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OZET

Bu tez galismasinda tekstil terbiye fabrikalarinin g¢aligma prensipleri, enerji tiiketimleri
ve kayiplar1 genel olarak tanimlanmustir. Tekstil sektoriinde enerji tiiketimi, {iretim maliyetinin
onemli bir kisminmi tutmaktadir. Tirkiye tekstil iretim sektoriinde Avrupa’da birinci ve
Diinya’da iiclincii olmasi ve enerji temini yoniinden disa bagimlilik nedeniyle, enerji

kayiplarinin azaltilmasi ve gerekli tedbirlerin alinmasi son derece 6nemlidir.

Bir tekstil terbiye fabrikasindaki kizgin yag kazanindan enerji geri kazanimi uygulamasi
olarak govde borulu 1s1 degistiricisi tasarimi yapilmistir. Tasarlanan 1s1 degistiricisinin
hesaplamalar1 ve gizimleri anlatilmistir. Sistemde uygulandiginda yaklasik olarak %76 enerji
geri kazanimmin saglandigr goriilmiistir. Govde borulu 1s1 degistiricisinde, aluminyum
malzemeden yapilmis, kanatgikli borular kullanilmistir. Bu kanatgikli sistemin de 1s1 analizi
yapildiginda 1s1 gegis katsayisina toplam %7,5 gibi etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ayni
calisma parametrelerine gore, es eksenli 1s1 degistiricisi hesaplamasi ve 1s1l analizi yapildiginda,
yaklagik olarak %13 1s1l enerji geri kazanimi saglayabilecegi bulunmustur. Govde borulu 1s1
degistiricisinin atik 1s1 geri kazaniminda daha fazla tercih edilmesinin nedeni, bu rakamsal

karsilastirma ile teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1 geri kazanimi, Enerji kayiplari, Govde-borulu 1s1 degistiricileri,

Tekstil terbiye fabrikalari.
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SUMMARY

In this thesis, the working principles, energy consumption and losses of textile finishing
factories are generally defined. Energy consumption in the textile sector is a significant section
of the production cost. The textile sector of Turkey is in the first in Europe and at the third in the
world. To reduction of energy losses and to increase of energy conservation in the textile sector
of Turkey is extremely important due to the supplying of energy from outside.

As an energy recovery application from the hot oil boiler in a textile finishing factory,
the shell and tube heat exchanger was designed and manufactured. The calculations and
drawings of the designed heat exchanger are presented. It is seen that the energy recovery was
approximately 76% when the designed system was applied. The shell and tube heat exchanger
was manufactured in different kind of fins system, that material is aluminum, which are located
inside tubes. It has been determined that the effect of its on total heat transfer coefficient is to be
7.5% when the thermal analysis of the fins system was performed. It was found that when the
coaxial heat exchanger is applied under the same operating parameters, the thermal system
would provide the waste energy recovery of 13%. By this comparison, it can be seen that why

the shell and tube heat exchanger is more preferred in waste heat recovery.

Key Words: Waste energy recovery, Energy losses, Shel-and-tube heat exchangers, Textile

process plants.
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1.GIRIS

Tekstil mamullerinin, gdriinimiinii (boyama, basma, parlaklastirma vs.), tutumunu
(yumusatma, sertlestirme, dirilestirme, kayganlastirma vs.) ve kullanma &zelliklerini (kolay
iitlilenir, gli¢ tutusur, su itici, ¢gekmez vs.) gelistirmek icin yapilan islemlere tekstil terbiye

islemleri denir.

Terbiye islemi kumasa katma deger katan 6nemli bir iiretim asamasidir. 962000 ton
(Tekstil imalat sanayi 2014 - istanbul Sanayi Odasi) iiretim ile Avrupa’nin en biiyiik iiretimine
sahip Tiirk tekstil terbiye sanayisi 6zellikle orta kaliteye sahip {irlinlerin iiretiminde ¢ok genis
bir tecriibeye sahiptir. Tekstil terbiye alt sektoriinde Tiirkiye Avrupa’nin en biiyiik, Diinya’nin
Cin ve Hindistan’dan sonra en biiyiik ticlincii liretim kapasitesine sahip {iretim kapasitesine

sahiptir.

TUIK 2017 yili verilerine gore sektorel enerji tiiketim istatistiklerine bakildiginda,
sanayi sektdriinde 91 milyon 370 bin 932 TEP enerji tilketimi olmustur. Bu enerji tiikketiminin

%27,2°1ik kismu1 dogalgaz iken elektrik tiiketimi ise %11,2 ile dordiincii sirada yer almaktadir.

Tekstil terbiye islemlerinde toplam maliyetin %35’ini 1s1 enerjisi olusturmaktadir. Enerji
maliyetlerini diisiirmek sirketlerin kar odakli biiylime stratejilerini belirlemede ve gelecege
yonelik kararlar alma asamasinda olduk¢a dnemli rol almaktadr. Ikinci boliimde anlatildig1 gibi,
mevcut pek c¢ok caligmada tekstil sektoriindeki enerji kayiplari incelenmis, olasi ¢dziim
yontemleri aragtirilarak test edilmistir. Ramdz makineleri, tamburlu kurutucular ve yakma
sistemleri ayr1 ayr1 incelenmistir. Tekstil terbiye isletmelerinde kullanilan pompa ve kompresor

gibi gii¢ aktarma parcalarindaki kayiplarda, enerji tikketiminde 6nemli yer almaktadir.

Govde borulu 1s1 degistiricileri kolay imalat ve bakim 6zellikleri sebebiyle endiistriyel
tesislerde en fazla uygulanan 1s1 degistiricisi tipidir. Boru sayisi, borularin yerlestirilme
diizenleri, sasirtma levhalarinin yeri, aciklig1 ve sekilleri gibi pek ¢cok geometrik parametreler bu
151 degistiricilerinin performanslarint etkilemektedir. Gegen yirmi yillik siirecte bu konuda

birgok arastirma yapilmustir.

Bu tez calismasinda 6rnek bir tekstil terbiye fabrikasinda 1s1 geri kazanim uygulamasi
i¢in gdvde borulu 1s1 degistiricisi uygulamasi yapilmistir. Bunun i¢in gévde borulu tek gegisli,
kanatgikli bir 1s1 degistiricisi tasarimi ve hesaplamalar1 verilmistir. Govde iginde sasirtma
levhas1 kullanilmamistir. Sistemde yapilan sicaklik, debi ve akis hizi olglimlerine gore

amaclanan enerji geri kazaniminin saglandig goriilmiistiir. Kanatsiz ve kanatli gévde borulu 1s1



degistiricisi ile es eksenli 1s1 degistiricilerinin yapilan 1s1l analizleri sonunda %76,25 gibi enerji
geri kazaniminin saglandigi tespit edilmistir. Kanatcikli yiizeylerin 1s1 gegisine 32,62 kW’lik
artis sagladigi, toplam 1s1 gecis katsayist iizerine %7,5’lik iyilesme saglandigi goriilmiistiir.
Govde borulu yerine, bazi termodinamik Ozellikleri aym1 kalmak {izere, es eksenli 1s1

degistiricisi tercih edilseydi yaklasik %13~15 gibi bir 1s1l kazang saglanacag: da hesaplanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tekstil sektorii, kullanmilan malzeme ve gesitliligi ile, gelismis makine sistemleri ve
iretim kalitesi ile Tiirkiye’nin Avrupa’da ve Diinya’da sz sahibi oldugu bir endiistriyel alandir.
Dolayisiyla bu alandaki verimlilik, enerji tiikketimi ve enerji geri kazanimi konusu Tiirkiye’de
son yirmi yildir aragtirillmaktadir. Olgun ve arkadaslari (2009), sanayi ve konutlarda enerji
verimliligi ve Tiirkiye’deki yonetmeliklere deginerek mevzuat hakkinda genel bir
degerlendirme yapmuslardir. Yapilan istatistikleri incelediklerinde Tiirkiye’de enerjinin verimli
ve etkin kullanilmadigini tespit etmislelerdir. Enerji verimliligi ile ilgili yeterli bilinci

olusturmak i¢in mevzuat ¢alismalarinin devam etmesi gerektigi sonucuna ulagmiglardir.

Can (1995), calismasinda Bursa bolgesindeki sanayide atik akigkanlardan elde
edilebilecek enerji tasarrufunu irdelemistir. Tekstil sektoriinde yer alan boyahanelerden aldigi
orneklerle yaptigi ¢aligmasinda bir isletmenin detayli olarak ekonomik analizini yapmis diger
isletmeler igin de tahminlerde bulunmustur. Her bir boyahane i¢in saglanabilecek enerji
tasarrufunu 476 ton Fuel-Oil/y1l olarak tespit etmistir. Ogulata (2004) tekstil kurutmada atik 1s1
geri kazaniminin kullanilmasini incelemistir. Temiz hava kiitlesinin kurutucu giris hava sicakligi
ile degisimini, buharlagan su kiitlesinin kuruma oramiyla degisimini, 1sitic1 kapasitesinin
kurutucu giris hava sicakligi ile degisimini ve rekuperatér verimiyle kurutucu giris hava
sicakligl degisimini karsilagtirmis; kurutmada 1s1 geri kazaniminin enerji tasarrufu icin dikkate
almmasi gerektigini belirtmistir. Kaplan (2004) enerji durumunu genel olarak degerlendirerek
tekstil endiistrisi hakkinda bilgi vermis ve tekstildeki iplik isletmeleri, dokuma-6rme isletmeleri
ve terbiye isletmelerindeki maliyet unsurlarini ele almigtir. Kaplan’a gore tekstil isletmelerinde
en c¢ok elektrik enerjisi tiiketilmektedir. Diisiik enerji harcayan veya diisiik sicaklikta ayni
sonucu veren proseslerin sec¢ilmesi, uygun klima sartlar1 ve atik su veya kurutma sonrasi 1sinin

geri kazanimu ile enerji tasarrufu saglanabilecegini belirtmistir.

Ocal (2006), tekstil boyahanelerindeki madde ve enerji tiikketimlerini incelemis, bununla
ilgili bir maliyet analizi hazirlamistir. Enerji yonetim programiyla maliyetin azaltilmasi
gerektigini belirtmistir. Ramoz atik havasini yikama kulesinde kullanarak elde edilebilecek 1s1
geri kazanimiyla isletme suyunun ne kadar isitilabilecegini Karaaslan (2006) g¢aligmasinda
degerlendirmistir. Ogulata ve arkadaslari (1999) tekstil sektoriinde kullanilan tagima bantli

radyo frekansli ve ramoz kurutma makinalarini incelemislerdir.

Ko¢ ve Kaplan (2007), tekstil terbiye isletmelerinde enerji kullanim yerleri ve

diizeylerinin genel bir degerlendirmesi ile birlikte, Mersin ve Denizli illerinde segtikleri iki



tekstil terbiye isletmesi icin karsilastirmalar yapmislardir. Bu isletmelerde yer alan makine
cesitleri ve sayilarini, aylar bazinda bir yillik {iretim miktar1 ve kaynagina gore tiiketilen enerji
miktarlarin1 ve birim kumas miktart i¢in enerji kullanimini tablolar halinde sunmuslardir.
Elektrik, 1s1 ve toplam enerji i¢in yaptiklar1 varyans analizine gore bu enerji tiiketiminde isletme
tirliniin etkin oldugu, tiikketimin hangi ayda gerceklestiginin etkisi olmadigi sonucuna
varmiglardir. Bursa’daki bir tekstil fabrikasi boyahanesinde kullanilan plakali 1s1 esan;jorii yerine
151 pompast kullanilmas1 durumunda her iki sistemin ekonomik analizini, ilk yatirim maliyetini,
yillik enerji tasarrufu ve geri 6deme siirelerini Yamankaradeniz ve arkadaslari (2007) yaptiklar
caligmada karsilagtirmiglardir. Plakali esanjoriin 1s1 pompasina gore ilk yatirim maliyeti ve geri
Odeme siiresinin daha diisiik, yillik enerji tasarrufunun ise daha yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek

sicakliklarda plakali esanjor kullaniminin daha uygun oldugunu gérmiislerdir.

Cinar (2008), ¢aligmasinda alt1 tekstil fabrikasi i¢in enerji yonetimi ve enerji verimlilik
analizleri yapmistir. Her isletme i¢in kullanilan enerji gesitleri ve miktarlari, kullanilan
makinalar ve kazanlar, is ve enerji akis semalar1 verilerek baca gazi analizleri de yapilmis ve
elde edilebilecek enerji tasarruflari {izerinde durulmustur. Onsdz (2008) yaptig1 calismada
tekstil sektoriinde enerji verimliligini arastirarak verimli motor sistemlerini incelemis, hiz

kontrol cihazlari ile elde edilebilecek enerji tasarrufu lizerinde durmustur.

Unlii (2009), sanayide enerji tasarrufu calismalarmin dnemini vurgulayarak buhar
kullanan igletmelerde buharin iiretilmesi, dagitilmasi ve tiiketimi ile olan kayiplar hakkinda bilgi
vermistir. Ayrica iilkemizde faaliyet gosteren bir kimya sirketinde atik baca gazi isisindan, bir
tekstil firmasindaki buhar kazani otomasyonundan, bir oteldeki kazan dairesindeki flag buhar
geri kazanim sisteminden, gida isletmesindeki proses firinlarinin bacalarindan atilan gazlardan,
ambalaj sektorii isletmesindeki baca gazi analizinden, tekstil sektdriinde buhar dagitim
hatlarinin  izolasyonuyla, gida iiretim isletmesinde kazan teshis ve tani sisteminin
uygulanmasiyla ve tekstil firmasinin boyahanesinde atik boyali sudan geri kazanim sistemi ile
enerji tasarrufu uygulama oOrneklerini vererek bunlardan elde edilecek toplam tasarruf
miktarlarin1 ve yatirim amortismanlarini hesaplamistir. Pulat ve arkadaslari (2009) Bursa’da
tekstil sanayiinde boya isleminden elde edilen atik 1s1 geri kazanim potansiyelini
degerlendirmislerdir. Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin etkili ¢aligma kosullarinin optimize
edilmesi ve tanimlanmasi i¢in termodinamik ve ekonomik analizler yapmuslardir. Sistem
performansini etkileyen atik su girig sicaklig, kiitle akis hizi, sogutma suyu giris basinci gibi
parametrelerinin degisimleri incelenmistir. Atik su kiitle akis hizinin artmasiyla ekserji yikim
oran1 ve ekonomik karin arttifini, atik su giris sicakligi arttik¢a ikinci yasa verimliliginin

azaldigini gormiislerdir.



Ugak (2010) kurutma, apre ve fikse amagclar1 i¢in konveksiyon kurutma metodunu
kullanan bir ramdéz makinasinda farkli kumaslar ile deneysel calismalar yapmis ve kalite
sartlarinin devami i¢in sistemin diizenli ¢aligmasi gerektigi sonucuna varmustir. Bir tekstil
fabrikasinda atik 1s1 geri kazanimi i¢in plakali 1s1 degistiricisi uygulamasi yapan Koclu (2011),
sistemdeki enerji geri kazanimimin maliyet analizlerini yaparak mevcut sistemle
kargilastirmigtir. Yilmaz (2012) doktora calismasinda Tiirkiye’de enerji tiikketimini sektorel
olarak incelemis ve analizler sonucunda Tiirkiye’de birincil enerji tiiketiminin tretimdeki
degisiklikler ile dogru orantili etkilendigini yani artan {retimin birincil enerji tiiketimini
arttirdigini tespit etmistir. Buna gore, Tiirkiye’de temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin
kullanimu arttirilmali, verimlilik bilinci gelistirilerek verimlilik arttirici teknolojiler uygulanmali

ve kayip-kacaklarin azaltilmasi i¢in gerekli onlemler alinmasi sonucuna varmistir.

Tekstil isletmelerinde kullanilan tambur tipi kurutma makinasindaki 1s1 geri kazanimi
Devay (2010) tarafindan Sakarya’daki bir tekstil isletmesinden elde edilen verilerle ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, Onerilen 1s1 geri kazanim cihazinin

kullanilmasiyla sistemde %34’liik enerji tasarrufu olacagi hesaplanmustir.

Elahee (2010), Afrika Mauritian bolgesindeki tekstil boyama ve terbiye igletmelerindeki
atik su ve egzoz havasindan 1s1 geri kazanimi uygulamalarini aragtirmistir. Cogu durumlarda 1s1
geri kazanimi i¢in yapilan yatirimlarin diisiik maliyetli ve geri 6deme siiresinin 2 yildan daha az
oldugunu tespit etmistir. Tekstil sektorii boyama prosesinde plakali 1s1 degistiricilerle atik 1s1
geri kazanim sisteminin enerji ve ekserji analizini Kandilli ve Koglu [14] Usak’ta bir tekstil
firmas1 i¢in yapmislardir. Kurduklan sistemde kars1 akish plakali 1s1 degistirici kullanarak atik
1s1 ve temiz su kaynaklarmin farkli debilerdeki degerleri igin sicakliklari Slciilerek sistemin
enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda atik sicak akigkanin kiitlesel
debisinin arttik¢a 1s1 degistiricisinin 2. Yasa veriminin azaldigini, tersinmezlik ve etkinliginin
arttigin1  gérmiisler ayrica optimum akigkan debilerini ve optimum sicaklik degerlerini

bulmuslardir.

Hasanbeigi ve Price (2012), tekstil endiistrisinde enerji kullanimi ve bu sektérde gegerli
enerji verimliligi teknolojileri hakkinda bilgi vermislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada farkli
iilkelerdeki tekstil fabrikalarin1 inceleyerek tekstil endiistrisine uygulanabilir 184 enerji
verimlilik 6l¢iiti tanimlayarak, miimkiin olan durumlar igin enerji kazanimlarini ve
maliyetlerini, bilkme, dokuma, boyama-baski ve yapay elyaf {iretimi gibi enerjinin bilyiik bir
kismimin tiiketildigi ana tekstil proseslerindeki enerji verimliligini arttirmak icin alinabilecek

onlemler iizerinde durmuslardir. Bu caligma tekstil endiistrisi i¢in ¢ok fazla sayida enerji



verimlilik Sl¢titii oldugunu ve bir¢ogunun basit geri 6deme siiresi oldugunu gostermistir. Yine
bir tekstil fabrikasinda makine ve proses bazinda enerji kayiplarini inceleyen Oztiirk (2012)
yatirim ve amortisman siiresini goz Oniine alarak izolasyon calismalari, kondens geri doniis
miktarmin arttirllmasi, flas buharlar1 ve blof sulari isilarinin  degerlendirilmesiyle, ram
makinalari, hava kompresorleri ve hava fanlarindan geri kazanabilecek enerji miktarlarini

hesaplamustir.

Sherin ve Prince (2013), Hindistan’daki tekstil endiistrisindeki atik 1s1 kullanimini,
buhar kazani, yogusma suyu ve atik sudan elde edilen kazanim seklinde ayirarak tekstil
fabrikalarinda buhar kullanimindaki teknolojileri incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
kazanlarin gelistirilmesi, yogusma ve atik su geri kazanimi ve besleme suyu yonetimiyle enerji
kayiplarin1 en aza indirerek tekstil sektdriindeki 1s1l sistemlerin performanslarinin iyilesecegini
gormiislerdir. Hasanbeigi ve Price (2015) yaptiklar1 diger bir ¢alismada tekstil endiistrisinde
enerji ve su kirliligi ile kirlilik azaltilmas1 i¢in gelisen teknolojilerin teknik degerlendirmesini
ele almislardir. Tekstil endiistrisinin enerji kullanimini ve c¢evresel emisyonlar1 azaltmak i¢in
enerji tasarrufu, maliyet, ticarilestirme durumu ve 18 yeni teknolojiye iliskin referanslar

hakkindaki mevcut bilgileri derlemiglerdir.

Akdas ve Omiir (2016), yaptiklar1 ¢aligmada sanayide tesisat yalitimi yapilirken goz
onlinde bulundurulmasi gereken unsurlari siralayarak yonetmelige gore bunlarin segiminde
aranan temel Ozellikleri tamimlamiglardir. Yalitimli ve yalitimsiz durumlar i¢in hesaplamalar

yapilarak nerede ve nasil enerji tasarrufu saglanabilecegini degerlendirmislerdir.

Kiling (2016), sanayide firin bacasindaki atik 1s1y1, 1s1 degistirici kullanarak geri
kazanimla elde edilecek enerjinin sogutma ve 1sitma sistemlerinde degerlendirilmesini
hesaplamiglardir. Hesaplamalarinda bir demir gelik isletmesindeki verileri kullanmislardir. Is1
degistiriciler sayesinde atik baca gazi 1sisiyla mahallin 1sitilabilecegini ve sicak su ihtiyacinin

karsilanabilecegini gostermislerdir.

Rakib ve arkadaslar1 (2017), atik 1s1 kullanimin1 en aza indirebilecek siirdiiriilebilir
teknolojileri arastirarak Banglades tekstil sektdriinde enerji tiiketimini incelemisglerdir.
Calismada tekstil endiistrisinin yogun oldugu bolgelerden rastgele yedi isletme secilmistir. Atik
151 geri kazanim tahminleri i¢in jenerator egzoz gazi, kazanlar i¢in ekonomizer, boyali atik
sudan 1s1 ekstrasyonu, buhar yogusmasi geri kazanimi, ramoz egzozundan atik 1s1 kazanimi ve
geri 0deme siiresine bakmigslardir. S6z konusu atik 1s1 kazanim teknolojilerinin performans

testleri ve tasarimlarinin atik 1s1 geri kazaniminda oldukga etkili oldugu ve uygulanmasinin daha



az karmagik oldugu ortaya ¢ikmustir. Tekstil endiistrileri i¢in kisa geri 6deme siiresi ve

ekonomik olmasi nedeniyle kolaylikla uygulanabilecegini 6nermislerdir.

Fiaschi ve arkadaslar1 (2017), endiistriyel tekstil kurutma makinasinin (Raméz) diisiik
sicakliktaki egzoz 1s1 geri kazamim agimin iyilestirilmesini sunmuslardir. Is1 geri kazanim
sistemi, genel performans iyilestirmesinin ardindan yeniden tasarlanmigtir. Yeni 1s1
degistiricilerin  tasarimiyla egzozlardan 1s1 geri kazamimi yaklagik %180 arttigim

gozlemlemislerdir.

Benzer bir ¢alisma ile Kabakc1 (2011), tekstil sektoriinde isletmelerin minimum tasarruf
potansiyellerini belirlemeye c¢aligmistir. Kabake1 bu ¢alismasinda, 37 tekstil firmasiyla enerji
verimliligi ile ilgili anket ¢alismasi yaparak minimum tasarruf potansiyellerini
degerlendirmistir. Elektrik enerjisi kullanan sistemlerde yapilabilecek tasarrufu ve 1s1 enerjisi
kullanan ekipmanlar igin verimlilik ¢aligmalarim1 maddeler halinde siralamigtir. Anket
sonuglarina gore ayni alandaki isletmelerde enerji yogunlugu degerlerinde ¢ok biiyiik farklar
goriilmiis, bu degerlerin referans degerlerine ulagmasiyla %0,96-%21,67 arasinda degisen

tasarruf elde edilebilecegini gostermistir.

Tekstil sektoriinde enerji tiiketimi, sanayide enerji tiikketimi ile tiretimi arasindaki iliskiyi
inceleyen Demirbas (2014) calismasini Ol¢iimler ve analizler yaparak degerlendirmistir. Enerji
tasarrufu icin kumas boyama makinasi, kumas kurutma makinasi, atik sulardan enerji geri
kazanimini ayrintili bir sekilde inceleyerek yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar

enerjisinin kullanilmasinin isletmeye katkisini géstermistir.

Gelir (2017), tekstil sektoriinde terbiye boliimiindeki ramoz makinelerinden 1s1 geri
kazanimini arastirmistir. Termodinamik analizi yapilan ramdz makinasi igin 1s1 geri kazanim
esanjori tasarimi yapilarak 1s1 geri kazanim Oncesi ve sonrasi i¢in yakit tiiketim degerleri
karsilastirilmigtir. Ist geri kazanim esanjoriiniin kullanilmasiyla yakit tiikketiminde %21,6’lik bir

tasarruf saglandig goriilmiistiir.

Cay (2009), Kizgin yagla Isitmali ramdézde (KYIR) ekserji tahribinin biiylik bir
boliimiiniin kizgin yag kazaninda ortaya c¢iktigimi gozlemlemistir. Direkt dogal gaz 1sitmali
ramdzde (DGIR) bu kayiplar ram bacalarindan ¢ikan atik hava nedeniyle olusurken, kizgin yag
1sitmali ramdzde hem baca atik havasindan hem de kizgin yag kazaninin bacasindan atilan baca
gazi kayiplarindan olustugunu tespit etmistir. KYIR ile DGIR toplam sistem ekserji verimleri
karsilastirilmaktadir. Buna gore, Cay (2009) yaptigi ¢alismasinda, KYIR sisteminde yakitin ayri

bir kazanda yakildig1 ve yakit enerjisinin bir kismmnin yanma gazlariyla, kazan yiizeyinden ve



boru hattindan 1s1 transferiyle kaybedildigini, yakit enerjisinin, kizgin yaga, ardindan kizgin
yagin enerjisinin kurutma havasina iletilmesinin enerji kayiplarina sebep oldugunu belirleyip,

KYIR’nin ekserji veriminin daha diisiik oldugu sonucunu bulmustur.



3. TEKSTIL TERBIYE PROSESLERI

Bu boliimde ayrintili olarak “terbiye islemleri” seklinde nitelendirilen iglemler (yikama
ve kurutmalar dahil, 6n terbiye, boyama, baski, bitim islemleri ve kaplamalar) anlatilacaktir.
Genel tanmimlamalart Sekil 3.1°de gruplar halinde verilmistir. Sekil 3.1°den goriildiigi gibi,

tekstil terbiye islemleri iiretim zincirinin farkli basamaklarinda gergeklesebilmektedir.

“Tekstil terbiyesi” bir standart islemler dizisi olarak tanimlanamaz; bu tanim daha
ziyade nihai kullanicinin gereksinimlerine bagli olarak, tekstil {irlinlerinin {iretilmesi sirasinda
uygulanabilen birim igslemlerin kombinasyonudur. Bu nedenle terbiye islemleri, uygulanabilecek

islem siras1 dikkate alinmadan, birim islemler seklinde tanimlanir.

Yapay Lif
{ Kumag Uretimi
Lo Dokuma
Dogal Lif Elyaf Acik Elyaf / L Iplik yretlrm > iplik > - Orme
Hazirlanmast Stok - Egirme .
Tafting
T T - igneleme
On terbiye - On terbiye :
Boyama - Boyama > Kumas
Yikama - Baski
Kurutma - Yikama
Bitim Islemleri - Kurutma -
- Bitim islemleri Nihai Uriin
- Kaplama ve Imalati

Laminasyon

Sekil 3.1. Tekstil terbiye islemlerinin genel siniflandirmasi.

Ham tekstil yiizeylerini agartma, NAOH verme (kostik verme-merserizasyon), boyama,
kimyasal ve fiziksel apre gibi islemlerden gegirilerek kullanilacagi yere uygun tuse (tutum),
renk, parlaklik, g¢ekmezlik, burusmazlik, kegelelesmeme (antipiling), tutusmazlik, anti
bakteriyel, anti statik, leke tutmama gibi 6zellikler kazandirilir. Bu siirecteki islemler agirlikli

olarak kimyasal islemlerdir.

Terbiye islemi kumasa katma deger katan O6nemli bir iiretim asamasidir. 962000 ton
(Istanbul sanayi odasi-Tekstil imalat sanayi 2014) iiretim ile Avrupa’nin en biiyiik {iretimine
sahip Tirk tekstil terbiye sanayisi Ozellikle orta kaliteye sahip tiriinlerin iiretiminde ¢ok genis

bir tecriibeye sahiptir. Tekstil terbiye alt sektoriinde Tiirkiye Avrupa’nin en biiyiik Diinya’nin
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Cin ve Hindistan’dan sonra en biiyiik iigiincii {iretim kapasitesine sahiptir. (Istanbul sanayi
odasi-Tekstil imalat sanayi Istanbul Sanayi Odast Meslek Komiteleri Sektdr Stratejileri

Gelistirilmesi Projesi).

Tekstil terbiye sektorii sermayesi yogun bir sektor olmakla birlikte is giicii, enerji,
kimyasal, lojistik maliyetleri de rekabet kosullarim belirleyen temel etkenler arasindadir. Ig
piyasada rekabet sartlarinda yarisabilmek i¢in rakip firmalarin tiikketim seviyelerine inmek yada
iretim fiyatlarini yiikseltip bu sartlarda miisterilere hizmet verebilmek igin ¢ok cesitli pazarlama
yontemleri gelistirmek gerekmektedir. Tiiketim miktarlarint azaltma durumu i¢in is¢i giderleri
ve lojistikte asgari sartlar degistirilerek istenen durum saglanabilir ancak bu durum kaliteyi,
dolayisiyla miisteri memnuniyetini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu yiizden tiiketim
kalemlerinde verimlilik saglanabilecek en uygun iki parametre s6z konusudur: Bunlar,
kimyasallar ve enerjidir. Kimyasallara kisaca deginmek gerekirse merserizasyon isleminde
kostigin geri kazanilmasi rekabet sartlarina uyum saglamak i¢in olmazsa olmazlardan 6énemli bir
parametredir. Kimyasal kullanimlarinda c¢alisanin kimyasali tagima devrine son verilip
otomasyonla veya basit tasiyict hatlar kurulup pompalar vasitasiyla ilave kaplara yada fular
teknelerine taginmali aksi taktirde hem zaman kaybina hem de c¢alisanlarin dikkatsizliginden
kaynakli dokiilmeler neticesinde maddi kayiplara sebep olabilmektedir. Mutlaka kimyasal
tasima islemleri g¢alisanlarin yiikii olmaktan c¢ikartilmali imkanlar el veriyorsa otomasyon

sistemi kurulmalidir.

Ikinci unsur ise enerji olup bu tezin kapsaminda ayrintili olarak incelenecektir. Tekstil
sektoriinde enerjinin kullanimi tam anlagilamadigi igin {iretimdeki maliyetleri faturalardaki
fiyatlara gore degerlendirilmektedir. Uretim raporlarindaki birim maliyetlerdeki yanls
hesaplamalar miisteriye yanlis fiyat verilmesine, bu da isletmelerin zarar etmesine hatta

kapanmasi gibi vahim sonuglara sebep olabilmektedir.
3.1. Terbiye Maddesinin Tekstil Mamiiliine Aktarilmasi (Aplikasyon)

Boyahanelerde, baski bir kenara birakilirsa ham mamiile 6n terbiye, boya ve bitim
islemleri uygulanarak iriin haline getirilir. Bu islemlerde sulu flottede bulunan terbiye

maddesinin tekstil mamiiliine aplikasyonu genellikle:
a) Uzun flottede ¢ektirme
b) Emdirme

c) Aktarma



11

d) Siirme
e) Piskiirtme
f) Kopiikle aplikasyon

yontemleriyle saglanmaktadir. Bu yontemlerin uygulanis sekillerinde, uygulanma miktarlarinda
degisimler olabilmektedir. Bu gelismeler, bir taraftan iiretimi hizlandirma, el emegi ihtiyacini
azaltma, kaliteyi gelistirme amaglarina yonelik iken diger taraftan da az enerji, su ve kimyasal

madde tiiketmeye yoneliktir (Tarak¢ioglu, 1979).
a) Uzun Flottede Cektirme:

On terbiye ve boyama islemlerinde en fazla uygulanan yontem olan g¢ektirme

yonteminde;

su tiiketiminin fazla olmasi

enerji tiiketiminin fazla olmasi

- insan giicii ihtiyacinin fazla olmasi

iretim hizinin diisiik olmasi

gibi nedenlerden dolay1 bu yontemin 6nemi son yillarda azalmis olup; acik elyaf, iplik, trikotaj
ve bitmis parcalarin terbiyesinde en fazla uygulanan yontemdir. Cektirme yonteminde genellikle
mamiil, terbiye banyosu igerisine konulmakta ve islem sirasinda ya mamiil hareket ettirilmekte
(haspel, jigger, ¢ile boyama makinesinde oldugu gibi) veya flotte hareket ettirilmektedir (yapak,
cile, bobin ve kumas boyamada oldugu gibi). Son yillarda ise hem kumasin hem de flottenin
hareket ettirildigi cihazlarin kullanimi artmistir. Bu cihazlarda kumas ve flottenin yogun ve daha
sik bir sekilde temasi saglanabildiginden hem daha kisa flotte oranlarinda caligilabilmekte hem

de islem stiresi kisalmaktadir.

Olabilecek minimum derecede kisa flotte oraninda ¢aligmanin:

su tasarrufu

enerji tasarrufu

boyar madde tasarrufu

kimyasal madde tasarrufu

daha kisa doldurma, 1sitma ve bosaltma siirelerinden dolay1 zaman tasarrufu
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saglama gibi avantajlar1 vardir. Bunun yaninda tabii ki bir takim dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.
b) Emdirme:

Eger tekstil mamiilleri kisa flotte oranindaki bir banyo igerisinden kisa siire igerisinde
gecirilir ve sikilirsa bu aplikasyon islemine emdirme (empregnasyon) denir. Emdirme ig¢in
kullanilan en basit ve yaygin makine fulardir. Fulardin esasini, icerisinde flottenin bulundugu
bir tekne ile iki veya daha fazla sikma merdanesi olusturur. Tekne sekline, merdane sayisina ve
yerlestirilis sekline gore ¢cok degisik fulard tiirleri vardir. Boyacilikta genellikle kiiciik tekneli,

on terbiye ve bitim islemlerinde ise daha biiyiik tekneli fulardlar tercih edilmektedir.
c) Aktarma:

Ozel fulardlarda yapilan bu aplikasyon yonteminde genellikle kumasin kendisi flotteye
daldirilmaz. Terbiye maddesini iceren flotte, icerisinde donen bir merdane tarafindan alinir ve
kumasin alt yliziine aktarilir. Aktarma merdanesi veya kumas iizerindeki flotte fazlasi rakle ad
verilen bicaklar yardimiyla siyrilarak uzaklastirilir. Bu yontem yiiksek viskoziteli flottelerle

uygulanabilmektedir.
d) Siirme (Kaplama):

Viskozitesi yiiksek olan terbiye flotteleri, kumasin bir yiiziine dogrudan siiriilebilirler.
Bu sekilde aplikasyon sonucu yiikksek miktarda terbiye maddesi mamiil ylizeyine

aktarilabilmektedir.
e) Piiskiirtme:

Baz1 ¢ok hassas kumaglarin bitim islemlerinde terbiye maddesinin aplikasyonunda

kullanilan yontemdir.
f) Kopiikle Aplikasyon:

Sulu flotteler yerine kopiikli flottelerin kullanildigr yontemdir. Sivi olarak normal

aplikasyon yontemlerinde kullanilan sulu flotteler, gaz olarak da hava kullanilmaktadir.
3.2. Yikama Islemleri

Terbiye dairelerinde en fazla su ve enerjinin tiiketildigi islemler arasinda yikama ve
durulamalar gelmektedir. Yikama prosesinde yikama makinesindeki su sabit bir sicaklikta

kalmasi gerektiginden disaridan 1s1 verilmesi gerekmektedir. Bitim iglemlerinin biyiik bir kismi
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disinda hemen hemen biitiin 6n terbiye, boya veya baski islemleri sonunda bir sonraki isleme
gecilmeden Once, hatta bazen islem arasinda bile yikama veya durulama yapilamasi
gerekmektedir. Yani yikama ve durulamalarin ¢ogunlugu yas terbiye islemi sirasinda liflere
fikse olmayan, tepkimeye girmeyen boyar madde ve diger terbiye maddeleriyle, islem sirasinda
istenen tepkimelerin meydana gelmesini saglayan, kolaylastiran kimyasal maddeleri tekstil
mamiiliinden uzaklastirmak i¢in yapilir. Bunun disinda liflerin igerisinde veya lizerinde bulunan
yabancit maddeleri uzaklagtirmak icin yapilan yikamalar da vardir. Yikamanin ii¢ adimda

meydana geldigi kabul edilebilir:

1. Liflerin 1slanmas1 ve suda ¢oziilmeyen yabancit maddelerin de suyla mamiilden

uzaklasabilecek duruma gelmeleri,

2. Yabanci maddelerin mamiilden yikama flottesine ge¢mesi,

3. Yikama flottesine ge¢mis yabanci maddelerin mamiilden uzaklagtiriimalari
3.3. Kurutma Islemleri

Yas bir igleme tabi tutulmus veya yikanmig bir tekstil mamiilii, banyodan hi¢ sitkmadan
cikarildiginda iizerinde agirliginin %150-700°14 kadar su kalmaktadir. Tekstil mamuliindeki
suyun tamamen uzaklastirilabilmesi i¢in 1s1 enerjisi kullanilmasi1 gerekmektedir. Fakat enerji
maliyetlerini en aza indirmek igin su Oncelikle mekanik yontemlerle uzaklastirilir. Enerji
tasarrufunun ilk adamini uygulamak i¢in suyun tekstil mamuliiyle etkilesimini belirlemek

gerekir.

Suyun hepsi ayn1 durumda bulunmayip bulundugu yere ve tekstil mamiiliiyle arasindaki

baga gore su ayrim yapilabilir:

- Damlayan su: Liflere hicbir sekilde bagli olmayan su kismidir. Bu su mekanik yollarla

uzaklastirilabilir.

- Yiizey suyu: Ipliklerin yiizeyine adhezyon kuvvetleriyle bagli olan yiizey suyu, yogun

mekanik kuvvetlerle uzaklastirilabilir.

- Kapilar suyu: Ipliklerin igerisinde liflerin yiizeyine adhezyon kuvvetleriyle baghdir.

On kurutma ile uzaklastirilabilir.

- Sisme suyu: Lif molekiillerine dipol kuvvetleriyle bagli olan bu su, mekanik

kuvvetlerle uzaklastirilamaz. Ancak 1s1 enerjisi yardimiyla uzaklagtirilabilir.
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- Kristal suyu (higroskopik nem): Sisme suyu gibi liflerin icerisinde miseller arasinda
bulunan su, normal kuru bir tekstil mamiiliinde bulunmasi gereken nemdir. Bu nedenle, iyi bir
kurutmanin sonunda bu su kismimin liflerde kalmasi saglanmalidir. Tekstil mamiillerinin
kurutulmalar1 sirasinda unutulmamasi gereken 6nemli bir nokta, suyun 1s1 enerjisi yardimryla
uzaklastirilmasinin, mekanik kuvvetler yardimiyla uzaklastirilmasindan g¢ok daha pahali
oldugudur. Bu nedenle suyun miimkiin olan kismi1 mekanik yolla uzaklastirilmali ve bu sekilde

uzaklastirilamayan kisim igin 1s1 enerjisi kullanilmalidir.
a) On Kurutma:
-stkma
-santrifiijleme
-emme veya piiskiirtme

yontemlerine gore yapilmaktadir. Cok etkili bir 6n kurutma yontemi olan santrifiijleme halat

halindeki kumaglara uygulanmaktadir. Sikma ise 6zellikle acik en kumaglarda uygulanmaktadir.
b) Esas Kurutma:

Mekaniksel kuvvetlerle yapilan 6n kurutmadan ayirt edebilmek igin 1s1 enerjisi ile
yapilan kurutmalara esas kurutma denir. Terbiye dairelerinde en fazla enerji tiiketilen
islemlerden birisi de, bu esas kurutmalar ile benzeri makinelerde yapilan termofiksaj,

kondensasyon ve termosolleme iglemleridir.
Is1 enerjisiyle yapilan kurutmalarda bes temel prensip uygulanmaktadir:

1) Konveksiyon kurutma: Genellikle gaz halindeki bir maddedeki (6rnegin havadaki)
1sinin, bu gazin kurutulacak olan mamiile degerek geg¢mesi sirasinda mamiile,
mamiildeki su buharinin da kurutma gazina transferi seklinde gerceklesmektedir.

2) Kontakt kurutma: Maddelerin birbirine degmesi sonucu, 1sinin, sicak maddeden daha
soguk olan maddeye transferi ile olur. Bu kurutmada esas, yas tekstil mamiiliinii
isitilmig  silindir  veya levhalara degdirerek, suyun buharlagip uzaklagmasini
saglamaktir. Bu prensibe gore calisan kurutucular igerisinde en fazla kullanilani
barabanlardir.

3) Isinlama (radyasyon) ile kurutma: Isinin, elektromanyetik dalgalar halinde, daha
sicak olan maddeden daha soguk olan maddeye transferi ile gerceklesmektedir.

4) Yiiksek frekansla/Mikro Dalgalarla Kurutma: Yiiksek frekansli alternatif akim

alaninda kalan su molekiillerinin siirekli olarak yerlesim sekillerinin degismesi
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sirasindaki stirtiinmeyle kurutulacak olan malin igerisinde 1s1 agiga ¢ikmasi (elektrik
enerjisinin kinetik, kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesi) seklinde
gerceklesmektedir.

5) Yakarak Kurutma: Uzaklastirilacak sivinin bir kisminin yanici olmast halinde, bunun
buharlarinin yakilmasiyla dogrudan kurutulacak malin ¢evresinde 1s1 agiga ¢ikmasi

seklinde olmaktadir.
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4.TEKSTIL TERBIYE ISLEMLERINDE ENERJI

Boliim 3’de anlatilan tekstil terbiye islemlerin hemen hepsinde 1s1, mekanik veya yanma
seklinde, enerji kullammi gerekmektedir. Asagida tekstil terbiye sektdriinde enerjinin

kullanimina yonelik birka¢ 6rnek verilmistir.
4.1. Tekstil Terbiye Fabrikalarinda Enerji Tiiketimi Ornekleri

Boya jetlerinde kumasin boyanmasi i¢in kazan i¢ine alinan proses suyunun 130 C
sicakliklarina kadar 1sitilmasi gerekmektedir. Isitma islemi icin enerjiye ihtiyag vardir. Bunun
icin direkt elektrik kullanilabilir, fakat elektrikle buhar iiretmek pahali bir yontem olmasindan
dolay1 1sitma islemi genellikle merkezi kazandan iiretilen buharla yapilmaktadir. Buhar iiretmek
icin buhar kazanina ve kazanin buhari tiretmesi icin de fosil yakitlara, elektrik enerjisi ile ¢alisan
pompalara ve briilore ihtiyaci vardir. Kazanda iiretilecek buharin kalitesi i¢in iyonize edilmis ve
CaCOs’dan arindirilmis su gereklidir. Bunlarin hepsi bir araya geldiginde fosil yakitin
(dogalgaz, komiir fuel oil vb.) yanma reaksiyonu ile enerjisini suya aktararak buhar haline
gelmesi saglanir. Buhar basing farkiyla ilerleyerek 1sitma yapacagi boliime kadar gelir geldigi
noktada vana engeli ile karsilasir. Vanay1 acip kapatacak bir kontrol sistemi gerekir. Genelde bu
kontrolor PLC sistemleri iizerinden otomatik gergeklesir. PLC’ nin agma ve kapama komutlari
elektriksel bir gerilim veya akim ile gergeklesir. Yine elektrik enerjisi ile kompresor yani
basingli hava iireten sistemlerden gelen basingli havanin vanaya ulagmasi saglanir. Devaminda
vananin ¢aligmasi ile buhar vanadan gecerek harici bir esanjorden gegirilerek boya kazanindaki

proses suyunun isitilmasi saglanir.

Tekstil terbiye fabrikalarinda enerji kullaniminin genel anlatimi olarak, dogalgazli bir
buhar kazani ve besledigi proses kazanlarinin sematik gosterimi de Sekil 4.1°de verilmistir.
Buradan goriildiigii iizere, merkezi kazanin ve diger besledigi kazanlarin 1sil yiiklerinin ve

stirekliliginin saglanmasi, enerjinin korunumunu gerektirir.
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Sekil 4.1. Tekstil terbiye fabrikalarinda buhar kazaninin kullanildig: alanlar.

Yukarida anlatilan kazan cgalismasi ve enerji tiilketiminde, kazan veriminin diismesi
onemli bir husus olup, kazanin gereginden daha fazla asir1 hava degerlerinde galistirilmast
kazan veriminin diigmesine neden olur. Eger yanma kontrol sistemi uygun ve gerektigi sekilde
calismiyorsa; yakit/hava oraninin, yiik degisiklikleri veya anormal sartlar i¢in asirt duruma
gelmemesini temin etmek {izere hava akisimi artirma egilimi vardir. Eger yakit/hava orani ¢ok
yiiksekse ki bu yanma havast eksikligi var demektir-, kazanin verimsiz g¢aligmasina yol
acabilecek istikrarsiz yanma sartlarini olusturur. Uygun ve gerektigi gibi calisan bir yanma
kontrol sistemi, yiik degisiklikleri sirasinda uygun yanma siirdiiriilebilir bir sekilde devam
ederken, izin verilebilir en diigiik asir1 hava seviyesinde calismaya imkan saglar. Tipik olarak
fazla havanin yilizde 20’den yiizde 10’a diisiisii, yanma verimini ylizde 1,5 kadar artirmaktadir.
Besleme suyu (proses suyu) ve kazan suyu kalitesinin dogru sekilde kontrol edilmesi ve bakimi,
kondens doniisiiniin en iist seviyeye ¢ikarilmasi ve yiik kaymalarinin diizeltilmesi, kayiplar1 en
aza indirgeyecektir. Bl6f 1s1 geri kazanim sistemlerinin uygulanmasi, enerji kayiplariin kontrol

edilmesine yardimei olacaktir.

Ornegin Sekil 4.2°de normal calisma sartlarinda bir boya kazam igin gerekli sicaklik ve
zaman degisim grafigi verilmistir. Burada, kazanda 20 °C de alinan proses suyu ii¢ ya da dort
saat igerisinde 130 °C’ lik sicaklia ulasmakta ve yaklasik 1 saat boyunca 130 °C sabit
sicaklikta kaldiktan sonra, tekrar {i¢ saat igerisinde 45°C’lik sicakliga diismektedir. ifade edilen

sicaklik degisimi Sekil 4.2’de sicaklik-zaman durum degerlendirmesinden goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Boya kazaninin normal ¢alisma sartlarindaki sicaklik-zaman degisimi.

Yine bir entegre tekstil terbiye fabrikasinin gegmis yillara ait enerji tiikketim grafikleri
asagida Sekil 4.3’de verilmistir. Elektrik ve dogalgaz tiiketim grafikleri incelendiginde,
dogalgazla tiiketilen enerjinin elektrik tiikketimine gore daha fazla oldugu ve enerji tiiketim
ortalamasinin bir dnceki yila gore arttigi goriiliir. Enerji tiiketimleri grafikten de anlasilacagi

tizere yildan yila artis gostermektedir.
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Sekil 4.3. Bir entegre tekstil terbiye fabrikasinin ge¢mis yillardaki elektrik-dogalgaz tiiketim
grafikleri.

Tekstil terbiye fabrikalarinda kumaslarin  kurutulmasinda kullanilan raméz
makinelerinde hem elektrik hem de 1s1l enerji tiikketilmektedir. Sekil 4.4’te bir 6rnegi gosterilen
ramozler, kumaslarin ramoz kabinlerinden gegirilmesi ve bu asamada kumasa sicak havanin alt
ve st diizelerden iiflenerek kumas iizerinde bulunan nemin tagimimla 1s1 transferi yardimiyla
uzaklastirilmasini saglayan bir sistemdir. Ramdz makinelerinde yaygin olarak iki 1sitma sistemi

kullanilir.

Birinci tip ramdz makinalarinda, kurutma havasi direkt dogalgaz hattina bagl yakici
sistemlerden (briilrlerden) saglanir. En yaygin kullanilan ramdz makina tipleridir. Ikinci tip
ram0z makinalarinda, sicakligt 270 - 400°C ulasan kizgin yag, ram iginde bulunan
radyatorlerden gecirilip tekrar merkezi kazana gonderilir. Diger taraftan fan motorlart ram
kabinlerine temiz havayi radyatorlerden alarak sicak hava kumasin {izerine diizelerle iiflenerek
kumas lizerindeki nemin uzaklagsmasi saglanir. Kizgin yag (termik) kapali sistem tesisatla
taginir. Cizelge 4.1°de bir tekstil terbiye fabrikasindaki {i¢ raméz makinesinin bir aylik elektrik

ve dogalgaz tiiketim miktarlar verilmektedir.
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Sekil 4.4. Ramo6z makinasi.

Cizelge 4.1. U¢ ramdz makinesinin bir aylik elektrik ve dogalgaz tiiketimi.

Hafta Tiiketilen enerji (Elektrik+dogalgaz)
1. ve 2. hafta 47480 kWh + 34618 m3
3.Hafta 30200 kWh + 23633 m®

4 Hafta 30160 kWh +22701 m3
Toplam 107840 kWh + 80952 m?

Tekstil terbiye fabrikalarinda enerjinin yogun olarak tiiketildigi bir baska ekipman ise
basin¢li hava lireten makinelerdir. Basingli hava yalmizca tekstil fabrikalarmin degil tiim
sanayinin en &nemli enerji gider kalemlerinden biridir. Isletmelerin elektrik tiiketimlerinin
yaklagik %10 ile %30’unu hava kompresorleri olusturmaktadir. Kompresér maliyetlerini
gosteren Sekil 4.5’e gore, kompresorlerin toplam maliyetlerinin %73 iinii elektrik enerjisi
olusturmaktadir. Kompresdrlerde enerji kayiplari, ya da kiiglik (toplu igne ucu kadar) bir kacak
olmasi durumunda, kompresorlerin performanslarinda ve enerji tiiketimlerinde olusacak azalma,
basing ve ¢ap durumlarmna gore ekonomik maliyetleri Cizelge 4.2°de sunulmustur. Tekstil
terbiye tesislerinde bir¢ok kompresdr olmasi sebebiyle, maliyetleri kompresor sayisi ile

carparak degerlendirmek daha dogru olacaktir.
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Sekil 4.5. Kompresor maliyetleri (Atlas Copco).

Bir kompresorde elektrik enerjisi ile elde edilen giiclin 1s1 olarak dagilimi asagida

verilmis ve Sekil 4.6’da Sankey diyagraminda da gdsterilmistir.

1) Elektrik motorundan safta verilen gii¢ %100
2) Radyasyon kayiplari %4
3) Algak basing kademesinden 1s1 geri kazanimi %4
4) Ara sogutucudan 1s1 geri kazanimi %43
5) Yiiksek basing kademesinden 1s1 geri kazanimi %4
6) Son sogutucudan 1s1 geri kazanimi %43
7) Teorik olarak geri kazanabilir 1s1 %94

8) Basingl havada kalan 1s1 %06
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Sekil 4.6. Kompresor enerji kayiplar1 (Compressed Air Manuel, Nifes Consulting Group).

Cizelge 4.2. Kompresorlerde kacak durumunda olusan maliyetler (Enerji verimliligi kurs kitabi,

Festo, Germany, 2002).

Basingli hava kagaklar1 maliyetleri [maliyet (Euro)/y1l]

?g;gl\%\n?ﬁg 05 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30

3 90 361 812 | 1444 | 2256 3248
4 113 451 | 1015 | 1805 | 2820 4061
5 135 541 | 1218 | 2166 | 3384 4873
6 158 632 | 1421 | 2527 | 3948 5685
7 180 722 | 1624 | 2888 | 4512 6497
8 203 812 | 1827 | 3248 | 5076 7309

Tekstil terbiyede enerji tiilketim noktalarindan bir digeri de pompalardir, bir akigkanin
basincini arttirarak bir yerden bagka bir yere tasinmasini saglayan ekipmanlardir. Pek ¢ok ¢esidi
olmakla birlikte, uygulamada en sik rastlanan pompalar, santrifiij pompadir. Fani1 bir salyangoz
icinde donen pompalara santrifiij pompa denir. Bir gévde iginde yer alan kanatli bir pervaneden
(cark) olusan bu pompalarda sivi, bir giristen ¢arkin ortasina iletilir. Basing, sivinin garkla
dondiiriilmesiyle elde edilir. Enerji geri kazanimi i¢in dogru pompanin segilmesi gerekir ya da

stiriicli uygulamalar1 sisteme entegre edilmelidir.
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5. ATIK ISI GERI KAZANIM UYGULAMASI

Bir 1s1 degistiricisinin 1s1 gegis miktar1 sicak ve soguk akiskanlara gore Denklem 1 ve
Denklem 2 ile yazilir. Burada, M kiitle akis miktarini (kg/s), T sicakliklar, A, ¢, i ve o alt
indisleri, sicak ve soguk akiskanlari, 1s1 degistiricisine giris ve c¢ikis durumlarimi temsil
etmektedir. Akigkanlarin yogunluklart sabit oldugundan, sabit basing 6zgiil 1s1 (C,) degerleri
kullanilabilir (Incropera ve DeWitt, 2001).

q:mhcp,h (Th,i _Th,o) (1)

q= mccp,c (Tc,i _Tc,o) (2)

Bir 1s1 degistiricisinin 1s1 gecisi, 151 degistiricisinin alan1 4 olmak iizere, toplam 1s1 gegis

T

katsayis1 U (W/m?K) ve ortalama sicaklik farki ATin terimlerinin kullanimi ile de hesaplanabilir.

g =UAAT, 3)

Ist gecisinin Denklem (3) ile tanimlanan ifadesinde, 1s1 degistiricisinin konstriiksiyon

ozelligine gore diizeltme ¢arpami (£) kullanilmaktadir.

Bir 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 gegis katsayisi Denklem (4)’deki gibi yazilir (Kakag ve
Liu, 2000).

1 1 Rf. In(D,/D) R{, 1
—= + + + +
UA  7n.h A A 27kL A, mh A (4)

"

Burada 7 kanatcikli yiizeylerin toplam etkenligi, |

akiskanlarin kirlilik faktorleri
olup, esitligin sag tarafindaki tiglincii terim silindirik koordinatlardaki iletim direncini ifade

etmektedir. I¢ yiizeylerdeki kanatgik etkenligi:

Ay
o =1-—Q-n¢)
A 5)
ifadesi kullanilarak hesaplanir. Ay ve A4; sirastyla kanatcikli yiizeylerin alan1 ve tiim kanatcikli
yiizeyin alanini ifade etmektedir. 4y kanat yiizey alani, kanat sekline gore cesitli formiillerden
hesaplanir. Kanatlardan gegen 1s1 miktari

ds =+/hpkA, 6, tanh(mL;) (6)
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formiilii ile hesaplanir. Akiskanin yogunlugu (p), akis hiz1 (¥), boru cap1 (D) ve akis kesiti (4 =
nxD?*4) olmak iizere, kiitle akis miktar1 (kg/s) Denklem (7) ile ifade edilir.

m= pVA %

5.1. Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Govde borulu 1s1 degistiricileri, plakali 1s1 degistiricileri, kanat¢ikli borulu 1s1
degistiricileri gibi farkli konfigurasyonlara sahip 1s1 degistiricileri kimya endiistrisi, gii¢ tiretimi,
gida sektorli, atik 1s1 geri kazanimi, iklimlendirme ve sogutma gibi cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde en bilinen gévde borulu 1s1 degistiricileri basit iiretimleri
ve farkli ¢aligma sartlarina uyumlulugu nedeniyle daha c¢ok tercih edilmektedir (Mukherjee,
1998). Caligma basing ve sicakliginda 400 bar ve 800 °C gibi biiyiik bir araligina sahiptirler
(Stehlik ve Wadekar, 2002). Govde borulu 1s1 degistiricilerinin dizayninda ¢esitli geometrik
parametreler (boru uzunlugu, gévde capi, akis diizenlemesi, gegis sayisi, sasirtma levhalarinin
yeri) olup, endiistriyel uygulamalarda en uygun tasarimi bulmak i¢in minimum maliyet ve
minimum alan amaglanir (Muralikrishina ve Shenoy, 2000). Benzer bir galisma ile Babu ve
Munawar (2007), 1s1 degistiricilerinin dizayninda istenilen 1s1 transferi i¢in minimum 1s1 transfer

alaninin esas amag oldugunu belirtmiglerdir.

Patel ve Rao (2010) tarafindan govde borulu 1s1 degistiricilerin maliyet ve performans
analizi yapilmistir. Yazarlarin sonuclarma goére, govde igerisindeki boru sayist arttirilinca, %
1,8’lik boru tarafindaki 1s1 transfer katsayisinin azalmasiyla, boru tarafindaki akis hizi azalir.
Govde capindaki azalma, %12,1°’lik govde kismindaki 1s1 transfer katsayisinin artisiyla bu
kisimdaki akis hizini arttirir. Alperen ve Kurt (2016) yaptiklar: deneysel ¢alismada, bir gévde
borulu 1s1 degistiricisinde govde tarafina gore 1s1l performans analizlerini Kern, Bell-Dalavere
ve basitlestirilmis Bell-Dalavere yontemlerini kullanilarak karsilagtirmiglardir. Bu galisma ile
Bell Dalavere yonteminin 1sil performans i¢in en hassas ¢6ziim yontemi oldugunu tespit

etmislerdir.

Govde borulu 151 degistiricisinin sasirtma levhalaria goére performans ¢alismast yapan
Top (2010), sasirtma levhast kesmesi ve sasirtma levhasinin aralifinin artmasi ile 1s1 taginim
katsayis1 ve basing diisiimiiniin azalmasina neden oldugunu tespit etmistir. Is1 tagmim
katsayisinin azalmast ise gerekli 1s1 transferinin saglanmasi igin 1s1 transfer yiizeyinin

arttirtlmasini gerekli kilmaktadir.
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Bir tekstil terbiye fabrikasinda kizgin yag kazanina atik enerji geri kazanimi igin

uygulanan govde borulu 1s1 degistiricisinin ve klapenin sematik gosterimi Sekil 5.1°de

verilmistir.
Ir
————

b

l Kiape ¢ o KIZGIN

YAG — dogalgaz
KAZANI
ﬂ klzgl.ll yag
181
degistiricisi o eafjmmatik gaz
F
soguk su
sicak su

Sekil 5.1. Is1 geri kazanimi i¢in, kizgin yag kazan sistemine ilave edilen 1s1 degistiricisi.

Ist geri kazanimi igin, 250°C sicaklikta ¢ikan buharin baca vasitasiyla atmosfere
salinimindan 6nce, kizgin yag kazan sistemine govde-borulu bir 1s1 degistiricisi uygulanmistir
ve bu sistem sematik olarak Sekil 5.2°de anlatilmaktadir. Sicak akigkan (hava) tarafina 1s1 gegis
miktarin1 artirmak amaciyla, 1s1 gecgis ylizeyini artiran kanatgik sistemi uygulanmistir.
Kullanilan kanatcikli boru geometrisinin kesiti Sekil 5.3°de gosterilmektedir. Govde-borulu 1s1

degistiricisinin ¢aligma ve geometrik bilgileri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Kizgin yag kazan sistemi igin uygulanan gévde-borulu 1s1 degistiricisi.
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Sekil 5.3. Kanatgikli boru ve kesiti.
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Cizelge 5.1. Atik 1s1 geri kazanim icin uygulanan 1s1 degistiricisinin ¢alisma sartlar1 ve

geometrik 6zellikleri.

Ozellikler Degerleri

Boru boyu (L) 1500 mm

Govde i¢ gap1 (D) 900 mm

Govde et kalinlig1 (tgspqe) 8 mm

Boru i¢ ¢ap1 (d) 50 mm

Boru et kalinligi (tpo,) 2mm

Boru adedi 97 adet

Boru malzemesi 316 paslanmaz gelik
Govde malzemesi 304 paslanmaz ¢elik
Kanatgik malzemesi Aluminyum
Kanatgik boyu 1000 mm
Kanatgikli boru adedi 60 adet

Sicak akiskan (ekzoz gazi) sicakligi 250°C

Sicak akiskan hizi 2,60 m/sn

Soguk akigkan(su) sicakligi 15-18°C

Baca ¢ap1 0,41m

Maliyeti (2014 yil1 igin) 14000 TL (5650%)

Hesaplamalar

Govde borulu 151 degistiricisinin tasariminda, sicak akiskanin (hava) borularin iginden

gecmesi diislinlilmiistiir. Buna gore, ideal gaz kabuluyle, 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis

sicakliklarina gore ortalama sicaklik 425 K olup Incropera kitabindaki (Tablo A4) atmosfer

basincinda havanin termofiziksel 6zellikleri tablosundan interpolasyon ile bulunan degerleri

asagida verilmistir.

C,=1017,5 J/kgK, p = 0,8226 kg/m?, u=240,4x107 Ns/m?, k = 0,0356 W/mK, Pr= 0,688

Is1 degistiricisinin govde kisminda akan soguk akiskan (su) i¢in ortalama sicaklik 321 K

olup Incropera kitabindaki (Tablo A6) doymus suyun termofiziksel ozellikleri tablosundan

interpolasyon yardimiyla elde edilen 6zellik degerleri asagida yazilmstir.

C,=4180 J/kgK, p = 989,1197 kg/m?® , k = 0,64 W/mK, Pr=3,77, u = 577x10 Ns/m?



28

(0,41)°

Sicak akiskan (hava) kiitle akis miktar1 m,, =0,8226x 2,60 x 7 x 1

=0,2824 kg/s

Soguk akigkan (suyun) hacimsel debisi 6l¢iim sonuglarindaki debi miktarindan yaklagik

1 m*h ¢ikmaktadir. Hacimsel debi formiiliinden Q=Vx A, V= 0,00175 m/s proses suyunun

hiz degeri elde edilmektedir. Akis alan1 hesabinda, gévde capindan igteki borularin alanlar
2 2
cikarildigindaki etkin ¢ap (7x0,9°/4)-97(x=x0.05"/4) _ 0,45 m kullanilmigtir. Buna gore,

soguk akiskan (su) i¢in kiitlesel debi,

(0,45)*
4

m, =989,1197 x0,00175x 7 x =0,275 kg/s

bulunur. Gévde borulu 1s1 degistiricisi uygulamasinin sicaklik degisim grafigi Sekil 5.4’de

verilmektedir.

TA

Th,i
|
|
|
|
Tc,o
I Th,o
[
' |
|
I Tc,i
| !
| =
Giris Cikis x

Sekil 5.4. Is1 degistiricisindeki sicaklik degisim grafigi.

Soguk akiskan (su) i¢cin Reynolds sayist:

_0,275x989,12x 0,45

Re 5
577x10"

~ 212138

Islemlerin devaminda, gdvde tarafindaki soguk akiskanin (su) Nusselt Sayisi

Nup = 0,023(Re®®)(Pr®4) = 713,77



olarak hesaplanir. Is1 taginim katsayisi ise

30,457 x0,64
0,9

h

D
Nup = esitliginden hy = =1015,14 W/m’K

elde edilir. Borularin iginden akan sicak akigkan (hava) i¢in Reynolds sayisi

4x0.2824 /97

Re =
7x0.05%240.4x10~"

=3083,9

elde edilir. Boru i¢inden akis i¢in Reynolds sayis1 > 2300 oldugunda akis rejimi tiirbtilanshdir.
Nusselt sayis1 Nu =0,023(Re)*® (Pr)** =0,023(3083,9)"° (0,688)"° = 12,71

Is1 taginim katsayisi

n _ Nuxk _1271x0,0356

: =9,05 W/m*K
D 0,05

hesaplanir. Is1 transfer ylizey alani (tek gegisli olarak)

A=N(7D)L=97(zx0,05)x1,5= 22,855 m?
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bulunur. Gévde igindeki borularin disindaki akis igin kirlilik faktorii Rf , = 0,0002 m’K/W

degeri Incropera kitabindan secilmistir. Borularin iginden gaz akisi s6z konusu oldugu igin

kirlilik faktorii ihmal edildi.

Paslanmaz c¢elik A316’nin 1s1l iletim katsayist1 400 K i¢cin & = 18.3 W/mK olarak

Incropera kitabindaki Tablo A1’den alinmistir. Borularin 1s1 iletim direnci agagidaki formiil ile

hesaplanr.

. :In(Dlel): In(54/50)  0.00045 K/W
W 277kl 27x18,3x15

5.1.1. Kanatsiz durum

Boru i¢inden akan sicak akigkan tarafindaki 1s1 gegis yiizey alanina gore toplam 1s1 gegis

miktar1 hesaplanir.

1 1 +0,0002><0,05><97

U

= +O,00045><7z><0,05><1,5><97+M i= 0,1272
i 9,05 0,9 1015,14x0.9 U;

U, =7,86 W/mK
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Buradan govde borulu 1s1 degistiricisinin boru tarafindaki toplam 1s1 gegis katsayisi

asagidaki gibi bulunur.
U;A = 180 W/m’K

e-NTU yontemi ile ¢oziime devam edilir. Sistemdeki akigskanlarin 1sil kapasiteleri

hesaplanarak, minimum ve maksimum kapasiteye sahip olan akiskanlar tespit edilir.
Chin = Chava = 0,2824 kg/s x 1017,5 J/kgK = 287,342 W/K
Chax = Cou = 0,275 kg/s x 4180 J/kgK = 1149,5 W/K
Soguk akiskana (su) gecen 1s1 miktar1 basitce asagidaki gibi hesaplanir.
q= rhcp(TQ0 —Tei) =h AAT
q=1015,14 W/m?’Kx(x x 0,05 mx1,5 m)x(64 K) = 15307,95 W = 15,31 kW
Is1 degistiricisindeki olabilecek maksimum 1s1 gegis miktari

Omex =Crrin (Thi = Too ) = 287,342 (250-16) = 67238,028 W = 67.2 kW

olarak hesaplanir. Bu durumda etkenlik-¢ ve gegis birimi say1si-NTU (Number of transfer unit)

degerleri

d _ Cmax(Too —Tei) _ 15,31

=0,23
Crin(Thi —Tei) 67,2

E =
qmax

NTU = UiA _ 0,72
Cmin

formiillerinden elde edilir. Is1 degistiricisinin ortalama logaritmik sicaklik farki hesaplandiginda

(250 -80) - (53-16)
(250—-80)
" (53-16)

ATy = =87,22K

bulunur. Gévde borulu 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 gecis miktar1 Denklem (3) ile hesaplanir.

Burada F diizeltme faktoriidiir ve tek gecisli oldugu i¢in bir olarak alinmigtir.
q =UAAT,,F

q=180x87,22 =15699,6 W = 15,7 kW
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Govde borulu 1s1 degistiricisi uygulanmadiginda, kazan ¢ikisinda sicak akigskanin
sicakligt (7, = 250 °C) olup, baca cikisi ile direkt atmosfere 1s1 transferi gergeklesmektedir.

Atmosfer sicaklig1 normal sartlar altindaki hava sicakligi olan 20 °C alinmistir.

Bu durumdaki 1s1 gegisi
q=0,2824x1017,5x (250 —20)= 66088,66 W = 66,1 kW

olarak hesaplanir ve buna gore 1s1 kazanci hesaplandiginda

66,1-15,7
Isil kazang (%) = ————x100 = % 76,25
66,1
bulunur. Burada, sicak akigkanin (hava) 1s1 taginim Katsayist (; = 9,05 W/m’K), soguk
akigkanin (su) 1s1 taginim katsayisi (h, = 1015,14 W/m?K) ile karsilastirildiginda gok ¢ok kiigiik
olmasi sebebiyle i>>i, toplam 1s1 gecis katsayist iizerinde sicak akiskanin 1s1 taginim
i 0
katsayisinin etkisi daha fazla olmaktadir. Fiziksel olarak bu durum sdyle yorumlanabilir; kii¢iik
1s1 tagimim katsayisina sahip olan akiskan 1s1 gegisinde darbogaz gibi davranmakta ve 1s1

transferini 6nemli oranda sinirlandiracak sekilde rol oynamaktadir.
5.1.2. Kanath durum

Kanat¢ik malzemesi aluminyumun 400 K sicakliktaki 1s1 iletim katsayisi Incropera
kitabindaki (Tablo A1) metallerin termofiziksel 6zellik tablolarindan & = 186 W/mK olarak
okundu.

Sicak akigkan tarafindaki kanatcikli yiizeyin etkenligi hesaplanip, Denklem (4) ile
verilen toplam 1s1 gecis katsayis1 formiiliinde ilave edilmelidir. Kanat yiizeyi hesabinda, boru

igindeki kanatgiklarin toplam uzunluklari
Kanat yiizey alan1 A4y~ 0,232 m?
Kanatgikli ylizey alan1 4; = 13,882 m?

Tek bir kanatgik etkenligi i¢in m = 6,98 m! ve Ly = 0,09 m olup asagidaki formiilde
yerine uygulandiginda

B tanh(mL; )

=0,998
mL¢

UL
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elde edilir. Boylece, tiim kanatli yiizeylerin etkenligi Denklem 5 ile 7i = 0.998 olarak bulunur.
Toplam kanatlarla birlikte i¢ yiizey alam 4; = 36,735 m? olup, igteki sicak akiskan tarafina gore

yazilmig toplam 1s1 gegis katsayisi formiiliinde uygulandigindan

i: 1 +0’0002X36’735+O,00045><36,735+ 36,735

U; 9,05x0,998 7x0,9x1,5 1015,14x 7 x0.9x1,5
1_ 0,1315
U:

I
U; =727 Wm*K

Elde edilir. Sicak akigkan tarafina gore toplam 1s1 gegis alam ile birlikte Uid; = 267,16
W/K 1s1l degeri bulunur. Kanatli durumdaki 1s1 gecis miktar1 Denklem (3) ile hesaplandiginda

gq=267,16x87,22 =23302,01 W =23,3 kW
Buna gore, kanatgikli govde borulu 1s1 degistiricisinin 1s1l kazanci

Is1l kazang (%) = % x100 = % 65

bulunur. Kanatgiklarin toplam 1s1 gegis katsayisi iizerine yaklasik olarak %7,5’lik bir etkisi
oldugu goriilmiistiir. Bu durum kanatcikli boru sayisinin 60 adet olmasindan ve tiim boru
boyunca olmayip, sadece 1 m lik uzunluga sahip bulunmasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Kanatlarin gdvde borulu 1s1 degistiricisinin 1s1 transferi iizerine toplam

etkisinin %32,6 oldugu goriiliir.
5.2. Es Eksenli Is1 Degistiricisi

Tekstil terbiye fabrikasinda 1s1 geri kazanimi igin, gévde borulu 1s1 degistiricisi yerine,
es eksenli ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisi uygulansaydi, bu durumda 1s1 degistiricisinin geometrik

ozelliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Es eksenli 1s1 degistiricisinin  etkenlik ve NTU degerleri gdvde borulu 1s1
degistiricisininki ile ayn1 olmayacaktir. Govde borulu 1s1 degistiricisi uygulamasindaki, soguk
ve sicak akigkanlarin kiitle akig miktarlari ile boru boylar1 esanjoriin kizgin yag kazani arkasinda
konulacagi alanin sinirli olmasindan dolay1 uzunlugu ayni (L= 1,5 m) almak zorundayiz. Ters
akiglt 1s1 degistiricisi i¢in, sicak ve soguk akiskanlarin 1s1 gegisi ifadelerinden, enerji dengesi

kullanilarak 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 gecis katsayisi bulunur.
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Ohot = 0,2824 kg/s x 1017,5 J/kgKx(250-50) = UxAXAT}»
UA = 658,89 W/K

Minimum akigkan 1s1l kapasitesi bilindigine gére NTU formiilii uygulandiginda, NTU =
2,3 hesaplanr.

Ters akish i¢i ige borulu 1s1 degistiricileri icin hazirlanan etkenlik-¢ ve NTU grafikleri

kullanilarak ¢ = 0,87 olarak okunur.

Soguk akigkana gore

q _Y@DoxL)(Teo —Tei) _ U(xD, xL)(80-16)
Omax Cmin (Th,i _Tc,i) Cmin (rh,i _Tc,i)

E =

UD, =194 W/mK
Sicak akigkana gore

q _Y@EDxL)( oo —Tei) _ U(xD; x L)(250-50)
Omax Cmin (Th,i _Tc.i) Cmin (rh,i _Tc,i)

E =

UD; = 62,07 W/mK

Buradan es eksenli 1s1 degistiricisinde ¢aplarin oraninin D; /D, =~ 0,32 olmasi gerektigi

bulunur. Isil kazang hesabi icin sicak akiskanin 1s1 gecis miktar1 (qp; = 57468.4 W)

kullanilarak, 1s1 geri kazanim uygulanmadigindaki 1s1 gecisi ile degerlendirildiginde

Is1l kazang (%) = % x100 =% 13

sonucu elde edilir. Es eksenli 1s1 degistiricisinde %13’liikk 1s1l kazang, govde borulu 1s1
degistiricisinin %76,25 liik 1s1l kazancina gore daha azdir. Benzer ¢aligmalar1 ayrintili inceleyen
literatiir c¢alismasinda Omidi ve arkadaglart (2017), es eksenli 1s1 degistiricilerinin
performanslarina geometrik (dizayn) 6zelliklerinin etkilerini belirtmiglerdir. Bu durum, 1s1 geri
kazanim uygulamalarinda genellikle gévde borulu 1s1 degistiricisi kullanilmasinin (veya tercih

edilmesinin) rakamsal dnemini gostermektedir.

Tez calismas1 kapsaminda tekstil terbiye fabrikasinda, 1500000 kcal/h ‘lik enerji

kapasitesine sahip kizgin yag kazanina monte edilen gdvde borulu 1s1 degistiricisinin resmi
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Sekil 5.5’de ve ekonomizer su ¢ikisgindaki tesisatin resmi ise Sekil 5.6’da sicak suyun

kullanildig1 makine ise Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.5. Uygulanan gévde borulu 1s1 degistiricisi.
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Sekil 5.7. Is1 geri kazanimda 1sitilan suyun kullanildigi bes kabinli kontini yikama makinesi.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Tekstil terbiye fabrikasinda kizgin yagl kazandan 1s1 geri kazanim amaciyla uygulanan
1s1 degistiricisi sonrasinda kontrol amagh sistemden alinan diizenli galisma verileri asagida

Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3°de verilmistir.

Cizelge 6.1. EKim 2015°de sistemden alinan veriler.

Kazan ¢ikis sicakligi 275°C 280°C
Baca ¢ikis sicakligi 25°C 28°C
Giren suyun sicakligt 16°C 16°C
Cikan suyun sicakligt 85°C 80°C
Su miktar1 (m®) 57822,3 57831,7
Zaman 10:40 17:28

Cizelge 6.2. Kasim 2015’de sistemden alinan veriler.

Kazan c¢ikis sicakligi 280°C 275°C
Baca ¢ikis sicakligi 52,5°C 40°C
Giren suyun sicakligt 15°C 15°C
Cikan suyun sicakligi 74°C 80°C
Su miktar1 (m®) 57874,4 57878,6
Zaman 14:15 18:20

Cizelge 6.3. Aralik 2015°de sistemden alinan veriler.

Kazan ¢ikis sicakligi 220°C 280°C 260°C 285°C
Baca ¢ikis sicakligi 43°C 50°C 43°C 58°C
Giren suyun sicakligt 14°C 14°C 14°C 14°C
Cikan suyun sicakligi 70°C 79°C 68°C 78°C
Su miktar1 (m®) 57882 57884,1 57888,7 57891,5
Zaman 9:53 11:49 16:22 18:42

Govde borulu 1s1 degistiricisi uygulamasindan sonraki ti¢ aylik zaman dilimindeki
veriler incelendiginde, kizgin yag kazanindan ¢ikan 250°C sicakligindaki atik gazin, baca ¢ikis

sicakligr ilk uygulama ayinda ortalama 28 °C ye kadar diisiiriilmiis iken diger iki aydaki sicaklik
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ortalama olarak 50 °C’ye ¢ikmistir. Diger ¢aligma akigkani olan proses suyunun ilk uygulama
ayindaki ortalama ¢ikis sicakligr 80 °C iken, diger iki aydaki ortalama c¢ikis sicakligi 70 °C
oldugu goriiliir. Bu durumun proses suyundaki kirlilikten ve iklim sartlarina bagli olarak ortam

sicakligiin diismesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Govde borulu 1s1 degistiricisinin kanatsiz durumdaki toplam 1s1 gecis miktar1 17,9 kW,
1s1l kazancinin %76,25 oldugu hesaplamalardan tespit edilmistir. Kanath ylizeyin 1s1 gecisine
32,6% lik artis sagladigi bulunur. Ayni c¢alisma sartlart i¢in es eksenli ¢ift borulu bir 1s1

degistiricisi uygulansaydi %13 liik bir 1s1l kazang saglanacagi da 1si1l analizlerden goriiliir.

Uretilen sicak su yikama proseslerinde kullanilmaktadir. Sekil 6.3’de gosterilen 5
kabinli yikama makinesinin hacmi ortalama 2 m®’tiir. Toplam kabin sayisi bes adet olup bir
yikama igleminde ortalama 10 m® su almaktadir, proses geregi kabinlerin i¢indeki suyun 80 °C
sicakliga 1sitilmast gerekmektedir. Normal sartlarda 15 °C sicakligindaki su kabinlerdeki

serpantinlerden gecirilerek 80 °C sicakliklara kadar isitilmaktadir.

1500000 kcal’/h  kapasiteli giinliik gaz tiiketim degerleri altta verilmis kizgin yagh
kazanin atik 1s1sindan elde edilen ortalama 70 °C ve 1,05 m’ /h debiye sahip sicak suyun yikama

prosesinde kullanilmasi ile fazladan buhar tiiketimi 6nlenmektedir.
Enerjinin korunumu ve teorik kazan verimi dikkate alindiginda,

Q=mxcxAT

1050 kg su x (70-15) °C x1kcal/kg®°C = 57750 Kcal

enerji iiretimi saglamaktadir. Bu enerjinin (15 °C dan 70 °C sicakliga c¢ikarilmis su) iletimi
esnasinda depoda bulunan sicak suyun 70°C de kabinlere ulastirilmas1 énem arz etmektedir bu

sebeple depodan kazana suyun transferinde kullanilan hatlarin yalitilmasi gerekmektedir.
Eger 57750 kcal’lik enerji ihtiyact buhar kazanindan saglanmis olunsaydi
Dogalgazli kazan verimi %95
[letimden kaynakl1 radyasyon kayiplari % 4
1050 kg suyun 15 °C den 70 °C ye 1sitmast1 i¢in gerekli enerji
W=1050 kg su x (70-15) °C x1kcal/kg°C x 1,05 x 1.04 = 63322 kcal

Standart kalorifik (iist 1s11) deger = 9155 kcal/Sm?
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1050 kg 15°C suyu 70°C getirmek icin gerekli dogalgaz = 63322 kcal/9155 = 6,91 Sm?
/kgsu

Uretilen tiim sicak su bu islem sirasinda tiiketilmektedir. Giinliik yaklagik 25200 kg su

iretilmektedir.
Giinliik dogalgaz tiiketimi = 6,91 Sm3 x 25,2 =174,132 Sm?/giin
Dogalgaz Aralik dénemi giinliik kazang =174,32Sm?/glin x0,82TL/Sm? =142,78 TL/giin
Dogalgaz giinliik kazang = 142,78 TL/Giin
Esanjor imalati = 14000TL
Sistemin geri 6deme siiresi = 14000 TL/142,78 TL/Giin
=98 giin ~ 3,5 ay

Kizgin yag kazanindan atilan 260-280 °C derecedeki 0,28 kg/sn debideki atik gaz 30-50
°C sicaklilara inerken 1sitilan suyun enerji kullaniminin azaltilmasi ile sistem kendi maliyetini
3,5 ayda geri 6demekte olup gazin yiiksek sicakliklarda atmosfere salinmasiyla olusacak termal

kirlilikte 6nlenmis olmaktadir.
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