundaki isi borusu ile ayri
kapasiteye sahiptir. Ancak 2,4 m uzunlugundaki 1s1 borusu 1,2 m olandan 2 kat daha fazla 1s1
transfer yiizeyine sahip oldugundan kapasite limitine daha ¢abuk ulasacaktir. Bu durumda
belirli bir uygulama i¢in daha uzun 1s1 borulan ile kapasite gereksinimini karsilamak daha
giictiir. Boyle bir gereksinim daha yiiksek bir alin yiizeyi ve kisa fakat daha ¢ok is1 borusu ve
aym hava akim yiizey alam ile sistemin verimliligi gelistirilerek saglanir.

Kanat tasarimu ve araliklarin se¢imi iki hava akiminin kirliligine, gerekli temizleme ve
bakimina baghdir. Iklimlendirme uygulamalar i¢in 1,8 mm kanat aralig: yaygindir. Daha ¢ok
kullanilan 2,3-3,2 mm kanat araliklari ise endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Kirli
egzoz tarafinda daha genis kanat araliklar kirlenmeyi ve basing diistimiinii azaltmak,verimde
degisiklik (azalma) olusturmak amach kullamilir.

Maksimum verimliligi elde edebilmek ig¢in 1s1 borulu 1s1 degistiriciler karsit akish
calistirilmalidir. Verimliligin (etkinligin) az olmasinin istendigi durumlarda ise gaz akislari
paralel akishi olabilir.Ornegin karsit akishi bir diizenlemede %60 verimlilikte caligan 1s1
degistirici, paralel akisgh bir ¢alismada %48 verimlilikte ¢alismaktadir.
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ISI BORULARI DiZI SIRA SAYISI

Sekil 6.20. Is1 borulu 1s1 deZistirici verimliligine dizi sira sayis1 ve izlarinin etkisi. Egriler
esdeger kiitle debileri ve 1,8 mm kanat aralif1 igindir.
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6.3.9.1s1 Borulu Is1 Degistiricilerde Basin¢ Diigiimleri

Is1 borulu 1st degistiricilerin tasarim alin hizlan 2 ile 4 m/s arasinda degisir. En fazla 2,3 ile
2,8 my/s arasindaki hizlar kullanilir.Is1 geri kazamim verimliligi artan hizla azalir. Bu nedenle
optimum boyutlandirmada bu basing diigiimleri dolayisiyla isletme maliyetleri ve verimlilikler
de dikkate alinmahdir. Diigiik hizly, yiiksek 1s1 geri kazanimli sistemlerin daha biiytik boyutlu
ve daha maliyetli yatirimlar oldugu g6z 6niine alinmali ve maliyetler yoniinden de sistemin
boyutlandirilmas: gereklidir. Bu nedenle imalatgilar tarafindan optimum boyutlandirma ve
sistem secimleri i¢in degisik hizlarhacimsel ve kiitlesel debiler, boru dizisi sira sayisi,
calisma sicakliklar: igin basing diistimii, verimlilik ve 1s1 kapasitesi degerlerinin okunabildigi
diyagramlarla kullanicilara sunulur.

6.3.10.Is1 Borulu Is1 Degistiricilerde Uygulanan Kontrol Sistemleri

Is1 borusunun egiminin degismesi, transfer ettigi 1s1 miktarimin kontrol edilmesini saglar. Is:
borusunun sicak tarafimin yataymin altinda olmas: durumunda yogusan ¢alisma akigkaninin
buharlagtirici (sicak) bolgesine geri akisi kolaylasir. Tersi durumda buharlastinic: yatayin
tizerinde ise bu akis zorlagir. Bu 6zellik 1s1 borulu 1s1 degistircilerin verimliligini ayarlamada
(kapasite kontroliinde) kullanilabilir.

Pratikte gerceklestirilen uygulamalarda, egim kontrolii is1 degistirici kasasin ortasinda
bulunan bir donme ekseni boyunca saglanir ve 1s1 degistiricinin bir ucunda bulunan sicaklik
duyar elemandan alinan uyan ile bu doniig tahrik edilir. Kullamilan esnek kanal baglantilan
sayesinde kiiciik egim degisiklikleri (maksimum 6-8 derece) gergeklestirilebilir.

Bu egim kontrol sisteminden istenen ve beklenen asagida belirtilen {i¢ fonksiyonun
kargilanmasidir;

1. Taze havamn 1sitilmasindan, taze havanmn sogutulmasina (1s1 akiginin ters yéne dénmesi)
mevsimsel degisimler oldugunda 1s1 gegisinin saglanmasidir.

2. Istenen taze hava sicaklifim saglamak icin verimliligi ayarlamak (kapasite kontrolil) Bu
cesit bir ayarlama ozellikle i¢ alanlardaki genis binalarda asinn isinmadan korunmak igin
gereklidir.

3. Diistik dig hava sicakliklarinda buz olusumunu engellemek icin verimliligi azaltmasini
saglamak. Verimliligin azaltiimas: ile egzoz havasi liniteyi daha 1lik sicaklikta terk edecek ve
yiizey sicakliklar buz olusum kosullarinin iizerinde kalacaktir.

Bu anlatilan ii¢ fonksiyon egim kontrolii ile saglanabilirken bu fonksiyonlan teker teker
yapabilecek baska yontemler de bulunmaktadir. Ornegin besleme havas: sicakliginin ayar
alin veya by-pass damperi kullanilarak yapilabilir.(Sekil 6.21).Benzer sekilde don olusumu da
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NARLI FAN BY-PASS ‘
[?gma _ BAMPERLERI
BY-PASS TEMIZ
PROSESR— Q HAVA GiRiSl
PROSES
NORMAL TEMIZ
HAVA GIRISi
1St BORULU 1ISI
PROSESTEN DEGISTIRICI Jl>
EKSOZ
FANI BY-PASS .
BAMPERLERI
(Bakim igin)

Sekil 6.21. Is1 borulu 1s1 degistiricide by-pass damperleri ile besleme hava sicakliginin ayari

ve don kontrolii.

béyle bir diizenek ile 6nlenebilir.Ist geri kazanim Unitesinde giriste besleme hava kanalinin

onceden 1sitilmasi fazla tercih edilmeyen fakat yine de bazen kullanilan bir yontemdir.
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6.4.Flas Buhar ile Is1 Geri Kazanim

6.4.1. Genel Anlamda Buhar Kullaniminin Avantajlan

Bir prosesin veya bir alamin 1sitilmasi igin gerekli olan enerjiyi tasiyan buharm 6zellikleri ve
kullanma seklini kapsayan bilgiler 6nemlidir. Buhar, sanayi devriminden beri enerji tagiyici
olarak kullanilir. Besinlerin pigirilmesi ile kullanilmaya baslanan buhar, sanayide 1sitmanin
gerektigi her yerde kullamimaktadir.

Buhar ideal bir 1s1 tagiyicisidir. Diger 1s1 tasiticilarla karsilastirildiginda kiigiik capli borular ile
iletilmesi nedeniyle 1s1 kayiplari diger sistemlerden daha azdir.Ayni 1s1 kapasitesi igin sicak su
ve 1s1 transfer yag sistemlerinden daha kiiciik boru gaplar: gerektirir. Bunun sonucunda daha
az yatinm, ucuz montaj gideri ve daha az yalitim malzemesi kullamlir. Ayrica buhar
sistemlerinde, sicak su ve 1st transfer yag1 sistemlerinde kullanilan sirkiilasyon pompalarina
gerek yoktur.

Geligmis 1s1 geri kazamim sistemleri ile, kazan blof ve flag bubar disan atilmaz. Kazan
besleme tankina verilereck kazan besi suyunun sicaklhigy yiikseltilir. Boylece sistemin
verimliligi en yiiksek degere ¢ikar. Bunun yaninda geri kazamilan flag buhar, diisiik basing ve
dusiik sicakliktaki 1sitma ihtiyaci igin kullanilir.

Buhar yanmama ve alev almama &zelligi nedeniyle patlayict ortamlar i¢in ¢ok emniyetlidir.
Etkili ve kaliteli sizdirmazlik iiriinleri ile biitlin ortamlarda biitiin ortamlarda emniyetle
kullamlabilir. Steril bir akiskan olan buhar pisirme ve sterilizasyon proseslerinde direkt olarak
puskdirtiilebilir.

6.4.2.Flas Buharin Kullanilma Nedenleri

Ist transfer yiizeylerinden buharlagma isismu veren doymus buhar, aymi basingta kondens
haline doniisiir ve doymus su entalpisi igerir. 0 bar basingtaki doymus suyun entalpisi bu
basingtan yiiksek bir degerdeki kondensin entalpisinden her zaman icin dusiiktiir. Eger bu
yiiksek basingtaki kondens atmosfere yani 0 basingta serbest birakilirsa belirli bir miktarda
enerji agiga ¢ikar. Bu enerji kondensin bir kismim buharlastirir. Bu buhara flag buhar adi
verilir. (Unli, 1997)

Bu tanimlamalarin sayisal bir 6rnegini verecek olursak;

0 bar basingta doymus suyun entalpisi = 419 kJ/kg

7 bar bésmg:ta kondensin entalpisi = 721,4 kJ/kg

7 bar basmj(;taki kondens atmosfere serbest birakildifinda ortaya ¢ikan enerji = 721,4 — 419
=302,4 kJ/kg _,
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0 bar basingta buharin buharlasma entalpisi 2257 kJ/kg

Flas Buhar Oran1 = 302,4 / 2257 =0,134

Sonu¢ olarak 7 bar basingtan 0 bar basinca bosaltilan kondensin % 13,4 ‘lik kismi
buharlagmaktadir.Asagidaki Cizelge 6.4.’de daha diisiik basinglara bosaltilan kondensin flas

buhar orani verilmektedir.

Cizelge 6.4. 1 kg flag buhar / kg kondens

Flas Buhar Basinct hag
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Kg Flas buhar / kg kondens

Kondenstoptaki basing

Konunun basinda da sayisal bir Ornekle gosterilmis oldugu gibi bir buhar sisteminin
verimliligini yiikseltmenin sekilllerinden biri de flag buharin kullanilmasi, yani flag buhan
kondens suyundan ayirarak daha diigiik basingta kullanarak degerlendirmektir. Yine Cizelge
6.4.”den bir 6rnek vermek gerekirse; 9 bar basingtan 2 bar basinca bosalan bir kondensin flag
buhar oram 0,09°dur. Sistemde 500 kg/h buhar veya kondens ylikii oldugunu varsayarsak elde
edilecek flas buhar miktart = 500 x 9 /100 = 45 kg/h’tir.
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Flas buharin kondensten aynistinlarak kullanilmasi demek ayni miktardaki buhanin kazanda
daha eksik uretilmesi, yani enerji tasarrufu demektir. Kondens ve flag buharin ayristiriimast
islemi Sekil 6.22 "de sematik olarak gosterilmektedir.

6.4.3. Flas Buharin Elde Edilmesi

Flag buhari kondens suyundan ayristirmak igin flag buhar tanklan kullanitmaktadir. Bu tank
SEKIL 6.23’de gorildigi gibi disey bir tanktir. Tank segimi konusunda en onemli faktor
tankin ¢apidir. Yapilacak tank capi seg¢imiyle buharin st ¢ikisa dogru 3 m/s ‘lik bir hizla
akmasi saglanmahdir. Bu hiz su damlalarinin ters bir yonde, yani tankin altma dogru
akabilecegi bir hizdir. Bu ayrisma igin giristen yeterh bir yiikseklik gerekmektedir. Bu
nedenle kondens suyunun girisi alttan, tank boyunun 1/3 oraninda olmalidir. Flag buhar
tankinin ¢api, tirbilans meydana gelmeden kondensin gegmesini saglayacak mesafede
olmalidir.

Yuksek basing ile disik basincin arasindaki fark kiigitk oldugu takdirde flag buhar miktar az,
kondens miktan fazladir. Bu durumda flas boru ¢apimin hiza gore segilmesi, tankin kuigik
kalmasina neden olacaktir. Bunun yerine tank iki ¢ap biiyiik secilmelidir.

Gerek girig gerekse flag buhar ¢ikis ¢aplan, 15 m/s hizi agmayacak bir ¢apta segilmelidir. Flag
buhar tanklar igin tavsiye edilen boyutlar Cizelge 6.5."de verilmektedir.

Hava atici

Kondens ve flas buhar Kondens ve Kondenstop

q

Sekil 6.22. Flag buhar eldesinin sematik gosterimi
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Flas buhar ¢ikist

»

Kondens ve
Flag buhar

Sekil 6.23. Flas buhar tank:

Cizelge 6.5. Flas buhar tanki boyutlar

Manometre

Kondens

cap | vOksexLK| KONDENS | GIRIS | GIRISveFLAS Mo ™ BiaR
CIKIS CAPI | YUKSEKLIGI |BUHAR CIKIS CAPI

(kg/h) (kg/h)
150 1100 40 282 65 900 225
200 1100 40 290 100 2250 450
300 1150 50 307 125 4500 900
380 1200 50 330 150 9000 1400
460 1260 50 400 175 12700 2050
500 1400 65 450 200 15900 2400
600 1400 65 450 225 20400 3500
760 1400 80 450 300 34000 5600
920 1500 80 500 350 50000 8200
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6.4.4.Flas Buhar Elde Edilmesinde Dikkat Edilecek Hususlar:

1. Azami flas buhar elde etmek igin, aami kondens miktari gerekir. Bu nedenle kondenstoplar,
karsi basing ve kapasite dikkate alinarak 6zenle se¢ilmelidir. Ayrica sicalik kontrol vanalarn
olan sistemlerde, vananin kapandigi anda basincin diisecegine dikkat edilmelidir.

2. Flas buharin kullanilacagi uygun bir kullamim alami bulunmalidir. Kullanim alanlan flag
buhar miktarina esit olan veya lizerindeki kapasiteler olmalidir. Flas buhar eksik kaldig:
takdirde daha ytiksek bir buhar hattindan, basinci diisiirme yontemi ile buhar saglanabilir. Flas
buhar ihtiyactan fazla ise, flas buharin bir kismi disar1 atilmalidir.Isitmada kullanilan flas
buhara yaz aylarinda gerek olmadigi zaman geri kazanim sistemi etkisiz olacaktir. Netice
olarak flag buhari miktar ihtiya¢ kadar olmahidir.

3. Flag buhanin kullanilmasi, yiiksek basingtaki kondensin ¢ikisina yakin olmalidir. Diistik
basingtaki flag buharin taginmasi daha biiyiik ¢aplar1 gerektirir ve yatinm maliyeti artar .
Ayrica daha biiylik ¢aplarda olusacak 1si kayiplar flag buharin kazanilmasindan elde edilecek
yararlan da azaltacaktir.

6.4.5.Flas Buharla Enerjinin Geri Kazanmilmas::

6.4.5.1.Isitma Bataryalarinda Uygulama

Sekil 6.24.’te bir prosese yiiksek sicaklikta hava saglayan 1sitma bataryalan goériilmektedir.Bu
yiiksek sicakliktaki buhar ile 1sitma yapan bataryalardan alinan kondensten diisiik basingta

Q Buhar
A Q Hava akigt
R

S Kontrol Vanasi

% (0 - Kondens
A5
. Y [ E\b/ ) *ga\g«y"

Flas Buhar Tanki

Kondenstop

Isitma Bataryast
Sekil 6.24. Isitma bataryalarinda flag buhar uygulamasi

flas buhar elde edilmektedir. Elde edilen flas buhar bataryaya giren soguk havamin 6n

1isiilmasinda kullaniimaktadir.
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6.4.5.2.Esanjorlerde Uygulama

Buhar

D Isitma hatti

Sicakik Kontrolu

Flas buhar
yogusturucusu

Isitma
Dénig Hatt

Ogden Pompa

w_
—dl,

Is1 Esanjori

6.25. Sematik olarak esanjorlerde uygulamanin gdsterimi

6.4.5.3.Isitma Cihazlarinda Uygulama

Basing Diisiirtict

P P

_—

Isiticilar

T 1 1 1 11 (I

é é ndenstop DB
Kondenstop

YB Kondenstop (
Kondenstop

|
DB kondensi {}

L - -
Flas Tanki

YB : yiiksek basing
DB : diisiik basing

6.26. Sematik olarak 1sitma cihazlarinda uygulamanin gosterimi



104
6.4.5.4. Ceketli Isitma Kazanlarinda Uygulama

YB Buhar

[> —_— \ YB Proses Buhan

PAAAAT

Basing disiriict
Isitma ytkleri

Flas Buhar Tanki

Flas buhar J
Agiri basing vanas —J

Sekil 6.27. Ceketli 1sitma kazanlarinda uygulamanin sematik gosterimi

Ceketli 1s1tma kazanlar1 buhar ile 1sitilmaktadir. Burada olusan kondensin bir kismi flag buhar
tankinda buhara doniisiir ve Sekil 6.27.’de gosterildigi gibi isitma sistemlerine gonderilir.
6.4.5.5. Kazan Dairesinde Uygulama

Burada ylizey blof sistemi ile digar atilan kizgin su flag buhar tankindan gegirilerek flag buhar
elde edilmektedir. Bu flas buhar da kazan besi suyunun 1sitilmasinda kullanilmaktadir.

Kondens [>4‘\

o

- Y
DN
Buhar . ‘

Blot Vanasi

3

Flas Tanki

j Kondenstop Is1 Esanjoru gg
>

l Soguk Su
Besi Pompas!

Tahliye

.

(T
/rqfr

Al

d

|

Kazan Dairesi

Sekil 6.28. Kazan dairesindeki uygulamanin sematik gosterimi
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Sekil 6.29.Doner tip 1s1 degistiricinin goriiniimii

6.5. Doner Tip Is1 Degistiricileri (Is1 Tekeri)

6.5.1.Genel Bilgi

Déner tip 1s1 degistiricileri (1s1 tekeri, doner rejeneratdrler) g¢ok genis i¢ yiizey alanh hava
gecirgen bir ortamla doldurulmus doner tip bir silindire sahiptir. Is1 tekerinde yan yana olan
taze ve egzost gaz akimlari, 1s1 degistiricinin herhangi bir yarisinda ve zit yénlii olarak akar.
Is1 transfer ortama (1s1 depolama matrisi) hava hareketine paralel tiggen pasajlarda meydana
gelir. Dénme hareketi esnasinda egzost havasimin gectigi yarim dairedeki matrisler sicak ve
nemli havadaki 1s1 ve nemi depolar. Dénme hareketinin devam etmesi sonucu bir siire sonra
aym matris soguk ve daha az nemli taze hava yarim dairesine girer ve bu akima depoladigt 1s1
ve nemi verir. Donme hareketinin devamiyla da gevrimi tekrar egzost havasi yanm dairesinde
tamamlar. Egzost havasi olarak genellikle ¢iiriik gazlar, baca gazlar, azot, hava ve benzeri
akiskanlar kullanilmaktadir. (Flumen ARGE,1995) |

Doner tip 1s1 degistiricileri konstriiksiyonlarina gore sabit matrisli ve doner tip 1s1
degistiricileri olarak iki ayri1 gruba ayrilabilir. Aynca doner tip 1s1 degistiricileri de disk ve
tamburlu olarak iki sekilde siniflandinlabilir. Genel olarak ddner tip 1s1 degistiriciler sabit
hizla, akigkanlarin akis dogrultusuna paralel, ekseni etrafinda dénmekte ve daha 6nce de
anlatildigy tizere 1s1 depolama matrislerinden yararlanmilmaktadir. Sabit matrisli 1s1
degistiricilerinde ise matris donmemekte, bunun yerine ardistk olarak sicak ve sofuk

akigkanlar yeteri kadar bir siire aym1 matristen gegirilmektedir. (Dagsoz, 1991)
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Sekil 6.30.Doner tip 1s1 degistiricinin kesiti

Disk tipi bir doner tip 1s1 degistiricisinde matris bir disk seklindedir.Sekil 6.31°da goriildiigii
tizere sicak ve sofuk akigkanlar 1s1 de@istiricisi igerisinden eksenel olarak gegmektedir.
Tambur tipi doner 1s1 degistiricisinde ise matris tambur seklindedir ve akiskanlar radyal olarak
akmaktadir.

Déner tip 181 degistiricileri 1s1 transfer matrisinin sadece duyulur isiya veya hem duyulur hem
de gizli 1stya (toplam 1s1) transfer etme kabiliyetlerine gore de simiflandirilabilir. Sadece
duyulur 1s1 transferi yapan 1s1 degistiricilerinde daha 6nce de belirtildigi tizere matris
tarafindan 1s1 sicak hava akimindan alimr, depolanir ve donme hareketiyle soguk hava
akimina geri verilir. (Glingor, 1993)

Toplam 1s1 transferi yapan 1s1 degistiricilerinde ise yliksek nemli hava akiminda nem
yogusmasiyla (nem yogusmast 1s1 tekeri ortam sicakligimn,yogusma sicakligimn altinda

olmasiyla veya kat1 nem alict maddelerle absorbisyon saglanir.) hemen 1s1 gekilir ve bu alinan

yUK KVA -

= — >——

SICAKHAVA
RIS
\ /
MATRIS
DiSK TiPi TAMBUR TiPi

Sekil 6.31. Disk ve tambur tipli 1s1 tekeri (Genceli, 1999)
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nem buharlasma ile diisiik nemdeki hava akimina gelen 1s1 tekeri yarim dairesinde geri verilir.
(Nem alic1 maddeler kullamliyorsa bunlar uygun bir kurutucuyla doyurularak jenerasyonlarn
da boylece saglanmuis olur.)
Boylelikle nemli hava kuru hale gelirken kuru hava nemlendirilmis olur. Toplam 1s1 transferi
cihazinda duyulur ve gizli 1s1 transferleri ayn: anda gergeklesir.
Déner tip 1st degistiricilerinde egzost havasinin taze havaya kanigmas: iki sebepten meydana
gelebilir;

A) Tasma (carry-over)

B) Kagma (leakage)
Kacak tamamen engellenemez fakat iyi bir fan diizenlemesiyle en aza indirilebilir. Sebebi ise
hava akimlar arasindaki statik basing farkidir. Tagma ise matrisin egzost hava akimindan taze
hava akimina girdigi sirada pasajlarda kanal egzost havasinin taze havaya karismasiyla
meydana gelir. Matris yiizeyine uygun bir “purge” boliimiiniin eklenmesiyle en aza
indirgenebilir. Fakat resirkiilasyon havasi kullanilan sistemlerde bu boliim iptal edilebilir.
Déner tip 1s1 degistiricilerinde egzost ve taze hava akimlari zit yonde aktigindan matris kendi
kendini temizleme 6zelligi gosterir ve tikanmaz. 7
6.5.2. Déoner Tip Is1 Degistiricilerinde Prosesin Psikometrik Diyagramda Incelenmesi
Toplam 1s1 transferi yapan 1s1 degistiricisinde en yiiksek hizda sicaklik ve nem verimi esittir.
Egzost veya taze hava sartlarimin degisimi tekere giris sartlar1 arasindaki dogru {izerindedir.
Normalde yogusmanin goriilmedigi siirece sadece duyulur 1s1 transfer edilir. Eger
kondensasyon olusuyor ise taze hava akimina iletilen nem burada buharlasir. Boyle bir
durumda prosesin gelisimi isletme sartlarina baghdir ve hesaplanamaz.
6.5.2.1. Yaz Isletmesi
Higroskopik olan déner tip 1s1 degistiricileri egzost havasinin sicaklik ve nemine bagh olarak
yaz sartlarinda taze havanin hem nemini hem de sicakligim diisiiriir ve %75 entalpi
verimliligine ulagir. Higroskopik olmayan doner tip 1s1 degistiricileri ise aym yaz sartlarinda
taze havamn yalmzca sicakligim diisiirtir.
6.5.2.2. Kis Isletmesi
Higroskopik olan doner tip 1s1 degistiricileri yaklasik 1,5 g/kg havalik nem transferi ile taze
hava nemlendirilmesi iginin bir boliimiinii saglarlar. Higroskopik olmayan doner tip 1s1
degistiricileri 0°C’ta yogusma meydana gelse bile don riski olmaksizin ¢ahsmaya devam

edebilirler. Bu durumda nem verimliligi %45°lere ulasabilir.
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6.5.2.3. Don Olay1
Higroskopik olan déner tip 1s1 degistiricilerinde, egzost ve taze hava sartlarim birlestiren
dogru, @ = 1 egrisini keserse don olayindan bahsedilebilir. Pratik olarak hava giris
sicakliklarinin
026Ut NEM y ko
) 0005 0.010 0,015 kg
i » ; T
o] | 4
o | X1 S5
- Al — (¢}
\ 0.2~ !
\ , 1 069>'01/
1A 3 L€g<
'>\<EK?OSI HAVASININ '%/9}
ONISIT |§ Atms] '_3(,\,00

)
' 30kJ/kg

10 T Dis RavanIN .

ON I1SIT1LMAS]

.20 DIS Hava

Sekil 6.32. Déner tip 1s1 degistiricisi, duyulur ve toplam 1s1 degistiricilerinde don olay1

geometrik ortalamasimin 0’dan biiyiik olmas1 durumunda don tehlikesi goriilmez denilebilir.
Sekil 6.32°deki higroskopik 1s1 degistiricisi don riski olmaksizin ¢alisabilir.

Higroskopik olmayan 1s1 degistiricilerinde ise durum bu kadar basit degildir. Bu durumda
hava hizi, 151 degistiricisi verimi, dig hava sicakliginin siirekliligi gibi faktorler etkilidir.
Genellikle don ilk olarak egzost hava akimimin matristen ¢ikis yiizeyinde goriiliir ve don
sartlarinin  siddeti ve siirekliligi ile hem kalinhk hem de derinlik yoniinde ilerler. Is1
degistiricisi yiizeyinde biriken buz miktar1 taze hava sicaklifina, egzost havasinin nem

yiizdesine, 1s1 degistiricisi verimine ve dis hava sartlarim siirekliligine baghdir.



109

Ciglenme ve buzlanma olusumu 1s1 degistiricisi boyunca basing diisiistiniin artmasiyla ortaya
¢ikar. Bu olay soguk hava girisinin 6n 1sitilmasi veya st degistiricisinde geri kazanilan enerji
miktarinin azalmasiyla 6nlenebilir. On 1sitma, 1sitic1 batarya (su-su) veya elektrikli siticiyla
saglanabilir. Is1 degistiricide geri kazanilan enerji 1s1 degistiricisi dsnme hizinin kontrolii veya
soguk dis hava akiminin bir kisminin ¢evreden dolasgtirilmastyla (by-pass) kontrol edilebilir.
Bu metot, ¢ikis havasindan kazanilan sicaklik diislisiinii kompanse etmek icin ek bir son
1sitma diizenegine ihtiya¢ duyar. Diger bir yontem de egzost hava akiminin 1sitilmasidir.

6.5.3. Verimlilik

Taze hava sicaklik verimliligi : NMe= (ta-ti)/ (- ta)

Taze hava nem verimliligi : e = Xn—X21)/ X11— x21)

ti : Is1 degistiricisine giren egzost havasi sicaklig [°C]

ti2 : Is1 degistiricisinden ¢ikan egzost havasi sicaklii [°C]

ta1 : Is1 degistiricisine giren taze hava sicakligi °’cy

to2 : Is1 degistiricisinden ¢ikan taze hava sicakli1 [OC]

X1 : Is1 degistiricisine giren egzost havasinin 6zgiil nemi [g/kg hava]
X12 : Is1 degistiricisinden ¢ikan egzost havasinin 6zgiil nemi [g/kg hava]

X21 : Is1 degistiricisine giren taze havanin 6zgiil nemi [g/kg hava]

X22 : Is1 degistiricisinden ¢ikan taze havanin 6zgiil nemi [g/kg hava]

Duyulur ve toplam 1s1 degistiricileri i¢in ortalama verimlilik; esit kiitle akiminda (egzost
havas1 miktar1 = taze hava miktar1) ve genellikle kullanmilan 1s1 degistiricisi ylizey hizlarinda

%65-%85 arasindadir.

Higroskopik 1s1 degistiricilerinde maksimum dénme hizinda ve esit kiitle akiminda;

N2 = Nx2 = Nt = Mxi

Higroskopik 1s1 degistiricilerinde maksimum donme hizinda ve esit olmayan kiitle akiminda;

M = Mx2 Nt1 = Mx1

Higroskopik olmayan 1s1 degistiricilerinde maksimum dénme hizinda ve esit kiitle akiminda;

M2 = Mx2 = Mt = Mxt
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6.5.4. Performans
Déner tip 1s1 degistiricilerinin performans: 1s1 degistiricisinin verimliligi ve basing kayiplari
ile tanimlanir. Bir ¢ok enerji geri kazanim uygulamasi i¢in 1s1 degistiricilerinin yiizey hizi 2,5
m/s — 4,0 m/s arasinda degisir. Diistik 1s1 degistiricisi yiizey hizlari; daha az basing kaybina,
yiksek verimlilige ve disiik isletme maliyetlerine bunun yaninda yiiksek yatirim
maliyetlerine, biiyiik 6l¢ii iinitelere ve montaj yerlerine gerek duyar. Yiiksek 1s1 degistiricisi
yiizey hizlarinda ise durum tam tersidir.
Degisik ortam tipleri igin 2,5 m/s’de basing kayb1 100 Pa-175 Pa arasinda degisir. Doner tip
1s1 degistiricileri 115.000 m’/h kapasiteye kadar tek iiniteler halinde iiretilir. Montajt,
nakliyesi ve tagima zorluklarindan dolay: ¢aplar1 4250 mm’den daha biiylik olamaz. Coklu
iiniteler biiyiik tek sistem kapasitesi olusturmak i¢in kullamlir. Calisma sicakhiklari —60°C —
800°C arasinda degisir. Yatay olarak monte edildiginde 2400 mm’den daha biiyiik capli
tiniteler, agirliklan ve boyutlarindan dolay: 6zel yapisal tasarimlar gerektirir.
6.5.5.Konstriiksiyon
Déoner tip 1s1 degistiricileri {izerinde yataklama merkezi ve safti bulunan bir rotor, tahrik kayist
ve bunlarin iginde toplandig: bir gévdeden olusur. (Genceli, 1999)
Hava bilesenleri yogusma noktasi, egzost havas: sicakligi ve taze hava ozellikleri kasa, rotor
yapisi ve enerji aligveris malzemelerinin se¢iminde etkilidir.
Kagak (leakage) hava akimlarimi en aza indirmek i¢in govde ile rotor arasina, rotorun her iki
ylizeyine ince fircalar koyulur. Ayrica egzost havasiin taze havaya taginmasim (carry-over)
onlemek i¢in matrisin egzost havasi girig yiizeyine bir purge boliimii monte edilebilir. Tahrik
mekanizmalan sabit veya degisken hizli bir motorla saglanir. Rotor sartlarim test etmek i¢in
1s1 degistiricisinin her iki tarafina kontrol delikleri koyulmalidir.
6.5.6.Matris Malzemesi ve Geometrisi
Daoner tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi kiigiik (esdeger ¢capt = 1,3 mm-5 mm) tiggen kesitli
hava akimi y&niine paralel hava gecis kanallarinda saglanir (matris). Kii¢iikk hava pasajlarinin
kullanim: hem kirlenme-temizlenme hem de basing kayiplar1 yoniinden dezavantajdir. Buna
ragmen gerekli yiizeyin kiiciik hacimde vermesi ve de kiigiik liggen pasajlarin bir
alternatifinin olmamas1 kullamlmalarin1 gerekli kilar. Bu itiggen formlu pasajlann ana
kullanma sebepleri g6yle siralanabilir:

1. Birim hacimde en biiyiik ylizeyi vermesi

2. Oluklu ve diiz plakalarin birbirlerinin aralarina koyularak kolayca imal edilebilmeleri

3. Mekanik yonden giiclii olmalar
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Uggen pasajlardaki Reynolds sayis1 100-1000 arasinda degisir ve akim laminardir. Buna
ragmen, levhalarin ¢ok ince ve ¢ok kiiciik kanat yiiksekligine sahip olusundan is1 transferi
oldukga iyidir.

Yiiksek sicaklikta ve korozif ortamlarda paslanmaz ¢elik ve seramik malzemeler, diisiik ve
orta sicakliklar igin sentetik malzemeler, organik levhalar, kimyasal islem gérmiis levhalar ve
cogunluklu olarak aliiminyum levhalar matris malzemesi olarak kullamlirlar.

Hava akimiyla temas eden ortam yiizey alanlar1 300 m?/m’® — 3300 m*/m® degerleri arasinda
fiziksel konum ve ortamin tipine gore degisir. Matrisler duyulur ve toplam 1s1y1 transfer etmek
tizere 2 grupta toplanabilir. Sadece duyulur 1siy1 transfer eden matrislerde aliiminyum, bakir,
paslanmaz celik ve monel malzemeler, toplam 1s1y1 transfer eden matrislerde ise imalat olarak
Once yukaridaki malzemelerden biri daha sonra da nemi geri kazanmak i¢in kimyasal islemler
kullanilir: Aliiminyum — Aliiminyum Oksit ile Mineral — Lityum Klorit ile kaplanabilir.
Deneyle gostermistir ki tiirbiilanshi akimin saglanmasi amaciyla matris geometrisinin dalgali
plakalardan olusumu 1s1 transferinin artiginda etkilidir.

6.5.7.Capraz Kirlenme

Daha once de belirtildigi gibi egzost ve taze hava akimlarmin gecis kirlenmesi veya
birbirlerine karigmasinin iki temel nedeni vardir ve bunlar tasma (carry over) ve kagak
(leakage) olaylaridir.

6.5.7.1. Tasma (Carry-over)

Egzost hava akiminin, egzost ve taze havayi birbirinden ayiran, boliicti zara ¢ok yakin akan
bolimii, 1s1 dedistiricisi matris pasajlarina girdigi an, bu pasajlardan ¢ikana kadar rotorun bu

bolimi
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Sekil 6.33. Doner tip 1s1 degistiricilerinde tasma olay1.Ustteki sekilde purge var, alttakinde ise
yoktur.

taze hava akimina girmis olabilir. Bu durumda egzost havasimin bir kismu taze havaya

taginmus olur.

Taze havanin egzost havasina tasinmasi zararlh degildir. Bazi durumlarda egzost havasinin,

taze havaya taginmasi ise istenmeyebilir. Boyle bir durumda 1s1 degistiricisinin egzost havast

giris tarafina bir purge béliimii ilave edilebilir. (Ogluata ve Kiiciik, 1997)

6.5.7.2.Kacak (leakage)

Taze hava akimi ile egzost hava akiminin arasindaki statik basing farkindan olusan bir

durumdur. Yiiksek basingh hava al¢ak basingl havaya karigir. Temelde bu karigimi 6nlemek

i¢in rotorun etrafina cift tarafli firgalar koyulur. Fakat fircalar 1st degistiricisinin yiizeyine

stkica bastiramazlar. Bu sebeple bir miktar hava kagak yapabilir. Boyle bir durumda da

devreye fanlarin dogru yerlesimi girmektedir.

Fan yerlesimleri:
a) Egzost Fam : Egzost havasinin 1s1 degistiricisi ¢ikigindaki tarafina
Temiz Hava Fam : Temiz hava 1s1 degistiricisi ¢ikisindaki tarafa

EGZOST

TAZE HAVA

Sekil 6.34.(a)

Fanlarin bu konumunda taze hava tarafindan egzost havasi akimina dogru bir basing diiglisii
olusur. Basing diigtimiiniin miktarn da egzost havasina 1s1 degistiricisine girmeden 6nce
koyulacak bir damperle saglanabilir. Fanlarin bu sekilde yerlesimlerini gosteren sematik ¢izim

Sekil 6.34. (a) ‘da gosterilmistir.
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Sekil 6.34. (b)

b) Egzost Fani : Egzost havasinin 1s1 degistiricisi ¢ikigindaki tarafina

Temiz Hava Fam : Temiz havanin 1s1 degistiricisi girisindeki tarafina

Fanlarin bu yerlesiminde egzost havasmin taze havaya tasma tehlikesi yoktur. Fakat Tasma
yoniinden bir problem olmamsma karsin bu sistemde dikkat edilmesi gereken husus yiiksek
basing farklarindan kaginilmasidir. Bu sisteme gore fan yerlesimini gosteren sematik ¢izim

Sekil 6.34. (b) ‘de gosterilmistir.

EGZOST

TAZE HAVA

Sekil 6.34.(c)
C) Egzost Fani : Egzost havasimn 1s1 degistiricisi girisindeki tarafa
Temiz Hava Fan : Temiz havanin 1s1 degistiricisi girigindeki tarafa

Fanlarin bu konumunda purge bélimiiniin ¢alisabilmesi i¢in dogru basing diislimiini

saglamak gerekir.Bu sistem ancak resirkiilasyon havasi kullamldiginda ¢ahigir.[Sekil 6.34.(c)]
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Sekil 6.34.(d)
d) Egzost Fam : Egzost havasinin 1s1 degistiricisi girigindeki tarafina
Temiz Hava Fani : Temiz havanin 1s1 degistiricisi ¢ikigindaki tarafa

Fanlarin bu konumu ancak resirkiilasyon havas: kullamldiginda ¢aligir.[Sekil 6.34.(d)]
6.5.8.Filtrasyon

Is1 degistiricisine giren partikiil konsantrasyonunu azaltmak ve temizleme araligini arttirmak
i¢in egzost ve taze hava kanalina filtre konulmasi tavsiye edilir. Bunun diginda egzost havas:
akimiyla taze hava aklmynln ters akmasindan dolayr matrisi kendi kendine temizleme 6zelligi

avantajdir.

ESANJOR

|

Sekil 6.35.Doner tip 151 degistiricisinde filtre konumlar
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Sekil 6.36.Doner tip 1s1 degistiricisinin tekerinin hiz kontrolii

6.5.9.Kontrol Yontemleri

Déner tip 1s1 degistiricilerinin kontrollerinde iki tip yontem yaygin olarak kullanilir. Birincisi
taze hava by-pass kontroliidiir. Bu kontrolde istenen taze hava sicakliina ulasmak igin 1st
degistiricisinden gegen taze hava miktart degistirilir, bir kism1 by-pass edilir. Bir by-pass
damperi, 1s1 degistiricisi taze hava ¢ikis sicaklik duyar elemam (sensor) tarafindan kontrol
edilerek by-pass hava miktar ayarlamr.

Ikinci yontem ise enerji geri kazamim hizim, 1s1 degistiricisi donme hizim degistirerek
ayarlamaktir. Hiz arttikca enerji geri kazaniminin, teorik maksimum geri kazanma oram
yiizdesi artmakta ve belli bir hizdan sonra ise fazla etkilenmemektedir.

En uygun kullamlan hiz degistirici liniteleri, degisken hizli DC motor ile silikon kontrollii
diizeltici (SCR), histerisiz kavramal1 sabit hizli AC motor, AC indiiksiyon motor ile frekans
inventeridir.

Bir 6li bant kontroli (degistiriciyi durdurmak veya smrlamak i¢in) hi¢ geri kazamm
istenmedigi durumlar da gerekli olabilir (Omegin dis hava sicakligi, gereken taze hava
sicakligindan yiiksek fakat egzost havasi sicakliginin altinda ise ). Dig hava sicakligi egzost

havast sicakligindan yliksekse, cihaz gelen taze havanin sogutulmast i¢in tam kapasite ¢aligir.
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6.5.9.1.Is1 ve Sogu Geri Kazanimi Kontrolii

Yaz periyodunda, 5 nolu sicaklik sensorii sicakliktaki bir azalmay: hissederek dnce sogutma

kapasitesini diistiren 4 nolu kontrol iinitesiyle oda sicakligini sabit tutar. Eger 2 nolu sensor 3

nolu sensorden daha yiiksek bir sicaklik hissetmisse 1s1 degistiricisi en yiiksek hizda dénmeye

baslar. Eger sistemde sogutma yapilmiyorsa ve sicaklik dismeye devam ediyorsa 1si

degistiricisi harekete geger ve hizi sicakbik diisiimii kadar artar.Eger 1s1 degistiricisi en yiiksek

hizina ulagmasina ragmen 1sitma giicii artis1 gerekiyorsa 1sitic1 batarya devreye girer. Eger dig

hava sicaklifi egzost sicakligindan yiiksekse 1s1 degistiricisi en yiiksek dénme hiziyla

dénmelidir. Yukarida kisaca agiklamasi yapilan 1s1 ve sogu geri kazanimi kontrolii sistemi

Sekil 6.37°de sematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 6.37. Doner tip 1s1 degistiricisinin 1s1 ve sogu geri kazanimi
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Sekil 6.38. Déner tip 1s1 degistiricisinin don kontrol devresi

6.5.9.2. Don Kontrolii

Eger 1s1 degistirici ¢ok diisiik dis hava sartlarinda veya yiiksek nemli egzost havasi sartlarinda
calistyorsa olusabilecek don olaym géstermek tizere bir don kontrol devresi kurulabilir.
(Sekil 6.38) eger basing diisiimii 2 nolu diferansiyel basin¢ anahtar {izerinde ayarlanan “set”
degerini agarsa ve 1s1 degistirici frekans kontrollii bir motorla tahrik ediliyorsa (devri
ayarlanabilir) 1s1 degistirici luz1 0,5 devir/dakika’ya diistriiliir. Eger tahrik sabit devirli
motorla saglaniyorsa ya da bir miktar hava by-pass edilir ya da taze hava fan1 durdurularak 1s1
degistiricisinin defrostu saglanur.

6.5.9.3. Is1 Degistiricisi Hiz Kontrolii

Bu kontrol devresi eger 1s1 degistiricisi hiz1 otomatik kontrol sistemi tarafindan ayarlanan hiz
ile ayni degilse sinyal verir.Bu sistem sematik olarak Sekil 6.39°da gosterilmistir. Eger
sistemde birden fazla 1s1 degistiricisi kullaniltyorsa her 1s1 degistiricisinin ayr bir hiz kontrol

eleman1 olmali ve hepsi ayn1 anda kontrol edilebilmelidir.
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Sekil 6.39. Déner tip 1s1 degistiricisinin tekerinin hiz kontrol devresi
6.5.10. Doner Tip Isi Degistiricilerinin Rotor Malzemesinin Secimi

Cizelge 6.6. Doner tip 1s1 degistiricilerinde rotor malzemesi segimi

ISI TRANSFERI ROTOR MALZEMESI |SICAKLIK UYGULAMA ALANI
) ) ) 0 Korozyon tehlikesi olmayan
Higroskopik Aliiminyum 75°C
konfor sinifi ortamlar
) ) Kuru toz partikiilli veya
Higroskopik olmayan 0 .
) Aliiminyum 75°C ¢oziicii iceren egzost havasi
(non-higroskopik)
Korozyon tehlikesi yok
i ) Kuru toz partikiillii veya
Higroskopik olmayan 0 .
) Aliiminyum alagiml1 75°C ¢oziicli iceren egzost havasi
(non-higroskopik) .
Korozyon tehlikesi tagiyan
] ) 0 Korozyon tehlikesi olmayan
Higroskopik Altiminyum alasiml1 75°C
konfor sinifi ortamlar
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6.5.11. Bakim
Déner tip 1s1 degistiricileri ¢cok az bakim gerektirirler. Asagida belirtilen bakim islem sirasi en
iyi verimliligi saglar.

1. Eger 1s1 degistiricisi ortami toz veya diger yabanci maddelerin birikmesi sonucu
kirlenmisse, imalat¢inin bakim talimatlar1 dogrultusunda temizlenmelidir. Toplam 1s1
geri kazanim igin sivi nem alict ile imal edilmis 1st degistirici ortami bu temizlik
sirasinda 1slatilmamalidir.

2. Tahrik motoru bakim ve alistirilmasi imalatginin talimatlarina gére yapilmalidir. Hiz
kontrol motorlarinda bulunan komiitatér ve firgalar, indiiksiyon motorlarindan daha
¢ok ve sik bakim-kontrol gerektirirler. Fircalar gerektiginde degistirilecek ve
komditator periyodik olarak dondiiriiliip alttan kesilecektir.

3. Is1degistirici diizenli olarak uygun kayis veya zincir gerilimi kontrol edilmelidir.

4. Yedek ve degistirlen parcalar imalat¢i1 talimatina uygun olmalidur.

6.5.12.Déner Tip Is1 Degistiricilerinin Uygulama Sekilleri ve Uygulama AlanlariDoéner
tip 1s1 degistiricileri diizgiin bir destek yiizeyine monte edilmeleri sartiyla yatay veya diisey
sekilde konumlandinilabilirler. Sekil 6.40, Sekil 6.41, Sekil 6.42 ve Sekil 6.43°de klima

sistemine uygulama sekilleri gésterilmistir.

Sekil 6.40.Doner tip 151 degistiricilerinin uygulama sekilleri (1)
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Sekil 6.41.Déner tip 1s1 degistiricilerinin uygulama sekilleri (2)

Sekil 6.42.Déner tip 1s1 degistiricilerinin uygulama sekilleri (3)
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Sekil 6.43.Doner tip 1s1 degistiricilerinin uygulama sekilleri (4)
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7.SARTLANDIRMA DAIRELERINDE KULLANILAN KURUTUCULAR ve
BUNLARDA ENERJi TASARRUFU IMKANLARI

Yas bir igleme tabi tutulmus veya yikanmis bir tekstil mamulii, banyodan hi¢ sikmadan
cikarildiginda iizerindeki agirhginin %150-700°t kadar su bulunmaktadir. Bu suyun nasil
uzaklastirilabilecegini incelemeye baslamadan Once, suyun tekstil mamuliiniin neresinde
bulundugunu bilmekte yarar vardir. (Flumen ARGE, 1995)

Yas bir tekstil mamuliiniin tizerindeki suyun hepsi aym: durumda bulunmayip, bulundugu yere
ve tekstil mamuliiyle arasindaki bag durumuna gore su ayrim yapilabilir:

a) Damlayan Su : Liflere hicbir sekilde bagli olmayan bu su kismu , kendi agirliginin etkisiyle
agsagiya dogru akar ve tekstil mamuliiniin alt tarafindan damlar. Bu su kismimin mekanik
yollarla uzaklastiriimas: kolaylikla miimkiindiir. _

b) Yiizey Su: Ipliklerin yiizeyine adhezyon kuvvetleriyle bagh olan bu su kisminin
uzaklagtirilmas icin, daha yogun mekanik kuvvetlere gerek vardir. Fakat genellikle bu suyun
da tamami 6n kurutma sirasinda uzaklastirilabilir.

¢) Kapillar Su: Ipliklerin igerisinde liflerin yiizeyine adhezyon kuvvetleriyle bagl olan bu
suyun 0n isitma sonucunda ancak bir kism1 uzaklastirilabilir. _

d) Sigsme Su: Liflerin igerisinde miseller arasinda bulunan bu su kismu, lif kesitlerinin
sismesine yol agmaktadir. Lif molekiillerine dipol kuvvetleriyle bagl olan bu su kismmin
mekanik kuvvetlerle uzaklastinlmasi miimkiin degildir. Sisme suyu liflerden ancak 1s1 enerjisi
yardimiyla uzaklastirilabilir.

e) Kristal Suyu (higroskopik nem): Sisme suyu gibi liflerin icerisinde miseller arasinda
bulunan bu su, normal kuru bir tekstil mamuliinde bulunmasi gereken nemdir. Bu nedenle iyi
bir kurutmanin sonunda, bu su kismumn liflerde kalmas1 saglanmalidir. Higroskopik nemi
uzaklagtirilan bir mamuliin tutumu bozulur ve yiin gibi bazi liflerde bu su bir kere
uzaklagtirildi mu, lifler tarafindan higroskopik olarak bir daha ayni1 miktarda alinamaz.

Tekstil mamullerinin kurutulmalar: sirasinda unutulmamasi gereken 6nemli bir nokta, suyun
151 enerjisi yardimiyla uzaklastirilmasimin, mekanik kuvvetler yardimiyla uzaklastinlmaya
nazaran ¢ok pahali oldugu hususudur.

Bu nedenle suyun miimkiin olan kismi (damlayan su, ylizey suyu ve kapillar suyunun bir
kismi) mekanik yolla uzaklagtinlmali ve ancak bu seklide uzaklastinlmayan kapillar suyunun

bir kismu ile sisme suyu 1s1 enerjisi yoluyla uzaklastinlmalidir.
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7.1.0n Kurutma
Son yillarda kurutma konusundaki en belirgin gelisme, 1s1 enerjisi ile uzaklastirilacak su
miktarint miimkiin derece diigiik tutma esasina dayanmaktadir. Bu ise iki ana prensibe gore
saglanabilmektedir.
a) Az flotte aldirarak aplikasyon (aktarma, piiskiirtme, kopiikle aplikasyon yontemlerinin
uygulanmasi)
b) Daha etkin 6n kurutma yontemlerinin uygulanmasi
On Kurutma:

- Sikma

- Santrfujlama

- Emme ve piiskiirtme _
yontemlerine gore yapilabilmektedir. Bunlardan, ¢ok etkili bir 6n kurutma yontemi olan
santrufujlama kesikli ¢alisngindan ve halat halinde kumaglara uygulanabildiginden, acik
elyaf, ¢ile, bobin, trikotaj kurutmasmnda Onemli bir uygulama alam bulurken, kumas
kurutmasinda 6nemi azalmaktadir.
Sikma o6zellikle agik en kumaglarda bugiin igin de en fazla uygulanan 6n kurutma y6ntemidir.
Uzeri yapay reginelerle yapistirtlmis liflerle kaplanmis 6zel merdaneler kullanarak veya Q-S
(sikma-emme) teknigini uygulayarak sikma sonucu mamulde kalacak su miktan diisiiriilebilir.
Hydrofuga makinesinde normal bir su kalandirindan farkh olarak, egik konumdaki sikma
merdanelerinin etrafinda iki tane sonsuz kece (saglamlastinlmis vatka) bulunmaktadir.
Kumas, sitkma merdanelerine geldiginde ve merdaneler arasindan gegtikten sonra da kisa bir
mesafeyi bu kegeler arasinda kat etmektedir. Hidrofil malzemeden yapilmis kegelerin su alma
yetenegi cok yiiksek olup, kuru agirliklanimn %2000°i kadar su emip tutabilmektedirler. Iyi
bir 1slanma saglamak igin, kegeler ve kumas tam sikma merdaneleri arasina girerken su
puskiirtiilmektedir. Sikma merdaneleri arasina giren kegeler, uygulanan basincin etkisiyle
serbest kalinliklarmin %10’una kadar ezilmekte ve {lizerlerindeki su miktann %100’e
dismektedir. Bundan sonraki kisimda ise, ezilmis olan keceler tekrar agilirken, aralarinda
bulunan kumastaki suyu sitinger gibi emmektedirler. Ancak bu prensibe gore ¢alisan biitiin
yontemlerde oldugu gibi, Hydrofuga’da da hidrofob sentetiklerin 6n kurutulmasinda g¢ok iyi
sonuglar alinirken, hidrofil dogal liflerden yapilmis mamullerde ayni etki saglanamamaktadir.
Bu durumda Cizelge 7.1°de gosterilmektedir.
Hydrofuga makinesinin iilkemiz i¢in bir mahzuru da, kullamlan 6zel kegelerin
(saglamlagtirtlmis vatkalarin) kullanilma 6miirlerinin kisa olmasidir. Bu kecelerin ortalama 1

milyon metre kumas gecinden sonra yenilenmesi gerekmektedir.
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Cizelge 7.1.Hydrofuga ve fulardda yapilan 6n kurutmalarin karsilagtirilmast

) Fulard’da Hydrofuga’da
Malin Cinsi

50 kg/em’lik basingla stkma sonucu malda kalan su miktar

%100 PA trikotaj (86 g/m’) %d2 %19,1
%100 PES trikotaj (210 g/m’) %56,5 %164
PES/Co 67/33 (95 g/m?) %472 %442

Emme veya piiskiirtme prensibine gre ¢aligan 6n kurutma makinelerinin de son yillarda bazi
farkli konstriiksiyonlar1 geligtirilmistir. Monforts firmas: tarafindan gelistirilen Matex-Vac
makinesi esasinda emme prensibine gore c¢aligmaktadir. Fakat bu makinede emme, tekstil
mamuliini bir delikli tambur ile hava gecirmez bir tasima band: arasindan gegirerek
yapilmaktadir. Delikli tamburun iistii 6zel bir kege ile kaph oldugundan, bu makinede
emmenin yamnda kilcal kurutma da 6nemli bir rol oynamaktadr.

Kumas 6nce tekneden gegirilip merdaneler arasinda hafif bir sekilde sikildiktan sonra emme
tamburuna gelebilecegi gibi, dogrudan emme tamburuna da génderilebilir. Yalniz iizerinde
damlayan suyu da bulunan mamuliin 6nce stkma merdaneleri arasindan gegirilmesinde fayda
vardir, aksi takdirde emme tamburundaki pompamin g¢ok biiyiik tutulmas: gerekir. Bu
makinelerde 9 kW giiciinde bir pompa kullanilmaktadir.

Kurutulacak mamul basig altindaki merdaneler arasindan gegirilmediginde,delikli tamburla
tasima band1 arasindan gegen mamule sadece0,8 kg/cm2 ‘lik bir basing etki etmektedir. Ozel
donatim yardimiyla boyuna (¢6zgii yoniinde) germe de diisiik tutulabilir ve bodylece bu
makineler trikotajlarin 6n kurutmasi i¢in de kullamlabilirler.

Cizelge 7.2. Degisik liflerden yapilmis tekstil mamullerinde merdaneler arasindaki stkma ve

Matex-Vac makinesinden gegirme sonucu kalan su miktarlarina 6rnekler

Mamuliin Yapildig: Matex-Vac’dan Gegirme
. Sikma Sonucu Kalan Ar
Liflerin Cinsi Sonucu Kalan Ar
Polyester %110 %30
Polyester/Yiin %55 %45
Poliakrilnitril %110 %60
Pamuk %80 %85
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Sekil 7.1. Roller jet squeezer 6n kurutma makinesinin ¢alisma prensibi

Tablodaki degerlerin incelenmesi sirasinda goriilecegi gibi, Matex-Vac sentetik liflerden
yapilmis mamullerde, sikma merdanelerine nazaran oldukg¢a daha etkili bir én kurutma
saglarken, dogal veya dogal/sentetik lif karisimlarindan yapilmis mamullerde bu avantajh
durumu ortadan kalkmaktadir.

Hikosaka firmas: tarafindan gelistirilen “Roller-jet-squeezer” makinesinde (Sekil 7.1) dort
tane merdane arasinda kalan boslugun iki yan tarafi da kapalidir ve boslukta basinghi hava
bulunmaktadir. Genel olarak i¢ ve dis basing arasindaki oran kritik ustiidiir. Kumasin
merdaneler arasindaki bu boslufa girdigi ve ¢ikti1 yerde, basing altindaki hava kumas
icerisinden gegerek digar1 ¢ikmakta ve bir miktar nemi de beraberinde gotlirmektedir.
Makinenin ilging bir yonii de, aym anda altta ve Ustte iki ayn partinin 6n kurutmasinin
yapilabilmesidir. Elde edilen 6n kurutma degerleri (mamulde kalan su miktar) makinedeki
hava basincina baghdir. Iyi bir 6n kurutma i¢in hava basincinin 3-4 atii olmas: gerektiginden
bu tip makinelerin enerji gereksinimleri oldukga yiiksektir.

Pletec firmasi tarafindan imal edilen, hava yastif1 sikma sistemli makinelerin ¢calisma prensibi
“OPI prensibi” olarak bilinmektedir. Bunlarda yas kumas basing altindaki ve prizma
seklindeki bir bolmeden gegirilmektedir. Bu bélmede kumasin giris tarafinda Venturi diizesi,
¢ikig tarafinda ise labirent tipi bir conta bulunmaktadir. Elde edilen 6n kurutma degerleri bu

makinede de diizedeki hava basincina bagli olarak degismektedir.
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Basit, fakat 6nemli derecede enerji tasarrufu saglamaya yardim eden bir emme donatimi da
Jawetex firmasi tarafindan dizayn edilmigtir. Donatimin esasini yarikli bir emme borusu ile bu
borunun bagli bulundugu su ayirici ve emme pompasi olugturmaktadir. 1 x 2 m? yer ihtiyac
olan donatim herhangi bir fulardin arkasina veya kurutma makinesinin girisine kolaylikla
monte edilebilmektedir. Boylece sikma yoluyla 6n kurutmadan gegen mamul bir de bu emme
borusunun tizerinden gegince, mamuliin tipine bagli olarak %12-30 kadar daha flotte
kaybetmektedir. (Su ayincida toplanan bu flotte istenirse attk su kanahli yerine, fulard
teknesine geri de gonderilebilir) Boylece pahalit olan 1s1  enerjisiyle kurutmada
uzaklastirilacak su miktann da azalmig olmaktadir. Emme donatim iki fulard arasina
konuldugunda, yastan-yasa emdirme yontemine gére ¢aligmalar da kolaylagmaktadir.
Emme donatimi yardimiyla %15°lik bir ek 6n kurutma etkisi saglandif1 varsayilirsa, 60 m/dak
hizla ¢alisildiginda ve mamuliin metretiil agirligi 300 g oldugunda, emme donatiminda saatte
162 kg su uzaklastinilacaktir. Ramozde 1 kg suyun uzaklastirilmasi 900 kcal’kg enerji
gerektirdigine gore, saatte
900 kcal/kg x 162 kg/h = 145.800 kcal/h =291 kg Buhar

buhar tasarrufu saglanacaktir. Emme pompasmn giicii 15 kW olduguna gore 1 saatteki net
enerji gideri tasarrufu:

145.800 kcal = 170 kW — 170 — 15 =155 kWh ‘tir.

7.2.Esas Kurutma

Mekanik etkilerle saglanan 6n kurutmadan ayirt edebilmek icin 1si enerjisiyle yapilan
kurutmalara “esas kurutma” denir. Sartlandirma dairelerinde en fazla enerji tiiketilen
islemlerden birisi de, bu esas kurutmalar ile benzeri makinelerde yapilan termofiksaj,
kondensasyon ve termosolleme islemleridir. Bu islemlerin aym makinelerde yapilabilmesinin
yaminda miisterek taraflan, islem sirasinda mamuliin ya kuru durumda bulunmasi veya yas ise
kurumasidir. O nedenle biitiin bu islemlere aplikasyon ve yikama iglemlerinden farkli olarak
“kuru islemler” denir.

Mekanizmalan ve enerji tiiketimleri bakimindan kurutma ile termofiksaj, kondensasyon ve
termoselleme 6nemli farkhliklar gostermektedirler. Bu nedenle, ayrt ayn incelenmeleri
gerekir., fakat diger taraftan aym makineler kullanildigindan miisterek taraflar1 vardir. Bu
nedenle esas kurutma agiklanirken diger kurutma iglemlerine de deginilmesi gereklidir.

Yas bir sartlandirma islemine ait:

H=[ZRATF, +NEQ]F,+F. W
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enerji tilketim formiiliiniin birinci kismu aplikasyon ve yitkama islemlerindeki enerji tiiketimini

gosterir. Kuru iglemlerin enerji tiikketimi ise formiiliin
N.E.Q

boliimii ile biiyiik parantezin disindaki F, faktorii tarafindan belirlenmektedir.

N : Mamuliin sartlandirma dairesindeki islemler sirasinda ka¢ kere kurutuldugunu belirten
rakamdir. Kurutmada en kolay enerji tasarrufu yolu, yalmiz mamul enerjiyi isletmeyi terk
etmeden 6nce bir kere kurutma yapmaktir. Ancak Fransa’da yapilan bir arastirma; kasar, boya
ve basma, apre géren bir mamuliin sartlandirma dairesinde ortalama 3 kere kurutmadan
gectigini ortaya ¢ikarmustir. Yastan-yasa calisma sekli daha fazla uygulanarak bu rakam 2’ye
diistiriilebilir.

E : 1 kg mamul iizerindeki, esas kurutmada uzaklastirilacak kg su miktaridir. Bu rakamin
kii¢iiltiilmesi, aplikasyon ve 6n kurutma islemlerinin bilingli bir sekilde yapilmasina baglidir.
Q : 1 kg suyun buharlastiriimas: i¢in fiilen sarf edilen kcal enerji miktaridir. 20°C sicakliktaki
1 kg suyun 100°C’a kadar 1sitilip buharlastirlmas: icin gerekli enerji, teorik olarak sabittir ve
80 + 540 = 620 kcal’dir. Ancak kurutma makinesindeki ¢esitli kayiplar (mamuliin 1sinmasi,
isiim yoluyla gevreye, sicak kurutma gaziyla havaya giden kayiplar) nedeniyle bu rakam
2500 kcal/kg’in iistiine ¢ikabilmektedir. Kurutmalarda enerji tasarrufunda birinci amag¢ bu
rakami , teorik deger olan 620 kcal/kg’a miimkiin derece yaklagtirmaktir. Is1 pompalariyla 1
kg suyun 400 kcal enerji sarf ederek buharlagmasi miimkiindir.

F, : Isitma sistemindeki enerji kayiplan faktoriidiir. Ancak yas islemlerden farkli olarak bazi
kurutma makinelerinde merkezi 1sitma sistemi (buhar sistemi) yerine, yerel 1sitma sistemleri
de (kizgin yag devridaimi, dogal gazla direkt 1sitma) kullanilabildiginden bu fakt6ér 6nemli bir
katsay1 haline gelir. Bu fakt6r kotii bir merkezi buhar sisteminde 3’e kadar ¢ikabildigi gibi,
dogal gazla yapilan optimal bir direkt 1sitmada 1,1’e kadar diistiriilebilmektedir.

1 kg pamuklu kumasin kurutulmas: igin tiiketilecek enerji miktarinin (E, Q ve F» ) deZerlerine
bagh olarak hangi smirlar arasinda degistigi Cizelge 7.3.‘te goriilmektedir. Bu biiyiik
farkliliga bir de kullamlabilecek yakitlarin fiyatlari arasindaki fark eklenince, 1 kg pamuklu
kumasm kurutulmasi i¢in harcanan yakit giderleri inamilmayacak derecede farkli
cikabilmektedir.
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Cizelge 7.3. 1 kg Pamuklu kumasgin kurutulmast i¢in tiiketilen enerji miktarinin ¢aligma

sartlarma baglt olarak degismesi

. Caligma Sartlan
Deger Birim i
Cok lyi Orta Koti
Maldaki Su Miktar kgi/kgz 0,3 0,6 0,9
Kurutucunun Ozgiil Is1 Titketimi keal/kg, 800 1300 1800
Is1 Sistemi Verim Derecesi % 85 60 35
Toplam Ozgiil Primer Enerji Tiiketimi kcal/kg, 282 1300 4628

Dkgsu 2)kgmal

Ist Enerjisi ile yapilan kurutmalarda halen 5 ana prensip uygulanabilmektedir:

1.

Tasinim Kurutma : Genellikle gaz halindeki bir maddedeki (6rnegin havadaki) 1smnin,
bu gazin kurutulacak olan mamule degerek gegmesi sirasinda mamule, mamuldeki su
buharinin da kurutma gazina transferi

Illetim Kurutma : Maddelerin (sicak bir yiizeyle kurutulacak mamuliin) birbirine
degmesi sonucu, 1sinin sicak maddeden daha soguk olan maddeye transferi.

Istnim ile Kurutma : Ismin elektromanyetik dalgalar halinde , daha sicak olan
maddeden daha soguk olan maddeye transferi.

Yiiksek Frekansla / Mikro Dalgalarla Kurutma : Yiiksek frekansh alternatif akim
alaminda kalan su molekiillerinin, siirekli olarak yerlesim- sekillerinin degismesi-
sirasindaki  siirtiinmeyle, kurutulacak malin igerisinde 1s1 agia ¢ikmasi (elektrik
enerjisinin kinetik enerjiye, kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniigmesi)

Yakarak Kurutma : Uzaklagtirilacak sivinin bir kisminin yanici olmasi halinde, bunun

buharlarinin yakilmasiyla, dogrudan kurutulacak malin ¢evresinde 1s1 a¢i18a ¢ikmasi.

Bu prensiplerden sonuncusu yalmiz tekstil yiizeylerinde uygulanabilen ve daha yeterince

oturmarmig yeni bir yontemdir. (Remaflam) Isinlama ve yliksek frekans ile kurutma ise,

yilkksek elektrik enerjisi tiikketimi nedeniyle Tiirkiye’de ancak kisith bir uygulama alam

bulabilmistir. Iletim kurutma da sartlandirma dairelerinde yalmz tekstil yiizeylerinde

uygulandigindan, her durumdaki (elyaf, 6n iplik, iplik, tekstil yiizeyi, sekillendirilmis mamul)

tekstil tiriinlerinin kurutulmasinda en fazla kullanilan yéntem, tasimum kurutmadr.
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7.2.1. Tasimimla Kurutma
Tasiim kurutma sirasinda, sicak kurutma gazimin nemli tekstil mamuliine temas: sonucu iki
tarafl1 bir 1s1 ve kiitle transferi meydana gelmektedir: (

- Sicak kurutma gazindan nemli tekstil mamuliine dogru 1s1 transferi

- Nemli tekstil mamuliinden kurutma gazina dogru da su buhari (yani kiitle) transferi
Ancak kurutulacak tekstil mamullerinde bulunan suyun hepsi ylizeyde ve mamule zayif
fiziksel giiglerle tutunmus durumda bulunmadigindan (ylizey suyu, kilcal su, sisme suyu,
higroskopik nem), kurutma sirasinda 1s1 ve kiitle transferi bastan sona kadar aym hiz ve
miktarda meydana gelmemektedir. Bu nedenle kurutmay: 3 adimda incelemekte fayda vardir.
1.Adim
Baslangigta kumasin, ipliklerin yiizeyinde yeterli miktarda nem bulundugu stirece, kurutma
gazinin sicakligi ka¢ derece olursa olsun tekstil mamuliintin sicakligl, yiizeydeki su buhan
karistminin  soguma simur sicakhiginda (yas termometre sicaklifi) sabit kalmaktadir. Bu
sicaklik da karigimdaki su buhar miktarina bagli olarak 55-80°C arasinda bir degerdir.
Bu adimda suyun buharlagsmasi mamuliin yiizeyinde meydana gelmektedir ve gerek 1s1
gerekse kiitle transferi igin sadece yiizeydeki ince bir hava smir tabakasmin asilmasi s6z
konusudur. Kumasin yiizeyinden kurutma gazina su buharinin transferi, kiitle transferi
kanunlarina uymaktadir.

m=A.B/RT) (Psr—Psn)

B=D/h

m Birim zamanda buharlasan su miktar:

A Transfere katilan yiizey (m?)

B Kiitle transferi katsayisi (m/s)

D Difiizyon katsayisi (m”/ s)

h Sinuir tabakanin kalinlig1 (m)

R Gaz sabiti

T Mutlak sicaklik (K)

Par Tekstil mamuliiniin yiizeyindeki su buharinin kismi basimci (N / m? )
Pgy Kurutma havasindaki su buharinin kismi basinci ( N / m? )

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

belirlenebilir;



130

b, P, V. » HAVA AKIMI

Q m

\ MAMUL

Sekil 7.2. Tagmim kurutmanin 1.adiminda kiitle ve 1s1 transferinin sematik gosterimi

Q=A.a.(tﬂ—t]‘) oa=A./h

Birim zamanda meydana gelen 1s1 transferi

o : Is1 transferi katsayis (W/mzK)
ty : Kurutma havasi sicakligi (0 O
tr : Tekstil mamulii sicaklig (0 0
AL : Sinur ylizeydeki 1s1 iletkenligi

Kurutmanmin bu adiminda, kurutma hizi kurutucunun c¢alisma sartlarina (kurutma gaz
sicaklii, hiz1, su buhari basinci...vs) bagh olup, kurutulacak mamuliin &zellikleriyle
degismemektedir. Is1 ve kiitle transferi i¢in sadece yiizeydeki bir hava smur tabakasinin
asilmasi gerektiginden, kurutma (suyun uzaklagmasi) bu adimda en hizhidur.

2. Adim

Kurutma ilerledikce, 6nce genis sonra da ince kilcal borulardaki su emilip yiizeye gelir ve
buharlasip gider. Nihayet kilcal borulardaki siirtiinme direnci o kadar artar ki, kilcal borular
vasitastyla mamuliin yilizeyine yeterince su taginamaz. Buharlagma artik yiizeyde degil,
mamuliin i¢ taraflarinda meydana gelmeye baglar ve su buharinin taginmas: diflizyon yoluyla

olur.



Bu adimda gerek 1s1, gerekse kiitle transferi igin yalmizca yiizeydeki sinir tabaka degil,
mamuliin kurumus olan kisminin, yani yiizey ile mamul igerisinde buharlagmanin meydana
geldigi nokta arasindaki mesafenin de kat edilmesi gerekmektedir. Bylece 1s1 transferi ve
diflizyon i¢in agilmasi gereken yol, buharlasmanin meydana geldigi nokta mamuliin icerisine
dogru ilerledik¢e artmaktadir. Kiitle ve 1s1 transferi esitliklerinde, kiitle ve 1s1 transferi
katsayilarimin yerini, 1s1 gegirgenligi ve buhar gegirgenligi katsayilart almaktadir.
m=A .og.(Pgi—Pey)/(R.T) og=1/(1/B+ups/D)
Q=A.k.(ty—t;) k=1/(Va+s/ks)

OB : buhar gecirgenlik katsayisi (m/s)
Pgt Kurutmanin meydana geldigi noktada su buharinin kismi basinci
) : Difiizyon direnci sayist

Kurutmamn meydana geldigi nokta ile ylizey arasindaki mesafe
k : Is1 transferi katsayisi
ti : Kurutmanin meydana geldigi noktadaki mamul sicaklig
A : Mamul igerisindeki 1s1 iletkenligi

tu, Pon, Va P HAVA AKIMI

2 1

t KURUTMANIN MEYDAN)T‘
\V GELDIGIi BOLGE

ti Psi
MAMUL

Sekil 7.3. Tagmim kurutmanin 2.adiminda kiitle ve 1s1 transferinin sematik gosterimi
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Bu adimda 1s1 ve kiitle transferi icin asilmasi gereken yol uzadigindan ve zorlastigindan,
kurutma gazi birinci adima nazaran oldukca yavastir. Kurutucunun ¢ahigma sartlan (kurutma
gazinin sicakligi, hizi..) kadar mamuliin yapisimin da (up, As, s) bu adimdaki kurutma hizi
tizerinde etkisi vardir.

3. Adim

Kilcal suyun wuzaklastirilmasimin tamamlanmasindan sonra, liflerin icerisindeki sisme
suyunun, higroskopik nemin once liflerin igerisinden liflerin yiizeyine, oradan da mamuliin
yiizeyine diflizyonu baglar ki, kurutmanin en yavas adimi budur.Birim zamanda buharlasan su
miktarinin azalmasi nedeniyle, bu adimin sonuna dogru mamuliin sicaklifi da artmaya
baslayarak kurutma gazinin (havanin) sicaklifina yaklagmaktadir. Gerek bu 1sinma, gerekse
suyun uzaklagsmasinin yavas olmasi nedeniyle, liflerde kalan son su kisminin (higroskopik
nemin) uzaklagtirilmasi, yani agir1 kurutma, yalmz kaliteyi olumsuz olarak etkilemekle
kalmamakta, kurutma maliyetini de 6nemli Slgiide arttirmaktadir.

7.2.1.1.Tasimm Kurutmada Hava Akimi

Tasmim kurutmada tekstil mamulii hareketli veya hareketsiz olabilir. Ancak kurutma gaz
(genellikle havadir) hareketlidir. Kurutma gazinin tekstil mamuliiyle temasi iki ana prensibe
gore meydana gelmektedir.

a) Yiizeysel Temas:

Bu tip temasta kurutma gaz tekstil mamuliiniin yiizeyini yalayacak veya yiizeyine ¢arpacak
sekilde hareket ettirilmektedir. Eski tip kurutucularda 1sitilmig hava tekstil mamuliine paralel
bir sekilde, ya mamul hareketiyle aym yonde veya ters yonde gonderilmekteydi. Buna gore iki
durum ayirt ediliyordu.

-Dogru Akim Prensibi:

Isttilmis hava veya kurutulacak tekstil mamuliiniin ayni yonde hareket ettikleri bu prensipte,
en sicak ve en kuru hava, en yas tekstil mamuliiyle temas ettiginden kurutma hizli bir sekilde
baglar, fakat ¢ikis tarafinda olduk¢a sogumus ve nemlenmis havanin kurutmayi tamamlamasi
zor ve yavas oldugundan ekonomik bir ¢alisma sekli degildir. Eger sogumaya baglamis hava,
kurutucunun ortasinda bir yerde alimip tekrar 1sitildiktan sonra kurutucuya gonderilirse, bu
sakinca kismen azaltilmug olur. Ancak bu takdirde de bu tip ¢alismanin avantaji olan, agin
kurutma tehlikesinin az olusu ortadan kalkmaktadir.

-Ters Akim Prensibi:

Isttilmis hava ve kurutulacak tekstil mamuliiniin zit yonlerde hareket ettikleri bu prensipte,

kurutucunun ¢ikisinda en sicak ve en kuru hava, en kuru tekstil mamuliiyle temas ettiginden
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kurutmanin tamamlanmasi kolay olur, fakat asin kurutma (higroskopik nemin de
uzaklastirilmasi ) tehlikesi yiiksektir.

Ister dogru, ister ters akim prensibine gore olsun, hava akimmin kurutulacak mamule paralel
olarak gonderilmesinin sakincasi, hava akimi laminar olarak mamuliin ylizeyini siyirip
gectiginden, mamul ylizeyindeki simir tabakasi kalinliginin (h) fazla olmasidir. Bazi
kurutucularda, mamule paralel olarak gonderilen hava akimi raylara, levhalara ¢arptirilarak
hava akiminin laminarlig1 bozulmaya caligihir.

Hava akimimin yanlardan, tekstil mamuliiniin hareket yoniine dik yonde gonderildigi
kurutucular da edilmistir. Bunlarda kalin bir sinir tabaka meydana gelme tehlikesi yoktur.
Bunun yaninda, kurutucudan ¢ikan havanin ¢ikan havanin bir kismi taze havayla karigtinlarak
yeniden kullamilabilmektedir. Boylece 1sitma enerjisi giderleri azaltildig1 gibi, kullanilan hava
bir miktar nem ihtiva ettiinden, agiri kurutma tehlikesi de azalmaktadir.

Bugiin icin en fazla uygulanan prensip ise, 1sitilmig havanin diize denilen yuvarlak veya oval
(eliptik) deliklerden veya yariklardan tekstil mamuliine dik bir sekilde piiskiirtiilmesidir. 4 m/s
e kadar varan bir hizla delik veya yariklardan ¢ikan hava, mamul yiizeyine ¢arptifinda,
yiizeye dik akim hiz1 sifira diiser ve hava akimi 90° donerek yiizeye paralel bir akim haline
doniisiir. Bu nedenle diizeli sistemde de, kurutma gazinin mamul igerisine niifuzu ve oradaki
liflerle temas: optimal olmaktan uzaktir. Ozellikle mamuliin kalinhig: arttika bu durum
kendini daha fazla belli eder.

Hava akiminin kumas ylizeyine paralel olarak piskiirtiildiigii hot-flue tiplerinde 20-50
keal/m*h’C (25-50 W/m?K) olan 1s1 transfer katsayist (o) , hava akimumn kumas yiizeyine
alttan ve ustten dik olarak piiskiirtiildiigii ram6z (gergefli kurutucu) tiplerinde 150-250
keal/m*h’C (175-290 W/m’K)’a kadar ¢ikmaktadir. Bunun sonucu olarak da hot-flue’lerde
kuru mamuliin 200°C’a kadar 1sinma siiresi 35-60 saniye kadar iken, ramoézlerde 5-20
saniyedir.

b) Mamuliin Icinden Gecme:

Bu prensibe gore calisan kurutucularda ya bir taraftan basingh kurutma gazi géndererek veya
diger taraftan emerek, kurutma gazinin gozenekli tekstil mamuliiniin igerisinden ge¢mesi
saglanmaktadir. Basing veya emmeye ragmen tekstil mamuliiniin deforme olmamasi igin,
mamuliin kurutucu icerisinde bir destek iizerinde bulunmasi gerekmektedir. Diiz tiplerde bu
destek bu destek, delikli bir bant veya delikli levhalar olabilirken, ¢cok yaygin olan yuvarlak
tiplerde, delikli tamburdur. S6zii gecen hareketli destekler ayn1 zamanda mamuliin hareketini

de sagladiklarindan bu tip kurutucular: elyaf, 6n iplik (tops, kablo) ve ipliklerin kesiksiz
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olarak kurutulmalarinda kullanilabildikleri gibi, trikotaj ve gerilmeye hassas kumaslarin
gerilimsiz olarak kurutulmasinda da avantaj saglamaktadirlar.

Mamuliin i¢inden gegen kurutma gazi i¢ taraftaki liflerin ylizeyine de temas ederek
gececeginden, 1s1 ve kiitle transferine katilan etkili mamul ylizeyi (A) diger yontemlere
nazaran yiiksek olmaktadir. Bunun yaninda 6zellikle kurutmanin ikinci adiminda, buharlasan
suyun kurutma gazina ge¢mek ic¢in kat edecegi yol (s) de kisalmaktadir.Sonugta kurutma
gazimn mamuliin i¢inden gectigi calisma seklinde 1si1 transferi katsayisi (o) 350-400
kcal/m*h’C (290-470 W/m’K)‘e ¢ikmakta ve kuru mamuliin 200°C’a kadar 1sinmasi 1-3
saniye icerisinde (yani diizeli kurutuculardan ortalama 10, hot-fluelerden ise 30 kat daha kisa
bir stirede) tamamlanmaktadir.

Bu esasa gore calisan kurutucular igerisinde en yaygin olan1 emme tamburlu kurutuculardir.
Emme tamburlu kurutucularin avantajlar su sekilde 6zetlenebilir.

- Yiksek kurutma hizi nedeniyle, daha kiigiik kurutucularin yeterli olmasi. Yatirim
giderlerinin ve yer ihtiyacinin daha diisiik olmas.

- Elyaf, 6n iplik, trikotaj ve kumaglarin kurutulmasinda kullanilabilmesi

- Gerilmeye kargi hassas trikotaj ve kumaslarin gerilimsiz olarak kurutulabilmeleri.

- Beslemede avans vererek ve tamburlarin doniis hizim gittikce yavaslayacak sekilde
ayarlayarak, kumas veya trikotajin ¢ozgli yOniinde cekmesinin (biiziilmesinin)
saglanabilmesi [Mamul bir tamburdan digerine gegerken bir an igin serbest
kaldigindan, atki yoniinde ¢ekme (i¢ gerilimden kurtulma) de saglanabilmektedir.]

- Ramdzlerdekine benzer bir tagima zinciri ilave edilmis, biiyiik tek tamburlu
makinelerde (yuvarlak gergefli kurutucularda) en ayarmin da iyi bir sekilde
saglanabilmesi.

- Enerji kayiplan ¢ok az oldugundan, kurutucunun 6zgiil 1s1 tiiketiminin 800 kcal/kg
(3400 kJ/kg)’1n altina diistiriilebilmesi.(Sekil 7.4.)

Bu asamada enerji kayiplar1 konusunun biraz daha irdelememiz gerekirlidir. Emme tamburlu
kurutucularda tam bir ters akim prensibi uygulanabilmektedir.

Emme tamburlu kurutucularda tam bir ters akim prensibi uygulanabilmektedir. Yani gerekli
soguk kurutma havasi ¢ikig tarafindan emilerek, kurutucuyu terk etmekte olan sicak mamuliin
icerisinden gegirilmekte ve her bir tamburdan geg¢isten sonra isitilip bir 6nceki tamburun dig
kismina génderilmektedir. Boylece:

- Sicak mamuldeki 1s1 enerjisi anerji olarak ¢evreye yayilacagina, kurutma gazina

gecmektedir.
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- 1k tambura gelen sicak ve nemli hava, buradaki kurutma hiz1 yiiksek oldugundan
(kurutmanin birinci adimi) 1s1sinin 6nemli bir kismint kaybetmekte ve nihayet disartya
atilan atik havada ¢ok fazla 1s1 enerjisi bulunmamaktadir.

- Kurutma hiz1 yiiksek oldugundan (o , p ve A biiyiik oldugundan ), birim zamanda
kullamilan kurutma havasi miktarim disiirerek, atik havadaki nem yiizdesi
arttirildiginda, yine de kurutma ¢ok yavaslamamaktadir. Dolayisiyla diisiik atik hava
miktarlariyla ¢aligilabilmektedir.

- Normal emme tamburlu kurutucularda, kurutucunun girisinde ve ¢ikisinda, kurutucu
igerisine girip-gikarak 1simip-soguyan tagima donatimlari bulunmadigindan, tagima

donatimlar1 nedeniyle 1s1 enerjisi kayb: olmamaktadir.

N

ATIK HAVA

KURU, TEMiZ
HAVA

KUMAS GEGiS ——
YONO

Sekil 7.4. Emme tamburlu kurutucularda ters akim prensibinin uygulanisi

- Atk havayr atmak ve ¢ikista kumasa soguk hava piiskiirtmek i¢in ayrica vantilatorler
bulunmadigindan ve hava sirkiilasyonu vantilatérlerinin tahrik enerjisinin biiyiik kism
181 enerjisi olarak sistemde kaldigindan, elektrik enerjisi ihtiyaci ve kayiplan da daha
azdir.

- Kurutucunun toplam dig yiizeyi, aym kapasitede bir ramdze nazaran daha kiigiik
oldugundan, g¢eperlerden cevreye 1s1 enerjisi kayb: da daha azdir (aym izolasyon
enerjisi igin)

7.2.1.2.Kurutma Hizimmn Arttirilmasi:
Kurutma hizi, kurutmanin birinci adiminda yalmz kurutucunun, ikinci adimda kurutucunun ve

tekstil mamuliiniin, Uglincli adimda ise yalmz tekstii mamuliiniin (6zellikle liflerin)
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ozelliklerine bagli olarak degisir. Kiitle ve 1s1 transferi formiilleri incelendiginde, kurutma
hizimn arttinnlmasi i¢in su imkanlarin mevcut oldugu gériilmektedir.

a) Isi ve kiitle transferine katilan etkili mamul yiizeyinin (A) arttrilmasi:

Kurutma gazinin tekstil mamuliiyle temas1 yogunlastik¢a ve mamuliin igine dogru isleme
arttikca, 1s1 ve kiitle transferine dogrudan katilan (kurutma havasiyla temas eden) liflerin
sayisi da artacagindan, etkili ylizey de biiylimektedir. Kurutma gazinin mamuliin igerisinden
gecirildigi ¢alisma sekillerinde etkili yiizey diger tiplerle karsilastinildiginda en yiiksek
olanidir.

b) Yiizeydeki hava sinir tabakasinin kalinlhiginin (h) kiiciiltiilmesi

Kiitle ve 1s1 transferi sirasinda, yiizeydeki hava sinir tabakasinin asilmasi gerektiginden, bu
tabaka ne kadar ince olursa, kiitle ve 1s1 transferi katsayilar1 ( @ ve P ) o kadar biiyiik
olmaktadir.

Yiizeydeki hava sinir tabakasi kalinlifimin azaltilmasi, hava piiskiirtme hizimi arttirarak
saglanabilir. Ancak belirli bir tip diizede, diizenin tekstil mamuliine olan uzakhigi sabit
tutuldugu takdirde, 1s1 transferi katsayisi piiskiirtme giictiniin 4. dereceden kokiiyle
degismektedir. Diger taraftan piiskiirtme giicii de vantilatér giiciiniin (devir sayisinin) kiipiiyle
degistiginden, 1s1 transferi katsayis1 vantilator devir sayisinin 0,75 st ile degisir:

@~ (Npp) Npg = n° o~ o7

Npe Piiskiirtme giicti

N : Vantilatér devir sayist

Yani piiskiirtme giicti iki misline ¢ikarilirsa, kurutma giicti ancak 1,19 faktérii kadar bir artig
gosterir.

Ramoz gibi pahali kurutma makinelerinde, kurutma giderlerinin 2/3’iinden fazlasim sabit
giderler olusturdugundan, vantilator devir sayisinin diigiirerek elektrik enerjisinden saglanacak
Onemli tasarrufa ragmen, kurutma hizinin dolayisiyla birim zamanda kurutulan mamul
miktarinin (liretimin) diismesi, birim maliyetin yine de artmasina neden olmaktadir. Yani
vantilator gliglerinde tasarrufa gitmek faydadan gok zarar vereceginden tavsiye edilemez.
Ancak bazi mamuller yiiksek piiskiirtme giicline karsit hassas olduklarindan, bunlarla
caligirken hava akimi hizinin diigiiriilmesi gerekmektedir. Hiz diigiirme, klape, panjur veya
delikli siperler yardimiyla saglanabilir, fakat bu taktirde akim enerjisi imha edilmektedir. Yani

kiymetli elektrik enerjisi tiiketilerek gereginden fazla akim enerjisi elde edilmekte ve sonra da
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akim enerjisi frenlenerek, fazlasi yok edilmektedir. Kiymetli ekserjinin anerjiye
doniistiiriildiigii bu calisma sekli tabii ki enerji bilangosu ag¢isindan olumsuz bir ¢alisma
seklidir. Bunun yerine:

- Kutbu degistirilebilen motorlar kullanarak, hava akimi ayarlanabilir, fakat bu ayarlama
basamaksiz sekilde yapilamaz.

- Kanatlarimn agis1  degisebilen aksiyel vantilatorlerle c¢alisma da kurutma
makinelerinde pek uygulama alam bulamamustir.

- Dogru akim motorlar kullanarak, motor devir sayisi basamaksiz olarak ayarlanabilir.

- Alternatif akim motorlart kullanmak ve bunlara statik frekans dontstiiriiciileri ilave
etmek, calisma emniyeti bakimindan bugiin i¢in en fazla uygulama alami bulan
imkandir, fakat dogru akim motorlan kullanilmasindan daha pahalidir.

Vantilator gliclinlin yaninda, hava akimi hizim, dolayisiyla 1s1 iletimi katsayisim etkileyen bir
faktor de diizenin seklidir:

a= C1 . (NDE/ F)]/4

esitliinde C, diize sabitesi olup, genellikle delikli diizelerde bu sabite yarikh diizelere
nazaran %15 kadar daha yiiksektir. Hava akimi hizim ve miktarim etkileyen diger bir husus
da, hava sirkiilasyonu devresindeki statik basing kayiplaridir. En biiyiik statik basing kaybi
radyatorlerde meydana geldiginden, radyatér sekli, radyator biiyiikligi ve sayisi
optimallestirilerek bu statik basing kayiplar: énemli 6l¢iide azaltilabilir.

¢) Kurutma gazi sicakhgr artauriimase:

Kurutma gaz sicakligr arttinldiginda, (ty — tr ) degeri biiyiliyeceginden 1s1 iletimi de artacak
dolayistyla kurutma hizlanacaktir. Ornegin, kurutma havasmnin sicakligt 110°C ise.( %20 nem
miktar1 i¢in ) mamuliin yas termometre sicaklizn 63°C’dir; kurutma havasimn sicaklif
150°C’a ¢ikanldiginda, (aym nem miktar i¢in) mamuliin yas termometre sicakhig 64,5°C
olmaktadir.

(tu—tr)/ (Cu—t'1)= (150 -64,5)/ (110 - 63) = 1,82

Demek ki 110°C yerine 150°C sicakliktaki havayla kurutma yapildiginda 1s1 iletimi %82
artmakta, buna paralel olarak da kurutma hizlanmakta, tretim verimi artmaktadir.
Almanya’da yapilan bir aragtirma, kurutmanin 110°C yerine 150°C’da yapilmasinin, kurutma

maliyetini %25-35 kadar diigiiriilebilecegini ortaya koymustur.
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Bu bilgilere gore en ekonomik kurutma sekli miimkiin derece yiiksek sicaklikta yapilandir.
Ancak, bilindigi gibi tekstil mamulleri hepsi aym sicaklik derecesinde olmamakla beraber,
yiiksek sicakliklara kargi hassastirlar. Bu nedenle kurutmanin yiiksek sicaklikta yapilmasi
kaliteyi diistirticti bir etki gosterebilir.

Taginim kurutmamn anlatildigi béliimde de belirtildigi gibi, kurutmanin birinci adiminda
mamul ylizeyinde nem bulundugu siirece, kurutma gazimn sicaklifi ne kadar yiiksek olursa
olsun, mamuliin sicakligi 55-80°C civarindaki soguma simir sicakligini (yas termometre
sicakligint) asmamaktadir. Dolayisiyla kurutma makinesinin ilk bélmelerinde miimkiin derece
yliksek sicaklikta hava kullanilir ve daha sonraki bélmelerde de mamul kalitesinin gerektirdigi
sicaklikta ¢alisthirsa, hem kurutmanin hizinin arttirilmasi, hem de mamul kalitesinin olumsuz
etkilenmemesi saglanmig olmaktadir.

d) Kurutucudaki ve dolayisiyla disar: atilan atitk havadaki nem miktarinin diigiiriilmesi
Bilindigi gibi bir¢ok kurutucu tipinde, mamulle bir kere temas eden havanin tamami disar
atilmayarak, 1sitilmis yani kuru havayla belirli oranda karistirilarak yeniden kullanilmaktadur.
Kiitle transferi esitligine gore kurutma havasindaki su buhari miktar1 (su buharim kismi
basinct = Ppy ) ne kadar kiigiik olursa (Pgr ~ Py ) 0 kadar biiyiik olacagindan, kiitle transferi
(su buharinin havaya gegmesi) de o kadar hizli olacaktir.

Kurutma havasindaki su buhann miktanini (Pgy ) diisiik tutarak kurutma hzimi arttirmak,
genellikle tavsiye edilmeyecek bir ¢alisma seklidir. Zira kurutma havasindaki su buhari
miktarinin diigiik tutulmasi, ancak atik sicak hava miktarin yiiksek tutarak saglanabilmektedir
ki, bu da tagium kurutuculardaki en 6nemli enerji kaybi kaynagidir.

e) Asirt kurutmanin dnlenmesi

Genellikle kurutucudan ¢ikan mamuliin mutlak kuru olmasi istenmez, yani mamuliin
higroskopik nemini ihtiva etmesi istenir. Asir1 kurutma sonucun, mamuliin higroskopik
neminin kismen veya tamamen uzaklastirilmas kaliteyi diigiirdtigii gibi (6zellikle yiinliilerde),
miiteakip islem sirasinda hatalara yol agabilmektedir. Burada 6nemli olan nokta asir
kurutmanin, kurutucunun verimini 6nemli Olgiide diisiirmesi ve kurutma maliyetini
arttirmasidir. Almanya’da yapilan bir aragtirmaya gore pamuklu bir kumasin %8 nem
kalincaya kadar kurutulmasi yerine, %3 nem kalincaya kadar kurutulmasi (asirt kurutma)
durumunda kurutucunun verimi %37 diismekte ve 6 bSlmeli bir ramézde kurutma maliyeti
%64 artmaktadir.

Sisme suyunun uzaklastirilmasim olugturan iigiincii adim kurutmanin en yavas adimidir.
Liflerin igerisinde ve genellikle lif makro molekiillerine H-kopriisii, dipol ¢ekim kuvveti gibi

ikincil ¢ekim kuvvetleriyle bagli suyun buharlastirilarak lif yiizeyine difiizyonu zaman isteyen
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KUMASTA KALAN NEM (%H:0)

Sekil 7.5.Pamuklu kumagta kalan higroskopik nem miktarina bagl: olarak verim ve maliyetin
degismesi

bir olaydir. Sigsme suyu uzaklastik¢a, liflerin kesiti ve dolayisiyla liflerin igerisinden yiizeyine
dogru uzanan kanallarin (gozeneklerin) ¢ap1 da kiigiilmektedir. Yani higroskopik nemin
uzaklagtiriima hizi, gisme suyunun ilk kisminin uzaklastirilma hizina nazaran da ¢ok daha
diistiktiir.
Bu zorluklara paralel olarak, kurutmamn {igiincii adimu ilerledikge kumasin sicakligi, kurutma
havasiin sicakligina iyice yaklasacagindan (ty — tr) ¢ok kiiciilmekte, 1s1 transferi iyice
yavaglamaktadir. Zaten difiizyonu zor olan su buharinin olugmas: (suyun buharlagmasi) i¢in
gerekli 1s1 enerjisi transferi de asgariye inince az miktardaki higroskopik nemin uzaklagmasi
inamlamayacak kadar uzun bir siire gerektirmektedir.

Higroskopik nemin uzaklastirildig: son bélmelerde (6rnegin kurutucunun son 1/3’tinde) birim
zamanda uzaklasan su miktar1 ihmal edilebilecek kadar az oldugundan, bu kisimda kullanilan
sicak kurutma havasindaki 1s1 enerjisinin hemen hemen tamami, mamuliin 1sitilmasinda ve
atik hava olarak, esas kurutmaya katkisi olmadan, kayba ugramaktadir.
Asinn kurutmanin bu sakincalari nedeniyle modern tagimim kurutucularin hemen hemen
hepsinin ¢ikiginda bir kumas nemini 6lgme donatimu vardir. Bu otomatik kontrol ve ayar
donatimi yardimiyla ¢ikistaki kumas nemi siirekli Slgiilmekte ve ayarlanan degerin altina veya

iistline ¢ikmaya bagladig1 anda tahrik motorlarinin devir sayisi otomatik olarak diismekte veya
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artmaktadir. Kumastaki nemi iletkenlik 6l¢iimii esasina dayanarak tespit eden donatimlar epey
yaygin olmalarina ragmen, bunlar saf sentetikler i¢in pek uygun degildirler. Sentetiklé_r i¢in,
mamuldeki nem miktarini mikrodalgalarin absorbsiyonunu olgerek tespit eden donatimlar
gelistirildigi gibi, ismnlama pirometresi yardimiyla kumasin sicaklifi olglilerek nem tespiti
yaptlmaktadir. Bilindigi gibi asin kurutma nedeniyle mamuldeki higroskopik‘ nemin de
uzaklasmas: durumunda , mamuliin sicaklifs siiratle artmaktadir. Tiim bunlardan bagka kizil
otesi 1s1nlarinin suya 6zgii dalga boyundaki yansima (refleksiyon) yogunlugunu, baska uygun
bir dalga boyundaki yansima yogunluguyla karsilagtirarak o6l¢iim yapan donatimlar da
bulunmaktadir.

fzoLAsYON ~ HAvVA KUMA TASIMA
KAVIPLARL KACAKLARI ATIKHAVA ¥ ziNciri

~ N 1S

R

TASIMA ISITMA TEMIZ SIRKULASYON

KUMA . , ~
§ ZINCiRi HAVA  VANTILATORD

Sekil 7.6. Ramoziin enerji bilangosu

7.2.1.3.Tasimm Kurutucularda Enerji Bilancosu

Bir tagimim kurutucuda nerede, ne kadar ve nasil enerji tasarruf edilebilecegini gérmek igin,
kurutucunun enerji Biiéﬁqosunun, yani kurutucuya hangi kanalla ne kadar ne kadar enerjinin
girdiginin ve hangi kanalla ne kadar enerjinin ¢iktifinin bilinmesinde fayda vardir. Sekil
7.6°da bir tagmim kurutucunun enerji bilangosu goériilmektedir.

Normal sartlar altinda raméze verilen enerjinin biiyiik bir kism: suyun buharlagtirilmas: igin
- kullanilmaktadir. Kurutma havasina gegen su buharinin havamin sicaklifina kadar isinacag
diigtiniiliirse, kullamlan kurutma havasinin sicaklifina bagh olarak bu rakam 650 kcal/kg
(2700 kJ/kg) civarinda olmaktadir. |

Tekstil mamuliintin 1sinmast i¢in gerekli 1s1 tahmin edildigi kadar fazla degildir. Zira tekstil
liflerinin 6zgiil isis1 suya nazaran oldukga diistiktiir ( = 0,3 cal/g = 1,25 J/g ) ve kurutma,

- higroskopik nem uzaklagmadan kesilirse, mamuliin sicaklig1 70-80°C’1 agmayacagindan At’de
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50-60°C’1 pek asmaz.Mamul kiitlesinin uzaklasacak su kiitlesinin 1,5 kat1 kadar oldugu ve
mamulde %7-8 kadar higroskopik nem kaldig: (bu da 1sinmaktadir) kabul edildiginde, 1 kg su
buharlagtinlan mamuliin ve mamulde kalan higroskopik nemin isitilmas: igin gerekli 1s1
enerjisi 30-40 kcal’1 gegcmez. Bu da toplam enerji tiiketiminin %2-5’i kadar bir miktardir.
Delikli tamburlu kurutucularda oldugu gibi, kurutucuya giren soguk kuru havanin tamami
cikis tarafindan alimip, tekstil mamuliinii sogutmak igin bunun iginden gegirilirse, aym
zamanda mamul icerisindeki 1s1 enerjisinin biiyiik kismi1 da kurutma gazina gegeceginden geri
kazanilmig da olmaktadir.

Giiniimiizde kullanilan kurutucularin ¢ogunlugunun izolasyonu iyi oldugundan, kurutucunun
ceperlerinden 151mim yoluyla ¢evreye yayilan enerji kayiplari da toplam enetji tiikketiminin
%!1-2’sini gegmemektedir. Tagima oranlarinin soguyup-isinmasi nedeniyle enerji kaybu,
tasima organlarinin kurutucunun digina ¢iktif1 tiplerde (raméz ve delikli banth tasiyicilarda)
soz konusudur. Literatiirde, bu yolla meydana gelen kayiplarin da %2’yi pek asmadig:
belirtilmekteyse de, ¢ikista soguk hava piiskiirtiildiigii takdirde bu rakam biraz daha yiiksek
olabilmektedir.

Stiphesiz ki tasgimim kurutucularda en biiyiik enerji kaybi sicak atik hava nedeniyle meydana
gelmektedir. Bilingsiz bir ¢aligma sonucu, sicak atik havayla g¢evreye atilan 1s1 enerjisi
miktari, uzaklagtirilacak suyun 1sitilip buharlastiriimasi i¢in tiiketilenden daha fazla olabilir.
Diger bir ifadeyle, tasimm kurutucularda en biiyiik enerji tasarrufu potansiyeli burada saklidir.
Atik hava konusunda alinacak dnlemlerle enerji tasarrufu saglamak igin iki yol vardir:

a) Atk sicak havadaki isi1 enerjisinin geri kazanilmasi

Atik nemli sicak havanin bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek, kurutucuya giren soguk havayi
isitmas1 en iyi sartlar altinda %50°lik bir verimle saglanabilmektedir. Zira nemli sicak
havadaki 1s1 enerjisinin yaridan ¢ok fazlasi alindiginda, soguyan bu havanin sicaklig
yogusma noktas: sicakliginin altina diiseceginden, atik hava kanallarinda su ve diger maddeler
yogusacaktir. Diger taraftan kurutucularda kullanilan temiz havanin tamami kurutucuya temiz
hava kanalindan girmemekte, bir kism da giris ve ¢ikistaki yariklardan emilmektedir. Yani 1s1
degistiricisinden gegen atik hava miktan, temiz hava miktarindan oldukg¢a fazladir. Atik
havanin %5-20 su buhar ihtiva etmesi de, atik hava miktarim fazlalagtirmaktadir.

b) Atik sicak hava miktarinin optimizasyonu

Kurutucuya giren sicak hava tekstil mamuliiyle temas edip bir miktar 1s1 enerjisi mamule
verip, mamulden de bir miktar su buhari aldiktan sonra digar1 atilirsa, alabileceginden
(yogusma tehlikesi olmadan tagiyabileceginden) ¢ok daha az su buhan almis, yani

kendisinden yeterince faydalanilamamig sicak hava, icerdidi is1 enerjisi ile birlikte stirekli
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olarak disariya goénderilmis olmaktadir. Bu durumu 6nlemek ig¢in, kurutucudan ge¢en havanin
bir kismi, temiz hava ile kanigtinlip 1sitildiktan sonra tekrar kullamlir. Kurutucudan gecen
havanin ne kadarimin digartya atilip, ne kadarmin da yeniden kullanilacag: attk hava
cikislarindaki klapeleri agip kapatarak ayarlanabilmektedir.

Fakat genellikle daha rahat caligabildigi i¢in bir¢ok kurutucuda bu klapeler maksimum
kurutma verimine goére ayarlanmis durumdadir (hatta bazilarinda siirekli olarak tamamen agik
durumdadir.). Halbuki kurutucularda genellikle maksimum enden daha dar kumaslarin
calisilmasi ve gesitli sebeplerle (1sitma sirasinda, yeni parti kumagin takilmasi, ufak ariza gibi)
kumas gecisinin durmasi nedeniyle maksimum kurutma veriminin %30-70’i kadar bir verimle
calismaktadir. Bu takdirde de gerekenden gok daha fazla sicak hava kullanilmakta ve sonra da
disar1 atilmaktadir.

Konu hakkinda bir 6rnek vermek gerekirse; 160°C’de yapilan bir kurutmada, buharin zgiil

hacmi (vg) = 2 m’/kg olduguna gore;

Havadaki su buhart % =vg / (vg + vy ) .100

Havadaki su buhar1 % =2/ (2 +vg) . 100

VB : Kurutmada kullanilan havanin hacmi

1 kg (yani 2 m® ) su buharim uzaklastirmak igin;

Atik havadaki nem miktar1 % 5 ise 38 m’ sicak (160°C’daki) havaya

Atik havadaki nem miktar1 % 10 ise 18 m’ sicak (160°C’daki ) havaya

Atik havadaki nem miktar1 % 20 ise 8 m’ sicak (160°C’daki ) havaya

Atik havadaki nem miktar1 % 30 ise 4,66 m® sicak (1600C’daki ) havaya

ihtiya¢ vardir. Ancak atik havadaki nem miktarinin %30’un iizerine ¢ikmas: halinde, su
buharinin yogusmas: tehlikesi vardir. Diger taraftan kurutma havasindaki nem miktan
arttikca, yani Ppy biiylidikkce, (Psr — Pgr) kiigiileceginden, kiitle (su buhar) transferi de
yavaslamaktadir. Ancak su buharmin (100°C’de) 1s1 kapasitesi (0,46 kcal/kg’C) ile kuru
havanin (100%de) 1s1 kapasitesinin (0,24 keal/kg’C) 2 kati oldugundan, kurutma havasindaki
nem miktan arttikga bu havanin 1s1 kapasitesi de artmaktadir ve bu artis yiiksek sicakliklarda
daha fazla olmaktadir. Sonug olarak, 130°C’deki havayla yapilan bir kurutmada, havadaki
nem miktarimin 100 g/m*’e (%12 agirlik yiizdesine) kadar yiikseltilmesi halinde kurutucunun

veriminde (kurutma hizinda) bir diisiis s6z konusu olmamaktadir.
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Kurutma gazindaki nem miktarindaki nem miktarinin %12 nin tizerine ¢ikarilmast durumunda
bir taraftan enerji tasarrufu saglanirken, diger taraftan iiretim veriminin diigmesi nedeniyle
sabit giderlerin pay: artacagindan, bir noktadan itibaren maliyet diisecegine artmaya baslar.
Kurutma maliyetinin bu en diisitk oldugu noktanin yeri ise enerji fiyati ile yakindan ilgilidir.
Enerji pahalandik¢a, enerji tasarrufu sayesinde saglanan maliyet tasarrufu artacagindan
maliyet minimumu noktas: daha yiiksek nem miktarina dogru (%5 — %15) kaymaktadir.

Giiniimiizde ramézlerin bir bolmesindeki maksimum atik hava kapasitesi 2500-300 m’/h
civarinda degismektedir. Bu da 7 bolmeli bir ramézde 17.500-21.000 m’/h yapmaktadir.
Boyle bir ramozde 300 g/metretiil agirlifinda bir kumagin , 60 m/dak hizla kurutuldugunu ve
uzaklagtirtlan su miktarimn mamul agirhgmin %701 kadar oldugunu kabul edersek , bir saatte

buharlastirilan su miktari;
0,3.60.60.0,7="756 kg/h ‘tir.

Alinacak 6nlemler sayesinde disari atilan atik havadaki nem miktarimn 100 g/m® olmasi
saglandiginda; 756 kg su buhar1 7560 m® atik havayla uzaklasacaktir. Boylece bir saatte disan
atilan atik hava miktar1 10000 m® azaltilmis olunacaktir. Bu sayede saglanacak enerji
tasarrufu;

E=V.cy.ay. At
E=10.000.0,24.0,83.130
E =260.000 kcal/h

A% : Tasarruf edilen sicak havanin hacmi

CH : Havamin 6zgiil 1s1s1 (0,24 keal/kg’C)

ay Sicak havanin 6zgiil agirhg (150°C’da 0,83 kg/m®)
At Havanin sicaklik farki (150-20 = 130°C)

Saatte 260.000 kcal enerji tasarrufu, yaklagik 0,5 ton buhar tasarrufuna denk gelmektedir ki,
bu da maddi agidan kiiglimsenmeyecek bir meblagdir. Bu verilen rakam kurutucudan kumas
gecisi ani igindir. Genellikle kumag gecis amnin durdugu anlarda da, ramézlerde aym hizla
temiz hava emilerek 1sitilip atik hava olarak digar1 atilmaktadir. Alinacak 6nlemlerle kumas
geeisi durdugu anda, kurutucudan digari atik hava ¢ikist minimuma indirilerek, ek bir tasarruf
daha saglanabilir.
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Sekil 7.7. Kurutma havasindaki nem miktarini 6lgerek atik hava bacasindaki klapeleri

otomatik a¢ip kapama donatimi.

Atik havanin optimal miktarda nem almadan digar1 atilmasimin 6nlenmesi ve dolayisiyla atik
hava miktarimn azaltilmasi, havadaki nemi olgerek saglanabilmektedir. Havamn nemi degisik
prensiplere gore 6l¢iilebilir:

- Pleva firmas: tarafindan imal edilen FM 915 (ve FK 915) nem 6l¢me cihazlarinda
termostatiklestirilmig bir 6l¢tim haznesinde Li-Cl 6lgiim kafasi bulunmaktadir. Bu
kafa, i¢ buharlagma ile dlgiilen havadaki su buhar kismi basincina gore olusan denge
sicaklifimi dlcerek, havadaki nem miktarim bulmaktadir.

- Mahlo firmas: tarafindan imal edilen Okomat AML-7 nem 6l¢gme cihazinda ise, ses
dalgalarmin havadaki ve su buharindaki yayilma hizlanmin farkli olusundan
faydalamlarak havadaki nem miktar bulunmaktadir.

- Babcock BSH firmas: tarafindan imal edilen FM32 nem &lgme cihazinin esasini,
disaridan sogutularak igi parlak asil gelikten bir boru olusturmaktadir. Bu boruda
distan yapilan sicaklik &lgiimleriyle gizli 1s1 tayini yapilarak, havadaki nem miktar
bulunmaktadir.

Oldukea pahal1 olduklarindan, bir ramdzde her bélmeye bir nem dlgme ve ayarlama donatimi
konamaz. Genellikle bu donatim, ya en yiiksek buhar yiizdesi s6z konusu olan bélmenin i¢ine
veya atik hava kanalina yerlestirilir veya bolmelerden gelen atik hava kanallar birlestikten
sonraki ana atik hava kanalina yerlestirilir. Birinci durumda yerlestirme yeri, makinenin
1/3’tine rastlayan bolmededir. (Sekil 7.7) Bu ¢alisma seklinin bir mahzuru, atik havadaki su

buhant miktarimin bu bélmede reel verilerle optimal seviyede tutulmas: saglamrken dzellikle
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son bolmelerde yine de gereginden fazla (yeterince nem almamig) havanin disan
atilabilmesidir.

Bilindigi gibi normal olarak ramézler gerekli temiz havanin 6nemli bir kismini kumag giris ve
cikislarindaki yariklardan emmektedir. Eger bir raméze yalmzca, havadaki su buhar oranina
bagl olarak atik hava miktarini ayarlayan bir donatim takilirsa, kurutma veriminin artmasiyla
atitk hava miktar1 da otomatik olarak arttiginda, temiz hava gelisi degismemis olacagindan,
kurutucuda algak basing olusur ve dolayisiyla giris ve ¢ikistaki yariklardan soguk hava
emilmesi artar. Buradan giren soguk hava bu boélmelerdeki sicakligin diismesine sebep
olacagindan, 6rnegin bir termofiksaj islemi sirasinda mamuliin sicakligi kurutucudan ¢ikarken
degil, daha son bolmelere gelindiginde diismeye baslar ve boylece, bu son bdélmeler
termofiksaj islemine katilmayan fakat enerji tilketen bdlmeler haline gelir. Diger taraftan
mamuldeki su miktarinin az olmasi durumunda veya kumas gegisi durdugunda atik hava
miktan iyice azalirken, temiz hava gelisi aym kalirsa, kurutucuda basing olusacagindan, giris
ve ¢ikistaki yariklardan gevreye sicak nemli hava yayilacaktir. Bu da sartlandirma dairesinde
¢alisanlan fazlasiyla rahatsiz edecek bir durumdur. Sonug¢ olarak, kurutma havasindaki su
buhar1 oramina bagli olarak atik hava miktarinin ayarlandifi donatimlarin kullamlmasi
durumunda temiz hava girisinin de otomatik kontrole baglanmasinda biiyiikk yarar oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Kurutma havasindaki nem miktarina bagh olarak atik hava miktarinin otomatik azaltilip
¢ogaltilmasi, atik hava bacalarindaki klapelerin otomatik olarak acilip kapanmasiyla
saglanabilir. Ancak bu takdirde atik hava vantilatorii hep en yiiksek gii¢le ¢alismakta ve
saglanan hava akimmmn bir kismu frenlenerek, kiymetli elekirik enerjisi anerjiye
doniistiiriilmektedir. Daha pahali fakat enerji tasarrufu bakimindan optimal ¢6ziim atik hava
miktarim vantilatorlerin devir sayisiu azaltip gogaltarak (6rnegin kutuplan degistirilebilen
motorlar kullanarak) ayarlamaktir.

Sekil 7.8°de verilen 6rneklerden A gikkinda, atik hava bacasina takilan bir atik hava miktarim
6lgme donatimi (F;) yardimiyla, otomatik kontrol (PC) iizerinden atik hava ve temiz hava
vantilator motorlariun (M) devir sayisi ayarlanarak, atik hava miktarinin 6nceden otomatik
kontrole verilen degerde kalmasi saglanmaktadir.

Ornek B’ de ise, atik hava bacasina takilan bir nem Slgme donatimu (H;) yardimiyla Slciilen
degerler, 6nceden otomatik kontrole verilen (HC) verilen degerden saptiginda, atik hava ve
temiz hava bacasindaki klapeler agilip kapanarak (S), atik havadaki su buhari miktarimn hep
ayarlanan optimal degerde kalmasi saglanmaktadir.
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Ornek C’de merkezi temiz hava giris tertibati yoktur, dolayisiyla temiz hava giris miktarimn
her bolmedeki klapeler vasitasiyla elle ayarlanmasi gerekmektedir. Ramoziin ¢ikisindaki
kii¢iik bir bdlmede termoelement (T;) bulunmaktadir. Atik hava miktari, optimal olarak
ayarlanmig temiz hava miktarina gore yiikseldiginde (kurutucuda algak basing olustugunda)
¢ikistaki yariktan temiz hava emilmeye baglayacagindan buradaki sicaklik diismeye baslar ve
bunun tizerine sicaklik kontrol ve ayar sistemi (TC) lizerinden atik hava vantilatoriiniin (M)
devir sayis1 azaltilir. Atik hava miktan, optimal olarak ayarlanan temiz hava miktarina gore
dusiik kaldiginda (kurutucuda yiiksek basing olustugunda) ise ¢ikistaki yariktan disariya temiz
hava kagacagindan, buradaki sicaklik artmaya baglar ve bunun iizerine sicaklik kontrol ve
ayar sistemi lizerinden (TC) atik hava vantilatoriiniin (M) devi sayis1 azaltilir.
7.2.1.4.Termofiksaj, Termosolleme ve Kondensasyon Islemlerinde Atik Hava Miktarmm
Ayarlanmas

Termofiksaj, termosolleme ve kondensasyon gibi kuru islemlerde atik hava miktarin
azaltarak enerji tasarrufu imkam kurutmaya nazaran daha fazladir. %4 nem ihtiva eden 1 kg
tekstil mamuliiniin 180°C’a 1sitilmasi (200-210°C’a kadar) icin gerekli enerji 100 kcal
civarindadir. Yani 1 kg suyun isitilip buharlastirilmas: i¢in gerekli enerjiye nazaran ¢ok daha
azdir. Eger bu kuru iglemler sirasinda atik hava bacalar1 tamamen kapanarak ¢alisirsa, enerji
tiiketimi yukarida belirtildigi gibi 100 kcal/kg ile simirlt kalacaktir.

Fakat, mamulde bulunan bazi maddeler yiiksek sicaklikta buharlastign veya siiblime
oldugundan, bunlarin kurutucudan uzaklastinlmasi igin belirli atik hava miktarina ihtiyag
vardir. Buharlagan veya siiblime olan yabanci maddeler, sentetiklerde liflerin tiretimi sirasinda
kullamlmis olan preperasyon maddeleriyle, pamuklu mamullerin bitim islemlerinde
kullanilan apre maddeleridir.

Bunlarin kurutucu havasmdaid konsantrasyonu artinca, kurutucunun soguk yerlerinde ve atik
hava kanallarinda yogusmaya baglarlar. Atik hava kanallarini izole ettirerek ve uygun, siirekli
miktarda hava sirkiilasyonu saglayarak bu kirlenme 6nlenebilir.

Termofiksaj, termosolleme ve kondensasyon iglemlerinde atik hava miktarimin hangi seviyeye
kadar disiirtilebilecegi, liflerdeki preperasyon veya apre maddesinin cinsi ve miktarina bagl
olarak degismektedir. Kesin bir kural olmamakla beraber:

1 kg pamuklu mamuliin kondensasyonunda 4-5 kg (5-6 m’) atik havayla,

1 kg iyi ytkanmus sentetigin termofiksajinda,termosollemesinde 5-7 kg(6-8,5 m®) atik havayla,
1 kg yikanmamug sentetigin termofiksajinda 10-12 kg ( 12-15 m®) atik hava ile calisiimasi
yeterli olmaktadir.
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Sekil 7.9’da termofiksaj sirasinda, termofiksaj siiresine (kurutucuda kalig siiresine) ve atik
hava miktarina bagh olarak 6zgiil enerji tiketiminin ne kadar biiyiikk farkliliklar
gosterebilecegi agik bir sekilde goriilmektedir. Omegin, diisiik atik hava miktariyla (%50) ve
kisa siirede (20”) yapilan bir termofiksaj isleminde 6zgiil enerji tiikketimi sadece 220 kcal/kg
civarinda kalirken, yiiksek atik hava miktar1 (%150) ve uzun siirede (50”) yapilan termofiksaj
isleminde bu rakam 1000 kcal/kg’a yaklagmaktadir.

Ozellikle kurutma ve termofiksaj (veya termosolleme veya kondensasyon) tek adimda
yapildiginda; fakat normal kurutma, termofiksaj, termosolleme ve kondensasyon islemlerinde
de iiretim hizimi arttirarak (optimallestirerek) zaman ve enerji tasarrufu saglamaya yardim
eden bir donatim da Monforts’tur. Bu donatimda her ramoz bolgesine bir 6lgme kafasi
konulmakta ve kafalardan gelen teller merkezi degerlendirme ve gosterge cihazina
baglanmaktadir. Donatimda bir de elektronik ayar iinitesi bulunmaktadir.

Ol¢me kafalar1 bulunduklart bolmedeki 1s1 bilangosunu (1s1 titketimini) tespit ederek, merkezi
degerlendirme ve gosterge cihazina bildirmekte ve buradaki bélmelerdeki kumasin sicakligina
orantili degerler goriilmektedir. Suyun ¢ok buharlastirildig: (veya kuru kumagin 1sindig) ilk
bolmelerde 1s1 tiiketimi en fazla oldugundan, gostergelerde de en yiiksek degerler
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okunmaktadir. Mamuldeki nem azaldik¢a (veya mamul 1sindikga) 1s1 titketimi de
azalacagindan gostergelerdeki degerler de diismektedir. Mamuliin sicakhgi, kurutma (veya
termofiksaj veya termosolleme veya kondensasyon) sicakligina esit oldugunda da, o bdlme ve
daha sonraki b6lmelere ait gostergelerdeki degerler de sifira yaklagsmaktadir.

Kurutma ile termofiksaj (veya termosolleme veya kondensasyon) tek adimda yapiliyorsa,
kurutma ve daha sonra mamuliin 1sindig1 bélmelerde enerji tiiketildiginden gostergelerde
belirli degerler goriilmektedir. Kuru mamuliin termofiksaj (veya termosolleme veya
kondensasyon) sicakligina kadar 1sindigi b6élmeden itibaren ise, gostergelerde sifira yakin
degerler gériilmektedir. Yani bu cihazla kurutma ve kumas 1sinmasinin biterek, termofiksajin
(veya termosolleme veya kondensasyon) bagladig1 bélme tam olarak tespit edilebilmektedir.
Bu noktadan itibaren gerekli gercek termofiksaj (veya termosolleme veya kondensasyon)
siiresi cihaza verildiginde (bildirildiginde), elektronik ayar initesi kumas gegis hizin1 yavas
yavag arttirarak, A noktasinin (kumagin kurumasimin ve 1sinmasinin bittigi noktanin) optimal
pozisyonda olmasini, yani bu noktadan itibaren kumagin ramézde kaldig siirenin, termofiksaj
(veya termosolleme veya kondensasyon) igin gerekli gergek siireye tam uymasim
saglamaktadir.

Bir 6rnek verecek olursak: 10 bolmeli (her bélmesi 3 m boyunda) bir ramdzde kurutma ve
termofiksaj tek adimda yapilacaktir. Kumas 210°C’a kadar 1sindiktan sonra gerekli gergek
termofiksaj siiresi 9 saniyedir. Buna gore kumas gecis hiz1 43 m/dak olarak ayarlandiginda,
kumasin ramézde toplam kalig siiresi 42 saniye olmakta ve emniyetli bir sekilde yeterli
sonuglar alinmaktadir.

Monforts ile yapilan bir ol¢iim, 43 m/dak hiziyla g¢ahsildiginda kumagin kuruma ve
isinmasinin 5. bélmede bittigini ve bundan sonraki 5 bolmede kumasin gereksiz yere 21
saniye termofikse oldugunu gostermektedir (Sekil 7.9.°da I nolu egri).Raméz Monforts’un
elektronik ayar iinitesine baglanir ve istenen ger¢ek termofiksaj siiresinin 9 saniye oldugu
cihaza bildirilirse, kumas ge¢is hiz1 yavag yavas 60 m/dak’a ¢ikar ve “kumas sicaklifi/raméz
bolmesi” edrisi Sekil 7.9.’daki I nolu egrinin seklini alir. Yani kumasin kurumasi ve 1sinmasi
7. bolmede biter ve termofiksaj son 3 bdlmede meydana gelir. Kumasin bu hizla son 3
bolmeden gegme siiresi ise 9 saniye oldugundan, sonug optimaldir.

Goriildtigii gibi Monforts sayesinde, gerekli termofiksaj etkisi diistirtilmeden, kumas gecis
hiz1 %35 kadar arttinlmistir. Bu ise kapasitenin de %35 artmasi, enerji giderlerinin ise buna

yakin bir oranda azalmasi demektir.



150

7.2.1.5. Tagmim Kurutucularda Isitma Sistemleri

Tasimim kurutucularda degisik ‘1sitma sistemleri kullanilabilmektedir ve bu sistemlerin verim
dereceleri ile kullandiklar1 yakitlarin fiyatlan biiyiik farkliliklar gosterdiginden, kullanilan
1sitma sistemine bagli olarak birincil enerji tiiketimi ve maliyeti de 6nemli 6lgiide farkliliklar
gosterebilmektedir. Kurutucularda kullanilabilen isitma sistemlerine deginecek olursak:
7.2.1.5.1.Basin¢ch Buhar Isitmasi

Bugiin i¢in iilkemizde en fazla kullanilan bu sistemde, normal kurutmalar i¢in 6 atiilik buhar
yeterli olabilmekteyse de, 6zellikle ilk bolmelerde 10 atiiliik buhar kullanilmasinda
kurutucunun veriminin artmasi bakimindan fayda vardir. Eger kurutucuda kondensasyon
(burugmazlik yiiksek sartlandirmasi) isleminin yapilmas: diistiniiliiyorsa, o takdirde
kullanilacak buharin en az 10 atiiliik olmas: zorunludur.

Kurutucu aym zamanda sentetik liflerin termofiksajinda veya termosol ydntemine gore
boyanmasinda da kullanilacak ise, bunun i¢in gerekli yliksek sicakliklar (200-230°C) ancak
40 atiilik buhar kullanarak saglanabilir. Genellikle sartlandirma isletmelerinde bu kadar
yiiksek basingta buhar kullanilmadigindan da, yiiksek sicakliklar buhar 1sitmasina ek olarak
elektrikli 1sitma da uygulayarak saglanabilmektedir.

Basingli buharla 1sitmann, yiiksek sicakliklarin saglanamamasi yaninda en énemli mahsuru
sistemin verim derecesinin diisiik olmasidir. Agik kondensat doniisli ve normal bir kazana
sahip basinclh buhar sistemindeki enerji kayiplar: %44’ bulabilmektedir. Ancak bu kayiplarin
miktar1 gerekli cihazlar kullanilirsa %12-15’e kadar diisiiriilebilmektedir.

Basingli buharla 1sitmanin, kurutucularda uygulanabilen diger sistemlere nazaran en biiyik
avantaji ise, bu sistemde yakit olarak tilkemizde ucuz ve bol olarak bulunan linyit komiiriiniin
kullamlabilmesidir.

7.2.1.5.2.Indirekt Fuel-oil veya Dogal Gaz Isitmasi

Buhar kapasitesi yeterli olmayan isletmelerde, yeni bir kurutucu alindiginda buhar tesisini
biiylitmek yerine, kurutucuya konulacak yakma donatimiyla, dogrudan kurutucuda 1s1 enerjisi
saglama yoluna gidilebilir. Bu sistem i¢in yakit olarak fuel-oil veya dogal gaz
kullanilmaktadir.

Sistemin esasina, kurutucunun her bélmesine yerlestirilen briildrler olusturulmaktadir. Bu
brillorlerden ¢ikan alevler dogrudan radyatérlerin igine yonelik olup, radyatdrlerin iginden
gegip 6zel vantilatorler tarafindan emilen sicak yanma gazlari, radyatorlerin disindan gecen

kurutma havasint 1sitmaktadir.
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Sistem, buharl: 1s1tmaya nazaran dagitim borularinda ve kondens suyu déniisiinde 1s1 kayiplari
olmamasi bakimindan avantajhidir. Fakat yanma gazlari biitiin 1s1 enerjisini vermeden disari
atildigindan, yinede verim derecesi %70-80’1 pek gegmez.
Merkezi bubhar sistemine bagli olmamasi nedeniyle, fazla mesai yapilirken veya buhar
kazanlanmin bir kisminin kapatildigi gece vardiyalarinda da rahatlikla kullamlabilen bir
sistemdir.
7.2.1.5.3.Kizgin Yag Sirkiilasyonu Isitmasi:
Ozellikle termofiksajda yapilan kurutucularda 230°C’a kadar varan sicakliklarin
saglanmasinda veya buhar kapasitesi yeterli olmayan isletmelerde uygulanan bu ydntemde,
1sitma kurutuculardaki radyatorler igerisinde kizgin yag sirkiile edilerek saglanmaktadir.
Yagin 1sitilmasi, kurutucunun yamna konan fuel-oil veya dogal gazla ¢aligan kazanlarda
yapilmakta olup, az yer tutmasi (1-1,5 m® ) i¢in bu kazanlar diklemesine bir konstriiksiyona
sahiptirler.
Sicak baca gazlarindaki 1s1 enerjisi ve pompalardaki elektrik enerjisi kaybi nedeniyle bu
sistemin verim derecesi de %70-80 civarinda kalmaktadir.
Indirekt fuel-oil veya dogal gaz 1sitmasinda oldugu gibi, yag sirkiileli sitmalarda da, buharla
isitmadan farkli olarak atesleme yapildiktan kisa bir siire sonra kurutucu kullanilmaya
baslanabilir.
7.2.1.5.4.Direkt Dogal Gaz Isitmasi:
Yukarida deginilen 1sitma sistemlerinde: buhar, yanma gazlart veya kizgin yag yardimiyla
radyatdrlerde hava isitilmakta ve bu isinmis hava kurutmay: saglamaktadir. Burada
radyatorlere, 1s1 iletimine gerek kalmadiindan, baca gazlarindaki enerji kayb: harig, %100’
yaklasan bir verim derecesi ile g¢aligilabilmektedir. Kullanilan briilorler kapali yanma
odaciklarina yerlestirilir ve boylece kontrolsiiz ikincil hava akimmin yanma odaciklarina
girmesi Onlenirse, %7’lik bir baca gazi kaybi ile sistemde %93’lik 1sitma verimi
saglanabilmektedir.
Fakat diger taraftan direkt 1sitmanin bazi mahsurlari, tehlikeleri vardir:
- Yakma sisteminde meydana gelebilecek bozukluk veya ayarsizliklar sonucu, kurutulan
tekstil mamuliiniin kirlenme (is) tehlikesi vardir.
- Yanma gazlarindaki CO, ve SO, gibi asidik veya indirgen etki gésteren maddeler
boyar maddelere olumsuz etki gosterebilmektedirler.
- Yanma gazlarindaki CO,, SO, , SO; ... gibi maddeler kurutucu igerisinde korozyona
yol agabilmektedirler.
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- Yakitta ve briilorlerde meydana gelecek oynamalar, kurutma gazinin sicaklifinin da
degismesine yol agmaktadir, yani sicaklifin sabit tutulmasi zordur.

Direkt 1sitma sistemleri imal eden isletmelerin yetkilileri ise, bu mahzur ve tehlikeleri
reddetmektedirler. Yanma, basin¢h hava piiskiirtme prensibine gére ¢aligsan briilérlerle kapal
yanma odaciklarinda yapildiginda, elde edilen alev tamamen mavi, issiz bir alevdir. Ozel bir
donatim yardimiyla, kurutucudan ge¢mis atik (dolayisiyla biraz nemlenmis ve sogumus)
kurutma gazi (baca gazi-hava karigimi) ile yeni elde edilen baca gazlar istenilen oranlarda
karistirildiktan sonra tekstil mamuliine piiskiirtiilmektedir. Elektrik ve pndmatik otomatik ayar
sistemleri sayesinde de kurutucudaki sicaklik + 1,5 °C hassasiyet ile sabit tutulabilmektedir.

Kullanilan ve nemlenen baca gazlarinin bir kismu siirekli olarak digan atildigindan,
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Sekil 7.10. K1zgin buharla ve sicak havayla yapilan taginim kurutmalarin enerji tikketimlerinin
karsilastirilmasi (x; = kg H,O / kg hava . 100)

kurutucudaki gazin igerisindeki CO; miktar1 %2-3’1 pek agsmazken SO, miktari da kokusu
hissedilmeyecek kadar az olmaktadir. Bu nedenle, boyar maddelerin olumsuz olarak
etkilenmesi veya kurutucuda korozyon tehlikesi fazla degildir. Ancak tekstil mamuliinde
ucucu halojenli bilesikler (klorlu tasiyicilar, perfloralkil bilesikleri ...gibi) bulundugunda
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buharlasan bu bilesikler briilor alevinde pargalanarak asit olugturmakta, bu da boyamalarin
farkinin degismesine ve kurutucuda korozyona yol agabilmektedir.

7.2.1.5.5.Kizgin Buharla Kurutma

Kurutmanin sicak hava veya baca gazlan yerine, kizgin buharla yapilabilmesi de miimkiindiir.
Ancak sicak hava ile ¢alisan kurutuculara nazaran %50 daha yiiksek yatirim gerektiren bu
sistemle ¢alisildifinda saglanan enerji tasarrufu ¢ok fazla olmadigindan, pek uygulama alani
bulamamisg bir yontemdir.

Kizgin buharla kurutma yapilir ve atik buhar bir 1s1 degistiricisinden gegirilirse, buhar
enerjisinin tamamina yakin kisminin geri kazamilabilir. Sadece kondensattaki (yogusma
suyundaki) bir miktar 1s1 enerjisi kayba ugramaktadir. Sekil 7.10°da goriildiigii gibi boyle bir
uygulama sonucu, 0,75 kg suyun uzaklastirilmasi igin tiikketilen enerji miktar1 0,12 kWh (=103
kcal )’e kadar dusiiriilebilmektedir. Kizgin buharla kurutma bazi mamullerin 6zelliklerini
olumlu olarak etkilediginden, arastirma yapilmasi gereken bir konu oldugu mutlaktir.
7.2.1.5.6.Sogutarak Isitma

Diisiik sicakliklardaki (75-90°C) hava ile yapilan kurutmalar i¢in s6z konusu olan bu sistem,
halen tamburlu kurutucularin (bitmis pargalarin kurutulmasinda kullanilan bir makinedir.)
1sttilmasinda uygulanmaktadir ve bobin kurutmada da kullanilir.

Sistemin esasini olusturan “Is1 Pompalan” hakkinda Boliim 6.7°de bilgi verilmis olunmasina
kargmn bu boliimde de bu alandaki kullamg sekli kisaca belirtilecektir.

Kurutucudan atilan sicak nemli atik hava, kurutucunun yanindaki sogutma kulesinde bir “6n
sogutucu” ve “sogutucu” dan gegirilerek +5°C’a kadar sogutulmaktadir. Bu esnada havadaki
suyun biiyiik bir kismi yogusacagindan, bagil nem miktar1 %12-13’e diismektedir. Bir sonraki
adimda bu kuru ve soguk hava bir “6n 1sitict” ile “kondenser”’den gegirilerek 70-75°C’e
kadar 1sitilmakta ve kurutucuya génderilmektedir.

On sogutucu ile 6n 1sitic1 kapali bir su sirkiilasyonu devresi ile birbirine bagli olup, nemli
havanin sogutulmasi ile alinan 1s1 enerjisi, 6n 1siticida kuru havamn 1sitilmasinda
kullanilmaktadir.

Sogutucuda ve kondenserde ise kapali birer “sogutma gazi” (6rnegin Freon) devresi
bulunmaktadir. Kompresorde sikistirilan sivi sogutma gazi, sofutucunun serpantinlerinde
genlesirken buharlasmakta ve buradan ge¢mekte olan nemli havadan 1s1 enerjisi (buharlasma
enerjisini) alarak havay: sogutmaktadir.

Sogutucudan gelen genlesmis sogutma gazi kompresérde yogusma basincina kadar
sikistinilmakta ve bu esnada bir kisim tahrik enerjisi de 1siya doniismektedir. Sikistirilmig
sogutma gazi (kizgin buhar seklindedir) kondensere gonderildiginde, 1sisinin biiyiik kismim
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Sekil 7.11. Is1 pompasi yardimiyla sogutarak 1sitma

burada gegmekte olan ihik, kuru havaya vermekte ve yogusmaktadir. Yogusan sogutma
maddesi sogutucuya gonderilerek orada genlesmekte ve c¢alismaya bu sekilde devam
edilmektedir.

Sistemde yalmzca kompresoriin tahriki i¢in enerji kullamildigindan ve suyun buharlagmasi
icin sarf edilen enerji (620 kcal/’kg) sogutucularda geri kazanmildigindan, 1 kg suyun
buharlastirilmasi i¢in tiikketilen enerji sadece 400 kcal’dir.

Bu derece diisiik enerji tiiketimine karsilik, sistemin mahsuru, yiiksek kurutma sicakliklarinin
saglanamamasidir (sogutma gazinin sikistirilmasinda gerekli basing ¢ok arttiindan).

7.2.2. Iletimle Kurutma

Iletim kurutma i¢in kullamlan silindirli kurutucular (barabanlarin) yatinm giderleri diisiik
oldugundan, bunlarla yapilan kurutmalarda sabit giderler pay: distiktiir ve dolayisiyla
kurutma maliyeti ucuzdur.

Istenildigi takdirde barabanlarda, silindirlere kumasin sadece bir yiizii degecek sekilde bir
gecis sekli miimkiindiir. Bazi barabanlarda ise, bastan sona dogru silindirlerin doniis hizlan
istenilen oranda diisiiriilerek, kumasin ¢6zgii yoniindeki i¢ gerilimlerden kurtulmasi, yani
¢ozgl yoniinde ¢ekmesi de saglanabilmektedir. Boylece barabanlarin en biiyikk mahzuru
olarak geriye, bunlarda en kontroliiniin yapilamamast ve asir1 kurutma tehlikesinin fazla olusu
kalmaktadir. Bu mahzurun giderilmesi ve toplam kurutma maliyetinin yine de fazla yiiksek
olmamast igin dnerilebilecek bir ¢6ziim yolu: Kurutma barabanda bagslayarak suyun biiyiik bir

kismi1 ucuz olarak burada uzaklastinldiktan sonra, kurutmayi ramdzde tamamlamaktir.
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Boylece kumasin fazla kurutulma tehlikesi ortadan kalkacagi gibi, ramé6z kisminda en ve boy

ayart da yapilabilmektedir.

Cizelge 7.4. Silindir kurutucularin kurutma veriminin degisimi

Kurutma Verimi (kg/h.m silindir)
Doymus Buhar
Maksimum Gergin Az Gergin
Basinc1 (atii)
Hava Piis. Normal Hava Piis. Normal
3 45 27 30 18
6 57 34 38 23
10 67 40 45 27

Mamuliin disa bakan kisminda taginim yoluyla 1s1 aligverisini ve mamul ylizeyinde meydana
gelen su buharinin uzaklastirilmasim arttirmak i¢in, silindirli kurutucularda kumas tizerine
hava da piiskiirtiilmektedir. Hava piiskiirtiilmesi genellikle yanlardan silindir eksenine paralel
yonde yapilmakta,bazen daha karigik olmakla beraber ¢ap yoniinde piiskiirtiilmektedir.
Hava piiskiirtiiliip piiskiirtiilmemesinin yamnda, kurutma verimini etkileyen 6nemli bir husus
da, kumasin silindirlerden gegis anindaki gerginligidir. Gerginlik arttik¢a silindir ylizeyiyle
temas artacagindan kurutma verimi de artmaktadir.
7.2.3.Jsmimla veya Yiiksek Frekansla Kurutma
Kizil6tesi 1sinlarla kurutma igin, tekstil sanayiinde genellikle emisyon maksimumu 2-3 pm
civarinda olan kizgmm (kor) iginlayicilar kullamlmaktadirlar. Elektrikli IR-1gmlayicilarimin
verim derecesi biraz daha yiiksek ve bunlarla ¢aligmak daha kolay oldugundan, kurutma
maliyetlerinin daha pahali olmasina ragmen, tilkemizde de elektrikli IR-1ginlayicilar, gazh IR-
1sinlayicilara tercih edilmektedirler.
Genel olarak kizilotesi isinlarla kurutma pahali oldugundan, sartlandirma dairelerinde bu
sekilde bir kurutma tek basina uygulanmayip, daha ziyade mekaniksel 6n kurutmadan sonra,
sok seklinde ikinci bir 6n kurutma i¢in kullamlmaktadir. Yani kurutmanin tamamlanmast,
yine tagimim veya iletim kurutma prensibine gore ¢alisan bir kurutucuda yapilmaktadir.
Kizil6tesi isinlariyla kurutmanin (IR-kanallarimin) bu sekildeki 6n kurutmalarda tercih
edilmelerinin bazi nedenleri s6yle dzetlenebilir:

- Mamul yiizeyinde nem bulundugu siirece, kanaldaki ¢ok yliksek sicakliklara (500-

1200°C) ragmen, mamuliin yas termometre sicaklifi 100°C’1n altinda kalmaktadir.
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- IR-ginlayict  kanallart az yer tutmalarina ragmen, yogun bir kurutma
saglayabilmektedirler. .

- Kanalda tagima valsleri bulunmadigindan ve mamul iizerine direkt hava piiskiirtmesi
soz konusu olmadigindan, yas mamul bu kanaldan (genellikle 2 m yiiksekliktedir)
gecerken higbir yere temas etmeden suyunun biiyiik bir kismini kaybetmektedir.

- IR-isinlayici kanalinda mamuldeki yiizey suyunun tamamt ve kapilar suyunun biiyiik
kismu sok seklinde uzaklastirildigindan, daha sonraki kurutma sirasinda migrasyon
meydana gelme tehlikesi iyice azalmaktadir.

Ulkemizde IR-1sinlayicilar kullambirken karsilasilan en &nemli sorunlardan birisi de,
calisirken elektrik kesintisi olursa, kurutma kanalinda kalan kumasgin tutugma veya zarar
gorme tehlikesinin yiiksek olusudur. Bu nedenle kurutma kanalina yapilacak ek bir donatimla,
kumag gecisinin durmasi halinde 1sinlayicilarin hemen sonmesinin (gazh tip olsalar da) ve
kanala azot gaz1 piiskiirtiilmeye baslanmasinda fayda vardir. Azot gaz1 hem kanali sogutarak,
hem de yanma i¢in yanma i¢in gerekli oksijeni kanaldan disan atarak etkili olabilecektir.
Yiiksek frekansh kurutucularin esasi, kurutulacak mamuliin yliksek frekansh alternatif akima
bagli iki tane kondansator levhasi arasindan gegirilmesine dayanmaktadir. Su molekiilleri bir
dipol olusturduklarindan kondansatér levhalarimin + ve — yiiklii oluguna gore belirli bir
yerlesme sekli almak istemektedirler. Fakat yiiksek frekansh alternatif akim kullanildigindan,
kondansatér levhalarinin yiikii devamh olarak degismekte ve buna bagli olarak da su
molekiillerinin yerlesme sekli de devamli olarak degismek istemektedir. Saniyede milyonlarca
kere tekrarlanan bu degisme sirasinda, molekiillerin siirtiinmesi sonucunda agia cikan 1si,
suyun buharlagmasini saglamaktadir.

Yiksek frekansh kurutucularin; 13,56 , 27,12 veya 40,68 MHz frekanstaki alternatif akimla
calisan dielektriki kurutucular ve 896 ,915 veya 2450 MHz frekanstaki alternatif akimla
calisan mikro dalgali kurutucular olmak iizere iki ayr1 modeli bilinmektedir. Genellikle birinci
tip (dielektriki kurutucular), mikro dalgah kurutuculara tercih edilmektedirler.

Yiiksek frekans uygulamas: sirasindaki verim %95-98 ile ¢ok iyidir. Fakat yiiksek frekanslh
akimin elde edildigi jenerat6rlerdeki verim %65-70 ile oldukca diigiiktiir. Bu %30-35°1ik
verim kayb1 triodun sogutulmasi sirasinda meydana gelmektedir. Sogutma daha evvelden
hava ile yapilirken, giiniimiizde suyla sogutulabilen porselen triodlar da imal edilmektedir.
Isinan sogutma suyunun yas islemlerde kullanilmast durumunda enerji kayb: iyice azalmis
olmaktadir.

Yiiksek frekanshi kurutucularin, diger kurutma prensiplerine nazaran bazi avantajlar su

sekilde 6zetlenebilir:
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- Bu kurutucularda hacimli mamullerin de (bobin ve balyalar da dahil), i¢i dist diizgiin
bir sekilde kurutulabilirler.

- Kurutma her tarafta birden (ylizeyde ve mamuliin igerisinde) meydana geldiginden,
hizli bir kurutma saglarlar ve kurutma sirasinda migrasyon tehlikesi yoktur.

- Daha yas olan kisim daha fazla enerji absorbe edeceginden, 6n kurutma diizgiin
olmasa bile, yine de mamulin her bolgesinde esit oranda bir nemlilik
saglamaktadirlar.

- Mamulde kalan nem miktar1 hassas bir sekilde kontrol ve ayar edilebilmektedir, agir1
kurutma tehlikesi yoktur.

- Kumas ge¢mesinin durmasi (6rnegin elektrik kesilmesi) halinde, kurutma da hemen
durmakta ve mamul sicakligi da 80°C’1 (yas termometre sicaklif1) pek gecmediginden,
herhangi bir zarar s6z konusu olmamaktadir.

Biitiin bu avantajlarina ragmen, ilk yatinm ve enerji giderlerinin yiiksek, bakimlarinin da zor
olmasi nedeniyle, yiiksek frekansh kurutucular normal tekstil sartlandirma dairelerinde kisith
bir kullanim alam bulabilmiglerdir.

7.2.4. Yakarak Kurutma (Remaflam)

Hochst ve Briickner firmalarinca gelistirilen bu yontemde, kumas sulu flotte yerine
su/metanol karigimh flotteyle emdirilmekte ve daha sonra 1sitilan kumas yiizeyindeki metanol
buharlar tutusturularak kurutma saglanmaktadir.

Metanol yerine etanol kullamlabilirse de, birgok iilkede metanol daha ucuz oldugundan tercih
edilmektedir. Saf metanoliin hem tutusma noktasi diisiik oldugundan, hem de maliyet yiiksek
olacagmdan normal olarak %35 metanol ile %65 su kanisimimn (hacimsel yiizde) kullaniimast
tavsiye edilmektedir. Istenildiginde kamgimdaki metanol oram biraz yiikseltilerek, kurutma
hiz: da arttirilabilmektedir. |

Metanol/su karigimimn tutusma noktast 35°C civarinda oldugundan, Remaflam tesisinin
kumas Once IR-isinlayicilar arasindan gegirilerek isitilmakta ve kumastaki metanoliin bir
kisminin buharlagmas1 saglanmaktadir. Bundan sonraki kisminda ise, bu buharlar
tutusturularak yanmaya baglamaktadir. Metanoliin yanmasi sirasinda 19.900 kJ/kg enerji agiga
cikmaktadir. Dolayisiyla kumas 1sinmakta ve siirekli olarak bir miktar daha metanol
buharlasarak yanmaktadir. Esas yanma bolmesindeki gazlarin sicaklin 600°C’a, ¢ikistaki
ikincil yanma bolgesindeki gazlarin sicakligi ise 800°C’a ulagmaktadir. Yanma sonucunda

aciBa ¢ikan biiyiik 1s1 enerjisi miktarina ve ¢evresindeki yiiksek sicakliga ragmen kumasg
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Sekil 7.12. Remaflam kurutma tesisi

sicakhg ise 70-75°C’1 gecmemektedir. Zira kumastan buharlagsan metanol ve su, siirekli
olarak buharlagma enerjisi gektiklerinden kumasi sogutmaktadirlar. Bilindigi gibi bu durum
kumagta buharlagacak sivi bulundugu siirece gegerlidir. O nedenle iyi bir nem ayarlayicist
yardimiyla, agir1 kurutma meydana gelmeden, yani kumastaki higroskopik nem uzaklagmadan
kumasgin yanma kanalindan ¢ikmis olmasi gerekmektedir.

Yanma kanalindan ¢ikan sicak yanma gazlan $ekil 7.12°de goriildiigii gibi 6zel bir vantilatér
yardimiyla yukaridan emilerek, yanma kanalimin dis kismindan asagiya dogru gonderilmekte
ve bu esnada yanma kanalimn gelik cidarlarmi arkadan isitmaktadir. Istenildigi takdirde atik
yanma gazlar: bir 1s1 degistiricisinden de gegirilerek igerdikleri 1st enerjisinin bir kisou daha
geri kazanilabilmektedir.

Remaflam tesisi galistirilmaya baslandifinda, kumas gecis hizi 10 m/dak civarindadir, tesis
1sindik¢a bu hiz artar ve 5 dakika igerisinde maksimum hizinin %70’ine ¢ikar. Maksimum
hiza ulagilmas: ise 30 dakika sonra olmaktadir. Bu nedenle kiigiik partiler kurutuldugunda
tesisin ortalama galigma hizi, biiyiik partilere nazaran daha diisiik ¢ikmaktadir.

Kurutmanin hangi hizla yapilacagi, kumasin agirhgi, kumastaki flotte miktari, kumagta
kalacak higroskopik nem miktar1 ve flottedeki metanol % sine bagli olarak degismekte ve
Sekil 7.13’teki diyagramlar yardimiyla kolaylikla bulunabilmektedir.
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Remaflam tesislerinde, ¢ikista kumastaki nem miktarini 6lgme ve ayarlama donatim ile,
yanma ve art yanma odaciklannin ve atik havamn sicakliklarim kontrol donatimlarinin
yaninda, iki tane de UV-cell bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi yanma kanalinda siirekli
olarak alevi kontrol etmekte ve herhangi bir nedenle alev sondiigiinde kumas gecisini
durdurmaktadir. Diger UV-cell (morétesi 1sinlarla ¢alisan fotosel) ise fulard ile yanma kanali
arasindaki bolimii kontrol ederek, elektrik kesilmesi aninda fularda su piskiirtiilmesinin
saglamaktadir.

Remaflam yoOntemi esasinda, polyester/pamuk (veya viskon) karisimlarinin termosol
yontemine gore boyanmasinda yapilan kurutmalar igin gelistirilmistir. Fakat daha sonra
yapilan arastirmalar saf pamuklu ve poliamid mamullerinde remaflam tesislerinde
kurutulabileceklerini gostermistir. Bu yontemin bazi avantajlan su sekilde 6zetlenebilir:

- Enerji kayiplarinin disiik olmas: (birincil enerji esasina gore %72 verimle ¢aligmasi)

- Isitma i¢in ve duruglar sirasinda enerji tikketiminin olmamasi
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/////
100 200 300 400 10 20 30 40 60 80
C D
A Alinan Flotte (%) Omnekte; A= %43
B Metanol (hacim %) B= %36
C Kumas Agirhg (g/m?) C =220 g/m’
D Kumag Hizi (m/dak) D =42 m/dak

Sekil 7.13. Remaflam tesisinde kumasg gegis hizinin ayarlanmasina ait diyagramlar
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Dar en kumaslar kurutulurken enerji titketiminin artmamast,
Sok kurutma meydana geldigi i¢in migrasyon tehlikesinin azalmasi

Atik havanin sicakligi yiiksek oldugundan, iyi bir verimle enerji geri kazanilabilmesi

Dezavantajlarina gelince;

Diger makinelere kombine edilerek kesiksiz ¢alismaya uygun olmamasi
Trikotajlarin kurutulmasi igin uygun olmamasi,
Kurutma hizinmin ¢ok yiiksek olmamasi (30-40 m/dak) ,

Artan flottede kalan metanoliin kanala dokiilmesi

gibi durumlar sdylenebilir.
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8. SARTLANDIRMA DAIRELERINDE ENERJi URETIMI ve DONUSUMU

Tekstil isletmelerinde tiiketilen enerjinin %70’ini, hele isletmede hasillama yapilmiyorsa
%80-85’1ni, tek basina terbiye dairesi tiikketmektedir. Tekstil sanayinde 1s1 enerjisi ise %90’1n
tizerindeki bir oranla buhar vasitasiyla karsilanmaktadir. (Flumen ARGE, 1995)

Birincil enerji kaynaginin (yakitin) 1s1 enerjisine ihtiya¢ olan yerde yakilmasi ve isitmanin
dogrudan yanma gazlari tarafindan saglanmasi terbiye dairelerinde de artan bir &nem
kazanmaktadir. Ancak gerek kolaylig1 ve az yer tutmasi, gerekse temizligi bakimindan, direkt
isittma gaz halindeki yakitlarla (dogal gaz, hava gazi, biitan gazi) yapildig: takdirde iyi
sonuglar vermektedir.

Direkt 1sitmada dogal gaz kullamldifinda, birincil enerjiden %92-93 oraminda verim
saglanabilmektedir. Halbuki 6nce buhar iiretilir ve bu buhar terbiye dairesine gdnderilip
radyatorler icerisinden gegirilerek 1sitma yapilirsa, birincil enerjiden faydalanma derecesi
(verim orant) %50’ nin altna diigebilmektedir. Ornegin:

Alt 1s1tma degeri 10250 kcal/kg (42900 kJ/kg) olan 1 kg fuel-oil ile n = %82 olan bir buhar
kazaninda buhar iiretilirse, buhara doniisecek olan enerji miktari 8405 kcal (31145 klJ)
olacaktir. Borulardaki ve vanalardaki kayiplar nedeniyle buhar dagitim tesisatindaki verimin
N = %85 oldugu kabul edilirse, kurutucuya gelecek enerji miktar1 7144 kcal (29875 kJ) dur.
Kurutucudaki verimin de %70 oldugu varsayildiginda kurutmada faydalanilabilen enerji
miktarinin 5000 kcal (20900 kJ) oldugu goriilmektedir ki, bu da kullanilan birincil enerjinin
yarisindan bile azdir. '

Metanol kullamlarak yapilan kurutmalarda da (Remaflam yontemi) %72’lik bir verim
saglanabilmektedir ki, bu bile buharla yapilan indirekt isitmalarda saglanan ortalama toplam
verimden oldukc¢a daha ytiksektir.

Ulkemizde de termofiksaj ve termosolleme i¢in kurutucularda uygulanan kizgin yag devir
daimi ile 1sitma sistemi merkezi olarak da uygulanabilmektedir. Kapali kondens suyu
devresine sahip buhar tesislerine nazaran biiyiik bir avantaj getirmediginden, tek bir kurutucu
i¢in uygulandiginda da, yakit olarak komiir ile cahistinlamadigindan ilk tahminlerdeki kadar
yayginlasamayan bir sistemdir.

Daha ziyade diisiik sicakliklarda yapilan ¢alismalarda kullanilan ve son yillarda 6nemi artan

bir 1s1tma sekli de kizgin su devri daimi ile 1sitmadir.
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8.1.Buhar Uretimi
Bubhar terbiye dairelerinde iki amagla tiretilmektedir.:
a) Isitma i¢in;
Isitmalarda buhar kullanimi da iki sekilde yapilmaktadir:

i. Direkt Buhar Isitmas:

ii. Indirekt buhar 1sitmasi (1-11 bar (ata) arasinda degisen basinglardaki buharla)
b) Islem Ortami Olarak;
Eskiden genellikle basmalarin fiksajinda uygulanan buharlama, bugiin &n terbiye ve
boyacilikta yayginlasan yar kesikli ve kesiksiz yontemlerde de (pad-steam, U-box, conveyor,
J-box, pad-roll) buhar hem isitma, hem de islem ortami olarak kullanilmaktadir. Yiin
apresinde de, basta dekatiir ve relaksiyon ¢ektirmeleri (London-shrink) olmak iizere bazi
islemlerde, buharlt ortamda ¢alisilmaktadir.
Kullarus sekillerindeki bu farklilik nedeniyle isletmelerde 2 ayri buhar dagitim tesisatinin
bulunmasinda fayda vardir:
1) Hafif kizdirilmis doymus buhar (bu buharin hafif kizdirilmis olmasi, kazan dairesinden
kullanma yerine gidinceye kadar yolda ugrayacagi 1s1 kaybmi karsilamak amaciyla
yapiimaktadir.)
2) 7-11 bar (ata) basing altindaki buhar
Tek buhar dagitim tesisati kullamlmast ve basincin makine girislerinde detantérlerde
diistiriilmesi 6nemli bir enerji kaybi kaynagi oldugundan tavsiye edilemez.
Terbiye dairelerinde kullamlacak buharin basinct 7-11 bart ge¢mediginden, genellikle
kullanilan buhar kazanlan1 da bu basingta buhar iiretmeye uygun sekilde segilmektedirler.
Ancak daha yiiksek basingta buhar iiretip, bunun istenilen basinca kadar genlestirilmesi
sirasinda agi3a ¢ikacak enerjiden tahrik giicii olarak (6rnegin bir jeneratérde) faydalanmak
¢ok daha akilci bir uygulama seklidir.
Buhar iiretimi sirasinda enerji kayiplarim azaltmak igin kullanilan bazi yontemler asagida
belirtilmistir:
8.1.1.Asir1 Havayla Yakmanin Onlenmesi:
Yanma sirasinda, yanma ortaminda yeterince hava bulunmaz veya hava ile yakitin temasi iyi
bir sekilde saglanamaz ise, yanmadan atilacak yakit zerrecikleri nedeniyle isli bir ortam
meydana gelir. Gerek ¢evre kirlenmesine, gerekse enerji kaybina neden olan bu durum, gézle
goriilebildigi igin hemen fark edilebilmektedir. Kazan operatérlerinin isli yanmay1 énlemek
icin aldiklar1 ©nlem, yanma donatimina gelen hava miktarimi arttirmaktadir. Halbuki hava-

yakit temasinin ve karigiminin iyi olmamast nedeniyle meydana gelen isli yanmayi, temasi
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(karisimi) arttirarak onlemek yerine, gereksiz hava fazlasi kullanarak onlemek birincil enerji
tiketimini arttirmaktadir. Zira bu hava fazlasimn da yanma temperatiiriine kadar isitiimas
gerekmektedir.

Bu nedenle baca gazlanmin yalniz is durumunu kontrol etmek veya CO miktarim 6lgmek
yeterli degildir, aynt zamanda O, miktan da olgiilmeidir. Ideal olarak baca gazlanndaki O,
miktarinin %2 olmasi istenmektedir. Bu oramin daha ytksek olmasi ise, yanmanin gereksiz
hava fazlasi ile yapldigu gésterir.

A.B.D.’de yapilan bir aragtirmada baca gazinda %9,2 O; bulunan bir buhar kazaninda (dogal
gazla 1sitilan), hava-dogal gaz kangimi optimallestirilerek baca gazindaki O, miktan %2’ye
dustritdaginde, 59 x 10° kJ/h olan birincil enerji titketimi 55,95 10° ki/h’a digmilstir, yani
%35,2’lik bir enerji tasarrufu saglandigi gorilmistir. Saglanan bu enerji tasarrufunun maddi
degeri ise 36.646 $/yil’dir.

8.1.2. Baca Gazlarinin Miimkiin Derece Sogutulduktan Sonra Disar1 Atilmasi:

Sicak baca gazlanimn disart atilmast 6nemli bir enerji kaybidir ve kazan veriminin diismesine
neden olmaktadir. Diger taraftan baca gazlannin fazla sogutulmas ise, bacada islenmeye ve
fuel-oil veya linyit kullamildiginda siilforoz veya siilfirik asit yogusmasina neden olmaktadir

ki, bu da korozyona yol agmaktadir. Bu nedenle baca gazlarinin disan atilmadan 6nce bir

Cizelge 8.1. Ekonomizer vasitasiyla enerji tasarrufuna drnek
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ckonomizerden gecirilerek yogusma noktasinin daha {izerindeki bir sicaklifa kadar
sogutulmasinda fayda vardir. Ekonomizerden gegerken baca gazlarindan alinan 1s1 enerjisi
kazana gelen besleme suyunun 6n 1sitmasini saglamaktadir.

Yanma gazlarimn yogusma sicakligi, en diisiik yiiklemede agir fuel-oil igin 160°C, gaz yag1
igin 130°C, ve dogal gaz i¢in 110°C°dir. Bu bakimdan dogal gaz yanmasi sonucunda olusan
baca gazlarindan enerji kazanilmasi diger yakitlarla yapilan yanmalarinkine nazaran daha
yiiksek oranda saglanabilmektedir.

Cizelge 8.1 de , hafif fuel-oil ile ¢alisan bir kazanda, ekonomizerden gegirilerek disar atilan
baca gazinin sicaklifinin, ekonomizer kullanilmamasi durumuna oranla 50°C daha diisiik
oldugu ve bunun karsihginda kazanin verim derecesinin de %5 kadar artt131 gériilmektedir.
Ekonomizerden ¢ikan baca gazlan istenirse bir de cam veya ¢elik borulu 1s1 degistiricisinden
gecirilerek bunlardan yanma donatimina gelen havanin 6n 1sitilmasinda da faydalamlabilir.
Normal olarak, gerek ekonomizerde gerekse 1s1 degistiricisinde, baca gazlarinda bulunan
buharlagmis maddelerin yogusmamasina 6zen gosterilir. Yani kullanilan yakitin ancak alt
isitma degerinden faydalamlabilir. Yakit olarak dogal gaz kullamldifinda ise, baca gazlan
yogusma sicakliginin altina kadar sogutularak, ihtiva ettikleri buharlarin yogusma enerjisi de
geri kazamlabilir, yani kullanilan yakitin iist 1sitma degerinden yararlanilabilir. Bu sekildeki
caligmalarda ters akim prensibine gore su 1sitilmakta ve boylece dogal gazin {ist 1sitma degeri
tizerinden %95°1ik bir verim saglanmaktadir. Bu ise bdyle bir ¢caligmanin sonucunda %15-20
civarinda enerji tasarrufunun saglandigini géstermektedir.

8.1.3. Tuzlu kazan suyunu bosaltmada (bléfte) otomatik donanim kullanmilmasa:

Bilindigi tizere yumusak kazan besleme sularinda az da olsa yabanci maddeler bulunmaktadir.
Su buharlastifinda bu yabanci maddeler buharlasmayan kazan suyu kisminda kalmaktadir.
Ozellikle direkt bubar kullaniminin fazla olmas: halinde, kazana kondens suyu geri déniisii de
az olacagindan, kazan suyundaki yabanci maddelerin konsantrasyonu kisa siirede rahatsiz
edici bir seviyeye ¢ikmaktadir. Bu durumda kazan suyunun bosaltilmas: gerekmektedir. Aksi
takdirde kopiirme ve ani buharlagma sonucu kazan suyunun azalmasi nedeniyle kazanin
arizaya gegmesi durumu gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmaya baslar.

Bogaltilan tuzlu, sicak kazan suyu (blof) miktarinin, kazana gelen toplam su miktarinin
ortalama %10’u kadar olabilecegi goz 6niine alindiginda, bu bosaltmanin 6nemi agik¢a ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 8.1. Buhar kazani ve ekonomizer (LOOS)

Elle yapilan bosaltmalarda isgi, tecriibelere dayanan siireler sonunda bosaltma (blof) vanasim
acarak, yiiksek konsantrasyonda yabanct madde ihtiva eden sicak kazan suyunu kanalizasyona
akitmaktadir. Bu sekilde ¢alismanin dezavantajlari:

- Bosaltmanin gerekenden kisa veya uzun araliklarda yapilma tehlikesi,

- Sicak sudaki 1s1 enerjisinin kaybidir.
Bu mahzurlann onlemek icin kazana bir “tuzlu kazan suyunu bosaltma (blof) otomatik
donanim” ilave edilebilir. Bu donatim asagida anlatildig: sekilde ¢alismaktadir:
Kazan icerisine yerlestirilen iletkenlik 6lgme elektrotlari (2) bir motora, bu motor da bosaltma
(bl6f) vanasmna (4) baghdir. Sudaki yabanct madde konsantrasyonunun artmasiyla iletkenlik
artacagindan, belirli bir degerden sonra otomatik olarak motor ¢aligmaya baglamakta ve
bosalma (blof) vanasim agmaktadir. Konsantrasyonun diismesiyle de kapatmaktadir.
Kazandan bosalan basing altindaki sicak su, bir genlesme kabinda (5) atmosfer basincina
kadar aciga ¢ikan genlesme buhan (12) kazan besleme suyuna (11) gonderilmekte ve bunun
sitiimasina katkida bulunmaktadir. Genlesme kabindan akan basingsiz kaynar su ise, bir i1
esanjorinden (6) gegirilerek kazan besleme suyu deposuna gelen yumusak suyun (8) on
isitilmasinda  kullamilmakta ve ancak 40-50°C’a kadar soguduktan sonra kanala (7)

akitilmaktadir.
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Cizelge 8.2. Kazan Besleme suyunda ve kazan igerisindeki suda bulunabilecek maksimum

. yabanci madde miktarlar

Kazan Tipi Yanma Su Borulu Yiiksek Yiiksek Basingh
Borulu Verimli

r (ata) 5-16 15-25 25-50 50-1001 100<

rtlik ’T.S. 7-9 0,9 0,35 0,18 | 0,1

g mg/l 10 5 0,5 0,5 | 0,5 '§

), (serbest) mg/1 0 0 0 0 0 (%‘

), (bagh) mg/1 Sinirlama yok 13 13 | 2

2 mg/l 20 20 10 5 0,5 §

mg/] 0,5 0,2 0 0 0

ziklik mg NaOH/1| 400-1.000 | 200-600 100-300 25-75 {10-30

Os mg/l Faydal: fakat sart degil 10-50 10-50 {10-30| .8

rmanganat Tiiketimi mg/l 500 200 100 50 50 g
<

B)) mg/1 P,05 ve baziklik uygunsa sinirlama yok 5 5 'g

tharlasma Kalintist mg/1 20.000 10.000 | 5.000-10.000 | 3.000 |3.000 5

ygunluk "Be 2 1 0,5-1 0,3 | 03

4 t/h buhar kapasiteli bir kazan i¢in Sekil 8.1. ‘de goriilen donatimin yatirim ihtiyaci 9000 DM
civarinda olup, yakittan saglanan tasarruf ile kendini bir yildan daha kisa bir siire igerisinde
amorti etmektedir.

8.1.4. Yiiksek Basin¢hi (kapali)) Kondens Suyu Tesisatinin Kullanilmasi

Indirekt buhar isitmalarinda, 1sistmn bir kismimi isitma sistemine veren basingli buhar
yogusmakta ve kondenstop iizerinden basingsiz kondens suyu kabina gelmektedir. Bu sekilde
toplanan kondens suyu, toplama sirasinda kirlenmemek sartiyla, kazan besleme suyu olarak
tekrar kullanilmaktadir.

11 bar basing altindaki buhar 2782 kJ/kg ‘lik bir enerjiye sahiptir. Indirekt 1sitma sirasinda bu
buhar r=2002 kJ/kg ‘lik buharlasma enerjisini vererek yogustugunda, 11 bar basingta altindaki
ve 183°C sicakliktaki kondens suyu olusmaktadir. Bunun kondenstoptan gegirilerek atmosfer
basincina genlestirilmesi ve boylece yaklasik 100°C sicakliktaki suya doniigmesi sirasinda
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- 8
1. Kazan 7. Kanal
2. lletkenlik 6l¢me elektrodlari 8. Soguk yumusak su
3. Bosaltma otomatigi 9. Ik yumusak su
4. Bosaltma (bl6f) vanasi (motorlu) 10. Degazor
5. Genlesme kabi 11. Kazan besleme suyu deposu
6. Is1 Degistiricisi 12. Genlesme buhari

Sekil 8.2. Tuzlu kazan suyunu bosaltma (bl6f) otomatik donanimi

olusan genlesme buhari ise, faydalamlamadan havaya gittiginden her 1 kg buharda 377 kJ
enerji bosa gitmektedir. Bu da buhar iiretimi i¢in gerekli 1s1 miktarinin %16’s1 kadar bir kayip
demektir. Acik kondens suyu tesisatlarinda, hattaki kagaklar nedeniyle, kondens suyunun
kazana geri doniisii sirasinda meydana gelen kayiplar da g6z oniine alindiginda, kondens suyu
tesisatinda meydana gelen toplam enerji kayibi miktar1 %201 bulabilmektedir.

Acik kondens suyu tesisati kullanilmasi halinde enerji kaybinin yaninda, azalan kondens suyu
nedeniyle, buhar kazani igin gerekli yumusak kazan besleme suyu tiiketimi de %15-20 kadar
artmaktadir.

Kapaly, yiiksek basing kondens suyu tesisatinda, 1sitma sistemlerinde (6rnegin 1s1 degistiricisi
serpantinlerinde) yogusan yiiksek basingli kondens sulan, yiiksek basingli kondens suyu
kazanina gelerek burada enerji kayb: olmadan 7-9 bar basinca kadar genlestirildikten sonra,

6zel besleme pompasi yardimiyla dogrudan buhar kazanina génderilmektedir.
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Sekil 8.3. Ist doniistiirme sistemlerinde enerji verimi ve enerji kaybi.
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Kapal1 yiiksek basing kondens suyu tesisatina doniis igin yapilacak ek yatirim yiiksektir.
Ancak saglanacak enerji tasarrufu ile kendini en ge¢ 2-3 yil icerisinde amorti ederek, ondan
sonra her yil toplam yakit tiiketimi miktarinin %20’si kadarlik bir maliyet tasarrufu
saglamaktadir.

8.2.Sartlandirma isletmelerinde Elektrik Enerjisi Uretimi

Buhar kazanlarimin isitilmasinda kullanilan yakitlann alevlerindeki sicaklik gok yiiksektir,
dolayisiyla yanma gazlarimin enerjisi yiiksektir. Bu yiiksek enerjili yanma alevinin, yalnizca
diisiik basingli buhar eldesinde kullanilmasi aslinda biiyiik bir enerji kaybidir. Yakit olarak
dogal gaz veya mazot kullamildiginda bu israfi 6nlemek i¢in ilging imkanlar vardir.

Yakit olarak komiir veya fuel-oil kullanildiginda ise, buhar iiretimiyle birlikte ucuz bir sekilde
elektrik elde etmek de miimkiindiir. Uygun yiiksek basing buhar kazanlarinin kullamlmasi
halinde, yanma gazlarimin yiiksek enerjisi nedeniyle, rahatlikla 40-120 bar basingta buhar elde
edilebilemektedir. Daha sonra bu yiiksek basingli buhar, bir ters (karsi) basing buhar
tirbininde genlestirilirse, enerjisinin bir kismu tahrik enerjisine doniismektedir. Tiirbine bir
jenerator baglanmasi durumunda ise, tahrik enerjisi de elektrik enerjisine doniiserek, sonugta
elektrik iiretilmis olmaktadir.

Konunun baginda belirtildigi gibi, terbiye dairelerinde genellikle birisi 9-11 bar basingl,
digeri ise hafif kizgin doymus buhar olmak iizere iki cins buhara ihtiyag vardir. Ozel tiirbin
konstriiksiyonlar: sayesinde veya iki tiirbini ard arda baglayarak, yiiksek basinglt (40-120 bar)
buharin bir kisminin 9-11 bara kadar, diger kismimin da 2-3 bara kadar genlestirilmesi de
saglanabilmektedir.

Bu sisteme gore elektrik enerjisi iiretiminin ekonomik olabilmesi i¢in, isletmenin buhar
tiiketiminin 10 t/h’ nin lizerinde olmas1 gerekmektedir. Cizelge 7.3.’de gesitli kapasitedeki

kazanlarda, 1s1-elektrik enerjisi d6niisiimii igin uygun basing ve temperatiirler gosterilmistir.

Cizelge 8.3. Isi-elektrik enerjisi doniiglimii igin uygun basing ve sicaklik

Buhar Kapasitesi (th) 15 35 50 100

Basing (bar) 41 65 80 120

Stcaklik C) 450 500 500 530
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Yukarida anlatilan yontemle elektrik enerjisi tiretimi yapildiginda 1 kwh elektrik enerjisi
tiretimi i¢in 1200-1400 kcal birincil enerji tiiketilmektedir. Halbuki termik santrallerde atik 1s1
kaybinin yiiksek olmasi nedeniyle 1kwh elektrik enerjisi tiretimi i¢in 2000-3000 kcal (2.5-3.5
kwh) birincil enerji tiiketilmektedir. Termik santrallere nazaran yari yariya ucuz olan bir
yontemdir.

Bu sistemde asil amag buhar iiretmek oldugundan ve sistem ancak tiirbinden gegen buharin
kullanilmas:t halinde ekonomikligini korudugundan, iiretilebilecek elektrik enerjisi miktar
isletmenin buhar tiiketimine baglidir. Bu nedenle igletmenin biitiin elektrik enerjisini buhar
tiirbininde elde etmeye ¢alismak dogru olmaz. Tiiketimin bir kismi1 TEK’den elektrik temin
ederek saglanmalidir. Bu sekildeki ¢ifte kaynaktan beslemenin bir avantaji da, elektrik kesinti
ve kisitlamalar1 sirasinda veya kendi elektrik iiretimi sisteminde meydana gelecek arizalar
sirasinda isletmenin tamamen durmayarak ¢aligmaya devam edebilmesidir.

Enerji poltikasini bilingli bir gekilde yiiriiten iilkelerde, elektrik satig1 birim fiyatlari, elektrigin
kullanildig1 saatlere, hatta mevsime gore degismektedir. Ozellikle kis aylarinda sabah ve
aksam saatlerinde, elektrigin gerek mesken , is yeri ve sokaklarin aydinlatiimasinda,
isitilmasinda, gerekse endistride aynt anda kullanildigi, yani tiiketim piki saatlerinde elektrik
satis1 birim fiyatlar yiiksek, gece saatlerinde ise diigiik tutulmaktadir. Pik saatlerinde elektrik
tilketimini diisik tutmay: kabul eden isletmelere, biitiin elektrigi 6zel indirimli fiyatla
verilmektedir. Iste bu nedenle, boyle iilkelerde buhar tiirbiniyle elektrik enerjisi iiretme
imkamna sahip isletmeler, dzellikle elektrik tiiketimi pik saatlerinde kendi tesislerinden tam
kapasiteyle faydalanarak, digaridan elektrik altmimi ve bdylece toplam elektrik maliyetini
diistirmiis olmaktadiriar.

Ulkemizde tekstil fabrikalarinda kars: basing buhar tiirbini yardimiyla elektrik eldesi 1930’lu
yillarin sonunda Kayseri, Malatya ve Nazilli’de kurulan Siimerbank fabrikalarinda uzun yillar
uygulama alam bulmustur. Omegin, Kayseri fabrikasinda 22 atii’liik buharla ¢alismakta olup
elektrik tiretim giicii 4500 kVA civarinda ve senelik elektrik iiretimi de 30.10° kwh civarinda
idi. Daha sonralar1 diesel modasinin ¢ikmasi ve enter-konekte sistemin yaygmlasmaya
baslamasiyla bu kazanlarin bir kismi hurda fiyatina satilmigtir. Bildigimiz kadariyla bundan 1-
2 y1l 6nce yalmiz Nazilli’de bu tiirbin sistemi tekrar faal duruma getirilmistir.

20 t/h buhar tireten ve tiiketen bir isletmede, 50 atii basingta liretilip ters (kars1) basing buhar
tirbininde 7 atiiye kadar genlestirilirse, saglanan elektrik iiretim giicii 2500 kVA kadar
olmaktadir. 10 atii’lilk kazan yerine 50 atii’liik kazan, tiirbin ve jeneratérden olusan bir

sistemin kurulmast ek bir yatirim gerektirmektedir. Bu sistem ile yilda 14.10° kWh elektrik
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irettigini ve 1 kWh elektrik iiretiminin TEK fiyatlarina nazaran daha ucuz oldugunu kabul
edersek , bir yilda saglanacak tasarruf ile sistemin geri 6deme siiresi 2-3 yildir.

Ancak tilkemizin bugiinkii sartlari altinda sik sik elektrik enerjisi kisintilar1 uygulandig: ve bu
nedenle birgok isletmenin biiylik diesel jenerator gruplari satin aldiklan diisiiniiliirse,
karsilagtirmanin birde bunlarla yapilmas: gerekir. Diesel jeneratorleri icin gerekli ek yatirim
ihtiyacinin da yliksek olmasimin yaninda, bunlarin en biiyitk mahzuru 1sil verimliliklerinin
%20 gibi ¢ok diisiik bir seviyede olmasidir. Yani bir kWh elektrik enerjisinin iiretim
maliyetini asmaktadir. Halbuki bu rakam ters (kars1)) basing buhar tiirbinlerinde,
yakitin(kdmiir) yaninda, bakim-onarim, amortisman ve sermaye faizi giderleri de g6z Oniine
alindiginda ¢ok daja ucuzdur.

Yakit olarak dogal gaz veya mazot kullanildig: takdirde, buhar ve elektrik iiretimini kombine
etmek i¢in degisik bir imkan daha vardir. Bu takdirde yakitin yakilmasi, ya bir i¢ten yanmalht
motorda veya bir gaz tlirbininin yanma odasinda yapilarak, dogrudan tahrik enerjisi
saglanmakta, bu da bir jeneratore aktarilarak elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Motor ve

eksoz (baca) gazlarinin sogutulmastyla saglanan ist enerjisiyle de buhar elde edilebilmektedir.
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Sekil 8.4. Rankine ¢evrim iglemi
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Ciba-Geigy firmasinda kurulan bdyle bir tesisde 25 MWh elektrik akiminin yaninda, &zel
kazanda ard yakma da uygulanarak 120 t/h buhar elde edilmektedir. Genel olarak bu
tesislerde kullanilan birincil enerjinin yaklasik %30’u kadar elektrik, %401 kadar 1s1 enerjisi
elde edilebilmektedir.

Is1 elektrik enerjisi liretiminde en gelismis sistem, “Toplam-Enerji Sistemleridir”. Bu
sistemlerde icten yanmali motor (veya gaz tlirbini)-jeneratér &6zel buhar kazam
kombinasyonuna bir de 1s1 pompasi eklenmektedir. Béylece 1s1 pompasi yardimiyla ¢evredeki
1s1 (anerji) de teknik olarak degerlendirilebilecek bir seviyeye yiikseltilebileceginden, bu
sistemlerin verimi kullanilan yakitin %100’liik veriminden de yiiksek olmaktadir. 3800 kW
toplam giiciinde bdyle bir toplam enerji sisteminde ortalama %190 gibi inanilamayacak bir
verim derecesi tespit edilmistir. Bunun %30’u elektrik enerjisi, geri kalan kismi 1s enerjisi
olarak kazanilmaktadir.

[sletmelerde 3-6 tane enerji {iretim (doniisiim) tesisi bulunmasi ve bunlardan 2-4 tanesinin
toplam enerji tesisi seklinde olmasi tavsiye edilmektedir. Diger 1-2 tesis ise normal buhar
kazanlar1 olabilir. Normal olarak toplam enerji tesisleri galigtinilarak igletmenin bant enerji
tiketimi saglanmakta ve 1s1 enerjisi tilketiminin pik olusturdugu saatlerde de (genellikle
giindiiz vardiyast) buhar kazanlari: devreye sokulmaktadir.

Terbiye isletmelerinde elektrik enerjisi elde etmek veya diisiik sicaklikta (enerjisi diisiik) 1s1
enerjisini kinetik enerjiye doniistiirmek i¢in bir imkan da Rankine-¢evrim isleminden
faydalanmaktadir. Bunun i¢in kaynama noktasi

Diisiik bir sivi (Freon tipleri, benzen, toluen, isobiitan ... gibi)kapali bir devre icerisinde
devrettirilmektedir. Is1 degistiricisine (buharlagtiriciya) gelen sivi, burada diisiik sicaklikta 1s1
enerjisine sahip maddeye indirekt temas ederek, bundaki 1s1 enerjisinin bir kismim almakta ve
buharlagsmaktadir. Olugan basingli buharlar da bir tiirbin veya salyangozlu genlesme
makinesinin tahrigini saglamaktadir. Genlesen buhar daha sonra kondensdrde yogusmakta ve
tekrar 1s1 degistiricisine (buharlastiriciya) gonderilmektedir. Normal olarak kondensordeki
yogusma sirasinda agifa ¢ikan yogusma enerjisinden faydalamlmadigindan bu sistemin
toplam verimi ¢ok diigiiktiir (%10 civarinda). Ancak kullamilan enerji, ekserji oram diisik,
hatta atik hava veya su olarak faydalanilmadan atiliyorduysa ekserji orani sifir olan, degersiz
bir enerji, saglanan ise ekserji orami yiiksek, degerli elektrik enerjisidir.

Rankine ¢evrim isleminde, kondensérde cevreye yayilan, atilan yogusma enerjisinden

isitmada faydalanilirsa, bu sisteme 1s1 pompasi denilmektedir.
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8.3.Is1 Pompalan

Halen iizerinde cok calisilan ve yatinm maliyetleri diisiiriilebildigi takdirde, dniimiizdeki
yillarda 6nemi cok artacak olan bir enerji doniigiimii imkam da 1s1 pompalandir. Isi
pompalarinin prensibi sogutma makinelerinden bilinmekte olup, yalnz tersine bir kullanssla,
151 pompalarinda ¢evreden alinan 1styla atik 1s1 birlestirilerek ekserjiye ( teknik bakimdan
degerli sicaklikta 1siya) dontistliriilmektedir.

Kapali devreli 1s1 pompalarinda bir gaz veya sivi madde (sogutma maddesi) siirekli olarak
termodinamiksel faz degigimine tabi tutulmaktadir. Bilindigi gibi basing altinda sivilagtirilmig
bir gaz, genlesme imkan: buldugu anda buharlagacak ve buharlagmasi igin gerekli gizli 1s1y1
cevreden alacaktir. Daha sonra bu gaz bir kompresdrde sikistinldiginda yogusacak ve
yogusma enerjisini ¢evreye verecektir. Demek ki 1s1 pompasimn ¢aligabilmesi igin
kompresore tahrik enerjisi verilmesi gerekmektedir. Ev ve biirolarin 1sitilmasinda kullanmilan
151 pompalarinda kompresoriin tahrigi genellikle elektrik enerjisi ile saglanmaktadir. Elektrik
enerjisinin eldesi sirasindaki yiiksek kayiplar ve iilkemizdeki kithig1 nedeniyle, daha ekonomik
olan imkan mazotlu veya gazli bir igten yanmali motorun kullanilmasidir. Motorun ¢alismasi

sirasinda  acifa ¢ikan 1s1  enerjisinden de faydalanildigindan yiiksek bir verim

saglanabilmektedir.
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Sekil 8.5. Freon 12’nin 1s1 pompasindaki sirkiilasyonuna ait basing-entalpi diagrami



174

Ist pompalarinda sogutma (isitma) maddesi olarak genellikle hidrokarbonlarn flor tiirevleri
olan Freon tipi bilesikler kullanilmaktadir. Ancak ev ve biirolarin 1sitilmasinda kullamlan
Freon R 12 ve R 22 60°C’in iizerindeki yogusma sicakliklarinda dayamksiz olduklarindan,
endiistriyel tip 1s1 pompalarinda 130°C’a kadar dayanikli Freon R 114’tin kullanilmas: tercih
edilmektedir. Fakat birgok durumda bu bile yetersiz kalmaktadir.

Is1 Pompasinin ¢alisma prensibi Sekil 8.7 deki entalpi-entropi diyagrami yardimiyla daha iyi
anlagilabilmektedir. Gaz fazindaki doymus madde (4) kompresér (K) tarafindan Pc basincina
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Sekil 8.6. Kapali devreli bir 151 pompasinin ¢aligma prensibi

kadar sikistirilmakta ve sikistirma sirasinda sicaklik Tx’ya ¢ikmaktadir. Boylece kuru bir gaz
olusmaktadir. Kompresorden ¢ikan kuru gaz enerji vererek sofumaya baglamakta (1) ve
sicaklign Tc’ye diismektedir. Soguyan gaz yoZusmaya baslamakta (1s) ve bu yogusma
kondenserde ilerleyerek, biitiin gaz sivi hale gegerken gizli yogusma enerjisini gevresine
vermektedir. Bundan sonraki kisimda genlesme vanasindan (2) gecen sivinin basinci Pg’ye
diismektedir. Genlesmenin sonucu olarak bir miktar sivi buharlagsmakta ve sicakligi Tg’ye
diismektedir (3). Bu durumdaki sivi pompanm buharlastirici kismindan gegmekte ve bu
esnada ¢evredeki bir enerji kaynag (atik hava, atik su) 1s1 aligverisi meydana gelmektedir.
Cevreden alinan 1simn etkisiyle sivi buharlasarak gaz haline doniismekte, bu gaz da

kompresore gonderilmektedir (4).
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Sekil 8.7. Kapali devreli bir 1s1 pompasinin entalpi-entropi diagrami ve galisma prensibi

Freon tipi maddelerin, sogutucularda ve diisiik sicakliklardaki isitmalarda tercih edilmelerinin
nedeni, bunlarla olduk¢a kiiglik basing farklilifn (Pc — Pg) ile oldukga yiiksek sicaklik
farkliliginin (T¢ — Tg) saglanabilmesidir. Diger 6nemli bir husus da kompresordeki sikigtirma
sonucu kuru gazin sicakliginin (Tx) ¢ok fazla artmamasidir. Fakat yukarida da belirtildigi gibi
Freon R114 kullamlsa bile kondenserdeki 1simn 120°C’i asmast bozulmaya neden
olabilmektedir.

Halbuki terbiye dairelerinde daha yiksek, ©megin kurutucularda 150°C sicaklik
. istenmektedir. Bu takdirde bagka bir sogutma (i1sitma) maddesinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu konuda ilk akla gelen su buharinin kullamlmasidir. Ancak su buhari
kompresorde sikistirildiginda gok fazla 1sinmaktadir. Ornegin, Tg = 85°C ise ve Tc = 150°C
olmas: isteniyorsa kompresérdeki sikistirma sonucu T = 430°C olmaktadir ki, normal bir

kompresor bu sicaklifa dayanikli degildir.
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Kompresoriin su ptiskiirtilerek sogutulmas: diigiiniilebilirse de, buhar igerisinde olusan su
damlalar1 nedeniyle korozyon tehlikesi ¢ok artmaktadir. Bu nedenle Fransa’da etrafi su
halkasiyla sarilmis bir kompresor gelistirilmistir. (Sekil 8.8) Bunun igin su rezervuarindan
(Bo) gelen su bir pompa (Po) vasitasiyla siirekli olarak kompresordeki su halkasina
gonderilmektedir. Suyun bir kismi buhar tarafindan siiriklenmekte ve Bn kabinda tekrar
ayrimaktadir.

Kompresorde sikistirma sirasinda su buhari daima su ile temas halinde oldugundan, agiga
¢ikan 1s1 su halkasindaki suyun buharlagmasi i¢in tiiketilmektedir. Dolayisiyla Entalpi-Entropi
diyagraminda, kuru gazm olusturdugu (1) duruma gecilmeden dogrudan yogusmanin
basladig1 1S noktasina gecilmektir.

Bu sekilde ¢alisan bir pompa 100 kg/h su buharlastirabilen bir kumas kurutucusuyla kombine
edilerek kullanildiginda, 1 kg suyun buharlagsmas: i¢in 350 kcal/kg enerji tiiketildigi tespit
edilmistir. Normal olarak konveksiyon kurutucularin 900-1500 kcal/kg enerji tiikettikleri
hatirlanirsa, saglanan tasarruf %60-75 civarindadir.

Anlatilan kapali devreli 1s1 pompalarinin yaninda, termodinamiksel olarak ac¢ik devreli

sistemler de gelistirilmigtir. Sekil 8.9’te goriilen termo-kompresyon tesisinde, atik buhar
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Sekil 8.8. Su buhar ile ¢alisan ve kompresériinde su halkas: bulunan 1s1 pompasinin ¢alisma

prensibi ve entalpi-entropi diagrami.
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Sekil 8.9. Acik devreli termo-kompresyon tesisinin ¢aligma prensibi

alinarak bir kompresérde sikistirllmakta ve kompresyon (sikistirma) isisinin da etkisiyle
1sman basinglt su buhari, 1s1 degistiricisinden gecerken sogumakta ve yogusmakta, bdylece 1s1
degistiricisinden gegen sivi veya gazin 130-150°C’a kadar 1sinmasim saglayabilmektedir.
8.4.Is1 Enerjisi Geri Kazanim Cihazlar:

Sartlandirma dairelerinde sicak atik flottelerin (sicak yikama, durulama sular1 dahil) dogrudan
kanala , tasitmimh kurutucularda da sicak atik havanin dogrudan dogruya disariya atilmasiyla,
daha fazla faydalanilamadan anerjiye donistiiriilen 1s1 enerjisi miktar1 ¢ok fazladir. Is1
degistiricileri yardimiyla bu enerjinin bir kismu geri kazanilarak, tekrar degerlendirilebilir. Bu
sekilde geri kazanimin bir avantaji da, yakittan (birincil enerji kaynagindan) saglanan
tasarrufun, geri kazanilan enerji miktarinin 1,5-2 kati olmasidir. Zira geri kazanilan enerji
dogrudan kurutma havasi veya suyun isitilmasinda kullanildigindan , bu isitma i¢in gerekli
buharin eldesi, dagitimi ve enerjinin aktarilmas: sirasindaki kayiplar da ortadan kalkmig

| olmaktadir.
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Terbiye dairelerinde kullanilacak 1s1 geri kazanma 1si degistiricilerini ikiye ayirarak incelemek
gerekir:

a) Atik flottelerden 1s1 geri kazamilmasinda kullamlan 1s1 degistiriciler. Bunlarda geri
kazanilan 1s1 istinasiz olarak su (flotte) 1sitmakta kullanilir, yani yalmzca sivi-sivi 1s1
transferi s6z konusudur.

b) Atik kurutma havasindan 1s1 geri kazanilmasinda kullanilan 1s1 degistiriciler. Bunlarda
geri kazanilan 1s1 enerjisi:

- Soguk kurutma havasinin 1sitilmasinda (gaz/gaz 1s1 transferi)
- Su (flotte) 1sitilmasinda (gaz/sivi 1s1 transferi)
olarak iki farkl: sekilde uygulanabilir.
Diger taraftan 1s1 transferinin meydana gelisi bakimindan 1s1 geri kazanma 1s1 degistiricileri iki
ana gruba ayrilmaktadirlar:

1. Rejeneratif Sistemler

2. Rekiiperatif Sistemler

8.4.1. Is1 Enerjisi Geri Kazanmada Rejeneratif Sistemler
Bu sistemlerde 1s1 transferini saglayan kiitle, sirasiyla 1s1 enerjisini alarak depolamakta ve
depoladig: 1s1 enerjisini vermektedir. Genellikle gaz/gaz 1s1 transferleri i¢in kullanilan bu
sistemin en iyi bilinen 6rnegi “Ljungstrom Is1 Degistiricisi” veya “Is1 Tekerlegi” olarak
bilinen tipteki 1s1 degistiricileridir.
Is1 tekerleginde, 1s1 depolama kiitlesi olarak metal (teneke petek, tel elekler), seramik, siinger,
kaplanmig amyant karton gibi ¢ok degisik malzeme kullamlabilmektedir. Onemli olan, bu
malzemeden yapilacak tekerlegin hava gecirgenliginin bulunmasi ve yiizeyinin miimkiin
slgiide biiyiik olmasidir.(1 m® depolama kiitlesinin yiizey alam 3000 m*‘yi bulabilmektedir.)
Bu sistemde 1s1 kazamlacak atik gaz ile isitilacak gaz (kurutucuya giren temiz hava veya
isletmenin 1sitilmasinda kullanilacak temiz hava ) yan yana bulunan iki kanaldan (borudan)
ters yonde gegirilmektedir. Is1 tekerleginin yaris1 sicak atik hava, yarisi da temiz soguk hava
kanalinda bulunmakta ve tekerlek donmektedir. (yavas doniislii tiplerde 6-7 devir/dak, 6zel
hizli doniigli entalpi doniistiiriiciilerde ise 500-1400 devir/dak hizla) Isi tekerleginin sicak
hava kanalinda bulunan kismi, buradan gegen sicak havadan 1s1 enerjisi alarak depolamakta
(1s:nmakta) ve doniis nedeniyle bu kisim soguk hava kanalina geldiginde de depoladig: is1
enerjisini bu kanaldan gegen soguk havaya vermektedir. (kendisi bu sirada sogumaktadir.)
Is1 tekerleklerinin avantajlan $6yle siralanabilir:

- Yatinim ihtiyaclan gok yiksek degildir (6zellikle 10.000 m*/h’den fazla atik

hava gecislerinde)
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- Yiiksek hava sicakliklarinda 1s1 geri kazanma verimi yiiksektir, dolayisiyla
kendini geri 6deme stiresi kisadir.

- Sicaklik verim derecesi yliksektir.

- Hava akimina kars1 olusturdugu direng fazla degildir.

Is1 tekerleklerinin dezavantajlarina gelince:

- Atk ve temiz hava akimlarninin Dbirbirinden tamamen ayrilmasi
saglanamamaktadir. Atikk havadan bir miktar pislik nemin, temiz havaya
taginmasi tehlikesi vardir,

- Atik hava sicakligimin diisiik olmasi halinde, 1s1 geri kazanma verimi de
diismektedir,

- Kurutucunun igerisine yerlestirilmesi miimkiin degildir,

- Kolay kirlenmektedir,

- Temizlenmesi zordur.

8.4.2.1s1 Enerjisi Geri Kazaniminda Rekiiperatif Sistemler
Rekiiperatif sistemlerde is1 transferi saglayacak maddeler (gaz/gaz, gaz/sivi, sivi/sivi) en
aziyla bir transfer ylizeyi ile birbirlerinden ayrilmig durumda olduklarindan, burada yalnizca
1s1 transferi s6z konusu olup, kiitle transferi (pislik ve nemin taginmasi) séz konusu degildir.
Is1 transferinin, enerji geri kazamlacak ve isimacak maddeleri birbirinden ayiran yiizeyde
dogrudan meydana geldigi sistemlerin yaninda, 6nce bir araci maddenin 1s1 enerjisini
depoladig1 ve sonra bir transfer yiizeyi iizerinden isitilacak maddeye aktardig: sistemler de
mevcuttur ve bu sistemlere indirekt rejeneratif sistemler denir.
8.4.2.1.Is1 Transferinin Yiizeyde Meydana Geldigi Rekiiperatif Sistemler
Terbiye dairelerinde en fazla kullanilan sistemlerden biri olan bu sistemnde, 1s1 verecek atik
hava veya flotte ile, 1sinacak hava veya su, ters akim veya ¢apraz akim prensibine gére 1s1
degistiricisinden gegirilmekte ve bu esnada 1s1 aligverisi meydana gelecek maddeleri (gaz/gaz,
gaz/s1v1, s1vi/sivi) birbirinden ayiran yiizeyler iizerinden de 1s1 transferi meydana gelmektedir.
Bu sisteme gore caligan 1s1 geri kazanmum sistemlerinde en yaygin 1s1 degistiricisi tipleri:

a) Levhali Is1 Degistiriciler

b) Borulu Is1 Degistiriciler
Atik kurutma gazlarindan 1s1 enerjisi geri kazanilmasinda borulu (6zellikle cam borulu) 1s1
degistiriciler tercih edilirken, atik flottelerden 1st enerjisi geri kazamilmasinda hem borulu,
hem de levhali 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir.
Bugiin i¢in sartlandirma dairelerinde 1s1 degistirici segilirken {izerinde durulmasi gereken

nokta,degistiricinin kirlenme ve temizlenebilme durumudur.Zira ¢abuk kirlenen ve zor
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esanjorler paketler halinde yapilarak, temizlemek i¢in bu boru paketleri iki ig¢i tarafindan
kolayhkla kurutucudan alimp temizleme kivetine taginabilmektedir.

Sekil 8.10°da goriilen 151 geri kazanma tesisinde ise, igerisinden temiz suyun, disindan atik
flottenin gectigi 1s1 esanjoru kirlendiginde, tesisteki 6zel kaldirma donatimi (13) sayesinde
esanjor yukan kaldinlarak (kirlenme yalmiz atik flotteyle temés eden dig yizeyde meydana
geldiginden) kolaylikla temizlenebilmektedir. Bu sistemde (levha-boru kanigimu yapidaki)
esanjorlerin igerisinden gegen temiz su, siirekli olarak yukandan asagiya ve asagidan yukanya
dogru yol alirken, atik flotte de esanjor elemanlannin ¢evresinde menderesler olusturarak
dolanmaktadir ve ters akim prensibi uygulanmaktadir. Tesise temiz su sag taraftan (6), atik
flotte ise sol tarafian (11) girmektedir. Gerek temiz su akim, gerekse flotte akimu tesiste biiyikk
bir direngle karsilagmadiklarindan sirkiilasyon igin ayrica bir pompaya gerek yoktur.

Bu 1s1 geri kazanma unitesinde , temiz su miktarim 6lgme (4) ve kumas gegisi durdugunda
sicak temiz su akisim otomatik olarak durdurma (2) donatimlart da bulunmaktadir. Béylece
ters akim prensibi uygulanan bir yikama makinesinin girig tarafina bdyle bir (nitenin
konulmasiyla, hem kullanmlan sicak su miktan azaltilarak, hem de atik sicak sudaki enerjinin
onemli kismi makineye giren soguk yikama suyunun 6n isitilmasinda kullamlarak, %75’e

kadar ¢ikabilen miktarlarda enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Sekil 8.10. Aracisiz rektperatif 1s1 geri kazanma (nitesi
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Sekil 8.11. Is1 borusu

8.4.2.2.Aracih Rekiiperatif (Indirekt Rejeneratif) Sistemler

Bu sistemlerde 1s1 transferi bir araci iizerinden meydana gelmektedir. Yani 1sis1 kazamlacak
madde dnce aracty1 isitmakta ve 1s1 depo etmis olan araci da kendiliginden veya bir pompa
vasitastyla saglanan hareketi sonucun, 1sinacak maddenin bulundugu boélgeye gelindiginde bu
151yt o maddeye vermektedir.

Pompaya gerek olmayan, aracili rekiiperatif sisteme Ornek olarak “Ist Borusu™ denilen
donatimlar gosterilebilir.(Sekil 8.11) Uzerinde lameller (1) bulunan tamamen kapali bir
borunun igerisinde, kolay buharlagabilen bir sivi (sogutma maddesi) bulunmaktadir. Boru
sicak atik hava veya flottenin gectigi tarafa dogru hafif egimlidir. Borunun yaris1 atik hava
veya flottenin (5), diger yaris1 da temiz hava veya flottenin (4) gegtigi kanalda kalmaktadir.
Sicak hava veya flotteden alinan 1siyla 1siip buharlagan sogutma maddesi, borunun
icerisindeki gecirgen tabakadan (2) gecerek borunun diger ucuna dogru gittiginde soguyarak
yogusmakta ve yogusma enerjisini borunun disindan ¢apraz olarak gegmekte olan soguk hava
veya suya vermektedir. Yogusan sogutma maddesi kilcal emme ve borunun egikligi nedeniyle
tekrar sicak hava veya flottenin gegtigi kisma geri donmektedir. Ist borulari kisa
olduklarindan, genellikle bunlardan birkag tanesi birlikte kullanilir.

Pompali aracili rekiiperatif sistemde ise, atik sicak havamin veya flottenin aktifs boruda
(kanalda) ve temiz, soguk havanin veya suyun aktifi boruda (kanalda) serpantinler
bulunmaktadir. Bir pompa vasttastyla sirkle edilen sivi, sicak hava (veya flotte) borusundaki
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Pompali aracili rekiiperatif sistemde ise, atik sicak havamin veya flottenin aktigi boruda
(kanalda) ve temiz, soguk havanin veya suyun aktift boruda (kanalda) serpantinler
bulunmaktadir. Bir pompa vasitasiyla sirkle edilen sivi, sicak hava (veya flotte) borusundaki
serpantinlerden gegerken i1sinmakta ve soguk hava (veya flotte) borusundaki serpantinlerden
gecerken de 1s1s1m1 vermektedir.
8.4.3.Atik Kurutma Havasindan Is1 Enerjisinin Geri Kazamlmas
Sicak ve nemli atik kurutma havasindan geri kazanilan 1s1 enerjisi kurutucuya giren soguk ve
temiz havanin 6n 1sitilmasinda veya su 1sitmada kullamlabilir.
Atik havayla kurutucuya giren temiz havanin isitilmasinda en fazla kullanilan 1s1 degistirici
tipleri 1s1 tekerlegi ve cam borulu rekiiperatif 1s1 degistiricilerdir. Ozellikle atik hava
sicakligmmin yiiksek oldugu durumlarda 1s1 tekerlegi ¢ok iyi bir sicaklik verim derecesi
saglamaktadir ve ucuz oldugu i¢in de kendini geri 6deme siiresi kisadir. Fakat atik havadaki
pislik ve nemin bir kismini temiz havaya tasidigi ve kirlenme durumu nedeniyle her zaman
tercih edilen bir sistem degildir.
Is1 degistiricilerinin yerlestirilig yerleri bakimindan da iki tipi mevcuttur.
8.4.3.1. Ekstern (kurutucunun disina yerlestirilen ) Is1 Geri Kazanma Is1 Degistiricileri
Baglangicta olan bu tip 1s1 degistiriciler, bugiin igin de bir kurutucuya (raméze) sonradan 1s1
geri kazanma donanimi eklenecek ise, uygulanabilecek tek sistemdir. Bunlardan 1s1 degistirici
ramdziin ¢ikis tarafinda sogutma bdlmesinin iizerine kurulan iskeleye yerlestirilir. Temiz hava
girig ve atik hava ¢ikis kanallarinin yan yana pozisyonda bulunup, disariya kars: iyi bir sekilde
izole edilmis olmasi gerekmektedir. Hem kurutucuya temiz hava gondermek , hem de
kurutucudan temiz hava emmek i¢in 2 ayr vantilat6re gerek vardir.
8.4.3.2.Entegre. (kurutucunun igine yerlestirilen) Is1 Geri Kazanma Is1 Degistiricileri
Bazi modeldeki ramozlerde uygulanan bu sistemde , 1s1 degistiriciler kurutucunun igerisine,
Ornegin bolmelerin bitimindeki dikey hava kanalinin baslangicina yerlestirilmektedir.
Entegre tesisin avantajlan olarak:

- Iskele ve temiz hava kanalina gerek olmamasi,

- Ek bir temiz hava vantilat6rii gerektirmemesi,

- Ramdziin tizerinde ek bir yiikseklige gerek olmamasi,

- Temizleme i¢in 1s1 degistiricilerin ¢ikarilip takilmasinin kolay olmasi,

- Yatinim giderlerinin daha diisiik, dolayisiyla kendini geri 6deme siiresinin daha

kisa olmasi sayilabilir.

Atik hava ile temiz havanin isitilmasi durumunda, atik havadaki su buharin yogusma

enerjisinden faydalanilamamaktadir. Bu enerjinin de geri kazanilmas: isteniyorsa atik havamn

TRCINBANTASY 0N Saurseicirrd
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52°C’den daha diisik sicakliklara kadar sogutulmasi gerekmektedir. Bu ise genellikle soz
konusu degildir.

Bu sistemlerle saglanan enerji tasarrufu miktari: Sicaklifin verim derecesine ve atik havadaki
nem miktarina (termofiksaj, kondensasyon gibi islemlerde: atik hava kiitlesinin, tekstil
mamulii kiitlesine oranina) bagh olarak degismektedir. Tesisin sicaklik verim derecesi ise,
tesisin yapisina (6zelliklerine) ve bu tesiste 1sitilacak temiz hava kiitlesinin atik hava kiitlesine

oranina bagl: olarak degismekte olup,

Nr= (trg—trg ) / (tag—trg )

Nt : Sicaklik verim derecesi

trc : Is1 degistiriciden ¢ikan temiz havanin sicaklig CC)
trg : Is1 degistiriciye giren temiz havanin sicakligt (OC)
tag Is1 degitiriciye giren atik havanin sicaklig C)

formiiliiyle hesaplanmaktadir. nr genellikle 0,6 — 0,75 arasinda degisen bir degere sahiptir.

Cizelge 8.4. Atik havadan 1s1 enerjisi geri kazanilmasi

Atik Hava Miktar : | 10.000 kg/h

Atik Hava Sicakhig: : | 110°C

Atik Hava Nemi : | 0.1 kg swkg hava

Hava / Hava Is1 Degistiricileri

Isitilacak Havamin Miktari: | 8000 kg/h

Isttilacak Havammn Sicakligr: | 20°C

Isitilacak Havanin Nemi: | 0,01 kg su/ kg hava

Is1 Tekerlegi Plakali Is1 Degistirici | Aracili Rek.Is1 Deg.
Hava Sicaklig: (°C) 85 78 70

Geri Kazanilan Is1 (kj/h) 521.675 475.202 410.306

Hava / Su Is1 Degistiricileri

Isitilacak Suyun Miktar1: | 8000 kg/h

Isitilacak Suyun Sicakligr: | 15°C

Serpantinli Ist Yikama Kulesi Yikama Kulesi +
Degistirici 2.Basamak
50 56 50

Su Sicakhig: (°C)

Geri Kazanilan Is1 (kj/h) 1.172.304 1.373.270 1.172.304
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Konveksiyon kurutucular konusunda da deginildigi {izere, kurutucudan ¢ikan atik havadaki
nem miktan yiiksek olursa (% 10-15 kiitle) 1 kg suyun buharlastinlmas: i¢in gerekli sicak
kurutma havas1 miktann ve dolayisiyla atik havayla kayba ugrayan enerji miktart 6nemli
Ol¢tide azalmaktadir.

Kurutucudan ¢ikan atik hava miktan disiik olursa (%2,5-5 kiitle) fazla miktarda sicak
kurutma havasi kullamlacagindan, atik havayla kayba ugrayan enerji miktari artmaktadir.

1

/
L/////
|

‘ T g
1) Atik Sicak Hava 2 ) Sogumus Atik Hava 3 ) Temizleme Diizeleri
4 ) Sicak Temiz Su Deposuna 5 ) Kondens Suyu 6 ) Soguk Temiz Su Girisi

Sekil 8.12. Serpantinli 1s1 degistiriciler ile atik sicak hava ile su isitilmasi

Dolayisiyla bir 1s1 yardimuyla geri kazanilabilecek enerji miktar: da yiiksek olmaktadir.

Ancak bir ram6zdeki enerji bilangosu incelendiginde, az nem ihtiva eden yiiksek atik hava
miktariyla ¢alisildiginda, 1s1 geri kazanma donatimi kullanilsa bile ; optimal nem ihtiva eden
atik havayla geri kazanma donatimsiz olarak yapilan kurutmalara nazaran, yine de daha fazla

6zgiil enerji titketildigi goriilmektedir.
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Nemli (su buhari ihtiva eden) atik sicak havadaki, su buharmnin yogusma enerjisi de geri
kazanilmak isteniyorsa, bu ancak atik sicak havayla su isitilarak saglanabilmektedir.Cizelge
8.4.’teki degerlerden de anlasilabildigi gibi bu takdirde geri kazamilabilen enerji miktan,
hava/hava 1s1 degistiricileriyle kazanilanin 2-3 katina ¢ikmaktadir ve saglanan enerji tasarrufu
%50’yi bulmaktadir.

En yiiksek enerji geri kazanmilmasi su kulesinde saglanabilmekteyse de, burada elde edilen
sicak su temiz degildir. Bundan temiz sicak su elde edilebilmesi igin ikinci bir 1st
degistiricisine daha gerek vardir ki, bu takdirde de saglanan verim diismektedir.

Atik kurutma havasiyla su isitilmasinin yaygin olmamasinin nedeni, atik flottelerle de su
isitildidy takdirde , isletmede gerekenden fazla 50-5 5°C’deki suyun elde edilecek olmasidir.
Atik kurutma havasindan 1st geri kazanimi yapilarak, proses veya konfor kullamim suyu
1sitilmasina iliskin endiistriyel uygulamalar sematik olarak Sekil 8.12., Sekil 8.13. ve Sekil
8.14.’te gosterilmistir.
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1) Sicak Su 2 ) Nemli Sicak Atik Hava
3 ) Soguk Su 4 ) Sogumus Atik Hava

Sekil 8.13. Su Kulesi kullanilarak st geri kazanimi
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1) Atik Sicak Hava 2) LIs1 Degistiricisi 3 ) Atik Hava Vantilatorii
4 ) Baca 5) Sirkiilasyon Pompas:1 6 ) IL.Is1 Degistiricisi
7 ) Genlesme Kabi 8 ) Sicak Temiz Su 9) Soguk Temiz Su

Sekil 8.14. iki basamakli 1s1 degistirici sistemi ile 1s1 geri kazanimi

8.4.4.Atik Flottelerden Isi Enerjisinin Geri Kazanilmasi

Atik flotteden 1s1 enerjisi geri kazanarak su (flotte) 1sitilmasi, genellikle levhali veya borulu
rekiiperatif 151 degistiricileri vasitasiyla saglanmaktadir. Bu sistemleri atik havadan 1s1 enerjisi
geri kazanilmasi sistemlerinden (0zellikle atik sicak havayla temiz havanmn isitilmasi
sistemlerinden) ayrilan en &nemli husus, bunlarda enerji kazanma verim derecesinin
kolaylikla % 75- 80'e kadar ¢ikmasidir. Isitma enerjisinden saglanacak tasarrufun, bu denli
yiiksek olabilmesi nedeniyle kendilerini geri 6deme siireleri de kisa olmaktadir.

Kesiksiz bir yikama makinesi igin enerji geri kazanma ve buharla su isitma donatimi
incelenecek olursa; yikama makinesinden gelen sicak su (95-98°C) bir doner diskli filtreden
gegirilerek temizlendikten sonra, otomatik seviye ayarma bagli bir pompa vasitastyla 1si
degistiricisine gelmekte ve burada soguyan atik su kanala akitilmaktadir. Is1 degistiricisinde
70-77°C “a kadar 1sinan temiz su ise, buharli 1sitma donatimma gelerek burada 100°C'a kadar
isitildiktan sonra kaynar su olarak yikama makinesine gonderilmektedir. Yani yikama
makinesi ayrica bir 1sitma donatimi bulunmayabilir.

Bu tesisle saglanabilecek enerji tasarrufu: 12 m’/h ve 98°C sicakliktaki atik su geldiginde

n= % 75 1s1 geri kazanma verimiyle ¢alisiyorsa:
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Sekil 8.15. Kesiksiz ¢aligan bir sisteme 1s1 geri kazanma donatimi baglanmasina 6rnek

12 m’/h atik su 98°C “dan 36°C "a sogur ve bu esnada
12 m*/h temiz suyu 15°C dan 77°C “a 1sitilir.
Saglanan enerji tasarrufu 3,12 10° kj/ h'tir, bu da 1,49 t/h buhara esdegerdir.
Bu hesaplara gore, tesisin kendini geri 6deme siiresi 1678 ¢aligma saatidir, bu da 3 vardiya
¢aligan bir isletmede 4-5 ay1 gegmez. Verilen &rnekte, su isitma donanum pahali bir tesis
secilmis olmasina ragmen, geri 6deme siiresinin yine de ¢ok kisa oldugu goriilmektedir.
Atik flottelerden enerji geri kazanma tesislerini:

1.Merkezi olmayan, bireysel geri kazanma donatimlar

2.Merkezi geri kazanma tesisleri
diye ikiye ayirmak miimkiindiir.
8.4.4.1. Merkezi Olmayan Is1 Geri Kazanma Tesisleri
Merkezi olmayan, bireysel geri kazanma donatimlari da kendi aralarinda ikiye
ayrilmaktadirlar:
Biraz once verilen 6rnekte de belirtildigi gibi, bu ¢aligma seklinin en giizel ve en yaygin
uygulama alam kesiksiz ¢aligan ytkama makineleridir.Bu sekildeki ¢alismanin avantaji sicak
atik su gelisi ile temiz su ihtiyacinin ayni zamana rastlamasi ve miktarimin ayni olusudur.

Dolayisiyla ne sicak atik su, ne de st degistiricisinden ¢ikan sicak temiz su i¢in yalitilmig
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depolara gerek yoktur. Boru ve vana ihtiyaci da, 1s1 degistricisi hemen makinin girigine veya
¢ikisina yerlestirileceginden asgariye inmektir.

Kesikli ¢aligan makinelerde (aparatlardan), makine (aparat) bosaltilirken kisa bir siirede bol
miktarda sicak atik su ¢ikarken, makine (aparat) doldurulurken de kisa bir siirede bol miktarda
sicak temiz suya ihtiya¢ olmaktadir.

Atik su gelisindeki ve sicak temiz su tiiketimindeki bu diizensizlik ve zaman bakimindan
birbirine uyusmazlik nedeniyle bunlarda hem sicak atik su, hem de sicak temiz su i¢in birer
tane yalitiimis depoya ihtiyag vardir. Ayrica sisteme bir termostatli vana konularak 55 °C “dan
daha soguk atik sularin dogrudan kanala génderilmesinde de fayda vardir. Bu taktirde,
ozellikle HT boyama veya pisirme yapiliyorsan ve kazanlarin basing altindayken (100°C “un
tizerindeyken ) bogaltiilmasini saglayan donanim da mevcutsa, temiz suyun 1si degistiricisinde

80-90°C “a kadar 1sitilabilmesi bile miimkiin olmaktadir.
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Sekil 8.16. Kesikli ¢alisan bir grup makineye 1s1 degistiricisi baglanmasi
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Sekil 8.17. Merkezi 1s1 geri kazanma tesisleri

8.4.4.2.Merkezi 151 geri kazanma tesisleri

Istenildigi taktirde isletmenin veya bir dairenin biitiin atik sular birlestirildikten ve bir depoda
toplandiktan sonra 1s1 degistiricisinden gegirilebilir. Ek borularmn, termostatli vanalara ihtiyag
gostermeyen bu sistemin dezavantaji, soguk ve sicak atik sularin birbirleriyle karigmasi
sonucu olusan atik suyun sicakhigim disik (35-55°C) olmasidir. Dolayisiyla 1s1
degistiricisinde bu suyla 1sitilacak temiz suyun sicaklig: da 30-40°C ‘u gegmemektedir.
Yukarida kisa bilgiden da anlagilacag: gibi, kesiksiz yikama makinelerine 1s1 geri kazanma
donatim takilmamas: affedilmeyecek bir enerji israfidir. Bagta HT boyama aparatlan ve jet
makineleri ile pisirme kazanlari olmak iizere kesikli ¢aligan makine ve aparatlara da gruplara
halinde 1s1 geri kazanma donatimlari baglanmasinda biiylik yarar vardir. Merkezi 11 geri

kazanma tesisleri ise, o kadar ekonomik degildir.
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9.TEKSTIL SANAY{INDE ISI GERI KAZANIMI UYGULAMALARI

Enerji kaynaklarimin giderek ¢ok daha pahali ve sinirh hale gelmesi, ¢evre bilincinin giderek
gelismesi hayatin her alaninda enerji tasarrufunun bir zorunluluk haline getirmistir. Ciinki
tasarruf edilen enerji en ucuz ve en temiz enerji kaynagidir. Tekstil ve 6zellikle boyahaneleri
bu yaklasimin disinda tutmak miimkiin degildir. Ulkemizde tekstil fabrikalarimin yogun olarak
faaliyet gosterdigi bilinmektedir. Kisa siire araliklarla gelen krizlere ragmen bu sektér heniiz
¢ok biiyiik kayiplarla karsiasmamis olmakla beraber rekabet kosullarinin giderek agirlagtigida
aciktir. Gerek yurtdisinda yeni iiretim odaklart olugmus, maliyetlerin diisiiriilmesi rekabet
edebilmenin dn kosulu olmustur.

Tekstildeki boyahanelerde su giinlerde yakit giderlerinin maliyet igerisindeki pay1 %30
diizeylerine ulagarak, bir numarali maliyet unsuru haline gelmistir. Bu nedenle yakit
giderlerinde saglanabilecek tasarruf tekstilcinin dikkatini biiyiik 6lgtide ¢ceker hale gelmistir.
Tekstil fabrikalan ve 6zellikle boyahaneler {ilkemizin belirli yorelerinde yogunlasmig olarak
faaliyetlerini siirdiirmektedirler. Bu yorelerin baglicalar1 gunlardir: Cerkezksy, Corlu /
Tekirdag; Denizli, Ineg6l/Bursa; Bursa / merkez; Istanbul; Gaziantep '
Boyahanelerin baslica girdileri taze su, yakit (Fuel-Oil,Dogal gaz ve LPG), isgiicii, elektrik
enerjisi ve kimyasal malzemelerdir. Bu kullamimdan dogal olarak kimyasal ve biyolojik
olarak kirlenmis su ve baca gaz1 gevreye yayilmaktadir. Fabrikalar kimi yorelerde merkezi
aritma sistemlerine sivi atiklarimi génderirken, kimi yorelerde her fabkika kendi atif igin
aritma sistemi kurmak zorunda kalmistir.

9.1.Boyahanelerde Baslica Is1 Tasarrufu Kaynaklari

Bittin klasik 1s: tasarrufu yontemleri boyahaneler i¢inde gecerlidir. Buhar kazanlarinin
verimini yiikseltecek her onlem, ilave olarak 1s1 kullanim ve dagitiminda uygulanacak dogru
yontemler yakit giderlerini minimize etmek bakimindan &nemlidir. Baca gazi sicakliginin
asgariye indirilmesi, izolasyon Onlemleri, ka¢ak buharlara izin verilmemesi gereksiz agiri
1sitmalardan kaginilmas: dikkat edilmesi gereken hususlarin baginda gelmektedir.

Baca gazi sicakliginin optimal diizeyde tutulabilmesi ancak, kaliteli bir buhar kazamnin
kapasiteye uygun olarak secilmesi ile miimkiindiir. Duman borularinin peryodik temizligi ve
kazan suyu sertliginin giderilmis olmasi dogru bir kazan igletmeciligi i¢cin 6n kosuldur.
Bunlara ragmen yliksek baca gazi sicaklifiyla kaybedilen enerji baca gazi yoluna
yerlestirilecek ekonomizerlerle kismen geri kazamilabilir. Blof suyunun tasidigi enerjiden
plakali 1s1 degistiriciler yardimiyla geri kazamm miimkiindiir. Ayrica kondes suyunun tasidig:
flag buhar kapasitesinden plakali 1s1 degistiriciler yardimiyla yararlanmak uygulanan bir

yontemdir. Ancak boyahanelerde %20-30 lara varan bir 1s1 tasarruf kaynagi vardir ki, heniiz
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uygulamaya yaygin olarak gegilememigtir. Yaklagik bir deger vermek gerekirse bu konuda
sistemini kuran boyahane sayist %10 civarindadir. Kalanlar sistemi bilmekle birlikte yatirimi
gerceklestirme konusunda ¢ok da istekli davranmamaktadirlar.
Bu hususu bildiri konusu olarak se¢memizin nedeni, boyahanelerden atilan atik kirli sicak
suyun tasidig1 tasarruf potansiyelidir. Bu konuya biraz daha yakindan bakmak gerekecektir.
Boyahanelerden ¢ikan boyah atik sicak sudan 1s1 geri kazanimi
Tekstil tirlinlerinin yikanmasi, boyanmasi gibi islemler yogun bir geilde yumusgak temiz suyun
kullammum gerektirmekte, bu su bir ¢ok uygulamada da 90°C lere kadar 1sitilmakta ve
tahliye edilmektedir. Boyali olmas: ve diger maddelerle olmasi nedeniyle bu suyun direkt
olarak kullanilmasi miimkiin degildir. Boyahaneden ¢ikan boyali atik su, ya fabrikanmin kendi
antim sistemine gonderilmekte yada merkezi arima sistemine gOnderilmektedir. Aritma
sistemine giden atik suyun giris sicakligs etkili bir aritma igin 30°C nin altinda olmahdir. Atk
su kapasitesi giinliik boyanacak kumag miktarinin yaklagik 100 misli civarindadir,
Atik sudan 1s1 geri kazanimina uygun olarak planlanmis bir fabrikada boyama makinalar
soguk ve sicak su tahliyelerinin ayrilmasimi saglayacak sekilde ekipmanlarla donatilmus,
fabrika icerisindeki desarj kanallarida soguk ve sicak atik sular i¢in ayr1 ayn diizenlenmistir.
Makinalarin beslemeside sicak ve soguk su temiz su beslemesi olarak iki ayri hattan
gerceklestirilmisgtir.
Boylece soguk kirli su kanalindaki atik direkt aritma tesisine goénderilmekte, sicak kirli su
kanalindaki su,is1 geri kazamm sistemine alinmakta, 1sisindan yararlanildiktan sonra sogumus
olarak aritma tesisine génderilmektedir.
Ancak fabrikalarimizin ¢ogu yukaridaki gibi diizenlenmemigtir. Yani makinalarda tek ¢ikig
vardir. Makine tek hattan soguk su ile beslenmektedir ve makinadan ¢ikan soguk ve sicak
tahliyelerin tlimii mevcut tek kanala akmaktadir.
Sicak attk suyun ayn kanaldan sevkedilmemesi 1s1 geri kazammi uygulamasin
zorlagtirmaktadir. Ciinkii 1s1l olarak bir deger ifade etmeyen soguk atik suyun sicak suya
* kanigmig olmasi, gereksiz yere debiyi artirmakta ve atik su ortalama sicakligin: diisiirmektedir.
Boyle oluncada 1s1 geri kazamminda kullamilacak ekipmanlarin kapasitelerinin daha biiyiik
| segilmesi zorunlulugu dogmakta ve dogal olarak yatinm masrafi ve igletmede kullanilan
elektrik enerjisi giderleri artmaktadur.
Ancak bu halde bile yatirim bir yildan ¢ok daha kisa bir siirede kendisini amorti etmektedir.
alinir . Havuzun tabanin yakin bir kottan santrifiij tipi pompayla (bir adeti yedek) alinan sicak
| su Plakali Tip Is1 Degistiricinin primer devresine gonderilir. Multipas (¢ok denetimine gerek

duyulmamaktadir.
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9.2. Bir Boyahanede Is1 Geri Kazanim Sisteminin Projelendirilmesi:

9.2.1.Projenin Boliimleri:

1.

Fabrikanin boyahanesindeki proseslerden atilan sicak kirli sularin 1sisimun  geri
kazanilmast.

Buhar kazanlarinda otomatik olarak yapilan yiizey blofii isleminde, bu proses esnasinda
disar1 atilan 1s1nin bir 1s1 degistirici vasitastyla geri kazanilmasi

Ana kondens tankindan degazore gelecek olan kondensin bir flag buhar tank: vasitasiyla
1sisimin kazanilmast.

Fabrikanin boyahanesindeki boyama, kurutma ve buharlama makinelerinden gelen ve
kondenstoplar kullamlarak sirastyla ara kondens tanki ve ana kondens tanklarinda toplanan

kondensten 1s1 degistiricileri vasitasiyla 1sinin geri kazanilmasi.

. Kis aylarinda klima santralinin ihtiyact olan 1s1l yiikiin, yukarida bahsedilen 1s1 degistirici

gruplarindan yapilacak bir tesisat yardimiyla saglanmasi.
Fabrikada kullamlan buhar kazanlarimin bacalarinda ekonomayzer kullanilarak 1s1 geri

kazanimi yapilmasi

9.2.2.Projenin Cevre Korumasma Katkilar::

1.
2.

4.

Sicak atiklarin dogaya atilmasina engel olarak ekolojik dengenin bozulmasin azaltmak.
Drenaja veya aritma tesisine atilan atik suyun ph dengesinin yapilmasi baca gazi
tarafindan saglanarak, ekolojik dengenin bozulmasim azaltmak.

Aritma tesisinin sicaklig diistiriilerek (30°C altina) verimli bir arrtmanin yapilmasma
katki koymak. Zira bu sicaklifin iizerindeki akigkanlar, aritma tesisindeki bakterilerin
Olimtine sebep olmaktadir.

Yakit yakilarak dogaya atilin emisyonlarin azaltilmasini saglamak.

9.2.3.Projenin Tabii Kaynaklarin Rasyonel Kullanimina Katkilar::

Yer alti petrol ve diger kat1 ve siv1 yakitlarin az kullanimim saglamak.

9.2.4.Projenin Ulke Ekonomisine Katkilar:

1.
2.

Yurt disina doviz ¢ikisint azaltarak , ekonominin yurt dis1 ylikiini azaltmak.
Uretici maliyetlerinin disiiriilerek  yurt digt rekabet sanslanm artinip, uluslar aras:

ticaretteki paylarim artirip, iilkemize giren ddvizin artmast.

9.2.5.Tekstil Sanayiinde Ist Geri Kazamim Sistemleri Kurulumunda Dikkat
Edilecek Hususlar

1.) Sistemin komple anahtar teslimi yaptiriimalidir;
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Tek bir firma tarafindan, mithendislik, projelendirme, malzeme se¢imi, montaj
yapildig: icin ileride ¢ikabilecek sorunlar daha rahat ¢oziilmektedir.

Sistemi kurmak i¢in en az 5 firma ile (1s1 degistirici, otomasyon, elektrik panosu,
pompalar, mekanik montaj) c¢alismak yerine, yalmzca tek bir firma ile
calistimalidir. ‘

Sistem komple olursa YERLI YATIRIM TESVIK belgesi alinmaktadir ve
vergiden diistip, KDV’den muaf olmaktadir.

Sistem i¢in komple garanti alinmalidir.

Tiirkiye’de bu isi yapmig tecriibeli mithendislik ve uygulama projeleri yapmis

firmalar tercih edilmelidir.

2.) Sistemin Komple otomatik kontrollii yaptirilmalidir;

Sistem otomatik kontrollii yaptirilirsa daha verimli olacaktr,

Sistem ¢aligtirmak i¢in ayr bir eleman istihdam edilmemelidir,

Otomatik kontrolsiiz yapilan sistemler de yeterince verimli geri kazanim
yapilmamaktadir. Manuel yapilan sistemlerde 5°C kayip, 50 ton/h bir 1s1 geri
kazanim sistemindeki kayip; 125 000 DM/y1l olmaktadir.

3.) Sistemde Free Flow tikanmayan 1s1 degistiricileri kullamilmalidir,

FREE FLOW 1s1 degistiriciler serbest akisli olup tekstil i¢in 6zel tiretilmislerdir,
piyasadaki diger 1st degistiriciler bogumludur ve tekstilde tikanmaktadir ve
verimsiz ¢aligmaktadirlar.

Tekstil atik suyu igin Ozel dretilmis olan free flow 1s1 degistiriciler
tikanmamaktadir, temizleme gibi servis ve bakim  sorunlaryla
ugrasilmamaktadir.

Tikanan bogumlu 1s1 degistiriciler 1st1 geri kazamim sistemi i¢in 6zel filtrelere
ihtiyag duymamaktadir. Ozel filtrelerin yatinm maliyeti ok yiiksektir (en az 1s1
degistirici maliyetinin yaris1 kadar)Bu filtrelerin ¢alistirilmasi ve bakimi zordur.
Bu 6zel free flow 1s1 degistiricinin teslim siiresi kisa olan tercih edilmelidir,
yedek par¢asimin Tiirkiye’de stok tutulmasina dikkat edilmelidir..

Is1 degistirici plakalar1 Paslanmaz (AISI 316 kalite) malzemeden olmahdir,

4.) Sistemden Otomatik kontrol, Elektrik ve Mekanik agidan beklenmesi gerekenler,

Otomatik kontrol olarak, kolay programlanabilen Tirkiye’de yedegi bulunan,
PLC veya multi kontrol cihazlar1 secilmelidir. Sistem SCADA ile kontrol

edilirse yapilan 1s1 geri kazanim kaydedilebilir, bilgisayardan kontrol yapilabilir,
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Bu otomasyona ileriki tarihte, Buhar Kazani verimli ¢alistirma sistemini(debi
Ol¢timii, seviye kontrolii, isletme otomasyonu, yanma kontrolii ) ilave edebilir
olmalidir,

Sistem sabit debide, sabit sicaklikta suyun  1sis1 geri kazanmak igin
tasarlanmalidir,

Sistemde invert6rler kullanilarak pompalarin harcayacag: elektrik %20-%50
arasinda azaltilmali ve  pompalarin mekanik  Omrii uzamakta, elektrik
motorlarinin yanmasi imkansizlagtiriimalidir,

Sistem hem otomatik kontrolle hem de manuel olarak ¢alisabilmelidir,

Sistemde yumusak yol vericiler de kullanilarak, yedek pompalar ve sistem
manuel ¢alistiginda pompalar korunmalidir,

Elektrik panosu IP54 korumali prizma tipi olmalidir,

Sistem elektrik dalgalanmalarina karg1 korunmalidr,

Sicak temiz suyun basilmasi i¢in kullanilan hidrofor sistemi 6zel tasarlanip, sabit
basing sabit debide suyu en hizli siirede vererek, boya makinalar1 birkag
dakikada doldurulmalidir. Bu sayede boyama zamam kisaltilarak, iiretim
kapasitesi artirilmalidir,

Pompalarin susuz c¢aligmasina engel olmak ig¢in ayrica akig anahtarlan
kullanilmahdir,

Kullanilan vanalar paslanmaz klapeli olmahdir,

Sistemde otomatik ters yikama sistemi olmalidir,

Sistemde kullanilan kaba filtreler paslanmaz olmalidir.

9.2.6.Is1 Geri Kazanim Hesaplamalar:

9.2.6.1. Atik Sulardan Is: Geri Kazanimax;

Soguk Su Giris Sicakhg; : 30°C

Soguk Su Cikis Sicaklig . 45°C

Atilan sicak kirli su debisi (ortalama) : 750 ton/h

Atik Sicak Su Giris Sicakligi 1 65°C

Atik Sicak Su Cikis Sicaklig - 40°C

Sistemi verimliligi : %85

Yakit Alt Isil Degeri : 8900 kcal/’C m*

Geri Kazanilan Isinin Yakit Karsihii : (65 —40) x 750.000 /(8900 x 0,85)
Qi  =2479m’h
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9.2.6.2. Degazir — Flas Buhar Uygulamasindan Is1 Geri Kazanim:

Kazan dairesinde ara kondens tankindan doniise konulan flag buhar tanki ile elde edilen flas
buhar degazore verilmistir. Bu noktada oncelikli hesaplanmasi gereken degazoriin ihtiyaci
olan buhar miktaridir.

Q=MxC,x AT/ hgg

Bu formiilde;

Q : Ihtiyag olan buhar miktar (kg/h)
M : Isitilacak su miktar1 (kg/h)

hgg : Buharlagma entalpisi (kj/kg)

AT Su giris-¢1kis sicaklik farki C)

Cc, Ozgiil 151 (Cpsu = 4,186 kij/kg’C)

Q=5500x4,186 x (95—-75)/2243,4

Q = 205,250 kg/h buhara ihtiyag vardir.

Doymus suyun entalpisi ( 0,2 bar) = 440,8 kj/kg

Doniis kondens entalpisi (2 bar) = 562,2 kj/kg

2 bar’daki kondens 0,2 bar’a serbest birakilirsa;

562,2 — 440,8 = 121,4 kj/kg degerinde bir enerji agiga ¢ikar.

Bubhar entalpisi (0,2 bar) = 22434 kj/kg

Ag1ga cikan flag buhar orani (121,4/2243,4) x 100 = % 5,41

Kazana donen 2 bar’lik 5500 kg/h miktarindaki kondensin %5,41°i yani 297,55 kg/h’lik
kism10,2 bar’da flag buhar olarak agiga ¢ikacaktir.

Bu durumda elde edilen flas buhar degazér i¢in fazlasiyla yeterlidir.
Elde edilecek tasarruf miktar: hesaplanacak olursa;
Q=mxCxAT/(hy x1)

Q=5500x1x50/(8900 x 0,9)

Q:=34,33 m’h
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10.ENERJI GERi KAZANIMININ TERMODINAMIKSEL INCELENMESI
10.1.Hesap Yontemi

10.1.1.Sadece Duyulur Isi Transferi Yapan Is1 Degistiricileri

10.1.1.1.Yiik Tasarrufu

Q=q.p.C,.At.(1/3600)

Q Yiik Tasarrufu [kW]

q Taze Hava Miktan [m*/h]

p Havanin Yogunlugu [kg/rn3 ]
Co : Havanm Ozgiil Isis1 [kj/kgOC]
At . Sicaklik Farki [’C]

At = (tagt—ter) - M

tadt : Taze Hava Tasarim Sicaklig1 [OC]
tet : Egzost Havas1 Sicaklig [°c]
n : Is1 Degistirici Verimi [%]

10.1.1.2.Enerji Tasarrufu (grafik yontem)

Dis hava stireklilik diyagrami : Zaman ile sicaklik veya 6zgiil nem arasinda olgiilen baginti
olarak tanimlanir. Stireklilik, dis hava sicaklifinin veya neminin belirli degerler altina diisttigii
stireyi verir. Siireklilik degerleri zamana bagli olarak ¢izildiginde de siireklilik egrisi elde
edilir.

Degerler zamana bagh olarak psikometrik diyagrama islenirse Sekil 10.1 ‘deki egri elde
edilir. Bu egriden yillik enerji tilketimindeki azalma ve isletme maliyetlerindeki azalma
hesaplanabilir. (Recupair,1997)

Enerji tasarrufu: Sicaklik diyagramu iizerinde (Sekil 10.2.) stireklilik egrisi ile enerji geri
kazamm cihazindan sonraki taze hava sicakh@i arasinda kalan alan olarak tammlanir.

(Recupair,1997)
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Sekil 10.1. Dig hava siireklilik diyagrami

C “a °C
+ 30 * 30
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Sekil 10.2. Yillik 1s1 harcamasi a: 151 geri kazanimsiz  b: 1s1 geri kazanimli
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Qs = A.h.vy.p.Cp.q.k.(1/3600)

Qs

hs

Vs

Sicaklik geri kazanimi [kJ]
Olgiilen enerji alan [mm?]
Yatay skala faktorii [h/mm]
Diisey skala faktorii [°C/mm]
Havanin yogunlugu [kg/m’]
Havanin 6zgiil 1s1s1 [kj/kg’C]
Taze hava miktari [m’/h]
Caligma faktorii [1

k = [ gercek caligma siiresi (saat,h)] / [ yillik toplam siire (saat,h)]

10.1.1.3. Is1 Degistiricinin Kendi Kendini Geri Odeme Siiresi

T = [1s1 degistiricinin tiim ekipmanlariyla net maliyeti (para)] / [Parasal tasarruf (C) (para/yil)]

10.1.2. Hem Duyulur Hem de Gizli Is1 Transferi Yapan Is1 Degistiriciler
10.1.2.1. Yiik Tasarrufu
Bu tip 1s1 degistiricilerde yiik tasarrufu geri kazanilan entalpiden olusur.

Q =q.p.Ah.(1/3600)

Ah

Yiik Tasarrufu [kW]
Taze Hava Miktari [m*/h]
Havamn Yogunlugu [kg/m’]

Entalpi Geri Kazamm Farki [°C]

10.1.2.2. Entalpi Tasarrufu

Ah = (hj—hg) . 1

Ah Entalpi Tasarrufu [ki’kg]
h; I¢c Hava Entalpisi [ki/kg]
hy Di1s Hava Entalpisi [kj’kg]

Is1 Degistirici Verimi [%]
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10.1.2.3.Enerji Tasarrufu

Hem duyulur hem de gizli 1s1 transferi yapan 1s1 degistiricilerde enerji tasarrufu, hem sicaklik
hem de nem geri kazammdan meydana gelir. Bu 1s1 degistiricilerin sicaklik geri kazanimi bir

dnceki bsliimde anlatilan, yalmz duyulur 1s1 transferi yapan 1s1 degistiricileriyle aymdir.
10.1.2.4. Nem Geri Kazanimi

Ax = (Xj -Xo0)-M

Ax Nem geri kazanimi [g/ke]
Xi : I¢ hava nemi [g/kg]
Xo : Dis hava nemi [g/kg]
n : Is1 degistirici verimi [%]

10.1.2.5. Taze Hava Ozgiil Nemi

X = AX + X,

X : Is1 Degistirici ¢ikisindaki taze hava tarafi 6zgiil nemi [g/kg]
Ax Nem geri kazanimi [g/kg]
Xo : Dis hava nemi [g/kg]

10.1.2.6. Yilhik Nem Geri Kazanimi (grafik yontem)

Xy =hs.vs.q.p.k.B

y Yillik nem geri kazanimi [g]
hg Yatay skala faktorii [h/mm)]
\'A Diisey skala faktori [g/kg.mm)]
q Taze hava miktar [m®/h]
p Havanin yogunlugu [kg/m’]
k Galisma faktorii (]
B Gergek alan [mmz]



200

K = [Gergek ¢aligma siiresi (saat,h)] / [y1llik toplam siire (saat,h)]

NOT : Taze havanin 6zgiil nemi siireklilik diyagraminda gosterilebilir ve grafik alan olarak

belirtilebilir. (Recupair,1997)

10.1.2.7. Gizli Is1 Geri Kazanimi

Qm=Xy.R. (1/1000)

Qm Isil Geri Kazamim [kJ/yil]
Xy : Ylll}k nem geri kazanimi [g/y1l]
R : Buharlagma gizli 1s1s1 [2500 kj/kg]

10.1.2.8. Toplam Enerji Geri Kazanimi

Qtop = Qs+ Qnm

Qup Toplam enerji geri kazamm [kj/y1l]
Qs : Sicaklik geri kazanimi [kj/yil]
Qmn Nem geri kazanimi [ki/yi]

Hem duyulur hem gizli 1s1 transferi yapan 1s1 degistiricileri i¢in yapilacak olan parasal tasarruf
ve degistiricinin kendi kendini geri 6deme stiresi hesaplamalan bir 6nceki boliimde anlatilan

sadece duyulur 1s1 transferi yapan 1s1 degistiricilerinin hesaplamalari ile aynidir.

10.1.3. Sogu Geri Kazanimi

Is1 degistiricisinde, sogutma periyodu boyunca belirli araliklarla okunan dis hava ve entalpi

degerlerinden elde edilen diyagram Sekil 10.’deki gibidir.
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Sekil 10.3. Sogu geri kazammi (Recupair 1997)

10.1.3.1. Taze Hava Entalpisi

hsup=hd_(hd"hi)-n

hep Is1 Degistiricisi ¢ikisindaki taze hava tarafi entalpisi [kj’kg]
h; : I¢ hava entalpisi [kj/kg]
hy Dis hava entalpisi [kj’kg]
n Is1 degistiricisi verimi [%]

Sogu geri kazammu i¢in yapilmas: gereken hesaplamalardan yiik tasarrufu, parasal tasarruf ve
degistiricinin kendi kendini geri 6deme siiresi hesaplamalan bir 6nceki béliimde gosterilmis
olan hesaplamalarla aymdir.

10.2.Tekstil Sanayiindeki Bir Klima Sisteminde Enerji Geri Kazanim Ornegi

Burada Cerkezkdy hava sartlarinda Doner Tip bir 1s1 degistirici uygulama &megi olarak

secilmisgtir.
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Taze hava miktan ql= 11000 m*/h
Klima santrali toplam hava miktar1 q = 11000 m’/h

Egzost havasi miktar1 = Taze hava miktan

I¢ hava sartlari;
PERIYOT (AY) Kuru Termometre Sicakligi (°C) Bagil Nem (%)
Temmuz-Agustos 23 50
Diger Aylar 21 50

Kis aylarinda i¢ sicakligin yakalanabilmesi i¢in havaya uygulanan islemler 6n 1sitma,
nemlendirme ve son 1sitmadir. Hesaplarda teorik olarak su kabul yapilmistir; &n 1sitic1 batarya
cikis degerleri ile son 1sitic1 batarya giris degerleri ayn1 nemlendirme dogrusu iizerinde fakat
farkl sicaklik ve bagil nem degerleri tagimaktadir.
Nemlendirici ¢ikig sartlar1 olarak;

KT, =13,4°C Bagil nem (@) = %80
Sistemde 151 degistirici kullamldiginda ise havanin degistirici ¢ikigindaki bagil nemi %40 ile

uygun goriilmiistiir.

%60 arasinda oldugundan nemlendirici boliimii kaldirilmustir.
Cerkezkdy i¢in dis hava tasarim degerleri agagidaki tabloda belirtilmistir. Degerler ortalama
olarak alinmistir.

Cizelge 10.1.Dis hava tasarim degerleri

AYLAR | DONEM | DIS HAVA SICAKLIGI (°C) | DIS HAVA BAGIL NEMI (%)
ARALIK | ISITMA 4,8 80
OCAK ISITMA 2,3 80
SUBAT ISITMA 2,3 75
MART ISITMA 3,6 75
NISAN ISITMA 11,5 75
MAYIS ISITMA 16,0 75
HAZIRAN | SOGUTMA 25,0 70
TEMMUZ | SOGUTMA 29,0 70
AGUSTOS | SOGUTMA 29,0 70
EYLUL | SOGUTMA 26,0 75
EKiM ISITMA 14,8 75
KASIM ISITMA 11,0 80
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10.2.1.Enerji Geri Kazamimsiz Sistemlerin Sematik Resimleri
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Sekil 10.4.Kis sezonu 6n 1sitmali,enerji geri kazanimsiz sistemin gematik gosterimi

Yukaridaki sistemde On 1sitma ve son 1sitma bataryalann goriilmektedir.Kesikli ¢izgilerle
gosterilmis olan sofutma bataryas:1 sistemde kullanilmamaktadir. Sistemin kulanildig
aylar;Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Kasim’dir.Bu durumda;

Q. : 6n 1s1t1c1 QI=Q,+Qp
Qp : son 1s1tic1
e
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Sekil 10.5.K1s sezonu 6n 1sitmasiz, enerji geri kazanimsiz sistemin sematik gosterimi.

Yukanidaki sistemde sadece son 1sitma bataryalar: gériilmektedir.Kesikli ¢izgilerle gosterilmis
olan On 1sitma bataryasi ve sofutma bataryasi sistemde kullamilmamaktadir. Sistemin

kullanildig1 aylar Mayis ve Ekim’dir.Bu durumda;

Qp : Isttict Ql=Q
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Sekil 10.6.Yaz sezonu, enerji geri kazanimsiz sistemin sematik gosterimi.

Yukandaki sistemde sadece sogutma bataryalar1 goriilmektedir.Kesikli ¢izgilerle gosterilmis

olan ©6n 1sitma bataryasi, son isitma bataryast ve nemlendirme grubu bu sistemde

kullamilmamaktadir. Sistemin kullanildig: aylar; Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil*diir.

10.2.2. Enerji Geri Kazanimh Sistemlerin Sematik Resimleri

Sekil 10.7. Kis sezonu, enerji geri kazanimli sistemin sematik g6sterimi

Sistemin kullanilacagi aylar; Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Ekim ve Kasim’dir.
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Sekil 10.8. Yaz sezonu, enerji geri kazanimli sistemin sematik gosterimi

Sistemin kullanilacag: aylar; Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylil’diir.

10.2.3. Sistem Enerji Geri Kazanimsiz Olarak Diisiiniildiigiinde Toplam Batarya Giicii

Q1=q.Cp. [p1. (To1 — KTag) + p2 . KTig — KTno)] . (1/3600)

Tor

KT

P2
KT
KTy

Batarya giicii

Klima santralindeki toplam hava miktar
Havanin 6zgiil 1s1s1

On 1s1tic1 batarya’da ortalama hava yogunlugu
(psikometrik diagramdan okunacaktir)

On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki hava sicaklig
(psikometrik diagramdan okunacaktir)

On 1sitic1 bataryaya giren havamin sicakliga
Ortalama hava yogunlugu

Odada istenen sicaklik

Nemlendirici ¢ikisindaki havanin sicakligi

[kW]

[11000 m>/h]
[1,00 kj/kg’C]
[kg/m’]

[°cl

[°c]
[1,233 kg/m’]
[’c
[’cl

2l EGZOST HAVASI
g J KTig
KTic E
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\\ §
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10.2.4.Kis Mevsimi icin Enerji Geri Kazanim Hesab:

AT = (KTiQ - KleS) .M

Ts = AT + KT

AT Is1 Degistiricisinden saglanan sicaklik artigi
KT;, : Odada istenen sicaklik

KTas On 1s1tic1 bataryaya giren havanin sicakhig
n : Is1 degistiricisi verimi

Ts : Is1 degistiricisi ¢ikisindaki hava sicaklig:

(psikometrik diagramdan okunacaktir.)

10.2.4.2. Batarya Yiikii

Q:=q.Cy.p. (KT~ Ts) . (1/3600)

Q2 : Is1 degistiricisi kullamldiginda batarya yiikii
q : Klima santralindeki toplam hava miktar

Co : Havanin 6zgiil 1s1s1

p : Ortalama hava yogunlugu

KT Odada istenen sicaklik

Ts : Is1 degistirici ¢ikisindaki hava sicakligi

(Psikometrik diagramdan okunacaktir.)

10.2.4.3. Enerji Tasarrufu

F=Qi~-Q
F : Tasarruf edilen enerji
Q1 : Is1 degistiricisi kullamlmadiginda batarya yiikii

Q2 : Is1 degistiricisi kullanildiginda batarya yiiki

[°Cl
[°C]
[’c]
[%]
[°C]

[kW]

[1100 m*/h]
[1,00 kj/kg’C]
[1,233 kg/m’]
[°C]

[°c

(kW]
[kW]
[kW]



10.2.4.4. Yakat Tasarrufu

Y. =F.t.3600/Hy . n)
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Y Yakat tasarrufu [kg/AY]
T Is1 degistiricisinin yillik galigma stiresi [W/AY]
Hy Yakat alt 1s11 degeri [kj’kg]
Nk Kazan Verimi [%]
10.2.5. Yaz Mevsimi icin Enerji Geri Kazanim Hesabi
10.2.5.1. Entalpi Geri Kazanim
Ah = (hi—hg) . m
Ah Entalpi Tasarrufu [kj’kg]
h; I¢c Hava Entalpisi [kj/kg]
Dig Hava Entalpisi [kj/kg]
n Is1 Degistiricisi Verimi [%]
10.2.5.2. Enerji Tasarrufu
Q2=q .p.Ah. (1/3600)
Q2 Geri kazanilan enerji [kW]
q Klima santralindeki toplam hava miktar [1100 m*/h]
p Ortalama hava yogunlugu [1,233 kg/m’]
Ah Entalpi tasarrufu [kj’kg]
10.2.5.3. Elektrik Tasarrufu
T. =Q,.t/COP
Te Elektrik tasarrufu [kWh/AY]
T Is1 degistiricisinin aylik ¢aligma stiresi ~ [hWAY]
COopP Kompresoriin igletme faktorii [2,5-3]
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10.2.6. Aylara Géore Iki Ayr1 Rotor Capi icin Ist Geri Kazanim Hesaplamalari

ARALIK
Debi [q] 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢api [] : 1395 mm
Is1 Degistirici verimi ] : 60,3 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 240 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hizi [ | : 45 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢alisma siiresi it] : 744  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [C] - 1,00  kj/kg’C
Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik [KTy] : 134 °C
Nemlendirici ¢gikisindaki bagil nem 9] 80 %
Yakait alt 1s1] degeri (PROPAN) [Hy] 40612 kj/kg
Kazan Verimi ml 80 %
Oda Sicaklig [°C) KT;, 21
Dis Hava Sicaklig [°C] KT 4.8
Disg Hava Bagil Nemi [%%0] %) 80
AT = (KT;;— KTqs) - 1 [’cy AT 9,768
Ts= AT + KT [’C) Ts 14,568
Is1 Degistirici Cikisindaki Bagil Nem [%] O 61,6
On Isitic: Batarya Cikisindaki Hava Sicaklig [°C] Te1 223
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] P1 1,186
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;
kW] Q 92,0938
Q1=q.C,.[pr. (Tt —KTgg) + 1,233 . (KT;, — KT,)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazaniml Batarya Yiikii;
(kW] Q 23,5818
Q=q.C,.1,2. (KT, —T,) . (1/3600)
Enerji Tasarrufu;
v (kW] F 68,5120
F=Qi-Q,
Yakat Tasarrufu;
[kg/AY] Y: 5648,04
Y, =F.t.3600/(H, . )
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OCAK
Debi [q 11000 m*h
Is1 Degistirici rotor ¢apt [1] : 1395 mm
Is1 Degistirici verimi ] : 60,3 %
Ist Degistirici basing kaybi [AP] 240 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hiz1 [ ] : 4,5 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma stiresi [t] : 744  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [C)] 1,00 kjke’C
Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik [KTq] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem 9] - 80 %
Yakat alt 1s1l degeri (PROPAN) [Hy 40612 kj/kg
Kazan Verimi m 80 %
Oda Sicaklig [’cy KT 21
Di1s Hava Sicaklig [°c] KTas 2,3
Dis Hava Bagil Nemi [%] %) 80
AT =(KTig— KTas) - [’c] AT 11,2761
Te = AT + KTy [°cy Ts 13,5761
Is1 Degistirici Cikisindaki Bagil Nem [%] %) 63,0
On Isitict Batarya Cikisindaki Hava Sicakhigi [°C] To1 24,0
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] P1 1,1812
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikdi;

(kW] Q: 106,9531
Qi=q.C,.[p1 . (Ten —KTas) + 1,233 . (KT, — KTy)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazanimli Batarya Yiikdi;

[kW] Q: | 272209
Q=q.C,.1,2. (KT —Ty) . (1/3600)
Enerji Tasarrufu;

[kW] F 79,7321
F=Q:-Q
Yakit Tasarrufu;

[kg/AY] Y: 6573,02

Y,=F.t.3600/ (H, . )
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SUBAT
Debi [q] 11000 m’/h
Ist Degistirici rotor ¢api [] 1395 mm
Is1 Degistirici verimi ] 60,3 %
Is1 Degistirici basing kayb1 [AP] 240 Pa
Is1 Degistirici yiizeyindeki hava iz | ] 4,5 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma siiresi [t] 672 saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [C,] 1,00 kjke’C
Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik [KTh] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem [D] 80 %
Yakat alt 1s1l degeri (PROPAN) [Hy] 40612 kj/kg
Kazan Verimi nl 80 %
Oda Sicaklip1 [°C] KT;, 21
Dig Hava Sicaklig [°C] KTas 2,3
Dis Hava Bagil Nemi [%%] o 75
AT = (KTj;— KTgs) . 0 [°cl AT | 11,2761
Ts = AT + KTy [°C] Ts 13,5761
Is1 Degistirici Cikisindaki Bagil Nem [%] %) 62,0
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklign [°C] To1 24,6
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] p1 1,1793
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

kW] Qi |108,9891
Q1=q.C,. [p1 . (Te1 —KTa) + 1,233 . (KT;, — KT,)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazamimli Batarya Yiikd;
Q=q.C,.12. (KT~ T.). (1/3600) [IcW] Q| 27,2209
Enerji Tasarrufu;

[kW] F 81,7682
F=Qi-Q
Yakit Tasarrufu;

[kg/AY] Y: 6088,53

Y=F.t.3600/(H,.n)
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MART
Debi [q 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢api [] : 1395 mm
Is1 Degistirici verimi [l : 60,3 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 240 Pa
Is1 Degistirici yiizeyindeki hava hizi [ ] : 45 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma siiresi [t] : 744  saat/AY
Havamn 6zgiil 1s151 [C] 1,00 kjke’C
Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik [KTh] : 134 °C
Nemlendirici ¢gikigindaki bagil nem 91 80 %
Yakat alt 1511 degeri (PROPAN) Hy - 40612 kj/kg
Kazan Verimi n] : 80 %
Oda Sicaklig Kol KT;, 21
Dis Hava Sicaklig: [°C] K T 3,6
Dis Hava Bagil Nemi [%%] o 75
AT = (KTj;— KTas) . 0 °c] AT | 10,4922
Ts= AT + KTy [°C] Ts 14,0922
Is1 Degistirici Cikisindaki Bagil Nem (%] 0 61,3
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklign [°C] To1 23,7
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] P1 1,1819
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikdi;

kW] Q 101,2213
Q1=q.C,.[p1 . (Tsy —KTag) + 1,233 . (KT, — KTyo)] - (1/3600)
Enerji Geri Kazanimli Batarya Yiikd;

[kW] Q2 25,3286
Q=q.C,.1,2. (KT, ~Ty) . (1/3600)
Enerji Tasarrufu;

[kW] F 75,8927
F=Q-Q
Yakit Tasarrufu;

[kg/AY] Y: 6256,51

Y,=F.t.3600/(H,.n)
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NISAN
Debi [q] 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢ap1 [] 1395 mm
Is1 Degistirici verimi il 60,3 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 240 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hizi [ ] 45 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢alisma stiresi [t] 720  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Col 1,00 kj/kg’C
Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik [KThg] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem [D] 80 %
Yakat alt 1s1] degeri (PROPAN) [Hy] 40612 kj/kg
Kazan Verimi l 80 %
Oda Sicaklig1 [’y KT;, 21
Dis Hava Sicaklig [°C] KT 11,5
Di1s Hava Bagil Nemi [%] %) 75
AT = (KTi;— KTas) . 0 [°cl AT 5,7285
Ts = AT + KTy [’c] Ts 17,2285
Is1 Degistirici Cikisindaki Bagil Nem [%] 0] 58,6
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklig [°C] To1 17,1
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] Pl 1,2038
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikd;

[kW] Qi | 49,2313
Q1=q.C,.[p: . (Te—KTgg) + 1,233 . (KT;, — KT,o)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazamiml Batarya Yiikii;
Q=q.C,.1,2. (KT ~T).(1/3600) (kW] @ 138288
Enerji Tasarrufu;

[kW] F 35,4025
F=Q-Q
Yakit Tasarrufu;

[kg/AY] Y: 2824,3938

Y, =F.t.3600/(H,.n)
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MAYIS (ON ISITMASIZ)
Debi [q] 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢ap1 [l 1395 mm
Is1 Degistirici verimi ] 60,3 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 240 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hiz1 [ ] 4,5 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligsma siiresi [t] 744  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cpl 1,00 kj/kgOC
Nemlendirici ¢ikigindaki sicakhk [KTh] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem [9] 80 %
Yakit alt 1s11 degeri (PROPAN) [Hu] 40612 kj/kg
Kazan Verimi | nl 80 %
Oda Sicaklig [°C] KT;, 21
Di1s Hava Sicakhigr [°’C] KT 16,0
Di1s Hava Bagil Nemi [%] 4] 75
AT = (KTj,— KTgg) . 1 [°C] AT 3,0150
Ts = AT + KT [°C] Ts 19,0150
Is1 Degistirici Cikigindaki Bagil Nem [%] %] 58,7
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklig ’cy To1 13,4
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] P1 1,233
Enerji Geri Kazanmimsiz Batarya Yiikii;

kW] Q: 18,8375
Qi=q.Cp.[p1 . (Toy —KTgg) + 1,233 . (KT;, — KT,.)] - (1/3600)
Enerji Geri Kazanimli Batarya Yiikii;

[kW] Q 7,2783
Q:=q.C,.1,2. (KT;,—Ty) . (1/3600)
Enerji Tasarrufu;

(kW] F 11,5591
F=Q-Q
Yakit Tasarrufu;

[kg/AY] Y 952,9234

Y=F.t.3600/(H,.n)
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EKIM (ON ISITMASIZ)
Debi [q] 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢api [] 1395 mm
Ist Degistirici verimi Ml 60,3 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 240 Pa
Is1 Degistirici yiizeyindeki hava iz | ] 4,5 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma stiresi [t] 744  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cpl 1,00 kj/kgOC
Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik [KTy(] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem (9] 80 %
Yakit alt 1s1l degeri (PROPAN) [Hy] 40612 kj/kg
Kazan Verimi ml 80 %
Oda Sicakhig [°C] KT 21
Dis Hava Sicakligi [°C] KT 14,8
Dis Hava Bagil Nemi [%] %] 75
AT = (KTio— KTgs) . 1 [°cy AT 3,7386
Ts = AT + KTy [°cy Ts 18,5386
Is1 Degistirici Cikisindaki Bagil Nem [%%] %) 58,5
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklig [’c] Teo1 13,4
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m] P1 1,233
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

[kW] Q: 23,3585
Qi=q.C,.[p1. (T —KTay) + 1,233 . (KT;, — KT,0)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazamimli Batarya Yiikii;
Q=q.C,.1,2. (KT~ Ty) . (1/3600) (W] Q 20251
Enerji Tasarrufu;

(kW] F 14,3334
F=Q-Q
Yakit Tasarrufu;

[kg/AY] Y 1181,6251

Y:=F.t.3600/(H,.n)
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KASIM

Debi [al 11000 m’/h

Is1 Degistirici rotor ¢ap1 [1 : 1395 mm

Is1 Degistirici verimi M 60,3 %

Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 240 Pa

Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hiz [ ] : 4,5 m/s

Is1 Degistiricinin aylik ¢alisma siiresi [t] : 720 saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 [C] 1,00 kj/kg’C

Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik [KTag] : 134 °C

Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem 9] 80 %

Yakat alt 1511 degeri (PROPAN) [Ha] 40612 kj/kg

Kazan Verimi [l 80 %

Oda Sicakhip [°C] KT 21
Dis Hava Sicaklig [°C] KTas 11
Dis Hava Bagil Nemi [%%] o 80
AT = (KTio— KTas) . 1 [°’C] AT 6,0300
Ts = AT + KTy ['C] Ts | 17,0300
Is1 Degistirici Cikigindaki Bagil Nem [%] %) 60,0

On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklig

[’C] To1 16,6

On Isitic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu

[kg/m’] p1 1,2055

Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;
Q1=q.C,.[p1 . (Tey — KTgg) + 1,233 . (KT;, — KTy,)] . (1/3600)

kW] Qi | 49,2604

Enerji Geri Kazamiml: Batarya Yiikii;
Q:=q.C,.1,2. (KT, —Ty) . (1/3600)

(kW] Q 14,5567

Enerji Tasarrufu;
F=Q-Q

[kW] F 34,7038

Yakit Tasarrufu;
Y, =F.t.3600/(H,.m)

[kg/AY] Y 2768,65
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HAZIRAN
Debi [a] 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢api [] 1395 mm
Is1 Degistirici verimi ] 60,3 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 240 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hizi [ ] 45 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma siiresi [t] 720  saat/AY
Ortalama hava yogunlugu [p] 1,2 kg/m’
Kompresor isletme faktorii [COP] : 2,8
Oda Sicakligt (Kuru Termometre) ’cy KT; 21
Oda Sicaklig1 (Yas Termometre) [°C] YT; 14,7
Oda Bagil Nemi [%0] 0] 50
Dis Hava Sicakligi (Kuru Termometre) K KTasg 25
Dis Hava Sicaklig1 (Yas Termometre) K YT 21
Di1s Hava Bagil Nemi [%%] o 70
AKT = (KTgs— KTi) . [°C] AKT | 2412
AYT = (YTas— YTi) . 0 [°C] AYT | 3,799
KTs=KTgs— AKT [°C] KT, | 22,588
YTs= YTas— AYT [°C] YTs | 17,201
Di1s Hava Entalpisi [kj/kg] 60,583
Is1 Degistirici Cikis Entalpisi tkj/kg] hs 48,273
I¢ Hava Entalpisi [kj/kg] i 40,779
Ah=(hg—-hy).n [kj/kg] Ah 7,423
Enerji Tasarrufu;
Q:=q.p.Ah.(1/3600) (W] Q| 272174
Elektrik Tasarrufu;
T.=0,.t/COP [kWh/AY] Te 6998,76
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

(kW] Qi | 72,6146
Qi=q.p. (ha—hy) . (1/3600)
Enerji Geri Kazanimli Batarya Yiiki kW] F 45,3972
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TEMMUZ
Debi [q] 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢apt [] 1395 mm
Is1 Degistirici verimi (nl 60,3 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 240 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hiz1 [ ] 45 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma siiresi [t] 744  saat/AY
Ortalama hava yogunlugu [p] 1,2 kg/m’
Kompresor isletme faktorii [COP] : 2,8
Oda Sicakligs (Kuru Termometre) [°C] KT; 23
Oda Sicaklig1 (Yas Termometre) °’cy YT; 16,3
Oda Bagil Nemi [%] %) 50
Dis Hava Sicaklig1 (Kuru Termometre) ’cy KT 29
Dis Hava Sicakligi (Yas Termometre) [°C] YT 24,6
Dis Hava Bagil Nemi [%] 0] 70
AKT = (KTas—KTi) . n [°cl AKT | 3,618
AYT = (YTas—YTi) .1 [’C] AYT | 5,005
KTs = KTgs— AKT [°’cy KT, | 25,382
YTs=YTags~AYT [’C] YT, 19,595
D1s Hava Entalpisi [kj/kg] hy 74.4
Is1 Degistirici Cikis Entalpisi [ki/kg] hg 55,893
I¢c Hava Entalpisi [kj/kg] i 45,4
Ah=(hg—hs).n [ki/kg] Ah 11,159
Enerji Tasarrufu;
Q:=q.p.Ah.(1/3600) (kW] Q| 40.9189
Elektrik Tasarrufu;
L=y, t/COP [kWh/AY] Te 10872,75
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

(kW] Qi 106,33
Qi=q.p.(hs—h;) . (1/3600)
Enerji Geri Kazamimh Batarya Yiikii [kW] F 65,4143
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AGUSTOS

Debi [q] 11000 m*/h

Is1 Degistirici rotor ¢api [] 1395 mm

Is1 Degistirici verimi [l 60,3 %

Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 240 Pa

Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hiz1 [ ] 4,5 m/s

Is1 Degistiricinin aylik ¢alisma stiresi [t] 744  saat/AY

Ortalama hava yogunlugu [p] 1,2 kg/m3

Kompresor isletme faktorii [COP] : 2,8

Oda Sicakligi (Kuru Termometre) [°C] KT 23
Oda Sicakligr (Yas Termometre) [’C] YT, 16,3
Oda Bagil Nemi [%0] 0 50
Di1s Hava Sicakligi (Kuru Terinometre) [°C] KTas 29
Dis Hava Sicakligi (Yas Termometre) [°C] YTag 24,6
Dis Hava Bagil Nemi [%%] %) 70
AKT = (KTgs—KTi) . 1 [°C] AKT | 3,618
AYT = (YTas—YTi) . n ’'c AYT | 5,005
KT, =KTgs— AKT [’c] KTs | 25,382
YT;= YTgs— AYT [°C] YT, 19,595
Di1s Hava Entalpisi [ki/kg] hy 74,4
Is1 Degistirici Cikis Entalpisi [kj’kg] hg 55,893
I¢ Hava Entalpisi [kj/kg] i 45,4
Ah=(hg—h).n [ki‘kg] Ah 11,159
Enerji Tasarrufu;

Q:=q.p.Ah.(1/3600) kW] Q| 409189
Elektrik Tasarrufu;

L=0,.t/COP [kWh/AY] T, 10872,75
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiiki; W] Q1 106,33
Qi=q.p.(ha—hy) . (1/3600)

Enerji Geri Kazanimli Batarya Yiiki (kW] F 65,4143
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EYLUL
Debi [q] 11000 m*/h
Ist Degistirici rotor capi (] 1395 mm
Is1 Degistirici verimi nl 603 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 240 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hizi [ ] 4,5 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma stiresi [t] 720 saat/AY
Ortalama hava yogunlugu [p] 12  kgm’
Kompresor igletme faktorii [COP] : 2,8
Oda Sicakligr (Kuru Termometre) [°C] KT 21
Oda Sicakligs (Yas Termometre) [°’cy YT 14,7
Oda Bagil Nemi [%] 0] 50
D1s Hava Sicakligi (Kuru Termometre) [°c] KTy 26
Di1s Hava Sicakligr (Yas Termometre) [°C] YT 22,7
Di1s Hava Bagil Nemi [%] %) 75
AKT = (KTas—KTi) . n [°c] AKT | 3,015
AYT = (YTgs— YTi) . 1 ’Cl AYT | 4,824
KTs = KTgs— AKT [’'cy KT, | 22,985
YTs=YTgs— AYT [°C] YT, | 17,876
D1s Hava Entalpisi [kj/kg] hg 66,6
Is1 Degistirici Cikig Entalpisi [ki/kg] hs 50,41
I¢ Hava Entalpisi [ki/kg] h; 40,779
Ah=(hg~hy) .n [ki’kg] Ah 9,7625
Enerji Tasarrufu;

»=q.p.Ah.(1/3600) (kW] Q| 357961
Elektrik Tasarrufu;
L.=0Q.1/COP [kWh/AY] Te 9204,71
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

(kW] Q 94,6770

Qi=q.p.(hs—h).(1/3600)
Enerji Geri Kazanimhi Batarya Yikii kW1 F 58,8809
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ARALIK
Debi [a] 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢ap: (1 1700 mm
Is1 Degistirici verimi nl 63,7 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 186 Pa
Is1 Degistirici yiizeyindeki hava hiz1 [ ] 3,5 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma stiresi [t] 744  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cpl 1,00 kj/kgOC
Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik [KTy] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem [9] 80 %
Yakat alt 1s1l degeri (PROPAN) [Hu] 40612 kj/kg
Kazan Verimi il 80 %
Oda Sicaklip [°C] KT; 21
Dis Hava Sicakligi °’cy KT 4,8
Di1s Hava Bagil Nemi [%] %] 80
AT = (KTi;— KTays) - 1 [°c] AT 10,319
Ts = AT + KT [°C] Ts 15,119
Is1 Degistirici Cikigindaki Bagil Nem [%] 0] 60,6
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklig [°C] Te1 22,3
On Isitic1 Batarya Cikigindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] P1 1,186
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

(kW] Q| 92,0938
Qi=q.C,.[p1.(Tor —KTas) + 1,233 . (KT;, — KT,)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazanmimli Batarya Yiikii;
Q,=q.C,.1,2. (KT~ Ty) . (1/3600) (W] Q 215622
Enerji Tasarrufu;

[kW] F 70,5316
F=Q-Q
Yakit Tasarrufu;

[kg/AY] Y: 5814,54

Y,=F.t.3600/(H, . )
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OCAK
Debi [q : 11000 m’/h
Is1 Degistirici rotor gap1 [] : 1700 mm
Is1 Degistirici verimi ] 63,7 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] : 186 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hiz1 [ ] : 3,5 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢alisma siiresi [t] : 744  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cl : 1,00 kj/kgOC
Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik [KTy] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem 921 80 %
Yakat alt 1s11 degeri (PROPAN) Hy) - 40612 kj/kg
Kazan Verimi Ml 80 %
Oda Sicaklig [°C] KT 21
Di1s Hava Sicaklig [°C] KTasg 2,3
Dis Hava Bagil Nemi [%] 1%} 80
AT = (KTj;— KTas) . 1 [°C] AT | 11,9119
Ts= AT + KTg; [’Cl Ts 14,2119
Is1 Degistirici Cikisindaki Bagil Nem [%] ) 61,8
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklig [°C] Tos 24,0
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] P1 1,1812
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

[kW] Q: 106,9531
Qi=q.C,.[p: . (Tsy —KTgy) + 1,233 . (KT; ~ KT,)] - (1/3600)
Enerji Geri Kazamimli Batarya Yiikii;

kW] Q2 24,8897
Q=q.C,.12.(KT;,—T,) . (1/3600)
Enerji Tasarrufu;

[kW] F 82,0634
F=Q1~-Q,
Yakiat Tasarrufu;

[kg/AY] Y 6765,21

Y,=F.t.3600/(H .10
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SUBAT
Debi [q 11000 m’/h
Is1 Degistirici rotor ¢api [ : 1700 mm
Is1 Degistirici verimi M 63,7 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] : 186 Pa
Is1 Degistirici yiizeyindeki hava hizi [ ] : 3,5 mfs
Is1 Degistiricinin aylik ¢calisma siiresi [t] : 672 saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Co] 1,00  kj/ke’C
Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik [KThq] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem 91 - 80 %
Yakat alt 1511 degeri (PROPAN) Hy 40612 kj/kg
Kazan Verimi : | - 80 %
Oda Sicaklig1 [°C] KT;, 21
Dis Hava Sicaklig: [°C] KT 2,3
Di1s Hava Bagil Nemi [%] %) 75
AT = (KTi¢c—KTag) - 1 [°C] AT 11,9119
Ts = AT + KTy, ’cl Ts | 14,2119
Is1 Degistirici Cikisindaki Bagil Nem [%] 0] 61,0
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklig [°c] To1 24,6
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] P1 1,1793
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

(kW] Q 108,9891
Q1=q.C,.[pr. (To —KTg) + 1,233 . (KT;, — KT,)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazanimli Batarya Yiikii;

[kW] Q; 24,8897
Q=q.C,.1,2.(KT,—T,) . (1/3600)
Enerji Tasarrufu;

kW] F 84,0995
F=Q-Q
Yakit Tasarrufu;

[kg/AY] Y: 6262,12

Y, =F.t.3600/(H,.n)
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MART
Debi [q] 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢api [1] 1700 mm
Is1 Degistirici verimi ] 63,7 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 186 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hiz1 [ ] 3,5 mfs
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma siiresi [t] 744  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cpl 1,00 kj/kgC
Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik [KTy] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem [9] 80 %
Yakat alt 11l degeri (PROPAN) [Hu] 40612 kj/kg
Kazan Verimi nl 80 %
Oda Sicaklig [’c KT;, 21
Dis Hava Sicakhig [°C] KTqs 3,6
Dis Hava Bagil Nemi [%] o 75
AT = (KT;i;— KTgs) . 1 [’cy AT 11,0838
Ts = AT + KTy [’C] Ts 14,6838
Is1 Degistirici Cikisindaki Bagil Nem [%] 9] 62,9
On Isttica Batarya Cikisindaki Hava Sicaklif K To1 23,7
On Isttic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] P1 1,1819
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

[kW] Q 101,2213
Q=q.C,.[p1. (T — KTy + 1,233 . (KT;, — KT,,)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazanimli Batarya Yiikii;
Q=q.C,.1.2.(KT,—T,) . (1/3600) (W] Q 23,1594
Enerji Tasarrufu;

(kW] F 78,0619
F=Qi-Q
Yakit Tasarrufu;

[kg/AY] Y 6435,3317

Y.=F.t.3600/(H, .M
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NISAN
Debi [q@ 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor gapt [] : 1700 mm
Is1 Degistirici verimi 1 63,7 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 186 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hizi [ ] : 3,5 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma stiresi [t] : 720  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cp] 1,00 kj/kg’C
Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik [KTn] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem 2] - 80 %
Yakat alt 1s11 degeri (PROPAN) [Hy] - 40612 kj/kg
Kazan Verimi ml 80 %
Oda Sicaklig1 [°C] KT; 21
Dis Hava Sicakligi °’Ccy KT 11,5
Dis Hava Bagil Nemi [%%] o 75
AT =(KTic— KTag) . 1 Kl AT 6,0515
Ts = AT + KT [°C] Ts 17,5515
Is1 Degistirici Cikigindaki Bagil Nem [%%] o 57,9
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklig [°C] To1 17,1
On Isttic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] P1 1,2038
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

(kW] Q 49,2313
Q1=q.C,. [p1 . (T —KTqs) + 1,233 . (KT;, — KT,)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazaniml Batarya Yiikii;

(kW] Q: | 12,6445
Q:=q.C,.1,2. (KT~ Ty) . (1/3600)
Enerji Tasarrufu;

[kW] F |36,5868
F=Qi-Q
Yakat Tasarrufu;

[kg/AY] Y 2918,88

Y =F.t.3600/(H,.n)
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MAYIS (ON ISITMASIZ)

Debi [q 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢ap: [] : 1700 mm
Is1 Degistirici verimi 1 63,7 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 186 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hiz1 [ ] : 3,5 mfs
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma siiresi [t] : 744  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cp]l - 1,00 kj/kgOC
Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik [KTy] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem @1 80 %
Yakat alt 1s1l degeri (PROPAN) Hy - 40612 kj/kg
Kazan Verimi m 80 %
Oda Sicakhif [°C] KT; 21
Dis Hava Sicakligi [°C] KTas 16
D1is Hava Bagil Nemi [%] %] 75
AT = (KTi;— KTag) . 1 [°C] AT 3,185
Ts = AT + KTqs [°c] Ts 19,185
Is1 Degistirici Cikisindaki Bagil Nem [%] %) 57,9
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklhin [°C] Ta 13,4
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] p1 1,233
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

[kW] Q 18,8375
Q1=q.C,.[p: . (Tey —KTag) + 1,233 . (KT;, - KT,)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazanmimh Batarya Yiikii;

(kW] Q | 6,6550
Q=q.C,.1,2. (KT —T,) . (1/3600)
Enerji Tasarrufu;

(kW] F 12,1825
F=Qi-Q,
Yakit Tasarrufu,

[ke/AY]| Y. | 100431

Y, =F.t.3600/(H,.n)
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EKIM (ON ISITMASIZ)

Debi [ 11000 m’*/h
Is1 Degistirici rotor ¢ap1 ] : 1700 mm

Is1 Degistirici verimi Kl : 63,7 %

Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 186 Pa

Is1 Degistirici yiizeyindeki havalzi [ ] : 3,5 m/s

Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma stiresi [t] : 744  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cl 1,00 kj/kgOC
Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik [KTyg] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem 91 80 %
Yakat alt 1s1] degeri (PROPAN) Hy] 40612 kj/kg
Kazan Verimi M - 80 %

[Oda Sicakliz [°C] KT 21
Dis Hava Sicaklizt [’c] KTgs 14,8
Di1s Hava Bagil Nemi [%] %] 75
AT = (KTi;— KTqs) - 1 °’c AT 3,9494
Ts= AT + KTas [°C] Ts 18,7494
Is1 Degistirici Cikigindaki Bagil Nem [%] 0 57,8
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklig [°C] Tot 13,4
On Isttict Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] P1 1,233
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

[kW] Q 23,3585
Q1=q.Cp.[p1 . (Tor —KTag) + 1,233 . (KTjg — KT,)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazanimli Batarya Yikii;

kW] Q 8,2522
Q=q.C,.1,2. (KT, —T,) . (1/3600)
Enerji Tasarrufu;

[kW] F 15,1063
F=Q-Q
Yakit Tasarrufu;

[ke/AY] Y 1245,34

Y, =F.t.3600/(H, .m0
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Y,=F.t.3600/(H,.n)

KASIM
Debi [q] 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢api [] 1700 mm
Is1 Degistirici verimi [n] 63,7 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 186 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hizi [ ] 3,5 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢aligma siiresi [t] 720  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cpl 1,00 kj/kgOC
Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik [KTh] : 134 °C
Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem (D] 80 %
Yakat alt 1s11 degeri (PROPAN) [Hu] 40612 kj/kg
Kazan Verimi ml 80 %
Oda Sicaklig °cy KT;, 21
Dis Hava Sicaklig [°C] KTas 11
D1s Hava Bagil Nemi [%] 4] 80
AT = (KTj,— KTqs) - 1 [°c] AT 6,37
Ts = AT + KTqs ’'c Ts 17,37
Is1 Degistirici Cikisindaki Bagil Nem [%] %] 59,1
On Isitic1 Batarya Cikisindaki Hava Sicaklig [’C] To1 16,6
On Isitica Batarya Cikisindaki Ortalama Hava Yogunlugu [kg/m’] P1 1,2055
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikdi;

(kW] 0 49,2604
Qi=q.C,.[p . (Te — KTag) + 1,233 . (KT, — KT,)] . (1/3600)
Enerji Geri Kazanimli Batarya Yiikii;
Q=q.C,.1,2. (KT, ~T,) . (1/3600) (kW] Q 13,3100
Enerji Tasarrufu;

(kW] F 35,9504
F=Qi-Q

V Yakit Tasarrufu;
kg/AY]| Y. |2868,11
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HAZIRAN
Debi [q] 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢apt [] 1700 mm
Is1 Degistirici verimi ] 63,7 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 186 Pa
Is1 Degistirici yiizeyindeki hava hizi [ ] 3,5 m/s
Isi Degistiricinin aylik ¢alisma siiresi [t] 720  saat/AY
Ortalama hava yogunlugu [p] 12 kg/m’
Kompresor isletme faktorii [COP] : 2,8
Oda Sicakligi (Kuru Termometre) [°C] KT, 21
Oda Sicakligi (Yas Termometre) [°C] YT;, 14,7
Oda Bagil Nemi [%] %) 50
Dis Hava Sicaklifi (Kuru Termometre) [’C] KT 25
Dis Hava Sicakligr (Yas Termometre) [°c] YTas 21
Dis Hava Bagil Nemi [%] %) 70
AKT = (KTgs— KT . [°C] AKT | 2,5480
AYT =(YTas— YTi) . [°C] AYT | 4,0131
KTs=KTgs— AKT [°C] KT, | 22,452
YTs=YTas— AYT K& YT, | 16,9869
Dis Hava Entalpisi [ki’kg] hq 60,583
Is1 Degistirici Cikis Entalpisi tkj’kg] hg 47,7080
I¢ Hava Entalpisi [kj/kg] i 40,779
Ah=(hg—h) .1 [ki’kg] Ah 8,2013
Enerji Tasarrufu,
Q=q.p.Ah.(1/3600) [lcW] Q| 300717
Elektrik Tasarrufu;
L=t/ COP [kWh/AY] Te 7732,72
Enerji Geri Kazanmimsiz Batarya Yiikii;

[kW] Qi | 72,6146
Qi=q.p.(ha—h) . (1/3600)
Enerji Geri Kazanimh Batarya Yiikii [kW] F 42,5429
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TEMMUZ
Debi [q 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor ¢api (1 : 1700 mm
Is1 Degistirici verimi ml : 63,7 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 186 Pa
Is1 Degistirici ylizeyindeki hava hizi [ ] 35 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢alisma siiresi [t] : 744  saat/AY
Ortalama hava yogunlugu [p] : 12  kgm’
Kompresor isletme faktérii [COP] : 2,8
Oda Sicakligs (Kuru Termometre) [°'C] KT;, 23
Oda Sicakhig1 (Yas Termometre) [°c] YT; 16,3
Oda Bagil Nemi [%] %) 50
Di1s Hava Sicakligi (Kuru Termometre) [°C] KT 29
Dis Hava Sicakligi (Yas Termometre) °cy YTy 24,6
D1s Hava Bagil Nemi [%0] 0 70
AKT = (KTas - KTig) . m [°cl AKT | 3,8220
AYT = (YTgs— YTi) . m [°C] AYT | 5,871
KTs = KTgs— AKT °C] KT, | 25,178
YTi=YTgqs— AYT °C] YT, 19,3129
Di1g Hava Entalpisi (kj/kg] hy 74,4
Is1 Degistirici Cikis Entalpisi tki/kg] hs 55,01
I¢ Hava Entalpisi [ki/kg] i 45,4
Ah=(hg—hy).n [ki/kg] Ah 12,3514
Enerji Tasarrufu;
Q,=q.p.Ah.(1/3600) (kW] Q| 45,2885
Elektrik Tasarrufu;
L=, .t/ COP [kWh/AY] Te 12033,82
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

[kW] Qi 106,33
Qi=q.p.(ha—h).(1/3600)
Enerji Geri Kazaniml Batarya Yiikii [kW] F 61,0447
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AGUSTOS
Debi [q 11000 m*/h
Is1 Degistirici rotor gapt [] : 1700 mm
Is1 Degistirici verimi ] : 63,7 %
Is1 Degistirici basing kaybi [AP] 186 Pa
Is1 Degistirici yiizeyindeki hava iz [ ] 3,5 m/s
Is1 Degistiricinin aylik ¢caligsma siiresi [t] : 744  saat/AY
Ortalama hava yogunlugu [p] : 12 kg/m’
Kompresér isletme faktorii [COP] : 2,8
Oda Sicaklig1 (Kuru Termometre) °cy KT;, 23
Oda Sicakligr (Yas Termometre) [°C] YT; 16,3
Oda Bagil Nemi [%] 0] 50
Di1s Hava Sicakligi (Kuru Termometre) [°C] KTas 29
Di1s Hava Sicaklig1 (Yas Termometre) °C] YT 24,6
Dis Hava Bagil Nemi [%] 0] 70
AKT = (KTas - KTi) . 1 [°cy AKT | 3,8220
AYT = (YTas— YTi) . n [°C] AYT | 52871
KT;=KTgs— AKT [’cl KT; | 25,1780
YTs= YTas— AYT [°cl YTs | 19,3129
Dis Hava Entalpisi [kj/kg] 74,4
Is1 Degistirici Cikis Entalpisi [kj’kg] hg 55,01
I¢ Hava Entalpisi [kj/kg] i 45,4
Ah=(hg—hy).n [ki/kg] Ah 12,3514
Enerji Tasarrufu;
Q:=q.p. Ah. (1/3600) (kW] Q| 45,2885
Elektrik Tasarrufu;
L=, .t/COP [kWh/AY] T. 12033,82
Enerji Geri Kazanimsiz Batarya Yiikii;

[kW] Qi 106,33
Qi=q.p.(ha—h).(1/3600)
Enerji Geri Kazanimlh Batarya Yiikii [kW] F 610447
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EYLUL
Debi [a] 11000 m*h
Is1 Degistirici rotor gapt [] 1700 mm
Is1 Degigtirici verimi ] 63,7 %
Is1 Degistirici basing kayb [AP] 186 Pa
Is1 Degistirici yiizeyindeki hava hizi [ ] 3,5 mfs
Is1 Degistiricinin aylik ¢alisma siiresi [t] 720  saat/AY
Ortalama hava yogunlugu [p] 1,2  kg/m’
Kompresor isletme faktort [COP] : 2,8
Oda Sicakligi (Kuru Termometre) [°C] KT; 21
Oda Sicaklig1 (Yas Termometre) [°C] YT, 14,7
Oda Bagil Nemi [%] %] 50
Dis Hava Sicakligi (Kuru Termometre) [°C] KTas 26
Dis Hava Sicaklig1 (Yas Termometre) [°C] YT 22,7
Di1s Hava Bagil Nemi [%] %] 75
AKT = (KTas—KTi) . 0 [°C] AKT | 3,185
AYT = (YTas— YTio) . m [°c] AYT | 5,0958
KTs=KTgs— AKT K& KT 22,800
YTs= YTy — AYT [°C] YT, | 17,618
Dis Hava Entalpisi [ki/kg] hy 66,6
Is1 Degistirici Cikis Entalpisi [kj/kg] hg 49,613
I¢c Hava Entalpisi [kj/kg] i 40,779
Ah=(hg—hy) . n [ki’kg] Ah 10,805
Enerji Tasarrufu;
Q:=q.p.Ah.(1/3600) (kW] Q 39018
Elektrik Tasarrufu;
L.=Qy .1/ COP [kWh/AY] Te 10187,65
Enerji Geri Kazamimsiz Batarya Yiikii;

[kW] Qi 94,6770
Qi1=q.p.(ha—h).(1/3600)
Enerji Geri Kazanimli Batarya Yiikii [kW] F 54,947
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11. ENERJi GERI KAZANIMININ MALIYET ACISINDAN INCELENMESI
11.1.Yakittan olan tasarrufun hesaplanmasi

Bu hesaplama; 1sttic1 bataryalann ve dolayisiyla buhar kazammn kullamldig: kis aylar igin

yapilmistir.

P w= Yt . Ep

Y, : Yakit tasarrufu [kg/AY] (Bolim 10.2.4.4.)
Py : Paraca yakit tasarrufu [TL/AY]

Ey : Birim yakat fiyat: [TL/kg]

11.2. Elektrikten olan tasarrufun hesaplanmasi

Bu hesaplama; sogutucu bataryalarin ve dolayisiyla kompresoriin kullamldig: yaz aylan igin

yapilmugtir.

Py =T, .E.

Te : Elektrik tasarrufu [kWh/AY] (Bolim 10.2.5.3))
| : Paraca elektrik tasarruf [TL/AY]

E. : Elektrik birim fiyat: [TL/KWh]

11.3. Batarya maliyetlerinden olan tasarrufun hesaplanmasi

Bu hesaplama; sogutucu ve 1sitici bataryalarin kullanildig: tiim yil bazinda yapilmistir. Bu
hesaplama yapilirken; batarya yiikii formiillerle degil, batarya tireticisi bir firmaya ait olan
yazilimla hesaplanmistir. Bu yazilimin verilerinden olan 1s1 transferi alani, batarya geometrisi
ve kanatgikli borularin lamel hatvesi birim fiyati belirleyen unsurlardir. Bu uygulamada lamel

hatve 2,5 mm ve batarya geometrisi diizeni 32x28 %2” alinmigtir ve buna gore sabit bir fiyat

kullamimistir,

P =FP . AA

Ay : Enerji geri kazanimli sisteminin bataryasinin 1s1 transfer alam [m?]
Ay : Enerji geri kazamimsiz sisteminin bataryasinin 1s1 transfer alam  [m?}
AA = A2 - A1

FP Lamel hatvesine bagli olarak birim alan fiyatt .  [TL/m’]

Pyt : Batarya maliyetinden olan tasarruf



11.4.Rotor Cap1 1700 mm olan 1s1 tekeri icin 6rnek uygulama

Bu uygulama yapilirken kullanilan sabit degerler sunlardir:

Ey = 1.422.000 TL/kg (Propan’in birim fiyati) (20.03.2003)
E. = 128.050 TL/kWh  (Elektrik birim fiyati) (16.03.2003)
FP = 12.250.000 TL/m?> (2,5 mm lamel hatvesi birim fiyats)
AYLAR Py (TL/AY) P (TL/AY) Py (TL)
ARALIK 8.268.275.880 - 369.439.175
OCAK 9.620.128.620 - 392.949.844
SUBAT 8.904.734.640 - 402.718.521
MART 9.151.041.677 - 373.795.574
NISAN 4.150.647.360 - 175.213.682
MAYIS 1.428.128.820 . 58.324.751
HAZIRAN - 990.174.796 143.992.223
TEMMUZ - 1540.930.651 216.874.219
AGUSTOS - 1.540.930.651 216.874.219
EYLUL - 1.304.528.583 190.058.241
EKIM 1.770.873.480 - 72.355.254
KASIM 4.078.452.420 - 173.585.569
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11.5.Rotor Capr 1395 mm olan 1s1 tekeri i¢cin 6rnek uygulama

Bu uygulama yapilirken kullanilan sabit degerler sunlardir:

Ey = 1.422.000 TL/kg (Propan’in birim fiyat1) (20.03.2003)
E. = 128.050 TL/kWh  (Elektrik birim fiyati) (16.03.2003)
FP = 12.250.000 TL/m> (2,5 mm lamel hatvesi birim fiyat:)
AYLAR P, (TL/AY) P, (TL/AY) Py (TL)
ARALIK 8.031.512.880 - 328.064.755
OCAK 9.346.834.440 - 381.792.482
SUBAT 8.657.889.660 - 391.561.159
MART 8.896.757.220 . 363.404.383
NISAN 4.016.287.984 - 169.515.287
MAYIS 1.355.057.075 - 55.451.611
HAZIRAN - 896.191.218 130.296.920
TEMMUZ - 1.392.255.638 195.948.179
AGUSTOS - 1.392.255.638 195.948.179
EYLUL - 1.178.663.116 171.430.714
EKiM 1.680.270.892 - 68.620.171
KASIM 3.937.020.300 - | 166.163.290
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12.SONUCLAR ve ONERILER

Biitiin 1s1 geri kazamm sistemlerinin esas konusu, bir binanin veya prosesin enerji ve maliyet
masraflarini, enerji giris ve ¢ikislar: arasinda transfer ederek miimkiin oldugunca diistirmektir.
Bunun yaninda sistem ekipmanlarinin bityiikliikk ve maliyet masraflarinin da diigtiriilmesi ayni
kapsamdaki bir basgka hedeftir.

Giiniimiizde enerjinin her anlamda bu denli kiymetli oldugunu kabul edersek, harcama
asamasinda da bir o kadar dikkatli davranmamiz gerektigi gercegi ortaya ¢ikar. Kazanilmasi
harcanmasina oranla gayet zor olan ve giin gectikce tilkenen 1sil enerji kaynaklarina bir
alternatif bir yardimer olarak diisiinebilecegimiz 1s1 geri kazanim sistemleri, ne yazikki ilk
yatinm maliyetleri dolayisiyla pek tercih edilen sistemler degildir.

Aslinda bu sistemlerin kullamilmasiyla ¢evre korumasina, iilke ekonomisine ve aritma
tesislerine saglanacak fayda gézden kagan bir 6zelliktir.Bu sistemler gerekirse bir tercih olma
asamasindan ¢ikartilip yasalarla desteklenen bir sartname haline getirilmelidir. ‘
Endiistriyel 1s1 geri kazanimt agisindan incelenen ve uygulamalar:t 9. ve 10. Boliimlerde
gosterilen sistemlerde, ozellikle dikkat edilen husus; ekonomik parametrelerden kaginilip
daha ¢ok mihendislik hesaplamalannm ilgilendiren teknik degiskenler iizerinde
yogunlasiimasidir. Maliyet hesaplamalarina 6zellikle girilmemesinin sebebi, bu alanin kalic
bir sonu¢ veremeyecek kadar deZisken yapida olmasidir. Bu hesaplamalar Oncesinde
yapilmas: gereken tiim hesaplamalar yapilmistir.Bu teknik hesaplamalar degismez yapida
olan fiziksel ve termodinamiksel degerlere gore yapilmistir. Onceki boliimlerde de rahatca
goriilecegi tizere, bu hesaplama sistemlerinin her adimi her farkli déneme gore rahatga
uyarlanabilir ve akabinde uygulanabilir.

Is1 geri kazamimi uygulamas: yapan ve yapmayan klima santrali sistemleri 6nceki boliimlerde
teknik hesaplamalarla karsilagtinimistir. Sonug olarak; Cizelge 12.1°de ve Cizelge 12.2°de de
rahatca goriilecegi gibi bu sistemlerin uygulanmasi ve uygulanmamas:i arasinda kapasite
yoniinden ¢ok biiyiik farklar bulunmaktadir.

Kapasitelerin arasindaki bu farklilik ii¢ ayr alanda incelenebilir.

1.Enerji girdilerindeki azalma,

2. Ekonomiklik,

3. Cevreye verilebilecek zararin minimuma indirilmesi
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Klima santrali kis sartlarinda ¢alisarak 1sitma yaparken, bu sistemlerde 1sitic1 akigkan ve 1s1tict
bataryalar kullamlmaktadir. Is1 geri kazanmimi uygulanmasi sayesinde 1sitict akigkan debisi
diisiiriilmekte ve bu da mevcut 1s1 transferi miktarim azaltmaktadir. Maliyetinin haricinde her
anlamda giinden giine kiymetlenen enerjiyi minimum oranda kullabilme yetenegi bu anlamda
gayet Onemlidir.Klima santrali yaz sartlarinda sogutma yaparken, bu sistemlerde sogutucu
akigkan, sogutma bataryalari ve sogutma gruplari kullanilmaktadir. Is1 geri kazanimi
uygulanmas: sayesinde sogutucu akigkan debisi diisiiriilmekte ve bu da sogutma gruplarinin
kapasitelerini diigtirmektedir.Sogutma gruplannin kapasitelerindeki bu diisiis, sistem igin
harcanmasi muhtemel 1s1 enerjisinin azalmasimin yaminda elektrik enerjisinde de
yadsinamayacak bir oranda diislis meydana getirmektedir.

Klima santrallerindeki 1sitma ve sogutma kapasitelerindeki azalma maliyet anlaminda da ciddi
bir rediiksiyon meydana getirmektedir. Isitmada yakitta, sogutmada ise elektrik maliyetlerinde
olusan bu azalma mali yonden Onemlidir.Ayrica her iki proses i¢in de kiigiilen batarya
boyutlar1 ve kanatlt boru kullanilan bataryalarn sira sayilar1 batarya maliyetini dogrudan
belirleyen 1s1 transferi alanimi azaltmakta ve bu da énemli bir ekonomi olusturmaktadir.

Is1 geri kazamimi uygulamasimn kullanilmadigi normal isletme sartlarinda disartya atilacak
olan egzost havasinin kullanilmasiyla, ¢evre sartlarinda olumsuz anlamda olusabilecek olan
farkl1 sicaklik degerlerinden kaginilmaktadir. Bu baglamda, klima santrali uygulamasindan da
Onemli olan uygulama buhar kazanlarinin bacalarinda kullanilan ekonomayzer sistemleridir.
Zira bu sistemler, belirli sicaklik degerlerinin lizerinde reaksiyona giren gazlari aktif hale
getirmeyerek 6nemli bir gevre sorunu engellemektedir.

Is1 geri kazamim uygulamalarinda gozden kagirilmamasi gereken en 6nemli etken sistemin son
derece dikkatli bir sekilde tahlil edilmesidir. Is1 geri kazanimi uygulamasinin ekonomik ve
teknik yararlari son derece dogru verilerle ve dogru hesaplamalarla tespit edilip sonrasinda
uygulamaya gegirilmelidir. Aksi halde normal ¢alisma sartlarinda optimum enerji harcayan

bir sistem, her anlamda zarar eden bir sistme haline getirilebilir.
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Cizelge 12.1. 1700 mm ¢apli 1s1 tekeri i¢in 1s1 geri kazanimi uygulanan ve uygulanmayan

sistemlerin 1s1] kapasite yéniinden karsilastitilmasi.

KAPASITE (kW)

ROTOR CAPI =1700 mm

120

100

80

60

40

20

ENERJI GERI KAZANIMLI BATARYA YUKU

ENERJI GERi KAZANIMSIZ BATARYA YUKU




Cizelge 12.2. 1395 mm c¢apli 1s1 tekeri i¢in 1s1 geri kazanimi uygulanan ve uygulanmayan
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sistemlerin 1s1l kapasite yoniinden karsilastitilmasi.

KAPASITE (kW)

120

100

80

60

40

20

ROTOR CAPI = 1395 mm

ENERJi GERI KAZANIMLI BATARYA YUKU

ENERJI GERI KAZANIMSIZ BATARYA YUKU
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EKLER
EK -1

(erkezkoy de bulunan bir boyahanedeki is1 geri kazanim sisteminin tesisat resmi



