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Oz: Endiistriyel isletmelerde enerji tasarrufu saglamak ve diisiik karbonlu iiretim yontemlerini kullanmak
isletmelerin karbon ayak izini diisiirdiigli icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin amact gida ve
otomotiv sektorlerinde faaliyet gostermekte olan 2 fabrikada yapilabilecek enerji verimliligi
uygulamalarmi degerlendirmek ve bu uygulamalarla saglanacak enerji tasarrufu (Nm?/y1l) ile dnlenecek
karbon emisyon miktarlarint (ton CO»/yil) ortaya koymaktir. Her iki tesiste yapilabilecek ortak
iyilestirmeler; sicak hatlara izolasyon uygulamasi, basingli hava kacgaklarinin giderilmesi, basingli hava
sistemi basmcinin 1 bar diisliriilmesi, kompresor emis havasinin diizenlenmesi, selenoid vana uygulamasi
ve flash buhar uygulamasidir. Bunlarin yani sira gida isletmesi 6zelinde 2 ve otomotivde 1 adet miinferit
enerji tasarruf ¢caligmasi 6nerisinde bulunulmustur. Gida sektériinde gevresel fayda (48 ton CO,) ve enerji
tasarruf verimi (22 TEP/y1l) agisindan en verimli uygulamanin flash buhar uygulamasi oldugu gériiliirken,
otomotiv isletmesinde ise gevresel fayda agisindan basingli hava kagaklarinin giderilmesi (152 ton CO»)
ve enerji tasarruf veriminde ise sicak hatlara izolasyon uygulamasi (60 TEP/y1l) en avantajli uygulama
olarak tespit edilmistir. Tiim 6neriler degerlendirildiginde gida isletmesinde 6 adet uygulama neticesinde
CO; emisyonunda yillik toplam 121 ton kadar azalma saglanabilirken, 5 adet iyilestirmenin 6nerildigi
otomotiv isletmesinde bu deger 323 ton seviyesinde olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sanayi, Enerji verimliligi, CO,, Ekonomik fayda

A Case Study On Energy Efficiency And Reduction Of Carbon Emissions In Automotive And Food
Sectors

Abstract: It is of great importance to save energy and use low-carbon production methods in industrial
enterprises, as they reduce the carbon footprint of enterprises. In this study, it is aimed to evaluate the
energy efficiency applications that can be made in 2 factories operating in the food and automotive
sectors in Turkey and to reveal the energy savings (Nm? / year) to be achieved with these applications and
the amount of carbon emissions to be prevented (ton CO; / year). Common improvements that can be
made in both facilities are insulation application to hot lines, elimination of compressed air leaks,
reduction of compressed air system pressure by 1 bar, regulation of compressor intake air, application of
solenoid valve and flash steam application. In addition to these, 2 individual energy saving studies have
been proposed in the food business and 1 in the automotive sector. While it is seen that the most efficient
application in terms of environmental benefit (48 tons CO>) and energy saving efficiency (22 TOE/year)
in the food sector is flash steam application, in the automotive business it is seen that the compressed air
leaks are eliminated (152 tons of CO;) and hot air is used in terms of energy saving efficiency. Insulation
application (60 TOE/year) to the lines has been determined as the most advantageous application. When
all the suggestions are evaluated, as a result of 6 applications in the food business, a total reduction of 121
tons of CO; emissions can be achieved annually, while this value will be at the level of 323 tons in the
automotive business where 5 improvements are proposed.
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1.GIRIS

Niifus artigina paralel olarak sanayilesmenin de hizla gelistigi diinyada enerji
kaynaklarinin tiikeniyor olmasi, enerji kullanimi sirasinda agiga c¢ikan sera gazlarinin iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinmaya yol agmasi, iilkemizin enerjide diga bagimli olmasi gibi
durumlar otoriteleri enerji konusunda yeni ¢6ziim yollar1 aramaya sevk etmistir. Alternatif
kaynaklarin yani sira hali hazirda kullanilmakta olan enerjinin etkin kullanilmasi da bir
secenekten ziyade zorunluluk haline gelmistir. Enerji verimliligi; harcanan enerjinin iiretimdeki
kalite ve miktar1 diisirmeden, sosyal refahi ve iktisadi kalkinmayi engellemeden en aza
indirilmesi seklinde ifade edilmektedir (UNDP, 2017). Tiirkiye’de sanayi sektoriinde
saglanabilecek enerji tasarruf oranimmin en az %20 oldugu ve bu oranin yaklasik %50'sinin
yiiksek yatirim maliyeti gerektirmeyen ve iki yildan daha az siireli geri Odemelerle
gerceklesebilecegi tespit edilmistir (Yilankirkan ve Dogan, 2015).

Imalat sanayi igerisinde gida iiretim prosesinde, sogutma ve 1sitma islemlerinin siklikla
kullanilmas1 nedeniyle, enerji yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Geng, 2017). Diger
sektorlerde oldugu gibi gida sanayinde yapilan enerji verimliligi uygulamalari enerji tiikketiminin
azalmasina katki saglamaktadir. Literatiirde gida sanayinde yapilan enerji verimliligi
uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Bu 6rneklerden bazilari; Pradella ve ark. (2017) gida
endiistrisi ile ilgili verileri ve siireclerde benimsenen enerji verimlilik gostergelerinin neler
oldugunu aragtirmak amaciyla sistematik bir literatiir taramasi1 yontemini kullanmislar ve proses
verimliligini 6lgmede kullanilan gdstergelerin hala tam olarak anlagilamamis olmasi nedeniyle
gida sektoriinde genis bir aragtirma alani oldugu sonucuna varmiglardir. Jagtap ve ark. (2019)
calismalarinda igecek doldurma pompalarinda yapilan revizyon ve sogutma tesisini
nemlendirme tesisine doniistiirme gibi uygulamalarla igletmeye geri 6deme siireleri 3 yili
asmayan enerji verimliligi uygulamalariyla olumlu doniislerin saglanacagi vurgulanmustir.
Wang (2014) tarafindan yayimlanan derleme makalede ise gida isleme tesisleri igin enerji
tasarrufu firsatlar1 ve tasarruf dnlemleri belirlenmis ve yorumlanmustir. Fischer ve ark. (2007)
tarafindan yapilan c¢alismada, endiistriye birincil enerji girdilerinin yaklasik %357'sinin,
amaglanan igleme faaliyetlerine ulagsmadan Once kayboldugu bildirilmistir. Rusen (2019)
tarafindan Karaman’da faaliyet gostermekte olan bir hazir gida fabrikasinin iiretim hattinda
kullanilan elektrik motorlar1 belli baglh parametreler gbéz Oniinde bulundurularak
siniflandirilmustir. fsletmede hali hazirda kullanilmakta olan ve verimleri diisiik olan elektrik
motorlarinin daha verimli motorlarla degistirilmesi durumunda saglanacak tasarruf miktari, CO,
miktarindaki azalma ve uygulamanin geri ddeme siireleri hesaplanmistir. Rusen (2019)
calismasinda Onerilen basit geri deme siiresinin 1,5 yildan daha kisa oldugu uygulama ile CO,
oraninda %12,15 bir azalma ile elektrik maliyetinde yillik 200.000 TL diisiis olacagi
belirtilmektedir. Balkan ve ark. (2005) Denizli’de faaliyet gostermekte olan konsantre portakal
suyu lretiminin yapildigi bir fabrikada performans degerlendirmesi yapmuslardir. S6giit ve ark.
(2010) dort etkili evaporator sistemine sahip olan bir salga iiretim tesisinin verilerini kullanarak
ekserji ve enerji analizini gerceklestirmislerdir. Geng ve ark. (2017) sarap iiretim tesisinde
kirmiz1 sarap iiretim siirecini enerji ve ekserji analizini yaparak yorumlamislar ve sistemin
birinci ve ikinci yasa verimini hesaplamislardir. Calismada sistemin enerji verimliligi %71,2
olarak hesaplanmis ve sistemde en biylik enerji kaybmin %13,05 ile en diisiik enerji
verimliligine sahip olan vakum evaporatorde oldugu belirlenmistir.

Sanayide yer alan sektdrlerden bir digeri olan otomotiv sektdrii de enerjinin yogun
tilketildigi alanlardan biridir. Diinyada ileri gelen otomotiv firmalari, Tiirk isbirlik¢ileri ile
kurduklar1 tesislerle Tiirkiye’yi yabanci otomotiv firmalarinin ihracatinda merkez haline
getirmislerdir. Otomotiv sanayi bahsedilen nedenlerle gerek iilke ekonomisi gerekse isletmeler
icin biiyiikk oranda maliyet tasarrufu sagladigi i¢in bu sektdrde enerji verimliligi ¢aligmalar
biiyiik 6nem arz etmektedir (Kiling, 2019). Otomotiv isletmelerinde yapilan enerji verimliligi
uygulamalar ile ilgili 6ne ¢ikan bazi ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir; Akbas ve ark. 2018
yilinda gergeklestirdigi calismada, incelenen isletmede kullanilan pompalarin daha verimli
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pompalar ile degistirilmesi, diisiik verimli fanlarin degistirilmesi, isletmede halihazirda
kullanilmakta olan kompresorlerin basinglariin disiiriilmesi gibi uygulamalarla elde edilecek
kazanimlar belirlenmistir. Rivera ve ark. (2014), otomotiv boyama {initesinde proses ve
malzemede yapilacak gelistirmelerle saglanabilecek enerji kazanimlarini ortaya koymuslardir.
Kili¢ ve ark. (2018) yilinda yaptig1 ¢aligmada bir otomobil montaj tesisinin enerji tiiketimleri
incelenmis ve imalat siirecinde enerjinin yogun kullanildig1 alanlar tespit edilerek Onerilen
tasarruf potansiyellerinin uygulamaya konulmasi halinde tesisin 6zgiil enerji tiiketiminin
azalacaglr vurgulanmistir. Uyluk¢uoglu (2009) tarafindan yapilan c¢aligmada ele alinan bir
otomotiv tesisinde tavsiye edilen uygulamalarla 1s1 enerjisinden 427.212,05 m?®, elektrik
enerjisinden ise 8.124.197,58 kWh tasarruf saglanabilecegi sonucuna varilmistir. Sipahi’nin
(2019) yaptig1 galigmada bir otomotiv firmasinda yapilmasi tavsiye edilen iyilestirmeler ile
isletmeye ve cevreye saglanacak kazamimlar belirlenmistir. Isletmede kiirleme firinlarinda
bulunan egzoz bacalarindan atmosfere atilan 1siin geri kazanilmasi ile firin igerisine beslenen
taze havanin 0n 1sitilmasi ile 177.824 m?/y1l dogalgaz tasarrufu saglanmistir. Briilor gruplarinin
yakma havalariin 6n 1sitilmasi projesi ile 37.440 m*/y1l dogalgaz tasarrufu saglanmistir. Flag
buhar geri kazanim sistemi ile 83.089 m’/yil dogalgaz tasarrufu saglanmistir. Sogutma
iinitelerinde yapilan set degeri yiikseltme calismasi sonucunda ile 505.440 kWh/y1l elektrik
tasarrufu saglanmigtir. Ist pompasi projesi sonucunda 108.000 kWh/yil elektrik tasarrufu,
252.195 Sm’/y1l dogalgaz tasarrufu saglanmistir. Yapilan calismalar ile 1.436 ton CO,
emisyonunun dogaya salinmasinin engellenebilecegi goriilmiistiir. Sapmaz ve Kaya’nin (2017)
yaptig1 calismada bir basingli hava sisteminin enerji verimliligi degerlendirmesi yapilmis ve
oOnerilen atik 1s1 geri kazanimi, sizintilarin tamiri, kompresor hava giris sicakliginin diigiiriilmesi,
kompresor ¢ikis basincinin diisiiriilmesi, yiiksek verimli motor kullanimi uygulamalart ile yillik
enerji geri kazanimin 7.781.689 kWh, maddi kazanimin 621.639 TL ve Onlenen emisyon
miktariin 1.714.745 kg olacagi hesaplanmistir. Ediz’in (2023) ¢aligmasinda ele aldig1 otomotiv
tesisinde enerji verimliligi kapsaminda gergeklestirilmesi Onerilen 10 uygulamanin enerji
tasarruf potansiyelleri kiyaslandiginda verimsiz kompresorlerin verimliler ile degistirilmesi
sonucu 1.475.473 kWh, isletme ¢atisina yapilacak giines panelleri ile 1.389.772,14 kWh, yeni
kompresorlerle atik 1s1 geri kazanim uygulamasi ile 1.186.517 kWh, basingli hava kagaklarmin
giderimi ile 375.622 kWh olacagi sonucuna varilmstir.

Sunulan ¢alisma kapsaminda ele alinan gida ve otomotiv igletmelerinde enerji verimlilik
olanaklar1 ortaya konulmus ve bu uygulamalarla saglanacak ¢evresel ve ekonomik kazanimlar
hesaplanmustir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Incelenen Isletmelerin Tanitim

Gida isletmesi: Calisma kapsaminda incelenen tesiste et liretimi yapilmaktadir. 2001
yilinda kurulan tesisin toplam kapladigi alan 13.630 m*’dir. Ana iiretim iriinleri; karkas et,
pargalanmus et ve sarkiiteridir. Y1illik {iretim kapasitesi kanatli hayvan eti mamulleri i¢in 300.000
kg iken bu deger biiyiik bas karkas et icin 18.000.000 kg’a ¢ikmaktadir. Isletmenin 2020 yili
boyunca her ay {iirettigi et miktarinin histogram grafigi (Sekil 1.a) verilmektedir. Buna gore
2020 yili icerisinde iretimin en fazla oldugu ay 891.837 kg ile aralik ay1 iken en az iiretim
427.785 kg ile subat ayinda gerceklesmistir. 2020 yilinda, tiim diinyay:1 etkileyen Covid-19
kosullar1 sebebiyle ozellikle viriisiin Tiirkiye’de yogun olarak goriildiigii ilkbahar aylarinda
iretim miktarlarinda diisiis gergeklesmistir. Yazin havalarin 1sinmast ve vaka sayilarinin
azalmasi ile firmanin {iretimi kademeli olarak artirilmistr.

Otomotiv isletmesi: Incelenen tesis otomotiv yan sanayinde faaliyet gdstermekte olup
kamyon, treyler, dorse ve otobiis gibi ticari araglar i¢in hava siispansiyon sistemleri
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iiretmektedir. Isletmede ana hammadde olarak kaucuk ve karbon siyahi malzemeleri
kullanilmakta ve kauguk sekillendirilerek hava siispansiyon koriigii iiretimi yapilmaktadir.
Isletmede enerji tiirii olarak elektrik ve dogalgaz kullanilmaktadir. Isletmenin 2020 yil1 boyunca
her ay trettigi koriik miktarimin histogram grafigi asagida (Sekil 1.b) verilmektedir. Buna gore
2020 yil igerisinde {iretimin en fazla oldugu ay 266.792 adet ile aralik ay1 iken en az iiretim
103.114 adet ile agustos ayinda gergeklesmistir.
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Sekil 1: a) Gida isletmesinde tiretim miktarlar b) Otomotiv isletmesinde tiretim miktarlari

2.2. Eneriji Etiitleri, Kullanilan Cihazlar ve Kullanim Yerleri

Enerji etiitleri sayesinde tesiste enerji kaybi1 olan yerlerin tespit edilmesi saglanmaktadir.
Bu etiid yapilirken toplanan ve analiz edilen verinin miktar1 ile hesaplanan enerji tasarruf
potansiyeli arasinda dogrudan bir iligski vardir. Enerji etiidii maliyeti enerji tasarrufu etiidiiniin
tipini belirleyen ilk belirleyici unsurdur. ikinci unsur ise tesisin tipidir, &rnegin bir endiistriyel
tesisin enerji tasarrufu etlidii yapilirken proses ihtiyaglart géz Oniine alinir. Enerji tasarrufu
etiidii genellikle ii¢ etkinlik diizeyinde smiflandirilir. Bunlar; 6n enerji tasarrufu etiidi, tesis
taramalar1 (mini-enerji tasarrufu etiidii) ve detayli enerji tasarrufu etiidii (maksi-enerji tasarrufu
etiidii) olarak gruplandirilabilir (Hepbasl ve ark., 2001).

Calisma kapsaminda yapilan enerji etiitleri Bursa Ticaret ve Sanayi Odast Enerji
Verimliligi Merkezi (BTSO EVM) imkanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Enerji tiiketim
noktalarinda gergeklestirilen enerji etiitleri sirasinda kullanilan 5 adet cihazin kullanim yerleri
asagidaki tabloda (Tablo 1) verilmistir. Tablo 1’de belirtilen cihazlarin tamami gida tesisinde
kullanilmis olup, otomotiv tesisinde ise ultrasonik debimetre haricindeki 6l¢iim cihazlar
kullanilmustir.

Tablo 1. Enerji Olgiimlerinde Kullanilan Cihazlar

Cihaz Tipi/Marka Olciim Sirasinda Kullamldig Yer
Enerji Analizorii/ Chauvin Arnoux Kompresor, trafo ve pompa
Cok Yénlii Ol¢iim Cihazi/ KIMO-AMI300 Ortam Havas1 Sicaklik Ol¢iimii
Baca Gazi Analizéri/ ECOM J2KN PRO Sicaklik Olgiimii ve Akiskan Yatakli

Kazan Bacasi Debi
Hava Kagag1 Test Cihazi/ U.E. SYSTEMS INC | Basingli Hava Hatlarinda Kagak Kontroli

Termal Kamera/FLIR Termal Olciimler
Ultrasonik Debimetre/GE PT 878 Muhtelif Pompa Olgiimleri

2.3. Isletmelerin Enerji Tiiketimlerinin Yillara Gore Dagihmlarinin Incelenmesi

Gida tesisinde kullanilan enerji tiiketim miktarim1 belirleyebilmek ve Ongoriilen
iyilestirmeleri gerceklestirebilmek amaciyla son 3 yilin (2018-2019-2020) dogalgaz ve elektrik
tilketim degerleri incelenmis (Sekil 2.a) olup enerji maliyetleri hesaplanmistir. 2018 yilina ait
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verilere gore isletmede kullanilan elektrik, toplam enerji tiiketiminin %59’unu olusturmakta ve
yillik 313 TEP’e karsilik gelmektedir. Bu miktar 2018 yili elektrik maliyetinin 1.331.562
TL’sine tekabiil etmektedir. Dogalgaz ise 217 TEP/y1l ile %41’°e karsilik gelmektedir. Ayrica
2019 yili dogalgaz maliyeti 608.680 TL’dir. 2019 yili verilerine gore isletmede kullanilan
elektrik, %52 ile 324 TEP’e karsilik gelirken yillik maliyet 2.109.575 TL’dir. 301 TEP’e
karsilik dogalgaz tiiketiminde ise maliyet 1.036.677 TL seklindedir. 2020 y1ilina ait verilere gore
isletmede kullanilan elektrik, toplam enerji tiikketiminin %52,4inli olusturmakta olup 358
TEP/y1l’dir. Dogalgaz ise 324 TEP/y1l ile %47,6’lik dilimini olusturmaktadir. Isletmede enerji
maliyetleri ise elektrik i¢in 2.331.038,08 TL iken dogalgaz i¢in 1.092.757 TL seklindedir. Bu
durumda dogalgaz toplam enerji maliyetinin %31,9’luk kismuni olustururken elektrik ise
%068,1°lik boliimiinii olusturmaktadir.
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Sekil 2: a) Gida isletmesinde kullanilan enerji b) Gida isletmesinde kullanilan enerji
kaynaklarimin yillara gore dagilimi kaynaklarinin 2020 yili aylarina gére dagilimi

Isletmenin 2020 yilindaki dogalgaz ve elektrik tiiketimlerinin aylara gore dagilimlari
sekilde (Sekil 2.b) verilmektedir. Buna gore dogalgazin en az tiiketildigi ay 276.770 kWh ile
Agustos ay1 iken, elektrigin ise en az tiiketiminin 231.146 kWh ile Subat aymnda oldugu
goriilmektedir. En fazla tiiketim ise dogalgazda 474.360 kWh ile Nisan ayinda, elektrikte ise
444 .546 kWh ile Temmuz ayinda gerceklesmistir.

Otomotiv tesisinde de kullanilan enerji tiikketim miktarini belirleyebilmek ve 6ngoriilen
iyilestirmeleri gerceklestirebilmek amaciyla son 3 yilin (2018-2019-2020) dogalgaz ve elektrik
tilketim degerleri incelenmis (Sekil 3.a) olup enerji maliyetleri hesaplanmistir. 2018 yilina ait
verilere gore isletmede kullanilan elektrik, toplam enerji tiikketiminin %36’si1 olusturmakta ve
yillik 713 TEP’e karsilik gelmektedir. Bu miktar 2018 yili elektrik maliyetinin 4.077.127
TL’sine tekabiil etmektedir. Dogalgaz ise 1.266 TEP/y1l iken %64’e karsilik gelmektedir.
Ayrica 2018 yili dogalgaz maliyeti 1.708.556 TL’dir. 2019 yili verilerine gore isletmede
kullanilan elektrik, %38 ile 633 TEP’e karsilik gelirken yillik maliyet 3.624.315 TL’dir. 1.041
TEP’e karsilik gelen dogalgaz tiiketiminde ise maliyet 1.991.108 TL seklindedir. 2020 yilina ait
verilere gore isletmede kullanilan elektrik, toplam enerji tiiketiminin %37’sini olusturmakta
olup 692 TEP/yiI’dir. Dogalgaz ise 1.173 TEP/yil ile %63’liik dilimini olusturmaktadir.
Isletmede enerji maliyetleri ise elektrik i¢in 4.568.489 TL iken dogalgaz igin 2.319.403 TL
seklindedir.
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Sekil 3: a) Otomotiv isletmesinde kullanilan b) Otomotiv isletmesinde kullanilan enerji
enerji kaynaklarinin yillara gore dagilim kaynaklarinin 2020 yili aylarina gére dagilimi

Isletmenin 2020 yilindaki dogalgaz ve elektrik tiiketimlerinin aylara gore dagilimlari
sekilde (Sekil 3.b) verilmektedir. Buna gore dogalgazin (762.849 kWh) ve elektrigin (433.449
kWh) en az tiiketiminin Agustos ayinda oldugu goriilmektedir. En fazla tiiketim ise dogalgazda
(1.684.608 kWh) ve elektrikte (835.950 kWh) Ekim ayinda gergeklesmistir.

2.4. isletmelerde Enerji Verimliligi ile Tlgili Calisma Yapilan Uniteler/Birimler

Calisma kapsaminda incelenen tesislerde enerji verimliliginin saglanabilecegi noktalar
asagida alt bagliklar halinde siralanmis olup uygulamalarin hayata gegirilmesi halinde elde
edilecek kazanimlar sonraki boliimlerde detaylica verilmistir.

2.4.1. Gida ve Otomotiv Isletmesinde Ortak Incelenen Unite/Birimler

Gida ve otomotiv isletmelerinde yer alan iinitelerde yapilmasi onerilen iyilestirmelerin
bir kismi ortak olup, her tesiste elde edilen verimlilik oranlar1 degisiklik goéstermektedir.
Onerilen ortak iyilestirmeler bu béliimde tek baslik altinda verilmistir.

2.4.1.1. Basinch Hava Kacaklarinin Giderilmesi

Isletmelerde zaman igerisinde olusan kayip ve kagaklar enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmasini dnlemekte ve sarfiyatlarm artmasima neden olmaktadir (Ozer ve Giiven, 2021).
Basingli hava basilan hatlarda meydana gelen kacaklar bunlardan biridir. Basingli havanin
kullanildig1 tiim proseslerde hava hatlarinda gerek ekipmanlarin eskiligi ve bakimsizligindan
gerek hava hattinda yiiksek basingli havanin akisindan kaynaklanan kacaklar olugmaktadir.
Mevcut sistemde var olan hava kagaklar1 6nemli 6l¢iide sistem verimini diisiirmektedir. Ayrica
bu kacaklar basingli hava hattina daha fazla hava basilmasina ve dolayisiyla enerji tiiketiminin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle hava kacaklarinin diizenli olarak tespitlerinin yapilmasi
ve kacak noktalarinin onarilmasi olduk¢a onemlidir (Bursa Ticaret ve Sanayi Odasi Enerji
Verimliligi Merkezi, 2021).

Yontem:

Gida ve otomotiv firmalarinda hatlarda hava kacagi test cihaziyla yapilan olglimler
sonucunda hava kagaklarinin varligi tespit edilmis olup, kacaklardan ¢ikan sesten, delik
caplarina gegilerek hatlarin onarilmasi ile saglanacak tasarruflar hesaplanmstir.

942



Uludag Universitesi Mihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 28, Sayi 3, 2023

2.4.1.2. Basinch Hava Sistemi Basincinin 1 Bar Diisiiriilmesi

Basingli hava sistemi icin gerekli olan filtre, tank, kurutucu ve borulama elemanlar1 ve
hatlarda olusan delikler birer basing kaybi nedenidir. Dolayisiyla basingli hava sistemi
tasarlanirken yardimer ekipmanlar, hat dizaynlann ve kayip kacgak dijital izleme sistemleri
sistemin verimliligi i¢cin olduk¢a 6nemlidir. Basingli hava sistemi tasarimlarinin uygun olarak
yapilmast ve ekipmanlarin dogru secilmesiyle isletme basing kayiplari azaltilabilir. Boylece,
basingli hava iiretimi sirasinda harcanan enerji azalarak, basingli hava kagaklari azaltilir ve
onemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilir (Bursa Ticaret ve Sanayi Odast Enerji Verimliligi
Merkezi, 2021).

Yontem:

Isletmelerdeki kompresdr basinglarmin 1’er bar diisiiriilerek elektrik tiiketiminde
yaklasik olarak %7 oraninda tasarruf saglanabilecegi ongoriilmektedir (Bursa Ticaret ve Sanayi
Odas1 Enerji Verimliligi Merkezi, 2021). Bu kapsamda yapilacak revizyon ile saglanacak
tasarruflar hesaplanmstir.

2.4.1.3. Kompresor Emis Havasinin Diizenlenmesi

Kompresor, gaz basincini artiran bir makinedir. Bu nedenle kompresore belli bir basingta
giren gaz, daha yiiksek basingla ¢ikmaktadir (Kiran, 2015). Kompresoriin emme havasi sicakligi
arttikca kompresdr verimi diistiigii icin bu sicaklik azaltarak enerji tasarrufu saglanabilir (Ozer
ve Giiven, 2021). Kompresor emme havasi sicakliginin 3 °C diisiisiinde, enerji tiikketimi %1
oraninda azalmaktadir (Kaya ve Giingdr, 2002). Havanin sicakligi arttikca havay1 sikigtirmak
icin kompresoriin harcayacagi giic de artar. Dolayisiyla basingli hava odalar1 miimkiin
oldugunca isletmenin en serin yerine konumlandirilmahdir. Ayrica kompresorden ¢ikan sicak
egzoz havasi kompresor odasindan uzaklastirilmalidir. Sicak egzoz havasi miimkiin ise bir kanal
vasitasiyla taginarak ortam 1sitmasinda kullanilabilir. Atik egzoz 1sisindan yeniden
faydalanilacak sartlar olmasa bile odadan bir kanal vasitasiyla ¢ikartilip atmosfere verilmelidir.
Basingli hava sistemleri enerjiyi yogun tiiketen iinitelerdir. Bu nedenle kompresorlerde
yapilacak enerji verimliligi uygulamalart da olduk¢a dnem tagimaktadir. Kayip ve kagaklarin
Onlenmesinin yani sira, otomatik caligma sistemi, kompresorlerin emis havasi sicakliginin
ayarlanmasi gibi uygulamalarla enerji tasarrufu saglanabilir (Ozer ve Giiven, 2021).

Yontem:

Incelenen tesiste kompresor, dairesindeki havayr alarak sikistirmaktadir. Daire
icerisindeki havanin sicaklifi nedeniyle serin hava elde edilememekte ve kompresdrden
yeterince verim alimamamaktadir. Bu nedenle kompresér havasinin serin, temiz ve kuru
ortamdan tedarik edilmesinin verimi arttiracagi diisiiniilerek yapilan iyilestirme ile sicakligin
azalmas1 yogunlugu artiracagi i¢in daha az gii¢ ile daha fazla hava sikigtirma imkani olmus ve
saglanacak tasarruf miktarlar1 hesaplanmgtir.

2.4.1.4. Pnomatik Cahsan Cihazlarin Hava Girisine Selenoid Vana Eklenmesi

Selenoid vana, basingli buhar hatlarinda hattin sadece bir boliimiine hava iletilmesi
gereken durumlarda havanin kontroliinii saglayan ekipmanlardir (Sekil 4). Kayiplarin
onlenebilmesi i¢in makinalarin ¢alismadigi durumlarda havanin makine ile olan baglantisinin
kesilmesi gerekir. Selenoid vana uygulamasiyla giic tliketimini %2 oraninda azalmaktadir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020).

Yontem:

Isletmelerde basingli hava hattinda selenoid vana uygulamasiyla hattin tamamina
basingli hava basilmasinin oniine gegilecegi icin bu oOneri ile ¢alisma kapsaminda incelenen
tesislerde saglanacak tasarruf miktarlar1 hesaplanmustir.
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Sekil 4: Selenoid vana érnekleri (Anonim 2021)

2.4.2. Gida Isletmesinde (ilave) incelenen Unite/Birimler:
2.4.2.1. Flash Buhar Uygulamasi

Isil islemlerin yer aldigi isletmelerde, iiretim sirasinda atik su, sogutma suyu ve flag
buhar olusumu go6zlenir. Otomotiv, gida gibi sektorler bunlar arasinda yer almaktadir. Bu
isletmelerde, enerji verimliligi saglamak icin flas buhar ve sogutma suyu geri kazanim
sistemleri kurulabilir (Giiven ve Ozer, 2021). Yiiksek sicakliktaki kondensin basinci aniden
disiiriildiigiinde, bir miktar kondens buhara doniigiir ve olusan buhar flash buhar olarak
adlandirilir. Flash buhar olusumu genellikle buhar kapanlarinin ¢ikislarinda meydana geldigi
gibi otomatik yiizey blof sisteminde, blof yapilan yiiksek sicakliktaki suyun flash buhar tankina
verilmesi ile yiiksek sicakliktaki sudan flash buhar olarak elde edilebilmektedir. Proseslerinde
buhar kullanan isletmelerde geri donen yiiksek basing ve sicakliktaki kondens enerjisinin bir
kismi basing kaybi nedeniyle flash buhar olarak a¢iga ¢ikmaktadir (Bursa Ticaret ve Sanayi
Odasi1 Enerji Verimliligi Merkezi, 2021).

Yontem:

Flash buharin enerjisini geri kazanabilmek icin bu buharin flash buhar kazanina
dondiiriilmesi ile kaybolan enerjini geri kazanilmasi ile tesise saglayacagi faydalar
hesaplanmustir.

2.4.2.2. Vana ve Armatiirler

Isitma ve sogutma tesisatlarinda vanalar, boru hatlar1 ve armatiirlerin yalitilmasi da
oldukca Onemlidir. Yalittmi olmayan vana ve armatiirler, 1s1 ve enerji kaybina neden olup
isletme maliyetini arttirdig1 gibi yiiksek sicaklik ve buharl armatiirler is kazalarina da sebebiyet
verebilmektedir. Bu nedenle &zellikle 1s1 enerjisinin kullanildigi hatlarda topyekiin yaliim
yapilmasi olduk¢a dnem tagimaktadir. Vanalar icin yapilan 1s1 kaybi hesaplamasinda, bagh
bulundugu boruya flans ile baglant1 yapilmis yalitimsiz bir vanadan gerceklesen 1s1 kaybi1 aym
capta ve yiizey sicakliginda 2,5 m uzunlugunda yalitimsiz borudan olan 1s1 kaybina es deger
oldugu kabuliiyle hareket edilir (Bursa Ticaret ve Sanayi Odasi Enerji Verimliligi Merkezi,
2021).

2.4.3. Otomotiv Isletmesinde (ilave) incelenen Unite/Birim

2.4.3.1.S1cak Hatlara izolasyon Uygulamasi

Ekipmanlarin yalittimi ile metal yiizeylerinden gerceklesen 1s1 kayiplarinin Oniine
gecilerek 1s1 enerjisinden tasarruf eldesi amaglanmaktadir. Vanalarda yiizey kisimlarinda 1s1
kaybr meydana gelebilir. Is1 ceketleri ile kaplamak suretiyle kayiplarin minimize edilmesi
miimkiindiir. Isletmelerde, vanalarin ve armatiirlerin yalitimi igin tas yiinii izolasyon malzemesi
ile kaplanmasi 6nerilmektedir.

Yontem:

Calisma kapsaminda incelenen otomotiv tesisinde vanalarin ve armatiirlerin yalitimi igin
izolasyon malzemesiyle kaplanmasi durumunda saglanacak tasarruf miktarlar1 hesaplanmistir.
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2.5. Enerji Verimliligi Hesaplamalarinda Kullanilan Formiiller, Birimler

Isletmede yapilan etiit calismalariyla enerji sarfiyat noktalarinda belirlenen iyilestirme
Onerilerinin uygulanmasiyla isletmeye ve c¢evreye yansiyacak etkiler belirlenmistir.
Hesaplamalarda baglica kullanilan degerler asagida yer almaktadir.

Birimler ve karsiliklar1 (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020):
1 kWh = 8,6x10° TEP

1 Nm®= 8,25x10“ TEP

1 Nm® Dogalgaz =1,8 kg CO,

Dogalgaz alt 1s1l degeri: 8.250 kcal/Nm?

Emisyon hesaplamalar1 (IPPC, 2020):
1 ton CO, = 504 Nm®
0,46 ton CO, = 1 kWh elektrik

Isletme verileri (2018-2020 y1llar1 aras1):
1 kWh=0,647 TL

1 Nm’=1,63 TL

1 Nm’= 10,64 kWh

Enerji tasarruf hesaplamalarinda temel olarak;

Q=mxcxAT )

formiilasyonu kullanilmis olup hesaplanan dogalgaz tasarrufundan enerji verimlilikleri, 6nlenen
emisyon miktarlar1 ve maliyet tasarruflar1 hesaplanmistir. Bu formiilde;

Q: verilen 1s1 (cal),

m: maddenin kiitlesi (g),

¢: maddenin 6z 1s1s1 (cal/g °C),

AT: sicaklik degisimini (°C) ifade etmektedir.

Yillik enerji tasarruf hesaplamalar1 Bursa Ticaret ve Sanayi Odasi Enerji Verimliligi
Merkezi (BTSO EVM) tarafindan 6n ve detayl etiit ¢aligmalari neticesinde elde edilen verilerin
detayli olarak islenmesi ile hesaplanmis ve sonuglar bulgular ve tartisma bolimiinde ilgili
basliklarda sunulmustur. Emisyon hesaplamalarinda BTSO EVM referans alinarak dogalgaz ve
elektrik enerjisinin birim tiiketiminden CO; esdegeri kabulii yapilarak hesaplama yapilmistir.
Isletmelere 6nerilen iyilestirmelerin geri 6deme siirelerinin (GOS) hesabinda asagidaki denklem
(Denklem 2) kullanilmigtir (Demir, 2020).

Yatirim Harcamast

GOS =
Kazancg (2)

Calisma kapsaminda incelenen gida firmasina ait verilerin temininde yasanan aksaklik
nedeniyle yalnizca otomotiv isletmesi i¢in istatistiksel analizler yapilabilmistir. Bu kapsamda
regresyon grafigi olusturularak, varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve isletmenin enerji
verimliligi  performansimt  degerlendirebilmek igin CUSUM  grafigi  olusturularak
yorumlanmustir. CUSUM grafigi, gercek ve teorik olarak tahmini enerji tiiketimini esas alir ve
tahmini enerji tiikketiminden sapmalarin toplamimin kiimiilatif olarak elde edilir. Prosesin siirekli
kontroliinii ve analizini saglamak i¢in veriler CUSUM grafigine gore diizenlenmistir. CUSUM
kontrol grafigi, silireclerin ortalama degerlerindeki degisimlerin ve degisim zamaninin
belirlenmesini saglar. Negatif egimli diyagramdaki degerler ve negatif bolgede kalan alanlar
tesisin iyl performans gosterdigi zamanlari, pozitif bolgede kalan alanlar ise fabrika
performansinin diistiiglinii gosterir. ANOVA ii¢ veya daha fazla grubun aritmetik ortalamalarini
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kiimiilatif karsilagtirarak bu kiyaslamalardan en az birinin anlamli bulunmasi ile ANOVA
sonucu da anlamli bulunmus olur (Otrar, 2022).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Gida tesisinde yapilmasi planlanan enerji tasarruf uygulamalar1 Tablo 2’de, otomotiv
tesisinde yapilmasi 6nerilen uygulamalar ise Tablo 3’te verilmistir. Tesislerde enerji kayiplarinin
yasandig1 noktalarda yapilacak iyilestirmelerle dnlenecek enerji kayiplarinin yillik ton esdeger
petrol cinsinden karsili§i ve maddi tasarruf miktarlar1 tablolardaki gibidir. Gida isletmesinde
%55°1lik oran ile en yiiksek tasarruf flash buhar uygulamasiyla saglanirken, otomotiv
isletmesinde %62’lik oranla en yiiksek tasarrufun saglanabilecegi uygulama sicak hatlarin

izolasyonu uygulamasidir.

Tablo 2. Gida Isletmesi Igin Onerilen Uygulamalar ve Tasarruf Miktarlari

No  Onerilen Uygulama Tasarruf Enerji Enerji Maddi Maddi
Tiirii Tasarruf Tasarruf Tasarruf Tasarruf
Miktan Miktan Miktar Miktan
(TEP/y1l) (TL/y1l) (Euro/yil)
1 Flash Buhar Dogalgaz 22 26.660 Nm?/y1l 74.647 8.531
Uygulamast
2 Vana & Armatiir Dogalgaz 6,80 8.243 Nm®/y1l 23.080 2.638
Yalitim
3 Basingli Hava Elektrik 6,23 72.448 kWh/yil 36.224 4.140
Kagaklar1
4 Kompresor Emig Elektrik 1,41 16.440 kWh/yil 8.220 939
Havasinin
Diizenlenmesi
5 Basingli Hava Elektrik 2,47 28.770 kWh/y1l 14.385 1.644
Sisteminin Basincinin
1 Bar Diigiiriilmesi
6 Selenoid Vana Elektrik 0,71 8.220 kWh/y1l 4.110 470
Uygulamast
TOPLAM 39,62 160.665 18.362

*Hesaplamalarin yapildig1 tarih itibariyla; 1 Euro=8,75 TL

Tablo 3. Otomotiv Isletmesi I¢in Onerilen Uygulamalar ve Tasarruf Miktarlari

No  Onerilen Uygulama Tasarruf Enerji Enerji Maddi Maddi
Tiirii Tasarruf Tasarruf Tasarruf Tasarruf
Miktari Miktari Miktari Miktari
(TEP/y1l) (kWh/y1l) (TL/y1l) (Euro/yil)
1 Sicak Hatlara Dogalgaz 59,8 771.430 118.180 13.887
Izolasyon Uygulamasi
2 Basingli Hava Elektrik 28,5 331.048 214.188 25.169
Kagaklarinin
Giderilmesi
3 Kompresor Elektrik 4,7 54.940 35547 4.177
Basinglarinin 1 Bar
Diistiriilmesi
4 Kompresor Emis Elektrik 1,35 15.662 10.133 1.191
Havasimin
Diizenlenmesi
5 Selenoid Vana Elektrik 1,35 15.697 10.156 1.193
Uygulamast
TOPLAM 95,7 1.188.777 388.204 35.255

*Hesaplamalarin yapildig1 tarih itibariyla; 1 Euro=8,51 TL
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3.1. Gida ve Otomotiv Isletmeleri I¢cin Ortak Enerji Verimliligi Uygulamalar1 ve
Kazammlar

3.1.1. Basinch Hava Kacaklarimin Giderilmesi

Gida ve otomotiv tesislerinde basingli hava hatlarinda kagaklarin oldugu belirlenmistir.
Ozellikle otomotiv tesisinin muhtelif yerlerinde 67 adet hava kacak noktas1 tespit edilmistir.
Gida tesisinde de isletmenin muhtelif yerlerinde hava kagaklar1 tespit edilmistir. Bunlar basingli
hava kullanan isletmelerde siklikla karsilagilan hava tabancasi, hava separatdrii, valf, pnomatik
hortum, regiilator vb. noktalarda olan arizalar veya gevsek baglantilardan kaynaklanmaktadir.

Guda igletmesi icin yapilan hesaplamalar

Enerji Tasarrufu 1 72.448 kWh/yil

Maliyet Tasarrufu 1 72.448 kWh/y1l x 0,53 TL/kWh = 36.224 TL/y1l
: 72.448 kWh/yil x x 0,46 kg CO./kWh

Onlenen Emisyon Miktari 33 ton CO, /yil

Geri Odeme Siiresi : 10.000 TL/36.224 TL/y1l = 0,3 y1l

Otomotiv isletmesi icin yapilan hesaplamalar

Enerji Tasarrufu : 331.048 kWh/y1l

Maliyet Tasarrufu : 331.048 kWh/y1l x 0,647 TL/kWh =214.188 TL/y1l
- . . 331.048 kWh/y1l x 0,46 kg CO, / kWh

Onlerien Emisyon Miktari 152.28 ton CO, /yil

Geri Odeme Siiresi : 15.000 TL/214.188 TL/y1l = 0,07 y1l

Turan’mn (2019) tekstil tesisinde yaptigi uygulamada, tesisin basingli hava hatti
incelenmis ve 87 adet hava kagak noktasi oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda yapilan
revizyon ile kompresor emis havasinin yillik olarak 4 °C ve isletme basincinin da 100 kPa
azaltilmas1 ile enerjiden 683.396 kWh, maliyetten 294.294 TL tasarruf elde edilebilecegi
hesaplanirken 6nerilen uygulamanin amortisman siiresi ise 0,13 yil olarak hesaplanmistir. Bu
calismayla ele alinan gida isletmesinde basingli hava hatlarindaki kayiplarin onarilmasiyla
enerjiden yillik 72.448 kWh tasarruf saglanmasi ongoriiliirken, otomotiv tesisinde ise yillik
331.048 kWh tasarruf saglanacagi beklenmektedir.

3.1.2. Kompresor Basinclarinin Azaltilmasi

Iki isletmede de kompresorlerden basingli hava hatlarna fazla miktarda basilan hava,
enerji kaybina neden olmaktadir. Hatlara basilan hava basincinin azaltilmasiyla enerjiden
tasarruf elde edilebilir.

Guda isletmesi icin yapilan hesaplamalar
Enerji Tasarrufu : 28.770 kWh/y1l
Maliyet Tasarrufu : 28.770 kWh/yil x 0,5 TL/kWh = 14.385 TL/y1l
= . . 28.770 kWh/y1l x 0,46 kg CO»/kWh
Onlenen Emisyon Miktari 13.2 ton CO> /yil
Otomotiv isletmesi i¢cin yapilan hesaplamalar:
Isletmedeki 1 adet 120 kW ve 2 adet 37 kW kapasiteli kompresorler i¢in tahmin edilen tiiketim
verilerine istinaden yapilan hesaplamaya iliskin sonuglar Tablo 4’te verilmektedir.
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Tablo 4. isletmedeki kompresorlerin enerji tiikketimleri ve tasarruf sonuglart

120 kW 37kW (1) 37 kW (2)
Kompresor Kompresor Kompresor
Yillik Enerji

w1 e e 454.526 kW 131.921 kW 198.403 kW
Tiiketimi

Yilhik Tasarruf 31.817 kW 9.235 kW 13.888 kW
Miktarlan 20.586 TL 5975 TL 8.986 TL

Hesaplamalara iligskin sonuglarin genel haline Tablo 7°de yer verilmistir.

Enerji Tasarrufu : 54.940 kWh/y1l

Maliyet Tasarrufu : 54.940 kWh/y1l x 0,647 TL/kWh = 35.547 TL/y1l
: 54.940 kWh/yi1l x 0,46 kg CO, / kWh

= 25,3 ton CO, /y1l

Geri Odeme Siiresi : 0TL/35.547 TL/y1l = 0 y1l (hemen)

Onlenen Emisyon Miktar1

Literatiirde yapilan ¢alismalarla kompresorlerin  basinglarinin  diisiiriilmesiyle enerji
verimliligi saglandig1 goriilmektedir (Yang, 2009; Sapmaz ve Kaya, 2017). Ornegin; Yang
(2009), kompresor sisteminde yapilan bir enerji etiidii ile isletmeye saglanacak kazanglari
hesaplamistir. Bahse konu ¢alismada tesisin enerji kayiplariin kompresor sisteminin optimize
edilmemis olmasindan ve sizintilardan kaynaklandigi tespit edilmis ve kompresor sistemine
84.000 dolar degerinde yatirim yapilmasiyla enerji verimliligi geri 6deme siiresi 6 ay olarak
hesaplanmistir. Sapmaz ve Kaya’nin (2017) calismalarinda kompresor ¢ikis basincinin
diistiriilmesi ile maliyetten 62.935 TL/y1l, enerjiden 328.946 kWh/y1l tasarruf saglanabilecegini
ifade ederlerken, bu uygulamayla 6nlenen CO, miktar1 da 152 ton/y1l olarak hesaplanmistir. Bu
calisma kapsaminda incelenen otomotiv tesisinde bahsedilen uygulamayla yillik 54.940 kWh
enerji tasarrufu saglanabilecegi belirlenirken, 6nlenecek emisyon yillik 25,3 ton CO,“dir.

3.1.3. Kompresor Emis Havasinin Diizenlenmesi

Isletmelerde kompresdrlerden alman verimin artirilmasi amaciyla kompresore alinan
emis havasmin ortam disindan (temiz, serin ve kuru) teminiyle saglanacak faydalar asagida
verilmektedir.

Guda igletmesi icin yapilan hesaplamalar:

Enerji Tasarrufu : 16.440 kWh/y1l

Maliyet Tasarrufu : 16.440 kWh/y1l x 0,5 TL/kWh = 8.220 TL/y1l

" . . 16.440 kWh/yil x 0,46 kg CO»/kWh

Onlenen Emisyon Miktari 7,56 ton CO» /yl
Otomotiv isletmesi i¢in yapilan hesaplamalar:

1 adet 120 kW ve 2 adet 37 kW Kkapasiteli kompresorler igin tahmini tiiketim verilerine

dayanarak yapilan hesaplamaya ait sonuclar Tablo 5°te yer almaktadir.

Tablo 5. Kompresor emis havasinin diizenlenmesi ile elde edilecek tasarruf miktari

120 kW 37kW (1) 37kW (2)
Kompresor Kompresor Kompresor
Yillik Enerji 454.526 kW 131.921 kW 198.403 kW
Tiiketimi
Yillik Tasarruf 9.056 kW 2.638 kW 3.968 kW
Miktarlar: 5.859 TL 1.707 TL 2.567 TL
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Enerji Tasarrufu : 15.662 kWh/y1l
Maliyet Tasarrufu : 15.662 kWh/y1l x 0,647 TL/kWh = 10.133 TL/y1l
Onlenen Emisyon Miktar1 : 15.662 kWh/y1l x 0,46 kg CO, / kWh
=17,2 ton CO» /y1l
Geri Odeme Siiresi : 20.000 TL/10.133 TL/y1l = 1,97 y1l

3.1.4. Selenoid Vana Uygulamasi

Basingli hava sistemlerinde enerji tasarrufunda amag, sistemde iiretilen havanin basinglh
hava hatt1 iizerinden en kisa yoldan kullanilacagi bolgeye dogru gecisini saglamaktir.
Kullanilacak ekipmanlara basingli havanin ulasmasi, kullanilmayan yerlere ise gegislerin
selenoid vana vasitasiyla engellenmesi, hat {izerinde olusan deliklerden hava ¢ikisin1 6nlemek
icin olduk¢a 6nemlidir. Gida ve otomotiv isletmelerinde bahse konu iyilestirmenin yapilmasi
onerilmektedir.

Guda isletmesi icin yapilan hesaplamalar:

Enerji Tasarrufu : 8.220 kWh/yil

Maliyet Tasarrufu : 8.220 kWh/y1l x 0,5 TL/kWh =4.110 TL/y1l
8.220 kWh/y1l x x 0,46 kg CO»/kWh

= 3,8 ton CO, /y1l

Geri Odeme Siiresi : 13.000 TL/4.110 TL/y1l = 3,2 y1l

Onlenen Emisyon Miktar1

Otomotiv isletmesi icin yapilan hesaplamalar:
Caligma kapsaminda incelenen isletmede pnomatik ve siirekli ¢alisan cihazlarin sayisi 60
adet olup, bu uygulama i¢in 60 adet selenoid vana alinmasi 6nerilmektedir.

Isletmedeki 3 adet

kompresoriin tiikettigi enerji 784.850 kWh/yil

Enerji Tasarrufu : 784.850 kWh/yil x 0,02 = 15.697 kWh/y1l
Maliyet Tasarrufu : 15.697 kWh/yil x 0,647 TL/kWh = 10.156 TL/y1l
" . . 15.697 kWh/yil x 0,46 kg CO, / kWh

Onlenen Emisyon Miktari —7.2 ton CO, /yil

Geri Odeme Siiresi : 19.130 TL/10.156 TL/y1l = 1,9 y1l

3.2. Gida isletmesi icin onerilen enerji verimliligi uygulamalari ve kazamimlar

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda ele alinan tesislerden yalmizca gida fabrikasinda yapilmasi
Onerilen uygulamalar yer almaktadir.

3.2.1. Flash Buhar Uygulamasi

Flash buharin kullanilmasi aym1 miktarda buharin kazanda eksik iiretilmesine sebebiyet
verecegi igin enerji verimliligi saglayacaktir. Tesiste elde edilen flas buhar degazorlerdeki
degaze isleminde, besi suyu On 1sitmasinda, degazor 1sitilmasi gibi proseslerde kullanilabilir.
Onerilen bu iyilestirmenin etkileri ve maliyeti Tablo 6’da goriilmektedir.

Enerji Tasarrufu : 26.660 Nm*/yil

Maliyet Tasarrufu : 26.660 Nm®/y1l x 2,8 TL/Nm® = 74.647,16 TL/y1l
Onlenen Emisyon Miktar1 : 26.660 Nm*/yil x 1,8 kg CO,/ Nm® = 48 ton CO, /yil
Geri Odeme Siiresi : 50.160 TL / 74.647 TL/y1l = 0,67 yil
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Tablo 6. Flash buhar uygulamasinin etkileri ve maliyeti

Onlenen Emisyon Yatirim Maliyeti Geri Odeme
Miktar: Siiresi
Ton CO2/y1l TL Euro Yil
48 50.160 5.733 0,67

Buhar enerjisi ile calisan tesislerde enerji verimliligini arttirmada en Onemli
yontemlerden biri olan flash buharin igerisinde bulunan enerjiden faydalanmak amaciyla flash
buhari, kondensten ayirip uygun yerlerde geri kazanarak tekrar kullanmak oldukca 6nemlidir.
Oztiirk’iin (2012) yaptig1 ¢alismada flash buharm 1sisindan faydalanmak amaciyla yapilan
iyilestirmede enerjiden yillik 327.500 m?, maliyetten 121.175 dolar tasarruf saglanabilecegi
ortaya konulmugtur. Bu ¢alisma kapsaminda flash buhar uygulamasindan elde edilen sonucun
Oztiirk’iin yaptig1 ¢alismaya kiyasla ¢ok daha diisiik ¢ikmasmin isletmelerin faaliyet
konularmin birbirinden farkli olmasi ve/veya flash buhar olusumuna zemin hazirlayan
proseslerin degiskenlik gostermesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

3.2.2. Vana ve Armatiir Yalitim

Isletmede halihazirda kullanilan ekipmanlarin yiizeyinden 1s1 kaybi gerceklesmektedir.
Bu ekipmanlarin tas yiinlii kolaylikla takilip ¢ikarilabilen ceketler ile yalitilmasiyla 1s1 kayiplart
engellenebilecektir.

Enerji Tasarrufu : 8.243 Nm?/yil

Maliyet Tasarrufu : 8.243 Nm’/yil x 2,8 TL/Nm?®= 23.080 TL/y1l
Onlenen Emisyon Miktar1 : 8.243 Nm?/yil x 1,8 kg CO,/ Nm® = 15 ton CO> /y1l
Geri Odeme Siiresi : 16.251 TL/23.080 TL/y11 = 0,7 y1l

Isletmelerde 1s1 kayiplarinin yasandigi alanlardan olan vanalarda yapilacak yalitim
uygulamalariyla kisa vadeli geri 6deme siireleriyle enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
Giiven’in (2019) yaptig1 calismada ele alinan tesiste 234 adet vanada yasanan enerji kaybinin
993.753 kWh/y1l oldugu hesaplanmis ve vanalara ceket uygulamasi ile yaliiminin
saglanmasiyla yillik 85,46 TEP enerji tasarrufu saglanacagi sonucuna varimistir. Ayni
uygulamanin ¢aligma kapsaminda ele alinan gida tesisine uygulanmasi ile 6,8 TEP’lik tasarruf
saglanabilecegi hesaplanmig ve uygulamanin gida tesisi i¢in enerji tasarrufu bazinda yiiksek
sonuglar vermedigi sonucuna varilmistir,

3.3. Otomotiv isletmesi icin onerilen enerji verimliligi uygulamalar: ve kazanimlar
Sicak Hatlara izolasyon Uygulamasi

Isletmede yalitimsiz hatlar sebebiyle saatlik 10 Nm® dogalgaz bosa harcanmaktadir. Bu
durum isletmede enerji kaybinda onemli bir paya sahip olmaktadir. Yaliim uygulamasinin
devreye alinmasiyla asagidaki denklemler kullanilarak (3,4,5) elde edilecek sonuglara iligkin
bilgiler Tablo 7°de 6zetlenmektedir.

Yalitim Onces_i Ist Kaybi:
Konveksiyon Ile Is1 Transfer Katsayis1 (Holman, 2010);

Ts — Ta\"?®
) 3)

U. =115 (—
¢ SAPT)
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Radyasyon ile Is1 Transfer Katsayis1 (Holman, 2010);
U, =5,67x1078xEx(Ts* + T,*)x(Ts + T) 4)

Yalitym Sonrast Ist Kaybi:
Konveksiyon ve Radyasyon Ile Olan Is1 Kayb1 (Holman, 2010);

. x (Ts — Ty)

i (Z_i) 1

2xA Ugo Xdo

d;=boru dis ¢ap1 (m)

do>= yalitim sonras1 boru dis ¢ap1 (m)

A =yalitim malzemesinin 1s1l iletkenligi (W/mK)

Uso = hava hizina bagli yiizeysel 1s1 transfer katsay1si(W/m?K)

Yukaridaki formiilasyonlarin kullanilmasiyla yapilan hesaplamalar sonucunda;

3 =
Enerji Tasarrufu 72.503 Nm’ /y1l=771.430 kWh/y1l

Maliyet Tasarrufu : 72.503 Nm® /y1l x 1,63 TL/ Nm® = 118.180 TL/y1l
. . . 72.503 Nm’® /y1l x 1,8 kg CO, / Nm?

Onlenen Emisyon Miktari — 130,5 ton CO; /yil

Geri Odeme Siiresi : 30.000 TL/118.180 TL/y1l = 0,26

Turan’in (2019) yilinda yaptigi ¢alismada incelenen tesisteki 26 adet sicak hatta
izolasyon eksikligi nedeniyle aliiminyum kapli cam yiinii uygulamas: gerceklestirilmesiyle
enerjiden yillik 112.338 kWh, maliyetten 16.165 TL tasarruf elde edilebilecegi sonucuna
varilmistir. Bu uygulamanin geri 6deme siiresi se 0,29 yil olarak hesaplanmustir.

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan otomotiv tesisinde ise ayni uygulamanin enerji tasarrufu
anlaminda daha fazla 6nem arz ettigi ve yillik 771.430 kWh enerji tasarrufu saglanabilecegi
hesaplanmustir.

isletmelerde Enerji Verimliligi Uygulamalar1 ile Onlenen CO, Emisyon
Miktarlarina Toplu Bir Bakis:

Gida ve otomotiv isletmelerinde gergeklestirilmesi Onerilen enerji  verimliligi
uygulamalariyla saglanacak cevresel faydalar ve bu uygulamalarin maliyetleri Tablo 7’de
Ozetlenmektedir.
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Tablo 7. Enerji Verimliligi Uygulamalarinin Cevresel Etkileri ve Maliyetleri

Basin¢h hava kacgaklarinin giderilmesinin etkileri ve maliyeti
Onlenen Emisyon Miktar1 Yatirim Maliyeti Geri Odeme Siiresi
Isletme Ton COy/yil TL Euro Yil
Gida 33 10.000 1.143 0,3
Otomotiv 152,28 15.000 1.763 0,07
Basin¢h hava sisteminin 1 bar diisiiriilmesinin etkileri ve maliyeti
islet Onlenen Emisyon Miktar1 Yatirim Maliyeti Geri Odeme Siiresi
etme
i Ton COy/yil TL Euro Yil
Gida 13,2 - - -
Otomotiv 25,3 0 0 Hemen
Kompresor emis havasinin diizenlenmesinin etkileri ve maliyeti
Onlenen Emisyon Miktar1 Yatirim Maliyeti Geri Odeme Siiresi
Isletme Ton CO»/yil TL Euro Yil
Gida 7,56 - - -
Otomotiv 7,2 20.000 2.350 1,97
Selenoid vana uygulamasinin etkileri ve maliyeti
. Onlenen Emisyon Miktari Yatirim Maliyeti Geri Odeme Siiresi
Isletme
Ton CO»/yil TL Euro Yil
Gida 3,8 13.000 1.486 3,2
Otomotiv 7,2 19.130 2.248 1,9
Flash buhar uygulamasinin etkileri ve maliyeti
. Onlenen Emisyon Miktar1 Yatirim Maliyeti Geri Odeme Siiresi
Isletme
Ton CO»/y1l TL Euro Yil
Gida 48 50.160 5.733 0,67
Vana ve armatiir yalittminin etkileri ve maliyeti
. Onlenen Emisyon Miktari Yatirim Maliyeti Geri Odeme Siiresi
Isletme
Ton CO»/y1l TL Euro Yil
Gida 15 16.251 1.857 0,7
Sicak hatlara izolasyon uygulamasinin etkileri ve maliyeti
. Onlenen Emisyon Miktar1 Yatirim Maliyeti Geri Odeme Siiresi
Isletme
Ton CO»/y1l TL Euro Yil
Otomotiv 130,5 30.000 3.525 0,26

Calisma kapsaminda ele alinan gida ve otomotiv isletmelerinde yapilmasi 6nerilen enerji
verimliligi uygulamalariyla CO, emisyonlarinda en fazla azalmanin beklendigi uygulama gida
isletmesinde flash buhar uygulamasi ve basin¢h hava kagaklarimin giderilmesi iken, otomotiv
tesisinde basingli hava kacaklarmmin giderilmesi ve sicak hatlara izolasyon uygulamasidir.
Onerilen uygulamalarin yatirim maliyetlerinin yiiksek olmamasi ve geri ddeme siirelerinin 3 y1li
agsmamasi da uygulamalarin hayata gecirilmesini kolaylastirabilecektir.
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4. ISTATISTIKSEL HESAPLAMALAR
4.1. Gida isletmesi i¢in istatistiksel hesaplamalar

Incelenen gida isletmesinin son 3 yila ait aylik enerji tiikketim verileri temin edilemedigi
icin istatistiksel hesaplamalar yapilamamustir.

4.2. Otomotiv isletmesi i¢in istatistiksel hesaplamalar

4.2.1. Regresyon ve Varyans Analizi (ANOVA)

Calisma kapsaminda basit regresyon analizi uygulanmistir. Regresyon analizi igin
belirlenen bagimsiz degisken koriikk iiretim miktarlart iken, bagimli degisken ise enerji
tiiketimini ifade etmektedir. Isletmede kullanilan enerji tiiketim ve koriik iiretim verileri
arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla isletmenin son 3 yilina (2018-2019-2020) ait asagidaki
tabloda (Tablo 8) yer alan veriler kullanilmistir.

Tablo 8. Son 3 Yila Ait Uretim ve Enerji Tiiketim Verileri

2018 Yih 2019 Yih 2020 Yih
Aylar Uretim Enerji Uretim Enerji Uretim Enerji
(Adet) Tiiketimi TEP) | (Adet) Tiiketimi(TEP) | (Adet) Tiiketimi(TEP)

OCAK 183.480 210,6 194.988 178 171.068 166,1
SUBAT 183.832 191,3 179.620 168 158.415 159,1
MART 212.495 2134 188.165 179,2 162.081 157,3
NISAN 177.681 163,8 170.149 157,1 146.999 135,6
MAYIS 179.774 164,5 184.022 156,3 113.401 100,2
HAZIRAN 95.932 96,5 133.298 141,5 139.562 128,8
TEMMUZ 185.758 170,9 112.669 110,4 178.706 154,2
AGUSTOS 130.333 132,9 126.879 126,1 103.114 96,5
EYLUL 185.474 180 133.246 130,8 209.815 189
EKIM 202.740 177,77 131.734 120,6 225.797 202,7
KASIM 197.205 183,4 133.079 128,6 226.535 182,5
ARALIK 80.716 93,8 61.454 77,4 266.792 193,6

= 250

£ 200 =

£ 150

Q

= 100

=2

g 50

=~ 0

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Uretim (adet)

Sekil 5: Otomotiv isletmesi icin regresyon analizi
2020 yilina ait iiretim ve enerji tiiketim verileri arasindaki iliskiyi inceleyebilmek
amaciyla regresyon grafigi olusturulmus (Sekil 5) ve regresyon denklemi y=31.87-0.00074x

seklindedir. R? degeri 0,86 olarak bulunmustur. Regresyonun istatistiksel olarak anlamliliginin
belirlenmesi amacityla ANOVA testi uygulanmustir.
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Tablo 9. Varyans analizi

Degiskenlik Kareler Serbestlik Kareler F Sonug
Kayna@ Toplami (SS) | Derecesi (df) | Ortalama (MS) | Degeri

Regresyon 37886,22915 1 37886,22915 F > 4,13 oldugu i¢in

Hata 5947,046406 34 174,9131296 216,600 | hipotez reddedilemez.

Toplam 43833,27556 35

Tablo 9’da goriildiigli lizere varyans analizi sonucu F > 4,13 oldugu icin hipotezin

reddedilemeyecegi goriilmiistiir. Yani iiretimin, enerji tiiketimine bagli olarak degistigi
sonucuna varimistir.

4.2.2. Kiimiilatif Toplam Degerler (CUSUM):

Olusturulan regresyon analizi sonucunda igletmenin enerji performansi 2018-2019-2020
yili aylik degerleri baz alinarak kiimiilatif toplam (CUSUM) yontemi ile degerlendirme
yapilmigtir. Sonug olarak, isletmenin 2018 yilinda enerjiyi dogru yonetebildigi, 2019 yil1 Subat
ayindan itibaren ise enerji yonetiminin zayifladigt ve 2020 yili Mart ay1 itibariyla enerji
yOnetiminin en zayif oldugu doneme girdigi sOylenebilir. Tiim diinyay1 etkisi altina alan
COVID-19’un bu gerilemede pay sahibi oldugu diisiiniilmektedir.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Son yillarda sanayilesmenin hizla artmasi ve ‘boru sonu yaklagimi’ olarak da bilinen
kirlilik kontrolii anlayis1 nedeniyle insanoglu kirliligi olustuktan sonra gidermeye caligmustir.
Ancak kiiresel capta yasanan cevresel felaketlerle birlikte kirliligin olustuktan sonra degil,
kaynaginda kontrol edilmesi/6nlenmesi gerektigi anlasilmisti. Bu kapsamda ¢evresel
mevzuatlar yiiriirliige girmis ve bazi1 kiiresel girisimler ortaya konulmustur. iklim degisikligi
konusu uluslararasi diizeyde ilk kez 1994 yilinda vyiiriirliige giren Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) kapsaminda ele alinmustir. Bu sdzlesmenin sonucu
olarak ortaya cikan ve gelismis {lilkelere sera gazi salimlarinin siirlanmasi ve azaltilmasi
noktasinda yasal olarak baglayici yiikiimliiliikler getiren Kyoto Protokolii ise 1997 yilinda
imzalanmis olup, 2005 yilinda fiilen yiiriirliige girmistir. Siiresi 2020 yil1 sonunda dolan bu
Protokol yerini 2015 yilinin Kasim ayinda Paris’te diizenlenen 21. Taraflar Konferansi
sonucunda iklim degisikligi ile miicadele edilebilmesi amaciyla kabul edilen Paris Anlagmasi’na
birakmustir (Cakmak ve ark., 2017). Paris Iklim Anlasmasi ¢evresel anlamda yeni bir umut
olmus, gelismis ve gelismekte olan iilkeleri ortak paydada bulusturmustur. Paris Iklim
Anlagmast CO; salimminin azaltilmasi ve fosil yakit kullaniminin sinirlandirilmas: gibi
konularda devletlere yiikiimliilikkler getirmistir. Tiirkiye bu kapsamda 2030 yilina kadar fosil
yakit kullanimini sinirlama, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme, CO, saliimin
azaltmaya yonelik Onlemleri alacagmi ve 2053 i¢in “sifir emisyon” hedefini belirledigini
bildirmistir. Bu hedefin saglanmasinda en biiyiik rolii oynayacak alanlardan biri olan enerjide,
enerjinin yogun olarak tiiketildigi her alanda yapilmasi gereken iyilestirme galigmalari énemli
rol oynayacaktir. Bu ve benzeri ¢aligmalarla, enerjinin tiiketildigi her alanda tasarruf imkaninin
da mevcut oldugu, enerji ve ¢cevre konusunun bir biitliin olarak ele alinmasi ve enerji verimliligi
calismalarinin ivime kazanarak devam etmesi/desteklenmesi gerekliligi ortaya koyulmustur.

Bu ¢alismada Tirkiye’de faaliyet gostermekte olan et igleme tesisi ile koriik lretim
isletmesi verilerinden yola ¢ikilarak isletmelerde yapilabilecek enerji verimliligi uygulamalar
ele almmustir. Uretim sirasinda harcanan enerji miktar1 yillara gore hesaplanmis ve tesislerde
onemli noktalarda enerji tiiketen birimlerde yapilacak uygulamalarin isletmelere ve gevreye
olacak olumlu etkileri belirlenmistir. Bu kapsamda enerji etiit caligmalar1 yapilmis ve iyilestirme
yapilmasi Onerilen birimler/iiniteler i¢in enerji tasarruf miktarlari, mali kazanglar ve CO,
emisyon miktarlarindaki azalma oranlari ortaya konulmustur. Tim 6neriler degerlendirildiginde
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otomotiv isletmesinde gida isletmesine nazaran daha fazla CO, emisyonu azalmasi saglanacagi
sonucuna vartlmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Duriye DEGIRMEN, ¢alismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi, veri
toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, Isil HASDEMIR
calismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi, veri toplama, veri analizi, Gizem
SANLI, ¢aligmanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi ve yonetimi, veri analizi ve
yorumlama, fikirsel icerigin elestirel incelemesi ile son onay ve tam sorumluluk kisimlarina
katki saglamustir.
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