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ONSOz

Teknolojinin gelismesiyle diinyada enerji ihtiyacinin artmasi ve buna bagli olarak sinirh
yakit kaynaklarinin her gecen glin azalmasi, enerjiyi daha verimli kullanan sistemler
Uzerinde calismalar yapilmasina sebep olmustur. Bu ¢alismada, enerjiyi yogun olarak
kullanan, kullaniimis kagittan yeni kagit Gireten bir kagit tGretim tesisinin enerji, ekseriji
ve termoekonomik analizi yapilmistir. Elde edilen sonugclara gore kagit Gretim tesisinde
enerji tiketimi bakimindan yapilabilecek iyilestirme ¢alismalari hakkinda bilgi
verilmistir.

Bu doktora tez galismamda yorumlari ve yapici elestirileri ile ¢galismama yon veren,
teorik ve deneysel her sorunumla yakindan ilgilenen, engin bilgi ve tecriibesini
paylasarak calismami yéneten, degerli hocam Sayin Prof. Dr. Galip TEMIR’e
tesekkirlerimi sunarim.

Gahsmamin farkh asamalarinda verdikleri bilgi ve onerileri ile galismama destek olan
hocalarim Sayin Prof. Dr. Olcay KINCAY’a, Sayin Prof. Dr. Seyhan UYGUR
ONBASIOGLU’'na ve Sayin Prof. Dr. Cem PARMAKSIZOGLU’na katkilarindan dolayi
tesekkdrlerimi sunarim.

Doktora tez calismamda elestirileri ve Onerileriyle her zaman yanimda olan Sayin
Prof. Dr. Dogan OZGUR’e tegekkiirii bir borg bilirim.

Her tlrli problemimde yanimda olan ve teknik desteklerini esirgemeyen tim mesai
arkadaslarima cok tesekkiir ederim.

Ayrica, maddi ve manevi desteklerini higbir zaman Ulzerimden eksik etmeyen, biyik
Ozveride bulunarak benim bugilinlere gelmemi saglayan aileme en igten siikranlarimi
sunarim.
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Alan (m?)

Bir degere getirilme faktoru
Kagit gramaji (kg/m?)

Birim ekserji ortalama maliyeti (€/kJ)
Bir ekserji akiminin maliyeti (€/h)
Sabit basingta 6zgl 1s1 (kJ/kgK)
Gap (m)

Eneriji (kJ)

Ozgiil eneriji (kJ/kg)

Birim zamanda enerji (kW)
Ekserji (kJ)

Ozgiil ekserji (kJ/kg)
Birim zamanda ekserji (kW)

Paranin gelecekteki degeri (€)
Yergekimi ivmesi (m/s?)

Ozgiil gibbs fonksiyonu (kJ/kg)
Toplam Gibbs fonksiyonu (kJ)
Ozgiil entalpi (kJ/kg)

Ist tasinim katsayisi (W/m?K)
Entalpi (kJ)

Yakitin alt 1sil degeri (kJ/kg)
Ozgiil tersinmezlik (kj/kg)
Bilesik faiz orani(%)

Efektif faiz orani (%)

Toplam tersinmezlik (kJ)
Buharlasma akisi (kg/mzs)

Isi iletim katsayist (W/m.K)

Bir degere getirilmis fiyat dizeltme faktori
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P PIRVTOIS =

Birim zamanda isi gegisi (kW)

r, Eskalasyon orani (%)

ideal gaz sabiti (kJ/kgK)
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Ozgiil entropi (kJ/kgK)
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Zaman (s),(yl)
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Bir degere getirilmis parasal deger (€/h)

Yunan Harfleri

A Miktarda sonlu degisim

0 Yola bagimli fonksiyonun diferansiyeli
L Isil verim

Akiskanin toplam enerijisi (kJ/kg)
Stokiometrik katsayi

Kinematik viskozite (m?/s)

Dinamik viskozite (kg/m.s)
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Yararl miktar
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PT
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Birim mol igin
Standart referans hali
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Potansiyel

Cevre
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COP  Etkinlik katsayisi

CRF  Anapara geri kazanim faktori
FANN  Hizli yapay sinir agi kitiphanesi
SPECO Ozgiil ekserji maliyeti ydntemi
YSA  Yapay sinir agl
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OZET

BUHARLI PROSES ICEREN BIiR iSLETMENIN TERMOEKONOMIK ANALizZ
YONTEMIYLE iNCELENMESI

Andag YAKUT

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Galip TEMIR

Teknolojinin gelismesiyle diinyada enerji ihtiyacinin artmasi ve buna bagli olarak sinirli
yakit kaynaklarinin her gecen glin azalmasi, enerjiyi daha verimli kullanan sistemler
Uzerinde ¢alismalar yapilmasina sebep olmustur.

Bu doktora tez calismasinda, enerjiyi yogun olarak kullanan, kullaniimis kagittan yeni
kagit Ureten bir kagit Gretim tesisinin enerji, ekserji ve termoekonomik analizi
yapilimistir. Elde edilen sonuglara gore kagit Uretim tesisinde enerji tiketimi
bakimindan yapilabilecek iyilestirme ¢alismalari hakkinda bilgi verilmistir.

Tez calismasi sekiz ana bolimden olusmaktadir. Birinci bélim konuyla ilgili literatiir
arastirmasi ve tezin amacini kapsamaktadir.

ikinci bolimde geri donustirilebilir kullanilmis kagittan yeni kagit Gretimi detayli bir
sekilde agiklanmistir.

Uclincti béliimde ise tez kapsaminda incelenen kagit Gretim tesisi tanitilmistir.

Dordiincl bélimde termodinamigin I. ve Il. kanunu, ekserji analizi ve termoekonomik
analiz yontemi hakkinda teorik bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde incelenen kagit Gretim tesisine termodinamik ve termoekonomik
analiz yontemlerinin uygulanmasi detayli olarak aciklanmistir.

Altinci bolimde yapay sinir aglar aciklanarak, kagit Gretim tesisine yapay sinir aglari
yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar gosterilmistir.

XiX



Yedinci bolimde incelenen kagit tretim tesisinde enerji ekonomisi saglayacak teorik
iyilestirme ¢alismalarina yer verilmistir.

Son boélim olan sekizinci boélimde sonuglar degerlendirilerek ©nerilerde
bulunulmustur.
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ABSTRACT

REVIEWING OF A FACILITY THAT CONTAINS STEAM PROCESS BY THE
METHOD OF THERMOECONOMIC ANALYSIS
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Increasing energy demand of the world because of technological developements and
the limited fuel resources diminishing day by day causes researchers to study about
energy efficient systems.

In this Ph.D Thesis, energy, exergy and thermoeconomic anaylsis of a facility which
produces paper from recycled material was accomplished. According to calculated
results, suggestions are made for reducing energy consumption in paper production
facility.

This thesis consists of eight main chapters. The first chapter covers literature study and
purpose of the thesis.

In the second chapter, production of recycled paper investigated extensively.

The third chapter gives information about the paper production facility investigated in
this study.

In chapter four, theoretical knowledge is given about first and second laws of
thermodynamics, exergy analysis, thermoeconomic analysis.
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In the fifth chapter, the implementation of the thermodynamic and thermoeconomic
analysis methods to the investigated paper production facility are described in detail.

In chapter six, after giving information about artificial neural networks, its application
and results to the paper production facility was stated in detail.

In the seventh chapter, theoretical studies that is related with energy economy of the
paper production facility are given.

In the last chapter results were evaluated and suggestions are made.

Key words: Energy, exergy, thermoeconomic analysis, heat recovery
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BOLUM 1

GIRIS

ideal bir 1s1 tasiyicisi olan buhar, giinimizde 1si ihtiyaci olan endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Endstride ve tipta tekstil, ilag, bira, seker, gida, elektrik
Uretimi gibi sahalarda 6nemli kullanim alanlarina sahiptir. Buharin gesitli endistri

sahalarinda kullanimina ait birkag 6érnek asagida verilmistir:

Buhar kullaniminin yogun oldugu endistri sahalarindan biri gaz beton Uretimidir. Gaz
beton Uretimi; cimento, kireg, kuvarsit, aliiminyum tozu ve suyun belli oranlarda
karistirlhip kaliplara doékilmesiyle baslar. Yas sertlige ulasmasi icin belli bir sire
beklendikten sonra kesme islemlerinden gegirilerek gerekli profil sekillerine getirilir.
Kesme prosesinden ¢ikan malzeme otoklava alinir ve burada doymus buhar yardimiyla
yuksek basing ve sicaklik (12 bar ve 190 °C sicaklik altinda 10 saat siire ile) altinda

sertlestirme islemine tabi tutulur.

Seker Uretiminde de buhar oldukga fazla miktarda kullanilmaktadir. Seker pancarindan
seker Uretimi su kademelerden olusur: Serbet liretim Unitesinde ilk olarak pancardan
ham serbet elde edilir, daha sonra safsizlastirmak icin serbet aritim istasyonuna gelir.
Serbet aritim istasyonunda elde edilen sulu serbet buharlastirma (evaporator)
istasyonunda koyulastirilarak koyu serbet Uretilir. Rafineri linitesinde ise gelen koyu
serbet pisirim aparatlarinda lapa ve sonrasinda santrifiij ekipmanlarinda kristal seker
olur. Rafineriden cikan kristal seker ambalajlama ve depolamaya uygun nem ve
sicakliga sahip olmadigindan seker kurutma ve sogutma Unitesine giderek nemi alinir
ve sogutulur. Butlin bu siireclerde kullanilan 1s1 (buhar) ve elektrik enerjisi, enerji

Uretim merkezinde (kazan) tUretilmektedir.



Endustride bitkisel yaglarin rafinasyonunda, 6rnegin zeytinyagi rafinerasyonunda buhar
kullanimi 6nemli bir yere sahiptir. Bitkisel yaglarin rafinasyon islemi; kimyasal ve
fiziksel rafinasyon olmak Ulzere iki yontemle yapilmaktadir. Kimyasal rafinasyon;
yapiskan maddelerin giderilmesi (degumming), asitlik giderme (nétralizasyon), renk
acma ve koku giderme (deodorizasyon) asamalarini icermektedir. Fiziksel rafinasyon ise
degumming, renk agma ve nétralizasyon ile deodorizasyon asamalarinin ayni anda

gerceklestirildigi su buhari distilasyonu kademelerini icermektedir.

Fiziksel rafinasyonda sirasiyla 6nce degumming sonrasinda da agartma (renk a¢ma)
islemleri gerceklesir. Degumming asamasinda yagin bilinyesindeki yapiskan maddeler,
su ve fosforik asit ¢ozeltisi yardimiyla alinir. Agartma islemi ise; yagda bulunan klorofil,
karoten gibi renk pigmentlerinin yaga eklenen agartma topragl tarafindan

tutulmasidir.Toprak ve yag karistirici bir tankta karistirilir.

icerisindeki yapiskan maddelerden arindirilan ve rengi agartilan yaga fiziksel
rafinasyonun son asamasinda noétralizasyon ve deodorizasyon islemleri ayni anda
uygulanir. Nétralizasyon; yagin yapisindaki serbest yag asitlerinin yliksek sicaklik ve
vakumda damitilarak yagdan ayrilmasi islemidir. Buhar kazanindan elde edilen yiiksek
basinctaki buharin sahip oldugu slptrici etkiyle, yagin tadini ve kokusunu bozan

ucucu maddelerin uzaklastirilma islemi ise deodorizasyon Unitesinde gerceklestirilir.

Kagit uretim tesislerinde buhardan yogun bir sekilde yararlaniimaktadir. Genel olarak
kullanilmis kagittan kagit treten bir kagit Uretim tesisi Hamur Hazirlama Bolgesi ve

Kagit Makinesi olmak (izere iki ana bolimden meydana gelir.

Hamur Hazirlama Bolgesinde amag¢ kullaniimis kagidin sulu ortamda hamur haline
getirilerek igindeki kirliliklerin temizlenmesidir. Temizleme islemi kagit hamurunun

bircok kademeden olusan cesitli tipte eleklerden gegirilmesiyle elde edilir.

Kagit Makinesinde ise amag icinde neredeyse hig kirlilik kalmamis kagit hamurunun
sirasiyla elekler, presler ve kurutma silindirlerinden gecirilerek icindeki suyu almak ve
béylece istenilen kuruluk derecesine sahip kagit elde etmektir. istenilen kuruluk
derecesinde kagit elde etmek icin kurutma silindirlerinde yogun miktarda doymus

buhar kullanilir.



Tim bu tir proseslerde enerji maliyetinin siirekli artmasindan dolaylr enerji
optimizasyonuna ihtiya¢ vardir. Bu galismada kagit dretimi ele alinmis, kullaniimis
kagittan yeni kagit Greten bir tesiste enerji optimizasyonu calismasi yapilmistir. Bu
galisma sirasinda tim proseslerin termodinamigin |. ve Il. yasasina gore analizleri
yapilmis, Uretilen kagidin birim ekserji maliyetinin hesaplanmasi amaglanmistir. Ayrica
yapay sinir aglari yontemi ve ekserji analizi ifadelerine gore ekserji hesaplamalari

yapilarak sonuglar irdelenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlr taramasi tezin konu kapsamlari dikkate alinarak Ug¢ grupta planlanmistir.
Birinci grupta buhar gevrimleri, gli¢ cevrimleri ve isitma ¢evrimlerinde ekserji analizi ve
termoekonomik analiz ile ilgili yapilan ¢alismalar verilmistir. ikinci grupta kagit Gretim
tesisleri ve en fazla enerji tiketiminin oldugu kurutma bolimu ile ilgili yapilan
calismalar agiklanmistir. Uglincii grupta ise yapay sinir aglari yéntemi ve uygulamalari

konusunda yapilan calismalar incelenmistir.

1.1.1 Buharli Sistemlerde Ekserji ve Termoekonomik Analiz ile ilgili Yapilan

Calismalar
Buharl Gii¢ Cevrimleri igin ideal Cevrim (Rankine Cevrimi)

iki sicaklik sinir arasinda calisan en yiiksek verimli ¢evrim Carnot cevrimidir. Fakat
Carnot cevrimi buharh giic ¢cevrimleri icin uygun bir model degildir, ¢linkli uygulamaya
aktarilmasinda buylk zorluklar vardir. Buharli glic ¢evrimleri igin ideal ¢cevrim Rankine
cevrimidir. ideal Rankine cevriminde icten tersinmezligin olmadigi dért hal degisimi

vardir [1]. Bunlar:

(1-2) Pompayla izantropik sikistirma

(2-3) Kazanda, sisteme sabit basingta (P=sbt) isi gegisi
(3-4) Tirbinde izantropik genisleme

(4-1) Yogusturucuda, sistemden sabit basincta (P=sbt) is1 atilmasi



Sekil 1.1’de ideal Rankine gevrimine ait akis semasi ve T-s diyagrami gorilmektedir.
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Sekil 1.1 ideal Rankine ¢evrimine ait akis semasi ve T-s diyagrami

Sabit Basin¢li Buhar Cevrimi

Kazanda Uretilen buhar, isi enerjisinin kullanilacagi yerlere borular yardimi ile iletilir.

Kazani buhar kullanilan yerlere dogrudan baglayan bir ve birden fazla “Ana Buhar”

devreleri gorlir. Nispeten kiiclik yari kollarla da buhar gesitli cihazlara iletilir.

Kazan c¢ikis vanasi acildigi zaman (¢ok yavas bir sekilde) buhar aniden ana buhar

devresine dolar. Tesisat ve tesisattaki isitici ekipmanlar baslangicta soguktur ve buharin

1si birakmasi ile ekipmanlarda isi transferi gerceklesir. BOoylece prosese isi enerjisi

aktarilmis olur. Isi transferi sonucunda buhar yogusur. Yogusmus olan su kondens hatti

ile kazana geri beslenir. Ornek tesisat semasi Sekil 1.2’de gdsterilmistir [2].
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Sekil 1.2 Buhar hatti 6rnek tesisat semasi

Uygulamada kullanilan asagida verilen birkag sisteme ait ekserji ve termoekonomik

analiz ile ilgili yapilan galigmalar sunulmustur:

Akbulut ve Durmus [3], dut kurutabilmek icin glines kurutuculu bir deney seti
dizenlemislerdir. Enerji ve ekserji analizlerini bu deney setinden aldiklari veriler
yardimiyla yapmislardir. Termodinamigin |. kanununu enerjiden ne oranda
faydalanildigini ve giines kolektériinden ne kadar miktar enerji kazanildigini gérmek
icin uygulamiglardir. Ekserji kayiplarini bulmak igin ise termodinamigin Il. kanunundan
faydalanmislardir. Deneyler 0,014 kg/s ve 0,036 kg/s arasinda degisen 5 farkli madde
debisi icin yapilmistir. Hava hizi ve kurutma sirelerinin enerji ve ekserji kaybina olan
etkilerini arastirmislardir. Bes farkli madde debisi icin ekserji kayiplari 10,82 W, 6,41 W,
4,92 W, 4,06 W and 2,65 W olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
kurutulacak madde debisi arttiginda enerjiden yararlanma orani ve ekserji kaybinin
azalip ekserji veriminin arttigi gérilmastir. Kurutma havasinin debisi arttiginda ekseriji
kaybinin azaldigi, bu ekserji kaybina radyasyon miktarinin etkisi oldugu ve en fazla

ekserji kaybinin 0,014 kg/s madde akiminda oldugu belirtilmistir.

Sogut vd. [4], enerjiyi yogun olarak tiketen sektorlerden biri olan ¢cimento sektorini
tanitip, bir c¢imento fabrikasinda katki maddelerinin hazirlandigl tras milini
incelemislerdir. Tesisten alinan veriler dogrultusunda tras miline termodinamigin 1. ve
Il. kanunlarini uygulayarak Unitenin enerji ve ekserji verimlerini hesaplamislardir. Tras

milinin enerji verimini %74, ekserji verimini ise %10,68 olarak bulmuslardir. Unitenin
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verimini arttirmak amaciyla gesitli onerilerde bulunulmustur. Mevcut Uniteye IsI geri
kazanim sisteminin kurulmasi sonucunda enerjinin veriminin % 84’e ekserji veriminin

ise % 48’e cikarilabilecegi belirtiimektedir.

Bozoglan [5], 6250 kg/h yag isleme kapasitesindeki bir zeytinyag rafineri tesisinin
enerji ve ekserji analizlerini tesisin gergek ¢alisma verisine dayali olarak yapmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda sistemdeki en buiylik ekserji yok olusunun, toplam
ekserji yok olusu icerisinde %54 pay ile buhar kazaninda, %22 pay ile koti koku ve yag
asidi giderme Unitesinde ve %10 pay ile ylksek basin¢h buhar jeneratériinde oldugunu
belirtmektedir. Ekserji verimine bakildiginda en verimli ekipmanin ekonomizer oldugu
bunu karistirici tank ve 1s1 degistiricinin takip ettigini vurgulamaktadir. Ayrica, 6li hal
sicakliginin  10-30°C araligindaki degisimine gore ekserji yok olusunu ve ekserji
veriminin nasil degistigini gérmek igin EES programini kullanmistir. Buna bagh olarak
tesis ekipmanlari icin ekserji yok olusu degerlerinin referans sicakhgl arttikca
ylkseldigini, ekserji verimi degerlerinin ise referans sicakhgl artisina bagh olarak
azaldigini tespit etmistir. Tesisin toplam ekserji verimini, 6l hal sicakliginin 25°C olmasi

durumunda %18 olarak hesaplamistir.

Balli vd. [6], Eskisehir'de kurulu bulunan gaz tiirbin motorlu bir kojenerasyon sistemine
ekserji ve termoekonomik analiz yontemlerini uygulayarak performans
degerlendirmesi yapmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 51475,90 kW elektrik
guct kullanimiyla kojenerasyon sisteminin ekserji verimi %38,33 bulunmustur.
Sistemdeki en fazla ekserji yikimi 51878,82 kW ile yanma odasinda meydana gelmistir.
Diger yandan termoekonomik analiz sonuglarina gore kojenerasyon sistemi tarafindan
Uretilen elektrik gliciiniin birim ekserji maliyeti 18,51 USSGW™ olarak hesaplanmistir.
Ayrica bu calismada, termoekonomik analizin ekserji analizinden farkli olarak
kojenerasyon sisteminin verimini arttirmak igin iyilestirme yapilabilecek olan yerleri

isaret ettigi bildirilmektedir.

Cay vd. [7], tekstil isletmelerinde kullanilan yag i1sitmal bir ramdz (kurutucu) ile buna
baglh olarak calisan kizgin yag kazani ve sirkiilasyon pompasi sistemi tizerine bir ekseriji
modeli kurmus ve bu sistemi olusturan elemanlarin ekserji kayiplari ile verimlilikleri

incelenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda kurutucunun enerji verimi %69,70 ve



kizgin yag kazaninin verimi %85,80 olarak bulunmustur. Yakit/lUrin bazinda
kurutucunun ekserji verimi %28,68 ve kizgin yag kazaninin ekserji verimi %34,74 olarak
hesaplanmistir. Sistemde en fazla tersinmezlik kizgin yag kazaninda daha sonra
kurutucu ve sirkiilasyon pompasinda goérilmdistir. Gelecekte bu tir bir ¢alismanin
baska tekstil fabrikalari izerinde yapilip genellestirilebileceginden, termoekonomik
analiz yonteminin uygulanabileceginden, kurutucunun ¢ikis havasinin neminin ekserji
Gzerine olan etkisinin ve degisik referans sicakliklarinin ekserji verimine olan etkisinin

arastirilabileceginden bahsetmektedirler.

Colak ve Hepbasli [8], yesil zeytinin tepsi kurutucu da kurutulmasi prosesinin
performansini ekserji analizi metoduyla incelemislerdir. Kurutma deneylerini dort farkh
hava sicakligi (40°C, 50°C, 60°C ve 70°C) ve %15 sabit bagill nem olacak sekilde
gerceklestirmislerdir. Yapilan deney ve hesaplamalar sonunda en yiliksek ekserji
verimini 70°C hava sicakligi ve 0,015 kg/s kurutma havasi debisiyle 0,0004 kg/s zeytin
kullanarak bulmuglardir. Minimum ve maksimum ekserji verimleri 40°C ve 70°C hava
sicakliginda 0,01kg/s ve 0,015 kg/s kurutma havasi debisinde sirasiyla %68,5 ve %91,79
olarak elde etmislerdir. 50°C ve 60°C de yapilan deneyler sonucunda zeytin kalitesinde
cok blyik bir fark olmamasina ragmen 10°C‘lik sicakhk farkinin %13,66 ekseriji
veriminde artisa sebep oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica kurutma boliminin ylzey
sicakliginin azaltilmasini 6nererek bu sayede daha az ekserji kaybi ve daha yiksek

ekserji veriminin elde edilebilecegini vurgulamaktadirlar.

Apak [9], yaptigl calismada bir seramik fabrikasindaki enerji kullaniminin incelenmesi,
enerji tasarruf olanaklarinin belirlenmesi ve bu dogrultuda o6neriler sunulmasini
amaclamistir. Bu kapsamda bir seramik fabrikasini olusturan spray drayer, dikey
kurutucu ve firin Gnitelerinin ¢alisma prensibini detayli bir sekilde acgikladiktan sonra bu
Unitelere kitle dengesi ve termodinamigin I. ve Il. kanunlarini uygulayarak enerji ve
ekserji analizini yapmistir. Spray drayer, dikey kurutucu ve firinin enerji verimleri
sirasiyla %65,3 %87,3 ve %43,4 olarak hesaplanmistir. Ekserji verimleri ise %29,9 %61,4
ve %11 olarak elde edilmistir. Sistem bir bitin olarak distinidldiginde bitin seramik
fabrikasinin enerji verimi %65,3 ekserji verimi ise %35 bulunmustur. Calismada ekserji

kayiplarinin nasil azaltilabilecegine dair 6nerilerde de bulunulmaktadir.



Tsatsaronis [10], yaptigi calismada termoekonomik analizin ne oldugunu tanimladiktan
sonra ge¢miste yapilan 7 farkli analiz yonteminden bahsedip bunlar arasindaki temel
farklihklarin nelerden kaynaklandigini belirtmistir. Ayrica optimizasyon icin ekserji
maliyeti hesaplamasinin nasil yapilacagini, ekserji yikiminin ilk yatirrm maliyetini nasil
dislirdiglni acikladiktan sonra, maliyet denge denklemi ve yardimci denklemler,
termoeokonomik degiskenler ve matematiksel optimizasyon icin yaklasimlar hakkinda

bilgi vermistir.

Lazzaretto ve Tsatsaronis [11], yaptiklari ¢calismada isil sistemlerin ekserjetik verimini
ve ekseriji ile ilgili maliyetlerini tanimlamaya ve hesaplamaya yarayacak bir metod olan
SPECO (6zgul ekserji maliyeti) metodunu énermislerdir. SPECO metoduna gore isil bir
sistemde ekserji akimlarinin nasil tanimlanacagi, yakit-Griin tanimlamasinin nasil
yapilacagi, maliyet denge denklemlerinin nasil kurulacagi, F ve P kuralinin ne oldugu ve
diger yardimci denklemlerin nasil kullanilacagl hakkinda bilgiler vermislerdir. SPECO
metodunun diger yontemlerden olan farkini agiklayabilmek igin ekserji verimini ve
maliyetleri hesaplamaya yarayan, gecmiste kullanilmis 7 farkli analiz yontemine goére

karsilastirma yapilmistir.

Akpinar vd. [12], siklon tipi bir kurutucuda patates dilimlerinin kurutulmasi prosesi icin
enerji ve ekserji analizini uygulamislardir. Kurutma prosesinde ekserji kayiplarinin
yerini, tipini ve blyUkligunl belirleyebilmek amaciyla termodinamigin ikinci
kanunundan vyararlanarak ekserji analizini gerceklestirmislerdir. Yapilan deney ve
hesaplamalardan sonra 1,796 kJ/s ekserji kaybina karsilik patates dilimlerinin 60-80°C
hava sicakliginda %10-20 bagil nemde 1-1,5 m/s hava hizinda ve 10-12 saat arasinda
yeterli derecede kurudugunu goérmiuslerdir. Yapilan deneylerde birinci tepsideki
patates dilimlerinin ikinci tepsidekilere gére daha fazla enerji harcadigini gérmiuslerdir.
Enerji faydalanma orani (Energy utilization ratio-EUR) birinci tepside daha fazla
¢cikmistir. Boylece isiticidan alinan enerjinin verimli bir sekilde birinci tepside kullanildigi
sonucuna varmislardir. Ayrica enerji faydalanma oraninin kurutma proseslerinde
onemli bir parametre oldugunu vurgulamaktadirlar. Artan enerji kullanimina bagl
olarak her iki tepside de ekserji kaybinin arttigini gérmuslerdir. En fazla ekserji kaybinin
birinci tepside olmasina ragmen en yiiksek ekserji veriminin de birinci tepside

oldugunu bulmuslardir.



Temir ve Bilge [13], yaptiklari ¢alismada dogalgaz beslemeli bir elektrik jeneratori ile
bu jeneratoriin egzoz gazlarinin 1si enerjisinden faydalanan atik 1s1 kazani ve
absorpsiyonlu sogutma sisteminden meydana gelen bir trijenerasyon sistemin
termoekonomik analizini gerceklestirmislerdir. Bu analizi yaparken her Unite igin giren
ve cikan akimlarin ekserjileri, Gnitelerin ekserji kayiplari, akim maliyetleri ve kayip
ekserji maliyetleri, yatirrm ve isletme maliyetleri belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda trijenerasyon sisteminin daha verimli ¢alisabilmesi amaciyla hangi

parametrelerin ne sekilde degistirilmesi gerektigini arastirmislardir.

Kwak vd. [14], 500 MW giiclindeki bir kojenerasyon tesisi icin ekserji ve
termoekonomik analiz yontemlerini uygulamislardir. Gaz ve buhar tiirbinleri tarafindan
Uretilen elektrigin birim maliyetini hesaplamak igin iyilestirilmis Gretim yapisi analizi
(MOPSA) metodu kullanilmistir. Isi transferinden kaynaklanan ekserji kaybi ve buna
bagl maliyet kaybi bitin sisteme ve sistemi olusturan her bir niteye uygulanan
ekserji ve maliyet denklemlerinin tutarli olabilmesi icin dikkate alinmistir. Ayrica bu
¢alismada bu tir sistemlerin ekserji ve termoekonomik analizini gerceklestiren bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu programin herhangi bir gli¢ tretim
tesisine uygulanip tesisin tretim maliyetlerinin, tesisi olusturan Unitelerin verimlerinin
ve ayrica sistemi olusturan bir Unitede yapilacak herhangi bir tasarim degisikliginin

bltln sisteme olan etkisinin gorilebilecegi belirtiimektedir.

1.1.2  Kagit Uretimi ve Kagit Kurutma Prosesi ile ilgili Yapilan Calismalar

Ekvall ve Hagglund [15], yaptiklari calismada bir kdgit makinesinde kagit kopmasi
sonrasinda kagit Uretiminin tekrar eski calisma sartlarina doénebilmesi icin buhar
basincini kontrol edecek bir kontrol sistemi gelistirmislerdir. Bunun igin dnce kurutma
silindirleri icin detayli bir dinamik model kurulmus ve modelin dogrulugu isve¢’teki bir
kagit fabrikasinda yapilan deneysel verilerle gosterilmistir. Kontrol sisteminin calisma
prensibi, kagidin silindirin Gzerinde oldugunu veya kagit kopmasi esnasinda kagidin
silindir Gzerinde olmadigini belirten sinyale goére buhar basincinin kontrol edilmesi
esasina dayanmaktadir. Burada amac kagit kopmasi sonrasi, kopma olmadan 6nceki
nem miktarini hizh bir sekilde yakalamak icin optimal silindir sicakliginin elde

edilmesidir. Gelistirilen kontrol sistemi kagit fabrikasinda test edildikten sonra 6lgilen
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silindir sicakhklari istenen sicakhk degerleriyle uyumlu bulunmus ve kagit nem

miktarinin kopmadan sonra hizl bir sekilde ilk haline geldigi gortlmustar.

Zvolinschi vd. [16], 51 adet kurutma silindirine sahip bir kagit Gretim tesisinde kurutma
silindirlerinin entropi Uretimini optimize edebilmek amaciyla kurutulan kagidin
sicakhgini ve nem miktarini igeren bir kurutma modeli kurup, bu modeli gergek ¢alisma
sartlarinda alinan Olgim degerleriyle dogrulamislardir. Optimizasyona giderken
kurutma Unitesinin sonunda kagidin nem miktari sabit tutulup silindirlere giren buhar
sicakhklari degisken olarak alinmistir. Yapilan hesaplamalarda giris havasinin nem
miktari bes kat arttirildiginda toplam entropi Gretiminin %35 azaldigi gérilmustir.
Buna karsilik kurutma gruplarinin degisik diizenlemeleri ve farkli buhar sicakliklarinin

toplam entropi iretimini azaltmada ¢ok az (%3) etkisinin oldugu bildirilmistir.

Koper vd. [17], cok silindirli kurutma ve bu tip kurutmaya ait kurutma fazlarini detayl
bir sekilde agiklamislardir. Entropi Gretimini 5 ayri kagit makinesinin kurutma boélimu
icin inceleyip karsilastirmislardir. Bunlardan 3 tanesi linerboard, 2 tanesi gazete kagidi
Ureten tesislerdir. Entropi Uretimine neden olan 3 temel olay elde edilmistir. Bunlar,
suyun buharlasmasindan dolayr meydana gelen entropi Uretimi, kdgit ve hava arasinda
meydana gelen tasinim isi transferi ve silindir ile kagit arasinda meydana gelen iletim isi
transferidir. Kagidin kalinliginin, gramajinin ve silindir ylzey sicakliklarinin entropi
Uretimini etkiledigini gdstermislerdir. Artan, sabit ve azalan kurutma rejimleri igin farkl
5 makinede entropi Uretimi incelenmis ve enerji verimliligi icin kabul edilebilir diizeyde
oldugunu belirtmislerdir. Gelecekte daha verimli kurutma tekniklerinin gerekli
oldugunu, alternatif olarak silindirli kurutma ile hava puskirtmeli modelin birlikte

kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Slatteke [18], calismasini kagit kurutma Unitesinin modellenmesi ve otomatik kontroli
Uzerine yapmistir. Calisma ikiye aynilmistir. ilk béliimde silindir icindeki buhar
basincinin kontroli icin degisik kontrol modelleri arastirilmis ve uygun olan modeller
farkli isletmelerden elde edilen deneysel sonuclarla dogrulanmistir. Calismanin ikinci

boliiminde ise kdgidin nem miktarinin kontroli amacglanmistir.

Karlsson ve Stendtréom [19], [20], yaptiklari ¢alismada kagidin kuruma mekanizmasini

tanimlayan genel, dinamik bir model gelistirmislerdir. Bu model cekmeyi icermekte ve
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sicaklik, nem ve basing profillerini kagit kalinligi yéninde tahmin edebilmektedir.
Gelistirilen model hem kararli halde hem de dinamik halde isve¢’te calisan bir kagit
makinesinden elde edilen olciimler sonucu degerlendirilmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonunda galisilan modelin kagidin nem miktarini ve sicakhgini kabul edilebilir
derecede dogru tahmin ettigi gosterilmistir. Ayrica modelin, kurutma esnasinda kagit
dayaniminin disiik ve gaz basincinin yiksek oldugu yerleri tespit edebildigini, kagit
kopmalarinin 6niline gecebilmek icin kurutma Unitesinin dizayn asamasinda gerekli

tedbirlerin alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Yeo vd. [21], yaptiklari ¢calismada kagit lretim tesislerinde kurutma prosesi igin isi ve
kitle denkliklerinin yardimi ile bir model gelistirilmislerdir. Isi transfer katsayisinin
kdagidin nem miktari, gramaji ve silindirlerin dénme hizina bagh olarak ifade
edilebilecegi bulunmustur. Sunulan modelin etkinligi nimerik simulasyonlarla izah
edilmistir. 55, 70 ve 82 g/m2 gramaja sahip 3 farkl kagit tipi ile calismalar yapilmistir.
Calisma sartlarindan elde edilen verilerle yapilan karsilastirma sonucunda 6ne siriilen

modelin s6z konusu tesis icin yeterli derecede tutarh oldugu gérilmiustar.

Nilsson [22], sicaklik ve nemin kagit kalinhgl yoninde homojen dagildigini ve kagit

icindeki 1s1 ve kitle transferi olaylarinin ihmal edildigi modelini, gramaji 0,056 ile 0,390
2

kg/m arasinda degisen 4 tane kagit makinesine uygulamistir. Gramaji 0,056 ile 0,159
2

kg/m arasinda Uretim yapan 3 kagit makinesinden elde edilen degerler modelle

uyumlu ctkmistir. Kalin kagit Greten, gramaji 0,189 ile 0,390 kg/m2 arasinda degisen
kagit makinesinde ise model tahminleri sistematik bir sekilde hata vermistir. Bu hatanin
nedeninin; kalin kagitlarda kagit icinde homojen sicaklik ve nem miktari dagilimi
kabullniin yapilmis olmasindan kaynaklandigini belirtmistir. Dolayisiyla 0,16 kg/mz’dan
daha duslik gramaja sahip kagit Giretimi yapan makineler icin homojen sicaklik ve nem

dagilimi yaklasiminin uygun oldugunu gostermistir.

De Beer [23], kagit Giretim tesislerinde uzun dénemde enerji verimliligini arttirabilmek
amaciyla yeni ve verimli teknolojilerin belirlenebilmesi icin ¢ adimdan olusan bir
metod sunmaktadir. En ¢ok enerjinin tiketildigi kurutma bolimi icin glnlimizde
kullanilmakta olan veya halen gelistiriime asamasinda olan alternatif, enerji verimi

ylksek olan yedi adet kurutma sistemi tanitilmis, gelecekte bu sistemlerin kullaniimasi
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durumunda toplam enerji verimliligine ne kadar etki edebilecegi gosterilmistir. Ayrica
ileride yeni pres ve kurutma teknolojilerinin beraber kullanimi, 1si geri kazanim
sistemlerinin iyilestirilmesi ve diger kiiclik iyilestirmelerle beraber su an ki duruma gore
gerekli 1s1 ihtiyacinin %75-90 arasinda azalabilecegi ongoriilmektedir. Yine gelecekte
elektrik tiketiminin ayni kalacagi veya ¢ok az azalacagi ve yeni teknolojilerle yatirrm ve
isletme giderlerinin azalacagl vurgulanmaktadir. Yeni teknolojilerin sagladigi eneriji
verimliliginin yaninda Uretilen kagit kalitesinin veya kagit tGretim hizinin da artmasinin

kaginilmaz oldugu vurgulanmaktadir.

1.1.3  Yapay Sinir Aglari ile ilgili Yapilan Calismalar

Yapay sinir aglari insan beyni esas alinarak modellenmis bir sistemdir. Bilgisayar
ortaminda, beynin yaptigi islemleri yapabilen, karar veren, sonug cikaran, yetersiz veri
durumunda var olan mevcut bilgiden yola ¢ikarak sonuca ulasan, siirekli veri girisini
kabul eden, 6grenen, hatirlayan bir algoritma, kisaca “Yapay Sinir Aglar1” olarak

adlandirilir.

Yapay sinir aglari yardimiyla herhangi bir fiziksel bagintiya ihtiya¢c duymadan her tir
fonksiyona yaklasim yapilabilir. Bu nedenle deneysel ¢alismalarda herhangi bir baginti

kullanilmaksizin sadece girdiler ve giktilar yardimiyla modelleme yapmak mimkiindr.

Yapay sinir aglarinin uygulama alanlarina yonelik yapilan literatiir ¢alismasi asagida

verilmistir.

Yoru vd. [24], 3 farkli gaz tlirbininden elde ettigi verilerle yapay sinir aglarini kullanarak
ekserji analizi yapmay! hedeflemislerdir. Hangi verilerin gerekli oldugunu tespit ettikten
sonra yapay sinir agini kurmuslardir. Termodinamigin Il. kanununu uygulayarak
yaptiklari  ekserji analizi ile yapay sinir agindan elde ettikleri degerleri
karsilastirmislardir. Hata karelerinin ortalamasinin karekoki (RMSE) degerlerini 0,01’in
altinda bulmuslardir. Yapilan analiz sonucunda yeterli derecede veri girdisiyle yapay
sinir aglarinin, termodinamik denklem ve tablolara gerek duymadan, gaz tiirbinlerinin

ekserji analizini tahmin edebilecegini belirtmektedirler.
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Yigit ve Ertunc [25], yaptiklari ¢alismada yapay sinir aglarini kullanarak sogutucu bir
bataryadan ¢ikan havanin sicakligini ve nemini bulmaya calismislardir. Bataryaya giren
havanin sicakligi ve nemi, havanin hizi, birikmis kar agirhg, batarya ylzey sicakligi,
akiskanin kitlesel debisi ve giris-cikistaki sicakhik degerleri, ¢cevre sicakligl olmak lizere 9
adet girdi ve bataryadan c¢ikan havanin sicakligi ve nemi ¢ikti olmak Uzere deney
diizeneklerinden bu degerler 6lglilmistir. Yapay sinir aglari elde edilen verilerle (9
adet girdi ve 2 adet cikti) egitilip, bataryadan ¢ikan havanin sicakliginin ve neminin
bulunmasi amaglanmistir. Deney verileri ile yapay sinir aglarinin verdigi sonuglar
arasinda c¢ikan hava sicakhgi icin %1’den, ¢ikan havanin nemi igin % 2’den daha kiiglk
ortalama bagil hata oldugu tespit edilmistir. Buradan yapay sinir aglarinin sogutucu

bataryalarin performansini tahmin etmede kullanilabilecegi sonucuna variimistir.

Selbas vd. [26], asiri sogutulmus ve kizdirilmis buhar sikistirmali sogutma cevrimine
termoekonomik optimizasyon uygulamislardir. Yaptiklari c¢alismada optimum asiri
sogutma ve kizdirma sicakliklari igin optimum 1s1 degistiricisi alanlarini bulmuslardir.
Optimum kosullar i¢in maliyet fonksiyonunu ¢ikarmislardir. Biitlin hesaplamalari R22,
R134a ve R407c igin yapmislardir. Sogutucu akiskanlarin termodinamik &zelliklerini ise

yapay sinir aglarini kullanarak hesaplamislardir.

S6zen ve Arcaklioglu [27], Tlrkiye'nin glines 1sinimi potansiyelini yapay sinir aglari ile
modellemistir. Bazi sehirlerin enlem, boylam, rakim degerleri, ay, ortalama glines
suresi ve ortalama sicaklik degerleri girdi katmani olarak, glines isinimi ise ¢ikti katmani
olarak kullanilmistir. Yapay sinir agi %3,8 ortalama bagil hata ve %99,97 korelasyon

katsayisi degerleriyle glines isinimi miktarini 6grenmistir.

Sencan [28], yaptigl doktora tezinde, absorbsiyonlu bir sistemde calisma akiskani
olarak LiBr-su eriyigi kullanmis, LiBr-su eriyiginin termodinamik 6&zelliklerinin
belirlenmesi icin Yapay Sinir Aglari (YSA) metodunu kullanmistir. Literatiirde mevcut
karmasik matematiksel denklemlerin yerine, YSA metoduyla tiretilen denklemler
yardimiyla daha hizli ve daha basit ¢éziimlere ulasildigini belirtmistir. Absorbsiyonlu
sisteme termodinamigin I. ve Il. kanununu uygulayip her sistem elemanindaki ekseriji
kayiplarini bulmustur. Sogutma ve isitma uygulamalari icin absorbsiyonlu sistemin

optimum dizayn parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, Genetik Algoritma (GA)
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yontemiyle sistemin optimizasyonuna gitmistir. Farkl ¢calisma sartlari altinda, sogutma
ve Isitma uygulamalari icin absorbsiyonlu sistemin performans katsayilari (COP) ve
ikinci kanun verimlerini (ekserji verimi) hesaplayip, sistem parametrelerinin, sistemin
performans katsayisi (COP) ve ikinci kanun verimi (ekserji verimi) tGzerine olan etkilerini
incelemistir. Deneysel galismalar igin 1 kW’lik sogutma kapasitesine sahip LiBr-su ile
calisan bir absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlayip imal ettirmistir. Deneysel olarak

bulunan degerler ile teorik olarak hesaplanan degerleri karsilastirmistir.

Islamoglu ve Kurt [29], oluklu bir kanaldaki hava akisindaki deneysel verileri yapay sinir
aglari ile 1s1 transfer analizinde kullanmistir. Geriye yayinim algoritmasini kullandig

yapay sinir ag1 modeli basarili olmus ve ortalama %4 bagil hata degerine ulasmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci enerjiyi yogun olarak kullanan isletmelerde enerji maliyetlerini
minumuma dislirmek icin enerji optimizasyonunun termodinamiksel ydntemlerle
belirlenmesi, tesiste (Uretilen UrGnin birim enerji basina disen maliyetinin
hesaplanmasidir. Bunun i¢in kullanilmis kagittan kagit treten bir kagit Gretim tesisi
incelenip, bu tesisi olusturan hamur hazirlama bdolgesi ve kagit makinesi bélimlerine
ayri ayri enerji, ekserji ve termoekonomik analiz yéntemleri uygulanmistir. Bulunan

sonuclara gore gerekli yerlerde enerji tiiketimi bakimindan iyilestirmeler yapilmistir.

1.3 Hipotez

Enerji tasarrufu; c¢evre Kkirliligi, kiresel i1sinma ve ayni zamanda fosil ener;ji
kaynaklarinin gittikce azalmasi gibi sorunlara agik ve kesin gare olarak gorildiiginden

bitin dinyada kaginilmazdir.

Bu calismada fosil yakita dayali bir isletmedeki enerji optimizasyonu calismasini
yapabilmek amaciyla isletmedeki ekserji kayiplarinin belirlenmesi ve bulunan sonuglara
gore kayiplarin minumuma distridlmesi icin iyilestirme calismalarinin yapilmasi

ongorulmektedir.
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BOLUM 2

GERi DONUSTURULEBILIR KULLANILMIS KAGITTAN YENI KAGIT
URETIMININ iRDELENMESi

Turkiye selliloz kaynaklari kit olan bir Ulkedir. Sellloz Uretimi bir fabrika disinda
yapilmamaktadir. Bu nedenle seliiloz ithal edilir. Seliiloz tretimi basl basina buylk bir
organizasyondur. Fabrikanin kullanabilecegi orman alanlari, kitiklerin fabrikaya nakli
ve islenmesi yogun gabalar ve blyik yatirimlar gerektirir. Bu tir fabrikalar ham madde
kaynaklarina yakin olmak i¢in orman icine ve nehir kenarina kurulmuslardir. Bazilar
nakliyeyi nehir Gzerinden kitiklerin nehre atilmasiyla yapmaktadirlar. Bu nedenle
¢alisma alani ¢api oldukca blyilk olmaktadir. Bu tir yatirimlarin bitcesi olagan Usti

blydktir.

Diinya’da kagit tiiketimine olan gereksinimin artmasi, buna karsin kagit yapiminda
kullanilan seliilozun hammaddesi olan odun, saman, pamuk gibi dogal kaynaklarin

azalmasi, kagit Greticilerinin kullaniimis kagit kaynagina yénelmesini zorunlu kilmistir.

Kullanilmis kagidin ham madde olarak kullanilmasi fabrika alanini kiglltmektedir.
Sellilozda oldugu gibi bu fabrikalar da ham madde kaynaklarina yakin olmak isterler. Bu
nedenle bliylk sehirlerin kenarini tercih ederler. Bu sehirlerde ortaya ¢ikan kullanilimis
kagit bireysel toplayicilarda ¢cok genis ve karmasik bir yapidadir. Marketler, matbualar,
kentlerin belediye c¢oplikleri ve ¢op bidonlari ham madde temini icin kullanilan
kaynaklardir. Bunlar yetmediginde komsu sehirler ve en sonunda diger (lkeler ham

madde temini icin kullanilan ek alanlardir [30].
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Kagit Gretimi icin elyafin bu kadar ¢ok kaynaktan uretilmesi son yillarda gevre ve enerji
temini gibi konularin zorlamasiyla ve talepteki yogunluk nedeniyle olmaktadir. Kagit
Uretiminde geri donlisim dinyada % 50’nin lzerinde seyretmektedir. Fiili tiretim ise

%50 civarindadir. Kullanilmis kagitlar 5 temel grupta siniflandirilabilir:
o  Karisik atiklar,
e Oluklu ambalaj atiklari, (OCC)
e Eski gazete kagitlari, (ONP)

e Seliiloz alternatifi atiklar, (beyaz basilmamis matbua atiklari ve kenar iskartalari

bu siniftandir ve oldukga kit ve pahali ham maddelerdir.)

e  Yiksek vasifli matbua atiklari

2.1 Kagit Uretim Tesisini Meydana Getiren Uniteler ve islem Basamaklari

Genel olarak kullanilmis kagittan kagit Greten bir kagit Giretim tesisi “Hamur Hazirlama
Bolgesi” ve “Kagit Makinesi” olmak Uzere iki ana bélimden meydana gelir. Ayrica bu iki

bolim arasinda “Yaklasim Bolgesi” denilen bir bolim daha bulunur.

Hamur Hazirlama Bolgesinde amag kullaniimis kagidin sulu ortamda hamur haline
getirilerek icindeki kirliliklerin temizlenmesidir. Temizleme islemi kagit hamurunun

bircok kademeden olusan cesitli tipte eleklerden gecirilmesiyle elde edilir.

Kagit Makinesinde ise amacg icinde neredeyse hig kirlilik kalmamis kagit hamurunun
siraslyla elekler, presler ve kurutma silindirlerinden gegirilerek igindeki suyu almak ve
boylece istenen kuruluk derecesine sahip kagit elde etmektir. Sekil 2.1’de kullaniimis
kagittan kagit treten bir kagit Gretim tesisinin genel islem basamaklari gérilmektedir

[31].
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2.2

Hamur Hazirlama Bélgesinde Ana Uretim Siiregleri ve Ekipmanlari

Hamur hazirlama boélgesinde bir dizi elyaf hazirlama islemi yapilir. Asagida 6zet olarak

cesitli islem basamaklari ve bunlarin yapilis amaglari verilmektedir [30]:

Hamurun elde edilmesi ve elyaflarina ayirma: Ham elyafin sulandirilarak hamur
hale getirilmesi sonucu pompa ile basilabilecek kivam elde edilir. Burada kati
madde orani %1 ile %6 arasinda degismektedir. Bunun sonucunda gerekiyorsa
hamur elyaflara ayrilir. Kullanilmis kagit islenmesinde kagit disi pargaciklar ve

mirekkep parcaciklari elyaflardan ayrilmalidir.

Eleme: Hamur icinden sekil ve blyuklik bakimdan istenmeyen kagit disi

parcgaciklarin ayrilmasi islemi.

Fraksinasyon: Elyaflari istenilen kriterlere gore, genellikle uzunluklarina goére

ayirma islemi.

Santriflij temizleme: Hamur igindeki istenmeyen pargaciklari ayirma islemi.

Genellikle daha yogun olan cisimler ve digtmler, elyaftan bu yolla ayristirilir.

Ogitme: Elyafin seklini, boyunu ve yiizeyinin yapisini degistirmek icin yapilan

islem.

Beyazlatma, renk giderme: Sari veya esmer elyafa gerekli parlakhk ve isik

ozelliginin kazandirilmasi islemi.
Yikama: Cok kigulk kati pargaciklarin hamurdan ayristirilmasi islemi.
Su alma: Hamurdan su alinmasi islemi.

Dispersiyon: Kirli ve yapiskan maddelerin, mirekkep parcaciklarinin kagitta

gorilmemesi icin boyutunu kiictiltme ve elyaf kiimelerini dagitma islemi.

Bliteye alma ve karistirma: Dlizglin bir hamur karisimi elde edebilmek ve bunu
depolayabilmek icin, hamurun, Uzerinde karistirici takih bitelere alinmasi

islemi.
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2.2.1 Pulperde Hamurun Agilmasi

Pulperler kullanilmis kagidi sulu ortamda tekrar kagit hamuru haline getirmek igin
yapilmis 6zel bicaklari olan karistiricilardir. Pulperlerde elyaf agmanin amaci kuru olan
elyaf kiimelerini 1slatarak ve pargalayarak, elyafi tanelerine ayirmak ve onlari
pompalarla basilabilecek hale getirmektir. Boylece, elde edilen elyaf slispansiyonu

kolayca eleklerde ve siklonlarda temizlenebilir.

Pulperlerin hamurlastirma yaninda diger bir gorevi kullanilmis kagittaki kirliliklerin
blylk bir kismini prosese sokmadan sistemden uzaklastirmaktir. Pulperin iginde bir
bicak ve altinda slizge¢ delikleri vardir. Bu haliyle pulper bir kiyma makinasi gibi
calisarak kullanilmis kagidi pargalar ve alttaki siizgeglerden gecgebilecek buyiklige
getirir.  Parcalanamayan kullanilmis  kagit alt slzgecten gecemeyeceginden

parcalanincaya kadar pulper icinde kalr[31].

Kullanilmis kagitlarda pulperleme sicak olarak yapilir. Elyafin agilmasinin zor oldugu
durumlarda pulperdeki hamur sicakligi 75 °C’nin Gzerine kadar gikartilir. Yas dayanimin
iyice arttigl durumlarda, asit ve baz tiri gesitli kimyasallar pargalamaya yardimci olarak

kullanihir[30].
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Sekil 2.2 Pulperin i¢ gorinisi [32]
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2.2.2 Eleme

Eleme ve temizlemenin amaci temiz hamur liflerinden kati pisliklerin ayrilmasidir. Bu
pislikler; lif topag, lif demeti, kazan tasi, balyalardan gelen pislikler, toz, kum, balya
teli, su borularindan gelen pas, lastik, plastik, gibi kirletici maddeler olabilir. Bu pislikler

ayrilmadigi takdirde kagit icinde lekeler ve benekler halinde ortaya cikarlar [33].

Temizlemede ilke yabanci maddelerin sekil, blyiklik ve yogunluk bakimindan liflerden
farkli olmasindan yararlanmaktir. Bu amagla, delikli veya yarikli levhalari bulunan

eleklerle yergekimi ve santrifiij kuvveti yardimiyla galisan aygitlar kullanilmaktadir.
Elemenin iki amaci vardir:

e Yabanci maddeleri lifleri en az diizeyde kaybederek ayirmak

o Liflerin diizenli dagilimini saglayarak diizgiin bir kagit olusturmak

Kullaniimis kagitla calisilirken temizlik isleri birden fazla kademede ve farkli gbzenekli

eleklerle yapihir[30].

2.2.3  Fraksinasyon (Elyaf Segme, Ayirma)

Prensip olarak fraksinasyonda elyaf girisi ve atik madde cikisi elemeye benzemekle
birlikte, fraksinasyon elyaflari uzun ve kisa olarak segmede yani ayristirmada kullanilir.
Ozellikle esmer test liner gibi cift katl kagitlarda, elyaflar alt ve Ust kata farkl
uzunluklarda gonderilir. Genellikle kisa elyaf ortlictligi ve ylizey diizgiinligl saglamasi
nedeniyle Uste verilir. Oluklu kagidi Ureten ¢ift elekli makinalarda fraksinasyon
vazgecilmez olarak kullaniimaktadir. Elyaf elemede, eleme orani %5-25 arasindayken,
fraksinasyonda elyaflar Gretim ihtiyacina gére %30-40 olarak ayristirilir. Fraksinasyon

diz eleklerle ve silindirik sepetlerle yapilir[30].

2.2.4 Ogiitme (Refinerde isleme)

Lifleri bireysel olarak ayirip, u¢ kisimlarini piskillendirip, birbiriyle kenetlenmelerini

saglamak icin 6glitmek gerekir. Ogiitiim, refiner (6gutiicti) denilen aracla gerceklesir.

Oglitmenin veya elyaflari dévmenin amaci, elyaf seklini kullanima uygun olacak sekilde

tasarlamaktir. Bunun iki nedeni vardir [30]:
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e Kagit Uretim sirecini iyilestirmek,
e Uretilmis kagida istenilen dzellikleri kazandirmak

Dévme sozclgu kagitcilikta kagit hamuru liflerinin sagaklanma, hidratlanma, sisme ve

kesme gibi etkilere ugratilmasini ifade eder.

Kullaniimis kagitta 6gitme genellikle dayanimi arttirmak ve digimleri azaltmak igin
uygulanir. Ogutmeyle elyaflarin sekli degisir. Boylari kisalir, enlerinden bélinirler,

¢okmeler ve liflenmeler olur.

Refinerler bir ylizey Uzerine yerlestirilmis metal bicaklarin yine benzer bir ylizeye karsi
yer degistirmesi ilkesine gore calisirlar. Lif slispansiyonu bu iki ylizey arasindan
gecerken lifler sert hareketlere, basing, cekme ve sirtinmeye ugrayarak yapilar
gevser. Iki bicak arasinda gecen olaylar yeterince agiklanmis olmamakla birlikte,
turbilansin ¢ok siddetli oldugu, bigaklarin 6zelliginin 6nemli oldugu, bigak seklinin

etkisi oldugu bilinmektedir [33].

2.2.5 Dispersiyon (Elyaflari Dagitma)

Harman vyapisina ve Uriinden beklentiye gére hamurun dagitilmasindaki amaclar

asagida verilmektedir:
o Hamur icindeki kirlilikleri gozle farkedilemeyecek kadar kiigtiltmek,
e Yapiskanlarin blyuklGguni azaltmak,
e Kullanilmis kagittaki kaplama ve tutkal pargaciklarini elyaftan sokmek,
e Parfinlerin dagilmasini saglamak,
e Mirekkep parcaciklarini elyaftan ayirmak,
e Elyaf kiimelenmelerini dagitmak,
e Hamuru mekanik ve kimyasal olarak islemek,

e Hamurdaki mikro organizmalari 6ldiirmek
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2.2.6  Teksif ( Yogunlagtirma ) ve Hamurdan Suyun Alinmasi

Teksifle ilgili islemlerde hamurun igindeki suyun ve bu suyla birlikte erimis katki
maddelerinin alinmasi saglanir. Suyun alinmasinin teknolojik ve ekonomik nedenleri

vardir. Bunlarin baslicalari sunlardir:
e Hamurdan kimyasal maddeler, kirlilikler ve sicaklik alinmis olur.
e Hamurun kati madde orani baska islemler icin istenilen diizeye getirilir.
e Atik su veya elek alti suyundan elyaf kazanilir.

e Yas elyaf tabakalari olusturmak (yas elyafin nakli icin) veya atik maddelerin

suyunu almak icin kati madde orani arttirilir.

Suyun hamurdan alinmasi igin gesitli tipte makineler kullaniimaktadir.

2.3 Makine Yaklasim Bolgesi

Yaklasim bolgesi kagit makinasi hamur kasasi ile hamur hazirlama bdlgesi arasinda
kalan bolgedir. Bu bolgede hamur hazirlamada agilan ve temizlenen elyaf tiirleri gesitli
oranlarda kanistirilir, sulandirilir, kimyasallar ve dolgu maddeleri eklenir, son
temizlikleri yapilir, havasi alinarak makina kapasitesine gore kati madde orani belirlenir
ve hamur kasasina gonderilir. Sabit debide, sabit basingta, sabit kati madde oraninda,
sabit karisimda hamurun makinaya verilmesi kagidin kalitesinde ve gramajinda

dizginlik saglar. Bunun igin:
o Ozellikle hamurun ve beyaz suyun dlciilerek karistirilmasi
e Hamurun dizgln karistirilmasi ve diizgin elyaf ve su dagilimi

e Sabit akista hamur kasasina beslenmesi gerekir.

2.4 Sonsuz Elek (Fourdrinier) Kagit Makinesi

Kagidin sulu sistemde fabrikasyonu asirlardan beri degismemistir. Uygun sekilde
dovilmis, konsantrasyonu ve miktari belli olan bitkisel lif slispansiyonu bir elek
Uzerinde dizgilin sekilde dagitilarak stzilir. Stispansiyondaki serbest su elek arasindan
stzilerek geriye bir safiha (i1slak kagit yizeyi) birakilir. Daha sonra da bir veya daha

fazla sayida presten gecirilerek safihanin bosluklari arasindaki islatma suyu alinir.
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Sonugta, lifler tarafindan tutulan kapiler su kurutma ile uzaklastirilir ve boylece liflerin
temas noktalarinda olusan dogal hidrojen baglar kagida kendine has saglamhgi ve
Ozellikleri verir. Sekil 2.3’de genel olarak bir Fourdrinier kagit makinasinin hamur

kasasl, 1slak parti, pres partisi, kalender ve bobin gibi kisimlari goriilmektedir [33].

Akim

dagiticy Islak paiti Pres partisi Kurutma partisi Kalender - Bobin

Sekil 2.3 Fourdrinier kagit makinesinin kisimlari

Bahsedilen fabrikasyon ilkesi asirlarca ayni kalmakla birlikte fabrikasyon sekli ve

yontemleri buyulk gelismeler géstermistir.

2.4.1 Hamur Kasalari

Akim dagitici ve hamur kasasinin gorevi santriflilj pompalardan borular vasitasiyla gelen
belirli hizda ve dairesel kesitteki siispansiyon akimini miimkiin oldugu kadar diizenli bir
bicimde, makine eni boyunca en az oranda karsi akim ve anaforlar olusturarak kalinligi
1-1,5 cm olan ince dikdortgen prizmasi seklinde bir akima donustlirerek cetvel agzina

vermektir.

2.4.2  Kagit Makinasi Islak Parti Béliimii (Sonsuz Elek)

Kagit makinesinin i1slak parti bolimi (sonsuz elek) asagidaki dnemli gorevleri yerine

getirir[33]:

e Liflerin dagitilmasi: Kagit yapilacak lif stispansiyonu uzun lifler, orta boy lifler,
kirinti lifler ve dolgu maddelerinden olusur. Seyreltik slispansiyon olusum kismi

denen sonsuz elek lizerine homojen bir lif dagilimi elde edecek sekilde yayilir.
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e Kompaktlastirma: Liflerin suyu vakum, yercekimi ve basing gibi etkilerle alinarak
lif-lif temas ylizeyi artirihr ve sonugta, ylzeyler arasi gerilim ylkseltilerek yas

safihanin saglamligi yukseltilir.

e Suyun alinmasi: Olusan safihanin bosluklari arasindaki su, emme ve yercekimi
etkisiyle mimkin oldugu kadar ayrildiktan sonra couch silindirinden pres
kismina kolaylikla aktarilabilecek saglamlikta olmalidir. Su miktari azaldik¢a

ylzeyler arasi gerilim artacagindan islak safihanin saglamligi da artar.

2.4.3  Pres Unitesi

Yas presleme kagit safihasindan mekanik sikistirma ile suyun uzaklastirildigi kagit
yapiminin bir asamasidir. Bu kademede kagit safihasi iki silindir arasinda veya bir
silindir ile bir fabrik arasinda sikistirmaya ugratilir. Boylece safiha igindeki suyun biiytk

bir kismi alinir.

2.4.4 Kurutma Unitesi

2.4.4.1 Kagit Kurutmanin Esaslari

Mekanik olarak kagittan en fazla su ¢ikarilmasi elek ve pres partisinde gerceklesmekte
olup bu kisimlarda uzaklastirilamayan su kurutma partisinde buharlastirilarak
uzaklastirilir. Eleklerden sonra islak safihanin kurulugu %16-23, pres partisinden sonra
%40-50 ve kurutma partisinden sonra %91-95 olur. Bu elek partisinde 1 kg kagit Gretimi
icin 100-170 kg, pres kisminda 2-4 kg, kurutma partisinde ise 1,0-1,5 kg suyun
uzaklastirildigini ifade etmektedir. Kurutma partisinde ¢ikarilan su, toplam suyun ¢ok az
bir kismina karsilik gelmesine ragmen kurutma partisi bir kagit veya karton makinesi

icin ana enerji tuketicisi durumundadir.

Kagit makinesinin kurutma partisinde kurutma silindirlerinin ilk %10-15’i i1sinma
devresini temsil eder. Orta kisimlarda kurutma silindirlerinin %55-65’i de sabit kurutma
devresini temsil eder. Suyun ¢ogu sabit kurutma devresinde buharlastirilip bu devrede
acik gozenekli fabrik kecelerin kullanilmasi kurutmayi onemli 6lciide kolaylastirabilir.

Geri kalan sondan %25-30’u ise azalan kuruma devresine tekabiil etmekte olup burada

24



da az gegirgen kege kullanilmasi isi transferini artirmak yontinden yararhdir [34].

2.4.4.2 Kurutma Silindirleri

Kurutma silindirleri dokme demir, kromlu dékme demir veya gelikten yapilmis olup
caplari 1,5-2,2 m arasinda olabilmektedir. iki yanda kapaklar bulunup buhar girisi ve
kondens cikisi ortadan yapilir. Silindirler buhar basincina dayanikli olup belirli araliklarla
kontrol edilmelidir. Bir silindirin yarilmasi; patlama ve buhar yaniklari gibi ciddi kazalara
neden olabilir. Sekil 2.4 buhar girisi, kondens uzaklastirici aygitlar, silindir destegi gibi
parcalarin tamamini iceren bir kurutucu silindirin boyuna kesitini gostermektedir.
Kurutucu yizey genisligi 1,5-10 m’dir. Silindirin et kalinhg 1000 kPa’hk basinca
dayanacak sekilde olup yaygin olarak 25-40 mm kalinliga sahiptir [34].
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Sekil 2.4 Bir kurutma silindirinin boyuna kesiti

Pratikte hemen hemen bitlin kagitlar atmosferik basing altinda, buharla isitiimis
kurutma silindirleri Gzerinden gecirilerek kurutulur. Bir kagit makinesinin kurutma
partisinde 40 ile 70 adet 1,5 m c¢apinda, et kalinhgl 22-35 mm arasinda olan piriizIi ic
tarafi kondensden isi iletiimesine yardim eden, dis tarafi kagida isinin ge¢mesini
saglamak icin taslanmis ve parlak, bataryalar halinde 3 veya 5 grup kurutma silindiri
bulunur. Her st veya alt grup kendine ait bir kurutma kecgesine sahip olup bir makine

Uzerinde 4-10 adet kurutma kecesi vardir.
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Kagit silindir Gzerinden gegerken sirayla her iki ylziinden de kurutulur. Normal buhar
silindirleriyle kurutmada kurutma gesitlerinden ikisi vardir. Bunlar; temasla kurutma
(kondiksiyon, kagit silindir Gzerinde isitildigi zaman) ve serbest kurutmadir(kagit iki
kurutma silindiri arasinda oldugu zaman, daha ¢ok konveksiyon). Safiha silindirler

arasindan gecerken c¢evre havasinin etkisine ugrayarak nemini birakir.

2.4.5 Kalenderleme

Kurutma partisinden ¢ikan kagidin yulzeylerinde bazi dizensizlikler vardir. Bu
dizensizlikler; baski, yazi ve ambalaj gibi bazi kullanim yerleri igin bir kusur olusturur.
Kalenderleme kagidin yizeyini sonradan diizglinlestiren bir islemdir. Kagit kuruduktan
sonra basing altinda agir metal silindirler veya yumusak kaplamali silindirler arasindan

gecirilerek kalenderlenir. Kalenderlemenin amacglari sunlardir[34]:

e Kagit eni boyunca miimkiin oldugu kadar kalinlik farkliliklarini gidererek kagit

ylizeyini diizeltmek
o Kece ve elek izlerini gidermek
e Kagit ylzeyine diizglnliik vererek onun baski 6zelliklerini iyilestirmek

e Kabarma, bikilme ve lif yigilmalarini dizeltmektir.

2.4.6 Mal Sarici

Kagit kurutma grubunun sonuna geldiginde imalat bitmis demektir. Bu durumda
kagidin icindeki rutubet ve kagidin gramaj dagiliminin bilinmesi gerekir. Mal sarici
oncesi konulan cerceve ve lizerindeki sensorler bu islevi yerine getirir. Strekli tarama
yaparak kagitla ilgili bilgileri toplar. Gerekli gortldigiinde operatér tarafindan gramaj

ve rutubet istekleri bilgisayar ekrani Gizerinden degistirilir [30].

Cerceveden hemen sonra mal sarici bulunur. Burada kagit tampon halinde sarilir. Belli
¢apa gelen tampon makinadan alinmadan dnce yeni bos tampona kagit aktarilir. Daha

sonra da bos dolu tampon bobin makinasina gonderilir.
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2.4.7 Bobin Makinesi

Bobin makinesi istenen 6zellikler dogrultusunda kagidin tampondan bobine donlisimi
saglar. Sarim islemi biten bobin son ug¢ yapistirilarak cemberlenir ve bobin kantarinda
tartilir. Burada gerekli etiket Uretilir ve bobin Uzerine yapistirilir. Buradan mamul

ambarina teslim edilir.
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BOLUM 3

TEZ KAPSAMINDA iNCELENEN KAGIT URETiIM TESiSiNiN TANITILMASI

3.1 incelenen Kagit Uretim Tesisi Hakkinda Genel Bilgi

Tez kapsaminda incelenen kagit Gretim tesisi 500.000 m? agik 120.000 m? kapali alan
Gzerine kurulmus olup, ambalaj kagidi Giretimi yapmaktadir. Tesis 2008 vyili icerisinde
devreye alinan 350.000 ton ilave kapasiteye sahip lretim hatti ile toplam yillik Gretim

kapasitesini 650.000 tona ylkseltmistir.

Uretiminde %100 kullanilmis k&gt kullanan tesis yilda 4 milyon yetiskin agacin

kesilmesini 6nlemektedir.

3.2 incelenen Kagit Uretim Tesisinde Yapilan Uretimler
Standartlara gore kagit ve kartonlar kullanma amaglarina gore iki ana gruba ayrilirlar.

1. Kalturel kagit ve kartonlar: Yazi ve baskiya uygun olan gazete, dergi, kitap, yazi

kagidi vs.

2. Endustriyel kagit ve kartonlar: Ambalaj kagitlari, kutu imali ve temizlik

kagitlaridir. Ayrica fotograf kagidi, elektriksel izolasyon kagidi ve diger kagitlar.
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incelenen kagit iretim tesisinde ikinci grupta yer alan endiistriyel kagit ve kartonlarin

Uretimi yapilmaktadir. Bunlar ambalaj sanayi ve kutu imalinde kullaniimaktadir.

Ambalaj kagidi Uretimine yonelik birgok cesit kagit Uretimi yapilmaktadir. Tesisin

yapmis oldugu lretim cesitleri asagida verilmistir:

3.3

1. Fluting: Her gesit kullanilmis kagittan Uretilen higbir kimyasal katki ve isleme

tabi tutulmayan bir kagit cinsidir. Diger kagitlarla karsilastirildiginda

mukavemeti daha dusiik gramaji 95-200 g/m? olan bir kagittir.

Nssc: Fluting’den farkli olarak su emme kabiliyeti disuk olan bir kagit cinsidir.

Gramaiji 127-250 g/m2 olan bir kagit turudur.

imitasyon kraft: Kullanilmis ¢imento kagitlarn ve ¢ok az oranda artik oluklu
mukavvadan olusmus, su emme kabiliyeti disik olan, boya ile renklendirilmis,
sap ve regine gibi maddelerle fiziksel direng 6zellikleri artirilmis gramaji 125-250

g/m2 olan bir ambalaj kagidi cinsidir.

Gri karton: Matbaa artiklari ve dosya gibi gri agirhkl eski kagitlardan ve gazete
kagitlarindan yapilan su emme kabiliyeti duslk, gramaji 140-350 g/m2 olan bir

karton cesididir.

Test liner: Alt kati saman fluting, Ust tarafi kraft olarak adlandirilan ¢imento
torba tirl kagitlardan, boya ile renklendirilmis, sivilara karsi mukavemetli,

gramaiji 120-250 g/m2 olan cift kath kagittir.

Core-Board: Gramaji en yuksek kagit olup oluklu kagitlardan elde edilmektedir.

Mukavemet degerleri yiiksektir. Gramaji 140-350 g/m?olan bir kagit cinsidir.

Kagit Uretim Tesisinde Uretime ait islem Basamaklari

Gunde 1450 ton Uretim kapasitesine sahip kagit liretim tesisine ait islem basamaklari

Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 incelenen kagit Gretim tesisine ait tiretim islem basamaklari
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3.3.1 Hamur Hazirlama Boéliimii Proseslerinin Tanimlanmasi

3.3.1.1 Siirekli Hamurlastirma Unitesi

Hammadde olan kullanilmis kagit, hammadde depolama alanina balyalanmis bir
sekilde gelir. Sistemde iki adet hamurlastirma tnitesi mevcuttur. Her iki hamurlastirma

Unitesi de ayni taslyici konveyore sahiptir.

Oncelikle balyalar teker teker konveyériin yatay olan yiikleme kisminin izerine
yerlestirilir. Daha sonra pulpere egimli konveyor ile tasinmadan 6nce balyalarin telleri
kesilir. Balya telleri pulper ilk ¢calistirildiginda icine atilan halatin etrafinda halat benzeri
bir yapi olusmaya baslar. Bu halat “ragger” adi verilen bir ekipman vasitasi ile
pulperden ayrilir ve halat kesici ile kiiclik parcalara kesilir. Ragger bu halati kesikli bir
sekilde c¢eker. Pulpere beslenen hammadde miktari egimli konveyoriin besleme hizi
kontrol edilerek ayarlanir. Konveyorin hizi operator tarafindan Gretime bagh olarak

belirlenir.

Konveyorler, balyalari kesilmis telleri ile beraber pulperlerin icine beslerler. Roturun
hareketi ve akisa gosterilen direng ile pulper kenarlari arasinda olusan formla balyalar
dagilir ve elyaflarina ayrilir. Pulperin altinda bulunan agir kirliliklerin toplandigi bir ¢cop
kapani bulunur. Bunun icine disen agir kirlilikler (taslar, metal parcalar, zimba gibi)

kesikli olarak pulperden uzaklastirilir.

Pulper icindeki kati madde orani pulperin Uzerinden iceri giren seyreltme suyu ile

yaklasik %3,7’ye ayarlanir.

12 mm delik ¢apina sahip pulper eleginden gecerek pulperden ¢ikan hamur, yiksek
yogunluk kum tutucularina pompalanir. Burada kum, kuicgilk cakil tasi gibi agir atiklar
sistemden uzaklastirilir. Yiksek yogunluk kum tutuculardan geg¢en hamur bosaltma
kulesine gider. Bosaltma kulesi hamurlastirma kademesinden gecen hamurun

depolandigi yerdir.

3.3.1.2 Kaba Eleme Unitesi

Bosaltma kulesinden hamur kaba eleme Unitesine gelir. Bu Gnitenin amaci; kaba olarak

temizligi yapilmis olan hamurun halen icerisinde bulunan, pulperin eleginden
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gecebilecek kadar ufalmis atiklari ve yiksek yogunluk kum tutuculardan gegebilmis
biraz daha kiiguk tas ve kumlari daha sonraki kademelerde yer alan cihaz ve elekleri
korumak icin hamurdan ayirmaktir. Bu kisim dért kademe eleme ve ikinci ve Uglinci
kademeler arasinda bir adet yliksek yogunluk kum tutucusundan olusur. Eleme islemi
elek delik capi 2,4 mm olan basincli elekler kullanilarak gerceklestirilir. Ayrica bir miktar
su hem hamuru seyreltmek hem de atiklarin uzaklastiriimasina yardimci olmak igin

kullantlr.

3.3.1.3 ince Kum Temizleme Unitesi

Hamur igerisinde bulunan ¢ok kii¢clik asindirici malzemeleri uzaklastirmak icin, kaba
elemeden gecirilmis hamur, kati madde oraninin disurilmesi igin seyreltilir ve dort
kademeden olusan kum tutuculardan gegcirilir. Bu linitede kum tutucular, I. kademede
112 adet, Il. kademede 36 adet, Ill. kademede 13 adet, IV. kademede 5 adet olmak
Uzere bataryalar seklinde gruplandiriimistir. Bu kademeden elde edilen temiz hamur

fraksinasyon Unitesine gonderilir.

3.3.1.4 Fraksinasyon Unitesi

Bu Unitenin amaci elyaflari 3 farkh kisima ayirmaktir. Bunlar uzun, orta ve kisa elyaftir.

Bu proses iki kademeden olusur.

I. kademede 3 adet fraksinator denilen, elek ¢api 0,2 mm olan basingli elek mevcuttur.
Bu kademede kisa elyaflar ayristirilir ve kisa elyaf hafif atik uzaklastirma Unitesine
gonderilir. Geri kalan hamur artik orta ve uzun elyaf icerir ve bu hamur ikinci kademeye

gonderilir.

Il. kademede yine 3 adet fraksinatdér mevcuttur. Bu kademede basingli eleklerde uzun
elyaflar ayristirilir ve bunlar uzun elyaf besleme tankina génderilir. Geriye kalan akis ise

orta elyaf icerir ve orta elyaf hafif atik uzaklastirma tnitesine génderilir.
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3.3.1.5 Hafif Atik Uzaklastirma Unitesi

Bu Unitenin amaci wax, strafor gibi hafif kirliliklerin sistemden uzaklastirilmasidir. Her
Uc fraksiyon da (Kisa, Orta, Uzun Elyaf) benzer (nitelere sahiptir. Kirlilikler iki

kademede uzaklastirilir.

Birinci kademe icinde 156+156 adet disik yogunluk temizleyicisi bulunan 2 adet
bataryadan toplamda ise 304 adet temizleyiciden olusur. Birinci kademenin temiz ¢ikisi
o0gutme Unitesine gonderilir. Atik kismi ise ikinci kademeye gonderilir. Kisa elyaf temiz

cikigi ise karisim tankina gonderilir.

ikinci kademede birbiri ile paralel calisan 2 adet diskli temizleyici mevcuttur. ikinci
kademe temiz gikisi birinci kademenin beslemesine geri gonderilir. Atik hattindan g¢ikan

atiklar ise atik isleme Unitesine gonderilir.

3.3.1.6 Refinerler (Ogiitme Unitesi)

Uzun elyaf kulesinde ve orta elyaf kulesinde depolanan temiz hamur seyreltme
isleminden sonra ayri ayri 6glitme Unitesine alinir. Burada hamur, kagit makinesinin
ihtiyaci olan mukavemet degerlerini karsilayacak belirli bir soper derecesine kadar
ogutilir. Ihtiyac duyulan mukavemet derecesi 6gitiiciiniin rotorunu statoruna karsi
yukleyerek saglanir. Her bir orta elyaf ve uzun elyaf icin kullanilacak bir 6gutici

bulunmaktadir.

Ogutiiciilerden sonra hamur, alt ve (st karisim tanklarina seviye ve harman oranina

gore gonderilir.

3.3.1.7 Yaklagim Bolgesi

Hamur alt ve Ust karisim tanklarindan yaklasim bélgesi denilen, kagit makinesi hamur
kasasi ile hamur hazirlama arasinda kalan bolgeye gelir. Bu bélgede alt ve (st kat olarak

hamur ayri ayri sirasiyla sulandirma, hava alma ve eleme islemlerine tabi tutulur.

Sulandirmada amag¢ hamurun kagit makinesine girmeden 6nce gramajini kontrol
etmektir. Hamurun icindeki hava ise kopma ve kagitta nokta seklinde kirlilige neden
olur. Bu ylzden hava vakum yolu ile hamurdan ayrilir. Hamurun havasi alindiktan sonra
hamur, hamur kasasina verilmeden once, son kez basing¢l eleklerden gecirilerek
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temizleme islemi yapilir. Artik hamur, kagit makinesi hamur kasasina génderilmek igin

hazirdir.

3.3.2  Kagit Makinesi Proseslerinin Tanimlanmasi

3.3.2.1 Hamur Kasasi

Hamur hazirlama boélimiinden gelen hamur kagit makinesinde ilk 6nce hamur kasasina
girer. Hamur kasasinin amaci, kagit makinesi icin hamura dizenli, homojen bir akim
saglamaktir. Yaklasim bolgesinden alt ve (st kat olarak gelen hamur, hamur kasasinda
onceden belirlenen oranda birleserek kararli bir akim seklinde elek (nitesine verilir.
Artik, hamurun kati madde orani %2 civarindadir ve iginde yabanci madde

birakilmamigtir.

3.3.2.2 Elek Unitesi

Elek Gnitesi hamur kasasindan sonra hamurdan suyun alinmaya basladigi ilk Unitedir.
Elek Unitesine gelen hamur 6nce kendi agirligindan dolayi bir miktar suyu yergekimi
etkisiyle birakir. Belli bir slire sonra yercekimi kuvveti etkili olamadigindan vakum
kasalari yardimiyla su vakum ile ¢ekilir. Elek tGnitesinde belli miktar suyun alinmasindan

sonra ¢ikigta kuruluk orani %20 civarinda olur.

3.3.2.3 Pres Unitesi

Elek Unitesinden sonra artik hamurun icindeki su vakumla alinamaz hale gelir. Bundan
sonra hamurdaki suyu baski uygulayarak almak gerekir. Bunun icin elek (initesinden
sonra hamur pres Unitesine gonderilir. Hamur kademeli olarak baskinin arttirildigi
preslerin arasindan gecer. Boylece hamur icindeki suyun buyik bir kismi alinir. Hamur

artik kagit haline gelmeye baslamistir. Pres Unitesi ¢ikisinda kuruluk orani %49’dur.

3.3.2.4 Kurutma Unitesi

Pres Uinitesinden sonra %49 kuruluktaki kagit kurutma unitesine gelir. Kurutma unitesi

on kurutma Unitesi ve son kurutma Unitesi olmak Uzere iki bolime ayrilmistir. Bu iki
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bolim arasinda tutkallama Unitesi denilen mukavemet arttirici ayri bir bélim vardir.

Burada kagida kimyasal madde eklenerek dayaniklilik arttirilir.

Kurutma Unitesi 48 adeti buharla isitilan silindir olmak {izere toplam 94 adet kurutma
silindirinden meydana gelmektedir. Buharla 1sitilan silindirlerden On Kurutma
Unitesinde 32 adet, Son Kurutma Unitesinde 16 adet mevcuttur. Kagit bir kece
yardimiyla kurutma silindirleri arasindan gecerken buharlasma yoluyla igindeki suyun
bir kismini disari verir. Kurutma Unitesi ¢ikisinda kagidin kurulugu yaklasik %93-95

civarindadir.

3.3.2.5 Mal Sarici

Kurutma Unitesinden sonra kagit mal sariciya gelmeden oOnce, Uretilen kagidin gramaj
ve neminin bilinmesi igin sensorler konulmustur. Kurutma Unitesinden sonra bu

degerler kontrol edilir, gerekli gorilirse operator tarafindan bu degerler degistirilir.

Sensorlerden hemen sonra mal sarici bulunur. Burada kagit tampon halinde sarilir. Belli
¢apa gelen tampon makineden alinmadan 6nce yeni bos tampona kagit aktarilir. Daha

sonra da bos dolu tampon bobin makinesine génderilir.

3.3.2.6 Bobin Hazirlama

Bobin makinesi istenen Ozellikler dogrultusunda kagidin tampondan bobine donlisimii
saglar. Sarim islemi biten bobin son ug yapistirilarak ¢cemberlenir ve bobin kantarinda
tartilir. Burada gerekli etiket Uretilir ve bobin lzerine yapistirilir. Buradan mamul

ambarina teslim edilir.

3.4 Kagit Uretim Tesisinde Su Kullanimi

Bir kagit lretim tesisinde su tiketimi en az enerji ve hammadde tiiketimi kadar
onemlidir. Kagit Gretiminde hamur elde edebilmek ve bu hamurun bir yerden baska bir
yere tasinmasi saglamak icin ¢cok fazla miktarda su kullanilmaktadir. Gegmiste taze su
ile yapilan pek c¢ok is ginimizde kapali devre su sistemlerinin kurulmasiyla

temizlenmis su ile yapilmaktadir. Boylece taze su tiketimi azaltilmistir.
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incelenen kagit iretim tesisine ait su kullanim semasi Sekil 3.2’de verilmistir. Bu
sistemde elek ve preslerden siiziilen su ultrafiltreden gecirilerek su icindeki ¢ok kiguk
kirletici partikiller filtreleme islemine tabii tutulur. Filtreleme sonrasinda suziilen
suyun yaklasik %10’u aritma Unitesine gider. Geriye kalan temizlenmis su, taze su ile
birlikte karistirilarak tekrar sistemde kullaniimak {izere sisteme geri verilir. incelenen

kagit Gretim tesisinde taze su tiketimi 5,24 m*/tonkagit’dir.
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BOLUM 4

TERMODINAMIK VE TERMOEKONOMIK ANALIZ

4.1 Termodinamik Analiz

Termodinamik bir enerji bilimidir. Enerji bir cismin veya sistemin is yapma yetenegi
olarak tanimlanabilir. Termodinamik analiz, bir sistemin termodinamigin birinci ve

ikinci yasasina gore analizini icerir.

4.1.1 Kiitlenin Korunumu Yasasi
Kontrol hacmi veya acik sistem icin kitlenin korunumu ifadesi;

Kontrol hacmine Kontrol hacminden Kontrol hacmi i¢inde

giren toplam |- cikan toplam = toplam kiitle (4.2)
kitle kitle degisimi
veya
Z mg - Z m(; = Arnkontrol hacmi (42)

seklinde gosterilir. Bu yasa birim zamanda olan gecis ve degisimleri goz 6niline alarak
da ifade edilebilir. Esitlik (4.1), genel bir kontrol hacmi icin kitlenin korunumu yasasinin

sozlu ifadesidir [1].

Bir kesitten birim zamanda akan kiitle miktarina kiitlesel debi denir ve m ile gosterilir.

Buna gore bir boru veya kanalin tiim kesitinden gecen kiitlesel debi;

m=[pV,dA (kg/s) (4.3)
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denklemi ile bulunabilir.

4.1.2 Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligiyle ilgilidir. Enerjinin var veya yok
edilemeyecegini vurgular. Enerji termodinamik bir 6zelliktir ve bir etkilesim esnasinda
enerji bir sekilden diger sekle donlisebilir, ancak toplam enerji miktari degismez. Birinci
yasa, bir hal degisimi esnasinda enerjinin hesabini tutmak igin bir yontem ortaya koyar.
Enerji sistem sinirlarindan 1s1 veya is olarak gecebilir. Enerji gecisi, sistemle cevresi
arasinda bir sicakhk farkindan dolayr oluyorsa isi gegisi olarak, eger sicaklik farki

olmuyor ise is olarak tanimlanir [1].
Genel bir kontrol hacmi igin, enerjinin korunumu ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

Sinirlari 1s1 ve is Kontrol hacmine Kontrol hacminden Kontrol hacminin

olarak gecen |+| girenkiitlenin ||  cikan kiitlenin  |= net enerji (4.4)
toplam enerji toplam enerjisi toplam enerjisi degisimi
veya

Q-W+XE,~YE =AE (4.5)

kontrolhacmi

Sarekli akish acik sistemlerde, akiskanin kontrol hacminde sirekli bir akisi soz
konusudur. Kontrol hacmindeki herhangi bir noktada akiskan o6zellikleri zamana goére
degismez. Sirekli akisli acik sistemde, kontrol hacminin kitlesi ve toplam enerijisi
sabittir. Strekli akish agik sistemlere pompa, tiirbin, kompresor, lile, i1s1 degistirici gibi

makineler 6rnek olarak verilebilir.

Genel bir strekli akigh agik sistem igin, kiitlenin korunumu yasasi asagidaki gibidir:

giren toplam kutle

Birim zamanda kontrol hacmine B Birim zamanda kontrol hacminden (4.6)
B ¢ikan toplam kiitle '

veya
> my=Xm, (4.7)

Basit sikistirilabilir maddenin toplam enerjisi lic bolimden olusmaktadir. Bunlar; ic

eneriji, kinetik enerji ve potansiyel enerjidir. Birim kiitle icin toplam enerji;
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V2
e:u+ke+pe:u+7+gz (4.8)

bicimindedir. Bir kontrol hacmine giren veya ¢ikan akiskan akis enerjisine (Pv ) sahiptir.

Bu nedenle akis olan bir ortamda, akiskanin birim kitlesinin toplam enerjisi;
0=Pv+e=Pv+(u+ke+pe) (4.9)

seklinde ifade edilebilir. Ayni zamanda (u+Pv ) ifadesinin entalpi (h) oldugu g6z 6niine
alinirsa, birim kitle igin akiskanin toplam enerjisi;
2

6:h+ke+pe:h+v7+gz (4.10)

seklini alir.

Genel bir siirekli akisli agik sistem igin, termodinamigin birinci yasasi veya enerjinin

korunumu ifadesi asagidaki gibi gosterilebilir [1].

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
1s1 veya ig olarak | | kiutle ile birlikte kiitle ile birlikte (4.11)
sinirlar gegen | kontrol hacminden kontrol hacmine '
toplam enerji ¢ikan toplam enerji giren toplam enerji
veya
Q-W=3¥rmm0, —Xm6, (4.12)

Esitlik (4.12)’de akiskanin birim kitlesinin toplam enerjisi, 6 =h+ke+pe oldugu goz

Oonine alinirsa, sirekli akisl acgik sistemler icin enerjinin korunumunu ifade eden

termodinamigin birinci yasasi Esitlik (4.13) seklinde ifade edilir [1].
L & V2
Q—szmc(hg+7‘;+gzq}—zmg(hg+7g+gng (4.13)

Akisin tasidigl kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilirse Esitlik (4.13), asagidaki gibi

yazilabilir;

Q-W=3rh, —X>rm;h, (4.14)
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4.1.3 ideal Buharli Gii¢ Cevriminde Termodinamigin l.Yasa Coziimlemesi

Buharl glic santralini olusturan makinelerin timi (pompa, kazan, tirbin ve
yogusturucu) surekli akisli makinelerdir, bu nedenle Rankine cevrimi de dort surekli
akish acik sistemden olusan bir ¢cevrim olarak incelenebilir (Sekil 1.1). Buharin kinetik ve
potansiyel enerjilerindeki degisim genellikle 1s1 gegisi ve ise oranla kuguktlr, bu
nedenle goz ardi edilebilir. Boylece, stirekli akish agik sistemde enerjinin korunumu

denklemi, buharin birim kitlesi igin asagidaki gibi yazilir.
q-w=h_—h, (4.15)

Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi yoktur, ayrica pompa ve tirbindeki hal degisimleri
izantropik kabul edilebilir. Bu durumda her bir sistem icin enerjinin korunumu

denklemi asagida gosterildigi gibi olur:

Pompa (g=0):

Woompag =M —Ny (4.16)
veya

Woompag = v(P, —P,) (4.17)
burada,

h, =h;, ve v=v, =v,,

Kazan (w=0):
q, =h, —h, (4.18)
Tlrbin (g=0):
Wigrpine =N —h, (4.19)

Yogusturucu (w=0):

q. =h, —h, (4.20)

9
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Rankine g¢evriminin isil verimi soyle ifade edilebilir:

Ny, = “;g = 1—2—: (4.21)
Burada,

W, = 0y =0 = Wogroin ¢ ~ Woonpg (4.22)
olmaktadir.

Isil verim ayni zamanda T-s diyagraminda ¢evrimi belirten egrinin icinde kalan alanin, isi

gecisini gosteren egrinin altinda kalan alana orani olarak da ifade edilebilir [1].

4.1.4 Termodinamigin ikinci Yasasi

Termodinamigin ikinci yasasi, hal degisimlerinin hangi yonde gerceklesebileceklerini
belirler ve enerjinin niceligi yaninda niteligi de oldugunu vurgular. Termodinamigin

birinci ve ikinci yasalarini saglamayan bir hal degisimi gerceklesemez.

Eger bir hal degisimi gerceklestikten sonra hem sistem hem de ¢evre ilk hallerine geri
dondirilebilirse, bu hal degisimi tersinirdir. Tium diger hal degisimleri tersinmezdir.
Sartlinme, sanki dengeli olmayan genisleme veya sikistirma ve sonlu sicaklik farkinda
Isi gecisi hal degisimlerinin tersinmez olmasina yol acar ve bu tersinmezlik olarak

adlandirilir.

Termodinamigin ikinci yasasi entropi adi verilen yeni bir 6zelligin tanimina yol agar.
Entropi bir sistemin mikroskopik diizeyde diizensizliginin nicel bir dl¢istdir. Entropinin

tanimi Clausius esitsizligine dayanmaktadir. Bu esitsizlik soyle ifade edilir [1]:

Ry (4.23)

Esitlik (4.23), icten tersinir veya timden tersinir hal degisimleri icin, esitsizlik ise
tersinmez hal degisimleri icin gecerlidir. Cevrim boyunca integrali sifir olan bir blyukluk

Ozelliktir ve entropi asagidaki gibi tanimlanir.

dS= (@j (4.24)
T icten tr
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Bir hal degisimi sirasinda entropi degisimi yukaridaki bagintiyi integre ederek bulunur:

2
AS=S,-S, = j(@] (4.25)
1 T icten tr

Bu integralin hesaplanabilmesi icin Q degerinin T'nin fonksiyonu olarak nasil
degistiginin bilinmesi gerekir. Ozel bir durum olan icten tersinir, sabit sicaklikta hal

degisimleri icin integrasyon rahatlikla yapilabilir ve asagidaki sonug elde edilir:

As=2 (4.26)

T

0

Clausius esitsizligiyle entropinin tanimi birlestirildigi zaman, entropinin artisi ilkesi adi

verilen esitsizlik elde edilir. Bu esitsizlik;

ds>Q (4.27)
T

Veya

S[Jretim = AStoplam = ASsistem + AS(;evre 20 (428)

seklinde ifade edilir.

Buradan bir hal degisimi sirasindaki toplam entropi degisimi, hal degisimi gercek veya

tersinmez ise sifirdan biyk, tersinir ise sifir oldugu anlasilir.

Entropi degisimi is1 gecisi, kitle akisi ve tersinmezlikler sonucu olabilir. Bir sisteme 1si
gecisi sistemin entropisini arttirir, bir sistemden 1s1 gegisi sistemin entropisini azaltir.

Tersinmezliklerin etkisi her zaman entropiyi arttirici yondedir.

Entropinin korunumu soézkonusu degildir, bu nedenle entropinin korunumu ilkesi diye
bir kavramdan s6z edilemez. Entropi, gercek tim hal degisimleri sirasinda artar, sadece
bir diistince araci olan tersinir hal degisimleri esnasinda sabit kalir. Bu nedenle evrenin

entropisi slrekli olarak artmaktadir.

Tersinmezlikler sistemlerin calisma verimini azaltir. Entropi Uretimi bir sistemdeki
tersinmezliklerin Olgclsudir. Tersinmezlik arttikca entropi Uretimi de artar. Bu

bakimdan entropi, kapali ve acik sistemlerde gerceklesen hal degisimlerinde
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tersinmezliklerin  hesaplanmasi igin kullanilir. Entropiden ayrica muhendislik

sistemlerinin verimini belirlemek icin de yararlanilir.

Kapali bir sistem igin entropinin artisi ilkesi soyle ifade edilebilir:

Suretim = ASiopiam = ASqigtem + ASpeure = 0 (4.29)
Bu ifade de;
ASyen =S, —S, =m(s, —s,) (4.30)
ve
Seevie = Z oE (4.31)
Tq

seklindedir [1].

Birden ¢ok isil enerji deposuyla 1si alisverisinde bulunan bir kontrol hacmi igin
entropinin artisi ilkesi asagida gosterildigi gibi ifade edilebilir. Burada T; sl enerji
deposunun sicakhgini, QR isil enerji deposuyla birim zamanda olan isi aligverigini

gostermektedir.

Genel olarak birim zamanda toplam entropi iretimi;

SUretim

> mes, — X mgs, + S +ZQR (4.32)
dt T,

ve

Sirekli akish acik sistem icin birim zamanda toplam entropi liretimi;

=X mes, — X mgs, +ZQR >0 (4.33)

R

uretlm
seklindedir. Sadece cevreyle isi alisverisinde bulunan bir girisli ve bir cikisli stirekli akish
acik sistem icin Esitlik (4.33) sadelestirilebilir:

Qgevre

cevre

Siretim = M(S, —5) + ——= >0 (4.34)

Uretim
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Bu bagintilarda esitlik tersinir hal degisimleri igin, esitsizlik ise tersinmez hal degisimleri

icin uygulanmaktadir.

Sireim degeri bir hal degisiminin tersinir mi, tersinmez mi oldugunu belirlemek igin
kullanilabilir:

> 0 tersinmez hal degisimi
Siretim = ASiopam | = O tersinir hal degisimi (4.35)

< 0 gerceklesmesi olanaksiz

Bir hal degisimi icin entropi degisimi bagintilari ve izantropik bagintilar asagidaki gibi
ifade edilebilir;

Saf maddelerde herhangi bir hal degisimi igin;

As=s,—s, (4.36)
Saf maddelerde izantropik hal degisimi igin;

S, =S, (4.37)

Sikistirilamaz maddelerde herhangi bir hal degisimi igin;

s,—$,=C,.In % (4.38)

1

Mikemmel gazlarda sabit 6zgil isilar (yaklasik ¢6ziim) varsayimiyla herhangi bir hal

degisimi icin entropi degisimi;

S, =8, =C, o1 InL—RIn& (4.39)
’ Tl 1

seklindedir [1].

4.1.5 Ekserji (Kullanilabilirlik)

Belirli bir haldeki sistemde varolan enerjinin is potansiyeli, sistemden elde edilebilecek

en fazla yararl is ekserji (kullanilabilirlik) olarak tanimlanmaktadir [1].

Kullanilabilirlik ¢éziimlemesinde ilk hal sistem kosullaridir ve belirlidir. iki hal arasinda

sistem tarafindan vyapilan en ¢ok is, hal degisiminin tersinir olmasi durumunda
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gerceklesir. Bu nedenle sistemden elde edilebilecek en c¢ok isi belirlerken
tersinmezlikler g6z 6nline alinmaz. Bir sistemden en ¢ok isi elde edebilmek igin, hal

degisimi sonunda sistemin 6li halde olmasi gerekir.

Oli hal, bir sistemin cevresiyle termodinamik dengede bulunmasi anlamina gelir. Oli
haldeyken sistem gevre sicakliginda ve basincindadir. Bagka bir deyisle gevreyle isil ve
mekanik dengededir. Sistemin o6li haldeki ozellikleri, (Po, To, Uo, So) sifir indisiyle

gosterilir. Bir sistemin 61U haldeki kullanilabilirligi sifirdir.

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢c halinden, tersinir
bir hal degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale (6li hal) getirilirse elde edilir. Bu deger,
sistemin verilen baslangi¢c halinde, yararli is potansiyelini veya is yapma olanagini
gosterir ve kullanilabilirlik (ekserji) diye adlandinilir. Kullanilabilirlik bir sistemin
termodinamik yasalarina uygun olarak yapabilecegi isin Ust sinirini belirler. Boylelikle
sistemin kullanilabilirlige dayali ikinci yasa verimi hesaplanirken iyilestirme potansiyeli

tanimlanabilir.

Verilen bir halde sistemin kullanilabilirligi, sistemin 06zelliklerinin yani sira ¢evre
kosullarina yani 6li hale baghdir. Bu bakimdan kullanilabilirlik sadece sistemin degil,

sistem-gevre ikilisinin bir 6zelligidir.

4.1.5.1 Tersinir is ve Tersinmezlik

Kapali veya agik bir sistemde yapilan gergek is W, enerjinin korunumu denklemleriyle
hesaplanabilir. Eger sistemin hacmi degisiyorsa, yapilan isin bir bolimi cevreye karsi
yapilir ve gevre isi Weeyre adini alir. Bu is, Pg basincindaki cevre havayr itmek igin
kullanilir ve baska bir amaca yoneltilemez. Toplam gergek is ile ¢cevre isi arasindaki fark
yararliis W, diye bilinir ve asagidaki bagintiyla hesaplanir [1]:

W, =W-W_,. =W-F(V,-V) (4.40)

Cevre isi cevrimler, slirekli akisl sistemler ve sabit sinirlari olan sistemler icin sifirdir.

Verilen iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en fazla

yararli is, tersinir is Wy, diye tanimlanir. Bu is, ilk ve son haller arasindaki hal degisiminin
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timden tersinir olmasi durumunda elde edilir. Eger son hal c¢evre hali (Po, To) ise

tersinir is kullanilabilirlige esit olur.

Tersinir is Wy ile yararl is Wy arasindaki fark hal degisimi sirasindaki tersinmezliklerden
kaynaklanir ve tersinmezlik | diye tanimlanir. Kapali veya agik tim sistemler igin

tersinmezlik su sekilde belirtilir:

=W, -W, =TS (4.41)

Uretim

Esitlik (4.41)de S, hal degisimi sirasindaki toplam entropi lretimidir. Timden

tersinir bir hal degisimi icin, tersinir is ve yararl is terimleri esittir ve tersinmezlik

sifirdir.

Tersinmezlik, is yapma olanaginda eksilme gibi de diistiniilebilir. ise dénistiriilebilecek

olan fakat dénustirilemeyen enerjiyi gosterir.

4.1.5.2 Sirekli Akish Agik Sistemlerde Kullanilabilirlik

Cevresiyle 1s1 alisverisinde bulunan, birden ¢ok giris ve ¢ikisa sahip stirekli akish acgik bir

sistem igin termodinamigin birinci ve ikinci yasalari agagidaki gibi yazilabilir:

. . V2 VZ
Q—szmc(hg+7‘;+gzq}—zmg(hg+7g+gng (4.42)
S : s Qgevre

dretim — ngsg _zmgsg +? (443)

0

Yukaridaki denklemlerde S,

aretim » AG1K sistemin toplam entropi tretimi ve

Qgewe =—Q'dur. Bu iki denklemde i1si gegisi terimi yok edilirse agsagidaki esitlik elde

edilir;

, A A :
W =3, th +7g+gzg —Tosg}—zm@ (hg +7‘?+gzg —TOSQJ—TOSUretim (4.44)
Esitlik (4.44) de verilen W , aclk sistemde yapilan gercek istir ve ayni zamanda yararli

ise esittir, ciinkl stirekli akish acik sistemlerin sinirlari sabit olup cevre isi s6zkonusu

degildir.
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Tersinir isi bulmak icin, Esitlik (4.44) de toplam entropi Gretimi terimi Sumim sifira
esitlenirse;

. VA V.2
W, =X m, [hg +Tg+gzg —Tosgj—zmg (hg +7“‘+ng —TOSQ] (4.45)

ifadesi elde edilir. Bir giris ve bir ¢ikisa sahip strekli akisli agik sistem igin Esitlik (4.45)

tekrar diizenlenirse;
2 2
W":m{(hg_hc)_TO(sg _SQ)WLMWLQ(ZQ_Z@)} (4.46)

elde edilir. Esitlik (4.46) birim kitle i¢in su sekilde yazilr:

ng __V‘?Z +g(z _ZQ) (4.47)

g

W, :(hg —hg)—T0 (sg —sg)+

Bir akisin kullanilabilirligi (ekserjisi) y ile gosterilir ve Esitlik (4.47) de giris hali indissiz
olarak, cikis hali de 61l hal olmak tzere sifir (0) indisiyle gosterilirse, (Vo =0, zo = 0);

2

\y:(h—ho)—To(s—so)+7+gz (4.48)

elde edilir.

Birim kitle icin akis ekserjisi genel olarak fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal ekseriji
cesitlerinin toplami olarak ifade edilir. Akis sirasinda kimyasal bir tepkime olmadigi igin
akisin kimyasal ekserjisi yoktur. Esitlik (4.48)’de akisin hizi ve yliksekligi ihmal edilirse
akigin icerdigi birim fiziksel ekserji elde edilir [35].

e, " =(h=hy)-T,(s-5,) (4.49)

4.1.5.3 Ekserji Cesitleri ve Temel Bagintilar

Nikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey gerilim etkileri ihmal edilirse, bir sistemin

toplam ekserjisi E, dort bilesene ayrilabilir. Bunlar, fiziksel ekserji EXPH , kinetik ekserji

E,"", potansiyel ekserji E ”" ve kimyasal ekserji E, “""dir ve
E —E™+E+E +E,™ (4.50)
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seklinde gosterilir.

Ekserji yaygin bir 6zellik olmasina ragmen, birim kitle ile calismak daha uygun olur.
Sistemin birim kitlesi esas alinarak tanimlanan toplam 6zgul ekserjisi asagidaki gibi

tanimlanir [35]:

e =eM+eNiefTie (4.51)

X X X X X
Bir sistemde kinetik enerji ayni zamanda kinetik ekserji ifadesine esittir ve

1

e N ==V? (4.52)
2

olarak yazilir. Ayni zamanda potansiyel enerji de potansiyel ekserji ifadesine esittir.

e/ =gz (4.53)

Cevreye gore durgun halde bulunan bir sistemde; eV =e’" =0 olarak dustinulebilir.

Boylece Esitlik (4.51) asagidaki gibi yazilr:

e —pPH ocH (4.54)

4.1.5.3.1 Fiziksel Ekserji

Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak;

e =(U—Ugy)+py(V=vy)—To(s—5,) (4.55)
seklinde verilir [35]. Burada U, v,,S, sirasiyla, bir madde akiminin 1s1 kaynagi olarak

kabul edilen T, sicakligi ve basincindaki 6zgil i¢ enerji, 6zgiil hacim ve 6zgiil entropi

degerleridir. Ayrica fiziksel ekseriji;
e, =(h=hy)-T,(s-5,) (4.56)
seklinde yazilabilir. Toplam fiziksel ekserji akisi;

E.™ =re ™ (4.57)

49



4.1.5.3.2 Kimyasal Ekserji

Surekli akisl agik bir sisteme giren akislar sistemi terk ederken, sistemde kimyasal
tepkimeler meydana geliyor ve yeni maddeler olusuyorsa, akislarin kullanabilirliginde

kimyasal ekserji terimi de yer alir.

Standart kimyasal ekserjiler, sicakligi T, ve basinci P, olan (6rnegin 298 K=25°Cve 1

bar) standart bir c¢evreye dayandirilirlar. Standart c¢evre mimkiin olduk¢ca dogal
cevrenin kimyasal yapisindaki maddelere uygun olarak yansitiimaya calisilir. Referans
maddeler genel olarak (¢ grupta toplanabilir. Bunlar: atmosferdeki gaz fazindaki
maddeler, litosferdeki kati maddeler ve okyanuslardaki iyonlar ve non-iyonlardir.
Muhendislik ¢alismalari igin iki standart ¢evre hali kabull yapilir. Bunlar model | ve

model Il olarak tanimlanir [35].

Model I'de, sinirh bir kimyasal dengedeki nitrik asit ve nitratlarla, atmosferdeki
kimyasal bilesenler, okyanuslar ve bir kisim litosfer icin sinirsiz bir termodinamik denge
kabul edilerek dustinilir. Model Il daha degisik bir yaklasimda bulunur. Uzerinde
dislintlen ve tamamen dengede olmasalar bile dogal ¢evreden segilen her bir kimyasal
element icin bir referans madde secimine dayanir. Model | termodinamik teorinin
denge gereksinimini karsilarken, Model Il tatmin edici bir denge tanimina

dayanmaksizin dogal cevrenin madde kompozisyonuna daha yakindir.

Gaz ve Gaz Karisimlarinin Standart Kimyasal Ekserjileri:

Gaz k’nin ideal gaz kabuli ile birim moli igin kimyasal ekserjisi:

& =_RT,In Xgpo — RT,Inx: (4.58)
0

Her biri cevrede gaz fazinda bulunan N adet gazdan olusan bir gaz karisiminin kimyasal
ekserjisi, her bir gazin karisimdaki mol oranlari kullanilarak bulunabilir. Batiin
bilesenleri toplayarak, karisimin birim molinin kimyasal ekserjisi asagidaki bagintiyla

bulunur:

e
g = RT, ¥ x, In 2k (4.59)
Xk
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Esitlik (4.59) da dogal logaritma terimini Esitlik (4.58)’e uygularsak, alternatif olarak,
e =y x, 8N+ RT, > %, Inx, (4.60)
elde edilir.

Esitlik (4.60) ideal gaz modelinin disindaki gaz karisimlarina da uygulanabilir.
Bagintidaki ékCH terimleri, ilgili standart kimyasal ekserji tablolarindan kullanilan

modele gore alinir.

Yakitlarin Standart Kimyasal Ekserjileri:

Prensip olarak, cevrede 6rnegi bulunmayan bir maddenin standart kimyasal ekserjisi, o
maddenin, kimyasal ekserjileri bilinen diger maddelerle (genellikle referans
maddelerle) ideal durumda gergeklesmis olan reaksiyonundan hareketle degerlendirilir

[35].

Bu durumda yanma reaksiyonundaki sisteminin ekserji dengesi asagidaki sekilde

kurulur:
_ _ b)_ _ b _ b_ b)_
&= [gf +(a+zjgoz —ag,, —EgHzouJ(To,po){ae&i 5 8o —[aqj . } (4.61)

Buradaki Gibbs fonksiyonuyla ilgili ilk terim daha kisa sekilde — AG olarak yazilabilir, bu
reaksiyonun Gibbs fonksiyonu degisiminin negatifidir. Denklemde ilgili model igin
kimyasal ekserjiler ve Gibbs fonksiyonlari degerleri ilgili tablolardan reaksiyondaki

maddeler igin alinir.

Bagintidaki a ve b degerleri hidrokarbon yakitinin atom sayilaridir. Birden fazla

hidrokarbonlu yakitlar icin stokiometrik katsayilar bu katsayilarin yerini alir.

Reaksiyona girenleri ve ¢cikanlari miikemmel gaz kabuli ile kimyasal ekserjiler,
e =7, +§vp,igp,i +§vp,i§rfi” (4.62)

olur.
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Buradaki Gibbs fonksiyonu,

gr = ZVr,igr,i (4.63)
ve

4 —CH_ ST < Vo,i

>V, =—RT X v, In— (4.64)
i=1 i=1 Vp,i
olmaktadir.

Buradav,; ve v, ; sirasiyla reaksiyona giren ve ¢ikanlarin stokiometrik katsayilaridir.

Reaksiyona giren havanin fiziksel ve kimyasal ekserijileri sifir olarak kabul edilmistir[35].

4.1.5.4 Ekserji Kaybi

Surekli akigl agik sistemde, sistemden alinabilecek en fazla (tersinir) is ile sistemden

elde edilen yararl is arasindaki fark, tersinmezlik olarak ifade edilmektedir [1].
=W, -W, =TS, (4.65)

Surekli akish agik sistemlerde sisteme giren akis ile sistemden gikan akigin tasidigi
ekserjiler arasinda olusan fark da sistemdeki tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir. Bu
ylzden sistemin herhangi bir elemani igin birim zamanda yok edilen ekserji miktari,
incelenen elemana giren akisin ekserjisinden, elemandan ¢ikan akisin ekserjisi

¢ikarildigi zaman bulunur.

Ex, =Ex, —EX, (4.66)
veya

i T ) ) )

Ex, =2 1—? —W+ngexg —ngeXQ (4.67)

seklinde ifade edilebilir [35].

Ekserji yok olusu, akis ekserjilerinin kullanilabilirliginin farkidir. Ekserji yok olusu;

sistemde Uretilen entropi ile cevre sicakhiginin carpimiyla da ifade edilebilir.

Ex, =TS (4.68)

tretim
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Sistemin timiinde yok edilen ekserji ise her bir elemanda yok edilen ekserjilerin

toplamidir.

3 Ex, = Ex, +Ex, +Ex, +.+Ex, (4.69)

x=1

4.1.5.5 ideal Buharli Gii¢ Cevriminde Termodinamigin Il. Yasa ¢oziimlemesi

ideal Carnot cevrimi tiimden tersinir bir cevrimdir, bu nedenle herhangi bir
tersinmezlik icermez. ideal Rankine cevrimleri (basit, ara 1sitmali veya ara buhar almali)
ise sadece icten tersinirdir, bundan dolayl bu cevrimlerde, sonlu sicaklik farkinda isi
gecisi gibi, distan tersinmezlikler olabilir. Cevrimlerin ikinci yasa ¢6zimlemesi,

tersinmezliklerin nerede olustuklarini ve buyukltklerini belirler.

Tr sicakhgindaki bir 1sil enerji deposuyla QR miktarda 1s1 alisverisinde bulunan strekli

akisl acik sistem icin birim zamanda olusan tersinmezlik asagidaki gibi ifade edilebilir:

. i . . Q.

=TS et =To| DM, — D M.s, iy (4.70)
R

Esitlik (4.70) bir giris ve bir ¢ikish strekli akigl agik sistem igin sadelestirilebilir:

i =ToSuretim = To (sg -S, +—] (4.71)

Bir c¢evrimin tersinmezligi sicak ve soguk ortamlarla yapilan si aligverislerinin
blyukligine ve ortamlarin sicakligina baghdir. Birim kdtle i¢in ¢evrimin tersinmezligi

asagidaki gibi ifade edilebilir:

o O;

i=T,> = (4.72)
TR

Ty ve T, sicaklklarindaki ortamlariyla s alisverisinde bulunan bir cevrim igin

tersizmezlik;

=7, [ X _Je (4.73)
T,

seklinde yazilir.
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Verilen bir hal igin akisin kullanilabilirligi Esitlik (4.48) ile ifade edilmisti. Esitlik (4.48)'de
sifir (0) indisi ¢evre halini gostermektedir. Agik sistem icin tersinir is, araci akiskanin

kullanilabilirligindeki degisimi bularak hesaplanabilir [1].

4.2 Termoekonomik Analiz

Maliyetle ekserji analizini bir araya getirme fikri ilk defa 20. ylzyilin ortalarina dogru
ortaya ¢ikmistir. Tsatsaronis’e gore bu konudaki ilk uygulama Benedict’in 1949’daki
basilmamis bir notunda yer almistir. Benedict, bir hava ayristirma tesisinde toplam
maliyet hesabi vyaparken, bunun ne kadarinin sistemdeki tersinmezliklerden

kaynaklandigini bularak bunu “optimal tasarim-fiyat” hesabinda kullanmistir.

GUnumuzde sinirh dogal kaynaklardan elde edilen enerjinin giderek artan tiketim
karsisinda daha da kiymetli hale geldigi g6z 6niine alindiginda, sistemlerin hem daha

ucuz hem de daha verimli tasarlanmasi gerekmektedir.

Enerji dontslmleri tersinmezliklerle sinirlidir. Birinci yasaya gore goz ardi edilen bu
tersinmezliklerin yerleri ve miktarlari ikinci yasa ile belirlenir. Tersinmezliklerden dogan
kullanilabilir enerji (ekserji) kaybini azaltmaya yonelik degisiklikler sistem maliyetini
artirir, bu nedenle tek yonli yaklasimlar gercekci olmaz. Sistemden elde edilen Griinin

maliyeti de distundlmelidir [36].

4.2.1 Ekonomik Analiz i¢in Yardimc Temel Denklemler

Ekonomik analizin yapilabilmesi igin, bir sistemin Urin olusum siirecini ve bu siireg
sonunda ortaya cikacak olan Uriin hacmini belirleyen en 6nemli faktérlerden biri
maliyetlerdir. Maliyet, bir Grliinin (veya herhangi bir hizmetin, malzemenin, donanimin

vb.) elde edilmesi veya Uretilmesi icin 6denen her tirli kaynak olarak tarif edilebilir.
Maliyetler; sabit ve degisken maliyetler olmak tzere iki kisimda incelenebilirler.

Sabit maliyetler, sistemin (tesis, arag) ilk yatirim ve kurulumu icin yapilan harcamalar
ile vergiler, sigortalar, amortisman bedeli vb. diger maliyetler seklinde yazilabilir.
Bunun yaninda bakim masraflari da (programli bakim) zaman zaman bu kategori icinde
yer alabilir. Sabit maliyetlerin {iretim miktari U(izerinde ¢ok ciddi bir etkisi

bulunmamaktadir.
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Degisken maliyetler ise yakit, ¢alisanlarin Ucretleri, kaynaklar, hammadde, enerji ve
eskalasyon seklinde listelenebilir. Degisken maliyetlerin {retim hacmi Uzerinde

dogrudan etkisi bulunmaktadir.

Bir sistemin ekonomik analizinde ilk adim genelde toplam ilk yatirrm maliyetlerinin
belirlenmesidir. Ancak, yakit ve isletme-bakim gibi degisken maliyetlerden farkli olarak
ilk yatirnm maliyetleri, sistemin g¢alisma 6mri boyunca bir defa olmak lzere yapilan
harcama tiurididr. Bu nedenle surekli yapilan harcamalar ile bir defa yapilan
harcamalari ayni tlr altinda toplayabilmek igin bir takim farkli diizenlemeler

gerekmektedir [37].

4.2.1.1 Paranin Zaman Degeri

Simdiki zamanda sahip olunan belirli bir miktarda para, bir siire sonra (6rnegin bir yil
sonra) sahip olunacak ayni miktarda paradan cok daha degerlidir ¢inki simdiki
zamandaki para yatirma donustirilebilmektedir. Bu nedenle belli bir proje
cercevesinde, paranin zaman icinde yapacagl veya yapmis oldugu hareketler 6nem
tasimaktadir. Bu hareketlerin etkileri asagida agiklanan bazi ydntemlerin

kullaniimasiyla degerlendirilmektedir.

4.2.1.2 Paranin Gelecekteki Degeri (F)

P miktarda para, n periyot, i bilesik faiziyle bir hesaba yatirildiginda, yatirilan paranin

gelecekteki (n zaman sonra) degeri (F);
F=P(1+i) (4.74)

denklemiyle hesaplanabilmektedir. Esitlik (4.74) de kullanilan i ve n terimleri sirasiyla

faiz orani ve zamani géstermektedir.

4.2.1.3 Bilesik Faiz Frekansi

Mihendislik sistemlerinin ekonomik analizlerinde zaman birimi olarak genellikle yil

kullanilir. Ancak eger bilesik faiz bir yil icerisinde p defa gerceklesiyorsa F;
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- \"p
sz@+Lj (4.75)
P

seklinde hesaplanir. Burada np periyot sayisini ve i/p periyot basina faiz oranini
gostermektedir. Bu denklemde kullanilan i terimi nominal faiz oranidir. Bilesik faizin bir
yil iginde p defa yapilmak yerine bir yil iginde bir defa yapildigi yillik faiz orani da

“efektif faiz oran1” seklinde isim alr. Efektif faiz orani;

-\P
i, =[1+ lj 1 (4.76)
p
bagintisiyla bulunur. (4.75) ve (4.76) esitlikleri birlestirildiginde, paranin gelecekteki
degeri;
F=P(l+ig)" (4.77)

seklinde ifade edilir.

4.2.1.4 Paranin Simdiki Degeri (P)

Gelecek zaman iginde belirli donemlerde yapilacak olan harcamalar ve kazanilacak olan
gelirlerin simdiki zamandaki degerlerinin bilinmesine ekonomik analizlerde siklikla
gereksinim duyulur. Gelecekteki belli bir miktar para, belirli bir faiz oraniyla

ulasilabilecek paranin simdiki degeri olarak tanimlanir (P) ve;

p_p_ 1 (4.78)

(I+iy )"

ifadesiyle gosterilir. Gelecek degerle simdiki deger arasindaki fark iskonto olarak

tanimlandigindan i.g, efektif iskonto orani olarak ifade edilir.

4.2.1.5 Yillik Odemeler

Esit zaman araliklarinda meydana gelen esit para hareketleri olarak tanimlanir.
Genelde kullanilan zaman araligi bir yildir. Kredi, sigorta ve yakit ddemeleri, calisan

Ucretleri, gelirler seklinde 6rnekleri verilebilen yillik ddemeler (A);
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FzA(1+'ie+>—1 (4.79)
eff

bagintisindan elde edilebilir.

4.2.1.6 AnaPara Geri Kazanim Faktorii (CRF)

Bir yilhk 6demenin simdiki degeri, belli bir donem sonundaki yillik 6deme toplaminin,

efektif faiz oraniyla yillik 6deme baslangicinda yatirilmis olmasi durumundaki parasal

degeri olarak ifade edilir ve;

P (1+i,) -1

P_ (i) -1 (4.80)

A g (L+ig )

seklinde gosterilir. Esitlik (4.80)'in sag tarafi, simdiki deger faktoriinlin uniform serisi

olarak tanimlanir. Bu degerin tersi de anapara geri kazanim faktéri (CRF);
A g (I+ig )

CRF="1=

. (4.81)
P (L+iy ) —1

olarak ifade edilir. CRF, simdiki degeri P olan, n tane para hareketindeki birbirine esit

yillik 6demelerin saptanmasinda kullanilir.

4.2.1.7 Enflasyon

Enflasyon, bir mal ya da hizmetin kalitesinde herhangi bir artis olmadan (ya da ayni
oranda bir artisin olmadigi), ayni mal ya da hizmetin parasal degerindeki artistir.

Enflasyon meydana geldiginde, maliyetler sirekli degisir.

4.2.1.8 Eskalasyon

Herhangi bir harcamada, zaman icerisinde cesitli nedenlerden (kaynaklarin tiikenmesi,
azalmasi, teknolojik gelisim, talep artisi-azalisi) dolayr goriilen degisime eskalasyon

denir.

Gergek eskalasyon degeri, (r,) enflasyondan bagimsizken, maliyetlerdeki yillik degisim
miktari olan nominal (goriinen) eskalasyon degeri (r,) hem gercek eskalasyon

degerinden hem de enflasyondan etkilenmektedir.
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4.2.1.9 Seviyelendirme

Herhangi bir harcamaya n yil boyunca maliyet eskalasyonu uygulandiginda, herhangi
bir yila uygulanan eskalasyonun bir énceki yildaki eskalasyondan (1+ rn) kat daha fazla
olacagl uniform olmayan bir seri elde edilir (r, burada sabit degisim miktari, yani
nominal eskalasyon degeridir). Bu da harcamalarin geometrik bir seride olmasi seklinde
sonuclanmaktadir.

Eskalasyon diizeltme faktorl (CELF) olarak bilinen bu terim, ilk yilin basindaki harcama
miktari (PO) ile artik seviyelendirilmis deger olarak kabul edilen esit bir yillk 6deme
arasindaki iliskiyi ifade etmekte kullanilmaktadir. “Bir degere getirilmis fiyat diizeltme

faktora” (k);

1+,
1+

K (4.82)

olmak tzere;

k@—w)
CELF :—kCRF (4.83)

seklinde elde edilir.
Ayrica bir degere getirilme faktori (A),

_ CELF
1+r,

A (4.84)

seklinde hesaplanir [35].

4.2.2 Termoekonomik Analiz C6ziimleme Yontemi
Termoekonomik Analiz Coziimlemesi iki adimda gerceklesir.

e Birinci adimda termodinamigin birinci ve ikinci yasalarindan yararlanarak ele
alinan sistem bilesenlerinde, tersinmezlikler nedeniyle kaybolan ekserji

miktarlari ve yerleri belirlenir.

e Jikinci adimda ise sistemi olusturan her bilesene ayri ayri maliyet denge
denklemleri uygulanarak akimlarin birim ekserji maliyetleri hesap edilir.
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Bdylece bu yontem sayesinde, elde edilen ekserji kayiplari ve birim ekserji maliyetleri
birlikte analiz edilerek sistemin hangi bileseninde iyilestirme yapilmasi gerekliligine

karar verilebilir.

Ekserji akiminin maliyeti (C), birim ekserji maliyeti (c) ile ekserji akiminin carpimina

esittir.
C=cxE, (4.85)
Herhangi bir sistem bileseni igin maliyet denge denklemi,

Y ¢ Ex, +Z=3cEX, (4.86)
g ¢

seklinde ifade edilir [35].

Esitlik (4.86)'daki (Z ), sistem bileseninin yatirim ve isletme bedellerini kapsayan “bir
degere getirilmis parasal deger”idir. Bu deger yillik calisma siiresi, sistem omrd, faiz,

eskalasyon gibi ekonomik parametrelerin fonksiyonudur.

Esitlik (4.86), herhangi bir bilesen igin ¢ikan ekserji akimlarinin toplam maliyetinin,

giren ekserji akimlarinin toplam maliyetleri ile yatirnm ve isletme maliyetlerine bagl bir

degere getirilmis parasal deger (Z Yin toplamina esit oldugunu ifade eder.

Birim ekserji akisinin maliyeti (c), bu akimi olusturmak igin harcanan paradir. Bir
Uniteden elde edilmek istenen o Unite icin “lrin” ve bu Griind elde etmek igin
harcananlar da o linite igin “yakit” olarak tanimlanir. Eger bir Gnitenin yakiti baska bir
Uniteden gelen akimsa, bunun parasal degeri ¢iktigi tnite icin ya da girdigi Unite igin
ayni olur. Bir Uinitenin Grina iki veya daha fazla akim ise, bu akimlarin da parasal degeri
esit alinir ¢inkli akimlarin ekserjisi degisse bile birim ekserji maliyeti aynidir. Bir dis

akimin tasidigi ekserjinin maliyeti bu akimin giktigi Giniteye mal edilir.
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BOLUM 5

iNCELENEN KAGIT URETiM TESiSINE TERMODINAMIK VE
TERMOEKONOMIK ANALiZ YONTEMLERININ UYGULANMASI

5.1 Kagit Uretim Tesisi Ekserji Analizi
Kagit Uretim tesisi ekserji analizi hesaplari asagidaki kabuller yapilarak hesaplanmistir.

e Kagit Uretim Tesisini olusturan her unite icin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri
tesisin devamli ¢alismasi sirasinda, stirekli akish agik sistem davranisi sergiledigi

kabul edilerek olusturulmustur.

e Unitelere giren ve ¢ikan maddelerin kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal

edilmistir.

e Sistemde dolasan hamur ve suyun akis ekserjileri, bu akimlarin sadece fiziksel

ekserji tasidig1 varsayilarak hesaplanmistir.

e Oli hal; cevre sicakliginin To = 25 °C ve basincinin Py = 1 atm kabul edildigi

referans kosullaridir.

e Hamur akisinin farkh sicaklik ve kati madde oranindaki 6zgil 1si degerlerinin

tespiti icin (5.1) esitligi kullaniimistir [38].

¢, =[0,005+1,092.T,,,.K, /100 + (1-K,)].4,178 (5.1)

(5.1) esitligindeki “K,” hamur icindeki kati madde oranini ifade eder.
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e Kum, tag ve cakildan olusan atik maddenin 6zgul 1s1 degeri ¢, = 0,8 kJ / kgK

ve kullanilmis kagidin 6zgul 1s1 degeri ¢, = 1,34 kJ / kgK kabul edilmistir [38].

Sekil 5.1’de incelenen kagrt tiretim tesisinin tiretim akis semasi verilmistir. Uretimin ilk
adimi olan “Hamurlastirma Unitesi”’ne kiitle, enerji ve ekserji denklikleri &rnek
uygulama olmasi agisindan uygulanmistir. Tesisi olusturan diger Unitelere (kurutma
Unitesi harig) bu denklikler ayri ayri uygulanarak elde edilen sonuglar tablo haline

getirilmistir. Kurutma lnitesi ise Bolim 5.1.2’de detayl olarak incelenmistir.
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Sekil 5.1 Kagit Giretim tesisi Giretim akis semasi
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5.1.1  Hamurlastirma Unitesi Ekserji Analizi

Hamurlastirma Unitesinin ekserji analizini yapabilmek igin Uniteyi olusturan akimlarin
fiziksel Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Cizelge 5.3’de kagit Uretim tesisini olusturan
akimlarin olgllen fiziksel 6zellikleri verilmistir. Sekil 5.2’de ise hamurlastirma Unitesini

olusturan akimlar ve fiziksel 6zellikleri gésterilmistir.

Su
393,72 kg's
60°C
2
Kullanilmis Hamur
Kigt 1 3 408,486 kg/'s
T 585
16,2 kg's :
25°C %3.7
4
Atik Madde
1,086 kg's
58,5°C

Sekil 5.2 Hamurlastirma Unitesini olusturan akimlar

5.1.1.1 Kiitle Dengesi
Hamurlastirma Unitesi icin kiitlenin korunumu ifadesi (4.7) esitligi yardimiyla
m, +m, =m, +m, (5.2)

seklinde yazilabilir.
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5.1.1.2 Enerji Dengesi

Hamurlastirma Unitesi icin enerjinin korunumu (4.14) esitliginden

Q-W =(E,+E,)—(E,+E,)) (5.3)
veya
Q-W =(m,¢, T,+m,c, T,)—(mc, T,+m,c, T,) (5.4)

seklinde ifade edilebilir.

Hamurlastirma Unitesinin toplam elektrik tiiketimi

Wiotor = 2777 KW “dir,

(5.3) esitliginde gerekli degerler yerlerine koyulursa Hamurlastirma Unitesi icin 1s1
kaybi,

Q = -3040 kW

olarak bulunur.

5.1.1.3 Ekserji Dengesi

Hamurlastirma Unitesi icin ekserji kaybi (4.66) esitligi kullanilarak yazilabilir.

E,, =(Ex TEx +EW)—(EX3+EX4+EXq) (5.5)
(5.5) esitliginde kullanilmis kagidin sicakligi referans alinan gevre sicakligina (25 °C) esit
oldugu igin kullaniimis kagidin fiziksel ekserjisi yoktur.

EXl =0

Hamur akiminin fiziksel ekserjisi (4.56) ve (4.57) esitliklerinin yeniden diizenlenmesiyle,

. . T
E,=m| (¢, T—cyTo)-To .cp.ln{ﬂﬂ (5.6)

seklinde yazilabilir.
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Su akiminin fiziksel ekserijisi (4.56) ve (4.57) esitliklerinden,
E,=m[(h-hy)-To(s-5)] (5.7)

olarak elde edilir.

Unitenin elektrik isi tiiketiminden dolayi meydana gelen ekserji gegisi isin kendisine

esittir ve
Ew :Wmotor (5.8)
olarak yazilr.

Isi kaybindan dolayi meydana gelen ekserji gegisi ise,

Exq=Q[1— To J (5.9)

TyUzey

seklinde ifade edilir.

Isi kaybinin oldugu yuizey sicakhgi 40°C kabul edilip, (5.5) esitliginde gerekli degerler

yerlerine konulursa hamurlastirma Unitesinin toplam ekserji kaybi,

E,, =2827,35 kW

olarak bulunur.

Hamurlastirma lnitesine uygulanan bagintilar benzer sekilde kagit Gretim tesisini
olusturan butin Gnitelere ayri ayri uygulanirsa Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de belirtilen

bagintilar elde edilir.
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Cizelge 5.1 Unitelerin enerji dengesi bagintilari

Unite

Enerji Dengesi

2

l

—>

Hamurlastirma

Unitesi

—>

l

4

Q_W :(E3+E4)_(E1+E2)

5

l

—>

Kaba Eleme
Unitesi

—

l

7

Q_W :(Ee +E7)_(E3+E5)

8

|

—>

ince Kum
Temizleme

—»

l

10

Q_W :(Eg +E10)_(E6 + Ea)

—>

Fraksinasyon
Unitesi

—

11

Q_W:E11_E9
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11

12

l

—>

Hafif Atik
Uzaklastirma

— 13

l

14

Q_W :(E13+E14)_(E11+E12)

13

—>

Refiner Unitesi

—» 15

l

16

Q_W = (E15 + ElG) _(E13)

15

17

l

—>

Karisim Unitesi

—» 18

Q_W = (E18)_(E15 + E17)

18

19

l

—>

Yaklasim
Bélgesi

— 20

l

21

Q_W = (Ezo + E2l) _(EIB + Elg)
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20 —»| HamurKasast |y 5, Q-W :(E22 +E23)—(E20)

l

23

57 —»| ElekUnitesi |y 5, Q-W =(E,, +E, +E,)—(E,,)

Vo

26 25

24 ——»| PresUnitesi | » 55 Q—W = (E27 + Ezs + Ezg)—(E24)

29 28
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Cizelge 5.2 Unitelerin ekserji dengesi bagintilari

Unite

Ekserji Dengesi

2

l

—>

Hamurlastirma

Unitesi

—>

l

4

Ey, =(EM'FE@'FEW)—(E&'*EM'FEM)

5

l

—>

Kaba Eleme
Unitesi

—

l

7

6

Ey, =(Ey, +Ex +Ey)—(Ey +Ex +E'Xq )

8

l

—>

ince Kum
Temizleme

—»

l

10

Ey =(Ey +Ex +Ey)—(Ey +E

X10

—>

Fraksinasyon
Unitesi

—

11

Exk :(Ex9 +EW)_(EX11 +Exq )
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12

l

11 —>

Hafif Atik
Uzaklastirma

— 13

l

14

E, —(E

X1

+E

X12 + Ew)_( Ex13

+E

+Exq)

X14

13 —»

Refiner Unitesi

— 15

l

16

£, =(E

%13

+Ey)—(Ey +E

X16

+Exq)

15

17

l

Karisim Unitesi

—> 18

Ey =(Ey, +E

X17

+EW)_(EX18 +Exq )

19

l

18 —¥

Yaklasim
Bélgesi

—> 20

l

21

£, =(E

X18

+E

X19 + E-W)_( EXZO

+E

+Exq)

X21
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20 —»| Hamur Kasasi

—» 22

l

23

£, =(E

X20

+Ey)-(E,, +E

%23

+Exq)

22 —» Elek Unitesi

— 24

Vo

26 25

Exk :(E +Ew)_(E

X22

X4

+E

X5

+E

X26

+Exq)

24 ——| Pres Unitesi

—» 27

Vol

29 28

Exk :(Ex24 +Ew)_(E

Xa7

+E

X28

+E

X29

+Exq)

5.1.1.4 Deneysel Calisma

Kagit Gretim tesisinin blatlnlne ekserji analizini uygulayabilmek igcin madde akimlarinin

fiziksel ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu ylizden (nitelere giren ve c¢ikan madde

akimlarinin debi, sicaklik ve kati madde oranlari isletmede gercek calisma sartlarinda 1

dakika calisma araliginda debi ve bu debilerin sicaklik degerleri 0,01 hassasiyetli

termometre ile 6lcllmistir. Elde edilen degerler Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 Kagit Gretim tesisinde elde edilen deneysel veriler

Akim m m T Ko

No | Madde | dak) | (kefs) | Q) | (%)

| Kullanimis | oy 16,200 | 25,00 | 100,000

Kagit

2 su 23,60 | 393,372 | 60,00 -
3 Hamur | 24,50 | 408,486 | 58,50 | 3,700
4 Atk | 0,07 1,086 | 58,50 -
5 su 3,00 50,000 | 60,00 -
6 Hamur | 27,50 | 458,424 | 56,50 | 3,283
7 Atk | 0,00372 | 0,062 | 56,50 -
8 su 3,00 50,000 | 60,00 -
9 Hamur | 30,50 | 508,369 | 54,50 | 2,950
10 Atk |0,0033 | 0,055 54,50 ;
11 Hamur | 30,50 | 508,369 | 54,40 | 2,950
12 su 3,00 50,000 | 60,00 ;
13 Hamur | 33,50 | 558,332 52,40 | 2,679
14 Atk | 0,0022 | 0,037 | 52,40 -
15 Hamur | 33,50 | 558,328 | 52,20 | 2,678
16 Atk | 0,00024 | 0,004 | 52,20 -
17 su 6,00 | 100,000 | 60,00 -
18 Hamur | 39,50 | 658,328 | 49,70 | 2,272
19 su 5,28 88,000 | 60,00 ;
20 Hamur | 44,78 | 746,316 | 48,00 | 2,002
21 Atk |0,00072 | 0,012 48,00 -
22 Hamur | 44,78 | 746,312 | 47,70 | 2,000
23 Atk | 0,00024 | 0,004 | 47,70 -
24 Hamur 4,48 74,630 | 47,20 20,000
25 | suzilenSu | 40,30 | 671,668 | 47,20 -
26 Atk | 0,00084 | 0,014 | 47,20 :
27 Hamur | 1,82 30,326 | 47,00 | 49,000
28 | Stzdlen Su | 2,65 44,240 | 47,00 -
29 Atk | 0,00396 | 0,066 | 47,00 -
32 Kagt | 1,01 16,789 | 80,00 | 93,000

Cizelge 5.4’de kagit Uretim tesisini olusturan Unitelere ait akimlarin fiziksel 6zellikleri ve

her akim icin hesaplanan fiziksel ekserji degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.4 Akimlarin fiziksel 6zellikleri ve fiziksel ekserijileri

Akim Madde m T Ko Co h s E,

No (kg/s) | (°C) (%) | (kJ/kgK) | (ki/kg) | (k)/kgK) | (kW)
p | Kullanidmis | o 500 | 25,00 | 100,000 | 1,340 - - 0

Kagit

2 su 393,372 | 60,00 | - 4,185 | 251,25 | 0,83125 | 3163,93
3 Hamur | 408,486 | 58,50 | 3,700 | 4,143 - — | 2966,36
4 Atk 1,086 | 58,50 | - 0,800 - - 1,52
5 su 50,000 | 60,00 | - 4,185 | 251,25 | 0,83125 | 402,16
6 Hamur | 458,424 | 56,50 | 3,283 | 4,146 - ~ | 295783
7 Atik 0,062 | 56,50 | - 0,800 - ~ | o07718
8 Su 50,000 | 60,00 | - 4,185 | 251,25 | 0,83125 | 402,16
9 Hamur | 508,369 | 54,50 | 2,950 | 4,149 - ~ | 2890,51
10 Atk 0,055 | 5450 | - 0,800 - - 0,0603
11 | Hamur | 508,369 | 54,40 | 2,950 | 4,149 - ~ | 287145
12 su 50,000 | 60,00 | - 4,185 | 251,25 | 0,83125 | 402,16
13 | Hamur | 558,332 |52,40| 2,679 | 4,151 - ~ [ 2751,99
14 Atk 0,037 | 52,40 | - 0,800 - ~ | 003515
15 | Hamur | 558,328 52,20 | 2,678 | 4,151 - - [ 2712,92
16 Atik 0,004 | 52,20 - 0,800 - ~ | 0,00375
17 Su 100,000 | 60,00 | - 4,185 | 251,25 | 0,83125 | 804,31
18 | Hamur | 658,328 49,70 | 2,272 | 4,155 - ~ | 2654,63
19 su 88,000 | 60,00 | - 4,185 | 251,25 | 0,83125 | 707,79
20 | Hamur | 746,316 | 48,00 2,002 | 4,159 - ~ [ 2621,02
21 Atk 0,012 | 4800 - 0,800 - ~ | o,00811
22 | Hamur | 746312 |47,70| 2,000 | 4,159 - ~ | 255455
23 Atk 0,004 | 47,70 | - 0,800 - ~ | 0,00263
24 | Hamur | 74,630 | 47,20 | 20,000 | 3,794 - - 223,12
25 | Sizilen Su | 671,668 | 47,20 | - 4,180 | 197,71 | 0,66738 | 2240,93
26 Atk 0,014 | 47,20 - 0,800 - ~ | o,00883
27 | Hamur | 30,326 | 47,00| 49,000 | 3,202 - ; 75,19
28 | StzilenSu | 44,240 47,00 - 4,180 | 196,38 | 0,66477 | 145,29
29 Atk 0,066 | 47,00 | - 0,800 - ~ | 0,04088
32 Kagit 16,789 | 80,00 | 93,000 | 3,707 - - 281,77

Cizelge 5.5'de kagit Gretim tesisini olusturan (nitelerdeki cihazlarin ve hamur akimini

iletmeye yarayan pompalarin elektrik tiketimleri verilmistir.
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Cizelge 5.5 Kagit Gretim tesisini olusturan Unitelerin elektrik tiiketimleri

Cihazlarin Pompalarin L:_r:;:ean:
. . Elektrik Elektrik .
Unite Cihazlar . N Elektrik
Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi
(kwh) (kwh) (kWh)
Pulper 2x1000
Ragger 2x1,5
Kuyruk Kesici 2x5,5
Hamurlastirma Atik Pompasi 2x37
Unitesi Atlk Pompasi 2x37 3x75 2777
Ikincil Pulper 2x90
ikincil Pulper 2x90
Drum screen 2x7,5
Drum screen 2x7,5
Birincil Elek 1 160
Birincil Elek 2 160
Kaba Eleme Fkincil Elek 1 90
o Ikincil Elek 2 90 3x75 980
Unitesi ———
Uclincil Elek 90
Dordiincil Elek 55
Deflaker 110
Ince Kum Kum Tutucular 0 3x75 225
Temizleme Unitesi
Birincil Fraksinator 1 160
ikincil Fraksinator 1 132
Fraksinasyon Birincil Fraksinator 2 160
Unites\i, ikincil Fraksinator 2 132 375 1101
Birincil Fraksinator 3 160
ikincil Fraksinator 3 132
Hafif Atik
Uzaklastirma Gyroclean 6x55 4x75 630
Unitesi
. L Orta Elyaf Refayneri 1802
Rifayner Unitesi Uzun Elyaf Refayneri 1802 4x75 3904
Karigtiricilar 2x20
Karigim Unitesi Karigtiricilar 2x20 5x75 473
Karigtiricilar 2x9
.o Basingh Elek 3x160
Yaklasim Unitesi Basinch Elek %110 5x75 1075
Hamur Kasasi Hamur Kasasi 210 - 210
Elek Unitesi Elekler 2714 - 2714
Pres Unitesi Presler 2838 - 2838
o Kurutma Silindirleri 2463 -
Kurutma Unitesi Hava Fanlan 4000 6463
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5.1.2  Kurutma Unitesi Ekserji Analizi

Kurutma Unitesi 32 adet buharla isitilan kurutma silindirinin bulundugu “On Kurutma
Unitesi” ile 16 adet buharla isitilan kurutma silindirinin bulundugu “Son Kurutma
Unitesi”nden olusur. Bu tinitede isitilan ve isitilmayan olmak lzere toplam 94 adet
silindir mevcuttur. Bu iki kurutma Unitesi arasinda kagida mukavemet arttirici
malzemenin (nisasta) ¢6zelti halinde verildigi “Tutkallama Unitesi” bulunur. Kagit
kurutma Unitesine % 49 kuruluk oraninda girip Uniteden % 93 kuruluk oraninda cikar.

Sekil 5.3’de kurutma Unitesi gérilmektedir.
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Sekil 5.3 Kagit Giretim tesisi kurutma Unitesi

76



5.1.2.1 Deneysel Calisma

Kurutma Unitesinde ekserji analizi yapabilmek i¢in kagidin kurutma silindirleri boyunca
sicaklik dagiliminin bilinmesi gerekir. Bu ylzden kagidin buharla isitilan kurutma
silindirleri boyunca sicakligi termal kamera ile dlciilmistiir. Olgiim yapilirken, kagidin
silindirin tepe noktasi ile temas ettigi yerdeki sicaklik degeri okunmus ve bu islem
kurutma Unitesini olusturan 48 adet buharla isitilan silindir icin ayri ayri yapilmistir.
Burada analiz yapilirken Ol¢lim uzakligi 1 metre, emissivite degeri 0,93 ve atmosfer

sicakligi 25°C olarak alinmistir.

Olgiimlerde FLIR SYSTEMS firmasina ait INFRA CAM-SD model termal kamera

kullanilmistir. Termal kameraya ait teknik 6zellikler EK-A’da verilmistir.

Yapilan olgimlere iliskin 6rnek termal kamera gorintileri Sekil 5.4de gorilmektedir.

Spotl 80.8 °C

Dist = 1.0 13/10/2009 14:22

Spotl 81.8 °C

Dist = 1.0 13/10/2009 14:37

Sekil 5.4 Yapilan olciimlere iliskin 6rnek termal kamera goriintileri
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Cizelge 5.6’da gergek ¢alisma sartlari altinda termal kamera ile élglilen kagit sicakliklari

verilmistir.

Cizelge 5.6 Termal kamera ile dlglilen kagit sicaklklari

SILINDIR| KAGIT | SILINDIR | KAGIT |SILINDIR| KAGIT |SILINDIR| KAGIT
NO: | SIC(°C) NO: SIC(°C)| NO: | SIC(°C)| NO: | SIC(°C)
1. 47 13. 87 25. 97 37. 75
2. 56 14. 87 26. 97 38. 72
3. 62 15. 87 27. 96 39. 75
4. 66 16. 90 28. 92,5 40. 76
5. 70 17. 91 29. 93 41. 80
6. 75 18. 94,5 30. 93 42. 80
7. 75 19. 95 31. 92,5 43, 80
8. 77,5 20. 93,5 32. 91 44, 75
9. 77,5 21. 94 33. 62,5 45, 75
10. 81 22. 95 34, 61 46. 77,5
11. 82,5 23. 95,5 35. 65 47. 79
12. 82,5 24. 96 36. 70 48. 80

Sekil 5.5’de buharla isitilan kurutma silindirleri boyunca silindir sicakhgi, buhar sicakhgi

ve 48 adet kurutma silindirinde Olcllen kagit sicakliklarinin degisimi gortilmektedir.
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Sekil 5.5 Kagit sicakliklarinin kurutma tnitesi boyunca dagilimi
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Ekserji analizi igin kurutma Unitesinin akim semasi Sekil 5.6’da gorilmektedir.

Kurutma Gnitesini olusturan akimlarin

33 33 36

l

On Kurutma
Unitesi

-l

l

34

31

L
o

l

40 4]

I

Son Kurutma

Tutkallama Unitesi

Unitesi

l

39 42

Sekil 5.6 Kurutma Unitesi akim semasi

ozellikleri Cizelge 5.7’de gosterilmistir.

isletme sartlarindan elde edilen fiziksel

Cizelge 5.7 Kurutma Unitesini olusturan akimlarin fiziksel 6zellikleri

0 T Kati Madde w
Akim No Madde o (Kuruluk)
(kg/s) (°C) Orami (%) (kgsu/kgKH)
27 Hamur 30,326 47,00 49,000 -
30 Hamur 16,510 91,00 90,000 -
31 Hamur 22,300 62,50 70,000 -
32 Kagit 16,789 80,00 93,000
33 Buhar 12,330 148,30 - -
34 Kondens 12,330 80,00 - -
35 Nemli hava 76,600 95,00 - 0,020
36 Nemli hava 95,300 82,00 - 0,160
37 Nisasta 5,790 47,00 ] ]
Cozeltisi

38 Buhar 6,166 111,50 - -
39 Kondens 6,166 80,00 - -
40 Nemli Hava 35,600 95,00 - 0,020
41 Nemli Hava 44,500 80,00 - 0,140
42 SizintI Hava 8,773 80,00 - 0,140
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Cizelge 5.7’de isletme degerleri verilen 6n kurutma unitesi, tutkallama Unitesi ve son

kurutma Unitesi tek bir Unite gibi distnulebilir (Sekil 5.7).

33 35 36 37 T T T
KURUTMA UNITESI 32
27 >
34 39 42

Sekil 5.7 Tek Unite halinde kurutma Unitesi
5.1.2.2 Kiitle Dengesi
Kurutma Unitesi icin kiitlenin korunumu ifadesi (4.7) esitligi ile,
M, + Mg, + My + My, + My + M,y +M,, =My, + My, + My + My + M, (5.10)

seklinde yazilabilir.

5.1.2.3 Enerji Dengesi

Kurutma Unitesi icin enerjinin Korunumu (4.14) esitliginden

Q-W =(E,, +Ey + By +Egg + B, )—(E,; + By + By + By +Ey +Eg+E,, ) (5.11)
seklinde ifade edilebilir.

Kurutma Unitesinin toplam elektrik tiiketimi

Winotor = 6463 KW “dir.

(5.11) esitliginde gerekli degerler yerlerine koyulursa kurutma nitesi icin isi kaybi,

Q = -3500 kW

olarak bulunur.
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5.1.2.4 Ekserji Dengesi

Kurutma Unitesi icin ekserji kaybi (4.66) esitligi kullanilarak

Ex, =(Ex,, +Ex, +Ex, +Ex, +Ex, +E +E

+E, +E

X35

+E, +E,)-(E
X35 X37 X3g X40 Xa2 W) ( X32 X34

+Exq)

X33

LB (5.12)

X39 X41

seklinde yazilir.

(5.12) esitliginde E'X27 ve EX32 ile belirtilen hamur ve kagit akimlarinin fiziksel ekserjileri

(5.6) esitligi yardimiyla hesaplanabilir. Ayrica E E EX39 ve EX37 ile

E
X34 7 TXgg !

X33’
belirtilen buhar, kondens ve nisasta ¢ozeltisi akimlarinin fiziksel ekserjileri (5.7) esitligi

ile belirlenebilir.

Nemli havanin 6zgul fiziksel ekserjisi, kuru hava ve su buharinin ideal gaz varsayimiyla

e, = (cp,a +chyw)(T —T,—T,In le+ (1+W)R,T, InP3

0 0

i i (5.13)
+RT, {(1+ W) 2% L i ﬂ}
1+w W,

olarak yazilir [39].
(5.13) esitliginde;
W= M, w=1,608w (5.14)

MW
- M,
W, =M—W0 =1,608w, (5.15)

w

olarak ifade edilmistir [39].

Esitlik (5.14) ve Esitlik (5.15)'deki M, (kg/kmol) havanin mol kiitlesini, M, (kg/kmol)

ise suyun mol kiitlesini gosterir.

Nemli havanin toplam fiziksel ekserjisi ise (4.57) ve (5.13) esitlikleri yardimiyla
E =me (5.16)

X X

seklinde ifade edilebilir.
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(5.12) esitliginde EX35 JE

X3g

E
X40

ve E
Xg1

ekserijileri (5.13) ve (5.16) esitlikleri ile hesaplanabilir.

ile belirtilen nemli hava akimlarinin fiziksel

Kurutma Unitesinin elektrik isi tiketiminden dolayr meydana gelen ekseriji gegisi EW

Esitlik (5.8)’den ve isi kaybindan dolayi meydana gelen ekserji gegisi Exq ise Esitlik

(5.9)’dan bulunur.

Gizelge 5.8’de kurutma Unitesindeki akimlarin fiziksel 6zellikleri ve hesaplanan fiziksel

ekserji degerleri verilmistir.

Cizelge 5.8 Kurutma Unitesine ait akimlarin fiziksel 6zellikleri ve fiziksel ekserijileri

Akim Madde m T Ko Co h S E,
No (kg/s) (C) (%) | (ki/kgK) | (kJ/kg) | (kJ/kgK) (kW)
27 | Hamur | 30,326 | 47,00 | 49,000 | 3,202 ; : 75187
32 | Kagt | 16,789 | 80,00 | 93,000 | 3,707 ; : 281,765
33 | Buhar | 12,330 | 14830 | - : 2746,50 | 6,8379 | 8796,350
34 | Kondens | 12,330 | 80,00 | - ; 334,91 | 1,0753 | 235,133
35 | Nemli t e co0| 9500 - ; 148,95 ; 612,000
hava
36 | Nemli 1 gsg00| 8200 - ; 506,43 ; 4273,000
hava
.
37 | N5t 1o oa0 | 47,00 13,000 | 4,180 | 196,88 | 06647 | 19,000
Cozeltisi
38 | Buhar | 6,166 | 111,50 | - ; 2691,50 | 7,2387 | 3323,470
39 | Kondens| 6,166| 80,00| - ; 334,91 | 1,0753 | 117,585
a0 | N ) 35600| 9s00| - ] 148,95 ; 284,408
Hava
a1 | Ve as00| 8000 - ; 450,91 ; 1652,000
Hava
Sizinti
42 8773 | 80,00| - ; 450,91 ; 326,000
Hava
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Isi kaybinin oldugu yiizey sicakhgi 40°C kabul edilip, (5.12) esitliginde gerekli degerler

yerlerine konulursa kurutma Unitesinin ekserji kaybi,

E,, =13172,252 kW

olarak bulunur.

5.1.3  Kagit Uretim Tesisi Toplam Ekserji Kaybi

Kagit Gretim tesisini olusturan her bir Unite icin kitle dengesi, enerji dengesi ve ekserji
dengesi bagintilari ayri ayri uygulanirsa tesisi olusturan Unitelerin ve tesisin toplam
ekserji kaybi belirlenmis olur. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’deki bagintilarin ¢ézilmesiyle

Cizelge 5.9'da verilen sonugclar elde edilir.

Cizelge 5.9 Unitelerin Hesaplanan Ekserji Kayiplari

Unite Ekserji Kaybi(kW)
Hamurlastirma Unitesi (2Adet) 2827,349
Kaba Eleme Unitesi 1144,189
ince Kum Temizleme Unitesi 444,263
Fraksinasyon Unitesi 1057,013
Hafif Atik Uzaklastirma Unitesi 841,186
Refiner Unitesi 3733,408
Karisim Unitesi 827,929
Yaklagim Bolgesi 1330,319
Hamur Kasasi 221,360
Elek Unitesi 2570,483
Pres Unitesi 2699,510
Kurutma Unitesi 13172,252

Sekil 5.8’de ise kagit Uretim tesisini olusturan Unitelerin hesaplanan ekserji kayiplarinin

Uniteler boyunca degisimi gérilmektedir.
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Unitelerin Ekserji Kaybi (kW)
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Sekil 5.8 Kagit uretim tesisini olusturan Unitelerin ekserji kayiplari
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5.2 Kagit Uretim Tesisi Termoekonomik Analizi

Kagit Gretim tesisinin termoekonomik analizi yapilirken asagidaki kabuller yapilmistir.
e Tesis bilesenlerinin 6mri n=20 yil kabul edilmistir.
e Sistem yilda ( 30 glin x 12 ay x 24 saat) 8640 saat ¢alismaktadir.
e Tesis glinde 24 saat, 3 vardiya calismaktadir.

e Faiz orani I; =%1,75 ( € icin bankalarin ortalama senelik faiz orani, Ocak 2011)
e Eskalasyon orani I, =%1

o Efektif faiz orani (geri 6deme siiresi) iy =%1,75

e Tesiste 3 vardiyada toplam 120 personel calismaktadir. Bu personel Unite
basina yillik (1000 € x 120 personel x 12 ay )/12 lnite = 120.000 €/yil isletme

maliyeti getirmektedir.
e 15=1,54TL 1€=2,03TL(05.01.2011)

e Elektrigin sebekeden alis fiyati sanayi icin 0,0754 €/kWh’dir. (TEDAS, Ocak 2011

tarifesi)
e Suyun sebekeden alis fiyati sanayi icin 2,754 €/m¥dur. (iSKi, Ocak 2011 tarifesi)
e Dogalgaz birim fiyati sanayi icin 0,255 €/m*dir. (IGDAS, Ocak 2011 tarifesi)
e Buharin alis fiyati 19,5 €/ton’dur. (Ocak 2011 yakit fiyatlarina gére)
e Kullaniimis kagit maliyeti 100 S/ton = 75,862 €/ton’dur.

e Nisasta maliyeti 1140 TL/ton = 561,576 €/ton’dur.

5.2.1 Bir Degere Getirilmig Parasal Deger (2)

Esitlik (4.86)'da belirtilen maliyet denge denklemlerini ¢6zebilmek icin her Uniteye ait
bir degere getirilmis parasal deger (Z) degerinin belirlenmesi gerekir. Bu deger

belirlenirken asagida aciklanan yol izlenmistir.

incelenen kagit Gretim tesisinin toplam ilk yatirrm maliyeti 242.350.000 €’dur.
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Sistemin toplam temiz (taze) su tiiketimi 2.735.286 m>/yil’dir. Bu suyun toplam yillik
maliyeti Gnitelerin su tlketimi oraninda Unitelere isletme maliyeti olarak dagitiimistir.
Ayrica su geri kazanimi icin 10 adet 18,5 kW motor gilicline sahip pompa ve suyun
Unitelere dagitimi icin 9 adet 30 kW motor gilicline sahip pompanin elektrik tiketimi
yine su tliketim oranina bagli olarak Unitelere isletme maliyeti olarak dagitiimistir. Su
geri kazanim Unitesinin ilk yatirrm maliyeti de su tiliketim oranina goére Unitelere ilk

yatirim maliyeti olarak paylastiriimistir.

Sistemden geri dénen su ile sebeke suyu karisimi yaklasik 43,2°C’dir. Unitelerde
kullanilan su ise 60°C’dir. Suyun sicakligini 43,2°C’'den 60°C’ye ¢ikarmak i¢in kazanda
kullanilmasi gereken dogalgaz maliyeti Unitelere su kullanim oranina gore isletme

maliyeti olarak dagitiimistir.

Tesiste hamurlastirma Unitesinde 503.885 ton/yil kullaniimis kagit kullaniimakta olup

bunun maliyeti hamurlastirma linitesinde isletme maliyeti olarak gosterilmistir.

Kurutma Unitesinde 23.328 ton/yil endustriyel nisasta kullaniimaktadir. Endistriyel

nisasta maliyeti kurutma Unitesinde isletme maliyeti olarak belirtilmistir.

Yapilan kabuller dogrultusunda (4.81), (4.82), (4.83) ve (4.84) esitliklerinde gerekli

degerlerin yerlerine konulmasiyla,

Bir degere getirilmis fiyat dizeltme faktoérd, k = 0,9926
Anapara geri kazanim faktort, CRF = 0,05969
Eskalasyon diizeltme faktori, CELF = 1,105

Bir degere getirilme faktori, A=1,086

olarak elde edilir.

Uretim tesisini olusturan her tnite icin bulunan ilk yatirnm ve isletme maliyetleri goz
ontine alinarak her Unitenin bir degere getirilmis parasal degeri (Z), (5.17) esitligi ile

bulunabilir.

. ilk yatirim maliyeti 1llik isletme maliyeti
Onite { Y “ ML 4 ]A (5.17)

sistem 6mrQ X yullik ¢calisma saati  yullik ¢alisma saati
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Kagit Gretim tesisine ait her bir Unite igin ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve bir

degere getirilmis parasal (Z) degeri, Cizelge 5.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.10 Unitelerin bir degere getirilmis parasal (Z) degerler
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groorer) - . . . . . : : . . . (PA/3) noATEY EISESY
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U I R UV U U o . N N N (PR /3) pesepy [puosiag
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5.2.2  Hamurlastirma Unitesi Birim Ekserji Maliyeti Analizi

Uretimin ilk adimi olan “Hamurlastirma Unitesi’ne Esitlik (4.86)'da belirtilen maliyet
denge denklemi 6rnek uygulama olmasi agisindan uygulanmistir. Tesisi olusturan diger
Unitelere (kurutma Unitesi harig) bu denklikler ayri ayri uygulanarak elde edilen

sonuclar tablo haline getirilmistir. Kurutma Unitesi ise Bolim 5.2.3’de detayli olarak

incelenmigstir.
Su
393,72 kg/s
60°C
2
Kullanidmag Hamur
Kiant 1 3 408,486 kg/s
T s8sC
16,2 kg's :
25°C 23,7
4
At Madde
1,086 kg/'s
58.5°C

Sekil 5.9 Hamurlastirma Gnitesini olusturan akimlar

Hamurlastirma Gnitesi igin maliyet denge denklemi, (4.86) esitligi kullanilarak,
C1Exl _C3Ex3 _C4Ex4 +ZUnite =0 (5.18)

seklinde yazilabilir.
Ayrica cikan Grtnlerin birim ekserji maliyetleri birbirine esittir ve

Cy=C (5.19)
3=
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Hamurlastirma Unitesi igin (5.18) esitliginde gerekli degerler yerlerine koyulursa;

3 =6,481x107*€ / kJ

olarak bulunur.

Cizelge 5.11'de kagit Gretim tesisini olusturan Uniteler icin maliyet denge denklemleri

verilmistir.
Cizelge 5.11 Unitelerin maliyet denge denklemleri
Unite Maliyet Denge Denklemi
2
l C’lExl _C3Ex3 _C4Ex4 +Zignire =0
1 »| Hamurlastirma > 3 C3=Cy
Unitesi
4
5
E,. —CE, —CE, +Zii. =0
3 — | Kobatleme | g C3 X3 B-Xg  TEXg Unite
Uniiesi 5 =C
7
8
6 —» Ince Kum L » 9 C6EX6 _CQEXQ _ClOExlo +ZUnite =0
Temizleme
l C9 =C10
10
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9 ——p| Fraksinasyon L 11 C9EX9 _CllExll +ZUnite =0
Unitesi
12
CllEx _013Ex _014Ex +ZUnite =0
11 ——» Hafif Atik L, 3 11 13 14
Uzaklastirma C13 =C1g
14
13 —p| Refiner Unitesi | — 15 Cl3EX13 _cl5Ex15 _ClGEX16 +ZUnite =0
l C15 =C16
16
17
15 ——p| Karisim Unitesi >18 Ci5 EX15 _C.I.SExlg + ZUnite =0
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19

l

C18Ey, —Ca0Ex,, —Co1Ex,; + Zinite =0

18 —» Yaklasim ——» 20
30/1651 Coo =Co1
21
Co0Ex,, —C22Ex,, ~C23Ex,; + Zignite =0
20 ——»| HamurKasasi [ —p 55
l C22 =C23
23
j C22 Ex22 - C24Ex24 —Cos Ex25 —C% Ex26 +Ziynite =0
22 —» Elek Unitesi | —» 24
l l Co4 =Co5 =C26
26 25
Co4Eyx,, —C27Ex,, —Ca8Ey,, —CooEx, +Ziite =0
24 ——p| PresUnitesi | — 5 55
l l C27 =C28 =C29
29 28
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5.2.3  Kurutma Unitesi Birim Ekserji Maliyeti Analizi

Bu bolimde kagit Gretim tesisinde maksimum enerji tiiketimi ve ekserji kaybi kurutma
Unitesinde oldugundan, kurutma tnitesinde kagidin birim ekserji maliyeti detayl olarak
incelenmistir. Bu inceleme yapilirken, tesisteki ortam havasinin 25°C kuru termometre
sicakhgr ve P=%100 bagil neme sahip oldugu belirlenmis ve hesaplarimiz bu degerlere

gore yapilmistir.

33 35 36 37 :18 T T
KURUTMA UNITESI 32
27 —
34 39

Sekil 5.10 Kurutma Unitesi akim semasi

Kurutma Unitesi icin maliyet denge denklemi, (4.86) esitligi kullanilarak,

Co7Ey,, +Ca3Ey,, +CagEy,, +CasEy, +Ca0Ey,,

—C32 Ex32 _C34Ex34 % Ex36 _C39Ex39 —041Ex41 +Zignite =0 (520
seklinde yazilabilir.

Ayrica (5.20) esitliginde,

C33 =C34 =C38 =Cg (5.21)
ve

Cs5 =C36 =C40 =Cyq1 (5.22)

seklinde ifade edilebilir.

Kurutma Unitesinde 66.600 kg/h buhar tiiketilmektedir. Bu buharin maliyeti 1298,7
€/h’dir. Kurutma Unitesinde buhar akiminin toplam ekserji kaybi ise Cizelge 5.8’den

11767 kW olarak elde edilmistir. Buradan buhar akiminin birim ekserji maliyeti;
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1298,7 €/h

= —3.066 x 10~ €/kJ
11767 kW x 3600 s

€33 =C34 =C38 =C39

olarak hesaplanir.

Nemli havanin kurutma Unitesinde toplam ekserji kaybi Cizelge 5.8'den 5028,6 kW

olarak elde edilir.

Ortamdan alinan 25°C kuru termometre sicakhgi ve @=%100 bagil neme sahip hava
kanatli borulardan meydana gelen bir hava isiticisinda, 170°C’de doymus buhar ile
isttilarak kurutma tnitesine 95°C kuru termometre sicakhginda ve @=%3,74 bagil
nemde girer. Sekil 5.11’de hava isiticisina ait akimlar gosterilmistir. Hava isiticina ait

teknik ozellikler ise EK-B’de verilmistir.

43
4 46
. Hava
Isitica
44
L 4

KURUTMA UNITESI

Sekil 5.11 Hava isiticisina ait akimlar

Cizelge 5.12’de hava isiticisina ait akimlarin fiziksel 6zellikleri ve hesaplanan fiziksel
ekserji degerleri gosterilmistir. Ayrica esitlik (5.17) kullanilarak hava isiticisi icin bir

degere getirilmis parasal deger (Z) hesaplanip Cizelge 5.13’de verilmistir.
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Cizelge 5.12 Hava isiticisina ait akimlarin fiziksel 6zellikleri ve fiziksel ekserji degerleri

Akim Madde m T w 1) h s E,
No (kg/s) (C) | (kgsu/kgKH) | (%) | (kJ/kg) | (ki/kgK) | (kW)
43 | O™ 1195000 25,00 0,020 100 | 74,89 ; 59,47

Havasi
ag | Kurutma oo 000 | 95,00 0,020 3,74 - - 895
Havasi
45 | Buhar | 3,833 | 170,00 ; - [ 2768,70 | 6,666 | 3015
46 Kondens | 3,833 | 170,00 - - 719,21 2,042 441

Cizelge 5.13 Hava isiticisi icin bir degere getirilmis parasal deger (2)

Mevcut Durum

Hava Isitic1

Parasal Deger Z (€/h)

Maliyetler

[k Yatirrm Maliyeti (€) 70.000
Fan+Elektrik Motoru+Pompa (€) 10.837
Toplam i1k Yatirnm Maliyeti(€) 80.837
Yillik Elektrik Masrafi (€/Y1l) 15.635
Yedek Par¢a, Bakim ve 8.084
Onarim Masrafi (€/Y1l) '

Yillik Isletme Maliyeti (€/Y1l) 23.719
Bir Degere Getirilmis 3,489

Kurutma havasinin birim ekserji maliyetini hesap edebilmek amaciyla hava isiticisi igin

maliyet denge denklemi, (4.86) esitligi yardimiyla yazilirsa,

C43Ey,, —CasEy,, +CasEyx, —CasEx,, +Zinite =0

elde edilir.

(5.23)

Esitlik (5.23)’de ortam havasinin birim ekserji maliyetinin olmadigi kabul edilebilir.

Boylece,

Cy3=0

yazilabilir.
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Esitlik (5.23)'de gerekli ifadeler yerine konulursa kurutma Unitesine giren havanin birim

ekserji maliyeti
Caq =8,926x107° €/ kJ

olarak elde edilir.
Kurutma Unitesi igin (5.20) esitliginde gerekli degerler yerlerine koyulursa tniteden
cikan kagidin birim ekserji maliyeti;

Cap =66,424x 107 €/ kJ

olarak bulunur.

Kagit Gretim tesisinde her Unitenin girdisi diger Unitenin ¢iktisi oldugu icin bir Gnitenin
birim ekserji ¢ikis maliyetinden diger Unitenin birim ekserji giris maliyeti hesaplanabilir.
Hamurlastirma tnitesinden baslanarak hamurdan kagit olusuncaya kadar her Unite i¢in
Cizelge 5.11’de verilen maliyet denge denklemleri ¢oziiliirse Cizelge 5.14’de verilen

sonuglar elde edilir.

Cizelge 5.14 Hesaplanan kagit birim ekserji maliyetleri

_— Birim Ekserji Maliyetix10™
Unite (€/K))
Hamurlastirma Unitesi (2Adet) 6,481
Kaba Eleme Unitesi 6,971
ince Kum Temizleme Unitesi 7,516
Fraksinasyon Unitesi 7,878
Hafif Atik Uzaklastirma Unitesi 8,674
Refiner Unitesi 9,533
Karisim Unitesi 10,424
Yaklasim Bolgesi 11,642
Hamur Kasasi 12,265
Elek Unitesi 13,414
Pres Unitesi 22,060
Kurutma Unitesi 66,424

Sekil 5.12’de ise hesaplanan kagit birim ekserji maliyetinin Gniteler boyunca degisimi

gorilmektedir.
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Kagit Birim Ekserji Maliyeti x 10 (€/kJ)
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Sekil 5.12 Kagit birim ekserji maliyetinin Gniteler boyunca degisimi
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BOLUM 6

YAPAY SiNiR AGLARI VE KAGIT URETiM TESISINE YAPAY SiNiR AGLARI
YONTEMININ UYGULANMASI

6.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari insan beyni esas alinarak modellenmis bir sistemdir. Bilgisayar
ortaminda, beynin yaptigi islemleri yapabilen, karar veren, sonug ¢ikaran, yetersiz veri
durumunda var olan mevcut bilgiden yola gikarak sonuca ulasan, siirekli veri girisini
kabul eden, 6grenen, hatirlayan bir algoritma, kisaca “Yapay Sinir Aglar” olarak

adlandirilir.

Yapay sinir aglari yardimiyla herhangi bir fiziksel bagintiya ihtiya¢c duymadan her tir
fonksiyona yaklasim yapilabilir. Bu nedenle deneysel calismalarda herhangi bir baginti
kullanilmaksizin sadece girdiler ve giktilar yardimiyla modelleme yapmak mimkindr

[40], [41], [42].

6.2 Kagit Uretim Tesisinde Yapay Sinir Agi (YSA) Uygulamasi

Yapay sinir aglari, beyin hiicresi néronlarinin ¢alisma prensibinden esinlenilmis, yaygin

kullanim alanina sahip bir yapay zeka teknigidir.

FANN ( Fast Artificial Neural Network Library ) yaygin olarak kullanilan Cok Katmanli
ileri Beslemeli Geri Yayihmli ( Multi-Layer Feed Forward Backpropagate) Yapay Sinir A

tirdnin kullanimi icin C dilinde yazilmis acik kaynak kodlu bir kiitiphanedir. Cross-
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platformdur ve Perl, PHP, Java, Delphi ve C# gibi pekgok programlama dili ile de
kullanilabilir. Ayrica FANN pek ¢ok YSA kitliphanesinden ¢ok daha hizlidir [43].

Kagit Uretim tesisine yapay sinir agi uygulanirken hem hizli olmasindan hem de pek cok
programlama diline uyarlanabilir olmasindan dolayr FANN kutiphanesinden

yararlaniimigtir.

e Yapay sinir ag1 uygulamalarinda kagit Uretim tesisinden elde edilen 20 adet
deneysel 6lglim verileri kullaniimistir. EK-C’'de kagit Gretim tesisini olusturan her

Uniteye ait deneysel veriler gésterilmistir.
e Yapay sinir aglarinda verilerin % 70’i egitim % 30’u ise test icin kullaniimigtir.

Yapay sinir aglari genelde bir girdi, bir ¢ikti ve bunlar arasinda bir veya daha fazla gizli
katmandan olusur. Giris ve c¢ikis katmanlarindaki noéron sayilari girdi ve ¢ikti
parametreleri tarafindan belirlenir. Gizli katmandaki néron sayilari ise genellikle belirli

bir kurali olmadigindan deneme yanilma yoluyla tespit edilir.

6.2.1  Hamurlastirma Unitesi Yapay Sinir Ag1 (Y S A ) Uygulamasi

6.2.1.1 YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Hamurlastirma Unitesi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil 6.1‘de
goruldugl Gzere Uniteye giren kullanilmig kagit miktari(1), giren su miktari(2), ¢ikan
hamur miktari(3), c¢ikan atik madde miktari(4), giren su sicakhgi(5), ¢ikan hamur
sicakligi(6), cikan atik madde sicakligi(7) ve ¢ikan hamur kati madde orani(8) olmak
Uzere toplam 8 adet girdi verisi ve deneylerden elde edilen verilerle hesaplanan ekseriji

kaybi(9) ise 1 adet c¢ikti verisi olarak kullanilmistir.
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Sekil 6.1 YSA girdi ve ¢ikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 8 noron, c¢ikis katmaninda

¢ikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.2’de hamurlastirma (nitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen

sonug verilmistir.

Hamurlastirma Unitesi Ekserji Kaybi

2900

MSE:0,000106
Hata < %0,2

2880 -
+%1 ®

2860 - [)

2840 A

L) -%1

2820 A

Ekserji Kaybi Hesaplanan (YSA) (kW)

2800 T T T T
2800 2820 2840 2860 2880 2900

Ekserji Kaybi Gergek (kW)

Sekil 6.2 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekserji kaybi
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Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,000106 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,2’den daha disik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

6.2.1.2 YSA ile Uniteden Cikan Hamurun Miktari, Sicakhg ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

YSA ile hamurlastirma Unitesinden ¢ikan hamurun miktari, sicakhgl ve kati madde
oraninin hesaplanmasinda Sekil 6.3’de goruldigu lizere UGniteye giren kullaniimig kagit
miktari(1), giren su miktari(2) ve giren su sicakhgi(3) olmak lizere toplam 3 adet girdi
verisi ve Uniteden c¢ikan hamur miktari(4), attk madde miktari(5), c¢ikan hamur
sicakhgi(6), atik madde sicakhgi(7) ve gikan hamurun kati madde orani(8) olmak lzere

toplam 5 adet ¢ikti verisi olarak kullaniimistir.

. L
—_—
Y 5
4. 4.-
A 7
3
—_—
g
—

Sekil 6.3 YSA girdi ve cikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 3 noron, c¢ikis katmaninda
¢ikti verilerini temsil eden 5 néron bulunmaktadir. Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da
hamurlastirma (nitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonuclar

verilmistir.
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Hamurlastirma Unitesi Cikan Hamur Miktar

MSE:0,011112
414 - Hata<%0,5

+%1
412 A
410 A
408 A
[ Y -%1

406

404 -+

Cikan Hamur Miktari Hesaplanan (YSA) (kg/s)

404 406 408 410 412 414
Cikan Hamur Miktari Gergek (kg/s)

Sekil 6.4 Gergek ¢ikan hamurun miktari-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun miktari

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,011112 olarak elde
edilmis olup, Uniteden cikan hamur miktarini % 0,5’den daha duslik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

Hamurlagtirma Unitesi Cikan Hamur Sicakhg!

60

MSE: 0,011112
Hata<%?2

+9%2
59 A

-%2
57 4

Cikan Hamur Sicakligi Hesaplanan (YSA) (C)

56 T T T
56 57 58 59 60

Cikan Hamur Sicakligi Gergek (C)

Sekil 6.5 Gergek ¢ikan hamurun sicakligi-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun sicakhgi
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Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,011112 olarak elde
edilmis olup, Gniteden ¢ikan hamur sicakhgini % 2’den daha disik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

Hamurlastirma Unitesi Cikan Hamur Kati Madde Orani

3,76

MSE: 0,011112
Hata<%.0,5

3,74 4
+%1

3,72 - ®
3,70 -
3,68 -
® -%1

3,66 -

3,64 4

3,62 T T T T T T
3,62 3,64 3,66 3,68 3,70 3,72 3,74 3,76

Cikan Hamur Kati Madde Orani Gergek (%)

Cikan Hamur Kati Madde Orani Hesaplanan (YSA) (%)

Sekil 6.6 Gergek ¢ikan hamurun kati madde orani-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun
kati madde orani

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,011112 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamurun kati madde oranini % 0,5’den daha disik hata

pay! ile hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

6.2.2 Kaba Eleme Unitesi Yapay Sinir Ag1 (Y S A ) Uygulamasi

6.2.2.1 YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Kaba eleme Unitesi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil 6.7‘de gorialdigu
Uzere Uniteye giren hamur miktari(1), giren su miktari(2), cikan hamur miktari(3), ¢cikan
attk madde miktari(4), giren hamur sicakhgi(5), giren su sicakhgi(6), cikan hamur
sicakhgi(7), cikan atik madde sicakhgi(8), giren hamur kati madde orani(9) ve ¢ikan

hamur kati madde orani(10) olmak (izere toplam 10 adet girdi verisi ve deneylerden
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elde edilen verilerle hesaplanan ekserji kaybi(11) ise 1 adet gikti verisi olarak

kullanilmistir.

S 11

Sekil 6.7 YSA girdi ve ¢ikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve ¢ikis katmanindan

olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 10 néron, ¢ikis katmaninda

ise ¢ikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.8’de kaba eleme (initesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonug

verilmigtir.

1170

Kaba Eleme Unitesi Ekserji Kaybi

1160 A

1150 A

1140 A

Ekserji Kaybl Hesaplanan (YSA) (kW)

1130 A

MSE:0,001048
Hata<%0,3

+%1

-%1

1130

1140 1150 1160
Ekserji Kaybi Gergek (kW)

1170

Sekil 6.8 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekseriji kaybi
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Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,001048 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,3’den daha disik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

6.2.2.2 YSA ile Uniteden Cikan Hamurun Miktari, Sicakligi ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

YSA ile kaba eleme Unitesinden ¢ikan hamurun miktari, sicakhgl ve kati madde oraninin
hesaplanmasinda Sekil 6.9’da goruldigi tGzere Uniteye giren hamur miktari(1), giren su
miktari(2), giren hamur sicakligi(3), giren su sicakhgi(4) ve giren hamur kati madde
orani(5) olmak lzere toplam 5 adet girdi verisi ve Uniteden ¢ikan hamur miktari(6),
¢itkan atik madde miktari(7), ¢cikan hamur sicakligi(8), cikan atik madde sicakligi(9) ve
ctkan hamur kati madde orani(10) olmak Uzere toplam 5 adet c¢ikti verisi olarak

kullanilmistir.

1 6
e =
2 ! 7
3 5 8
e =
E—— >
5 10

Sekil 6.9 YSA girdi ve cikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve cikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 5 noron, ¢ikis katmaninda
cikti verilerini temsil eden 5 néron bulunmaktadir. Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de

kaba eleme Unitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar verilmistir.
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Kaba Eleme Unitesi Cikan Hamur Miktari

MSE: 0,013067
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Sekil 6.10 Gergek ¢ikan hamurun miktari-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun miktari

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,013067 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamur miktarini % 0,4’den daha diisik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

Kaba Eleme Unitesi Gikan Hamur Sicakligi

MSE:0,013067
57,0 4 Hata<%1,8

+%2
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Cikan Hamur Sicakhdi Gergek (C)

Sekil 6.11 Gergek ¢ikan hamurun sicakligi-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun sicakhgi

107



Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,013067 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamur sicakligini %1,8’den daha disik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

Kaba Eleme Unitesi Cikan Hamur Kati Madde Orani

3,32

MSE:0,013067
Hata<%0,5
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Sekil 6.12 Gergek ¢ikan hamurun kati madde orani-YSA ile hesaplanan gikan hamurun
kati madde orani

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,013067 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamurun kati madde oranini % 0,5’den daha disik hata

pay! ile hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

6.2.3  ince Kum Temizleme Unitesi Yapay Sinir Agi (Y S A ) Uygulamasi

6.2.3.1 YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

ince kum temizleme Unitesi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil 6.13‘de
gorialdugl Gzere Uniteye giren hamur miktari(1), giren su miktari(2), ¢ikan hamur
miktari(3), ¢cikan atik madde miktari(4), giren hamur sicakhgi(5), giren su sicakligi(6),
ctkan hamur sicakligi(7), cikan atik madde sicakhigi(8), giren hamur kati madde orani(9)

ve cikan hamur kati madde orani(10) olmak lizere toplam 10 adet girdi verisi ve
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deneylerden elde edilen verilerle hesaplanan ekserji kaybi(11) ise 1 adet ¢ikti verisi

olarak kullanilmistir.

Sekil 6.13 YSA girdi ve ¢ikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 10 noron, ¢ikis katmaninda

ise ¢cikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.14’de ince kum temizleme (initesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde

edilen sonug verilmistir.

ince Kum Temizleme Unitesi Ekserji Kaybi
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Sekil 6.14 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekserji kaybi
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Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,000341 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,4’den daha disik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

6.2.3.2 YSA ile Uniteden Cikan Hamurun Miktari, Sicakligi ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

YSA ile ince kum temizleme (nitesinden ¢ikan hamurun miktari, sicakligi ve kati madde
oraninin hesaplanmasinda Sekil 6.15'de gorildigl Uzere (niteye giren hamur
miktari(1), giren su miktari(2), giren hamur sicakligi(3), giren su sicakhgi(4) ve giren
hamur kati madde orani(5) olmak Uzere toplam 5 adet girdi verisi ve (initeden ¢ikan
hamur miktari(6), cikan atik madde miktari(7), citkan hamur sicakligi(8), cikan atik
madde sicakhgi(9) ve ¢ikan hamur kati madde orani(10) olmak (lizere toplam 5 adet

cikti verisi olarak kullaniimistir.

1 6
e =
2 ! 7
3 5 8
e =
E—— >
5 10

Sekil 6.15 YSA girdi ve gikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 5 ndron, c¢ikis katmaninda
cikti verilerini temsil eden 5 néron bulunmaktadir. Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de
ince kum temizleme (nitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar

verilmistir.
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ince Kum Temizleme Unitesi Cikan Hamur Miktar

520
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Sekil 6.16 Gergek ¢ikan hamurun miktari-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun miktari

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,016037 olarak elde
edilmis olup, Uniteden cikan hamur miktarini % 0,6’dan daha dislik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

ince Kum Temizleme Unitesi Cikan Hamur Sicakligi
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Sekil 6.17 Gergek ¢ikan hamurun sicakligi-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun sicakhgi
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Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,016037 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamur sicakligini % 0,8’den daha disik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

ince Kum Temizleme Unitesi Cikan Hamur Kati Madde Orani
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Sekil 6.18 Gergek ¢ikan hamurun kati madde orani-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun
kati madde orani

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,016037 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamurun kati madde oranini % 0,4’den daha disik hata

pay! ile hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

6.2.4  Fraksinasyon Unitesi Yapay Sinir Agi (Y S A ) Uygulamasi

6.2.4.1 YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Fraksinasyon (nitesi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil 6.19°da
goraldiugl uzere lniteye giren hamur miktari(1), giren hamur sicakhgi(2), giren hamur
kati madde orani(3), ¢ctkan hamur miktari(4), cikan hamur sicakligi(5) ve ¢ikan hamurun
kati madde orani(6) olmak Uzere toplam 6 adet girdi verisi ve deneylerden elde edilen

verilerle hesaplanan ekserji kaybi(7) ise 1 adet cikti verisi olarak kullaniimistir.
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Sekil 6.19 YSA girdi ve ¢ikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 6 noron, ¢ikis katmaninda

ise ¢cikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.20’de fraksinasyon Unitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen

sonug verilmisgtir.

Fraksinasyon Unitesi Ekserji Kaybi
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Sekil 6.20 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekserji kaybi
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Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,000131 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,1'den daha disik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

6.2.4.2 YSA ile Uniteden Cikan Hamurun Miktari, Sicakhg ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

Fraksinasyon Unitesinde herhangi bir madde girisi ve ¢ikisi olmadigi i¢in tniteden gikan

hamurun miktari, sicakligl ve kati madde orani YSA ile hesaplanmamistir.

6.2.5  Hafif Atik Uzaklastirma Unitesi Yapay Sinir Agi (Y S A ) Uygulamasi

6.2.5.1 YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Hafif atik uzaklastirma Unitesi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil
6.21‘de gorildigu Gzere Uniteye giren hamur miktari(1), giren su miktari(2), ¢cikan
hamur miktari(3), cikan atik madde miktari(4), giren hamur sicakligi(5), giren su
sicakhgi(6), cikan hamur sicakhgi(7), ¢ikan atik madde sicakligi(8), giren hamur kati
madde orani(9) ve ¢cikan hamur kati madde orani(10) olmak (izere toplam 10 adet girdi
verisi ve deneylerden elde edilen verilerle hesaplanan ekserji kaybi(11) ise 1 adet ¢ikti

verisi olarak kullaniimistir.

11

Sekil 6.21 YSA girdi ve cikti verileri
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Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve ¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 10 noron, ¢ikis katmaninda

ise ¢ikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.22’de hafif atik uzaklastirma lnitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde

edilen sonug verilmistir.

Hafif Atik Uzaklastirma Unitesi Ekserji Kaybi

860

MSE:0,000372
Hata<%0,25

855

+%1

850 A

845 - o®

840 %1

835 A

Ekserji Kaybi Hesaplanan (YSA) (kW)

830 T T T T T
830 835 840 845 850 855 860

Ekserji Kaybi Gergek (kW)

Sekil 6.22 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekserji kaybi

Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,000372 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,25’den daha distk hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

6.2.5.2 YSA ile Uniteden Cikan Hamurun Miktari, Sicakligi ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

YSA ile hafif atik uzaklastirma Unitesinden ¢ikan hamurun miktari, sicakligi ve kati
madde oraninin hesaplanmasinda Sekil 6.23’de gorildigu Gzere (initeye giren hamur
miktari(1), giren su miktari(2), giren hamur sicakhgi(3), giren su sicakligi(4) ve giren
hamur kati madde orani(5) olmak Uzere toplam 5 adet girdi verisi ve (initeden cikan

hamur miktari(6), cikan atik madde miktari(7), cikan hamur sicakligi(8), cikan atik
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madde sicakhgi(9) ve ¢ikan hamur kati madde orani(10) olmak Ulizere toplam 5 adet

¢ikti verisi olarak kullaniimistir.

1 6
— EEEEEE—
2 ! 7
3 S 8
— EEEE—
—_—— EEE—
] 10

Sekil 6.23 YSA girdi ve gikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 5 ndron, ¢ikis katmaninda
cikti verilerini temsil eden 5 néron bulunmaktadir. Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26'da
hafif atik uzaklastirma Unitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar

verilmistir.
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Hafif Atik Uzaklastirma Unitesi Cikan Hamur Miktari

MSE:0,019574
564 1 Hata<%0,20

560 | +%1
560 -
558
556
-%1

554 A

552 A

Cikan Hamur Miktari Hesaplanan (YSA) (kg/s)

550 T T T T T T T
550 5562 554 556 558 560 562 564

Cikan Hamur Miktari Gergek (kg/s)

Sekil 6.24 Gergek ¢ikan hamurun miktari-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun miktari

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,019574 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamur miktarini % 0,2’den daha diisik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

Hafif Atik Uzaklastirma Unitesi Cikan Hamur Sicaklig

54
MSE:0,019574

Hata<%?2

53 - +%2

52 4

51 +

Cikan Hamur Sicakhgi Hesaplanan (YSA) (C)

50 T T T
50 51 52 53 54
Cikan Hamur Sicakhgi Gergek (C)

Sekil 6.25 Gergek ¢ikan hamurun sicakligi-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun sicakhgi
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Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,019574 olarak elde
edilmis olup, Gniteden ¢ikan hamur sicakhgini % 2’den daha disiik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

Hafif Atik Uzaklastirma Unitesi Cikan Hamur Kati Madde Orani
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Cikan Hamur Kati Madde Orani Gergek (%)

Sekil 6.26 Gergek ¢ikan hamurun kati madde orani-YSA ile hesaplanan ¢cikan hamurun
kati madde orani

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,019574 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamurun kati madde oranini % 0,2’den daha disik hata

payi ile hesaplayabildigi ortaya ¢cikmistir.

6.2.6  Refiner Unitesi Yapay Sinir Ag1 (Y S A ) Uygulamasi

6.2.6.1 YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Refiner Unitesi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil 6.27‘de gorildigu
Uzere Uniteye giren hamur miktari(1), ctkan hamur miktari(2), cikan atik madde
miktari(3), giren hamur sicakligi(4), cikan hamur sicakligi(5), cikan atik madde
sicakhgi(6), giren hamur kati madde orani(7) ve ¢ikan hamur kati madde orani(8) olmak
Uzere toplam 8 adet girdi verisi ve deneylerden elde edilen verilerle hesaplanan ekserji

kaybi(9) ise 1 adet c¢ikti verisi olarak kullaniimistir.
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Sekil 6.27 YSA girdi ve ¢ikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan

olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 8 noron, ¢ikis katmaninda

ise ¢cikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.28’de refiner Unitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonug

verilmigtir.

Refiner Unitesi Ekserji Kaybi

MSE:0,000177
Hata<%0,1
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3740 A
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Ekserji Kaybi Hesaplanan (YSA) (kW)
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+%1

-%1

3700
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3740

Ekserji Kaybi Gergek (kW)

3760

Sekil 6.28 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekserji kaybi
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Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,000177 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,1’den daha disiuk hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

6.2.6.2 YSA ile Uniteden Cikan Hamurun Miktari, Sicakligi ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

YSA ile refiner Unitesinden ¢ikan hamurun miktari, sicakhg ve kati madde oraninin
hesaplanmasinda Sekil 6.29’da gorildigu Gzere lniteye giren hamur miktari(1), giren
hamur sicakligi(2), giren hamur kati madde orani(3) olmak lzere toplam 3 adet girdi
verisi ve (niteden ¢ikan hamur miktari(4), ¢cikan atik madde miktari(5), ¢citkan hamur
sicakhgi(6), ¢ikan atik madde sicakhgi(7) ve ¢ikan hamur kati madde orani(8) olmak

Uzere toplam 5 adet ¢ikti verisi olarak kullaniimistir.

1 4
! 5
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— | —
A 7
—
3 8
— ™ >

Sekil 6.29 YSA girdi ve ¢ikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 3 noron, ¢ikis katmaninda
cikti verilerini temsil eden 5 néron bulunmaktadir. Sekil 6.30, Sekil 6.31 ve Sekil 6.32’de

refiner Gnitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar verilmistir.
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Cikan Hamur Miktari Hesaplanan (YSA) (kg/s)

Refiner Unitesi Ctkan Hamur Miktar

MSE: 0,020265

564 1Hata<%0,4
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Cikan Hamur Miktari Gergek (kg/s)

Sekil 6.30 Gergek ¢ikan hamurun miktari-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun miktari

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,020265 olarak elde

edilmis olup, Uniteden cikan hamur miktarini % 0,4’den daha duslik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

Cikan Hamur Sicakligi Hesaplanan (YSA) (C)

Refiner Unitesi Cikan Hamur Sicaklig

54

MSE:0,020265

Hata<%?2
53 A +%2
52 A . °

°
°
b °
-%2
51 A
50 T T T
50 51 52 53 54

Cikan Hamur Sicakhgi Gergek (C)

Sekil 6.31 Gergek ¢ikan hamurun sicakligi-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun sicakhgi
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Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,020265 olarak elde
edilmis olup, Gniteden ¢ikan hamur sicakhgini % 2’den daha dislik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

Refiner Unitesi Cikan Hamur Kati Madde Orani

2,71

MSE:0,020265
Hata<%0,15

2,70 4 +%1
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-%1
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2,65 T T T T T
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Cikan Hamur Kati Madde Orani Gergek (%)

Cikan Hamur Kati Madde Orani Hesaplanan (YSA) (%)
[

Sekil 6.32 Gergek ¢ikan hamurun kati madde orani-YSA ile hesaplanan ¢cikan hamurun
kati madde orani

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,020265 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamurun kati madde oranini % 0,15’den daha dusuk hata

pay! ile hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

6.2.7 Kansim Unitesi Yapay Sinir Agi (Y S A ) Uygulamasi

6.2.7.1 YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Karisim Unitesi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil 6.33‘de gorildigu
Uzere Uniteye giren hamur miktari(1), giren su miktari(2), ctkan hamur miktari(3), giren
hamur sicakhgi(4), giren su sicakhgi(5), ¢cikan hamur sicakhgi(6), giren hamur kati
madde orani(7) ve ¢ikan hamur kati madde orani(8) olmak lzere toplam 8 adet girdi
verisi ve deneylerden elde edilen verilerle hesaplanan ekserji kaybi(9) ise 1 adet cikti

verisi olarak kullaniimistir.
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Sekil 6.33 YSA girdi ve gikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 8 noron, ¢ikis katmaninda

ise ¢cikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.34’de karisim Unitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonug

verilmistir.

Karisim Unitesi Ekserji Kaybi

850

MSE:0,000215
Hata<%0,25
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+%1

830

-%1
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Ekserji Kaybl Hesaplanan (YSA) (kW)
[ ]

820 830 840 850
Ekserji Kaybi Gergek (kW)

Sekil 6.34 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekserji kaybi
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Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,000215 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,25’den daha distk hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

6.2.7.2 YSA ile Uniteden Cikan Hamurun Miktari, Sicakligi ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

YSA ile karisim Unitesinden ¢ikan hamurun miktari, sicakligi ve kati madde oraninin
hesaplanmasinda Sekil 6.35’de gorildigu lizere Uniteye giren hamur miktari(1), giren
su miktari(2), giren hamur sicakhgi(3), giren su sicakligi(4) ve giren hamur kati madde
orani(5) olmak Gzere toplam 5 adet girdi verisi ve Uniteden ¢ikan hamur miktari(6),
¢tkan hamur sicakhgi(7) ve ¢ikan hamur kati madde orani(8) olmak lizere toplam 3 adet

¢ikti verisi olarak kullaniimistir.
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Sekil 6.35 YSA girdi ve ¢ikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 5 néron, cikis katmaninda
cikti verilerini temsil eden 3 néron bulunmaktadir. Sekil 6.36, Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’de

karisim (nitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar verilmistir.
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Karigim Unitesi Cikan Hamur Miktari
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Sekil 6.36 Gergek ¢ikan hamurun miktari-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun miktari

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,008821 olarak elde
edilmis olup, Uniteden cikan hamur miktarini % 0,1’den daha duslik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

Karisim Unitesi Cikan Hamur Sicakhgi

51,0
MSE:0,008821
Hata<%1,5
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Cikan Hamur Sicakligi Gergek (C)

Sekil 6.37 Gergek ¢ikan hamurun sicakligi-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun sicakhgi
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Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,008821 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamur sicakligini % 1,5’den daha disik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

Karigsim Unitesi Cikan Hamur Kati Madde Orani
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MSE:0,008821
Hata<%0,1
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-%1
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Cikan Hamur Kati Madde Orani Hesaplanan (YSA) (%)

Sekil 6.38 Gergek ¢ikan hamurun kati madde orani-YSA ile hesaplanan ¢cikan hamurun
kati madde orani

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,008821 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamurun kati madde oranini % 0,1’den daha disik hata

payi ile hesaplayabildigi ortaya ¢cikmistir.

6.2.8 Yaklasim Bolgesi Yapay Sinir Ag1 (Y S A ) Uygulamasi

6.2.8.1 YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Yaklasim bolgesi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil 6.39da goruldugi
Uzere Uniteye giren hamur miktari(1), giren su miktari(2), ¢cikan hamur miktari(3), cikan
attk madde miktari(4), giren hamur sicakhgi(5), giren su sicakhgi(6), cikan hamur
sicakhgi(7), cikan atik madde sicakhgi(8), giren hamur kati madde orani(9) ve ¢ikan

hamur kati madde orani(10) olmak {zere toplam 10 adet girdi verisi ve deneylerden
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elde edilen verilerle hesaplanan ekserji kaybi(11) ise 1 adet gikti verisi olarak

kullanilmistir.

Sekil 6.39 YSA girdi ve cikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 10 néron, ¢ikis katmaninda

ise ¢ikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.40’da yaklagim bdlgesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonug

verilmigtir.

Yaklasim Bolgesi Ekserji Kaybi
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Sekil 6.40 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekserji kaybi
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Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,000825 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,3’den daha disik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

6.2.8.2 YSA ile Uniteden Cikan Hamurun Miktari, Sicakligi ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

YSA ile yaklasim bolgesinden ¢ikan hamurun miktari, sicakligi ve kati madde oraninin
hesaplanmasinda Sekil 6.41’de gorildigu lizere Uniteye giren hamur miktari(1), giren
su miktari(2), giren hamur sicakhgi(3), giren su sicakligi(4) ve giren hamur kati madde
orani(5) olmak Gzere toplam 5 adet girdi verisi ve Uniteden ¢ikan hamur miktari(6),
¢citkan atik madde miktari(7), ¢ikan hamur sicakligi(8), cikan atik madde sicakhgi(9) ve
ctkan hamur kati madde orani(10) olmak Uzere toplam 5 adet cikti verisi olarak

kullanilmistir.
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Sekil 6.41 YSA girdi ve gikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 5 ndron, c¢ikis katmaninda
cikti verilerini temsil eden 5 néron bulunmaktadir. Sekil 6.42, Sekil 6.43 ve Sekil 6.44’de

yaklasim bolgesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonuclar verilmistir.
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Yaklasim Bolgesi Cikan Hamur Miktar

MSE: 0,011343
754 1 Hata<%0,3
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Sekil 6.42 Gergek ¢ikan hamurun miktari-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun miktari

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,011343 olarak elde
edilmis olup, Uniteden cikan hamur miktarini % 0,3’den daha duslik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

Yaklasim Bolgesi Cikan Hamur Sicakligi
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Sekil 6.43 Gergek ¢ikan hamurun sicakligi-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun sicakhgi
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Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,011343 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamur sicakligini % 0,3’den daha disiik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

Yaklasim Bolgesi Cikan Hamur Kati Madde Orani
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Sekil 6.44 Gergek ¢ikan hamurun kati madde orani-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun
kati madde orani

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,011343 olarak elde
edilmis olup, Gniteden ¢ikan hamurun kati madde oranini % 0,15’den daha diisik hata

payi ile hesaplayabildigi ortaya ¢cikmistir.

6.2.9 Hamur Kasasi Yapay Sinir Agi (Y S A ) Uygulamasi

6.2.9.1 YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Hamur kasasi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil 6.45'de goraldigu
Uzere Uniteye giren hamur miktari(1), ctkan hamur miktari(2), cikan atik madde
miktari(3), giren hamur sicakligi(4), c¢ikan hamur sicakhgi(5), cikan atik madde
sicakligi(6), giren hamur kati madde orani(7) ve ¢cikan hamur kati madde orani(8) olmak
Uzere toplam 8 adet girdi verisi ve deneylerden elde edilen verilerle hesaplanan ekseriji

kaybi(9) ise 1 adet cikti verisi olarak kullanilmistir.
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Sekil 6.45 YSA girdi ve gikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan

olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 8 néron, ¢ikis katmaninda

ise ¢cikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.46’da hamur kasasina yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonug

verilmigtir.
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Sekil 6.46 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekserji kaybi
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Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,001188 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,45’den daha distk hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

6.2.9.2 YSA ile Uniteden Cikan Hamurun Miktari, Sicakligi ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

Hamur kasasinda hamurun kati madde orani yaklasik olarak degismediginden bu

Unitede ¢ikan hamurun kati madde orani YSA ile hesaplatiimamistir.

YSA ile hamur kasasindan ¢ikan hamurun miktari ve sicakhiginin hesaplanmasinda Sekil
6.47'de gorildugi lGzere lniteye giren hamur miktari(1), giren hamur sicakhgi(2), giren
hamur kati madde orani(3) olmak (izere toplam 3 adet girdi verisi ve (initeden cikan
hamur miktari(4), ¢cikan atik madde miktari(5), ¢cikan hamur sicakhgi(6), cikan atik
madde sicakligi(7) ve ¢ikan hamur kati madde orani(8) olmak Uzere toplam 5 adet ¢ikti

verisi olarak kullaniimistir.

1 4
Y 5
—
2 S 6
e —
A 7
—
3 8
—* —»

Sekil 6.47 YSA girdi ve cikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 3 noron, c¢ikis katmaninda
cikti verilerini temsil eden 5 néron bulunmaktadir. Sekil 6.48 ve Sekil 6.49°da hamur

kasasina yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar verilmistir.
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Hamur Kasasi Cikan Hamur Miktari

MSE:0,011196
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Sekil 6.48 Gergek ¢ikan hamurun miktari-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun miktari

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,011196 olarak elde
edilmis olup, Uniteden cikan hamur miktarini % 0,3’den daha duslik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

Hamur Kasasi Cikan Hamur Sicakhgi

MSE:0,011196

Hata<%0,25
47,8 1 °

47,6 - +%1
47,4 4
47,2 4
47,0 A
46,8 ° -6l

46,6

46,4

Cikan Hamur Sicakhigi Hesaplanan (YSA) (C)

46,2 T T T T T T T T
462 46,4 466 468 47,0 472 474 476 478
Cikan Hamur Sicakhgi Gergek (C)

Sekil 6.49 Gergek ¢ikan hamurun sicakligi-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun sicakhgi
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Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,011196 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamur sicakhgini % 0,25’den daha disik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

6.2.10 Elek Unitesi Yapay Sinir Ag1 (Y S A ) Uygulamasi

6.2.10.1 YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Elek Unitesi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil 6.50°de gorildigu tizere
Uniteye giren hamur miktari(1), ¢cikan su miktari(2), cikan hamur miktari(3), cikan atik
madde miktari(4), giren hamur sicakhgi(5), ¢ikan su sicakligi(6), ¢ikan hamur sicakhgi(7),
ctkan atik madde sicakligi(8), giren hamur kati madde orani(9) ve ¢ikan hamur kati
madde orani(10) olmak lizere toplam 10 adet girdi verisi ve deneylerden elde edilen

verilerle hesaplanan ekserji kaybi(11) ise 1 adet ¢ikti verisi olarak kullaniimistir.

Sekil 6.50 YSA girdi ve cikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 10 noron, ¢ikis katmaninda

ise ¢ikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.51’de elek Unitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonug

verilmistir.
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Sekil 6.51 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekserji kaybi

Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,003867 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,2’den daha distuk hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

6.2.10.2 YSA ile Uniteden GCikan Hamurun Miktari, Sicakhg ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

YSA ile elek Unitesinden gikan hamurun miktari, sicakligi ve kati madde oraninin
hesaplanmasinda Sekil 6.52'de gorildigi Gzere Uniteye giren hamur miktari(1), giren
hamur sicakhgi(2), giren hamur kati madde orani(3) olmak lzere toplam 3 adet girdi
verisi ve Uniteden ¢ikan hamur miktari(4), ¢cikan hamur sicakligi(5), ¢cikan hamur kati
madde orani(6), ¢ikan su miktari(7), ¢cikan su sicakhgi(8), c¢ikan atik madde miktari(9),
cikan atik madde sicakhgi(10) olmak Uzere toplam 7 adet cikti verisi olarak

kullanilmistir.
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Sekil 6.52 YSA girdi ve ¢ikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 3 noron, ¢ikis katmaninda
cikti verilerini temsil eden 7 néron bulunmaktadir. Sekil 6.53, Sekil 6.54 ve Sekil 6.55’'de

elek Unitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar verilmistir.

Elek Unitesi Cikan Hamur Miktar

76

MSE:0,015409
Hata<%2

-%2

72 4

Cikan Hamur Miktari Hesaplanan (YSA) (kg/s)

71 T T T T
71 72 73 74 75 76
Cikan Hamur Miktari Gergek (kg/s)

Sekil 6.53 Gergek ¢ikan hamurun miktari-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun miktari
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Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,015409 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamur miktarini % 2’den daha duisiuk hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

Eleme Unitesi Cikan Hamur Sicakhig

49

MSE:0,015409
Hata<%1,5

48

+%2 °

47 A °

46 - -%2

45 A

Cikan Hamur Sicakligi Hesaplanan (YSA) (C)
°

44 T T T T
44 45 46 47 48 49

Cikan Hamur Sicakhgi Gergek (C)

Sekil 6.54 Gergek ¢ikan hamurun sicakligi-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun sicakhgi

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,015409 olarak elde
edilmis olup, Uniteden c¢cikan hamur sicakligini % 1,5'den daha dislik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.
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Elek Unitesi Cikan Hamur Kati Madde Orani
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Sekil 6.55 Gergek ¢ikan hamurun kati madde orani-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun
kati madde orani

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,015409 olarak elde
edilmis olup, Uniteden ¢ikan hamurun kati madde oranini % 2’den daha distk hata

payi ile hesaplayabildigi ortaya ¢cikmistir.

6.2.11 Pres Unitesi Yapay Sinir Agi (Y S A ) Uygulamasi

6.2.11.1YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Pres Unitesi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil 6.56‘da goruldugi Gizere
Uniteye giren hamur miktari(1), ctkan su miktari(2), cikan hamur miktari(3), ¢ikan atik
madde miktari(4), giren hamur sicakhgi(5), ¢ikan su sicakligi(6), cikan hamur sicakhgi(7),
¢tkan atik madde sicakligi(8), giren hamur kati madde orani(9) ve ¢ikan hamur kati
madde orani(10) olmak lzere toplam 10 adet girdi verisi ve deneylerden elde edilen

verilerle hesaplanan ekserji kaybi(11) ise 1 adet cikti verisi olarak kullaniimistir.
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Sekil 6.56 YSA girdi ve cikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve ¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 10 néron, ¢ikis katmaninda

ise ¢ikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.57’de pres Unitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonug

verilmistir.

Pres Unitesi Ekserji Kaybi
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Sekil 6.57 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekserji kaybi
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Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,002005 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,1'den daha disik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

6.2.11.2 YSA ile Uniteden Cikan Hamurun Miktari, Sicakligi ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

YSA ile pres Unitesinden ¢ikan hamurun miktari, sicakligl ve kati madde oraninin
hesaplanmasinda Sekil 6.58'de gorildigu lizere liniteye giren hamur miktari(1), giren
hamur sicakligi(2), giren hamur kati madde orani(3) olmak Ulzere toplam 3 adet girdi
verisi ve Uniteden ¢ikan hamur miktari(4), ¢cikan hamur sicakligi(5), ¢ikan hamur kati
madde orani(6), ¢cikan su miktari(7), cikan su sicakhgi(8), cikan atik madde miktari(9),
ctkan atik madde sicakligi(10) olmak Uzere toplam 7 adet c¢ikti verisi olarak

kullanilmistir.

1 4
— >
Y 5
6
—
2 S
4., ?
—
AL 8 |
9
3
—
10

Sekil 6.58 YSA girdi ve cikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 3 noron, c¢ikis katmaninda
¢ikti verilerini temsil eden 7 néron bulunmaktadir. Sekil 6.59, Sekil 6.60 ve Sekil 6.61’de

pres Unitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonuclar verilmistir.
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Pres Unitesi Cikan Hamur Miktari
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Sekil 6.59 Gergek ¢ikan hamurun miktari-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun miktari

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,031080 olarak elde
edilmis olup, Uniteden c¢cikan hamur miktarini % 2’den daha diisiik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

Pres Unitesi Cikan Hamur Sicakhig
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Sekil 6.60 Gergek ¢ikan hamurun sicakligi-YSA ile hesaplanan ¢ikan hamurun sicakhgi
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Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,031080 olarak elde

edilmis olup, Gniteden ¢ikan hamur sicakhgini % 2’den daha dislik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.
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Sekil 6.61 Gergek ¢ikan hamurun kati madde orani-YSA ile hesaplanan ¢cikan hamurun

kati madde orani

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,031080 olarak elde

edilmis olup, Gniteden ¢ikan hamurun kati madde oranini % 2’den daha disik hata

payi ile hesaplayabildigi ortaya ¢cikmistir.

6.2.12 Kurutma Unitesi Yapay Sinir Ag1 (Y S A ) Uygulamasi

6.2.12.1YSA ile Unitenin Ekserji Kaybinin Hesaplanmasi

Kurutma Unitesi icin YSA ile ekserji kaybinin hesaplanmasinda Sekil 6.62‘de gorildigu

Uzere Uniteye giren hamur miktari(1), giren hamur sicakligi(2), giren hamur kati madde

orani(3), giren nisasta ¢ozeltisi miktari(4), cikan kagit miktari(5), cikan kagit sicakligi(6),

cikan kagit kati madde orani(7), giren buhar miktari(8), giren nemli hava miktari(9),

¢ikan nemli hava

miktari(10), giren ortam havasi miktari(11) ve c¢ikan kondens

142



miktari(12) olmak lizere toplam 12 adet girdi verisi ve deneylerden elde edilen verilerle

hesaplanan ekserji kaybi(13) ise 1 adet ¢ikti verisi olarak kullaniimistir.
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|

Sekil 6.62 YSA girdi ve gikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 12 néron, ¢ikis katmaninda

ise ¢cikti verilerini temsil eden 1 néron bulunmaktadir.

Sekil 6.63’de kurutma Unitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonug

verilmistir.
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Sekil 6.63 Gergek ekserji kaybi-YSA ile hesaplanan ekserji kaybi
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Yapay sinir agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,001508 olarak elde
edilmis olup, Unitenin toplam ekserji kaybini % 0,5'den daha disik hata pay ile

hesaplayabildigi ortaya cikmistir.

6.2.12.2YSA ile Uniteden Cikan Kagit Miktari, Sicakligi ve Kati Madde Oraninin

Hesaplanmasi

YSA ile kurutma (nitesinden ¢ikan kagidin miktari, sicakligi ve kati madde oraninin
hesaplanmasinda Sekil 6.64’de gorildigu lizere Uniteye giren hamur miktari(1), giren
hamur sicakligi(2), giren hamur kati madde orani(3) ve giren nisasta ¢ozeltesi miktari(4)
olmak Ulzere toplam 4 adet girdi verisi ve Uniteden ¢ikan kagit miktari(5), ¢ikan kagit
sicakligi(6), cikan kagit kati madde orani(7), buharlasan su miktari(8) olmak Uzere

toplam 4 adet ¢ikti verisi olarak kullaniimistir.

3 A 7
4 8

Sekil 6.64 YSA girdi ve gikti verileri

Tasarlanan yapay sinir agi giris katmani, 1 gizli katman ve c¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Giris katmaninda girdi verilerini temsil eden 4 noron, ¢ikis katmaninda
cikti verilerini temsil eden 4 néron bulunmaktadir. Sekil 6.65, Sekil 6.66 ve Sekil 6.67’de

kurutma Unitesine yapay sinir aginin uygulanmasiyla elde edilen sonuclar verilmistir.
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Sekil 6.65 Gergek gikan kagit miktari-YSA ile hesaplanan g¢ikan kagit miktar

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,012325 olarak elde
edilmis olup, Uniteden cikan kagit miktarini % 3,7'den daha disliik hata payi ile

hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

Kurutma Unitesi Cikan Kagit Sicaklig
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Sekil 6.66 Gergek cikan kagidin sicaklhigi-YSA ile hesaplanan cikan kagidin sicakhgi
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Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,012325 olarak elde
edilmis olup, UGniteden ¢ikan kagit sicakligini % 1,6’dan daha disik hata pay ile
hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.

Kurutma Unitesi Cikan Kagit Kati Madde Orani
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Sekil 6.67 Gergek cikan kagidin kati madde orani-YSA ile hesaplanan ¢ikan kagidin kati
madde orani

Yapay Sinir Agi egitildikten ve test edildikten sonra MSE degeri 0,012325 olarak elde
edilmis olup, Uniteden gikan kagidin kati madde oranini % 1’den daha dustk hata payi

ile hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir.
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BOLUM 7

ENERJi EKONOMISi SAGLAYACAK TEORIK iYILESTIRME CALISMALARI

incelenen kagit lretim tesisinde yapilan inceleme ve hesaplamalar sonucunda
maksimum eneriji tiiketimi ve ekserji kaybinin Kurutma Unitesinde oldugu gorilmiistiir.
Bu vyizden Kurutma Unitesinde ekserji kayiplarini minumuma distirmek igin

yapilabilecek iyilestirme ¢alismalari hakkinda bilgi asagida verilmistir.
7.1 Kurutma Unitesi icin Isi Geri Kazanimi Sisteminin Tasarlanmasi

7.1.1 Is1 Geri Kazanimi Sisteminin Tanitilmasi

incelenen kagit Giretim tesisinde, kurutma Unitesi bacasindan ¢ikan nemli havanin 140
kg/s debi, 80°C kuru termometre sicakhgi, w=0,152 kgsu/kgKH 6zgil nem miktari ve
478,37 kl/kg entalpi degerine sahip oldugu kabul edilmistir. Bu hava 66972 kW enerji
icermektedir. Bu nemli havanin atik isisindan faydalanmak amaciyla kanatli boru
demetlerinden meydana gelen bir esanjor (batarya) sistemi tasarlanmistir. Sekil 7.1’de
IsI geri kazanimi saglayacak batarya sisteminin sematik ¢izimi goriilmektedir. Batarya
sistemi tasarlanirken UNILAB COILS 6.2 bilgisayar programindan faydalaniimistir [44].
EK-D’de bilgisayar programindan faydalanilarak tasarlanan bataryalar ve bataryalardaki
akiskanlara ait teknik ozellikler verilmistir. Cizelge 7.1’de ise bataryalardan gecen

akimlarin fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.1 Tasarlanan isi geri kazanim sistemi
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Cizelge 7.1 Bataryalardan gegen akimlarin fiziksel 6zellikleri

m T w ()
Alam No Madde (ke/s) | ("C) | (kesu/kekH) | (%)
43 Ortam Havasi 112,000 25,00 0,020 100
47 Kurutma Cikis Havasi | 140,000 80,00 0,152 42,6
48 Hava 140,000 76,30 0,139 46,2
49 Hava 140,000 68,50 0,095 46,64
50 Su 27,760 30,00 - -
51 Su 27,760 75,00 - -
52 Su 27,760 30,00 - -
53 Hava 112,000 70,00 0,020 10,18
54 Kurutma Girig Havasi | 112,000 95,00 0,020 3,74
55 Buhar 1,377 170,00 - -
56 Kondens 1,377 170,00 - -
57 Taze Su 87,940 15,00 - -
58 Su 87,940 62,70 - -

Kurutma Unitesinden 80°C ve w=0,152 kgsu/kgkH o6zelliklerinde ¢ikan nemli hava
“Sogutma 1” bataryasinda isisini vererek kapali devre su sistemindeki 30°C'deki suyu
75°C'ye isitir. Béylece bu hava 76,3°C, @=%46,20 bagil nem 6zelliklerinde bataryayi terk

eder.

75°C sicakliga sahip olan su “Atik Isi” bataryasindan gecirilerek ortam havasindan
alinan 25°C, @=%100 bagil nem sartina sahip havaya isisini vererek bu havayi
70°C,0=%10,18 bagil nem sartina getirir. Isisini veren su tekrar 30°C’ye duserek bir

pompa yardimiyla tekrar “Sogutma 1” bataryasina génderilir.
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“Atik Is”” bataryasindan elde edilen 70°C,0=%10,18 bagil nem sartlarindaki hava,
170°C'de doymus buhar kullanan bir “Hava Isiticisi”’ndan gegirildikten sonra Kurutma
Unitesinde istenen 95°C, w=0,020 kgsu/kgKH sartlarindaki hava elde edilmis olunur.
Buradaki “Hava Isiticisi”’nda mevcut sisteme gore havayi isitmak i¢cin daha az buhar

kullanildigindan buhar tasarrufu elde edilmesi diisiniimektedir.

Ayrica “Sogutma 1” bataryasindan c¢ikan 76,3°C, #=%46,20 bagil nem o&zelliklerine
sahip hava “Sogutma 2” bataryasindan gecirilerek, 15°C sicakhgindaki sebeke suyunu
62,70°C'ye i1sitir ve bataryayl 68,5°C sicakliginda terk eder. Elde edilen 62,70°C’'deki su
kagit uretim tesisinden elde edilen (elek ve preslerden) 47°C’'deki su ile karistirilarak
49°C’de su elde edilir. Boylece lretim tesisindeki proseslerde gerekli olan 60°C’deki
suyu elde etmek icin mevcut sistemde 43,2°C olan karisim suyunu 60°C’ye ¢ikarmak
yerine, 1sI geri kazanimi ile elde edilen 49°C’deki karisim suyunu 60°C’ye cikarmak icin

kazanda harcanacak dogalgazdan tasarruf edilmesi distintilmektedir.

7.1.2  Isi Geri Kazanim Sisteminin Uygulanmasi Durumunda Kurutma Havasi Birim

Ekserji Maliyetinin Hesaplanmasi

Isi geri kazanim sistemin kullanilmasi halinde kurutma Unitesine verilen havanin birim
ekserji maliyetini hesap edebilmek igin sistemi olusturan bitlin Unitelere maliyet
denge denklemini uygulamak gerekir. Bunun icin ise sistemi olusturan akimlarin fiziksel
ekserji degerleri ile Gnitelerin bir degere getirilmis parasal degerlerinin (Z) belirlenmesi

gerekir.

Isi geri kazanim sistemini olusturan akimlarin fiziksel 6zellikleri ve hesaplanan fiziksel
ekserjileri Cizelge 7.2’de verilmistir. Bu hesaplar yapilirken buhar ve su akimlarinin
fiziksel ekserjileri igin Esitlik (5.7), nemli havanin fiziksel ekserjisi igin Esitlik (5.13) ve
Esitlik (5.16)’dan yararlanilmistir. Ayrica Bélim 5.2’de yapilan kabuller dogrultusunda
sistemi olusturan her batarya icin bir degere getirilmis parasal deger (Z), Esitlik (5.17)

yardimiyla hesaplanip, Cizelge 7.3’de gdsterilmistir.
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Cizelge 7.2 Isi geri kazanim sistemini olusturan akimlarin fiziksel 6zellikleri ve fiziksel

ekserjileri
Akim Madde m T w 1) h s E,
No (kg/s) (°c) (kgsu/kgKH) | (%) | (ki/kg) | (ki/kgK) (kw)
43 Ortam | 15 600 | 25,00 0,020 100 | 74,89 ; 59,47
Havasi
Kurutma
47 Cikis 140,000 80,00 0,152 42,6 | 478,37 - 5794,2
Havasi
48 Hava 140,000 76,30 0,139 46,2 | 441,15 - 5085,0
49 Hava 140,000 68,50 0,095 46,64 | 316,90 - 2875,0
50 Su 27,760 30,00 - - 125,79 0,4369 5,25
51 Su 27,760 75,00 - - 313,93 1,0155 442
52 Su 27,760 30,00 - - 125,79 0,4369 5,25
53 Hava 112,000 70,00 0,020 10,18 | 121,73 - 421,68
Kurutma
54 Giris 112,000 95,00 0,020 3,74 148,15 - 895
Havasi
55 Buhar 1,377 170,00 - - 2768,7 6,666 1083,451
56 Kondens 1,377 170,00 - - 719,21 2,0419 158,794
57 Taze Su 87,940 15,00 - - - - -
58 Su 87,940 62,70 - - - - -

Cizelge 7.3 Isi geri kazanim sistemini olusturan bataryalarin (Z) degerleri

Malivetler Sogutma 1 | Atik Is1 Hava
y Bataryasi | Bataryasi Isitici
[k Yatirrm Maliyeti (€) 145.500 | 390.000 | 25.000
Fan+Elektrik Motoru+Pompa (€) 28.079 28.877 0
Toplam i1k Yatirnm Maliyeti(€) | 173.579 | 418.877 | 25.000
Yillik Elektrik Masrafi (€/Y1l) 35.179 63.191 0
Yedek Parga, Bakim ve
Onarim Masrafi (€/Y1l) 17.358 41.888 2.500
Yillik isletme Maliyeti (€/Y1l) 52.537 105.079 2.500
Bir Degere Getirilmis
Parasal Deger Z (€/h) 7,694 15,840 0,471
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“Sogutma 1” bataryasi, “Atik Isi” bataryasi ve “Hava Isitici” igin Esitlik (4.86) yardimiyla

maliyet denge denklemleri uygulanirsa, Cizelge 7.4’de verilen denklemler elde edilir.

Cizelge 7.4 Bataryalar igin maliyet denge denklemleri

Unite Maliyet Denge Denklemi

47

i

SOGUTMA 1 : . . . .
50 —» BATARYASI — 51 | Cy7 EX47 +Cs50 EX50 —Cyg EX48 o C51EX51 + ZUnite =0

l G50 = Cs51

48

43

i

ATIK ISI C43Ey,, +C51Ex, —C52Ex, —Cs3Ex, + Zynite =0
BATARYASI Ci3 =0

l C51 =Csp

51 —»

53

53

l

55 —»| HAVAISITICI | c¢

Cs3Ey, +Cs5Ex, —Cs4Ex, —Cs6Ex, + Zunite =0

Cs5 = Cs6
l C54 = Cy7

54
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Cizelge 7.4’deki denklemleri ¢dzebilmek igin kapali devre dolasan suyun birim ekserji
maliyetini hesap etmemiz gerekir. Kapal devre su sisteminde ve bataryalardaki
borularda 10,91 m? su bulunmaktadir. Bu suyun maliyeti 30 € dur. Bu suyun senede bir
kere degistigini kabul ederek suyun saatteki maliyeti 3,472x107 €/h elde edilir. Cizelge
7.2’den kapali devre su sisteminde dolasan suyun ekserji kaybi 436,75 kW elde

edilmistir. Buradan suyun birim ekserji maliyeti;

_3,472x107° €/
436,75 kWx3600s

(s = C51= Csy =2.21x107° €/kJ

olarak elde edilir.
Mevcut sistemde, kurutma Unitesinde buharin birim ekserji maliyeti 3,066x10'5 €/k]
olarak hesap edilmisti. Bu ylzden 1si geri kazanimh sistemdeki “Hava Isiticisi”nda

buharin birim ekserji maliyeti;
Ceg = Csg = 3,066x10™ €/kJ
olarak alinabilir.

Ortam havasinin birim ekserji maliyetinin olmadigi kabul edilip (c,3 =0), Cizelge 7.2 ve

Cizelge 7.3'deki veriler yardimiyla, Cizelge 7.4’deki maliyet denge denklemleri

¢Ozlllrse buradan kurutma Unitesine verilen havanin birim ekserji maliyeti,
¢sq =3,675x107° €/kJ

olarak elde edilir.

7.1.3 Isi Geri Kazanimi ile Proseslerde Kullanilacak Karigim Suyunun Isitilmasindan

Elde Edilen Enerji Tasarrufu

Ist geri kazanim sisteminde bulunan “Sogutma 2” bataryasindan elde edilen
62,70°C'deki su, kagit Uretim tesisindeki proseslerde kullaniimak Ulizere elek ve
preslerden sizilen 47 °C'deki su ile karistirilirsa, Sekil 7.2’de gosterilen yeni su

kullanim sartlari elde edilir.
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Sekil 7.2 Isi geri kazanimi sistemi ile yeni su kullanim semasi
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Kagit Gretim tesisinde proseslerde kullanmak tizere 60°C’de suya ihtiyag vardir. Mevcut
durumda sebekeden alinan 15°C’'deki taze su ile elek ve preslerden siziilen 47°C'deki
su karistinldiginda yaklasik 43,2°C’de su elde edilir. Bu suyu 60°C’ye isitmak icin

kazanda dogalgaz tiketilir.

Kurutma Unitesi igin tasarlanan Isi geri kazanim sisteminin uygulanmasi durumunda,
“Sogutma 2” bataryasindan elde edilen 62,70°C'deki su, yine elek ve preslerden
stizilen 47°C'deki su ile karistinldiginda 49°C'de su elde edilir. Boylece mevcut
durumda 43,2°C'deki suyu 60°C’'ye cikarmak yerine, 1si geri kazanimli sistemle elde
edilen 49°C’deki suyu 60°C’'ye cikararak kazanda dogalgaz tliketiminde tasarrufa

gidilmesi dustintlmektedir.

7.1.4 Isi Geri Kazanimh Sistem igin Kagit Birim Ekserji Maliyetinin Hesabi

Tasarlanan Isi geri kazaniml sistemde kagidin birim ekserji maliyetini hesap edebilmek
icin kagit tretim tesisini olusturan her Gnite icin bir degere getirilmis parasal deger (2)

degerlerinin yeniden belirlenmesi gerekir.

Isi geri kazanimli sistem icin kagit Uretim tesisine ait her Unite icin olusturulan bir
degere getirilmis parasal deger (Z) degerleri Cizelge 7.5'de gosterilmistir. Bu cizelge
olusturulurken mevcut sistem icin olusturulan Cizelge 5.10°da bulunan degerlere ek
olarak “Sogutma 2” bataryasinin yatirrm maliyeti ve isletme maliyeti Unitelere su
kullanimi oraninda dagitilmistir. Ayrica Isi geri kazanimi ile elde edilen karisim suyunu
49°C’den 60°C’'ye isitmak icin gerekli maliyet, isletme maliyeti olarak su kullanim

oraninda Unitelerde gosterilmistir.
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Isi Geri kazanimh sistemde kagidin birim ekserji maliyetini hesap etmek igin Uretim

tesisini olusturan her Unite icin Cizelge 5.11’deki ifadeler ile kurutma Unitesi igin Esitlik

(5.20), havanin yeniden elde edilen birim ekserji maliyeti kullanilarak, Cizelge 7.5

yardimiyla ¢ozuliirse Cizelge 7.6’daki sonuglar elde edilir.

Cizelge 7.6 Tasarlanan isi geri kazanim sisteminin uygulanmasi

durumunda elde edilen sonuglar
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Sekil 7.3’de ise mevcut durum ile 1si geri kazanimli sistem kullanilmasi durumunda

kagidin birim ekserji maliyetinin degisimi gorilmektedir.

Mewvcut Durum
M s Geri Kazanimli

rrrft

&

Kagit Birim Ekserji Maliyeti x 104 (€/k))

70
60
50

(=] =] =]
=+ 5]

10
4]

(P1/3) - 0Tx11eAl RN 119537 WG

Sekil 7.3 Mevcut durum ile 1si geri kazanimli sistem kullanilmasi durumunda
kagit birim ekserji maliyetinin initeler boyunca degisimi
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7.1.5 Is1 Geri Kazanim Sisteminin Amortisman Siiresinin Belirlenmesi

Tasarlanan 1s1 geri kazanim sisteminin amortisman siresinin belirlenebilmesi igin
sistemin toplam yatinm maliyeti belirlenmelidir. Cizelge 7.7’de sistemi olusturan
Unitelerin yatinm maliyetleri goérilmektedir. Bu maliyetlere her (nite icin batarya
maliyeti, bataryalarda kullanilan fan ve elektrik motorlarinin maliyeti ve su

sirklilasyonu i¢in gereken pompa maliyeti dahil edilmistir.

Cizelge 7.7 Isi geri kazanim sistemi icin bataryalarin yatirrm maliyetleri

Unite Maliyet (€)
Sogutma 1 Bataryasi 173.579
Sogutma 2 Bataryasi 130.468
Atik Isi Bataryasi 418.877
Hava Isitic 25.000
Toplam yatirim maliyeti 747.924

7.1.5.1 Isi Geri Kazanim Sistemi ile Buhardan Elde Edilen Tasarruf

Kagit Uretim tesisinde mevcut durumda kurutma Unitesine verilen havay istenilen
sartlarda elde etmek icin hava isiticisinda 170°C'de 13799 kg/h doymus buhar
kullanilmaktadir. Tasarlanan isi geri kazanimh sistemdeki hava isiticinda ise 170°C’'de
4958 kg/h doymus buhar kullanilmaktadir. Boylece tasarlanan isi geri kazanim sistemi
sayesinde 8841 kg/h (%64) buhar tasarrufu edilmis oldugu yapilan hesaplamalar
sonucu gortlmustir. Buhar maliyeti Ocak 2011 fiyatlariyla 0,0195 €/kg oldugundan

elde edilen tasarrufun parasal degeri,

0,0195 €/kg x 8841 kg/h=172,4 €/h

olur.

7.1.5.2 Is1 Geri Kazanim Sistemi ile Proses Suyu Isitmasi igin Dogalgazdan Elde Edilen

Tasarruf

Kagit tretim tesisinde mevcut durumda proseslerde kullanmak lizere karisim suyunu
43,2°C’'den 60°C’ye 1sitmak icin gerekli eneriji
Q=mcAT (7.1)

159



ifadesinden,

Q, =731,372 kg /s x 4,18 kJ/kgK x (60-43,2)°C

Q, =51359,86 kW

elde edilir.

Isi geri kazanimi kullanildiginda ise karisim suyu 49°C olmaktadir. Bu suyu 49°C’den
60°C’ye 1sitmak igin gerekli eneriji Esitlik (7.1)'den,

Q, =731,372 kg /s x 4,18 ki/kgK x (60-49)°C

Q, =33628,48 kW

elde edilir.

Boylece i1si geri kazanimi ile suya verilmesi gereken enerjiden,
Q,-Q, =17731,38 kW

tasarruf edilmis olunur.

Kazanda bu isiyi elde etmek icin gerekli dogalgaz miktari

_ 9
Huxnk

B, (7.2)
ifadesinden, dogalgazin alt isil degeri H,=34485 ki/m? ve kazan verimi n«=0,87 kabul
edilirse,

17731,38 kW

.= - =0,591 m*/s =2128 m®/h
34485 kJ/m® x 0,87

olarak dogalgazdan elde edilen tasarruf miktari bulunur. Dogalgazin birim fiyati Ocak

2011 verileri ile 0,255 €/m> oldugundan;
0,255 €/m® x 2128 m*/h=542,64 €/h

tasarruf elde edilir.
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7.1.5.3 Isi Geri Kazanim Sisteminden Dolayi Meydana Gelen Elektrik Tiiketimi

Maliyeti

Isi Geri kazanimi sistemini olusturan bataryalarda kullanilan hava fanlarinin ve su

sirktlasyonu igin gerekli pompanin elektrik tiiketimleri Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8 Isi geri kazanim sisteminin elektrik tiiketimi

Unite Elektrik Tiiketimi Unitenin Toplam Elektrik Tiiketimi
(kwh)
Sogutma 1 Bataryasi 9 kWh x 6 adet 54
Sogutma 2 Bataryasi 15 kWh x 6 adet 90
Atik Isi Bataryasi 7 kWh x 6 adet 42
Su Pompasi 55 kWh x 1 adet 55
Toplam Elektrik Tiiketimi 241

Elektrigin birim fiyati Ocak 2011 tarifesine gore 0,0754 €/kWh oldugundan, isi geri

kazanimi sisteminin elektrik tiiketimi maliyeti,
0,0754 €/kWh x 241 kWh=18,17 €/h

olarak elde edilir.

7.1.5.4 Amortisman Siiresinin Hesaplanmasi
Elde edilen veriler 1siginda 1si geri kazanim sisteminin amortisman siiresi (t);

Toplam yatirim maliyeti

_ _ (7.3)
Elde edilen toplam tasarruf

seklinde hesaplanabilir. Gerekli degerler Esitlik (7.3)'de yerlerine konulursa

amortisman stresi (t),

t= 747.924 € =1073h=45¢gin =15 ay
(172,4 €/h+542,64 €/h) -18,17 €/h

olarak hesaplanir.
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7.2

Shoe (Pabug) Pres Uygulamasi

Mekanik olarak kagittan en fazla su ¢ikariimasi elek ve pres lnitesinde gerceklesmekte

olup bu kisimlarda uzaklastirilamayan su kurutma (nitesinde buharlastirilarak

uzaklastirilir. Buharlastirma pahali bir yontem oldugundan, kurutma (Unitesi eneriji

tasarrufu icin presleme isleminin iyilestirilerek mimkiin oldugu kadar fazla suyu bu

Unitede uzaklastirmak gerekir. Boylece kurutma Unitesinin yiku azaltilmis olur.

Klasik preslemenin amaglarini asagidaki sekilde siralayabiliriz [33]:

Preslemenin birinci amaci kurutma silindirlerine gelmeden 6nce safihadan
mimkin oldugu kadar fazla su gikarmaktir. Presleme ile safiha kurulugu % 35-

48’e cikarilir.

Preslemenin ikinci amaci safihayi sikistirarak lif-lif temas ylzeyini, dolayisiyla
hidrojen bagi olusturma sansini arttirmaktir. Sikistirma sonucu safihanin
kahinhgr azalir, ylzeyi dizglnlesir, safihanin saglamhg artar, kurutma
Unitesinde kopma olmaz, lifler arasindaki su filmi inceldiginden yizeyler arasi
gerilim artar. Kurutmadan sonra da temas ylzeyi arttigindan kuru kagit daha

saglam olur.

Ust silindir

Kece
Alt silindir
Sekil 7.4 Klasik presleme islemi
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Sekil 7.4’de goruldugl Uzere klasik presleme isleminde bir pres iki adet silindirden
olusup aralarindan kege ile kagit birlikte gegirilir. Pres kegelerinin gorevi zayif olan

safihayi desteklemek ve presleme sirasinda safihanin bosalttigl suyu absorbe etmektir.

Son yillarda presleme etkinligini arttirmak icin cesitli pres tipleri ve pres diizenlemeleri

gelistirilmistir. Bunlar arasinda en 6ne ¢ikan pres tipi “SHOE (Pabug) Pres” tipidir.

7.2.1 Shoe (Pabug) Pres

Son vyillarda presleme etkinligini arttirmak icin gelistirilmis bir pres tlirtdir. Bu tir
preslerde, klasik preslere gore baski sliresi 10 kata kadar uzatilabilmektedir. Bu
preslerde i¢ bilikey bir pabug¢ Uzerinde doénen plastik veya esnek bir bant
bulunmaktadir. Ustte ise baski silindiri bulunur. Sekil 7.5’de Shoe (pabug) Pres yapisi,

Sekil 7.6’da ise Shoe (pabucg) Pres baski yonu gorilmektedir.

Baski silindiri
Kagit

>

Esnek bant
Kege

Yiiklin yonu Pabug

Sekil 7.5 Shoe (pabug) pres yapisi
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Sekil 7.6 Shoe (pabug) pres baski yoni

Sekil 7.7’de klasik bir pres ile shoe (pabuc) pres arasindaki baski, Sekil 7.8’de ise temas
profili karsilastirmali olarak gortlmektedir. Klasik bir pres yerine shoe pres kullanarak
hem kagidin pres ylizeylerine olan temas ylizeyi hem de preslerin kagida olan baski
sliresi artmis olur. Bu tiir presler sayesinde, presleme islemi sonunda kuru madde orani

elyaf tipine bagh olarak % 55’e kadar cikabilir [32].

o
c
7]
o
a0}

-

Zaman Zaman

Sekil 7.7 Klasik pres-shoe (pabug) pres baski karsilastirmasi
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Baski Cizgisi S0mm

Klasik Pres Temas Profili

Bask Cizgisi
250mm

Shoe Pres Temas Profili

Sekil 7.8 Klasik pres-shoe (pabug) pres temas profili karsilastirmasi

7.2.2  Kurutma Silindirleri Boyunca Kagit Nem Miktari Degisimi

Kurutma Unitesinde kagit ylizeyinden meydana gelen suyun buharlasma akisi;

1 .
‘] = h kagit—hava (x - x
C +X*Coo

(7.4)

girenhava )
p,kuruhava

seklinde verilir [16].

Esitlik (7.4)'de,

Cp,kuruhava; kuru havanin 6zgil isisi (J/kgK)

Cp,su; suyun ozgul isisi (J/kgK)

X' kagit sicakhigindaki doymus havanin nemi (kgsu/kgkH),
hagit-nava; kagit ile hava arasindaki isi transfer katsayisi (W/mZK),
Xgirenhava; kurutma boélimiine verilen havanin nemi (kgsu/kgKH),
J; Buharlasma akisi (kg/m?s)

seklindedir.

Ayrica kagit silindirle temas halindeyken,

Re, <5x10°ise h =$(O,664Rell/2Pr”3) (7.5)

kagit—hava
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Re, >5x10° ise h

kagit—hava

k
:TPr”3(O,O37Rel4/5—871) (7.6)

ve
*|
Re, =—— (7.7)
L
C *
pr=—2" s (7.8)

olarak tanimlanmistir[16].

Radyasyon ile kagittan havaya olan 1sI transferi ihmal edilip, kurutma yoéni (z) olarak

tanimlanip, diger yonlerdeki degisimler ihmal edilirse, kitle ve enerji denklemlerinden;

w__1n, (7.9)
dz vB

elde edilir [16].

Esitlik (7.9)'da

v ; kagidin makine boyunca cizgisel hizi (m/s),

w; kagit nem miktari (kgsu/kgkurukagit),

B; kagidin gramaji (kg/mz),

z; kurutma yoni (m),

J; Buharlasma akisi (kg/mzs),

n; katsayi (n=1 kagit silindirle temas halinde, n=2 kagit iki silindir arasinda)
olarak verilir [16].

incelenen kagit liretim tesisinde kagit makinesinden elde edilen isletme sartlari Cizelge

7.9°da, kurutma havasi sartlari ise Cizelge 7.10°da verilmistir.
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Cizelge 7.9 Kagit makinesi isletme verileri

Kagit Cinsi: Fluting 112
. 2
Gramaj: 112 g/m
Cizgisel Hiz: 18,37 m/s
Kagit Genisligi: 8,09 m

On Kurutma Girisi Kuruluk(Pres Cikisi):

% 49 Kuru madde

On Kurutma Cikisi Kuruluk(Tutkallama Unitesi Girisi):

% 88-90 Kuru madde

Tutkallama Unitesi Cikisi(Son Kurutma Girisi):

% 70 Kuru madde

Son Kurutma Cikisi:

% 91,90-93 Kuru madde

Kurutmaya Toplam Buhar Akisi: 66600 kg/h
Kurutma Silindiri Capi: 1,83 m

On Kurutmada Isitilan Silindir Sayisi: 32

On Kurutmada Ortalama Buhar Sicaklig: 148,30 °C
Son Kurutmada Isitilan Silindir Sayisi: 16

Son Kurutmada Ortalama Buhar Sicakhgi: 111,50 °C
iki Silindir Arasi Uzaklhk: 2,1m
Sarma Agisl: 220°

Cizelge 7.10 Kurutma havasi sartlari

On Kurutma Verilen Hava

On Kurutma Cikis Havasi

Sicaklik: 95 °C Sicaklik: 82°C
Nem: 0,020 kgsu/kgKH Nem: 160 gsu/kgKH
Debi: 76,6 kgKH/s Debi: 95,8 kgKH/s

Son Kurutma Verilen Hava

Son Kurutma Cikis Havasi

Sicaklik: 95 °C Sicaklik: 80 °C
Nem: 0,020 kgsu/kgKH Nem: 140 gsu/kgKH
Debi: 35,6 kgKH/s Debi: 44,5 kgKH/s
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Cizelge 5.6, Cizelge 7.9 ve Cizelge 7.10’daki verilerden yararlanarak, Esitlik (7.4) ve
Esitlik (7.9)’'dan kurutma Unitesi boyunca kagidin nem miktarinin degisimi
hesaplanmistir. Sekil 7.9’da kagidin nem miktarinin kurutma Unitesi boyunca degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 7.9 Kurutma Unitesinde kagidin nem miktarinin degisimi
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Sekil 7.10’da ise kagidin kuruluk derecesinin kurutma Unitesi boyunca degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 7.10 Kurutma Unitesi boyunca kagidin kuruluk derecesi
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incelenen kagit Uretim tesisinde kagit, kurutma unitesine %49 kuruluk oraninda
girmekte ve kurutma Unitesinden %93 kuruluk oraninda ¢ikmaktadir. Maksimum enerji
tiketiminin oldugu kurutma Unitesinde iyilestirme yapmak amaciyla Shoe (pabucg) Pres
Unitesi uygulanmasi ile kagidin pres Unitesinden ¢ikistaki kuruluk orani %55’e
cikarilabilir. Boylece kagit, kurutma (nitesine daha kuru girer ve kurutma Unitesinin

yuki azaltilarak enerji tasarrufuna gidilebilir.

Sekil 7.11’de mevcut durumda ve Shoe (pabug) Pres lnitesi uygulanmasi ile kurutma
Unitesine giren kagidin kuruluk derecesinin %55 olmasi durumunda, Esitlik (7.9)

yardimiyla elde edilen 6n kurutma tnitesi boyunca kagidin nem dagilimi gérilmektedir.
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Sekil 7.11 Shoe (pabug) pres Unitesi uygulanmasi ile 6n kurutma Unitesinde elde

edilen iyilestirme
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Sekil 7.11’de goruldigl lzere Shoe (pabug) Pres Unitesi uygulanmasi ile kurutma
Unitesine giren kagidin kuruluk derecesinin %55 olmasi durumunda, 6n kurutma
Unitesinde istenilen kuruluk derecesinin 8 adet daha az buharla isitilan kurutma silindiri

ile elde edilebilecegi gorilmustir.

7.2.3  Shoe (pabug) Pres Unitesi Uygulanmasi ile Kurutma Unitesi Ekserji Kaybi

Shoe (pabug) Pres (nitesi uygulanmasi ile buharla isitilan kurutma silindiri sayisi
azaldigindan kurutma Unitesinde buhar tiketimi de azalacaktir. Mevcut durumda 6n
kurutma unitesinde 12,33 kg/s buhar tuketimi olurken, shoe (pabug) pres Unitesi
uygulanmasiyla yapilan hesaplamalar sonucunda 6n kurutma Unitesindeki yeni buhar
tiketimi 9,2475 kg/s olmakta ve boylece kurutma Unitesinin tamaminda % 16,68 buhar
tasarrufunun yapilabilecegi belirlenmistir. Bu durumda, Esitlik (5.7) yardimiyla kurutma

Unitesinde kullanilan buharin toplam ekserji kayb1 9627 kW olarak elde edilir.

Kurutma Unitesinde mevcut durumda 6463 kWh elektrik enerijisi tiiketilir. Bu deger,
2463 kWh silindirlerin tikettigi ve 4000 kWh (fleme fanlarinin tikettigi elektrik
enerjisinden olusur. Shoe (pabuc) pres Unitesi uygulanmasi ile 8 adet buharla isitilan ve
8 adet isitilmayan olmak lizere toplam 16 adet silindir azalacagindan yeni elektrik

enerjisi tiketimi 6044 kWh olarak belirlenmistir.

Shoe (pabug) Pres Unitesi uygulamasinda kurutma Unitesine verilen havanin fiziksel
ozelliklerinin degismedigi kabul edilmistir. Shoe (pabuc) pres Unitesi uygulanmasi ile 6n

kurutma Unitesinde buharlasan su miktari Sekil 7.12 yardimiyla,

%55 Kuruluk- 27,018 kg/s Hamur- %90 Kuruluk- 16,510 kgfs Kagit-

14,36 kg/s Kati Madde- 12,158 kg/s 5u 14,36 kgfs Kati Madde- 1,65 kg/ssu
Shoe Pres .| OnKurutma .| Tutkallama
Unitesi "l Unitesi "l Unitesi

Sekil 7.12 Shoe (pabuc) Pres (initesi uygulanmasi ile 6n kurutma (initesinde buharlasan
su miktari

n'f]buharlagan =m —m (7.10)

giren su ctkan su
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_12.15gK8%U 1 g5 KaSU _ 15 508 KOSU (7.11)

m
buharlasan S S S

olarak elde edilir.

Buharlasan su miktari belli oldugundan Uniteden gikan havanin 6zgil nem miktar

hesap edilebilir.

On kurutma {nitesinden ¢ikan hava icindeki su miktari ile 6n kurutma {nitesine verilen
hava igindeki su miktari arasindaki fark buharlasan su miktarina esit olmak zorundadir.
Cizelge 7.10’daki verilerden yararlanarak 6n kurutma Unitesi igin;

Myare =| 95,8 KM, KIU ) [76 gKIKH 4 00 KO (7.12)
S kgKH S kgKH

seklinde yazilabilir. Esitlik (7.11)’den yararlanarak,

10,508@{95,8 KgkH xwzj—l,532 kgsu (7.13)
S S S
kgsu
w, =0,126 (7.14)
kgKH
elde edilir.

Elde edilen bu degerlere gore nemli havanin ekserji kaybi (5.13) ve (5.16) esitlikleri
yardimiyla tekrar hesaplanirsa kurutma (nitesinin tamami icin nemli havanin toplam

ekserji kayb1 3896,45 kW olarak elde edilir.

Shoe (pabug) pres unitesi uygulanmasi sonucu kurutma Unitesine %55 kuruluk
derecesinde giren kagidin fiziksel ekserijisi Esitlik (5.6) yardimiyla 64,433 kW olarak elde
edilir.

Elde edilen yeni degerler yardimiyla kurutma Unitesi ekserji kaybi igin Esitlik (5.12)

kullanilirsa kurutma Unitesinin ekserji kaybi,

E, =11745,218 kW

olarak elde edilir.
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Boylece, mevcut durumda 13172,252 kW olan kurutma Unitesinin ekserji kaybi, Shoe
(pabug) Pres lnitesi uygulanmasiyla 11745,218 kW olarak elde edilmistir. Bu durumda
Kurutma Unitesinin ekserji kaybinda %10,83 azalma meydana gelebilecegi tespit

edilmistir.

7.2.4 Shoe (pabug) Pres Unitesinin Uygulanmasi Durumunda Kagit Birim Ekserji

Maliyetinin Hesaplanmasi

Kagit Uretim tesisine Esitlik (4.86) ile belirtilen maliyet denge denklemini
uygulayabilmek icin Shoe (pabug) pres Unitesinin uygulanmasi durumunda, yeniden bir
degere getirilmis parasal deger (Z) tablosunun olusturulup her Gnite icin bu degerin
Esitlik (5.17) yardimiyla belirlenmesi gerekir. Bolim 5.2°de yapilan kabuller
dogrultusunda, Cizelge 7.11’de Shoe (pabug) Pres Unitesi uygulanan sistem icin

olusturulan bir degere getirilmis parasal deger (Z) tablosu gorilmektedir.
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Cizelge 7.11'de, mevcut sistemden farkli olarak Shoe (pabug) Pres tnitesinin ilk yatirim
maliyeti Ocak 2011 fiyatlarina gére 20.000.000 €'dur. Ayrica Shoe (pabug) Pres Unitesi
uygulanmasi ile kurutma Unitesinde 8 adet buharla isitilan ve 8 adet isitilmayan olmak
Uzere toplam 16 adet silindirden tasarruf ettigimizden dolayi, mevcut sistemde
30.000.000 € olan kurutma unitesinin ilk yatirrm maliyet, yeni durumda 24.893.617 €

olmustur.

Shoe (pabug) pres Unitesi uygulanmasi durumunda kagit Gretim tesisinden cikan
kagidin birim ekserji maliyetini hesap edebilmek amaciyla Bolim 5.2’de yapilan
kabuller dogrultusunda, Cizelge 7.11'deki bir degere getirilmis parasal deger (Z)
degerlerinden yararlanarak, elde edilen yeni fiziksel ekserji degerlerine gobre, tesisi
olusturan (nitelere ayri ayri Cizelge 5.11’deki esitlikler ve kurutma Unitesi icin Esitlik
(5.20) uygulanirsa, Cizelge 7.12’deki sonugclar elde edilir. Sekilde 7.13’de ise elde edilen

sonuglarin mevcut sistemle karsilastiriimasi grafik halinde goriilmektedir.
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Sekil 7.13 Mevcut durum ile shoe (pabug) pres linitesinin uygulanmasi halinde kagit
birim ekserji maliyetinin karsilastiriimasi
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Cizelge 7.12’den de goriilecegi lizere Shoe (pabug) Pres Unitesi uygulanmasiyla mevcut
sisteme gore kurutma Unitesinde ekserji kaybinda %10,83 ve kagit birim ekserji

maliyetinde ise %11,04 azalma meydana gelebilecegi goriilmektedir.
7.2.5 Shoe (Pabug) Pres Unitesinin Amortisman Siiresinin Belirlenmesi

7.2.5.1 Shoe (Pabug) Pres Unitesi Uygulanmasi ile Kurutma Unitesinde Buhardan

Elde Edilen Tasarruf

Shoe (pabug) Pres Unitesi uygulanmasi ile kurutma {nitesinde 8 adet buharla isitilan
silindirden tasarruf edilir. 8 adet kurutma silindiri 11100 kg/h buhar tiketir. Ocak 2011

yakit fiyatlariyla buharin maliyeti 0,0195 €/kg oldugundan;

11100%g X 0,0195k§ _ 216,45%

g

olarak buhardan elde edilen tasarrufun parasal degeri bulunur.

7.2.5.2 Shoe (Pabug) Pres Unitesi Uygulanmasi ile Kurutma Unitesinde Elektrik

Tiiketiminden Elde Edilen Tasarruf

Kurutma Unitesinde silindirlerin tiikettigi elektrik enerjisi 2463 kWh’dir. Shoe (pabucg)
pres Unitesi uygulanmasi ile kurutma (nitesinde 8 adet buharla isitilan ve 8 adet
isitilmayan olmak Uzere toplam 16 adet silindirden tasarruf edildiginden bu silindirlerin
elektrik tiiketimi 419 kWh olarak tespit edilmistir. Elektrigin Ocak 2011 igin birim fiyati
0,0754 €/kWh oldugundan,

419 kWh x 00754 & =316%
kwh h

olarak elektrik tiiketiminden elde edilen tasarruf hesaplanmis olunur.
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7.2.5.3 Shoe (Pabug) Pres Unitesi Yatirnm Maliyeti

Shoe (pabug) Pres Unitesinin ilk yatirim maliyeti 20.000.000 €’dur. Sistemdeki mevcut
klasik pres Unitesinin maliyeti ise 7.000.000 €'dur. Shoe (pabug) Pres Unitesi
uygulanmasi durumunda Kurutma Unitesinin yatirim maliyetinde 5.106.383 € tasarruf
edilmektedir. Dolayisiyla mevcut sistem yerine Shoe (pabug) pres unitesinin

uygulanmasi durumunda toplam yatirrm maliyeti;

Yatirim Maliyeti = (20.000.000 € —7.000.000 €)—5.106.383 € =7.893.617 €

olarak elde edilir.

7.2.5.4 Amortisman Siiresinin Hesaplanmasi

Elde edilen veriler 1siginda shoe (pabug) pres Gnitesinin amortiman siiresi (t), Esitlik

(7.3) yardimyla;

_ Toplam yatirim maliyeti
Elde edilen toplam tasarruf

seklinde hesaplanabilir. Buradan,

o 7-893€-617 € = 31823 h=1326 giin= 3,68 I
216’4sﬁ+31,GH

olarak amortisman siresi bulunur.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu doktora tez calismasinda; enerjiyi yogun olarak tiketen geri donustlrilebilir
kullanilmis kagittan yeni kagit Ureten bir kagit Uretim tesisinin enerji, ekserji ve
termoeokonomik analizi gercek isletme verileri kullanilarak yapilmigtir. Ekserji
analizinden elde edilen sonuglarla, kagit Gretim tesisine yapay sinir aglari yontemi
uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica enerji ekonomisi

saglayabilecek teorik iyilestirme ¢alismalari yapilmistir.

Bir sistemin verimliligini sadece enerji analizi yaparak degerlendirmek mimkin
degildir. Termodinamigin Il. Yasasi ile enerji analizinde goz ardi edilen tersinmezliklerin
yerleri ve miktarlari belirlenir. Sistemdeki tersinmezlikler sonucu meydana gelen
kullanilabilir enerji (ekserji) kaybini azaltacak dnlemler sistem maliyetini de arttirir. Bu
sebeple iyilestirme calismalari yapilirken sistemden elde edilen Griiniin fiyati da goz

online alinarak bir analiz yapilmalidir.

Gercek calisma sartlarindan elde edilen veriler yardimiyla kagit Gretim tesisini
olusturan her Uniteye ayri ayri termodinamigin I. ve Il. yasalari uygulanarak eneriji ve
ekserji analizi yapilmistir. Sekil 5.8’de gorildigi tizere yapilan hesaplamalar sonucunda
maksimum ekserji kaybinin 13172,252 kW olarak Kurutma Unitesinde oldugu tespit

edilmistir.
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Boliim 5.2'de verilen kabuller dogrultusunda kagit (iretim tesisini olusturan her Uniteye
termoekonomik analiz yontemi uygulanmistir. Kagit Gretim tesisinin ilk Unitesi olan
Hamurlastirma Unitesinden baslanarak hamurdan kagit olusuncaya kadar her (nite igin
maliyet denge denklemleri ¢6zlilmis, kagit Uretim tesisinde kagidin birim ekserji
maliyeti elde edilmistir. Hesaplamalar sonucu kagit birim ekserji maliyetinin, ilk Gnite
olan hamurlastirma Unitesinden son Unite olan kurutma Unitesine dogru artan bir
egilim gosterdigi ve kagit birim ekserji maliyetinin en fazla 66,424 x 10” €/k) olarak

Kurutma Unitesinde oldugu gériilmistir (Sekil 5.12).

Yapay sinir aglari yontemi kagit Uretim tesisini olusturan her Unite igcin ayri ayri
uygulanmistir. Kagit Gretim tesisinde her bir nitenin ciktisi kendinden sonra gelen
Unitenin girdisi oldugu icin gercek ¢alisma sartlarindan elde edilen veriler yardimiyla
yapay sinir aglari her Unite icin ayri ayri egitilip test edilmistir. Elde edilen sonuclara
gore yapay sinir aglari ile Unitelerin ekserji kaybi ve (nitelerden ¢ikan hamur miktari,
sicakligi ve kati madde orani % 0,1-% 3,7 hata payi ile hesaplanabildigi gorilmustar.
Boylece bu tir kagit tretim tesislerinin enerji analizinde yapay sinir aglari yonteminin

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Buharl proses iceren bir isletmeye ornek olarak ele alinan kagit Gretim tesisinde
yapilan inceleme ve hesaplamalar sonucunda maksimum eneriji tiketimi ve ekserji

kaybinin kurutma Unitesinde oldugu gorialmdistar.

Kurutma Unitesinde enerji, kurutma silindirlerine verilen buhardan ve sicak kurutma
havasindan saglanmaktadir. Enerji ve ekserji kayiplari disliniilecek olursa maksimum
enerji ve ekserji kayiplarinin kurutma silindirleri ve bacadan ¢ikan nemli kurutma

havasindan kaynaklandigi yapilan hesaplamalar sonucunda tespit edilmistir.

Kurutma (nitesi bacasindan c¢ikan nemli hava 80°C kuru termometre sicakhgl ve
w=0,152 kgsu/kgkH 06zglul neme sahiptir. Bu nemli havadan dolayi olusan ekserji
kaybinin bir kisminin, 1si geri kazanimi sistemi ile faydali (kullanilabilir) hale

getirilebilecegi ongdrilmustir.

Kurutma silindirlerine gonderilen buhar, silindirlerin isinmasi ve silindirler Gzerinde
dolasan nemli kagidin nem miktarini distrmek amaciyla kullaniimaktadir. Kagidin

yapisinin bozulmamasi icin silindirlerin yiizey sicakhginin belirli aralikta sabit kalmasi
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gerekmektedir. Kurutma Unitesine giren kagidin kuruluk derecesi arttirilacak (nem
miktari azaltilacak) olursa kurutma Unitesi icin gerekli buhar miktarinda azalma
meydana gelir, enerji ve ekserji kayiplari da azalir. Bu sebepten kaybolan enerji ve
ekserji miktarinin faydali (kullanilabilir) hale getirilebilmesi icin kurutma Unitesine giren
kagidin kuruluk derecesi arttirilarak (nem miktari azaltilarak) kurutma silindiri sayisinin
ve dolayisi ile kullanilacak buhar miktarinin azaltilmasi 6éngoérilmis, bu amagla Shoe

(pabug) pres lnitesi kullanilmasi distinilmastir.

Kurutma Unitesi bacasindan ¢ikan nemli hava 140 kg/s debi, 80°C kuru termometre
sicakligl, w=0,152 kgsu/kgKH 6zgil nem miktari ve 478,37 kl/kg entalpi degerine sahip
oldugundan, 66972 kW enerji icermektedir. Bu nemli havanin atik isisindan
faydalanmak amaciyla kanath boru demetlerinden meydana gelen bir esanjor (batarya)
sistemi tasarlanmistir (Sekil 7.1). Tasarlanan bu Isi geri kazanim sistemi sayesinde,
kurutma Unitesi icin gerekli havayi elde etmek i¢in kullanilan hava isiticisinda mevcut
duruma gore 8841 kg/h (%64) buhar tasarrufunun saglanabilecegi belirlenmistir.

Mevcut durumda kurutma Unitesine verilen havanin birim ekserji maliyeti 8,926x10”

€/k) olarak hesaplanmisken, tasarlanan isi geri kazanim sistemi sayesinde kurutma
tinitesine verilen havanin birim ekserji maliyeti 3,675x10™ €/kJ olarak hesaplanmistir.
Boylece tasarlanan isi geri kazanim sistemi sayesinde kurutma Unitesine verilen

havanin birim ekserji maliyetinde %59 oraninda tasarruf edilebilecegi gortilmustr.

Sekil 7.1’de verilen, tasarlanmis 1s1 geri kazanim sistemi ile kagit Uretim tesisinde
mevcut durumda 43,2°C olan karisim suyu 49°C’ye ¢cikmaktadir. Bu durumda 49°C’deki
bu karisim suyunu prosesler icin gerekli olan 60°C’ye I1sitabilmek igin, kazanda mevcut
duruma goére 2128 m3/h dogalgazdan tasarruf edilebilecegi gorilmistir. Boyle bir

sistemin amortisman siresi 1,5 ay olarak hesaplanmistir.

S6z konusu sistemin uygulanmasi durumunda, kagit Gretim tesisini olusturan butin
Uniteler icin gerekli maliyet denge denklemleri yeniden ¢ozildiglinde, mevcut
durumda kurutma Unitesinden cikan kdgidin birim ekserji maliyeti 66,424x10™* €/kJ
olarak hesaplanmisken, isi geri kazanimli sistemde cikan kdgidin birim ekserji maliyeti
56,878x10™ €/kJ olarak bulunmustur. Kagidin birim ekserji maliyetinde % 14,4 azalma

olabilecegi gorilmistar.
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Kagit hamurundaki nemin ayrilmasi igin; hamur elek ve pres Unitelerinden gectikten
sonra kurutma Unitesine gelir. Bu Unitede bulunan kurutma silindirlerinde buhar
kullanilarak kagittaki nem buharlastinilir. Kagit %93 kuruluk derecesinde kurutma
Unitesini terk eder. Kurutma Unitesinde bulunan kurutma silindirlerinde 66600 kg/h
buhar ve kurutma Unitesinde 112 kg/s debi, 95°C kuru termometre sicakligi ve

?=%3,74 bagil nem sartlarina sahip hava kullaniimaktadir.

Kurutma Unitesine giren kagidin kuruluk derecesi arttirilacak (nem miktari azaltilacak)
olursa kurutma Unitesi igin gerekli buhar miktarinda azalma meydana gelir. Bunun igin
presleme etkinliginin arttirilmasi gerekmektedir. Son zamanlarda presleme etkinligini

arttirmak icin Shoe (pabuc) pres Unitesi uygulamasi yapilmaktadir.

incelenen kagit iretim tesisinde kagidin pres {nitesi ¢ikis kuruluk orani %49’dur. Klasik
pres Unitesi yerine Shoe (pabucg) pres Unitesi kullanimiyla kagidin pres lnitesinden cikis
kuruluk orani %55’e gikartilabilir. Yapilan hesaplamalar sonucunda shoe (pabug) pres
Unitesi uygulanmasi halinde, kurutma Unitesine giren kagidin kuruluk oraninin %55
olmasi durumunda, 6n kurutma Unitesinde istenilen kuruluk derecesinin 8 adet daha az

buharla isitilan kurutma silindiri ile elde edilebilecegi gorilmustir.

Shoe (pabug) pres Unitesinin uygulanmasi durumunda, gerekli hesaplamalarin
yapilmasi sonucu kurutma unitesi buhar tuketiminde %16,68 ve ekserji kaybinda

%10,83 azalma meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Shoe (pabug) pres Unitesi uygulanmasi halinde, kagit Gretim tesisine maliyet denge
denklemleri yeniden uygulandiginda, mevcut durumda kurutma (nitesinden c¢ikan
kagidin birim ekserji maliyeti 66,424x10™ €/k) olarak hesaplanmisken, shoe (pabuc)
pres Unitesi uygulanmasi sonucunda cikan kagidin birim ekserji maliyeti 59,093x10™
€/k) olarak hesap edilmistir. Boylece shoe (pabug) pres Unitesi uygulanmasi
durumunda kagidin birim ekserji maliyetinde %11,04 azalma olabilecegi gérilmistir.

Boyle bir Unitenin uygulanmasi halinde Unitenin amortisman siiresi 3,68 yil olarak

hesaplanmistir.
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Bu ¢alismada dnerilen teorik iyilestirme ¢alismalari sonuglarina gére;

incelenen kagit retim tesisi icin &nerilen 1si geri kazanim sisteminin hem kagit Giretim
proseslerinde hem de enerji ve ekserji kaybinin maksimum oldugu kurutma Unitesinde
enerji ekonomisi acgisindan blylik fayda saglayabilecegi gorilmektedir. Bu sistem
kendini 1,5 ay gibi ¢ok kisa bir siirede amorti edebilmektedir. incelenen kagit tretim
tesisi icin 1s1 geri kazanim sisteminin enerji ekonomisi agisindan uygun olacagi

gorilmektedir.

incelenen kagit Uretim tesisi icin dnerilen shoe (pabug) pres Unitesinin ise sadece
kurutma Unitesinde enerji ekonomisi yoninden fayda saglayabilecegi goriilmektedir.
Bu Unite kendini 3,68 yilda amorti edebilmektedir. Shoe (pabug) pres Unitesi kullanimi
durumunda hem pres Unitesinin hem de kurutma Unitesinin yeniden tasarlanma
zorunlulugu oldugundan bu iyilestirme c¢alismasinin incelenen kagit Gretim tesisi icin
uygun olmadigi ancak yeni kurulacak bir kagit Uretim tesisi icin uygun olacagi kanisina

varilmaktadir.

Sonug olarak, teorik iyilestirme calismalar kapsaminda incelenen isi geri kazanim
sisteminin ve shoe (pabuc) pres Unitesinin beraber kullanilmasi, yeni kurulacak kagit
Uretim tesislerinde enerji ekonomisine ve gevre kirliliginin azaltilmasina énemli 6lglide

katki saglayacaktir.

Kiresel 1sinma ve cevre kirliligi dlinyamizda hizla arttigindan bu tir benzer tesislerin
tesvik edilmesi ve tezde sundugumuz optimizasyon calismalarinin gelistirilmesi

gerekliligi enerji ve gevre kirliligi agisindan blyiik 5nem tasimaktadir.
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EK-A

KULLANILAN TERMAL KAMERANIN TEKNiK OZELLiKLERI

Kagit kurutma islemi sirasinda kagitta meydana gelen sicaklik dagilimini bulabilmek igin
FLIR SYSTEMS firmasina ait INFRA CAM-SD model termal kamera ile él¢iim yapilmistir.

Bu kameraya ait teknik 6zellikler asagida verilmistir:

Goriintii performansi

Goris alani: 25° x 25°

Minimum odak mesafesi: 0.12 m

Odaklama: Manuel

Detektor tipi: (FPA) Odaksal diiz sira, sogutmasiz mikrobolometre 120 x 120 piksel

Spektral aralik: 7.5 ile 13 um arasi

Gorlintli sunumu

Ekran: 3.5” renkli LCD, 16K renk

Olgiim

Sicaklik araligi: -10°C ile +350°C arasi

Kesinlik: +2°C, % +2°C okunan degerin

Ol¢iim modu: Orta nokta, Alan maks ve min

Menil kumandalari: Paletler (renkli veya siyah-beyaz)

Termal hassasiyet/NETD 25°C’de 0,12°C

Otomatik ayarli: (otomatik/manuel)

Kurulum kumandalari: Giin/zaman, lisan, glic devre disi, gorunti yogunlugu

Ol¢iim diizeltmeleri

Emissivite: 0.1 ile 1.0 arasi degisken

Goriintu saklama

Tip: SD kart (standart 128 MB, 1000 gorint)

Dosya formatlari: Standart JPEG

Lazer: locatIR

Sinifi: Sinif 2

Tip: Yariiletken AlGalnP diyot lazer: 1mW/635 nm kirmizi

Pil sistemi

Tip: Li-lon, sarj edilebilir, sahada degistirilebilir
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Galisma suresi: 7 saatlik stirekli galisma. Ekranda pilin durumu gosterilir

Sarj etme sistemi: Kamera icinde, AC adaptori

AC calismasi: AC adaptori 90-260 V AC, 50/60 Hz

Giris voltaji: 11-16 V DC

Cevre ozelligi

Calisma sicakhk araligi: -15°C ile +50°C arasi

Depolama sicaklik araligi: -40°Cile +70°C arasi

Koruma sinifi: 1P54

Rutubet Calisma ve depolama :%20 ile %80 arasi, yogusmasiz

Fiziksel 6zellikleri

Agirlig1: 550 g

Olgiileri (Boy x en x yiikseklik): 243 mm x 81 mm x 103 mm

Uc ayak sehpasi: 1/4” — 20

Muhafaza kutusu: Sert Plastik ve lastik
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EK-B

KAGIT URETiM TESiSINDE MEVCUT DURUMDA KURUTMA UNITESINDE

Ornek Kod Agiklamasi;

16 40 ?f
borucam  merkezler arkaya
[rmm}) arasi dogru
mesafe mesafe

[yukaridzn [mmj

ag2frya)
[mm}

HAVA ISITICISINA AIT TEKNiK OZELLIKLER

200T  18NE 12000A
yukaridan arkaya baru
agaElya dogru bayu
dizilim boru [mmj)
s3SI SIS

H: Batarya Yiksekligi (mm)
L: Batarya Uzunlugu (mm)

W: Batarya Genisligi (mm)
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KURUTMA UNITESI HAVA ISITICIS| OZELLIKLERI

(MEVCUT DURUM) I
UMILAB SRL TARIH 17122011
Developers Team

STEAM COIL - 184035 _C_S 148T 2MR G000A 3P 143NC

HAPASITE 7820 KW

IS] TRANSFER ALANI 1505 m?

TEORIK DTML L] g

LAMEL MAL FEMESI Aluminium

HAWVA TARAFI

ATMOSFERIK BASING 10133 bar A

HAVA DEBIS] (Wal) 244622 mth

HAVA DEBISI (Mass) 403200 kg'h

HAWA HIZI 28770 m's

HURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGI 25 "C

GIRIS BAGIL NEM 100.0:0 %

KURL TERMOMETRE CIKIS SICAKLIGI 85,03 g

CIKIS BAGIL NEM 3,74 %

HAVA BASING KAYEI 38,70 Pa

REFRIGERANMT SIDE

AKISKAN TARAFI Buhar

Doymna Basinc B.O7G bar A

Doyma Swcakhd 170 *C

Overheated Steam Temperature 170 C

Subcooled Liquid Temperature 170 o+

AKISKAN BASING KAYBI 24.01 kPa

BORU MALZEMESI paslanmaz celik
H: G160 mm
L: 8400 mm
W 110 mim
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KURUTMA UNITESI HAVA ISITICIS| OZELLIKLERI

(MEVCUT DURUM)

sayfa No:2/3

UNILAB SRL TARIH
Developers Team

17.12.2011

STEAM COIL - 164035_C_S 148T 2NR 6000A 3P 143NC

Total Capacity 7820 kW
Condensing Capacity TaE Ly
De-owerheating Capacity o kW
Subcooling Capacity L] kW

151 TRANSFER ALAMI 1505 m?
Surface for Condensing 1504 m
Surface for De-overheating o m
Surface for Subcooling 0 m?
Installed Surface 1505 m?
Condensing Exchange Coefficient 408,33 WP )
De-overheating Global Coefficient 0 Wi(m?® K}
Subcooling Global Coefficient L] W K
LAMEL MALZEMESI Aluminium

BORU MALZEMESI paslanmaz celik

LAMEL KALIMLIGI 0,16 mim
BATARYA IC HACMI 20423 1

BORL DIS GAPI 15,88 mim
BORU I CAPI 14,48 mm
HAVA TARAFI

ATMOSFERIK BASING 10133 bar A
HaWA DEBIS] (Val) 244622 mh
HAWVA DEBIS] (Mass) 403200 kg'h
HAVA HIZI 26770 m's
GIRIS HAVASI YOGUMLUGL 1,1700 kg/m?
HURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGI 25 "
GIRIS BAGIL NEM 100,00 %

GIRIS SFGUL NEM 18.78 g'kg AS
GIRIS ENTALPISI 74,89 kl/ kg
HURU TERMOMETRE CIKIS SICAKLIGI 085,02 "
CIKIS BAGIL NEM 374 %

CIKIS GZGOL HEM 18.78 g'kg AS
GIKIS ENTALPISI 147,83 kl/ kg
HAVA BASING KAYEI 38.70 Pa
KISMI TRAMSFER KATSAYISI 71.85 W K
BIRIKINTI FAKTORD 0 {rE KWW
STEAM SIDE Buhar

Hutlesel Dhebi 13798 kg'h
Dioymna Basinci B.O7G bar A
Doyma Sicakligi 170 =
Owerheated Steam Temperature 170 .+
Subcooled Liquid Temperature 170 c

Tedal Pressure Drop Fluid Side 24.81 kPa
De-overheating Exchange Coefficient o W )
Condensing Exchange Coefficient 12502 W )
Subcooled Exchange Coefficient 0 W K
Latent Heat 2055873 J kg
BIRIKINTI FAKTORD Q (@ KA
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KURUTMA UNITESI HAVA ISITICISI OZELLIKLERI
(MEVCUT DURUM) N
UNILAB SRL TARIH 17122011
Developers Team

STEAM - FURTHER TECHMICAL DATA
MODEL KOD 164035_C_S 1487 2MR 60004 3P 143MNC
HAaWA HIZI 26770 mis
Steam Welocity (Gaseous Phase) 38,51 ms
Steam Welocity (Liquid Phass) 0,1815 m's
Exchange Surface 1505 m?
Condensing Surface 1504 m?
De-overheating Surface o m
Subcooling Surface a m?
Installed Surface 1505 m?
Condensing Global Exchange Coeff. 40,33 W K
De-overheating Global Coefficient 0 W K
Subcooling Global Coefficient L] W K
Condensing Exchange Coefficient 12502 WWI(m® k)
De-overheating Exchange Cosfficient L] Wim? K}
Subcooled Exchange Coefficient 0 W K
Externalfintemal Surface Ratio 16,878
Dry Fin Efficiency 0, 74608
Finned Surface Efficiency 07818
Caoil Efficiency 04820
Saturation Pressure L] bar A
Saturation Temperature 170 c
Overheated Steam Temperature 170 =
Subcooled Liquid Temperature 170 "
Enthalpy of Cverheated Steam 663,30 kecal [ kg
Enthalpy of Saturated Steam 663,30 kecal [ kg
Enthalpy of Subcooled Liquid 172,35 keal { kg
Enthalpy of Saturated Liquid 17235 keal [ kg
COwtlet Latent Heat 2055873 J kg
LAMEL MALZEMESI Alurminiurm
BORU MALZEMESI paslanmaz celik
Fin Thermal Conductivity i Wim K)
Tubes Thermal Conductivity 15 Wi(m K)
Manifiold Pressure Drop o kPa
Total Pressure Drop Fluid Side 24,81 kPa
THERMOPHYSICAL PROPERTIES AT SUBCCOLED LIQUID TEMPERATURE
Diensity 207,20 kg/m?
Specific Heat 4407 Jiikg K)
Thermal Conductivity 0,6810 Wi(m K)
iscosity 0,0002 kg/{m s}
THERMOPHYSICAL PROPERTIES AT OWERHEATED STEAM TEMPERATURE
Density 41228 kg
Specific Heat 2497 Jifkg K)
Thermal Conductivity 0,0326 Wim K}
\iscosity 0,000015 kgi(m s}

Unila Colls €2 ey - bulld T1214|P
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EK-C

YAPAY SiNiR AGLARI YONTEMINDE KULLANILAN DENEYSEL VERILER

Hamurlastirma Unitesi igin Deneysel Veriler
Deney|Giren Kullanilmig| GirenSu |Cikan Hamur|Atik Madde | Giren Su | GCikan Hamur | Atik Madde | Gikan Hamur
No: | Kagit Mik(kg/s) Mik(kg/s) Mik(kg/s) | Mik (kg/s)| Sic(°C) Sic (°C) Sic (°C) Ko (%)
1 16,2 393,372 408,486 1,086 60,00 58,50 58,50 3,7
2 16 395,540 410,652 0,888 60,10 58,70 58,70 3,68
3 16,143 396,440 411,565 1,018 60,30 58,90 58,90 3,675
4 16,023 392,323 407,439 0,907 60,00 58,40 58,40 3,71
5 16,364 391,306 406,425 1,245 59,80 57,90 57,90 3,72
6 16,234 389,725 404,846 1,113 60,10 58,60 58,60 3,735
7 16,31 395,226 410,326 1,210 60,50 57,85 57,85 3,68
8 16,216 388,911 404,034 1,093 59,70 58,30 58,30 3,743
9 16,114 393,237 408,367 0,984 60,40 57,80 57,80 3,705
10 16,642 398,810 413,918 1,534 60,20 57,55 57,55 3,65
11 16,301 396,922 412,044 1,179 60,10 57,70 57,70 3,67
12 16,163 399,391 414,521 1,033 60,00 57,50 57,50 3,65
13 16,404 397,488 412,623 1,269 60,20 58,10 58,10 3,668
14 16,375 395,205 410,334 1,246 60,40 58,25 58,25 3,687
15 16,189 391,642 406,774 1,057 60,50 59,00 59,00 3,72
16 16,104 391,980 407,087 0,997 60,00 58,20 58,20 3,711
17 16,532 395,250 410,385 1,397 59,80 57,60 57,60 3,688
18 16,254 391,487 406,613 1,128 59,90 58,30 58,30 3,72
19 16,491 392,070 407,172 1,389 60,20 58,40 58,40 3,709
20 16,319 391,749 406,864 1,204 60,00 57,95 57,95 3,715
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Kaba Eleme Unitesi igin Deneysel Veriler

Deney |Giren Hamur | Giren Su [Cikan Hamur [Atik Madde [Giren Hamur |Giren Su|Cikan Hamur|Atik Madde |Giren Hamur | Cikan Hamur
No: | Mik(kg/s) Mik(kg/s)| Mik(kg/s) | Mik(kg/s) Sic(°C) Sic(°C) Sic(°C) Sic(°C) Ko(%) Ko(%)
1 408,486 50,059 458,483 0,062 58,50 60,00 56,50 56,50 3,7 3,283
2 410,652 48,937 459,555 0,034 58,70 60,10 56,60 56,60 3,68 3,281
3 411,565 47,949 459,482 0,031 58,90 60,30 56,85 56,85 3,675 3,285
4 407,439 50,748 458,125 0,062 58,40 60,00 56,30 56,30 3,71 3,286
5 406,425 49,646 456,000 0,071 57,90 59,80 55,80 55,80 3,72 3,3
6 404,846 51,797 456,580 0,063 58,60 60,10 56,55 56,55 3,735 3,298
7 410,326 44,826 455,074 0,078 57,85 60,50 55,70 55,70 3,68 3,301
8 404,034 50,564 454,529 0,069 58,30 59,70 56,20 56,20 3,743 3,312
9 408,367 49,755 458,067 0,055 57,80 60,40 55,80 55,80 3,705 3,291
10 413,918 45,697 459,567 0,048 57,55 60,20 55,50 55,50 3,65 3,277
11 412,044 50,638 462,623 0,059 57,70 60,10 55,65 55,65 3,67 3,256
12 414,521 48,133 462,581 0,073 57,50 60,00 55,50 55,50 3,65 3,255
13 412,623 46,099 458,668 0,054 58,10 60,20 56,10 56,10 3,668 3,288
14 410,334 47,040 457,303 0,07 58,25 60,40 56,20 56,20 3,687 3,293
15 406,774 53,175 459,878 0,071 59,00 60,50 57,20 57,20 3,72 3,275
16 407,087 47,058 454,070 0,075 58,20 60,00 56,00 56,00 3,711 3,3105
17 410,385 48,800 459,142 0,043 57,60 59,80 55,60 55,60 3,688 3,287
18 406,613 52,305 458,861 0,057 58,30 59,90 56,30 56,30 3,72 3,284
19 407,172 49,886 456,991 0,067 58,40 60,20 56,40 56,40 3,709 3,29
20 406,864 48,580 455,384 0,06 57,95 60,00 55,90 55,90 3,715 3,306
ince Kum Temizleme Unitesi icin Deneysel Veriler
Deney|Giren Hamur| Giren Su [Cikan Hamur|Atik Madde | Giren Hamur | Giren Su|Cikan Hamur|Atik Madde |Giren Hamur|Cikan Hamur

No: Mik(kg/s) |Mik(kg/s)| Mik(kg/s) | Mik(kg/s) Sic (°C) Sic (°C) Sic (°C) Sic (°C) Ko(%) Ko(%)
1 458,483 49,945 508,373 0,055 56,50 60,00 54,50 54,50 3,283 2,95
2 459,555 49,606 509,091 0,07 56,60 60,10 54,60 54,60 3,281 2,948
3 459,482 50,576 509,983 0,075 56,85 60,30 54,80 54,80 3,285 2,945
4 458,125 49,609 507,682 0,052 56,30 60,00 54,30 54,30 3,286 2,955
5 456,000 50,805 506,757 0,048 55,80 59,80 53,80 53,80 3,3 2,96
6 456,580 51,100 507,617 0,063 56,55 60,10 54,60 54,60 3,298 2,954
7 455,074 52,205 507,220 0,059 55,70 60,50 53,70 53,70 3,301 2,95
8 454,529 50,890 505,359 0,06 56,20 59,70 54,20 54,20 3,312 2,967
9 458,067 49,549 507,544 0,072 55,80 60,40 53,75 53,75 3,291 2,956
10 459,567 49,117 508,638 0,045 55,50 60,20 53,50 53,50 3,277 2,952
11 462,623 47,842 510,408 0,057 55,65 60,10 53,60 53,60 3,256 2,94
12 462,581 46,164 508,684 0,061 55,50 60,00 53,55 53,55 3,255 2,948
13 458,668 50,242 508,844 0,065 56,10 60,20 54,10 54,10 3,288 2,951
14 457,303 49,676 506,926 0,054 56,20 60,40 54,25 54,25 3,293 2,96
15 459,878 48,402 508,206 0,074 57,20 60,50 55,20 55,20 3,275 2,949
16 454,070 51,990 506,011 0,049 56,00 60,00 54,20 54,20 3,3105 2,961
17 459,142 49,697 508,771 0,068 55,60 59,80 53,55 53,55 3,287 2,953
18 458,861 49,011 507,815 0,058 56,30 59,90 54,30 54,30 3,284 2,956
19 456,991 48,462 505,398 0,055 56,40 60,20 54,50 54,50 3,29 2,964
20 455,384 51,818 507,138 0,064 55,90 60,00 53,80 53,80 3,306 2,956
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Fraksinasyon Unitesi igin Deneysel Veriler
Deney |Giren Hamur| Giren Hamur |Giren Hamur|Cikan Hamur [ Cikan Hamur | Cikan Hamur

No: Mik(kg/s) Sic (°C) Ko(%) Mik(kg/s) Sic (°C) Ko(%)

1 508,373 54,50 2,95 508,373 54,40 2,95

2 509,091 54,60 2,948 509,091 54,50 2,948

3 509,983 54,80 2,945 509,983 54,70 2,945

4 507,682 54,30 2,955 507,682 54,20 2,955

5 506,757 53,80 2,96 506,757 53,70 2,96

6 507,617 54,60 2,954 507,617 54,50 2,954

7 507,220 53,70 2,95 507,220 53,60 2,95

8 505,359 54,20 2,967 505,359 54,10 2,967

9 507,544 53,75 2,956 507,544 53,60 2,956

10 508,638 53,50 2,952 508,638 53,40 2,952

11 510,408 53,60 2,94 510,408 53,50 2,94

12 508,684 53,55 2,948 508,684 53,45 2,948

13 508,844 54,10 2,951 508,844 54,00 2,951

14 506,926 54,25 2,96 506,926 54,10 2,96

15 508,206 55,20 2,949 508,206 55,10 2,949

16 506,011 54,20 2,961 506,011 54,10 2,961

17 508,771 53,55 2,953 508,771 53,40 2,953

18 507,815 54,30 2,956 507,815 54,20 2,956

19 505,398 54,50 2,964 505,398 54,40 2,964

20 507,138 53,80 2,956 507,138 53,70 2,956

Hafif Atik Uzaklastirma Unitesi icin Deneysel Veriler
Deney [Giren Hamur| Giren Su [Cikan Hamur|Atik Madde | Giren Hamur|Giren Su|Cikan Hamur | Atik Madde | Giren Hamur [ Cikan Hamur
No: Mik(kg/s) [Mik(kg/s)| Mik(kg/s) | Mik(kg/s) Sic(°C) Sic(°C) Sic(°C) Sic(°C) Ko(%) Ko(%)

1 508,373 50,081 558,417 0,037 54,40 60,00 52,40 52,40 2,95 2,679
2 500,091 50,291 | 559,342 0,04 54,50 60,10 52,50 52,50 2,948 2,676
3 509,983 50,749 560,689 0,043 54,70 60,30 52,60 52,60 2,945 2,671
4 507,682 50,199 557,846 0,035 54,20 60,00 52,20 52,20 2,955 2,683
5 506,757 49,236 555,948 0,045 53,70 59,80 51,60 51,60 2,96 2,69
6 507,617 51,435 559,021 0,03 54,50 60,10 52,40 52,40 2,954 2,677
7 507,220 50,652 557,832 0,041 53,60 60,50 51,60 51,60 2,95 2,675
8 505,359 51,871 557,191 0,039 54,10 59,70 52,10 52,10 2,967 2,684
9 507,544 49,290 556,792 0,042 53,60 60,40 51,50 51,50 2,956 2,687
10 508,638 50,370 558,962 0,046 53,40 60,20 51,40 51,40 2,952 2,678
11 510,408 49,400 559,776 0,032 53,50 60,10 51,50 51,50 2,94 2,675
12 508,684 51,579 560,225 0,038 53,45 60,00 51,40 51,40 2,948 2,67
13 508,844 50,256 559,067 0,033 54,00 60,20 52,10 52,10 2,951 2,68
14 506,926 51,193 558,075 0,043 54,10 60,40 52,00 52,00 2,96 2,681
15 508,206 49,829 557,991 0,044 55,10 60,50 53,10 53,10 2,949 2,678
16 506,011 50,861 556,823 0,049 54,10 60,00 52,10 52,10 2,961 2,682
17 508,771 50,274 559,008 0,037 53,40 59,80 51,40 51,40 2,953 2,681
18 507,815 50,547 558,330 0,031 54,20 59,90 52,20 52,20 2,956 2,683
19 505,398 51,274 556,632 0,04 54,40 60,20 52,40 52,40 2,964 2,684
20 507,138 49,483 556,574 0,047 53,70 60,00 51,60 51,60 2,956 2,685
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Refiner Unitesi igin Deneysel Veriler

Deney [Giren Hamur|Cikan Hamur|Atik Madde | Giren Hamur | Cikan Hamur | Atik Madde | Giren Hamur | Cikan Hamur
No: Mik(kg/s) Mik(kg/s) | Mik(kg/s) Sic (°C) Sic (°C) Sic(°C) Ko(%) Ko(%)
1 558,417 558,413 0,004 52,40 52,20 52,20 2,679 2,678
2 559,342 559,337 0,005 52,50 52,30 52,30 2,676 2,675
3 560,689 560,684 0,005 52,60 52,40 52,40 2,671 2,670
4 557,846 557,842 0,004 52,20 52,00 52,00 2,683 2,682
5 555,948 555,945 0,003 51,60 51,40 51,40 2,69 2,689
6 559,021 559,017 0,004 52,40 52,20 52,20 2,677 2,676
7 557,832 557,827 0,005 51,60 51,40 51,40 2,675 2,674
8 557,191 557,188 0,003 52,10 51,90 51,90 2,684 2,683
9 556,792 556,788 0,004 51,50 51,30 51,30 2,687 2,686
10 558,962 558,958 0,004 51,40 51,20 51,20 2,678 2,677
11 559,776 559,771 0,005 51,50 51,30 51,30 2,675 2,674
12 560,225 560,221 0,004 51,40 51,20 51,20 2,67 2,669
13 559,067 559,063 0,004 52,10 51,90 51,90 2,68 2,679
14 558,075 558,072 0,003 52,00 51,80 51,80 2,681 2,680
15 557,991 557,987 0,004 53,10 52,90 52,90 2,678 2,677
16 556,823 556,818 0,005 52,10 51,90 51,90 2,682 2,681
17 559,008 559,004 0,004 51,40 51,20 51,20 2,681 2,680
18 558,330 558,325 0,005 52,20 52,00 52,00 2,683 2,682
19 556,632 556,628 0,004 52,40 52,20 52,20 2,684 2,683
20 556,574 556,571 0,003 51,60 51,40 51,40 2,685 2,684
Karisim Unitesi igin Deneysel Veriler
Deney Giren Hamur| GirenSu [Cikan Hamur | Giren Hamur | Giren Su | Cikan Hamur |Giren Hamur [ Cikan Hamur
No: Mik(kg/s) Mik(kg/s) Mik(kg/s) Sic(°C) Sic(°C) Sic(°C) Ko(%) Ko(%)
1 558,413 99,862 658,275 52,20 60,00 49,70 2,678 2,272
2 559,337 100,407 659,744 52,30 60,10 49,75 2,675 2,268
3 560,684 97,671 658,355 52,40 60,30 49,90 2,670 2,274
4 557,842 101,961 659,802 52,00 60,00 49,50 2,682 2,2678
5 555,945 101,864 657,809 51,40 59,80 48,80 2,689 2,273
6 559,017 98,898 657,916 52,20 60,10 49,70 2,676 2,274
7 557,827 101,342 659,169 51,40 60,50 48,70 2,674 2,263
8 557,188 102,945 660,132 51,90 59,70 49,40 2,683 2,265
9 556,788 99,221 656,009 51,30 60,40 48,80 2,686 2,28
10 558,958 97,114 656,072 51,20 60,20 48,60 2,677 2,281
11 559,771 98,207 657,978 51,30 60,10 48,75 2,674 2,275
12 560,221 102,047 662,267 51,20 60,00 48,70 2,669 2,258
13 559,063 101,678 660,741 51,90 60,20 49,30 2,679 2,267
14 558,072 100,914 658,987 51,80 60,40 49,25 2,680 2,27
15 557,987 99,250 657,237 52,90 60,50 50,40 2,677 2,273
16 556,818 100,847 657,665 51,90 60,00 49,40 2,681 2,27
17 559,004 100,459 659,463 51,20 59,80 48,70 2,680 2,272
18 558,325 101,657 659,982 52,00 59,90 49,50 2,682 2,269
19 556,628 103,965 660,593 52,20 60,20 49,70 2,683 2,261
20 556,571 99,888 656,459 51,40 60,00 48,90 2,684 2,276
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Yaklasim Bélgesi icin Deneysel Veriler

Deney |Giren Hamur| Giren Su |Gikan Hamur[Atik Madde |Giren Hamur|Giren Su|Cikan Hamur|Atik Madde | Giren Hamur | Cikan Hamur
No: Mik(kg/s) | Mik(kg/s)| Mik(kg/s) | Mik(kg/s) Sic(°C) Sic(°C) Sic(°C) Sic(°C) Ko(%) Ko(%)
1 658,275 88,053 746,316 0,012 49,70 60,00 48,00 48,00 2,272 2,002
2 659,744 87,170 746,899 0,015 49,75 60,10 48,10 48,10 2,268 2,001
3 658,355 89,494 747,838 0,011 49,90 60,30 48,30 48,30 2,274 2,000
4 659,802 86,185 745,969 0,018 49,50 60,00 47,80 47,80 2,2678 2,003
5 657,809 88,973 746,768 0,014 48,80 59,80 47,10 47,10 2,273 2,000
6 657,916 89,446 747,351 0,01 49,70 60,10 48,00 48,00 2,274 2,001
7 659,169 85,364 744,517 0,016 48,70 60,50 47,00 47,00 2,263 2,001
8 660,132 86,165 746,277 0,02 49,40 59,70 47,70 47,70 2,265 2,001
9 656,009 | 90,634 | 746,621 0,022 48,80 60,40 47,20 47,20 2,28 2,000
10 656,072 91,106 747,165 0,013 48,60 60,20 46,90 46,90 2,281 2,001
11 657,978 89,338 747,297 0,019 48,75 60,10 47,05 47,05 2,275 2,001
12 662,267 84,348 746,597 0,018 48,70 60,00 47,00 47,00 2,258 2,001
13 660,741 86,908 747,625 0,024 49,30 60,20 47,60 47,60 2,267 2,000
14 658,987 87,986 746,954 0,019 49,25 60,40 47,55 47,55 2,27 2,000
15 657,237 88,556 745,772 0,021 50,40 60,50 48,70 48,70 2,273 2,000
16 657,665 87,866 | 745,514 0,017 49,40 60,00 47,70 47,70 2,27 2,000
17 659,463 88,912 748,361 0,014 48,70 59,80 47,10 47,10 2,272 2,000
18 659,982 87,967 747,938 0,012 49,50 59,90 47,80 47,80 2,269 2,001
19 660,593 85,469 746,047 0,015 49,70 60,20 48,00 48,00 2,261 2,000
20 656,459 89,671 746,113 0,017 48,90 60,00 47,30 47,30 2,276 2,000
Hamur Kasasi i¢in Deneysel Veriler
Deney Giren Hamur| Cikan Hamur [ Atik Madde | Giren Hamur | Cikan Hamur | Atik Madde [Giren Hamur | Cikan Hamur
No: Mik(kg/s) Mik(kg/s) | Mik(kg/s) Sic (°C) Sic (°C) Sic (°C) Ko(%) Ko(%)
1 746,316 746,312 0,004 48,00 47,70 47,70 2,002 2,002
2 746,899 746,894 0,005 48,10 47,75 47,75 2,001 2,001
3 747,838 747,835 0,003 48,30 48,00 48,00 2,000 2,000
4 745,969 745,965 0,004 47,80 47,50 47,50 2,003 2,003
5 746,768 746,764 0,004 47,10 46,85 46,85 2,000 2,000
6 747,351 747,348 0,003 48,00 47,70 47,70 2,001 2,000
7 744,517 744,513 0,004 47,00 46,70 46,70 2,001 2,001
8 746,277 746,273 0,004 47,70 47,40 47,40 2,001 2,000
9 746,621 746,616 0,005 47,20 46,90 46,90 2,000 2,000
10 747,165 747,161 0,004 46,90 46,60 46,60 2,001 2,001
11 747,297 747,294 0,003 47,05 46,75 46,75 2,001 2,000
12 746,597 746,593 0,004 47,00 46,70 46,70 2,001 2,000
13 747,625 747,622 0,003 47,60 47,30 47,30 2,000 2,000
14 746,954 746,950 0,004 47,55 47,20 47,20 2,000 2,000
15 745,772 745,768 0,004 48,70 48,40 48,40 2,000 2,000
16 745,514 745,510 0,004 47,70 47,40 47,40 2,000 2,000
17 748,361 748,356 0,005 47,10 46,80 46,80 2,000 2,000
18 747,938 747,934 0,004 47,80 47,50 47,50 2,001 2,000
19 746,047 746,043 0,004 48,00 47,75 47,75 2,000 1,999
20 746,113 746,110 0,003 47,30 47,00 47,00 2,000 2,000
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Elek Unitesi igin Deneysel Veriler

Deney |Giren Hamur| CikanSu |Gikan Hamur[Atik Madde |Giren Hamur|Cikan Su|Cikan Hamur [ Atik Madde |Giren Hamur | Cilkan Hamur
No: Mik(kg/s) Mik(kg/s) Mik(kg/s) | Mik(kg/s) Sic (°C) Sic (°C) Sic (°C) Sic(°C) Ko(%) Ko(%)
1 746,312 671,668 74,630 0,014 47,70 47,20 47,20 47,20 2,002 20,000
2 746,894 674,199 72,676 0,019 47,75 47,15 47,15 47,15 2,001 20,535
3 747,835 675,775 72,048 0,012 48,00 47,60 47,60 47,60 2,000 20,743
4 745,965 672,218 73,724 0,023 47,50 47,20 47,20 47,20 2,003 20,235
5 746,764 672,383 74,359 0,022 46,85 46,45 46,45 46,45 2,000 20,054
6 747,348 672,421 74,912 0,015 47,70 47,20 47,20 47,20 2,000 19,934
7 744,513 671,668 72,820 0,025 46,70 46,10 46,10 46,10 2,001 20,423
8 746,273 671,171 75,087 0,015 47,40 46,85 46,85 46,85 2,000 19,861
9 746,616 673,395 73,209 0,013 46,90 46,45 46,45 46,45 2,000 20,376
10 747,161 674,826 72,315 0,02 46,60 46,25 46,25 46,25 2,001 20,643
11 747,294 672,267 75,011 0,016 46,75 46,25 46,25 46,25 2,000 19,905
12 746,593 674,047 72,528 0,018 46,70 46,15 46,15 46,15 2,000 20,563
13 747,622 674,209 73,401 0,012 47,30 46,70 46,70 46,70 2,000 20,354
14 746,950 672,859 74,075 0,015 47,20 46,55 46,55 46,55 2,000 20,143
15 745,768 671,336 74,418 0,014 48,40 47,95 47,95 47,95 2,000 20,022
16 745,510 673,091 72,402 0,017 47,40 47,05 47,05 47,05 2,000 20,567
17 748,356 675,032 73,313 0,011 46,80 46,40 46,40 46,40 2,000 20,396
18 747,934 674,897 73,021 0,016 47,50 47,00 47,00 47,00 2,000 20,464
19 746,043 672,062 73,961 0,019 47,75 47,15 47,15 47,15 1,999 20,143
20 746,110 671,609 74,487 0,014 47,00 46,70 46,70 46,70 2,000 20,013
Pres Unitesi igin Deneysel Veriler
Deney |Giren Hamur| Cikan Su [Cikan Hamur|Atik Madde [Giren Hamur|Cikan Su|Cikan Hamur|Atik Madde | Giren Hamur | Cikan Hamur
No: Mik (kg/s) | Mik (kg/s)| Mik (kg/s) | Mik (kg/s) Sic (°C) Sic (°C) Sic (°C) Sic (°C) Ko(%) Ko(%)
1 74,630 44,237 30,327 0,066 47,20 45,40 45,40 45,40 20,000 49,000
2 72,676 42,426 30,178 0,072 47,15 45,65 45,65 45,65 20,535 49,214
3 72,048 41,943 30,041 0,064 47,60 45,30 45,30 45,30 20,743 49,535
4 73,724 43,304 30,350 0,07 47,20 45,50 45,50 45,50 20,235 48,923
5 74,359 44,262 30,029 0,068 46,45 45,65 45,65 45,65 20,054 49,432
6 74,912 44,868 29,981 0,063 47,20 46,60 46,60 46,60 19,934 49,598
7 72,820 42,735 30,018 0,067 46,10 45,20 45,20 45,20 20,423 49,321
8 75,087 44,675 30,338 0,074 46,85 45,65 45,65 45,65 19,861 48,912
9 73,209 42,677 30,469 0,062 46,45 45,10 45,10 45,10 20,376 48,754
10 72,315 41,640 30,615 0,06 46,25 45,00 45,00 45,00 20,643 48,564
11 75,011 44,458 30,484 0,069 46,25 45,95 45,95 45,95 19,905 48,753
12 72,528 41,933 30,535 0,061 46,15 45,00 45,00 45,00 20,563 48,643
13 73,401 43,176 30,160 0,065 46,70 44,90 44,90 44,90 20,354 49,321
14 74,075 43,335 30,676 0,064 46,55 45,05 45,05 45,05 20,143 48,432
15 74,418 43,936 30,412 0,07 47,95 45,95 45,95 45,95 20,022 48,764
16 72,402 41,717 30,621 0,064 47,05 45,85 45,85 45,85 20,567 48,421
17 73,313 43,078 30,169 0,066 46,40 45,40 45,40 45,40 20,396 49,345
18 73,021 42,246 30,701 0,074 47,00 46,50 46,50 46,50 20,464 48,432
19 73,961 43,884 30,005 0,072 47,15 45,15 45,15 45,15 20,143 49,412
20 74,487 43,987 30,427 0,073 46,70 46,00 46,00 46,00 20,013 48,753
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Kurutma Unitesi igin Deneysel Veriler

Deney| Giren Hamur| Giren Hamur | Giren Hamur| Giren Nisasta |Gikan Kagit {Cikan Kagit | Clkan Kagit | Giren Buhar | GirenNemli | CikanNemli | GirenOrtam |Gikan Kondens
No: | Mik(kefs) | Sic[°C) Ko(%) | Coz Mik(kg/s)| Mik (kgfs)| Sic’c) | Ko(%) | Mikkg/s) | HavaMik (kg/s) | HavaMik (ke/s) | Havasi Mik (kg/s) |  Mik(kg/s)
1 30327 4540 49,000 579 16,789 | 80,00 3 18,4% 122 1403 84 18,4%
2 30,178 45,65 49214 586 16928 | 79,00 9 184 124,69 13531 8,25 184
3 30,041 4530 49,535 575 1687 | 8,00 924 19 110,05 1377 86 19
4 30,350 45,50 48923 59 17,062 | 81,00 928 185 123,65 141 832 185
5 30,029 45,65 49432 58 17,58 79,00 91,7 18812 114,05 13385 81 18312
6| 299%1 46,60 49,598 57 774 | 800 | 915 186 124,95 133 8,65 186
7 30,018 4520 4931 587 16,51 80,00 923 182 126 140,7 87 182
8 30338 45,65 48912 5% 16921 | 78,00 913 186 1203 1417 8 186
9 30,469 4510 48,754 59 1682 | 81,00 9 189 151 M2 876 1894
10 [ 30685 45,00 48,564 58 1746 | 81,00 922 1882 1285 140,2 82 188
1] 30484 459 48753 569 1704 | 80,00 95 18,34 121,55 140, 8,76 1834
] 3053 45,00 48,603 578 17387 | 81,00 97 1809 1276 1398 8,385 18,09
B 30160 490 49321 574 17,68 | 79,00 3 1875 1344 139 843 1875
14| 30676 45,05 48432 591 1721 | 80,00 914 18,334 94,2 1382 88 18,384
5 30412 459 48,764 588 17427 | 80,00 94 188 114,85 1376 854 1883
16| 30621 458 840 579 16834 | 7900 | 926 18,064 36,6 1386 839 18,064
171 30169 4540 49,345 58 1673 | 80,00 9 18,61 12145 1414 8,26 18,61
18 3070 46,50 48432 568 16,558 | 80,00 918 1847 104,35 1427 829 1847
19 | 30,005 45,15 4941 577 1736 | 81,00 931 1861 115,65 135 831 1861
0 | 3040 46,00 48753 5719 17,145 | 80,00 97 1842 136,95 141 84 1848
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IS| GERi KAZANIM SiSTEMi "SOGUTMA 1" BATARYASI OZELLIKLERI

Sayfa Mo:L/3
UNILAB SRL TARIH 17.12.2011
Developers Team

COOLING COIL - 164035_C S 200T 6MR 120004 3P 200MC

KAPASITE 5213 kW

Sensible Capacity 672,58 KW

Sensible/Total Capacity Ratio 0,1200

ISl TRANSFER ALANI 12120 m*

HAVA TARAFI

ATMOSFERIK BASING 1.0133 bar A

HAVA DEBISI (Vaol) 545500 mh

HAVA DEBIS] (Mass) 140,08 kg's

HAVA HIZI 15784 mis

KURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGI BD "C

GIRIS BAGIL NEM 42 60 %

KURU TERMOMETRE CIKIS SICAKLIGI 8.7 "c

CIKIS BAGIL NEM 48,18 %

HAVA BASING KAYBI 180,48 Pa

AKISKAN TARAF|

AKISKAN CIMSI 54U

AKISKAN DEBISI (Vol) i0M.28 mh

AKISKAN DEBISI (Mass) 0oa22 kgih

AKISKAN HIZI 0.7884 m's

GIRIS SICAKLIGI an "C

CIKIS SICAKLIGI Fiil "C

HAVA BASING KAYEI 54,60 kPa
H: 8200 mim
L: 12600 mm
W 250 mim

“H%
Ei a |
—d
]_@

O O d
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ISI GERI KAZANIM SISTEMI "SOGUTMA 1" BATARYASI OZELLIKLERI

sayfa Moc2/3

UNILAB SRL TARIH 17.12.2011

Developers Team
COOLING COIL - 164036_C_S 200T 6MR 120004 3F 200MC
HAPASITE 523 KW
Sensible Capacity 67258 KW
Latent Capacity 4541 KW
SensibleTotal Capacity Ratio 0.1200
Quantity of Produced Water 6263 kg/h
151 TRANSFER ALANI 12120 m
151 TR. KATSAYISI 2310 Wiim? K)
TEORIK DTML 18,55 °C
LAMEL MALZEMESI Alurninium
BORU MALZEMESI Bakir
LAMEL KALIMLIGI 0.2 mm
BATARYA IC HACMI 2570
BORU DIS CAPI 15,88 mm
BORU I GAPI 15,08 mm
HAVA TARAFI
ATMOSFERIK BASING 10133 bar A
HAVA DEBISI (Val) 545500 m¥h
HAVA DEBIS| (Mass) 140,06 kg's
HAVA HIZI 16784 mis
Inket Air Density 08243 kgim?®
KURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGI 80 °"C
GIFIS BAGIL NEM 4280 %
GIRIS SZGUL MEM 152,09 glkg AS
GIRIS ENTALPISI 47837 kJ/ kg
KURU TERMOMETRE GIKIS SICAKLIGI 78,27 °"C
CIKIS BAGIL NEM 46,16 %
ClKIS HZG0L MEM 130,87 gkg AS
CIKIS ENTALPISI 441,15 kJ/ kn
HAVA BASING KAYBI 180,46 Pa
KISMI TRAMSFER KATSAYISI 52,31 Wim? K)
BIRIKINTI FAKTORD 1] {m? KN
AKISKAN TARAFI
AKISHAN CINSI suU
AKISKAN DEBISI (Vo) 101,28 myh
AKISKAN DEBISI (Mass) 90022 kgh
AKISKAN HIZI 07884 mis
GIRIS SICAKLIG] 30 °C
CIKIS SICAKLIGI 75 °C
HAVA BASING KAYBI 54 B0 kPa
KISMI TRAMSFER KATSAYISI 5053 Wilm® K}
BIRIKINTI FAKTORL 1] (e KW
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ISI GERI KAZANIM SISTEMI "SOGUTMA 1" BATARYASI OZELLIKLERI
Sayfa No3/f3
UNILAB SRL TARIH 17122011
Developers Team
COOLIMG - FURTHER: TECHMICAL DATA
Model 164035 _C_S 200T 6MR 120004 3P 200MC
Face Velocity on the Caoil 15784 mis
Fluid Velocity 0,7884 m's
Exchange Surface 12120 m?
External/intemal Surface Ratio 16,878
Dry Fin Efficiency 08332
Fin Medium Temperature 43,30 c
dH / dT at Fin Medium Temperature 1,2276 Hikg K)
Medium Temperature bebtween Fluid and Fin Foot 45.42 o+
dH [ dT at Medium Temperature between Fluid and Fin Foot 27540 Jiikg K)
Fluid Medium Temperature 525 c
dH [ dT at Fluid Medium Temperature 36787 Jikg K)
Wet Fin Efficiency 0,8332
Finned Surface Efficiency 0,8431
Partial Exchamge Coefficient Air Side 52,31 W K
Partial Exchange Coefficient Fluid Side 5053 W K
Global Exchange Coefficient 23,18 W )
Caoil Efficiency 0,268945
Fluid Inside Tubes WATER
Manifiold Pressure Drop o kPa
Tedal Pressure Drop Fluid Side 54,80 kPa
FLUID THERMOPHYSICAL PROPERTIES sU
Calculation Temperature 525 "
Density 986,61 kg
Specific Heat 4183 Jikg K)
Thermal Conductivity 0,6428 VA k)
Viscosity 0,0005 kg/{m s}
Fins Material Aluminium
Tubes Material Copper
Fin Thermal Conductivity M Wi(m K)
Tubes Thermal Conductivity ag1 Wim K}

Unila Colls €2 ey - bulld T1214|P
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ISI GERi KAZANIM SISTEMI "ATIK 1SI" BATARYASI OZELLIKLERI

Sayfa MNooL/3
UMILAB SRL TARIH 02.12.2011
Developers Team
HEATIMG COIL - 184035_C_5 200T 16MR 120004 3F 100MC
KAPASITE 5245 kW
IS] TRANSFER ALAMI 3zais e
TEORIK OTML 5,0081 C
LAMEL MAL FEMESI Aluminium
HAVA TARAFI
ATMOSFERIK BASING 1.0133 bar A
HAVA DEBISI (Vaol) 344822 mth
HAVA DEBIS] (Mass) 403200 kg'h
HAVA HIZI 02972 mis.
KURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGI 25 C
GIRIS BAGIL NEM 100.0:0 %
KURL TERMOMETRE CIKIS SICAKLIGI 69,97 C
CIKIS BAGIL NEM 10,18 %
HAVA BASING KAYEI 80,20 Pa
AKISKAN TARAFI
AKISKAN CINSI su
AKISKAN DEBISI (Viol) 101.85 mth
AKISKAMN DEBISI (Mass) 100458 kg'h
AKISKAN HIZI 1,5851 mis.
GIRIS SICAKLIGI 75 *C
CIKIS SICAKLIGI 20,98 C
AKISKAN BASING KAYBI 208,67 kFa
BORU MALFEMESI Bakir
H: B200 mm
L: 12600 mm
W G20 mm
e
B
i i ] O
| H
i :
(
] ]
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IS1 GERI KAZANIM SISTEMI "ATIK ISI" BATARYASI OZELLIKLERI
Sayfa No2/3
UNILAB SRL TARIH 02.12.2011
Developers Team
HEATING COIL - 184035 _C_S 200T 16MR 120004 3P 100NC
KAPASITE 5245 kW
IS1 TRAMSFER ALAMI 32310 e
151 TR. KATSAYISI 3242 Wi k)
TEORIK DTML 50061 C
HAVA TARAFI
ATMOSFERIK BASING 1,0133 bar A
HAVA DEBISI (Vol) 344622 mth
HAVA DEBISI (Mass) 403200 kg'h
HAVA HIZI 02072 mis
GIRIS HAVASI YOGUMLUGL 1,1700 kgl
KURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGI 25 C
GIRIS BAGIL NEM 100,00 %
GIRIS GZGUL NEM 19,79 akg AS
GIRIS ENTALFISI 74,80 k! kg
KURU TERMOMETRE CIKIS SICAKLIGI 69,67 C
CIKIS BAGIL NEM 10,18 %
CIKIS OZGOL NEM 18,79 glkg AS
CIKIS ENTALPISI 121,73 k! kg
HAVA BASING KAYBI 60,20 Pa
BIRIKINTI FAKTORD 0 {rE KWW
KISM TRAMSFER KATSAYISI 39,35 Wi (m? K)
AKISKAN TARAFI
AKISKAN CINSI 0]
AKISKAN DEBISI (Vo) 101,85 mith
AKISKAN DEBISI (Mass) 100428 kg'h
AKISKAN HIZI 1,5851 mis
GIRIS SICAKLIGI 75 "
CIKIS SICAKLIGI 20,68 C
AKISKAN BASING KAYBI 908,67 kra
KISMI TRAMSFER KATSAYISI o123 Wi K)
BIRIKINTI FAKTORD 0 [ KWW
GEOMETRICAL DETAILS
Geometry 1684035 C_S
‘fukandan asagiya dizilim sayisi 200
Arkaya dogru boru sayisi 168
Batarya uzuniugu 12000 mm
Haiwe 3 mim
Diewre sayisi 100
LAMEL MALFEMESI Alurniniurm
BORLU MALZEMESI Balkr
LAMEL KALIMLIGI 0.2 mim
BATARYA I HACMI Ba54 1
BORU DIS GAPI 15.88 mm
BORU I CAPI 15.08 mm
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ISI GERi KAZANIM SISTEMI "ATIK 1SI" BATARYASI OZELLIKLERI

sayfa No:3f3

UNILAB SRL TARIH 02122011

Developers Team
HEATIMG - FURTHER TECHMICAL DATA
MODEL KOD 1684035 _C_S 2007 168MR 120004 3P 100MNC
HAaWA HIZI 0,26872 mis
AKISKAM HIZI 1,.5851 m's
Exchange Surface 32318 m?
External/intemal Surface Ratio 16,878
Dry Fin Efficiency 0,8685
Finned Surface Efficiency 0,8763
Partial Exchange Coefficient Air Side 39,35 WWI(m® k)
Partial Exchange Coefficient Fluid Side 2123 Wim? K}
IS1 TR. KATSAYISI az42 W K
Caoil Efficiency 0,2004
Fluid Inside Tubes WATER
Manifold Pressure Drop o kPa
Total Pressure Drop Fluid Side 008.687 kPa
FLUID THERMIPHY SICAL PROFPERTIES SU
Calculation Temperature 525 c
Density 986.81 kg
Specific Heat 4183 Jiikg K)
Thermal Conductivity 0,6428 Wim K)
Viscosity 0,0005 kg/{m s}
LAMEL MALZEMESI Alurminiurm
BORU MALZEMESI Bakir
Fin Thermal Conductivity i Wim K)
Tubes Thermal Conductivity as Wi(m K)
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ISI GERi KAZANIM SISTEMI "HAVA ISITICISI" OZELLIKLERI

Sayfa Nolf3
UNILAB SRL TARIH 17122011
Developers Team

STEAM COIL - 184035 _C_S 108T 1MR GO00A 3P S50MNC

HAPASITE 2830 KW

IS] TRANSFER ALANI 545,38 m?

TEORIK DTML L] g

LAMEL MAL FEMESI Aluminium

HAWVA TARAFI

ATMOSFERIK BASING 10133 bar A

HAVA DEBIS] (Wal) 206653 mth

HAVA DEBISI (Mass) 403200 kg'h

HAWA HIZI 4 2508 m's

HURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGI 70 "C

GIRIS BAGIL NEM 10,20 %

KURL TERMOMETRE CIKIS SICAKLIGI 85,14 g

CIKIS BAGIL NEM 3,74 %

HAVA BASING KAYEI 38,732 Pa

REFRIGERANMT SIDE

AKISKAN TARAFI Buhar

Doymna Basinc B.O7G bar A

Doyma Swcakhd 170 *C

Overheated Steam Temperature 170 C

Subcooled Liquid Temperature 170 o+

AKISKAN BASING KAYBI 26,58 kPa

BORU MALZEMESI paslanmaz celik
H: 4520 mim
L: 6400 mim
W TO mm
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ISI GERI KAZANIM SISTEMI "HAVA ISITICISI" OZELLIKLERI
Sayfa No:2/f3
UMILAB SRL TARIH 17.12.2011
Developers Team
STEAM COIL - 1684035 _C_S 108T 1MR 8000A 3P S0NC
Total Capacity 2830 KW
Condensing Capacity 2830 KW
De-owerheating Capacity o kW
Subcooling Capacity a KW
151 TRANSFER ALAMI 545,30 e
Surface for Condensing 545,13 e
Surface for De-overheating Q e
Surface for Subcooling Q e
Installed Surface 545,30 e
Condensing Exchange Coefficient 59,78 Wi (m? K)
De-overheating Global Coefficient i Wi )
Subcooling Global Coefficient Q Wi (m? K)
LAMEL MAL FEMESI Alurniniurm
BORU MALZEMESI paslanmaz celik
LAMEL KALIMLIGI 0,16 mim
BATARYA I HACMI 106,64 1
BORU DIS CAPI 15.88 mm
BORU I CAPI 14.48 mm
HAVA TARAFI
ATMOSFERIK BASING 10133 bar A
HAVA DEBISI [Vol) I0BES3 nth
HAVA DEBISI (Mass) 403200 kg'h
HAVA HIZI 42508 mis
GIRIS HAVASI YOGUMLUGL 1,0185 kgl
KURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGI 70 C
GIRIS BAGIL NEM 10.20 %
GIRIS SFGUL NEM 18,87 g'kg AS
GIRIS ENTALFISI 121,05 k! kg
KURU TERMOMETRE CIKIS SICAKLIGI 85,14 "
CIKIS BAGIL NEM 374 %
CIKIS GZGOL HEM 18,87 g'kg AS
CIKIS ENTALPISI 148,15 k! kg
HAVA BASING KAYBI 38,73 Fa
KISMI TRAMSFER KATSAYISI 95,84 Wi )
BIRIKINTI FAKTORD 0 {rE KWW
STEAM SIDE Buhar
Hutlesal Debi 4058 kg'h
Dioyma Basinci 8,076 bar A
Dioyma Sicakligi 170 *
Owerheated Steam Temperature 170 .+
Subcooled Liquid Temperature 170 C
Tedal Pressure Drop Fluid Side 28.58 kPa
De-overheating Exchange Cosfficient Q Wi K)
Condensing Exchange Coefficient 12602 Wi k)
Subcooled Exchange Coefficiant Q Wi )
Latent Heat 2054580 JIkg
BIRIKINTI FAKTORD Q (@ KA
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IS| GERI KAZANIM SISTEMI "HAVA ISITICISI" OZELLIKLERI
Sayfa M0:3/3
UNILAB SRL TARIH 17122011
Developers Team
STEAM - FURTHER TECHMICAL DATA
MODEL KOD 164035 _C_5S 108T 1NR 8000A 3P S0MC
HAaWA HIZI 42508 mis
Steam Welocity (Gaseous Phase) 38,78 ms
Steam Welocity (Liquid Phass) 0,1865 m's
Exchange Surface 54530 m?
Condensing Surface 54513 m?
De-overheating Surface L] m?
Subcooling Surface 0 e
Installed Surface 545,30 m?
Condensing Global Exchange Coeff. 50,78 W K
De-overheating Global Coefficient 0 W K
Subcooling Global Coefficient L] W K
Condensing Exchange Coefficient 12602 WIm= K
De-overheating Exchange Cosfficient L] Wim? K}
Subcooled Exchange Coefficient 0 W K
Externalfintemal Surface Ratio 16,878
Dy Fin Efficiency 0,60815
Finned Surface Efficiency 0,70%8
Caoil Efficiency 02514
Saturation Pressure 8,078 bar A
Saturation Temperature 170 c
Overheated Steam Temperature 170 =
Subcooled Liquid Temperature 170 "
Enthalpy of Cverheated Steam 663.08 kecal [ kg
Enthalpy of Saturated Steam 663.08 kecal [ kg
Enthalpy of Subcooled Liguid 172,35 kel / kg
Enthalpy of Saturated Liquid 17235 keal [ kg
COwtlet Latent Heat 2054580 J kg
LAMEL MALZEMESI Alurminiurm
BORU MALFEMESI paslanmaz celik
Fin Thermal Conductivity i Wim K)
Tubes Thermal Conductivity 15 Wi(m K)
Manifiold Pressure Drop o kPa
Total Pressure Drop Fluid Side 26.58 kPa
THERMOPHYSICAL PROPERTIES AT SUBCCOLED LIQUID TEMPERATURE
Diensity £07.30 kg/m?
Specific Heat 4407 Jiikg K)
Thermal Conductivity 0,6810 Wi(m K)
Viscosity 0,0002 kgi(m s}
THERMOPHYSICAL PROPERTIES AT OWERHEATED STEAM TEMPERATURE
Density 42078 kg
Specific Heat 2497 Jifkg K)
Thermal Conductivity 0,0326 Wim K}
\iscosity 0,000015 kgi(m s}
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ISI GERI KAZANIM SISTEMIi "SOGUTMA 2" BATARYASI OZELLIKLERI

Sayfa Mocl/3
UNILAB SRL Date 24122011
Developers Team Qur Offer -
- Tanim
COOLING COIL - 164035_C S 180T 5MR 100004 3P 400MC
KAPASITE 17532 kW
Sensible Capacity 1381 KW
SensibleTotal Capacity Ratio 0,0788
ISl TRANSFER ALANI 7873 me
HAVA TARAFI
ATMOSFERIK BASING 1.0133 bar A
HAVA DEBISI (Val) 53aT13 mh
H&VA DEBISI (Mass) 140 kgis
HAVA HIZI 20707 m's
KURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGI 78,3 oG
GIRIS BAGIL NEM 48.20 %
HURU TERMOMETRE CIKIS SICAKLIGI 68,50 "C
GIKIS BAGIL NEM 48,64 %
HAVA BASING KAYBI 212,43 Pa
AKISKAN TARAF|
AKISKAN CINSI sU
AKISKAN DEBISI (Vol) 318,08 m¥h
AKISKAN DEBISI (Mass) 87.54 kgis
AKISHAN HIZI 1.2410 mis
GIRIS SICAKLIGI 15 oG
CIKIS SICAKLIGI 62,69 "C
AKISKAN BASING KAYBI 40,52 kPa
H: 7400 mm
L: 10400 mm
- 210 mm
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ISI GERI KAZANIM SISTEMIi "SOGUTMA 2" BATARYASI OZELLIKLERI

Sayfa Moc2/3

UNILAB SRL TARIH 24122011

Developers Team
COOLING COIL - 184036_C_S 180T SMR 100004 3F 4D0MC
HAPASITE 17532 KW
Sensible Capacity 1381 KW
Latent Capacity 16150 KW
SensibleTotal Capacity Ratio 0.0788
Quantity of Produced Water 22402 kg/h
151 TRANSFER ALANI 7573 m
151 TR. KATSAYISI 7044 Wiim? K)
TEORIK DTML 20,14 °C
LAMEL MALZEMESI Alurninium
BORU MALZEMESI Bakir
LAMEL KALIMLIGI 0.2 mm
BATARYA IC HACMI 1801
BORU DIS CAPI 15,88 mm
BORU I GAPI 15,08 mm
Mumber os skipped tube 3
HAVA TARAFI
ATMOSFERIK BASING 10133 bar A
HAVA DEBISI (Val) 536713 m¥h
HAVA DEBIS| (Mass) 140 kg's
HAVA HIZI 2,0707 mis
Inket Air Density 0.83m kgim?®
KURU TERMOMETRE GIRIS SICAKLIGI 76,3 °"C
GIFIS BAGIL NEM 48,20 %
GIRIS SZGUL MEM 140,03 o'kg AS
GIRIS ENTALPISI 442 13 kJ/ kg
KURU TERMOMETRE GIKIS SICAKLIGI 68,50 °"C
CIKIS BAGIL NEM 46,64 %
CIKIS HZG0L NEM 05,58 o'kn AS
CIKIS ENTALPISI 316,00 kJ/ kn
HAVA BASING KAYBI 21243 Pa
KISMI TRAMSFER KATSAYISI 61,90 Wim? K)
BIRIKINTI FAKTORD 0,0004 {m? KN
AKISKAN TARAFI
AKISHAN CIMNSI =)
AKISKAN DEBISI (Val) 318,08 mYh
AKISKAN DEBISI (Mass) 87,84 kai's
AKISKAN HIZI 12410 mis
GIRIS SICAKLIG] 15 °C
CIKIS SICAKLIGI 82 60 °C
AKISKAN BASING KAYBI 40,52 kPa
KISMI TRANSFER KATSAYISI 6540 Wilm® K}
BIRIKINTI FAKTORL 0,0002 (e KW
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IS GERi KAZANIM SISTEMI "SOGUTMA 2" BATARYASI OZELLIKLERI

Sayfa No3f3

UNILAB SRL TARIH 24 122011

Developers Team
COOLING - FURTHER TECHNICAL DATA
MODEL KOD 164035 _C_S 180T SMR 100004 3P 400NC
HAWVA HIZ] 20707 m's
AKISKAN HIZI 1241 m's
Exchange Surface TET3 m*
External/lnternal Surface Ratio 18,820
Dry Fin Efficiency 0,8091
Fin Medium Temperature 44 87 "
dH / dT at Fin Medium Temperature 10,6591 Jifkg K
Medium Temperature between Fluid and Fin Foot 277 °c
dH / dT at Medium Temperature between Fluid and Fin Fool 13709 dikg K}
Fluid Medium Temperature 32,85 *C
dH / dT at Fluid Medium Temperature 1.7428 dikg K)
Wet Fin Efficiency 06165
Finned Surface Efficency 0,630
Partial Exchange Coefficient Air Side 61,90 WM™ K)
Partial Exchange Coefficient Fluid Side 6549 W m® K)
151 TR. KATSAYISI To.44 W m® K)
Caoil Efficiency 03124
Fluid Inside Tubes SU
Manifold Pressure Drop o kPa
Total Pressure Drop Fluid Side 40,52 kFPa
FLUID THERMOPHYSICAL PROFERTIES SU
Calculation Temperature 38,85 °C
Density a2 55 kg/m?®
Specific Heat 4180 Jikg K)
Thermal Conductivity 0,6287 Wiim K)
\iscosity 0,0007 kgfim s}
LAMEL MALFEMESI] Aluminium
BORU MALTEMES! Bakir
Fin Thermal Conductivity 04 Wiim K)
Tubes Thermal Conductivity 381 Wiim K}
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