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Akiskan Yatak Kurutma Prosesi Icin Ist Pompal On Isitmanin
Termoekonomik Analizi

Thermoeconomic Analysis of Heat Pump Preheating For Fluidized Bed
Drying Process
Onemli noktalar (Highlights)

% On 1sitma ve sogutmay: tek bir sistem ile saglayan tasarmmimin akiskan yatak kurutucuya entegrasyonu ve
analizi / Integration and analysis of the design, which provides preheating and cooling with a single
system, to the fluidized bed dryer

«»  Kurutma sistemlerinde verimlilik saglayan yeni bir yontemin analizi/ Analysis of a new method that
provides productivity in drying systems

7

< Is1 pompast sisteminin geri odeme siiresinin belirlenmesi/ Determination of amortization time of heat pump
system

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Calismada,; kurutma yapan bir prosese isi pompasi entegre edilmis Ve buna bagh olarak; dogalgaz tiiketimi
azaltimg, enerji verimliligi saglanmus, olusan maddi tasarruf hesap edilmigtir. The heat pump is integrated into the
drying process and accordingly, natural gas consumption has been reduced, energy efficiency has been achieved,
and the resulting financial savings have been calculated in this study.

PN - -—v

Sekil. Tasarlanan sistemin sematik ¢iktilar1 / Figure. Schematic output of the designed system
Amag (Aim)
Kurutma prosesinde dogalgaz tiiketiminin azaltilmast ve maddi tasarruf saglanmasi. / Reducing natural gas
consumption and providing financial saving in the drying process.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kurutma prosesine, havanin 6n isitma yapilmasi amaciyla 60 kW kapasitesine sahip sudan suya 1s1 pompasi entegre
edilerek gerekli tasarim ve hesaplamalar yapilmistir. / Required design and calculations were made by integrating a
water-to-water heat pump which has 60 kW preheating capacity to the air in the drying process.

Ozgiinliik (Originality)

Tasarumn tek bir sistem ile hem kurutma havasi on isitma hem de kurutma sonrasi sicak iirtinii sogutabilen ozellikte
olmasi. / The design has the feature of providing the drying air both preheating and cooling the hot dried product
after drying with a single system.

Bulgular (Findings)

Ist pompasi COP degeri 3,88 olarak hesaplanmistir. Kurutma sisteminin dogalgaz tiiketimi yilda 36.839,1 Nm3

azalmistir. / The heat pump COP value is calculated as 3,88. The natural gas consumption of the drying system
decreased by 36,839.1 Nm? annually.

Sonucg (Conclusion)

Kurutma prosesinde yilik 193.501,25 & tasarruf saglanmigtir. Ayrica entegre edilen is1 pompasimmn amortisman
stiresi 1,50 yil olarak hesaplanmigtir. / The saving of the drying process was achieved as 193,501.25 b annually. In
addition, the amortization period of the heat pump system is calculated as 1.50 years.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
Enerji verimliligi, kiiresel 1smma ve iklim degisikligi giniimiizde iizerinde durulan en 6nenf® kofiu mektedir
Tiiketilen enerjinin etkin ve verimli kullanimina iliskin yeni tasarimlar yaparken de tasarimlard i ve verimli
teknolojiler ekonomi ve gevresel olumsuz etkilerin azaltilmasina katki saglayacaktir. Bu ; enZaz yakici bir
cihazla ¢aligsan dokiim sektoriinde kullanilan akiskan yatakli bir kum kurutma sistemine entegrg) edilerek dogalgaz
tiiketimi azaltilmaya ve bu sayede sistem kullanicilarina dogrudan ve dolayli kazanimlar yard wstir. Sudan suya

a yapacak sekilde tasarimi

calisan ve ¢evre dostu R32 sogutucu akigkani kullanilarak 20°C’deki ortam ha§15m
1 entegrasyonu sayesinde

yapilan 1s1 pompasi sisteminin performans katsayisi (COPip) 3,88 olarak
sistem yillik 36.839,1 Nm?® dogalgaz tasarrufu gerceklestirilecektir. Bu entegr
dogalgaz blrlm maliyetleri baz ahnarak isletmecisine 193. 501 25 b/yil i

mali tasarruf miktar1 parametreleri
lacak fotovoltaik paneller ile enerji
isletmeci firmaya ek bir gelir kalemi

In this study, natural gas
ing a heat pump into a fluidized bed sand drying system which operates entirely
. In this way, direct and indirect gains were tried to be created for system users.

jitegration, the drying system saved 36.839,1 Nm? of natural gas annually. Considering the
, electricity, and natural gas unit costs; this integration predicted that the system would

issions by generating energy with photovoltaic panels in the system. At the same time, it is predicted
nels will create an additional income parameter for the system owner.

ongoriiler ve cevresel endiseler enerji konusunda daha
farkl1 yonelimleri de beraberinde getirmistir. Ozellikte
Enerji, insanlik tarihinin her ddneminde énemini daima 1973 yilinda yasanan Petrol Krizi ile iilkeler ve firmalar
korumus baslica konulardan olmustur. Sanayi enerjinin verimli ve etkin kullanilmasina y6nelik
devrimiyle birlikte baslayan siirecte makinelerin  ¢aligmalarda bulunmuslardir.

kullammin  yaygmlasmast ~ ve  endiistrilesme {5 giiciinde, is pargasi miktarmda ve konforda herhangi
¢abalariyla, enerjiye olan ihtiyag da git gide artmustir.  bir azalis olmadan enerjinin daha dogru ve etkin
Fosil kaynakli yakitlarin arzinda yaganan uzun vadeli  kyllamlmasi olarak tanimlanan enerji verimliligi
giiniimiizde yeni bir enerji kaynagi kadar degerli

*Sorumlu Yazar (Correspopding Author) durumdadir. Bu baglamda kiiresellesen ve lojistik
e-posta :bugra.sensoy@gazi.edu.tr imkanlarm son derece gelismis oldugu diinyamizda,
sirketler diger diinya sirketleri ile rekabet edebilmek



icin gerekli tim oOnlemleri almak durumundadir. Bu
durum, sirketlerin uzun dénemdeki beklentileri ve elde
edecekleri kar ile iilke ekonomisinde olusacak dogrudan
ve dolayli pozitif etkiler agisindan da mecburiyettir.
Enerji tiiketimine bagl olarak enerji verimliligi kavrami
da sirketlerin alabilecegi dnlemlerin en basinda yer alan
olgulardan biridir.

Endiistride enerji verimliligi saglamanin yollarindan
birisi defarkli teknolojileri, halihazirda kullanilan
sistemlerin igerisine entegre ederek mevcut prosesi
gelistirerek ve enerji tiketimini azaltmaktir. Bu
baglamda, 1s1 pompalar1 gerek evsel kullanimda gerek
ise endiistride sik¢a kullanilan bir makinedir. Isi
pompalari, ortamdanisiyt alarak bu istyidaha yiiksek bir
sicakliga doniistiirtirler.

Akigkan yatak kurutucularda on 1sitma, 1s1 pompasi
kullanimmin saglamig  oldugu verimlilik ve 1s1
pompasinda kullamilan sogutucu akigkanlar ile ilgili
literatiirde yer alan bazi ¢aligmalar asagida sunulmustur;

Hu ve arkadaslar1 (2013), 1 GW kurulu giiclindeki
enerji santralinde, linyite kizgin buharla 6n 1sitma
yapildig1 ve dogrudan sicak hava ile kurutma yapildigi
durumlart kiyaslamiglardir. Calismada, kizgin buharla
on 1sitma yapildiginda kdmiir nemliligi %40’tan %10°a
diismiis, bu iyilestirme sayesinde kazan verimi
%80,35’ten %86,83 e ¢ikmustir [1]. o
M.Yahya ve arkadaglari (2019), yapmis olduk
calismada ¢eltik kurutulan akigkan yatakli b
kurutucuda, 6n 1sitma sisteminin oldugu ve
durumlari cesitli parametreler
kargilagtirmiglardir.  Celtik nemi %24 ten
1sitma oldugu durumda 43 dakikada, o

hizinin sirayla 0,18 kg/dk ve
saptamustir. Sistemlerin term

rutma sistemine 1s1
temel avantaj ve

se daha ytiksek ilk yatirim maliyeti,
siireci gereksinimi ve 1s1 pompast
sogutucu alfskani sizintisi ihtimaline karsin ¢evresel
endiseler ortaya konulmustur [3].

Lyte ve arkadaslar1 (1994), termik santrallerde olusan
atik 1sinin linyitin 6n 1sitilmasinda kullanimi hususunda
caligmalar yapmistir. Calisma sonucunda, linyitin 6n
1sitilmaya maruz birakilmasinin 6giitiilme performansini
%40’a kadar artiracagmive bu uygulama ile sistemde
kullanilmas1 gerekli komiir miktarinin azaltilacagim
belirtmiglerdir [4].

Kaya tarafindan yapilan ¢alismada (2009), Adapazari
ilinde kurulu giici 2.310,0MWe olan bir dogalgaz

cevrim santralinin yogusma initesine 1s1 pompasi
sistemi entegre edilerek, atik 1smn konut 1sitmada
degerlendirilmesi amaglanmig ve 1s1 pompasi sistemi
ekonomik olarak gaz yakici cihazla kiyaslanmustir.
Calismada, 1s1 pompasinin kondenzasyon sicakliginin
maliyet acisindan degisiklilere yol agtigi, bu sicakligin
60°C oldugu durumlarda 1s1 pompasi sisteminin gaz
yakici cihaza gore daha karli oldugu, 100°C oldugunda
maliyetlerin hemen hemen esitlenecegi ve 100°C
iizerindeki durumlarda ise gaz yakici cihazin daha
avantajli oldugu ortaya konulmustur. Ayriga ¢alismada,
yogusma sicakligina goére birim maliy@in 0.007449
USD/kWh’dan baslayarak 0.05553 USD, ’a kadar
¢iktig1 vurgulanmistir [5].

Wei ve arkadaglan (20?(’ pmis
olduklar1 ¢aligmada iki Ka caligan
bir 1s1 pompasi sistemini oguk hava

verimlilik ve emisyon b
elektrikli 1sitma i

trikli 1sitmaya  gore
67 ve %140,54 arttig1 ve

(2019), yapmis oldugu calismada bir mahalin
gasinda dogalgaz kaynakli 1sitictya ek olarak giines
ejilifotovoltaik termal (PV/T) destekli 1s1 pompast
sisteminden  destek  almustir. Isitma  sezonu
ortalamasinda sistem, 4,59 saat dogalgaz kaynakli ek
sitictya ihtiyag duymadan galigmis ve 1sitma sezonu
genelinde 426,37 midogalgaz tasarrufu ile 0,907 ton/y1l
CO; saliniminin 6niine gegildigi ortaya konulmustur [7].

Ozen (2019), 1sitma sezonundais1 pompasi sistemiyle
gaz yakict bir cihazi farkli iklim sartlarinda
termoekonomik olarak kiyaslamistir. Cesitli iklim
kosullarina bagl farkli 1sitma yiikleri i¢in; 1s1 pompast
sisteminingaz yakici cihaza gore, Istanbul igin %75,7,
Izmir igin %77 ve Ankara icin ise %74 daha az enerji
harcayacagi ortaya konulmustur [8].

Lea ve arkadaglari (2019), mahal isitma ve sicak su
teminini birlikte yapan bir 1s1 pompasi sistemini gaz
yakict bir cihazla kiyaslamistir. Calisma sonucunda, 1st
pompast kullanim1 sayesinde ¢evreye olan CO;
salimiminda mevsimsel sartlara bagh olarak % 14-57
arasinda azalma saglandigi ortaya konulmustur [9].

Ameen ve Bari (2004), giysi kurutmas: esnasinda
yogusturucuda olusan atik 1sidan faydalanarak sisteme
1s1 pompasi entegre etmistir. Is1 pompali kurutucuyu, 1
kW giice sahip klasik kurutucu sistemle ve kapali
ortamdaki dogal kurutma ile kiyaslamistir. Kurutma
stiresinin 120 dakika ile 1s1 pompal1 kurutucu en kisa
oldugu, klasik kurutucuda 154 dakika ve dogal
kurutmada 390 dakika kurutma stiresi gerektigi tespit



edilmis ve 1s1 pompal1 kurutucu daha hizli sonug verdigi
gorilmiistiir [10].

Strommen ve arkadaslar1 (2002), deneysel olarak
yaptiklar1 caligmalarda; meyve, sebze ve cesitli siit
iriinlerinin kurutulmasinda, 1s1 pompast ile kurutma ve
geleneksel kurutma sistemini karsilagtirmistir. Calisma
sonucunda ayni c¢alisma sartlarinda, 1s1 pompali
kurutucunun geleneksel kurutucuya gore %60-80
arasinda daha az enerji tiikettigi ortaya konulmustur
[11].

Yajima ve arkadaslar1 (2000), 16 kW giiclindeki
degisken hizli bir dogru akim kompresorle yapmis
olduklar1 ¢aligmada; R32 ve R410A sogutucu
akigkanlarini kiyaslamiglardir. Calismada R32 gazi ile
calisan sistemin COP degerinin, R410A ile ¢alisan
sistemden daha yiiksek oldugu ve sistemde R410A
akigkani yerine R32 akigkani kullanildiginda toplam
esdeger 1sinma etkisi degerinin %18  diistigi
gozlemlenmigtir [12].

Selbag ve Yilmaz (2014), R32 ve R410A akiskanlarint
Ozelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda, ayni sartlar
altinda her iki akiskaninin termodinamiksel 6zellikleri
ve sogutma performans katsayilarinin yakin oldugunu,
her iki akigkanin da ozon delme potansiyeli (ODP)
degerinin sifir oldugunu ancak R410A’nin kiiresel
1stnma potansiyeli (KIP) degerinin R32 akiskanyf
yaklagtk ¢ kati oldugunu gdstermiglerdir.Bu:
yaninda c¢alismada, R32 akiskaninin tek bilese
oldugundan geri doniisiimiiniin de kolay oldu
nedenle R32’nin daha ¢evre dostu bir
olduguna dikkat ¢ekilmistir [13].

nesil sogutucu akigkanlarin kull
yapmis oldugu c¢alismada, R410

uyum saglamasindan
sartlarinda  daha |
belirtmistir [14].

Koyama ve ark#d

pompast  sistel

kiyaslami onucunda, 1s1 pompasi
sisteminde cu akigkan1 yerine R32
S0g ; sogutucu sarj1 gereksiniminin
%28 e sogutma kapasitelerinin ise %8-
11 ara onuclarina ulagilmistir [15].

ggfar1 (2014), buhar sikistirmali 1s1 pompast
¢evriminde R410A ve R32 akigkanlarini
kiyaslamiglardir. Yapilan c¢aligma sonucunda, R32
akigkanin sogutma kapasitesi ve COP degerinin,
R410A’dan sirasiyla %10 ve %9 daha fazla oldugu ve
diisiik KIP degeri de goz oniinde bulundurularak R32
akigkaninin iyi bir alternatif oldugu belirtilmistir [16].

Yapilan bu ¢aligma ile;

» Akiskan yatak ile kurutma gerceklestiren bir sisteme,
1s1 pompasi entegre edilerek, ayni anda hem 6n 1sitma
hem de kurutma sonrasi iiriiniin sogutulmasi i¢in gerekli

olan havayisaglayabilen (¢ift etkili) ve bu sayede
prosese verimli bir sekilde destek saglayacak bir
tasarimin gergeklestirilmesi,

+ Dokiim sektoriinde kullanilan 1s1 pompasi entegre
edilmisakigkan yatakli kurutma sisteminin hem 06n
isitma hem de sogutma prosesinde verim artiginin
etkilerininanaliz edilmesi,

* Ist pompasi ile yapilan 6n 1sitma tasarimi sayesinde
kum kurutma prosesinde yer alan gaz yakici cihazin
kullandig1 dogalgaz miktarindaki azalmanin ve bu yeni
tasarim ile kurutma maliyetindeki azalgla miktarinin
belirlenmesi,

+ Sisteme entegre edilen suda
sisteminin, dogalgaz kullgg
olarak olusan mali tas@ru
stiresinin belirlenmesi

amaglanmuistir.
RIAL and

baglica im alaWari/cam sanayi, dokiim sanayi,
kimyg aat sanayidir [17]. Sistemde
umunun ana eclementi olan

2 numarast 14, yogunlugu ise 2,33
. Tanecik boyutu 47-52 AFS, AFS kil

adir. Beyaz ya da beyaza yakin renkte ve silis
gerisinde topaklanma iri taneler bulunmamalidir.
ir oksit igeren silis kumlarmin renkleri pembeden
kizila veya kahverengiye kadar degisir [19]. Sistemde
kullanilan yas kuma ait nem miktar1 %4,39 olup,
kurutma islemi yapildiktan sonra nem miktari ise %0,01
olarak bulunmustur. Maga, imalati yapilacak olan
pargalarin igerisindeki bosluklar1 olusturmak igin
kullanilmaktadir. Kurutucuda kurutulan kum doékiim
sektoriinde maga yapiminda kullanilmaktadir. Ortalama
1.500°C sicakliktaki ergimis metal ile temas edecek
magalarin yiikksek mukavemette olmasi gerekmektedir.
Mukavemetin yiiksek olmasi ig¢in ise regine ve
baglayicilarin yant sira nem miktarinin istenilen
standartlarinda olmasi gerekmektedir.

Yukarida 6zelliklerinden bahsedilen sistemde kullanilan
kumun kurutulmasi i¢in gaz yakicili akiskan yatak bir
endiistriyel kurutucuya on 1sitma icin bir 1s1 pompasi
sistemi entegre edilerek, elde edilen tasarim ile olusan
yeni sistemin enerji tiikketimine etkisi arastirilmistir.

Konvansiyonel kurutucu deneysel olarak incelenmis,
deneysel veriler toplanmig ve elde edilen sonuglara
bagli olarak 1s1 pompali 6n 1sitmali yeni sistem
tasarlanmigtir.  Mevcut  akigkan  yatak  kurutma
sisteminde; 20°C’deki ortam havasi 270°C sicakliktaki
kurutma havasi sicakligina, dogrudan dogalgaz kaynakli
wsitict kullanilarak ¢ikarilmakta ve bu sicakliktaki hava
kurutma sisteminde akigkan yatak olusturarak yas
kumun kurutulmasinda kullanilmaktadir. Yapilan yeni
tasarimda ise, bir Onceki bolimde ifade edilen



aciklamalar dahilinde sistemde On 1sitma ve kurutma
sonrast sicak kumun sogutulmasimin da saglanmasi
amaciyla 1s1 pompast entegre edilmistir. Yapilan tasarim
Sekil 1.’de sunulmustur.

Sekil 1. Prosese entegre edilen 1s1 pompasi ¢evrimi (Heat
pump cycle integrated into the process) (1. Ortam havasi, 2.
Sirkiilasyon pompasi,3. Selenoid valf, 4. Kondenser, 5.
Kompresor, 6.Genlesme valfi, 7. Evaporator, 8. Sirkiilasyon
pompasi, 9. Selenoid valf, 10. Hava girisi, 11. Sulu serpantin,
12. Tank, 13. Selenoid valf, 14. Selenoid valf, 15. Diger
kullanim amagli soguk su hatti, 16. Kurutma prosesi sonrasi
kumun sogutulmasi i¢in gerekli hava, 17. Sicak su tanki, 18.
Selenoid valf, 19. Selenoid valf, 20. Diger kullanim amaclh
sicak su hatti, 21. Sulu serpantin, 22. Kurutma prosesi 6n
1sitma havasi, 23. Diger kullanim amagh kullanim suyu doniis
hatti, 24. Diger kullanim amagli sicak su doniis hattr). Y

Ist1 pompasi sistemi ile ortam havasina once
20°C’den 45°C’ye bir 6n 1sitma yapilacak ve kalan
ihtiyact son 1sitici olan dogalgaz kaynakli 1s1 i
tamamlanacaktir.

olarak yiiksek sogutma
sahip olan R410A ak

n R32 sogutucu

akigkani, akigkaninin yerine
almaya ba R332 akigkaninin R410A
akigkanind in baslica sebepleri; daha
yiikse, i olmasi, ODP degerinin sifir
ol injn R410A’nin yaklasik {igte biri
olma 'A’ya Bore yaklagik %20 daha az sogutucu
sarjina 1 ymast, hacimsel olarak daha kompakt
sistem ta larma imkan saglamasidir [21]. Bu

nedenler g6z oniinde bulundurularak yapilan tasarimda
R32 sogutucu akigkani kullanilmistir. Bunun yaninda,
R32 akigkanin uygulamada yaratacagi problemlerden
olan yanicilik ve patlayicilik risklerine karsin; 1s1
pompasi sistemi, gaz yakiciya sahip akiskan yatak
kurutucudan uzak bir sistem odasinda kontrollii olarak
caligacak ve aym zamanda sudan suya tasarlanarak elde
edilen 1s1, sicak ve soguk su 1sitma ve sogutma
santralindeki serpantine uzaktan iletilerek giivenlik
tedbirleri alinmis olacaktir.

Kurutma havasmin hacimsel debisi Es. 1’deki bagmti
kullanilarak hesaplanir.

— Mhava (1)

Phava

Vhava

Tesiste kullanilacak olan 1s1 pompasi sisteminin
kondenser giiciiniin hesaplanabilmesi i¢in Es. 2
kullanilmaktadir.

©)

(4)

M sisteminde yer alan kompresoriin izentropik
in elde edildigi formiil Es.5 ile verilmistir [22].
gafresor giicliniin hesaplandigi baginti ise Es.6’da
gosterilmistir.

Nizen = 0.874 — 0.0135P,/P1 (5)
i Qc
ngren = CoPp (6)

Ist pompast sistemindeki evaporatdr kapasitesinin

hesaplanabilmesi amaciyla Es. 7°den yararlanilmistir.
Qe:Qc'ngren (7)

ekonomik kazancinin
hesaplanabilmek igin 1s1 pompasi
yapilmadan, bir saatlik siire zarfinda gaz yakici cihaz
tarafindan sicakligmmin  20°C’den  45°C’ye
¢ikarilmasi igin gerekli enerji miktarmi veren bagmnti

Es.8’de sunulmustur.

Yapilan tasarimin

entegrasyonu

hava

Etiketim = tX phavaxvhavaxchava (Thava,glkls - Thava,giris) (8)



Gaz yakict cihazda gerekli enerjinin elde edilebilmesi
i¢in cihazin sarf etmesi gereken dogalgaz hacmi miktari
Es.9’da sunulmustur.

V= Etiiketim (9)

Haxnyanma

Sisteme entegre edilen 1s1 pompasi tarafindan tiiketilen
saatlik elektrik enerjisi miktar1 Es.10 kullanilarak
hesaplanmuigtir.

Egiren: ngrenx t (10)

Kumun yas baza gore nem igerigi ise, Es.l11 ile
hesaplanmustir.

_ YA-KA

A (11)

Xyb

Mevcut kum kurutma sisteminde akigskan yatak bir
kurutucu araciligi ile bir saatte buharlasan su miktar
Es.12, Es.13 ve Es.14’te kullanilarak hesaplanmistir.

Kuru kum miktar1 = Kum giris debisi x (1 -

(Giriste kum nem icerigi)
100

. Kuru kum miktar
Kurutucu ¢ikis kum miktar1 =

Kurutucu ¢ikis kum miktari

Mevcut sistemde saatlik
Es.15 kullanilarak hes

Mevcut kurutma
[(Dogalgaz b

(Elektri @

Kurutma Maliyeti =
(16)

Kurutma i¢in harcanan enerjinin fiyat(

Buharlasan su miktar

Kum kurutma sisteminde 1s1 pompast kullanimi ile
toplam maliyetteki azalma miktar1 Es. 17 kullanilarak
hesaplanmustir.

Toplam maliyet azalma miktar1 =
(v+Dogalgaz birim fiyat)—(Egiren*Elektrik enerjisi birim fiyat)

Kurutucuda uzaklast!Ir(ilan sumiktar!(]

A7)

3. HESAPLAMALAR VE BULGULAR
(CALCULATIONS AND FINDINGS)

Mevcut akigkan yatak kum kurutma sistemi test edilmis
ve elde edilen sonuglar analiz edilerek 1s1 pompali yeni
sistem tasarlanmig, yapilan calismalar sgpucunda elde
edilen deneysel verilere baghh o
parametreleri ve bunlara iliskin hesaplam
bu baslik altinda toplanmisti i
kullanilan parametreler C%@

Cizelge 1. Sistem anat
(Parameters used in syst nal
Parametre er Birim
Havanin MI,C a 1,005 kJ/kgK
ﬁﬂaﬁ« 7.500 kg/h
hav 1,2 kg/m?
328,15 K
273,15 K
8 °C
8 °C
arlagsma basinci, P 8,002 bar
Yogusma basinci, Py 35,596 bar
Kum giris nem igerigi, X, 4,39 %
Yas kum debisi 7500 kg/h
Kum ¢ikis nem igerigi, X, 0,01 %
Dogalgaz alt 1511 degeri, Ha 9,59 KWh/Nm?
Yanma verimi, Nyanma 95 %
Esanjor verimi, Neganjor 87 %
Sanayide elektrik birim fiyati 2,545¢ B/kWh
Sanayi dogalgaz birim fiyati 12,1182 B/Nm?
Sl?dla(lgvs:f}lf:?:lyp;lc)]iﬁgzsslaf};;ztl 15.000 USD
Giincel dolar kuru?® 19,29 USD/A

Cizelge 1.°de  belirtilen parametreler ve ilgili
metodolojiler kullanilarak, bir yil icerisinde 285 giin,
giinde ise 22,5 saat ¢alistig1 bilinen kurutma sistemi i¢in
elde edilen analiz ¢iktilart Cizelge 2.’de dzetlenmistir.
Sistemden elde edilen yillik tasarruf miktari, giincel

'EPDK Elektrik Dairesi’nin yayimlamis oldugu, 2023 yili
ikinci ¢eyrek verileridir [23].

2Ankara ili dogalgaz tedarikgisinin giincel birim fiyatlaridir
[24].

311.04.2023 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi
verilerinden alinmistir.



dolar kuru goz 6niinde bulundurularak 10.031,17 USD
olarak bulunmustur. Sisteme entegre edilecek olan 60
kW 1sitma kapasitesine sahip R32 sogutucu akigkanh
sudan suya 1s1 pompasi sisteminin giincel fiyatinin
piyasa arastirmalari neticesinde 15.000 USD oldugu
gorilmiistiir.

Cizelge 2. Analiz sonuglar1 (Analysis results)

log P o
(bar) R 32
35,596
8,002 /
» h
289,80 526,44 599,70 (kJ/Kkg)|

Sekil 2. Is1 pompasi sistemi t@glakelog i aeraft
log P-h diagram of heat pumfsyste

Wi

Ws

Analiz Deger Birim

Hava debisi,V,qpq 1,736 m3/s

Kondenserkapasitesi, O¢ 60 kW

Evaporatorgikis entalpisi, hy 526,44 kJ/kg

Kompresor ¢ikis entalpisi, hy 599,70 kJ/kg

Kondenser ¢ikis entalpisi, hz 289,80 kJ/kg

Is1 pompasi performans 388 i

katsayisi, COPp '

COPIP,Camot 5:964 -

Eompresor izantropik verimi, 81.39 %
rzen

Kompresér giicll, Wy, 15,5 kW

Evaporatorkapasitesi,Qe 44,5 kw

Isitma amaciyla gereksinim 52,34 leb

duyulan toplam enerji, Erietim

On 1s1tma igin sarf edilmesi

gereken saatlik 5,745 md/

dogalgaz miktar,V

Kompresoriin saatlikelektrik K

S 15,5

enerjisi tiiketimi,Egiren

Mevcut sistemde saatlik 358

buharlasan su miktar1 !

Mevcut kg su saatlik kurutw TLh
maliyeti

Mevcut kg su kurutma

0,21 TL/kg
Su
69,62 b
39,44 b
193.501,2 b
5
Sistemin geri ddeme siiresi 1,50 yil

Cizelgel.’de sunulan parametreler ve Cizelge 2.’de
sunulan analiz sonuglar1  dahilinde R32sogutucu
akigkaniyla caligan 1s1 pompasi sistemine ait taslak log
P-h diyagrami Sekil 2.’de gosterilmistir. Ayrica kurutma
havasinin taslak psikometrik diyagrami Sekil 3.’te
gosterilmistir.

T (°C)
Sekil 3. Kurutma havasinmn taslak psikometrik diyagrann
(Draft psychometric diagram of drying air) (1.0n 1sitict hava
giris, 2. Son 1s1tict hava girisi, 3. Kurutma odasi hava girisi, 4.
Kurutma odasi hava ¢ikisi).

Sekil 3.te taslak olarak gosterilen psikometrik
diyagramda numarali kisimlarda  gergeklestirilen
islemler asagida agiklanmustir;

1-2 noktalar1 arasi: Is1t pompast 6n isitma (duyulur
1s1tma)

g1=hz-hy (18)
2-3 noktalar arast: Isitma (duyulur 1sitma)
qZ:hs-hz (19)

3-4 noktalar: arasi: Kurutma (adyabatik nemlendirme)
AW = Wa- W3 (20)

Ist pompasi sisteminin evaporatoriinden g¢ekilen 1s1 ile
elde edilen soguk ve nemi alinmig hava, kurutucudan



¢ikan sicak ve nemi alinmis kumun sogutulmasinda
kullanilarak bu yonden de verimlilik saglanacaktir. Bu
kapsamda, tek bir sistem ile hem 1sitma ve hem de
sogutma yapilmasi yonii ve kisa geri ddeme siiresi ile
caligma akigkan yatak kurutucular igin enerjinin etkin
kullanilmasina 6rnek olabilecek 6zgiinliik icermektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND
RECOMMENDATIONS)

Tiirkiye dis ticaretinin en biiylik cari agik kalemi olan ve
biiyiik oranda yurtdisindan ithalat yoluyla temin edilen
dogalgazin tiiketim miktarinin azaltilmasi, dogalgazin
yanmasindan kaynakli olusan sera gazi emisyonu
etkilerinin sinirlandirilmasi amaglariyla, tamamen gaz
yakict cihazla ¢alisan, gelencksel bir akigkan yatak
kurutma sistemi prosesine 1s1 pompasi entegre edilerek
yeni nesil verimli kurutma sistemi tasarimi yapilmustir.
Calismada, yapilan bu tasarimin dogalgaz tiiketimi ile
bu tiketimin ekonomik olarak isletme ve tilke
ekonomisine dogrudan katkis1 ortaya konulmustur. Bu
dogrultuda kurutma sisteminde On 1sitma yapan 1s1
pompasinda; c¢evresel hassasiyetler de g6z Oniinde
bulundurularak yeni nesil ve ¢evreci bir sogutkan olan
R32 kullanilmig ve sistemin COP degeri 3,88 olarak
hesaplanmustir. o

Yalnizca gaz yakici cihazla 1sitma yapilan geleneksg
kurutma sistemi ile mevcut tasarimi kiyasladigimizd@
saatlik 5,745 Nm® ve yillik toplam 36.839
dogalgaz tiiketimini azaltilabilecegi ortaya
Bunun yaninda 1s1 pompast kompresoriinii
elektrik enerjisi miktar1 da géz oniinde bulun

b tasarruf
entegre
siirest 1,50 yil
e, sliresi ve

yapilan hesaplama sonucu yilda 193.501
elde edildigi goriilmiistiir. Bu a i

olarak hesaplanmustir.
teknolojik uygulanabiljigi

ortalama 69,62 m3h
rutucunun 1 yillik dogalgaz
1,932 TL olarak hesaplanmustir.

aatte 52,64 KkWh elektrik enerjisi
olup, yillik maliyeti ise 839.984,376
TL’dir. Prosesin toplam yillik enerji maliyeti ise
6.156.766,308 TL olarak bulunmustur. Tasarlanan
sistem uygulandiginda toplam kurutma maliyetinde %
3,2 oraninda azalma saglanacaktir.

Genel olarak yapilan degerlendirme neticesinde gerek
isletmede enerji verimliligi gerekse de cevresel olarak
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hususlarinda, bu
tasarim ile sistemde dokiim sektoriinde maca
sandiklarinda kullanilan kumun kurutulmasi igin
verimlilik artis1 ve maliyet azalmasi gibi kazamimlar

saglamistir. Dokiim sektorii icin iklim notr fabrikalar
ortaya konulabilmesi adina, dolayisiyla sistem sifir
karbon emisyonuna uygun sekilde ve 1s1 pompasi
sisteminin gilines enerjisi ile fotovoltaik panellerden
iretilecek elektrik enerjisi ile de siirdiiriilebilir bir
desteklenecegi sekilde de tasarlanabilir. Ayrica,
kurutma sisteminin bulundugu alanin yeterli ve teknik
olarak da uygun olmasi ve Tiirkiye’de bulunan gerekli
yetkili mercilerden izinlerin alinmasi durumlarinda
kurulacak fotovoltaik giines santralinde ihtiya¢ fazlasi
elektrik enerjisi dagitim sirketine satyabilecek ve
isletmeciye ek bir gelir noktasi da olusac
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SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

Simgeler (Symbols)

Chava Havanin 6zgiil 1s1s1, [kJ/kgK]

Egiren Kompresoriin elektrik enerjisi
tiiketimi, [kWh]

ETiiketim Isitma amaciyla gereksinim duyulan
toplam enerji, [KWh]

Ha Dogalgaz alt 1s11 degeri, [KWh/Nm?]



h Entalpi, [kJ/kg]

h1 Akigkanin evaporator ¢ikis entalpisi,
[kJ/kg]

h2 Akigkanin kompresor ¢ikis entalpisi,
[kJ/kg]

hs Akigkanin kondenser ¢ikis entalpisi,
[kJ/kg]

Thava Havanin kiitlesel debisi, [kg/s]

P Basing, [bar]

P2 Kompresor ¢ikis basinci, [bar]

P1 Kompresér giris basinct, [bar]

Q. Kondenser kapasitesi, [KW]

Q. Evaporator kapasitesi, [kW]

T Kuru termometre sicaklig, [°C]

T havaethas Hava ¢ikis sicaklig, [°C]

T hava,giris Hava giris sicaklig, [°C]

TH Yogusma sicakligi, [K]

T Buharlagma sicakligi, [K]

Tsb Asirt sogutma sicakligi, [°C]

Tsh Asirt kizdirma sicakligy, [°C]

t Zaman, [s]

V Sarf edilmesi gereken saatlik dogalgaz
miktar1, [Nm®/h]

Vhava Havadebisi, [m?/s]

ngren Kompresor giicii, [kW]

w Ozgiil nem, [g nem/ kg kuruhava] [ )

W3 Kurutucu girisi hava 6zgiil nemi, @
[g nem/ kg kuruhava]

W4 Kurutucu ¢ikisgi hava 6zgiil nemi
[9 nem/KQ kuruhaval

Tesanjor Sistem esanjorlerinin verimi

Tyanma Gaz yakici cihaz yanma veri

Phava Hava yogunlugu, [k

bv Dogalgaz tiikketim mali

bromptiik. Kompresoriin i

f’topkar

Xyb

Kisaltmalar (Abb

CO2

COP

COPp

COPIpggrnot

E

HFC idroflorokarbon

1P Is1 pompast

KA Kuru agirlik, [kg]

KIP Kiiresel 1stnma potansiyeli

ODP Ozon delme potansiyeli

PVIT Fotovoltaik termal

usD United States Dollar

YA Yas agirlik [kq]
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