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Akiskan Yatak Kurutma Prosesi Icin Is1 Pompal On Isitmanin
Termoekonomik Analizi

Thermoeconomic Analysis of Heat Pump Preheating For Fluidized
Bed Drying Process
Onemli noktalar (Highlights)

®

% On 1sitma ve sogutmay: tek bir sistem ile saglayan tasariminin akiskan yatak kurutucuya entegrasyonu
ve analizi / Integration and analysis of the design, which provides preheating and cooling with a single
system, to the fluidized bed dryer

< Kurutma sistemlerinde verimlilik saglayan yeni bir yontemin analizi/ Analysis of a new method that
provides productivity in drying systems

% Is1 pompasi sisteminin geri odeme stiresinin belirlenmesi/ Determination of amortization time of heat

pump system

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Calismada,; kurutma yapan bir prosese is1 pompast entegre edilmis Ve buna bagh olarak; dogalgaz tiiketimi
azaltilmig, enerji verimliligi saglanmus, olusan maddi tasarruf hesap edilmistir. The heat pump is integrated into
the drying process and accordingly, natural gas consumption has been reduced, energy efficiency has been
achieved, and the resulting financial savings have been calculated in this study.
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Sekil. Tasarlanan sistemin sematik ¢iktilar1 / Figure. Schematic output of the designed system
Amag (Aim)

Kurutma prosesinde dogalgaz tiiketiminin azaltilmasi ve maddi tasarruf saglanmasi. / Reducing natural gas
consumption and providing financial saving in the drying process.

J

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Kurutma prosesine, havanin én 1sitma yapilmast amaciyla 60 kW kapasitesine sahip sudan suya 1s1 pompasi
entegre edilerek gerekli tasarim ve hesaplamalar yapinustir. / Required design and calculations were made by
integrating a water-to-water heat pump which has 60 kW preheating capacity to the air in the drying process.

Ozgiinliik (Originality)

Tasarimn tek bir sistem ile hem kurutma havast on isitma hem de kurutma sonrasi sicak iirtinii sogutabilen
ozellikte olmasi. / The design has the feature of providing the drying air both preheating and cooling the hot dried
product after drying with a single system.

Bulgular (Findings)

Ist pompast COP degeri 3,88 olarak hesaplanmistir. Kurutma sisteminin dogalgaz tiiketimi yilda 36.839,1 Nm®

azalmigtir. / The heat pump COP value is calculated as 3,88. The natural gas consumption of the drying system
decreased by 36,839.1 Nm? annually.

Sonug (Conclusion)

Kurutma prosesinde yillik 193.501,25 & tasarruf saglanmustir. Ayrica entegre edilen is1 pompasinin amortisman
stiresi 1,50 yil olarak hesaplanmistir. / The saving of the drying process was achieved as 793,501.25 # annually.
In addition, the amortization period of the heat pump system is calculated as 1.50 years.
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Enerji verimliligi, kiiresel 1simnma ve iklim degisikligi giiniimiizde {izerinde durulan en 6nemli konularin basinda gelmektedir.
Tiiketilen enerjinin etkin ve verimli kullanimina iligkin yeni tasarimlar yaparken de tasarimlarda kullanilacak yenilik¢i ve verimli
teknolojiler ekonomi ve g¢evresel olumsuz etkilerin azaltilmasina katki saglayacaktir. Bu ¢alismada; tamamen gaz yakici bir
cihazla ¢alisan dokiim sektdriinde kullanilan akigskan yatakli bir kum kurutma sistemine 1s1 pompasi entegre edilerek dogalgaz
tiiketimi azaltilmaya ve bu sayede sistem kullanicilarma dogrudan ve dolayli kazanimlar yaratilmaya ¢alisilmistir. Sudan suya
calisan ve ¢evre dostu R32 sogutucu akiskani kullanilarak 20°C’deki ortam havasimi 45°C’ye 6n 1sitma yapacak sekilde tasarimi
yapilan 1s1 pompasi sisteminin performans katsayisi (COPip) 3,88 olarak hesaplanmigtir. Is1 pompasi entegrasyonu sayesinde
sistem y1llik 36.839,1 Nm?® dogalgaz tasarrufu gergeklestirilecektir. Bu entegrasyon ile sistemin yillik ¢alisma siiresi, elektrik ve
dogalgaz birim maliyetleri baz alinarak, isletmecisine 193.501,25 b/y1l mali tasarruf saglayacagi ongoriilmektedir. Sisteme
entegre edilen 1s1 pompasinin; ekipman ve kurulum fiyati, giincel kur degeri ile yillik mali tasarruf miktar1 parametreleri
dahilinde, sistemin amortisman siiresi 1,50 y1l olarak hesaplanmugtir. Ayrica sistemde kurulacak fotovoltaik paneller ile enerji
tretilerek karbon emisyonunun azaltilabilecegi ve yine fotovoltaik panellerin marifetiyle isletmeci firmaya ek bir gelir kalemi
olusturulabilecegi de 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Is1 pompasi, 6n 1sitma, enerji verimliligi, kum kurutma.

Thermoeconomic Analysis of Heat Pump Preheating
For Fluidized Bed Drying Process

ABSTRACT

Energy generation, global warming and climate change are one of the most critical issues today. While making contemporary
designs for the effective and efficient consumption of energy should use innovative and efficient technologies. These
technologies will contribute to the reduction of economic and environmental negative effects. In this study, natural gas
consumption was tried to be reduced by integrating a heat pump into a fluidized bed sand drying system which operates entirely
with a gas-burning device in the foundry industry. In this way, direct and indirect gains were tried to be created for system users.
The heat pump was designed from water to water and used to make environmentally friendly R32 refrigerant, it makes preheating
which increases ambient air from 20°C to 45°C. The coefficient of performance (COP) of this heat pump system has been
calculated as 3,88. Due to heat pump integration, the drying system saved 36.839,1 Nm? of natural gas annually. Considering the
annual operating time of the system, electricity, and natural gas unit costs; this integration predicted that the system would
provide 193,501.25 b/year financial savings to its owner. Within the parameters, equipment and installation price, current dollar
exchange rate and annual financial savings, the heat pump system amortization period was calculated as 1,50 years. Besides, it is
possible to reduce carbon emissions by generating energy with photovoltaic panels in the system. At the same time, it is predicted
that these photovoltaic panels will create an additional income parameter for the system owner.

Keywords: Heat pump, preheating, energy efficiency, sand drying.

L. ongoriiler ve ¢evresel endiseler enerji konusunda daha
1. GIRIS (INTRODUCTION) farkli yénelimleri de beraberinde getirmistir. Ozellikte
Enerji, insanlik tarihinin her déneminde énemini daima 1973 yilinda yasanan Petrol Krizi ile iilkeler ve firmalar
korumus baslica konulardan olmustur. Sanayi enerjinin verimli ve etkin kullanilmasina ydnelik
devrimiyle birlikte baslayan siiregte makinelerin  ¢aligmalarda bulunmuslardur.
kullaniminin yayginlagmasi ve endiistrilesme s giiciinde, is parcasi miktarinda ve konforda herhangi
¢abalariyla, enerjiye olan ihtiyag da git gide artmustir.  bir azahs olmadan enerjinin daha dogru ve etkin
Fosil kaynakli yakitlarn arzinda yaganan uzun vadeli  kyllamlmasi olarak tammlanan enerji verimliligi

giinlimiizde yeni bir enerji kaynagi kadar degerli
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) durumdadir. Bu baglamda kiiresellesen ve lojistik
e-posta :bugra.sensoy@gazi.edu.tr imkanlarin son derece gelismis oldugu diinyamizda,
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sirketler diger diinya sirketleri ile rekabet edebilmek
icin gerekli tim Onlemleri almak durumundadir. Bu
durum, sirketlerin uzun dénemdeki beklentileri ve elde
edecekleri kar ile iilke ekonomisinde olusacak dogrudan
ve dolaylt pozitif etkiler agisindan da mecburiyettir.
Enerji tiiketimine bagl olarak enerji verimliligi kavrami
da sirketlerin alabilecegi 6nlemlerin en baginda yer alan
olgulardan biridir.

Endiistride enerji verimliligi saglamanm yollarindan
birisi defarkli teknolojileri, halihazirda kullanilan
sistemlerin igerisine entegre ederek mevcut prosesi
gelistirerek ve enerji  tiiketimini azaltmaktir. Bu
baglamda, 1s1 pompalar1 gerek evsel kullanimda gerek
ise endiistride sik¢a kullanilan bir makinedir. Is1
pompalari, ortamdanisiy: alarak bu 1styidaha yiiksek bir
sicakliga donistiirtirler.

Akigkan yatak kurutucularda on 1sitma, 1s1 pompasi
kullanimmin saglamig oldugu verimlilik ve 1s1
pompasinda kullanilan sogutucu akigkanlar ile ilgili
literatiirde yer alan bazi ¢alismalar asagida sunulmustur;

Hu ve arkadaslar1 (2013), 1 GW kurulu giiclindeki
enerji santralinde, linyite kizgin buharla 6n 1sitma
yapildigt ve dogrudan sicak hava ile kurutma yapildig:
durumlart kiyaslamislardir. Calismada, kizgmn buharla
6n 1sitma yapildiginda kdmiir nemliligi %40°tan %10’a
dismiis, bu iyilestirme sayesinde kazan verimi
%80,35°ten %86,83’e ¢cikmustir [1].

M.Yahya ve arkadaslart (2019), yapmis olduklar
calismada c¢eltik kurutulan akigkan yatakli bir
kurutucuda, 6n 1sitma sisteminin oldugu ve olmadigt
durumlari cesitli parametreler tizerinden
karsilastirmiglardir. Celtik nemi %24’ten %14°e 6n
1sitma oldugu durumda 43 dakikada, olmadig1 durumsa
ise 47 dakika azalirken, dakikada ortalama kurutma
hizinin sirayla 0,18 kg/dk ve 0,17 kg/dk oldugunu
saptamigtir. Sistemlerin termal verimlilik ortalamalar
ise sirastyla%20,78 ve %16,61 olarak hesaplanmis ve
On 1sitmanin birim zamanda kurutma miktar1 ve termal
verimliligi artirdig1 sonucu ortaya konulmustur [2].

Patel ve Kar (2011), yapmis olduklar1 ¢aligmadatarim
iiriinlerinin kurutulmasi esnasinda kurutma sistemine 1s1
pompast entegre edilmesinin temel avantaj ve
dezavantajlarindan bahsetmiglerdir. Calismada avantaj
olarak; daha iyi tirlin kalitesi, yiliksek verimlilik ve COP,
diisiik enerji tiiketimi, daha kisa zamanda kurutma
saglanmasi, diisen operasyon maliyetleri siralanmisken
dezavantaj olarak ise daha yiiksek ilk yatirim maliyeti,
daha sik bakim silireci gereksinimi ve 1s1 pompasi
sogutucu akigkani sizintist ihtimaline karsin g¢evresel
endigeler ortaya konulmustur [3].

Lyte ve arkadaslar1 (1994), termik santrallerde olusan
atik 1s1nin linyitin 6n 1sitilmasinda kullanimi hususunda
caligmalar yapmigstir. Calisma sonucunda, linyitin 6n
1sitilmaya maruz birakilmasinin 6giitiilme performansini
%40’a kadar artiracagmnive bu uygulama ile sistemde
kullanilmast gerekli koémiir miktariin azaltilacagin
belirtmislerdir [4].

Kaya tarafindan yapilan caligmada (2009), Adapazari
ilinde kurulu giici 2.310,0MWe olan bir dogalgaz
cevrim santralinin yogusma iinitesine 1s1 pompasi
sistemi entegre edilerek, atik 1smmin konut 1sitmada
degerlendirilmesi amaglanmig ve 1s1 pompasi sistemi
ekonomik olarak gaz yakici cihazla kiyaslanmistir.
Calismada, 1s1 pompasinin kondenzasyon sicakliginin
maliyet agisindan degisiklilere yol actigi, bu sicakligin
60°C oldugu durumlarda 1s1 pompasi sisteminin gaz
yakici cihaza gore daha karli oldugu, 100°C oldugunda
maliyetlerin hemen hemen esitlenecegi ve 100°C
iizerindeki durumlarda ise gaz yakici cihazin daha
avantajli oldugu ortaya konulmustur. Ayrica ¢aligmada,
yogugsma sicakligina gore birim maliyetin 0.007449
USD/kWh’dan baglayarak 0.05553 USD/kWh’a kadar
ciktig1 vurgulanmistir [5].

Wei ve arkadaglar1 (2020), deneysel olarak yapmis
olduklar1 ¢alismada iki kademeli kompresorle g¢alisan
bir 1s1 pompasi sistemini 1sitma sezonunda soguk hava
kosullarinda denemisler, yapmis olduklar1 calismayi
verimlilik ve emisyon bakimimdan merkezi isitma ve
elektrikli 1sitma sistemiyle kiyaslamiglardir. Is1 pompasi
sisteminin, merkezi ve elektrikli 1sitmaya gore
verimliligi sirayla, %18,67 ve %140,54 arttig1 ve
emisyon olusumunun da sirasiyla %15,41 ve %58,27
azaldigi sonuglarma ulagsmislardir. Ekonomik olarak
yapilan kiyaslamada ise merkezi isitma sisteminin 1si
pompasina goére daha karli oldugu ancak elektrikli
1sitmaya gore 1s1 pompasinin daha avantajli oldugu
belirtilmistir [6].

Sensoy (2019), yapmis oldugu g¢aligmada bir mahalin
isitilmasinda dogalgaz kaynakli 1siticiya ek olarak giines
enerjilifotovoltaik termal (PV/T) destekli 1s1 pompasi
sisteminden  destek  almustir. Isitma  sezonu
ortalamasinda sistem, 4,59 saat dogalgaz kaynakli ek
sitictya ihtiyag duymadan c¢alismis ve isitma sezonu
genelinde 426,37 m3dogalgaz tasarrufu ile 0,907 ton/yil
CO; salmiminin dniine gegildigi ortaya konulmustur [7].

Ozen (2019), 1sitma sezonundaisi pompasi sistemiyle
gaz yakict bir cihaz1 farkli iklim sartlarinda
termoekonomik olarak kiyaslamistir. Cesitli iklim
kosullarina bagli farkli 1sitma yiikleri igin; 1s1 pompasi
sisteminingaz yakici cihaza gore, Istanbul igin %75,7,
Izmir icin %77 ve Ankara icin ise %74 daha az enerji
harcayacag1 ortaya konulmustur [8].

Lea ve arkadaslar1 (2019), mahal 1sitma ve sicak su
teminini birlikte yapan bir 1s1 pompasi sistemini gaz
yakict bir cihazla kiyaslamigtir. Calisma sonucunda, 1s1
pompas1 kullanim1 sayesinde ¢evreye olan CO:2
salinimmda mevsimsel sartlara bagli olarak % 14-57
arasinda azalma saglandigi ortaya konulmustur [9].

Ameen ve Bari (2004), giysi kurutmasi esnasinda
yogusturucuda olusan atik 1sidan faydalanarak sisteme
1s1 pompasi entegre etmistir. Is1 pompali kurutucuyu, 1
kW giice sahip klasik kurutucu sistemle ve kapali
ortamdaki dogal kurutma ile kiyaslamistir. Kurutma
stiresinin 120 dakika ile 1s1 pompali kurutucu en kisa
oldugu, klasik kurutucuda 154 dakika ve dogal
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kurutmada 390 dakika kurutma stiresi gerektigi tespit
edilmis ve 1s1 pompal1 kurutucu daha hizli sonug verdigi
goriillmistiir [10].

Strommen ve arkadaslart (2002), deneysel olarak
yaptiklart c¢alismalarda; meyve, sebze ve gesitli siit
iiriinlerinin kurutulmasinda, 1s1 pompasi ile kurutma ve
geleneksel kurutma sistemini kargilagtirmistir. Calisma
sonucunda ayni ¢aligma sartlarinda, 1s1 pompali
kurutucunun geleneksel kurutucuya gore %60-80
arasinda daha az enerji tiikettigi ortaya konulmustur
[11].

Yajima ve arkadaglar1 (2000), 16 kW giiclindeki
degisken hizli bir dogru akim kompresorle yapmisg
olduklar1 c¢alismada; R32 ve R410A sogutucu
akiskanlarini kiyaslamiglardir. Calismada R32 gazi ile
calisan sistemin COP degerinin, R410A ile calisan
sistemden daha yiiksek oldugu ve sistemde R410A
akiskan1 yerine R32 akiskani kullanildiginda toplam
esdeger 1sinma etkisi degerinin %18  distigi
gozlemlenmistir [12].

Selbas ve Yilmaz (2014), R32 ve R410A akiskanlarini
Ozelliklerini inceledikleri caligmalarinda, ayni sartlar
altinda her iki akigskanmin termodinamiksel 6zellikleri
ve sogutma performans katsayilarinin yakin oldugunu,
her iki akigkanin da ozon delme potansiyeli (ODP)
degerinin sifir oldugunu ancak R410A’nin kiiresel
isinma potansiyeli (KIP) degerinin R32 akigkaninin
yaklagik {i¢ kati oldugunu gostermislerdir.Bunun
yaninda ¢alismada, R32 akigkaninin tek bilesenli
oldugundan geri doniigiimiiniin de kolay oldugunu, bu
nedenle R32’nin daha g¢evre dostu bir sogutkan
olduguna dikkat ¢ekilmistir [13].

Taira ve arkadaglari (2011), 1s1 pompas1 sisteminde yeni
nesil sogutucu akiskanlarm kullanilmasina iligkin
yapmis oldugu ¢aligmada, R410A ve R32 akiskaninin
calisma sartlarint  kiyaslamigtir. Buna gdére R32
akiskanin buharlasma sicakligmin optimal secimlere
uyum saglamasindan kaynakli olarak soguk iklim
sartlarinda  daha iyi performans gdsterecegini
belirtmistir [ 14].

Koyama ve arkadaslar1 (2010), havadan suya bir 1s1
pompast sisteminde R410A ve R32 akiskanlarim
kiyaslamiglardir. Calisma sonucunda, 1s1 pompasi
sisteminde R410A sogutucu akigkani yerine R32
sogutkan1 kullanildiginda; sogutucu sarji gereksiniminin
%20 azaldig1, 1s1tma ve sogutma kapasitelerinin ise %8-
11 arasinda arttig1 sonuglaria ulagilmigtir [15].

Xu ve arkadaslar1 (2014), buhar sikistirmali 181 pompasi
¢evriminde R410A ve R32 akigkanlarini
kiyaslamiglardir. Yapilan c¢aligma sonucunda, R32
akiskanin sogutma kapasitesi ve COP degerinin,
R410A’dan sirasiyla %10 ve %9 daha fazla oldugu ve
diisiik KIP degeri de géz Oniinde bulundurularak R32
akiskaninin iyi bir alternatif oldugu belirtilmistir [16].

Yapilan bu ¢alisma ile;

» Akigkan yatak ile kurutma gergeklestiren bir sisteme,
1s1 pompast entegre edilerek, ayni anda hem 6n 1sitma

hem de kurutma sonrast {iriiniin sogutulmasi i¢in gerekli
olan havayisaglayabilen (gift etkili) ve bu sayede
prosese verimli bir sekilde destek saglayacak bir
tasarimin gergeklestirilmesi,

« Dokiim sektoriinde kullanilan 1s1 pompasi entegre
edilmisakigkan yatakli kurutma sisteminin hem 6n
isitma hem de sogutma prosesinde verim artiginin
etkilerininanaliz edilmesi,

* Is1 pompasi ile yapilan 6n 1sitma tasarimi sayesinde
kum kurutma prosesinde yer alan gaz yakici cihazin
kullandig1 dogalgaz miktarindaki azalmanin ve bu yeni
tasarim ile kurutma maliyetindeki azalma miktarinin
belirlenmesi,

+ Sisteme entegre edilen sudan suya 1s1 pompasi
sisteminin, dogalgaz kullanimindaki azalmaya bagh
olarak olusan mali tasarruf dahilinde geri G6deme
stiresinin belirlenmesi

amaclanmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Sistemde kurutulan kuma ait 6zelliklerden bahsedilecek
olursa; Litosfer’de bol miktarda bulunan silis kumunun
baslica kullanim alanlar1 cam sanayi, dokiim sanayi,
kimya sanayi ve ingaat sanayidir [17]. Sistemde
kullanmilan kuvars kumunun ana elementi olan
silisyumun atom numarasi 14, yogunlugu ise 2,33
g/cm3’tir [18]. Tanecik boyutu 47-52 AFS, AFS kil
miktart maksimum %0,50, pH degerinin ise 6,5-7,5
arasindadir. Beyaz ya da beyaza yakin renkte ve silis
kumu igerisinde topaklanma iri taneler bulunmamalidir.
Demir oksit igeren silis kumlarmin renkleri pembeden
kizila veya kahverengiye kadar degisir [19]. Sistemde
kullanilan yas kuma ait nem miktar1 %4,39 olup,
kurutma islemi yapildiktan sonra nem miktari ise %0,01
olarak bulunmustur. Maga, imalati yapilacak olan
pargalarin igerisindeki bosluklar1 olusturmak igin
kullanilmaktadir. Kurutucuda kurutulan kum doékiim
sektoriinde maga yapiminda kullanilmaktadir. Ortalama
1.500°C sicakliktaki ergimis metal ile temas edecek
magalarin yiiksek mukavemette olmas1 gerekmektedir.
Mukavemetin yiliksek olmasi ig¢in ise regine ve
baglayicilarin  yant sira nem miktarinin istenilen
standartlarinda olmasi gerekmektedir.

Yukarida 6zelliklerinden bahsedilen sistemde kullanilan
kumun kurutulmas: i¢in gaz yakicili akigkan yatak bir
endiistriyel kurutucuya 6n 1sitma igin bir 1s1 pompasi
sistemi entegre edilerek, elde edilen tasarim ile olusan
yeni sistemin enerji tiikketimine etkisi arastirilmistir.

Konvansiyonel kurutucu deneysel olarak incelenmis,
deneysel veriler toplanmis ve elde edilen sonuglara
bagli olarak 1s1 pompalt 6n 1sitmali yeni sistem
tasarlanmigtir.  Mevcut  akigkan  yatak  kurutma
sisteminde; 20°C’deki ortam havasi 270°C sicakliktaki
kurutma havasi sicakligina, dogrudan dogalgaz kaynakli
isitict kullanilarak g¢ikarilmakta ve bu sicakliktaki hava
kurutma sisteminde akigkan yatak olusturarak yas
kumun kurutulmasinda kullanilmaktadir. Yapilan yeni
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tasarimda ise, bir Onceki bolimde ifade edilen
aciklamalar dahilinde sistemde On 1sitma ve kurutma
sonrasi sicak kumun sogutulmasinin da saglanmasi
amactyla 1s1 pompast entegre edilmistir. Yapilan tasarim
Sekil 1.”de sunulmustur.

Sekil 1. Prosese entegre edilen 1s1 pompast ¢evrimi (Heat
pump cycle integrated into the process) (1. Ortam havasi, 2.
Sirkiilasyon pompasi,3. Selenoid valf, 4. Kondenser, 5.
Kompresor, 6.Genlesme valfi, 7. Evaporator, 8. Sirkiilasyon
pompasi, 9. Selenoid valf, 10. Hava girisi, 11. Sulu serpantin,
12. Tank, 13. Selenoid valf, 14. Selenoid valf, 15. Diger
kullanim amagli soguk su hatti, 16. Kurutma prosesi sonrasi
kumun sogutulmasi i¢in gerekli hava, 17. Sicak su tanki, 18.
Selenoid valf, 19. Selenoid valf, 20. Diger kullanim amaclh
sicak su hatti, 21. Sulu serpantin, 22. Kurutma prosesi 6n
1sitma havasi, 23. Diger kullanim amagli kullanim suyu doniis
hatt1, 24. Diger kullanim amagli sicak su doniis hattr).

Is1 pompasi sistemi ile ortam havasina Oncelikle
20°C’den 45°C’ye bir 6n 1sitma yapilacak ve kalan 1s1
ihtiyac1 son 1sitici olan dogalgaz kaynakli isitict ile
tamamlanacaktir.

Sogutucu akiskan se¢iminde; verimlilik, giivenlik, temin
edilebilirlik, ekonomiklik vb. parametreler goz Oniinde
bulundurulur. Diisiik ve orta sicakliktaki iklimlendirme
sistemlerinde en ¢ok kullanilan akigkanlardan olan R-
22’nin kullaniminin ODP degerinin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle sinirlandirilmasiyla bu akigkana alternatif
olarak yiiksek sogutma kapasitesi ve ¢alisma basincina
sahip olan R410A akigkani kullanimi yayginlagsmistir.
Sonrasinda yapilan ¢aligmalarda R410A akiskanin
hacimsel olarak %50’sini olusturan R32 sogutucu
akiskani, uygulamalarda R410A akiskaninin yerine
almaya Dbaglamistir [20]. R32 akiskaninin R410A
akiskanina tercih edilmesinin baglica sebepleri; daha
yiiksek verimlilige sahip olmasi, ODP degerinin sifir
olmasi, KIP degerinin R410A’nin yaklasik iigte biri
olmasi, R410A’ya gore yaklasik %20 daha az sogutucu
sarjina ihtiya¢ duymasi, hacimsel olarak daha kompakt
sistem tasarimlarma imkan saglamasidir [21]. Bu
nedenler g6z Oniinde bulundurularak yapilan tasarimda
R32 sogutucu akigkani kullanilmigtir. Bunun yaninda,
R32 akigskanin uygulamada yaratacagi problemlerden
olan yanicilik ve patlayicilik risklerine karsin; 1s1
pompas1 sistemi, gaz yakiciya sahip akigkan yatak
kurutucudan uzak bir sistem odasinda kontrollii olarak
caligacak ve ayni zamanda sudan suya tasarlanarak elde
edilen 1s1, sicak ve soguk su 1sitma ve sogutma

santralindeki serpantine uzaktan iletilerek giivenlik
tedbirleri alinmis olacaktir.

Kurutma havasmin hacimsel debisi Es. 1’deki baginti
kullanilarak hesaplanir.

Vhava = ~havo 1)

hava

Tesiste kullanilacak olan 1s1 pompasi sisteminin
kondenser giiciiniin hesaplanabilmesi i¢in Es. 2
kullaniimaktadir.

Qc = phavaxvhavaxchava (Thava,glkls - Thava,giris) (2)

Is1 pompast sistemlerinde COP degeri hesabinda, log P-
h diyagramindan faydalanilmistir. Yapilan hesaplamada
entalpi degerleri kullanilarak Es. 3’ten yararlanilmistir.
Carnot’a gore 1s1 pompasi performans katsayisi igin ise
Es. 4 kullanilmastir.

h,-h
COPp = hz_hj ®)
Tu
COp[P,Carnot = ﬁ (4)

Is1 pompasi sisteminde yer alan kompresoriin izentropik
veriminin elde edildigi formiil Es.5 ile verilmistir [22].
Kompresor giicliniin hesaplandigi baginti ise Es.6’da
gosterilmigtir.

Nizen = 0.874 — 0.0135P,/P; (5)
ngren = C(?;IP (6)

Is1 pompasi sistemindeki
hesaplanabilmesi amaciyla Es. 7°den yararlanilmistir.

evaporatdr kapasitesinin

Qech'ngren (7)

kazancinin
entegrasyonu

Yapilan tasarimin ekonomik
hesaplanabilmek i¢in 1s1  pompasi
yapilmadan, bir saatlik siire zarfinda gaz yakici cihaz
tarafindan hava sicakligmin  20°C’den 45°C’ye
cikarilmasi icin gerekli enerji miktarini veren baginti
Es.8’de sunulmustur.

Etﬁketim =tx phavaxvhavaxchava (Thava,c1k1§ - Thava,giris) (8)
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Gaz yakici cihazda gerekli enerjinin elde edilebilmesi
i¢in cihazin sarf etmesi gereken dogalgaz hacmi miktari
Es.9’da sunulmustur.

__Etiketim (9)

I-[’ﬂlxnyanma

Sisteme entegre edilen 1s1 pompasi tarafindan tiiketilen
saatlik elektrik enerjisi miktar1 Es.10 kullanilarak
hesaplanmustir.

Egiren: ngrenx t (10)

Kumun yag baza gore nem igerigi ise, Es.l11 ile
hesaplanmustir.

_ YA-KA

Xyb - yaA (11)

Mevcut kum kurutma sisteminde akigkan yatak bir
kurutucu araciligi ile bir saatte buharlasan su miktari
Es.12, Es.13 ve Es.14’te kullanilarak hesaplanmustir.

Kuru kum miktar1 = Kum giris debisi x <1 -

Giriste kum nem igerigi)
(Freepmee)) 12
Kurutucu ¢ikig kum miktari = ]2,2‘; l}:;;:] ;:,1:( itferr'igi (13)
1_( 100 )
Buharlasan su miktar1 = Kum giris debisi —
Kurutucu c¢ikis kum miktari (14)

Mevcut sistemde saatlik toplam kum kurutma maliyeti
Es.15 kullanilarak hesaplanmustir.

Mevcut kurutma maliyeti =

[(Dogalgaz birim fiyat1 x Dogalgaz tiikketimi) +
(Elektrik tiiketimi x elektrik birim fiyati)] (15)
Mevcut sistemde bir kg su buharlagtirmak i¢in gereken
toplam maliyet Es. 16 kullanilarak hesaplanmistir.

Kurutma i¢in harcanan enerjinin fiyatt

Kurutma Maliyeti = -
Buharlasan su miktart

(16)

Kum kurutma sisteminde 1s1 pompasi kullanimi ile
toplam maliyetteki azalma miktar1 Es. 17 kullanilarak
hesaplanmastir.

Toplam maliyet azalma miktar1 =
(v+Dogalgaz birim fiyat)—(Egiren*Elektrik enerjisi birim fiyat)

Kurutucuda uzaklastirilan su miktart

17)

3. HESAPLAMALAR VE BULGULAR
(CALCULATIONS AND FINDINGS)

Mevcut akigkan yatak kum kurutma sistemi test edilmis
ve elde edilen sonuglar analiz edilerek 1s1 pompali yeni
sistem tasarlanmig, yapilan g¢aligmalar sonucunda elde
edilen deneysel verilere bagli olarak tasarim
parametreleri ve bunlara iliskin hesaplama sonuglari ise
bu baghik altinda toplanmistir. Sistem analizinde
kullanilan parametreler Cizelge 1.’de sunulmustur.

Cizelge 1. Sistem analizinde kullanilan parametreler
(Parameters used in system analysis)

Parametre Deger Birim
Havanin 6zgiil 1s181,Chava 1,005 kJ/kgK
dKeLLrIL;tII’n; rz\zliavasmm kiitlesel 7500 kg/h
Hava yogunlugu, phava 12 kg/m?
Yogusma sicakligi, Th 328,15 K
Buharlagma sicakligi, T 273,15 K
Asir1 kizdirma sicakligi, Tsh 8 °C
Asir1 sogutma sicakligi, Tsp 8 °C
Buharlagsma basinci, P2 8,002 bar
Yogusma basinci, Py 35,596 bar
Kum giris nem igerigi, Xy, 4,39 %
Yas kum debisi 7500 kg/h
Kum ¢ikis nem igerigi, Xy, 0,01 %
Dogalgaz alt 1s1l degeri, Ha 9,59 KWh/Nm?
Yanma verimi, nyanma 95 %
Esanjor verimi, Neganjor 87 %
Sanayide elektrik birim fiyati 2,545! b/kWh
Sanayi dogalgaz birim fiyati 12,1182 B/Nm?
Gudan suye o pormpas iy | 15990 | USD
Giincel dolar kuru® 19,29 USD/b

Cizelge 1.°de  belirtilen parametreler ve ilgili
metodolojiler kullanilarak, bir yil igerisinde 285 giin,
gilinde ise 22,5 saat ¢alistig1 bilinen kurutma sistemi igin
elde edilen analiz ¢iktilar1 Cizelge 2.’de Ozetlenmistir.
Sistemden elde edilen yillik tasarruf miktari, giincel

'EPDK Elektrik Dairesi’nin yaymlamis oldugu, 2023 yili
ikinci ¢eyrek verileridir [23].

2Ankara ili dogalgaz tedarikgisinin giincel birim fiyatlaridir
[24].

11.04.2023 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi
verilerinden alinmistir.
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dolar kuru g6z 6niinde bulundurularak 10.031,17 USD log P o

olarak bulunmustur. Sisteme entegre edilecek olan 60 (ar) R 32
kW 1sitma kapasitesine sah¥p R3.2. sogl'l'tucu akiskanli - . 3 /‘\ 2. 2

sudan suya 1s1 pompasi sisteminin giincel fiyatnin
piyasa arastirmalari neticesinde 15.000 USD oldugu

gorlilmiistiir.

Cizelge 2. Analiz sonuglar1 (Analysis results)

Analiz Deger Birim 8,002 4 1//r

Hava debisi,V,qpq 1,736 m%/s / /
Kondenserkapasitesi, O¢ 60 kw i
Evaporatorgikis entalpisi, h; 526,44 kJ/kg 289,80 526,44 599.70 (kJ/kg)
Kompresdr ¢ikis entalpisi, h 599,70 k/kg Isoe;gﬁdf;gg%]mé’]f‘;;;lsgz%t:‘;;?é‘ml)og Ph diyagram (Draft
Kondenser ¢ikis entalpisi, hs 289,80 kJ/kg

Is1 pompasi performans 388 i

katsayisi, COPp ' W
COPIP,Carnot 5,964 - (U
gompresor izantropik verimi, 8139 % Kgmins)

rzen
Kompresor giictl, ngren 15,5 kw
- 4

Evaporatorkapasitesi,Qe 44,5 kw W
Isitma amaciyla gere_lfsmlm 52,34 KWh

duyulan toplam enerji, Eriietim

On 1s1tma i¢in sarf edilmesi 1 2 3 Wi
gereken saatlik 5,745 Nmé/h

dogalgaz miktar1,V

Kompresdriin saatlikelektrik 155 KWh T 0
enerjisi tiiketimi,Egiren ' Sekil 3. Kurutma havasmin taslak psikometrik diyagrami

: : (Draft psychometric diagram of drying air) (1.0n 1sitict hava

II;/IQ;VC;H SIStemd?kstaat“k 328,53 kg/h giris, 2. Son 1s1tict hava girisi, 3. Kurutma odasi hava girisi, 4.
l\;lle aé islim :u Srr;;tl?ll?k rutma Kurutma odasi hava ¢ikisi).

I‘.’ ut kg su saatlik kuru 979,93 TL/M . . . ,
maliyet Sekil 3.’te taslak olarak gosterilen psikometrik
Mevcut kg su kurutma maliyeti 298 TL/kg fiiyagramda numaralt  kisimlarda  gerceklestirilen

su islemler asagida agiklanmistir;
Is1 pompasi kullanimui ile

lam k liyetind 021 | Ttk
toplam kurutma maliyetinde , su 1-2 noktalar1 arasi: Ist pompasi 6n 1sitma (duyulur
azalma miktari 1s1tma)

Saat’llk Fiogalgaz tilkketim 69,62 5
maliyeti, bv g1=ho-h; (18)
Saatlik elektrik tiiketim
o 39,44 b
maliyeti, Bromptiik.
193.501,2 2-3 noktalari arasi: Isitma (duyulur 1sitma)
TOp'am karlll]k, f}topkar 5 f)
Sistemin geri 6deme siiresi 1,50 yil gz=hs-h, (19)

Cizelgel.’de sunulan parametreler ve Cizelge 2.’de
sunulan analiz sonuglart dahilinde R32sogutucu
akiskaniyla ¢aligan 1s1 pompast sistemine ait taslak log
P-h diyagrami Sekil 2.’de gosterilmistir. Ayrica kurutma
havasinin taslak psikometrik diyagrami Sekil 3.’te
gosterilmistir.

3-4 noktalar: arasi: Kurutma (adyabatik nemlendirme)
(20)

Aw = W4~ W3

Is1 pompasi sisteminin evaporatoriinden g¢ekilen 1s1 ile
elde edilen soguk ve nemi alinmig hava, kurutucudan
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¢ikan sicak ve nemi alinmis kumun sogutulmasinda
kullanilarak bu yonden de verimlilik saglanacaktir. Bu
kapsamda, tek bir sistem ile hem 1sitma ve hem de
sogutma yapilmasi yonii ve kisa geri 6deme siiresi ile
calisma akigkan yatak kurutucular i¢in enerjinin etkin
kullanilmasina 6rnek olabilecek 6zgiinliik igermektedir.

4., SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND
RECOMMENDATIONS)

Tiirkiye dis ticaretinin en biiyiik cari a¢ik kalemi olan ve
biiylik oranda yurtdigindan ithalat yoluyla temin edilen
dogalgazin tiiketim miktarinin azaltilmasi, dogalgazin
yanmasindan kaynakli olusan sera gazi emisyonu
etkilerinin sinirlandirilmasi amaglariyla, tamamen gaz
yakict cihazla g¢alisan, gelencksel bir akigkan yatak
kurutma sistemi prosesine 1s1 pompasi entegre edilerek
yeni nesil verimli kurutma sistemi tasarimi yapilmstir.
Calismada, yapilan bu tasarimin dogalgaz tiiketimi ile
bu tiiketimin ekonomik olarak isletme ve iilke
ekonomisine dogrudan katkisi ortaya konulmustur. Bu
dogrultuda kurutma sisteminde On i1sitma yapan 1s1
pompasinda; ¢evresel hassasiyetler de g6z Oniinde
bulundurularak yeni nesil ve g¢evreci bir sogutkan olan
R32 kullanilmis ve sistemin COP degeri 3,88 olarak
hesaplanmustir.

Yalnizca gaz yakici cihazla 1sitma yapilan geleneksel
kurutma sistemi ile mevcut tasarimi kiyasladigimizda;
saatlik 5,745 Nm® ve yillik toplam 36.839,1 Nm?3
dogalgaz tiikketimini azaltilabilecegi ortaya konmustur.
Bunun yaninda 1s1 pompasi kompresoriiniin tiikettigi
elektrik enerjisi miktar1 da géz oniinde bulundurularak,
elektrik ve dogalgaz icin tedarik¢i birim maliyetleri ile
yapilan hesaplama sonucu yilda 193.501,25 b tasarruf
elde edildigi goriilmiistiir. Bu anlamda, sisteme entegre
edilen 1s1 pompasinin kendini ddeme siiresi 1,50 yil
olarak hesaplanmigtir. Kisa geri 6deme siiresi ve
teknolojik uygulanabilirligi agilarindan 6zellikle dokiim
sektoriinde ornek olabilecek enerji verimli bir tasarim
ortaya konmustur.

Ayrica, kum kurutma firmmin 2022 yili Ocak-Aralik
aylar igerisinde 285 giin ve giinde 22 saat calistig
bilinmektedir. ~Kurutucuda ortalama 69,62 m3h
dogalgaz tiiketilmekte, kurutucunun 1 yillik dogalgaz
maliyeti ise 5.316.781,932 TL olarak hesaplanmustir.
Kum kurutma firinmna ait elektrik birim fiyat1 2,545
TL/KWh ve saatte 52,64 kWh elektrik enerjisi
tiketilmekte olup, yillilk maliyeti ise 839.984,376
TL’dir. Prosesin toplam yillik enerji maliyeti ise
6.156.766,308 TL olarak bulunmustur. Tasarlanan
sistem uygulandiginda toplam kurutma maliyetinde %
3,2 oraninda azalma saglanacaktir.

Genel olarak yapilan degerlendirme neticesinde gerek
isletmede enerji verimliligi gerekse de gevresel olarak
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hususlarinda, bu
tasarim ile sistemde dokim sektoriinde maca
sandiklarinda kullanilan kumun kurutulmas: ig¢in
verimlilik artist ve maliyet azalmasi gibi kazanimlar

saglamistir. Dokiim sektorii icin iklim notr fabrikalar
ortaya konulabilmesi adina, dolayisiyla sistem sifir
karbon emisyonuna uygun sekilde ve 1s1 pompasi
sisteminin gilines enerjisi ile fotovoltaik panellerden
tiretilecek elektrik enerjisi ile de siirdiiriilebilir bir
desteklenecegi sekilde de tasarlanabilir. Ayrica,
kurutma sisteminin bulundugu alanimn yeterli ve teknik
olarak da uygun olmasi ve Tiirkiye’de bulunan gerekli
yetkili mercilerden izinlerin alinmasi durumlarinda
kurulacak fotovoltaik giines santralinde ihtiyag fazlasi
elektrik enerjisi dagitim sirketine satilabilecek ve
isletmeciye ek bir gelir noktasi da olusacaktir.
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h
h1

ho
hs

Mhava
P

P2

P1

Q.
Q.

T

Thava,akts
Thava,giris
TH
To
Tso
Tsh

Tesanjor
Tlyanma
Phava
bv

f)komptiik.

fatopkar
Xyb

Entalpi, [kJ/kg]

Akiskanin evaporator ¢ikis entalpisi,
[kJ/kg]

Akiskanin kompresor ¢ikis entalpisi,
[kJ/kg]

Akiskanin kondenser ¢ikis entalpisi,
[kJ/kg]

Havanin kiitlesel debisi, [kg/s]
Basing, [bar]

Kompresor ¢ikis basinct, [bar]
Kompresor giris basinci, [bar]
Kondenser kapasitesi, [KW]
Evaporator kapasitesi, [kW]

Kuru termometre sicakligi, [°C]
Hava ¢ikis sicakligi, [°C]

Hava giris sicakligi, [°C]

Yogusma sicakligy, [K]

Buharlagma sicaklig, [K]

Agsir1 sogutma sicakligt, [°C]

Asir1 kizdirma sicakligi, [°C]
Zaman, [s]

Sarf edilmesi gereken saatlik dogalgaz
miktari, [Nm®/h]

Havadebisi, [m3/s]

Kompresor giicii, [kW]

Ozgﬁl nem, [g nem/Kg kuruhaval
Kurutucu girisi hava 6zgiil nemi,

[9 nem/KQ kuruhaval

Kurutucu ¢ikigi hava 6zgiil nemi,

[g nem/| kg kuruhava]

Sistem esanjorlerinin verimi, [%]
Gaz yakici cihaz yanma verimi, [%6]
Hava yogunlugu, [kg/m?]

Dogalgaz tiiketim maliyeti, [b]
Kompresoriin elektrik tiiketim
maliyeti, [b]

Sistemin senelik toplam kart, [B]
Kumun yas baza goére nem igerigi

Kisaltmalar (Abbreviations)

CO2

COP
COPp
COPIp,carnot

EPDK
HFC
IP
KA
KIP
ODP
PVIT
usD
YA

Karbondioksit

Performans katsayisi

Is1 pompasi performans katsayisi
Carnot’a gore 181 pompasi performans
katsayisi

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
Hidroflorokarbon

Is1 pompasi

Kuru agirlik, [kg]

Kiiresel 1stnma potansiyeli

Ozon delme potansiyeli

Fotovoltaik termal

United States Dollar

Yas agirlik [kg]
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