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ABSTRACT

Fluidized bed dryer is used to dry the silica sand used in core production in the casting
industry. In this study, a heat recovery unit was designed in a drying system using waste
heat recovery and the effects of specific energy consumption on heat recovery were
investigated by performing energy, environmental and economic analysis. In this context, it
is aimed to increase the drying efficiency, reduce carbon emissions and the effects of global
warming with the heat recovery unit used in the preheating of the drying air blown by the
fan. According to the results, a reduction of 12.815 m3/h in natural gas consumption and
0.032 tons CO2/h in carbon emissions will occur if the design with the 1st stage drying air
preheating heat recovery unit is changed from the current design. If the current system is
changed to a system with heat recovery unit, 1,428,753.81 TL can be saved annually and
the payback period of the heat recovery unit was calculated 0.66 years. A reduction of 4.34
m3/h in natural gas consumption and 0.011 tons CO2/h in carbon emissions will occur if
the design is changed from the current design to the design where the 2st stage in-plant
water heating heat recovery unit. Thus, if the current system is changed to a system with
heat recovery unit, 1,912,602,548 TL can be saved annually, and the payback period is
calculated as 0.16 years. When this design is implemented, a more economical and
sustainable drying system will be bringed to life.

Akiskan Yatak Kurutucuda Iki Kademeli Is1 Geri
Kazanim Sistemi Tasarimi: Cevresel ve Ekonomik

Analiz

0Z

Dokiim sektoriindeki maca iiretiminde kullanilan silis kumunun kurutulmasi icin akiskan
yatakli kurutucu kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, atik 1s1 geri kazanimli kurutma sisteminde
1s1 geri kazanim tnitesi tasarlanarak 6zgiil enerji tiikketiminin 1s1 geri kazanimina etkileri
enerji analizi, cevresel analiz ve ekonomik analiz yapilarak incelenmistir. Bu kapsamda, fan
ile tiflenen kurutma havasinin 6n 1sitmasinda kullanilan 1s1 geri kazanim {initesi ile kurutma
verimini yiikseltmek, karbon salimin1i ve Kkiiresel 1sinmanin etkilerini azaltmak
amaglanmistir. Sonuglara gore, mevcut tasarimdan 1. kademe kurutma havasi 6n 1sitma 1s1
geri kazanim initeli tasarima gegildigi takdirde dogalgaz tiiketiminde 12.815 m3/h’lik,
karbon saliminda ise 0.032 ton CO2 /h’lik bir azalma meydana gelecektir. Mevcut sistemden
1s1 geri kazanim {niteli sisteme gecildigi takdirde yilhk 1,428,753.81 TL tasarruf
edilebilecek olup 1s1 geri kazamim {initesinin geri 6deme siiresi 0.66 yil olarak
hesaplanmistir. Mevcut tasarimdan 2. kademe fabrika i¢i su 1sitma i¢in tasarlanan 1s1 geri
kazanim initeli tasarima gecildigi takdirde dogalgaz tiiketiminde 4.34 m3/h’lik, karbon
saliminda ise 0.011 ton COZ2/h’lik bir azalma meydana gelecektir. Boylece mevcut
sistemden 1s1 geri kazanim {niteli sisteme gecildigi takdirde yillik 1,912,602.548 TL
tasarruf edilebilecek olup, geri 6deme siiresi 0.16 yil olarak hesaplanmistir. Bu tasarim
uygulandiginda daha ekonomik ve siirdiiriilebilir bir kurutma sistemi hayata gegirilmis
olacaktir.
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1. G1r1$ (Introduction)

Kurutma, kati maddelerin biinyesindeki sivilari 1sil yontemlerle buharlastirilarak ortamdan
uzaklastirilmas1 anlamina gelir. Konveksiyon (tasinim) ile kurutma, temas (iletim) ile kurutma,
radyasyon (1sinim) ile kurutma olmak ftizere ii¢ farkli kurutma yoéntemi bulunmaktadir. Kurutma
uygulamalarinda 1s1 transferi bunlardan ikisinin ya da {i¢linlin birlesimi seklinde gerceklesebilir.
Konveksiyon ile kurutmada sicak hava kurutulacak malzemenin i¢inden, iizerinden ve arasindan
gecirilir. Kabin kurutucular, sandik kurutucular, tiinel kurutucular, akiskan yatak kurutucular ve
puskiirterek kurutucular bu yonteme 6rnek gosterilebilir. Temas ile kurutma yonteminde kurutulacak
madde hareketsiz kalirken ya da hareket ederken temas ettigi sicak yiizeyden maddeye 1s1 tasinir. Bu
yontemin en yaygin Ornegi silindirik kurutuculardir. Radyasyon ile kurutma yonteminde ise,
sistemdeki bir radyasyon kaynagi ile kurutulacak malzemeye 1s1 ulastirilmaktadir. Bu ydntemde
mikrodalga, dielektrik veya infrared gibi elektromanyetik enerji tiirlerinden yararlanilmaktadir [1].

Akiskan yatakl kurutucularda iirtintin kiiresel ya da silindirik biciminde olmasi amaglanmaktadir. Bu
nedenle kurutulacak olan malzeme bir elekten gecirilerek kurutucuya goénderilir. Burada,
akiskanlastirilan malzemenin nemi uzaklastirilir. Toz veya taneli yapidaki kurutulan malzeme ile
akiskanlagtirma gazi arasinda temas ¢ok iyi olmaktadir. Bu nedenle kurutma havasi ve tanecikler
arasinda 1s1 transferi de etkin sekilde gergeklesir [2].

Endiistriyel kurutma, yogun enerji gerektiren ve zaman alic1 bir islemdir. Gelismis tilkelerde enerjinin
biiyiik bir kismi kurutma endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu sebeple kurutma isleminde enerji
miktarini azaltmak ve kurutma siiresini kisaltmak kurutma teknolojisi i¢in 6nemli bir konudur.
Kurutma sistemlerinde enerji kazanimi saglamak i¢in taze hava ve egzoz havasi belirli oranlarda
karistirilarak isiticiya gonderilir. Kademeli kurutma sistemlerinde ise bir kademeden ¢ikan kurutma
havasi tekrar isitilarak sonraki kademedeki kurutma isleminde kullanilir. Egzozdan atilan havanin
enerjisinin yliksek olmasi durumunda 1s1 geri kazaniml kurutma sistemleri kullanilir [3].

Bu ¢alismada, dokiim sektdriinde kullanilan kumun neminin alinmasi siirecinde kurutucunun 6zgil
enerji tiikketiminin azaltilmasi, atik 1s1 geri kazanimi sisteminin gelistirilmesi ile analizler yapilmis ve
mevcut yapi detaylica analiz edilerek enerji tiiketim kaynaklari belirlenmis ve tiiketim miktarlari
6lciilmistiir. Enerji tiiketimlerini azaltacak yeni bir sistem yapisi olusturulmustur. Bu kapsamda 1s1
degistirici kullanilarak atik 1s1 geri kazanimi ile daha ekonomik ve daha ekolojik siirdiiriilebilir bir
teknoloji ortaya konmasi hedeflenmistir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Kurutucu sistemlerinin enerji kaybini azaltmaya yonelik her tiirlii girisim, hem sinirh enerji kaynaklari
hem de c¢evre dostu amaglar i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Dai vd. [4], kurutma islemi i¢in
karbondioksit/kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik calisma akigskani karisimina sahip 1s1 pompalarimi
analiz etmisler ve birincil enerji tiiketiminin geleneksel kazanl kurutma sistemlerine kiyasla %25.83-
79.37 oraninda azaldigin tespit etmislerdir. Ayrica, sistemin yasam doéngisii iklim performansinin
elektrikli kazan sistemine kiyasla 4.24 kat daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Walmsley vd. [5],
endiistriyel siit piiskiirtmeli kurutucunun termoekonomik optimizasyonunu gercgeklestirmislerdir. Is1
geri kazanimi 75°C egzoz sicakligi ile uygulanmistir. Sonuglara gore, 4 m/s ylizey hizina ve 14 boru
sirasina sahip 1s1 esanjoriintin kullanilmasini 6nermislerdir. Golman ve Julklang [6], egzoz gaz1 1s1 geri
kazaniminin kullanildig1 piskiirtmeli kurutma sisteminin simiilasyonunu gerceklestirmislerdir.
Sonuglar, 1s1 esanjori ile donatilmis piiskiirtmeli kurutma sisteminde %16 oraninda enerji verimliligi
kazanci ve %50 oraninda enerji tasarrufu elde edildigini goéstermistir. Ayrica, egzoz havasi
devridaimine sahip sistemde enerji verimliliginden %34 oraninda, enerji tasarrufundan %61 oraninda
kazan¢ elde edilmistir. Delpech vd. [7], bir seramik firin1 sogutma bacasinin atik 1sisinin geri
kazanilmasiyla 863 MWh enerjinin geri kazanilabilecegini ve bu atik 1s1 enerjisinin firin 6ncesi
kurutucunun besleme havasini 1sitmak icin kullanilabilecegini bulmugslardir. Patel ve Bade [8], sprey
kurutucu sistemlerinde 1s1 geri kazanim sistemlerinin firsatlarini arastirmislardir. Dogrudan 1s1 geri
kazanim sistemi ve %80 devridaim orani ile kurutucunun verimliliginin %30 oraninda arttigy, hibrit is1
geri kazanim sistemi ve %80 devridaim orani ile kurutucunun verimliliginin %45 oraninda arttig
sonucuna varilmistir. Lamrani vd. [9], ahsap kurutma islemlerinde 1s1 geri kazanim sistemi ve
fotovoltaik/termal (PV/T) hava kolektoriiniin kullanimini sayisal olarak arastirmislardir. Sonuglar, 0.8
etkinlige sahip 1s1 geri kazanim sisteminin kullanilmasinin giineste kurutma siiresini %40'a kadar
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azalttigini ve hem 1s1 geri kazanim sisteminin hem de PV/T hava kolektoriiniin kullanilmasinin
kurutucunun enerji tiikketimini %86.5'e kadar azalttigin1 gostermistir. Ayrica, hem PV/T hem de 1s1 geri
kazanim sisteminin kullanilmasi, yillik CO2 emisyonlarim1 %78.5'e kadar azaltmistir. Ogulata [10]
tarafindan yapilan bir baska sayisal arastirmada, tekstil kurutmada plaka tipi bir 1s1 esanjoriinde taze
hava girisine atik 1s1 geri kazanimi uygulanmistir. Golman ve Julklang [11] tarafindan yapilan bir baska
calismada, egzoz kurutma gazinin kismen geri dontistiiriilmesi yoluyla enerji geri kazaniminin enerji
tasarrufu ve verimliligi lizerindeki etkisini arastirmak icin model simiilasyonlar1 kullanilmistir.
Sonuglar, egzoz havasinin devridaim oraninin %20'den %80'e ¢ikarilmasiyla enerji verimliliginin
%10'dan yaklasik %35'e yiikseldigini gostermistir.

Bellocchi vd. [12], makarna kurutma isleminde gelismis adsorban malzemeye dayal diistik dereceli bir
atik 1s1 geri kazanim sisteminin kullanimina odaklanmislardir. Sonuglar, bu tiir bir geri kazanim
sisteminin kullanilmasinin kurutma islemi icin toplam enerji yiikiiniin %40 oraninda azalmasina yol
acacagini gostermistir. Krokida ve Bisharat [13], 1s1 geri kazanim sistemi ve 1s1 pompasi kullaniminin
bir kurutucu sisteminin verimliligi tizerindeki etkisini arastirmak icin matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Sonuglar, bir 1s1 esanjoriiniin tek basina egzoz akisindan toplam enerjinin %25'inden
daha azin geri kazanabilecegini, hem bir 1s1 esanjorii hem de bir 1s1 pompasi kullanilarak %40 1s1 geri
kazanimi elde edilebilecegini gostermistir. Ishaq ve Dinger [14], ¢cimento fabrikasinin egzoz 1sisinin
hammaddelerin kurutulmasi amaciyla kullanildigi bir sistem onermislerdir. Bu sekilde, ortam
havasinin 1sitilmasindaki yiiksek enerji girdisi kesilerek kurutucu sisteminden maliyet tasarrufu
saglanmasi amag¢lanmistir. Atkins vd. [15], siit tozu sprey kurutucusunun egzozundan 1s1 geri kazanim
potansiyelini degerlendirmislerdir. Sonug¢lar optimum déngii kiitle akis hizinda 1s1 geri kazanim
etkinliginin %70'e ulastigin1 ve bunun da giris havasi sicakliginda 35°C'lik bir artisa karsilik geldigini
gostermistir. Walmsley vd. [16], kurutucu egzozlarinin kullaniminin 10.8 MW'lik bir 1s1 geri kazanimi
elde edilmesinde kritik bir 1s1 kaynagi oldugunu ve bunun 51 MW'Lk kisminin egzoz 1s1 geri
kazanimindan elde edildigini bulmuslardir. Fiaschi vd. [17], performans iyilestirme amaciyla
endiistriyel bir tekstil kurutucusunun 1s1 geri kazanim sistemini yeniden tasarlamislardir. Calisma, tek
¢iplak borulu temel konfiglirasyonla karsilastirildiginda, ikiz kutu geometrisinin benimsenmesinin 1s1
geri kazanimini yaklasik %180 oraninda artirdigini géstermistir. Julklang ve Golman [18] tarafindan
yapilan bir baska ¢alismada, %50-70 toplam etkinlik faktdriine sahip bir 1s1 geri kazanim sistemi ile
enerji tasarrufunda %15.1 oraninda iyilesme saglandigi gosterilmistir. Akbari vd. [19], bir
kurutucunun egzoz gazindan atik 1s1 geri kazanimi icin doner 1s1 esanjoriiniin performansini analiz
etmisler ve 1s1 esanjori icin ortalama %38.8 verim elde edilebilecegini bulmuslardir. Kong vd. [20],
kaplama kagidi makinesi kurutma isleminde bir atik 1s1 geri kazanim {initesinin enerji verimliligini
%?7.3 oraninda artirabilecegini ve spesifik enerji tiketimini %4.6 oraninda azaltabilecegini
kanitlamislardir. Guo vd. [21], linyitin kurutulmasi amaciyla énceden kurutulmus linyit yakitl enerji
santrallerine atik 1s1 geri kazanim sisteminin dahil edilmesi i¢in teorik bir model gelistirmisler ve atik
11 geri kazanim sistemi ile santralin termal verimliliginin %1.87 oraninda arttigini tespit etmislerdir.
Kemp [22], 151 geri kazanim yontemini kurutucularda enerji azaltma yontemlerinden biri olarak
vurgulamis ve 1s1 geri kazaniminin kurutucu 1s1 ihtiyacini Ul¢te bir oraninda azaltabilecegini
gostermistir. Baker vd. [23], iyi karistirllmis akiskan yatakli kurutucularda egzoz 1sis1 geri kazanimi
uygulamislar ve 1s1 geri kazanim sistemi ile 1sitic1 gorevinde %33.2'ye varan azalmalar oldugunu
bulmuslardir. Han vd. [24], linyit kurutma sisteminde kurutucu egzoz 1sisim1 geri kazanmayi
basarmislar ve giris havasini 23°C'den 55°C'ye 1sitmislardir. Aktas vd. [25], giines 1s1s1 geri kazanim
destekli kizilotesi kavun kurutucu tzerinde deneysel bir ¢alisma gerceklestirmisler ve toplam giris
enerjisinin %23-28'inin 1s1 geri kazanim {initesi vasitasiyla saglanabilecegi sonucuna varmiglardir.
Aktas vd. [26] bir baska calismada, kizilotesi kayis1 kurutma islemini deneysel olarak incelemisler ve
1s1 geri kazanim {initesi kullanarak toplam enerji girdisinin %62'sine kadar geri kazanim
saglamiglardir. Yahya vd. [27], 1s1 geri kazanimi olan ve olmayan akigskan yatakli kurutucuyu
karsilastirmiglardir. Sonugclar, 1s1 geri kazanimh akiskan yatakli kurutucunun celtigin nem icerigini
kuru bazda %28.52'den %16.28'e getirmek icin gereken siireyi yaklasik ti¢ dakika azalttigim
gOstermistir.

Bu makalede kurutucuda 6zgiin olarak yapilan iki kademeli atik 1s1 geri kazanimu ile,
¢ Atikis1 geri kazaniminin kurutucunun 6zgil enerji titketimine etkisinin belirlenmesi,
o ikinci kademe ile gerektiginde enerjinin depolanabilmesi,
e Atikis1 geri kazanim tinitesinin geri 6deme siirelerinin belirlenmesi,
¢ Atik1s1 geri kazanimu ile es deger karbon emisyon azaltimi potansiyelinin ortaya konmasi,
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amaglanmistir. Bu dogrultuda ¢alisma literatiire iki kademeli atik 1s1 geri kazaniminin kurutma
maliyetine etkisinin ortaya konmasi, iki kademeli atik 1s1 geri kazanim metodunun akiskan yatak
kurutucunun verimini nasil etkilediginin belirlenmesi katkilarini sunacaktir.

3. Materyal ve Metot (Material and Method)

3.1. Mevcut kum kurutma sisteminde kurutma veriminin belirlenmesi (Determination of drying efficiency of
existing sand drying system)

Calisma kapsaminda mevcut kum kurutma sisteminde yapilan él¢ctimler neticesinde elde edilen veriler
Tablo 1'de verilmistir. Mevcut (1s1 geri kazanimsiz) kurutma sisteminde yapilan 6l¢iimler ile 6zgiil
enerji tiketimi, kurutma maliyeti ve kurutma veriminin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu anlamda,
mevcut 1s1 ve kiitle transferi yapisi ile yeni tasarim karsilastirilarak sonuglar enerji ve ¢evresel etkiler
acisindan irdelenmistir.

Tablo 1. Mevcut kum kurutma sisteminin parametre degerleri (Parameter values of existing sand drying system)

Parametre Deger
Kum giris debisi, kg/h 7,500
Giris kum nemi, % 4.39
Cikis kum nemi, % 0.01
Saatlik elektrik enerjisi tiiketimi, kWh 52.64
Dogalgaz tiiketimi, m3/h 69.81

Yapilan deneylerde giris kumunun kuru madde miktar1 belirlenmistir. Sonrasinda, Tablo 1’de verilen
giris kum nem icerigi %4.39 ve ¢ikis kum nem igerigi ise %0.01 olarak hesaplanmistir.

Mevcut kum kurutma firin sisteminde baslangi¢ kuru kum miktari;

Baslangi¢ Kuru Kum Miktar1 = Kum Giris Miktar x (1 - (W)) (1

¢ikis yas kum miktari ise;

Cikis Yas Kum Miktar = Baslanglglﬁgﬁiu;znbﬁiktan (2)
1_( 100 )

esitlikleri ile hesaplanir. Buharlasan su miktari;

m, = Kum Giris Miktar1 — Cikis Yas Kum Miktar1 3)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Kurutma siirecinde 6zgiil enerji tiikketimi birim kiitle nem basina
harcanan enerji miktari olup;

_ Elektrik Tiketimi + (Dogalgaz Tiiketimi x 10.64)

OET Buharlasan Su Miktar1 (4)
esitliginden [23], mevcut kurutucunun kurutma verimi ise;
Imp X heg
=— 5
N 2:Qgiren ( )
esitliginden bulunur. Burada Qgiren yakit ve elektrik tiiketiminin toplami olup,
Qgiren = ank]t + Eelektrik (6)

esitligi ile ifade edilmektedir.
3.2. Tasarim (Design)

Yas olarak gelen kumlar kum (47-52 AFS) havuzuna bosaltilmaktadir. Ardindan kum kurutma sistemi
calistirillarak kepge yardimi ile yas kumlar siloya aktarilmaktadir. 5 kepge (yaklasik 10 ton) yiikleme
yapilmaktadir. 10 ton/h kum 100°C’de kurutulmaktadir. Makine i¢ine giren kum alttan gelen sicak hava
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ile icerde bir hava akimi olusturarak kumu kurutmaktadir. Kuruyan kum elekten gecerek mekanik, ¢ift
yonlii bant ile silolara tasinmaktadir. Ardindan maga denilen parca icindeki bosluklarin elde edilmesi
icin kullanilan kalip elemanlarinin yer aldigi magahanedeki makinelere gonderilmektedir. Sekil 1’de
kum kurutma firinina ait sematik gosterim, Sekil 2’de ise kum kurutma sisteminin fotografi verilmistir.

AN N AN
/ 4 V4
PLAKAL I8! DEGISTRICI
v ik
2KADEME 151
9) ® © (@) otrl kazam ()
1KADEME 181 FABRIKA
GERI KAZANMI Iciisi
YORLERI
”“‘Yﬁ.
GIRISI .
i ) €
R PONPA
YASKUM
Fa BESLEME
A\
O
7 KURUTULMUS URONDN. Q!
V4
1smel AY
(DOGALGAZLI ISmc) O SOGLTMAHAVAS!
GIRls

M
Sekil 1. Kum kurutma firininin sematik gésterimi (Schematic representation of the sand drying oven)

. 1l

Sekil 2. Kum kurutma sisteminin fotografi (Photo of the sand drying system)

3.3. Atik 1s1 geri kazanimli kum kurutma veriminin teorik analizi (Theoretical analysis of sand drying efficiency
with waste heat recovery)

Calismada kullanilan 1. kademe 1s1 geri kazanim iinitesine ait bilgiler Tablo 2’de, 2. kademe 1s1 geri
kazanim iinitesine ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 2. 1. Kademe 1s1 geri kazanim linitesi parametre degerleri (1st stage heat recovery unit parameter values)

Parametre Deger
Is1 geri kazanim Unitesi hava giris sicakligy, °C 30

Is1 geri kazanim Unitesi hava cikis sicakligy, °C 98.41
Is1 geri kazanim Unitesi hava giris debisi, m3/s 1.916
Havanin yogunlugu, kg/m3 1.032
Havanin 6zgiil 1s1s1, k] /kg°C 1.008

Tablo 3. 2. Kademe 1s1 geri kazanim {initesi parametre degerleri (2nd stage heat recovery unit parameter values)

Parametre Deger
Is1 geri kazanim tinitesi hava giris sicakligi, °C 10
Is1 geri kazanim tinitesi hava ¢ikis sicakligy, °C 60
Is1 geri kazanim iinitesi su giris debisi, m3/s 0.8
Suyun yogunlugu, kg/m3 994.2
Suyun 6zgiil 1s1s1, k] /kg°C 4.18

Mevcut kum kurutma sistemine 1s1 geri kazanim {initesi eklenmesi sonucunda geri kazanilan 1s1l giig;
W =Qxpxcyx (T2-T1) (7)

ile dogalgaz tiiketimindeki azalim;

Is1 geri kazanim iinitesinde geri kazanilan 1s1l gii¢

Dogalgaz Tiiketimindeki Azalim = To0s (8)

esitliklerinden hesaplanir. Dogalgaz tiiketimindeki azalim ile 1s1 geri kazanimli dogalgaz tiiketimi;
Is1 Geri Kazanimli Dogalgaz Tiiketimi = Dogalgaz tiiketimi — Dogalgaz tiiketimindeki azalim (9)

esitliginden bulunur. Is1 geri kazaniml 6zgil enerji tiikketimi;

Elektrik tiikketimi+(Is1 geri kazanimli dogalgaz tiikketimi x 10.64)

Is1 Geri Kazanimh OET = (10)

Buharlasan su miktar:

esitligi kullanilarak hesaplanir. Buharlasma gizli 1s1s1 2,336.1 kJ/kg'dir. Is1 geri kazanimli kurutma
verimi;

(—Bu}lar]asan Su mlktan) x (Buharlasma gizli 1s1s1)

Is1 Geri Kazammh Kurutma Verimi = Elektrik tﬁketimi?—ézlt; geri kazanimli dogalgaz tiiketimi x 10,64) (11)
esitliginden, yakit tiiketimindeki % azalma ise;

Yakit Tiiketimindeki Azalma = (Dogalgaz tﬁketimi;‘z;fgr;::;::ﬂ: dogalgaz tﬁkaimi) x 100 (12)
esitliginden hesaplanarak bulunur.

IPCC dogalgaz = 0.000233 ton CO,/kWh (13)
Mevcut COz salimy;

CO, Salimi = IPCC dogalgaz x Dogalgaz Tiiketimi x 10.64 (14)
esitliginden, 1s1 geri kazanim ile CO2 salimi;

Is1 Geri Kazanim ile CO2 Salimi =

IPCC dogalgaz x Is1 geri kazaniml dogalgaz tiikketimi x 10.64 (15)

esitliginden hesaplanarak bulunur.

Calisma kapsaminda, mevcutta iki kademeli 1s1 geri kazanim sistemine sahip olmayan akigskan yatak
kum kurutma sistemi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel veriler Tablo 1'de sunulmus,

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 448



GoOkben, Durak, Ulular, Bahcecioglu, Aktas & Guven Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 9(3), 2023

bu verilere bagh olarak 1s1 geri kazanim iiniteleri tasarlanmis ve bu tasarima gore analiz edilmistir.
Bdylece, mevcut deneysel verilere ve 1s1 geri kazanim sisteminin kurulum maliyetine gore ekonomik
analiz yapilarak elde edilebilecek enerji tasarrufuna gore geri 6deme siiresi hesaplanmistir.

4. Bulgular (results)

Bu calismada, dokiim sektdriinde enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik yesil ve verimli enerji
teknolojilerine doniistimde yeni nesil bir atik 1s1 geri kazanimi sistemine ve ytiksek kurutma verimine
sahip kum kurutma sistemi tasarlanmistir. Tablo 4’te mevcut kum kurutma tasarimina, Tablo 5’te 1.
kademe kum kurutma tasarimina, Tablo 6’da 2. kademe kum kurutma tasarimina ait degerler
verilmistir.

Tablo 4. Mevcut kum kurutma tasarimina ait parametre degerleri (Parameter values of the existing sand drying design)

Parametre Deger
Baslangi¢ kuru kum miktari, kg/h 7,170.75
Cikis yas kum miktari, kg/h 7,171.47
Buharlasan su miktari, kg/h 328.53
Mevcut 6zgiil enerji tiiketimi, kWh /kg 242
Mevcut kurutma verimi, % 26.86

Tablo 5. Atik 1s1 geri kazanimli kum kurutma tasarimina ait parametre degerleri (1. kademe: kurutma havasi 6n 1sitma)
(Parameter values of sand drying design with waste heat recovery (1st stage: drying air preheating))

Parametre Deger
Geri kazanilan 1s1l giig, kW 136.350
Dogalgaz tiiketimindeki azalim, m3/h 12.815
Is1 geri kazanimli dogalgaz tiiketimi, m3/h 56.995
Is1 geri kazanimli 6zgiil enerji titketimi, kWh/kg 2.01
Is1 geri kazanimli kurutma verimi, % 32.35
Yakit titketimindeki azalma, % 18.36
Mevcut CO; salimi, ton COz/h 0.173
Is1 geri kazanim ile CO2 salimi, ton COz/h 0.141
Yillik karbon salimindaki azalma, ton CO;/y1l 217.3

Tablo 6. Atik 1s1 geri kazanimli kum kurutma tasarimina ait parametre degerleri (2. kademe: fabrika ici su 1sitma)
(Parameter values for sand drying design with waste heat recovery (2nd stage: in-plant water heating))

Parametre Deger
Is1 geri kazanim Unitesi su giris sicakhigi, °C 10
Is1 geri kazanim tnitesi su ¢ikis sicakligy, °C 60
Is1 geri kazanim {initesi su giris debisi, m3/h 0.8
Suyun yogunlugu, kg/ms3 994.2
Suyun 6zgiil 1s1s1, k] /kg°C 4.18
Is1 geri kazanim iinitesinde geri kazanilan 1s1l giic, kW~ 46.175
Dogalgaz tiiketimindeki azalim, m3/h 4.339
Is1 geri kazanimli dogalgaz tiiketimi, m3/h 52.65
Yakit tiiketimindeki azalma, % 6.2165
Is1 geri kazanim ile karbon salimi, ton COz/h 0.162
Yillik karbon salimindaki azalma, ton COz/y1l 73.59

Tablo 4, 5 ve 6’da goriildiigii gibi 1s1 geri kazanimi ile 6zgiil enerji tiiketimi 2.42 kWh/kg degerinden
2.01 kWh/kg degerine azaltilmis, yakit tiilketimi de mevcut sisteme gore %18.36 oraninda azalmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 1'de verilen noktalara ait sicaklik degerleri Tablo 7’de
verilmistir.

4.1. Ekonomik analiz (Economic analysis)

Dokiim sektoriinde kullanilan kumun kurutulmas: siirecinde kurutucunun 6zgiil enerji tiiketiminin
azaltilmasi, atik 1s1 geri kazanimi sisteminin gelistirilmesi icin 1s1 geri kazanim iinitesi tasarimi
yapilacaktir. Mevcut durumda kum kurutma firininda giinde 7.5 ton/h ve 22 saatte ortalama 165 ton
silis kumu kurutulmaktadir. Elektrik tiiketimi saatte 52.64 kWh, dogalgaz saatteki tiiketimi 69.81
m3/h’'tir. Mevcut kurutma verimi %Z26.8 ve karbon salimi ton basina 0.173 COz/h olarak
hesaplanmistir. Sistemin net bugiinkii degerleri géz 6niinde bulundurularak bir ekonomik analiz
gerceklestirilmistir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 449



GoOkben, Durak, Ulular, Bahcecioglu, Aktas & Guven Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 9(3), 2023

Tablo 7. Sistemdeki sicaklik degerleri (Temperature values in the system)

Nokta Sicaklik degeri (°C)
1: Fan giris-¢ikis 30.0
2: 1. kademe 1s1 degistirici giris 30.0
3: 1. kademe 1s1 degistirici ¢ikis 98.4
4: Dogalgazli 1s1tic1 ¢ikig-kurutma odasi giris 270.5
5: Kurutma odasi atik 1s1 ¢ikig 210.5
6: 1. kademe 1s1 degistirici atik 1s1 ¢1kis-2. kademe 1s1 degistirici atik 1s1 giris 92.1
7: 2. kademe 1s1 degistirici atik 1s1 ¢1kis 59.8
8: 2. kademe 1s1 degistirici soguk su girisi 10.0
9: 2. kademe 1s1 degistirici sicak su ¢ikis1 60.0

1. kademe kurutma havasi 6n isitma 1s1 geri kazanim lnitesinin ¢evrime eklenmesi ile kurutma
veriminin %32.35 olmas1 6ngoriilmektedir. Karbon salimi azaltilip ton basina 0.141 COz/h’e
diisecektir. Is1 geri kazanimi ile dogalgaz tiiketimi saatte 56.99 m3/h’e diiserek yakit tiiketimindeki
azalma %18.35 olacaktir. Boylece mevcut sistemden 1s1 geri kazanim {initesi entegreli sisteme gecildigi
takdirde yillik 1,428,753.81 TL tasarruf edilmesi miimkiindiir. Is1 geri kazanim initesinin yatirim
maliyeti 938,940 TL olup geri 6deme stiresi 0.64 yildir. 2. kademe fabrika i¢i su 1sitma i¢in tasarlanan
151 geri kazanim linitesinin ¢evrime eklenmesi ile kurutma veriminin %28.45 olmasi 6ngoriilmektedir.
Karbon salimi azaltilip ton basina 0.162 COz/h’e diisecektir. Is1 geri kazanimi ile dogalgaz tiiketimi
saatte 52.65 m3/h’e diiserek yakit tiiketimindeki azalma %18.35 olacaktir. Béylece mevcut sistemden
151 geri kazanim tnitesi entegreli sisteme gecildigi takdirde yillik 1,912,602.548 TL tasarruf edilmesi
miimkiindiir. Is1 geri kazanim iinitesinin yatirim maliyeti 156,600 TL olup geri 6deme siiresi 0.16 yildir.

Elde edilen sonuclarin enerji sistemleri agisindan énemli bir dlgiide oldugu kanitlanmis ve bu ¢alisma
ile bu akiskan yatak kurutucuda 1s1 geri kazaniminin etkileri ve dnemi ortaya konmustur.

5. Sonu(,‘lar (Conclusions)

Bu ¢alismada, dokiim sektoriinde kullanilan kumun kurutulmasini saglayan kurutucuda atik 1s1 geri
kazanim sisteminin kullanilarak 6zgiil enerji tiiketiminin azaltilmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda bir 1s1 geri kazanim tnitesi tasarimi ve gerekli analizler yapilmistir. Sistemde kullanilan
mevcut tasarim ile atik 1s1 geri kazanimli tasarimdan elde edilen sonuglar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Mevcut tasarim ve atik 1s1 geri kazaniml tasarim parametre degerleri (Existing design and waste heat recovery
design parameter values)

Atik Is1 Geri Atik Is1 Geri fyilesme Oram
Meveut Tasarim Kazanimli Tasarim| Kazanimli Tasarim
(1. Kademe (2. Kademe Su
Kurutma Havasr) Isitma) 1.Kademe |2.Kademe
Kurutma %26.8 %32.35 : 95.55 .
Verimi, %
Dogalgaz
Tiiketimi, 69.81 56.995 52.655 12.815 17.155
m3/h
Karbon
Salimi, ton 0.173 0.141 0.162 0.032 0.011
COz/h

Elde edilen sonuglara gore asagidaki sonuglar literatiire kazandirilmistir;

e Mevcut tasarimdan 1. kademe kurutma havasi 6n 1sitma 1s1 geri kazanim {initesinin cevrime
eklendigi tasarima gecildigi takdirde kurutma veriminde %>5.55’lik bir artis, dogalgaz
tiikketiminde 12.815 m3/h’lik bir diisiis, karbon saliminda ise 0.032 ton COz/kWh’lik bir azalma
meydana gelecegi hesaplanmistir.

e Mevcut tasarimdan 2. kademe fabrika ici su 1sitma i¢in tasarlanan 1s1 geri kazanim iinitesinin
cevrime eklendigi tasarima gecildigi takdirde dogalgaz tiiketiminde 4.34 m3/h’lik, karbon
saliminda ise 0.011 ton CO2/kWh'’lik bir azalma meydana gelecegi hesaplanmistir.

e Birinci kademede kurutma veriminin artisi, ikinci kademede yakit tiiketimindeki azalma
oranlar1 ortaya konularak yenilikei bir 1s1 geri kazanim iinitesi tasarimi ortaya konmustur.

e Atikisinin geri kazanildigi bu tasarimda kurutma verimi yiikselerek enerji maliyetinin azalmasi
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ongoriilmektedir.

e Enerji tiiketimini azaltmayr amaglayan bu yeni tasarim ile atmosfere salinan sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, Paris Iklim Anlasmasi’nin hedeflerinin gerceklesmesine katki
saglanmasi 6ngoriilmektedir.

Tasarlanan sistemin enerji, ekonomik ve cevresel analizlerinin yapildigi bu calismada, karbon
saliminin distriilerek kurutma veriminin artirilmasi ve enerji tiiketiminin minimize edilmesi
ongoriilmektedir.
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Semboller ve Kisaltmalar (Symbols and Abbreviations)

Cp Havanin 6zgiil 1s1s1, k] /kg°C

hsg Buharlasma gizli 1s1s1, k] /kg

my Buharlasan su miktari, kg/h

PV/T Fotovoltaik/termal

0 Is1 geri kazanim tinitesi hava giris debisi, m3/s
Qgiren Yakit ve elektrik tiiketiminin toplami, kWh

T1 Is1 geri kazanim iinitesi hava giris sicakligy, °C
T2 Is1 geri kazanim {nitesi hava ¢ikis sicakligy, °C
14 Is1 geri kazanim tinitesinde geri kazanilan 1s1l giig, kW
n Kurutma verimi, %

p Havanin yogunlugu, kg/m3
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