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TEKSTIL ENDUSTRISI BOYAMA PROSESINDE PLAKALI IS|
DEGISTIRICILERLE ATIK ISI GERi KAZANIM SISTEMI
ENERJI VE EKSERJI ANALIZi

Canan KANDILLI
Aytagc KOCLU

OzZET

Tekstil sektori lGlkemiz sanayisinde buyik 6nemi olan; istihdam ve ihracat rakamlarina bakildiginda
lokomotif sektdrlerden biridir. Bu sektérde bir¢cok proseste atik sivilar ve atik gazlar yiksek sicaklikta
disari atilmaktadir. Bu atik sivilar ve gazlar 6énemli oranda enerji tasarruf potansiyeli tagimaktadir.
Ozellikle boyahaneler ciddi anlamda atik 1si kaynaklaridir. Bu proseslerde yapilacak 1si geri kazanim
sistemleri ile yUksek miktarlarda enerji tasarrufu saglanabilir. Bu sistemler ile hem enerji tasarrufu
yapilmakta, hem de dogaya daha dusuk sicaklikta atik sivi birakilmaktadir. Bu arastirmanin amaci,
tekstil sanayinde boyama islemi sonrasinda atilan yliksek miktarlarda ve yuksek sicakliktaki sivilardan
plakali 1s1 degistiricileri ile yapilan 1s1 geri kazaniminin incelenmesi ve sistemin performans analizinin
gerceklestiriimesidir. Performans parametreleri olarak isi1 degistirici etkinligi ve ekserji verimi dikkate
alinacak olup, ¢alismada tekstil sektorl igin plakali 1si degistiricilerle atik 1s1 geri kazanim sisteminin
termodinamik analizinin gergeklestiriimesi hedeflenmistir. Tekstil sektoriinde atik sivilardan is1 geri
kazanim sistemi uygulamasi olarak, Usak Organize Sanayi Bolgesi'nde yerlesik bir tekstil firmasi
(Sesli Tekstil A.S.) binyesindeki bir boyahaneye plakali 1s1 degistirici sistemi kurulmustur. Sistemin
termodinamik modellemesi gerceklestiriimistir. Sistemden atik 1sI kaynagdinin ve temiz su kaynaginin
farkli debideki degerleri igin 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan sivilarin sicaklik degerleri alinmistir. Elde
edilen verilere goére sistemin enerji ve ekserji analizi yapilarak sistemin performansi ve optimum
calisma kosullari belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil endustrisi, Boyama prosesi, Atik i1s1 geri kazanimi, Enerji-ekserji analizi

ABSTRACT

Textile industry, having great importance in Turkish industry, is one of heading sectors in frame of
exportation and employment potential. Waste water and gases having high temperature let out in
many process for this sector. These waste liquids and gases have crucial energy saving potential,
especially for dyeing process. It could be possible to achieve great amount energy saving by
employing waste heat recovery systems (WHRS). Besides, the temperature of waste liquids could be
diminished. The aim of this study is to realize waste heat recovery application by plate heat
exchangers and waste liquids gaining after dyeing process and analyze system performance. The
exchanger effectiveness and second law (exergy) efficiency are considered as performance
parameters and it is objected to perform thermodynamic analysis. In the present study, a WHRS of a
well-known blanket manufactory which operates in Usak Organized Industrial Zone (UOIZ), Turkey
has been evaluated. The WHRS has been modeling thermodynamically. Mass flow rate and
temperature values of waste and clean waters were obtained for plate heat exchangers. The optimum
operating conditions for the WHRS have been determined by energy-exergy analyses.

Key Words: Textile industry, dyeing process, waste heat recovery, energy-exergy analysis
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1. GIRIS

Tekstil sektoru Ulkemiz sanayisinde buyuk dnemi olan; istihdam ve ihracat rakamlarina bakildiginda
lokomotif sektérlerden birisidir. Bu sektorde birgok proseste atik sivilar ve atik gazlar yiiksek sicaklikta
disari atilmaktadir. Bu atik sivilar ve gazlar énemli oranda enerji tasarruf potansiyeli tasimaktadir.
Ozellikle boyahaneler ciddi anlamda atik 1s1 kaynaklaridir. Bu prosesler de yapilacak i1si geri kazanim
sistemleri ile yUksek miktarlarda enerji tasarrufu saglanabilir. Bu sistemler ile hem enerji tasarrufu
yapilmakta, hem de dogaya daha disuUk sicaklikta atik sivi birakilmaktadir. Enerjinin artik diinya
politikalarini sekillendirdigi, enerji maliyetlerinin ylksek oldugu ve enerji kaynaklari konusunda digsa
bagimh olan Ulkemizde bdyle bir potansiyelin degderlendiriimesi gerekmektedir. Tekstilde atik
sivilardan 1s1 geri kazanim sistemlerinin birgok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar; seklinde
siralanabilir.

1. Enerji maliyetlerinin digmesi

2. Geri kazanilan isidan dolayi is1 Uretimi gereksiniminin azalmasi

3. Proses baslangicinda sebeke suyunun isitilmasi i¢in gerekli enerji ve zamana ihtiyac
kalmamasi

4. Ozellikle boyama makinelerinde termal zorlanmalarda azalmalar

5. Uretim siireclerinde kisalmalardan dolayi kapasite artigl

6. Toplam maliyetlerde disme

Ogulata vd. (1999) calismalarinda, laboratuar kosullarinda karsi akigh ve akigkan olarak havanin
secildigi bir plakali 1s1 degistirici kurarak test etmisler, sicaklik, hava hizi, basin¢g parametrelerini
dikkate alarak sistem verimini ortaya koymuslardir. Sistemin ikinci yasa analizini gergeklestirerek,
minimum entropi Uretim sayisinin sistem parametrelerine bagl degisimini incelemiglerdir. Ogulata
(2004) calismasinda, tekstil sektoriinde kurutma prosesinde atik 1s1 geri kazanimina yonelik
incelemelerde bulunmustur. Pulat vd. (2007) calismalarinda, is1 borulu is1 degistiricilerle atik sudan
enerji geri kazanim sistemi igin ekserji ve enerji analizleri ile ekonomik degerlendirmesini
gerceklestirmistir, Bursa bodlgesinde 720t/giin atik sicak su kapasiteli bir tekstil isletmesini temel
aldiklar galismalarinda sistemin 4 aydan itibaren kara gectigi ve yaklasik 87.000.000 $ bir tasarruf
sagladigi sonucuna ulagsmiglardir. Yamankaradeniz (2007) ¢alismasinda, tekstil sanayinde atik isidan
enerji tasarrufunda klasik sistemlerle 1s1 pompasi sistemlerini karsilastirmayi amaclamis, enerji- ekseriji
ve maliyet analizlerine yer vermistir. Kutlesel debinin 40 m?®h dederinin altindaki atik sivilarda isi
pompasinin uygun oldugu 40 m%h ile 1000 m3h atik sivilarda ise plakall 1si degistiricilerin uygun
oldugu sonucuna varmistir. Kili¢ (2008), “Plakali Is1 esanjoérlerinin Isitma ve sodutma uygulamalari igin
optimum calisma sartlarinin arastiriimasi” baslikl yiksek lisans tezinde, c¢esitli uygulamalarda
kullanilan plakali 1si1 degistiricilerinin farkli debi ve sicakliklardaki performanslarini arastirmak ve
dolayisiyla enerjiyi en etkin bicimde kullanan sistemin yapisini olusturmayi amaclamistir. Belirli debi
ve sicaklik degerleri icin plakal 1s1 esanjorindeki 1si transferleri hesaplanarak sistemin optimum
calisma sartlar tespit edilmistir. Plakali esanjorde is1 transferinin, debi ve sicak su giris sicakhdinin
artmasiyla artiyi ancak optimum debi degeri Uzerine cikildiginda isi1 transfer miktarinin azaldigi
go6rulmastir. Can (1995) Bursa bolgesinde tekstil ve diger sanayi kollarinda atik akiskanlardan elde
edilebilecek 1s1 geri kazanimin potansiyelini ve ekonomikligini ortaya c¢ikartiimasina yonelik
¢alismasinda, 7 adet boyahane isletmesinde yapilan ¢alisma neticesinde bir isletmede 476 ton/yil fuel
oil tasarruf potansiyeli oldugunu, toplam 190 adet isletmede 90440 ton/yil o fuel oil esdegeri enerji geri
kazabilecegini ortaya koymustur. Sencan vd. (2010) calismalarinda Isitma ve sogutma
uygulamalarinda kullanilan plakali 1s1 esanjorlerinin performans karakteristiklerini belirlemeyi
amagclamiglardir. Akiskanlar arasindaki is1 transferi miktarinin akiskanin debi degerinin ve sicak su
giris sicakhgin artmasiyla arttigini; ancak debi miktarinin optimum degerden fazla artiriimasi
durumunda esanjorde is1 transfer miktarinin azaldigini ifade etmislerdir. Franco ve Giannini (2004) isi
geri kazanimh buhar jeneratori i¢cin moduler kompakt 1si degistiricileri ile ilgili calisma yapmiglardir.
Calismalarinda termal tasarimin isi degistirici Gzerindeki performans etkisini incelemislerdir. NTU
yontemine dayall bir analizle optimize edildiginde 2000kg/MW daha az agirlikla ve 0,6m3*MW daha az
hacimde bir sistem elde edilebilecegini gdstermislerdir.

Literatlirde tekstil sektérinde atik 1si1 geri kazanim sistemleri ile ilgili bilimsel ¢alismalar mevcut olup
bunlarin birgogu tasarim parametrelerine yonelik ¢calismalardir. Agik literatiirde incelendigi kadari ile,
tekstil sektéri boyama prosesinde, plakali 1si degigtiricileri ile atik sivilardan 1s1 geri kazanim

Termodinamik ve Tesisat Sempozyumu



)—V X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 1915

sistemlerinin ikinci yasay! analizi ile optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesine ydnelik bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu calismada, temel olarak tekstil endustrisi boyama prosesinde plakali 1si
degistiricilerle atik 1s1 geri kazanim sistemi enerji ve ekserji analizinin ortaya konmasi
amagclanmaktadir. Calismada ele alinan plakali 1s1 degistirici Usak Organize Sanayi Bolgesi'nde
faaliyet gosteren Sesli Tekstil A.$. boyahane birimine kurulmus ve deneysel veriler alinmistir.
Oncelikle, plakali 1si degistiricisi icin dnemli bir performans parametresi olan etkinlik NTU ydntemi ile
ortaya konulmus, ardindan sistemin ikinci yasa analizi ile tersinmezlik, ikinci yasa verimi ve ekserjetik
iyilestirme potansiyeli hesaplanmistir. Sistemin optimum c¢alisma kosullari, etkinlik ve ikinci yasa
veriminden yola c¢ikilarak ortaya konmustur. Birinci yasa verimi dogrultusunda ortaya konan isi
degistirici etkinligi ile ikinci yasa verimini birlestirerek optimum giris sicakligi ve kutlesel debilerinin
belirlendigi bir yaklasima agik literatirde daha énce rastlanmamigtir. Calismada sistem taniminin
ardindan, termodinamik analizine yer verilmis, deneysel veriler 1s1§inda elde edilen bulgular
yorumlanmistir. Sonug olarak sistemin optimum calisma kosullar birinci ve ikinci yasa analizi
birlestirilerek ortaya konmustur.

Sistem Tanimi

Sistem Usak Organize Sanayi Bolgesinde Sesli Tekstil A.S. blinyesinde yer alan akrilik ve pamuk
elyaf boyama yapan boyahane biriminde kurulmustur. Sekil 1°de deney sisteminde kullanilan karsi
akigh plakali 1s1 degistiricisi gortlmektedir. Sesli Tekstil A.S gunlik 5000 adet battaniye Uretimiyle
kapasite olarak dinyada sayili battaniye Ureticileri arasinda yer alan agirlikh ihracat yapan bir
isletmedir. Sistem atik 1s1 kaynag! olan sivilarin depolandigi bir yer alti deposu, sistemin saglkli
galisabilmesi igin sivi igerisindeki partikillerin temizlendigi otomatik filtre sistemi, atik sivi pompasi,
tekstil sektérine uygun genis aralikli plakali tip i1s1 degistiricisi ve yer alti sicak su deposundan
olusmaktadir. Tablo "de deney sisteminde kullanilan plakal 1si degistiricisine ait temel o&zellikler
gorulmektedir.

Sekil 1 Deney Sisteminde Kullanilan Karsi Akigh Plakali Isi Degistiricisi

Deneysel veriler alinirken segilen her bir debi degeri icin sistem kararli hale geldikten sonra 15 adet
veri alinmisgtir. Alinan verilerin aritmetik ortalamasi alinarak matematiksel modelde kullaniimistir.
Olglimde kullanilan cihazlar sunlardir: Pt-100 rezistans termometre igin -200...600 °C, LZ Serisi Plastik
Tap Debimetre Rotameter (+ % 4), ETTC 4420 sicaklik géstergesi (x % 0,2). Atik 1sI geri kazanim
prosesi su sekilde 6zetlenebilir; boyahaneden proses sonucu atilan ylksek sicakliktaki akigkanlar ayri
bir drenaj hatti ile atik su havuzuna én filtre edilerek verilir. On filtre islemi ile boyama islemi sirasinda
akigkan hattina kacan elyaflarin tutulmasi amaglanmaktadir. Atik su havuzu zeminden 5 metre
derinlikte 50 m? akiskani depolayacak buyukliktedir. Buradan pompa yardimiyla filtrelerden gegirilerek
plakal 1s1 degigstiricisine gonderilir ve plakalar vasitasiyla isisini soguk akiskana verdikten sonra
logara atilir. Temiz su deposundan alinan soguk su pompa yardimiyla plakali is1 degistiricisinden atik
akiskana ters akis yoniinde gegcirilerek atik akiskandan temiz akiskana isi transferi gergeklestirilerek
75 m? kapasiteli sicak temiz su sicak su havuzunda isletmeye verilmek Uzere depolanir. Sistemdeki
tim havuzlarda bulunan seviye kontrol sistemleri sayesinde havuzlarin su seviyelerine gére sistem
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kontrol edilir. Atlk su havuzu ve soguk su havuzlarinda su seviyesi belirlenen seviyenin altina
distigunde sistem galismaz. Sistemde bulunan ters yikamali filtre istenen zaman araliklarinda ters
yikama ile kendisini temizler. Sistemde bulunan diskli filire ise giivenlik amagch olup, belirli periyotlarda
kontrol edilir ve gerekirse temizlenir. Ayrica plakali 1si degistiricisinde kirlenmeyi dnlemek amaciyla
belirli periyotlarda atik akigskan hattina temiz soguk su verilerek is1 degistiricisi temizlenir. Sistemde
bulunan debimetreler akis miktarlarinin sirekli kontroliine imkan saglar. Su havuzlari depoladiklari
sivilarin fiziksel ve kimyasal zelliklerine gore izole edilmiglerdir.

Tablo 1: Deney Sisteminde Kullanilan Plakali Isi Degistiricisinin Temel Ozellikleri

Toplam is1 Transfer alani 20,02m?
Plaka sayisi 37
Plaka kalnhgi 0,9mm
Plaka malzemesi AISI 316
Sikistiriimis plaka kalinhigi 222mm
Maksimum c¢alisma basinci 10bar
Conta malzemesi Nitril

Isil kapasite 323kW

Termodinamik Analiz

Is1 degigtiricilerinde aktarilan 1s1 enerjisi miktarinin hesaplanmasi,giris debi ve sicaklik parametrelerinin
bu enerjiye etkisinin belirlenmesi ve optimum calisma kosullarinin ortaya konulabilmesi igin
termodinamigin 1. ve 2. yasalarini iceren analizlerin yapilip sonuglarinin degerlendirilmesi, 1si
degistiricilerinin performansinin iylestiriimesi bakimindan énem tasimaktadir. Bu bdlimde deney
sisteminde kullanilan karsi akigh plakali 1s1 degistiricisinin  termodinamik performansinin
belirlenebilmesi icin gerekli olan kuramsal bagintilara yer verilmistir. Termodinamik analiz asagida
verilen kabuller gergevesi iginde verilmistir:

Is1 degistiricisi surekli rejimde galismaktadir.

Is1 degistiricisi cidarlarindan i1s1 kazanimi veya kaybi yoktur. Isi degigtiricisinin etrafinda ener;ji
Ureten yada tuketen bir sistem yoktur. Isi degistiricisi adyabatiktir.

Olii hal sicakligi 20°C olarak segilmistir.

Is1 degistiricisinin akima dik kesiti boyunca sicaklik sabittir.

Plakalarin 1sil direnci tim is1 degistiricisi boyunca degismemektedir.

Is1 degistiricisi icinde faz degisimi yoktur.

Akiskan veya plakalar boyunca akim yoniine paralel isi transferi yoktur.

Atik sicak sivi su olarak kabul edilmigtir.

Sistemde herhengi bir kimyasal reaksiyon olusmamaktadir.

10 Termodinamik analizde potansiyel ve kinetik enerji etkisi ihmal edilmigtir.

11. Isi transferi akis ydune diktir; Akisa paralel 1s1 transferi olmadigi kabul edilmektedir.

N —

©CoNDO AW

1.Yasa Analizi

Q plakall 1s1 degistiricisinde gergeklesen 1si1 transfer orani, m.,,.. atik akiskanin kiitlesel debisi,Cpyw

Patik akiskanin 6zgul 1sis1,Tyw, atik akigkanin plakall 1si1 degistiricisine giris sicakhgi, Twwo atik
akiskanin plakali i1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligi olmak tizere asagidaki gibi verilir.[7,9,10]

Q= ﬁT\ﬁWCF‘-.-m; (TW'-'.'-! = I-.-;w.c-} (1)

Termodinamig@in 1. Yasasina gore, ayni zamanda Q plakali 1s1 degistiricisinde gerceklesen is1 transfer
orani, Mgy soguk akiskanin kitlesel debisi,Cpew SOguk akigkanin 6zgil isisi,Cew,; soguk akiskanin

plakali i1s1 degistiricisine giris sicakhgi, Tew.o soguk akigkanin plakali i1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligi
olmak Uzere asagidaki gibi verilir .[7,9,10]
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Q' =m"cw KCpd jow (Tifew, @) - Tylew. i} ) )

Is1 degistiricisinin etkinligi (¢)gercek 1si transfer miktarinin Q olasi maksimum 1si transfer miktarina
‘:'m-ﬁ orani olarak tanimlanmakta olup 1s1 degistiricilerinin tasariminda énemli bir parametredir. Isi
degistiricilerinin termodinamik analizinde literatirde en ¢ok kabul géren (€)-NTU (etkinlik-aktarim birim
sayisi) ydntemidir. Isi1 degistiricisinin etkinligi asagidaki gibi verilir [3,9]:

Q

B QEII

£ ©)

Burada @ mi& gerceklesebilecek maksimum isi transfer miktari, sicak ve soduk akiskanlardan isil
kapasite orani klicuk olani olmak Uzere asagidaki gibi verilir.[12,13]

lt:;k:m:r = Em::?' Toewrt = Tt “

C.uw ve C sirasiyla atik sicak akiskanin ve soguk akiskanin Isil kapasite oranlari asagidaki gibidir.

C“.“. - H]\*WCF-..;-...— (5)
t:n- = mhwcpm‘. (6)
Conta minumum 1sll kapasite orani, atik akigskanin ve soguk akiskanin isil kapasite oranlarindan

kiguk olanidir.

Cxar  maksimum 1sil kapasite, orani atik akiskanin ve soguk akiskanin isil kapasite oranlarindan
bayuk olanidir.[12,13]

wa > ch ise Cmin = ch Cmax = wa (7)
ch > wa ise Cmin = wa Cmax = ch (8)

R 1sil kapasite oran orantisi, genel olarak iki akigkanh bir i1s1 degistiricisinde kaguk isil kapasitel
akiskanin 1sil kapasite oraninin, buyik Isil kapasiteye sahip akiskanin i1sil kapasite oranina bdlima
seklinde tanimlanabilir. Bir i1s1 degistiricisinde C* degeri 1’e esit oldugu zaman o is1 degistiricisi
dengelenmis olarak tanimlanir.[10]

Aktarim Birim sayisi (NTU), ortalama 1sil iletkenligin, iki akiskandan isil kapasite orani ki¢uk olana

(Cmin ) bolinmesi ile elde edilir. Boyutsuz bir bilylikliik olup, 1sI degistiricisinin dizayn asamasinda
belirlenir.[10]

. uUA
NTU = (9)
min
Karsit akisli bir 1s1 degistiricisi etkinligi asadidaki gibi de ifade edilebilir .[11,13]
1 — exp[—1(1 — RINTU]
(10)

g = - -
1 — R.exp[—(1 — RINTU]

U toplam i1s1 gegis katsayisi, Q gergeklesen isi transfer orani, ATy, logaritmik ortalama sicaklik farki
ve A plakali 1si degistiricisinin 1s1 transfer alani olmak Gzere;
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Q
U=
ALTy, (11)

ile verilir.[14]
Karsit akisli 1s1 degistiricisi igin &Tym Logaritmik ortalama sicaklik farki
- ETW\i'I - Tewa) - ETww.a _Tewl)
aT,y, = =
m IH{T“-'W.I. = Tew u-] (12)
]h'w-c = [r:u'.l

seklinde ifade edilmektedir.[11,12].

2. Yasa Analizi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin nicelidi ile ilgilidir. Termodinamigin ikinci yasasi ise karmasik
1sil sistemlerin optimizasyonunda ¢ok gug¢li bir arag olarak kullanilagelmektedir. Enerjinin niteligi ile
ilgili olan ekserji analizi (ikinci yasa analizi), enerji miktarinin ne kadarinin vyararl ise
dénlstirilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle 1sil bir sistemin ikinci yasa analizinin
gerceklestiriimesi optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesi bakimindan é6nem tasimaktadir. [15]

Kapal bir sistemdeki ekserji degisimi bir sistemin sinirindan olan net ekserji gegisi ile tersinmezlikler
sonucu olarak sistemin sinirlari igerisindeki ekserji yok olusu arasindaki fark olarak ifade edilebilir. Bu
iliskiye ekserji dengesi denir. [15]

E:\‘ri tersinmezlik, E'-"- ekserji girisi, Ex. ekserji ¢ikisl, ﬂEx sistemin ekserji degisimi olmak Uzere
asagidaki gibi verilebilir [15]:

ZE:{, - ZE:«:Q - EE.‘fd = 3By (13)

Surekli akigli bir sistemin ekserjisinde bir degisiklik olmaz ve bir surekli akish sistemin tim bigimlerinde
(1s1, ig, kutle gegisi) giren ekserji akimi, sistemi terk eden ekserji akimi ile yok olan ekserji miktarinin
toplamina esit olmalidir. [15]

zEx,—ZExn = thﬂ (14)

Enerji gibi ekserji de 1s1, is ve kutle akigl olmak Uzere 3 yolla aktarilabilmektedir. Katle akigi sistemin
icine veya disina olan ekserji, entropi ve enerji tagsiniminin bir mekanizmasidir. m miktarinda katle bir
sisteme girdiginde ve ayrildiginda ona bir ekserji eslik edecektir.[15] Bir 1si degistirici sistemine giren

Hy;
toplam kutle gegisi ile sisteme giren akis ekserjisi %1 , sicak akiskanin giris akis ekserjisi
“wwi ve soguk akiskanin giris akis ekserijisi Wewy olmak lizere asagidaki gibi ifade edilir:

Exmazss = zml ol
(15)
E-‘Emasst = Wlygrey * Wiy + Mo, * W, (16)
Sistemden c¢ikan toplam ekserji miktari da Exmuﬁﬁ, sistemden c¢ikan toplam kitle gegisi ve
sistemden gikan akis ekserjisi ¥s, sicak akigkanin ¢ikis akis ekserjisi Vwwo | soguk akiskanin ¢ikis

akis ekserjisine Hew, bagl olarak asagidaki gibi ifade edilir:
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Exnra:vsl:r = Z Wig » o (17)

Ex mazze = Hlyw, * P wwg T Mg, * W, (18)

T, OlU hal sicakligi h 6zgul entalpi, s 6zgul entropi olmak Uzere 1si degistiricisinin atik akigkanin ve
soguk akiskanin sisteme giris ve c¢ikigindaki akis ekserjileri agagidaki bagintilarla hesaplanir.[15,16].

Yrewey = (e = Mg ) = To(Buene, — 50) (19)

Yoy = (e, = Ma) - To(Fge, - 50) (20)

Foowe = (Buwg ~ 1o ) - TolByne, 50 (21)

Yowe = (Baws ~ o)~ To (Bewq — 50) (22)
Sistemin entropi Uretimi gg, tersinmezlik ve 610 hal sicakhigi arasinda

3 = o (23)

o
bagintisi verilmektedir [16].

Akiskanlarin karismadigi iki akish adyabatik 1s1 degistiricisi igin ikinci yasa verimi ', asagidaki gibi
yazilabilir:[3,15]

; Mgy, | Wewg — Vow; |
M= 24
My |., 'J-'ww| - "‘I"'wvr'g:l &

Bir sistem ya da proseste tersinmezliklerin minimum oldugu durumda ekserjideki iyilesme maksimum

olacaktir. Bir sistemin “Ekserjetik lyilestirme Potansiyeli” IP kavramini dikkate almak, optimum
calisma kosullari ve ekonomik analizi i¢in yararli olacaktir. Ekserijetik iyilestirme potansiyeli

IF = (1 - ny)Bx, (25)

ile ortaya konabilmektedir.[16]

Bulgular ve Tartisma

Deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler 1s1ginda plakali 1s1 degistiricisinin termodinamik
performansinin ortaya konulmasi ve optimum ¢alisma kosullarinin belilenmesi amaci ile
gerceklestirilen analizler bu béliimde ele alinmistir. Oncelikle 1s1 degistiricisinin aktarim birim sayisina
bagh olarak etkinlik parametresi ortaya konmustur. Ardindan farkli sojuk su debi degerleri igin, atik
akiskan debi degerlerine bagh olarak ekserji yikimi-ekserji verimi ve etkinlik-ekserji verimi grafikleri
sunulmustur. Bu analizlerden optimum atik akiskan debi degeri belirlenmistir. Bir sonraki asamada,
sabit optimum akigkan debi dederinde soJuk su debi degerlerine bagh olarak ekserji yikimi-ekseriji
verimi ve etkinlik-ekserji verimi analizleri gerceklestirilerek optimum soduk su debisine ulasilmistir.
Optimum sicak akiskan ve soguk su debileri sabit degerlerinde, farkli atik akigkan sicakliklarina bagli
olarak ekserji yikimi-ekserji verimi ve etkinlik-ekserji verimi degisimleri incelenmistir. Sistemin ikinci
yasa bakimindan gelistirilebilmesini belirlemek amaci ile farkli soguk su debi degerlerinde ekserjetik
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iyilestirme potansiyelinin atik akigkan debisine bagh degisimi incelenmistir. Deney sisteminde
kullanilan plakali 1s1 degigtiricisine ait kutlesel debi ve sicakhk dederleri kullanilarak gerceklestirilen
termodinamik analiz sonucunda agagidaki bulgulara ulasiimigtir:

Sekil2 de Sistemde kullanilan 1s1 degistiricisi etkinliginin aktarim birim sayisina bagl degisimi
gorulmektedir. Deney sisteminde kullanilan 1s1 degistiricisinin etkinliginin aktarim birim sayisiyla Ustel

olarak degistigi anlasiimaktadir.

1.00 W—
0.90 e o
0.80 Fo
0.70
0.60
£0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

NTU

Sekil 2. Sistemde Kullanilan Isi Degistiricisi Etkinliginin Aktarim Birim Sayisina Bagh Degisimi

Sekil 3 de atik 1s1 geri kazanim sisteminde kullanilan karsit akigli plakal is1 degistiricisine ait sabit bir
soguk su debisinde atik su debisine bagll olarak tersinmezlik ve ekserji verimi (grafik a.) ile atik su
debisine bagh olarak 1si1 degistirici etkinligi ve ekserji verimi (grafik b.) grafikleri yer almaktadir.
Calismada soguk su giris debisi 8—5 m3h degerlerinde sabit tutularak her bir sabit deger igin atik sicak
su debileri 8-12 m?h degerleri arasinda degistiriimis 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan sicak ve soguk
akiskanlarin sicaklik degerleri kaydedilmistir. Sol sUtundaki grafiklerden anlasilacagi lzere sabit bir
soguk su giris debisinde atik sicak suyun debisi artikga tersinmezlik artmakta, ekserji verimi ise
azalmaktadir. Atik sicak su debi degerleri 8-12 m3/h arasinda degisirken, tersinmezlik 6,54-13,68 kW,
ekserji verimi %53,6 ile %67,2 degerleri aralhiinda degisirken, isi1 degistirici etkinligi de 0,996 ile 0,813
arasinda degerler almaktadir. Bununla birlikte 1s1 degistiricilerin birinci yasanin uygulanmasi ile
bulunan etkinlidi ile kullanilabilir enerjinin gdstergesi olan ikinci yasa ( ekserji) verimi parametrelerinin
her ikisinin de termodinamik performans bakimindan yulksek olmasi istenmektedir. Ancak sag
sutundaki grafiklerden anlasilacagdi Uzere sabit bir soguk su debisinde atik sicak su debisi artarken isi
degistirici etkinligi artmakta buna karsin ekserji verimi azalmaktadir. Bu agsamada etkinlik ve ekser;ji
verimi grafiklerinin kesistigi nokta, 1s1 degistiricisinin termodinamik olarak optimum kosulda calistigi
atik sicak su debisini vermektedir. Grafiklerde bu optimum atik sicak su debi deg@erleri, soguk debisi 8-
5m3/h igin sirasiyla 10,31-9,96-10,32-10,08 m?3h olarak bulunmustur. Bu yaklasimdaki amag isi
degistiricisinin en iyi termodinamik performansi gosterdigi calisma debisi dederlerine ulagmaktir.
Sonug¢ olarak deney sisteminde atik sicak su debisinin optimum degeri 10,16 m3h olarak
belirlenmistir. Uygulamada kolaylik saglamasi amaci ile bu optimum debi degeri 10,00 m3/h degerinde
sabitlenmistir.
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Sekil 3. a. Ter.sinmezlik ve ekserji veriminin atik akigkan debis.ine bagh degisimi
b. Etkinligin ve ekserji verimin atik akiskan debisine bagl degisimi

Optimum sicak su debisinin belirlenmesinin ardindan optimum soguk su debisinin belirlenmesine
gecilmistir. Atik sicak su debisi 10 m®h degerinde sabit tutularak temiz soguk su debi degerleri 5-9
m3h araliinda degistirilerek tersinmezlik, ekserji verimi ve etkinlik parametreleri hesaplanmigtir.
Soguk su debi degerleri 5-9 m3/h arasinda degisirken, tersinmezlik 10,89-8,05 kW, ekserji verimi
%57,9 ile %63,9 degerleri araliginda degisirken, 1s1 degistirici etkinligi de 0,868 ile 0,991 arasinda
degerler almaktadir. Sekil 4 de, Sagdaki grafikten etkinlik ve ekserji verimi degerlerinin kesistigi
optimum soguk su debisi degeri 6,46 m®h olarak belirlenmistir. Bununla birlikte soldaki grafikten
gOrulecegdi Uzere tersinmezligin minimum, ekserji veriminin ise maksimum oldugu degerler ayni nokta
olup bu deger 7,00m?h dir. Sonug olarak optimum soguk su debisi uygulamada pratiklik saglamasi
bakimindan 7,00m?h olarak belirlenmisgtir.
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Sekil 4. a. Tersinmézlik ve ekserji veriminin soguk akiskan debisine.bagh degisimi
b. Etkinligin ve ekserji verimin soguk akigkan debisine bagl degisimi

Optimum ¢alisma debisinin atik sicak su igin 10,00m3h ve soguk su igin 7,00m3h olarak
belirlenmesinin ardindan bu degerlerde sabitlenen galisma kosullari igin farkl atik su giris sicakhgi
degerlerinde tersinmezlik ve ekserji veriminin degisimi ile etkinlik ve ekserji verimi arasindaki iligki
incelenmistir. Sekil 5 de sol sutunda verilen grafikten gérilecegi Uzere Atik sicak su giris sicakligi
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artikca ekserji verimi diismekte tersinmezlik ise artmaktadir. Atik sicak su giris sicakhdi 52,4-59,5°C
degerleri arasinda degisirken, tersinmezlik 5,23-9,46 kW, ekserji verimi %69,4 ile %61,6 degerleri
araliginda degisirken, 1s1 degistirici etkinligi de 0,968 ile 0,924 arasinda degerler almaktadir. Sekil 4
sag sltunda verilen grafikte atik su giris sicakligi arttikca hem etkinligin hem de ekserji veriminin
dustligu gorulmektedir. Etkinligin sicaklik artikga azalmasinin nedeni, atik su giris sicakligi arttik¢a
logaritmik sicaklik farkinin artmasi, buna bagh olarak isi transfer katsayisi azalmakta sonug olarak
NTU ve etkinlik dismektedir.

7 ] Tey = 23, 9°C
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Sekil 5. a Tersinmezlik ve ekserji veriminin atik akigkan giris sicakligina bagli degisimi
b. Etkinligin ve ekserji verimin atik akiskan giris sicakliina bagl degisimi
Sekil 6 da ekserijetik iyilestirme potansiyelinin farkli soguk su debilerinde atik sicak su debisine bagli
degisimi gorlulmektedir. Ekserjetik iyilestirme potansiyeli atik sicak su giris debisi arttikga
yukselmektedir.
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Sekil 6. lyilestirme Potansiyelinin Atik Akiskan Debisine ve Soguk Akiskan Debisine Bagl Degisimi
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SONUG

Bu bdlimde atik 1si geri kazanim sisteminin deneysel verileri 1sIginda gerceklestirilen termodinamik ve
ekonomik analizlerinden ulasilan sonuglar listelenmigtir:

a) Deney sisteminde kullanilan 1s1 degistirici etkinligi 0,773-0,996 aralijinda degisirken, aktarim
birim sayisi 3,41-8,60 araliginda degismektedir.

b) Atik sicak akiskanin kitlesel debisi artikga isi degistiricisinin 2. Yasa verimi azalmakta,
tersinmezlik ve etkinligi artmaktadir.

c) Atik sicak akigskan debi degerleri 8-12 m®h arasinda degisirken, tersinmezlik 6,54-13,68 kW,
ekserji verimi %53,6 ile %67,2 degerleri aralijinda degisirken, 1s1 degistirici etkinligi de 0,996
ile 0,813 arasinda degerler almaktadir

d) Optimum atik sicak su debi degerleri, soguk debisi 8-5 m?¥h igin sirasiyla 10,31-9,96-10,32-
10,08 m?h olarak bulunmustur.

e) Deney sisteminde atik sicak su debisinin optimum degeri 10,16 m®h olarak belirlenmistir.

f) Atk akiskan debi optimum degeri 10 m3h igin soguk su debi degerleri 5-9 m3h arasinda
degisirken tersinmezlik 10,89-8,05 kW, ekserji verimi %57,9 ile %63,9 degerleri aralijinda
degisirken, 1si degistirici etkinligi de 0,868 ile 0,991 arasinda degerler almaktadir.

g) Atik akiskan optimum degeri 10 m?%h icin temiz soguk akigkan debi degeri 6,46 m®h olarak
belirlenmistir.

h) Optimum g¢alisma debisinin atik sicak su i¢gin 10 m3h ve soguk su igin 7 m%h igin atik sicak su
giris sicakhgr 52,4-59,5°C degerleri arasinda degigirken, tersinmezlik 5,23-9,46 kW, ekserji
verimi %69,4 ile %61,6 degerleri araliginda degisirken, is1 degistirici etkinligi de 0,968 ile
0,924 arasinda degerler almaktadir.

i) lyilestirme potansiyeli atik akiskan debisi 8-12 m3h ve soduk akiskan debisi 5-8 m3h icin 2,36
kW-4,92 kW arasinda degerler almaktadir.

Tekstil firmalarinin zor ginler yasadigi ginimuzde atik 1sidan geri kazanim sistemleri daha da 6énem
arz etmektedir. Bu sistemler ciddi anlamda tasarruf potansiyeli tasimaktadirlar ve yatirrm maliyetleri
geri 6deme surelerine bakildi§i zaman ¢ok kisadir. Atik 1si geri kazanim sistemi ile enerji tasarrufu
gergeklestirilirken olumsuz gevresel etkiler de en aza indirilmektedir. Ulkemizde enerji kaynaklari o
kadar bol ve ucuz degildir. Bu nedenle enerjinin en verimli kullaniimasina ydnelik atik 1si geri kazanim
sistemlerinin dnemle Uzerinde durulmasi gerekmektedir.
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