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OZET: Enerji geri kazanim uygulamalari, dogal kaynaklarin verimli kullaniimasi adina siirdiiriilebilir dretimin temel kosullarindan
birisidir. Tekstil terbiye isletmelerinde uygulanan stregler sonucunda oldukca fazla miktarda atik enerji ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik
enerjinin geri kazanilmasi hem ekonomik hem de gevresel fayda saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tekstil terbiye isletmelerinde
kullanilan ramézlerin atik havasindan isi geri kazanimi analiz edilmistir. incelenen isletme olgekli 1s1 geri kazanim sisteminde kuru
termofiksaj havasi ile isletme suyu isitilmaktadir. Sistemin termodinamik modeli enerji ve ekserji analizleri ile sunulmustur. Sistemde
isitilan suyun sicakligini etkileyen en énemli parametrenin su debisi oldugu gorilmistir. Duslk su debilerinde 70-75 °C’de sicak su
elde etmek mumkindir. Su debisi azaldik¢a sistemde ortaya c¢ikan ekserji tahribi azalmakta, ekserji verimi artmaktadir. Isi geri
kazanim sisteminin ekserji verimi su debisine bagli olarak %10 ile %30 araliginda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji analizi, termofiksaj, ramdz, atik hava, 1s1 geri kazanimi

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF STENTER EXHAUST AIR HEAT RECOVERY SYSTEM
FOR HEAT-SETTING PROCESSES

ABSTRACT: Energy recovery applications are of great importance for sustainable production with regard to efficient use of natural
sources. Textile finishing processes generates large amount of waste energy. Recovery of this waste energy provides both economic
and environmental benefits. In the scope of this study, heat recovery from the exhaust air of textile stenters was analysed. Process
water is heated by the exhaust air of thermosetting process in an industrial scale heat recovery system retrofitted to a stenter.
Thermodynamic model of the system was presented by energy and exergy analyses. Mass flow rate of water was observed to be the
most significant parameter that affects the temperature of water outlet. 70-75 °C water outlet temperatures can be obtained at lower
waste water mass flow rates. Decrease in the mass flow rate of water led to decrease in exergy destruction and increase in exergy
efficiency. Exergy efficiency of the system was calculated between 10% and 30% depending on the mass flow rate of water.
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1. GIRIS

Surdurdlebilir kalkinmanin en dnemli kosulu dogal kaynaklarin
etkin ve verimli kullaniimasidir. Bu kaynaklar arasinda enerji ve
su, tuketim miktari agisindan son derece dnemlidir. Tekstil
terbiye isletmelerinde kullanilan kumas tipi, lif icerigi, kullanilan
boyarmadde ve kimyasal madde tipi ile uygulanan terbiye
sureclerine bagli olarak enerji tiiketimi isletmeden isletmeye
blyik farklihk gostermektedir. Diger yandan bir genelleme
yapilacak olursa, uzun islem siresi ve yliksek sicaklik gerektiren
pamuk 6n terbiye islemleri ile yiiksek sicaklikta gerceklestirilen
kurutma/fiksaj islemlerinin enerji tiketimi agisindan 6ne giktig
gorilmektedir. Kurutma ve fiksaj islemleri gogunlukla ramézler
veya tasima banth kurutucularda gerceklestirilmekte ve
kullanilan 1sil enerji atik hava ile birlikte bacadan atilmaktadir.
Atik hava enerjisinin geri kazanilmasi oldukca yiksek enerji
tasarrufu potansiyeli barindirdigl icin, atik havanin disariya
atilmadan once terbiye streclerinde kullanilacak temiz su veya
havanin 6n isitmasi igin kullaniimasi 6nem tagimaktadir.

Atk hava 1s1 geri kazanimi icin gesitli 1s1 degistirici tipleri
kullanilabilmektedir. Ancak gintimizde borulu veya plakali s
degistiriciler yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozel bir kullanim
olarak 1si tekerlekleri de atik hava ile kurutma havasinin én
Isitmasinin yapilmasinda tercih edilmektedir. Atik hava 1si1 geri
kazanim sistemleri sonradan kurutucu bacasina monte
edilebildigi gibi, yeni nesil makinelerde kurutucuya entegre atik
hava Is1 geri kazanim sistemleri de bulunmaktadir.

Kurutma islemi yapildiginda, islem sicakligina baglh olarak 110-
130 ‘C sicakliklarda nemli atik hava, termofiksaj islemi
yapildiginda ise ¢ok daha yuksek sicaklikta (170-190 °C) kuru
attk hava ortaya cikmaktadir. IPPC [1] verilerine gore,
termofiksaj islemi sonucu olusan atik havanin enerjisini geri
kazanmak icin kurulan sistemlerle saglanan para tasarruflari daha
yiiksek, buna bagli olarak da geri 6deme surelerinin daha distik
oldugu gorilmektedir. Tekstil terbiye isletmelerinde atik hava 1sl
geri kazanim sistemleri basta yuksek maliyet/uzun geri 6deme
stiresi ve 1s1 degistiricilerin atik havaya karisan elyaf uguntulari
ve yaglar sonucunda bloke olma problemi nedeniyle fazlaca
bakim gerektirmesi yiiziinden Ulkemizde yayginlasamamistir.
Diger yandan, atik hava 1si geri kazanimi ile saglanacak
faydalara yonelik sayisal bilgiler biylk oranda dretici firmalar
tarafindan verilmektedir [bkz. 2-8]. Makine tipi ve proses
parametrelerine (sicakhk, hiz, debi vb.) bagli olarak tekstil
kurutucularinin atik havasindan isi geri kazanimi tizerine yapilan
isletme Olcekli calisma sayisi kisithdir. Ogulata [9], nemli
kurutma havasi ile temiz havanin isitildigi bir raméz atik hava i1si
geri kazanim sistemi i¢cin matematiksel formilasyon sunmus ve
kurutma havasi sicakhginin sistem parametrelerine etkisini
incelemistir. Kurutma havasi sicakligi azaldikga, isi degistiricinin
veriminin ve enerji tasarrufunun arttigini gostermistir. Sekkeli ve
Kececioglu [10] kizgin yag isitmali bir raméze hava/hava atik i1si
geri kazanim sistemi uygulamasi yapmis ve saglanan enerji
tasarruflarini incelemislerdir. Ramo6z atik havasi ile 6n Isitmasi
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yapilan temiz hava raméze beslenerek kurutmada kullaniimistir.
Boylece ramdz kurutma havasinin isitilmasi ic¢in kullanilan
kizgin yag kazaninin komdr tiketiminde azalma saglandigi
gosterilmistir. Tarakgloglu vd. [11], ram6z atik havasindan sl
geri kazanimini laboratuvar tipi bir yikama kulesi kullanarak
simile etmigtir. Ayrica sistemin ekserji analizi yapiimistir. Atik
hava ile su 1sitilan bu sistemde, atik hava nemi arttik¢a ve su
debisi azaldikca elde edilen su sicakligi artmaktadir. Diger
yandan giris su sicakliginin elde edilen su sicakligina etkisinin
olmadigi gortlmistur. Atik hava nemi arttikga sistemin ekserji
veriminin arttigl gosterilmistir.

Bu calisma kapsaminda, termofiksaj atik havasi ile temiz isletme
suyunun 1sitildigi bir atik hava 1si geri kazanim sisteminin analizi
gercek isletme verileri kullanilarak sunulmaktadir. Sistem
parametrelerinin elde edilen su sicakliklarina ve geri kazanilan
enerji miktarina etkisi incelenmektedir. Ayrica, sistem bir ekserji
analizinden gecirilmistir. Ekserji, tersinir bir siire¢ sonucunda,
cevre ile sistemin denge haline gelmesi durumunda elde edile-
bilecek maksimum is miktaridir [12-15]. Ekserji analizi, 6zellikle
i1sil sistemlerin analizi, tasarimi ve performansinin degerlendiril-
mesinde (bdylelikle olasi enerji verimliligi iyilestirme potansi-
yelinin belirlenmesinde) son yillarda yaygin olarak kullanilan en
Onemli araclardan birisidir [16]. Ekserji, enerjiden farkli olarak
(ideal tersinir hal degisimleri diginda) korunum yasasina
uymamaktadir ¢linkii herhangi gercek bir siirecte ekserjinin bir
kismi yok olmaktadir (ekserji tahribi). Ekserji tahribi, suregteki
strtinme, genlesme, karisma, kimyasal reaksiyonlar, sonlu
sicaklik farkinda 1si transferi, vb. sonucu olusan tersinmezlikler
nedeniyle olusan entropi Uretimi ile orantilidir. Ekserji tahribinin
artmasi, sistemin ekserji veriminin azalmasina neden olmaktadir.
Termodinamik bakis agisiyla ekserji verimi (ikinci yasa verimi),
enerji sistemlerinin gergek performansinin bir 6l¢lisi olarak
kabul edilmektedir. Ekserji verimi yiizde (%) ile ifade edilmekte
ve ekserji akimlarinin ne kadarinin elde edilen (riinde
bulundugunu goéstermektedir. Geri kalan kisim ise tahrip edilen
ve sistemden atilan ekserji oranidir [13]. Literaturde, karbon lifi
Uretiminin [17], tekstil terbiye isletmelerindeki buhar kazaninin
[18], kurutucularin [19-21], cektirme islemlerinin [22], yikama
islemlerinin [23], baski islemlerinin [24] ve atik su 1sI geri
kazanim sisteminin [25] isletme Olcekli ekserji analizlerine
rastlanmaktadir. Ancak, tekstil kurutucularinin atik havasindan
ISI geri kazaniminin ekserjetik performansi incelenmemistir. Bu
calisma kapsaminda, termofiksaj atik havasindan Is1 geri
kazanim sisteminin enerji performansinin yani sira, islem
parametrelerinin ekserji tahribi ve ekserji verimine etkisi de
arastirilmis ve termodinamik agidan en uygun c¢alisma kosullari
ortaya konmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Bir tekstil terbiye isletmesinde bulunan raméz atik havasindan 1s
geri kazanim sisteminin enerji ve ekserji analizi gerceklesti-
rilmigtir. Is1 geri kazanim sistemi, termofiksaj islemleri igin
kullanilan 6 kamarali bir ramdziin bacasinda bulunmaktadir. Bu
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sistemde atik hava ile temiz igletme suyu isitilmakta ve isitilan
bu su kumas boyama islemlerinde kullaniimaktadir. Atik havanin
ISI geri kazanim sistemine giris sicakligi termofiksaj sicakhgina
baghdir. Sistemden cikan atik havanin sicakhigi ise ayarlana-
bilmektedir. Cikan atik hava bir coktirlcliden (precipitator)
gecirilmektedir. Bu nedenle atik hava ¢ikis sicakliginin 60
°C’nin uUstine c¢ikmasi istenmemektedir. Analiz igin farkh
termofiksaj sicakliklarr (180 °C, 190 °C ve 200 °C), farkli atik
hava ¢ikis sicakliklari (40 °C, 50 °C ve 60 °C) ve farkli su debisi
degerleri (2-7 kg/s arasindaki degerler) denenmistir. Bu gercek
isletme verilerinin enerji ve ekserji parametrelerine etkisi ortaya
konmustur.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler isletme ortaminda gercek
calisma kosullari altinda alinmistir. Ancak isletme c¢alisma
sartlari nedeniyle tlim parametreler icin ayni degiskenler
kullanilamamustir. Ornegin, secilen termofiksaj sicakliklari icin
ayni su debileri kullanilmamistir. Degerlendirme asamasinda ise
genel egilimler dikkate alinarak yorumlanmistir.

Analiz icin asagidaki kabuller yapilmistir:

- Tum suregler dengeli ve surekli akis gostermektedir

- Sisteme olan 1s1 transferi ve sistem tarafindan yapilan is
pozitiftir

- Kinetik ve potansiyel enerji etkileri ihmal edilmistir

- Sistem yalitilmis oldugundan 1si kayiplari ihmal edilmistir

- Hava sabit bir 6zgil isiya sahip ideal gazdir

- Sistemdeki basing dususleri ihmal edilmistir

- Ozgiil kimyasal ekserji degisimleri ihmal edilmistir

- Referans hal sicakhgi su giris sicakligi olarak alinmistir

Fiziksel ekserji Denklem (1)’de gosterildigi gibi hesaplanmak-

tadir. Burada h entalpi (kJ/kg), s entropi (kJ/kgK) ve O alt

simgesi referans hal 6zelliklerini belirtmektedir. Hava ve suya ait

entalpi ve entropi degerleri termodinamik tablolardan [12]
alinmstir.

ex=(h—h0)—TO0(s—s0) (1)
Toplam ekserji akimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Ex=1hex 2

Sekil 1’de s degistiriciye ait kontrol hacmi gorilmektedir.
Yukarida belirtilen kabuller g6z éniine alinarak, 1s1 geri kazanim
sistemi icin Kkutle, enerji ve ekserji denklikleri Denklem (3)-
(5)’deki gibidir.

Cilt (Vol): 24 No: 108
SAYFA 283

Journal of Textiles and Engineer

I Atik hava gikig

@
Su giris Su gikig
3) IST (€))
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Atik hava girig
)

Sekil 1. Isi degistiriciye ait kontrol hacmi

T?lw,i +Tha,1' :.mw,o fma,o (3)
Eyi T Eg;i=Ewo +Eg (4)
Exyi+Exq; =Exyo +Exgo +Exg (5)
Sistemin ekserji verimi asagidaki gibi hesaplanmistir:

e = BweBrwiy 19 (6)

Exgi—EXao

Is1 geri kazanim sistemi direkt 1sitmali ramdze bagh oldugundan,
bu sistem yardimiyla geri kazanilan enerji ve ekserji miktari da
hesaplanmahdir. Geri kazanilan enerji orani, atik havanin
enerjisine (RER,, Denklem 7) ve ramdzde kullanilan yakita bagli
olarak (RERy, Denklem 8) ayri ayri hesaplanmistir. Ayni sekilde
geri kazanilan ekserji oranlarinin (RExR) hesaplamasi da
Denklem (9) ve (10)’da gosterildigi gibidir.

RER, = 2224 X 100 7
Ew,o_:g_w,a
RER; =222 X 100 (8)
REXR, = 2= %wi » 100 9)
RExR, = =2-2wi x 100 (10)
f

Direkt dogal gaz isitmali ramdzde yakit 6zgul kimyasal ekserjisi
Denklem (11)’de gosterildigi gibi hesaplanir. Burada ¢ kimyasal
ekserjinin yakitlarin alt 1s1l degerine oranidir ve dogal gaz icin
1,04 olarak ahinmigtir [14]. Dogal gazin alt 1sil degeri 8250
kcal/m?® [26] (~34485 kJ/m?) olarak alinmistir.

ex., = LHV ¢@ (11)

Yukarida bahsedilen durumu 6rneklendirmek amaciyla is1 geri
kazanim sisteminin bulundugu ramdzde 180 °C’de termofiksaj
islemi icin ekserji analizi yapilmistir. Ekserji analizi igin
kullanilan kontrol hacmi Sekil 2’de gosterilmektedir. Analizde
ISt geri kazanim sistemindeki su debisi 4,2 kg/s’dir.
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Sekil 2. Isi geri kazanim sistemi bulunan ramdze ait kontrol hacmi

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ramoz atik havasindan isi geri kazanim sisteminin
enerji analizi

Calisma kapsaminda ilk asamada raméz atik havasindan isi geri
kazanim sistemin enerji analizi gerceklestirilmistir. Bu asamada,
elde edilen temiz su sicakliklari ve geri kazanilan enerjiye sistem
parametrelerinin etkisi tartisiimistir.

Sekil 3’de termofiksaj sicakhginin, ramdz atik havasindan 1si
geri kazanim sisteminde 1sitilan su sicakhgina etkisi, su debisine
bagli olarak gosterilmektedir. Atik hava sicakligl 180 °C’den 190
°C’ye ciktiginda (her iki durumda da atik hava 50 °C’ye kadar
sogutulmustur), 1sitilan su sicakhigl bir miktar artmistir. Bu artis
diisiik su debilerinde daha belirgindir. Su debisi arttikca, 1sitilan
suyun sicakligi azalmigtir. 2,5-3 kg/s debi araliginda yaklasik 55-
65 °C’de su elde edilirken, debi 4 kg/s’nin lzerine ¢iktiginda
sicaklik 40-45 °C’lere kadar dusmistir.

70
O Termofiksaj sicakhig 180 °C

65

® Termofiksaj sicakhig 190 °C

60 |

55 +

50 +

45 +

Su ¢ikis sicakhg (°C)

40 -

. 0
ae Hava (;‘|k|§. 50I C

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Su debisi {(kg/s)

Sekil 3. Termofiksaj sicakliginin, su debisine bagli olarak elde edilen su
sicakligina etkisi
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Sekil 4°de ise termofiksaj sicakhginin sistemde geri kazanilan
enerjiye etkisi su debisine bagh olarak verilmektedir. Termo-
fiksaj sicakhg arttikca, geri kazanilan enerji de artmigtir. Bu
deneme setinde, hava ¢ikis sicakhg 50 °C seviyelerinde sabit
tutuldugundan, atik hava giris-¢ikis sicaklik farki, termofiksaj
sicakligi arttikca artmaktadir. Dolayisiyla geri kazanilan
enerjinin de artiyor olmasi 6ngoérilen bir durumdur. Geri
kazanilan enerji miktari, su debisinden etkilenmemektedir.

550 +
° o Hava ¢ikis: 50 °C

E 530 - ® A .
=2 oo‘ e o
T 510 -
o
g © o
2 490 - © go
c
5
[d
=
5 470 A O Termofiksaj sicakligi 180 °C
= ® Termofiksaj sicakhgi 190 °C

450 . oTerm0f|ks§J5|cakl|g|200 IC

2 3 4 5
Su debisi {kg/s)

Sekil 4. Termofiksaj sicakliginin,
kazanilan enerjiye etkisi

su debisine bagli olarak geri

Sekil 5°de atik hava ¢ikis sicakhginin, isitilan suyun sicakligina
etkisi su debisine bagli olarak gosterilmektedir. Atik hava giris-
cikis sicaklik farkinin degismesi elde edilen su sicakhgini
etkilememektedir. Termofiksaj sicakhginin etkisinin incelendigi
bolimde oldugu gibi, burada da asil faktér su debisidir. Su debisi
arttikca, atik hava c¢ikis sicakligindan bagimsiz olarak su
sicakligl azalmaktadir.
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Sekil 6°’da 1s1 geri kazanim sisteminden ¢ikan atik hava ¢ikis
sicakliginin geri kazanilan enerjiye etkisi gosterilmektedir. Atik
hava giris-¢cikis sicakhk farki arttikga, her ne kadar su
sicakliklarinda belirgin  bir degisim gbzlenmese de, geri
kazanilan enerji artmistir. Diger yandan, ayni atik hava giris-
¢ikis sicaklik farki icin (6rnegin 190-50=140 °C ve 200-60=140
°C) yuksek sicaklkta giren atik hava oldugu durumda geri
kazanilan enerji degeri daha dustktir. Bilindigi Uzere baca
fanlari sabit hacimsel debide calismaktadir. Hava sicakligi
arttikca 6zgul hacim artacaktir. Bu nedenle geri kazanilan
enerjideki bu azalmanin, sabit hacimsel debide calisan baca
fanlarindan gecen atik havanin kiitlesel debisinin azalmasi
nedeniyle oldugu distnilmektedir.

Genel olarak sonugclar incelendiginde, ramdz atik havasindan 1s
geri kazanim sisteminin performansini etkileyen en 6nemli

80
Hava giris: 190 °C
70 ~
@
60 - .508
— O
s 50 -
-
= %
% 40 - e
=
(%]
30 A
20 1 oy cikis, hava ¢ikis 40 °Cicin
@ Sucikis, hava ¢ikis 50 °Clicin
10 T T 1
2 3 4 5

Su debisi (kg/s)

E. Perrin Akcakoca KUMBASAR

parametrenin su debisi oldugu gorulmistir. Su debisi ile elde
edilen su sicakhigi arasinda yuksek bir iligki vardir (Sekil 7, tstel
fonksiyon, R?=0,97). Su debisi arttikca elde edilen su sicakhg
azalmistir. Yaklasik 2,5 kg/s su debilerinde ortalama 70-75 °C su
elde edilirken, debi 4 kg/s’nin Uzerine ¢iktiginda su sicakliklar
40 °C’ye kadar dusmigtir. Diger yandan, geri kazanilan
enerjinin su debisine gore ¢ok fazla degismedigi gorilmustdr.
Yukaridaki bolimlerde bahsedildigi gibi, geri kazanilan enerji
diger sistem parametrelerinden (termofiksaj sicakhgi, atik hava
cikis sicakligl, vb.) etkilenmektedir. Su sicakhiginin seviyesi
isletme siregleri icin dnemlidir. Su debisi arttikga daha fazla
suyun isitilmasina Kkarsin elde edilen su distk sicaklikta
oldugundan bu enerjinin kullanilabilirliginin (ekserjisinin) disiik
olacagl unutulmamalidir. Bu nedenle, bu ¢alismanin ikinci asa-
masinda sistem ekserji analizinden gecirilerek degerlendiril-
mistir.
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Sekil 5. Atik hava ¢ikis sicakliginin, su debisine bagli olarak elde edilen su sicakligina etkisi
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Sekil 6. Atik hava ¢ikis sicakliginin su debisine baglh olarak geri kazanilan enerjiye etkisi
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Sekil 7. Su debisine bagli olarak elde edilen su sicakliklari ve geri
kazanilan enerji

3.2. Ramdz atik havasindan isi geri kazanim
sisteminin ekserji analizi

Termofiksaj atik havasi ile temiz isletme suyunun isitildigi
ramdz atik havasindan 1sI geri kazanim sistemi ekserji
analizinden gegirilerek, sistem parametrelerinin ekserji tahribi
(kJ/s) ve ekserji verimi (%) Uzerine etkileri incelenmistir.

Sekil 8 ve 9’da termofiksaj sicakliginin sirasiyla sistemde ortaya
¢ikan ekserji tahribi ve sistemin ekserji verimine etkisi
gosterilmektedir. Sistemdeki ekserji tahribi, termofiksaj sicaklig
arttikca artmaktadir. Termofiksaj sicakligl arttikca, sisteme giren
havanin ekserjisi de artmaktadir. Dolayisiyla yiiksek sicakliktaki
atik hava ile bu havaya kiyasla ¢ok daha diisiik sicaklikta su elde
edilmekte, akimlar arasindaki sicaklik farki arttik¢a, ekserji
tahribi de artmaktadir. Termofiksaj sicakhigindaki artisin ekserji
tahribine etkisi ylksek su debilerinde daha fazladir. Su debisi
arttikca, 1sitilan suyun sicakligl azaldigindan, akimlar (termofik-
saj havasi ile ¢ikan su) arasindaki sicaklik farki daha da
artmakta, bu da ekserji tahribini artirmaktadir.
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Sekil 8. Termofiksaj sicakliginin, su debisine bagli olarak sistemde
ortaya ¢ikan ekserji tahribine etkisi

Journal of Textiles and Engineer

a0 -
O Termofiksaj sicakhigi 180 °C
35 | ® Termofiksaj sicakhig 190 °C
@ Termofiksaj sicakhig 200 °C
T 30 - '.
E s
T 25 @
>
= o]
@
n 20 ]
e Coee .
15 A ®
Hava ¢ikis: 50 °C
10 T T L) 1
2 3 4 5

Su debisi {kg/s)

Sekil 9. Termofiksaj sicakhginin, su debisine bagh olarak
sistemin ekserji verimine etkisi

Termofiksaj sicakhginin ekserji verimine etkisinin olmadigi
gorulmustdr. Ekserji verimi bir nevi sisteme giren ekserjinin ne
kadarinin geri kazanildigini ifade etmektedir. Buna gore sistemde
geri kazanilan ekserji, termofiksaj sicakhigindan bagimsiz olarak,
su debisine bagli olarak degismektedir. Su debisi arttikca
sistemin ekserji verimi azalmaktadir.

Sistemden alinan tim veriler analiz edildiginde, sistemin ekser-
jetik parametrelerini etkileyen en onemli faktoriin su debisi
oldugu gorilmistir. Su debisi arttikga ekserji tahribi artmakta,
ekserji verimi azalmaktadir (Sekil 10). Yukarida bahsedildigi
gibi, su debisi arttik¢a ¢itkan suyun sicakligl azalmakta, bu da
atik hava ile ¢ikan su sicaklik farkini artirmaktadir. Bu durumda
ise donustirilme potansiyeli yiksek enerji, disik sicaklik
nedeniyle kullanilabilirligi diisik enerjiye donlstarilmekte, do-
layisiyla ekserji tahribi yiiksek olmaktadir. Ramdz atik hava-
sindan 1s1 geri kazanim sisteminin ekserji verimlerine bakil-
diginda, su debisine bagl olarak yaklasik %10 ile %30 arasinda
oldugu goérilmistir. Yani, ylksek su debilerinde %10, diisik su
debilerinde %30 kadar ekserji geri donisturilebilmektedir.
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Sekil 10. Su debisine bagli olarak ekserji verimi ve ekserji tahribi
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Sonug olarak, mevcut sistemde isletme ortaminda alinan élgtim-
ler sonucunda, disiik su debilerinde calismanin daha verimli
oldugu gorilmustur. Boylelikle hem daha yiksek sicakhkta su
elde edilmekte, hem de sistemin ekserji tahribi daha disik
olmaktadir.

3.3. Atik hava ve yakita gore enerji ve ekserji
geri kazanim oranlari

Ramdz atik havasindan 1s1 geri kazanim sisteminin performansini
etkileyen parametreler ve bu parametrelere bagl olarak enerji ve
ekserji geri kazanimlari yukaridaki bélimlerde verilmistir. Isi
geri kazanim sisteminde geri donustlrilen enerji kaynagi atik
havadir. Sekil 11’de atik havanin enerjisinin ve ekserjisinin
hangi oranda geri donustlrilebildigi su debisine bagli olarak
karsilastiriimaktadir. Isi geri kazanim sistemi ile atik havanin
enerjisinin - %70-80 oraninda geri donlsturtlip tekrar
kullanilabildigi gorilmustur. Geri kazanilan enerji orani su
debisinden etkilenmemektedir. Atik havanin ekserjisinin geri
kazanim orani ise su debisine bagli olarak degismekte, su debisi
arttikca azalmaktadir. Ekserji geri kazanim orani, enerji geri
kazanimina gdre oldukga dustktir (%210-30 arasinda).

100

80 ~
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M P
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0] T T

4
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Sekil 11. Atik havanin enerjisinin ve ekserjisinin geri kazanilma orani

Sekil 11’de verilen sonuglar sistemin enerji ve ekserji verimiyle
benzerdir. Diger yandan, ramozdeki temel enerji kaynagi ramoze
giren yakittir (bu uygulama igin dogal gaz). Bu nedenle, ramdz
atik havasindan 1s1 geri kazanim sisteminin performansinin
yakita gore de degerlendirilmesi kazanimlarin boyutlarinin
bilinmesi agisindan faydali olacaktir. Bu amacla analiz yapilan
fabrikadan termofiksaj islemi sirasinda tiketilen dogal gaz
miktari alinmis (180 °C’de fiksaj icin ortalama 1,25 m*/dk; 190
°C’de termofiksaj icin ortalama 1,47 m*/dk) ve kullanilan yakitin
enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir.

Sekil 12’de yakitin enerji ve ekserjisinin hangi oranda geri
donlstiraldigl su debisine bagh olarak Kkarsilastiriimaktadir.
Gorildugt gibi, ram6z atik havasindan 1si geri kazanim sistemi
kurulmasi ile ram6zde kullanilan dogal gazin enerjisi %60-70
oraninda geri kazanilabilmektedir. Diger yandan ekserji geri
kazanim orani, yakita gore degerlendirildiginde oldukca
dustktar. Yakita gore ekserji geri kazanimi su debisine bagl
olarak %2,5-5 arasindadir.
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Sekil 12. Yakitin enerji ve ekserjisinin geri kazanilma orani

Ram@ze giren yakit, brilorde yakilmakta ve yanma gazlar ile
kurutma havasi isitiimaktadir. Cay vd.’de [21] de gosterildigi
gibi, brulér kismindaki tersinmezliklerden dolayr buyik bir
ekserji tahribi ortaya ¢ikmaktadir. Yanma islemi ¢ok dnemli bir
tersinmezlik kaynagidir. Bununla birlikte, yanma isleminde orta-
ya cikan tersinmezlikleri buyik 06lcide azaltmak mimkin
olamamaktadir. Ekserji tahribini azaltmak icin hava-yakit ora-
ninin azaltilmasi ve yanma havasinin én isitmasinin yapilmasinin
faydal olacagi bilinmektedir, ancak bircok durumda bu 6nlemler
toplam ekserji tahribinin ancak kugtk bir kismini yok etmektedir
[15]. Yanma isleminden sonra, yanma gazlari sirkiilasyon havasi
ile kanstirilmakta ve kurutma (veya termofiksaj) havasi istenen
sicakliga 1sitilmaktadir. ikinci bilyiik ekserji tahribi, yanma
gazlarinin sirkillasyon havasi ve temiz hava ile karigmasi
esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Akimlarin karistirilmasi sirasinda,
akimlar arasindaki sicaklik farki arttikga, ortaya ¢ikan ekserji
tahribi de artmaktadir [15]. Direkt yakmali ramdzlerde g¢ok
yiksek sicakliktaki yanma gazlar ile daha distk sicakliktaki
kurutma sirkiillasyon havasi karistigindan ortaya cikan ekserji
tahribi da buyik olmaktadir. Fanlarda ve kamaralarda da bir
miktar ekserji tahribi olacagl g6z onine alindiginda, ramoze
yakit ile giren ekserji akiminin biyik bir kisminin tahrip oldugu
ve ¢lkan atik havanin ekserjinin oldukga duisiik oldugu
anlasiimaktadir. Son olarak da isI geri kazanim sisteminde daha
yiksek sicakliktaki atik hava (yiiksek sicaklkta oldugundan) ile
¢cok daha duslk sicaklikta su elde edildiginden, burada da bir
ekserji tahribi ortaya ¢ikmakta, dolayisiyla suya aktarilan ekserji
iyice azalmaktadir. Bu nedenle yakita gore ekserji geri kazanim
orani oldukca dustktar.

Isi geri kazanim sisteminin bagl bulundugu ramézle birlikte
analiz edilmesini 6rneklendirmek amaciyla 1s1 geri kazanim
sisteminin bulundugu ramdzde 180 °C’de termofiksaj islemi igin
ekserji analizi yapilmistir. Sekil 13’de bu analize ait Grassman
diyagrami gosterilmektedir. Goruldigu gibi, yakitin ekserjisi
termofiksaj islemi siresince biliyuk oranda tahrip edilmektedir.
Brilor ve karigma kisminda oldukca yiksek ekserji tahribi
gorilmekte iken kamaralarda (yani kumasin isitiimasi isleminde)
ortaya ¢ikan ekserji tahribi dusiktar. Isi geri kazanimi ile geri
donustlrulen ekserji, bu ornekte yakitin ekserjisinin yalnizca
%3’ 0 kadardir.
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Sekil 13. Ramdz ve 1si geri kazanim sistemi icin ekserji kayip ve akis (Grassman) diyagrami

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda isletme olcekli ramdz atik havasindan s
geri kazanim sisteminin enerji ve ekserji analizi gergeklestiril-
mistir. Is1 geri kazanim sisteminde, termofiksaj isleminde aciga
¢ikan kuru atik hava ile igletme suyu isitilmaktadir. Termofiksaj
sicakhgl arttikca, Ozellikle distik su debilerinde isitilan su
sicakligl bir miktar artmistir. Ayrica termofiksaj sicakligindaki
artig geri kazanilan enerji miktarini da artirmistir. Sistemde su
cikis sicakligini etkileyen en onemli parametrenin su debisi
oldugu goérilmistir. Su debisi arttikga elde edilen su sicakhgi
azalmigtir. Su debisi azaltildiginda (yaklasik 2-2,5 kg/s
debilerde) 70-75 °C’de sicak su elde edilebildigi gdralmustir.

Isi geri kazanim sistemine ekserji analizi uygulanarak sistem
parametrelerine bagh olarak ekserji tahribi ve ekserji verimi
degerlendirilmigtir. Termofiksaj sicakhgi arttikca ekserji tahribi
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artmaktadir. Bu artis yiiksek su debilerinde daha belirgindir.
Ekserji verimi ise termofiksaj sicakhgindan ziyade su debisiyle
iliskilidir. Su debisi arttik¢a sistemin ekserji verimi diismektedir.
Sisteminin ekserji verimi, su debisine bagli olarak yaklasik %10-
%30 olarak hesaplanmistir.

Mevcut sistemde isletme ortaminda alinan élguimler sonucunda,
disuk su debilerinde ¢alismanin daha verimli oldugu gorul-
mustlr. Boylelikle hem daha ylksek sicaklikta su elde edilmekte,
hem de sistemin ekserji tahribi daha diisiik olmaktadir.

Analiz edilen 1s1 geri kazanim sisteminde termofiksaj atik havasi
kullanilmigtir. Dolayisiyla atik havada nem bulunmamaktadir.
Ilerleyen calismalarda, kurutma islemleri sonucu agiga gikan
nemli atik hava ile isletme suyu ve/veya kurutma havasinin
isitildigr 1s1 geri kazanim sistemlerinin termodinamik modelle-
mesinin gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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