Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6(1) 32-50 2025
Recep Tayyip Erdogan University Journal of Science and Engineering, 6(1) 32-50 2025
ISSN: 2687-2315 / E-ISSN: 2757-7686

Bir Gaz Temizleme Prosesinde Is1 Degistiricilerin Darbogaz Yontemi ile
Verimlilik Analizi

Ersin URESIN'
ITUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Kocaeli, Tiirkiye

Sorumlu Yazar/Corresponding Author Arastirma Makalesi/Research Article
E-mail: ersin.uresin@tubitak.gov.tr Gelis Tarihi/Received: 27.04.2024
Kabul Tarihi/Accepted: 18.11.2024

Oz

Endiistriyel proseslerde enerji tiiketiminin en aza indirilmesi bakimindan 1s1 degistiricilerin verimli kullanilmasi
olduk¢a onemlidir. Bu durum, ¢evre kalitesini arttirmanin yani sira, endiistride finansal giivenligi ve maliyet
bakimindan kazanci olumlu yonden etkilemektedir. Darbogaz analizi isletme kosullarinin optimizasyonu ile
endiistriyel proseslerde enerji tiiketimini azaltmak i¢in kullanilabilen bir yontemdir. Bu c¢aligmada, 1s1
degistiricilerin mevcut igsletme sartlarinda degisiklik yapilmasinin verime olan etkisi, darbogaz yontemi ile analiz
edilmistir. Mevcut 1s1 degistirici prosesinde en yiiksek verim %95,75 olarak elde edilmistir. Isletme sartlar1 sicaklik
ve debi bakimindan degistirilerek verim etkileri incelenmigtir. Proseste sicaklik farklarinin 10 °C, 20 °C ve 25 °C
yiikseltilerek degistirildigi c¢alismalarda, verimin mevcut durumdaki verime gore %14 oraninda azaldigi
belirlenmistir. Debi degerinin %5, %10 ve %20 azaltilarak degistirildigi ¢alismalarda ise, verimin mevcut
durumdaki verime gore %1 oraninda artt181 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Darbogaz yontemi, Endistriyel prosesler, Is1 degistiriciler, Darbogaz noktasi, Is1
entegrasyonu

Efficiency Analysis of Heat Exchangers In A Gas Cleaning Process By
Pinch Analysis

Abstract

In industrial processes, efficient use of heat exchangers is very important in terms of minimizing energy
consumption. In addition to increasing environmental quality, this situation positively affects financial security
and cost gain in the industry. Pinch analysis is a method that can be used to reduce energy consumption in industrial
processes by optimizing operating conditions. In this study, the effect of making changes in the current operating
conditions of heat exchangers on efficiency was analyzed with the pinch analysis. The highest efficiency was
obtained as 95.75% in the current heat exchanger process. The efficiency effects were examined by changing the
operating conditions in terms of temperature and flow rate. In the studies where the temperature differences in the
process were changed by increasing them by 10 °C, 20 °C and 25 °C, it was determined that the efficiency decreased
by 14% compared to the current efficiency. In the studies where the flow rate was changed by decreasing them by
5%, 10% and 20%, it was determined that the efficiency increased by 1% compared to the current efficiency.
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1. Giris

Termal enerji genellikle toplam enerji talebinin
biiylik bir kismini olusturmaktadir. Bu nedenle,
enerji verimliligini artirmak i¢in proses igi 1s1 geri
kazanimimi saglamak oldukca onemlidir. Proses
isisinin - ¢oklu  kullanimiyla ve/veya yeniden
kullanimiyla  tesislerde  enerji ~ maliyetleri
azaltilabilmektedir.

Proses entegrasyon caligmalarinda yaygin olarak
kullanilmakta olan darbogaz analizi genel olarak
enerji tesislerinde, enerji kullanimini hedeflemede
ve optimize etmede oldukga etkilidir. Yontem
%20'den  %40'a kadar enerji tasarrufu
saglayabilmektedir =~ (Hamsani vd., 2018).
Darbogaz yonteminde, termodinamik olarak
uygulanabilir enerji hedefleri (veya minimum
enerji tilketimi) hesaplanarak ve 1s1 geri kazanim
sistemleri, enerji besleme yoOntemleri ve proses
calisma kosullar1 optimize edilerek proseslerin
enerji titkketimi en indirilmesi
amaglanmaktadir. Proses akimlarinin sayisi ve 1s1
kapasitesi akis hiz1 géz 6niinde bulundurularak
optimum 1s1 aglar1 elde edilmektedir.

aza

Bu calismada, endiistriyel tesisler i¢in darbogaz

yontemine dayali verimlilik analizi iizerine

odaklanilmigtir. Darbogaz yontemi ile ilgili
bircok caligma yapilmis olup, bu ¢aligmalardan

bazilar1 asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

bir
entegrasyonunun

Endiistriyel etilen prosesinin  enerji

ve verimliliginin
gelistirilmesine yonelik yapilan ¢calismada, termal
kaynaklardaki ekserji kayiplarini azaltmak igin
soguk ve sicak akimlar belirlenmistir ve darbogaz
analizi vasitasiyla bu akimlarin degerlendirilmesi
yapilmistir. Yapilan degerlendirmelerde, ekserji
kayiplarinin azaltilmasi igin On 1sitma ve On
sogutma

sogutmada

stireclerinde, kompresorlerdeki
attk 1s1  geri kazaniminda
iyilestirmeler Onerilmistir (Ghannadzadeh ve
Sadeqzadeh, 2017). Etanolin fermantasyon
sivilarindan benzine katalitik donisiim yoluyla

ara
Ve

geri kazanilmasi isleminde enerji analizi yapmak,
yeni bir 1s1 degistirici ag1 elde etmek ve isletme
maliyetlerini azaltmak amaciyla darbogaz analizi
kullanilmigtir. Sistemin kolonunda {ist iiriiniin
saflig1 arttik¢a enerji gereksinimlerinin de arttigi
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goriilmiistiir. Daha biiyiik saflik istenildiginde,
etanol ve suyun ayrilmasi i¢in daha fazla enerji
girilmesi gerektiginden dar bogaz analizi etkili bir
yaklasimla enerji tasarrufunda biiyiik rol aldigi
degerlendirilmistir (Khan ve Riverol, 2007).

Enerji verimliligini artirmaya yonelik bir deniz
aracinin organik Rankine ¢cevrimli (ORC) entegre
atik 1s1 geri kazanim sisteminde en uygun 1si
degistirici agin1  tasarlamak icin darbogaz
analizinin kullanildig1 bir c¢aligmada, darbogaz
noktasinin  {izerindeki arttikca,
kullanilabilir atik yiizdesinin de arttig1
gorilmustir (Konur vd., 2020). Darbogaz
analizinin kullanildig1 bir baska calismada, bir
distilasyon tinitesinin 1s1 degistirici aginin termal

11 yuki

181

verimliligi degerlendirilmistir. Is1
aginda gerceklestirilebilecek iyilestirme
saglanabilecek enerji tasarrufunu belirlemek
amaclanmistir. Mevcut 148,6 MW'lik kullanim
yiikiine kiyasla yaklasik 67,5 MW maksimum
sogutma ve 1sitma kullaniminin muhtemelen geri
kazanilabilecegi elde edilmistir (Mrayed vd.,

2021). Bir petrol rafinesinde enerji tasarrufu icin

degistirici
ile

uygulanan darbogaz yontemi ile mevcut sartlara
gdre %27’e varan potansiyel enerji tasarrufu elde
edilebilecegi goriilmiistiir (Alhajri vd., 2021).

Endiistriyel bir etil-benzen tesisinde 1s1 degistirici
aginin  darbogaz yontemi ile iyilestirildigi
calismada, yillik enerji maliyetinde %35,6 azalma
kaydedilmistir. Diisiikk sicaklikta atik 1sinin
elektrige doniistiiriildiigii bir organik Rankine
cevrimde (ORC), darbogaz analizinin 6nemi ve
uygulamast sunulmustur. Atik 1s1 miktarinin
belirlenmesinin yani1 sira ORC i¢in en uygun
akimlarin  belirlenerek kavramsal tasarimin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir (Olsen
vd., 2017). Darbogaz enerji

verimliligini yiikseltmesi ve yakit tiiketimini en

analizinin

aza indirmesi diistincesiyle gergeklestirilen bir
calismada 1s1 degistirici aginin sentezlenmesiyle
ve 1s1l entegrasyonunun kurulmasiyla %17°1lik bir
enerji tasarrufu saglanabilecegi kamitlanmistir
(Gadalla, 2015).

Cesitli  potansiyel katki maddelerinin  1s1
degistiriciler tizerindeki etkilerinin arastirilmasi
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icin bir CO; tutma ve depolama sisteminde
darbogaz analiz yontemi uygulanmistir ve gaz
halindeki katkilarin  saf COs'ye eklenmesi,
darbogaz noktasinin daha diisiik sicakliklara
kaydirilmasinda olumlu bir etki meydana getirdigi
saptanmistir (Ladislav vd., 2016). Darbogaz
analizinin uygulandigi endiistriyel bir etilen glikol
tesisinde, 1s1 degistirici agmin iyilestirilmesi ile
harici 1sitma kullaniminin %93,3, harici sogutma
kullaniminin ise %45,5 oraninda azaldig1 tespit
edilmigtir (Ali vd., 2022). Benzer bir ¢alisma
olarak, dogalgaz tesisinde darbogaz analizi
vasitasiyla revize edilen 1s1 degistirici ag1
sonucunda 1sitma ve sogutma kaynaklarimin
kullaniminda sirasiyla %42 ve %21 tasarruf elde
edilmistir (Temtamy vd., 2010).

Plakal degistiriciler
incelemede darbogaz yontemi
kullanilmistir ve yatiim maliyetinde %6,6
tasarruf edilebilecegi vaka c¢aligmasiyla test
edilmigtir.  Darbogaz kapsaminda
uyarlanan 1s1 degistirici ag1 ile proseste bazi
durumlarda gévde borulu 1s1 degistiriclerin yerine
plakali degistirileri kullanilmas1  yatirim
maliyetini azalttigr goriilmiistir (Wang vd.,
2022). Kriyojenik enerji depolama sisteminin

151 icin yapilan bir

analiz

analizi
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termodinamik analizinin yapildig1 bir ¢aligmada
darbogaz noktalar1 belirlenmistir ve proseste
gore sicaklik  farkindaki
azalmanin verimlikte de azalmaya neden oldugu

mevcut  duruma
degerlendirilmistir (Guizzi vd., 2015). Karbon
emisyonun azaltilmasi i¢in petrokimya tesisi i¢in
yapilan bir incelemede kullanilan darbogaz
analizi yardimiyla optimizasyon yapilmistir ve
bunun neticesinde, enerji geri kazanmiminin
%14,3'liik bir enerji geri kazanim oraniyla 202,71
Gl/h'ye

ekonomik

ulastigt  gozlenmistir.  YOntemin,

ve c¢evresel siirdiiriilebilirliginin
artirtlmasinda, enerji zorluklarma bir ¢0ziim
sundugu belirtilmistir (Zhi vd., 2024). Darbogaz
kullanildigr ~ diger bir  vaka
calismasinda, geri 0deme siiresinde %8’lik bir
iyilesme saglanabilecegi saptanmistir (Yong vd.,
2015).
iyilestirilmesine =~ yonelik  alternatifli ~ vaka

analizlerin gergeklestirildigi ¢alismada darbogaz

analizinin

Is1  degistiricilerde, 1s1  aginmn

yontemi kullanilmistir ve 3800 kW enerji
tasarrufu saglandigi belirlenmistir (Bonhivers vd.,
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2019). Bir tekstil endiistrisi igin dnerilen atik su
151 geri kazanim sistemi, atik su 1s1 geri kazanim
sistemi olmayan geleneksel tekstil endiistrisine
kiyasla toplam yillik maliyeti %43,07'ye kadar
azalttig1 darbogaz analiz yonteminin kullanilmasi

ile  belirlenmistir. Bu  durumun tekstil
endiistrisinde ekonomik ve cevresel
iyilestirmeleri kolaylastirabilecegi

degerlendirilmistir (Kim vd., 2022).

Literatiir taramasinda, farkli endiistriyel alanlarda
genellikle enerji tasarrufu ve verimlilik artirmaya
kullanilarak
etkinligini  belirleme  ¢aligmalar1  yapildig:
gorlilmiistiir (Pavao vd., 2020; Chen vd., 2018;
Ruyck vd., 2003; Sarkar, 2018; Hamsani vd.,
2018; Castrillon vd., 2018; Han vd., 2018;
vd., 2018; Kong wvd., 2017;
Pejpichestakul Siemanond, 2013). Bu
calismada, gazlastirma prosesi sonrasi elde edilen

yonelik  darbogaz  analizinin

Miseviciiite
ve

sentez gazinin igerdigi kati (partikiiller) ve gazl
kirleticilerin (hidrojen siilfiir, karbonil siilfiir vb.)
giderildigi gaz temizleme sisteminde yer alan 1s1
grubunda,  darbogaz
entegrasyonunun

yontemi
kurularak

degistirici
vasitasiyla
verimlilik analizinin yapilmasi1 amaglanmistir.

181

Calismada, verim analizi i¢in 1s1 entegrasyonunun
kurulmasinin yaninda, 1s1 degistiricilerde debi
degisimlerinin ve girig-¢ikis sicakliklarindaki
tizerindeki  etkisi

degisimlerin  verimlilik

arastirilmigtir ve sonuglari degerlendirilmistir.

Darbogaz analizi, siire¢ mithendisligi alaninda,

ozellikle  endiistriyel  sistemlerde  enerji
verimliligini artirmak i¢in kullanilan gii¢lii bir
ara¢ oldugu i¢in, bu ¢alismada bu yontemin temel

katkisi, enerji geri kazanim firsatlarii belirlemek

ve 1s1 entegrasyonunu optimize etmektir.
Dolayisiyla, endstriyel tesislerde  enerji
tiketimini azaltma gibi zorluklar i¢in su

cergevede onemli faydalar saglamaktadir: 1) enerji
hedeflerinin belirlenmesi agisindan, siireglerin
termal profillerini degerlendirerek, darbogaz
analizi minimum enerji gereksinimlerini belirler
ve enerji tasarruflart igin gergekei hedefler
koymaya  yardimci  olmaktadir, i) 1s1
degistiricilerin optimize edilmesi bakimindan, 1s1
degistiricilerinin tasarimini1 ve yerlestirilmesini

kolaylastirarak, sicak ve soguk akislarin etkin bir
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sekilde
minimize

kullanilmasiyla dis enerji ihtiyacim
etmektedir, 1i1) maliyetlerin
disiiriilmesi yoniinden, atik 1sinin maksimum
diizeyde kullanilmas1 ve ek 1sitma veya sogutma
gereksinimlerinin  azaltilmast  yoluyla yakit
maliyetleri ve isletme giderlerinde Onemli
azalmalar saglamaktadir, iv) c¢evresel etki
bakimindan, enerji tiikketimini azaltarak, sera gazi
emisyonlarimin diistiriilmesine katkida
bulunmaktadir ve siirdiiriilebilirlik hedefleri ile
diizenleyici uyumluluga destek vermektedir, v)
stirec  verimliliginin  artirilmas1  agisindan,
stireclerin yeniden tasarlanmasim saglayarak
genel verimliligi ve liretkenligi artirmaktadir.

Darbogaz analizi ile olusturulan 1s1 entegrasyonu,
1sitma ve sogutma ylikiiniin azaltilmasinda 6nemli
rol oynamaktadir. Literatiir calismalarinda genel
olarak mevcut isletme sartlarinda proses akimlari
ve 1s1 kapasiteleri g6z Oniinde bulundurularak
enerji tasarruflar1 incelendigi goriilmektedir.
atik yoniinde
iyilestirmeler aragtirilmistir. Bu ¢alismalarin yan
sira igletme maliyetlerini azaltma ve enerji
da darbogaz
belirlenmistir.

Sistemlerde 1St kazamimlari

tasarrufu saglamak amaciyla

analizleri gerceklestirildigi
Literatlirde yer alan arastirmalardan farkli olarak
bu calismada; (i) bir sistemde mevcut proses
sartlarinda darbogaz analizi ile 1s1 aglan
olusturarak 181 degistiricilerin verimli
(i)

ile mevcut

kullanilabilirligini  gdstermek,
sartlarmin  degistirilmesi

isletme
isletme
sartlarinda saglanan verime ek avantajlarin
saglanip saglanamadiginin darbogaz analizi ile
optimize etmek, (iii) gelecekte 6zellikle karbon
emisyonlarin azaltilmas1 gibi kayda deger
calismalarda kolay ve hizli bir yontem olarak
darbogaz analizinin literatlire bir optimizasyon
algoritmasi olarak onerilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Darbogaz Analizi Prensibi

Darbogaz yonteminde oncelikle sicak ve soguk
akimlarin prosesteki tanimlamalar1 yapilmaktadir.
Tanimlanan her sicak ve soguk akim igin termal
verilir ve ¢ikarilir ve minimum sicaklik farki

belirlenmektedir. Son adimda ise, kompozit

35

egriler olusturulmaktadir. Sekil 1’de tipik sicak ve
soguk kompozit egriler verilmektedir.

Burada, darbogaz noktasi, Sekil 1°de de
gosterildigi gibi, sicak ve soguk akiglar arasindaki
en yakin sicaklik yaklagiminin konumunu ifade
etmektedir. Soguk ve sicak egrilerinin sicaklik
olarak en yakin oldugu noktada bir darbogaz
oldugu goriilmektedir. Darbogaz noktas1 prosesi
darbogaz iistii ve darbogaz alt1 olarak iki bolgeye
ayirmaktadir. Is1 darbogazdan aktarilmamalidir,
darbogaz alt1 bolgede harici 1sitma, darbogaz iistii
bolgede harici sogutma olmamalidir.

darbogaz
alti

darbogaz
tistii

Qr

sicak
bilesik egri

Sicaklik (°C)

soguk
bilesik egri

darbogaz
noktast

Is1 Yiikii (kW)
Qu: sicak yardimci kaynak (buhar. firm)
Qs: soguk yardimer kaynak (hava. sogutma suyu)
QE: proses 1s1 entegrasyonu igin elverigli bolge

Sekil 1. Darbogaz analizi prensibi (sicak ve
soguk bilesik egriler)
Figure 1. Principle of pinch analysis (hot and
cold composite curves)

Analiz siirecinde asagidaki genel bagintilardan
yararlanilmaktadir:

CP=m.C, (1)

Burada CP; 1s1 kapasitesini (W/°C), C,, 6zgiil 1s1y1
(kJ/kg°C), m; debiyi (kg/s) ifade etmektedir.
Q=CP.(Ti41 —TY) (2)

(2) nolu bagintida, Q; 1s1 yiikiinii (kW), Ti+: ; ¢1kis
sicakligini, Ti giris sicakligini ifade etmektedir.

Q=% Qsicak alom — % Qsoguk akim (3)

dQ, toplam 1s1 veya sogutma yiikii degisimini
gostermektedir.

Qmin.sicak soguk akvm

x 100

n= 4)

% Qsicak soguk akim
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(4) nolu bagintida #; 1sitma ve sogutma yiikleri  ¢aligmakta  olup, akigkan olarak  azot
i¢in verim degerini (%) ifade etmektedir. kullanilmaktadir. Azot debisi, sistemde yer alan

oransal vana ile ayarlanmaktadir ve kayiplardan
2.2. Sistem Tamtim dolay1 gerektiginde sisteme disaridan azot

Ist degistiricilerden olusan sistemin akis semast takviyesi yapilmaktadir. Sistemde azot basinci 2

Sekil 2’de verilmektedir. Akis semasina gore, 1s1
degistiriciler proseste seramik filtreye, karbonil

bar degerinde sabit tutulmaya caligilmaktadir.
Azot basincinda azalma oldugu durumda basing
transdiiseri ile haberlesmeli ¢aligan basing kontrol

stlfir hidroliz iinitesine, karbondioksit tutma ) )
vanast devreye girerek azot tankindan sisteme

kolonlarma ve yikama  tankina  destek

saglamaktadir. Sistem kapali ¢evrim olarak azot tedarik etmektedir.

B
oransal vana A
%
Fy A
ﬁ i
30°C T | 85°C 150°C 135°C 160°C 150°C 320°C
H7 Hé6 Cé HS C5 H4
| fan basmgc transdiiseri
i
260°C
30°C 155°C 120°C 2559C 200°C 340°C 275°C 320°C
Cl H1 C2 H2 Cc3 H3 Cc4

Sekil 2. Sistemin akis semast
Figure 2. Flow chart of the system

Calismadaki vaka degerlendirmeleri sabit debide  tiip-kabuk tiirii 1s1 degistiricilerden olugsmaktadir.
(500 kg/h) olacak sekilde AT=0 °C (mevcut Is1 degistiricilerin tiip kismindan sentez gazi,
durum), AT=10 °C, AT=20 °C, AT=25 °C giris-  kabuk kismindan ise 1siticilar tarafindan 1sitilmig
cikis sicaklik farklarinda ve mevcut giris-cikis  azot gegmektedir. Buna gore, 1s1 degistiriciler
sicaklik degerleri sabit olacak sekilde, 400 kg/h,  vasitasiyla sentez gazi 1sitilmaktadir ya da
450 kg/h, 475 kg/h, 500 kg/h degisken debilerde  sogutulmaktadir.

gergeklestirilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’de
sirastyla degisken azot debilerine gore vaka 3. Bulgular ve Tartisma
parametreleri ve degisken sicaklik farklarina gore

e Darbogaz noktasi, sicak ve soguk akiglar
vaka parametreleri 6zetlenmistir

arasindaki sicaklik farkinin en az oldugu yerdir ve
bu nokta, 1s1 geri kazammmi potansiyelini
belirlemede  kritik bir rol oynamaktadir.
Calismada, sicaklik farki  degisimi, 1s1
degistiriciler i¢in verimlilik, sicaklik farki

Verimlilik analizi i¢in, sistemi olusturan tiim 1s1
degistiriler  icin  1s1  degerleri  degerleri
hesaplanmigtir. Isitma ve sogutma akimlar
siniflandirilmis olup, sicaklik farklar1 géz dniinde
bulundurularak darbogaz noktalar1 belirlenmistir. degisimi  ve debi  degisimi  yoniinden
incelenmistir. Darbogaz noktasi, 1s1 degistirici

Proseste 1s1 kaynaklari, elektrikli isiticilardan ve  agiin tasariminda etken rol oynamaktadir.
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Tablo 1. AT=0 °C, degisken debilerde vaka parametreleri
Table 1. AT=0 °C, case parameters at variable flow rates

Is1 Degistirici Giris Sicakhgi (°C) CikisSicakhig (°C) AzotDebisi (kg/h)

1 155 120

2 255 200

3 340 275

4 320 150

5 160 135

6 150 85 400

7 85 30 o

8 30 155 500

9 120 260

10 200 340

11 275 320

12 150 160

13 135 160
Tablo 2. m= 500 kg/h, degisken giris-¢ikis sicakliklarinda vaka parametreleri
Table 2. m= 500 kg/h, case parameters at variable inlet-outlet temperatures

AT =0 (°C) AT =10 (°C) AT =20 (°C) AT =25 (°C)
Is1 Degistirici T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
(°C)  (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

1 155 120 150 115 145 110 142,5 107,5

2 255 200 250 195 245 190 2425 187,5

3 340 275 335 270 330 265 327,5 262,5

4 320 150 315 145 310 140 307,5 137,5

5 160 135 155 130 150 125 147,5 122,5

6 150 85 145 80 140 75 137,5 72,5

7 85 30 80 25 75 20 72,5 17,5

8 30 155 35 160 40 165 42,5 167,5

9 120 260 125 265 130 270 132,5 272,5

10 200 340 205 345 210 350 2125 352,5

11 275 320 280 325 285 330 287,5 332,5

12 150 160 155 165 160 170 162,5 172,5

13 135 160 140 165 145 170 147,5 172,5

Azot debisi 500 kg/h
Ayrica sicaklik farki  azaldikga, yardimer  anlamak, darbogaz noktasinin konumunu ve
kaynaklarin ihtiyaclar1 degerlendirilmek  enerji geri kazanmiminin etkinligini belirlemek
amaglanmigtir.  Debinin  arttirlmasi1  veya  agisindan 6nemlidir. Debi degisiklikleri, sicaklik
azaltilmasi, 151 degistirici sisteminde enerji geri  profilini daha diizgiin hale getirebilmektedir veya
kazanim  potansiyelini  etkileyebilmektedir.  sicaklik farklarini artirarak enerji tasarruflarini
Bununla birlikte, debi degisimleri sicak akis ve  etkileyebilmektedir. Bu nedenle ¢alismada debi
soguk akiglarin sicaklik profillerini ~ degisimlerinin etkilerine de yer verilmistir.

etkilemektedir. Bu profillerin nasil degistigini
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Calismada, sicak ve soguk akimlarin degerleri
hesaplanarak toplam 1s1 yiikii belirlenmistir.

Tablo 3. Akis degerleri ve 1s1 degerleri
Table 3. Flow values and temperature values

Elde edilen degerler Tablo 3’te verilmistir.

Asad GGl S Kl A o T
H1 155 120 0,146 5,11 SICAK
H2 255 200 0,148 8,14 SICAK
H3 340 275 0,150 9,75 SICAK
H4 320 150 0,147 24,99 SICAK
H5 160 135 0,146 3,65 SICAK
H6 150 85 0,145 9,42 SICAK
H7 85 30 0,144 7,92 SICAK
C1 30 155 0,145 18,12 SOGUK
C2 120 260 0,149 20,86 SOGUK
C3 200 340 0,151 21,14 SOGUK
C4 275 320 0,151 6,79 SOGUK
C5 150 160 0,147 1,47 SOGUK
Cé6 135 160 0,146 3,65 SOGUK
Tablo 3’te 1s1 akist degerlerine gore, toplam  edilmektedir. Sekilde kirmizi egriler sicak
sogutma kaynagi 68,98 kW, toplam 1sitma  kaynaklardan, mavi egriler ise  soguk

kaynagi ise 72,03 kW oldugu goriilmiistiir.
Gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda, ihtiyag
duyulan ve artan 1s1 degerleri elde edilmistir. Buna
gore, darbogaz noktalar1 olan sicaklik degerleri
belirlenmistir.

3.1 Sicaklik Farki Degisiminin Etkisi

Sekil 3’te 500 kg/h debi ve AT=0 °C girig-¢ikisg
sicaklik farki i¢in 1s1 degistiricileri grid diyagrami
verilmektedir. Farkli debi ve farkli giris-¢ikis
sicakliklarindaki isletme sartlarinda da buna
benzer grid diyagramlar1 olusturularak 1s1
entegrasyon calismalart gerceklestirilmistir. Grid
diyagramlari, darbogaz analizlerinin
gorsellestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Grid diyagramlari, silireglerin enerji giris ve
cikiglarini bir arada gostererek, 1s1 degisimlerinin
daha etkili bir sekilde edilmesini
saglamaktadir. Bu diyagramlar, sicaklik ve enerji

akiglarinin ~ kesisim  noktalarimi1  belirlemeye

analiz

yardimc1 olmaktadir ve bdylece enerji tasarrufu

icin potansiyel darbogaz noktalar1 tespit
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kaynaklardan elde edilen akimlar1 gostermektedir.
Darbogaz noktasi gri renkli siitun ile belirtilmistir.

Grid diyagramlarinda belirtilen 1s1 degistirici
sicaklik araliklaria gore, sicak ve soguk birlesik
egrileri elde edilmistir. Farkli sicaklik farklaria
gore (m=500 kg/h; AT=0 °C; AT=10 °C; AT=20
°C; AT=25 °C) elde edilen birlesik egriler Sekil
4’te gosterilmektedir

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3
340
320
27

260
255
200
160
155
150
135
120
85

SICAK

AKIMLAR
¥ DARBOGAZ NOKTASI | 30

SOGUK
AKIMLAR
A

Sekil 3. Grid diyagrami (m=500 kg/h; AT=0 °C)
Figure 3. Grid diagram (m=500 kg/h; AT=0 °C)
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Sekil 4. Sicak ve soguk birlesik egrileri (a) m=500 kg/h; AT=0 °C (b) m=500 kg/h; AT=10 °C (c) m=500

kg/h; AT=20 °C (d) m=500 kg/h; AT=25 °C

Figure 4. Hot and cold combined curves (a) m=500 kg/h; AT=0 °C (b) m=500 kg/h;, AT=10 °C (c)
m=500 kg/h; AT=20 °C (d) m=500 kg/h; AT=25 °C

Mevcut isletme sartlarina gore (m=500 kg/h;
AT=0 °C) yapilan 1s1 entegrasyonu sonucunda,
darbogaz noktasi 30 °C olarak bulunmustur. Buna

gore, proseste gerekli 1s1 degistirici eslestirmeleri

gergeklestirildiginde, minimum 1sitma ihtiyaci
3,06 kW olarak elde edilebilecegi goriilmektedir

(Tablo

4). Bu durumda, 1sitma ihtiyaci
bakimindan %95,75 verim elde edilmektedir.

Tablo 4. Darbogaz sicaklik noktalar1 ve kaskat degerleri (m=500 kg/h; AT=0 °C)
Table 4. Temperature pinch points and cascade values (m=500 kg/h; AT=0 °C)

Sicakhik Arahiklar: (°C) T+1)-Ti (°C) mOCpnet KW/K dQ kW Kaskat
340 — 320 20 -0,001 -0,020 3,055
320 -275 45 -0,005 -0,225 3,035
275 =260 15 -0,004 -0,060 2,810
260 - 255 5 -0,153 -0,765 2,750
255-200 55 -0,005 -0,275 1,985
200 - 160 40 -0,002 -0,080 1,710
160 - 155 5 -0,149 -0,745 1,630
155-150 5 -0,148 -0,740 0,885
150 - 135 15 -0,003 -0,045 0,145
135-120 15 -0,003 -0,045 0,100
120 - 85 35 0 0 0,055
85-30 55 -0,001 -0,055 0,055
0
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Proseste giris-cikig sicaklik degisimlerinin 10 °C
olmasina yonelik yapilan ¢aligmada (m=500 kg/h,
AT=10 °C), darbogaz noktas1 140 °C olarak
belirlenmistir. Tablo 5’te de goriildiigii lizere bu
durumda, ve sicaklik

minimum sogutma

ihtiyaglar1 sirasiyla, 4,27 kW ve 7,33 kW
olmaktadir. Is1 entegrasyou Oncesi toplam
sogutma ve 1sitma kaynaklarina gore ise %89,82
1sitma, %93,80 sogutma verimi elde edildigi
gorlilmektedir.

Tablo 5. Darbogaz sicaklik noktalar1 ve kaskat degerleri (m=500 kg/h; AT=10 °C)
Table 5. Temperature pinch points and cascade values (m=500 kg/h; AT=10 °C)

Sicaklik Araliklan (°C) Ti+1-Ti (°C) mOCpne KW/K dQ kW Kaskat
345 -335 10 -0,151 -1,510 7,325
335-325 10 -0,001 -0,010 5,815
325-315 10 -0,152 -1,520 5,805
315-280 35 -0,005 -0,175 4,285
280 - 270 10 0,146 1,460 4,110
270 - 265 5 -0,004 -0,020 5,570
265 - 250 15 -0,153 -2,295 5,550
250 - 205 45 -0,005 -0,225 3,255
205 - 195 10 0,146 1,460 3,030
195 - 165 30 -0,002 -0,060 4,490
165 - 160 5 -0,295 -1,475 4,430
160 - 155 5 -0,440 -2,200 2,955
155-150 5 -0,147 -0,735 0,755
150 - 145 5 -0,001 -0,005 0,020
145 - 140 5 -0,003 -0,015 0,015
140 - 130 10 0,143 1,430 0,000
130 - 125 5 -0,003 -0,015 1,430
125-115 10 0,146 1,460 1,415
115-80 35 0 0 2,875
80 - 35 45 -0,001 -0,045 2,875
35-25 10 0,144 1,440 2,830
4,270
Tablo 6’da proseste giris-cikis sicaklik  minimum sogutma ihtiyact 8,65 kW, minimum

degisimlerinin 20 °C artirilmasiyla (m=500 kg/h,
AT=20 °C) 1s1 entegrasyonu sonucu elde edilen
hesaplamalar verilmektedir. Darbogaz noktasinin
145 °C olarak elde edildigi bu vaka ¢alismasinda,

1sitma ihtiyaci ise 11,75 kW’dir. Bu 1sitma ve
sogutma ihtiyaclarina gore, 1sitma ve sogutma
verimleri sirasiyla, %83,68 ve %87,46 olarak
belirlenmektedir.
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Tablo 6. Darbogaz sicaklik noktalar1 ve kaskat degerleri (m=500 kg/h; AT=20 °C)
Table 6. Temperature pinch points and cascade values (m=500 kg/h; AT=20 °C)

Sicaklik Araliklar1 (°C)  T+)-Ti (°C) mCp: KW/K dQ kW Kaskat
350 - 330 20 -0,151 -3,02 11,705
330-310 20 -0,152 -3,04 8,685
310-285 25 -0,005 -0,125 5,645
285-270 15 0,146 2,190 5,520
270 - 265 5 -0,003 -0,015 7,710
265 - 245 20 -0,153 -3,060 7,695
245 -210 35 -0,005 -0,175 4,635
210-190 20 0,146 2,920 4,460
190 - 170 20 -0,002 -0,040 7,380
170 - 165 5 -0,295 -1,475 7,340
165 - 160 -0,440 -2,200 5,865
160 - 150 10 -0,293 -2,930 3,665
150 - 145 5 -0,147 -0,735 0,735
145 - 140 5 0,145 0,725 0
140 - 130 10 0,143 1,430 0,725
130 - 125 5 0,292 1,460 2,155
125-110 15 0,146 2,190 3,615
110-75 35 0 0 5,805
75 -40 35 -0,001 -0,035 5,805
40 - 20 20 0,144 2,880 5,770
8,650

Giris-cikig sicaklik degisimi proseste 25 °C’ye
cikarildiginda (m=500 kg/h, AT=25 °C), darbogaz
noktasinin 142,5 °C oldugu goriilmektedir (Tablo
7). Bu durumda, minimum sogutma ihtiyacinin
10,12 kW olmasiyla %85,32 sogutma verimi,
minimum 1sitma ihtiyacinin 13,8 kW olmasiyla
%81,70 1s1tma verimi saglanmaktadir

Sekil 5’te ve Sekil 6’da sirasiyla sicaklik farki
degisimlerine gore elde edilen 1sitma ve sogutma
gii¢ degerleri ve verim degisimleri verilmektedir.
Sekil 5°te goriildiigi tizere, sicaklik farki arttikga
yliksek darbogaz noktalar1 elde edilmektedir.
Buna gore, 1sitma ve sogutma giicleri de artis
giicleri
arttigindan, verim degerlerinde azalma meydana
gelmistir (Sekil 6).

gostermistir.  Isitma ve sogutma

14

12

10

Giig (kW)

Darbogaz Sicakliklan (°C)

0 5 10 15 20 25

==0=-Darbogaz sicakligi  —#— Sogutma ihtiyaci

Sicaklik farklari (°C)

—e— Isitma ihtiyaci

Sekil 5. Farkli sicaklik farklarina gore 1sitma ve
sogutma giigleri

Figure 5. Heating and cooling flow according to
different temperature differences
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Tablo 7. Darbogaz sicaklik noktalar ve kaskat degerleri (m=500 kg/h; AT=25 °C)
Table 7. Temperature pinch points and cascade values (m=500 kg/h; AT=25 °C)

Sicaklik Araliklar (°C) Ti+1)-Ti (°C) mCpue KW/K dQ kW Kaskat
352,5-332,5 20 -0,151 -3,020 13,175
332,5-327,5 5 -0,302 -1,510 10,155
327,5-307,5 20 -0,152 -3,040 8,645
307,5-287,5 20 -0,005 -0,100 5,605
287,5-272,5 15 0,146 2,190 5,505
272,5 -262,5 10 -0,003 -0,030 7,695
262,5-242.5 20 -0,153 -3,060 7,665
2425 -212,5 30 -0,005 -0,150 4,605
212,5-187,5 25 0,146 3,650 4,455
187,5-172,5 15 -0,002 -0,030 8,105
172,5-167,5 -0,295 -1,475 8,075
167,5-162,5 -0,440 -2,200 6,600
162,5 —147,5 15 -0,293 -4,395 4,400
147,5 —142,5 -0,001 -0,005 0,005
142,5-137,5 0,145 0,725 0
137,5-132,5 5 0,143 0,715 0,725
132,5-122,5 10 0,292 2,920 1,440
122,5-107,5 15 0,146 2,190 4,360
107,5-172,5 35 0 0 6,550
72,5-42.5 30 -0,001 -0,030 6,550
42,5-17,5 25 0,144 3,600 6,520
10,120
100
%0
s ©
£
> 70
60
* 0 5 10 15 20 25
ki farkan (O
Sekil 6. Farkli sicaklik farklarina gore verim degerleri
Figure 6. Yield values according to different temperature differences
Sicaklik farki degisimi su hususlardan dolayi ele ~ bakimindan incelendiginde, darbogaz

almmugtir: 1) 1s1 geri kazanimi iizerindeki etkisi

noktasindaki daha kiiciik bir sicaklik farki, 1s1
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degisimi i¢cin daha verimli bir ortam
saglamaktadir ve sicak akistan soguk akisa daha
fazla 1s1 geri kazanimina olanak tanimaktadir.
Tam tersi durumda, daha biiytiik bir sicaklik farka,
1s1 transfer etkinligini azaltarak daha az enerji geri
neden olmaktadir, ii) tasarim
iizerindeki etkiler yoniinden bakildiginda, 1s1
degistiricilerin tasarimi darbogaz mnoktasindan
olgiide  etkilenmektedir. Darbogaz
noktasindaki daha kiiciik bir sicaklik farki, istenen
1s1 transferini saglamak i¢in daha genis bir 1s1
degistirici yiizey alan1 gerektirebilmekte olup,
yatirim maliyetlerini artirabilmektedir.

kazanimina

Onemli

Dolayisiyla, sicaklik farkini optimize etmek,
zamanla artirilmig enerji verimliligi ile isletme
maliyetlerini diigiirebilmektedir, iv) ekonomik
yonden degerlendirildiginde, iyi optimize edilmis
bir darbogaz noktasi, enerji maliyetlerinde 6nemli
tasarruflar saglarken, sera gazi emisyonlarin1 da
azaltarak  enddistriyel siireclerin
uygulanabilirligini artirmaktadir.

ekonomik

Sicaklik farklari 10 °C, 20 °C ve 25 °C oldugunda,
minimum sicak yardimci kaynagi ihtiyaci
sirastyla, 7,33 kW, 11,71 kW, 13,18 kW oldugu,
minimum soguk yardimci kaynagi ihtiyact ise
strastyla, 4,27 kW, 8,65 kW, 10,12 kW oldugu
gorlilmektedir. ATmin azaldik¢a, yardimci
kaynaklarin ihtiyaglar1 azalmaktadir, ancak 1s1
degistiricide 1s1 transferini saglamak icin gereken
alan artmaktadir. Bu durum, yatirim maliyetinin
de artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle AT pmin,
darbogaz analizinin kalbidir. Farkli darbogaz
noktalarinin incelendigi bir calismada, sicaklik
farkinin 5 °K azalmasiyla, verimde %2,2 oraninda
artma oldugu gdzlenmistir (Guizzi vd., 2015).

3.2 Debi Degisiminin Etkisi

Proseste azot debilerinin % 5-10-20 degerlerinde
azaltilarak verim degisimleri de gozlenmistir.
Sekil 7°de AT=0 °C sicaklik farki ve 450 kg/h debi
igin  1s1  degistiricileri  grid  diyagrami
verilmektedir.
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Sekil 7. Grid diyagrami (AT=0 °C; m= 450 kg/h)
Figure 7. Grid diagram (AT=0 °C; m= 450 kg/h)

Grid diyagramlarinda belirtilen 1s1 degistirici
sicaklik araliklarina gore, sicak ve soguk birlesik
egrileri elde edilmistir. Farkli debi degerlerine
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gore (AT=0; m=500 kg/h; m=475 kg/h; m=450
kg/h; m=400 kg/h) elde edilen birlesik egriler
Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Sicak ve soguk birlesik egrileri (a) AT=0 °C; m=500 kg/h (b) AT=0 °C; m=475 kg/h (c) AT=0
°C; m=450 kg/h (d) AT=0 °C; m=400 kg/h
Figure 8. Hot and cold combined curves (a) AT=0 °C; m=500 kg/h (b) AT=0 °C; m=475 kg/h (c) AT=0
°C; m=450 kg/h (d) AT=0 °C; m=400 kg/h

Farkli debi degerlerinde, sicaklik farklarinin esit
ve sabit oldugu i¢in, darbogaz noktalarinin ayni
(Tdarbogaz=30 °C) oldugu gorilmiistiir. Daha
once (AT=0 °C, m=500 kg/h) i¢in darbogaz
noktasi Tablo 4’te verilmistir. Tablo 8’de de

goriildiigli lizere, proseste azot debisinin %5
azaltilmasi durumunda (AT=0 °C, m=475 kg/h)
minimum sicaklik ihtiyaci 3,09 kW olmaktadir.
Bu durumda, %95,71 1sitma verimi elde edildigi
gorlilmektedir.

Tablo 8. Darbogaz sicaklik noktalari ve kaskat degerleri (AT=0 °C; m=475 kg/h)
Table 8. Temperature pinch points and cascade values (AT=0 °C; m=475 kg/h)

Sicaklik Araliklan (°C) Ti+1y-Ti (°C) mOCppet KW/K dQ kW Kaskat
340 - 320 20 -0,002 -0,031 3,090
320 - 275 45 -0,006 -0,250 3,058
275 - 260 15 -0,005 -0,067 2,809
260 - 255 5 -0,148 -0,738 2,742
255-200 55 -0,006 -0,320 2,004
200 - 160 40 -0,003 -0,100 1,684
160 - 155 -0,143 -0,716 1,584
155 - 150 -0,142 -0,712 0,868
150 - 135 15 -0,003 -0,046 0,156
135-120 15 -0,003 -0,046 0,111
120 - 85 35 0,0 0 0,065
85-30 55 -0,001 -0,065 0,065
0
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Tablo 9. Darbogaz sicaklik noktalar1 ve kaskat degerleri (AT=0 °C; m=450 kg/h)
Table 9. Temperature pinch points and cascade values (AT=0 °C; m=450 kg/h)

Sicaklik Araliklar (°C) Ti+1)-Ti (°C) mCpue KW/K dQ kW Kaskat
340 - 320 20 -0,002 -0,030 2,928
320-275 45 -0,005 -0,236 2,898
275 - 260 15 -0,004 -0,064 2,661
260 - 255 5 -0,140 -0,700 2,598
255-200 55 -0,006 -0,303 1,898
200 - 160 40 -0,002 -0,095 1,596
160 - 155 5 -0,136 -0,678 1,500
155-150 5 -0,135 -0,674 0,823
150 - 135 15 -0,003 -0,043 0,148
135-120 15 -0,003 -0,043 0,105
120 - 85 35 0 0 0,062
85-30 55 -0,001 -0,062 0,062
0

Tablo 10. Darbogaz sicaklik noktalar1 ve kaskat degerleri (AT=0 °C; m=400 kg/h)
Table 10. Temperature pinch points and cascade values (AT=0 °C; m=400 kg/h)

Sicaklik Araliklar (°C) Tir1-Ti (°C) mOCpnet KW/K dQ kW Kaskat
340 - 320 20 -0,001 -0,027 2,602
320 -275 45 -0,005 -0,210 2,575
275 - 260 15 -0,004 -0,057 2,365
260 - 255 5 -0,124 -0,622 2,309
255-200 55 -0,005 -0,269 1,687
200 - 160 40 -0,002 -0,084 1,418
160 - 155 5 -0,121 -0,603 1,334
155-150 5 -0,120 -0,599 0,731
150 - 135 15 -0,003 -0,038 0,132
135-120 15 -0,003 -0,038 0,093
120 - 85 35 0 0 0,055
85-30 55 -0,001 -0,055 0,055
0
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Proseste  azot debisi azalimi = %10’a
cikartildiginda (AT=0 °C, m=450 kg/h), sogutma
ihtiyact olmamaktadir ve minimum 1sitma
ihtiyacinin 2,93 kW olarak elde edilmesiyle,
%95,93 1sitma verimi saglanacagi gorilmiistiir
(Tablo 9).

Tablo 10’da azot debisinin %20 azaltilmasi
durumundaki (AT=0 °C, m=400 kg/h) gig¢
ihtiyaclar1 verilmektedir. Bu vaka ¢alismasinda,
minimum 1sitma ihtiyaci 2,60 kW’tir. Elde edilen
bu 1sitma ihtiyacina gore, 1sitma verimi %96,39
olarak belirlenmistir.

Sekil 9°da ve Sekil 10’da sirasiyla farkli azot
debilerine gore elde edilen 1sitma ve sogutma gii¢
degerleri ve verim degisimleri gosterilmektedir.
Sicaklik farki sabit oldugundan, darbogaz noktasi
da debi degisimlerine gore sabit kalmigtir.
Grafikteki egrilerden de anlasilacag: iizere, azot
debisi azaldik¢a verim degerinde artis olmustur
(Sekil 10).
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Sekil 9. Farkli azot debilerine gore 1sitma ve
sogutma giigleri
Figure 9. Heating and cooling flow according to

different nitrogen flow rates

100 @ ° ° °

Verim (%)

425 450
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Sekil 10. Farkli azot debilerine goére verim
degerleri
Figure 10. Yield values according to different
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nitrogen flow rates

Debi degisimi, 1s1 transfer etkinligi, dar bogaz
noktasinin konumu, sicaklik profilleri, ekonomik
etkiler ve tasarim yoniinden ele dolayr ele
almmugtir. i) 1s1 transfer etkinligi acisindan
bakildiginda, akis hizlari, sicak ve soguk akislarin
1s1 transfer verimliligini dogrudan etkiledigi
gorlilmektedir. Yiiksek akis hizlari, genellikle 1s1
degistiricilerde daha fazla akiskan hareketi
sagladigi i¢in 1s1 transferini artirmaktadir. Ancak,
cok yiiksek akis hizlari, akiskanin zamanla 1sitma
veya sogutma iglemi yapmasini engelleyebilecegi
ve sicaklik farklarini azaltabilecegi i¢in darbogaz
noktasinda verimliligi
etkileyebilmektedir, ii) darbogaz noktasinin
konumu bakimindan incelendiginde, akis hizinin
darbogaz noktasiin yerini de degistirebilecegi
degerlendirilmektedir.  Sicak akigin  debisi
artirlldiginda, bu akisin sicakligi daha hizhi
diismektedir ve bu durum soguk akis ile sicak akis
arasindaki etkilesimi  degistirebilmektedir.
Dolayisiyla, darbogaz noktasi farkli bir noktaya
kayabilir, bu da sistemin enerji verimliligini
etkileyebilmektedir, iii) sicaklik profilleri
yoniinden incelendiginde, diisiik akis hizlarinin,

olumsuz

sicaklik degisimlerinin daha belirgin olmasina
neden olabilecegi ve bundan dolay1 darbogaz
noktasinin ~ daha  kolay  tamimlanmasim
saglayacagi degerlendirilmektedir. Ancak, akis
hizinin artirilmast, sicaklik degisimlerini daha diiz
bir profile doniistiirebileceginden, bu durumun
darbogaz noktasinin belirlenmesini
zorlagtirabilecegi diisiiniilmektedir, iv) ekonomik
acidan degerlendirildiginde, enerji maliyetlerini
azaltabilecegi ve ayn1 zamanda 1s1 degistiricilerin

tasariminda  daha  verimli  bir  ¢0ziim
saglayabilecegi Dbelirlenmistir. Ancak, akig
hizlarinin  artis;, ekipman maliyetlerini  de

artirabilmektedir, bu nedenle bir denge saglamak
onemlidir, v) 1s1 degistirici tasarimi bakimindan
incelendiginde, tasarim asamasinda uygun akis
hizlarmin  belirlenmesi, 1s1  degistiricilerin
performansini artirirken, ayni zamanda siiregteki
enerji kayiplarmi minimize etmeye yardimel

olabilmektedir.

Elde edilen tiim bulgular, literatiirde yer alan
benzer ¢alismalarla karsilastirldiginda dikkat
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¢ekici bir uyum ve olumlu sonuglar sunmaktadir.
Oncelikle, mevcut isletme kosullarinda (500 kg/h
azot debisi ve AT=0 °C) yapilan analizde, giris-
cikis sicakliklarmin 25 °C'ye ¢ikarilmasinin
ardindan sogutma ve 1sitma giiciinde yaklagik 10
kW’lik bir artis gozlemlenmistir. Ancak bu
sicaklik degisiminin, darbogaz yoOntemi ile
saglanan verimliligin %14 oraninda azalmasina
yol agmasi, literatiirdeki bulgularla paralellik
gostermektedir.  Ornegin, Ghannadzadeh ve
Sadeqzadeh (2017) tarafindan yapilan bir
calismada, termal  kaynaklardaki  ekserji
kayiplarin1 azaltmak i¢in sicaklik ve akisg
sartlarin optimize edilmesinin dnemine vurgu
sicaklik  degisikliklerinin  sistem
etkileri detayli bir sekilde ele
almmigtir. Bu bulgular, sicaklik ayarlarinin
dikkatli bir sekilde optimize edilmesi gerektigini
her degisimin istenilen performansi
bir kez daha ortaya

yapilmis,
uzerindeki

ve
saglamayabilecegini
koymaktadir.

Ayrica, azot debisinin %20 oraninda artirilmasi
durumunda elde edilen 0,5 kW’lik sogutma ve
1sitma giiclindeki azalma ile birlikte verimlilikte
%1°lik bir artig gozlemlenmesi, literatiirdeki diger
calismalarla da ortiismektedir. Ozellikle, Konur
vd. (2020) c¢alismasinda, akis
artirllmasiyla birlikte atik 1s1 ylizdesinin arttig1 ve

hizinin

dolayisiyla enerji geri kazaniminin iyilestigi
bulunmustur. Bu durum, debi optimizasyonunun

enerji tiiketimini azaltma ve genel siire¢
verimliligini artirma potansiyelini
vurgulamaktadir.

Literatiirde yer alan bir¢ok calisma, darbogaz
analizi yonteminin enerji verimliligi iizerindeki
olumlu etkilerini desteklemektedir. Ornegin,
Alhajri vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada,
enerji tasarrufunun %27’ye varan oranlarda
gerceklesebilecegi belirtilmistir. Benzer sekilde,
Olsen vd. (2017) galismasinda, bir etil-benzen
tesisinde 1s1 degistirici agmin darbogaz yontemi
ile 1iyilestirilmesi sonucunda yillik enerji
saglandigr ifade
edilmistir. Bu veriler, mevcut c¢alismada elde
edilen literatiirdeki diger
151

maliyetinde %5,6 azalma

sonuglarin,

arastirmalarla  tutarli  oldugunu  ve
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degistiricilerin verimliligini artirma potansiyelini
net bir sekilde ortaya koydugunu gostermektedir.

Bu c¢alisma ile elde edilen verim degerleri,
literatiirdeki  calismalarla  karsilastirildiginda,
analizinin  etkin  bir  sekilde
uygulanmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve
isletme maliyetlerinin azaltilmasi agisindan kritik
bir  strateji  oldugunu bir kez  daha
dogrulamaktadir. Bu  bulgular, endiistriyel
stireglerde 1s1 degistiricilerin verimli kullanimi
icin dnemli bir temel olusturmakta ve gelecekteki
arastirmalar icin degerli bir referans noktasi
sunmaktadir.

darbogaz

4. Sonug¢

Is1 degistiricilerin etkin kullanimi, endiistriyel
proseslerde  enerji  verimliligi isletme
maliyetleri agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Bu ¢aligma, bir gaz temizleme sisteminde yer alan
181 degistiricilerin  verimliligini artirmak igin
darbogaz yontemiyle gerceklestirilen sayisal
degerlendirmeleri igcermektedir. Elde edilen
bulgular, endiistri uygulamalar1 ve gelecekteki
arastirmalar i¢in 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir:

veE

e Calisma kapsaminda, 1s1 degistiriciler icin dort

farkli vaka senaryosu gelistirilmis ve bu
girig-¢ikis sicakliklar1 ile debi
degisimlerine gore analiz edilmistir. Bu c¢oklu

senaryolar,

vaka analizleri, sistemin dinamiklerini anlamaya
yardimec1 olmakta ve Ozellestirilmis ¢oziimler
bir

gelistirilmesi  acisindan  6nemli temel

olusturmaktadir.

e Mevcut isletme kosullarinda (500 kg/h azot
debisi ve AT=0 °C), giris-cikis sicaklik
degisimlerinin etkisi incelenmistir. Sicaklik
degisiminin 25 °C'ye ¢ikarilmasi durumunda,
sistemde sogutma ve 1sitma giiciinde yaklagik 10
kW’lik bir artis gozlemlenmistir. Ancak, bu
degisim, darbogaz yoOnteminin sagladigi
verimliligin %14 oraninda azalmasina neden
olmustur. Bu bulgu, sicaklik ayarlarinin dikkatli
bir sekilde optimize edilmesi gerektigini ve her
sicaklik  degisiminin istenilen performansi

saglamayabilecegini  ortaya  koymaktadir.

Dolayisiyla, proses kontrol parametrelerinin
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daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir.

e Debi degisikliklerinin etkisi de ¢alismanin
onemli bir bilesenini olusturmustur. Azot
debisinin %20 oraninda artirilmasi durumunda,
sistemde sogutma ve 1sitma giiciinde 0,5 kW’lik
bir azalma gozlemlenmistir ve bu degisimle
birlikte  verimlilikte  %1°lik  bir  artig
gergeklesmistir. Bu sonug, debi
optimizasyonunun enerji tiiketimini azaltma ve
genel silire¢ verimliligini artirma potansiyeli
tasidigin1 gdstermektedir. Debi yonetimi, hem
enerji tasarrufu hem de
siirdiiriilebilirlik ag¢isindan kritik bir faktordiir.

cevresel

Gelecek arastirmalarda, 1s1  degistiricilerin
performansini artirmaya yonelik yenilik¢i tasarim
ve isletme stratejilerinin arastirilmasi Onem
tasimaktadir. Ozellikle, farkli proses kosullarmin
ozelliklerinin  etkisi, enerji
teknolojilerin

Oniinde

ve malzeme
verimliligini  artiracak
gelistirilmesi acisindan g0z
bulundurulmalidir. Ayrica, 1s1 degistiricilerin
edildigi sistemlerde, sistem
optimizasyonu ve veri analitigi yoOntemlerinin

kullanimi, proses verimliligini daha da artirmak

yeni

entegre

i¢in onemli bir firsat sunmaktadir.

Endiistriyel siireglerde 1s1 degistiricilerin verimli
kullanimi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve ¢evresel
etkilerin azaltilmasi agisindan kritik Oneme
sahiptir. Bu ¢calismada elde edilen veriler, endiistri
uygulamalari i¢in kilavuz niteliginde olabilirken,
ayni zamanda gelecekteki arastirmalara da 11k
tutmaktadir.

Yazar katkis1 (Author contribution)

Uresin, E: Literatiir taramasi, veri isleme,
verilerin analizi ve yorumlanmasi, makalenin
yazimi

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi altyapist
gergeklestirilmistir.

kullanilarak
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Finansman beyam

Bu aragtirma herhangi bir fon kurulusundan, ticari
veya kar amaci giitmeyen sektorlerden 6zel bir
hibe almamustir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini
beyan eder.
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