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RAM MAKINELERINDE BACA FILTRASYONU VE ENERJI
GERI KAZANIM SISTEMLERININ TERMOEKONOMIK
KARSILASTIRMASI

Flue Gas Filtration in Stenters and Comparison of Waste Heat Recovery Systems Thermoeconomically

Mehmet Emin Ugur OZ

OZET

Bu gcalismada Ram Makinelerinin ¢ikisinda koku ve kirlilik yaratan ugucu organik bilesenleri tasiyan
sicak atik havanin filtrasyonu igin atik hava baca kanali ile Ram c¢ikisi arasina yerlestiriimis olan baca
filtre sistemleri incelenmistir. Atik isinin farkl filtre sistemleri ile nasil ve ne kadar geri kazanilabilecegi
teorik olarak arastiriimis ve uygulamada kargilasilan modellerin termoekonomik karsilastiriimasi
yapilmigtir. ilk yatinm acisindan maliyetler degerlendirildiginde Elektrostatik filtre yatirimi énde
gelmekte daha sonra yogusturuculu hibrit filtre sistemi ve daha sonra da is1 degistiricili elektrostatik
filtre sistemi, yakit tasarrufu agisindan ise Oncelikle elektrostatik filtreli sistem, 1s1 degistiricili
elektrostatik sistem ve yogusturuculu hibrit sistem gelmektedir.

Sonugcta, yodusturuculu hava - hava, hava - su 1si degistirici modellerinin diger uygulama modellerine
gore standart calisma kosullar altinda performanslarinin daha iyi oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ram Atik Enerji, Koku yok etme, Baca Gazi Filtrasyon Sistemleri, Enerji geri
kazanimi, Fizibilite.

ABSTRACT

Flue gas filter systems at the exit of the stenter machines in textile industry have been analysed in this
study, which discharge to the atmosphere the volatile organic compounds smelling bad and polluting
air. How and how much to recovery the waste heat from the flue gas by the different filter systems has
been researched theorically and comparisoned the model performances common practised in the
local textile industry thermoeconomically. In terms of first investment costs, electrostatic filter then
condensate hybrid system and heat exchanger with electrostatic system sequentially comes. But,
according to waste heat recovery and fuel saving firstly electrostatic filter then heat exchanger with
electrostatic and codensate hybrid system comes.

Finally, it has been determined, that the performance under standart conditions of the model
containing air to air, air to water type heat exchangers and condenser is better than the others.

Key Words: Stenter waste heat, Odor removal, Flue Gas Filtration Systems, Waste heat recovery,
Feasibility.

1. GiRiS

Tekstildeki ram makinelerinin bacalarindan acgida c¢ikan hava kirliliginin édnlenmesi ve uygulamada
aciga cikan atik isilarin geri kazanilmasini saglayacak farkh teknolojik filtre sistemleri gelistiriimektedir.
S0z konusu teknolojilerin tekstil firmalarinda yaygin kullaniminin éntnde verimlilik, isletme maliyeti,
isletme zorluklari, yangin riski ve ithal olmalari gibi ciddi problemler vardir.
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Tekstil dretim kademeleri elyaf Uretimi, islemesi, egirme, iplik hazirlama, kumas Uretimi, adartma,
boyama, baski ve bitirme islemidir. Her kademe uygun bir yonetim gerektiren atik dretir. Islak islemler
yln yikama, egirme, boyama, baski vb. islemlerdir [1].

Ram makineleri kumasin son asamalarina gelindiginde kullanilan makine gesitlerinden biridir. Kabin
sayisina gére makinenin uzunlugu 50 metreye kadar ¢ikabilir [2]. Ram makinelerinde islak islemlerden
cikan kumasa cinsine gére 120 - 180 °C arasinda degisen sicakliklarda hava vererek 1si aktarilir ve bu
kurutma islemi sirasinda gerdirme yapilarak kumasin en, boy, agirlik ve nemi tayin edilir. Bunun icin
kumaslar makinede enine bir sekilde igne ya da paletler tarafindan kenarlarindan tutturulur, bir cift
yuriiyen zincirle kumasin hareketi dizenlenir. Amag, kumasi pisirmek, daha dizgin, daha sik ve
parlak duran bir kumas haline getirmektir. Termofix denilen bu islemde kullanilan sicak havayi
Uretmek icin Ram makinesi bunyesinde mevcut olan ve zengin hava oranlari ile galisan gaz yakicilar
kullaniimaktadir. ilk modellerde bunun igin kizgin yag veya buhar serpantinleri kullanilimaktadir.

Yakicinin egzost havasi kurutma islemi igin gerekli isiyi verirken kumasin biinyesindeki suyu ve Uretim
surecinde kumasa emdirilmis olan agir hidrokarbon molekillerden olusmus ugucu organik bilesikleri
(UOB = VOC: Volatile Organic Compound) buharlagtirir. Ram makinesinin bacasindan fanlar
vasitasiyla atmosfere atilan bu egzost havasinin iginde tekstil havlar ve yagh su buhar diye
tanimlanan UOB’ ler bulunmaktadir. Koku ve kanserojen emisyonlar iceren duman gazlar riizgar vb.
tesirler ile oldukga genis bir alana yayilirken atmosferi kirletmekte ve bu arada dogal olarak atmosfere
IS| enerjisi de atmaktadir.

UOB Emisyonlarinin zararh etkilerini bertaraf etmek igin bu bilesiklerin atmosfere atilmalarinin
onlenmesi gerekir. Bu amagla endustriyel UOB emisyonlarinin kontroliinde uygulamada karsimiza geri
kazanimi da mumkin kilan (Simbiyotik) ve tamamen UOB’ leri parcalayan filtreleme metotlar ve
sistemleri ¢ikmaktadir. En ¢ok uygulanan UOB kontrol metotlari i1slak tutuculu, elektrostatik filtreli,
yogusmali, oksidasyonlu, absorbsiyonlu, adsorbsiyonlu filtrasyon teknikleridir. UOB Kontroll temelde
“isletme ve ekipmanda degisiklik” ve “Kontrol teknikleri eklemek” seklinde iki gurupta toplanabilir.
Birinci gurupta siire¢ ekipmani, ham madde ve/veya siire¢c degistirerek kontrol yapilir. ikinci gurupta
emisyonu dizenlemek igin ek bir kontrol mekanizmasi bulundurmak sarttir. Birinci metot verimli ve
faydali olmakla beraber sire¢ ve/veya ekipmani degistirmek genellikle olasi degildir ve uygulamasi
kisithdir. Ikinci metot ise imha ve geri kazanim teknigi olarak iki alt gurupta siniflandirilabilir. Yogusma,
absorbsiyon, adsorpsiyon ve membranh ayristirma gibi birgcok teknigi ikinci gurupta incelemek
muimkunddr.

Tekstil sektériinde en blyilk enerji tiketimi kurutma iglemlerinde olur. Bu islemde en sik kullanilan
makine Ram dir. Bu nedenle verimsizliklerin azaltilmasi Uzerine ¢alismalar yapilmaktadir. Cay ve ark.
fabrikalardan alinan deneysel verilerin kullanildig1 bir kazan, bir pompali Ram makinesinin ekser;ji
analizinde ekseri verimini 34.4 % bulmuslardir [3]. Mohit S. Ishar Ram makinesindeki yakicilara yakma
havasi 6n isiticisi olarak havadan havaya yeni bir kanatcikl i1s1 degistirici modeli Uzerinde ¢alismis ve
deneysel sonuglari tasarimda kullanarak ekonomik gegerliligini test etmistir [4]. Onerilen modelin geri
O0deme suresi yaklasik 1 ay olarak hesaplandi. Khan ve Ghoshal Ram atik havasindan UOB lerin
alinmasi tekniklerini detayli bir sekilde arastirarak her birinin esaslarini dezavantajlarini ve
uygulanabilirliklerini karsilastirmiglar ve karar alma stratejileri hakkinda yol gostermislerdir [5].
Yogusmali UOB yok etme tekniginde maksimum igletme maliyeti 120 $/m° ve glok etme verimi 70-85
%, absorbsiyonda ve aktif karbonlu adsorbsiyon tekniklerinde sirasiyla 120 $/m®, 90-98 % ve 35 $/m°,
80-90 % bulmuslardir.

Dusuk UOB konsantrasyonlarinda yogusturma teknigi ekonomik degildir. Adsorbsiyon dan daha fazla
sermaye agirliklidir. En yiksek UOB konsantrasyonlarinda (8000 ppm) adsorbsiyon teknigi ile rekabet
edebilir. Geri kazanilan UOB lerin bir solvent olarak yeniden kullanimi her durumda daha ekonomik
olmasi icin 6nemlidir [6]. Sadece karbon adsorbsiyonunda yok etme verimi 95 % ve daha buyuktir,
yogusturmada 90 % dr.

Yogusturma UOB geri kazanimi igin emniyetli bir alternatiftir. ikinci bir eleman ve bu nedenle daha
fazla bir ayirma teknolojisi gerektirmez, kolaydir. Yiksek konsantrasyon gereksinimi, ylksek sicaklik
ve basing gibi kosullar, yiksek kaynama sicaklikli UOB ler, ylksek isletme maliyeti vb. kisitlayici
kosullardan etkilenir. Bu durum ticari anlamda zorluklara neden olur. Sonugcta, katalitik oksidasyon
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UOB geri kazanimi verim ve maliyet agisindan énemli degilse iyi bir tercihtir. UOB Geri kazanimi
Onemli ise en iyi alternatif adsorbsiyon uygulamasidir. Biyolojik filtrasyon hala arastiriimaktadir,
gelecekte UOB kontrolunda en ¢ok potansiyeli olan bir uygulamadir [5].

2. YERLI FILTRE SISTEMLERI ORNEK UYGULAMA MODELLERI

Ramdan c¢ikan baca gazlarinin filtrasyonunda éne c¢ikan yerli uygulama teknikleriduman gazlarini
sogutarak tasidiklari yag ve su buharlarini basinglarina karsilik gelen doyma sicakhdinda
yogusturmaktir. Yogusturma (Ciglenme) ile UOB’ leri atik gaz sisteminden ayristirmak igin isi
degistiriciler sogutucu akiskan olarak taze hava veya yumusak su kullanir ve atik gazin sicakligini
disurirler. Bu maksatla tesis ihtiyacina gére hava-hava, hava-su tipinde zit akigli 1si degistiricilerden
biri veya her ikisi birlikte kullanilabilmektedir. Isitilmis taze hava Ram vyakicilarina goénderilmekte
(RekUperasyon), sicak su ise tesisin destek Unitelerine veya sicak su depolarina yonlendiriimektedir.
Eder tesis boyahane ise sicak su ikincil bir siticidan gegirilip boya ekipmanlarina
yonlendirilebilmektedir. Her durumda atik enerji tasarruf edilerek isletme maliyetleri duguriimektedir.

Asagidaki Sekil 1. de Ram makinesinin galisma prensibi ve Sekil 2. de ise tekstil Uretim surecindeki
pozisyonu goésterilmektedir.
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Sekil 1. Ram prensip semasi
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Sekil 2. Analiz edilen Uretim slrecinin akis semasi
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Yapilan etltler; yerel tesislerde Ram baca gazlarinin filtrasyonunda uygulanan tim modellerde
¢ogunlukla kabalince 1zgaralar ile bunu takip eden isi degistiriciler ve ek olarak elektrostatik filtrelerin
kullanildigini géstermektedir.

Yerel imalatcilarin uyguladigi sistemleri 3 gurupta toplamak mimkuindur:

2. 1. A Modeli: Is1 Degistirici ve Yogusturuculu Hibrit Sistem

Bu sistemde Ram Baca gaz filtrasyon sistemine eklenen bir yogusturucu vasitasi ile filtre sisteminin
sogutma gucl ve dolayisi ile toplam verimi arttiriimaktadir.
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Sekil 3. Model A sematik gorinusi
Modelin ana yapisi asagidaki elemanlardan olusmaktadir (Sekil 3.).

. Otomatik Mekanik bir on filtre, 100 mikrona kadar kaba ve ince havlari yakalanmasi igin
kullaniimaktadir. Tekstil kumas havlari ve yag§ zerreciklerinin yapigkan pargacik topaklari
olusturmasini o6nleyebilmek igin kaba havlari ayristirmak amaciyla sistem girisine konulan filtre
tikandiginda sprey nozullardan sicak su ve buhar ile piskiirtiilerek yikanir. istendiginde manuel olarak
da bu elekler ¢ikarilip temizlenebilir (15-20 dak).

. Hava - hava tipindeki I1s1 degistirici. Bu 1sI degistiricide Ram makinesinden atilan ve sicakligi
160 — 180 °C araliginda olan eger polyester kumas kurutulmus ise bagdil nemi % 2 — 3 olan atik hava
ortamdan alinan 30 °C de ve yaklasik % 60 bagdil nemdeki taze hava ile 110 °C ye sogutularak
muhteviyatindaki yad buharlarini ve yagd ile topaklanan daha ince partikullerin sistemden
ayristiriimasini saglamaktadir. Burada 90 °C ye isitilan % 2 bagil nemdeki taze hava Ram da
kullaniimaktadir.

. Hava — su tipindeki 1sI degistirici. Burada 110 °C deki atik hava 20 °C deki besi suyu ile 70 °C
ye sogutulurken su 45 °C’ ye Isinmakta ve tesiste ihtiyag duyulan tiiketim noktalarina
yonlendiriimektedir.

. Yogusturucu Unite: Sogutma gucunin artmasina yardimci olan Unitede hava — su Isi
degistiricisinden 70 °C de gikan atik hava 45 °C ve altina sogutulmakta ve daha fazla sayida organik
bilesik buharinin yogusmasina yardimci olarak sistemin verimini arttirmaktadir [7].

2. 2. B Modeli: Elektrostatik Filtre ve Is1 Degistirici Kombinasyonlu Sistem

Uygulanan modelin sematik gérintsa Sekil 4.’ tedir.
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Sekil 4. Model B sematik gorinisu

Sistemin modulleri ve islevleri agsagidaki gibidir.

. Otomatik temizlemeli 6n filtre: Ram’ dan c¢ikan tekstil kumag havlari ve yag zerreciklerinin
yapiskan pargacik topaklar olusturmasini 6nleyebilmek igin kaba havlari ayristirmak amaciyla sistem
girisine konulan ve yedekli calisan bir elekten ibarettir. Belirlenmis basing farklarina ulasildiginda
yedek filtre devreye girerken tikanmis olan filtre sprey nozullardan sicak su ve su bazl yad ¢dzen
kimyasallar puskurtilerek yikanir.

. Is1 Degistiriciler: Ram makinelerinden atilan yaklagik 180 °C sicakliktaki atik hava idarenin
talebi dogrultusunda sicak hava Uretimi icin hava — hava veya sicak su Uretimi i¢cin hava — su tipindeki
1s degistiricilerden biri veya her ikisi vasitasi ile 110 - 70 °C arali§ina kadar sogutularak atik havanin
tasidigr yag buharlarinin kismen yogusmasi ve blnyesindeki aerosol partiklllerin ayristirilarak atik
tankinda toplanmasi saglanmaktadir.

Belirlenen fark basincina ulasildiginda kirlenmis olan 1si degistiriciler sicak su ve su bazl yag ¢6zen
kimyasallar ile temizlenir.

. Hava — hava tipinde 1sI degistiriciler kullanildiginda 90 — 110 °C sicakligina isitiimis taze hava
Ram da kullaniimaktadir. Hava — su tipindeki 1s1 degistiriciler kullanildiginda ise 55 — 60 °C
sicakliginda sicak su uretilebilmekte atik gaz sicakligi 60 — 70 °C araligina indirilebilmektedir.

. Elektrostatik Filtre: InvertorllG bir fan yardimi ile 6n filtreden gecirilerek Uniteye gekilen atik
hava bir iyonizerden gegirilirken glclu bir manyetik alandan pozitif yikle elektriklenmis halde ¢ikar ve
pozitif, negatif yukli toplayici ylzeylere girer burada pozitif ylklu plakalar tarafindan itilen pargaciklar
negatif yikli plakalarca gekilerek toplanir. Boylece 0,3 mikrona kadar buyuklige sahip pargaciklarin
tutulmasi mimkdin olur (Sekil 5.).
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Sekil 5. Elektrostatik Filtre ¢calisma prensibi [8]

Belirlenen fark basincina ulasildiginda kirlenmis olan ylzeyler sicak su ve su bazli yag ¢oziicu
kimyasallar ile otomatik olarak yikanir ve temizlenir.

Bu tip filtrelerin tim modellerde oldugu gibi SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition:
Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama) sistemine sahip olmasi ve PLC (Programmable Logic Controller:
Programlanabilir Mantik Denetleyici) sistemleri ile ¢alistirilmasi kaginiimazdir.

2. 3. C Modeli: Elektrostatik Filtre Sistemi

Elektrostatik filtre sisteminin yapisi tek bir gdvdede hemen giriste bir mekanik filtre ve sogutucu
bélimu ardindan gelen elektrostatik filtre bilesenlerinden olusmaktadir (Sekil 6.). Bunlar iyonizer ve
trafo gurubunu takip eden toplayici plakalardir.
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Sekil 6. Model C sematik gortiniist

Elektrostatik filtrelerin metal aksami paslanmaz krom nikel alagimli olmalidir. Normal ¢elik mamuli
olanlar paslanmaya uzun sire dayanikl olmamakla birlikte uygun bakimlari yapildigi takdirde yaklagik

10 yil kullanilabilmektedir [9].
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Elektrostatik filtrelerin diisiik sicaklikla calistiriimasi (Yaklagik 50 °C ve daha diisiik) ve periyodik
ylkama islemine 6zen gdsterilmesi yangin tehlikesini azaltmak icin gereklidir. Toplayici plakalardaki
yag filminin kalinhdi temizlik periyoduna dikkat edilmez ise artarak trafonun uyguladigi 10 — 15 kV
seviyesindeki elektrik voltajinin plakalarda elektrik arki yapmasina ve birikmis yag tabakasinin
yanmasina neden olur. Buna ragmen sistem bu tir risklere karsi donanimhdir. Hemen filtre girisindeki
bir yodusturucu ile atik hava sogutulurken kaba partikillerden de ayristiriimis olmaktadir. Ayrica
termostat kontrolli otomatik galisan giris ve ¢ikis damperleri yangin tehlikelerine karsi emniyet sistemi
olarak Uniteye eklenmistir. Yangin bagladiginda termostatik olarak damper kapaklari kapanmakta ve i¢
hacme nozullar vasitasi ile su veya buhar puskurtilmektedir. Bu modellerin kendi binyesinde
yogusturucu mevcut olup Ram’ dan gikan 150 — 160 °C sicaklik ve % 2 bagdil nemdeki (Polyester
kumas igin) atik hava 55 °C civarina sogutulmaktadir. Cikista yag konsantrasyonu 50 mg / m® den
daha asagiya ¢ekilmektedir.

2. 4. Atik Gaz Sistemi;

Filtre sistemine egzost giris sicakhidi: 160 - 180 °C
ESP Filtre calisma sicakhgi: 35 - 50 °C
Calisma suresi: Ortalama 6000 saat / Y1l

Gug kaynagi: 380 V, 50 Hz
Termofiks sicakhgi: 195 °C
Taze hava kalitesi: 20 mg / m® Yag Buhari

Atik Isi Geri Kazanim Sistemi;

Havadan suya i1si degistiricilerinde;

Is1 degistiricisine soguk su giris sicakhidi: Ortalama 15 - 20 °C

Isi degistiricisinden su ¢ikis sicakligi: Ortalama 80 - 90 °C Araliginda olabilecek sekilde
tasarlanmalidir.

Havadan havaya i1si degistiricilerinde;

Isitici atik gaz girig sicakligi: Ortalama 180 — 200 °C
Isitict gaz ¢ikisg sicakh@i: Ortalama 90 — 110 °C
Isitilan hava girig sicakligi: 25 — 30 °C

Isitilan hava gikis sicakligi: 90 — 110 °C
Yogusturucu; 50 — 70 °C

Araliginda olabilecek sekilde tasarlanmaktadir.

3. ENERJI GERI KAZANIMI
3.1. Hesap Ydntemleri
3. 1. 1. Is1 Degistiricilerinde Isi Transfer Hesabi
Baca gazindan atilan i1s1 miktari:
Qbgs =Mag - Cppg - (T2 — Tad -1y (kw) 1)

Q;,gf Baca gazinin verdigi 1s1, (kW)

iy, = Baca gazinin kutlesel debisi, (kg/sn)

C,.5;= Baca gazinin sabit basing 6zgul 1sinma isisi, (kJ/kg.K); Ortalama gaz sicakliginda
T.= Baca gazinin Hava-Hava Isi Degistiricisine giris sicakligi, °C

T, = Baca gazinin Hava-Hava Isi Degistiricisinden gikis sicakhgi, °C

Nx;= Hava-Hava Isi Degistiricisinin 1sil verimi
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chx = {m Cp}mm ) {]": - 1"E-:]

I[m- E!”-'}m'

1hy!

= min {(rtsg - Cpaq).(ritn - Cpn))

_ {m,. ' C_rl_i':}' (T; — 1"E-:I
) T T

Isitilan akigkanin aldigi is1 miktari: (Ornek: Hava - Hava Tipi Isi degistirici)
QHI =y Er.l_i': (T, - TE:]' (kw)
0.,= Taze havaya verilen 1si1, (kW)
my = Taze havanin kitlesel debisi, (kg/sn)
€= Taze havanin sabit basing 6zgil iIsinma isisi, kd/kg.K
T,= Taze havanin Hava-Hava Isi Degistiricisine giris sicakligi, °C

T.= Taze havanin Hava-Hava Isi Degistiricisinden ¢ikis sicakligi, °C
Nx;= Hava-Hava Isi Degistiricisinin 1sil verimi

3. 1. 2. Yogusturucuda cekilen is1 miktari;
0= (Myg cp At +my, by, o )/3600 (kW)

Nsuc= Cpsuc™ tc =4,181 KjlkgK * t¢ (K), (kJ/kg)

m, = Yogusturucuya giren atik havanin tasidigi ve yogusturucuda yogusan su buhari miktari,

(Duman gazindaki yag buharlarinin yogusturulmasi igin), (kg su/s)
At = Baca gazinin yogusturucuya giris ve ¢ikis sicakligi arasindaki fark, (K)

Yogusan su miktari;
Ty, = mpg % (dw x 107%), (kg su/s)
Ao = (wy — o)

e = Atik havanin 6zgul nemi (gr su / kg hava), [10]

Yogusturucuya gonderilmesi gereken sogutma suyu miktari;

Mgy = %
T e T (kg/s)

)

®3)

(4)

©®)
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3. 1. 3. Enerji/Yakit Tasarruf Miktari
Toplam 1s1 geri kazanim miktari (IGK):
IGK = Qu + Q5 + Qy (kw)
Yakit Tasarrufu (YT):
¥T = (IGK - 3600 - a) /(Hy - 1) Sivi yakitlar icin ~ (kg/yil)
¥T = (IGK » 3600 - a) /(H, - 4,184 1)} Gaz yakitlarigin  (Nm®/yil)
¥T = Hava-su 1sI degistiricisinde tasarruf edilen yakit miktari, kg/yil, Nm3/y|l
IGK = Baca gazinin verdigi 1s1, kW ( kd/sn)
& = Isi degigtiricisinin yillik caligma saati, h/yil
Hy= Yakitin alt 1sil degeri, kd/kg (Sivi yakitlar igin), kCal/Nm?® (Gaz yakitlar igin).
1= Kazan verimi
3. 2. Tasarrufun Parasal Degeri:
Tasarruf Tutart;
TT = ¥T-EBF (TL/Yl) isletme giderlerinden dolayi sonucun % 80’ i dikkate alinabilir.}

BF = Yakit birim fiyati (Sivi yakit icin TL/kg, Gaz yakit igin TL/m®)

Tablo 1. Farkl filtrasyon modellerinin yillik gaz yakit tasarruflari

Model A
20 h/Gun, 30 gun/Ay 6000 h/Yil icin Kaz. ver. n= 80
966088,64 (kj/h) /1 10M9= 0,000966 Tih * 6000 = 5,797 TJIyil
230735,29 (kCal/h) /(8250 *n) = 34,960 Nm~3/h D.Gaz
Model B

359,2 kW

308912 (kCallh) / (8250 *n) = 46,805 Nm”3/h D.Gaz
Model C

514 kW

442040 (kCal/h) / (8250 *n) = 66,976 Nm~3/h D.Gaz

4. EKONOMIK ANALiz

Ram baca gazlarinin filtrasyonu igin diistiniilen yatirim projelerinin degerlendiriimesinde ve alternatifler
arasinda sec¢im yapilmasinda ¢esitli yontemler kullanilabilir.

Bu yéntemler nakit akimlarinin degerlendiriimesine iliskin yontemlerdir.

1. Geri 6deme siresi (Payback period)

2. Net buglinkii deger (NPV - Net Present Value)
3. Karllk indeksi (Pl — Profitability Index)

4. I¢ Getiri orani (IRR - Internal Rate of Return)
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4. 1. Amortisman
Eneriji tesisleri, makine ve cihazlari igin;
Amortisman siiresi n=5 yil, amortisman orani I= % 20 [11].
Yillik faiz orani; i= % 24 (TL igin),
Amortisman Degeri = P=[1— (I/100)]"
Amortisman Degeri = P=[1— (20/100)]°
1TL=0.142 Euro

Elektrik BF= 0.4030 TL/kWh= 0.0573 Euro [12]
Dogalgaz BF= 1.315 TL/Nm®= 0.187 Euro [13]

Basit Geri Odeme Siresi;

llk yatrom — Amortisman degeri

Amaortismanlt geri ddeme slresi =
g Senelik net nakit akisi

Geri 6deme suresi ne kadar kisa ise yatirim da o kadar caziptir

4. 2. Karlilik Orani (KO)

Ortalama yillik net tasarruflar (Amortismandan sonra))

Sermaye gideri

KO ne kadar yiiksek ise yatirimin o kadar cazip olacagi asikardir.

4. 3. indirimli Nakit Akig!
Faiz orani i, yil n ve mevduatin degeri D ile gdsterirsek,
5= D[1 + (i/100)]"
ik yatirnmin bugiinkii degeri;
P=F/1+"
iskonto (indirim) orani;
a=1/(1+0"
Yatinmin kar etme miktarinin (Karliik Orani: KO) ve ilk yatinmin kendini hangi surede geri
O0deyebileceginin (Geri Odeme Siresi: GOS) hesabi igin elde edilen yillik net tasarruflarin parasal

degerinin (Net Nakit Akisi: NNA) bilinmesi zorunludur (Tablo 2.). Bunun igin yillk tasarruflardan
yipranma payi ile birlikte tim masraflarin ¢ikariimasi ve elde kalacak olanin bilinmesi sarttir.
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Tablo 2. Net nakit akigi

MODEL A
Sermaye 644047,59 TL . NNA
Yillk tasarruf TL Amortisman TL Bakim, onarim TL Iscilik TL Net yillik
Yillar tasarruf TL
0 0 0 0 0 0
1 405343,99 128809,52 2500 4000 270034,48
2 405343,99 103047,61 2500 4000 295796,38
3 405343,99 82438,09 2500 4000 316405,90
4 405343,99 65950,47 2500 4000 332893,52
5 405343,99 52760,38 2500 4000 346083,62
MODEL B
Sermaye 523980,00 TL NNA
0 0 0 0 0 0
1 155277,00 104796,00 2500 4000 43981,00
2 155277,00 83836,80 2500 4000 64940,20
3 155277,00 67069,44 2500 4000 81707,56
4 155277,00 53655,55 2500 4000 95121,45
5 155277,00 42924,44 2500 4000 105852,56
MODEL C
Sermaye 760410,00 TL NNA
0 0 0 0 0 0
1 403950,24 152082,00 2500 4000 245368,24
2 403950,24 121665,60 2500 4000 275784,64
3 403950,24 97332,48 2500 4000 300117,76
4 403950,24 77865,98 2500 4000 319584,26
5 403950,24 62292,79 2500 4000 335157,45

4. 4. Net Bugiinkii Deger (NBD)

NBD; Projenin émri boyunca tim yillik sermaye giderleri ve tasarruflarin buginki degerini hesaplar.
Tim bugunku degerlerin toplanmasiyla (Giderler negatif, miktarlar ve net tasarruflar ise pozitif olarak
gosterilerek) elde edilen toplamdir [13]. Nakit akiglarinin faiz oranlarina gére yillar bazinda belirlenmis
bir oranla (iskonto Orani) indirgenmis degerlerinden (indirimli Nakit Akisi: INA) tasarruflarin bugiinki
degeri hesaplanir ki bu deger (Net Bugiinkii Deger: NBD) karar alma slrecinin en kritik gdstergesidir.

Bir projenin 6mri boyunca tim yillik sermaye giderleri ve tasarruflarin bugtinki degerinin hesabidir ve
en yuksek olan proje tercih edilir, negatif ¢ikani ret edilir. Farkli NBD’ ler arasinda hangisinin tercih
edilecegine karar vermek icin ise indirgenmis net nakitler toplami olan NBD’ nin sermaye giderlerine
orani olan karlilik indeksine (Ki) bakilir [14]. Yuksek Ki tercih edilir. Tablo 3. Bu analizi gostermektedir.
NBD negatif ise proje ret edilir, pozitif ise kabul edilir.

Net nakit akisi (NNA) = Nakit girisi (NG) — Nakit ¢ikisi (NC)
NBD = NNAO*aO + NNAl*al + ... + NNAn*an
Asagidaki tabloda, net tasarruflarin uygun “a@” degeri ile carpilmasi suretiyle buginki degerler

bulunmaktadir, NBD’ ler sermaye giderlerinin indirimli net tasarruflarin toplamindan ¢ikariimasi ile elde
edilmektedir.
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Tablo 3. Net bugiinki degerler (NBD)

MODEL A MODEL B MODEL C
1€|6,39TL o - 644048 TL -523980 TL -760410
Sermaye Gideri
-100790 € -82000 € -119000
405344 TL 155277 TL 403950
- Yillik Tasarruf
Faiz 63434 € 24300 € 63216
24% NNA (TL iNA (TL ) i
vil () () NNACTL) | ina i ac [ nna@ o| NATD)
0 1 -644047,59 | -644047,59 -523980 -523980 -760410 -760410
1 0,806 270034,48 | 217769,74 43981 35468,55 245368,24 197877,61
2 0,65 295796,38 | 192375,38 64940,2 42234,78 275784,64 179360,46
3 0,524 316405,9 | 165950,87 81707,56 42854,57 300117,76 157407,94
4 0,423 332893,52 | 140805,17 95121,45 40233,86 319584,26 135175,7
5 0,341 346083,62 | 118051,8 105852,56 36107,13 335157,45 114324,8
NBD = | 190905,37 NBD = -327081,11 NBD = 23736,52
Ki= 1,3 Ki= 0,38 Ki= 1,031
KO= 10,86 KO= -22,44 KO= 1,04
. Amortismansiz 1,6 Yil 3,4 Yil 1,9 Yl
GOS
Amortismanl 1,1 Yil 2,3 Yil 1,3YIl
NNA: Net Nakit Akisi INA: indirimli  Nakit Akisi
SONUC: MODELB  NBD (-) Ret
MODEL B KO (-) Ret
MODEL A ve C NBD (+)  Kabul
MODEL A (Ki) > MODEL C (Ki) Tercih Nedeni
MODEL A (KO) > MODEL C (KO) Tercih Nedeni
Kisa sire MODELA  (GOS) < MODELC (GOS) < MODEL B

5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Yukardaki Tablo 2. ve Tablo 3.’ ten géruldigu gibi tasarruflarin parasal degerinden amortisman ve
yillik % 24 faiz ddemelerinin ¢ikariimasiyla bulunan net tasarruflarin (Net Nakit Akisi: NNA ve indirimli
Nakit Akisi: INA) sermaye giderine oranindan bulunan karllik oraninin (KO); Biyiikliginii dikkate
aldigimizda tercih siralamasi:

KO MODEL A > KO MODEL C > KO MODEL B olacaktir.

Amortismanli geri 6deme suresinin (GOS) ; En kisasinin en cazip olacagi disincesiyle tercih
siralamasi,

GOS MODEL A > GOS MODEL C > GOS MODEL B olacaktir.

Sermaye giderlerinin indirimli (iskontolu) net tasarruflarin (indirimli Nakit Akisi: INA)toplamindan
cikarilimasi ile bulunan tasarruflarin bugtinki degerlerinin toplamina gére (Net Buglnki Deger, NBD);
(-) Olan NBD’ nin ret edilmesi (+) olaninin kabul edilecedi ve en blylk degerin tercih edilecegdi
varsayimiyla;

NBD MODEL B= - 327 081,11 TL ret edilir ve blyUuklige goére tercih siralamasi;
NBD MODEL A > NBD MODEL C olacaktir.
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Farkll NBD’ ler varsa karlilik indeksi (Ki); En yiiksek olaninin daha cazip olaca@i kabulii ile tercih
siralamasi:

Sonug: Tercih énceligi Ki MODEL A > Ki MODEL C olacaktir.

ilk yatinnm maliyetleri acisindan degerlendirilirse Elektrostatik filtre yatirim maliyeti énde gelmekte daha
sonra yogusturuculu hibrid filtre sistemi ve daha sonra da is1 degistiricili elektrostatik filtre sistemi,
yakit tasarrufu acisindan ise dncelik sirasina gére elektrostatik filtre sistemi, 1s1 degistiricili elektrostatik
fitre sistemi ve yogusturuculu hibrid sistem gelmektedir.

Yogdusturmanin UOB geri kazanimi i¢in emniyetli ve ekonomik bir alternatif oldugu gdériimektedir.
ikinci bir eleman ve bu nedenle daha fazla bir ayirma teknolojisi gerektirmemektedir. Yiiksek UOB
konsantrasyonu, yiksek sicaklik ve basing gibi kosullar, yiksek kaynama sicaklikli UOB ler, yiksek
isletme maliyeti vb. kisitlayici kogullar igin yerli Gretim modelleri daha detayli incelenmelidir.
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