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Ozet

Glnumizde 6zellikle 1973 enerji krizi sonucu, yeni teknolojilerin enerji fakir prosesler bigiminde gelistirilmesi
yaninda, enerjinin tasarruflu kullanimi, atik 1silardan yararlanma yontemleri, isletmelerde enerji
departmanlarinin kurulma gereksiniminin olustugunu gézlemleyebiliyoruz.

Mevcut eski tesislerde de bu konuda yenilestirme galismalari gergeklestiriimektedir. Burada, atik 1si geri
kazaniminda kullanilan dedisik isi dedistiriler (gaz-gaz, gaz-sivi, sivi-sivi), 6zellik, kullaniima alanlari ve
Ustlinlikleriyle incelenip tartisiimistir.

1. Giris

Ulkelerin gelisme ve biiylimeleri sonucu, her ilkenin enerji tiiketimi artan bir karakter géstermektedir. Tirkiye,
kisi bagina enerji tiketimi agisindan diinya siralamasinda 93. olmasina karsilik (1), enerjinin bliylk bir
bolimund ithal petrol ile karsilama durumundadir.

"En ucuz enerjinin tasarruf edilen enerji " oldugu bilinciyle, enerjinin tasarruflu kullanimi gerek kisisel olarak
gerekse isletmeler olarak, sonug agisindan, enerji giderlerini azaltici etkidedir. Bu bilingle, yerinde incelemelerle,
atik i1silarin en aza veya baska bir deyisle enerjinin kullanilamayan bdlimunu belirten ekserjinin sifira
yaklastiriimasi yapilacak uygulamalarla gergeklestirilebilir.

Atik 1silarin geri kazaniminda genelde, direkt kazanim (6rnegin kurutucularda, kurutma havasinin dolagimi v.b)
s6z konusu degilse dedisik tipte i1si dedistiriciler gerceklestiriimektedir.

2. ATIK ISI GERI KAZANIM CIHAZLARI

Endustriyel i1s1 degistiriciler bircok takma ada sahiptir. Ornedin, Rekiiperatér, Rejenaratér, Atik isili buhar
genaratérleri, Kondenser (Yogusturucu), Isi tekerlegi. Sicaklik ve nem dedistiriciler gibi. Adi ne olursa olsun, bu
cihazlarin temel fonksiyonu isi transfer etmeleridir.

Isi degistiriciler tek veya cok gecisli, gaz-gaz, sivi-sivi, sivi-gaz, buharlastirici (evaporatér),yogusturucu
(kondenser), paralel akimli, karsit akimli, gapraz akimli gibi siniflanabilmektedir. Tek veya gok gegisli terimi
Isitma veya sogutma akiskaninin (sivi veya gaz) isitma ylzeyi (izerinden bir veya gok gegisini belirtmektedir.
Cok gecisli akis sasirticilarin (baffle) kullanimi ile saglanir. Gaz-gaz, sivi-gaz, sivi-sivi Isi degistiriler,
akiskanlarda faz degisimi olmayan durumlarda kullanilan terimlerdir.

IsiI degistirici akiskanin, kaynamasi(buharlasmasi) s6z konusu ise bu isi dedistirici evaporatoér veya buharlastirici
olarak adlandirilirken, 1si dedistiricide yogusan buhardan isi gcekimi s6z konusu ise bu isi degistirici kondenser
veya yogusturucu olarak adlandiriimaktadir.

Paralel akimli is1 dedistiricide her iki akiskan yaklasik ayni yénde akmaktadir, oysa karsit akintilida ise her iki
akiskan ters yonde akmaktadir. EGer 1si degistiricide iki akiskan biri digerine dik olacak bicimde akiyorsa, isi
dedistirici capraz olarak isimlendirilir.

Endustriyel fabrikalarda atik 1sinin geri kazananinin temel yéntemi, isi dedistiricilerin kullanimidir. Isi
degdistiricilerin kullaniminda atik i1si ortami ile isiy1 alan ortam sinirlar ile ayrilmis (1sitma ytzeyleri ve dis
kisimlar) hacimlerde akarlar. Fakat bu sinirlarda bulunan isitma ytzeyleriyle 1sinin gegmesini, geri kazaniimasini
saglarlar. iki akimin ayrilmasinin nedenleri asagidakilerden biri olabilir.



1) ki akim arasinda basing farkhliklari olabilir. Isi dedistiricinin sinirlari bu basing farkliligina gére
tasarlanmahdir.

2) Birgok durumda bir akiskan digerinde kirletici etki olusturabilir ve bu nedenle karismalari istenmez. Isi
dedistirici bu karisima engel olur.

3) Atik 1sinin uzun mesafelere tasinmasi gerektiginde bir ara taslyici akiskanin atik 1si akiskani yerine kullanimi
daha uygundur.

4) Belirli tip 1si degistiricilerde 6zellikle 1si tekeri, teker icinde sogumus gazlardaki buharlar yogusur ve sonra
isitiimaya baslandiginda buharlasir, bu sonug olarak, nemliligi ve/veya proses kontrollinli, atmosferik hava
kirliliginin azaltimini ve bazi kaynaklarin korunmasini saglar.

Dedisik ad ve tanimlar isi dedistiriciler igin kullaniimakta olup bunlar kismen onlarin gérmis oldugu fonksiyonu
taminlar niteliktedir ve kismen de belirli endustriler iginde geleneksellesmis adlandirmalarin bir sonucudur.
Ornegin, "Reklperatér" adi, bir firinin egzost gazlarindan atik i1sinin geri kazanilarak gelen yakma havasinin
isitiimasinda kullanilan isi degistirici igin kullanilir. Bu ad gelik ve cam endustrilerindeki cihazlar icin gegerlidir.
Ayni fonksiyonu goren isi degistiricinin elektrik giic santralinde (termik santral) buhar lretecindeki adlandiriligi
"hava isiticisi” veya "hava 6n isiticisi” bigimindedir ve gaz tlirbini tesisinde adlandirilisi ise "rejenerator”
bigimindedir.

Bununla beraber cam ve celik endustrisinde "rejenerat6r" kontroll calisan ates tuglali iki odah degistirici
sistemini belirtmektedir. Bu 1si dedistiricide bir oda egzost gazlarindan isiy1 absorblarken, ikinci oda daha 6nce
aldigi ve depoladidi isly1 gelen havaya vererek isinmasini saglar.

Bu islem vana v.b. elemanlar ile kontrolll olarak stirdirilir. Rejeneratérier genellikle maliyet ve montaj
yoninden reklperatorlere gére daha pahalidir ve en yaygin uygulamalari cam ergitme tanklari ve Siemens-
Martin (6pen hearth) firinlarinda gorulir.

Bu 1si degistiricilerin iglevleri benzer olmasina karsilik, isi transfer bigcimlerindeki farklilik gibi, yapisal olarak da
hayli farkliliklar gosterirler.

Endustriyel bir i1si degistiricinin belirlenmesinde isiI transfer kapasitesi, akiskanlarin sicakliklari, her bit akiskan
devresinde izin verilebilecek basing distimleri ve 1si dedistiriciye giren akiskanlarin 6zellikleri ve hacimsel
debilerinin bilinmesi gerekir. Bu dederler isi dedistiricinin tasarim parametreleridir ve dolayisiyla maliyeti
belirleyicidir.

Son tasarim, basing disimu-isi degistirici verimliligi-maliyet UglUslnin uzlagimiyla gergeklestirilecektir. Son
tasarimda kararlara yol gosterici sabit maliyetlere karsi bitln sistemin bakim ve isletme giderlerinin
karsilastirilmasidir, boylelikle toplam maliyetler minimize edilebilecektir.

Bir optimum atik isi cihazi segiminde temel parametreler asagidaki gibi siralanabilir:

- Atik 1s1 akigskaninin sicaklidi,

- Atik 1s1 akiskaninin debisi,

- Atik 1s1 akiskani igin izin verilebilen en distk sicakligi,

- Isitilan akiskanin kimyasal bilegimi,

- Isitilan akigskanin izin verilen en gok sicaklid,

- Eder kontrol gerekliyse kontrol sicakhdi,

Bundan sonraki kisimlarda endustriyel atik i1si geri kazaniminda kullanilan gaz-gaz isi dedistiriciler ve gaz-sivi
veya sivi-sivi Isi dedistiriciler tizerinde durulacaktir.

3. GAZ-GAZ ISI DEGISTIRICILER

Is1 geri kazaniminda kullanilan gaz-gaz isi dedistiriciler genis bir kullanim alani bulmustur. Bu 6zellikteki isi
dedistiriciler rektperatorler, 1si tekerlekleri, hava (6n) isiticilar, isi borulu isi dedistiricilerdir.

3.1. Rekiiperatorler
Bu tip 1s1 dedistiricilerin en basit bigimi Sekil 1'de gosterildigi gibi metalik isinimla 1si transferli rekiperatorddr.

(Isimim rekuperatatori). Bu isi dedistirici Sekil 1'de goruldigu gibi ig ice ayni merkezli ve ayni uzunlukta metal
silindirlerden veya borulardan olusmustur.



Sekil 1. Metalik simimla 151 transferli rekiiperatiic

Icteki boru sicak egzost gazlarini tasirken, distaki borudan cevreden alinan havasi akmakla ve isitilarak yakiciya
gonderilmektedir. Burada sicak gazlar gelen taze hava ile sogutulurken yanma hacmine ilave enerji taginmis
olmaktadir.

Bu enerji ek yakitla saglanmamis olup, boylelikle bu isi geri kazanimiyla belirli bir firin yika icin daha 32 yakit
yakilmaktadir.

Yakittaki tali bir firin yiki igin daha az yakit yakilmaktadir. Yakittaki tasarrufun anlami, ayni zamanda yakma
havasinin azalmasi ve bu nedenle baca kayiplari, yalnizca baca gazi sicakliginin diismesinden degil ayni
zamanda daha az egzost geri atildiindan azalacaktir.

Bu 6zel tip reklperatdr isminde 1sinimla isi transferli olarak belirtiimesine karsilik, sicak gazlardan olusan isi
transferinin belirli bir kismini bu bicimde gelen taze soguk havaya aktarir. Bu iki boru arasindan akan hava,
infrared 1sinimi gecirgen niteligi ile i1sty1 daha gok tasiminla almaktadir. Sekil 1'de goérildugu gibi iki gaz akisi
genelde paraleldir ve akislarin karsit bicimde gergeklestiriimesi 1si gegisini daha verimli duruma getirir.
RekUperatorlerde paralel akimin kullanimi, egzost gazlari kanallarinin sogutulmasi ve bu yolla dmdrlerinin
arttinlmasi gibi ikinci bir islevi de gormektedir.

icteki boru genelde yiiksek oranda nikel iceren paslanmaz celik gibi yiiksek sicakhiga dayanikli malzemeler ile
yapiimig fabrika Grintdir. Giristeki bliytk sicaklk farkhhgi, farkli genlesmelere neden olur, ginkl distaki boru
genelde farkh ve daha az pahali malzemedendir.

Mekanik tasarim bu etkiyi dikkate almalidir. Daha 6zenli tasarlanmis 1sinim reklperatorleri iki bolimin
birlesimidir ve bunlarda alt kisim paralel akigh galisirken, st bolim daha verimli bigimde karsit akiml
caligsmaktadir. Karsilagilan eksenel genlesmenin buytkligu yazinden ve rekiperal6rin altindaki gerilim
kosullarindan, Unite Ustten serbest destekleme cgergeveleri ile baglanir ve firin ile reklparat6r arasinda
genlesmeli baglanti bulunur.

Rekuparatérler igin ikinci en genel yapi boru tipi (gévde-boru) veya tasinim rekiperatortdir. Sematik olarak
Sekil 2'de goruldugu gibi, sicak paralel kligiik caph boru demetinin iginden gegerken, gelen taze hava dis gévde
icinden ve borularin dis ylzeylerinden gecer ve ara bélmelerle akisin boru demetine dik olmasi saglanir.
Sekildeki gibi boru tarafindaki ayna ikiye bélindtgiinde 1s1 degistirici "iki gegisli" olarak adlandirilir.
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Sckil 2. Tasimm rekiiperatiird

Bolum sayisi arttirilarak gegis sayisi da arttirilabilir. Her ne kadar ara bélmelerin (sasirtici) kullanimi yakma
havas! kisminda basing disimunu ve isi degistirici maliyetini artirirsa da, i1si degisim verimliligi artar. Gévde-
boru tip rekliperatorler genelde boyutsal olarak daha kligik (kompakt) ve isinimla isi transferli
reklperatdrierden daha ylksek verime sahiptir, glinkli daha gok isi transfer alanina (i1sitma ylizeyine) sahiptir ve
akiskanlarin cok sayida gecisi saglanabilmektedir.

Metal rekiparatorlerle i1si geri kazaniminda temel sinirlamayi sicaklik olusturur. Girig sicakliginin 110(1 °C"yi
gegmesi durumunda rekiparatorin 6mri azalmaktadir. Bu sicaklikta egzost gazlan ve sogutkan akiskanin
paralel akimh tipinin daha az verimli bigimleri kullanilabilir ve bu yolla ic gévde ylzeyinde yeterli sogutma
saglanabilir. Buna ek olarak firinin yakma havasi gereksinimi azalan yik nedeni ile disecek olursa, sicak atik
gazlardan isi transferi hizi, yakma havasi igin fazla gelir ve bunun sonucu hizl ylizey bozulmasi olusur. Bu
ylizden, genellikle egzost gazlarinin sogutulmasi igin ara dis havasi (by-pass) ile sogutulmasi gereklidir.

Metal reklperatorlerin sicaklik sinirlandirmalarini yenmek igin seramik borulu rekiperatorler gelistirilmistir.
Bunlarin malzemeleri gaz tarafinda 1540 °C sicakliga ve 6n isitma havasi icin 1200 °C sicakhda kadar deneysel
olarak dayanikh bulunmustur ve uygulamada ise 815°C diizeyinde sicakliklarda kullaniimaktadir. Onceki
tasarimlarda seramik reklperatérler ates tuglasindan, samotla 6vlerek yapilirdi. Hala uygulanabilen bu tip
reklperatorlerde isil galismalar sonucu eklenti yerlerinden olusan catlamalar ve borularda bu nedenle gabuk
bozulmalar olusabilmektedir. Daha sonraki gelismeler sonucu rekilperatdrierde kisa silikon karpit borular
kullanilmigtir. Bu borular aynalara esnek sizdirmadik elemanlari ile baglanabilmektedir. Bu yolla bakimlari ve
dedistirilmeleri de kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Bu tip bir tasarim Sekil 3,'te gésterilmektedir. Bu
uygulamada gok diisiik mertebede sizdirma olabilmektedir.
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Sckil 3. Scramik rekiperatirler

Onceki tasarimlarda yiizde 8 ile 60 mertebesinde sizdirmalar deneysel olarak gdzlenmistir. Yeni tasarimlarda,
hava 6n isitma sicaklidi 700 °C ve daha yiksek dederlerde ve daha az sizdirma gézlenmistir.

Tasinim rekiperatori igin dedisik bir tasarim Sekil 4.'te gosterilmistir. Burada soguk yakma havasi, paralel
dikey boru demeti icinden asadi ve sonra yukariya dogru akarak, distan akan egzost gazlariyla isitiimakladir. Bu



tasarimin Usttnltga borularin degisiminin, firin tani kapasitede galisirken bile kolayca yapilabilmesidir. Bu,

reklparator arizasi nedeniyle sistemin devre disi olmasi ylziinden olabilecek firin zararlarini, uygunsuzluk ve
maliyetleri en aza indirir.
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Sekil 4. Dikey gift borulu rekilperatirler

Isi transferi verimliligini arttirmak igin 1sinim ve taginim tip reklparatérlerin birlesimi kullaniimistir. Bunlarda
tasinim bolumu her zaman yuksek sicaklikli isinim béliminden sonra olacak bigimde tasarlanmistir. Bu tip bir
tasarim Sekil 5'te sematik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 5. Ipmm ve tagimm rekiiperatirii

Rekuperatorlerin kullanimi endistriyel firinlarda yakit tasarrufu olusturmasina ve maliyetleri gok yliksek
olmamasina ragmen, bu Unitenin satin alinmasi daha genis maliyet olusumlarim, birlikle kullanilacagi yardimci
ekipmanlar nedeniyle, birlikte getirir. Bir rektperatorin kullanimi ile gelen yakma havasinin sicakhidi yikselir ve
bu yuksek sicaklikli yakicilarin satin alinmasini gerektirebilir. Kullanilan genis hava kanali hatlari igin,
genlesmeye izin verecek esnek baglantilar gerekir.

Yakicilarin sogutulmasi icin soguk hava hatti, degisken rekiperator isitmasi durumunda gerekli hava/yakit
oranini olusturabilmede yanma kontroliinin yeniden diizenlenmesi, fanlarin bozulmasi durumunda veya glg
kesintilerinde rekliperatéri korumak igin kontroller, baca, baca damperleri kullanimi, ilave basing distimlerinin
yenilmesi igin daha blyUk fanlar rekliperator ve sistem igin gereklidir. Reklperatorin asiri sicakhk ylziinden
zarar gormesini engellemek birinci dereceden 6nem tasimaktadir, ¢iinkli zarar gérmus bir reklperatérin onarim



maliyeti baslangig maliyetinin ylzde 90" dlizeyine ulasabilmektedir. Ayrica bu tir arizali rektperatérlerin
kullanilmasi durumunda yakit giderleri de hemen ylizde 10-15 diizeyinde, verimin dismesi nedeniyle,
artacaktir.

Sekil 6. bir radyant borulu yakici ve isinim reklparatorli isi geri kazanimli sistemi géstermektedir. Boyle kisa bir
baca ile igi ige borularin aralarindan akan taze yakma havasinin isitiimasi igin yeterli i1si transfer verimleri elde
edilir.
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Sekil 6. Radyant borulu yakicr ve 1ginum rekiiporattrlii
151 geri kazamm sisterni

Rekdiperatorler orta ve ylksek sicaklik bélgesinde eksoz gazlarindan geri kazanimla diger gazlarin (genelde
yakma havasi) isitilmasini saglamada kullaniimaktadir. Bazi tipik uygulama alanlari, ergitme firinlari, 1sinim
borulu yakicilar, tekrar isitma firinlari, tavlama firinlan vb. dir.

4. GAZ-SIVI VE SIVI-SIVI ISI KAZANIM SISTEMLERI

Bazi i1si kazanim sistemlerinde atik 1si sivinin isitilmasinda kullanilir. Bu sistemlerde gaz-sivi ve sivi-sivi Isi
dedistirgeci tipleri kullanilir.

4.1. Kanatgcikti borulu 1s1 degistirgegleri

Buhar kazanimlarinin besleme suyunun 6n isitilmasi, proseslerde gerekli sivilarin isitilmasi, hacim isitiimasinda
gerekli sicak su, glinlik tiiketimde gereken sicak suyun hazirlanmasinda egzost gazlarindaki atik isidan
yararlanmak mumkindir ve bu amacgla genellikle kanatgikli borulu i1si degistiriciler kullanilir. Bu sistemde isitilan
sivi dairesel kesitli borulardan gegirilir. Isi transfer ylzeyini arttirmak igin borulara kanatgiklar ilave edilmistir.



Sekil 7. Kanatgikh borulu gaz-sivi rejenaltcii
(ekonomayzer)

Sekil 7'de egzost gazlarindaki atik isidan yararlanmak amaciyla tasarlanan kanatgikh borulu isi dedistirici
gorilmektedir. Uygulanan bu 6zel model ekonomayzer olarak da isimlendirilmektedir. Borular genellikle seri
olarak badlanirlar, ancak sivi tarafindaki basing kayiplari ise boru dizilerininin sayisi ve borular arasi mesafeler
ayarlanarak dizenlenir. Kanatcikli borulu 1si degistiriciler moduler boyutlarda hazir olarak bulunabilecegi gibi
standart elemanlardan kolaylikla imal edilebilir. Isitilan sivinin sicaklik kontroli kanala gaz tarafi igin by-pass
dliizenlenmesi eklenerek saglanir. Bu diizenleme ile 1si dedistirici Gzerinden gegen sicak gazlarin akig hizi
dedistirilebilir. Kanatgik ve boru malzemesi sicak egzost gazlari ile sivinin asindirici etkilerine dayanikh olmaldir.
Kanatgikli borulu 1si dedistiriciler orta ve dusik sicakliklarda egzost gazlarindaki atik 1sidan yararlanmaya uygun
cihazlardir.

4.2. Govde-boru tipi 1s1 degistiriciler

Sivi veya buhar ortamin tasididi atik i1siy1 diger bir siviya aktarmak icin genellikle gévde-borulu isi degistiriciler
kullanilir. Bu tip 1sI dedistiricilerde gévde iginde boru demetleri yer alir. Kabuk tarafindaki akiskan gegis alanini
kuguktmek ve akigskanin borulara paralel akmasindan cok borulara dik akmasini saglamak amaciyla engeller
yerlestirilir. Govde tarafi borulara gére daha zayif oldugundan yutksek basingli akiskan ise gévde tarafindan
gecirilir. Atik is1y1 taslyan ortam buhar ise yogusturularak tasidigi isi siviya aktarilir. Bu uygulamada buhar
goOvde tarafindan gecirilir. Eger bu uygulamanin tersine buharin yogusmasi kliglik gaph borular iginde
gerceklestirilirse akimda kararsizliklara neden olunur. Gévde-boru IsI dedistirgecleri standart malzemeler
kullanilarak ihtiyaca gore degisik kapasitelerde (farkli gegis sayilarinda) tasarlanabilir.

Destilasyon proseslerinin kondensati, gesitli cihazlarin sogutkanlarinin, proses buharinin, hava iklimlendirme ve
sogutma sistemleri kondensatlarinin tasididi isi ile sivilarin isitiimasi gévde-boru tipi i1si degistiricilerin tipik
uygulamalaridir.

4.3. Atik 1s1 kazanlari

Atik 1s1 kazanlarinda mevcut borular iginde su bulunmakta ve gaz tirbinlerinden gelen sicak egzost gazlan bu
borular etrafindan gegerken tasidigi isinin bir kismini borulardaki akiskana aktarmaktadir. Borulardaki su
buharlasarak buhar domunda toplanir. Buradan isitma veya proses buhari olarak gekilir. Sekil 8'de bu amagla
tasarlanmis bir sistemin semasi gortilmektedir. Sicak egzost gazlari igi su dolu borular etrafindan geger ve disari
atilir. Egzost gazlan genellikle orta sicaklik derecelerinde oldugundan ve sistemin daha az yer kaplamasi gibi
nedenlerle gaz tarafinda borulara kanatgiklar eklenir. Bu yapi ile gaz tarafinda etkin i1s1 transfer alani ve isi
transfer hizi arttinlmis olur. Sekil 8'de goérilen sistemde sicak gazlar borular Gzerinden cift gegis yapmakta ve
Uretilen buhar, domda toplanmaktadir. Buharin Uretildigi basing ve buhar Uretim hizi, kazana giren sicak
gazlarin sicakhidina, sicak gazlarin akis hizina, kazanin verimine baglidir. Sivinin saf buhar basinci,
buharlasmanin meydana geldigi sicakhdin fonksiyonudur.



AniE garT

Bubgr "—"I cik1gy

Peslenme o o——
mnu giriel

Lr.m oz

girigh

Sckil ¥. Gay tirbinferinden 151 kxzanimi igin atik 151
kazanin semalik gininigii

Egzost gazindaki atik 1si, islenilen miktarda proses buharinin Gretimi igin yetersiz kalirsa sisteme ek bir enerji
Unitesi eklenmelidir. Firinlar, gaz tirbinleri gibi cihazlarin egzost gazlarindan enerji kazanimi atik 1s1 kazanlarinin
tipik uygulamalaridir.

4.4. Plakali 1s1 degistiriciler
Plakal 1si degistiriciler, isI transfer ylzeylerini kirletme egilimi olan akiskanlarin kullaniimasi durumundu tercih

edilirler. Plakali 1si degistiricilerin soklllp tekrar montaji kolay oldugundan diger borulu sistemlere gore
temizlenmesi daha az zaman alici bir islemdir.

.

Sclal 9. Plakaly s deg@istinici

Plakal 1s1 dedistiriciler yapi olarak filtre presine benzeyen sabit isi transfer cihazlaridir. Birbirlerine civata veya
benzeri bir sikistirma araci ile birlestirilmis plakalardan yapilmistir. Plakalar arasinda akiskanin gegmesi igin bir
bosluk vardir. Plaka ylzeyinde oluklar veya gukurlar olusturularak plakalar arasindaki mesafeler esit tutulur
Akiskanlardan biri plakanin bir ucundaki delikten bosluga girer ve plaka ylzeyi ile temas ederek diger uctaki
delige dogru akar. Ikinci akiskan da plakadaki diger iki delikten plakanin arka yliziindeki bosluga akar. Bu
sekilde 1sI plaka ylizeyi boyunca sicak akiskandan soguk akiskana aktarilir.

Plakalar galisma sirasinda olusacak basinglara dayanacak mukavemette imal edilmelidir. Plaka yUzeyleri isi
transfer hizini arttirmak igin oluklu veya gukur olarak imal edilir. Oluklu plakalar arasina tirbdlansi arttirmak



amaciyla delikli levhalar yerlestirilebilir. Plaka malzemesi paslanmaz gelik, titanyum, hastelloy B ve C
alasimlaridir. Titanyum deniz suyunun uygulandigi sistemler icin uygun iken silfurik asit iceren akiskanlarin
kullanildigi sistemlerde ise hastelloy alasimlari kullanilmalidir. Plakalar arasinda sizdirmazligi saglamak amaciyla
kullanilan contalar nitril, etil propan, viton, silisyum gibi malzemelerden imal edilir. Nitrik contalar su ve sulu
cOzeltiler icin uygun olup 140 °C sicakliga kadar dayanirlar. 140 °C'in Gzerindeki sicakliklarda buhar ve sulu
gozeltiler kullaniimasi durumunda etil propan contalar tercih edilir. Plakal 1s1 degistiricilerin diger klasik borulu
IsI degistiricilere gore avantaj ve dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

Avantajlar:

Temizleme ve kontrol igin kolaylikla sokulebilir.

Isi kayiplari azdir.

Kapladiklari hacim kiguktir.

Isi transfer katsayilari daha blyuktar.

Isi transferi uniform olarak gergeklesir.

Mevcut sistemde isi transfer ylizeyleri ihtiyaca gore plakalar yeniden diizenleyerek arttirilir veya azaltilabilir

Dezavantajlar::

Badlantilarda sizdirmazlik olarak kullanilan contalar nedeniyle 20 bar basinca kadar dayaniklidir.
170° C Uzerindeki sicaklklarda sistemin kullanimi 6nerilmez.
Maliyet diger sistemlere gére daha yuksektir.

Sistemin etkin hizmet sliresi conta kullanilmasi nedeniyle diger geleneksel i1si dedistirgeclerine gére daha
kisadir.
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1. Sadece kiglk kapasitelerde,

2. Tartismal konu, bazi uzmanlar nem geri kazanimini iddia etmektedir, ona bagli olarak 6nerilmez.

3. Temizleme bdéliminin eklenmesi ile karsilikli karisma ile kirlenme kiitlece ylizde 1'den az olacak sekilde
sinirlanmistir.

4. Asinmaya direngli malzemeden imal adilebilir, cihaza zarar verebilecek sizintilara dikkat edilmelidir.

5. izin verilecek sicaklik farki, icindeki akiskanin faz dengesi ézelliklerine bagldir.



Tablo 2. Degigik tipte 1 degistiricilerin biribiriyle kargilastinimas:

| Isi Transferi Cihazi Rejenerattr | Govde-Boru | PlakahiIsi | Ikinci Akiskanli | Isi Borusu
Is1 Defigimi | Degigtirici L5t Dregigtinici

Kargilashrma Ozellikleri
Basing Kayh Orta Yiiksek Drigiik Dk Diigitk
N 3 . 2 4 4 4
Isi Transfer Film kat. Yiksck | Yiiksek Oria Disiik Yiiksek
ﬂ_ - B 4 | 4 3 2 4
Bakim giigliiji Yiiksck Onta Ora Yiiksel Cok Dilgiik
N - 2 3 3 2 5
Maliyet Yiiksek Onta Yidksek Yiiksek Oria
N 2 | 3 2 2 3
Yardimen Giig Evel l Hayir Hayr Evet Hayur
gereksinimi |
Aksgkanlarin Kangarak Evel | Hayir Hayir Hayar Haywr
Birbirini Kirletmesi N 0 5 [ 5 5
Birim hacim igin tranfer Yiiksek Diigiik Cok yiiksck Orla | Yiiksek
alams N 4 2 5 3 | 4

N: Kargilagtirma numaralan O ile 5 arasinda venilmigtir. 5 en wygun niteligi, (¢ ise uygun olmayan nitclije
gistermekiedir.

5. Isi pompalan

Daha 6nce tartisilan isi transfer cihazlarinda atik isi sicak akiskandan daha duslk sicakliktaki diger akiskana
aktarilmaktadir. Isi dogal olarak ylksek sicakliktaki bir sistemden dislik sicakliktaki diger bir sisteme dogru
hareket eder. Bu olay bilimsel olarak her biri termodinamigin ikinci yasasinin degisik yorumu olan birkag sekilde
aciklanabilir. Bu yorumlarin uygulamali agiklamasi enerjinin tekrar tekrar déntsturilebilmesi ve sistemden
sisteme transfer edilebilmesidir. Bu islemler sonucu aktarilan enerji gitgide azalir. Nihayet transfer edilen
enerjinin yogunlugu yararlanabilecek dizeyin altina duser. EndUstriyel islemlerde genel olarak 120°C'in
altindaki sicakliklardaki akiskanlarin atik i1sisi kullanim igin yetersiz diizeydedir. Yanma gazlari da 120 °C (daha
iyisi, gtvenlik icin 150°C) altina sogutulmamalidir. Soguma durumunda asindirici sivi buharlarin yogusma
problemi ortaya cikar. Ancak yakit fiatlarinin ylikselme egilimi bu tir atik isilarin hacim isitilmasi ve diger dusiik
sicaklik uygulamalari igin kullanimini ekonomik hale getirecektir. Isi pompasi olarak bilinen termodinamik
sistemleri kullanarak enerji akisinin dogal yénlni tersine gevirmek mimkundlr. Bu tir sistemler genlesme
initesi, kompresor ve iki I1si dedistirgecinden olusur.

5. SONUC

Genel calisma prensipleri ayri ayri incelenen endustriyel isi dedistiricilerin 6nemli 6zelliklerinin karsilastiriimasi
Tablo 1. ve Tablo 2'de gérulmektedir. Tablo 1.'de kabul edilebilir sicakhk araliklari, nem kazanim yetenedi, izin
verilebilir en gok sicaklik farki, paket Uniteler olarak bulunma 6zelligi uygun isi transfer akiskanlari, akiskanlarin
birbirleriyle karismasi, boyutsal uygunluk, sékiliip takilma kolayliklari incelenmektedir.

Tablo 2.'de ise bazi hava-hava isi kazanim sistemlerinin isletme karakteristikleri karsilastiriimaktadir. Cizelgede
farkl cihazlarin isletme karakteristikleri liste edilerek karsilastirma numaralan verilmistir. Karsilastirma
numaralan 0 ile 5 arasinda dedismekte olup, bliylik numaralar istenilen nitelikleri géstermektedir. Her tirll atik
Isinin geri kazanimina uygun bir sistemin segimi veya tasarimi olanaklidir. Mihendislik tasarimlari bu geri
kazanim Unitesini de igermelidir.
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