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ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiizde gelisen teknoloji ile enerji ihtiyacinin gittikce artmasi iilkeleri yeni
enerji kaynaklarini arastirmaya itmistir. Ozellikle &niimiizde ki yiizyillarda fosil
kaynaklarin tiikenecek olmasi insanlig1 alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ve de enerji tasarruf sistemlerinin gelistirilmesi i¢in arastirma ve ¢alismalar yapmaya
mecbur kilmistir. Yapilan arastirmalar gostermektedir ki enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda yeni enerji yatinmlar1 yapmak kadar, enerji tasarruf caligmalar
yapmak da ¢ok ciddi firsatlar sunmaktadir. Ozellikle iilkemiz gibi fosil enerji tiirleri
anlaminda c¢ok zengin olmayan ve disa bagimli olan iilkeler i¢in enerji tasarruf
calismalar1 ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. Bunun yaninda son yillarda tilkemizde
enerji birim maliyetlerinin gitgide artmasi da Ozellikle sanayide faaliyet gosteren
sirketleri enerji tasarrufu saglayacak ve verimliligi arttiracak ¢alismalar1 yapmaya
yOneltmistir.

Bu baglamda ¢alismis oldugum sirkette yapmaya karar verdigimiz enerji tasarruf
calismasinin tez konum olarak se¢ilmesinden, metodolojinin olusturulmasina kadar
her asamada bana yol gosteren, yogun is temposunda bile ¢ok degerli vakitlerini bana
ayirarak yardim ve desteklerini esirgemeyen, tecriibeleriyle 11k tutan, tez danismani
saygideger Hocam Dr. Ogr. Uyesi Muharrem EYIDOGAN ’a ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica, tezimin hazirlanmasi sirasinda benden manevi desteklerini higbir zaman
esirgemeyen degerli esim ve hayat arkadasim Esra ORAL’a, tezimi okuyup
diizenlenmesi sirasinda bana yardimc1 olan degerli arkadasim Hanife
YAKUPOGLU’na, ¢ok ¢ok tesekkiir ederim.
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YONGA LEVHA TESISINDE ABSORBSIYON CHILLER UYGULAMASI

OZET

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile enerjiye bagimlilik ve enerji ihtiyaci gittikce
artmaktadir. Bu ihtiyact karsilama genellikle yeni enerji kaynaklarina ulasma
seklinde olmaktadir. Fakat Ozellikle fosil yakitlarin oniimiizdeki birka¢ yilizyilda
tilkkenecek olmasi insanlig1 alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarini arastirmaya ve
de enerji tasarruf sistemlerini gelistirmeye itmektedir. Yapilan arastirmalar
gostermektedir ki enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yeni enerji yatirimlart yapmak
kadar, enerji tasarruf calismalar1 yapmak da ¢ok ciddi firsatlar sunmaktadir. Ozellikle
tilkemiz gibi fosil enerji tlirleri anlaminda ¢ok zengin olmayan ve disa bagimli olan
tilkeler i¢in enerji tasarruf ¢calismalar1 cok daha 6nem kazanmaktadir. Bunun yaninda
son yillarda iilkemizde enerji birim maliyetlerinin gitgide artmasi1 da Ozellikle
sanayide faaliyet gosteren sirketleri enerji tasarrufu saglayacak ve verimliligi
arttiracak caligmalar1 yapmaya yoneltmistir. Yapilan bu calisma ile orman iriinleri
alaninda faaliyet gdsteren bir Yonga Levha tesisinde, tesis sogutma suyu ihtiyacini
karsilayan mekanik chillerlerin harcadigi 1.893.773 kWh/y1l elektrik enerjisi
titkketimi absorbsiyonlu chiller kullanilarak ortadan kaldirilmis ve gaz tiirbini egzoz
gazi atik 1sis1 kullanilarak prosesin ihtiyact olan sogutma absorbsiyonlu chiller ile
saglanmistir. Gaz tiirbini egzoz gazi atik 1sis1 geri kazanimi ile sogutma suyu elde
edilmis ve absorbsiyon chiller’in sogutma kapasitesinin 900 kW’1 yaz aylarinda gaz
tiirbini giris havasi sicakliginin 15 °C’ye diisiiriilmesi i¢in kullanilmistir. Bu yolla
yaz aylarinda gaz tiirbini elektriksel verimi %2-3 oraninda artmustir.

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyonlu Sogutma, Gaz Tiirbini, Giris Havas: Sogutma,
Yonga Levha.
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A SAMPLE ABSORPTION CHILLER APPLICATION AT PARTICAL
BOARD PLANT

ABSTRACT

Today, with the developing technology, energy dependency and energy needs are
increasing. This need is usually satisfied by reaching new energy sources. However,
the fact that fossil fuels will be depleted in the next few centuries is pushing
humanity to research alternative renewable energy sources and to develop energy
saving systems. Research shows that as much as making new energy investments to
meet the energy needs, energy saving studies also provide golden opportunities.
Energy saving efforts are becoming more important for countries that are not very
rich in terms of fossil energy types, such as our country and are dependent on foreign
countries. In addition, the increasing cost of energy unit in our country in recent
years has led the companies operating in industry to do studies for saving energy and
increasing the efficiency. With this study, in a Particle Board Plant operating in the
field of forest products, 1.893.773 kWh / year of electricity consumption consumed
by mechanical chillers, which meet the need for plant cooling water, has been
eliminated by using absorption chiller and the cooling which the process needed is
supplied with absorption chiller by using the gas turbine exhaust gas waste heat.
Cooling water is obtained by gas turbine exhaust gas waste heat recovery and 900
kW of cooling capacity of the absorption chiller is used to reduce the gas turbine
inlet air temperature to 15 ° C in Summer. In this way, gas turbine electrical
efficiency increases by 2-3% in the summer months.

Keywords: Absorption Cooling, Gas Tiirbine Inlet Air Cooling, Particle Board.
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GIRIS

Orman Uriinleri sektoriinde gelisen en dénemli sanayi dallarindan biride MDF ve
Yonga levha endiistrisidir. Her tiirlii lifli lignoseliilozik hammaddeler yonga levha
tiretiminde kullanilabildiginden dolay1 odun hammaddesi disinda hizar talasi, kereste
pargalar1 agag paletleri gibi atiklarda degerlendirilebilmektedir. Bu avantajda; MDF
ye oranla daha ekonomik olmasini saglamaktadir. Yaygin bir kullanim alan1 olmakla

birlikte cogunlukla mobilya ve insaat sektorlerinde kullanilmaktadir.

Yonga levha; genellikle odun hammaddesinden elde edilen yonga ve kiigiik
parcaciklarin sentetik bir regine ya da uygun bir yapistirict yardimi ile 1s1 ve basing

altinda genis ve biiyiik ylizeyli levhalar haline getirilmesi ile olusan bir malzemedir

(Alict, 2004).

Yonga levhalar, yonga ebatlarina ve geometrisine, presleme yontemlerine, 6zgiil
agirliklarina, kat sayilarma, kullanilan yapistiricilara, 6zel isleme tabi tutulup
tutulmadiklaria gore degisik sekillerde smiflandirilmaktadir (TS EN 309, 1999).
Ulkemizde yaygi olarak Ebatlarma, Ozgiil agirhigina ve de 6zel isleme tabi tutulup

tutulmadigina gore siniflandirilmaktadirlar.

Calismanin yapildig1 bu Yonga levha tesisi tiretim kapasitesi; yaklasik olarak yillik
630.000 mS/yll dir. Biinyesinde 7,5 Mwh lik kapasiteye sahip bir dogal gaz tiirbini
mevcuttur. Bu dogal gaz tiirbin atik 1sis1 ise hem kizgin yag iiretiminde hem de

proseste yonga kurutma i¢in kullanilmaktadir.

Yonga levha tesisinde proses geregi ciddi bir 1s1 enerji ihtiyaci olugsmaktadir. Tesisin
toplam enerji ihtiyact degisen sartlar ve liretime gore 38 Mwh ila 50 Mwh arasinda
degigmektedir. Bu enerjinin 27 Mwh ila 38 Mwh faydalanilabilir enerji geri kalan 11
-12 Mwh’lik kismi ise atilan enerjidir. Faydalanilamayan bu enerjinin yaklasik olarak
AMwnh’lik kismu ise tiirbin bacasindan atilan enerjidir. Bu enerji tiirbinden iiretilen
elektrik neticesinde olusan 14 Mwh’lik egsoz gazinin proseste yonga kurutmak ve

kizgin yag iiretmek amaciyla kullanilan enerjiden arta kalan kisimdir.



Ayrica tesisin ¢esitli iinitelerinde sogutma suyu ihtiyacini kargilamak tizere kurulmusg
olan lokal gazli mekanik chillerler bulunmaktadir. Bu mekanik chillerler ise ciddi bir
elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaktadir. Bir taraftan tesiste yukarida ki paragrafta da
aciklanmak istendigi tizere 4Mwh lik bir gaz tiirbini egzoz gazi atilmak da ama diger
taraftan da sogutma ihtiyaci i¢in mekanik gazli chillerler kullanilmaktadir. Buradan
hareket ile tesisin sogutma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gazli mekanik chillerlerin
yerine atil 1s1 ile ¢alisan Absorbsion chiller kurulmasi diisiiniilmiistiir. Bununla hem
atik 1s1dan faydalanilmak istenmis hem de mekanik gazli chillerlerin tiiketmis oldugu

elektrik enerjisinden tasarruf edilmek amag¢lanmaistir.



1. YONGA LEVHA

Yonga levha genellikle odun hammaddesinden elde edilen yonga ve kiigiik
parcaciklarin sentetik bir re¢ine ya da uygun bir yapistirict yardimi ile uygun basing
ve 1st altinda genis ve bliylik yiizeyli levhalar haline getirilmesi ile olusan bir

malzemedir (Alici, 2004).

e .4

Sekil 1.1. Farkli kalinliklarda yonga levha panelleri (Celik, 2017)

TS 312°ye gore tiretilen yonga levha ebatlari; 170 x 210, 210 x 280 ve 183 x 366 cm
genislikte, 3 — 32 mm arasinda degisen kalinliklarda oldugu bildirilmektedir.

Ulkemizde yapilan Yonga levha iiretimleri genellikle 8-40 mm arasinda
degismektedir. I¢ piyasada 8mm, 16 ve 18 mm kalinliklarinda daha ¢ok talep

gormektedir.

Yonga levhalarin birgok kullanim yeri igin gerekli fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
tagtyacak sekilde imal edilirler, diizgiin yilizeylidir, istenilen kalinliklarda tiretilebilir.
Homojen bir yapiya sahiptir, ¢ivi, vida tutkal ve diger malzemelerle
birlestirilebilirler. Biiyiik ebatlarda iiretilmis olmalari iscilikten tasarruf saglar, iist
yiizey islemleri uygulanabilir. Yongalarin koruyucu yanmasi geciktiren ve hidrofobik
maddelerle muamele edilmesiyle cesitli 6zellikler kazandirilabilir. Islenmesi

kolaydir. Masif aga¢ malzemede goriilen budak, ¢iiriiklik ve lif kivrikligr gibi



kusurlar bulunmaz ve nispeten ucuzdur. Biitin bu 6zelliklere sahip olmasmdan

dolay1 oldukga talep gormektedir (Nemli, Kalaycioglu ve Alp, 2001).

Yonga levha tiretimi yapan tesisler, niteligi yakacak olan odunlari, orman bakimlari
sirasinda aralama kesimleri ile elde edilen dal parcalarini ve kereste, palet gibi
orman iriinii ireten fabrikalarmin atiklari olan kabuklu odun pargalari, ¢ita, palet
atiklarin1  kullanmaktadirlar. Yonga levha sektorii aga¢ ve benzeri malzemeleri
termo-setting regineler ekleyerek 1s1 ve basing altinda sekillendirip yapistirarak cesitli
iistiin Ozelliklere sahip genis levhalar iireten ve hizli bir biiyiime gosteren bir

sektordiir (Yiice, 2017).
1.2. Tiirkiye'de Yonga Levha Uretiminin Tarihi Gelisimi

Ulkemizde ilk yonga levha iiretimi Istanbul Kartal’da 1955 yilinda kurulmus olan
Sunta Tahta Sanayi A.S. tarafindan yapilmustir. Uretilen iiriin suni ve tahta gibi diiz
bir ylizeye sahip olmasindan dolay:r sunta olarak halk arasinda yerlesik bir isim
almistir. 1967°de 2. yonga levha fabrikasi Istanbul Halkali'da kurulmustur. Daha
sonra 1971 yilinda Bursa inegdl’de Istas simdiki adiyla Starwood Orman Uriinleri
San. A.S., ve ardindan da Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi ve Ticaret A.S.
Fabrikalar1 kurulmustur. Bunu 1975 yilinda Gebze’de Tever takip etmistir.
Tiirkiye’de yonga levha tiretimi ilk yillarda ¢ok kiigiik kapasitelerde iken son yillarda
talebin artmas1 ve gelisen teknoloji ile kapasite ve sayilari hizla artmistir (Bozkurt ve
Goker, 1990).

1.3. Yonga Levhalarin Siniflandirilmasi

Yonga levhalar, yonga geometrisi ve ebatlarina, nasil preslendigine , kat sayilarina,
Ozgiil agirliklarina, yapistirict tiiriine ve 06zel isleme tabi tutulup tutulmadiklarina
gore farkli bicimlerde siniflandiriimaktadir (TS EN 309, 1999). Ulkemizde yaygin
olarak ebatlarina, 6zgiil agirligina ve de 6zel isleme tabi tutulup tutulmadigina gore

siniflandirilmaktadirlar.
1.3.1. Yonga ebatlarina ve geometrisine gore yonga levhalar

Yonga levha liretiminde kullanilan yongalar 6zelliklerine gore farkli sekillerde ve

ebatlarda kullanilabilmektedir (Aydin, 2005).
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1. Normal yonga levha: 0,25 — 0,40 mm kalinliginda, 2 — 6 mm genisliginde ve 10 —
25 mm uzunlugunda yongalardan iiretilen yonga levha.

2. Etiket yongali levha (Wafer board): 0,5 - 0,7 mm. kalinhiginda 25 — 40 mm.
genigliginde ve 35 — 75 mm. uzunlugunda yongalardan iiretilen yonga levha.
Etiket yonga levha; cat1 kaplamasi, i¢ ve dis duvar kaplamasi, doseme ve doseme
alt1 olarak kullanilmaktadir.

3. Serit yongali levha: Bu tipte fark sadece genisliktedir. Genislikleri 9 — 10 mm.
civarindadir.

4. Yonlendirilmis Yonga levha (Oriented Structural Board: OSB): Bu tip levhalarda
genel olarak yonga kalinliklar1 0.4 — 0.8 mm., genislikleri 6 — 25 mm. ve

uzunluklar1 38 - 63 mm. kadardir.
1.3.2 Ozgiil agirhklarina gore yonga levhalar

1. Diisiik 6zgiil agirliktaki yonga levhalar; dzgiil agirhigi 0.590 g/em®e kadar olan
yonga levhalar,

2. Orta 6zgiil agirliktaki yonga levhalar; 6zgiil agirligi 590 — 800 kg/m*’e kadar olan
yonga levhalar

3. Yiiksek 6zgiil agirliktaki yonga levhalar; agirhigi 800 kg/m®’ten fazla olan yonga
levhalar (Bozkurt ve Goker, 1990).

1.3.3. Ozel ek islem gormiis yonga levhalar

Yapimi1 sirasinda veya sonradan Ozelliklerini gelistirmek ve gOriiniimiinii
giizellestirmek amaciyla 6zel ve ek islemler uygulanmis levhalar bulunmaktadir

(Bozkurt ve Goker, 1990).

1. Yanmaya dayanikli levha: Ateste tutusmaya ve/veya ates etkisiyle yanmay1
onlemek veya geciktirmek icin, yiizeyleri alev ve/veya atese dayanikli maddelerle
kaplanmis veya yapim sirasinda yahut sonradan bu tiirden maddelerle emprenye
edilmis levhalar.

2. Mantarlara dayanikli levha: Mantarlara kars1 dayanikliligi arttirilmis levha.

3. Rutubete dayanikli levha: Levha yapiminda parafin, mum emiilsiyonu vb. rutubete

dayaniklilig1 artirict madde kullanilmig levha.



4. Zimparalanmig yonga levha: Bir veya iki yiiziine piirizliligi gidermek amaciyla
zimparalama islemi uygulanmis yonga levhadir.

5. Delikli levha: Akustik veya bezeme amaciyla iizerinde ayni1 veya degisik boyutta
delikler agilmis levhadir.

6. Bezemeli levha: Gerek yapim sirasinda gerekse sonradan iizerine bezeyici desen
kaplanmis, islenmis veya boya siirlilmiis levhadir.

7. Kaplanmis levha: Metal, plastik, ahsap plaka vb. baska maddelerle bir veya iki
yiizii kaplanmis levhadir.

8. Emprenye edilmis levha: Yapim sirasinda veya sonradan bazi kimyasal maddeler
emdirilerek yanmaya karsi dayanikli kilinmig ve/veya bocek ve mantar zararlilarina
kars1 korunmus olan levhadir.

9. Is1 islemi gormiis levha: Mekanik oOzelliklerini gelistirmek, rutubete karsi
dayanikliligini arttirmak amaciyla preslemeden sonra 1s1 islemi gérmiis levhadir.

10. Yapilan islemlere gore kaliplanmigs yonga levhalar: Yongalara yapilan
miidahaleye gore yonlendirilmis yonga levhalar ve i¢cine konulan malzemelere gore

cimentolu yonga levha seklinde de siniflandirilmaktadir.
1.4. Yonga Levha Kullamim Alanlar

Yonga levha; i¢ ve dis zemin uygulamalarinda, duvarlarda, tavan panellerinde, ofis
bolmelerinde, dolap ve mobilya yapiminda, tezgadh ve masa iizerinde kullanilan en

popliler malzemeler arasindadir (Wang ve Sung, 2002).

Yonga levhalarin yogunluklarinin diisiik ¢arpmaya kars1 dayanikli ve yiizeylerinin
diizgiin olmasi kapi iskeleti imalatinda ytizey kaplamasi olarak kullanilmasina olanak

saglamaktadir (Sevingli, 2014).
1.5. Yonga Levha Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Yonga levhalarin hazirlanmasinda kullanilan hammaddelerin  basinda odun
gelmektedir. Ayrica yonga levha iiretiminde yillik bitkilerin odunsu kisimlar1 ve
saman, saz, seker kamisi, keten sapi, kenevir sapi, aycicegi, findik, yerfistig
kabuklari ile pamuk tohumu kabuklar1 da kullanilabilmektedir. Yonga levha tiretimi
icin en 1yl hammadde Oncelikli olarak igne yaprakli agaglardir, bunun yani sira

yaprakli agaglarda kullanilabilmektedir. Yonga levha iiretiminde hammadde olarak



levha agirliginin yaklasik % 90’nindan fazlasini odun olusturmakta, yapistirici olarak

ise sentetik recineler kullanilmaktadir (Giiler, 2001).
1.5.1. Odun

TS 1351°e gore lif yonga odunu igne yaprakli ve sert yaprakli olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Ayrica yuvarlak ve yarma halde olanlar1 da bulunmaktadir. Yarma
seklinde olanlarin uzunluk 100-200 c¢m, yuvarlak olanlarin ise uzunluklar1 50-100-

150-200 cm, ince ug caplari ise 4-20 cm’dir.

Yonga levha iiretiminde odun hammaddesinin kabuk igermemesi istenir. Fakat
yongalar genellikle kabugu soyulmamis odunlardan elde edilmektedir. Kabuk
miktarlart agacin tiirli, yas1 ve yetisme ortamina bagl olarak yaklasik olarak %5-25
arasinda degismektedir. Yuvarlak ince odunlarin kabuklarinin soyulmasi zor ve

pahal1 bir islemdir (Yeniocak, 2008).

Yonga levha tiretiminde kullanilan hammaddelerin basinda odun gelmektedir. Ancak
keten, kenevir, pamuk saplari, seker kamisi, bambu, saz, yer fistig1 kabugu, saman,
aycicegi cekirdegi kabugu ve lifi gibi bitkisel madde veya artiklardan da yonga levha
tretimi mimkiin oldugu belirtilmektedir. Toplama, nakliye, depolama ve
hazirlanmas1 kolay, maliyeti diisiik ve malzemenin mantarlar tarafindan herhangi bir
bozulmaya maruz kalmamis olmasi gerekmektedir. Materyalin homojen olmayisi,
yillik bitkilerin kullanilmasindaki en biiyiik sorun olarak dikkat ¢gekmektedir (Ozen,
1980).

1.5.2. Hidrofobik maddeler

Yonga levhalarda boyut stabilizasyonu saglamak amaciyla hidrofobik maddeler
kullanilmaktadir. Hidrofobik madde olarak silikon ve metol sabunlar1 gibi maddeler
kullanilabilirse de parafin mumu en Onemli hidrofobik maddedir. Hidrofobik
maddeler levhanin su almasini yalnizca gegici olarak yavaslatir. Siirekli etkiye sahip

degillerdir (Akbulut, 1991).



1.5.3. Sentetik yapistiricilar

Cesitli  sentetik recgineler odun esasli panel {iretiminde baglayict olarak
kullanilmaktadir. Yapisinda formaldehit bulunduran yapistiricilar bunlardan en
yaygin kullanilanlaridir.  Ure, melamin, fenol, resorsinol veya bunlarin
kombinasyonu sonucu olugan kimyasallarin formaldehit ile reaksiyona girmesi
sonucu sentetik recineler elde edilir. Sertlesme ve jellesme esnasinda ii¢ boyutlu
capraz baglanma olusturduklarindan dolay1 erimez ve ¢oziilmezler (Dunky, 2003).
Bu recineler 1sitilarak once yumusamakta, daha fazla isitildiginda ise sertleserek

malzemeyle biitiin hale gelip eski haline donmemektedir (Kalaycioglu, 1991).
1.5.4. Sertlestirici maddeler

Yonga levha iiretimi i¢in hazirlanan tutkalin sicak presleme Oncesinde
sertlesmemesi, sicak pres altinda hizla sertlesmesi istenir. Bu ¢eliskili durumu
diizeltmek icin tutkal igine sertlestirici ve engelleyici maddeler karistirmak gerekir

(Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Yonga Levha ya da MDF levha iiretiminde kullanilan tire formaldehit reginesinin
sicaklik altinda sertlesebilmesi i¢in, mutlaka bir katalizor maddeye ihtiya¢ vardir.
Sertlestirici madde olarak genellikle amonyum kloriir veya amonyum siilfat“in sulu

¢ozeltileri kullanilir.
1.5.5. Koruyucu maddeler

Mobilya iiretiminde ve i¢ kisimlarda kullanilacak yonga levhalar i¢in koruyucu
maddelerle muamele etmek onemli olmakla birlikte, 6zellikle agik hava sartlarina
maruz kalan yerlerde kullanilan levhalarin, mantar ve bocek zararlilarina karsi
korunmas1 gerekmektedir. Ciirlimeye kars1 dayamiklilik daha fazla {ire formaldehit
(UF) tutkali kullanilarak arttirilabilir. UF tutkalinin % 4’ten % 8’e cikarilmasiyla,
clirimeye kars1 dayaniklilik yaklagik 2 kat artmaktadir. Koruyucu madde olarak % 1
oraninda (tropik mintikalarda % 2) penta klorfenol, % 0,4-1 bakir-penta klorfenol ve
% 0,5 oraninda sodyum floriir veya sodyum slikofloriir kullanilmaktadir. Ayrica
Kromlu Bakir Arsenat C ile Amonyakli Arsenit bu maksatla kullanilir (Akkilig,
1998).



1.6. Yonga Levha Uretim Teknolojileri

Yonga levha iretiminde temel olarak ii¢ iiretim teknolojisinden s6z edilebilir.
Bunlar, yatik yongali levha iiretimi, dik yongali levha {iretimi ve kaliplanmis yonga
levha tretimidir. Biitiin iiretim metotlarinda temel olarak iglemler aynidir. Yonga

levhalarin genel tiretim siireci sekil 1.2° de gosterilmistir.
HAMMADDE > KABA YONGALAMA KABA YONGA
STOK SAHASI UNITESI DEPOLAMA
SOGUK ¢:3 TUTKALLAMA C::] KURU YONGA KURUTUCU
PRESLEME : UNITESI
SICAK EBATLAMA ARA STOKLAMA- MAM UL
-> ZIMPARALAMA -> AMBAR

Sekil 1.2. Yonga levha iiretim asamalar1 (Nemli ve Kalaycioglu, 2001)

INCE YONGA
HAZIRLAMA

1.6.1. Hammadde odunun depolanmasi

Yonga levha tesisleri ihtiyag duyduklart odun hammaddesinin biiyiik bir kismini
Orman Bakanligiin bakim ve genglestirme nedeniyle kesmis oldugu ormanlarda ki
agaclar ve sahislarindan karsilamaktadir. Diger kismini ise agag¢ lizerine ¢alisan
cesitli kuruluslarin kereste, hizar talasi v.b atiklarindan karsilamaktadir. Tiirkiye’de
hava sartlarindan dolay1 yilin belli aylarda odun iiretimi olmaktadir, fabrikalar yillik
hammadde ihtiyacin1 depolama yontemiyle karsilamaktadirlar. Fabrikalar yillik

hammadde gereksinimine denk gelecek sekilde depolama yapmaktadirlar.
1.6.2. Yongalama

Gelen odun hammaddesinin bir makina vasitasiyla ile parcalandigi ve kaba yonga
(cips) denilen genellikle 32-40*10-15 mm ebatlarinda ufak pargalara ayrildigi bir
kisimdir. Bu kisimda istenilen ebatlara getirilen yongalar konveyorler vasitasiyla

odun tiirlerine gore farkl cips silolarina alinir.
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Sekil 1.3. Yongalama makinas1 (Chipper)
1.6.3. Kaba yonga depolama

Yongalama Makinasindan (chipper) gelen yongalarin odun tiirlerine gore
depolandig1 biiylik silolardir. Bu depolama isi hidrolik ile hareket eden tasiyici
kizaklar tizerine yapilir. Tasiyict kizaklarin hareket etmesi ile cips dozajlama
helezonlarina iletilir. Bu helezonlar sayesinde farkli silolardan farkli tiirdeki ¢am,
kayin, kavak gibi odun cipsleri istenilen oranlarda dozajlanarak yonga levha i¢in cips
karigimi elde edilir. Burada dozajlanan cips karisimi ince yonga hazirlama oncesi

silolara konveydrler vasitasiyla gonderilir.
1.6.4. ince yonga hazirlama

Bu boliimde cipsler degirmenler (Fleker) vasitasiyla bir miktar daha inceltilerek
kalinliklart Imm civarna indirgenir. Bu noktadan sonra cipsler yonga olarak
adlandirilir. Degirmenlerden ¢ikan yongalarin geometrisi ve kalinlilart ¢ok

onemlidir. Kaliteye ¢ok onemli etkileri vardir.
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Sekil 1.4. Degirmenler (Fleker)
1.6.5. Yongalarin kurutulmasi

Degirmenlerden ¢ikan yongalar silolarda stoklanir ve buradan bir konveyor iizerine
dozajlanarak kurutucuya verilir. Kurutucuda ki amag¢ yonga igerisine ki suyun
buharlastirilmasidir. Kurutma islemi esnasinda yonga igerisinde ki suyunl kg’'ni
buharlastirmak i¢in harcanan enerji yaklasik olarak700-900 kcal/kg civarindadir. Bu
enerji genellikle yanma hiicresinde dogal gaz ve/veya yonga levha iiretiminde
kullanilamayan 0,2mm altinda ki aga¢ tozlarmin bir briilorde yakilmasi suretiyle
kargilanmaktadir. Yada tesis atik bir 1s1 kaynagina sahip ise bundan da
faydalanilabilir. Bu atik 1s1 kaynagi bazen bir gaz tiirbininin yada bir kazanin atik

1s1s1 olabilir.

Sekil 1.5. Kurutucu
11



1.6.6. Yongalarin simiflandirilmasi (Eleme)

Yonga levhanin fiziksel ve mekanik direnclerinin yiiksek olmasi icin iist, orta ve alt
olmak iizere ii¢ katmandan olugsmasi gerekmektedir. Ayrica Yonga levha igerisinde
olmas1 gerekenden biiyiik yongalar yada c¢ok kii¢iik toz halinde pargalar istenmez.
Ciinkii bunlar yonga levha kalitesini olumsuz yonde etkiler. Hem iiretim teknolojisi
geregi katmanlarin ayrilmast hem de istenmeyen malzemelerin sistemden
uzaklastirilmasi i¢in yogalarin siniflandirilmasina ihtiya¢ duyulur. Kuru yonga tasnif
boliimiinde bu smiflandirmayr yapmak icin mekanik elekler kullanilir. Bu mekanik

elekler yongay1 4 sinifa ayirir;

- Orta tabaka talas1 ( yonga levhanin ortasinda bulunan ve yonga ebatlart en biiytlik
olan tabakadir.)

- Ust ve alt tabaka talas1 (Yonga levhanmn alt ve iist katmanlarini olusturur ve orta
tabaka talagina gore daha ince bir talagtir. Bununla iyi bir yiizey kalitesinin elde
edilmesi amaclanir)

- Standart dis1 talaglar (Yonga levha iiretiminde kullanilamayacak biiyiiklikkte olan
yongalardir ki bunlar ayrildiktan sonra tekrar kullanilmak {izere kuru sahada ki
degirmene yollanarak tekrar eleklere verilir.)

-Talag tozu (bu tozlar 0,2 mm altinda bir kalinhiga sahip olduklarindan kaliteyi
olumsuz sekilde etkilerler. Bu yiizden direk olarak yakma tizere kazana toz silosuna

gonderilirler)
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1.6.7. Tutkallama

Tutkallama bdéliimiinde, presleme islemi sirasinda talaglarin birbirine baglanip kati
bir yap1 olusturmasini saglayan tutkal ve ¢esitli kimyasallar eklenerek homojen bir

sekilde karigmas1 saglanir.

Ust ve alt tabaka talaglar1 beraber, orta tabaka talaslari ise ayr1 tutkallanmaktadir.
Normal olarak alt ve iist tabakalarinda daha fazla tutkal kullanilir. Ciinkii, alt ve {ist
tabakalarinda kullanilan talaglar incedir ve bundan dolay1 spesifik yiizey alanlari
daha fazladir. Tutkalin miimkiin oldugu kadar iiniform boyutta kiigiik taneciklere
ayrilmast ve boylece biitiin yonga yiizeylerinin tutkalla kaplanmasi levhanin direng
ozelliklerinin iyilestirilmesi bakimindan gereklidir. Kullanilan tutkal miktari tam
kuru yonga agirligina oranla % 4-12 arasinda degisir. Katki maddelerinden
sertlestirici ve parafin tutkala karistirilirlar. Uretilecek yonga levhanin 6zelligine
gore yanmayr geciktiren maddeler ile koruyucu maddeler ise tutkal-yonga

karistiricisinda veya iiretim hattinin baska bir yerinde ilave edilebilir (Masraf, 2005).

Tutkal ve diger katki maddeleri, tutkallama makinasi lizerinde bulunan ve karisimi
cok kiigiik parcaciklara ayirabilen, havali veya havasiz piiskiirtme basliklari, ya da
doner santrifiijlii enjektorler vasitasiyla yongalar iizerine piskiirtiilerek karistirlir.
Maksat biitiin yonga ylizeylerini ince tutkal filmi halinde kaplamaktir. Bu nedenle
tutkallama makinalar1 ig¢inde yongalara g¢esitli hareketler verilerek iyi bir
tutkallamanin elde edilmesi saglanmalidir. Cesitli tiplerde tutkallama makinalar
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan1 Blender denilen mekanik karigtiricili tutkallama
makinalaridir (Akbulut, 2000).

Sekil 1.7. Tutkallama
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1.6.8. Serme

Tutkallama makinesinden ¢ikan yonga levhalarin homojen bir sekilde ebatlarina gore
hazirlandig1 seme boliimiidiir. Serme islemi ii¢ farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlar;
dokme, riizgarlama ve savurma yontemleridir. Bazi hareketli serme yontemleri de

mevcuttur.

Agirlikll olarak yonga levha proseslerinde serme islemi {i¢ asamada yapilmaktadir.
Hareketli bir bant iizerine oncelikle alt tabaka riizgarlama yontemi ile serilir. Sonra
bu hareketli bant orta tabakanin serildigi boliime ulastiginda orta tabaka mekanik
dokme yontemi ile serilir. Son asamada ise iist tabaka yine riizgarlama yontemiyle

serilerek serme islemi tamamlanir.

Uretilecek yonga levha genisligi ve kalinligi serme {initesinde ayarlamr. Bu

asamadan sonra serilen bu y181n sicak preslemeye kadar ‘’'mat’” adini alir.

Sekil 1.8. Serme

1.6.9. Presleme

Yongalar serme yapilan ¢esitli islemlerle , mat adi verilen ii¢ tabakali ¢ok gevsek ve
kalin bir tabaka olusturulur. Bu mat kalinhg: levha yogunluguna gore levha
kalinligimin 20 kat1 kadar ¢ikabilmektedir. Bu gevsek haldeki “’'mat’’ in dagilmadan
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sicak prese iletilmesi i¢in ezilmesi gerekmektedir. Soguk ve sicak olmak tizere iki tip
presleme teknigi uygulanmaktadir. Soguk pres aynm1 zamanda On pres olarak

nitelendirilmektedir.
1.6.9.1. Soguk presleme

Iki amagla soguk presleme yapilmaktadir. Birincisi yukarida da aciklandigi gibi mat
banthi sistemler vasitasiyla sicak prese kadar aktarilmaktadir. Bu aktarma islemi
sirasinda mat gevsek bir yapiya sahip oldugundan yiizeyinde cesitli bozulmalar
meydana gelebilir. Bu bozulmalarin engellenmesi i¢in bir miktar ezilmesi
gerekmektedir. Diger bir sebep ise mat prese girmeden dnce yiiksekligi ¢cok fazladir
ve 20 kata kadar ezilmesi gerekmektedir. Buda ¢ok biiylik bir orandir. Bu orani
azaltmak i¢in 6n bir presleme uygulanir. Buda soguk preslemede yapilir. Mat soguk
preslemede yaklasik 140-160 bar basinca tabi tutularak sicak prese girmeden Once

kalinligt %30-35 oraninda diisiiriiliir.

Sekil 1.9. Soguk presleme

1.6.9.2. Sicak presleme

Yonga levhanin olusturuldugu boliimdiir. Yonga levhanin olusmasi i¢in tutkallamada
verilen tutkal ve kimyasallarin sicak ve basing altinda talasla reaksiyona girmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla reaksiyonun baslamasi i¢in gerekli olan basing ve
sicaklik presleme boliimiinde verilmektedir. Eskiden bu presleme isi katl preslerde
yapilirken artik giinlimiizde continue sistemler ile yapilmaktadir. Bu continue

sistemlerle hem kesintisiz liretim yapmak hemde daha biiyiik kapasitelere ¢ikmak
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miimkiindiir. Genellikle mata 1s1 kizgin yag sistemleri ile verilir. Kizgin yag sicakligi
250 °C ile 180 °C arasinda degismektedir. Uygulanan basing da pres boyunca
degismektedir. Pres girisinde 300-350 kg/cm? iken pres cikisina dogru diiserek 100
kg/cm*’ye kadar inmektedir. Sicak preslemede presleme siiresi ise levha

yogunluguna ve kalinligina gore degismektedir.

Sekil 1.10. Sicak pres (Continue Pres)

1.6.9.3. Ebatlama sogutma

Sicak presleme sonrasi artik levha olusmustur. Continue preslerde levha presten
sonsuz bir sekilde ¢ikmaktadir ve istenilen Olgiilere gore ebatlanmasi gerekmektedir.
Bu ebatla islemi hem kenarlardan hemde levha boyundan yapilmaktadir. Levha
boyunda yapilan ebatlama levha hareketli bir sekildeyken yapilmaktadir. Istenen
Olgiilere gore ebatlanan levhalar otamatik kalite kontrol sistemlerinden gecerek
patlak kontrolleri yapilir. Kalite acisinda uygun olanlar yildiz denilen hareketli
kollarin bulundugu sogutma boliimiine alinarak istiflenmeden Once sicakliklarinin

diisiiriilmesi amagclanir.
1.6.9.4. Ara stoklama-zimparalama

Sogutulan levhalar zzimparalanmak igin ara stoklama boliimiine alinir. Burada bir
miktar daha dogal olarak soguduktan sonra yiizey piiriizliiliiklerinin alinmasi igin
zimparalanirlar. Zimparalama islemi once kalin zimparalama ile baglar. Kaba

zimparalama ile yiizeyde ki kalinlik farklar1 kalibre edilerek cukur ve tepeler aym
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seviyeye getirilir. Daha sonra ince zimparalama ile ylizey piiriizliligi azaltilir.
Zimparalama islemi ile her iki ylizeyden max 0,8 mm kalinlifinda bir kisim
zimparalanmig olur. Zimparalama isleminden sonra levhalar satilmak iizere yada

tizerlerine melaminli kagit kaplanmak tizere stok ambarina alinir.
1.7. Yonga Levha Tesisi Enerji dagilimi ve Atik Isidan Faydalanma

Bu boliim Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir yonga levha tesisinin degerleri baz
alinarak yapilmistir. Bu sirket yaklasik olarak yillik 630.000 m3/y1l Yonga levha
liretimi yapan bir sirkettir. Biinyesinde 7,5 Mwh lik kapasiteye sahip bir dogal gaz
tiirbini mevcuttur. Bu dogal gaz tiirbin atik 1s1s1 ise hem kizgin yag {iretiminde hem
de proseste yonga kurutma i¢in kullanilmaktadir. Bu yonga levha tesisi prosesinde

kullanilan enerji tiirleri incelendiginde, birincil enerji kaynaklar su sekildedir.
1.7.1. Elektrik

-Makine ve Ekipmanlarin ¢alistirilmast
- Basingli hava elde edilmesi
-Sogutma ihtiyacinin kargilanmasi

- Cevre aydinlatma

Tesisin yaklasik saatlik elektrik ihtiyact 7,5 Mwh civarindadir. Tesis bu ihtiyacinin
6,7 Mwh tesisinde kurulu olan gaz tiirbininden karsilamakta geri kalan 0,8 Mwh lik

kismini ise disaridan almaktadir.
1.7.2. Dogalgaz

- Elektrik enerjisi elde etmek i¢in gaz tiirbininde

-Tesis talag kurutma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in Kurutma tesisinde

Tesis dogalgaz tliketiminin hemen hemen hepsini dogalgaz tiirbininde elektrik

tiretmek i¢in kullanmaktadir. Bu da yaklagik olarak 1.800 Sm?/h civarindadir.

Bir miktar tiiketimde yonga kurutma sirasinda kullanilmaktadir ki bu miktar

genellikle yonga rutubetine gore degisiklik gostermektedir. Ama genellikle
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Kurutucunun ilk ateslemesi sirasinda bir miktar tiiketilmektedir. Bu da ortalama 20

Sm?/h civarindadir.
1.7.3. Kat1 yakitlar (Aga¢ tozu ve kabugu)

- Tesis Kizgin yag ve buhar ihtiyacinin karsilanmasi i¢in Hareketli 1zgarali kat1 yakit

kazalarinda

Tesiste iki adet 7.000.000 Kcal/h kapasiteye sahip kizgin yag kazan1 bulunmaktadir.
Bu kazanlarda aga¢ kabugu ve toz yakilabilmektedir. Tesisin yaz ve kis 1s1 ihtiyaglar
cok genis bir yelpazede degisiklik gostermekle birlikte ortalama kizgin yag ihtiyaci
7.500.000 Kcal/h mertebesindedir. Kazanlarin ortalama toplam yakit tiiketimi 4800
kg/h civarindadir. Bu miktar tesis 1s1 ihtiyacina ve kabuk rutubetine bagli olarak

degisebilmektedir.
1.7.4. Dizel yakitlar

-Is makinalarm yakit ihtiyaglariin karsilanmasi: Tesisde odun ham maddesini
istiflemek makinalara beslemek i¢in kullanilan 8 adet is makinasi mevcuttur ve bu
makinalarda dizel yakit ile ¢alismaktadir. Ortalama yakit tiketimi 40 L/h

civarindadir.
1.8. Tesis Birim Enerji Tiiketimleri

Bu enerji  kaynaklari {retim prosesi geregi iretimin ¢esitli asamalarinda
kullanilmaktadir. Bu Yonga levha tesisisin de kapasitesine bagli olarak 1 m* yonga

levha bagina tiiketilen birincil birim enerji miktarlar1 asagida ki gibidir;
Elektrik 90-100 kwh/m? (eger elektrik tamamen disaridan aliniyorsa)

9-12 kwh/m? (Tirbinde tretilen elektrik enerjisi disinda disaridan

alinan kismin 1 m?® yonga levha basina diigiin kismi)
Dogalgaz 20-30 Sm*/m?

Kati Yakitlar ~ 50-70 kg/ m?
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Dizel 0,3-0,7 Lt/ m?

Bu yonga levha tesisinde kullanilan birincil enerjinin tiirlerine gore kullanim oranlari
ise yaklasik olarak asagida ki gibidir. Ger¢i bu oranlar mevsimsel satlara, iiretimin
tiirline, yonga, ve kabuk rutubetlerine gore degismekle birlikte bir fikir vermesi

acisindan paylasilmistir.

Elektrik % 1,5 (Eger tiirbin calistigi durumda sadece disaridan alinan

elektrigi igerir.)
Dogalgaz % 38

Kat1 Yakitlar % 60

Toz %42
Kabuk %18
Dizel % 0,5

Gortilecegi tizere tesisin ihtiya¢ duymus oldugu enerjinin biiyiik bir kismi yaklasik %
63 lik kismi tesisin kendi atiklarindan saglanmaktadir. Bunlar iiretim agisinda
kullanilmasi uygun olmayacak kadar kii¢iik aga¢ tozu pargalariyla (0,2 mm den
kiigiik parcaciklar), agac ¢evresinde bulunan yine iiretimde kullanilmasi ¢esitli kalite
problemlerine yol agan aga¢ kabuklaridir. Yine yukaridaki oranlardan da anlasilacagi

tizere kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi 1s1 enerjisinin karsilanmasi i¢indir.

Tesisin birincil enerji kaynaklarmin kullanimi sirasinda ister proses geregi olsun
isterse kayip kacaklardan kaynaklansin enerjinin hepsi kullanilamamaktadir. Buradan
hareketle tesiste kullanilan tiim birincil enerji kaynaklar takip edilmekte ve online
olarak izlenmektedir. Yapilan bir yazilimla online olarak olgiilen sicaklik, debi,
basing gibi degerler hesaplamalarda kullanilarak tesisin anlik olarak enerji verimliligi
takip edilebilmektedir. Tiim bu birincil enerji tiirlerinin tesis genelinde ki

verimliliklerine baktigimizda karsimiza ¢ikan tablo su sekildedir;
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Elektrik
Dogalgaz
Toz
Kabuk

Dizel

% 90

% 74

% 76

% 74

% 20

Tesisin toplam enerji verimliligi ise ~ % 74 civarindadir

Tesiste kullanilan enerjinin % 26 ise kayiptir. Bu kayip olan enerjinin %.99’u 1s1

enerjisidir.
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1.8. Yonga Levha Atik Enerji ve Faydalanma

Goriilecegi lizere bu Yonga levha tesisinde proses geregi ciddi bir 1s1 enerji ihtiyaci
olusmaktadir. Tesisin toplam enerji ihtiyaci degisen sartlar ve iiretime gore 38 Mwh
ila 50 Mwh arasinda degismektedir. Bu enerjinin 27 Mwh Ila 38 Mwh
faydalanilabilir enerji geri kalan 11-12 Mwh lik kismi ise atilan enerjidir.
Faydalanilamayan bu enerjinin yaklagik olarak 4Mwh lik kismu ise tiirbin bacasindan
atilan enerjidir. Bu enerji tlirbinden {iretilen elektrik neticesinde olusan 14 Mwh lik
egsoz gazinin proseste yonga kurutmak ve kizgin yag liretmek amaciyla kullanilan

enerjiden arta kalan kisimdir.

Ayrica tesisin ¢esitli tinitelerinde sogutma suyu ihtiyacini karsilamak iizere kurulmus
olan lokal gazli mekanik chillerler bulunmaktadir. Bu mekanik chillerler ise ciddi bir
elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaktadir. Bir taraftan tesiste yukarida ki paragrafta da
aciklanmak istendigi lizere 4Mwh lik bir gaz tiirbini egzoz gazi atilmak da ama diger
taraftan da sogutma ihtiyaci i¢in mekanik gazli chillerler kullanilmaktadir. Buradan
hareket ile tesisin sogutma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gazli mekanik chillerlerin
yerine atil 1s1 ile ¢alisgan Absorbsion chiller kurulmasi diistiniilmiistiir. Bununla hem
atik 1sidan faydalanilmak istenmis hem de mekanik gazli chillerlerin tiiketmis oldugu

elektrik enerjisinden tasarruf edilmek amaglanmaistir.

Bundan sonra ki boliimlerde oncelik ile mekanik chiller ve Absorbsion chillerler
hakkinda genel bir bilgi verilip sonrasinda da bu yonga levha tesisinde atik 1sidan

faydalanilarak yapilan 6rnek proje aktarilmaya caligilacaktir.
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2. SOGUTMA SISTEMLERI

Sogutma ihtiyaci sanayide gidalarin sogutulmasindan tutunda ortam ve makine
sogutmalaria kadar proses ihtiyaglarina bagl olarak birgok asamada gerekmektedir.
Bu bazen bir makine ya da ekipmanin sogutulmasi yada prosesin kendi ihtiyact
seklinde karsimiza ¢ikabilir. Sogutma ihtiyact iretim tlirline ve ihtiyaca gore

degistiginden karsimiza bir¢ok sogutma tiirii ¢cikmaktadir.
Sogutma sistemlerini sogutma yontemlerine gore su sekilde siralayabiliriz;

1) Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma
2) Absorbsiyonlu Sogutma

3) Adsorbsiyonlu Sogutma

4) Termoelektrik Sogutma Sistemi

5) Manyetik Sogutma

6) Paramanyetik Sogutma

7) Vortex Tupuyle Sogutma

8) Nemlendirmeli (Evaporatif, Buharlastirmali) Sogutma
9) Eriyik Teskiliyle Sogutma

10) Gazlarin Genislemesi ile Sogutma
11)Vakumla Sogutma

12)Buhar Jet (ejektorlu) Sogutma

13) Sterling Sogutma Sistemi

14) Akustik (Sesle) Sogutma

Goriilecegi tizere birgok sogutma sistemi vardir. Biz bu ¢aligmada Yonga levha tesislerinde
yaygin bir sekilde kullanilan ve sonraki bdliimlerde bir 6rnek proje ¢aligmasina konu olan
Buhar Sikistirmali Mekanik sogutma( Mekanik chillerler) ile Absorbsionlu sogutma

sistemlerini kisaca inceleyip birbirine gore avantaj ve dezavantajlarim aktarmaya calisacagiz.
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2.1. Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma (Mekanik Chillerler)

Bu sistem sogutmada en ¢ok karsilagilan ve tercih edilen bir sistemdir. Bu sogutma

cevrimi;

1- Komprasor
2- Kondenser,
3- Genlestirici( valf veya kilcal boru)
4

Evaparatorden olusmaktadir.

Bu elemanlar birbiri ardina bakir borular ile baglanarak kapali bir ¢evrim
olustururlar. Sistem disaridan komprasore verilen is sayesinde sogutucu akiskanin

komprasdrde mekanik olarak sikistirilmasi prensibiyle calisir.

Kon dense'jc
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Sekil 2.1. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi semasi
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Sekil 2.2. Sicaklik ve basing diyagramlari
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Bu sistemde kompresore doymus buhar (1) olarak giren sogutucu akiskan
komprasorde basinglandirilarak kondensere kizgin buhar (2) olarak girer.
Kondenserde sabit basing altinda g¢evreye 1s1 vererek yogusan sogutucu akiskan
kizgin buhar fazindan doymus sivi fazina getirilerek (3) kisilma valfinde algak
basinga disiiriilerek 1slak buhar halinde (4) evaporatore girer. Burasi asil sogutma
isinin yapildig1 yerdir. Bulundugu ortamdan daha disiik sicakliga sahip sogutucu
akiskan ortamdan 1s1 ¢ekerek ortami soguturken kendiside doymus buhar haline
gelerek komprasor tarafindan emilir. Bu ¢evrimde ki dongii bu sekilde devam ederek

sogutma islemi stirekli hale getirilir.
2.1.1. Komprasor

Mekanik sikistirmali sogutma cevrimleriminin en 6nemli ekipmanlardan biri olan
komprasdr sogutma sisteminin kalbi olarak nitelendirilebilir. Gorevi aveparator
cikisinda diisiik basingta olan gaz halinde ki sogutucu akiskani basinglandirarak

kondenser basincina ulastiran bir gaz pompasidir.

Mekanik sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde kullanilan komprasorleri yapilarina

gone 5 ana grupta toplamak miimkiindiir;

1- Pistonlu Kompresorler

2- Rotatif (donel, rotorlu, rotary) Kompresorler
3- Hermetik Kompresorler

4- Vidali (helisel) Kompresorler

5- Turbo (santrifuj) Kompresorler
2.1.2. Kondenser

Komprasorde yiiksek basingta sikistirilmis sicak gazin sogutularak yogusturulmasi
kondenserde gerceklesmektedir. Kondenser vasitasiyla bir sogutma sisteminde
komprasor de sikstirma islemi neticesinde olusan isiyla evaparatdrde ortamdan

cekilen 1s1 disar1 atilmis olur.

Kondenserleri yapisina gore 3 grup altinda toplamak miimkiindiir;

25



1- Hava sogutmali Kondenserler
2- Su sogutmali Kondenserler

3- Evaperatif sogutmali Kondenserler
2.1.3. Genlesme valfi

Kondenserden ¢ikan yiiksek basingli sogutucu akiskani eveparatoér basincina, diger
bir degisle buharlasma basincina getiren elemanlardir. Hemen hemen sabit entalpide

gergeklesen bu basing diisiim isiyle sogutucu akiskan diisiik sicakliklara kadar erisir.

Genlesme valfi aslinda bir kisma valfidir. Daha kiigiik sistemlerde genlesme valfi
yerini kilcal borular alir. Sogutma sisteminin biiyiikliigiine ve yapisina gore bu kisma

islemini yapan elemanlar 4 grup altinda toplanabilir;

1- Kilcal borular
2- Otomatik genlesme valfi
3- Termostatik genlesme valfi

4- Manuel genlesme valfi
2.1.4. Evaparator

Sogutma iginin yapildig1 yerdir. Sogutulacak ortama yerlestirilir. Sogutucu akigkanin
ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlagmasiyla ortami sogutulmasinda kullanilir. Evaparator
oncesinde doymus s1vi-gaz karisiminda olan sogutucu akigskan evaparatér sonrasinda

ortamdan ¢ektigi 1s1 ile buharlagir.

Evaparatorler aslinda 1s1  degistirgegleridir ve neyi sogutacaklarmma gore

siniflandirilir;

1- Hava Sogutulmasinda kullanilan evaporatorler

2- Sivilarin Sogutulmasinda kullanilan evaporatorler
2.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

1950’11 yillara kadar yogun bir sekilde kullanilan absorpsiyonlu sogutma sistemi ilk
olarak 1860 yilinda Ferdinand Carre tarafindan icat edilmistir. 1950°1i yillardan sonra
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gelisen kompresor teknolojisiyle calisan buhar sikistirmali sistemler bu sogutma

makinalarinin yerini almaya baslamistir (Seving, 2014).

Absorbsiyonlu sogutma sistemi absorbsiyonlu sogutma c¢evrimini baz alir. Bu
cevrimde, sogutucu ve sogurucu (absorbent) olmak tizere farkli iki tiir akigkan
dolastirilir. Sogutucu akiskan (sogutkan) evaporatorde (buharlastirict) buharlagarak,
sogutma yiikiiniin ortamdan uzaklastirilmasini saglarken absorbent ise ¢evrimin
belirli bir béliimiinde sogutucu akiskani tasima gorevini tstlenir (Gorali 2007). Bir
baska deyisle ¢evrim, sogutucu akiskanin absorbent tarafindan sogurulmasi ilkesi

uzerine kuruludur.

Absorbsiyonlu sistemde buhar yerine sivi sikistirilmaktadir. Bu sistemlerin ¢alismasi
dis kaynaktan saglanan 1stya dayanir. Is i1siticida saglanan 1smn yiizde biri
mertebesinde olup, ¢evirimin termodinamik ¢éziimlemesinde genellikle ihmal edilir.
Absorbsiyonlu sistemlerde ¢evirimi ¢aligtiran enerji 1sidir. Absorbsiyonlu sogutma
sistemleri, sicakligr 100°C ile 200°C arasinda olan ucuz bir 1s1 kaynag: bulundugu
zaman, ekonomik acidan kazangli olabilecek bir sogutma yontemidir. Ucuz 1s1
kaynaklar arasinda, jeotermal enerji, giines enerjisi, buhar santrallerinin atik 1silar

sayilabilir (Cengel ve Boles, 1994).

Bu sistem en yaygin olarak kullanilan 1s1 kaynakli sogutma teknigidir. Absorbsiyonlu
sogutma diisiik sicakliklarda diger sistemlere gore daha yiiksek performans saglar.
Mekanik sikistirmali klasik sogutma sistemlerinde kullanilan kompresor yerine bu
sistemin elemanlar1 olan absorber, {lirete¢ ve ¢oOzelti 1s1 degistiricisinde
termokimyasal sikistirma kullanilir. Bu sistemde sogutucu (refrigerant), absorbent
denilen ve genellikle sivi fazda bulunan bir maddedir. Bu durumun en biiyiik
avantajlarindan birisi kullanilan akigkanin (absorbent-sogutucu ¢ozeltisi) siv1 fazda
olmasi nedeni ile sistem i¢i dolasim i¢in gereken mekanik enerjinin ¢cok daha aza

inmesidir (Yenigiin, 2010).

Absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar sikistirmali sogutma sistemine ¢ok benzer
fakat buradaki kompresoriin yerini karmasik bir sogurma mekanizmas: aldigi
goriiliir. Sogutma mekanizmasi absorber ve jeneratdorden olusmaktadir ve sikistirma
islemini gergeklestirmektedir. Bu mekanizmanin sogutkan basincini yiikseltmek icin

bir araya getirildigi gézlenmektedir (Cengel ve Boles, 1996).
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Absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar sikigtirmali sistemden daha yiiksek sogutma
kapasitesi iretebilir, elektrik yerine diger enerji kaynaklar1 ile c¢alistirilabilir
(Adewusi ve Zubair, 2004). Bu sistemde mekanik enerji yerine jeneratorde 1si
enerjisi kullanilmaktadir. Absorbsiyonlu sistemde buhar yerine siv1 sikistirilmaktadir.
Bu sistemlerin ¢alismasi dis kaynaktan saglanan 1siya dayanir. s 1siticida saglanan
1sinin ylizde biri mertebesinde olup, c¢evirimin termodinamik ¢oziimlemesinde
genellikle ithmal edilir. Absorbsiyonlu sistemlerde cevirimi galigtiran enerji 1sidir
(Cengel ve Boles, 1996). Eriyik esanjorii, 1siticidan ¢ikan zengin eriyigin (lityum
bromiirlii sistem icin) veya fakir eriyigin (amonyakli sistem i¢in) 1s1l enerjisinden
yararlanarak diger taraftaki eriyigin 1siticiya girmeden once sicakligini artirmak igin
kullanilmaktadir. Boylece 1siticida eriyige verilmesi gerekli 1sil enerji azaltilarak

sistemin sogutma etkinligi arttirtlabilir (Kaynakli, 2003).
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Sekil 2.3. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin
sematik gosterimi (Babadagli, 2005)

Sekil 2.3’deki absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢alisma prensibini asagidaki gibi
Ozetlemek miimkiindiir: LiBr-su eriyigi (5 noktasinda) absorberden doymus sivi
olarak ¢ikip bir pompa vasitasi ile (6 noktasinda) 1s1 degistirgecinden gecerek 1sinan
(7 noktasinda) LiBr bakimindan fakir eriyik kaynaticiya gelir. Burada disaridan
verilen 1s1yla, sogutucu akigskan buharinin tamami buharlasarak eriyikten ayrilir. (1
noktasinda) Buharlasarak kaynaticiy1 terk eden sogutucu buhari, yogusturucuya

girer. Kaynaticida eriyik i¢cinden sogutucu buharinin ayrilmasiyla LiBr bakimindan
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zenginlesen eriyik (zengin eriyik) (8 noktasinda), 1s1 degistiricisinden gecer, (9
noktasinda) fakir eriyige 1s1 verdikten sonra absorbere geri doner. Kaynaticidan

buharlasarak yogusturmaya giren sogutucu buhar1 burada yogusarak disariya 1s1 atar.

Absorbsiyonlu sistemin 6nemli bir fark ve {istiinliigli, sistemde klasik sogutma
cevrimindeki buhar yerine sivi sikistirilmasidir. Siviyla sikistirilmast demek 6zgiil
hacim isinin mekanik sistemlere gore ¢ok kiiciik olmasi demektir. Bu sistemin
calismasi da dis kaynaktan alinan 1sidan saglanir. Is, 1siticida saglanan 1sinim yiizde
biri mertebesinde olup, ¢evrimin termodinamik ¢oziimlemesinde ihmal edilebilir.
Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde sogutma islemini siirekli kilmak igin
evaperator, kompresoriin emme tarafina baglanmistir. Boylece kompresor disaridan
verilen elektrik isi sayesinde akiskani basin¢landirir ve ¢evrimi siirekli hale getirir.
Absorbsiyonlu sistemde ise evaperatdr, iginde sogutucu akiskan buharin1 sogurma
yetenegine sahip bagka bir akiskan madde bulunduran, absorber denilen bir kaba
baglanir. Bu kapta LiBr gibi higroskopik (nem ¢ekme 06zelligi olan) bir madde su
buharini absorbe ederek emme islemini gerceklestirir. Sogutucu akigskan buharim
absorbe etmede kullanilan ¢ozelti maddesi literatliir de carrier = tasiyict veya

absorbent = sogurucu olarak ifade edilmektedir (Y1lmaz, 2018).

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri 1sitma ve sogutma amagli kullanilarak hem gevre
korumas1 hem de enerji tasarrufu saglamaktadir. Sistemin yapist diger sogutma
sistemlerine gore daha karmasik ve sogutma tesir katsayis1 daha kiiciiktiir, fakat atik
enerjilerin ve yenilebilir enerjilerin degerlendirilmesinde en uygun sistemlerdir

(Akdemir ve Giingor, 2001).
2.2.1. Absorbsiyonlu sogutma sistemine ait temel elemanlar ve fonksiyonlari

Absorpsiyonlu  sogutma sistemlerinde kullanilan temel elemanlar sekilde
goriilmektedir. Sistemin temel elemanlari, yogusturucu, generatdr, buharlastirici,

absorber ve soliisyon pompasi olmaktadir (Bars, 2017; Ozay, 2008; Ulas, 2010)

Soliisyon Pompasi: Emis tankinin dibinde diisiik konsantrasyonlu Li-Br soliisyonu
bulunur. Buradan, hermetik bir solisyon pompasi, soliisyonu borulu bir 1s1
degistirgecine On-1sitma amagli olarak gonderir. Zayif Li-Br soliisyonu bu 1s1

degistirgecinde list tanktan gelen konsantre soliisyon tarafindan 1sitilir.
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Generator: Zayif Li-Br soliisyonu 1s1 degistirgecini terk ettikten sonra {ist tanka
hareket eder. Zayif Li-Br soliisyonu, hem buhar hem de sicak su tasiyan boru
demetini ¢evreler. Boru demetindeki buhar ve sicak su, zayif Li-Br soliisyon
havuzuna 1s1 transferi yapar ve zayif soliisyon kaynamaya baslar. Bu sirada kaynama
sonrast meydana gelen buharlagma sonucu, zayif Li-Br soliisyonu tankin {ist
kismindaki yogusturucuya sogutucu buhar gonderir ve tankin dibinde konsantre Li-
Br soliisyonu kalir. Konsantre Li-Br soliisyonu, 1s1 degistirgecine giderek jeneratore
pompalanan zayif Li-Br soliisyonuna 6n 1sitma yapar.

Kaynatict: I¢ ige konumlandirilmis iki borudan meydana gelmistir. Borunun ig
tarafinda bulunan kisminda NH3-Su karigimi yer alir. Ayrisan su buhari, kondensere
gelir ve karisima 1s1 gecisi saglanir. Bu sirada ¢evreye de 1s1 gegisi olmaktadir.
Kondenser (Yogusturucu): Meydana c¢ikan sogutucu buhar1 sogutularak
yogusturuldugu alana kondenser adi verilir. Kaynaticida oldugu gibi i¢ ice dizayn
edilmis iki borudan meydana gelmistir. Soguma esnasinda agiga ¢ikan 1s1, sogutucu
akiskanin yogusmasini saglamaktadir.

Evaporator (Buharlastiric1): Sivi haldeki sogutucu akiskanin ortam 1sisini alarak
buharlastig1 kisimdir. Evaporatorde ki diisiik basing nedeniyle sivi haldeki sogutucu,
cevresinden 1s1 alarak gaz haline geger. Evaporatorde ki basing bir genlesme valfi ile
kontrol altinda tutulur.

Absorber: Absorberin suda ¢oziinmesine yardimci olan tiniteye denir. Dig goriiniimii
ile yogunlastiriciya benzemektedir. I¢ kismu ise iyi bir karisim saglayacak bir veya
daha fazla sayida iist iiste levhalardan olusmaktadir. LiBr’iin suda ¢oziinmesini
saglayan tnitedir. Sogutucu akigkan evaporatérden c¢iktiktan sonra bir 1s1
degistiriciden gecerek absorbere girer. Absorberdeki karigim, bir siv1 eriyik pompasi

ile siirekli piiskiirtiilerek ¢ézlinmesinin kolaylagmasi saglanir.
2.2.2. Absorpsiyonlu sistemlerde kullanilan sogutucu akiskanlar

Absorpsiyonlu sogutma c¢evrimleri iki akigkan ¢iftiyle calisan sistemlerdir.
Jeneratorde buharlagarak sogutma iglemini yapan sogutucu akiskan ve absorberde
sogurma islemini yapan absorbentten olusmaktadir. Sogutucu akiskan ve absorbe
edici ciftinden olusan bir absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in asagidaki sartlarin

yerine getirilmesi gerekir (Genceli, 1996, Ulas, 2010).
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1. Kat1 fazin olmamasi: G6z oniine alinan sicaklik ve derisiklik araliklarinda higbir
zaman akigkan c¢iftinin kat1 fazda olmamasi gerekmektedir. Katilasma durumunda
akis duracagindan buradaki eleman devre dis1 kalacaktir.

2. Buharlasma orani: Sogutucu akigskan absorbe ediciye gore cok daha kolay
buharlasabilmelidir. Bu sekilde iki akiskan daha kolay ayrilabilir.

3. Birlesme egilimi: Absorbe edicinin sogutucu akiskanla kuvvetli birlesme
egiliminde olmasi gerekir.

4. Basing: Sistemdeki isletme basinglari normal seviyede olmalidir. Yiiksek
basinglarda kalin cidarli cihazlara gereksinim duyulur ve akiskanin pompalanmasi
icin 6nemli Ol¢iide elektrik enerjisine ihtiyag duyulur. Algak basinglar ise biiytlik
hacimli cihazlar1 ve 6zel elemanlar1 gerektirir.

5. Kararlilik: Sistemde kullanilan akiskanlarin zamanla 6zelliklerini degistirmemesi
icin kararli olmalar1 gerekir.

6. Korozyon: Akiskan c¢iftinin, kullanilan cihaz malzemelerini asindirarak olumsuz
etkiler olusturmamasi gerekir.

7. Emniyet: Kullanilan akigkan ¢iftinin zehirsiz ve yanmaz olmasi gerekir.

8. Tasimim oOzellikleri: Sogutucu akiskan ve absorbent akiskan ¢iftinin viskozite,
yiizey gerilimi, 1s1l yayilim ve yayilim katsayilari 6nemli karakteristik 6zelliklerdir.
Ornegin akiskanm diisiik viskoziteye sahip olmasi 1s1 ve kiitle gecisini iyilestirirken,
pompalama problemlerini azaltir.

9. Gizli buharlagsma 1s1s1: Devrede dolasan akiskan ¢iftinin miktarinin en az degerde

olabilmesi i¢in sogutucu akiskanin gizli buharlagsma 1sisinin biiyiik olmasi1 gerekir.

Burada verilen 6zelliklerin tiimiinii saglayan akiskan ciftini pratikte bulmak miimkiin
degildir. Bu g¢ercevede son yillarda absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan
en yaygin akigkan giftleri olarak Lityum Bromiir (LiBr)-su ve Amonyak-su goéze
carpmaktadir. Sogutucunun su olmasi durumunda sogurucu madde LiBr,

sogutucunun amonyak oldugu durumda ise sogurucu madde sudur (Cimsit, 2009).
2.2.3. Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi

Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi tek jeneratorlii anlamina gelmektedir. Bu
sistemlerde diisiik ekserjili 1s1 kullanildigindan bu igsel ayristirma ve sikistirma isi

tek bir jeneratorle gerceklestirilmektedir. Nispeten daha diisiik sicakliklarda enerji

31



kullandigindan bu sistemlerin performans katsayisi da diistiktiir (0,8 civari). Son otuz
yildir absorbsiyonlu sistemler iizerine hem teorik hem de deneysel pek ¢ok arastirma
siirdiiriilmekte ve bunlarin biiyiik kismi tek etkili LiBr kullanan sistemler iizerinedir
(Grossman, 2002; Celik, 2007). Sekil 2.4’de LiBr-H,O akiskan ¢ifti ile ¢alisan tek

kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi goriilmektedir.

KONDENSER GENERATOR

w

2
pESicTimicisi
KISILMA esisTiricis
q

v b in

EVAPORATOR - ABRSORBER

Sekil 2.4. Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi (Erden,
2011)

Sistemde LiBR-H,0 karisimi generatorde verilen 1siyla su buhari ve zengin LiBrH,0
eriyigi olarak ayrisir. Sogutucu akiskan (Su buhari), generatérden kondensere girer
(2) ve burada 1s1 vererek yogusur. Sivi fazda ve yiiksek basingta kondenserden ¢ikan
stvi akiskan (3) kisilma vanasindan gegerek (4) basinci disiiriiliir ve sivi fazda ve
diisiik evaporatore girer. Evaporatorde 1s1 alarak buharlasir ve absorbere girer (1).
Generatorden zengin karisim olarak donen LiBR-H,O eriyigi (8) 1s1 degistiriciye
girer ve biraz soguyarak kisilma vanasina girer (9). Basinci diisiiriilen zengin karisim
absorbere girer (10) ve evaporatorden gelen su buhar ile karigir. Bu sirada aciga
¢ikan 1s1 absorpsiyon isleminin daha iyi olmasi icin disar1 atilir. Absorberden ¢ikan
fakir LiBr-H,O karisimi (5), pompa ile basinglandirilarak 1s1 degistiriciye girer (6) ve
oradan generatdre girer (7) (Hilali, Bulut ve Karadag, 2005).

2.2.4. Cift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemi

Cift kademeli ASS’inde, tek kademeliye kiyasla jeneratdorde cok daha yiiksek

ekserjili buhar veya akigkan kullanilir. Bu ekserjinin tek jeneratorde islenmesi
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miimkiin olmadigindan iki jeneratér kullanimi gerekmektedir. Bu nedenle iki

jeneratorlii ASS’ne ¢ift kademeli denir (Yilmazoglu, 2006).

Cogunlukla 50-1700 ton (176-6000kW) kapasite araliginda indirekt ateslemeli
makinalardir. Agirliklt olarak gida, kimya, agir, ilag, elektrik ve elektronik
sanayinde, hastanelerde, rafinerilerde, aliiminyum fabrikalarinda, otellerde, is ve
aligveris merkezlerinde kullanilmaktadir. Fabrika uygulamalarinda atik 1sinin
sicakligina bagli olarak genellikle cift ya da ¢ok etkili sistemler tercih edilir. Cift
etkili bir absorpsiyonlu sogutma cihazinin ¢alimsa prensibi Sekil 2.5 ve sistemi
olusturan komponentleri Sekil 2.6’da goriilmektedir. Generatorleri direk yakmali
olabildikleri gibi, su buhari beslemeli olarak calisanlar1 da mevcuttur. Buhar
kazanindan ya da proses atik 1sis1 olarak gelen kizgin buhar ile ¢alisan ¢ift etkili
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin sogutma etkinlik katsayis1 (COP) 1.0-1.2
arasinda degismektedir (Onan, 2007).

Sekil 2.5. Cift etkili absorpsiyonlu sogutma {initesinin dis
goriiniisii (Shuangliang Air-Conditioning) (Onan, 2007)
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Sekil 2.6. Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi
(Shuangliang Air-Conditioning) (Onan, 2007)

Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemleri iki kademeli generatdre sahiptir. Ilk
generatdr sogutucu akigkani zayif absorbandan ayirip 1s1y1 alir. Bu sicak sogutucu
akiskan buhar1 ikinci generatore gider. Burada ilk generatorden gelen
konsantrasyonu orta seviyede olan ve bir 1s1 degistiriciden ge¢mis olan absorbandan,
daha fazla sogutucu akiskan buharlasmasini saglar. Generatdrden baska, tek etkili
lityum bromdiir/su {initesinin tiim bilesenleri ¢ift etkili {inite ile aymdir. Cift etkili
tinite buhar hizlarinin tek kademeli makinadakinin {igte ikisi kadar olmasindan dolay1
yiiksek performanslidir (Emanet, 2000). Is1 kaynagi sicakligi tek etkili {initelerde

istenenin 50 °C kadar iistiindedir.
2.2.5. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin avantajlari

Egzozdan atilan 1s1 ile yapilan sogutmada kullanilan amonyak-su s1v1 fazinda oldugu
icin kompresor yerine kiiciik sivi pompasi kullanilabilir. Bu 6nemli 6lgiide arizalarin
azalmasia yardimei olur. Motorlu araglarda yokus cikarken veya hiz yapildiginda
motor giiciiniin yeterli gelmemesi sebebiyle klima kapatilmakta yada c¢ekisin
diismemesi icin yiiksek giicte motor secilmektedir. Onerilen absorbsiyonlu sogutma
sistemi kullanildiginda motorlu tasitlarda daha kiiciik giicler yeterli olacagindan
dolay1 daha az yakit harcanacak, ekonomik yonden maliyet artacak ve ¢evre daha az

kirletilmis olacaktir. Motorlu tasitlarda yolcu konforunu saglamak i¢in yapilan
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sogutmada kullanilan klimanin giicli, motor giiciiniin yaklasik %5-15 arasinda

oldugundan 6nemli bir geri kazanim oldugu kabul edilebilir (Bars, 2017).
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3. ATIK ISIDAN FAYDALANARAK TESIS SOGUTMA IHTIiYACININ
KARSILANMASI ORNEK PROJE

3.1. Amag, Kapsam ve Hedef

Uygulama projesi yapilan firma, orman ve agag liriinleri sektoriinde faaliyet gosteren
ve mobilya, dekorasyon ve insaat sektOriiniin ihtiya¢ duydugu, yonga levha,
yongalam, MDF, medelam, laminat parke, kap1 paneli ve bunlarla ilgili muhtelif
katma degerli iiriin {ireten bir firmadir. Tiirkiye’de ve yurt disinda birgok lokasyonda
tesisleri bulunmaktadir. Uygulama projesinin yapildigi tesis 420.000 mz agik, 75.000
m2 kapali alana kurulmus ham ve melamin kapli yonga levha, boyali levha ve tutkal

tiretimi yapmaktadir. Tesis kapasitesi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Tesis iiretim kapasitesi

Uriin Kapasite | Birim
Yonga levha 550.000 | m*/yil
Melamin basma 12.000 | plaka/giin
Boya ve print hatt 140.000 | m?/giin
Tutkal 50.000 | ton/y1l

Tesiste bulunan 7,5 MW’lik gaz tiirbininden 490~500 °C sicaklikta egzoz gazi
olusmaktadir. Gaz tiirbininden ¢ikan egzoz gazlar1 Sekil 1’de goriildiigi gibi iki ayri
hattan gecerek cips kurutmaya gitmektedir. Hatlardan biri {izerinde kizgin yag
serpantini bulunmaktadir. Kizgin yag serpantinine 490~500 °C’de giren egzoz
gazlari, kizgin yagin 240~250 °C’den 270~280 °C’ye ulagsmasini saglamaktadir.
Kizgin yag kazanindan ¢ikan 270~280 °C’deki kizgin yag kollektérde toplanarak
prosese veya buhar jeneratoriine gonderilmektedir. Buhar jeneratoriinde kizgin yagin

1s1s1 kullanilarak buhar elde edilmektedir.

Kizgin yag serpantininden 350~500 °C’lerde ayrilan egzoz gazi cips kurutma
tinitesine ihtiya¢ oraninda beslenmektedir. Egzoz gazimi tasiyan iki hattan birisi
dogrudan kurutucu iinitesine digeri de kizgin yag serpantini iizerinden kurutma

tinitesine beslenmektedir. Kurutma tinitesi girisinde bulunan bir klape vasitasi ile
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kurutma ihtiyacina bagli olarak iiniteyi beslenecek egzoz gazi miktari
ayarlanmaktadir. Gaz tiirbinin ¢ikiginda bulunan by-pass hatti dogrudan bacaya
acilmaktadir. Kurutma tinitesi girisinde bulunan klape kapanmaya basladiginda
bypass hattinda basing olusturmakta ve bu basinca bagl olarak egzoz gazi atmosfere
atik 1s1 olarak salinmaktadir. Asagida verilen Tablo 3.2°de yillara gore klape aglik
oranlar1 ortalamast sunulmustur. Klape agiklik oraninda egzoz gazlari cips kurutmak

i¢cin kullanilmakta, arta kalan egzoz gazi1 atmosfere atilmaktadir.

=) : By-pass ,_,.
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: =
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- ;ﬁ 3953149 Keait

Gaz Tarbini

Sekil 3.1. Gaz tlirbini ve atik 1s1 kazan1 scada ekran1

Tablo 3.2. Yillara gore cips kurutma klape agiklik orani

Aylar 2012 2011 | 2010 Aylik Ortalama
Ocak 47,05 94,48 | 68,16 69,90
Subat 77,67 96,86 | 94,40 89,64
Mart 78,10 83,51 | 90,10 83,90
Nisan 84,52 80,56 | 87,55 84,21
Mayis 80,56 77,75 | 54,70 71,00
Haziran 76,79 68,22 | 64,05 69,69
Temmuz 77,40 35,60 | 20,69 44,56
Agustos 42,84 18,33 | 19,56 26,91
Eyliil 52,68 15,24 | 36,46 34,79
Ekim 49,72 22,57 | 56,04 42,78
Kasim 59,75 4538 | 66,86 57,33
Aralik 69,36 54,30 | 82,18 68,61
Yillik Ortalama 66,37 57,73 | 61,73 61,94

Proje kapsaminda by-pass hattindan atmosfere salinan sicak baca gazi miktar
minimize edilerek, kizgin yag kazaninda maksimum diizeyde kizgin yag elde
edilecektir. Mevcut durumda kizgin yag kazani kapasitesinin yiiksek olmasina
ragmen, kizgin yag ihtiyaci diisiik oldugu i¢in gaz tiirbini egzoz gazlarinin belli bir

37



miktar1 (mevsimsel sartlara gére egzoz gazi kullanim orani) atmosfere atilmaktadir.

Bu durum enerjinin kullanilamadan atmosfere atilmasi anlamina gelmektedir.

Fabrikada proses sogutma suyu ihtiyacin1 karsilamak igin mekanik chillerler
kullanilmaktadir. Tesisde kullanilan mekanik chillerler ve kapasiteleri Tablo 3.3’de
verilmistir. Mekanik chillerler bilindigi gibi elektrik enerjisi tiiketmektedir. Bir
tarafta gaz tiirbini ¢ikis1 egzoz gazi 1sis1 kullanilamadan atmosfere atilirken, diger
taraftan proseslerin sogutulmasi igin elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Yapilan bu
proje ile gaz tiirbini egzoz gazinin bir kismi ile buhar jeneratoriinden (kizgin yag
kazani vasitasiyla) buhar elde edilecektir. Buhar jeneratorii scada ekrani Sekil 3.2°de
verilmigtir. Bu proje kapsaminda alinacak yeni absorpsiyonlu chiller, buhar
jeneratoriinden alacagi buhar kullanarak proses sogutma suyu elde edecektir. Diger
bir ifadeyle, gaz tiirbini egzoz gazi atik 1sis1 kullanilarak sogutma suyu elde
edilecektir. Bu baglamda atik 1s1 degerlendirilirken, elektrikle calisan mekanik
chillerlerin devre dis1 kalmasi ile elektrik tasarrufu saglanacaktir. Tesiste proseslerin
ihtiyag duydugu sogutmanin yapilabilmesi i¢in bir adet 1.400.000 kcal/h kapasiteli
absorpsiyonlu sogutma ve 6 adet mekanik (lokal) chiller kullanilmaktadir. Ayrica,
absorpsiyonlu chillerden elde edilecek sogutma kapasitesinin 900 kW’1 gaz tiirbini
giris havasi sicakliginin 15 °C’ye diisiiriilmesi igin kullanilacaktir. Gaz tiirbini giris
sicakliginin disiiriilmesi, gaz tlirbininde performans artisina sebep olmaktadir.
Tiirbin tiretici firma tarafindan net garanti veriler verilememekle birlikte bu durum

%?2-3 iiretilen elektrik basina tiiketilen 6zgiil yakit tiiketiminde azalma saglayacaktir.

NAZAN ChIS SICANLIGI ﬁ
HAZAN GURIG SICAKLIGH &

Sekil 3.2. Buhar jeneratorii scada ekrani
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Tablo 3.3. Balikesir tesislerinde kullanilan mekanik chillerler ve

sogutma giicleri

Chiller Adi Sogutma Gicii (kW)

Yonga Levha Chiller 428,6
Melamin Pres 1 Chiller 90,0
Melamin Pres 2 Chiller 90,0
Melamin Pres 3 Chiller 79,6
Emprenye Chiller 113,9
Printpan Chiller 163,2
Toplam 965,3

Uygulanan bu proje ile proses sogutma ihtiyaci igin kullanilan mekanik chiller yerine
gaz tlirbini egzoz gazi atik 1sidan iretilecek kizgin yag ile elde edilecek buhar ile
calisan absorpsiyon chiller tesis edildi. Boylelikle mekanik chillerin kullandigi

elektrik enerjisinden tasarruf saglanmis oldu.
Proje ile erisilmesi diisliniilen hedefler asagidaki gibi siralanabilir;

-Mevcut mekanik chillerin harcadigr 1.893.773 kWh/yil elektrik enerji tiikketimini
absorbsiyonlu chiller kullanilarak ortadan kaldirilmasi,
-Gaz tiirbini egzoz gazi atik 1sis1 kullanilarak prosesin ihtiyact olan sogutmanin

absorbsiyonlu chiller ile saglanmasi ve bu sayede atik 1s1 geri kazanimi.
3.2. Olgiimler

Uygulama Oncesi Olgiimler: Gaz tiirbini ¢ikisindan atmosfere salinan atik 1s1 (sicak
egzoz gazlart) miktarin1 belirlemek i¢in cips kurutma klapesi aciklik orani bilgisi
(son 3 yillik verileri) gaz tiirbini otomasyonundan alinmistir. Ayrica, gaz tiirbinin
urettigi elektrik enerjisi bilgileri (son 3 yillik verileri) gaz tiirbini otomasyonundan
alimmistir. Gaz tlirbini giris ve c¢ikis sicakliklart gaz tiirbini {izerinde bulunan

thermocupllar ile 6l¢tilmiistiir.

Her bir chillerin tiikettigi enerji miktarin1 belirlemek icin yaz ve kis sartlarinda
chillerin giic panosundan “Fluke 435” enerji analizorii ile elektriksel Olgiimler
yapilmustir. Ayrica chiller sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, sogutma suyu
debisi ol¢iilmiistiir. Sicaklik 6lgiimleri “testo 435 ile yapilmistir. Debi dlglimleri ise

“GE PT878” ultrasonik debimetre ile gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.4. Yillara gore gaz tiirbini elektrik tiretim miktarlar

vil Tiirbin elektrik giicii Yillik calisma stiresi | Elektrik tiretim
(KW, yillik ortalama) | (saat) miktar1 (KWh)
2010 6.643,5 8.365 55.573.075
2011 6.434,7 7.880 50.705.739
2012 6.583,5 8.245 54.281.220
Ortalama | 6.556,1 8.163 55.520.011

Tablo 3.5. Yillara gore gaz tiirbini dogalgaz tiiketim miktarlar

Aylar 2010 2011 2012
Ocak 1.120.102 1.587.030 1.519.447
Subat 1.315.873 1.035.601 1.401.745
Mart 1.380.698 312.549 1.442.823
Nisan 1.458.434 1.528.051 1.472.741
Mayis 1.412.177 1.485.140 1.391.682
Haziran 1.478.604 1.495.572 1.350.197
Temmuz 1.512.565 1.501.328 1.471.585
Agustos 1.424.203 1.523.533 1.516.480
Eyliil 1.492.488 1.396.232 965.784
Ekim 1.566.244 1.580.408 1.523.754
Kasim 1.241.555 1.556.890 1.499.203
Aralik 1.609.684 1.138.526 1.585.429
Yillik Ortalama 17.012.627 | 16.140.860 17.140.870
Tablo 3.6. Yaz ve kis aylar1 i¢in her bir chillerin giigleri
) Yazin Cekilen Kisin Cekilen Ortalama
Chiller Ad1 Giic %kW) éﬁgc(:kW) (kW)
Melamin Pres 1 32,26 17,64 24,95
Melamin Pres 2 32,61 17,55 25,08
Melamin Pres 3 25,52 12,33 18,92
Yonga Levha 131,47 74,53 103,00
Boya Hatti 60,33 29,94 45,13
Emprenye 30,00 30,00 30,00

Tablo 3.7. Chiller sogutma giris

sogutma suyu debisi

ve cikis sicakliklari,

Chiller sogutma suyu | Chiller sogutma suyu Sogutma suyu debisi

giris sicakha (°C) c1kis sicakha (°C) (m3/h)
Bovya Hatti Chuller (kis) 16.2 11.7 12.9
Boya Hatti Chiller (yaz) 17.5 13.1 26.5
Emprenye Chiller (kis) 19.6 13.4 9.6
Emprenye Chller (yaz) 18.2 12,9 11,94
Melamin Pres 1 (kis) 19.2 14.5 6.85
Melamin Pres 1 (yaz) 21.3 16.7 13.99
Melamin Pres 2 (kis) 19.2 13.8 6.6
Melamin Pres 2 (yaz) 209 14.6 10.6
Melamin Pres 3 (kis) 17.3 12.6 4,97
Melamin Pres 3 (yaz) 18.9 13.8 9.36
‘Yonga Levha Chiller (kis) 18,2 12.9 20.16
Yonga Levha Chiller (yaz) 20.6 14.3 43.09
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Sekil 3.4. Buhar jeneratorii
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3.3. Hesaplar
3.3.1. Gaz tiirbini by-pass hatti atik 1s1 hesabi

Cips kurutma klapesi agiklik oraninin cips kurutma iinitesine giren egzoz gazi
debisine etkisi, daha once yaptigimiz testlerle bir fonksiyon grafigi olarak elde
edilmistir. Cips kurutma klape acgiklik orani-egzoz gazi debisi fonksiyon grafigi
olusturulurken, farkli klape agiklik oranlari segilerek her bu oranlara karsi gelen
egzoz gazi debisi deneysel olarak elde edilmistir (klape agilik orani-egzoz gazi debisi
fonksiyon grafigi cips kurutma iinitesi kurulduktan sonra, {initenin performans testi
yapilirken fabrikamiz miihendisleri tarafindan deneysel c¢aligma yapilarak elde
edilmistir). Bu ¢alismada, daha 6nce elde edilen “klape acilik oran1 egzoz gazi debisi
fonksiyon grafigi” kullanilarak by-pass hattindan atmosfere salinan 1s1 hesabi

yapilmistir.

1.2
1 y = -0.000075x%2 + 0.017536x "

R*=0.999953 /

08

06 / ——Seri 1

0.4 /
iy

0 20 40 60 80 100 120

Sekil 3.5. Cips kurutma klape aciklik orani- egzoz gazi debisi fonksiyon grafigi
Tiirbinin trettigi elektriksel glic (kW): 6.556,1 (ii¢ yillik ortalama)

Ortam sicaklig (°C): 28

Tirbin giris sicaklig (°C): 695

Tiirbin ¢ikis sicakligt (°C): 476,3

Tiirbin girig 6zgiil 1s1s1 Cp (kcal/kg°C): 0,2707

Tiirbin ¢ikis 6zgiil 1s1s1 Cp (kcal/kg°C): 0,2596
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Egzoz gazi debi =

Tirbinin Orettigi giicx 860,11 (3.1)
(Tarbingirisi C x (tirbin giris sicakhi1 — ortamsicaklhigr) — Tiirbin ¢ikis C, x tiirbin ¢ikis sic.

Egzoz gazi1 debi=

(0,2707x (6225_6 2193 Ei(soo,’zlslgses atea O ASkalN (3.2)
Tiirbin 1s1 kapasitesi =

Egzoz gazi kiit. Debi x tiirbin giris Cp x (tiirbin giris sic.-ortam sic.) (3.3)
Tiirbin 1s1 kapasitesi = 99,053,55 x 0,2707 x (695-28) =17,884,02 kcal/h (3.4)
Tiirbin egzozundan ¢ikan 1s1 =

Tiirbin 181 kapasitesi — (Tiirbinin {irettigi elektriksel gii¢ x 860,11) (3.5

Tiirbin egzozundan ¢ikan 1s1= 17,884,802-(6,556,1x860,11)12,245,835 kcal/h  (3.6)

3.3.2. Yaz ve kis aylarinda (ortalama) kurutmada kullanilan ve bypass

hattindan atilan 1s1 enerjisi

Kurutmada kullanilan 1s1

= Tiirbin egzozundan ¢ikan 1s1 x (-0,000075 X klape ac¢iklig1 x klape agikligi +
+0,017536 x klape agiklig1 (3.7)

Kurutmada kullanilan 1s1 = 12,245,835 x (-0,000075 x 61,94 x 61,94 + 0,017536 x
61,94 = 9,777,534 kcal/h

Bypass hattindan atilan 1s1=

Tiirbin egzozundan ¢ikan 1s1 - kurutmada kullanilan 1s1 (3.8)

Bypass hattindan atilan 1s1 = 12,245,835- 9,777,534 = 2,468,300 kcal/h (3.9
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Atik 1s1dan tiretilecek buharin enerjisi
= Bypass hattindan atilan 1s1 X kizgin yag kaz. verimi X buhar jen. verimi (3.10)
Atik 1s1dan tiretilecek buharin enerjisi
= 2,468,300 x 0,9 x 0,85 = 1,838,249,5 kcal/h (3.11)

Buharin enerjisi kullanilarak absorpsiyon ehillerden elde edilecek sogutma yiikii

potansiyeli =COP x atik 1s1dan iiretilecek buharin enerjisi (3.12)

Buharin enerjisi kullanilarak absorpsiyon chillerden elde edilebilecek sogutma ytikii

potansiyeli=

1,41x1888249

= 3,095KW (3.13)
860,11

3.3.3.Yaz aylar1 kurutmada kullanilan ve bypass hattindan atilan 1s1 enerjisi
Yaz aylarinda klape agiklik oran1 (Mayis - EKim)

71,00+ 69,69 + 44,56 4-26,91+34,79 + 42,78
6

= 48,29 (3.14)

Kurutmada kullanilan 1s1 = 12,245,835 x (-0,00'0075 x 48,29 x 48,29 + 0,017536 x
48,29 = 8,228,210 kcal/h (3.15)

Bypass hattindan atilan as1 = 12,245,835 — 8,228,210 = 4,017,624 kcal/h (3.16)
Atik 1s1dan tiretilecek buharin enerjisi
=4,017,624 x 0,9 X 0,85 = 3,073,482,4 kcal/h (3.17)

Buharin enerjisi kullanilarak absorpsiyon cillilerden elde edilebilecek sogutma yiikii

potansiyeli

1,41x3073482,4
860,11

= 5,038kW (3.18)
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3.3.4. Kis aylar1 kurutmada kullanilan ve bypass hattindan atilan 1s1 enerjisi
Yaz aylarinda klape agiklik oran1 (Mayis - EKim)

69,90+ 89,64 + 83,90+ 84,21+ 57,33 + 68,61
6

= 75,60 (3.19)

Kurutmadakullanilan 1s1 = 12.245.835 x (-0,000075 x 75,60 x 75,60 + 0,017536 x
75,60 = 10,985,366 kcal/h (3.20)

Bypass hattindan atilan 1s1 = 12,245,835-10,985,366 = 1,260,469 kcal/h (3.21)
Atik 1s1dan tiretilecek buharm enerjisi
=1,260,469 x 0,9 x 0,95 = 964,258,8 kcal/h (3.22)

Buharin enerjisi kullanilarak absorpsiyou ehillerden elde edilebilecek sogutma yiikii

potansiyeli

Boya Hatt1 Chiller (kis)

U=B3xU,, (Yildiz baglantida) (3.23)

\J3%229,01 = ,/396,65V (3.24)

1=51,50 A Cos¢p =0,85

\/§>< Ux I xcos
P = 1000 : (3.25)

\J3x396,65%51,50%x 0,85

- = 29,94kW (3.26)
1000

U = Gerilim (V) Cos¢ = Giig Faktorii

1= Akiin (A) P=Aktif Gik (W)

Chiller sogutma suyu silis sicakligi: 16,2°C

Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligi: 11,7°C
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Sogutma suyn debisi; 12,9 m* /h

Boya Hatt1 Chiller (yaz)

U=+/3 x U,

=4/3 %229 = 396,63 V (Yildiz baglantida)
I= 103,93 A Cos ¢ =0,85

ﬁxeGCOS@
1000

\3x396,65x103,93x 0,85

= =60, 33kW

1000
U = Gerilim (V) Cos¢ = Giig Faktori
| = Akim (A) P=Aktif Gii¢ (W)

Chiller sogutma suyu suyu giris sicakligi: 17.5°C
Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligi: 11,7°C
Cihler sogutcu suyu ¢ikis sicaligi: 13.1°C
Sogutma suyu debisi; 26,5 m* /h

26500x1x(17,5-13,1)

=135,56 kW
860,11

Sogutma yiikii =

Emprenye Chiller (kis)

U= V3x U,
= /3 x223,45 -387, 02 V (Y1ldiz baglantida)

I=56,20 A Cos ¢ =0,80
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J3xUxIxcose
1000

J3x387,02x56,203x0,80

= =30kwW

1000
U = Gerilim (V) Cosd = Giig Faktorii
I[=Akim (A) P=Aktif Giig (W)

Chiller sogutma suyu suyu giris sicakligi: 19,6°C
Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligi: 13,4°C
Cihler sogutcu suyu ¢ikis sicaligi: 13,1°C
Sogutma suyu debisi; 9,6 m*/h

9600x1x(19,6-13,4)

=69,20kW
860,11

Sogutma yiikii =

Emprenye Chiller (yaz)

U= V3x Ugs

= /3 x223,45 -387, 02 V (Y1ldiz baglantida)
I=56,20 A Cos ¢ = 0,80

\/§xe|><00$([)
1000

3 x387,02x56,203%0,80

= =30kwW

1000
U = Gerilim (V) Cos¢ = Giig Faktorii
I=Akim (A) P=Aktif Giig (W)

Chiller sogutma suyu suyu giris sicakligi: 18,2°C
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Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligi: 12,9°C
Sogutma suyu debisi; 11,94 m* /h

11940x1x(18,2-12,9)

=73,57TkW
860,11

Sogutma yiikii =

Melamin Pres 1 (kis)

U= /3 x U,

= \/3x226,75=392,74 V (Yildiz baglantida)
I=32,37 A Cos ¢ = 0,80

ﬁxeGCOS@
1000

J3x392,74x32,37x0,80

1000
U = Gerilim (V) Cos¢ = Giig Faktorii
I=Akim (A) P=Aktif Giig (W)

Chiller sogutma suyu suyu giris sicakligi: 19,2°C
Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligi: 14,5°C
Sogutma suyu debisi; 6,85 m® /h

6850x1x (18,2 -14,5)

=37,43kW
860,11

Sogutma yiikii =

Melamin Pres 1 (yaz)
U= \/gx Utaz
= /3x224,27 =388,44 V (Yildiz baglantida)
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I=57,81A Cos ¢ =0,83

V3xUxIxCosq /3 x388,44x57,81x0,83

- 1000 1000 T I%20KW
U = Gerilim (V) Cosd = Giig Faktorii
[=Akim (A) P=Aktif Giig (W)
Chiller sogutma suyu suyu giris sicakligr: 21,3°C
Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligi: 16,7°C
Sogutma suyu debisi; 13,99 m* /h
Sogutma yiikii = 1399 Xl;(és,ll’f ~16.7) =74,82kW
Melamin Pres 2 (kis)
U= V3x Ugy
= 1/3x226,45=392,22 V (Yildiz baglantida)
I=32,21 A Cos ¢ = 0,80
_3xUxIxCosg _+/3x392,22x32,2x0,80 _ 7 551w
1000 1000 ’
U = Gerilim (V) Cos¢ = Giig Faktorii
[=Akim (A) P=Aktif Glig (W)

Chiller sogutma suyu suyu giris sicakligi: 19,2 °c
Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligi: 13,8 °C

Sogutma suyu debisi; 6,6 m® /h
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6600x1x (19,2-13,8)

— 41,44KW
860,11

Sogutma yiikii =

Melamin Pres 2 (yaz)

U= /3 x U,

= \/3x 224,42 =388,70 V (Yildiz baglantida)
I= 58,93 A Cos ¢ = 0,82

V3xUxIxCosg /3 x388,70x 58,93x0,82
1000 1000

=32,61kW

U = Gerilim (V) Cos¢ = Giig Faktori
[=Akim (A) P=Aktif Giig (W)
Chiller sogutma suyu suyu giris sicakligi: 20,9°C
Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligi: 14,6°C
Sogutma suyu debisi; 10,6 m*/h

10600x1x(20,9-14,6)

=77,64kW
860,11

Sogutma yiikii =

Melamin Pres 3 (kis)

U= V3 X Ut

= +/3x225,14=389,95 V (Yildiz baglantida)
I= 24,08 A Cos ¢ =0,76

V3xUxIxCoso /3 x389,95x 24,08x0,76
1000 1000

=12,13kW

U = Gerilim (V) Cos¢ = Giig Faktorii
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I=Akim (A) P=Aktif Giig (W)
Chiller sogutma suyu suyu giris sicakhigt: 17,3 °C
Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligi: 12,6 °C
Sogutma suyu debisi; 4,97 m® /h

4970x1x(17,3-12,6)

=27,16 kW
860,11

Sogutma yiikii =

Melamin Pres 3 (yaz)
U= \/§X Utaz

= J/3x224,73=389,95 V (Yildiz baglantida)

1= 47,38 A Cos ¢ = 0,80

b V3xUxIxCosg _ 3x389,24x47,38x0,80 _ ys S W
1000 1000 ’

U = Gerilim (V) Cos¢ = Giig Faktorii

1= Akim (A) P=Aktif Giig (W)

Chiller sogutma suyu suyu giris sicakligi: 18,9°C
Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligi: 13,8°C
Sogutma suyu debisi; 9,36 m® /h

9360x1x(18,9-13,8)

=55,50 kW
860,11

Sogutma yiikii =

Yonga Levha Chiller (kis)
U= \/gx Utaz

= /3x225,77=391,04 V (Y1ldiz baglantida)
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I=148,02 A Cos ¢=0,74

\/§XUXIXCOS([) _ \/§X391,04X148,02 x0,74
1000 a 1000

=74,53kW

U = Gerilim (V) Cosd = Giig Faktorii
I=Akim (A) P=Aktif Gii¢ (W)
Chiller sogutma suyu suyu giris sicakligi: 18,2 °c
Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligr: 12,9 °C
Sogutma suyu debisi; 29,16 m? /h

29160x1x(18,2-12,9)
860,11

Sogutma yiikii = =179,68 kW

Yonga Levha Chiller (kis)

U= V3x Ugy

= 4/3x223,16 =386,52 V (Yildiz baglantida)
I= 253,57 A Cos ¢ =0,77

V3xUxIxCosgp /3 x386,52x253,57x0,77
1000 1000

=131L47kW

U = Gerilim (V) Cos¢ = Giig Faktorii
[=Akim (A) P=Aktif Giig (W)
Chiller sogutma suyu suyu giris sicakligi: 20,6°C
Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligt: 14,3°C

Sogutma suyu debisi; 43,09 m* /h
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Sogutma yiikii =

43090x1x (20,6-14,3)

860,11

=315,62 kW

(3.74)

Tablo 3.8. Mevcut mekanik chillerlerin sogutma yiikleri (dlgiilen

degerler)

. Kisin Sogutma Yazin Sogutma
Chiller Ads Yiki (W) ki (kW)
Melamin Pres 1 37,43 74,82
Melamin Pres 2 41,44 77,64
Melamin Pres 3 27,16 55,50
Yonga Levha 179,68 315,62
Boya Hatti 67,49 135,56
Emprenye 69,20 7357
Toplam 422,40 732,71

Tablo 3.9. Gaz tiirbini egzoz gazi bypass hatti atik isisindan elde edilecek
sogutma potansiyeli ve sogutma yapilacak noktalarda gerekli olan sogutma yiikii

. APy Atik Isidan
e anik Gaz Turbini | 140 Eilecek | Absorpsiyonlu
. Chillerler Giris Havasi - .
Mevsimler N il - .ol Sogutma Chiller
Sogutma Yiikii | Sogutma Yiikii iveli itesi (K
(kW) (kW) Potantiyeli Kapasitesi (kW)
(kw)

Kis 422,40 - 1,581
Yaz 732,71 ~900 5,038 2,326

Tablo 3.9’da goriildiigii gibi gerek atik 1sidan elde edilecek sogutma potansiyeli,
gerekse Absorpsiyon chiller kapasitesi hem yaz hem de kis aylarinda mekanik chiller
icin yeterlidir. Proje kapsaminda alinan absorpsiyonlu chillerin katalogu
incelendiginde 10,2 kW gii¢ tiiketimi oldugu goriilmektedir. Hesaplarimizda bir
miktar emniyet pay1 birakmak agisindan absorpsiyonlu chillerin gii¢ tiiketimi 15 kW

olarak alinmistir.

Yukarida yapilan tiim hesaplamalar projenin uygulanmadan once ki

hesaplamalaridir. Proje uygulamas: sonrasinda ise gergeklesen degerler asagida ki

gibidir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Uygulama sonrasinda, mevcut mekanik chillerler kapatilip tesis soguk su ihtiyaci
yeni alman ve mevcut olan absorbsion chillerler ile saglanmaya baslanmistir.

Uygulama sonrasinda yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar neticesinde elde edilen degerler

su sekildedir.

Tablo 4.1. Uygulama sonrasi alinan 6l¢giim sonuglari

o Sogutma Su Su Giri Su Ciki
Olimggigoilan Alan glE)ebisi i Slcakhgsl S1c2(5<11g$1
(m*/h) (O (O
Melamin Pres 1-2-3 16,62 10,70 6,70
Yonga Levha 92,25 11,50 6,90
Boya Hatti 18,23 9,90 6,700
Emprenye 15,62 9,30 6,80

Uygulama sonrasi hatlarda debiler, sicakliklar dlgiilmiis degerler Tablo 4.1°de de
gosterilmistir. Ayrica sistemde enerji analizorii baglanarak asagida ki elektrik enerji

tikketimleri Ol¢tilmiistiir.
Absorbsiyonlu chiller i¢ tiikketimi (elektrik) = 4,50 kW
Sogutma kulesi pompa tiiketimi (elektrik) = 9,10 kW

Uygulama sonrasi1 gerceklesen toplam tiiketim (elektrik) = 13,6 kW

Tablo 4.2. Uygulama sonrasi sogutma yiikii hesaplari

Olgiim Sogutm | Su Girisg - - Sogutma o
Yapilan aSuyu | Sicaklig Su Clklﬁ Ozgiil | Yogunlu Suyu SOgI}tr.I.l
Sicakligi Is1 k a Giicti
Alan Debisi 1 g Debisi
(m3/h) (°0O) (°0) (kJ/kg. (kg/m* | (kg/h) (kW)
°C) )
Melamin 16,62 10,7 6,7 4,19 | 999,831 | 16.617,19 | 77,36
Pres 1-2-3
Yonga 92,25 115 6,9 4,19 | 999,794 | 92.231,00 | 493,79
Levha
Boya Hatti 18,23 9,9 6,7 4,19 | 999,858 | 18.227,41 | 67,89
Emprenye 15,62 9,3 6,8 4,19 | 999,873 | 15.618,02 | 45,44
TOPLAM 684,48
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Uygulama sonrasi hesaplanan sogutma yiik hesaplari tablo 4.2°de gosterilmistir.

Ornek olmasi igin Melamin 1-2-3 de ki hesaplama asagida verilmistir.

Uygulama sonrasi i¢in 6rnek hesap;

-Melamin Pres 1-2-3

Chiller sogutma suyu giris sicakligi : 10,7 °C (Ty)

Chiller sogutma suyu ¢ikis sicakligi : 6,7 °C (T¢)

Sogutma suyu hacimsel debisi : 16,62 m3/h (V)

Ozgiil Is1 : 4,19 kJ/kg.K (cp)

Su Yogunlugu : 999,831 kg/m? (d) 19

Sogutma suyu kiitlesel debisi (m)

m=V x d=16,62 (m3h) x 999,831 (kgm®)=16.617,19 (kg/h)
Sogutma Yiiki=m x cp x (Tg— T¢)

=16.617,19 (kgh)x 4,19(kJkg.K) x [10,7 (°C)—6,7(°C)] x(1h3600s)

Sogutma Yiikii= 77,36 (kW)

Tablo 4.2°de belirtilen diger degerlerde bu mantikla hesaplanan degerlerdir.

Uygulama 6ncesi chillerlerin ortalama sogutma yiikii

=(422,40+732,712)/2=577,56 KW (Tablo 4.3)
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Tablo 4.3. Uygulama sonrasi enerji tasarruf hesaplari

Uygulama Oncesi Uygulama Sonrasi Enerji
Tasarru
fu
Yazin | Kisin | Ortalam | Yazin | Kisin | Ortala | Ortalam
Ekipman Adi c;ekjle c;ek.i‘le a (kW) gekjlen g:ek.i‘le ma a (kW)
ngi¢ | ngig gi¢ | ngic | (kW)
(kw) | (kW) (kw) | (kw)
Melamin pres-1 32,26 | 17,64 24,95 - - - 24,95
Chiller
Melamin pres-2 32,61 | 17,55 25,08 - - - 25,08
Chiller
Melamin pres-3 25,52 | 12,33 18,92 - - - 18,92
Chiller
Yonga levha 131,47 | 74,53 | 103,00 - - - 103,00
Chiller
Boya hatt1 Chiller | 60,33 | 29,94 45,13 - - - 45,13
Emprenye Chiller | 30,00 | 30,00 30,00 - - - 30,00
Absorbsiyonlu - - - 4,50 4,50 4,50 -4,50
Chiller g
Tiiketimi
Sogutma Kulesi - - - 9,10 9,10 9,10 -9,10
Pompa Tiiketimi
Toplam 247,08 13,60 | 233,48

-Melamin Pres-1 Mekanik Chiller i¢in drnek tasarruf hesabi

Birim Enerji Tasarrufu=Birim Enerji Tiiketimi uygulama oOncesi—Birim Enerji

Tiiketimi uygulama sonrasi
Birim Enerji Tasarrufu=24,95 (kW)—0 (kW)=24,95 (kW) (4.6)

Uygulama oOncesi ve sonraki gerceklesen gili¢ tiiketimleri tablo 3.12°de
gorilmektedir. Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar neticesinde uygulama Oncesinde
mekanik chillerlerin ¢ekmis oldugu ortalama saatlik giic 247,08 kW iken aym
sogutma yiikiinii absorbsiyon chiller sayesinde saatlik ortalama giic 13,6 kW ile
gerceklestirilmistir. Bu yolla da ortalama saatlik 233,48 Kw enerji tasarrufu

yapilmistir.
Toplam tasarruf hesab:

Toplam Birim Enerji Tasarrufu=Birim Enerji Tiiketimi uygulama Oncesi—Birim

Enerji Tiiketimi uygulama sonrasi 4.7)
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Toplam Birim Enerji Tasarrufu=247,08 (kW)—13,60(kW)=233,48 (kW) (4.8)
Enerji Tasarrufu=233,48 (kW) x 8.160 (h/y11)=1.905.196,80 (kWh/y1l) (4.9)
Mali Tasarruf=1.905.196,80 (kWh/y1l) x 0,065625 (Euro/kWh)

=125.028 (Euro/y1l) (4.10)
Proje Yatirim Maliyeti=312.454 (Euro)

BGOS=312.454 (Eur0)/125.028 (Euro/yil)=2,50 (y1l) (4.11)

Uygulanan bu proje ile proses sogutma ihtiyaci i¢in kullanilan mekanik chiller yerine
gaz tlirbini egzoz gazi atik 1sidan iretilen kizgin yag ile buhar elde edilmis ve 1s1
kaynagi bu buhar olan absorpsiyon chiller tesis edilerek mekanik chillerin kullandig:
elektrik enerjisinden tasarruf saglanmistir. Mevcut mekanik chillerin harcadig
1.893.773 kWh/y1l elektrik enerji tiiketimini absorbsiyonlu chiller kullanilarak
ortadan kaldirilmistir. Gaz tiirbini egzoz gaz1 atik 1sis1 kullanilarak prosesin ihtiyaci
olan sogutmanin absorbsiyonlu chiller ile saglanmasi ve bu sayede atik 1s1 geri
kazanimi saglanmistir. Gaz Tiirbini emis havasinin sogutulmasi ile %2-3 fretilen
elektrik basimna tiiketilen 6zgiil yakit tiikketiminde azalma saglamistir. Proje geri

O0deme siiresi yaklasik 2,5 yil olarak gerceklesmistir.

Ozellikle iilkemiz gibi enerjide disa bagimli iilkeler, enerji verimliligi ¢alismalarina
agirlik vermelidir. Ulkemiz sanayisinde faaliyet gdsteren firmalar enerji tiiketimlerini
takip etmeli ve isletmelerindeki enerji verimliligi potansiyellerini arastirarak bunlar
tizerinde projeler liretmeleri gerekmektedir. Bu alanda devlet tesviklerinden de

istifade imkanlar aragtirilarak projelerin geri 6deme stireleri de diisiiriilebilir.
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