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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEKSTIL SEKTORUNDE KULLANILAN RAMOZ MAKINELERINDE ISI GERI
KAZANIMI ILE ENERJI TASARRUFU

Buket CINAR GELIR
Namik Kemal Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisti

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Havva CEYLAN

Bu c¢aligmada enerji tiikketiminin yogun oldugu tekstil sanayinde, enerjinin en ¢ok
kullanildig1 béliimlerden biri olan terbiye dairesinde yer alan ramdz makinesinde 1s1 geri
kazanim sisteminin yakit tiiketimi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Kurutma ve fikse amagl
kullanilan ve konveksiyon kurutma metoduyla ¢alisan ram6z makinesi i¢in 1s1 geri kazanim
oncesi ve sonrasi termodinamik analiz uygulanarak yakit tiiketimi ve havanin kurutma sonrasi
ozellikleri incelenmistir. Caligma sonunda elde edilen degerler neticesinde govde borulu 1s1
esanjoriinlin kullanildig 1s1 geri kazanim sistemi ile ram6z makinesinin dogalgaz tiiketiminde
tasarruf elde edildigi gosterilmistir. 12,84 ay gibi kisa bir silirede geri doniisiim saglanan 1s1
geri kazanim uygulamas1 sonucunda yakit tiikketimi 52,07 m3/h degerinden 40,81 m3/h
degerine degerine inerek %21,6’lik bir tasarruf elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ramoz, Kurutma, Is1 geri kazanim, Termodinamik analiz

2017, 83 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis
ENERGY RECYCLE WITH HEAT RECOVERY SYSTEM FROM STENTER USED IN
TEXTILE COMPANIES
Buket CINAR GELIR
Namik Kemal Universty

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Havva CEYLAN

In this study, the effect of the heat recovery system on the stenter which is one of the
most used parts of energy industry in textile industry was investigated. The fuel consumption
and post-drying properties of the air were examined with thermodynamic analysis was carried
out before and after the heat recovery for the stenter used for drying and fixing purposes and
operated by the convection drying method. As a result of the study, It has been shown that the
fuel consumption savings with shell and tube heat exchanger on the stenter. As a result of the
heat recovery application which is recycled in 12.84 months, the fuel consumption has
decreased from 52.07 m3/h to 40.81 m3/h and %21,6 savings were achieved.

Keywords: Stenter, Drying, Heat recovery, Thermodynamic analysis

2017, 83 pages
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1.GIRIS

Diinyada ve tilkemizde enerji kaynaklarinin siirli olmasi ve enerji fiyatlarindaki artis,
her gecen giin enerji tasarrufunun 6nemini arttirmaktadir. Isletmelerin diisiik maliyette daha
az enerji tiiketerek iiretim yapmalari, gliniimiiz ekonomik kosullarinda 6nemli bir yere

sahiptir.

Enerji konusunda {iiretimin tiikketimi karsilama oran1 1970 yilinda %76 iken, bu orant
1998 yilinda %39’a diismiistiir. Gelecek yillarda ise bu oranin daha da azalacagi ve 2020
yilinda %25 civarina diisecegi ongoriilmektedir. Ancak iiretimin tiiketimi karsilama oranin
gerilemesi kalkinma icin bir kisit olarak kabul edilmemelidir. Ornegin Japonya %80 ithal
enerji ile ekonomi ve sanayisini gelistirmeyi basarmistir. Enerji tiiketiminde en dnemli nokta

enerji tilketiminin planlanmasidir. (E.1.E,2002).

Ulkemizde ve diinya iilkelerinde kalkinmanin ve niifus artisinin en temel girdisi olan
enerjiye ihtiya¢ gilin gectikce artmaktadir. Buna ragmen iilkemizde enerji kaynaklarinin
rezervleri oldukca yetersizdir. En fazla ihtiya¢ duydugumuz petrol ve dogalgaz rezervleri son
derece kisitli, kdmiir rezervleri ise miktar olarak fazla olmakla birlikte cografi olarak daginik,
diisiik kaliteli, yiliksek iiretim maliyetli ve ¢cevre sorunludur. Hidrolik kaynaklarimiz ise uzun
vadede yetersiz kalmaktadir. Bu nedenlerle Tiirkiye enerji konusunda disa bagimli bir iilke
durumundadir. Diga bagimli bir iilke olmasi ile tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji
kaynaklar1 daha fazla 6nem kazanmis ve enerji tasarrufu zorunlu hale gelmistir. Enerji
tasarrufu, enerjinin gereksiz kullanim sahalarini belirlemek ve bu israfi minimum diizeye
indirmek veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in alinan onlemleri icerir. Bu sekilde, tiretici
ayni miktardaki mal ve hizmeti daha az enerji veya ayni miktar enerji ile daha ¢ok mal ve

hizmet tiretebilir. Bu nedenle o6ncelikle ne tliketildiginin bilinmesi gerekir.

Tiirkiye’de Tekstil Sanayi, tiim sanayi dallar1 arasinda hem iiretim hem de ihracat
bakimindan en On sirada yer almakta ve ekonomi iginde en agirlikli payr olusturmaktadir.
Sektordeki enerjinin toplam maliyet icerisinde pay1 %6-14arasinda, sanayi toplam tiikketimi
icerisindeki pay1 ise %7,2 dir.Tekstil sektorii, diger sektorler ile karsilastirildiginda biiytik
miktarlarda su ve enerji kaynagina ihtiya¢ duymaktadir. Giinlimiizde enerji kaynaklari
azalirken kullanilan enerji maliyetleri siirekli artmaktadir. Bu sebeple enerji tiiketimini
miimkiin olduk¢a azaltmak oOnemlidir. Tekstil prosesleri iplik, dokuma, 6rme, boyama,

kurutma ve terbiye gibi birgok {iiretim silirecinden meydana gelmektedir. Sekil 1.1°de



goriildiigli gibi tekstil prosesleri icinde enerjinin en fazla kullanildigi proses kurutma
islemidir. Kurutma ve fikse prosesi tekstil terbiye islemlerinde kullanilan enerjinin yaklagik
yarisin1 tiikketmektedir. Kurutma siiresince tiiketilen bu enerji kumastaki suyun

buharlastirilmasi ve kurutma havasinin 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1 Bir tekstil sektoriine ait iiretim bdliimlerine diisen birim proses 1s1 ihtiyact ornegi
(Www.mmm.org.tr)

Ramdozler, tekstil terbiye isletmelerindeki ana 1s1l enerji tiiketicileridirler. Ramoz,
tekstil terbiye isletmelerinde,  gerek konveksiyon kurutma gerekse diger kurutma
yontemlerine gore calisan makinalar arasinda en O6nemli ve en cok kullanilan kurutma
makinasidir. Ramdz igerisine verilen toplam isinin bir kismi1 kumas tarafindan taginan ve
etrafa verilen 1sidir. Bu 1s1 yaklasik % 15 civarindadir. Isinin geri kalan kismi ise, kumastaki
suyu buharlastirmak i¢in harcanan 1s1 ve kurutma havasini 1sitmak i¢in harcanan isidir. Bu
1silarin toplami % 85 civarindadir. Ramoz bacasindan atmosfere salinan bu 1s1 enerjisi geri

kazanim amagh kullanilabilir.

Bu calisma {i¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asamada mevcut kathh ramoz
makinesinin termodinamik analizi yapilarak farkli hava debileri ve farkli doniis oranlarinda
yakat tiiketimleri hesaplanmistir. Ikinci asamada baca gazi atik 1sisindan faydalanilarak 1s1 geri
kazanim esanjorii tasarimi olusturulmustur. Uciincii asamada 1s1 geri kazanim esanjorii
kullanilmast durumunda farkli hava debileri ve farkli doniis oranlarinda yakit tiiketimleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile 1s1 geri kazanmim sisteminin ramdz makineleri

tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.



2.LITERATUR TARAMASI

Lollar (1993) , enerjinin sinirli olmasi, rasyonel enerji kullanma konusuna biiyiik bir
dikkatle egilmemizi zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada toplam birincil enerji harcamasi i¢inde
mahal 1sitmasi, sicak su iiretimi, havalandirma ve klimatizasyona diisen payimnin, 1s1 geri

kazanim ve atik 1s1 ile azaltilmasinin miimkiin olacagi iizerine aragtirmalar yapilmistir.

Freiberg, (1998), yaptig1 calismada atik baca gazini temizleme sistemlerini ekonomik
acidan ele alarak incelemelerde bulunmustur. Ozellikle sogutma ve filtreleme sistemlerinde 1s1
geri kazanim sistemini tekstil terbiye islemlerinde agiga ¢ikan atik hava iizerinde diisiik enerji
maliyetleri agisindan degerlendirerek kirli havayr temizleme sistemi iizerine arastirmalar

yapmistir.

Ogulata, Doba Kadem, Kog¢ (1999), bu ¢alismada, lilkemiz sanayisinde 6nemli bir yere
sahip olmasi nedeniyle tekstil endiistrisinde, esas kurutma isleminin nasil gergeklestigi ve
genel olarak kullanilan kurutma yontem ve makinalar1 {izerinde durulmasi uygun goriilmiistiir.
Ozellikle tekstilde yaygim kullanilan kurutma makinalarindan gergili kurutma makinalari,
tasima bandli kurutucular ve yliksek frekansli kurutucularin tanitilmasinin, konuya ilgili

duyanlar agisindan faydali olacag: diistiniilmiistiir.

Bansal, Braun ve Groll (2001), bu ¢alismada, gii¢ girisi kullanan ev tipi kurutucularin
dort farkli tasariminin kuruma prosesleri anlatilmistir. Enerji analizi ile kurutucularin avantaj
ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Enerji tizerinde farkli degiskenlerin etkilerini degerlendirmek
i¢in parametrik bir calisma yapilmustir. Is1 geri kazanim esanjorleri kullanilarak verimlilik ve

spesifik nem ¢ekme oran 6zelliklerinin 6nemli dlciide iyilestirilebilecegi gosterilmistir.

Hussain ve Dinger (2003), tarafindan yapilmis olan bir caligmada, sonlu farklar
yaklagim ile silindirik bir cismin kurutulmasi sirasindaki 1s1 transferine ve nem oranindaki
azalmaya ait iki boyutlu sayisal bir analiz yapilmistir. Farkli zaman periyotlar1 i¢in nemli

cisim igerisinde sicaklik ve nem dagilimlari elde edilmistir.

Dinger ve Sahin (2003), Bu calismada, kurutma isleminin ekserji ac¢isindan
termodinamik analizi i¢in yeni bir model sunulmustur. Ekserji verimlilikleri, 1s1 ve kiitle
transfer parametrelerinin fonksiyonlar: olarak tiiretilmistir. Modelin dogrulugu; farkli kurutma
hava sicakliklarinda kurutma islemlerine, kurutma havasinin spesifik egzoz ozelliklerine,
iriinlerin giris ve ¢ikis ekserji farkliliklarina, {irtin agirhgina, kurutma havast nem oranlarina

bakilarak gosterilmistir. Bu calisma sadece ekserji analizinin kurutma prosesi lizerindeki
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faydas1 gostermemis, ayni zamanda kurutma prosesi performans: ve verimliligi konusuna
deginmistir. Gelistirilen model ile kurutma sistemlerini optimize etmek isteyen c¢alismalara

uygun konfigiirasyonlar tanimlanmistir.

Karaaslan (2006), tekstil terbiyesinde kullanilan ramozlerin (gergefli kurutucular)
bacalarindan atilan atik havada ise doniistiiriilemeyen fazla miktarda atik hava bulunmaktadir.
Bu atik enerjinin bir 1s1 geri kazanim sistemi kullanilmadan atilmasi isletmeler i¢in biiyiik bir
kayiptir. Bu ¢alisma tarafindan tasarlanan ve hava —su temasi esasina gore ¢alisan laboratuvar
tipi bir yikama kulesi monte edilerek raméz atik havasiyla isletme suyunun ne kadar
isitilacagr arastirilmistir. Yikama kulesinin  6zelliklerinin, kullanilan su debisinin, su
sicakliginin ve atitk havadaki nem miktarinin geri kazanilan enerji miktarina etkisi

incelenmistir.

Tarak¢ioglu ve ark. (2007), bu calismada tekstil sektoriinde kurutma amaciyla yaygin
bir sekilde kullanilan ram6z makinelerinin atilan atik havadan 1s1 geri kazanimi igin deneysel
arastirmalar yapilmistir. Laboratuvar 6lcekli ters akis sistemi ile 1s1 geri kazanim sisteminin

verimliligini etkileyen baslica faktorler ekserji analizi yapilarak degerlendirilmistir.

Cinar (2008), artan enerji maliyetleri nedeniyle tekstil sektdrii de dahil olmak tizere
biitiin sanayi kollarinda enerji tasarrufu konusu en ¢ok iizerinde durulan konulardan biri
olmustur. Bu caligmada tekstil sektoriinde faaliyet gosteren ve yogun enerji tiiketimi olan alti
adet tekstil fabrikas1 secilmistir. Bu fabrikalardan enerji tiiketimi ve tiretimi ile ilgili veriler
toplanarak enerji etiitleri yapilmistir. Spesifik enerji tiiketimleri hesaplanarak tesislerin
gelecek enerji ihtiyaclar1 ortaya konulmustur. Fabrikalarda bulunan kazanlarda ve yakit
kullanilan diger makinalarda baca gazi analizleri yapilmistir. Elde edilen verilerin ve analiz
sonuglarinin degerlendirilmesi neticesinde arastirma yapilan tekstil fabrikalarinda enerjinin
verimli kullanilmasi, enerji tasarrufu igin yapilmasi gerekli olan ¢aligmalarin neler oldugu ve

enerji yonetim programi uygulanmasinin gerekliligi tizerinde durulmustur.

Karagiizel (2009), yapmis oldugu calismada, akiskan yatakli deney seti kullanmis,
akigkan yatak giris ve c¢ikis kosullarimi bilgisayar kontrollii veri toplama sistemiyle elde
etmistir. Calisma kapsaminda fasulye ve nohut gibi tarim {riinlerinin akigkan yatakta
kurutulmasinin ekserji ve enerji analizi {lizerine c¢alisilmistir. Kurutma prosesi her iki iiriin
icinde ti¢ farkli hava sicakliklarinda ve iki farkli hava hizlarinda gerceklestirilmistir.

Termodinamigin ikinci kanunu uygulanarak kurutma prosesi boyunca ekserji kayiplarinin



biiyiikliigiiniin ve tipinin belirlenmesi ekserji analizi ile saglanmistir. Elde edilen verilerden

ekserji veriminin hangi parametrelerden etkilendigi tespit edilmistir.

Cay (2009), bu calismasinda performans degerlendirmesi, kiyaslama ve iyilestirme
amaclar1 bakimindan, sistemin biitiinii ile sistem alt bilesenlerinin degerlendirilmesi icin
tekstil terbiye isletmelerinde en ¢ok enerji tiikketen islemler olan g¢ektirme ydntemine gore
aplikasyon ve kurutma islemlerinin genis kapsamli enerji, ekserji ve eksergo ekonomik
analizlerini yapmistir. Cektirme yontemine gore aplikasyon islemlerinin analizinde islem

parametrelerinin 6zgiil ekserji tiiketimi ve tahribine olan etkileri incelemistir.

Palamutcu (2010), bu calismada elektrik enerjisi, pamuklu tekstil islemesinde tiiketilen
birincil enerji kaynaklarindan biridir. Toplam enerjiye maliyet orani, Tiirkiye'de {liretilen
siradan bir tekstil iirlinliniin toplam iiretim maliyetinde yaklasik% 8,10'dur. Bu enerji
maliyetinin 6nemli bir kismi elektrik enerjisidir. Bu calismada pamuklu tekstil igletme
asamalarinin birimlere ait elektrik enerjisi tiiketimini arastirilmistir. Gergek zamanlt 6lgiim
yontemleri kullanilarak elektrik enerjisi icin gergek ve tahmini Ozel Enerji Tiiketimi (SEC)
degerleri iplik egirme, c¢ozgli, dokuma, terbiye asamalari i¢in hesaplanmistir. Calisma
sonucunda birim tekstil iirlinii bagina diisen gercek elektrik enerjisi tilketim miktarinin, ilgili
tekstil islem asamalarinin birim tekstil {irlinleri basina diisen tahmini elektrik enerjisi tiiketim

miktarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ucak (2010), bu calismanin amaci ramdz makinelerinde enerjiyi minimize etmektir.
Kurutma, apre ve fikse islemlerinde konveksiyon kurutma metoduyla c¢alisan ramoz
makinasinda bu islemleri yapmak i¢in kullanilan hava debisini, minimum seviyeye diisiirerek

farkli kumaslarla deneyler yapilmistir.

Hasanbeigi ve Price (2011), Bu caligmada, tekstil sektorii i¢in enerji verimliligi
teknolojileri ve uygulamalar1 hakkinda arastirma yapilmistir. Diinya genelindeki tekstil
fabrikalarinin risk analizleri ve mevcut oldugunda enerji tasarrufu ve maliyet bilgileri lizerine
calisilmigtir. Calismada, tekstil sektorii i¢in gecerli olan toplam 184 adet enerji verimliligi
tedbiri tamitilmistir. Ayn1 zamanda diinya tekstil sektoriine bir bakis sunmaktadir. Farkli
tekstil isletmelerinde kullanilan enerji kaynaklar1 ve tiiketimleri incelenerek bazi tekstil alt
sektorleri icin enerji verimliligi iyilestirme firsatlart sunulmustur. Calisma ile birlikte tekstil
sektoriinde enerji verimliligi konusunda dnlem alinmasinin diisiik maliyetler ve geri 6deme

stireleri 1le miimkiin oldugunu gostermistir.



Kandilli ve Koglu (2011), Tiirkiye’de tekstil sektorii ekonomik agidan énemli bir rol
oynamaktadir. Sicak atik s1vi ve gazlarin biiyiik bir kismi1 dogrudan disar1 atilmaktadir. Tekstil
sektoriinde kullanilan bu atiklar i¢in 1s1 geri kazanimi kullanilarak enerji tasarrufu saglamak
miimkiindiir. Bu calismada 1s1 geri kazanim sistemi Usak Organize Sanayi Bolgesinde
bulunan bir battaniye firmasi tarafindan kurulmustur. Optimum c¢alisma kosullar1 i¢in akis
plakali esanjor ile termodinamigin birinci ve ikinci kanunu degerlendirilerek islemler
degerlendirilmistir. Enerji maliyetini azaltmak, c¢evresel etkileri iyilestirmek ve siire¢ siiresini

kisaltmak tekstil endiistrisinde ekonomik faydalar sagladigi goriilmiistiir.

Cay, Tarakcioglu, Hepbash (2011), bu ¢alismada speco yonteminin kullanilmasi ile
tekstil kurutucularinin eksergoekonomik analizi iizerine karsilastirmali bir ¢alisma yapilmistir.
Ramézlerin eksergoekonomik analizi, Ozgiil Ekserji Maliyeti (SPECO) yénteminin
kullanilmasiyla agiklanmaktadir. Direkt dogal gaz 1sitmali(DGHS) ve kizgin yag
isitmali(HOHS) ramdzler i¢in maliyet denklikleri ve yardimer termoekonomik bagmtilar
gelistirilmistir. Suyun buharlagtirilmasi igin gerekli ekserji maliyeti temel parametre olarak
secilmistir. Ekserji maliyetleri kurutma periyotlarina bagli olarak 0.19 USD/GJ ile 0.59
USD/GJ arasinda degismektedir. Kurutmanin azalan hiz periyodunun en yiiksek ekserji
maliyetine neden oldugu gosterilmistir. Atik hava nemi ve kumas ¢ikis neminin artirilmasi ile

ekserji maliyetleri dogrusal olarak azalmaktadir.

Iskender (2012), dogal gazli siirekli yiiklemeli, tel bant konveyérlii, azot-metanol
atmosfer kontrollii, 1s1l islem firinlarinda kullanilmak {izere briilor tasarimi ve imalati
yapilmigtir. Tasarimi yapilan briillérde ki dogal gaz yanmasi, teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Degisken girdi olarak alinan briilor giris dogal gaz ve hava basinci degerlerine
gore, hava fazlalik katsayisi, yanma (baca) gazi sicaklifi, baca gazi emisyonlar1 (oksijen,
karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit, azotdioksit) ve dogal gaz tiiketimi Ol¢lilmiistiir.
Briilor girisi dogal gaz ve hava basinci degerlerine gore hava fazlalik katsayilari tespit
edilmistir. Farkli hava fazlalik katsayilar1 i¢in teorik olarak hesaplanan karbondioksit,

oksijen ve azot emisyonlar1 deneysel olarak ol¢iilmiistiir.

Sekkeli, Kegecioglu (2012), bu c¢alismada, bir tekstil fabrikasinda ¢alisan Ramoz
makinesinin enerji tiikketimini optimize etmeye yonelik atik 1s1 geri kazanim sistemi
uygulamasi yapilmistir. Atik 1s1 geri kazanim sistemi SCADA kullanarak kontrol edilmis ve
calistirilmistir. Uygulama yapilan ram6z makinesinde kurutma islemini gerceklestirmek icin

gerekli 1s1, bir kizgin yag kazani ile elde edilmektedir. Is1 geri kazanimi, ramdz makinesinden



atmosfere atilan atik havanin bir 1s1 donistiiriici yardimiyla yeniden kullanimi ile
gerceklestirilir. Bu ¢alismanin sonucu olarak 6nemli 6l¢iide 1s1 enerjisi kazanimi saglanmaistir.
Elde edilen 1s1 Ramdz makinesinde tekrar kullanilarak, kazan igin gerekli komiir miktar
azaltilmistir. Ayrica 1s1 geri kazanim sisteminde 6n temizleme filtresi kullanilarak ramoz
makinesinin sebep oldugu hava kirliligi de azaltilmistir. Bu calisma tamamlanmig olup,

Tiirkiye’nin en biiylik tekstil fabrikalarindan birinde uygulanmaktadir.

Akal, Susantez, Kahveci ve Akyol (2013), calismada, yiinlii kumaslarin kuruma
davraniglarini arastirilmistir. Kumasgta kiitle transferi Comsol Multiphysics modellemesi ile
sayisal olarak calisilmistir, 70° C, 80° C ve 90° C olan kurutma hava sicakliklar1 simiilasyon
yazilimi ile incelenmistir. Kumagtaki nem dagilimlarn iki boyutlu kiitle transferi modeli
kullanilarak elde edilmistir. Diflizyon denklemi kumasta en etkili kiitle aktarim mekanizmasi

oldugu i¢in tercih edilmistir.

M. Hamdaoui, Baffoun, Chaaben, F. Hamdaoui (2013), bu calismada, tekstilde 6rme
kumasin kuruma olayini izlemek i¢in deneysel ¢alisma ve matematiksel model sunulmustur.
Nemli iriinlerin 6n islem sonrasinda termal kurutulmasi iizerine deneysel bir g¢aligma
sunulmustur. Ug farkli sicaklikta (100°C, 110°C ve 120°C.) gravimetrik metodu kullanilarak
caligilan numunelerin kuruma siiresinin bir fonksiyonu olan kiitle varyasyonu belirlenmistir.

Nemli tekstil kumasinin kuruma olgusunu takip etmek i¢in polinom model gelistirilmistir.

Nasifa ve Al-Waked (2014), bu ¢alismada enerji geri kazanimi ile bir klimanin CO,
gazinin emisyon analizi yapilmistir. Klima sistemi i¢inde entalpi 1s1 degistirici ve hava

karigtirma etkileri degistirilerek belirlenen yazilimlarla modellenmistir.

Johann, Silva, Lima, Pereira (2014), bu calismada tekstil malzemelerinin kurutma
siirecinin dogru bir sekilde yansitan bir modelin gelistirilmesi amaglanmistir. Matematiksel
modelleme enerji ve kiitle denkliklerinden gelistirilmis ve matematiksel modelin ¢6zlimii i¢in
Kartezyen koordinatlarda sonlu farklar metodu kullanilmistir. Kismi tiirevli denklem
sisteminde bilinmeyen degerler yerine tekstil iirlinlin sicaklik ve nem oranlar1 kullanilarak
denklem sistemine doniistiiriilmiistiir. Simiilasyon sonuglar1 literatiirden elde edilen deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Istatistiksel analizde, matematiksel modeli dogrulamak igin
Shapiro-Wilk testi kullanilmistir. Sonuglarda p degeri %S5 in iizerindeydi bu da normal deger

araliginda oldugunu gdstermistir.



Santos, Llanos, Quadri ve Rocha (2015), bu c¢alismada sonlu elemanlar metodu
kullanilarak ram6z makinesinde pamuklu kumaglarin kurutulmasi igin bir model
gelistirilmigtir.  Ortam  kosullarinin ram6éz makinesi iizerindeki performans: etkisi
arastirilmistir. Gelistirilen modelde, geri kazanilan egzoz gazindan, dogalgaz tiiketiminde ne
kadar tasarruf edilecegini ortaya koymustur. Yapilan simiilasyon ¢alismasiyla gerceklestirilen
modelin ile ger¢ek uygulama arasinda bir uyum oldugu tespit edilmistir. Simiilasyon
sonugclari, simiilasyonun soguk havada calismayi temsil ettiginde dogal gaz tiiketiminde % 19-

64 tasarruf sagladigini géstermistir.



3. SANAYIDE ENERJI KULLANIMI

3.1 Diinya ve Tiirkiye’de Enerjinin Genel Goriiniimii

Enerji, modern sanayi toplumlarinda kalkinmanin bir anlamda motorudur. Enerjinin
verimli kullanilmasi, siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayan oncelikli faktorler arasinda fist
siralarda yer almaktadir. Bu nedenle de, iilkeler “birim hasila basina tiiketilen enerji” seklinde
ifade edilen enerji yogunlugunun azaltilmasi ve sera gazlarinin olumsuz etkisinin

hafifletilmesi i¢in, enerji politikalarinda enerjinin verimli kullanilmasina 6ncelik vermektedir.

Diinyada niifus artisi, sanayilesme ve kiiresellesme sonucunda dogal kaynaklara ve
enerjiye talep artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan yapilan c¢aligsmalar; kiiresel
enerji talebinin 2030 yilina kadar yillik % 1,7 artisla yaklasik % 60 oraninda artacagini, fosil
yakit rezervlerinin ise bu siire i¢inde talebe yanit verebilecek durumda oldugunu ortaya
koymaktadir. Gelecekte de fosil yakitlar en biiyiik enerji kaynagimiz olmaya devam edecektir.
Bu donem iginde petrol en fazla tiiketilen enerji kaynagi olma ozelligini koruyacaktir.
Yapilan tahminlere gore kiiresel olarak petrol tiiketimi % 60 oraninda artacak ve 2030 yilinda
tiretim giinde 120 milyon varile ulasacaktir. Fosil kaynaklar igerisinde en biiyiik talep artiginin
ise dogalgaz kullaniminda olmasi beklenmektedir. 2000 yilinda 2080 MTEP(Milyon Ton
Esdeger Petrol) olan {iretim miktarinin oOzellikle Bati Avrupa’nin yiiksek talebinin
karsilanmasi amaci ile 2030 yilinda ikiye katlanacagi hesaplanmaktadir. 1 trilyon ton olarak
tahmin edilen biiytlik bir kiiresel rezerve sahip komiiriin, yilda ortalama % 1,4 artis hiziyla,
tretiminin 2030 yilinda 3600 MTEP degerine ulasacagi tahmin edilmektedir. Sekil 3.1°de
gortldiigli gibi 2030 yilinda diinya birincil enerji arzinin 16.500 milyar TEP’e ulasacagi bu
arz i¢inde petrolin % 35, dogalgazin % 25, komiiriin % 21,8, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin % 11,3, niikleerin % 4,5 hidrolik kaynaklarin ise % 2,2 oraninda pay alacagi

tahmin edilmektedir.
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Sekil 3.1 Milyon ton petrol esdegerinin 2030 yilina kadar tahmini degisimi(www.mmo.org.tr)

Diinyada enerji kullanim ile ilgili pek ¢ok basarili calismalar yapilmis ve bu amacla
yonetmelikler hazirlayarak uygulamaya konulmustur. Sanayinin enerji kullanimini azaltma
gereksinimi 1970'li yillarin basinda baslamistir. Enerji verimliligi politikalarini tetikleyen en
onemli faktor, 1970’li yillarda yasanan enerji krizi ve buna bagli gelisen petrol artislari
olmustur. Yeni teknolojik gelismeler eski teknolojiyle iiretim yapan ekipmanlarin yerine daha
az enerji tiiketen makinelerin kullanilmasina dnciiliik etmistir. Diinyada, enerji verimliligi ile
ilgili olarak en siki dnlemlerin alindigir 1973-1985 yillar1 arasinda ¢alismalarin yiiriitildagi
lilkelerde GSYIH %32 civarinda biiyiirken ayn1 dénemdeki enerji tiiketimi artis1 sadece %S5
olmustur. Bunun sonucunda birim GSYIH basina enerji tiiketimi %25 civarinda diismiistiir.
Bunda ekonomideki yapisal degisikliklerin yanm sira enerji verimliligindeki iyilestirmelerin

etkisi de biiyiik olmustur.

Tiirkiye’de 1se 1973 'deki petrol krizinden sonra artan enerji fiyatlarinin kontrol altina
alinmasi, siirdiiriilebilir enerjinin saglanmasi ve enerjide disa bagimliligin azaltilmasi
caligmalarinin sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerjinin verimli kullanimi énem
kazanmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji verimliliginin 6nemini artiran
bir baska gelisme de 1990 'l yillarda ortaya ¢ikan ¢evre bilincidir. Bu biling, geleneksel enerji
tiretim ve tiiketiminin ¢evre ve dogal kaynaklar iizerinde yerel, bolgesel ve kiiresel seviyede
dogrudan olumsuz etkilere neden oldugunun anlasilmasina ve enerjinin verimli kullaniminin
destek gérmesine yol agmistir. Boylece baslangicta sadece sanayilesmis iilkelerin giindeminde
yer alan enerjinin verimli kullanimi kavrami, tiim diinya iilkelerinin enerji politikalarindaki

ortak prensiplerden biri haline gelmistir.
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Gittikce artan enerji ihtiyact dogal olarak iilkemizde de bir artis gostermistir. Bu
artisin hizi iilkemizin ne kadar gelisecegine baglhidir. Gegmise baktigimizda Tiirkiye enerjide
disa bagimliligindan hi¢bir zaman kurtulamamistir. Suan da ise bu bagimlilik ¢ok ciddi bir
seviyede olup, eger onlemler alinmazsa gelecekte Tiirkiye’yi biiylik sikintilara sokabilecek
diizeydedir. Sekil 3.2’de goriildiigii gibi 2008 yilinda 106 milyon TEP’i gecen yillik enerji
arzinin, 2011 yilinda 116 milyon TEP, 2020 yilinda ise 222 milyon TEP diizeyine ulasacagi
beklenmektedir. Bu degerler enerji arzinin yilda yaklasik % 6 oraninda artis gosterecegine

isaret etmektedir.
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Sekil 3.2 Tiirkiye’nin enerji arz ve talebinin yillara gore degisimi(Www.mmo.org.tr)

Ulkemizde enerji kaynaklarinin rezervleri ise oldukga yetersizdir. En fazla ihtiyag
duydugumuz petrol ve dogalgaz rezervleri son derece kisith, kdmiir rezervleri ise miktar
olarak fazla olmakla birlikte cografi olarak daginik, diistik kaliteli, yiiksek tiretim maliyetli ve

cevre sorunludur. Tiirkiye’de enerji kaynak rezervlerinin tiiketim ve sektorel bazda dagilim

grafikleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Sanayide enerji tilketiminin kaynaklara gére dagilimi (Enerji ve Tabii Kaynaklar
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Bakanlig1, 2010)
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Sekil 3.4 Sanayide Tiiketilen Nihai Enerjinin Sektdrel Dagilimi (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig, 2012)

Biitiin veriler goz oniinde bulunduruldugunda, tiikenen fosil yakitlarin yerine alternatif
enerji kaynaklar1 aranirken diger yandan da mevcut kaynaklarin etkin ve verimli bi¢cimde
degerlendirilmesi giindeme gelmektedir. Sanayi sektorii, gerek yiiksek enerji tasarruf

potansiyeline sahip olmasi, gerek sanayide tiiketilen enerjinin ¢ogunlukla ticari enerji olmasi
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hasebiyle enerji tasarrufu ¢aligmalarinda Oncelikle ele alinmasi gereken bir sektordiir. Bu
calismada incelenecek olan tesktil sektorii ise enerjinin kullanildig: tiim sektorler arasinda %4
paya sahiptir. Bunun yani sira tekstil sektoriinde enerji verimli kullanilmasi konusunda

incelenecek ve tasarruf elde edilecek bir¢cok calisma yer almaktadir.

3.2 Enerji Yogunlugu

Enerji yogunlugu, en ucuz enerji kaynagi olarak degerlendirilen enerji verimliliginin
temel gostergesidir. En genel tanimiyla enerji yogunlugu, herhangi bir iilkenin birim gayri safi
yurt i¢i hasila degeri basina tiikettigi birincil ya da nihai enerji miktaridir. Ancak, tilkelerin
sanayi dallarinin enerji kullanim oranlari farkli oldugu gibi, enerji tikketen sektorleri gayri safi
yurt i¢i hasiladaki paylari da farkli olabilecegi géz Oniine alindiginda, tam ve kesin bir
karsilastirma yapabilmek i¢in benzer sektorlerin enerji yogunlugu degerlerinin belirlenmesi
onemlidir. Bir lilkede veya bir sektorde hesaplanan enerji yogunlugu degeri ne kadar diisiikse,
enerji verimliligi o oranda yiiksektir. Genel olarak enerji yogunlugu, ekonominin ilk kalkinma
asamalarinda artmakta iken gelismis ekonomilerde bu oran azalma egilimi gostermektedir. Bir
iilkenin gelismislik diizeyi, kisi basina enerji tiilketimi ve enerji yogunlugu gdostergeleri ile
izlenmektedir. Cizelge 3.1°de, enerji yogunlugu ve kisi basi enerji tiiketim degerleri baz

aliarak secilen bolgeler ve iilkeler ile Tiirkiye’nin mevcut durumu karsilagtiriimaktadir.

Cizelge 3.1 Bolge ve iilkelerin enerji yogunlugu degerleri(Anonim 2007)

Tiiketilen | GSYIH(2000 gnlziji basina Eggelglllugu
Bolgeler Niifus(milyon) e|(]/|e'|r'1|£p 511: milyar tiiketimi TEP/bin

( ) olar) (MTEP/niifus) | dolar
Diinya 6609 12029 30493 1,82 0,3
OECD 1185 5497 30110 4,64 0,18
Ortadogu | 193 552 801 2,86 0,62
Sovyetler 284 1019 620 3,59 1,64
OECD-Dist | 5 106 174 1,99 0,61
Avrupa
Cin 1327 1817 2623 1,48 0,75
Asya 2148 1377 2308 0,64 0,6
Latin 461 550 1938 1,19 0,28
Amerika
Afrika 058 629 830 0,66 0,76
Japonya | 127,76 513,02 5205,02 4,02 0.1
Tiirkiye | 73,9 371,84 371,84 1,35 0,27
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Cizelge 3.1°den de goriilecegi gibi Tiirkiye’nin enerji yogunlugu degeri, diinya
ortalamasinin altinda olmakla birlikte gelismis iilkelerin degerlerinin tizerindedir. Enerjinin
verimli kullaniminin saglanmasinda en temel gostergelerden biri de enerji yogunlugunun
diisiiriilmesidir. Ulkemizde kisi basina enerji tiiketimi OECD iilkeleri ortalamasinin yaklasik
beste biri civarindayken, enerji yogunlugu OECD ortalamasindan iki kat daha fazladir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore gelismis iilkelerde enerji yogunlugu 0,09-0,19
arasinda iken, iilkemizde 0,38 olmasi ve azalma egilimi gostermemesi bu konunun ciddi

olarak ele alinmasi geregini ortaya koymaktadir.

3.3 Yiinsa Isletmesi Enerji Yogunlugu
Yiinsa Isletmesinde 2010 ve 2015 yillar1 arasinda TEP ve iiretim degerlerinin
karsilagtirildigr durum Cizelge 3.2°de verilmistir. TEP/1000$ Ciro degeri 2010-2014 yillar

arasinda diisiis gosterirken, 2015 yilinda ise 2014 y1l1 degerine gore artis gostermistir.

Cizelge 3.2 Yiinsa Isletmesi 2010-2015 yillar1 aras1 TEP dagilimi

Yillar [ TEP |Uretim(m) |TEP/100000m | TEP/1000 $ Ciro
2010 |8200 |10864177 75,48 0,083
2011 |9376 |12006610 78,09 0,076
2012 10179 |12952841 78,59 0,075
2013 |9910 [12473399 79,45 0,073
2014 9667 |13419449,48|72,04 0,065
2015 |7102 |8935266 79,48 0,078

Yiinsa isletmesinde 2010-2015 yillar1 arasindaki enerji yogunlugunun, ciro ve metre

liretim basina olan degerleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.

oos0 0,083 0,078
0,080 0,076 0,075 0,073 %
0,070 0,065 010
0,060 2011
0,050 | 2012
0,040 -+ | ‘ 2013
0,080 ‘ | 2014
0,020 | ‘ 2015
0,010 ‘
0,000 -4 -

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sekil 3.5 Yiinsa isletmesi enerji yogunlugu(TEP/1000$ Ciro)
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Sekil 3.6 Yiinsa isletmesi enerji yogunlugu(TEP/100000 metre)
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4. TEKSTIL ISLETMELERINDE ENERJi KULLANIMI

4.1 Diinya’da ve Tiirkiye’de Tekstil Sektoriine Genel Bakis

Tekstil ve hazir giyim/konfeksiyon sanayi sagladigi istihdam imkani, {iretim
siirecinde yarattigi katma deger ve uluslararasi ticaretteki agirligi nedeniyle ekonomik
kalkinma siirecinde iilkemiz i¢in 6nemli rol oynayan bir sanayi dalidir. Diinya tekstil tiretimi
1980-1999 doneminde yaklasik %15 artarken, ticareti %150°nin {izerinde artig gostermistir.
2005 ve sonrasinda DTO diizenlemelerinin hayata gecmesiyle, diinya tekstil ticareti de
artmistir. Bloklar i¢i (AB, NAFTA, Uzakdogu) tercihli ticaret giderek daha fazla agirlik
kazanmakta, bu da bloklar arasi ticaret ve 6zellikle bloklar disinda kalan ekonomiler i¢in yeni
ve biiyiik boyutlu bir rekabet engeli yaratmaktadir. 1980—-2000 yillar1 arasinda tekstil {iretimi
Asya kitasinda yaklasik %100, Amerika kitasinda % 75 kadar artmis, Avrupa’daise % 33
kadar gerilemistir. 1980“de tekstil liretiminin yaklasik yarisini gergeklestiren Avrupa’nin payi
bugiin % 30 dolaylarina diismiis, ayn1 donemde Asya iilkelerinin pay1 ise % 25“ten %35-40
seviyelerine yiikselmistir. Amerika kitasi, diinya tekstil iiretimindeki paymni son ceyrek

yizyilda % 20“lerden % 25-30 dolaylarina yiikseltmeyi basarmistir.

Tiirkiye’de tekstil sektorii teknoloji diizeyi, ekonomik etkinligi ve sosyal etkilesimi
itibariyle tilkenin 6nde gelen sosyo-ekonomik faaliyet alanlarindan biridir. Tekstil sektoriiniin
{iriin kalitesi ve iiretim teknolojisi ¢agdas diinya standartlarindadir. Uretim yaklasik on
yasindan daha gen¢ makine ve techizatla gerceklestirilmektedir. Uretim kapasitesi agisindan
Tiirkiye, kurulu kapasite ig sayisi itibariyle diinyada altinci, rotor sayisinda ise dordiincii
siradadir ve i1g sayisinda diinya kapasitesinin %3,4’iine, rotor sayisinda ise % 5,5’ine sahiptir.
Avrupa Birligin de kurulu pamuk tipi kisa elyaf kapasitesinin yaklasik yarist Tiirkiye’dedir.
Kumas isleme (terbiye) kapasitesi, kurulu ham bez iiretim kapasitesini (dokuma ve Orgii)
rahatlikla isleyecek seviyededir. Terbiye (boya, baski, apre) sanayimiz gerek boyutu ve

teknoloji diizeyi, gerekse iiriin kalitesi agisindan AB kurulu kapasitesine esit diizeydedir.

Uzun yillardir tekstil ve konfeksiyon sektorii Tiirkiye’nin ekonomisinde, istihdaminda
ve ihracatinda onemli bir paya sahip olmustur. Bu sektérdeki ihracat Tiirkiye’nin genel
thracat1 ile paralellik gostermistir. Tiirkiye’de tekstil ve konfeksiyon sektorii 1980’11 yillarin
baslarinda yapilan yatirimlar sonucu gelismeye baslamis ve 1990’11 yillarin basinda biiyiik bir
patlama yasanmistir. 1980- 1990 yillar1 arasinda ihracat yilda ortalama %33 artarak 2,9 milyar
$ dan, 12,9 milyar $‘a ulasmistir. 2000 yilinda ihracat 31 milyar $ olarak gerceklesmistir.
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Tekstil sektorii stirekli geliserek Tiirkiye ihracatinda % 38’lik paya sahip olmustur. Tekstil
sektoriindeki genel girdiler Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. Bu genel girdilerin iginde
enerjinin oran1 yaklasik %14 oranindadir. Bu oran {iretim maliyetleri dikkate alindiginda ¢ok

onemli bir yer teskil etmektedir. (ikiz ve Oztiirk 2003).

Cizelge 4.1 Tekstil sektoriindeki genel giderler(ikiz ve Oztiirk 2003)

Girdi Maliyet (%0)
Ucretler 30

Boya ve Kimyasal 99

Maddeler

Enerji(Is1 ve Elektrik) 14

Su+Atik Su 4

Diger 30

Tekstil sektoriiniin bugiinkii konumunu daha da giiclendirerek siirdiirebilmesi ise,
teknolojisini ¢agmn Oniinde tutabilecek diizeyde gelistirmesine, bilgi yogunlugu ve katma
degeri yiiksek {iriinlere yonelmesine baglidir. Bunun igin, tekstil sektoriiniin faaliyet
gosterdigi iplik, orme, dokuma, tekstil terbiyesi ve konfeksiyon alanlarinda teknoloji

gelistirme ve arge ¢aligmalarina 6nem vermesi ve kaynak ayirmasi gerekmektedir.

4.2 Tekstil Sektoriinde Enerji Kullanimi

Tekstil sektoriinde, farkli sanayi faaliyetleri ve iirlinleri ile, proses teknolojileri
acisindan 6nemli farkliliklar vardir. Bu da enerji tiiketiminin yapisinda ve enerjinin maliyetler
icindeki payinda degisiklikler goriilmesine neden olmaktadir. Bircok tekstil isletmesinde son
islem boliimlerinde diisiik veya orta sicaklikta 1s1 enerjisi tiiketimi 6nemli bir masraf kaynagi
olmaktadir. iplik-dokuma fabrikalarinda enerji tiikketimi genelde % 50 elektrik ve % 50 1s1
seklinde gerceklesmektedir. Terbiye boliimlerinde ise enerjinin % 75’den fazlasi 1s1 olarak
kullanilmaktadir. Dokuma isletmesinde; dokuma islemine gecilmeden once uygulanan hasil,
terbiye islemleri ve konfeksiyon isletmesindeki iitiileme asamasi 1s1 enerjisi gerektiren
islemlerdir. Dokumada ve terbiyede kullanilan 1s1 enerjisi; yaygin olarak koémiir, mazot,
fuel-oil ve buhardan saglanirken; konfeksiyonda iitiileme igin kullanilan enerji dogrudan
buhardan ya da elektrik enerjisi kullanilarak elde edilmektedir. Dogalgazdan elde edilen enerji
agirlikli olarak apre boliimiinde tiiketilmektedir. Burada olusan kayiplar %35 oranlarina
kadar varmaktadir. Baca gazindan atilan sicak gazlar kayip enerjiyi olusturmaktadir. Bu
enerjinin geri kazanilmasi igin ¢esitli atik 1s1 esanjor uygulamasi gelistirilmistir. Komiirden

elde edilen buhar enerjisini inceledigimizde ise, iletim kayiplar1 ve proses kayiplari
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olusmaktadir. Buhar enerjisinin genel dagilimi ve kayip oranlart Sekil 4.1’de gosterilmistir.

15%Diger

10% Buhar
Kayiplar

Dagitim

Kayiplan 25%Buhar

Kazam Kayiplar

35%Apre 15% Boyama
Kurutma Prosesi Prosesi Kayiplar
Kayiplari

Sekil 4.1 Buhar enerjisinin genel dagilimi-kayip noktalari ve miktarlar1 (Hasanbeigi, 2010)

Tekstil isletmelerinde; iiretilen mamuliin birim miktar i¢in gerekli olan enerji (6zgiil
enerji tiiketimi) miktar;; mamul yapisina ve liretimde kullanilan basamaklara ve makinelere
gore degismektedir. Tekstil isletmelerinin liretim basamaklarinda iiretilen birim mamul
miktart i¢in tiikketilen enerji miktarlar1 Cizelge 4.2° de verilmektedir. Cizelgede; tiiketilen
enerji elektrik ve 1s1 enerjisi olarak ayr1 ayri incelenmis ve {iiretimin yapildigr kosullar:

ayarlamak amaciyla kullanilan klimalardaki enerji tiikketimleri ele alinmistir.

Cizelge 4.2 Tekstil sektoriinde boliimlere gore 6zgiil enerji tiiketimi(Tarakgioglu,1984)

Elektrik Enerjisi Tiiketimi Is1 Enerjisi Tiitketimi
Mamul Tiirleri Mamul tiretimi | Uretimde Mamul iiretimi icin Uretimde
icinde  toplam | kullanilan kullanilan
. I . . |toplam 181, .. -
elektrik enerjisi | klimalar igin o klimalar i¢in
enerjisi(MJ/kg)
(kwh/kg) (%) (%)
Iplik 2,7-4 15-20 1,1-4,7 100
Dokuma 2,1-5,6 20-25 8,3-17 35-55
Orme kumas 1-15 25-30 1,8-5,8 100
Terbiye gormiis kumas | 3 - 20-80 -
Toplam 7,3-14,1 - 31,2-107,5 -

Cizelge 4.2 incelendiginde; birim iiretim basina en fazla elektrik enerjisi kullaniminin
iplik ve dokuma boliimlerinde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; iplik isletmesinde

tiretim i¢in kullanilan motor, makine vb. cihazlarin fazla olmasi ve dokuma makinelerinin
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yiiksek miktarlarda enerji tiikketim potansiyelleridir. En fazla 1s1 tiiketiminin ise; dokuma ve

terbiye boliimlerinde oldugu dikkat ¢cekmektedir.

4.3 Yiinsa Isletmesinde Enerji Kullaninm
Yiinsa isletmesinde elektrik ve dogalgaz enerjisi kullanilmaktadir. Dogalgaz tiiketimi
elektrik tiiketiminin yaklasik iki kati fazladir. Isletme genelinde elektrik ve dogalgaz

tilkketiminin karsilastiritlmasi sekil 4.2°de verilmistir.

W Elektrik Tuketimi (kWh) i Elektrik Taketimi (TL)

M Dogalgaz Tuketimi (kWh) W Dogalgaz Taketimi (TL)

Enerji Sarfiyatlari (kWh) Enerji Sarfiyatlari (TL)
Kasim 2015 Kasim 2015

Sekil 4.2 Yiinsa Isletmesinde Tiiketilen Enerjinin Dagilim1

Yiinsa isletmesinde liretim prosesleri basta olmak {izere fabrikada kullanilan elektrik
ve dogalgaz enerjisinin sayisal degerleri olgiilmiistiir. Olgiilen degerler Cizelge 4.3’te

verilmigtir.

Cizelge 4.3 Yiinsa igletmesinde tiiketilen enerjinin sayisal degerleri

Elektrik Tiiketimi(kWh) 3.219.136 Enerji Tiiketimi (kWh)
Dogalgaz Tiiketimi (kWh) 5.440.176 8.659.312

Elektrik Tiiketimi (TL) 650.785,95 Enerji Tiiketimi (TL)
Dogalgaz Tiiketimi (TL) 431.450,50 1.082.236,45

Yiinsa isletmesi iplikhane, ¢6zgii, dokuma, boyahane ve apre boliimlerinden olusan bir
iiretim hattina sahiptir. Uretim boliimlerinde ise proseslerde elektrik ve dogalgaz
kullanilmaktadir. Departmanlara ait enerji tiiketimleri yilizdesi ve sayisal degerleri Sekil
4.3’de verilmistir.
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o iplikhane M iplikhane
# Boyahane # Boyahane
u Apre i Apre

# Cozgli ve Dokuma
u Diger

M Cozgli ve Dokuma
o Diger

Departman Bazl Elektrik Departman Bazl Dogalgaz
Tuketimi (kwh) Tuketimi (kwh)

Sekil 4.3 Yiinsa isletmesinin departman bazli enerji sarfiyatlari

Uretim miktar1 genellikle aydan aya degiskenlik gosterdiginden bir ay icinde
kullanilan toplam enerji miktarin1 bilmek enerji verimliligi ¢alismalar1 agisindan 6nemlidir.
Tiiketimle birlikte iiretimdeki degismelerin de dikkate alinmasi gerekir ve bunun i¢in her aya
ait spesifik enerji tiiketimi hesaplanmalidir. Spesifik enerji tiiketimi, bir birim {irlin elde etmek
icin kullanilan enerji miktaridir. Yiinsa isletmesi i¢in 2015 yili boyunca her ay Olclimler
almarak spesifik enerji tiiketimleri belirlenmistir. Belirlenen spesifik elektrik ve dogalgaz

tikketimleri Sekil 4.4 ve 4.5 ‘de verilmistir.

0\3-,52 )
~aw

2013 2014 2015 Ocak $ubat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Afustos  Eyldl Ekim Kasim Arahk
Ortalama Ortalama Ortalama

2013 Ortalama 2014 Ortalama 2015 Ortalama
—+—2015 Spesifik Elektrik Tiketimi (kWh/metre) —m—2014 Spesifik Elektrik Tlketimi (kWh/metre}

Sekil 4.4 Yiinsa isletmesi spesifik elektrik tiiketimi (kWh/metre)
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5,89 587 553

499 511 5,11 5,11

4,654 ger— 4T

2013 2014 2015 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Austos Eylal Ekim Kasim Aralik
Ortalama Ortalama Ortalama

. 2013 Ortalama 2014 Ortalama 2015 Ortalama

2014 Spesifik Dogalgar Taketimi (kWh/metre) 2015 Spesifik Dogalgaz Taketimi (kWh/metre)

Sekil 4.5 Yiinsa isletmesi spesifik dogalgaz tiiketimi (KWh/metre)

Bu calismada incelenen katli ramdz makinesi apre boliimiinde yer almaktadir. Apre
boliminde kimyasal uygulama ,yikama, kurutma, fikse, buharlama gibi iglemler
yapilmaktadir. Apre bolimii Yiinsa isletmesinde enerji tiiketiminin en yogun tiiketildigi
boliimdiir. Apre boliimiinde 6zellikle kurutma islemini gergeklestiren ram6z makinelerinde
tilketilen enerji olduk¢a fazladir ve apre bolimiinde tiiketilen toplam enerjinin yarisini
kullanmaktadir. Apre departmaninda 2015 yili siiresince tiiketilen enerji miktarlar1 ¢izelge

4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4 Apre dairesindeki iiretim ve tiiketim degerleri

Elektrik Elektrik i Yardmer Elekurik | oKtk | Dogalgaz

Apre |. Tiiketimler | Tiiketimler Dogalgaz | 4 teter | YRTIMO | o etimi | Loetimi| Tiketimi
.. | Uretimler (m) , . Tiiketimleri e L. Uniteler/ R (hersey | (hersey
Dairesi Maqueler) (Hersey Dahil) (KWh) Tukevtlm Tretim (ma“kme‘ler) dahil) / dahil) /
(KWh) (kwh) (KWh) / Uretim Dretim | Tretim

Oca.15 | 941.25110 381.760,00 473.498,62 3.541.888,93 91.738,62 9.75 40,56 50,31 376,3

Sub.15 [ 942.464,10 357.112,00 452.302,98 3.300.593,73 95.190,98 10,1 37.89 47,99 350,21
Mar.15 | 800.836,40 380.751,00 474.646,81 3.126.382,79 93.895,81 11,72 4754 5927 390,39
Nis.15 | 778.559,50 366.518,00 458.428,70 3.028.220,77 91.910,70 11,81 47,08 58,88 388,95
May.15 | 698.542,20 335.626,00 431.646,10 3.011.614,21 96.020,10 13,75 48,05 61,79 431,13
Haz.15 | 760.870,90 308.197,00 398.955.10 2.575.745 95 90.758,10 11,93 4051 5243 338,53
Tem.15| 642.339,10 336.725,00 427.636,90 2.653.798,10 90.911,90 14,15 52,42 66,57 413,15
Agn.15 | 822.32920 303.335,00 405.611,70 2.999.587,71 | 102.276,70 12,44 36,89 4932 364,77
Eyl.15 | 728.238,10 273.636,00 362.782,50 2.629.547,75 89.146,50 12,24 37,58 49,82 361,08
Eki.13 [ 901.787.00 343.495,00 446.991,80 3.486.026,66 | 103.496,80 11,48 38,09 49,57 386,57
Kas.15 | 918.048,50 333.099,00 447.467.65 3.645.79520 | 114.368,65 12,46 36,28 4874 39712
Ara.15 | 891.878,30 353.333,00 463.740,35 3.803.684,47 | 110.407,35 12,38 39,62 52 426,48
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Yiinsa isletmesinde apre boliimiindeki iiretime bagl olarak 2015 yili1 boyunca yapilan
calismalarda elektrik ve dogalgaz tiiketiminin aylara gére degisim grafikleri olusturulmustur.

Enerji tiiketim grafikleri sekil 4.6 ve 4.7 ‘de verilmistir.

—#— Elektrik Tiketimi(makineler) / Uretim —#=Elektrik Tiketimi(hersey dahil) / Uretim

Yardimci Uniteler/Uretim

07541010 157241181 BB, 25 1o IS4 39:44412,24 4 4148 A 1246 4-12:38-411,79

Oca.15 $ub.15 Mar.l5 Nisl15 May.15 Haz.1l5 Tem.15 Agu.l5 Eyl15 Eki.15 Kasl5 Ara.15 Oca.lé

Sekil 4.6 Apre dairesinde elektrik tiiketim/iiretim degerlerinin aylara gore degisimi

—4— Dogalgaz Tiketimi(hersey dahil) / Uretim

431,13 41315 426,48 428,95

390,39 388,95 386,57 397.12
376,30 - E

Oca.15 Sub.15 Mar.15 Nis.15 May.15 Haz.15 Tem.15 Agu.15 Eyl15 Eki.l5 Kas.15 Ara.15 Oca.l6

Sekil 4.7 Apre dairesinde dogalgaz tiiketim/iiretim degerlerinin aylara gére degisimi

Yiinsa isletmesinde yapilan enerji verimliligi caligmalarinda, bir y1l boyunca iiretim ve
tilketim verileri toplandiktan sonra, iiretim ve tiiketim parametrelerine bagl kalarak Yiinsa

isletmesinin 2015 enerji raporu ortaya ¢ikmistir. Enerji raporu Cizelge 4.5 ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.5 2015 Yiinsa isletmesi enerji raporu

Yiinsa isletmesi Enerji Raporu-2015 YTD
Enerji Parametre 2014 2015 Fark % Degisim
Uretim(metre) 12.203.932 |8.935.266 |-3.268.666 |-26,8
Enerji Tiiketimi(kWh) 108.651.614|87.870.917 |-20.780.697 | -19,1
Enerji Tiiketimi(kWh/m) 8,9 9,83 0,93 10,5
Enerji Tiiketimi(TL/m) 1,06 1,26 0,21 19,4
Maliyet Artis1 (TL) 1.834.793 TL

Enerji Bedeli(TL) 12.884.990 |11.268.704 |-1.616.285 |-12,5
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5. TEKSTIL SEKTORUNDE KURUTMA

5.1 Kurutma

Tekstil trlinleri tretim siirecinde ¢esitli terbiye islemlerine tabi tutulmakta ve bu
islemler sirasinda biinyelerine aldiklar1 nem, kurutma yoluyla uzaklastirilmaktadir. Tekstil
tirtinlerinin kurutulmasi {iriin {izerindeki nemin alinma sekline gore; mekanik yontemlerle
yapilan 6n kurutma ve mamiil iizerinde bulunan dogal nemin kaybedilmeden, 1s1 transferi ile
gerceklesen esas kurutma seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Ancak iirlinlin 1s1 enerjisi ile
kurutulmasi(esas kurutma) hem iiriiniin kurutma islemi sirasinda yapisina zarar verebilmekte
hem de ekonomik degerinin azalmasina neden olabilmektedir. Bununla birlikte, tekstil
tiriinlerinin  kurutulmasinda esas kurutma zorunlu olup, iiriine zarar vermeden kurutma
asamalar1 etkin bir sekilde uygulanmak durumundadir. Bu g¢alismada, iilkemiz sanayisinde
Oonemli bir yere sahip olmasi nedeniyle tekstil endiistrisinde, esas kurutma isleminin nasil
gerceklestigi ve genel olarak kullanilan kurutma yontem ve makinalar1 iizerinde durulmasi
uygun goriilmiistiir. Ozellikle tekstilde yaygm kullanilan kurutma makinalarindan gergili
kurutma makinalari, tagima bandli kurutucular ve yiiksek frekansli kurutucularin

tanitilmasinin, konuya ilgili duyanlar agisindan faydali olacag: diisiiniilmiistiir.

Nemli tekstil {irliniin 151 enerjisiyle kurutulmalarinda kurutma iglemi siiresince 1s1
transferi ile beraber, iirlinden ortam havasina kiitle transferi gergeklesmektedir. Ancak islem
goren materyalin yapisina ve nem oranina bagli olarak kiitle transferi, 1s1 transferinden
bagimsiz olarak degisim gostermektedir. Sekil 5.1°de herhangi bir tekstil malzemesinin
kurutma islemi siiresince kurutma hizi-kurutma zamani degisimi sematik olarak gosterilmistir.
Burada AB bolgesi 1sinmaya hazirlik kismi olmakta ve {iriin lizerindeki fazla sivi nedeniyle
kurutma hiz1 artig géstermektedir. Bu agamada kurutma havasi sicakligi, nemi ve hiz1 kurutma
hizim etkileyen parametreler olmaktadir. BC bolgesi ise sabit hizda kurutma devresi olup,
kurutmanin dengede oldugu, kurutma hizinin ise kurutma havasinin 6zelliklerinin de§isimine
bagli oldugu kisimdir. BC bdlgesinde kiitle transfer olayr 1s1 transferi ile dengelenmis
bulunmaktadir. Ancak malzemedeki nem miktar1 azalmaya basladikga, kilcal bosluklardaki
siirtiinme direncinin artmasi, i¢ dokunun yiizeye sivi transferini giiclestirmekte ve bdylece

yiizeyin siirekli nemli kalmasi1 zorlagsmaktadir.
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Kurutma Hiz)

0 Kurutma Zamani

Sekil 5.1 Tekstil iirlinlinde kurutma grafigi (Ogulata, Kadem, Kog, 1999)

Sabit hizda kurutma devresinin sona erdigi C noktasi, kritik nokta olarak ifade
edilmekte ve bu noktadan sonra kiitle transferinde siirekli bir azalma gézlenmektedir. CD
bolgesi azalan kurutma devresi olmakta ve burada tekstil iiriiniiniin icerisinde bulunan sigsme
suyu ve dogal nemin, iirlin ylizeyine transferi gerceklesmektedir. Oldukga yavas bir kurutma
hizinin elde edildigi azalan kurutma devresinde, iiriin yiizeyinde kuruluklarin olusmasi ve
yiizey sicakliginin yiiksek degerlere ¢ikmasi ile kritik nem degerinin asilmasi sonucu dogal
nem kaybi, iiriinde yap1 ve kalite bozukluklar1 goriilebilmektedir. Ozellikle dogal nem
kaybinin geri kazaniminin gii¢ oldugu tekstil {irtinlerinde, kritik nem degerinin asilmadigi BC

bolgesinde (sabit hizda kurutma devresi) kurutma isleminin yapilmasi gerekli olmaktadir.

5.2 Uygulanan Kurutma Yontemleri

Tekstilde herhangi bir yas islem sonucu nem igeren bir iirlinlin kurutulmasi, iirlinden
nemin alinig sekline gore on kurutma ve esas kurutma bigiminde yapilabilmektedir. Genel
olarak mekanik yontemlerle 6n kurutmasi yapilmis tekstil triinleri, dogal nemi korunarak
istenilen nem degerine kadar esas kurutma ile kurutulmaktadirlar. Esas kurutma, 1s1 transferi
olus bicimine gore tasinimla (konveksiyon), iletimle (kondiiksiyon), 1sinimla (radyasyon) ve

yiiksek frekansla kurutma olmak tizere baslica dort farkli bigcimde gerceklestirilmektedir.

5.2.1 On kurutma

Yas bir isleme tabi tutulmus veya yikanmis bir kumas, banyodan hi¢ sikmadan
cikarildiginda iizerinde yapisina bagli olarak %150-700 kadar su bulunmaktadir. Bu suyun
hepsi ayni durumda bulunmayip, kumas icerisinde bulundugu yere ve tekstil iriiniiyle
arasindaki bag durumuna gore ayirt edilir. Suyun iizerinde damlayan su, ylizey suyu, kapilar

su, sisme suyu ve higroskopik nem seklinde bulunabilir.
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Kurutma sirasinda suyun 1s1 enerjisi yardimiyla uzaklastirilmasi, mekaniksel
kuvvetlerle uzaklastirmaya nazaran ¢ok daha pahalidir. Bu nedenle suyun miimkiin olan kismi1
(damlayan su ve yiizey suyunun tamami, kapiler su) mekaniksel kuvvetlerle yani 6n kurutma
islemi ile uzaklastirilmalidir. Bir diger 6nemli nokta ise liflerin dogal nemi (higroskopik nem)

hicbir sekilde uzaklagtirllmamalidir.

On kurutma ydntemi olarak sikma, santrifiijleme, emme-piiskiirtme ve kilcal emme
metodlart kullanilir. Sikma islemi, suyu uzaklastirilacak {iriinii belirli bir basing altinda
bulunan merdanelerden ge¢irmek esasina dayanir. Kesintisiz ¢alisabilen kolay ve ucuz bir
calisma seklidir. Kirik olma ve diizgiinsiiz sikma riski vardir. Merdanelerin ylizey sertligi
arttikca, merdane c¢ap1 kiigiildilkce ve sikma basinci arttikgca On kurutma etkisi artar.
Santrifiijleme islemi, santrifiijlerde suyun uzaklastirilmasi merkezka¢ kuvvet etkisiyle
saglanmakta olup delikli santrifiij sepetinin ¢evresel hizinin karesiyle dogru orantili olarak
degismektedir. Terbiye dairelerinde kullanilan santrifiijlerin devir sayisi genellikle 500-1500
dev/dk’dir. Santrifiijlerin iyi bir 6n kurutma yapma avantajina karsilik, kirik tehlikesi ve
kesintili ¢calisma dezavantajlar1 vardir. Santrifiijle ¢alisirken en ¢ok dikkat edilmesi gereken
husus malin santrifiij sepetine diizgiin yerlestirmesidir. Yuvarlak orgii kumaslarin 6n
kurutmasinda balon sikmanin yayginlasmasiyla 6nemi azalan santrifiijleme, elyaf, ¢ile iplik
ve diger parcalarin 6n kurutmasinda tek etkili yontemdir. Bobinlerin 6n kurutmasi i¢in
gelistirilmis santrifiij konstriiksiyonlari1 da mevcuttur. Emme islemi, emme makineleri
ozellikle, kirik meydana gelme tehlikesi fazla ve bastirmaya hassas olan kumasglarin 6n
kurutmalarinda kullanilmaktadir. Bunlarda enine a¢ik durumdaki kumas, bir veya birkag tane
emme yarigmin izerinden gecirilmektedir. Vakum pompalari yardimiyla bu yariklardan
5000-6000 1/dk’ya kadar ¢ikabilen miktarlarda hava emilmektedir. Kumas icerisinden emilen
bu hava, beraberinde kumastaki suyun bir kismin1 da alip gotiirmektedir. Emme icin giiclii
vakum pompalar1 gerekli oldugundan, diger 6n kurutma yontemlerine nazaran maliyeti daha
yiiksektir, fakat yine de 1s1 enerjisiyle yapilan bir kurutmanin 1/10’u kadardir. Bu nedenle son
yillarda sikarak yapilan etkili bir 6n kurutmadan sonra, kurutucuya girmeden 6nce kumasi bir
emme donatimindan de gegirerek, kumastaki 1s1 enerjisiyle uzaklastirilacak suyu %15-20
kadar daha azaltma seklindeki calismayr uygulayanlarin sayist artmaktadir. Kilcal emme
islemi, sikmalarda normal lastik kapli veya ¢elik merdaneler yerine, ilizeri binderlerle
yapistirtlmis hidrofil elyafla kapli 6zel merdaneler kullanildiginda, hidrofil emiciligi
nedeniyle kumasgta kalan su miktar1 %10-25 kadar daha diisiik olmaktadir. Ancak kilcal emme

prensibine gore calisan biitiin yontemlerde hidrofob sentetik kumaglarin 6n kurutulmasinda
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¢ok iyi sonuclar alinirken, hidrofil dogal liflerden imal edilmis kumaslarda ayni etki

saglanamamaktadir.

5.2.2. Esas kurutma

Esas kurutma islemi kontakt, radyasyon, mikrodalga, yakma ve konveksiyon kurutma
ile yapilir. Kontakt kurutma islemi, sicak bir yiizey ile kurutulacak {iriiniin birbirine degmesi
sonucu, 1smin sicak maddeden daha soguk olan maddeye transferi ile gergeklesir.
Isinlama(radyasyon) ile kurutma: Ismin, elektromanyetik dalgalar halinde, daha sicak olan
maddeden daha soguk olan maddeye transferi ile gergeklesir. Yiiksek frekansla/mikro
dalgalarla kurutma islemi, yiiksek frekansl alternatif akim alaninda kalan su molekiillerinin,
stirekli olarak yerlesim sekillerinin degismesi sirasindaki siirtiinmeyle, kurutulacak {iriiniin
icerisinde 1s1 aciga c¢ikmasi ( elektrik enerjisinin kinetik enerjiye, kinetik enerjinin 1s1
enerjisine doniigsmesi) ile olusur. Yakarak kurutma islemi, uzaklastirilacak sivinin bir kisminin
yanict olmasi halinde, bunun buharlarinin yakilmasiyla, dogrudan kurutulacak iiriiniin
cevresinde 1s1 agiga ¢ikmasidir. Konveksiyon kurutma islemi, genellikle gaz halindeki bir
maddedeki 1sinin, bu gazin kurutulacak olan {iriine degerek gecmesi sirasinda iiriine, iiriindeki
su buharinin da kurutma gazina transferidir. Konveksiyon kurutma sirasinda, sicak kurutma
gazinin nemli tekstil iiriinline temasi sonucu iki tarafli bir 1s1 ve kitle transferi meydana
gelmektedir. Sicak kurutma gazindan nemli tekstil tirtiniine dogru 1s1 transferi, nemli tekstil
tiriiniinden kurutma gazina dogru da su buhar1 yani kiitle transferi ger¢eklesmektedir. Ancak
kurutulacak tekstil iiriinlerinde bulunan suyun hepsi yiizeyde ve iirline zay1f fiziksel giiglerle
tutunmus durumda bulunmadigindan kurutma sirasinda 1s1 ve kiitle transferi bastan sona kadar

ayni hiz ve miktarda meydana gelmemektedir.

5.3 Ramoz Makinesinde Kurutma

Tekstilde herhangi bir islem sonucu nem kazanmis iiriinler, iiretim asamalarinda
kurutma islemlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Ancak iiriin tipine gore {iirlinde bulunmasi
gereken nihai nemin farklilik géstermesi ve genel olarak sicaklikla meydana gelebilen yapisal
bozukluklarin olusmamasi i¢in kurutmanin kontrollii bir sekilde siirdiiriilmesi ve istenen
degerler saglandiginda durdurulmasi gerekmektedir. Uygulamada bu amagcla esas kurutma
baslig1 altinda incelenen, 1s1 transfer olus bi¢imlerine gore siniflandirilan yontemlere gore
calisan kurutma makinalar1 kullanilmaktadir. Tekstilde kullanilan kurutma makineleri,

gergefli kurutucular(ramozler), tasima bandli ve hava yastikli kurutucular, hot-fluelar, askili
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kurutucular ve delikli tamburlu kurutuculardir. Bu ¢alismada incelenen kurutma makinesi ise

katli ramozlerdir.

Ramozler, kumaglarin makine igerisinde enine bir sekilde igne ya da paletler
tarafindan kenarlarindan tutturuldugu, bir ¢ift yliriiyen zincirle kumasin hareketinin saglandigi
ve bu esnada kumasa sicak havanin gonderildigi kurutma makinalaridir. Ramozlerin ilk
yatinm ve igletme maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen, tekstil {iriinlerinin boyutsal
formunun kontrol edilebilmesi ve kurutma, kondenzasyon ve termofiksaj islemlerinde de

kullanilabilmesi nedeniyle en ¢ok tercih edilen kurutma makinalaridir.

Terbiye islemlerinde en fazla enerji tiiketilen islemlerden biri 1s1 enerjisiyle yapilan
termofiksaj, kondenzasyon ve termosolleme islemleridir. Ramoz makineleri tekstil terbiye
islemlerinde en ¢ok kullanilan makinelerdir. Yalniz kurutma i¢in degil, her tiirlii bitim islemi
sonrasindaki kurutma ve kondenzasyon veya kumaslarin termofiksaji amaciyla da
kullanilmaktadir. Bir¢ok tekstil terbiye makinesinde oldugu gibi, ramdzlerin de standart bir
tipi ve biiyiikliigli yoktur. Her isletme kendi isletme sartlarina uygun makineyi kendisi
belirlemektedir. Ram6z makineleri segilirken, {liretim miktari, ¢alisilacak maksimum ve
minimum kumas genislikleri, c¢alisilacak iirlin cinsi, kurutma ve termofikse isleminin beraber
kullanilmasi, 1sitmada kullanilacak enerji tiirii, bitim isleminde boya olup olmayacagi gibi

unsurlar dikkate alinmaktadir.

Sekil 5.2 Ramo6z makinelerinin genel goriiniimii(Ugak,2010)
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Raméz, kumasta en boy ayarmin yapilabilmesi, bitim islemleri sirasinda kumasg
tizerinde kimyasal madde bulundugundan kumasin higbir yere temas etmeden iki kenarindan
tutturularak kurutucu ¢ikisina kadar tasinmasi, etkili bir kurutma saglanmasi, kurutma
sirasinda kumasa ¢arpitilan sicak havanin etkisiyle kumas tutumu ve ¢ekmezlik degerlerinin

olumlu yonde etkilenmesi gibi pek ¢ok avantaja sahiptir.

Ramoézlerde kumasin makine igerisine tasinmast ramoziin iki tarafindaki biiyiik
baklalardan olusan sonsuz zincirler yardimiyla yapilmaktadir. Zincirin baklalar1 iizerinde
igneler veya mandallar bulunmaktadir. Kumas iki yanindan bu ignelere takilarak veya
mandallar tarafindan tutularak zincirle birlikte hareket etmektedir. Zincirler arasindaki araligi
makinenin girisinden ilk kurutma bolgesine kadar olan kisimda fazlalastirarak kumasin enini
arttirmak mimkiin oldugu gibi, bu aralig1 gittikge azaltarak kumasin serbest sekilde enine
cekmesini saglamakta miimkiindiir. Igneli tasiyici ramézlerde kumasin boyunu da
ayarlayabilmek miimkiindiir. Eger kumas makineye, zincir hareket hizindan daha yiiksek bir
hizla sevk edilirse, zincirlere bol bir sekilde takilmakta ve kurutucudan gecerken ¢ozgii

yoniinde ¢ekerek boyu kisaltmaktadir.

Ramozlerde kumasa istenilen en ve boy ayar1 verilebilmekte, kumastaki kirisikliklar
giderilebilmekte ve kumas kenarindaki tutucular disinda hicbir yere degmeden kumas gegisi

saglanabilmektedir.

Kumagin alt ve lst yiizeylerine diizeler vasitasiyla piiskiirtiilen basingl sicak hava ile
nemli kumasta bulunan su, buhar haline gegcmekte ve su buhari iceren hava, 6zel bir emme
tertibat1 ile kumastan uzaklastirilmakta ve bdylece kumas kurutulmus olarak makinay1 terk
etmektedir. Ramoziin ¢ikisinda kurutulmus tekstil mamuliiniin kurutma sonrasi asir1
kurumasini onlemek igin sogumasini saglayan sogutma diizenegi ve sarma donanimlari da
bulunmaktadir Ramozlerde 1,5-3 metre boyunda, mamul tiiriine bagli olarak sayilar
belirlenebilen bolmeler bulunmaktadir. ilk béliimde kumas ¢ok hizli 1sitilmakta, orta boliimde
sicaklik sabit tutulmakta ve son boliimde ise daha diisiik sicaklikta ¢alisiimaktadir. Boliimler
icerisinde kumas, sadece kenarlarindan tutularak hicbir yere degmeden hava yastigi ile
tasinmakta ve diizelerden kumas yiizeyine basingl sicak hava piiskiirtiilmektedir. Kurutma
sirasinda basingli hava etkisiyle kumastan ayrilan elyaf uguntular1 ve tozlar, 6zel elekli emici

tertibatla ortamdan uzaklastirilmaktadir.

Raméz konveksiyon kurutma esasina gore calisan bir kurutma makinasidir. Bu

kurutma yonteminde; tekstil mamulii, yalnizca isitilmis hava veya kurutma gazi ile temas
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eder, kurutucu yilizeye temas yoktur. Bu yontemle kurutmada, genelde isitilmig hava
kullanilir. Tekstil mamulii bu 1sitilmis hava ile temas halindedir. Temas sirasinda
gazdan(isitilmis havadan) tekstil mamuliine 1s1 transferi tekstil mamuliinden de gaza su
buhar transferi gergeklesir. Mamul sicakligi daha diisiik oldugu i¢in, havadan mamule dogru
orantili olarak bir 1s1 transferi olusur. Havadan mamule gecen 1sinin etkisiyle, mamul
tizerindeki su buharlagir. Su buhar1 havaya gecer. Is1 transferinin gergeklesebilmesi i¢in gazin

daha sicak olmasi gereklidir.

Tekstil mamuliinde bulunan suyun tamami yilizeyde bulunmayip kumasa zayif fiziksel
kuvvetlerle bagl oldugundan, kurutma esnasindaki 1s1 ve kiitle transferi islem siiresince ayni
hiz ve oranda ger¢eklesmemektedir. Yiizeyde bulunan suyun kolayca uzaklastiriimasi

miimkiin iken, liflerin igerisinde bulunan suyun kolayca uzaklastirilmasi olduk¢a zordur.

Kumasin ylizeyinden kurutma gazina su buhari transferi, Sekil 5.3’de gosterildigi gibi

kiitle transferi kanunlarina uymaktadir.

(K 'w._‘v.v‘vv vvvvvv" T
R TR UM P R TSR J12000052

DL2C2

Sekil 5.3 Kumas ylizeyinden kurutma gazina su buhari transferi (Cay, 2004)

Kurutmanin bu adiminda kurutma hizi kurutucunun c¢alisma sartlarina (kurutma
gazinin sicakligl, hizi, su buhart basinci, vs. gibi) bagli olup kurutulacak mamuliin
ozellikleri ile degismemektedir. Is1 ve kiitle transferi icin sadece yiizeydeki bir hava sinir

tabakasinin agilmasi gerektiginden, kurutma (suyun uzaklagmasi) bu adimda en hizlidir.

Kurutma ilerledikge mamuldeki genis ve kilcal borulardaki su emilerek yiizeye
gelmekte ve yiizeyde buharlasmaktadir. Zamanla kilcal borulardaki direng arttigindan, suyun
ylizeye taginmasi zorlagsmakta ve buharlasma mamul icerisinde gerceklesmeye baslamakta, su
buhari diflizyon yolu ile yiizeye tasinmaktadir. Bu durumda suyun buharlasarak sicak havaya
gecmesi i¢in gerekli mesafe de biiylidiiglinden kurutma yavaslamakladir. Bu adimda gerek 1s1,

gerekse kiitle transferi i¢in, sicak havanin hem hava sinir tabakasini, hem de mamuliin
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kurumus olan kismini yani yiizey ile mamul igerisinde buharlagmanin meydana geldigi nokta
arasindaki mesafeyi de gecmesi gerekmektedir. Dolayisiyla 1s1 iletimi ve difiizyon igin
asilmas1 gereken yol, buharlagmanin meydana geldigi nokta mamuliin icerisine dogru
ilerledik¢e artmaktadir.  Kiitle ve 1s1 transferi esitliklerinde, kiitle ve 1s1 transferi

katsayilarinin yerini, 1s1 gegirgenligi ve buhar gecirgenligi katsayilar1 almaktadir.

Kullanilan 1s1 miktar1 iizerinde kurutma isleminin hangi hizda gergeklestigi 6nemli bir
yer tutmaktadir. Kurutma hizinin verimli olarak gergeklesebilmesi i¢in kumasin 6zellikleri,
kumas1 kurutacak olan havanin hizi ve sicakligi, islem sirasindaki su buhari basinct etkili

parametrelerdir.

Yin ve yilinlii mamiillerin kurutulmasinda liflerin zarara ugramamasi i¢in diisiik
sicakliklarda yavas hava akimi ile kurutma yapilmasi gerektiginden, kurutucu igerisinde
konstriiksiyonuna gore kumasin bir veya birka¢ kez yon degistirdigi ve giris kismindan ¢iktigi
katli ramozler gelistirilmistir. Bu nedenle 6zellikle agir ylinlii kumaglarin kurutulmasi igin
kath ramdzler de imal edilmektedir. Katli ramézlerde genellikle kumasin girisi ve ¢ikist ayni
yonde oldugundan, bunlar1 bir is¢i rahatlikla calistirabilmektedir. Halbuki diiz ramézlerin

calistirilmasi i¢in normal olarak iki is¢i gerekmektedir.

Sekil 5.4’de yer alan fotografta YUNSA isletmesinde incelenen katli ramoz

makinesinin goriiniimii yer almaktadir.

Sekil 5.4 Yiinsa isletmesindeki katli ram6z makinesinin gériiniimii

31



Sekil 5.5’te goriildiigii gibi incelenen katli ram6z makinesinde kurutma islemi 130°
C’de, fikse islemi ise 190° C’de gergeklesmektedir. Ramoz makinesinin uzunlugu 9 metredir.
Kumas kurutma kisminda 4 tur ve fikse kisminda 2 tur gegmektedir ve bir seferde makine
icine 54 metre kumas almaktadir. Diiz ram6z makinelerinden farkli olarak kumas giris ve
cikislar1 ayni taraftan olmaktadir. Kurutma ve fikse boliimlerinin bacalari ayri ayri catiya
dogru uzanmakta, cati kisminda yatay bir boru ile birleserek atik hava bu ortak borudan

atmosfere atilmaktadir.

TAMBURLAR

KURUTMA
130C

@ O

i,
FikSE
(190¢)

9 METRE

KURUTMA UZUNLUK: 36 metre
FIKSE UZUNLUK : 18 metre

Sekil 5.5 Yiinsa isletmesindeki katli ram6z makinesinin kesit goriiniimii

Katli ram6z makinelerinde her bir kabinde yer alan diizelerin yerlesimi Sekil 5.6°da

verilmigtir.

Sekil 5.6 Yiinsa isletmesindeki katli ramdz makinesinin i¢ kismi
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5.4 Ramoz Makinesinde Sicak Havanin Eldesi
Raméz makinesinde sicak hava kabinlerdeki karisim odasinda elde edilir. Sekil 5.7°de
goriildiigl gibi briilorden ¢ikan yanma gazlari kabin doniis havasi ve temiz hava ile karigsarak

fan yardimiyla kumas tizerine gonderilir.
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Sekil 5.7 Ramdz makinesinde karigim odasi(Ugak,2010)

Yanma, bir yakitin hava ile oksitlenmesi sonucu 1sinin agiga ciktigi kimyasal bir
islemdir. Yakitin bilesiminde esas olarak karbon (C) ve hidrojen (H,) bulunur. Karbonun
yanmasi, iki kademede tamamlanir. ilk kademede karbon monoksit (CO), ikinci kademede ise

CO, olusur.

Tam yanma, yakit tamamen yandiginda, i¢erisindeki karbon (C), karbondioksite CO,,

hidrojen (H,) su buharma (H,0), kiikiirt(S) kiikiirtdioksite (50,) donlismektedir.

C+ 0, - CO,+ 8113 kcal/kgC (5.1)
2H, + 0, = 2H,0 + 34650 kcal/kgH (5.2)
S+ 0, > S0, kcal/kgS (5.3)

Eksik yanma, yanma isleminde karbonun(C) yanmasi i¢in yeterli oksijen ve sartlar

saglanamazsa yakit i¢indeki karbon (C), karbonmonoksite (CO) doniismektedir.

2C + 0, - 2C0 + 2467 kcal/kgC (5.4)
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Yanma islemlerinde serbest ve kolay elde edilme gibi nedenlerle, en sik kullanilan
oksitleyici havadir. Hava hacimsel olarak %21 oksijen, %79 azottan olustugu icin gerekli olan

1 kmol oksijen i¢in 3,76 kmol azotta yanma islemine katilir.
C+(0,+ 3,76 kmol N,) = CO, + 3,76 N, (5.5)

Yanma kontroliinde CO — 0,— CO, iliskisi:

Yanma gazlarinda bulunan oksijen (O,) miktari, yanma isleminde kullanilan fazla
havanin bir 6l¢iisii olarak kabul edilmektedir. Yanma gazlar1 zirkonyum oksit proplu bir
analizore gonderilerek oksijen, bundan yararlanilarak da fazla hava miktar1 hesaplanir. Yakin
zamanda yanma gazlarindaki oksijen yerine karbon monoksit (CO) miktar1 {izerinde
durulmaya baslandi. Boylece ¢ikis gazlarindaki SO,, CO,, azot oksitleri, vs. gibi tiim gazlarin

saptanmasi1 miimkiin olabildi.

Yanma denklemlerinden goriilece8i {izere, yetersiz oksijen sonucu karbonun
karbondioksite dontisemeden, karbon monoksit halinde kalmasiyla kaybedilen enerji miktar
%70 mertebesinde olmaktadir. Bu kaygiyla, miikkemmel yanmanin saglanmasi i¢in, genel bir
kural olarak yakita verilen hava belirli oranda artirilmaktadir. Buna hava fazlalik katsayisi
denilmektedir. Yakit cinsine bagl olarak degisen bu katsayinin gereginden az olmasi halinde
karbon monoksit olugsmakta, iiretilen enerji azalmakta, islilik baglamakta, yanma verimi
diismekte, soz konusu hava fazlalik katsayisinin gereginden fazla olmasi halinde ise karbon
monoksit azalirken, yanmaya istirak etmeyen hava ocakta 1sitilarak bacadan atilmakta, yanma
bozulmakta, yanma verimi diismektedir. Bu nedenle, isletme sirasinda yanmanin
optimizasyonu i¢in baca gazi analizorleri yardimiyla, baca gazi bilesenleri kolayca elde edilip

degerlendirilebilmekte, briilor ve kazanlara aninda miidahale edilebilmektedir.

Tiim kazanlarda baca gazi1 kompozisyonu diizenli sekilde incelenmeli 6zellikle yanma
kontrolii i¢cin O,, CO, ve baca gazi sicakligi dlgiilmelidir. Tam yanmanin saglanmasi sartiyla
fazla havanin minimum seviyede tutulmasi i¢in gerekli kontroliin ve ayarlamalarin stirekli
yapilmasi gereklidir. Fazla hava miktar1 gereginden ¢ok olursa, baca gazi miktarini arttirir ve
artan bu miktardaki hava baca gazi sicakligina kadar 1sinip enerji alacagindan daha fazla

1sinin bacadan disar1 atilmasina neden olur. Ayrica baca gazi miktarinin artmasi gaz debisinin
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dolayisiyla hizinin artmasina ve 1s1 transferinin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 fazla hava miktarinin miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bunu
saglama icin hava ayar1 yapilarak oksijen miktar1 en diisiik seviyeye getirilmelidir. Bu

durumda bacada duman olusmaya baslarsa yakma elemanlarinda gerekli bakim yapilmalidir.

Oksijen, yakit cinsine ve hava fazlalik katsayisina bagli olarak, karbon monoksit
olusumuna neden olmayacak sekilde, baca gazlar igerisinde oksijen oraninin miimkiin
oldugunca diislik olmasi istenmektedir. Dogalgazda %2-3, siv1 yakitta %3-4, kat1 yakitta %5-

6 oksijen orani baca gazi analizleri igin ideal degerler olarak kabul edilmektedir.

Karbondioksit, yakit cinsine bagli olarak karbondioksitin baca gazlari igerisinde
yiiksek oranda bulunmasi tercih nedeni olmaktadir. Dogalgazda %11, siv1 yakitta %14, kati
yakitta %14 karbondioksit degerleri, baca gazi analizleri i¢in uygun mertebeler olarak
sOylenebilmektedir. Konumuzla direkt ilgili olmamakla birlikte, iyi bir yanmanin dogal
sonucu olarak baca gazlarinda yiiksek oranda arzu edilen karbondioksit atmosferde neden
oldugu sera etkisiyle son yillarda emisyon kabul edilmektedir. Burada ¢6ziim, diisiik karbon
oranli, yiiksek hidrojen ihtiva eden yakitlarin yayginlagsmasi ve fosil yakit kullaniminin zaman

igerisinde sinirlandirilmasiyla miimkiin goriilmektedir.

5.5 Is1 Geri Kazamim Sistemi

Endiistride yiiksek 1s1 iireten ve tiiketen bircok proseste mutlaka disar1 atilmasi
gereken ve herhangi bir yontemle Oniine gecilemeyen bir enerji olusmaktadir. Bu sekilde
endiistriyel tiiketimin yaklasik %26’s1 sicak gazlar ve sivilar seklinde dis ortama
salinmaktadir. D1s ortama atilan atik gazlar 6nemli miktarda enerji potansiyeli tagimakta olup,
ciddi enerji kayiplar1 olusturmaktadir. Ayrica proses sonrasi dis ortama salinan bu 1s1 verildigi
cevreye lokal diizeyde zararlar vermektedir. Giiniimiizde farkli 1s1 geri kazanim uygulamalari
ile bu kayip enerjinin bir kism1 geri kazanilmaktadir. Is1 geri kazanim sistemleri ile birlikte
geri donlisiim prosesi oncelikle yakit tasarrufu ve verimlilikte oldukga etkili olup maliyet
diistiriiciidiir. Agiga ¢ikan atik 1s1 enerjisi geri doniisiimlii oldugu igin hava kirliligini ve
termal kirliligi 6nemli dlclide azaltmaktadir. Atik 1s1 geri kazaniminda verim elde edilebilmesi
icin sistem tasarim ve uygulamasinda geri kazanilacak enerji potansiyelin tespit edilmesi
gereklidir. (Elektrik isleri Etiit idaresi Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi). Bu amagla 1s1 geri
kazanim sistemleri kurulmadan 6nce sisteme verilen enerji ve kiitlenin miktar ile sistemden
cikan enerji ve kiitlenin miktar1 arasinda bir denklik kurulmahdir. Is1 geri kazanim

sistemlerinde kurulan denklik bagintis1 Sekil 5.8’de verilmistir.
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Q8: Yuzeyden

Kaybolan Enerjiler
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Q1:Yakit U . |
Q2: Hammadde . >l QGZ :t:z
Q3: Yanma Havasi
Q4: Diger Gazlar SISTEM :> Q5:
URUN

Q1+Q2+Q3+ Q4= = Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9

Sekil 5.8 Sisteme verilen enerji ile kiitle miktar1 arasindaki denklik

Is1 geri kazanim sistemlerinde tekrar kullanilan kayip enerjiler Sekil 5.9° dan
goriilecegi gibi yakma havasi ve yakit olarak sisteme baslayan 1si1l islem sonucunda son olarak
atmosfere atilan kisim atik 1sidir. Herhangi bir isleme tabi olmadigindan agiga cikan tiim 1s1

atik olarak degerlendirilmekte ve biiyiik kayiplara neden olmaktadir.

Isil islem
+—

Yakma havasi

Atik 1s1

—

v

Firin sicakhigi

Sekil 5.9 Isil islem sonucunda atmosfere atilan atik 1s1 (Enerji verimliligi kongresi-2011)

Sekil 5.10° da ise geri kazanim sistemi uygulamasi ile atik 1sinin yaklasik yarisinin

atik olmaktan ¢ikarilip sisteme geri kazandirilabilecegini gostermektedir.
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Atik gazlar

Hava

Yakit

Firin sicakligi

Sekil 5.10 Atik 1s1dan geri kazanim (Enerji verimliligi kongresi-2011)

Is1 geri kazanim uygulamalarinin en c¢ok uygulanan yontemlerinden birisi, farkli
sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimdir. Bu degisimin yapildigi
cihazlar genelde 1s1 degistiricileri olarak adlandirilmaktadir. Isitma, sogutma, alternatif enerji
kaynaklariin kullanimi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Is1 degistiricileri olarak genelde
boru ve plaka tip 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Is1 degistiricileri ile atik sicak akiskan
1s1s1 sizdirmaz bir yiizeyle soguk akiskana aktarilmasi saglanir. Is1 degistiricileri iginde
yogusma ve buharlagma gibi faz degisimi yoksa duyulur 1s1 degistiricileri olarak adlandirilir.
Faz degisimi olanlara ise gizli 1s1 degistiricileri adi verilir. Cogunlukla 1s1 degistiricilerinde
akiskanlar, birbiriyle karistirilmadan 1s1 gecisinin dogrudan yapildigi genelde metal malzeme
olan kati ylizey ile birbirinden ayrilmaktadir. Bu tip 1s1 degistiricilerine yiizeyli 1s1
degistiricileri denir. Dolgu maddeli 1s1 degistiricilerinde ise 1s1 gegisi dogrudan olmayip, 1s1
once sicak akiskan tarafindan doner ve sabit dolgu maddesine verilerek depo edilir ve 1s1

soguk akiskana verilir.

Tekstil terbiye isletmelerinde 1s1 degistiricileri, sicak atik flottelerin 1s1 geri kazanimi
i¢in ve sicak atik kurutma havasindan 1s1 geri kazanim i¢in kullanilabilir. Isletme sartlar1 igin
uygun 1s1 geri kazanim yonteminin belirlenmesinden 6nce, kullanilacak 1s1 degistiricisinin
islem gereksinimleri dikkate alinmalidir. Bu gereksinimler, uygulanacak maksimum basing,

operasyon sicaklik araligi, akiskan sinirlamalari, boyut araliklart gibi bagliklardir.

Bu c¢alismada, ram6z makinesinin bacasindan disariya atilan sicak ve nemli havanin
icerdigi 1s1 enerjisinden faydalanarak ramodz makinesine giren temiz havanin 1sitilmasi igin
govde borulu 1s1 geri kazanim esanjorii tasarimi yapilmustir. Ist geri kazanimimin yakit

tiikketimi lizerindeki etkileri aragtirilmistir.

37



6. MATERYAL VE YONTEM

6.1 Yiinsa Isletmesi Ramoz Makinesi

Tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen Briickner marka katli ram6z makinesi 9 metre
uzunlugunda ve 6 kabinden olusmaktadir. Ust kabinlerde kurutma islemi, alt kabinlerde ise
fikse islemi yapilmaktadir. islem uygulanacak kumasim giris ve ¢ikis noktasi ayni taraftadr.
Kurutma ve fikse islemi i¢in kumas makine i¢inde 6 tur donmektedir. Bu sayede bir seferde
makine i¢ine 54 metre kumas alinabilmektedir. Ramoz makinesinde kumas gegisleri ve

kabinlerin i¢ yapist Sekil 6.1.’de verilmistir.

Sekil 6.1. Ramdz makinesi genel goriiniimii

Ramd6z makinesi iginde kurutma havasinin homojen bir bicimde dagilmasini saglayan
tizerinde delik ya da yariklar olan yapiya diize ismi verilmektedir. Caligmada kullanilan ramoz

makinesinin diize yapis1 sekil 6.2” de verilmistir.
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Sekil 6.2 Diizelerin goriiniimii

Her bir kabinde bir adet briilor ve bir adet fan bulunmaktadir. Briilérden ¢ikan yanma
gazlari, kabin doniis havasi ve temiz hava ile karisarak, fan yardimiyla diizelerin iizerinde yer
alan deliklerden kumasin iizerine iiflenir. Kabinler i¢in briilor ve fanin yerlesimi sekil 6.3’te

verilmigtir.

Sekil 6.3 Briilor ve fanin diize iizerine yerlesimi
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6.2 Yanma Analizi

Briilorde kullanilan yakit dogalgaz olup, dogalgaz bilesen oranlari isletmede baca
gazindan yapilan Ol¢iim sonuglarindan; CH, = %86 , C,Hg = %5 , C3Hg = %2 ,C4Hyy =
%1,5, N, = %3 ,C0, = %2,5 olarak elde edilmistir.

Yakit

Duman Gazi

N I = |

Tyaiar = 25°C

r
|
|
1
I
I
I
I
| N —

Sekil 6.4 Yakit analizi ve hava yakit orani

Yanma havasi fabrika ortamindan alinmis olup ortalama 30 °C ve %46 bagil nem

degerine sahiptir. 4,76 kmol yakma havasi ile reaksiyona giren H,0 miktar1 asagidaki sekilde

bulunmustur.
_ My Py YH0P
e i (6.1)
n
YH,0 = :}Zlo (6.2)
_ ("MHy0 i
v=(3)-() ©2)

P =100 kPa, Py30oc = 4,25 kPa, n, = 4,76 kmol degerleri kullanilarak yakma

havasi i¢indeki su buhar1 mol sayisi, ny,o = 0,093 kmol olarak bulunmustur.

Bilesimi verilen dogalgazin %10 fazla hava ile yanmasi1 durumundaki yanma denklemi

denklem (6.4)’deki gibi elde edilmistir.
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0,86 CH, + 0,05 C,H, + 0,02 C3Hg + 0,015C,Hyo + 0,03 N, + 0,025C0, +
0,00050, + 1,1[2,092(0, + 3,76N, + 0,093 H,0)] = 1,105C0, + 2,239H,0 + 8,68N, +
0,208 0, (6.4)

6.2.1. Adyabatik alev sicakliginin bulunmasi

Higbir is etkilesimi olmadiginda kinetik ve potansiyel enerjide herhangi bir degisme
olmadiginda, yanma isleminde ortaya ¢ikan kimyasal enerji ya ¢evreye 1s1 olarak verilir ya da
yanma iriinlerinin sicakliklarini yilikseltme i¢in kullanilir. Cevreye hig 1s1 kaybinin olmadigi
sinir halinde, (Q=0), liriinlerin sicakliklar1 tepkimenin adyabatik alev sicaklig1 veya adyabatik
yanma sicakligi denilen maksimum degerine ulasir. (Cengel, Miihendislik Yaklagimiyla

Termodinamik Kitabi, 2012).
Bu durumda adyabatik alev sicakligi,
Q- W =Z2H —XH, (6.5)

esitliginde Q = 0 ve W = 0 konularak bulunabilir. Buradan;

TH, =XH, (6.6)
veya

Zn (W +h =R =Zn, (W +h =R, (6.7)
elde edilir.

Cizelge 6.1°de gosterilen entalpi degerleri kullanilarak,

1,105 hco, + 2,239 by, + 8,68 hy, + 0,208 hy, = 953266 kJ elde edilir. Esitligin

saglandig1 adyabatik alev sicakligi deneme yanilma yoluyla 2160 K olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.1 w 5 Ve h degerleri (Cengel, Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik Kitabr,

2012)

}?f EZ 98K EB 03K
Madde kj/kmol kj /kmol kj/kmol
CH, 74873
0, 0 3682 3824
N, 0 3669 3810
H,0 -241827 9904 10066
co, -393522 9364
C,H, -84667
CsHg -103847
C.Hyo -126148

6.2.2. Kimyasal denge sabiti ile reaksiyon denkleminin elde edilmesi
Metanin yanma reaksiyonu tersinmez(geri doniisiimsiiz) reaksiyon oldugundan,
reaksiyonun iiriinler yoniine geri doniistimii miimkiin degildir. Ancak olusan iiriinler kisminda

CO2’nin CO ve Oy’ye doniisiimii s6z konusudur.
Bu durumda yanma denklemi denklem (6.8) ve denklem (6.9)’daki gibi yazilir.

CH, + CyHg + C3Hg + CyHyg + Ny + CO, + 0y + (@)(n)[0, + 3,76 N,] -
(b).CO, + (¢). H,0 + (d). N, + (). 05 + (f).CO (6.8)

(b).C0O, < (f).CO + (e).0, (6.9)

C0,,C0O veO, ‘den olusan ideal gaz karisimindaki kimyasal denge icin denge sabiti

denklem (6.10) ile tanimlanir.

Ycoy 1/2
K, = 2coo: " (6.10)

Yco,
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2160 K’deki CO, <> CO + 0, reaksiyonu igin InK, = —5,42 (Cengel, Miihendislik
Yaklagimiyla Termodinamik Kitabi, 2012, Termodinamik A-28 tablosu) degeri okunarak
K, = 4,42.1073 olarak hesaplanur.

Cizelge 6.2 Uriinler tarafindaki tersinir reaksiyonun degisim tablosu

CO, CO 02
Ik durum 1,105 0 0,208
Degisim -X X g
Son durum 1,105-x X g +0,208

Denklem (6.8)’deki bilesenlerin denge kurulduktan sonraki mol yiizdeleri Cizelge 6.2

deki degisimler dikkate alinarak hesaplanmistir.

Yco, = Llfli_x (6.11)
Yo =5 (6.12)
Yo, = T (6.13)
np=1,105—x+x+5+0,208+8,68 +2239=1223+> (6.14)

Denklem (6.10)’da degerlerin yerine konulmasiyla x = 0,032, b = 0,968, f = 0,032,
e = 0,216 bulunur.

Bu durumda ger¢gek yanma denklemi denklem (6.15)’deki gibi elde edilir.

0,86 CH, + 0,05 C,H, + 0,02 C3Hg + 0,015 C,Hyo + 0,03 N, + 0,025 CO, +
0,0005 0, + 1,1 [2,092 (0, + 3,76 N, + 0,093 H,0)] = 0,968 CO, + 2,239 H,0 +
8,68 N, + 0,216 0, + 0,032 CO (6.15)

1 kmol yakitin yanmasi ile olusan kuru duman gaziin toplam kiitlesi duman gazini

olusturan bilesenlerin mol sayis1 ve molekiil kiitlesinin ¢arpimai ile bulunur.
mKDG == Zni.Mi (616)

Mgpe = nCOZ.MCOZ + 7’7,1\,2.1\41\,2 + nOZ.MOZ + nco.Mco (617)
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Mgpe = 293,4‘4‘ ngG/kmOZyaklt (618)

Duman gazi i¢indeki su buhar1 oran1 denklem (6.19)’da verilmistir.

Wpe = o (6.19)
2,239.18
Wpe = ozas 0,137 kgn,0/k9pe (6.20)

6.3 Adyabatik Karisim Odasi Analizi

Raméz kabinlerinde yanma islemi sonucundaki duman gazi, sirkiilasyon havasi ve
disaridan sizan temiz hava ile adyabatik karisim odasinda karistirilarak kumas iizerine
gonderilir. Sirkiilasyon havasi kurutma kabininden ¢ikan sicak ve nemli havanin karigim
odasma donen kismini gostermektedir. Sirkiilasyon hava oranin artmasi temiz havaya gore
sicakliginin fazla olmasi nedeniyle yakit tiiketimini azaltirken, i¢cindeki nem miktar1 nedeniyle
yakit tiiketimi iizerinde ters etki yaratmaktadir. Bu ylizden bu oranin optimum degerinin
kullanilmast gerekir. Karisim odast akis 6zellikleri kurutma ve fikse kabinleri i¢in Sekil 6.5

ve Sekil 6.6 de verilmistir.

®) T, = 140 °C (kabul)
Wsir
Z
Tpe = 2160 K T, = 165 °C
wpe = 0,137 kgH,0/kgDG .
G
Ty = 30°C
(1-P-z) i
Wiy = 0,014

Sekil 6.5 Kurutma kabinleri akis 6zellikleri

44



®) Ty = 180 °C (kabul)

Weir
zZ
Tpe = 2160 K T, = 190°C
Wpe = 0,137 kgH,0/kgDG .
G
Ty, = 30°C
(1-P-2) i
Wep, = 0,014

Sekil 6.6 Fikse kabinleri akig 6zellikleri

6.3.1 Adyabatik karisim odasi toplam kiitle dengesi
Adyabatik karigim odas1 i¢in toplam kiitle dengesi denklem (6.21)’de gdsterilmistir.

Mg = Mgpe + Mgir + Mypy (6.21)

Burada m; kurutma kabinine giren kuru havanin kiitle debisi olup kuru temiz hava,
kuru sirkiilasyon havast ve duman gazi kiitlelerinin mg;’ye oranit denklem (6.22, 6.23, ve

6.24)’de tamimlanmustir.

_ Mkpg
zZ= _mc (6.22)
_ msir
P = _Thc (6.23)
_ Mep
1—-P—2z= _ma (6.24)

Karisim odast su buhar1 dengesi denklem (6.25) ile gosterilmistir.
Z.Wpg + (1 —P - Z)'Wth + P'WSiT‘ = Wg (625)

6.3.2 Adyabatik karisim odasi enerji dengesi
Adyabatik karisim odas1 enerji dengesi i¢in Termodinamigin 1.Kanunu kinetik enerji

ve potansiyel enerji ihmal edilerek yazilmistir.

Q—W = AH (6.26)
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AH=0(Q =0,W =0) (6.27)

IH, = IH, (6.28)
Msir - Rsiy + Mpg. Apg + Mep. hep = Mg hg (6.29)
hG = P'hSiT‘ + z. h’DG + (1 —P - Z)'hth (630)

Nemli havanin entalpi degeri, kuru havanin entalpisi ile su buharmin entalpisinin

toplamiyla bulunur.
h=c,. T+w.hy (6.31)

Denklem (6.31) , hg;,- Ve hyy, igin yazilip denklem (6.30)’da yerine konularak,

P. (Cpsir. TSiT‘ + Wgir- hg,SiT‘) + z. hDG + (1 —P— Z). (Cpth' Tth + Wep- hg,th) =

(CpG. TG + Wg. hg,G ) (632)
elde edilir.

Duman gazinin entalpi degeri duman gazi adyabatik alev sicakligi olan 2160 K’de

ideal gaz karisimi olarak kabul edilerek bulunur.

Denklem (6.31) ile gosterilen nemli havanin entalpi bagintisinda 0°C referans degeri
kullanilmaktadir. ideal gaz tablolarinda (Cengel, Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik
Kitabi, 2012) ideal gazlara ait ozellikler 0 K referans degerine gore verilmistir. Entalpi
hesaplamalarinin tamaminda 0°C referans degerinin kullanilmasi i¢in ideal gaz tablolarindan

okudugumuz degerler 0°C referans degerine gore diizeltilmistir.

Bu durumda baca gazi i¢indeki 1 bilesenine ait entalpi degeri

hi = 52160 - 5273 k]/kmOI ve (633)
Toplam entalpi degeri:
H:Tll’. Ei (634)

seklinde bulunur.

Su buharinin entalpisi i¢in 0°C doymus s1v1 hali referans olarak alinmis olup denklem

(6.35) ile hesaplanmastir.
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EHZO = ha160 = ha73 + (hf gooc)- (My,0) (6.35)

Duman gazinin toplam entalpisi bilesenlerin entalpi toplamlarina esittir.

Hpe = Heo, + Hy,o + Hy, + Hp, + Heo (6.36)
Hpg = n¢o,-hco, + Niyo- huyo + M, A, + Mo, ho, + 1o heo = 942830
kj/kmoly g, (6.37)

Duman gazimin birim kiitle i¢in entalpi degeri Denklem (6.18)’de elde edilen duman

gazi kiitlesine boliinerek bulunur.

hpe = 226 = 222990 _ 3513 kj/kgpe (6.38)

Mmpg 293,44

Sirkiilasyon havasinin mutlak nem degeri her bir kabinde buharlasan su miktari

kullanilarak denklem (6.39) ile bulunur.

Wi = 20 +Wg (6.39)

6.4 Kurutma Analizi

6.4.1 Kumas sicaklik ve nem degerleri
Ramd6z makinesi i¢inde kumas, kurutma boliimiinde 4 tur, fikse kabininde 2 tur olmak

lizere 6 tur yapar. Kumas 6 tur islem gordiikten sonra makine ¢ikis noktasindan disar1 ¢ikar.

Kumasin kabinlerden gecisi esnasinda buharlasmay1 hesaplamak i¢in makine 18 kisma
ayrilmustir. Iki numara arasi bir kumas gecis boliimii olarak adlandirilmistir. Kumasin gectigi

her bir noktanin numaralandirilmasi Sekil 6.7’de verilmistir.
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Kumasg girig

2 3
4
B 5
T Kurutma{dtur)
8 9

i

14 15
16 Fikse (2 tur}
Kumag gikog
s

Sekil 6.7 Kumas gecis boltimleri

Makine icindeki her bir noktada kumas iizerindeki nem ve sicaklik degerleri
Olciilememektedir. Yalnizca kumasin ram6z makinesine girdigi ve c¢iktigi anlardaki nem ve
sicaklik degerleri Olgiilebilmektedir. Makine giris ve ¢ikisinda kumas iizerinde sicaklik ve
nem degerleri Ty, = 35°C, Ty = 180°C, xpy = 0,635, Xke = 0,04 olarak Olgiilmistiir.
Yiinli kumasin Sekil 6.7°de gosterilen gecis noktalarindaki sicaklik ve nem degerlerinin
belirlenmesi igin literatiirden faydalanilmistir. Sicaklik grafigi i¢in ( Xue, Georgia Institue of
Technology,2004), nem grafigi icin (Cay, Tarak¢ioglu, Hepbasli, Drying Technology,2010)
kullanilarak Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 olusturulmustur.

Hiz

35

33 328 324 3

) // L \K

25 2z 5

20 & 20

15 \‘5 —+—Toplam
\1
10

32 s 198 1,98

0,0574

0,635 | 0,602 | 0,557 | 0,506 | 0,451 | 0,396 | 0,342 | 0,288 0,235 | 0,186 0,145 | 0,112 | 0,087 | 0,069 0,0508|0,0466/0,0433| 0,04 |nem orani

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 Gegis noktast

Sekil 6.8 Kumas nem ve hiz oranlari
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Sicakhk

190

180
180
170 175

160 171

150
154
140

130
135
120
125
110
112

109
100 106
102 104

90 as 96 100
20 .

70
72
60
50 55
a0

30 35

20 Kumas gegis bolimleri

Sekil 6.9 Kumas sicakliklari

6.4.2 Kurutma islemi kiitle- enerji dengesi

Kurutma igleminde x4 nem degerindeki kumas, sicak ve kuru hava ile temas ederek

sicakligl artmis, nemi azalmis olarak ¢ikar. Kurutma islemindeki akis 6zellikleri kumas gegis

boliimlerinin her biri i¢in Sekil 6.10°da gdsterilmistir.

Hava girisi We

Kumas giris Kumas akis

Xig 'Tk,g Krg 'T.',a;

Hava qgkig

Sekil 6.10 Kurutma islemi akis 6zellikleri
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Kumas ge¢is boliimlerinin her birinde kumas {izerinde buharlasan su miktar1 kumasin

kaybettigi nem ve havanin kazandig1 nem kullanilarak denklem (6.40) ve denklem (6.41) ile

bulunur.
nig = Mg (Xgg — Xk) (6.40)

Kumas ge¢is boliimleri i¢cin Termodinamigin 1.Kanunu kinetik, potansiyel enerji ve

cevreye olan 1s gecisleri ihmal edilerek yazilir.

Q-W=AH (6.42)
AH=0(Q =0, =0) (6.43)
IH, = IH, (6.44)
mp. hg + My . hyy = M. he +my . by, (6.45)

Kumasin entalpisi kuru kumas ve i¢indeki nemin entalpileri toplamina esittir.

hk = Cpk'Tk + Xk hf (646)

Denklem (6.31) ve denklem (6.46) kullanilarak denklem (6.47) elde edilir.

Iﬁk . [Cpk (Tk(; - Tkg) + ng (hskq - hskg)] + I’IiB (hg(; - hgkg) = rrih [Cph (TG -
Te) + we, (th - hgg)] (6.47)

Burada kumagin 6zgiil 1s1s1 ¢y = 1,36 olarak alinmigtir. (MARMARALI, Tekstil ve
Konfeksiyon Dergisi, 2006). Hava igin ozgiil 1s1 degerleri ve su i¢in hy degerleri EES
programi kullanilarak bulunmustur. Su buharinin entalpisi (hg) i¢in denklem (6.48) (Cengel,

Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik Kitabi, 2012) kullanilmstir.
hy = 25009 +1,82T (6.48)

Makine hiz1 30 m/dk, kuru kumas yogunlugu 230g/m?, kumas eni 1,5 m ve kumas

kalinlig1 1 mm degerleriyle kumas debisi ni,, = 0,17 kg/s olarak hesaplanmistir.
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Tsir degeri kurutma kabinleri i¢in 140 °C, fikse kabinleri i¢in 180°C baglangi¢ olarak
kabul edilmistir. Gergek degeri ise her bir kumas boliimiinden ¢ikan nemli kurutma havasinin
sicakhigi (T¢) kullanilarak deneme yanilma yoluyla elde edilmistir. Bunun igin denklem
(6.47)’den bulunan T¢ sicakliklarmin ortalamasi kurutma ve fikse kabinleri i¢in ayri ayri

bulunarak Ts;, sicakligi olarak kullanilmig, ortalama degerler Tg;. degeri ile esit olana kadar

isleme devam edilmistir.

6.5 Yakit Miktarimin Hesaplanmasi
Mgpe = z.Mg (Kgkpa/h) (6.49)

Kullanilan yakitin mol sayis1 denklem (6.50) ile bulunmustur.

n, = —KBC (6.50)

MKDG

Burada mgp denklem (6.18)’de 293,44 kgkpg/kmolyakit olarak bulunmustur. mgpg
ise denklem (6.22) kullanilarak elde edilmistir.

100 kPa basing ve 25°C sicaklikta yanma odasina gonderilen dogalgaz hacmi ideal gaz

denklemi kullanilarak bulunur. R =8.315kJ/kgK
V, = n,.R.T/P (m3/h) (6.51)

6.6 Ramoz Makinesinin Hava Debisi

Islemlerde kullanilacak hava debisi degerinin tespit edilmesi i¢cin makine bacasindan
dlgiilen 15.000 m3/h degeri kullamilmistir. Farkli hava doniis oranlar igin (P=0,5; P=0,6;
P=0,7; P=0,8) hava debisi bulunmustur. Kullanilan hava doniis oranlarina karsilik gelen 0,46
m3/s ; 0,578 m3/s; 0,77m3/s ve 1,157 m3/s degerindeki hava debileri kullanilarak
kurutma degerleri (z, wg, we, T ve Tg;) Bolim 6.3 ve 6.4°de gosterildigi gibi; yakit

tilketimi 1se Boliim 6.5°deki gosterildigi gibi hesaplanmaistir.

0,46 m3/s, 0,578 m3/s, 0,77 m3/s ve 1,157 m3/s hava debileri icin ve farkl
doniis oranlarinda bulunan wg,we, Tg; ve Vy  degerleri Cizelge 6.3-6.18 araliginda

verilmistir.
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Cizelge 6.3 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,5 m;, = 0,46 m3/s)

2 | elkomo | Me0O0 | gp o) Ir,0)| o/
Kabin ve gegigler /kgh) /kgh)
1-2 90,25
6-7 104.5
) 8 102.6 14,97985
1.kabin | 12-13 |0,03622| 0,04216 0,0629 135.4 108.2
2-3 85,32
3-6 100.4
89 106,7 15,28176
2kabin | 11-12 |0,03695|  0,04484 0,06808 127 104.9
3-4 88,31
4-5 98,16
_ °-10 11,1 15,34793
3.kabin | 10-11 |0,03711| 0,04613 0.07062 119.4 104.3
15-16 165.3
4kabin | 16-17 [0,03398| 0,02388 002691 170.1 1677 | 6251249
14-15 166.5
5kabin | 17-18 |0,03272|  0,02473 0,02891 182 174,3 | 6:019448
13-14 155.6
6.kabin | 18-19 |0,03386|  0,02681 0,0328 181.1 1684 | 6:229172

W (ore) = 0,0556 kgy,o/kgn
I./y (toplam) = 64,11 (m3/h)

Cizelge 6.4 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,6 mh;, = 0,46 m3/s)

o |welomo | 6Caiol 1, ) | 1,, )| Wy me/m)
Kabin ve gecisler /kgh) /kgh)
1-2 91,2
6-7 105.2
78 103.4 13,85491
1 kabin | 12-13 | 0,0335 | 0,05394 | 0,07468 | 1356 | 108.9
2-3 86.46
5-6 101,2
_ 89 107,4 1423127
2kabin | 11-12 |0,03441| 0,05797 | 0,08121 | 1273 | 105.6
3-4 89,44
4-5 99,09
_ °-10 111,8 14,30571
3kabin | 10-11 |0,03459| 0,0599 | 0,08439 | 1199 | 105.1
15-16 165.3
Akabin | 16-17 | 0,0289 | 0,02593 | 0,02895 | 170,1 | 167.7 | 5-316689
14-15 166.4
5kabin | 17-18 |0,02741| 0,272 | 0,03138 | 181,9 | 1742 | 3-042576
13-14 155.6
6.kabin |18-19 [0,02879| 0,03033 | 0,03632 | 181 | 1683 | J:296452

We (orey = 0,0653 kgu,o/kgn
Vy (toplam) = 58,04 (mg/h)
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Cizelge 6.5 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,7 m;, = 0,46 m3/s)

o e e 7o O e Bome
Kabin ve gecisler /kgh) /kgh)
1-2 92,71
6-7 106,3
_ i 104,5 12.76306
1kabin | 12-13 [0,03086| 0,07361 | 0,09435 | 135.8 |109.8
2-3 88,26
5-6 102.6
_ 89 108,5 13,19319
2Xkabin | 11-12 | 0,0319 | 0,07987 | 0,1031 | 127.8 | 1068
3-4 91,22
4-5 100.6
) °-10 112.8 13,28831
3kabin | 10-11 |0,03213| 0,08288 | 0,1074 | 120.7 | 1063
15-16 165.2
Akabin | 16-17 |0,02385| 0,02986 | 003238 | 170 | 167,6 | $387648
14-15 166.4
5kabin | 17-18 [0,02212| 0,03133 | 003551 | 1817 | 1741 | $069383
13-14 155.6
6.kabin | 18-19 |0,02374| 0,03621 | 0,04219 | 1808 | 1682 | +367412

Wg (ort) = 0,081 kgHZO/kgh
I./y (toplam) = 52,07 (m®/h)

Cizelge 6.6 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,8 i, = 0,46 m3/s)

e e | 7o O o | et/
Kabin ve gecisler
1-2 955
6-7 108.3
_ 8 106,6 1170016
lkabin | 12-13 [0,02829| 0,113 | 0,1337 | 1363 | 111,7
2-3 91,57
5-6 105
i 1106 12,20473
2kabin | 11-12 |0,02951| 0,1237 | 0,147 | 1288 | 109
3-4 94,47
4-5 103,2
°-10 114,7 12,32053
3kabin | 10-11 [0,02979| 0,1289 | 0,1534 | 1222 | 108.6
15-16 165.1
4Xkabin | 16-17 |0,01884| 0,03623 | 0,03925 | 169.9 | 167.5 | 3:465966
14-15 166.2
5kabin | 17-18 |0,01691| 0,03965 | 0.04383 | 1814 | 173,8 | 3-110907
13-14 155.6
6.Xkabin | 18-19 |0,01877 0,04801 | 005399 | 1804 | 168 | 3:453088

We orey = 0,11 kgp,0/kgn
Vy (toplam) = 46,25 (mg/h)
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Cizelge 6.7 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,5 m;, = 0,578 m3/s)

| : ’ ?’k(ﬁiﬁ’ ;f% Tg CC) | Ter(°C) | Yy (m* /)
Kabin ve gecisler g g
1-2 104.7
6-7 116.1
7-8 114,6 17,63765
lkabin | 12-13 |0,03394| 0,03736 | 0,05387 | 1412 | 1192
2-3 100.6
5-6 112.7
_ 59 117.8 17,94946
2kabin | 11-12 |0,03454| 0,0395 | 0,05799 | 1343 | 1164
3-4 102.9
4-5 110,9
_ 9-10 1214 18,01182
3kabin | 10-11 |0,03466| 0,04052 | 0,06001 | 1282 | 1159
15-16 1701
4kabin | 16-17 |0,03315| 0,02306 | 002547 | 174 172 | 7,662967
14-15 171
Skabin | 17-18 |0,03216| 0,02374 | 0,02706 | 1834 | 1772 | 7434118
13-14 162.3
6kabin | 18-19 |0,03307| 0,02539 | 0,03016 | 182,8 | 172,5 | 7-644474

We (orty = 0,048 kgHZO/kgh

I./y (toplam) = 76,34 (m*/h)

Cizelge 6.8 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,6 m, = 0,578 m3/s)

z WG(kQHzo Wc(k§H2o T, °C) T (°C) |V, (m? /1)
Kabin ve gecisler /kgh) /kgh) g
1-2 1053
6-7 116.5
_ 78 113 16,0069
1kabin | 12-13 |0,03079| 0,04675 | 0,06325 | 1412 | 119,5
2-3 1013
5-6 113.2
, 89 1182 16,36966
2kabin | 11-12 | 0,0315 | 0,04995 | 006845 | 1344 | 116.8
3-4 103.6
4-5 1114
|0 121,7 16.4528
3kabin | 10-11 [0,03166| 0,05149 | 0,07098 | 1284 | 116.3
15-16 1701
Akabin | 16-17 | 0,0279 | 0,02469 | 00271 | 1739 | 172 | 6449375
14-15 171
5kabin | 17-18 |0,02671| 0,02571 | 0,02903 | 1833 | 1772 | 6:174294
13-14 1622
6kabin | 18-19 |0,02783| 0,0282 | 0,03296 | 182.6 | 1724 | 6:433193

We (orey = 0,056 kgn,0/kgn
Vy (toplam) = 67,88 (mg/h)
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Cizelge 6.9 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,7 m;, = 0,578 m3/s)

| e el el 1 o) |10 2 /m)
Kabin ve gecigler g g
1-2 106,2
6-7 117.1
] -8 115,7 14,37412
1kabin | 12-13 |0,02766| 0,0624 | 0,07891 | 1413 | 1201
2-3 102,4
5-6 114
) 89 118,9 14,81064
2kabin | 11-12 | 0,0285 | 0,06739 | 0,08589 | 134,7 | 117.5
3-4 104,7
4-5 112.3
9-10 122.3
_ : 14,89898
3.kabin | 10-11 |0,02867| 0,06987 | 0,08927 | 128,9 | 117.1
15-16 170
4kabin | 16-17 |0,02266| 0,02742 | 0,02983 | 1739 | 172 | 3:238094
14-15 170.9
Skabin | 17-18 | 0,0213 | 0,029 | 003233 | 1832 | 177.1 | 4923716
13-14 162,2
6kabin | 18-19 |0,02261| 0,03289 | 0,03765 | 182,4 | 1723 |3-226336

We orty = 0,068 kgu,0/kgn
Vy (toplam) — 59,47 (m3/h)

Cizelge 6.10 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,871, = 0,578 m3/s)

e el WSkl 1 ) | 1) | W)
Kabin ve gegigler
1-2 107.9
6-7 118.3
_ s 116,9 12,78912
Lkabin | 12-13 |0,02461| 0,09376 | 01103 | 1414 | 1212
2-3 104.4
5-6 115.5
) 89 120,1 13,30359
2kabin | 11-12 | 0,0256 | 0,1023 | 011208 | 1352 | 118,8
3-4 106.7
4-5 113.9
) °-10 123,5 13,40233
3kabin | 10-11 |0,02579| 0,1064 | 0,1259 | 129.6 | 1185
15-16 169.9
4kabin | 16-17 |0,01749| 0,03292 | 0,03533 | 173.7 | 171,8 | 4:042995
14-15 170.8
5kabin | 17-18 |0,01593| 0,03563 | 0,03896 | 1829 | 1769 | 3:682385
13-14 162.1
6kabin | 18-19 |0,01745| 0,04231 | 0,04707 | 1821 | 172,1 | 4033749

We (orey = 0,094 kgn,0/kgn
Vy (toplam) = 51,25 (mg/h)
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Cizelge 6.11 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,5 i, = 0,77 m3/s)

| | 7O Beco) | Bn
Kabin ve gegisler /kgh) /kgh)
1-2 119,2
6-7 127.6
) 78 126, 21,9804
1kabin | 12-13 [0,03175| 0,0327 | 004509 | 1469 | 130,05
2-3 115.9
5-6 125
89 128, 22,28501
2kabin | 11-12 |0,03219| 0,0343 | 0,04818 | 1416 | 1279
3-4 117.6
4-5 123.6
_ 9-10 131,7 22,34732
3kabin | 10-11 |0,03228| 0,03507 | 0,0497 | 1369 | 1275
15-16 174,8
4kabin | 16-17 |0,03233| 0,02226 | 0,02406 | 177.7 | 1763 | 9-955934
14-15 175.5
5kabin | 17-18 |0,03158| 0,02276 | 0,02526 | 184,8 | 1802 | 9724973
13-14 168.9
6Xkabin | 18-19 [0,03228| 0,02401 | 0,02758 | 1843 | 176.6 | 2-240536

We (orty = 0,0408 kgu,0/kgn
I./y (toplam) = 96,23 (m3/h)

Cizelge 6.12 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,6 mh, = 0,77 m3/s)

we (kgn,o | we(kgu,o o s j 3
o 2 A eghy | gy | e €O |TewCO| B (m /)
Kabin ve gecisler
1-2 119.4
6-7 127.8
, 78 126,7 19,48121
Lkabin | 12-13 |0,02814| 0,03975 | 0,05214 | 1468 | 1302
2-3 116.2
5-6 1253
89 129,1 19,84813
2kabin | 11-12 [0,02867| 0,04215 | 0,05604 | 1416 | 1281
3-4 117.9
4-5 123.9
_ 510 1318 19,92428
3kabin | 10-11 |0,02878| 004331 | 0,05794 | 137 | 1277
15-16 174.8
4Xkabin | 16-17 |0,02691| 0,02349 | 0,02529 | 177.7 | 1763 | 5-28686
14-15 175.5
5kabin | 17-18 |0,02602| 0,02424 | 0,02674 | 1848 | 1802 | 8:.012787
13-14 1688
6.kabin | 18-19 0,02688| 0,02613 | 00297 | 1842 | 176,5 | 277621

W (orty = 0,046 kgu,o/kgn
Vy (toplam) = 83,83 (mg/h)
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Cizelge 6.13 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,7 mh;, = 0,77 m3/s)

WG(kgHzﬂ WC(k.gHzO ° o ; 3
Kabin ve gecisler
1-2 119,9
6-7 128.1
. 78 127 16,99587
lkabin | 12-13 [0,02455| 0,0515 | 0,06389 | 146.8 | 130.5
2-3 116,8
5-6 125,7
8-9 129.4 17,43894
2kabin | 11-12 |0,02519| 0,05525 | 0,06914 | 1417 | 1284
3-4 118.5
4-5 124,3
_ 510 132,1 17,53586
3kabin | 10-11 |0,02533| 0,05705 | 0,07168 | 137.1 | 128
15-16 174,7
4kabin | 16-17 |0,02153| 0,02555 | 0,02736 | 177,6 | 1762 | 6:630104
14-15 175.4
Skabin | 17-18 |0,02051| 0,02674 | 0,02924 | 1846 | 180 | 6315998
13-14 168,7
6kabin | 18-19 |0,02149| 0,02966 | 0,03323 | 1841 | 1764 | 6:617786

W9 (ort) = 0,056 kgHZO/kgh

I./y (toplam) = 71,53 (m®/h)

Cizelge 6.14 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,8 i, = 0,77 m3/s)

wg (kgp,o| We(kgn,o ° o 7 3
_ _ 2 | kgl 2 Jkal) To (°C) | Tm(°C) | Vy(m*/h)
Kabin ve gecisler
1-2 120,8
6-7 128.7
) 78 127.6 14,56591
lkabin | 12-13 |0,02104| 0,07507 | 0,08746 | 146,7 | 131
2-3 117.9
5-6 126.4
8-9 130 15,09205
2kabin | 11-12 | 0,0218 | 0,08151 | 0,0954 | 141.8 | 129
3-4 119,5
4-5 125.1
_ 5-10 132,6 15,1959
3kabin | 10-11 |0,02195| 0,08459 | 0,09922 | 137.4 | 1287
15-16 174.6
4Xkabin | 16-17 |0,01617| 0,02969 | 00315 | 177.5 | 176,05 | 4979507
14-15 1752
5kabin | 17-18 |0,01503| 0,03174 | 0,03424 | 1844 | 179,8 |4.628447
13-14 168.6
6kabin | 18-19 |0,01615| 0,03675 | 0,04033 | 1838 | 1762 |4:973348

W«; (ort) = 0,076 kgHZO/kgh

Vy (toplam) = 65,42 (m*/h)
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Cizelge 6.15 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,5 m, = 1,157 m3/s)

I B e M RSN ECILCYD
Kabin ve gecisler
1-2 134.1
6-7 139,7
, 7-8 138.9 30,68715
1kabin | 12-13 | 0,0295 | 0,02799 | 0,03624 | 1527 | 141.4
2-3 131.8
5-6 137.9
8-9 140,5 30,99222
2kabin | 11-12 | 0,0298 | 0,02906 | 0,0383 | 1492 | 1399
3-4 132,9
4-5 136.9
, >10 1424 31,06163
3kabin | 10-11 [0,02986| 0,02957 | 0,03931 | 146 | 1396
15-16 179.6
4kabin | 16-17 | 0,0315 | 0,02145 | 0,02265 | 181,5 | 180,6 |14-5757
14-15 180
5kabin | 17-18 |0,03101| 0,02178 | 0,02345 | 1863 | 1832 |14.34897
13-14 175.6
6kabin | 18-19 |0,03148| 0,02262 | 0,02499 | 1859 | 180,75 |14:76643

We orty = 0,034 kgu,0/kgn
Vy (toplam) = 136,23 (m3/h)

Cizelge 6.16 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,6 m, = 1,157 m3/s)

T g | 0O e | R
Kabin ve gecisler
1-2 1341
6-7 139,7
) -8 139 26,46376
lkabin | 12-13 |0,02544| 0,03269 | 0,04094 | 1527 | 1414
2-3 131,9
5-6 138
89 140,6 26,81745
2kabin | 11-12 |0,02578| 0,03429 | 0,04353 | 149.1 | 140
3-4 133
4-5 137
_ 510 1424 26,92147
3kabin | 10-11 |0,02588| 0,03506 | 0,0448 | 1459 | 1396
15-16 179,6
4kabin | 16-17 |0,02593| 0,02228 | 0,02348 | 181,5 | 180,55 | 11,99835
14-15 180
Skabin | 17-18 |0,02535| 0,02278 | 0,02445 | 1862 | 183,1 | 11.72997
13-14 175.5
6kabin | 18-19 | 0,0259 | 0,02403 | 0,02641 | 1859 | 180,7 | 11.98447

We (orey = 0,037 kgn,0/kgn
Vy (toplam) = 115,92 (m3/h)
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Cizelge 6.17 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,7 mh, = 1,157 m3/s)

|z el O 1 0) |1y, 00| B /)
Kabin ve gegisler
1-2 134,3
6-7 139.8
, 8 139 22,25078
1kabin | 12-13 |0,02139| 0,04052 | 0,04877 | 1526 | 141,5
2-3 132
5-6 138.1
§-9 140,6 22,69809
2kabin | 11-12 |0,02182| 0,04302 | 0,05226 | 1491 | 140
3-4 133.1
4-5 137.1
, °-10 142,5 2281251
3kabin | 10-11 [0,02193| 0,04422 | 0,05396 | 1459 | 139,65
15-16 179.5
4Xkabin | 16-17 |0,02037| 0,02366 | 0,02486 | 1814 | 180,5 | 2425621
14-15 179.9
5kabin | 17-18 | 0,0197 | 0,02445 | 0,02612 | 1861 | 183 | 9115598
13-14 175.4
6kabin | 18-19 |0,02036| 0,0264 | 0,02878 | 1857 | 180,55 | 2420993

We orty = 0,044 kgu,0/kgn
Vy (toplam) — 95,73 (m3/h)

Cizelge 6.18 Kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,8 mh, = 1,157 m3/s)

I A st ol RS LR R
Kabin ve gegisler
1-2 134.5
6-7 139,9
) 78 139,2 18,14183
lkabin | 12-13 |0,01744| 0,05624 | 0,06449 | 1523 | 1415
2-3 132.4
5-6 138,2
89 140,7 18,66195
2kabin | 11-12 |0,01794| 0,06053 | 0,06977 | 1489 | 140,05
3-4 1335
4-5 137.3
_ 510 142,5 18,76597
3kabin | 10-11 |0,01804| 0,06258 | 0,07232 | 1459 | 139.8
15-16 1794
4kabin | 16-17 |0,01484| 0,02645 | 0,02765 | 1813 | 180,35 | 6:866775
14-15 179.8
5kabin | 17-18 |0,01408| 0,02781 | 0,02948 | 1859 | 182,85 | 6215107
13-14 175.3
6Xkabin | 18-19 |0,01484| 0,03115 | 0,03353 | 1855 | 1804 | 6:866775

We (ort) = 0,057 kgHZO/kgh

Vy (toplam) = 75,81 (mg/h)
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6.7. Is1 Geri Kazamimhh Ramoé6z Makinesinin Yakit Tiiketimi

6.7.1. Is1 geri kazanim esanjor dizayni

Yiinsa isletmesindeki 6 kabinden olusan katli ram6z makinesinin bacasindan atilan
sicak gazin, makineye verilen soguk havay1 1sitmak amaciyla kullanildigi gévde borulu bir
esanjor tasarlanmistir. Farkli sagirtma levhasi araliklari igin 1s1 geri kazanim esanjoriinden
akiskan cikis sicakliklart ve basing kayiplart hesaplanmis ve ekonomik analiz sonucu en

kiigiik geri doniis siiresini veren sasirtma levhasi aralig tespit edilmistir.

Ramdéz makinasinin st kismina yerlestirilecek olan gévde borulu 1s1 geri kazanim
esanjoriiniin boyutlart yerlesim yeri diisiiniilerek belirlenmistir. Sekil 6.11°de sematik olarak
gosterilen tek boru gecisli 1s1 degistirgecinde temizleme kolaylig1 nedeniyle borular saptirmal

kare diizenleme seklinde yerlestirilmistir.

Sekil 6.11 Esanjor boyutlari

Dizayn degerleri Cizelge 6.19°da Ozetlenen esanjoriin boru tarafindan fabrika
ortamindan alinan soguk hava, gévde tarafindan ise kurutma makinasindan ¢ikan sicak nemli

hava ge¢cmektedir.
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Cizelge 6.19 Is1 geri kazanim esanjorii dizayn degerleri.

Boru i¢ cap1 (m) 0.036
Boru dis cap1 (m) 0.04
Boru 1s1 iletim katsayist (W/mK) 162

(Paslanmaz celik)

Boru savist (adet) 365
Boru uzunlugu (m) 465
Kesme orani (%) 30

Esanjér temiz hava girig sicakligs (°C) | 30

Baca gazi sicakliga (°C) 150

Esanjér temiz hava kiitlesel debi (m®/h) | 15000

Esanjér kirli hava kiitlesel debi (im*/h) | 15000

Atik 181 geri kazanim esanjorii i¢in enerji analizi ve basing kaybi hesabi Genceli
(1999)’da ayrintilar1 verilen Bell-Deleware yontemine gore yapilmistir. Baslangigta kabul
edilen boru tarafi ve govde tarafi akiskanlarinin ¢ikis sicakliklarinin enerji analizi sonunda

bulunan degerlerle esit olmasi i¢in iterasyon bir islem yapilmustir.

Esanjoriin her iki tarafi i¢in ¢aligma akigkani olan havanin 6zellikleri akiskan giris ve
¢ikis sicakliklarinin ortalamasinda degerlendirilerek EES (Engineering Equation Solver)
programi ile bulunmustur. 1 alt indisi boru tarafi, 2 alt indisi govde tarafi akiskan 6zelliklerini
ifade etmektedir. Govde tarafi Reynolds sayisi, gévde tarafi akis hizi wg ve boru dis gapina

gore tanimlanmistir.

w,d
Re, = 26" (6.52)
H,
Govde tarafi akis hiz1 (wg) denklem (6.53) ile bulunmustur.
m m 1
W (6.53)

A P gm Ho
(2P do)BﬁP
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Burada As govde tarafi akig alanini, P boru merkezleri aras1 mesafeyi (P=1.25d,), H
esanjor enini, B sasirtma levhasi araligini gostermektedir. Bell-Deleware yonteminde

boyutsuz 1s1l ¢carpan Jp g govde tarafi Reynolds sayisina gore denklem (6.54) ile belirlenmistir.

133 Y. .
Jns = ai( o j (Re,) (6.54)

Sasirtmali kare diizenleme icin y,a;,8p,83,84 katsayilarinin degerleri (Kakag ve

Liu,2002)den alinmistir.

_ a,
(1+0.14(Re,™)) '

y

a1=0.370, a,=-0.396, a3=1.930, a,=0.5

Fn, Fw, Fo, FL govde tarafi 1s1 transfer katsayisi i¢in esanjor konstriiksiyonuna bagh
diizeltme katsayilar1 olup ¢arpimlari iyi dizayn edilmis bir esanjorde 0.5 degerinden kiigiik

olmamalidir (Int Kyn.2). Bu ¢aligmada 0.6 degeri kullanilmistir.

Boru tarafi basing kaybi, boru i¢indeki tam gelismis laminar veya tiirbiilansh akista

basing diistimii denklem (6.55) kullanilarak hesaplanir.

014 )
AP, = zsdi(ﬂj e pl\évl (6.55)

i c

Boru igi akistaki tiim yerel kayip katsayilari toplami &, =2.5 olarak alinmustir

(Genceli,1999). A, tiirbulansli akis halinde tiirbulansin gelisme bolgesinde ve piiriizsiiz kabul

edilen borular i¢in siirtlinme katsayis1 olup denklem (6.56) ile bulunur.

0316

A

Govde tarafindaki toplam basing kaybi iic kisimda degerlendirilmektedir. Bunlar

borulara dik akistaki basing kaybi APd , pencere bolgesindeki akistaki basing kaybi APW,

gdvdenin 6n ve arka uglarindaki akistaki basing kayiplar1 AP, dir ve denklem (6.57-6.62) ile

hesaplanmaktadir.
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) 014
AP, , =8Jn, pv; g [&J (6.57)

He
AR, = APid,dik(anLnd]Rb (6.58)
d
APy = RLRbAPid,d (6.59)
2

AP, =R, (2+0.6n,) p";’ (6.60)
oo m

v oA, (6.61)
W, = /W, W
AP, = (N, —1)AP, + N,AP, +2AP, (6.62)

Burada ny, pencere bolgesinde, ng sasirtma levhalarinda akisa dik boru sirasi sayisini
gostermektedir. Bell-Deleware yonteminde boyutsuz basing ¢arpani J¢ govde tarafi Reynolds

sayisina gore denklem (6.63) ile belirlenmistir.

3, = q(%} (Re,”) (6.63)

Sagirtmali kare diizenleme igin y,bi,bp,bs,bs katsayilarinin degerleri (Kakag ve

Liu,2002)den alinmistir.

b

= s (6.64)
(1+0.14(Re,™))

y

Yukaridaki denklemler kullanilarak b;=0.303, b,=-0.126, b3=6.59, b,=0.52 elde edilir.

Rp, boru demeti ile govde i¢ ¢ap1 arasindaki aralik nedeniyle olusan kisa devre
akimlarimin etkisini géz Oniine alan katsayi; Ry kacak akimi diizeltme katsayisidir. Ry i¢in
uygulamada pratik degerler 0.4-0.7 araliginda, R i¢in 0.4-0.6 araligindadir (Int Kyn.2). Bu
calismada Ry i¢in 0.6 ve Ry i¢in 0.5 degerleri kullanilmistir. Enerji analizi ve basing kaybi
hesab1 sasirtma levhasi sayist (Np)’'nin 9, 7, 5 ve 3 olmast durumlarinda yapilmis ve sasirtma

levhasi araliklarina gore sonuglar Cizelge 6.20°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.20 Enerji ve basing kayb1 analizi sonuglari.

Sagirtma levhasi 0.465 0.58 0.775 1.16
aralig1 (m)

Boru ¢ikis Sicakligi (°C) 94.78 93.41 91.43 88.28
Govde cikis sicakligr (°C) 85.44 86.81 88.79 91.94
Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m°K) | 31.27 29.93 28.1 25.42
Boru tarafi basing kaybi (Pa) 386.4 387.1 388.1 389
Govde tarafi basing Kaybi (Pa) 9424 5562 2812 1084

Cizelge 6.20’den gorildigi gibi sasirtma levhasi araliginin artmasi ile boru ¢ikis
sicakligi diismekte govde cikis sicakligi yiikselmekte dolayisiyla 1s1 transfer verimi
diismektedir. Boru tarafi basing kaybi sicaklik degisimine bagli olarak yiikselirken govde

tarafi basing kaybi1 sasirtma levhasi araliginin artmasiyla biiylik oranda azalmaktadir.

Is1 geri kazanim esanjorii ile geri kazanilan 1s1 miktar1 (Q) ve bu 1s1 miktarina karsilik

tasarruf edilen yakit miktar1 (Vy) denklem (6.65) ve (6.66) ile hesaplanur.

Q=mc, (T, —T,,) (6.65)
. Q
v, o (6.66)

Burada Hy dogal gazin alt 1s1l degeri, 7, yanma verimi olup Hy= 34485kJ/m® ve 1,

=0.90 degerindedir.

Makinenin mevcut durumda kullanmakta oldugu baca fanmin 1s1 geri kazanimi
esanjoriiniin gévde tarafindaki basing kayiplarimi karsilayacak bir fanla degistirilmesi ve
ayrica temiz havanin makinaya verilebilmesi i¢in esanjoriin boru tarafindaki basing
kayiplarint karsilayacak bir fanin ilavesi gerekmektedir. Govde ve boru tarafi fan giicleri
basing kayiplar1 ve hava debisine bagli olarak denklem (6.67 ve 6.68) ile bulunmustur. Fan

verimleri %85 olarak alinmistir.

W, = (6.67)
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W, = (6.68)
N

Tasarruf edilen enerji, yakit tasarrufu ve fan gii¢leri sasirtma levhasi araliklarina gore

Cizelge 6.21°de 6zetlenmistir.

Is1 geri kazanimi sonucu elde edilen aylik parasal tasarruf (Gy), tasarruf edilen yakat

miktari ile yakitin birim fiyatinin ¢arpimi ile bulunur.
G, =V, Ft (6.69)

Cizelge 6.21 Yakut tasarrufu ve fan giicii.

Sasirtma levhasi araligi (m) | 0.465 | 0.58 | 0.775 | 1.16

Tasarruf edilen enerji (kW) | 282.3 | 276.9 | 269 | 256.4

Yakit Tasarrufu (m°/h) 32.74 1 32.12 | 31.2 | 29.74

Boru tarafi fan giicii (kW) | 1.894 | 1.898 | 2102 | 1.907

Govde tarafi fan giicii (kW) | 46.2 | 27.26 | 12.84 | 9.725

Fanlarin aylik enerji maliyeti (Ge) denklem (6.70) ile bulunur.

G, =(Wp+We)Ft (6.70)

Burada t ram6z makinasinin aylik ¢aligma siiresi (saat) olup, makine giinde 22 saat
ayda 29 giin calismaktadir. Dogal gazin birim fiyati Fy ve elektrik birim fiyat1 Fe fabrikanin
alis fiyat1 olup degerleri Cizelge 6.22°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.22 Ekonomik analiz i¢in sabit degerler.

Elektrik birim fiyati 0.21
(TL/KWh)

Dogal gaz birim fiyati 0.74
(TL/m®)

Is1 geri kazanim esanjor 153 000
maliyeti (TL)

Aylik faiz oran1 (%) %0.85
Caligsma saati (h/ay) 638

Is1 geri kazanim esanjorii ilavesinin geri doniis siiresi paranin zaman degeri

diistintilerek kazanglarin giderleri karsiladigi yil olarak tanimlanabilir. Is1 geri kazanimi ile
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yakittan elde edilen tasarruf kazanglari olustururken, 1s1 geri kazanim esanjoriiniin maliyeti

(satin alma, is¢ilik v.b.) ve fan enerji maliyeti gider toplamini olusturmaktadir.

(2 5D), 6 = (2 5D),,.

6.71
(SD)ex +(SD)e, = (SD)q, ©7)

Burada (SD)ce 2016 yili ig¢in 1s1 geri kazanim esanjoriiniin yatirirm maliyetini
gostermektedir. Cizelge 6.21 ve 6.22°de verilen maliyet degerleri, faiz orani gibi giris
degerleri kullanilarak, simdiki zaman degerlendirme yOntemine gore yatirimin geri doniis

stiresi (n) denklem (6.72) ile bulunur.

@+n"-1
D)ee = (G, —G,)| ———— 6.72
($D)ge = (G, e){ Y (6.72)

Geri doniis siiresi farkli sasirtma levhasi araliklart i¢in Tablo 5°de goriilmektedir.
Sasirtma levhasit araligi arttikca, fan enerji maliyetindeki azalma yakit tasarrufundaki
azalmadan daha fazla oldugu i¢in geri doniis siiresi azalmis fakat bu durum 0.775 m den daha
biiyiik araliklarda tersine donerek geri doniis siiresi artmistir. Cizelge 6.23°deki sonuglara gore

B=0.775m’nin en ekonomik aralik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.23 Geri doniis siiresi

Sasirtma levhasi araligi | 0.465 | 0.58 | 0.775 | 1.16
(m)

Yakit parasal tasarrufu | 15459 | 15164 | 14731 | 14041
(TL/ay)

Toplam fan enerji | 6443 | 3907 | 2102 | 1559
maliyeti (TL/ay)

Geri dontis siiresi (ay) 184 145 |12.84 |13

Sasirtma levhasi araliginin 0,775 m oldugu 1s1 geri kazanim esanjoriinden 91,43 °C’de
¢ikan sicak hava ramoz makinesi girisinde olusturulan bir kabin vasitasiyla kurutma

kabinlerine gonderilecektir. Bu bolimde 91,43 °C’lik temiz hava giris sicakhiginda wg, we,

Tsir VE Vs, degerleri farkli doniis oranlari i¢in hesaplanmustir.

0,46 m3/s, 0578 m3/s, 0,77 m3/s ve 1,157 m3/s hava debilerinde 1s1 geri
kazanim sonrasi igin farkli doniis oranlarinda bulunan wg,we, T, Ve Vy degerleri Cizelge

6.24-6.39 araliginda verilmistir.
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Cizelge 6.24 Is1 geri kazanim sonrasi1 kurutma degerleri ve yakit miktari (P=0,5

my, = 0,46 m3/s)

R BVl Vol EICH D
Kabin ve ge¢isler
1-2 90,01
6-7 1043
) 78 102,5 10,55041
Lkabin | 12-13 |0,02551| 0,03949 | 0,06023 | 1354 | 108,05
2-3 85,06
5-6 100,2
) 89 106,5 10,8606
2kabin | 11-12 |0,02626| 0,04218 | 0,06542 | 1269 | 104,7
3-4 88,07
4-5 97,96
_ °-10 1109 10,93091
3kabin | 10-11 |0,02643| 0,04347 | 0,06796 | 1193 | 104,06
15-16 165.3
dkabin | 16-17 [0,02319| 00212 | 0,02422 | 1702 | 167.75 | 4:266229
14-15 166.5
Skabin | 17-18 |0,02192| 0,02204 | 0,02622 | 182,1 | 1743 | 4:.032589
13-14 155.6
6kabin | 18-19 |0,02308| 0,02413 | 003011 | 1812 | 1684 | 4245992

We (ort) = 0,053 kgHzo/kgh
I./y (toplam) = 44,88 (m3/h)

Cizelge 6.25 Is1 geri kazanim sonras1 kurutma degerleri ve yakit miktari (P=0,6
my, = 0,46 m3/s)

, wg (kgp,o | we(kgn,o Te (°C) | Top(°C) V'y(mS/h)
Kabin ve gegigler [kgh) /kgh)
1-2 90,97
6-7 105
) 78 103,2 10,36017
1kabin | 12-13 |0,02505| 0,05131 | 0,07205 | 1355 | 1087
2-3 86,21
5-6 101,1
) 89 107,2 10,73239
2kabin | 11-12 |0,02595| 0.,05534 | 0,07858 | 1272 | 105.5
3-4 89,21
4-5 98.9
_ 510 111.6 10.8151
3kabin | 10-11 |0,02615| 0,05728 | 0,08177 | 119.8 | 1049
15-16 165.3
4kabin | 16-17 |0,02031| 0,02326 | 0,02628 | 170.1 | 1677 |3:7364
14-15 166.5
Skabin | 17-18 |0,01878| 0,02451 | 0,02869 | 182 | 174,25 |3:454928
13-14 155.6
6Xkabin | 18-19 |0,02019| 0,02765 | 0,03364 | 181,1 | 16835 |3-714323

W (orey = 0,0627 kgu,0/kgn

%4

y (toplam) = 42,81 (mg/h)
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Cizelge 6.26 Is1 geri kazanim sonrasi1 kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,7
my, = 0,46 m3/s)

| el VeGS0 |10 | 8 (/)
Kabin ve gegisler
1-2 92,5
6-7 106,1
) 8 104,3 10,18646
1 kabin | 12-13 |0,02463| 0,07102 | 0,09176 | 1358 | 109.7
2-3 88,03
5-6 1024
8-9 108.4 10,62486
2kabin | 11-12 |0,02569| 0,07729 | 0,005 | 127.8 | 106.7
3-4 91,01
4-5 100,4
L 12,7 10,72412
3kabin | 10-11 |0,02593| 0,08031 | 0,048 | 1206 | 1062
15-16 165.3
4kabin | 16-17 |0,01743| 0,02669 | 0,02971 | 170, | 1677 | 3.20657
14-15 166.4
Skabin | 17-18 |0,01568| 0,02866 | 0,03284 | 181.8 | 174,1 | 2884626
13-14 155.6
6.kabin | 18-19 |0,01733| 0,03355 | 0,03953 | 1809 | 16825 | 3-188174

We (orty = 0,079 kgu,o/kgn
I./y (toplam) = 40,81 (m*/h)

Cizelge 6.27 Is1 geri kazanim sonrasi kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,8
my, = 0,46 m3/s)

z WG(kgHZO WC(kgHZO T o) Tor(°C) V'y(m3/h)
Kabin ve gegisler /kgh) /kgh)
1-2 9531
6-7 108.2
) 78 106,5 10,05412
1kabin | 12-13 [0,02431| 01105 | 01312 | 1362 | 1116
2-3 91,37
5-6 104,9
8-9 110,5 10,57109
2kabin | 11-12 |0,02556| 0,1213 | 01445 | 1287 | 1089
3.4 9428
4-5 103.1
) 510 1146 10,68689
3kabin | 10-11 |0,02584| 0,1265 | 0,1509 | 122,1 | 108.5
15-16 165.2
4kabin | 16-17 |0,01464| 0,03361 | 0,03663 | 1699 | 167,5 | 2093298
14-15 166.3
Skabin | 17-18 |0,01264| 0,03699 | 0,04117 | 181,5 | 173,9 | 2:325361
13-14 155.6
6kabin | 18-19 |0,01455| 0,04538 | 0.05137 | 180,5 | 168,05 | 2676741

We orey = 0,11 kgp,0/kgn
Vy (toplam) = 39 (m3/h)
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Cizelge 6.28 Is1 geri kazanim sonrasi kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,5
my, = 0,578 m3/s)

2 |eQomo Welioo) 1 o) | 1,,00) | B(m/m)
Kabin ve gecisler /kgh) /kgh)
1-2 104,6
6-7 115.9
) -8 1144 12,05118
1kabin | 12-13 |0,02319| 0,03468 | 005119 | 141,1 | 119
2-3 1004
5.6 1126
) 89 117,7 12.35779
2kabin | 11-12 |0,02378| 0,03682 | 0,05531 | 1342 | 1163
3-4 102,7
4-5 110,7
_ 210 121,3 12,43574
3.kabin | 10-11 |0,02393| 0,03785 | 0,05734 | 128.1 | 115.7
15-16 148
4kabin | 16-17 |0,01696| 0,01876 | 00209 | 151.4 | 1497 | 3:92048
14-15 1489
5kabin | 17-18 |0,01605| 0,01935 | 0,02231 | 1599 | 1544 | 3:710124
13-14 141,1
6.kabin | 18-19 |0,01687| 0,02083 | 0,02507 | 1593 | 1502 | 3:899676

We (ore) = 0,045 kgHZO/kgh
Vy (topiamy = 48,67 (m3/h)

Cizelge 6.29 Is1 geri kazanim sonrasi kurutma degerleri ve yakit miktart (P=0,6
my, = 0,578 m3/s)

T BT s e EACC S PR
Kabin ve gegisler
1-2 105,1
6-7 116,3
. -8 114.8 11,57309
1kebin | 12-13 |0,02227| 0,04400 | 0,0606 | 1412 | 119,35
2-3 101,1
5-6 113,1
8-9 118,1 11,94725
2Xkabin | 11-12 |0,02209| 00473 | 0,06579 | 1344 | 1167
3-4 103.4
4-5 111,3
9-10 1216 12,0252
3kebin | 10-11 |0,02314| 0,04884 | 0,06833 | 1284 | 1162 ’
15-16 170,1
4Xkabin | 16-17 |0,01929| 0,02201 | 0,02442 | 174 172 | 4459084
14-15 171,1
5kabin | 17-18 |0,01806| 0,02301 | 002634 | 1835 | 1773 | 4174757
13-14 162.3
6Xkabin | 18-19 |0,01919| 0,02551 | 0,03027 | 182,8 | 172.55 | 435968

W (orey = 0,053 kgn,0/kgn
Vy (toplam) = 48,61 (m*/h)
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Cizelge 6.30 Is1 geri kazanim sonrasi1 kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,7
my, = 0,578 m3/s)

k we (K, o - ,
e ol VeGe) 1. o) | 7,00 | V()
Kabin ve gegisler /kgh) /kgh)
1-2 106,1
6-7 1172
7-8
. 115,7 11,13656
lkabin | 12-13 |0,02143| 0,06445 | 0,08295 | 1413 | 1201
2-3 102,2
5-6 113.9
8-9 1187 115471
2kabin | 11-12 |0,02222| 006478 | 0,08328 | 1347 | 1174
3-4 104,5
4-5 112.2
- 27
. o-10 122,3 11.68222
3kabin | 10-11 |0,02248| 0,06721 | 0,0867 | 1288 | 1167
15-16 170,1
4kabin | 16-17 |0,01624| 0,02475 | 0,02716 | 1739 | 172 | 3:754045
14-15 171
Skabin | 17-18 |0,01484| 0,02632 | 0,02965 | 1833 | 177.15 | 343042
13-14 1622
6kabin | 18-19 |0,01616| 0,03021 | 0,03497 | 1826 | 172.4 | 3:735552

W ore) = 0,068 kgHZO/kgh
I./y (toplam) = 45,28 (m*/h)

Cizelge 6.31 Is1 geri kazanim sonrasi kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,8
my, = 0,578 m3/s)

e || S| 1 o) | 1) Bm? )
Kabin ve gecisler
1-2 107.8
6-7 118.2
) 78 1168 10,69484
1kabin | 12-13 | 0,02058 | 0,09124 | 0,1078 | 1414 | 121,05
2-3 104,3
5-6 115.4
89 120 11,20932
2Xkabin | 11-12 | 0,02157 | 0,09982 | 0,183 | 135,1 | 1187
3-4 106.,6
4-5 113,8
g 1234 11,31845
3kabin | 10-11 | 0,02178 | 0,1039 | 0,234 | 129,6 | 118.35
15-16 170
dkabin | 16-17 | 0,01323 | 0,03026 | 0,03267 | 1738 | 1719 | 3.038252
14-15 170,8
Skabin | 17-18 | 0,01167 | 0,03297 | 0,0363 183 | 176,9 | 2:697642
13-14 162.1
6kabin | 18-19 | 0,01321 | 0,03966 | 0,04442 | 1822 | 172,15 | 3:053629

We (orey = 0,092 kgn,0/kgn
Vy (toplam) = 42,03 (mg/h)
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Cizelge 6.32 Is1 geri kazanim sonrasi kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,5
m, = 0,77m3/s)

|z releme el 1 o) 10| v omi/y
Kabin ve gegisler /kgh) /kgh)
1-2 119
6-7 127.6
, 78 1264 14,48976
1kabin | 12-13 |0,02093| 0,03 | 0,04239 | 1469 | 130
2-3 1158
5-6 125
89 128,9 14,80821
2kabin | 11-12 |0,02139| 0,03161 | 0,04549 | 1416 | 127.8
3-4 1175
4-5 1235
, o-10 131,6 14,87052
3kabin | 10-11 [0,02148| 003238 | 0,04701 | 1369 | 127.4
15-16 174.,9
4kabin | 16-17 | 0,0215 | 0,01956 | 0,02137 | 177.8 | 176.35 | 6:620865
14-15 1756
5kabin | 17-18 |0,02074| 0.02006 | 002256 | 185 | 1803 | 6:386825
13-14 168.9
6kabin | 18-19 |0,02144| 002131 | 002488 | 1845 | 1767 | 6:602388

We orty = 0,038 kgu,0/kgn
Vy (toplam) = 63,77 (m3/h)

Cizelge 6.33 Is1 geri kazanim sonrasi kurutma degerleri ve yakit miktart (P=0,6
m, = 0,77m3/s)

e | T €O 1) Bt
Kabin ve gecisler /kgh) /kgh)
1-2 119.3
6-7 127.8
) 7-8 126,6 13,53439
lkabin | 12-13 |0,01955 0,03707 | 0.04946 | 146,8 | 130,12
2-3 116.1
5-6 125.2
i 129 13,91515
2kabin | 11-12 | 0,0201 | 0,03948 | 0,05336 | 141,6 | 128
3-4 117.8
4-5 123.8
) 5-10 131.8 13,9913
3kabin | 10-11 |0,02021| 004064 | 005527 | 137 | 127.6
15-16 1749
4kabin | 16-17 |0,01827| 0,02079 | 0,0226 | 177.8 | 176,35 | °:626196
14-15 175.5
Skabin | 17-18 |0,01737| 0,02155 | 0,02405 | 184,9 | 180,2 | 3.349043
13-14 168.9
6kabin | 18-19 |0,01821| 0002343 | 0027 | 1844 | 176,65 | 0607719

Wg (ort) = 0,044 kgHZO/kgh

Vy (toplam) = 59 (mB/h)
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Cizelge 6.34 Is1 geri kazanim sonrasi1 kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,7
m, = 0,77m3/s)

| e |yl Ve 1 () |1y, C0) | Gt 1)
Kabin ve gegisler
1-2 119,8
6-7 128.1
) -8 1269 12,59287
1kabin | 12-13 |0,01819| 0,04886 | 0,06125 | 146,8 | 1304
2-3 116,7
5-6 125.6
) 89 1294 13,03594
2kabin | 11-12 |0,01883| 0,05261 | 0,0665 | 141,7 | 128,35
3-4 118.4
4-5 124,2
) o-10 132.1 13,12593
3kabin | 10-11 |0,01896| 0,05441 | 006904 | 137.1 | 128
15-16 174.8
Akabin | 16-17 |0,01507| 0,02287 | 002467 | 177,7 | 176,25 | 4640765
14-15 175.5
5kabin | 17-18 [0,01401| 0,02404 | 0,02654 | 184,8 | 180,15 | 4314311
13-14 168.8
6kabin | 18-19 |0,01502| 0,02697 | 003054 | 1842 | 1765 | +:625367

We orty = 0,054 kgu,0/kgn
Vy (toplam) — 52,33 (m3/h)

Cizelge 6.35 Is1 geri kazanim sonrasi kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,8
my, = 0,77m3/s)

. . . WE(EQ‘HZO Wé(igﬁzo T, °C) T (°C) lf;,(m3/h)
Kabin ve gegisler [kgh) 1kgh)
1-2 120,7
6-7 128.6
] -8 127.6 11,71365
1kabin | 12-13 |0,01692| 00725 | 0,08480 | 1467 | 1309
2-3 117.8
5.6 1263
_ 89 129.9 12,21903
2kabin | 11-12 |0,01765| 0,07893 | 0,09281 | 141,8 | 129
3-4 1194
4-5 1251
) °-10 132,5 1235056
3 kabin | 10-11 |0,01784| 0,08203 | 0,09666 | 137.4 | 1286
15-16 174,7
4kabin | 16-17 |0,01188| 0,02702 | 0,02883 | 177.6 | 176,15 | 3:658413
14-15 1753
5kabin | 17-18 |0,01068| 0,02904 | 0,03154 | 1845 | 180 | 3.288876
13-14 168,7
6.kabin | 18-19 [0,01187| 0,03408 | 003765 | 1839 | 1763 | 3:633334

W (orey = 0,073 kgn,0/kgn
Vy (toplam) = 46,88 (m*/h)
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Cizelge 6.36 Is1 geri kazanim sonrasi kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,5
m, = 1,157 m3/s)

2| welome W6 Cao| 7 ) | 1,00 | v, (m2/h)
Kabin ve gegisler /kegh) /kgh)
1-2 134
6-7 139,7
i 138,9 19,37971
1kabin | 12-13 |0,01863| 0,02528 | 0,03353 | 152.8 | 141,35
2-3 131,7
5.6 137,9
, 89 140,5 1971259
2kabin | 11-12 |0,01895| 0,02636 | 0,0356 | 1492 | 1398
3-4 1328
4-5 136,9
, 510 1424 19.77501
3kabin | 10-11 |0,01901| 0,02687 | 0,03661 | 146 | 139.5
15-16 179.7
4kabin | 16-17 |0,02067| 0,01875 | 0,01995 | 181,6 | 180,65 | 2:564437
14-15 180,1
5kabin | 17-18 |0,02016| 0,01908 | 0,02074 | 186.4 | 18325 | 9.328449
13-14 175,7
6.kabin | 18-19 002062 0,01991 | 0,02229 | 186.1 | 1809 | 2341301

We (orty = 0,031 kgn,0/kgn
Vy (toplam) = 96,6 (m3/h)

Cizelge 6.37 Is1 geri kazanim sonrasi kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,6
m, = 1,157 m3/s)

2 el oo 1, o) 1,000 Wy
Kabin ve gegisler /kgh) /kgh)
1-2 134,1
6-7 139,7
L 138,9 1746567
Lkabin | 12-13 |0,01679| 002999 | 0,03824 | 152,7 | 141,35
2-3 131.8
5-6 137.9
89 140,6 1785056
2kebin | 11-12 [0,01716| 00316 | 0,04084 | 149,1 | 139,85
3-4 132,9
4-5 137
i 1424 17,92337
3kabin | 10-11 [0,01723| 0,03237 | 0,0421 146 | 1396
15-16 179.7
4Xkabin | 16-17 |0,01726| 0,01957 | 0,02078 | 1816 | 180,65 | 7-986559
14-15 180,1
Skabin | 17-18 |0,01666| 0,02007 | 0,02174 | 1864 | 183,25 | 7.708927
13-14 175.6
6.kabin | 18-19 [0,01723| 0,02133 | 002371 | 186 | 1808 | 7-972678

We (orey = 0,035 kgn,0/kgn
Vy (toplam) = 76,9 (mg/h)
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Cizelge 6.38 Is1 geri kazanim sonrasi1 kurutma degerleri ve yakit miktar1 (P=0,7
m, = 1,157 m3/s)

2 |Welidmo Weliino) 1 o) | 7,00 | 6/
Kabin ve gecisler /kgh) /kgh)
1-2 134,2
6-7 139,8
i 8 139 15.578243
1kabin | 12-13 |0,01497| 0,03785 | 00461 | 152.6 | 141.4
2-3 132
5-6 138
89 1406 15,99893
2kabin | 11-12 |0,01538| 0,04034 | 0,04958 | 1491 | 140
3-4 1331
4-5 137,1
g 1424 16.13416
3kabin | 10-11 |0,01551| 0,04155 | 0,05129 | 1459 | 139.6
15-16 179,6
4kabin | 16-17 |0,01387| 0.02096 | 0,02216 | 1816 | 1806 | 6-117936
14-13 180
05.kabin | 17-18 |0,01318| 0,02175 | 0,02341 | 1863 | 183,15 | 6:098659
13-14 175.5
6.Xkabin | 18-19 |0,01385| 0,0237 | 0,02608 | 1859 | 1807 | 6:408682

Wg (ort) = 0,041 kgHZO/kgh

I./y (toplam) = 66,63 (m*/h)

Cizelge 6.39 Is1 geri kazanim sonrasi kurutma degerleri ve yakit miktart (P=0,8
my, = 1,157 m3/s)

, wg (kgp, 0| we(kgn,o Te (°O) | Ty Q)| ¥, (m3/h)
Kabin ve gegisler /kgh) [kegh)
1-2 134,5
6-7 139,9
] 7-8 1391 13,7312
Lkabin | 12-13 | 0,0132 | 003536 | 006185 | 1524 | 1415
2-3 132,3
5-6 1382
8-9 140,7 14,28253
2kabin | 11-12 | 0,01373 | 0,05791 | 0,06715 | 148,9 | 140
3-4 1334
4-5 137.3
, 210 142,5 14,40736
3kabin | 10-11 | 0,01385 | 0,05997 | 0,06971 | 1459 | 139.7
15-16 179.5
4kabin | 16-17 | 0,01053 | 0,02376 | 0,02496 | 1814 | 1805 | 4872449
14-15 179.9
Skabin | 17-18 |0,009731| 0.0251 | 002677 | 1861 | 183 | 4502735
13-14 175.4
6kabin | 18-19 | 0,01052 | 002846 | 0,03084 | 1856 | 1805 | 4867822

We (orey = 0,054 kgn,0/kgn
Vy (toplam) = 56,66 (mg/h)
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7.BULGULAR ve TARTISMA

Ramdéz makinesine giren sicak hava tekstil mamuli ile temas edip bir miktar 1s1
enerjisini mamule verip mamulden de bir miktar su buhar1 aldiktan sonra disariya
atilmaktadir. Bu ylizden ramdéz atik havasi belirli miktarda nem igermektedir. Atik havadaki
nem miktarinin az olmasi havanin nem tutma kapasitesinden yeteri kadar faydalanilamadigini
gostermektedir. Nem miktarinin fazla olmasi durumunda ise kiitle transferi yavaslamakta ayni

zamanda yogugma ihtimali bulunmaktadir.

Bacadan atilan sicak hava yerine fabrika ortamindan alinan soguk hava isitilarak
makineye verilmektedir. Bu sekildeki enerji kaybini1 6nlemek i¢in kurutucudan g¢ikan ve 1s1
enerjisi iceren nemli havanin bir kismi temiz hava ile karistirilip 1sitildiktan sonra tekrar
kullanilmaktadir. Bu miktarin toplam kurutma havasina oram1 doniis hava orani olarak
isimlendirilir. Kurutucudan gegen havanin ne kadarinin disariya atilip, ne kadarimin yeniden

kullanilacagr atik hava ¢ikislarindaki klapeleri agip kapayarak ayarlanabilmektedir.

Farkli hava debileri i¢in doniis hava orani ile ¢ikis hava nemi ile arasindaki iliski 1s1

geri kazanim Oncesi icin Sekil 7.1°de gosterilmistir.

IGK oncesi ¢1kis nemi ve hava debisi arasindaki iliski

0,12
0,11

0,1 / m3/S
0,09 e
0,08 - -

E
(%)
) 5,897
5 0,06
0,05 // —7,4
0,04 s 9,87
0,03 —14,83
0,02
0,01
0

0,5 0,6 0,7 0,8

Dontis orant

Sekil 7.1 Is1 geri kazanim Oncesi ¢ikis nemi ve hava debisi arasindaki iliski

Sekil 7.1°den goriildiigii gibi 1s1 geri kazanim 6ncesinde ram6z makinesinde kurutma
i¢in kullanilan hava debisinin artmasi ile ¢ikis havasi i¢indeki nem miktar1 azalirken doniis

oraninin artmasi ile ¢ikis havasi nemi artmaktadir. Yiiksek hava debilerinde ¢ikis havasi nemi
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olduke¢a diisiik olup enerji tasarrufu acisindan uygun degildir. Diisiik hava debilerinde nem

degeri daha yiiksek olup doniis hava oraninin artmasi nem degerini artirmaktadir.

Is1 geri kazanim Oncesinde doniis hava oranimin yakit tiiketimine etkisi farkli hava

debileri i¢in Sekil 7.2°de verilmistir.

IGK oncesi yakit tiiketimi ve hava debisi arasindaki iliski

[
120 S~ m3/s

g

=

=<

e

S —_—

g 60 — — 41
b
-
=
N
i)
«
>

—— 9,87

30 14,83

0,5 0,6 0,7 0,8

Donis orani

Sekil 7.2 Is1 geri kazanim Oncesi yakit tiiketimi ve hava debisi arasindaki iligki

Sekil 7.2°den goriildiigii gibi 1s1 geri kazanim 6ncesinde ramdz makinesinde kurutma
icin kullanilan hava debisinin artmasi1 yakit tiiketimini artirirken, doniis oranindaki artis yakit
tiketimini azaltmaktadir. Bu diisiisiin nedeni dontis havasinin yliksek sicakliga sahip
olmasidir. 14.83 m3/s ve 9.87 m3/s debilerinde yakit tiiketimi, 5.897 m3/s ve 7.41 m3/s
debilerine gore oldukc¢a fazladir. Fakat uygun hava debisine karar verebilmek i¢in baca
¢ikisindaki nem degeri de belirleyici olmaktadir. Uygun ¢ikis nem degerinin 0.08 kgy,o/
kg, kabul edildigi durumda 14.83 m3/s ve 9.87 m3/s debilerinde calisilmasi uygun
degildir. 0.08kgy,o/kgn nem degerini 5.897 m?>/s debi i¢in 0.7 doniis oraminda 7.41 m?>/s
debisi i¢in 0.75 donilis oraninda saglamaktayiz. Bu durumda en diisiik debideki kurutma

havas1 yakat tiikketimi ve ¢ikis nemi agisindan tercih edilmelidir.

150°C sicakliktaki baca gazi hava-hava 1s1 esanjori kullanilarak fabrika ortamindan
alman 30°C sicakliktaki havayr 1sitmak i¢in kullanilmistir. Isitilan havanin ¢ikis sicaklig
boliim 6.11°de 91.43 °C olarak bulunmustur. Bu 1sitilmisg havanin kullanilmasi durumundaki

degisimler Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de gosterilmistir.
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IGK sonrasi ¢ikis nemi ve hava debisi arasindaki iliski

0,12

0,11
_ 01 ~ m3/s
£ 0,08 ———
-= 0,07 5,897
£ 0,06
= 0,05 7—; —7,41
£0,04 ——
3 0,03 — 9,87

0,02

0,01 — 14,83

0
0,5 0,6 0,7 0,8
Doniis orani

Sekil 7.3 Is1 geri kazanim sonrasi ¢ikis nemi ve hava debisi arasindaki iligki

Is1 geri kazanim sonrasi ¢ikis nemindeki degisiklik fabrika ortamindan alinan havanin
icindeki su buhar1 miktar1 ve kumagtan buharlasan su buhar1 miktar1 degismediginden 1s1 geri
kazanim Oncesine gore ¢ok az olmustur. Degisiklik sadece yakit tiikketimindeki azalma

nedeniyle baca gazi i¢indeki su buharinin azalmasindan kaynaklanmastir.

IGK sonrasi yakit tiiketimi ve hava debisi arasindaki iliski
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Sekil 7.4. Is1 geri kazanim sonrasi yakit tiikketimi ve hava debisi arasindaki iligki

Sekil 7.4 1s1 geri kazanim sonrasi yakit tiikketiminin hava debisi ile degisimini
gostermektedir. Ramoz makinesinde kurutma i¢in kullanilan hava debisinin artmas1 Sekil 7.2’
de goriildiigli gibi yakit tiiketimini artirirken donilis oranindaki artis yakit tiiketimini

azaltmaktadir.

Sekil 7.5 1s1 geri kazanim Oncesi ve sonrasi yakit tiiketimleri farkli hava debilerinde ve

farkli doniis hava oranlarinda karsilagtirma amagli gosterilmistir. Sekil 7.5°den 1s1 geri
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kazanimi ile yakittan yapilan tasarrufun en fazla yiiksek hava debisinde ve diisiik hava
oranlarinda gerceklestigi goriilmektedir. Ciinkli kurutma makinelerinin g¢aligtirilmasi igin
tiikketilen enerjinin 6nemli bir kismim1 kurutmada kullanilan atik havanin yerine makineye
alman temiz havanin 1sitilmasit olusturmaktadir. Fakat yakit tiiketimi diisiik hava
miktarlarinda daha az olmaktadir. Is1 geri kazanim esanjoriiniin kullanilmasi durumunda, 5.87
m3 /s debide ve %70 doniis oraninda yakit tiikketiminin 52.07 m3/h degerinden 40.81 m3/h

degerine indigi goriilmiistiir.

IGK Bncesi ve sonrasi yakit tiiketimi (5,87 m’/s) IGK dncesi ve sonrasi yakit tiiketimi (7.41m*/s)
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Sekil 7.5 Dort farkli hava debisinde yakat tiikketiminin karsilastirilmasi
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8. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde enerjinin siirekli kullanimi1 ve buna bagli olarak enerji kaynaklarinin
azalmast ve enerji kaynaklarmin maliyetlerinin her gecen giin artmasi ile birlikte enerji
tasarrufu lizerinde yapilan caligmalar daha fazla 6nem kazanmistir. Tekstil sektoriinde
Ozellikle boya ve apre dairelerinde ¢ok biiyiik miktarlarda dogalgaz tliketimi
gerceklesmektedir. Apre dairesinde kurutma ve fikse amagli kullanilan ram6z makineleri
dogalgaz tliketiminde ilk siralarda yer almaktadir. Tez calismasinda incelenen katli ramoz
makinesi de Yiinsa isletmesinde apre dairesinde yer alan tiim makineler arasindan en fazla
enerji tiikketen makinedir. Ciddi dogalgaz tiiketimi olmasina karsilik ram6z makinelerinde
herhangi bir geri kazanim islemine dahil olmadan disar1 atilan atik gazlar bu enerji

tilketiminin biiyiik bir payini olusturmaktadir.

Tez ¢alismasinda Yiinsa isletmesinde yer alan katli ram6z makinesinin termodinamik
analizi yapilmigtir. Birden fazla hava debisi ve farkli doniis oranlar icin yakit tiiketimleri
hesaplanmistir. Mevcut makine verilerinin incelenmesinin ardindan ramo6z makinesinin
bacasindan atmosfere atilan sicak ve nemli havanin igerdigi 1s1 enerjisinden faydalanilarak
ramdz makinesine giren temiz havanin 1sitilmasi i¢in govde borulu 1s1 geri kazanim esanjorii
tasarimi yapilmustir. Ist geri kazanim uygulamasi olmast durumunda farkli hava debileri ve
farkli hava doniis oranlarinda yakit tiiketimleri hesaplanmigtir. Is1 geri kazanim Oncesi ve

sonrasi i¢in hesaplanan yakit tiikketim degerleri karsilastirilmigtir.

IGK 6ncesi ve sonrasi i¢in yapilan termodinamik analiz sonucunda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

1. Hava debisi ile baca ¢ikis havasinin icerdigi nem miktar1 ters orantili olarak degismektedir.
Baca gazi i¢indeki nem miktarinin fazla olmasi havanin kurutma kapasitesinin tam

kullanilmadigiin gostergesidir.

2. Hava debisi ile yakit tiiketimi dogru orantili degismektedir. Baca gazi ¢ikis nemi dikkate

alinarak miimkiin oldugunca az hava kullanilmalidir.

3. Doniis orani ile baca gazi ¢ikis nemi dogru orantili, yakit tiikketimi ters orantili olarak
degismektedir. Baca gazi ¢ikis neminin istenilen degerde ve yakit tiikketimin en diisiik oldugu

doniis hava orani kullanilmalidir.

4. Yakit tiiketimi doniis havasi oraninin artmasiyla azalmaktadir.
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5. Is1 geri kazanim esanjoriiniin geri doniis siiresi 12,84 ay olarak bulunmustur.

Mevcut katli ramdz makinesi i¢in en uygun ¢alisma parametrelerinin 5.87 m3/s debi
ve %70 doniis oram1 oldugu bulunmustur. Bu sartlarda ve 1s1 geri kazanim esanjorii
kullanilmas1 durumunda, yakit tiiketiminin 52.07 m3/h degerinden 40.81 m3/h degerine
inerek %21. 6’lik bir tasarruf elde edildigi goriilmiistiir. Giinde 22 saat, ayda 29 giin ¢alisilan

ortamda yillik 86.206 m3°liik bir yakit tasarrufu anlamina gelmektedir.

Yukarida belirtilen sonuglar 1s1 geri kazanim sistemlerinin enerji tiikketiminin yogun
oldugu sektorlerde uygulanmasinin 6nemini 6ne ¢ikarmaktadir. Ciinkii 1s1 iiretimi ve tiiketimi
yapilan bir tesiste, disar1 atilmasi tamamen Onlenemeyen bir enerji her zaman vardir. Bu
enerji, sivi ve gazlarla disart atilir. Tam olarak onlenemese de gesitli atik 1s1 geri kazanim
sistemleri ile kaybolan bu enerji azaltilabilir. Atik 1sinin degerlendirilmesi enerji tiiketiminde
tasarrufun yani sira ¢evre kirliliginin 6nlenmesi gibi bagka diger faydalari1 da bulunmaktadir.
Uretim yapan tesislerin atik 1silarin1 degerlendirmek icin 1s1 geri kazanim yapilan ¢alismalarin
stirekliliginin saglamasi ve konuyla ilgili yasa ve yonetmeliklerin uygulanmasi i¢in gerekli

adimlarin atilmasi1 gerekmektedir.
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