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ÖÖZZEETT
Endüstriyel kimyasal ›s› pompalar› düflük s›cakl›ktaki ›s›y› al›r ve bunu yüksek
s›cakl›kta kullan›labilir ›s›ya çevirebilir. At›k ›s›y› kullanabilmek için bir kimya-
sal çevrim kullan›l›r ve 80-120 °C s›cakl›ktaki ›s›y› 120-235 °C s›cakl›klarda
faydal› hale getirir. Alkollerin dehidrojenizasyonu ve asetonun hidrojenizasyo-
nu da bu tip bir kimyasal ›s› pompas› isteminde kullan›labilir. Bu çal›flmada
‹zopropanol-Aseton-Hidrojen ›s› pompas›n›n termodinamik incelemesi yap›lm›fl
ve endüstriyel at›k ›s› uygulamalar› için buhar kazanl› sistemle karfl›laflt›rmal›
ekonomik analizi gerçeklefltirilmifltir. Yüksek kapasitelerde endüstriyel kimya-
sal ›s› pompas› sistemi buhar kazanl› sistemden daha ekonomiktir ve bu artan
kapasite ile do¤rusal bir de¤iflim göstermektedir.

AAnnaahhttaarr KKeelliimmeelleerr:: Kimyasal ›s› pompas›, ekonomik analiz, kimyasal çevrim,
at›k ›s› geri kazan›m›

11.. GG‹‹RR‹‹fifi
Düflük s›cakl›ktaki at›k ›s›n›n de¤erlendirilmesi çeflitli geri kazan›m
sistemleri ile olmaktad›r. Bunlardan birisi de endüstriyel kimyasal ›s›
pompalar›d›r. Bunlar›n di¤er bilinen sistemlerden fark›, ›s›n›n kim-
yasal reaksiyonlarla iletilmesi ve bu kimyasal reaksiyonlar›n özelli-
¤inden dolay› ›s›n›n depolanmas›na olanak vermesidir. Endüstriyel
s›cakl›k yükselticisinin geliflimi 1976 Mart'›nda Ohio'daki Battelle
Memorial Instut of Columbus’da yap›lan çal›flmalarla bafllar. Bu ça-
l›flmaya dayanarak, Battelle 1976 ortalar›nda bir piyasa araflt›rmas›-
na rehberlik etmifltir. Piyasa çal›flmas› endüstriyel uygulamalar›n
teknik aç›dan gerçekçi oldu¤unu do¤rulam›fl ve potansiyel kullan›c›-
lar›n sistem gelifltirilmesi için ciddi olarak ilgilendi¤i görülmüfltür.
1978 bafllar›nda, 180 tonluk bir absorbsiyon so¤utucu, 585.7 kW’l›k
bir deneme makinesi yapmak için kullan›ld›. Bu program 1978 son-
lar›nda baflar›yla tamamlanm›flt›r.

S›cakl›k yükseltici uygulamas›n›n ekonomik olabilmesi için flu dört
flart gerçeklenmelidir; 

• Yükseltilmifl ›s›n›n kullan›m›; s›cakl›k yükselticisi normalde 230°C
s›cakl›¤a kadar buhar üretebilir.

‹‹zzoopprrooppaannooll -- AAsseettoonn -- HHiiddrroojjeenn
KKiimmyyaassaall IIss›› PPoommppaass›› vvee
EEkkoonnoommiikk AAnnaalliizzii

AAbbssttrraacctt:: 

Industrial chemical heat pumps pro-
vide an ability to capture low-grade
heat rejected from industrial sour-
ces and to reuse the heat increased
temperature in industrial processes.
A chemical cycle is used for boos-
ting the rejected low-grade heat at
80-120 °C to process heat at 120-
235 °C. Dehydrogenization of al-
cohols and hydrogenization of ace-
tone can be used for this purpose.
In this study, a thermodynamical
analysis of Isopropanol-Acetone-
Hydrogen chemical heat pump sys-
tem and a comparative economical
analysis of Isopropanol-Acetone-
Hydrogen chemical heat pump and
steam boiler system were accomp-
lished. At higher capacities, indus-
trial chemical system is more feasib-
le and it is variation is linear with in-
creasing capacity.

Arfl.Gör.Dr. Hakan DEM‹R
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• At›k ›s› kayna¤›; ekonomik bir de¤er yakalamak
için 80 °C -175 °C ortalama s›cakl›¤a ve en az
1500 kW geri kazan›labilir enerjiye sahip olmal›-
d›r.

• Düflük s›cakl›k so¤utucu blo¤u; bir so¤utma kulesi
veya baflka bir kaynak bulunmal›d›r.

• d- Göreceli olarak yüksek enerji maliyeti; enerji
kayna¤› olarak do¤al gaz veya petrol kullan›m›.

22.. ‹‹ZZOOPPRROOPPAANNOOLL––AASSEETTOONN––HH‹‹DDRROOJJEENN
KK‹‹MMYYAASSAALL IISSII PPOOMMPPAASSII SS‹‹SSTTEEMM‹‹

22..11 TTeerrmmooddiinnaammiikk ‹‹nncceelleemmee
Tersinir reaksiyonlar, örne¤in alkollerin dehidrojeni-
zasyonu ve asetonun hidrojenizasyonu kimyasal ›s›
pompas› sistemlerinde kullan›labilir [5].

R – CHOH – R ↔ R – CO – R + H2 (1)

Burada alkol olarak izopropanol kullan›lmaktad›r.

CH3–CHOH–CH3(s) ↔ CH3–CO–CH3(s)+H2(g) (2)

‹zopropanolün dehidrojenizasyonu s›v› faz›nda ger-
çekleflir ve endotermik bir reaksiyondur. Reaksiyo-

nun gerçekleflmesi için 55–85 °C aras›nda ›s› (veya
günefl) enerjisi gerekir. Hidrojenizasyon, gaz faz›nda
gerçekleflir ve ekzotermiktir. Bu ekzotermik reaksi-
yon sonucu elde edilecek maksimum s›cakl›k
202°C’d›r. Ayr›ca çevre s›cakl›¤›nda ›s›n›n bir k›s-
m›n›n d›flar› at›lmas› reaksiyonun oluflmas›nda itici
güç olarak zorunludur. Katalizör destekli bir kimya-
sal ›s› pompas› üç k›s›mdan oluflur:

1. ‹zopropanolün endotermik reaksiyon sonucu dü-
flük s›cakl›kta dehidrojenizasyonu,

2. Asetonun ekzotermik reaksiyon sonucu yüksek s›-
cakl›kta hidrojenizasyonu,

3. ‹zopropanol’ün çevre s›cakl›¤›nda ayr›flmas›.

Bu bileflenlerden oluflan kimyasal ›s› pompas› fiekil
1’de görülmektedir. ‹zopropanol/aseton kar›fl›m›nda-
ki izopropanol, kaynama koflullar›nda katalizör yar-
d›m›yla düflük s›cakl›k reaktöründe dehidrojenize
edilir. Endotermik reaksiyon için gerekli ›s› ve bu-
harlaflma ›s›s› 80 °C s›cakl›kta sa¤lan›r. Reaksiyon
h›z› üretilen aseton ve hidrojen taraf›ndan engellenir.
Bu nedenle reaksiyon ürünlerinin buharlaflt›rma yo-
luyla reaksiyon kar›fl›m›ndan uzaklaflt›r›lmas› gere-
kir. 

fifieekkiill 11.. ‹zopropanol - aseton - hidrojen kimyasal ›s› pompas› [9]
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K›smi dam›tma kulesindeki yo¤uflturma yard›m›yla
izopropanol, aseton ve hidrojenden ayr›l›r. Bu ayr›fl-
t›rma ifllemindeki temel prensip aseton ve izopropa-
nolün kaynama s›cakl›klar›n›n farkl› olmas› nedeniy-
le izopropanolün aseton gaz faz›nda iken s›v› fazda
olmas›d›r. ‹zopropanol ve asetonun kaynama s›cak-
l›klar› s›ras›yla 82.4 °C ve 56.3 °C’d›r. Bu flekilde
dam›t›lan izopropanol düflük s›cakl›k reaktörüne ge-
ri gönderilir.

Sürekli rejimde, s›v› izopropanol/aseton kar›fl›m›n-
dan 1 mol hidrojen ve 1 mol aseton buhar› elde et-
mek için gerekli ›s› [9];

y‹PAQ = ∆rHd + ∆νHAC + ———–   ∆νH‹PA (3)
1 – y‹PA

eflitli¤i yard›m›yla bulunur. 

∆rHd : Düflük s›cakl›ktaki endotermik reaksiyon 
entalpi de¤iflimi

∆νHAC : Asetonun buharlaflma ›s›s›
∆νH‹PA : ‹zopropanolün buharlaflma ›s›s›
y‹PA : ‹zopropanolün, aseton ve izopropanole

göre buhar faz› mol oran›

Yukar›da (3) eflitli¤indeki parametrelerin her biri
afla¤›daki eflitlikler yard›m›yla bulunur [5].

∆rHd = -27.878x104 + 281.549T – 0.9516x10-1T2 + 
5.86x10-4T3 – 9.592.104ln(0.046181–4.365x10-5T)

(4)

∆νH‹PA = -7.444x104 + 271.313T – 7.950x10-1T2 + 
5.2879x10-4T3 + 9.064x10-9T4 (5)

∆νHAC = -30.6796x104 + 9.29T + 13.318x10-2T2 – 
4.6611x10-5T3 + 7.0798.10-9T4

–9.592x104ln (0.0461 – 4.365x10-5T) (6)

Burada T, K (Kelvin) ve entalpiler ise J/mol olarak
verilmifltir.

E¤er y‹PA= 0 ise eflitlikteki son k›s›m s›f›ra eflit olur
ve ›s› gereksinimi reaksiyon ›s›s› ve asetonun buhar-

laflma ›s›s›na eflit olur. y‹PA=1 ise sürekli rejimde
enerji gereksinimi sonsuz olacakt›r. Kimyasal enerji-
ye dönüfltürülen ›s› enerjisi miktar› s›v› aseton kon-
santrasyonuna ba¤l› olarak fiekil 2’de verilmifltir.
Is›y› kimyasal enerjiye etkili bir flekilde dönüfltür-
mek için yüksek aseton konsantrasyonu gerekmekte-
dir. Ancak artan aseton konsantrasyonu ile reaksiyon
h›z› çok h›zl› bir flekilde düfler. 

Bu nedenle aseton konsantrasyonlar› düflük miktar-
larla s›n›rland›r›lm›flt›r. ‹lk olarak Td s›cakl›¤›ndaki
at›k ›s› düflük s›cakl›k reaksiyon tank›na beslenir.
Burada sisteme verilen ›s› yard›m›yla s›v› fazdaki
izopropanolün dehidrojenizasyonu gerçekleflir. An-
cak burada verilen ›s›n›n bir k›sm› asetonun ve izop-
ropanolün buharlaflmas› için harcan›r.

Daha sonra gaz faz›ndaki bu izopropanol, aseton ve
hidrojenden oluflan kar›fl›mdan izopropanolün ayr›fl-
t›r›lmas› gerekmektedir. Bunu ayr›flt›rman›n faydas›
reaksiyona girmeyen izopropanolün tekrar düflük s›-
cakl›k tank›na döndürülmesi ve dehidrojenizasyonu-
nun gerçekleflmesi sa¤lan›r ve ayr›ca kompresörde
verilmesi gereken ifl azal›r. Burada ayr›flt›rma sonu-
cu çevreye bir ›s› at›l›r. Buradaki at›k ›s›dan çevreye
olan ›s› ak›fl› reaksiyonda itici gücü oluflturur. Bura-
daki s›k›flt›rma ifli, prosesin tersinir ve adyabatik ol-
du¤u kabulüyle;

k – 1
——

kkRT       P2W = (nA + 1) ———    —– (7)
k – 1    P1

fleklinde yaz›labilir[5]. 

fifieekkiill 22.. S›v› aseton miktar›na göre kimyasal enerjiye
dönüfltürülen ›s› enerjisi miktar› [9]

( )
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nA: 1 mol asetondaki alkol mol say›s›
k : Sabit bas›nçta (Cp) ve sabit hacimdeki (Cv)

özgül ›s›lar oran›
P1 : Kompresör giriflindeki bas›nç
P2 : Kompresör ç›k›fl›ndaki bas›nç
R : ‹deal gaz sabiti (8,31441 J/mol K)
T : Kompresör giriflindeki s›cakl›k (K)

Ayr›ca yüksek s›cakl›k tank›nda ekzotermik reaksi-
yon sonucu kimyasal ›s› pompas›ndan yüksek s›cak-
l›kta elde edilebilecek ›s›n›n de¤eri ise ekzotermik
reaksiyon entalpi de¤iflimi ile verilebilir [5].

∆rHy =  -57.363x103 + 36.174T + 26.904x10-3T2 – 
10.672x10-6T3 + 19.866x10-10T4 (8)

Burada T, K (Kelvin) ve entalpiler ise J/mol olarak
verilmifltir.

22..22 CCiihhaazz BBooyyuuttuunnuunn BBeelliirrlleennmmeessii
Cihaz boyutunu belirlemedeki en önemli husus at›k
›s› kayna¤›d›r. At›k ›s› kayna¤›n›n s›cakl›¤› ve saat-
teki at›lan enerji miktar› bilinmelidir. Daha sonra bu
bilinenler yard›m›yla 1 mol hidrojen ve 1 mol aseton
buhar› elde etmek için gerekli Q ›s›s› (3) nolu denk-
lemden bulunur. Düflük s›cakl›k reaksiyon tank›nda-
ki izopropanol miktar› buradaki ›s› denkli¤inden bu-
lunur [9].

Qat›k›s› = NQ (9)

Qat›k›s› : At›k ›s› miktar› (kW)
N : Reaksiyon tank›ndaki alkolün mol say›s›
Q : 1 mol izopropanolün dehidrojenizasyonu ile 1

mol hidrojen üretilmesi, ayr›flan s›v› asetonun
buharlaflmas› ve izopropanolün istenmeyen
buharlaflmas› için gereken ›s› miktar› (kW)

Daha sonra yüksek s›cakl›kta elde edilebilir ›s› mik-
tar› yüksek s›cakl›ktaki oluflan ekzotermik reaksiyon
entalpisinden bulunur. Ayr›ca e¤er sistemde konden-
serde at›lan ›s›y› yüksek s›cakl›k ›s› de¤ifltirgecine
giren suyu ›s›tmak için kullan›rsak, elde edilebilir ›s›
miktar› ve dolay›s›yla etkinlik de¤eri daha da arta-
cakt›r. Yüksek s›cakl›ktaki ekzotermik reaksiyon en-
talpisi (8) nolu eflitlikten hesaplan›r. 

Kondenserdeki at›lan ›s› miktar› ise,

Qkondenser=NH(CpHT2–CpHT1)+NAC(CpACT2–CpACT1)    (10)

ifadesi ile hesaplan›r.

Qkondenser : Kondenserde at›lan ›s› miktar› (kW)
NH ve NAC : Hidrojen ve asetonun mol say›lar›
CpH : Hidrojen için T1 ve T2 s›cakl›klar›nda-

ki özgül ›s›lar (kJ/mol K)
CpAC : Aseton için T1 ve T2 s›cakl›klar›ndaki

özgül ›s›lar (kJ/mol K)
T1 ve T2 : Kar›fl›m›n kondensere girifl ve ç›k›fl s›-

cakl›klar› (K)

Özgül ›s›lara ait eflitlikler afla¤›da s›v› ve gaz fazlar›
için görülmektedir. Gaz faz›ndaki özgül ›s›lar [5];

CpAC(g)=9.29+26.628x10-2T–13.983x10-5T2 +28.302.10-9T3

(11)

Cp‹PA(g)=17.614+31.694x10-2T–17.191x10-5T2+36.257x10-9T3

(12)

CpH(g) = 27.85 + 33.657x10-4T (13)

S›v› faz›ndaki özgül ›s›lar [5];

CpAC(s) = 95919.588 / (1058 – T) (14)

Cp‹PA(g) = 253.699 + 1.907T – 17.626x10-4T2 (15)

fleklindedir. Burada T, K (Kelvin) ve özgül ›s›lar ise
J/mol K olarak verilmifltir.

Yüksek s›cakl›k reaksiyon tank›nda eflanjör yard›-
m›yla sisteme sa¤lanan ›s› miktar› ise;

Qy = ∆rHyNAC (16)

denklemi ile bulunur. Buradan endüstriyel kimyasal
›s› pompas› boyutu;

CB = (COPt)(qw) (17)

eflitli¤inden faydalan›larak hesaplan›r.
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COPt = Qy / Qat›k›s› (18)

qw : At›k ›s› kayna¤› toplam ›s› ak›s› (kW)

33.. EEKKOONNOOMM‹‹KK AANNAALL‹‹ZZ
33..11 KKiimmyyaassaall IIss›› PPoommppaass››
33..11..11 YYaatt››rr››mm MMaalliiyyeettii
Kimyasal ›s› pompas›n›n kapasitesine göre yat›r›m
maliyetinin bulunmas›nda afla¤›daki denklemden ya-
rarlan›labilir [10].

IC = -18.32Q2 + 271.77Q + 75.5673 (19)

IC : Kimyasal ›s› pompas› yat›r›m maliyeti ($)
Q : Kapasite (MW)

33..11..22 EEflflddee¤¤eerr DDüüzzggüünn YY››llll››kk MMaalliiyyeett
Eflde¤er düzgün y›ll›k maliyet afla¤›daki formül yar-
d›m›yla hesaplan›r.

i(1 + i)n

EDYM = IC —————   (20)
(1 + i)n – 1

IC : Kimyasal ›s› pompas› yat›r›m maliyeti ($)
n : Göz önüne al›nan yat›r›m süresi (y›l)
i : Y›ll›k nominal faiz

33..11..33 YY››llll››kk ‹‹flfllleettmmee vvee BBaakk››mm MMaalliiyyeettlleerrii
Endüstriyel kimyasal ›s› pompas›n›n bak›m ve ifllet-
me maliyeti afla¤›daki eflitlik kullan›larak hesaplan›r
[8].

(CB)(EM)(H)
OM = ——————– + (0.05)(IC) (21)

16

CB : Kimyasal ›s› pompas› kapasitesi (kW)
EM: Elektrik maliyeti ($/kWh)
H : Kimyasal ›s› pompas› y›ll›k iflletme süresi

(saat/y›l)
IC : Kimyasal ›s› pompas› yat›r›m maliyeti ($)

Yukar›da kullan›lan, so¤utma kulesi fan gücünü içe-
ren 16 say›s› endüstriyel kimyasal ›s› pompas› için
uygundur. E¤er tek geçiflli so¤utma için yeralt› kay-
nak suyu kullan›l›yorsa, COP artaca¤›ndan 20 de¤e-

rinin kullan›lmas› daha uygun olacakt›r. Bak›m ma-
liyeti endüstriyel ›s› pompas› bak›m›n›n toplam y›l-
l›k maliyetidir. Yap›lmas› gereken kontroller bafllat-
ma, kapatma, s›z›nt› denetimi, pompa ve valf bak›m-
lar› vb. içerir. Burada yat›r›m maliyetinin %5 'i kabul
edilmifltir.

33..11..44 TTooppllaamm YY››llll››kk MMaalliiyyeett
Eflde¤er toplam y›ll›k maliyet eflde¤er düzgün y›ll›k
maliyet ile y›ll›k iflletme ve bak›m maliyetlerinin
toplam› olacakt›r.

TYM = EDYM + OM (22)

33..22 BBuuhhaarr KKaazzaann›› SSiisstteemmii
33..22..11 YYaatt››rr››mm MMaalliiyyeettii
Yat›r›m maliyeti, kimyasal ›s› pompas›yla eflde¤er
ç›k›fl kapasitesine sahip buhar kazan›n›n parasal de-
¤eri olacakt›r. Bunu IK ile gösterece¤iz. Buhar kaza-
n› yat›r›m maliyetinin kapasite ile de¤iflimini veren
fonksiyon afla¤›daki gibidir [10].

IK = -0.00453216Q2 + 21.9991Q + 3367.2    (23)

IK : Kimyasal ›s› pompas› yat›r›m maliyeti ($)
Q : Kimyasal ›s› pompas›na eflde¤er kazan kapasite-

si (kW)

33..22..22 EEflflddee¤¤eerr DDüüzzggüünn YY››llll››kk MMaalliiyyeett
Eflde¤er düzgün y›ll›k maliyet kimyasal ›s› pompas›-
na benzer flekilde afla¤›daki formül yard›m›yla he-
saplan›r.

i(1 + i)n

EDYM = IK —————   (24)
(1 + i)n – 1

IK : Kimyasal ›s› pompas›na eflde¤er kapasitedeki
kazan›n yat›r›m maliyeti ($)

n : Göz önüne al›nan yat›r›m süresi (y›l)
i : Y›ll›k nominal faiz

33..22..33 YY››llll››kk EEnneerrjjii TTüükkeettiimmii
Y›ll›k enerji tüketimi, buhar kazan›n›n bir y›l boyun-
ca buhar üretimi için gereken yak›t tüketimidir. Bu-
har kazan›n›n y›ll›k yak›t tüketimi afla¤›daki formül
yard›m›yla bulunur.
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QH
YYT = ———— (25)

ηkazanHu

Q : Is›l kapasite (kcal/h, kW)
H : Buhar kazan› y›ll›k iflletme süresi (saat/y›l)
ηkazan : Kazan verimi
Hu : Yak›t›n alt ›s›l de¤eri (kcal/kg, kJ/kg)

Y›ll›k tüketilen yak›t›n parasal de¤eri ise flu flekilde
bulunur.

YYM = YYT.F (26)

F : Yak›t›n birim fiyat› ($/kg, $/Nm3, $/l)

33..22..44 YY››llll››kk ‹‹flfllleettmmee vvee BBaakk››mm MMaalliiyyeettlleerrii
Y›ll›k iflletme ve bak›m maliyeti, y›ll›k yak›t maliye-
ti ve buhar kazan› için y›l boyu yap›lacak bak›m ve
onar›m masraflar› ve buhar kazan›n›n y›ll›k elektrik
tüketiminin toplam›d›r. Bu ise flu flekilde ifade edile-
bilir:

OM = YYM + YBM (27)

YYM : Y›ll›k yak›t masraf› ($/y›l)
YBM : Y›ll›k bak›m ve onar›m gideri ($/y›l)

YBM = 0.05IK (28)

33..22..55 TTooppllaamm YY››llll››kk MMaalliiyyeett
Eflde¤er toplam y›ll›k maliyet kimyasal ›s› pompa-
s›nda oldu¤u gibi (22) no’lu eflitlikten hesaplan›r.

33..33 NNeett KKaazzaannçç HHeessaappllaarr››
Net kazanç, bu sistemde kimyasal ›s› pompas› ile efl-
de¤er kapasitedeki buhar kazan› sistemi aras›ndaki
y›ll›k toplam maliyetlerin karfl›laflt›r›lmas› sonucunda
elde edilir. Burada net kazanç flöyle tan›mlanabilir:

NK = TYMbuhar kazan› – TYMkimyasal ›s› pompas› (29)

Bu de¤erin negatif olmas› halinde kimyasal ›s› pom-
pas› sistemi kullan›lmas›n›n ekonomik olmayaca¤›
aflikard›r. fiekil 3’de at›k ›s› kapasitesi ile net kazanç
aras›ndaki iliflki görülmektedir. 

Burada 60 °C ile 170 °C aras›nda çal›flan 30 °C yo-
¤uflma s›cakl›¤› olan ‹zopropanol-Aseton-Hidrojen
›s› pompas› göz önüne al›nm›flt›r. Çevrimin maksi-
mum verimi %28.5, COPt 0.18, buhar kazan›nda kul-
lan›lan yak›t fuel-oil, kazan verimi %90, y›ll›k çal›fl-
ma süresi 5475 saat, yat›r›m ömrü 15 y›l olarak al›n-
m›flt›r.

44.. SSOONNUUÇÇ
Kimyasal ›s› pompalar›, endüstriyel tesislerden at›-
lan at›k ›s›lar›n de¤erlendirilmesinde etkili biçimde
kullan›labilir. Sistemden en yüksek verimi elde et-
mek için dikkat edilecek en önemli husus at›k ›s›n›n
kapasitesi ve s›cakl›¤› ile arzulanan s›cakl›k art›r›m›-
d›r. Bu at›k ›s› s›cakl›¤› ile istenen s›cakl›k seviyele-
ri aras›nda çal›flan ve en yüksek etkinli¤e sahip kim-
yasal çevrim tercih edilmelidir.

Kimyasal ›s› pompas› kullanmak her zaman uygun
olmayabilir. Ekonomik analiz k›sm›nda yap›lan in-
celemeler sonucunda at›k ›s› ak›s›n›n 430 kW'dan
daha az olmas› durumunda kimyasal ›s› pompas› kul-
lanmak bize ekonomik olarak bir katk› sa¤lamaya-
cakt›r. Ayn› flekilde bu de¤erden büyük at›k ›s› ak›-
lar› için net kazanç sürekli artmaktad›r. fiekil 3’ten
de görülece¤i üzere net kazanç at›k ›s› ak›s›yla sü-
rekli artan do¤rusal bir de¤iflim göstermektedir. Ne
kadar fazla at›k ›s› varsa biz bu ›s›dan o kadar çok
kazanç sa¤layabiliriz demektir.

fifieekkiill 33.. At›k ›s› ak›s› ile net kazanç de¤iflimi

600000.00

400000.00

200000.00

0.00

-200000.00

0.00       2000.00         4000.00          6000.00          8000.00         10000.00

Atık Isı Akısı (kW)

N
et

 K
az

an
ç 

($
)



43

Makale

KKAAYYNNAAKKLLAARR
[1] Clark, E. C., (1982), “Industrial Heat Recovery

Using a Modif›ed Absorbtion Cycle”, Rocket
Research Company.

[2] Clark , E. C., “Industrial Chemical Heat Pumps:
Chemically Driven”, Rocket Research Com-
pany.

[3] Gastauer, P., Kameyama, H., (1995), “The Ther-
mal Efficiency of the Isopropanol / Acetone /
Hydrogen Chemical Heat Pump: Analysis and
Improvment”, Tokyo University of Agriculture
and Technology.

[4] Hanna, W. T., Lane, M. L., Whitney, L., “Indus-
trial Applications for Waste Heat Powered Tem-
perature Booster”, Battelle Columbus Labs.,
Adolph Coors Company, 18th IECEC.

[5] Prevost, M., Bugarel, R., “Chemical Heat Pumps:
System Isopropanol - Acetone –Hydrogen”, Ins-
tut du Genie Chimique.

[6] Raldow, W., (1981), “Thermal Eff›ciencies of
Chemical Heat Pump Conf›gurations”, Royal

Instutute of Technology.
[7] Raldow, W. M., Wentworth, W. E., (1978),

“Chemical Heat Pumps - A Basic Thermodyna-
mic Analysis”, University of Houston.

[8] Rocket Research Company, “ICHP Economic
Analysis”.

[9] Saito, Y., (1995), “Chemical Heat Pump and
Hydrogen Transportation”, Science University
of Tokyo.

[10] Demir, H., “Endüstriyel Kimyasal Is› Pompala-
r›”, Yüksek Lisans Tezi, Y›ld›z Teknik Üniver-
sitesi, 1999.

[11] Aybers, N., fiahin, B., (1995), “Enerji Maliye-
ti”, Y›ld›z Teknik Üniversitesi Yay›n›, Yay›n
No : 299.

[12] Y›lmaz, Z., (1997), “Yat›r›m Projeleri Analizi
ve Yönetimi”, Uluda¤ Üniversitesi, ‹‹BF Yay›n
No: 18.

[13] Tolga , E., Kahraman, C., (1994), “Mühendislik
Ekonomisi”, ‹stanbul Teknik Üniversitesi, Ya-
y›n No: 1542.


