7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 363
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OZET

Buhar, endustriyel sanayi kuruluglarinin tamamina yakininda, prosesin temel 1si kaynagdi olarak
kullaniimaktadir. Buhar, yaygin olarak, hizla azalan fosil kaynakh yakitlar kullanilarak elde
edilmektedir. Fosil yakitlarin gértndr gelecekte bitecegine iliskin senaryolar ve global givenlik riskleri
dahilinde her gecen gun artan yakit fiyatlari nedeni ile buharin tretim maliyeti de hizla artmaktadir. Bu
nedenle endustriyel sanayi kuruluslari, buharin verimli Uretimi ve dogru kullanimi konusuna
odaklanarak maliyetlerini asagiya ¢ekmeye calismaktadirlar. Buhar tiketimini azaltmanin en dnemli
yollarindan bir tanesi ise dislk basingli flas buharin kullaniminin artinimasidir. Bu noktada
termokompresorler, diusuk basingtaki buhari geri kazanmak igin verimli ¢6zim sunmaktadirlar.

Bircok endustriyel sanayi kurulusu disiUk basingtaki buhari, basincinin dusik olmasi nedeni ile
tekrardan prosese yonlendirememekte, dolayisi ile atmosfere atmaktadirlar. Fakat termokompresor
teknolojisi ile buharin basinci ve sicakligi kolaylikla yikseltilebilir ve boylece dnceden atmosfere atilan
enerjinin tamami geri kazanilabilir.

Termokompresor, disik basingh buharin yiksek basingli buhar kullanilarak sikistiriimasini saglayan
ve bunu yapmak i¢in enerji donisim kanunlari ile ¢alisan jet akiskan cihazidir.

Bu makalede, termokompresoérin calisma prensibi, termodinamik analizi ve sanayideki uygulama
alanlari Gizerine bir ¢alisma sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Termokompresor, Buhar, Enerji, Tasarruf, Verim

ABSTRACT

Steam, almost in every industrial company, is consumed as the essential heating source of the
processes. Steam is extensively generated by burning rapidly-diminishing fossil fuels. Steam
generation cost rises gradually as the scenarios about running out of fossil fuels near future and global
security risks that cause fuel prices to increase. Therefore, industrial companies should focus on
efficiency of steam generation and proper use of steam in order to reduce their costs down. One of the
important ways of reducing the steam consumption is to increase the usage of low pressure flash
steam. At this point, thermocompressors provide an efficient solution to recover low pressure steam.

Many industrial companies cannot canalize low pressure steam to processes due to its low pressure
and so it's released to atmosphere. However, pressure and temperature of steam can be increased
and energy of the steam released to atmosphere can be recovered by thermocompressor technology.

Thermocompressor is a jet fluid device that enables low pressure steam to be compressed by high
pressure steam and bases on energy conversion laws.
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In this paper, a study upon the working principle, thermodynamic analysis and application areas in
industry of thermocompressors are presented.

Key Words: Thermocompressor, Steam, Energy, Savings, Efficiency

1. GIRIS

Sanayi Devriminin kivilcimini ateslemis olan buhar, glinimuizde halen ¢ok genis kullanim alani
bulabilmektedir. Endustride, elektrik Gretimi, i1sitma ve c¢ok cesitli proseslerde kullanmak (zere
buhardan faydalanildigini goérebiliriz. Bununla birlikte buhar Gretimi, buhar kullanan endistriyel
tesislerin en énemli enerji tiketim kalemini olusturmaktadir. Dolayisiyla, enerji verimliligi ¢alismasi
yapmayi dusinen isletmelerin ilk odaklanmasi gereken yer buhar tesisati olmak durumundadir.

Buhar tesisatlarinda kullanilan termokompresérler, enerji verimliligi calismalarinda igletmelere ve
muhendislere énemli imkanlar saglamaktadir. Proseslerden geri dénen yiksek basingtaki kondensin,
atmosfere acik kondens tankina bosaltildiginda bir kismi buhar fazinda atmosfere birakilmaktadir. Bu
durum, isletmeler igin blylk bir enerji israfina yol agmaktadir. Atmosfere atilan bu buhari flag buhar
tanki vasitasiyla sistem igerinde tutmak muimkindir, fakat yine de basinci disik oldugundan
proseslerde kullanilamayabilir. Bu noktada termokompresérler, disik basingli buharin, daha ylksek
basinca sikistirilarak sistem icerisine geri kazanilabilmesi agisindan kritik bir rol oynarlar. Béylece hem
dislk basingtaki atil buhar sisteme geri kazandiriimis olur hem de sistemin farkli proseslerinin
istenilen basingta buhar ihtiyaci da kargilanmis olur.

Enerji Uretim ve dagitim sistemlerinde, termokompresérin kullanilip kullanilamayacagina karar
verilirken bazi kistaslar g6z 6nine alinmak durumundadir. Termokompresdr uygulamasini kisitlayan
bir takim termodinamik ve mekanik sartlar vardir. Bunlar; ¢ikis kesitindeki debi ve basing, emme ve
yuksek basingli buhar giris kesitindeki buhar debileri ve basinglari seklinde belirtilebilir. Bu sartlar
yerine getirildiginde, termokompresoér sistemleri ile buhar sistemlerinde yUksek miktarda enerji geri
kazanimi saglamak mumkundur.

2. TERMOKOMPRESOR VE CALISMA PRENSIBI

Termokompresorler, ejektdr sistemlerinin bir Gyesidir, ayni fiziksel ve termodinamik esaslara gore
calismaktadir. Ejektorler, disik basingli akiskani akisa katmak igin ylksek basingli akiskan jetinden
faydalanan, bu iki akiskani karistiran ve dusik basingh akiskandan daha ylksek basingta plskirten
cihazlardir. S6z konusu akigkanlar su buhari, hava, gaz gibi ¢ok ¢esitli tirlerde olabilir [1].

Ejektorler 3 basit bolimden olusurlar; nozul, emis bolgesi ve diflizér. Nozul, yiksek basing ve disiik
hizda giren akiskan basincinin disurilmesini ve ylksek hiz degerlerine gikmasini saglar, bdylece
akigkanin kinetik enerjisi artirilir. Emis bdlgesinde, dlsuk basingli akigkan alinarak ylksek basingl
akiskan ile nozul c¢ikiginda karistiriimasi saglanir. Diflizor ise, kinetik enerjinin basing enerjisine
donustirildugi bélimddar.

Termokompresor uygulamalarinda ise, her iki akiskan da buhardir. Yiksek basingh buharin sahip
oldugu eneriji, disiik basingli buhara transfer edilerek orta basingli buhar elde edilmis olur. Bu cihazlar
basit yapil, kurulumu kolay, yatinm maliyetleri diistik, hareketli par¢asi bulunmayan dolayisiyla bakim
ve isletme masraflari disiik ve uzun omdirlii sistemlerdir. isletme igerisinde bulunan yiiksek
performansa sahip bir termokompresdr, dusuk basingli buharin sisteme geri kazandirilmasini ve bu
sayede enerji, su ve suyu sartlandirmak icin kullanilan kimyasal israfini dnleyerek enerji ve parasal
tasarrufu olanakl kilar.

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 365

Guducu gaz Nozul Orta basingli

gaz

1

Emis
Bolgesi

Emis gazi

Sekil 1. Termokompresor [2]

Guducu gaz yuksek basingta (P,,) kompresoére girer ve nozul igerisinde ilerler. Nozul yiksek basingli
gazi, vakum olusturan ve algak basingh (Ps) gazin kendisiyle beraber suriiklenmesini saglayan yiiksek
hizli jet akisina dénuastlrir. Emis ve gudicl gazlar gévdede karisir. Daha sonra yakinsak-iraksak
difizérde, gaz karisiminin hiz yuka statik yuke dénusturalir. Boylece orta basingta (Py) gaz elde
edilmis olur.

3. TERMOKOMPRESORUN TERMODINAMIGi VE TASARIM KRITERLERI

Yiksek basing ve duslUk hizda nozula giren gudici buharin nozul boyunca hizi artar. Bu bélimde
basinci disen buharin entalpisi azalir ve basing enerjisi kinetik enerjiye dénusturilir. Nozul gikisinda
gldicli buharin hizi ses Usti hizlara ulasarak, 850-1300 m/s degerlerini alabilir [3]. Emis tarafindan
disuUk basingla gelen buhar, nozulun ¢ikis noktasinda gtidici buharla, sabit basing altinda karisir. Bu
noktada hizi azalan karigimin entalpisi, karisan buharlarin debi ve basing degerlerine bagh olarak, iki
entalpi degeri arasinda bir deger alir. Karisim daha sonra, difiizér vasitasiyla genigletilerek orta basing
ve hiz degerinde sisteme gdénderilir.

Entalpi-entropi diyagramina bakilirsa (Bknz. Grafik 1), proses su sekilde ilerlemektedir;

1»2 Guiducu buharin nozulda genislemesi
2,3»4 Gudicu buhar (2) ve emis buharinin (3) sabit basingta karisimi
495 Orta basin¢li buharin difizérde sikistiriimasi
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Grafik 1.(Solda) Entalpi-Entropi Diyagrami (izantropik Sikigtirma ve Genigleme)
(Sagda) Entalpi-Entropi Diyagrami (Gergekte)

Termokompresor sistemleri, momentum korunumu, enerji korunumu ve sureklilik denklemlerine uyar.

Termokompresdrde adyabatik ve daimi bir akis icin denklemler asagidaki gibidir [4];
Sureklilik denklemi;

2P VIA =3 pe Ve Ae
Momentum denklemi;

PiA+> mVi=PAc+ 3 mg Ve

1)

)
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Enerjinin korunumu denklemi;
Y mi(h+V#/2)= Fme(he + Ve’ 2) 3

Termokompresorin tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilirken, termodinamik yasalarla beraber
dikkate alinmasi gereken bazi kritik parametreler bulunmaktadir. Bunlar;

1. Karistirma (karisim) orani
2. Genigleme orani
3. Sikistirma oranr’dir [3].

Karistirma orani, emis buharinin kutlesel debisinin (Ms) gudict buharin kitlesel debisine (Mp,) oranidir
(Mg/My,). Yuksek karistirma orani, daha fazla algak basingh atil buharin geri kazanilmasi anlamina
geldiginden, yiksek performansli termokompresorlerin karistirma orani da yuksektir. Karistirma orani,
sikistirma ve genisleme oranlarina dogrudan baglidir ve bircok parametreyle degismektedir.
Termokompresoér sistemindeki karsi basing, kritik degere ulasana kadar karistirma oranini ¢ok
etkilememekle birlikte, kritik karsi basing degerinin lizerinde, karistirma oraninda dramatik bir azalma
meydana gelir ve termokompresoriin performansi azalr. Emis buharinin sicakliginin arttiriimasi ise,
hem karistirma oraninin artmasini saglar hem de kritik kargi basinci artirarak, sistemin daha gtvenli
¢alismasini olanakli kilar [5].

Genisleme oranli, yuksek basingli giidict buharin mutlak basincinin, emis buharinin mutlak basincina
oranidir (P,,/Ps). Termokompresdrden istenilen performansin elde edilebilmesi i¢in, bu oran en az 1.2
olmalidir [6].

Sikistirma orani, orta basingtaki karisim buharinin mutlak basincinin, disik basingh emis buharinin
mutlak basincina oranidir (P4/Ps). Termokompresorler sikistirma orani 6:1 degerine kadar ekonomik
olarak kullanilabilmektedir [7]. Ancak, guducU buharin basincinin yiksek olmasi, ayni sikistirma orani
icin karistirma oranini distrmektedir. Dolayisiyla, gergeklestirilebilir termokompresér uygulamalari igin
sikistirma orani 2.5 civarindadir [3].

4. ENDUSTRIDE TERMOKOMPRESOR UYGULAMA ALANLARI

Termokompresorler, enerji Uretimi ve tliketimi sistemlerinde buhar kullanan ¢ok sayida endustriyel
isletmede genis bir kullanim alanina sahiptir. Termokompresor uygulamalarinin yapildigi bazi
sektorler;

Kagit endustrisi

Seker endustrisi
Kojenerasyon sistemleri
Petro-kimya endustrisi
ilagc enduistrisi

Kimya endustrisi
Lastik/kaucuk endustrisi
Tekstil endustrisi

Gida endustrisi

seklinde orneklendirilebilir.
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5. ENDUSTRIDE TERMOKOMPRESOR UYGULAMASI ILE ENERJI GERI KAZANIMI ORNEGI

Asagida gergek bir endustriyel isletmede gerceklestiriien termokompresor uygulamasi ile elde edilen
enerji geri kazanimi ve parasal tasarruf miktari verilmistir.

So6z konusu enddustriyel firmada, buhar kazaninda 12 barg isletme basincinda buhar Uretilmekte ve bir
prosesinde 3,5 barg’de 7.965 kg/h buhar kullaniimaktadir. Bu basing ve debiyi karsilamak Uzere,
termokompresoér uygulamasi éncesi 6.295 kg/h buhar ana buhar hattindan basing¢ dustricu ile, geri
kalan 3,5 barg'deki 1.670 kg/h’lik buhar ise atik 1si kazaninda 56.000 Nm®h'lik baca gazi debisinin
180°C’den 157°C’ye diislriilmesi yoluyla elde ediimektedir. Termokompresér uygulamasi ile, basing
dislrme islemi uygulanmadan ve atik 1si kazaninda sicaklik 130°C’ye disirllerek daha fazla enerji
geri kazanimi saglanmis ve 1 barg basingta buhar elde edilerek prosesin gerekli basing ve debideki
toplam buhar ihtiyaci karsilanmistir.

Uygulanan enerji geri kazanim sisteminde termokompresoér dizayn parametreleri asagidaki gibidir;

Emis buhar basinci (Ps)
Guducl buhar basinci (P,,)
Cikis basinci (Pg)

Emis buhar debisi (M)
Cikis debisi (My)

Emis buhar entalpisi (hs)
Guduci buhar entalpisi (h,)
Cikis buhar entalpisi (hg)
Emis buhar giris hiz1 (V)
Guducl buhar giris hizi (V)
Cikis buhar hizi(Vy)

Sistemdeki sikistirma ve genisleme oranlari asadidaki gibi hesaplanir;

Sikistirma orani;

: 1 barg

: 12 barg

: 3,5 barg
:1.670 kg/h

: 7.965 kg/h

: 2.706,7 kJ/kg
: 2.787,6 kJ/kg
: 2.743,7 kJ/kg
123 m/s
:30m/s

:29,6 m/s

Pd/ P = (3,5+1) / (1+1) =2,25

Genigleme orani;

Pm/Ps=(12+1)/ (1+1) = 6,5

Sureklilik denkleminden;
M+ My, = My

1.670 + My, = Mg

Enerjinin korunumu denkleminden;

Mg (hs + Vs? 1 2) + My (h + Vin? 1 2) = My (hg + Vi 1 2)

1.670 (2.706,7 + 23%/ 2) + My, (2.787,6 + 30° / 2) = (1.670+M,,) (2.743,7+ 29,6° / 2)

M = 6.295 kg/h

Mg = 1.670 + 6.295= 7.965 kg/h

olarak bulunur.

Termokompresor uygulamasi ile baca gazi gikis sicakligi 157°C’den 130°C’ye disirilmistir. Bu
sayede elde edilen enerji geri kazanimi asagidaki gibi hesaplanir;
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Baca gazi sicaklik farki : 27°C

Baca gazi 6zgiil Isisi 1 0,33 kcal/Nm*°C
Baca gazi debisi : 56.000 Nm®h
Toplam eneriji geri kazanimi : 498.960 kcal/h

Toplam enerji geri kazanimi, dogalgaz yakilarak % 90 verimle yilda 8.640 saat galisan bir kazanda
elde edilmis olsaydi yillik parasal tasarruf ve yatirrmin geri 6deme siiresi asagidaki gibi hesaplanir;

Kazan verimi 1% 90
Dogalgaz alt i1sil degeri : 8.250 kcal/m®
Yilik calisma suresi : 8.640 saat/yil
Dogalgaz birim fiyati : 0,75 TL/m®

Saatlik dogalgaz tasarrufu
Yillik dogalgaz tasarrufu

: 67,2 m°/saat
: 580.608 m*/yil

Yillik parasal tasarruf : 435.456 TL/yil
Termokompresor yatirim maliyeti :140.750 TL
Atik 1s1 kazani yatirim maliyeti :180.000 TL
Toplam yatirnm maliyeti :320.750 TL
Yatirim geri 6deme suresi 18,8 ay

SONUC

Bu c¢alismada, termokompresér sisteminin c¢alisma prensibi ve termodinamik temelleri Uzerinde
durulmus, sanayide uygulama alanlarindan bahsedilmis ve gergek bir endUstriyel tesiste
termokompresér uygulamasi ile gergeklestirilen enerji geri kazanimi érneg@i sunulmustur. Ornekten de
gorilebilecedi gibi, termokompresdr uygulamasi ile ylksek oranda yakit tasarrufu saglanabilmekte ve
amortisman suresi kisa sureli olmakta, bu da termokompresor sistemlerinin uygulanabilirligini
artirmaktadir. Bu bilgiler is1ginda, endustriyel tesiste mevcut disik basingl atil buhar termokompresor
yardimiyla sisteme geri kazandirilarak kullanilabilir buhar haline getirilebilir, artan enerji maliyetleri ve
rekabet kosullari kargisinda birim Griin basina eneriji tiketimi azaltilarak tasarruf saglanabilir.
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