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BjR YERALTI KOMUR iSLETMESINDE KOMPRESOR
SOGUTMA SUYU ISISINDAN ISI POMPASIYLA SICAK SU
ELDESI

Obtaining Hot Water from The Compressor Cooling Water by Heat Pump in an Underground Coal Facilities

Mustafa EYRIBOYUN
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OZET

Zonguldak'ta faaliyet gosteren Turkiye Tagkomiri Kurumu (TTK) isletmelerinde, yeraltinda, kémur
kazisinda kullanilan martaé)ikijrler icin basingll hava Ureten 21 adet kompresér bulunmaktadir.
Bunlarin 11 adedi 7500 m°/h, 10 adedi 5000 m*h debide, 7.5 kg/cm2 basingta hava vermektedir.
Kompresorler ara sogutmali olup, sodutma suyu bir i1si degistiricisinde, sogutma kulesinden gelen
baska bir su ile sogutularak devridaim ¢alismaktadir. Sogutma suyu debisi ortalama bir isgiiniinde 15
kg/s, sicaklik farki 7 K'dir. Kompresérlerden dérdi kuruma bagh Uzilmez igletme MidarlGgi
biinyesinde ¢alismaktadir. Ug vardiya calisan isletmede, 08:00-16:00 vardiya bitiminde ayni anda 800
kadar is¢i banyo yapmaktadir. Banyo igin gerekli sicak su kémurli kazanlar ile isitiimakta ve
boylerlerde toplanmaktadir. Kisi basina yaklasik 55 litre olmak tzere, toplam 44000 litre su, 10 °C'den
50 °C’ye isitilmaktadir. Bu galismada, kompresoér sogutma suyunun sogutma kulesi vasitasiyla
sogutulmasi yerine, bir I1s1 pompasi ile sogutulmasi ve bu sirada elde edilen sicak suyun isgi
banyosunda kullaniimasinin, termodinamik ve ekonomik analizi yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Su kaynakli 1si pompasi, Kompresdr sogutma suyu, Atik 1s1 degerlendirme, Enerji
ekonomisi.

ABSTRACT

Turkey Hard Coal Enterprises (TTK) operating in Zonguldak has 21 compressor for producing
compressed air used in the are pick hammer for excavation of coal. 11 of them are 7500 m*/h and 10
of them 5000 m®h air flow rate and 7.5 kg/cm?® pressure. The compressors are intercooled and the
cooling water is recirculated in a heat exchanger by cooling with another water from the cooling tower.
The average cooling water flow rate is 15 kg/s for ordinary working day and temperature difference is
7 K. Four of the compressors work within the Uziilmez Branch. At the end of the shift of 08:00-16:00 at
the three-shift enterprise, around 800 workers are bathing at the same time. The hot water required for
the bath is heated with coal fired boilers and collected in boilers. About 55 liters water per person (total
44000 liters) is heated from 10 °C to 50 °C. In this study, the thermodynamic and economic analysis of
the cooling of the compressor cooling water with a heat pump instead of being cooled by the cooling
tower and the use of the hot water obtained in this process in the worker bath were investigating.

Key Words: Water source heat pump, Compressor cooling water, Waste heat evaluation, Energy
economy.

1. GiRiS

Atmosferde sera gazlarinin ve aerosollerin yogunlugunun artmasi gines isinlarinda ve yeryizinin
Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler dinya iklim sistemini degistirmektedir. Bu degisikligin,
orman yanginlari, yanardag puskirmeleri gibi dogal faktoérlerden ziyade insan faaliyetlerinden
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kaynaklandigi artik bilim ¢evrelerince tartismasiz kabul gérmektedir. Bunun en basit géstergelerinden
biri Sanayi Devrimi dncesindeki bin yil boyunca yerylzUu ortalama sicakhdindaki artis degerinden daha
fazlasinin son iki yiz yillda gerceklesmis olmasidir. Bunda, sanayilesme ile enerjiye olan talebin
artisiyla, fosil yakitlara talebin de artmasi blyik rol oynamaktadir. Yeme igme, giyim kusam, gezme
gorme, glnlik yasamda kullanilan ara¢ gere¢ gibi akla gelebilecek her alanda insanlarin yasam
tarzlari degismis ve ‘her yenilik yeni enerji gereksinimi dogurmustur. Bu kisir dénginin fark
edilmesiyle bireysel, kurumsal, kamu, 6zel ayrimi gbzetmeksizin yerylzindeki her bireyin katki
verebilecedi klresel ¢6zUm arayislari baslamistir.

1850’li yillarda baslayan sanayilesme o6ncesi ortalama 280 ppm (milyonda pargacik sayisi) olan
atmosferik kiiresel karbondioksit yogunlugu, 1980’li yillarda 350 ppm’i gecti ve bugin, 2013 yili Mayis
ayinda glnlik olgiimlerde 400 ppm degeri gérilmeye baslandi. IPCC, 2007 yilinda yayimladigi
dordiincu degerlendirme raporunda, iklim degisikligine karsi micadele etmek ve zararli etkilerini en
aza indirmek igin, c¢esitli senaryolar galisti. Bu senaryolardan en 6nemlisi, kiresel salimlarin 450
ppm’in altinda sabitlemekti. IPCC’nin 450 ppm senaryosu temelde kiiresel sicaklik artigini 2°C’'de
sinirlama Ustine kuruluydu. Bilim insanlari tarafindan yapilan galismalar, bdylesi bir sirecgte iklim
dengelerinin insanhga ciddi bir yikim yaratmamasi igin kiresel salimlarin 2020’ye kadar %25-40
seviyesinde, 2050 yilina kadar %90 seviyesinde azaltimini dngérmektedir.

Meteoroloji Genel Mudurligu’'ntn Turkiye i¢in U¢ farkli model ile yaptidi iklim modellemelerinde 2100
yilina kadar her bdlgede farkli degerlerde olarak, bitin boélgelerde yaz ve kis sicakliklarinda 2 ila 5 °C
arasinda artiglar 6ngorilmektedir. Ayni modeller, yagis miktarlarinda da %30’lara varan azalma
olacagi sonucunu vermektedir [1].

Yukarida verilen bilgiler dikkate alindiginda, Turkiye'nin iklim degisikligine sebep olan faktorleri
azaltma yonlndeki kiresel ¢abalara etkin bir sekilde katiimasi kaginilmazdi. Nitekim Turkiye, 24
Mayis 2004 tarihinde Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesine (BMIDCS), 26
Agustos 2009 tarihinde ise Kyoto Protokollne taraf olarak iklim degisikligine yonelik yaratilen kiresel
mucadelede yerini almistir [2]. Turkiye, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden en ¢ok etkilenecek
bdlgeler arasinda yer alan Akdeniz Havzasinda yer almaktadir. (IPCC 4. Degerlendirme Raporu-
2007).

iklim degisikliginin baslica sebeplerinden biri atmosferde karbondioksit (CO,) miktarinin artisidir.
Bunun asil kaynagdi da hidrokarbon icerikli fosil yakitlarin yakilmasidir. CO,, aktif yanardaglardan,
jeotermal kaynaklardan ve orman yanginlarindan da gikmaktadir ancak son ylzyildaki artigin aslen
insan faaliyetlerinden kaynaklandigi kabul edilmektedir. Bu da insan faaliyetlerini kontrol ederek, sera
etkisine ve klresel isinmaya sebep olan gazlarin salimina sinirlama getirilmesi anlayisini
dogurmustur.

Ginimiz dlnyasinda “insan faaliyetlerini kontrol” derken anlasiimasi gereken onun gereksiz
tiketimine engel olmak degil, o tiiketim maddelerinin Uretiminde 6zgll enerji sarfiyatini azaltmak
anlasiimaldir. Bu g¢alismanin amaci iste bu distunceden hareketle; kdmur Uretimi yapan bir sirket
biinyesinde 1sI geri kazanimi yaparak 6zgul enerji tiketimi ve CO, salimini azaltici yonde oneri
gelistirmektir.

2. TTK ve ENERJi KULLANIMI

TTK, vyeraltindan taskémiri c¢ikaran bir kurum olarak kendisi de ciddi bir enerji tiketicisi
durumundadir. Ozellikle yeralti madenciligi, kémire ulagincaya kadar yapilmasi gereken kazi
islemleri, kbmuUrin kazilmasi ve yeryilzine tasinmasi, disari ¢ikarilan kdmurin beraberinde gelen tas
vs.den arindiriimasi gibi islemlerin her biri enerji harcamayi gerektirmektedir. Kbmur kazisinda ¢alisan
iscilerin vardiya sonunda banyo yapmasi, isin niteligi geregi kaginiimazdir.

Sekil 1. (a)’daki grafik incelendiginde TTK’nin harcadigi yillik toplam enerjinin son bes yil boyunca
azalma egiliminde oldugu goérilmektedir. Bununla beraber ayni yillar iginde Uretilen tuvenan
(yeryuzune c¢iktigi haliyle) ve satilabilir (igindeki taslar ayriimig, yikanmis) kémur miktarinin da azaldig:
(b) ve her bir ton kdmir i¢cin harcanan enerjinin yildan yila arttigi goérdliyor (c). Son bes yilda ayni
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miktar kdmur tretmek icin her yil, bir dncekinden daha fazla enerji harcanmigtir. Sonug olarak toplam
enerji sarfiyatindaki azalmanin enerji verimliligi artisindan degil, kémur Uretim faaliyetlerinin
azalmasindan kaynaklandidi soylenebilir. Bunda, son yillarda kurumda c¢alisan Uretim isgisi sayisinin
giderek azalmasi 6nemli bir etkendir. CUnkl yeraltt madenciligi; hi¢c kdmur Gretimi yapilmasa dahi
ocaklarin havalandiriilmasi, su atimi ve ulasim gibi alanlarda belirli bir dizeyde enerji harcamayi
zorunlu kilan faaliyet alani oldugundan harcanan enerji azalan koémir Uretimi oraninda
azalmamaktadir.
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Sekil 1. TTK'nin enerji sarfiyatt ve kémur
Uretiminin son bes yillik seyri.

(a): kWh olarak harcadigi toplam aktif enerji.

(b): Urettigi (tuvenan) ve satilabilir kémir
miktari.

(c): Uretilen her bir ton tuvenan ve satilabilir
kémdar igin tukettigi enerji (6zgll enerji)
miktarinin son bes yillik degisimi.

(TTK internet sitesinde yayinlanan Istatistik '!_,:”,._ 2015
Yilliklari’ndan [3] alinan bilgilerle diizenlenmistir.)
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Tablo 1. TTK igyerlerindeki kompresorlerin sayilari ve bazi degerleri [Kurum igi kaynaklardan].

Birim Birjm Toplllam Birim I—_Iaya Fiili Hz.ava. Sogl{tma Kulesine Gi_dgn Sicaklk
Miessese Adi Gug Glc Debisi Kapasitesi Sogutma Suyu Debisi Farki

Adet | kW kw m3/saat m3 /saat m3/saat kg/s K
Amasra 3 500| 1500 5000 10000 200 55.56| 6+ 8
Armutcuk 3 500| 1500 5000 10000 200 55.56| 6+ 8
Karadon* 7 750| 5250 7500 49000 600 166.67| 6+ 8
Kozlu 4 750| 3000 7500 15000 250 69.44| 6+8
Uzilmez 4 500| 2000 5000 10000 60 16.67| 6+ 8

*. Eski olduklari i¢in pek kullaniimayan, her biri 28000 m3/saat kapasiteli, 5600 kW motor gicline sahip iki ayri
kompresor daha mevcuttur.

Kurumun enerji tiketiminde kompresoérler 6énemli bir paya sahiptirler. TTK isyerlerindeki
kompresorlerin sayilari, giicleri ve bazi degerler Tablo 1'de verilmistir. Karadon isletmesi'ndeki pek
kullanilmayan iki eski kompresér diginda 10 adet 500 kW’lik, 11 adet 750 kW’lik olmak (zere toplam
21 kompresor bulunmaktadir. Bunlarin kurulu gticleri, toplam 13250 kW’dir. Bu 21 kompresérin hepsi
de ara sogutmal, iki kademeli vidali kompresorlerdir. Ayrica kompresor ikinci kademesini terk eden
basingli havanin sicakligi 100 °C’nin Uzerine ¢iktidi i¢in yeraltina génderilmeden énce son sogutmaya
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tabi tutulmaktadir. TTK genelindeki kompresorlerden 500 kW’lik 6 adedi ve 750 kW’lik 8 adedi Pazar
glnleri disinda hemen her gin calismaktadir. Pazar gunleri her isletmede birer kompresor
calistiriimasi yeterli olmaktadir. Buradan anlasilacagi Gizere TTK'nin toplam enerji sarfiyatinin yaklasik
Ugte biri kompresorlerin harcadigi enerjiden kaynaklanmaktadir. Havanin ara ve son sogutmasi
sogutma kulesi ile yapiimaktadir.

2.1. TTK Uziilmez isletmesi

TTK'ya bagh bes isletmeden biri olan Uzillmez isletmesi, (i¢ vardiya halinde toplam 1250 kisinin
caligtigi bir igyeridir. isletmenin 2014-2018 yillari arasinda Urettigi kdmar miktari ve bir ton kémar
basina tlkettigi enerji miktarlari Tablo 2’de verilmistir. Genel egilim Sekil 1'de verilen durumla aynidir.
isletmede, Tablo 1'den gorildiigli gibi 4 adet 500 kW’lik kompresér bulunmaktadir. Bu
kompresorlerden ikisi haftanin alti glina sirekli calismaktadir. Pazar ginleri yalniz biri calismakta, bazi
glnler t¢incl kompresdre de gereksinim duyulmaktadir.

Tablo 2. TTK UzUIr_nez isletmesi kémir Uretimi ve ézgil enerji sarfiyati degerleri. [TTK internet
sitesinde yayinlanan Istatistik Yilliklar’'ndan alinan bilgilerle dizenlenmigtir.]

Uziilmez Kémiir Uretimi (ton) Ozgiil Enerji Tiketimi (kWh/ton)
Yillar Tuvenan Satilabilir Tuvenan Satilabilir
2014 482,050 303,968 50.14 79.52
2015 363,965 228,683 64.98 103.42
2016 350,765 235,109 61.19 91.29
2017 346,005 239,715 66.46 95.93
2018 246,315 146,059 86.00 145.00

2.2. Hava Kompresdrleri ve Sogutma Sistemi

Yeraltt kdmir madenciliinde galeri (kdmire giden ana tlneller) agma ve kémir kazisi islerinde
kullanilan delici, kirici, tasiyici tim arag gereg; metan desarji sonucu grizu patlamasi riskine karsi alev
sizdirmaz 6zellikte olmalidir. Bu nedenle basingli hava ile tahrik edilen araglar kullanilir. Basingh hava
yerUstinde kurulu kompresor tesislerinde Uretilir ve borularla yeraltina tasinir. Basing gereksinimi
genellikle 7.5 bar olmaktadir. Debi ise gin i¢inde vardiyadan vardiyaya ve hatta ayni vardiya iginde
degdisken olabilmektedir.

Bu galisma, TTK igyerlerinden sadece Uziilmez isletmesi'ndeki sistem (izerine yapiimistir. Burada
birbirinin ayni 6zellikte dort adet vidali kompresér bulunmaktadir. Kompresaorlerin her biri icin dretici
firma tarafindan verilen katalog degerleri su sekildedir: Motor glicii 500 kW, debisi 1399.1 litre/saniye
(5036.76 m3*h=83.95 m3/dak), calisma basinci 7.5 bar. Bu verilere gore 6zgul gi¢ 5.96 kW/(m3/dak)
olmaktadir.

Kompresor ve sogutma sistemi Gzerinden her saat basi okunan sicaklik ve basing de@erleri duzenli
olarak kaydedilmektedir. Kayit cetvelinden 6érnek Sekil 2’de, okunan degerlerin sistem Uzerindeki
yerleri de Sekil 3'de gosterilmigtir.

Birinci kademeden (Algcak Basing Kismi) ¢ikan hava ikinci kademeye (Yiksek Basing Kismi)
girmeden Once sikistirma isini azaltmak igin ikinci kademeden ¢ikan hava, tasima hatlarinda ve
yeraltinda tehlike arzetmemesi icin sogutulmaktadir. Kompresér yaglama yagini, gdévdesini ve
basinclandirilan havayr sogutma islemi bir plakal 1s1 degistiricisi Uzerinde kapali devre c¢alisan
sogutma suyu ile yapilmaktadir. Plakal isi degistiricisinde diger akiskan (is1 alan), yeralti suyuna
kimyasallar katilarak elde edilmis sudur. Bu su da dogal ¢ekigli bir sogutma kulesinde sogutulmaktadir.
Sogutma kulesi bes yil kadar 6nce kompozit malzeme kullanilarak tamamen yenilenmigtir. Sistemin
mevcut hali Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 2. Tipik bir calisma gunu igin kaydi tutulan basing ve sicaklk degerleri.

Hava filtresi Hava girisi

kismi
Yiiksek basing

Yag
sogutucu

—Ara sogutucu

—Son sogutucu

27 oc Hava cikigi
34°C

37°C

@®Hava @Su Yag

Sekil 3. 22 Ekim 2018, saat 00:00 icin kaydedilen sicaklik dederlerinin (Sekil 2) sistem Uzerinde
gosterilmesi. (Resim, https://www.atlascopco.com/ air/documents/ZR_ZT_300-900_leaflet EN_2935036620.pdf

834

adresindeki brosiirden alinarak diizenlenmis ve Uzerine sicakliklar yazilmistir.)

Sogutma kulesinde buharlasma yoluyla eksilen su, ocaktan gelen sudan tamamlanmaktadir.
Yeraltindan pompalarla yerylziine basilan su énce bir havuzda dinlendirilmekte sonra igine gerekli
kimyasallar katilarak sogutma sisteminde ve is¢i banyolarinda kullanilacak dzelliklere getiriimektedir.
Suya otomatik klorlanma uygulanmakta ve ayrica ¢Oktlrici ve yosun o&nleyici
katilimaktadir. Kullanilan kimyasallar ve miktarlari séyledir: Sulfirik asit 30 litre/ay (otomatik dozajlama

ile), 1920 cokturici 1.5 litre/gln, 1964 ¢okturica 1.5 litre/gun.

kimyasallar
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iki Kademeli Kompresor

Hava filtresi Hava girigi
L3

o Sogutma Kulesi
Digik basing

—Ara sofjutucu

——50n sogutucy

L 2 * b d
37°C 27 2c Hava cikisi
34°C

Plakali Isi Degistirici 125 m¥h

b 1

Ptine W B Santrifiij Pompa

Sekil 4. Mevcut durum.

2.3. Is¢i Banyolari

Tim ocaklarda oldugu gibi burada galisan isciler de mesai bitiminde banyo yapmaktadirlar. Ginlik
ortalama 1100 isgi, is gikisi banyo yapmaktadir. Ug vardiya halinde ¢aligilan igyerinde en kalabalik
vardiyada yaklasik 550 is¢i ¢alismaktadir. Diger vardiyalarin is¢i sayisi birbirine yakindir. Dolayisiyla
sekiz saat arayla glinde Ug¢ kez, sirasiyla 550, 250 ve 250 kisiye banyo hizmeti sunulmaktadir. Her
vardiya i¢in toplam banyo suresi yaklagik bir saat sirmektedir. Banyo igin gerekli sicak su, kémar
yakith sicak su kazanlari vasitasiyla Uretiimektedir. Sistemde 5x12=60 m?¥Iik boyler bulunmaktadir.
Kullanim suyu, kdmir ocaklarindan gikarilip uzun sure havuzlarda bekletilen sudan karsilanmaktadir.

Banyolarla ilgili bazi bilgiler séyledir:

Bir seferde banyo yapan kisi sayisi : 550 (250 yeni is¢i alinmasi glindemdedir.)
Gulnlik toplam banyo yapan kisi
Ortalama : 550 + 250 + 250 = 1050 kisi
En fazla : 1250 kigi
Banyolarda harcanan gunlik su miktari : 50 + 52 m3/gin
Boyler sayisi, birim hacmi ve toplam hacmi : 5 x 12 = 60 m3
Banyo suyu sicakligi : 45 + 50 °C (Kazan ¢ikisi 60 °C)
Sicak su kazanlar : 50 m? 1sitma yuzeyli, 3 adet kdmurlt kazan.
Harcanan kdmur miktari : 350 + 400 kg/gun (140 + 160 ton/yil taskdmuri)

Sicak su kazanlarinin 2 adedi 24 saat calismakta, Uglncusu yedektir. Yazin Ug¢ ay tek kazan yeterli
olmaktadir. Her vardiyada iki kisi olmak Uzere ates¢i olarak 6 kisi calismaktadir. Kazanlarin
etiketlerindeki yazili 1sitma yuzeyi gu¢ 50 m? ve isil glic 349 kW’dir. Sistem, is¢i sayisinin 3000 kadar
oldugu yillarda kuruldugundan fiili kapasite su anki ihtiyacin tstiindedir. Kazanlar, boylerlerde her an
45-50 °C’de su bulunacak sekilde ¢alistiriimaktadir.
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Kisi basina kullanilan sicak su miktari 40 kg/kisi ila 65 kg/kisi degerleri arasinda olmalidir.

(Kisi basina tuketilen ortalama sicak su miktari 50000 kg/1250 = 40.0 kg/kisi, en fazla sicak su miktari
60000 kg/930 =64.5 kg/kisi'dir. Ortalama deger olarak 55 kg/kisi alinabilir.)

Yeralti kémir iscileri icin vardiyalar 6 saattir ancak Isletme toplam (¢ vardiya galistirmaktadir.
Vardiyalar arasinda iki saatlik bogluk kalmaktadir. Vardiya degisimleri sirasinda dretim durdugu igin
basin¢li hava ihtiyacinda azalma olmaktadir. Mevcut durumda en kalabalik vardiyada banyo yapan
isci sayisi en fazla 550 kisidir. Gindemde olan 250 yeni is¢inin alinmasi halinde bu sayr 800 kisi
olacaktir. Bir vardiya ocaga girdikten sonra gikmasi 6.5 saat sonradir. Bir vardiya ¢ikisinda tim
boylerlerdeki sicak su kullaniimis olsa dahi 800 is¢inin banyosu igin gerekli suyu isitmak i¢in 6 saatlik
sure vardir. Bu sire icinde 800x55=44000 kg'lik suyu 10 °C’den 55 °C’ye isitmak igin gerekli glg:

44000 kg x 4.14 kJ/(kg-K) x (55-10) K = 8276400 kJ
Bu da, 8276400 kJ / (6x3600) saniye = 383.2 kW'dir.

Diger vardiyalarda 250’ser kisi calismaktadir. Vardiya basina 13750 kg sicak su ihtiyaci ve bu suyu
Isitma i¢in 2299000 kJ isiya ihtiya¢ vardir. En kalabalik vardiya icin gerekli 383.2 kW guclinde bir
Isitici diger vardiyalar i¢in gerekli olanin U¢ katindan fazladir. Yani termodinamik agidan bakildiginda
383.2 kW’lik tek bir sistem, 6 saat + 1.67 saat + 1.67 saat calisarak gunlik sicak su ihtiyacinin
tamamini karsilamig olacaktir. Degerler altta topluca verilmigtir.

Vardiya Kisi Sicak Su Gereken Isi Gug Vardiya Basina
Sayisi ihtiyaci (kJ) (kwW) Calisma Siresi

(kg) (saat)
I 250 13750 kg | 2299000 kJ | 106.4 1.67
Il 800 44000 kg | 8276400 kJ | 383.2 6
1 250 13750 kg | 2299000 kJ | 106.4 1.67

Mevcut sistemde her biri 349 kW’lik kdmurll ¢ kazandan ikisinin yaz aylari hari¢ sirekli ¢alistinldigi,
yazlari ise tek kazanin yeterli oldugu bildirilmistir.

3. ISI GERi KAZANIMI

TTK igyerlerinde kullanilan basingli havanin ve kompresor sogutma sisteminde kullanilan sogutma
suyunun debisi oOlgiimemektedir. Ancak sistemde c¢alisan pompalarin debileri ve zaman zaman
tasinabilir debimetre ile yapilan élgiimler, her bir kompresor igin kapali devrede yaklasik 30 m?3/h’lik
sogutma suyu kullanildigini gostermektedir. Sekil 2'de verilen kayitlardan olusturulan Tablo 3'deki
degerlere gore her bir kompresor icin sogutma suyundan, tipik bir is gunu igin ortalama 348 kW’lik Isi
cekilmektedir. Bu isi1, bir plakali i1s1 degistiricisinde baska bir suya aktariimakta, ondan da sogutma
kulesinde havaya atilmaktadir. Bir kompresoér igin havadan gekilen 1si ile banyo kazanlarindan birinin
glcunlin ayni olmasi tesadufidir. Yine iki kazanin ve iki kompresorin surekli ¢alisiyor olmasi da
Uziilmez igletmesi’ne 6zel bir tesaddiftiir. Buradan bir én kabul olarak sicak su tretmek icin iki kazan
kullanmak yerine iki kompresdrin atik i1sisini kullanmak termodinamik agidan yeterlidir. Ancak hava
kompresorlerinin sirekli sogutulmasi gerekirken buna karsilik banyo sicak suyu ihtiyaci sekiz saatte
bir olmaktadir. Mevcut 60 m?®lik boylerlerde su sicakhigi 50 °C’ye ulasinca kazanlar devre disi
birakilabilir. Ancak kompresorlerin sogutulmadan calistirlmasi mimkun degildir. Bundan dolay hava
kompresori sogutma suyu ile sadece banyo suyu Uretmek ancak sodutma kulelerini iptal etmeden
mUmkan olabilir.

Termodinamik Sempozyumu
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Tablo 3. TTK Uziilmez isletmesi kompresorlerinden birine ait 22 Ekim 2018 tarihli kayitlar ve onlar
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Uzerinden yapilan hesaplar.
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3.1. Isi Pompasi ile Isi Geri Kazanma

Banyo i¢in 383.2 kW’lik (yaklasik 385 kW) bir isiticinin yeterli oldugu belirlenmisti. Her bir kompresor
sogutma suyundan ortalama 348 kW’lik (yaklasik 350 kW) 1si cekildigi ve bu isinin sogutma
kulesinden havaya salindig1 hesaplanmisti.

Bu sicak suyun hava kompresori sogutma suyunu isi kaynagi olarak kullanan bir 1s1 pompasi ile
hazirlanmasi icin 385 kW yogusturucu gicline sahip bir sistem kurulmalidir. Béyle bir sistemin teorik
buharlastirici guci, sogutkan kompresori gucu, COPp ve kompresor cikis sicakliklari degisik
sogutkanlar i¢cin asagidaki sekilde bulunmustur. Hesaplamalar CoolPack yazilimi [4] ile buharlasma
sicakligi 20 °C, yogusma sicakligi 60 °C ve 5 K asiri sogutma ve kizdirma alinarak yapilmistir.

Sog. akiskan | @y (kW) Qs (kW) Wiomp (KW) COPp | Tiome (°C)
R-717 385 332 53 7.25 110.3
R-407C 385 326 59 6.52 73.4
R-410A 385 320.2 65 5.94 84.2

Gerekli sicak suyu 1sI pompasi ile saglamak igin sistemin 1. Vardiyada 1.67, 2. Vardiyada 6 ve 3.
Vardiyada 1.67 saat galismasi gerekir. Amonyakli sistem halinde, 53 kW’lik kompresorin giinde
toplam 9.34 (=10) saat boyunca elektrik sarfiyatl 53x10=530 kWh olacaktir.

Isi pompasi, mevcut sisteme ¢ yollu otomatik vanalarla eklenebilir. Bdyle bir sistemin prensip semasi
Sekil 5'te gosterilmistir. Burada goriilen (D) no.lu sogutma kulesi ve @) no.lu boylerler sistemde
mevcuttur.

3.2. Isi Pompasi ve Sistemi Bilesenleri

Hava kompresorlerinin bulundugu bina ile boylerlerin bulundugu bina arasi yani Sekil 5'te gorilen @2
no.lu ¢ yollu vana ile no.lu buharlastirici arasindaki mesafe 140 m’dir. Isi pompasindan ¢ikan
sicak suyu tagimak yerine sogutma kulesine giden (1s1 kaynadi olan) suyun taginmasi yalitim masrafi
gerektirmeyecektir. Bu nedenle 1s1 pompasi sistemini boylerlerin bulundugu bina igine kurmak uygun
olacaktir. Isi pompasi ile 1si geri kazanma sistemi; buharlastirici (8), yogusturucu (3), kisiima valfi (7) ve
kompresor (1) gibi sogutma gevriminin ana elemanlari yaninda mevcut sistemle baglanti borulari,
dolasim pompalari (@) ve @) ve gerekli kontrol donanimini (@), @) icermelidir (Sekil 5).

Su pompalari

®3) No.lu Pompa:

Q, = 332 kW
Qp = My X Cp X (Tslg_Tsld )
cp, = 4.18 k] /kg K, T34 =30°C, Tgq =26°C

B 332
"~ 418 x (30 — 26)

Mgy = 19.86 kg/s

Termodinamik Sempozyumu
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I1SI POMPASI

E]
=
A E : Kompresér (1D: Sogutma kulesi (mevcut)
E § : Manometre (12: Ug yollu vana
En i : Buharlastirici (13): Sogutma suyu dolasim pompasi
oo (4): S tanks (4): Sogutma suyu sayaci
5 a (5): Filtre (15): Sicak su dolagim pompasi
E = (6): Sogutkan debi élgeri (16): Sicak su sayaci
g % (7): Genlesme valfi an: ﬁoylerler {mevcut)
S5 (8): Yogusturucu (8): Ug yollu vana
: Manometre =4 : Vanalar
(10): Presostat —— 1 Akig y&nll

Sekil 5. Onerilen Isi Pompali Sistem.

mg; = p X VX A’'dan, boru igindeki su hizi V=1.5 m/s alinarak boru ¢gapi =130 mm bulunur (5"
DN125 anma, 132.5 mm gercek).

Yuzey purizlGlik degeri 0.002 mm olan ¢elik boru i¢in gidis-déniUs hatti diiz boru basing kaybi 2x0.17
bar ~ 0.34 bar olarak bulunmustur. Uretici firma abaklarindan alinan degerler dikkate alinarak
buharlastiricida ve diger yerel elemanlardaki basing kayiplari toplami yaklasik 0.5 bar (5 mSS). Plakal
Is1 degistirici sekonder devre basing kaybi (400 kW i¢in) 1.3 mSS kadardir.

Pompa secimine esas degerler, debi=71.5 m3h (19.86 kg/s), basma yuksekligi (max.) 2 bar (20 mSS).
19.86 kg/s = 20 It/s hacimsel debi ve 20 mSS basma yuksekligi icin secilecek pompanin gektigi
elektriksel gug,

V () Hu (ms$) p(s)

_ (1)
P= 367 X 1, kW]

71.5 (m3s) 20 (mSS)x1
367x0.80

Ps, = = 4.87 = 5 [kW] kadar olacaktir.

(1 no.lu pompanin bulundugu hat ¢ok daha kisadir. Basma yiiksekligi ve debi dikkate alindiginda
pompanin ¢ekecegi elektriksel glic Ps,, Ps;’e yakin alinabilir (Ps; ~Ps1).

Pompa gugcleri dikkate alindiginda R-717 (amonyak) kullanan 1si pompasi sisteminin 7.25 olarak
hesaplanan COP;» dederi yeniden hesaplanirsa, daha gergekgi bir deger olarak,

385
COPp = & = =6.11 bulunur.
Wkomp+Ps1+Ps2 53+5+5
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3.3. Analizler

Ginde 10 saat, yilda 350 glin calisacak bir 1si pompasi kompresériiniin harcayacagi elektrigi elde
etmek icin harcanmasi gereken kémur miktari,

mmfzggh)xhxux(m7)=vmaxhxux(mW) (6)
mire = (F577) 10 (57) x 350 (Z00) x 050 (157)

myp. = 11027 kg (kémiir) = 110 ton kdmiir

Burada, mp. 1sI pompasi kompresorinin elektrik sarfiyatinin kémur esdedi, @, yogusturucu
kapasitesi, COP;» 1sI pompasi etkenlik katsayisi, 4 saat olarak gunlik ¢alisma siresi, D gln olarak
yillik calisma siresi ve OYT termik elektrik santrallari icin Ozgil Yakit Tuketimi degerleridir. OYT ile
aciklamalar [5]’te verilmistir.

Daha 6nce, Banyo icin kullanilan kazanlarin yillik kémir harcamasi 140 ila 160 ton arasinda
bildirilmistir. Ortalama 150 ton/yil alinmasi halinde aradaki fark,

Fark = Mgazan—mMype = 150 — 110 = 40 ton

olmaktadir. 40 ton kémuarlin yanmamasi, kullanilan kémur igindeki karbon ve kukdrt ylzdesine bagli
olarak daha az CO, ve SO, salinmasi demektir.

SONUC

Bu calismada, ginde (¢ vadiya calisan bir yeraltt kOdmdir isletmesinde basingli hava Ureten
kompresorlerin atik 1sisi ile is¢i banyolarinin sicak suyunu isitma konusu ele alinmigtir. Mevcut sicak
su uretimi komdurli kazanlarla yapilmakta olup ginde 350-400 kg (ortalama375 kg) komur
yakilmaktadir. Bunun parasal karsihdi yaklasik 300-350 TL arasindadir.

Bunun yerine Sekil 5'te 6nerilen 1s1 pompasi sistemi kuruldugunda, 1si pompasi giinde 530 + 100 =
630 kWh elektrik harcayacaktir. Bunun yaklasik degeri 315 TL’dir.

Hesaplar yapilirken yapilan kabuller disidndldiglinde parasal sonuglarin yaklasik esit oldugu
soylenebilir. Kompresorlerin surekli sogutmasi gerekmekte buna kargi banyo sicak suyu ihtiyaci sekiz
saatte bir olmaktadir. Isi pompasi yatirrm maliyeti dikkate alindiginda hava kompresorleri sogutma
suyu ile sadece banyolarda kullaniimak tzere sicak su uretmek ekonomik gériinmemektedir. Bunun
yaninda eger Uretilen 1s1 kis sezonunda i1sinma amagli da kullanilirsa, ya da yakin c¢evredeki
isyerlerine ve konutlara dagitimi mimkin olursa ekonomik olabilir.

isletmenin, sicak su ihtiyaci olmadigi zaman kompresorlerde yeterli sojutma saglanamazsa gibi hakli
¢ekinceleri vardir. Ancak bu sorun mevcut sogutma kulelerinin 1s1 pompasi ile eszamanl galismasiyla
bertaraf edilebilir.

Ortada kompresor basina gevreye atilan 350 kW’lik bir gti¢ vardir. Butiin TTK dikkate alindiginda bu
¢ok ciddi bir enerji kaybi demektir. Bu enerjinin geri kazaniimasi halinde daha az fosil yakit kullaniimig
olacaktir. Bu da Ulke bazinda karbon saliminin azaltiimasina katki demektir.

Atik 1s1y1 geri kazanmak igin 1sI pompasli yerine sicak suyun dogrudan plakali i1si degistiricilerde
Uretilmesi 1s1 pompasi kompresorini ortadan kaldiracagi igin her sart altinda ekonomik bir ¢ézim
verecektir. Bu atik enerjinin organik Rankin ¢evrimi (ORC) ile degerlendiriimesi konusu da ayrica
arastiriimaya degerdir.
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Sonug olarak hem bireysel yasamda hem kurumsal yapilarin isleyisinde, dodal cevreyi ve canli
yasamini dogrudan etkileyen kuresel 1sinma sorununun ¢dézimune katki saglayabilecek her detay
ciddiyetle ele alinip uygulanmali ve bunun salt bir para hesabi olmadidi kabul edilmelidir.
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