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0z
Bu tez calismasinda, Mersin cam sanayinde kullanilan yakitlar incelenmistir.
Uretim prosesinde kullanilan yakitlarin karsilastirilmas: yapilnistir. Pasabahge Cam
sanayi A.S. ve Anadolu Cam San. A.S. ‘den alinan cam firinlariin yakit ve iiretim
bilgileri kullanilarak iiretim sisteminin enerji dengesi termodinamik yasalarina gore
yapilmis ve kullanilan yakitlar bakimdan kiyaslama yapilmistir. Ayrica yakit
kullanim miktarlarina gore isletme yakit maliyetleri de hesaplanmistir. Bu amacla

hangi yakitin isletmeye uygun oldugu tespit edilmistir.

Keywords: Cam, Cam sanayi, Dogal gaz, Fuel oil, Cam firini



ABSTRACT

In this study, fuels used in Mersin Glass Industry has investigated. A
comparison between different fuels used in manufacturing process has been made.
For energy balance calculations with respect to thermodynamical rules, fuel and
manufactural info has been taken from Pasabah¢e Cam sanayi A.S and Anadolu Cam
San. A.S. for furnace and then fuel comparisons has been made. Besides process
fuel cost has been calculated according to fuel usage amount. For this purpose which

fuel is suitable for process has been determinated.

Keywords: Glass, Glass industry, Natural gas, Fuel oil, Glass furnace
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1.GIRiS

Giinlimiizde, kiiresellesen diinyada enerji kaynaklarmin kullanimi giderek

onem kazanmaktadir. Ozellikle Tiirkiye gibi hizla gelismekte olan iilkelerde enerji
ihtiyaci da giderek artmaktadir. Eskiden beri kullanilan geleneksel yakitlar; komiir,
s1v1 yakitlar (fuel oil, benzin, gaz yag1 v.b.), gaz yakitlar (Ipg, dogalgaz, hava gazi,su
gazi) dir. Bu yakitlarin kullanim sekilleri kendi i¢lerinde farkliliklar gdsterdigi gibi
gerek cevreye olan olumsuz etkileri gerekse rezervlerinin giderek azalmasindan
dolay1 alternatif enerji kaynaklarina yonelmek zorunda kalinmistir.
Yakitlarin bu kadar 6nemli olusu en verimli sekilde kullanilmasin1 gerektirmektedir.
Yakitlarin tarihgesine baktigimizda ilk bulunan yakit yiizey katmanlarinin en iist
tabakasinda bulunan komiir gibi kat1 yakitlardir. Giin gectikce ilerleyen teknoloji ve
buna bagl olarak ortaya ¢ikan daha fazla enerji ihtiyaci, yakitlarda da daha verimli,
baska bir deyisle daha fazla enerji girdisi saglayan cesitlere olan egilimi arttirmigtir.
Bu ylizden temin edilimi, tasima, depolama ve yakama kolayligi daha iyi olan
yakitlara yonelim artmigtir. Bunlardan en 6nemlisi kimyasal formiilii CH4 (Metan)
olan ve dogalgaz adiyla bilinen fosil yakittir. Dogalgazin diger yakitlar yerine tercih
edilmesinin ana nedenlerinden birkag1 su sekildedir;

e Yanmasi tam ve temizdir. Hava fazlalik katsayis1 uygun tutulursa CO
olusmaz, yanmanin kontrolii gaz yakit oldugundan daha kolaydir.

e Yakma i¢in 6n hazirlama ve depolama gerektirmez.

e Yatirim ve isletme maliyetleri diistiktiir ¢link{i dogal gazin depolanma
olmaksizin kullanilabilir ve ayrica otomatik kontrol kolayligi nedeniyle
daha az personele ihtiya¢ olmasidir.

e Dogalgazin 1s1l degeri yiiksektir, kazan doniistimleri sirasinda kazan
kapasite artirimi gerektirmez.

e Kuru bir gazdir, igerisinde H,O bulunmaz.

e Yakitin yanmasi sonucu ucucu kiil ve partikiil olusmaz. Dogal gaz
temiz bir yakit oldugu i¢in igerisinde toz ve partikiil ihtiva etmez.

Bu tez calismasinda, cam sanayinin cam iiretim prosesinde ihtiya¢ duydugu



enerji gereksinimini karsilamak icin kullandigi ve halen kullanmakta oldugu
yakitlarin incelenmesi ve dogalgazin geleneksel yakitlar yerine kullaniminin enerji

ekonomisi ag¢isindan incelenmesi amaclanmastir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. CAM VE CAM URETIMI

Yakit kaynaklarinin giderek azalmasindan dolay: treticiler degisik yakatlar
kullanabilecek farkli yakma sistemlerini kullanmaya yonelmislerdir. Ureticiler ¢ift
yakit (sivi — gaz yakitlar) ile ¢alisan briilorler kullanmaya baslamislardir.
Kullanicilarin  ¢ogu yakat tiirlinii serbest degistirebildikleri yakma sistemlerini
giiniimiizde yaygin olarak kullanmakta ve daha ¢ok yakit olarak fuel oil veya dogal
gazi tercih etmektedirler [1].

Sivi ve gaz yakit yakma sistemi kullanilan isletmelerde, kullanilacak yakit
tiiriiniin tercihi, mevcut yakit miktari, yakitin birim fiyat: ve yanma verimine baghdir
ve igletmede tiretimin siirekliligini saglamak gerekmektedir. [1].

Yakatlar, sanayide genellikle 1sitmada, iiretim isleminde ve elektrik tiretiminde
kullanilmaktadir. Uretimde proses amagli yakit kullanan sektérler daha ¢ok demir-
celik sanayisi ve cam sanayidir. Cam sanayinde yakitlar cam ergitme firinlarinda
kullanilmaktadir. Cam sanayinde cam ergitme islemi i¢in yakit olarak daha ¢ok
motorin, fuel oil no.6 ve dogal gaz kullanilmaktadir. Cam iiretim islemi yiiksek
sicaklik ve 1s1 gerektiren bir islem oldugu icin 1s1l degeri yiiksek olan yakitlar tercih
edilmektedir. Yillarca cam iiretimi giderek artis gostermistir. Ayrica cam iiretimin
cesitliliginin de artmasi bazi ihtiyaclari beraberinde getirmistir. Bu ihtiyaclara
karsilik verebilmek i¢in isletmelerde tiretim verimliligi stirekli olarak arttirilmaya
calisilmistir. Bunlarin sonucunda cam ergitme firini, baca diizeni, kullanilan yakitlar
ve cam {lretiminde kullanilan prosesler siirekli gelistirilmistir. Bu gelistirmenin
amaci1 enerji verimliligini daha arttirmak olmustur [7].

Cam, fiber optik ve paketleme gibi genis bir alanda kullanimi olan bir
malzeme olup, kum ve diger minerallerin karistirilmas1 ve yliksek sicaklikta
ergimesiyle meydana gelir. Giiniimiizde ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilen cam
tirtinleri rahatlikla elde edilebilmektedir.

Camin avantajlari, seffaf olmasi, 15181 rahatga gecirebilmesi, diger
malzemelerle etkilesime girmemesi ve de sertligidir. En Onemli dezavantaji ise
kirilgan bir yapiya sahip olmasidir. Camu diger malzemelerden ayiran 6zellikleri su
sekildedir;

o Seffaflik: Cam, aga¢ ve metallerin aksine 151g1n gegmesine izin verir.

o Zayif Asitlerin Kimyasal Etkilerine Kars1 Direng: Cam asit ile tepkimeye



girmez. Agaclar derisik asit c¢oOzeltileriyle cabuk tepkimeye girer ve yapisi

bozulur. Metallerin de hemen her tiir asidik materyalle tepkimeye girdigi

bilinmektedir.

e Atmosferik Etkilere Kars1 Direng: Birgok metal atmosferik etkilerden

korunabilmesi i¢in yag ve buna benzer ortamlarda saklanir, bdylece paslanmaya

karst Oonlem alinmig olur. Havali ortamda agaglarda da funguslar iireyerek

yapilar1 bozulmaktadir. Ama cam havanin her tiirlii etkisine karsi direng

gosterebilmektedir.

e Yeniden Sekil Verilebilme Kolayligi: Camlar birgok metal gibi yeniden

sekil verilebilme 6zelligine sahiptir. Ama agaclar yeniden sekillendirilemezler.

e Yiiksek Sicakliga Dayanabilme: Cam yanmaz, yiiksek sicakliga maruz

kaldiginda yumusar. Agaclar ¢ok kolay sekilde yanmaktadir. Camlar her ne

kadar yanmasalar da, metaller kadar da dayanikli degillerdir.

e Sicakliktaki Normal Degigsimlere Karsi Dayaniklilik: Agaclar belirli sicaklik

degisimlerinde yanma egilimi gdsterebilir, metaller ise genlesmeye baslar; ama

camlarin genlesme katsayilarinin, 1s1 iletim katsayillarin ve de elektrik

iletimlerinin diisiik olmasindan dolay1r normal sicaklik degisimlerinde herhangi

bir degisime ugramazlar.

e Elektrik Dayanimi: Metaller ¢ok iyi iletkenlerdir ve elektrik iletimine karst
diisiik direng gosterirler. Cam elektrige kars1 yiiksek direng gostermektedir.
Agaglar belirli bir derisimde nem icerdiginde elektrik iletkenligine sahip

olurlar.

2.2. CAM TURLERI

Kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahip bircok cam tiirii vardir. Her biri
kimyasal karigimlar1 uygun sekilde diizenlenerek iiretilebilir. Bazi ana cam tiirleri ve
bilesenleri Cizelge 2.1°de verilmistir[2].

e Ticari Cam ( Soda-kire¢ tast cami): Giinliik olarak kullandigimiz, sise,
bardak, kavanoz, pencerelerde kullanilan diiz cam gibi iiriinler ticari cam ya da soda-
kireg tagi camu olarak bilinir ve de toplam iiretimin %90’lik kismin1 olusturur. Ticari
cam yiiksek sicakliga, ani 1s1l degisimlere ya da kimyasal etkilere kars1 dayanikli
degildir. Ani bir sicaklik degisiminde kolayca c¢atmaktadir. Ticari camin ana

bileseni kumdur. Kum kendi basina da yiiksek sicaklikta cam haline doniistiiriilebilir



yalniz, bu sicaklik 1700 °C‘dir. Bu yiizden kum igine bagka katki maddeleri
eklenerek sicaklik asagi ¢ekilmektedir. Sodyum karbonatin (NayCOs) (Soda kiilii
diye bilinir) eklenmesiyle ve %72’lik Silis (Si0,) ve %28’liik NaCOs (%14 Na,0)
karisiminin meydana getirilmesiyle birlikte erime sicakligi 800 °C’ ye diismektedir.
Ne yazik ki bu tip cam suda ¢6ziinebilir ve de su cami olarak bilinir. Suya daha fazla
saglamlik vermek i¢in kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit gibi (MgO)
kimyasallar gerekmektedir[2].

e Kursun Cam: Kursun cam bir hayli refrakter olup, yumusak yiizeyi ve
parlaklig1 sayesinde 0gilitme, kesme ve kazima iglemleri sonucu 6zellikle dekoratif
amagcli olarak oldukca genis kullanim alanlarina sahiptirler. Kalsiyum oksit yerine
kursun oksit, sodyum oksit’in biiyiik kismi ya da tamami yerine de potasyum oksit
kullanilarak bu cam tiirii elde edilmektedir. Ayrica bu cam tiirii yliksek derecede
yalitkandir bu yiizden de elektrikli aletlerde de kullanilmaktadir. Yalmz yiiksek
sicakliga ve de ani sicaklik degisimlerine karsi dayaniksizdir[2].

e Borosilikat Cam: Uciincii ana grup olan borosilikat cam biiyiik miktarda
silis (%70-80) , borik asit ( %7-13), kii¢iik derisimde alkali (sodyum ve potasyum
oksit) ve aliiminyum oksit eklenerek elde edilir. Bu tip cam kii¢lik miktarda alkali
eklentisine sahiptir ve kimyasal saglamliginin yiiksek olmasinin yani sira termal
soklara karsi da direnglidir ( Hizli 1s1 degisimlerinde kirilma durumu meydana
gelmez.). Sonug olarak kimya sanayinde, yliksek yogunluklu aydinlatma iiriinlerinde,
laboratuar uygulamalarinda, ecza siselerinde, cam yiinii olarak tekstil sanayinde ve
plastik destegi olarak da kullanilirlar. Borosilikat ayrica evlerde pisirme kaplar1 ve

de 1s1 direnci gerektiren yerlerde kullanilirlar[2].



Cizelge 2.1 Bilesimine gore Cam Tiirleri ve Bilesimleri

Cam Tiirleri Kimyasal Bilesimi
Si0, Na,O CaO
Ticari Cam (Silis) (Sodyum Oksit) | (Kalsiyum Oksit)
72% 14% 11%
Si0, PbO K,O
Kursun Cam (Silis) (Kursun oksit) (Potasyum Oksit)
56% 32% 11%
SiO, Na,O B,0;
Borosilikat (Silis) (Sodyum Oksit) (Borik Oksit)
cam
81% 4% 12%

2.3. CAM URETIMI

Cam iiretiminde dort ana islem vardir. Bunlar harman hazirlanmasi /
karisimi, ergitme / saflastirma, sekillendirme ve sekillendirme sonrasidir. Bu
evrelerin ilk agamasi, camin hammaddelerinin karistig1 islemdir. Bu asama her cam
cesidi icin benzerdir.  Degisken biiylik O6lcekte olmasina ragmen, ergitme /
saflagtirma asamasi sise cam, diiz cam ve elyafli cam (fiberglass) iiretiminde
benzerdir. Son iki asama, cam sekillendirme ve cam isleme, diger asamalardan biraz

farkliliklar gostermektedir|[1].

2.3.1 Harman Hazirlanmasi / Karisimi

Harman hazirlama islemi, cam hammaddelerinin belirli bir oran ile
karigtirtlmasiyla olusturulmaktadir. Giiniimiizde cam sanayi otomatik harmanlama
sistemlerini kullanmaya baslamistir. Harman hazirlama islemi, hammaddelerin ve
cam kiriklariin da i¢in de bulundugu silolarda uygun olarak karistirilmasi hem
tiretilen cam kalitesini artirmakta hem de enerji tiiketimini biiyiikk oranda
azaltmaktadir. Sekil 2.1°de Uygun kiitle oranini saglayacak bigimde tartilarak alinip
goriildiigii gibi, hammaddeler harman halini aldiktan sonra bir tagiyici bant sayesinde
bir doner veya tepsi tipi karistirictya tasinmaktadir. Harman tamamen karistiginda,

harman cam ergitme firinina ergitme islemi i¢in gonderilir[1].



HAMMADDELER
Kum
Soda Kiilii
Dolomit
Feldspat
Kirectasi
Algt tasi GERI

3 DONUSUMLU
Onkarisim Y

A 4

\ TARTMA /

KARISTIRMA YIGIN

A 4

Sekil 2.1 Harmanlama ve Karistirma islemi Akim Semasi

2.3.2 Ergitme / Saflastirma

Ergitme islemi {i¢ temel asamada yapilmaktadir. Birinci asama ana ergitme
islemidir. Bu asamada harman ergitilerek homojen bir akiskan haline
getirilmektedir. Bir sonraki asama olan saflastirma agamasinda, ergimis halde olan
harmandan  kabarciklardan  arindirilmaktadir.  Ugiincii  yani  son  asama
homojenlestirme ise, sivi camin termal ve kimyasal olarak cesitlendirilmesi islemidir
[1].

Sise cam ergitme isleminde, sivi cam, ergitme tankinin ¢ikis bélmesine dogru
yonlendirilmektedir. Yogunlugunun diisiik olmasindan dolayi, harman eriyene kadar
ergimis cam ile beraber iki fazda bulunur. Sivi cam, tank / firin boyunca
ilerlemesine devam eder, kimyasal reaksiyonlar sonucu karisimin igerisinde olusmus
kabarciklar bu sekilde giderilir ve gaz kabarciklarindan arindirilir. Sivi cam
icerisinde bir¢ok kiiciik kabarcik olusumu homojenlestirme islemini yavaglatmakta
ve sivi cam ¢ekis / akis hizin1 sinirlandirmaktadir. Bu sekilde hizin siirlanmast,
prosesteki islem verimliligini 6nemli derecede etkilemektedir [1].

Ergimis  haldeki, firin igerisindeki ~cam  saflagtirildiktan  sonra
kosullandirilacag1 bir hazneye akitilir. Bu islem ergimis camin cesitli igerik ve
sicaklik degisimin uygulanmasi igin kullanilmaktadir. Igerik cesitliligi sivi cam da

olusacak c¢esitli diizlenme, tasma ve karisma mekanizmasinin olusmasini



azaltmaktadir. Sicaklik azaltma gesitliligi genellikle firin igerisinde uygulanmakta ve
bir kosullandirma haznesinin sonundaki bir kanalda yapilmaktadir. Sivi haldeki cam
bu kanala ilerlediginde, cam {iretiminin son agamasi olan sekillendirme islemi i¢in
stvi haldeki cam sogutulup, uygun uniform bir sicaklia diismesi saglanmaktadir.
Tipik bir sise cam ergitme alani 60—180 m® civarinda, yaklasik 100—500 ton/d cam
tiretimi yapilabilmektedir. Giinliikk enerji tiiketiminin, cam iiretim hizina baglh
degistigini gostermektedir [1].

Yiiksek iiretim kalitesi ihtiyacindan dolayi, diiz cam {retimi sise cam
tiretiminden biraz farklilik gostermektedir. Uygun karigim oranini saglamak i¢in diiz
cam tliretim hazneleri dar bélmelidir (bel diye adlandirilir), bu bélmede sivi haldeki
cam kosullandirmak i¢in ayrilmasi saglanmaktadir. Bu boéliim ayrica firin ortasindan
sonra sekillendirmeden 6nce camin sogutulmasi i¢in kullanilan bélmedir. Diiz cam
hazneleri 200500 m*’lik alanlara sahip olup, yaklasik 300-800 ton/d kapasitelidir.
Sise cam iiretimi de, diiz cam {retimine benzer olarak gilinliik enerji tiiketimi
acisindan benzer enerji tilkketimine sahiptir[1].

Cam elyaf fiberglas iiretimi i¢in, ergitme isleminin timi elektrik enerjisi
kullanilarak yapilmaktadir. Cam yliniin elektrik dayanimindan dolay1 elektrik ile
ergitme ideal bir yontemdir. Bu firmlarin tasarimi yeniden kazanimli firinlardan
daha basittir. Ayrica bu firinlarda, biitliin ergimis haldeki cam yiizeyinin isti 50,8—
152,4 mm kalinliginda bir tabaka olugsmaktadir. Bu nedenle, sivi camin iistiinde
olugmus bu tabakanin ugucu bir bilesene sahip olmasini saglamaktadir [1].

Amerika’da {iretilen camin kiitlece %90’1 yeniden kazanimli firinlar ile
ergitme islemi uygulanmaktadir. Bu firinlarin bdlmelerinin 1s1 yansitict seramik
malzemelerle kapli olmasi, 1s1 degisimini saglanmaktadir. Yakma havasi bu
bolmelerde onceden 1sitilmig yakit ile karistirilma bolgesi olarak kullanilmaktadir.
Yakit briilorleri, dogal gaz veya fuel oil no.6 kullanilir, alev sicakligl sivi camin
istiinden verilmesi saglanmaktadir. Elektrik yiikselticili iinitelerin kullanimi ihtiyag
olunan toplam enerji ihtiyacim1 azaltmaktadir. Ayrica bu sistem cam iiretim hizini
arttirmakta ve kullanilan dogal gaz veya fuel oil miktarin1 azalmasini da
saglamaktadir [1].

Cam ergitme ve saflastirma asamasi, cam {lretiminde enerji kullaniminin
%350-68’ini  olusturmasi cam sanayinin bu noktaya odaklanmasinin 6nemini
arttirmigtir.  Giiniimiiz teknolojisinde elektrik ile 1sitma, daha iyi yansitici seramik

malzemelerin T{retilmesi sayesinde cam iiretiminde kullanilan enerji miktarini



%8-37 oraninda diigsmiistiir. ~ Gelisen teknoloji sayesinde yakit sistemleri gomiilii

briilorler ve ultrasonik calkalanma sayesinde enerji tiikketiminin %38-63 diismesini

saglamistir [2]. YIGIN
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Sekil 2.2 Ergitme Islemi Akim Semas1

2.3.3 Sekillendirme ve Sekillendirme Sonrasi

Sekillendirme asamasi, ergitme ve saflastirma asamalarinin devaminda, cesitli
cam iriinleri, arzu edilen sekillerde hepsi degisik sekil ve formlarda teknolojinin
yardimiyla iiretilmektedir. Dar-boyunlu sise camlar “emis & emis” iiretim metodu
kullanilarak sekillendirilmektedir. Sekil verme islemi cam ergitme firmin bitis
noktasina dogru bir bogazdan ge¢mesiyle baslamaktadir. Sivi cam bogazdan
gectikten sonra bir oluktan gecirilerek bir kaliba hava piiskiirtme ile doldurulur.
Sekillendirme islemi ergimis haldeki cam agzi terk ettikten sonra bitmis haldeki
kalipta bulunan sivi cam yine 1sitma islemine sokulmaktadir. Cizilme direncini
arttirmak i¢in titanyum dioksit giydirilmis cam bir tasiyici bant ile taginarak tavlama
islemine tabi tutulur. Genis agizli, hafif, i¢cecek i¢in iiretilen camlar “basing & emis”
yontemiyle Uretilmektedir. Her iki metot i¢cinde elektrik enerjisi kullanilir[1].

1970’11 yillarin basindan beri, ylizdlirme islemi soda-kireg¢, diiz cam baskin
bir metot olarak cam sekillendirmesinde kullamlmaktaydi. Bu proses 1500 °C’deki
stvi camin bir agizdan, elektrikle 1sitilmis genis bir ergitme havuzuna dokiilmesiyle
baslar. Ergitme havuzlari 45,72 m uzunlugunda ve 3,96 m genislige kadar
cikabilmektedir. Burada, yer¢ekimi sivi camin haldeki camin kalinliginin 7,1 mm’de
kalmasina neden olur, ama kalinlik camin ¢ekilmesi ve basilmasiyla 1,5’den 25 mm
ye kadar degisebilir. Banyo i¢inde bulunan, sivi camin iist kismi1 kontrol edilmis

hava ortammna aciktir. Bdylece banyodan c¢ikmadan énce sivi camun, 344 °C



dereceye diismesi saglanir. Sekil verildiginde, camin i¢ gerilimi engellemek i¢in oda
sicakligina yavasca sogutulmalidir. Bu islem genis, 6nceden gaz kullanilarak

1sitilmis odalarda yapilir ve isleme temperleme (tavlama) denir[1].
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2.4 YAKITLAR VE OZELLIKLERI

Oksijenle hizli bir sekilde oksitlenerek, c¢evresine yiiksek enerji veren
(ekzotermik reaksiyon gergeklestiren) maddelere yakit, meydana gelen reaksiyonlara
ise yanma adi verilmektedir. En ¢ok kullanilan yakitlar karbon ve hidrojenden
olusurlar, bunlara hidrokarbon yakitlar denir ve genellikle C,H,, kapali formiilii ile
gosterilirler. Hidrokarbon yakaitlar, gaz (dogalgaz, LPG vs.), stv1 (benzin, fuel-oil vb.)
ve kat1 (Komiir) halde bulunabilirler [4].

2.4.1 Yakitlarda Aranan Ozellikler

1- Fiyati ucuz olmali, bol bulunmali,

2- Tutusma sicakligi diisiik olmali; bir defa tutusturulan yakit yanmasin
devam ettirebilmelidir. Kat1 yakitlarin tutusma sicaklifi, gaz ve sivi yakitlarin
tutusma sicakligindan daha diisiiktiir. Bunun nedeninin, bu tip yakitlarin yapisinda
hidrojen, oksijen ve metal tuzlarinin bir arada bulunmasinin oldugu, kabul edilir.
Hizli yanma kismen oksitlenmis molekiillerde daha fazladir. Ozellikle katalizor
gorevi yapan tuzlarin varligi yanma hizinin artmasia neden olur. Ornegin linyitler,
odun, diisiik sicaklikta elde edilen katranlar (damitma {iriinlerini kismen oksitlenmis
gazlar olugturur) 300 °C civarinda tutugtuklar1 halde, hidrojen 600 °C, karbon 800 °C
de tutusur [4].

3- Yanabilme kabiliyeti olmali; bir kez tutusan yakitin yanmasini siirdiirmesi
gerekir. Bunun i¢in yakacagin tutugsma sicakliginin diistik, yanma 1sisiin yiiksek,
1s1] iletkenliginin yiiksek olmasi gerekir. Ayrica yakacagin hava ile temasinin siirekli
saglanmas1 gerekir. Yakacak iizerinde biriken kiiliin yakit ile hava arasindaki temasi
kesmemesi gerekir.

4- TIsil kabiliyeti iyi olmali; yakacagin yanma sirasinda verdigi 1s1 ortami
istenilen sicakliga ¢ikabilmelidir. Ornegin buhar iiretiminde kullanilan yakacagin
verdigi 1s1, buharin sicakliginin 500 °C gegebilmelidir. Bunun igin,

a- Yakit i¢erisinde ki nem ve kiil miktar1 az olmalidir.

b- Hava fazlalik katsayisinin gere§inden fazla olmamasi gerekir, oda
sicakligindaki hava icerisindeki azot ve nem baca gazi sicakliginda atmosfere

atildigindan enerjinin bir kismini1 duyulan enerji olarak beraberinde gotiiriir,
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c- Yanma havast baca gazi ile isitilmalidir; yanma odas1 sicakligini
yiikseltmek i¢in yanma havasi ve yakit 1sitilabilir. Yakitlarin 1sitilmasi bozulmaya
ugradiklarindan dolay1 uygun degildir. Bu nedenle sadece yanma havasi 1sitilir.

5- Isitma kabiliyeti olmali; alev hizi yiiksek olmali. Yakacagin 1sitilan
ylizeyle temas halinde olmasi istenir.

6- Yakma sirasinda otomatik kontrolii kolay olmalidir.

7- Zararsiz olmali; yanmadan sonraki atiklarin insan saglhifina, gevreye,
yakma sistemlerine zarar vermemesi gerekir.

8- Yakitlarin alimi dis iilkelerden bagimsiz olmal,

9- Yangin ve patlama agisindan emniyetli olmali,

10- Tasinma ve depolama kolayligi olmali, depolama sirasinda ufanmamali,

cevre sartlarindan etkilenmemelidir.

2.4.2 Yakatlarin Siniflandirilmasi
Genellikle kati1 sivi ve gaz yakitlar olarak siiflandirilir. Son zamanlarda
kullanimi artan niikleer yakitlarda dahil edilerek asagida verilen Cizelge 2.2’de genel

siiflandirma yapilmistir[4].

Cizelge 2.2 Yakatlarin Siniflandirilmasi[4].

Yakat tiirii Dogal yakatlar Yapay yakitlar
Komiir Kok Briket
Kati Linyit Mangal komiirii
Turba Artik yakitlar
Odun
Benzin
Gazyagi
Fuel-oil
Sivi Petrol Alkol
Benzol
Neft yagi
Bitkisel yag
Fabrika gazi
Gaz Dogalgaz Yiiksek firin gazi
Su gaz1
Asetilen vb.
Niikleer Uranyum U™
Uranyum U*®
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2.4.3 Kat1 Yakatlar

Kat1 yakit denilince, ilk akla gelen yakitlar komiir ve odun'dur. Bunlarin
tiirevi yakitlar varsa da (kok, briket, odun komiirii vb.) bunlar enerji santrallerinde
fazla kullanilan yakitlar degildirler. Kat1 yakitlar 6nem sirasina gore asagida

anlatilmistir.

2.4.3.1 Komurler

Kati yakitlar igerisinde enerji iiretiminde en ¢ok kullanilan, en Onemli
yakitlardan birisidir, biiylik agac¢ ve bitki Ortiisliniin oksijensiz ortamda milyonlarca
yil beklemesiyle olusurlar. Komiirler; turba, linyit, tas komiirii ve antrasit olmak
tizere dort grupta incelenir. Komiirler; yanici kisim ile kiil ve sudan olusur. Kati
yakacaklardan; linyit % 15-% 40, tas komiirii maksimum % 7, turba maksimum %

60 nem igerir.

2.4.4 Sv1 Yakatlar

Sivi yakitlarin esasini petrol ve petrol tiirevi yakitlar olusturmaktadir. Sivi
yakitlar genelde ham petroliin rafinerisi sirasinda elde edilen c¢esitli hidrokarbon
karisimlaridir.  Kazanlarda (briilorlii  sistemlerle), icten yanmali motorlarda
(karbiirator ve enjeksiyonlu sitemleriyle), gaz tiirbinlerinde ve jet motorlarinda yakit

olarak kullanilirlar.

2.4.4.1 Petrol

Ham petrol igerisindeki % 80-85 oraninda karbon, % 10-20 oraninda
hidrojen ve %1-10 oraninda diger maddeler (kikiirt, azot vb) bulunmaktadir.
Hidrokarbonlara ilave olarak ¢ogunlukla ham petrol, kiiclik miktarda kiikiirt, oksijen,
azot, vanadyum, eser halinde diger metaller ile su ve tortu gibi maddeler igerir.

Biitlin hafif hidrokarbonlar, yakit olarak rafineri islemi ile elde edilirler.

2.4.4.1.2 Petrol tiirevi yakitlar ve bazi1 6zellikleri

Ham petroliin ayrimsal damitilmasi ile ve ayrigtirma (destilasyon) sirasinda

ve agir hidrokarbonlarin 1s1l pargalanmasi (kraking) yoluyla elde edilir.
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2.4.4.1.3 Dizel yakit (Motorin)

Ham petroliin ayrimsal damitilmasi sirasinda 200-300 °C kaynama araliginda
alan tglincli ara {irlindiir. Dizel motor yakiti olarak kullanilir. Dizel motorlan
yiiksek sikigtirma oranli motorlardir. Gelistirilmelerinin ana sebeplerinden birisi
daha ucuz yakitlarin kullanilmasidir. Sikigtirma oraninin yiiksekligine bagli olarak
verimleri de yiiksektir[4].

Dizel yakitlarin siniflandirilmasi (ASTM'ye gore)

1-D: Sik sik hiz ve yiik degisiklikleri isteyen makineler

2-D: Biiytik miiteharrik servislerde ve endiistrideki makineler

4-D: Orta ve diisiik devirli makineler

Bir dizel yakitin segilmesinde en 6nemli nokta» yakitin pompalanacagi en
diisiik sicakliktir, secilen yakitin bu sicaklikta akici olmasi veya bir 1sitict ile
isitilmast gerekir. Bir yakitin akigskanligi, viskozite ve donma noktalar ile tayin
edilir. Bunun i¢in rafineride muhtelif tip ve 6zellikte yakitlarin ¢ok iyi bir sekilde

harmanlanmasi gerekir.

2.4.4.1.4 Fuel oil ve 6zellikleri

Genellikle 1sitma amagh kullanilirlar. Motor yakiti olarak, elektrik tiretim

amagch da kullanilmaktadir.

Parlama Noktasi:

Fuel oil'in depolama ve kullanimi i¢in en yiiksek sicakliktir. Yiiksek akma
noktasi1 sicakligina sahip fuel oiller 1sitilmig depo ve boru tesisatina sahip tesislerde
kullanilabilir.

Akma Noktasi:

Depolama ve kullanim i¢in en diisiik sicakliktir. Yiiksek akma noktasi
sicakligina sahip yakitlar, 1sitilmig depo ve boru tesisatina sahip tesislerde

kullanilabilir.

2.4.4.1.4.1 Fuel oil’in siiflandirilmasi

Genellikle damitilmig (hafif) ve kalint1 (agir) fuel oiller olarak dnce iki gruba

ayrilirlar.
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1 Numara Fuel oil: Damitilmig (hafif) fuel oil, buharlagsmak tip briilorlerde
kullanilir. Yiiksek dereceden ugucu maddeye sahiptir.

2 Numara Fuel oil: Damitilmis (hafif) fuel oil, basingli atomize briilorlerde
kullanilir. Evsel ve ticari endiistriyel amagli kullanilir.

4 Numara Fuel oil: Hafif Fuel oil, hafif kalint1 veya agir olarak damitilmis
fuel oil’ dir. Atomize yakit yakan briil6ler i¢in uygundur.

5 Numara hafif Fuel oil: Hafif Fuel oil, vizkozitesi No 4'den biraz daha
fazladir. On 1sitma gerektirmeyen, orta viskoziteli yakittir. Soguk iklimlerde 6n
1sitma gerekir.

5 Numara agir Fuel oil: Agwr fuel oil, Soguk iklimlerde yakilabilmesi i¢in
genellikle 6n 1sitma gereklidir.

6 Numara Fuel oil: Agir fuel oil, bazen bunker karbon olarak
isimlendirilmektedir.  Genellikle ticari ve endiistriyel tesislerde yakit olarak
kullanilir. Taginmasi ve yakilmasi i¢in 6n 1sitma zorunludur.

Ozel Kalorifer Yakiti: Gergekte No 4 fuel oil'e karst gelmektedir. Ancak

kiikiirt oran1 hava kirliliginin azaltilmasi amaciyla % Sicakligin altina diisiiriilmiistiir.

2.4.5 Gaz Yakatlar

Gaz yakitlar genellikle temiz olmalari ve temiz yanmalar1 agisindan, sivi
yakitlar kadar kolay ve ucuz olmasa da depolanma, tasinma ve kullanimlarinin
yayginliklar1 acisindan 6nemli yakitlardandirlar. Yanmalarinin  kontroliiniin
kolaylig1 yine bu yakitlarin avantajidir. Ozellikle dogalgazin kullanimi giderek

artmaktadir.

2.4.5.1 Dogalgaz

Dogal gaz esas olarak metan (CH4) ve daha az oranda biitan (CsHj) ve
propan (CsHsg) gibi hidrokarbonlardan meydana gelir. Ayrica bilesiminde azot (N,),
karbondioksit (CO0,), hidrojen siilfiir (H,S) ile helyum (He) gazlar1 da bulunabilir.
Ancak H,S =zararli bir bilesen oldugundan, dogal gaz {iretim noktasinda bu
bilesenden temizlenerek boru hatuna pompalanir. Diinya {lizerindeki rezervlerinin %
40'min petrol yataklarinin st kistmlarindan, % 60'nin ise petroliin olmadig:
bolgelerden ¢ikarildigi belirtilmektedir. Cikarilan gazin igerisinde kiikiirtlii bilesikler

bulunuyorsa kuyu c¢ikisinda giderildikten sonra boru hatlariyla uzak mesafelere
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pompalanirlar. Uzak mesafeli tasimada ara pompalama istasyonlari
kullanilmaktadir[5].

Dogalgazin bilesiminde agirlikli olarak metan (%55 ile 98) (CHa)
bulunmaktadir. Etan, propan, biitan, hidrojen, azot, hidrojensiilfur, karbondioksit gibi
bircok gazlarda bulunmaktadir. Cizelge 2.3'de iilkemizin Rusya'dan ithal ettigi gazda

aradig1 6zellikler ve fiili duruma ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 2.3 Rusya’dan Ithal Edilen Dogalgazda istenen Ozellikler ve Gergeklesen

Ozellikler[5].
istenen Gergeklesen

Metan (CH.) min. %85 %98.68
Etan (C;Hs) max. %7 %0.211
Propan (C3Hs) max. %3 %0.043
Bitan (C4H1o) max. %2 %0.017
Diger hidrokarbonlar (C,H») max. %1 %0.033
Karbondioksit (CO,) max. %3 %0.035
Oksijen (0,) max. %0.02 -
Azot (N2) max. %5 %0.829
Hidrojensdlfur (H,S) max. 5.1 mg/m3
Toplam kukdrt (S) max. 102 mg/m3
Ust Isil Deger Max. MJ/m° (15 °C, 39.02

0,1MPa)

Ortalama MJ/m® 37.62 37.41

Min. MJ/m® 36.57 (8750)

2.4.5.2 Dogal gazin baz1 6zellikleri

e Dogal gaz zehirsizdir: Dogal gazin en énemli Ozelliklerinden birisi zehirsiz
olmasidir. Dogal gazin solunmasi halinde zehirleyici ve oldiiriicii etkisi
yoktur.  Ancak ortamda c¢ok fazla birikmisse teneffiis edilecek oksijen
azaldigindan dolay1 bogulma tehlikesi vardir. Bu yiizden sehre dagitmadan &nce
gaza IGDAS tarafindan koku verilmektedir. Bdylece ortamda gazin varligm
hissetmek miimkiin olmaktadir[5].

e Dogal gaz cevreyi kirletmeyen yakittir: Cevreyi kirleten ana faktdr dogal gaz dumani
igerisinde bulunmamaktadir. Bunlardan birincisi kiikiirt oksitlerdir. Bu madde

duman gazindaki ve havadaki nemle, siilfiirik aside doniistir.
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Dogal gaz havadan hafiftir: Dogal gazin diger 6nemli bir 6zelligi havadan
hafif olmasidir. Dolayist ile hava iginde yiikselme egilimindedir. Gaz
kacaklar1 hava ile karigmadan o©ne ylkseklerde toplanir. Bu ylizden
havalandirma bacalarinda kolaylikla disar1 atilabilirler.

Havaya % 5 de % 15 arasindaki oranlarda karisirsa patlayicidir[4].

Havadan hafiftir. Kapali ortamlarda iist kisimlarda toplanir, havalandirma
bacalar1 tavana yakin veya tavanlardan yapilir.

Kuru bir gazdir, igerisinde H,O bulunmaz.

Icerisinde kiikiirtlii bilesikler bulunmadigindan temiz bir gazdir. Kiikiirtlii
bilesikler ¢ikista boru hatlarina verilmeden Once dogalgazdan ayrilir. Bu
nedenle kazan borularinin 6mrii uzar.

Yakitin yanmasi sonucu ucucu kiil ve partikiil olusturmaz. Kazan borularinda
kurum birikmediginden 1s1 transferi miikemmeldir, borular daha uzun
Omiirlidiir.

Yanmasi tam ve temizdir. Hava fazlalik katsayis1 uygun tutulursa CO
olugsmaz, yanmanin kontrolii gaz yakit oldugundan daha kolaydir. Ancak
dogalgaz kazanlarinda ocak sicakligi yiliksek oldugundan NOy olusabilir. Bu
nedenle alev sicakligini diisiirmek i¢in ocak igerisine alev sogutucu ¢ubuklar
yerlestirilir[4].

Yakma i¢in 6n hazirlama ve depolama gerekmez.

Yakmada gaz yakit oldugundan otomatik kontrolii kolaydir.

Yatirim ve isletme maliyetleri diisiiktiir (depolama gereksiz, otomatik kontrol
kolaylig1 nedeniyle daha az personele Ihtiya¢ olmasi nedeniyle).

Dogalgazin 1s1l degeri yiiksektir, kazan doniisiimleri sirasinda kazan kapasite
artirimi gerekmez.

Ocak yiikii fazla, ocak hacmi kiigiiktiir. Alev boyu fuel oil'e gore kisadir.
Yanmay1 tamamlamak i¢in 8,4-9,6 saniye yeterlidir. Bu nedenle dogalgaz
kazanlarinin ocak hacmi kii¢iiktiir.

Ocak sicakligi 1500°C 'ye kadar ¢ikabilir. Kazan konstriiksiyonunda 6zel
onlemler almak gerekir. Bu nedenle yukarida da belirtildigi gibi dogalgaz
kazanlarinda sogutma ¢ubuklar1 kullanilir.

Dogalgaz yakan sistemlerde baca gazlan igerisindeki su buhari miktari

oldukca fazladir. Bacalarda yogusma olayina kars1 6nlemler alinmalidir.
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e Yanma olayinda gerekli hava miktar1 diger yakitlara gére oldukca azdir.

Dogal gazin diger yakitlar ile karsilastirilmasi Cizelge 2.4 ‘da gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Dogal Gaz, Fuel oil, Kémiir ve Baz1 Ozelikleri[5].

Yakit Ozelikleri Komiir Fuel oil Dogal gaz
Karbon (%) 77,4 84,58 73,98
Hidrojen (%) 1,4 10,90 24,57
Kiiktirt (%) 1,0 4,00 -

Kil (%) 8,0 - -

Nem (%) 7,0 - -

Isil degeri Mj/kg 29,6 39,23 49,095
Baca gazindaki S0, (ppm) 1,644 5,5 -

Baca gazi ¢ig. Sicakligi °C 35 49 56

Ocak yiikii TJ/m’h 0,4-1,2 1,2-3,1 1.6-4

Ocak sicakligi yaklasik (°C) 900 1200 1500
Birim kiitle veya hacim igin 6,3Nm’/kg [10,4Nm’/kg (9,3 Nm’/m’
gerekli teorik hava miktari

Birim kiitle veya hacim i¢in 10,1 Nm’/kg [13,0Nm’/kg  [10,3Nm’/m’
gerekli gercek hava miktari

Birim kiitle veya hacim i¢in 6,7 Nm’/kg [10,8 Nm’/kg [10,7Nm’/m’
Uretilen teorik duman miktari

Birim kiitle veya hacim i¢in 10,5Nm’/kg [13,4Nm’/kg |11,6Nm’/m’
Uretilen ger¢cek duman miktari

Alev 1s1mim katsayist 0,55-9,8 0,45-0,8 0,3-0,5

2.4.6 Yanma Olaylar1

Yanma, yakitin oksijenle birlestigi ve biiylik miktarca enerjinin aciga ¢iktig
bir kimyasal reaksiyondur. Yanma i¢in gerekli olan oksijen, parasiz ve her yerde
bulunabilir olmas1 bakimindan, havadan saglanir. Saf oksijen, O, sadece kaynak ve
kesme gibi havanin kullanilamayacagi bazi 6zel uygulamalarda kullanilir.[19]

Havanin mol orani veya hacimsel oran olarak, kuru hava %20.9 oksijen,
%78,1 azot, %0,9 argon ve az miktarda karbon dioksit, helyum, neon ve hidrojenden
olusur. Yanma islemini ¢oziimlerken, argon azotla birlikte diisliniiliir ve az miktarda
bulunan diger gazlar da Ihmal edilebilir. Bu durumda kuru havayi olusturan
kariganlarin mol oranlan yaklasik %21 oksijen ve %79 azot olarak kabul edilir.
Boylece yanmaya giren her mol oksijenin yaninda 0,79 / 0,21=3,76 mol azot
bulunur.

1 kmol O, + 3,76 kmol N, =4,76 kmol hava
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olur. Olagan yanma sicakliklarinda azot eylemsiz (inert) bir gazdir, diger kimyasal
elementlerle reaksiyona girmez. Fakat azotun varligi, yanma sonu halini énemli
Olciide etkiler, ¢iinkii biiylik miktarda azot yanma islemine diisiik bir sicaklikta girer
ve yiiksek bir sicaklikta ¢ikar. Yanma isleminden agiga ¢ikan enerjinin biiyiik bir
boliimii, azotun sicakligini yiikseltmek i¢in kullanilmig olur[19].

Yanma olay1, yanma iiriinlerinde C, H,, CO ve OH gibi bilesenler varsa tam
degildir. Tam yanma olayinda ise bu iiriinler yerine CO,, H,O ve N, bulunur. Dogal
gaz metan, propan, biitan gibi gazlarin karsimindan olugmaktadir. Ancak genellikle
bu bilesenler i¢inde metan gazinin bulunma orani digerlerine oranla daha fazla
oldugundan, dogal gaz genellikle metan gazi olarak dikkate alinmaktadir. Asagida

CH4 (Metan)’iin teorik yanma denklemi ve yanma {riinleri gosterilmistir.

CH,+2(0,+3,76N,)—> CO, +2H,0+17,52N,

Dikkat edilirse yanma sonu fiiriinleri arasinda yanmamis metan (CH,), C, H,,
CO, OH veya serbest halde O, yoktur. Dogal gaz yandiktan sonra baca gazi olarak
cok temiz bir gazdir. Dogal gazin yanma iirlinleri igerisinde cam ile reaksiyona
girecek herhangi bir madde olmadigindan dogal gaz kullanilarak yapilan ergitme
isleminde s1vi camda renk ve sekil bakimindan istenen hale gelmektedir.

Fuel oil ham petrolden ayristirma yontemiyle elde edildiginden bilesigi
karisik bir yapiya sahiptir. Cizelge 2.5’de fuel oil’in igerigi gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Fuel Oil ve Hampetroliin Baz1 Ozellikleri[19]

Ozelikler Ham Petrol |Fuel oil
Kaynama Sicakligi, °C >371
Kiitlece % 100 51.3
Hacimce % 100 45.75
kiikiirt, % (kiitle) 2.5 4.16
nitrojen, ppm 1200

kiil, % (kiitle) 0.006 0.012
Vanadyum, ppm 27 53
Nikel, ppm 7 14
Artik karbon % (kiitle) 5.2 10.1
Asfalt, % (kiitle) 1.4 2.7

Fuel Oil’in yanmas1 sonucunda yanma {irlinii olarak CO,, H>O disinda SO,

NOy, V, FeOx ler de agiga ¢ikmaktadir. Fuel oil’in i¢eriginde bulunan ayrica yanma
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tirinlerinde de aci8a ¢ikan Vanadyum cama istenmeyen kirli sarimsi yesil bir renk
vermektedir. Ayrica Fuel oil’de bulunan kiikiirt camda bulunan Fe (demir) ile
reaksiyona girerek FeS etkisi yapmaktadir. Bunu sonucu da ergitme isleminde

istenmeyen bir renk olugmaktadir.

2.5 SIVI VE GAZ YAKITLARIN EMNIYETI

Petrol yakitlarin, yiiksek kalorifik degere sahip olmasi, sivi halde bulunmalar1 nedeni
ile nakliye ve depolanmasinin kolay olmasi, temiz yanmasi gibi énemli avantajlarina
paralel olarak baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar asagida 6nem sirasina

gore verilmektedir[4].

Yaniciligi:

Petrol yakitlar buhar haline gelmedikge, hava ile belirli oranda karigmadik¢a ve bir
kivilcimla temas etmedikleri veya tutusma noktasi sicakligina ulagsmadiklar siirece
yanmazlar ve patlamazlar. Tehlikenin olabilmesi i¢in bu ii¢ 6zelligin bir arada
bulunmasi gerekir.

Gazyagi, fuel oil, jet yakitlart normal olarak 40 °Cnin tizerine ¢ikmadik¢a
buharlasmazlar. Ancak benzin sifirin altindaki sicakliklarda bile buharlasir. Bu
buharlarin yanabilmesi i¢in hacimsel olarak 13 misli hava ile karigsmasi gerekir. Bu
nedenle kapali benzin dolu kap igerisinde bulunan benzin 13 misli hava ile
karigmayacagindan yanmasi miimkiin degildir[4].

Akaryakit tanklar1 normal kosullarda infilak edemezler. Ancak tank igerisindeki
yakit bosaltilir ve yakit yerine havanin girmesine izin verilirse tehlike olusturur.
Cilinkii tank icerisindeki yakit-hava orani patlama oranina ulastiginda kivilcim temasi
ile patlama meydana gelir. Bu nedenle bos akaryakit tanklart dolu tanklara gére daha
tehlikelidir. Ancak akaryakitlar kapali tanklarda bulundurulmak zorunda oldugundan
atesle temasi da kesilmis olur.

Benzin buharlar1 havadan 3—4 misli daha agirdir. Bu nedenle benzin buharlarinin
etrafa yayilmasi tehlike dogurur. Buhar kuytu yerlerde toplanarak tehlikelere neden
olabilirler. Depo havalandirma borular1 bu sebeple hava akimimin oldugu yiiksek
bolgelere ¢ikarilmasi, ates ve kivilcimdan uzak olmasi gerekir[4].

Akaryakit depolarinda ve tasima tankerlerinde bir baska tehlike statik
elektriklenmedir. Statik elektriklenmeye karst sasileme, topraklama vb. koruma

onlemleri almir. Ayrica bugiin, daha 6nce benzin taginmis bir vagon veya tankerde,
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daha sonra gaz, mazot, fuel oil gibi degisik yakitlar tasinacak olursa statik
elektriklenmenin arttigini gostermistir. Tanker ve depolara dolum sirasinda dikkat
edilmez ise statik elektriklenme sonucu kolayca patlama meydana gelebilir. Bu
nedenle degisik yakitlarin aynmi vasitayla tasimilmasindan kagimilmahdir veya
zorunluluk varsa gerekli 6nlemler alinmalidir.
Bunlara ilaveten, dolum sirasinda dolum kolonunu sarni¢ bélmesinin dibine kadar
indirmek, dolum sirasinda kolonu hemen ¢ikarmayip 30 saniye kadar bekletmek
gerekmektedir. Topraklama kablolarini sarni¢ kapaklarini agmadan 6nce baglamak
ve hareketten once sokmek, sarni¢ kapaklarini daima kapali tutmak ve dolum
sirasinda kapaklar1 birer birer agmak ve dolunca hemen kapatmak statik elektrik
olusumunu Onler.

Akaryakitlarin boru ile nakliyesi veya bosaltma veya doldurma sirasinda da
akaryakit akis hizina bagl olarak statik elektriklenme olusur. Boru igindeki akis hizi

sinir1 bu nedenle 15 m / s ile sinirlandirilmastir.

Zehirleme Tehlikesi:

Akaryakit buharlarinin teneffiis yoluyla insana zarar verebilmesi icin hava
icerisindeki oranin 1/1000'den fazla olmasi gerekir. Kapali kaplardan sizan akaryakit
buharlan bu orana erismedikge tehlike arz etmezler.

Akaryakitlar agiz yoluyla icilmedikge ve siirekli olarak insan cildiyle temasta

olmadig siirece zehirleme tehlikesi yoktur.

Akaryakit Yanginlarinin Sondirilmesi:

Yanma i¢in yakit buhari, yeteri miktarda hava ve kiviletma ihtiyag vardir.
Bunlardan birisi olmazsa yangin meydana gelmez.  Akaryakit yangmlarinin
sondiiriilmesinde de bunlardan biri ortamdan uzak tutulmaya calisilir. En kolay yol
yangin lizerine kopiik piiskiirtmektir. Son zamanlarda akaryakit lizerine sodyum

bikarbonat tozlar1 da piiskiirtiilmektedir.
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2.6. GAZ YOLU EKIPMANLARININ GOSTERIMI

Sekil 2.4’de tanitilan gaz yolu ekipmanlarinin sematik gosterimi verilmistir.

o |

» 3 5 6

Sekil 2.4 Gaz Yolu Armatiirleri [16]
1- Kiiresel vana (TS EN 331, TS 9809)
2- Kompansator (TS 10880)
3
4
5

Test nipeli

Gaz filtresi (TS 10276, DIN 3386)

Manometre (musluklu) (TS 827)

6- Gaz basing regiilatorii (TS EN 88, TS 10624)

7- Reliefvalf (DIN 3381) (Regiilator ani kapamali ise)
8- Tahliye hatt1 (vent)

9- Presostat (Min. gaz basing) (TS EN 1854) 9A- Presostat (Max. gaz basing)
(TS EN 1854)

10- Solenoid valf (TS EN 161)

11- Briilor (TS 11392)

12- Yangin vanasi (DIN 2999)

13- Sizdirmazlik kontrol cihazi (TS prEN 1643)

2.7 GAZ YOLU EKIPMANLARI

2.7.1 Briilor
Gaz hattinin en Onemli elemam briilordir. Gaz hattinda kullanilan diger
armatiirler gaz yolunu kontrol amagli olarak kullanilmaktadir. Briilor yakiti, yakma
havas1 (oksijen) ile belli oranlarda karigtirllmasini saglayan bir cihazdir. Ayrica 1s1
ihtiyacina gore gerekli gaz-hava karisim oranini, alevin bi¢cim ve biiyiikligiinii
ayarlamak suretiyle, issiz ve tam yanmay1 ve alevin meydana gelmesini saglayan, bu
amagla otomatik kumanda, kontrol, ayar, atesleme ve giivenlik tertibati ile donatilan

ve gerektiginde yakma havasini cebri veya tabii olarak saglayan elemanlar1 i¢eren bir
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cthazdir. Briilor, namlu, tirbiilator, atesleme elektrodu, iyonizasyon elektrodu,
kumanda tablosu, minimum ve maksimum hava prosestadlari, v.b. elemanlardan

olusmaktadir. Ornek bir briilér sekil 2.5°de gosterilmistir.[13]

Selanoid

Tirbilatér Atesleme Vana
Elektrodu Iyonizasyon

Elektrodi
o Selanoid

Soketi

Minumum
Gaz
Prosestad:

Fan Elektrik
Motoru

Sekil 2.5 Briilor[13]

2.7.2 Kiiresel Vana

Akis ayarlama tesisat elemanidir. Gazi agmaya kapatilmasinda kullanilan 90°
hareketli, gelen boru ¢apinda, IGDAS Teknik Sartnamelerine gére segilmis bir
vanadir. Tam agik olarak ¢alistirilir. Vana kolu dogru takilmis olmali ve stirekli vana
tizerinde bulunmalidir. Sekil 2.6’da kiiresel vana ve sekil 2.7°de detayli resmi
bulunmaktadir. Cizelge 2.6’da ise Sekil 2.7°da verilen kiiresel vananin bdliimleri

gosterilmektedir[13].
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Sekil 2.6 Kiiresel Vana
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Sekil 2.7 Kiiresel Vana Teknik Resmi
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Cizelge 2.6 Kiiresel Vana Boliimleri

Parca No/Ad1

1 -Govde (Orta Parga)
2-Kapak (Yan Pargalar)
3-Kiire

4-Hareket Mili
5-Si1zdirmazlik Ringi
6-Salmastra Ringi
7-Stirtlinme Ringi
8-Baski Ringi

9-Disk Yay

10-Tahdit Pimi
11-Somun

12-Hareket Kolu
13-Saplama
14-Somun
20-Emniyet Rondelasi

2.7.3 Kompansator

Briilordeki titresimin tesisata gegisini zayiflatmak i¢in kullanilan ekipmandir.
Universal tip olmalidir (Eksenel hareket, acisal hareket ve yanal eksen sapmalarini
karsilayabilen). Esnek borunun regiilator sinyal hattindan sonra konulmasi tavsiye
edilir. Kompansator tipleri sartnamelere bagl olarak kullanilir ve ¢aplar1 da tesisat

boru ¢apinda secilir. Sekil 2.8 disli tip kompansator gosterilmistir [13].

Sekil 2.8. Disli Tip Kompansator [13]

2.7.4 Test Nipeli

Sistemi havadan ya da gazdan arindirmaya, sis-emdeki basinct seyyar
manometreler yardimiyla 6lgmeye yarar. Gerekmediginde siirekli kapali tutulmalidir.
Birden fazla basing gerektiren tesisatlarda, her basing grubu icin ayr test nipeli

gereklidir. Sizdirmazlik testi, bakim ve ayarlar sirasinda
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yapilacak basing Ol¢limlerinde kullanilmak amaci ile aksesuarlar ve boru hatlar
izerine konulan elemanlardir. Briilor gaz kontrol hattinda giris ve ayar basinglarini

6lemek i¢in kullanilir[13].

2.7.5 Gaz Filtresi

Tesisat icerisinde bulunabilecek biiyiikliigli 5 um’den fazla kalan ¢apak, ciiruf,
kum, toz vb. kirlilik yaratacak malzemeleri sltizmek, gaz ile birlikte tasinabilecek
partikiilleri durdurmak ve bu maddelerin cihaz veya gaz armatiirlerine zarar
vermesini 6nlemek amaci ile kullanilirlar. Filtreler bu fonksiyonlar1 geregi, sistemin
emniyetli calismasina yardimci olurken diger yandan cihaz ve armatiirlerin ¢alisma
omriinii uzatirlar. Bazi tip filtre kovanlarinin iizerlerinde yer alan giris-cikis test
nipelleri yardimi ile sistemi durdurmadan ve s6kme islemi yapmadan basing farki
Olciilerek filtrelerin temizligi incelenebilir. Giris-¢ikis basing farki biiyiikse kovan
sokiilerek filtre degistirilir[13,16].

2.7.6 Manometre
Hat iizerindeki gaz basincini 6lgmek icin kullanilan ekipmandir. Gaz kontrol

hattindaki manometreler musluklu tip olmalidir[13,16].

2.7.7 Gaz Basing Regiilatorii

Gaz kontrol hatt1 girisindeki gaz basincini briilor i¢in gerekli basinca diisiiren
ekipmandir. Tesisattan gelen basinci gaz armatiirlerine girmesi planlanan basinci
diisiirmek, disiik basingh sistemlerde de gaz akisinda olusabilecek dalgalanmalari
stabilize etmek amaciyla kullanilirlar. Sekil 2.9’da  basing regiilatorii

gosterilmistir[13,16].

Sekil 2.9. Basing Regiilatorii[13]
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2.7.8. Relief Valf (Emniyet tahliye vanasi)

Sistemi asir1 basinca karst koruyan anlik basing yiikselmelerinde fazla gazi
sistemden tahliye ederek regiilatoriin devre dis1 kalmasii onleyen ekipmanlardir.

Ani kapamali regiilator kullanilmast durumunda bulunmasi zorunludur[13,16].

2.7.9. Tahliye Hat1 (Ventil)

Valf, sizdirmazlik (kapatma) elemant olup akis yoniine karsi hareket ederek
sizdirmazlik yilizeyinden uzaklagsmak (valfin agilmasi) veya yaklasmak (valfin

kapanmasi) suretiyle akis kesen bir tesisat elemanidir[6].

2.7.10 Min. Gaz Prosestati

Minimum gaz basing algilama tertibati olarak da bilinir. Regiilator ¢ikisindaki
gaz basmcinin briiloriin normal caligma basincinin altinda kalmasit durumunda
solenoid valfe kumanda ederek akisin kesilmesini saglayan ekipmandir. Tiim gaz
kontrol hatlarinda  bulunmalidir. Sekil 2.10’da  Min. Gaz Prosestati

gosterilmistir[13,16].

Sekil 2.10 Minimum Gaz Prosestati [13]

2.7.11 Maksimum Gaz Prosestati

Sistemde olmas1 gereken basincin iizerine ¢ikildiginda yanma o6zellikleri ve sistem
gilivenligi agisindan problemler olusabilir. Bu nedenle, ayarlanan basincin iizerine
¢tkmas1 durumunda kontrol kutusuna sinyal gondererek sistemin bloke edilmesini
saglar.

Briilor dinlenme konumunda iken, basing prosestat ayar degerinin {izerine ¢ikarsa
sistem hi¢ devreye girmez, sistem devrede iken basing yiikselme sorunu olursa cihaz

devre dis1 kalir[13,16].
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2.7.12 Selenoid Valf (Otomatik Emniyet Kapama Valfi)

Sistemin devre dis1 kalmasi gerektigi durumlarda aldigi sinyaller dogrultusunda
gaz akisin1 otomatik olarak kesen ve ilk ¢aligma esnasinda sistemin emniyetli olarak
devreye girmesini saglayan ekipmanlardir. Sekil 2.10’da selenoid valf

gosterilmistir[ 13].

Sekil 2.11 Selenoid Valf

2.7.13 Yangin Vanasi

Yangin v.b. nedenle ortam sicakliginin belirli bir degere yiikselmesi durumunda

gaz akigini otomatik olarak kesen ekipmandir[16].

2.8. SIVILASTIRILMIS DOGALGAZ

20. ylizyila kadar dogalgaz, ¢ikartilan ham petroliin bir firesi olarak goriiliiyordu.
Gazin potansiyelini ilk kesfeden firmalardan biri olan Ohio Sirketi, 1915 yilinda
Wyoming'de zengin yataklar oldugunu buldu. 1917'de gazin sivilastirilmasi yontemi
bulundu, 1920'de de sivi gazin borulardan gegirilerek kullaniciya ulastirilmasi

saglandi.

1920'lerde Phillips Petrol'iin kurucusu Frank Phillips, dogalgazin likit yan

tirlinler olan propan ve biitanin iyi bir kaynagi oldugunu farketti[22].

1937'de baslayan deneylere dayanarak ilk biiyiik ¢apli sivit hale getirme projesi
1941'de Cleveland, Ohio'da basladi. LNG'nin ilk nakliyati da, British Gas firmasinin
LNG ithalat tesisini kurmasi ile 1954 yilinda deneysel olarak Louisiana'dan Canvey
Island'a (ingiltere) gerceklestirildi. Ilk biiyiik ¢apli LNG ticareti de 1964'te
Cezayir'den British Gas firmasinin LNG almasi ile basladi[22].
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Ik ticari LNG nakliye anlasmas1 15 yillik bir periyod igin senelik 40 milyar
metrekiipliik bir kontrat ile yapildi. Bu anlagmay1 1965'te Cezayir ve Fransa, 1969'da
ise Alaska ve Japonya arasindaki anlagmalar takip edilmistir.

Dogal gaz atmosferik basingta yaklasik -162 °C derecenin altindaki sicakliga
sogutuldugunda sivi hale gecer ve de sivilastirilmis dogalgaz (LNG) olarak
adlandirilir. Bir birim hacim LNG buharlastirildiginda yaklasik olarak 600 birim
hacim dogal gaz elde edilir. Bu sayede yiiksek miktarlarda dogal gaz diisiik basinglar
altinda saklanabilmektedir. Boylece teknik ve ekonomik olarak dogal gazi boru
hatlar1 ile tasimanin uygun olmadig: yerlere dogal gazin nakliyesi uygun hale gelmis
olur. LNG’nin yogunugu ¢ok diisiiktiir. Sivi fazinin yogunlugu 0,46 kg/m’’diir
(Geometrik hacmi 1 Sm? (1.000 It) olan bir kaba doldurulan LNG’nin kiitlesi 460 kg
dir. ). LNG; LPG, propan, fuel-oil, motorin vb. yakitlarin kullanildig1 her yerde
gerekli donligim islemleri yapildiktan sonra rahatlikla kullanilabilmektedir.
Kullanildig1 yerler; metal sanayi (demir-gelik, aliiminyum, bakir v.s.) tekstil sanayi
gida sanayi, tersaneler ve gemi imalat sanayi (agirlikli olarak metal kesim
tezgahlarinda), dokiim sanayi (ergitme, 1s1l islem v.s.), seramik ve cam sanayi, 1sitma
(endiistriyel ve evsel), turizm, kagit sanayi, tarim sanayidir.

LNG Kreyojenik sartlarda depo edilir ve iletilir. LNG depo ve iletim tesisleri
mutlak suretle Kreyojenik sartlara uygun olmalidir. Depolama basinglari 0 ila 5 bar
arasindadir. LNG tesisatlarindan dogalgaz basing diisiirme noktalarina kadar 3 ila 4
bar arasinda gaz temin edilir. Basinglandirma buharlagtiricilar tarafindan yapilir.
Tanklarin tamaminda emniyet sistemleri olmasi1 gerekmektedir. Basinglar regiilator
ve ekonomizer yardimiyla kontrol edilirler. Sekil 2.12°de Sivilastirilmis Dogal gaz
Depolama tanki goriilmektedir. Ayrica Dogal gazin yeraltinda akiferlerde ve tuz

yataklarinda depolanmalar1 Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de gosterilmistir[23].

Sekil 2.12°de Sivilastirilmis Dogal gaz Depolama tanki[22]
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3. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada, yakitlarin enerji ekonomisi agisindan incelenmesi yapilmistir.
Bu baglamda oncelikle yakit kullanilan sistemin enerji dengesi hesaplanacaktir.

Kullanilan yakitlarin fiyat — performans kiyaslamasi yapilmstir.

3.1 ENERJI DENGESI

Burada daha oOnce verilen cam ergitme firmin isleyisi sekil 3.1 ‘de
gosterilmistir. Cam firin ve cam firini ile ilgili bu veriler Mersin Pagabahge Cam
Sanayi A.S. ‘den alinan verilerle hesaplama yapilmistir. Hesaplamanin amaci

sistemdeki yakit kullanim1 ve enerji kayiplarinin incelenmesidir.

3.1.2 Cam Ergitme Enerji Denge Hesaplari

Yakma Baca Gazi
Havasi 450°C
A
Harman |
75°C l
> Cam
- ERGITME 1400°C
Dogal Gaz FIRINI >

25°C

Sekil 3.1 Cam Firii Enerji Dengesi Gosterimi

Enerji Dengesi:

Termodinamikte, bir sistemle c¢evresinin etkilesimi sirasinda, sistem
tarafindan kazanilan enerji, cevresi tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak
zorundadir. Bu ilke deneysel gozlemlere dayanir ve termodinamigin birinci yasasi
veya enerjinin korunumu ilkesi diye bilinir. Cam ergitme firin igin kiitle denkligi,
kiitlenin korunumu yasasi uygulanirsa esitlik 1°de gibi enerji denge denklemi

olusmus olur[24].
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n n
Z mgiren = z mczkan
i=0

i=0

mharman + myaklt + mhava = mbacagazz + mcam (1)

Pasabahge Cam San. A.S. ‘de Temmuz 2006 tarihinde cam iiretimde

kullanilan yakit ve malzeme miktar1 Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1 A Firininda Kullanilan Aylik Yakit ve Malzemelerin Miktarlari

Bilesenler Miktarlan
Harman 5 850 ton
Dogal Gaz 885 059 m’
Yakma Havasi (12,6 x Dogal Gaz) m’
Cam 5 315,8 ton
m —585000 _g 125K
ay h

3 3
v, =885 0597 =1229,25"
ay h
3

m kg kg
My, =V, xp, =1 229,257x0,7167W:881—

3 3

Viea =12,6%V,,, =12,6x1 229,25’”7:15 488,55’”7
3
mhava = I/hava Xphava :15 488’55m_><1215 kg3 = 18 818559k_g
h Sm h
ton kg
m,,, =5315"779—="7 383>
ay h

Hesaplamada mcam, Mhava, Myakit, Mparman degerlerini kiitle denkliginde yerine
konulursa, baca gazi akis hizin1 da bulunur.

mharman +m + mhava = mbg + mcam (2)

yakit

8 125k7g+881k7g+18 818,59k7g:mbg +7383k7g

m, =20 441,59k—g
bg h

m 3
be _ 20 441,59kg§h 15 486,05m—
Pre 1,32kg / Sm h

bg
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Kiitle denkliginden termodinamigin birinci yasasi, enerji denkligini
uygulanirsa, A firindaki cam {retiminden kaybolan yani kayip 1s1 miktarin1 da

bulabiliriz.

Kabuller:
A Cam Ergitme Firini

1) Sistemde tarafindan tiretilen is olmamaktadir.

2) Referans sicakligi Trer= 298 K “dir.

O-W=AH+AE, +AE,
W =0—is— yok
AU =0 — kararli — durum

n n
Q = AH = z Hgiren x mgiren - z H(;lkan X m('zkan
i=0 i=0

Oy =H, xmy,, +H +H , xm H xm

harman X mharman ylh yvih “HMeam cam

-H,, xm, -AH, —AH, ~ (3)

Ikinci denklemde eksik olan degerler harman-cam iiretiminden gelen 1s1
miktarlaridir. Harmandan, cam {iretimi i¢in gerekli olan 1s1 miktarin1 bulmak i¢in
harman bilesenlerinin toplam 1s1 miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Harman:

Cam fretiminde harman; kum, feldspat, dolomit, soda kiili (sodyum
karbonat), kire¢ tasi, sodyum stilfat, cam kirig1 (kirik halde veya geri doniistim i¢in
alinan) gibi malzemelerin karistirilmasiyla olusturulmaktadir. Harmandan gelen 1s1
miktarmi hesaplarken yalmizca kum, soda kiilii ve cam kirig1 dikkate alinacaktir.
Ciinkii harmanda bulunan diger malzemelerin %1,5 ‘den daha diisiik oldugu icin
ihmal edilecektir. Harman bilesenlerinin harmanda bulunma miktarlar1 ve 1s1
kapasiteleri c¢izelge 3.2 ‘de gosterilmistir.  Sekil 3.2 ‘de ise Harman proses

modellemesi yapilmistir.

Cizelge 3.2 Harman Bilesenlerinin Miktar ve Is1 Kapasiteleri (100kg esas alinmistir.)

HARMAN (kg) Cp (kJ/ kg K)
Kum 57,7 0,79
Soda Kiillii 18,0 1,07
Cam Kirigi 21,5 1,05
Nem 2,8 4,18
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Kum+Nem

Harman

A 4

v

Soda Kiilii HARMAN

A 4

Cam
Kirigi

Sekil 3.2 Harman Karigimi

Burada harman bilesenleri sadece sicakliga bagl olarak, dogru orantili bir
sekilde degisim gostermektedir. Harman igerigindeki malzemelerin karigim 1s1
kapasitesi asagidaki sekilde hesaplanabilir. Cizelge 3.3 ‘de ise cam firmnina giren

yakit ve malzemelerin 1s1 kapasiteleri belirtilmistir.

Crangm = > Cpy %%, =0,79% 0,577 +1,07x0,18+1,05% 0,215+ 4,18x 0,028

i=0

Cpkarl,wm = O’ 981 Sk] / kgharmanK

Cizelge 3.3 Cam Firinina Giren Yakit ve Malzemelerin Is1 Kapasiteleri [15].

Cp
Harman 0,9815 (kJ/kgK)
Dogal Gaz 22,35+0,481T (J/molK)
Yakma Havasi 1,04 (kJ/Sm’K)
Baca Gazi 1,25 (kJ/Sm’ K)
Cam 1,08 (kJ/kgK)

Bilesenlerin entalpilerini hesaplamak i¢in 4 nolu esitlik kullanilir.

At = [ Cprdr 4

Tref

34



T
Hypppen = | Cp-dT =0,9815x(75-25) = 49,075k] / kg

Tref

T 25
H, = [ Cp-dT = [(22,35+0,4817)-dT = 0kJ / kg
25

Tref

T
Hypo = | Cp-dT =1,04x(30-25) =52k / m’

Tref

T
H, = j Cp-dT =1,25%(450—25) = 531,25k] / m’

Tref
T

H,, = [ Cp-dT =1,08x(1400—25)=1485k/ / kg
Tref

Hesaplanan verilerin kiyaslamasi Cizelge 3.4 ‘de yapilmistir.

Cizelge 3.4 Hesaplanan Verilerin Besleme Hizlar1 ve Entalpileri

Bilesenler Besleme Hiz1 Entalpi
Harman 8 125 kg/h 49,075 kJ/kg
Dogal Gaz 881 kg/h 0

Yakma Havasi 15 488,55 Sm’/h 5,2 kJ/m’
Baca Gazi 15 486.05 Sm’/h 531,25 kJ/m’
Cam 7 383 kg/h 1 485 kJ/kg

azalmaktadir.

Yanma Olay1: (Yanma Isis1)

Dogalgaz+mO, - nCO, +kH,O +1s1

AH, =191,759%4 _ 51550 150
g mol kg

Reaksiyon: (Reaksiyon Isis1)

Harman + Isi > CAM

Cam iiretimindeki karisim, harman ve cam kirigindan olusmaktadir.

Uretimdeki gerekli 1s1 miktar1 bu karisima eklenen cam kirigi ile ters orantilidir.

Dolayisiyla karisima eklenen cam kiri@i miktar1 arttikca gerekli olan 1s1 miktari

doniismesi i¢in gerekli teorik enerji gereksinimi yaklasik olarak 2 625,12 kj/kg “dir.
Bu teorik enerji gereksimi harmana eklenen her %10 cam kirigi i¢in bu deger %2

azalmaktadir. Harmanda kullanilan cam kirig1 miktarina gore gerekli olan 1s1 miktari

Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Harman Cam Kingi lliskisi
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Sekil 3.3 Harman Cam Kirig iliskisi

Pagabahce Cam San. A.S. ‘den pratik uygulamalar sonucu elde edilmis
verilerdir. Bu hesaplamada karigimda %80 harman ve %20 cam kirig1 oldugu
varsayilmistir.

Elde edilen akis hizlari, entalpiler, yanma ve reaksiyon 1silar1 ikinci
denklemde yerlestirilerek sistemden (firin) kaybolan 1s1 miktarin1 bulunabilir.

Oraypy = H gy xmy, + H,

arman x mharman + Hhava x mhuva - me x mcam - Hbg x mbg - A[{yanmu - AHh/c

Cizelge 3.5 Dogalgaz Kullaniminda Bir Saatte Firinindan Kayip olan Enerji

(Pasabahge)
Beslenen Madde Entalpi Besleme Hizi Enerji (Mj/h)
Dogalgaz 0 881 kg/h 0
Harman 49,075 kj/kg 8 125 kg/h 398,74
Hava 5,2 kj/m’ 15 488,55 m’/h 80,54
AHyanma 51552 kj/kg 881 kg/h 45 417,31
Girenler Q 45 896,59
Cam 1 485 kj/kg 7 383 kg/h 10 963,38
Baca Gazi 531,25 kj/m’ 15 486,05 m’/h 8 226,96
AHyyc 583,86 kj/kg 7.383 kg/h 4 310,64
Cikanlar Q2 23 500,98
Kayip Enerji Qrayp=Q1-Q: 22,40 Gj/h
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Ayni hesaplar1 fuel oil ile yapilan cam {iretiminde de uygularsak, boylece
dogal gaz ile fuel oil kullanimindaki enerji kayiplar1 karsilagtirilabilir. A firininda
kullanilan giin bazinda yakit ve malzemelerin miktarlar1 Cizelge 3.6 ‘da
gosterilmigtir. A firmindan 2001 Temmuz ayinda alinan verilerle hesaplama

yapilmistir.

Cizelge 3.6 A Firininda Kullanilan Giinliik Yakit ve Malzemelerin

Miktarlar1
Bilesenler Beleme Hizlar:
Harman 192,406 kg/d
Fuel Oil 19,584 kg/d
Cam 163,333 ton/d

Enerji Dengesi:

Sisteme verilen 1s1 ve sistemden ¢ikan 1s1 birbirine termodinamigin birinci
yasasinda belirtildigi gibi esit olmas1 gerekmektedir.

Sisteme Giren Is1 Miktar:

Harmandan gelen 1s1, yakam havasindan gelen 1s1 ve yakitin yanmasindan
dolay1 olusan 1sinin toplamina esittir.

mhm‘man = 192406[?7” = 8 016791k7g

kg
m,, =816-%
flo h
m3
VhllVll :10 082_
h
3
M =V X Py =10082m7><1,215k—g3= 12249,63%
: m

m =16333312" _ 6806 &
d I

cam

Buldugumuz meym, mym, Maj, Mharman degerlerini birinci denklemde yerine

koyarsak, baca gazi akis hizin1 da bulmus oluruz.
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mharman + mﬁ) + mhava = mbg + mcam

8 016,918 181628 112 249,638 = 1y, + 680658
h h hoo h
m,, =14 276,54%

m 3
ve _ 14 276,54kg§h :10815,56m—
Pig 1,32kg / Sm h

bg

Elde edilen bu degerler ikinci denklemde yerine konursa sistemden kaybolan
1s1/enerji miktar: bulunmus olur.

Harman da kullanilan malzemeler ve 1s1 kapasiteleri Cizelge 3.7 ‘de
gosterilmistir.  Cizelge 3.7 ‘de sadece kum, soda ve cam kirig miktarlari

belirtilmistir; diger bilesenler yiizde miktar1 bakimindan ¢ok az oldugu icin ihmal

edilmistir.

Cizelge 3.7 Harman, Bilesenleri, %’si ve Is1 Kapasiteleri

Harman Bilesimi Cp
Kiitlece (%) (kj/kgK)
Kum 52,32 0,79
Soda Kiillii 16,85 1,07
Cam Kirigi 30,83 1,05

Cizelge 3.7 ‘deki veriler kullanilarak harmanin 1s1 kapasitesi hesaplanarak

harmanin ortalama 1s1 kapasitesi hesaplanir.

CPraman = D CP, %X, =0,79%0,5232+1,07x0,1685+1,05x 0,3083 + 4,18 0,028
i=0

Cpkarl;‘lm = 1’ OZSk] / kgharman K

Cizelge 3.8 Cam Firinina Giren Yakit ve Malzemeler ile Giren Enerjileri[§]

Cp
Harman 1,025 (kj/(kgK))
Fuel Oil 1 644+3,84T (J/(kgK))
Yakma Havasi 1,04 (kj/(m’K))
Baca Gazi 1,25 (kj/(m3K))
Cam 1,08 (kj/(kgK))
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T
Hyppn = | Cp-dT =1,25%(75-25) = 62,5k / kg

Tref

T 25
H,, = [ Cp-dT = [ (1 644+3,84T)-dT = 0k / kg
25

Tref

T
H,, = [ Cp-dT =1,04x(30-25)=52ki / m’

Tref

T
H,, = [ Cp,, -dT =0,30x(450-25)=531,25kj / m’

Tref

T
H, = I Cp-dT =1,08x (1 400—25) =1 485kj / kg

Tref

Hesaplanan verileri kiyaslamasi Cizelge 3.9 ‘da yapilmustir.

Cizelge 3.9 Hesaplanan Verilerin Besleme Hizlar1 ve Entalpileri

Bilesenler Besleme Hizlarn Entalpi
Harman 8016,91 kg/h 62,5 kj/kg
Fuel Oil 816 kg/h 0

Yakma Havast | 10 082 Sm’/h 5.2 kj/m’
Baca Gazi 10 815,56 Sm’/h 531,25 kj/m’
Cam 6 806 kg/h 1161 kj/kg

Yanma Olayi: (Yanma Isis1)

FuelOil + mO, - nCO, + kH,O+ AH

A =9 5625 _ 40 0342 X _ 4o M
Reaksiyon: (Reaksiyon Isisi)
Harman + Ist > CAM

Cam iretimindeki karistm, harman ve cam kirigindan olusmaktadir.
Uretimdeki gerekli 1s1 miktar1 bu karisima eklenen cam kirigi ile ters orantilidir.
Dolayisiyla karisgima eklenen cam kirigi miktar1 arttikca gerekli olan 1s1 miktar

azalmaktadir. Karigimdaki cam kirig1 miktarina gore gerekli 1s1 miktar1 asagida

verilmektedir.
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Bu veriler Pagsabah¢ce Cam San. A.S. ‘den pratik uygulamalar sonucu elde
edilmis verilerdir. Bu hesaplamada karisimda %70 harman ve %30 cam kirigi

bulundugu varsayilmstir.

Elde edilen akis hizlar, 1s1 kapasite, yanma 1silar1 degerlerini ikinci
denklemde yerlestirirsek sistemden (firin) kaybolan 1s1 miktarini bulunabilir. Fuel
Oil kullanim1 ile cam iretiminden kayip olan enerji miktar1 asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Orayp = H o xmy, + H

X
harman m harman

+ Hhuva x mhavu - H

cam

xm,, —H,, xm, ~AH, . ~AH

yanma - hlc

Cizelge 3.10 Fuel Oil Kullaniminda Firinindan Bir Saatte Kayip olan Enerji

(Pasabahge)

Beslenen Madde Entalpi Besleme Hiz1 Enerji (Mj/h)
Fuel Oil 0 816 kg/h 0
Harman 62,5 kj/kg 8 016,91 kg/h 501,06

Hava 5,2 kj/m’ 10 082 m’/h 52,43

AHyanma 40 034,2 kj/kg 816 kg/h 32 667,90
Girenler Q 33 221,39
Cam 1 485 kj/kg 6 806 kg/h 10 106,90
Baca Gazi 531,25 kj/m’ 10 815,56 m’/h 5745,77

AHyyc 594,7 kj/kg 6 806 kg/h 4 047,52
Cikanlar Q: 19 900,19
Kayip Enerji Qrayp=Q1-Q: 13,32 Gj/h

Ayni1 hesaplart Anadolu Cam Sanayi A.S. ‘den alinan harman regetesine de

bulmus oluruz. Cizelge 3.11°de harman bilesimi gosterilmistir.

uygularsak, cam firmindan kayip olan enerji miktarin1 Fuel Oil ve Dogal gaz i¢in

Cizelge 3.11 Harman Bilesenlerinin Miktar ve Is1 Kapasiteleri

Bilesenler Harman (kg) | Cp (kJ/(kgK))
Kum 45 0,79
Soda Killi 12 1,07
Cam Kirigi 25 1,05
Nem 2,8 4,18

40



Buradan harman karigiminin ortalama 1s1l kapasitesi 5 nolu denklemde
gosterilmistir.

CPransim = 0:8521k] 1 kg gy K ()

Denklem 5’den elde edilen Cpuangm ve kullanilan dogalgaz, yakma havasi,

baca gazi ve camin entalpileri Cizelge 3.12°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.12 Hesaplanan Verilerin Besleme Hizlar1 ve Entalpileri

Bilesenler Besleme Hiz1 Entalpi
Harman 1129536 kg/h | 42,603 kj/kg
Dogal Gaz 929,75 Sm’/h 0
Yakma Havast | 16 345,6 Sm’/h | 5,2 kj/m’
Baca Gazt |16 531,86 Nm’/h | 531,25 kj/m’
Cam 10 262,96 kg/h | 1485 kij/kg

Cizelge 3.12’deki verileri denklemde yerine yerlestirerek sistem de kayip
olan enerji miktar1 bulunur. Elde edilen akis hizlari, 1s1 kapasiteleri, yanma ve 1silari

ikinci denklemde yerine konarak sistemden (firn) kaybolan 1s1 miktarini

hesaplanabilir. Dogal gaz kullanimi ile cam iiretiminden kayip olan enerji miktari

Cizelge 3.13 deki gibi hesaplanabilir.

Qkaylp = Hd/g ><’/nd/g +Hh tharman +Hy/h X my/h _H xm,

cam cam

arman - Hb/g x mb/g - AHyanma - A[—Ih/c

Cizelge 3.13 Dogalgaz Kullaniminda Bir Saatte Firinindan Kayip olan Enerji

(Anadolu Cam)
Beslenen Madde Entalpi Besleme Hizi Enerji (Mj/h)
Dogal gaz 0 929,75 kg/h 0
Harman 42,603 kj/kg 11 295,36 kg/h 481,22
Hava 5,2 kj/m’ 16 345,6 m’/h 84,99
AHyanma 51 552,1 kj/kg 929,75 kg/h 47 930,56
Girenler Q: 48 496,77
Cam 1 485 kj/kg 10 262,96 kg/h 15 240,5
Baca Gazi 531,25 kj/m’ 16 531,86 m’/h 8 782,25
AHyyc 589,26 kj/kg 10 262,96 kg/h 6 047,55
Cikanlar Q: 30 070,3
Kayip Enerji Qrayp=Q1-Q: 18,43 Gj/h
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Ayni hesaplar1 fuel oil ile yapilan cam iiretiminde de uygulanirsa, boylece

dogal gaz ile fuel oil kullanimindaki enerji kayiplar1 karsilastirilabilir. Cizelge

3.14°de besleme hizlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.14 Hesaplanan Verilerin Besleme Hizlar1 ve Entalpileri

Qkaylp = Hf/o x mf/o +Hh

Bilesenler | Besleme Hizi Entalpi
Harman 10 179,83 kg/h 42,603 kj/kg
Fuel Oil 957,24 kg/h 0
Yakma Havasi| 10082 Sm’/h | 5,2 kj/m’
Baca Gazi |10 710,1 Nm’/h |531,25 kj/m’
Cam 9249,4kg/h | 1485 kj/kg
arman X Mharman T H o xm = H, xm,, —H, xm, —AH . —

Cizelge 3.15 Fuel Oil Kullaniminda Firmnindan Bir Saatte Kayip olan Enerji

(Anadolu Cam)

Beslenen Madde Entalpi Besleme Hizi Enerji (Mj/h)
Fuel Oil 0 957,24 kg/h 0
Harman 42,603 kj/kg 10 179,83 kg/h 433,69

Hava 5,2 kj/m’ 10 082 m’/h 52,43

AHyanma 40 034,2 kj/kg 957,24 kg/h 38 322,34
Girenler Q: 38 808,46
Cam 1 485 kj/kg 92494 kg/h 13 735,36

Baca Gazi 531,25 kj/m’ 10 710,1 m’/h 5 689,73
AHyyc 589,26 kj/kg 92494 kg/h 5450,30
Cikanlar Q: 24 875,39
Kayip Enerji Qxkayp=Q1-Q2 13,93 Gj/h
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3.2 YAKIT KULLANIMININ KARSILASTIRILMASI

3.2.1 Fuel Oil

2003 ve 2004 yillar1 arasindaki Fuel Oil kullanimi igin veriler, Pasabahce
Cam San. A.S. tarafindan saglanmistir. Kullanilan Fuel Oil aylara gore dagilimi
Sekil 3.4°de verilmistir. Ayrica Sekil 3.5’de Anadolu Cam San. A.S.’den alinan Fuel
Oil tiikketim miktarlar1 gosterilmistir[10].

2003-2004 Yili Fuel Oil Tiketimi

Yakit Kullanim Miktan kton

Sekil 3.4 2003-2004 Yillar1 Arasinda Aylik Fuel Oil Kullanim Miktarlari
(Pasabahge).

2003-2004 Yilari Arasinda Fuel Oil Tiiketim Miktari
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Sekil 3.5 2003 Yil1 Fuel Oil Aylik Kullanim Miktarlar1 (Anadolu)

43



Sekil 3.6’da ise aym yillarda Fuel Oil kullanilarak iiretilen cam miktarlar
aylara gore dagilimi gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.7°de Anadolu Cam San. A.S.’den

alan Fuel Oil tiiketim miktarlar1 gosterilmistir[8].

2003-2004 Yillari Aylik Cam Uretimi (Fuel Oil)
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Sekil 3.6 Fuel Oil Kullanimima gére Cam Uretim Miktarlarmin Aylara gore
Degisimi (Pasabahge)

2003-2004 Yillari Cam Uretim Miktari (Fuel Oil ile)

8000

7000 -
6000
5000 -
4000 -
3000 -

2000 -

Cam Uretim Miktari (ton)

1000 -

O .
STPFPPLPL PP P&
S A AR PR O AN N oS

Aylar

Sekil 3.7 Fuel Oil Kullanimima gére Cam Uretim Miktarlarmin Aylara gore
Degisimi (Anadolu)
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3.2.2. Dogal Gaz

2006 Y1l Dogal Gaz Aylik Tiiketim Miktarlari

1000+

Dogal Gaz Kulanim Miktar (1000m3)
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Aylar

Sekil 3.8 2006 Y1il1 Aylik Dogal Gaz Tiiketimi (Pasabahge)

Sekil 3.8’de de goriildiigii gibi Pasabahge Cam San. A.S.’nin Dogal gaz
kullanim miktar1 giderek artis gdstermektedir. Ayrica Dogal gaz kullanilan siirede

iretilen cam miktarinin karsilastirmasi Sekil 3.9’de gosterilmistir.

2006 Yili Dogalgaz Aylik Tiiketim Miktarlari

Dogalgaz Kulanim Miktari
(1000m3)
(@]
o
o
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Aylar

Sekil 3.9 2006 Y1l Aylik Dogal Gaz Tiiketimi (Anadolu Cam)
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2006 Yili Aylik Cam Uretimi (Dogal Gaz)
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Sekil 3.10 Dogal gaz Kullanimina gére Cam Uretim Miktarlarinin Aylara
gore Degisimi (Pagabahge)

2006 Yili Cam Uretim Miktar (Dogalgaz)
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Sekil 3.11 Dogal gaz Kullanimina gére Cam Uretim Miktarlarinin Aylara
gore Degisimi (Anadolu Cam)
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3.3 KULLANILAN YAKITLARIN FIYAT KARSILASTIRMASI

Sekil 3.12°de 2006 Ocak ayindan baglayarak 2007 Nisan ayima kadar olan

giincel yakit fiyatlar1 karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Yakit Fiyat (YTL/1Mj)

0,03
0,025 -
0,02 1
0,015
0,01 1
0,005 -

o

2006 - 2007 Yillan Aylik Yakit Fiyat Degigimi

Aylar

| —8—Dogal Gaz —#— Fuel Oil |

Sekil 3.12 Yakit Fiyatlarinin Aylara gore Degisimi
3.4 KULLANILAN YAKITLARIN MALIYET KARSILASTIRMASI

3.4.1 Fuel Oil Kullanim1

Cizelge 3.16 ‘da 2003 yilinda kullanilan Fuel Oil miktarlar1 ve aylik olarak

maliyetleri hesaplanmistir. Ayrica Anadolu Cam San. A.S. ‘de 2003 yilinda

kullanilan Fuel Oil miktarlar1 ve aylik olarak maliyetleri Cizelge 3.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.16 Aylik Fuel Oil Kullanim Miktarlar1, Birim Fiyati, Cam Uretim

Miktar1 ve Maliyeti (Pasabahge)

Yakit Miktar1 Birim Yakit Fiyati Cam Uretimi Maliyet
(ton) (YTL/ton) (ton) (YTL/1 ton cam)

Oca.03 849 923 0,85 4 868,39 148,94
Sub.03 793 964 0,85 4 427,45 152,99
Mar.03 859 713 0,83 4 914,05 145,87
Nis.03 827 795 0,85 4 606,48 153,31
May.03 918 803 0,87 4 890,27 163,94
Haz.03 908 233 0,94 4 725,62 180,74
Tem.03 967 571 0,98 4 808,14 197,05
Agu.03 929 622 0,98 4 884,95 186,34
Eyl.03 872 084 0,92 4 662,25 172,44
Eki.03 888 629 0,88 4 817,48 162,74
Kas.03 886 190 0,86 4 699,64 162,70
Ara.03 418 227 0,86 2203,80 163,86

TOPLAM 10 125 754 10,69 54 508,57 1 990,92
ORTALAMA 843 396,17 0,89 4 542,38 165,48
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Cizelge 3.17 Aylik Fuel Oil Kullamim Miktarlari, Birim Fiyati, Cam Uretim

Miktar1 ve Maliyeti (Anadolu Cam)

Yakit Miktar1 | Birim Yakit | Cam Uretimi Maliyet
(ton) Fiyat1 (YTL/ton) (ton) (YTL/1 ton cam)
Oca.03 554 500 0,85 5197,79 91,01
Sub.03 706 292 0,85 5485,99 109,84
Mar.03 771 306 0,83 6 013,31 106,94
Nis.03 722 491 0,85 5629,30 109,50
May.03 706 179 0,87 5289,31 116,49
Haz.03 742 588 0,94 6 456,75 108,16
Tem.03 721 348 0,98 6 802,85 103,83
Agu.03 731 803 0,98 6 835,63 104,83
Eyl.03 708 674 0,92 6 495,14 100,59
Eki.03 736 487 0,88 6 511,71 99,78
Kas.03 703 694 0,86 6 155,07 98,65
Ara.03 751 128 0,86 7 048,83 92,01
TOPLAM 8 556 490 10,69 73 921,68 1 241,63
ORTALAMA 713 040,83 0,89 6 160,14 103,47

3.4.2 Dogal Gaz Kullanimi

Cizelge 3.18 ‘de ise 2006 yilinda cam iiretiminde kullanilan Dogal gaz

miktarlar ve aylik birim fiyatlar kullanilarak ortalama maliyetinin hesaplanmasi

gosterilmistir. Ayrica Anadolu Cam San. A.S. ‘de 2006 yilinda kullanilan Dogal gaz

miktarlar1 ve aylik olarak maliyetleri Cizelge 3.19°da gosterilmistir.

Cizelge 3.18 Aylik Dogal gaz Kullamm Miktarlari, Birim Fiyat:, Cam Uretim

Miktar1 ve Maliyeti (Pasabahge)

Birim Yakit Maliyet
Yakit Miktar1 Fiyati Cam Uretimi (ton)
(Sm’) (YTL/Sm®) (YTL/1 ton cam)

Oca.06 910 168 0,42 5412,29 70,48
Sub.06 821 468 0,42 4 946,26 69,59
Mar.06 889 282 0,44 5195,34 75,85
Nis.06 878 489 0,44 5 086,92 76,53
May.06 887 118 0,44 5178,10 75,93
Haz.06 885 059 0,46 5313,04 76,07
Tem.06 885 052 0,47 5321,00 77,88
Agu.06 878 329 0,50 5 184,07 84,78
Eyl.06 882 771 0,50 5191,58 85,08
Eki.06 986 302 0,50 5 626,25 87,72
Kas.06 921218 0,53 5078,93 95,66
Ara.06 926 062 0,53 5 057,78 96,58
TOPLAM 10 751 318 5,65 62 591,57 972,16
ORTALAMA 895943,17 0,47 5215,96 81,01
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Cizelge 3.19 Aylik Dogal gaz Kullanim Miktarlari, Birim Fiyati, Cam Uretim

Miktar1 ve Maliyeti (Anadolu Cam)

Yakit Miktar1 | Birim Yakit Fiyati . Maliyet (YTL/1
(Sm’) (YTL/ Srn3)y Cam Uretimi (ton) i/on cafn)

Oca.06 946 082 0,42 7 532,71 52,64
Sub.06 864 288 0,42 6 820,63 53,10
Mar.06 981 663 0,44 7 573,74 57,44
Nis.06 590 311 0,44 7 409,40 35,31
May.06 551752 0,44 761227 32,12
Haz.06 874 947 0,46 7 382,24 54,12
Tem.06 917 330 0,47 7577,17 56,68
Agu.06 889 380 0,50 7 411,59 60,04
Eyl.06 863 651 0,50 7 127,99 60,63
Eki.06 895 561 0,50 7 370,66 60,80
Kas.06 909 072 0,53 7 400,98 64,78
Ara.06 969 754 0,53 7 643,50 66,92
TOPLAM 10 253 791 5,65 88 862,88 654,59
ORTALAMA 854482,58 0,47 7405,24 54,55

3.5. BACA GAZI BILESENLERI VE DERISIMLERI

22 Temmuz 2006 sayili 26236 sayili Resmi Gazetede yer alan endiistri

tesislerinden kaynaklanan hava kirlilik kontrolii yonetmeliginde yer alan 16. grup

cam lUretim tesisleri i¢in baca gazinda SOy, NOx v.b. derisimlerinin 150 mg/Nm3

asmamas1 gerektigi belirtilmistir. Yeni kurulacak tesislerde ve revizyonunu

tamamlamis firmnlar icin 75 mg/Nm® smir derisimi saglanmalidir. Atk gazdaki SO,

ve SO; (SO; cinsinden) derisimlerinin 1 800 mg/Nm®, NO ve NO, (NO olarak )

derisimlerinin 2 200 mg/Nm® degerlerinin altinda olmalidur.

Anadolu Cam Sanayinde cam firin bacalarinda ki baca gazi bilesen

derisimleri yonetmelikte belirtilen baca gazi sinir derisimlerinin altindadir. Anadolu

Cam Sanayi’nden alinan verilere gore cam firinlarinda kullanilan yakitin fuel oil ve

dogalgaz kullanildiginda, baca gaz1 bilesimindeki maddelerin derisimleri Sekil

3.13’de verilmistir.

—&—Toz
=S 02
== NOx

1
Yakit Tiirleri

2

Sekil 3.13 Baca Gazinda Bulunan Maddelerin Derisimlerinin Yakit Tiirlerine

gore Degisimi (1:Fuel Oil, 2:Dogal gaz)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cam f{iretiminde kullanilan yakitlar ile ilgili enerji dengesi hesaplanarak
kullanilan yakita gore kayip edilen 1s1 miktarlar1 bulunmustur. Enerji dengesi
bulunurken ftiretilen cam miktari, kullanilan harman miktari, igerigindeki bilesenler
ve kullanilan yakit miktarlari, Pagabah¢e Cam Sanayi A.S. ve Anadolu Cam A.S.
tarafindan saglanan veriler esas alinarak hesaplanmistir. Ayrica kullanilan yakitlarin
(Fuel Oil, Dogal Gaz) kullanim miktarlar1 ve cam iiretimiyle kiyaslamasi yapilmis,
yakitlarin  birim fiyatlarina goére karsilagtirilmasi da yapilarak ¢izelgelerle
gosterilmigtir. Cizelge 4.1’de Fuel Oil ve Dogalgaz kullanimu siiresince 1 ton cam
icin ne kadar yakit maliyeti ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.1 Yakat Tiirlerine gére Bir ton Cam Uretim Maliyeti

FIRMA
Yakat
Pasabahc¢e (YTL/ton)/Anadolu Cam (YTL/ton)
Fuel Oil 165,48 103,16
Dogal Gaz 80,85 55,54

Cizelge 4.1’de goriildigii gibi kullanilan yakitin Fuel Oil’den Dogalgaza
doniistiiriilmesi 1 ton cam iiretim maliyetlerini yaklasik %50 oraninda diisiirdiigii
goriilmiistiir. Ayrica 1 ton cam liretimi i¢in harcanan enerji miktarlar1 Cizelge 4.2°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Bir Ton Cam Uretimi Igin Harcanan Enerji Miktarlari

FiRMA

Cam
Uretimi |Pagabahce (Gj/ton) Anadolu Cam (Gj/ton)

Fuel Oil 7,43 4,63
Dogal Gaz 6,20 4,16

Fuel Oil yerine Dogalgaz kullanildiginda Pasabah¢ce Cam San. A.S.’de 1 ton
cam tretiminde %16,61 Anadolu Cam San. A.S. ‘de ise %10,14 oranlarinda daha az
enerji kazanci saglamaktadir.

Cam firinlarindan Fuel Oil ve Dogalgaz kullanimlarindan olusan enerji

kayiplar1 Cizelge 4.3 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Yakat Tiirlerine Gore Enerji Kayiplari

FIRMA
Yakiat
Pasabahce (Gj/ton) Anadolu Cam (Gj/ton)
Fuel Oil 1,96 1,51
Dogal Gaz 3,03 1,80

Fuel Oil yerine Dogalgaz kullanildiginda Pasabah¢e Cam San. A.S.’de cam
firiindan kay1p olan enerji miktart %35,49 Anadolu Cam San. A.S. ‘de ise %16,14

oranlarinda daha az enerji kazanci saglamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 SONUCLAR

Fuel oil yerine dogal gazin kullanilmasiyla, isletme enerji tiiketim
maliyetlerinde hesaplarimiza goére (A Firni) yaklasik olarak 2 kati bir azalma
mevcuttur.  Kayip enerji bakimindan kiyaslandiginda dogal gaz kullanimi sonucu
yaklagik %25 ile %40 oraninda bir enerjinin (1s1) disar1 atildig1 hesaplanmistir.

Glinlimiizde yakit fiyatlarin giderek artmasi cam sanayi gibi siirekli ve ¢ok
miktarda yakit kullanan sektorlerde enerjinin verimli kullanilmasinin 6nemini

artirmaktadir.

5.2 ONERILER

Dogal gaz kullanimda sistemden disar1 atilan artik 1sinin yeniden kullanilmasi
gerekmektedir. Bu artik 1s1 sisteme ilave edilecek yeni donanimla enerji olarak geri

kazandirilabilir.

52



KAYNAKLAR

[1] Beltramo A., M. “Modelling fuel-switching between natural gas and fuel oil”,
Energy Economics., 11:1, 70-80, (1989).

[2] Kocabag, D., “Cam firinlar1”, Etam A.S., (2000).

[3] Ruth, M., Dell'Anno, P. “An Industrial Ecology of the US Glass Industry”,
Resources Policy, 23:3, 109-124, (1997).

[4] Yiiksel, Bedri, “Enerji Santralleri Ders Notlar1”, Atatiirk Universitesi, (2004).

[5] Isisan Calismalar1 No.172., “Dogal gaz ve Lpg tesisat1”, Isisan-Budereus, (1998).

[6] Cengel, Y. A. ve Boles, M. A. “Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik”,
Literatiir Yayincilik, 161-168s, (1999).

[7] Pulcu, M., “Endiistriyel Tesislerde Atik Isinin Degerlendirilmesi ve Cam
Sanayinde bir Ornek Uygulama”, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi — Fen
Bilimleri Enstitiisii, Mersin, 23-26s, (2005).

[8] Pasabahce Cam San. Ve Tic. A.S. Mersin Fabrikasi, “Cam Uretim Miktarlar1”,
(2003), (yaymlanmamis).

[9] Pasabah¢e Cam San. Ve Tic. A.S. Mersin Fabrikasi, “A Firini i¢in Enerji

Dengesi”, (2003), (yaymlanmamis).

[10] Pasabahge Cam San. Ve Tic. A.S. Mersin Fabrikasi, “Yakit Kullanim

miktarlar1”, (2003-2006), (yaymlanmamis).

[11] Giindogmus, H., “Dogalgaz Teknigi”, Ozyurt Matbaasi, Ankara, 204-205,

(1993).
[12] Giincel Yakit Fiyatlari, “Cesitli Yakitlarin Maliyet Karsilastirma Tablosu”,
Dogal Gaz Dergisi, 108—123, (2005).

[13] Igdas Yaymlar1 No.2, “Dogalgazli Is1 Merkezleri ve Karsilasilan Problemler”,
Igdas, (1999).
[14] Ustaoglu,H., “Sanayide Dogalgaz Kullanim: ve Radyant Isitma Sistemleri”,Y.

Tezi, Osmangazi Universitesi — Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 83s, (1996).
[15] Perry,R.H. ve Green, D.W., “Perry’s Chemical Engineers’ Handbook”, McGraw
Hill, 1500s, (1997)

[16] Igdas Yaymlar1 No.12, “Endiistriyel ve Biiyiik Tiiketimli Tesislerde Dogalgaza

Déniisiim Teknik Sartnamesi”, Igdas, (2004).

53



[17] Yalvag, Y.G., “Kat1 ve S1v1 Yakith Kazanlarin Dogalgaz Yakithh Kazanlara
Déniisiimii ve Termodinamik Analizi”, indnii Universitesi — Fen Bilimleri
Enstitilisti, Malatya, 64s, (2002).

[18] Schneider, D. R. Ve Bogdan, Z., “Effect of Heavy Fuel Oil/Natural Gas co-

combustion on Pollutant Generation in retrofitted Power Plant”, Applied
Thermal Engineering, 27:11-12, 1944-1950, (2007).
[19] Chigier, N., “Energy, Combustion and Environment”, McGraw Hill, 68, (1981).
[20] Tiirk Standardi, “TS EN 1918-3 Gaz Ikmal Sistemleri-Yer Altinda Gaz

Depolama Boélim 3: Tuz Yataklarinda Cézme Suretiyle Olusturulan Bosluklarda
Depolama i¢in Fonksiyonel Kurallar”, TSE (2001).
[21] Tiirk Standard, “TS EN 1918-1 Gaz Ikmal Sistemleri-Yer Altinda Gaz

Depolama Boliim 1: Akiferlerde Gaz Depolama icin Fonksiyonel Kurallar”, TSE
(2001).
[22] LNG Nedir? “http://www.akdogalgaz.com/”, (25.09.2007).

[23] LNG, “http://atlas.cc.itu.edu.tr/~pdgmb/documents/Ing.html”, (25.09.2007).
[24] Hortagsu, O. Ve Arican, T. F., “Enerji Conservation in Glass Manufacture”,

17:7, 619-621, (1992).

54



OZGECMIS

1981 yilinda Sanlurfa’da dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini Bafra ve
Tarsus’da tamamlayip; Atatiirk Universitesinden lisans mezunu oldu. Suan da

Mersin Universitesinde Yiiksek Lisans dgrenimimi tamamlamustir.



	0- Kapak_bilge.doc
	1- ÖZ.doc
	2- abstract.doc
	3- TEŞEKKÜR.doc
	4- İÇİNDEKİLER.doc
	5- ÇİZELGELER DİZİNİ.doc
	6- ŞEKİLLER DİZİNİ.doc
	7- SİMGE VE KISALTMALAR.doc
	8- Tez giriş.doc
	9- kaynak araştırması2.doc
	Cam Türleri
	 
	Ticari Cam

	10- MATERYAL VE METOT  ASIL_ANA.doc
	HARMAN (kg)
	Cp (kJ/ kg K)
	Harman Bileşimi Kütlece (%)
	Cp            (kj/kgK)

	11- BULGULAR VE TARTIŞMA.doc
	12- SONUÇLAR VE ÖNERİLER.doc
	13- KAYNAKLAR.doc
	KAYNAKLAR 

	14- ÖZGEÇMİŞ.doc

