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OZET

Enerji analizi termodinamigin birinci kanununa dayali bir analiz olup, 1s1 kayiplarini
azaltmak ve yeniden kazanilan 1s1y1r artirmak ic¢in kullanilirken, islemde meydana
gelen enerji azalmasi1 hakkinda herhangi bir bilgi vermez. Ekserji analizi
Termodinamigin birinci ve ikinci kanuna dayali olup, islemdeki ekserji azalmasi olan
yerleri acik¢a belirterek teknoloji ya da operasyonlarin gelismesini saglar. Bu
calismada, Seramik fabrikasinda enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Bu ¢alismada,
Seramik fabrikasinda enerji ve ekserji analizi yapilmistir; sprey Kkurutucu, dikey
kurutucu ve firin prosesinde c¢aligma yapilmigtir. Bu c¢alismayr yaparken
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarindan yararlanarak sistemin enerji kayiplari
bulununarak bu kayiplari minimuma indirecek ve sistem verimini artirmak igin

sistemde iyilestirme teklifleri yapilacaktir.
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ABSTRACT

Energy analysis is based on first law of thermodynamics. Energy analyses is used for
reduce the heat loss and to increase the heat gain. It doesn’t give any information
about the process occurring in energy reduction. Exergy analysis is based on first and
second law of thermodynamics. Exergy analysis is explicitly specifying the locations
of operations of exergy decrease in the process.

In this study, the ceramic plant energy and exergy analysis is investigated. Exergy
analysis is studied in Spray dryer, Vertical Dryer and Furnace Process. The firs aim
of in this study; minimize the energy losses of system using by first and second laws

of thermodynamics to increase the efficiency of the system.

Key Word: Energy Analyse, Exergy Analyse, Ceramic, Vertical Dryer, Spray
Dryer.



TESEKKUR

Bu calismada desteklerini esirgemeyen hocam Dog. Dr. Tahir AYATA’ya, Yerkoy
Kale Seramik Fabrikasinin degerli ¢alisam1 Mak. Miih. Ozkan ALKAN’a, ve de her
zaman yanimda olan aileme ve biricik kardesim Havva Nur AFSAR’a tesekkiir

ederim.



SEKILLER LISTESI

Sayfa
SeKil 2.1, UTetim PrOSESI. . .. vueee et 6
Sekil 2.2. Acik Hammadde Stok Alant...............coooiiiiiii i, 6

Sekil 2.3. Kapalt Stok Alant............coooiiiiiiiiiiiiiiii e |
Sekil 2.4. Degirmenin GOrinimii..............oovviiiiiiiiiiiiiiiii e eenieesieeseeennn. 10
Sekil 2.5. Sprey Kurutucunun GOrtintmul...........ooeveiiiiiiiiiiiiii e 11
Sekil 2.6. Sprey Kurutucunun Sematik Gorlinlimii...................cooiiiiiiiiinieenn 12
Sekil 2.7. Dikey Kurutucunun Kesit Gortinlimii.................ccooivviiiiiiniinniennn 13

Sekil 2.8. Firinin GOriinimui.............ooooiiiiiiiiiii e e 14

Sekil 3.1. Ekserji Kullanimi. ... 18
Sekil 3.2. Is1 ve Is Ekserjisi Ile Eslesen Enerji Transferi........................co....... 20
Sekil 4.1. Sprey Kurutucuya Giren ve Cikan Materyallerin GOsterimi.................. 26

Sekil 4. 2. Sprey Kurutucu Giris Cikis Ekserji Degerleri.......................o..... 33

SekKil 4.3. Dikey KUIUTUCU. ..o 33
Sekil 4.4. Dikey Kurutucu Giris Cikis Ekserji Degerleri..................ccceeennndl
SeKil 4.5, Firin. ... 41
Sekil 4.6. Firin Girig Cikis Ekserji Degerleri.............ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiin, 49



TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa

Tablo.1.1. Tiirkiye Seramik Sanayi Uretimi.................coooviiiiiniinniinninnnn, 3
Tablo 2.1. Biinye Hazirlama.................oooiiiiii e 5
Tablo 4.1. Sprey Kurutucu Kiitle Denge Analizi................ccoooiiiiiiiiiininin, 26
Tablo 4.2. Sprey Kurutucuya Giren Maddelerin Bilesik ve Yiizdeleri............. 27
Tablo 4.3. Sprey Kurutucudan Cikan Maddelerin Bilesik ve Kiitlesel Analizi....27
Tablo 4.4. Sprey Kurutucuya Giren Maddelerin Enerji Degerleri.................... 28
Tablo 4.5. Sprey Kurutucudan Cikan Maddelerin Enerji Degerleri................. 28
Tablo 4.6. Sprey Kurutucu Giris Fiziksel Ekserji................ooooiiiiiiiin... 29
Tablo 4.7. Sprey Kurutucu Giris Kimyasal Ekserji..............ccooooiiiiiiiinn.. 30
Tablo 4.8. Sprey Kurutucu Cikig Fiziksel EKserjisi...........ocoeviiiiiiiiiininen... 31
Tablo 4.9. Sprey Kurutucu Cikis Kimyasal EKserjisi...........cooevviiiiiiiniininnn, 32
Tablo 4.10. Sprey Kurutucu Giris Cikis Ekserji Degerleri............................ 32
Tablo 4.11. Dikey Kurutucu Kiitle Analizi................ccoeviiiiiiiiiiin. 34
Tablo 4.12. Dikey Kurutucuya Girin Maddelerin Bilesikleri ve Yiizdeleri....... 34
Tablo 4.13. Dikey Kurutucudan Cikan Maddelerin Bilesikleri ve Yiizdeleri.......35
Tablo 4.14. Dikey Kurutucuya Giren Maddelerin Enerji Degerleri.................. 35
Tablo 4.15. Dikey Kurutucudan Cikan Maddelerin Enerji Degerleri............... 36
Tablo 4.16. Dikey Kurutucu Giris Fiziksel EKSerji..............c.ccooiiiiiiin... 37
Tablo 4. 17. Dikey Kurutucu Giris Kimyasal Ekserji.............c.cocvveieinnnn... 38
Tablo 4.18. Dikey Kurutucu Cikis Fiziksel Ekserji............ccoooiiiiiiiiiin.n. 39
Tablo 4.19. Dikey kurutucu ¢ikis kimyasal ekserji............ccccoevviiiiiiiiiiinnnn. 40
Tablo 4.20. Dikey Kurutucu Giris-Cikis Fiziksel ve Kimyasal Ekserji Degerleri. 40
Tablo 4.21. Firm Kiitle Analizi...........o.oiiiiiiii e 42
Tablo 4.22. Firina Girin Maddelerin Bilesikleri ve Yiizdeleri...................... 42
Tablo 4.23. Firindan Cikan Maddelerin Bilesikleri ve Yiizdeleri................... 43
Tablo 4.24. Firina Giren Maddelerin Enerji Degerleri..................ccoooovinnn. 43
Tablo 4.25. Firindan Cikan Maddelerin Enerji Degerleri............................ 44
Tablo 4.26. Firin Giris Fiziksel EKSEIjisi.........coviiiiniiiiiiiiiiiicieieeen 45



Tablo 4.27. Firin Giris Kimyasal EKSerji.........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiaieen 46

Tablo 4.28. Firin Giris Fiziksel EKSEIjisi.........ocovivriiiiiiiiiiiiiiiaieee 47
Tablo 4.29. Firin Cikis Kimyasal EKserji.............ocooiiiiiiiiiiiiii, 48
Tablo 4.30. Firin Girig-Cikis Fiziksel ve Kimyasal Ekserji Degerleri............ 48
Tablo 5.1. Tesisin Enerji Analizi.............oooiiiiiiiiiii e, 50
Tablo 5.2. Tesisin Ekserji ANalizi...........ccoooiiiiiiiii e 50

Vi



SEMBOLLER

Cp

sO~" 43 7vV3ZTRXR-"

= m
-

: Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kj/kg K)
: Toplam enerji (kj)
: Spesifik ekserji (kj/kg)
: Entalpi (kj/kg)
: Entropi (kj/kg)
: birim kiitle basina diisen tersinmezlik (kj/kg)

: Tersinmezlik (kj)

: Kullanilabilirlik (kj)

: Akis kullanilabilirligi (kj/kg)
: Kiitle (kg)

: Birim kiitle (kg)

: Basing (bar. kPa)

: Gaz sabiti (kj/kg K)

: Sicaklik (k)

: Zaman

: Ist aligverisi (kj)
: Is (kj/kg)

: Ekserji

:Verim

Vil



1. SERAMIK ve URETIiMI

Seramik bir veya birden fazla metalin, metal olmayan element ile birlesmesi ve

sinterlenmesi sonucu olusan inorganik bilesiktir.
1.1. Seramik Uretimi

Genellikle kayalarin dis etkiler altinda pargalanmasi ile olusan Kil, kaolen ve benzeri
maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile meydana gelir. Bu agidan halk arasinda
pismis toprak esasli malzeme olarak bilinir. Ornegin, cam, tugla, kiremit, tas, beton,
¢imento, agindirict tozlar porselen ve refrakter malzemeler bu gruba girer. Kil belirli
bir liretim silirecini gecirdikten sonra, sert ve deforme olmayan, bazi 6zel etkenler
disinda higbir dis etkiden kolayca etkilenmeyen bir malzeme haline gelir. Seramik
malzeme tretiminde, kil hamuruna belirli maddeler katarak, degisik sekillendirme
yontemleriyle, kullanilan hamurun biinyesine uygun bir pisirme ile, seramik

malzemeye istenilen niteligi kazandirma imkéni vardir.
1.2. Seramigin Bilesenleri

Bilesiminde degisik tiirde silikatlar, aliiminatlar ve bir miktar metal oksitler ile alkali
ve toprak alkali bilesikler bulunan bir malzemedir. Seramik grubuna oksitler,
nitritler, boridler, karbitler, silikatlar ve siilfidler girmektedir. Baz1 seramiklerde
iyonsal, kismen kovalent bag bulunabilir. Bazilar1 amorf, bazilari da kristal
yapilidirlar. Cok sert ve gevrektirler. Erime sicakliklar1 yiiksek (silis 1750°C'de
aliminat 2050°C'de erir), 1s1 ve elektriksel yonden yalitkandirlar. Silise %6 aliiminat
katilirsa erime sicakligi 1550°C'e diiser. Demir oksit ve alkali bilesikler erime

sicakligin1 daha da azaltarak 900°C’ye kadar diisiirebilir.
1.3. Seramigin Tarihi

Seramigin tarihgesi tahkik edildiginde, birbirinden bagimsiz ve farkli olarak gelismis
iki ayr1 bolgesi gortliir. Birincisi Giineydogu Asya’da,8 -13. ncii asirlarda gelismis
Pers Cinisi adi verilen yumusak (diisiik derecede) pismis seramik olup. Kuzey

Afrika’dan  Rberik Yarimadasina oradan da italya ve Avrupa’ya yayilmistir. Pers
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http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kaolen&action=edit&redlink=1
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Cinisi adi verilen bu yumusak pismis seramik Avrupa Seramiginin temelini teskil
etmistir. Digeri; sert, yiiksek derecede pismis seramik olup Tang ve Sung (8 -12.
yiizyil) devirlerinde Cin’de gelismis oradan Japonya'ya ve daha sonrada Avrupa’ya

gegmistir. Bu sert - pismis seramik Avrupada Porselen adini almistir [1].
1.4. Anadolu’da Seramik Uretimi

Anadolu'da seramik ve ¢ini yapimi, kokleri 8000 yil 6ncesine uzanan geleneksel bir
sektordiir. Ticari anlamda seramik {iretimi 1960’larda baslamistir. Kurulu kapasite
miktarlar, {iriin kalitesi ve {irlin ¢esitliligi gibi faktorler goz oniine alindiginda, Tiirk
seramik sanayi iginde en gelismis alt sektorler kaplama malzemeleri ve
saglik geregleri tiretimin nispeten daha az oldugu alt sektorler ise sofra ve siis
esyalart ile teknik seramikler ve refrakter malzemeler sektoridiir. Tirk seramik
sanayii ~ hammadde  ihtiyacitmin  hemen  hemen  tiimiini  yurtiginden
karsilamaktadir. Gelismekte olan iilkeler kategorisinde yer alan Tiirkiye i¢in enerji
tiketimi, diinya ortalamalarinin {izerinde bir artis trendi izleyecegi gorintiisiini
vermektedir. Ulkemizdeki enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi enerji kullanimi
konusunda daha verimli olmamizi gerektirmektedir. Ancak burada s6zii edilen,
ekonomik biiylimeden ve ¢agdas yasam kosullarindan 6diin vererek daha az enerji
tiketmek anlaminda degildir. Enerji kayiplarint minimuma indirerek, tiiketimin
maksimum verimle gergeklestirilmesi, {iretim hizi ve Kalitesinin diismeden

verimliligin arttirilmasini saglayacaktir [2,3].

Daha yiiksek verimle enerji kaynaklarim1 kullanma hedefine ulasmak i¢in sistemde
ekserji analizlerinin yapilmasi oldukga yararli bir yontemdir. Ciinkii bu, kayiplarin ve
fazlaliklarin ilgili biiyiikliklerini, sekillerini ve konumlarini tespitine olanak
saglamaktadir. Bu sebeple miihendisler iiretim dizaynlarinda ekserji kayiplarim
minimuma indirecek sekli kullanirlar [4,5]. Ulkemiz nihai enerji tiiketimi igindeki
yaklasik % 35, elektrik tiiketiminde % 54 tiiketim payina sahip olan sanayi sektorii,
hem yliksek enerji tasarruf potansiyeli, hem de tiikettigi enerjinin tiimiine yakininin
ticari enerji olmasi nedeniyle enerji tasarrufu caligmalarinda oncelikli sektordiir.
Ayrica 1996 yilinda % 34,7 olan sanayi enerji tiilketim paymin 2001°’de % 37,
2010’da % 56 olmas1 beklenmektedir. Bu oranlar da, sanayi sektdr yapisinin enerji
tasarrufu agisindan irdelenmesi geregini ortaya koymaktadir [6].
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1.5. Kaplama Malzemeleri

Kaplama malzemeleri alt sektoriinde 28 firma bulunmaktadir. Toplam kurulu
kapasitenin %80’inden fazlasi bes biiyiik firmaya aittir. 1980 sonras1 kurulu kapasite
11 katina ¢ikmistir 2003 yili itibariyle tiretim miktar1 2.6 milyon tondur. Bu alt sektor
yaklagik 40 yillik bir gegcmise sahip olmasina karsin, hizla gelismis; iliretimde
diinyada begsinci, Avrupa’da ise ticiincii duruma gelmistir. Hem diinya ihracatinda
hem de Avrupa ihracatinda, Italya ve Ispanya’dan sonra iigiincii sirada yer
almaktadir. Yerel tiiketim acisindan da diinyada sekizinci biiyiik pazardir. Yurt ici
talebin yaklasik %99’u yerli iiretimle karsilanmaktadir. Sektordeki en biiylik karo
iireticisi, Kale Grubudur. Kale Grubu, 60 milyon m®lik karo iiretimi ile, aym
zamanda diinyadaki en biiylik karo iireticisidir. Kale’yi takip eden diger firmalar;
Toprak, Ege, Eczacibasi ve Kiitahya’dir. Kele Seramik, Toprak Seramik ve Ege
Seramik diinyadaki en biiyiik 20 seramik fabrikasi arasinda yer almaktadir. Karo
tiretimi yapan firmalarin tiimii ISO 9001 belgelidir ve firmalar ayn1 zamanda, ihracat

yaptiklari iilkelerin standartlarina iliskin belgelere de sahiptir [7].

Tablo.1.1. Tiirkiye Seramik Sanayi Uretimi (Birim: 1000 Ton) [7]

2000 2001 2002 2003
Kaplama malzemesi | 2296 2296 2150 2639
Saglik gerecleri 133 125 127 142
Sofra ve siis esyasi 42 40 41 45,1
Teknik seramik 10 10 8,5 94
Refrakter malzemeler | 291 273 272 282

1.6. Tiirkiye'nin Seramik Ticareti

Seramik sanayi ihracati siirekli olarak artmaktadir. Mevcut iiretim kapasitesinin
siirekli artmasma karsin, i¢ tilketim oOzellikle insaat sektoriiniin durgun oldugu
donemlerde ayni donemlerde artis gosterdigi icin artan kapasite siirekli olarak
thracata yonlendirilmektedir. Sektor, liretimin yaklasik %30’unu ihrag etmektedir.

Ihracat yapilan iilkelerin sayis1 da giderek artmaktadir. 2005 yilinda, 150 civarinda



iilkeye ihracat yapmustir. Ihracatin yaklasik %55’i Avrupa Birligi iilkelerine
yapilmaktadir. AB iilkeleri iginde, Ingiltere’nin payr %16, Almanya’nin %12,
Fransa’nin pay1 %7°dir. AB iilkelerinden sonra en fazla ihracat yapilan iilkeler, ABD

(%16), Israil (%6) ve Kanada’dir %5 [7].



2. SERAMIK FABRIKASINDA URETIM

2.1. Uretim Prosesi

Seramik biinye icin secilen hammaddeler ne olursa olsun, agagida ki {iretim prosesi

degismez bir bicimde uygulanir;

-Ocak secimi, isletimi ve kalite kontrol

-Hammaddelerin karistirilma islemi i¢in hazirlanmasi

-Ogiitme ile biinye hazirlama
-Sekillendirme

-Kurutma

-Uriine estetik katacak ek prosediirler

-Firinlama

-Ayrim, paketleme ve depolama

Bu asamalarin her biri dikkat gerektirir ve c¢ok dikkatli planlanmali ve

uygulanmalidir. Kalite kontrol sabit ve esastir. Genel bir karo iiretimin 6zeti asama

asama asagida gosterilmektedir [8]:

Tablo 2.1. Biinye Hazirlama

KIRICI

Kuru Cekigli Degirmen

Sarka¢ Degirmen

Yas Bilyeli Degirmen

Devamli Calisan Degirmen

Hizli Sallamal1 Ayirict

SEKILLENDIRME

Kuru Presleme

Ekstriizyon

Dokiim

Coklu Pres Dolgulariyla Dekorasyon

KURUTMA

Konveksiyon Yoluyla, Yavas veya Hizlt

Radyasyon Yoluyla

ESTETIiK PROSEDURLER

Genellikle sirlama veya 6zel uygulamalar

FIRINLAMA

Geleneksel veya Hizli

Tek Pisirim (biinye + sir)

Cift Pisirim(tizeri sirhi pigmis biskiivi) [3]




Sekil 2.1°deki akim semalar1 genel iretim proseslerini 6zetlemektedir [8] .

HAMMADDE DEPOLAMA

HARMANLAMA

1L

KURU VEYA YAS OGUTME

PUSKURTMELI KURUTUCU

PRESLEME

KURUTMA

BiSKUVI FIRINI

SIRLAMA

SIR FIRINI

VAN WAl R Al PSR SN PR g SN

AYIRIMA

PRPANREREAEREANE

Sekil 2.1. Seramik Uretim Prosesi
2.1.1. Temel Teknolojik Parametreler

Uriiniin son 6zellikleri ve goriiniimii sadece hammaddelerin kimyasal ve mineralojik
dogasina degil ayn1 zamanda {iiretim dongiisii esnasinda farkli proseslerde ihtiyag

duyulan teknolojik gereksinimlere baglidir [8].

Sekil 2.2. A¢cik Hammadde Stok Alani.



Sekil 2.3. Kapali Hammadde Stok Alani.

a- Ogiitme e- Biskiivi firilamasi
b- Piiskiirtmeli kurutma f- Sirlama
c- Presleme g- Firmmlama
d- Kurutma
a. Ogiitme

Ogiitmenin amaci gelen hammaddelerin sabit tane boyutu dagilimi elde edilinceye
kadar boyutunu azaltmak ve homojenlestirmektedir. Poroz tek pisirim govdelerde
hammaddelerin 6glitme miktari, diger kimyasal ve fiziksel faktorlerle birlikte
firinlama esnasinda karbonatlarin bozunma ve CO; gaz1 ¢ikis sicakligini etkileyebilir.
Ogiitme derecesi firinlanan bilesenlerin reaktivitesini ve yeni olusan bilesenlerin

derecesini de etkileyebilir.
b. Piiskiirtmeli Kurutma

Bu prosesin amaci slibin i¢inde bulunan suyu buharlagtirmak ve bunu yaparken
kiiresel tanecikleri olusturmaktadir. Bu tanecikler tiim seramik karo gdvdesinde

benzer boyuttadirlar.



c. Presleme

Preslemenin amaci olast en yiiksek yas karo yogunlugunu elde etmektedir.
Uygulanan farkli presleme kuvvetleri farkli hacimsel yogunlukla sonuglanacak

dolayistyla farkli kiigiilme ve porozite degerleri olusacaktir.
d. Kurutma

Govde icerisinde kalan nem (%4-7) buharlasmanin fiziksel fenemoni iyi anlasilmissa
ve kolay kontrol edilebiliyorsa, kurutma ¢ok kolay bir asamadir.Bu asama boyunca,
kalan nemin buharlagsmasinin yaninda, seramik parcanin egilme mukavemeti artar

¢linkii tanecikler birbirine yaklasir ve daha kuvvetli bir bag kurarlar.

Tek pisirim driinlerde egme mukavemeti, elek baski sirasinda olusabilecek
gerilimlere dayanabilmesi i¢in yliksek olmalidir.Modern firin dongiilerinde, kurutma
esnasinda boyutsal degisimleri %0-0,3 Araliginda tutmak Onemlidir, bu sayede

karolarin yiizeyinde veya koselerinde olusacak catlak onemlidir.
e. Biskiivi firinlamasi

Firinlama egrileri ve firin sicakliklari, istenilen firmlanmis O6zelliklerini elde
edebilmesi i¢in, farkli bilesenler arasindaki reaksiyonlarin gelisimine izin vermeli ve
yardimec1 olmalidir.Bu noktada seramik kiitledeki sinterlesme reaksiyonlarinin,
govdenin fiziksel ve kimyasal dogasina, 6giitme derecesine, preslenmis malzemenin

hacimsel yogunluguna ve firinlama sicakligina bagli oldugunu gostermektedir.
f. Sirlama
Giiniimiizde seramik fabrikalarin kataloglarinda birgok tipte sir bulunmaktadir.

Bunlar genellikle asagidaki tiplerden birine aittir.

-parlak
-mat(devitrifiye)

-rustik.

Bu {iriinler kuru ve yas uygulama teknikleriyle farkli sirlar1 tabakalandirarak elde

edilir. En ¢ok pazar payma sahip duvar karosu firlinleri: transparan kristalin ve
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opaklastirilmis parlak beyaz sirlardir.En ¢ok kullanilan sir uygumla aleti “can”
tiniteleridir. Bu {ireticilere sabit kalinlikta ve akis hizinda sir perdesinden gecgen
firnlanmis veya firinlanmamis karolar {izerinde diizgiin yiizeyler elde etme imkani

saglar.

Sir suyu, gévdenin kapilerligine bagli olarak sirlama esnasinda biskiivi igine emilir.
Bu biskiiviye yapismasina yardimeci olur ve sirin yayilmasi ve kuruma zamanini
etkiler.Sir “Otektik” davranis gostermeli, belirli refrakterlik karakteristiklere sahip
olmali ve sonrasinda aniden eridigi 950-1030 °C sicakliklarina kadar gaz gegirgen

olmalidir.
g. Firinlama

Uriiniin son &zelliklerini belirleye reaksiyonlarm burada bulunmasi nedeniyle,
liretimin ¢ok 6nemli bir boliimiidiir. Cift pisimde genellikle fritler 1020-1050°C
civarinda sicaklia, dtektik ve monopoz fritleri 1080-1120°C civarinda sicakliga
ithtiya¢ duyar. Her iki durumda da firinin maksimum sicaklikta, sirin yayilmasi ve
parlaklig1 artirmak i¢in, sadece birka¢ dakika kalir.Hangi frit tiirii kullanilirsa
kullanilsin, firmlamayr 600°C’ye kadar hizli sogutma takip eder. Bu sicakliga
ulasildiktan sonra, 500°C’ye kadar yavas sogutma yapilarak kuvars doniisiimiinden

kaynaklanan gerilmeler dnlenebilir.
2.1.2. Seramik Uretim Makineleri

Tipik duvar karosu tiretiminde baslica makineleri [8];

a- Tartim Sistemleri f- Sirlama makineleri

b- Degirmenler g- Firinlar

c- Piskiirtmeli kurutucular h- Kalite ayrim

d- Presler i- Transfer ve stoklama sistemleri
e- Kurutucular



a.Tartum Sistemleri

Harmanlama farkli seviyelerde otomasyona sahip makine ve ekipmanlar kullanilarak
yapilir. Devamli olmayan 06giitme ile hammaddelerin harmanlanmasi geleneksel
mekanik kaldirag tiirii sistemlerle veya tek tek tartim yapan yiikleme bandi {izerine
monte edilmis daha sofistike sistemlerle gerceklestirilir. Devamli 6giitme genellikle

bant lizerinde mikro islemcili devamli tartim sistemleri kullanilir.
b. Degirmenler

Devamli iiretimi olmayan degirmenler silindir seklinde ve ¢ok kalin metal tabakadan
yapilmistir. Malzeme doldurma ve bosaltma kisimlar1 vardir ve i¢ kisimlar1 farkli
malzemelerde astarlanmistir, bu malzemeler silika, alubit (sinterlenmis aliimina)
veya lastik olabilir. Devamli olmayan Ogiitmede uygun harmanlanmis yiik
degirmenine dnceden ayarlanmis miktarda su ve akiskanlastirici ile birlikte yiiklenir.
Ogiitme bittiginde ve bakiye kontrol edildiginde, slib elenir ve depolama tanklarina

bosaltilir.

Sekil 2.4. Degirmenin Goriiniimii.
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Devamli o6giitmede, karisim degirmene, farkli yilikleme sistemleri tarafindan
kesilmeden, yiiklenir. Hammaddeler ve deflokiilantlar sulu siispansiyon olarak
onceden karistirilir. Degirmen ¢ikisinda slip genis-mesh elekle elenir. Elek bakiyesi
degirmene harmanlama 6nce suyu ile beraber gonderilir. Slip, igerisinde karistirict

bulunan bekleme tankina alinir, oradan piiskiirtmeli kurutucuya gonderilir.

c. Sprey Kurutucular

Sekil 2.5. Sprey Kurutucunun Goriiniimii.

Piskiirtmeli kurutma neredeyse slipteki tiim igerigini buharlastirir. Piiskiirtmeli
kurutma ile su igerigi %4-7 oranina diiger. Slip, silindirin ortasina monte edilmis
halkanin {izerinde bulunan farkli boyutlardaki nozullardan asagidan yukar: dogru
puskiirtiiliir. Bu nozullar yiiksek basin¢li pompalarla beslenir(25-30bar). Ayni anda
sicak hava silindirin tepesinden asagiya dogru hareket eder ve teget olarak yayilir,

slip ile ters yonde akis1 1s1 degisimi ile sonuglanir.

Piiskiirtmeli kurutma silip igine sistematik olarak karisan kirli yikama suyu, sulu
camur ve tozlar i¢in son ayirici olarak diisliniilebilir. Cevresel standartlara uyumunu
saglamak i¢in, bacadan buhar ile ¢ikabilecek ince tozlari tutmak i¢in kuru ve yas
filtreler kullanilir. Piiskiirtmeli kurutucu, slibi, tane boyutu ve nemi kontrol edebilir,

toz haline ¢evirebilir, bu tozlar konveyor bantlar yardimiyla silolara taginir.
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Sekil 2.6. Sprey Kurutucunun Sematik Goriiniimii [9].

9. Yakit besleme sistemi ve

1. Camur besleme pompasi
2. Camur filtresi yakicr
< . 10. Yakma havasi vantilatorii
3. Dagitici ring
4. Kurutma kulesi 11. Ist iletim kanali
5 Toz emme borusu 12. Sicak hava dagiticist
6. Kaide 13. Emme vantilatorii
7. Mase ¢ikis valfi 14. Baca
8.

Silikon ayirict 15. Sulu toz tutucu

d. Presler

Prosesin bu agamasi seramik iiretim teknolojisinin ¢ok onemli bir tarafidir. Normal
olara ama¢ gaz c¢ikis ve ‘“siyah cekirdek” problemleri olmadan en yiiksek yas
yogunlugu elde etmektedir. Bu iriinler i¢in kullanilan basing genellikle
250+50kg/cm? araligindadir. Preslere ilave olarak, toz doldurma kutusu ve kalip gibi

yardimer ekipmanlarda goz oOniine alinmalidir. Toz doldurma kutusu tozlar1 kalip
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icerisine besler ve bosluklarin homojen olarak doldurulmasini saglar. Sekillendirmek
icin genellikle metal kalip kullanilir ve temizleme sikligin1 azaltmak i¢in lastik
kaphdir. Kalip geleneksel tipte veya presleme homojenligini optimize eden ve
bdylece tiim karo iizerinde esit kiitlesel yogunluk deger, elde edilen “izostatik™ tipte
olabilir. Yukarida bahsedilen son gereksinim izostatik kaliplarda elde edilebilir; kalip
icerisinde tozun ayni bigcimde dagilimimi saglayan 6zel besleme cihazlar1 da

kullanilmaktadir.
e. Dikey Kurutucular

Yeni preslenmis karolarda bulunan nemi elimine etmek i¢in kurutma islemi dikey
veya yatay kurutucularla yapilir. Preslerden ¢ikan karolar rulolu konveyorler ile
transfer edilir. Karolar parmakli raflarin tizerine dizilir, bu raflar kendilerini
destekleyen ve kurutma kanallarinda hareket edebilmesini saplayan bir zincir
sistemine baghdir. I¢ kisimdaki borular sicak havayr kurutma bélgesine ve soguk
havay1 sogutma bolgesine maniiel olarak ayarlanan siirgiiler ile iletilir. Is1 sivi
ve/veya gaz yakit ile calisan hava akish yanicilarla saglanir. Karolar kurutucu
boyunca hizi ayarlanabilir rulolu konveyorler iizerinde hareket ederler. Bu makine
benzer modiiller dizisi igermektedir, her birinin kendi bagimsiz termo-higrometrik ve
hava akis1 havalandirma karakteristikleri vardir. Her bolgenin kendi sicak hava

jeneratorleri bulunmaktadir.

¥

—t—
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|
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Karo Karo
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Sekil 2.7. Dikey Kurutucunun Kesit Goriinimii.
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f. Sirlama Makineleri

Sirlama hatlarinda uygun derecede esneklik saglayabilmek igin, birgok uygulama
istasyonlart bulunmaktadir ve bulunan tiim ekipmanlari hizli iirliin degisimi icin
uygun olmalidir. Antika veya rustik efekler istenildiginde, firgalama, kuru uygulama,
vs. gibi tekrarlanan uygulama islemlerine ihtiya¢ duyulacaktir. Sirlama hatti
otomasyonu durmadan gelismektedir. Bu gelisme; uygulanan sir agirligini dinamik
kontrol eden cihazlarin, hiz1 yoneten PLC iinitelerinin , vs. kullanimini uygun hale
getirmistir. Yine de iiretim prosesinin her asamasinda goriilen asir1 otomasyonun
sirlama hattinda da goriilmesine ragmen personel hala birincil ve temel rol

oynamaktadir.
g. Firmlar

1970’li yillar yavas pisirimden hizliya gecis goriilmiistiir: hizli firinlama yeni
teknolojik gelismelere neden oldugundan firinlama prosesinin tiim asamalar1 tekrar
gbzden gecirilmistir. Firin genislikleri artirilmis, yanma sistemleri iyilestirilmis, tim
firin kesit alaninda sabit sicaklig1 saglamaktadir. Yanicilar ve yanma odalari, yiiksek
alev hizlann ile {nite bagsina diisiik termal potansiyel elde etmek igin
boyutlandirilmigtir. Yiiksek hizli yanicilara ek olarak, gliniimiiziin teknolojisi firin
kesitinde azalip ¢ogalan alev ve alev giiciinii, dairesel akisi ve zamani ayarlamay1

sunmaktadir.

Sekil 2.8. Firinin Goriinlimii.
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Yanic1 iinite genellikle refrakter har¢ malzemeden veya silisyum karbiirden
yapilmaktadir. Silisyum karblir maksimum firinlama derecelerinde daha 1yi 1s1
direnci gostermektedir ve ayrica termal soka karsi daha iyi dirence sahiptir. Hizh
veya ¢ok katl pisirimin benimsenmesi karolarin tasinmasini kolaylastirmis, biiyiik
karolarin {retimini desteklemis ve Tlretim esnekligini artirmistir. Firinlama
sicakliklar1 ve dongiileri, seramik malzemelerin dogasina ve karolarin boyutlarina

bagli olarak, 1100-1200°C ve 35-60 dakika araligidir.
h. Kalite Ayrim

Uriin ayrilmas: iiriin ozelliklerini etkilemese de, iiretim prosesinin 6nemli bir
boliimiidiir. Bu bolimde de paketlemeden paketlemeye kadar otomasyon yaygindir.
Karo geometrisi elektronik ve/veya kamera sistemleri ile kontrol edilir, daha sonra
spesifik ¢ikis noktalarina gonderilir. Yiiksek otomasyonlu sistemlerde operator
sadece estetik hatalari analiz eder ve karolara siniflarin1 tanimlamak igin kodlar

uygulanir.
2.2 Yerkoy Kale Seramik Fabrikasi Uretim ve Tiiketim Verileri

B Yerkoy Kale Seramik Fabrikasi giinliik ortalama elektrik tiiketimi;

35.000 — 40.000 KW

B Yerkoy Kale Seramik Fabrikasi giinliik ortalama dogalgaz tliketimi;
20.000 — 25.000 m*

B Yerkoy Kale Seramik Fabrikasi giinliik ortalama kaplama seramigi iiretimi;

9.000 — 10.000 m?
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3. EKSERJI ANALIZi

3.1. Ekserji Kavramina Giris

Ozellikle 1970’1i yillardan sonra, enerjinin verimli kullanimi {izerindeki ¢aligmalar
yogunlagmis, enerji doniisiimii igeren farkli sistemlerde verimliginin arttirilmasinin
yani sira, ayni amag i¢in kurulacak yeni sistemlerin degerlendirilmesi ve mevcut
sistemlerdeki ile karsilastirilmasi da 6nem kazanmistir.1940’larda ilk kez Kenan [10]
tarafindan ortaya atilan kullanilabilirlik kavrami da degisik enerji kaynaklar
kullanarak degisik {irlinler {ireten siireclerin, enerjinin verimli kullanimi ag¢isindan

degerlendirilmesi ve karsilastirilabilmesi i¢in oldukca sik kullanilmaya baslanmistir.

Kullanilabilirlik kavramina esdeger olan ve Rant[11] tarafindan ortaya atilan ekserji
kavrami ise giiniimiizde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun asil sebebi
ekserji sozctigiinin hemen her dilde kullanilabilmesidir.Ekserji analizi degisik
stireglerin ortak bir referans durumuna goére degerlendirilmesine imkan tanidig: gibi,

her stirecteki tersinmezlikleri ve bunlarin nedenlerinin de bulunmasini saglar.

Siireglerin ekserji analizinin temelini olusturan yaklasim is, 1s1, entalpi gibi degisik
enerji tiirlerinin bir1 faydali, digeri faydasiz iki degisik kismi oldugunun kabul

edilmesidir [12].
Enerji = Ekserji + Anerji

Herhangi bir enerji tiirliniin ne kadarinin ekserji oldugunun bilinmesi i¢in ekserjinin
tanimlanmast gerekir. Baehr tarafindan ekserji;““Ekserji, enerjinin diger enerji
tiirlerine doniistiirebilen kismidiwr. “seklinde tanimlanir.Daha ayrintili bir tanim ise
Bosnjakovic tarafindan yapilmistir;“Ekserji, tersinir bir siire¢ sonunda c¢evre ile

dengeye ulasildiginda sistemden elde edilecek is miktaridir.” [12].
Ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in
i)Cevrenin sicaklik, basing ve kimyasal bilesiminin bilinmesi

if)Siirecin tersinir oldugunun kabul edilmesi gereklidir [12] .
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Biitiin diger enerji tilirlerine dontistiiriilmesi imkansiz olan enerjiye ise anerji denir.
3.2. Enerji Formlarimin Siniflandirilmasi
3.2.1. Diizenli Enerji

a) Gravisyonel, elektriksel ve manyetik giic alani iginde depolanabilen potansiyel

enerji. Mitkemmel bir elastik yayda depolanan germe enerjisi bu kategoriye girer.
b) Diizenli kinetik enerji; donen volanin, ideal akiskan jetinin enerjisi.
Diizenli enerjinin karakteristikleri

I) Gegislerin tersinir oldugu varsayilirsa, diizenli enerjinin bir formdan bir forma

doniistimii tamdir.

ii) Iki sistem arasindaki diizenli enerji transferi, onlar1 birbirinden ayiran smirlardaki

bir is etkilesimi olarak ortaya c¢ikar.Baska bir deyisle is gecisteki diizenli enerjidir.

iii) Diizenli enerjinin tersinir transferi sistemlerin entropilerinde artisa sebep olmaz

ve dolayisiyla sadece birinci kanun yeterlidir.

iv) iki sistem arasindaki enerji transferi diizenli enerji transferi ise bunu hesaplamak

i¢in ¢evre parametreleri istenmez.
3.2.2. Diizensiz Enerji

Kimyasal enerji, termal enerji ve maddenin i¢ enerjisi diizensiz enerjinin degisik

formlaridir.Diizensiz enerjinin diizenli enerjiye doniisiimii i¢in;
1) Tiim islemler tersinir olmalidir.

I1) Doniisiimiin Gist limiti enerjinin depolandigr sistemin ve de g¢evrenin termodinamik

parametrelerine baghdir.
iii) Islemlerin analizi ikinci kanunu gerektirir.

Iv) Bu doniisim birbirini etkileyen sistemlerin entropilerindeki degisiklikleri

beraberinde getirir.
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3.3. Ekserji Kavramm

Entropi ile karakterize edilen diizensiz enerjinin kalitesi,

formlaria(érnegin kimyasal ve termal enerji), cevrenin ve tasinan enerjinin
parametrelerine bagli ve degiskendir. Diger taraftan entropi ile karakterize
edilemeyen diizenli enerji formlari, degismez bir kaliteye sahiptir ve is etkilesimi
esnasinda diger enerji formlarina tamamen doniisebilir. Ekserji kavraminin asil
kullanim alanlarindan biri termal sistem analizinde ekserji balansi igindedir. Ekserji
balansi enerji balansi gibidir. Ancak enerji balansi enerjinin korunumunun bir ifadesi
iken ekserji balansina enerjinin azalmasinin bir ifadesi olarak bakilabilir.Enerjinin

azalmasi tersinmez olan tiim gercek islemlerde telafi edilemeyen enerji kaybina
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3.4. Cevre

Ekserji metoduna mahsus bir kavram olarak ¢evre; miikemmel termodinamik denge
durumu i¢in biiyiik bir cisimdir. Bu kavramsal g¢evre basing, sicaklik, kimyasal
potansiyel, kinetik ve potansiyel enerji farkliliklarin1 icermez. Bu yilizden ¢evrenin

kisimlar1 arasindaki etkilesimin herhangi bir formundan is tiretmek miimkiin degildir.

Sekil 3.1. Ekserji Kullanimu. [13]
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Ancak c¢evre dis1 sistemler basing, sicaklik yada kimyasal potansiyelle is yapma
kabiliyetine sahiptir ve ¢evre disindaki sistemler, ¢cevreye gore is potansiyellerine

bakilarak kiyas edilebilir.

3.5. Denge

Iki tiir dengeden bahsedebiliriz.
1) Sinirh Denge

Sinirli denge; sistem ve cevre arasinda termal ve mekaniksel denge sartlar
saglandiginda yani sistem ve c¢evrenin basing ve sicakliklarimin esit olmast
durumunda ortaya c¢ikar. Buradaki smirli sifati, sistemin maddelerinin sistem ve
cevre arasinda madde aligverisini Onleyen bir fiziksel bariyer ile tutulmus oldugunu

belirtir.

Sinirl denge sartlari altinda genel olarak sistemle ¢evre arasinda kimyasal bir denge
yoktur. Bu sekildeki cevre ile sinirli denge durumu “cevresel durum” diye de

adlandirilir.
2) Sinirsiz Denge

Sinirsiz dengede ¢evreyle sistem arasinda termal, mekaniksel ve kimyasal denge
sartlar1 saglanir. Burada basing ve sicakliga eklenen, cevre ve sistemin kimyasal
potansiyellerinin de esit olma halidir. Sistemle c¢evre arasinda tamamen
termodinamik denge durumu diyebilecegimiz bu sartlar altinda, c¢evreyle olan
etkilesiminin herhangi bir formu esnasinda sistemin durumunda bir degisiklik olmaz.

Siirsiz denge “6lii hal” ile de ifade edilir.

3.6. Degisik Enerji Tiirlerinin Ekserjileri
3.6.1. is Transferi ile Eslesen Enerji

Verilen bir enerji formunun is esitligini onun ekserjisinin bir Ol¢limii olarak

tanmimlayabildigimizden dolay1 agikga is; her yonden ekserjiye esittir. Ekserji
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transferi hem yon hem de biiylikliik olarak is transferi ile belirtilebilir. Ayrica is
kolayca diger bir enerji tiiriine doniistiiriilebildigine gore, “isin tamami ekserjidir.”

deriz.
Ey=W 31)
3.6.2. Is1 Transferi ile Eslesen Ekserji

Kontrol yiizeyinden transfer olan 1simnin ekserjisi; ¢eviriyi sifir dereceli bir enerji
deposu gibi kullanarak ondan elde edilecek maksimum is olarak bilinir. Qr 1s1
transfer miktar1 Tr ise 1s1 transferinin yer aldigi sicaklik iken, termal enerjiden

maksimum doniistim

r=1-— (%j (3.2)
Wmﬂk = EQ = Q?" (33)

T boyutsuz ekserjetik sicakliktir ve bagka bir TER gibi kullanilan T, sicakligindaki
¢evre durumunda Carnot verimine esittir. Is1 transferi ile eslesen ekserji akist olarak
isimlendirilir ve agik sistem analizinde E9 ile gosterilir. Sisteme transfer olan
@,-pozitiftir. Boylece kontrol bolgesiyle olan bir etkilesimde kontrol bolgesine olan
181 transferi ekserji kazanci olarak bilinir.

E?=Q, [1 — (f_u)] (3.4)

e

/7
4

— SISTEM

N\
>

Giren Ekser)i

| El.".h'nJ

(Cikan Ekserji

{ E'\'lh:m]

Sekil 3.2. Is1 ve Is Ekserjisi Ile Eslesen Enerji Transferi [14].
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3.6.3. Madde Akisi ile Eslesen Ekserji

Kararl bir madde akisinin ekserjisi, akis baslangi¢ halinden 6lii hale geldiginde elde
edilebilecek maksimum is miktaridir. Akisin sadece ¢evreyle etkilesime girdigi kabul
edilir ve buna gore madde akisinin ekserjisi akisin durumuna ve ¢evrenin durumuna

baglidir.

3.7. Ekserji Bilesenleri

Madde akisinin ekserjisi dort forma ayrilir.

1.Kinetik Ekserji

2.Potansiyel Ekserji

3.Fiziksel Ekserji

4.Kimyasal Ekserji

Ey = Eyy + Exp + Exfiz T Expim (3.5

Kinetik enerji ve potansiyel enerji yiiksek dereceli enerjiyle eslesirken, fiziksel

ekserji ve kimyasal ekserji diisiikk dereceli enerjiyle eslesir [12].

=k (3.6)
iken 0zgiil enerji;

Ex = Exx t Exp T Expiz T Exiim (3.7)
3.7.1. Ekserjinin Kinetik ve Potansiyel Bilesenleri

Madde akisinin kinetik ve potansiyel enerjisi, enerjinin diizenli formlart oldugu igin
tamamiyla ise ¢evrilebilir. Cevreye ait referanslar kullanilarak kinetik ve potansiyel

ekserji bilesenleri,

b3 |I—‘|
%]

E,=m

(3.8)
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E,-mggZ, (3.9)

esitlikleri ile verilir. Esitliklerdeki m kiitle akisini; C, diinya yilizeyine gore akisin
hiz1; ge 6zgll c¢ekim kuvvetini ve Z, deniz seviyesine gore akisin yiiksekligini

gosterir.
3.7.2. Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji; sadece cevre ile termal etkilesimde bulunan fiziksel islemler
tarafindan, bir madde akisin1 baglangi¢ durumundan T, P ile tanimlanan ¢evresel

duruma getirildiginde elde edilecek maksimum isin miktarina esittir.

Degisik sicakliklardaki 6zgiil 1s1 kapasiteleri bilinmeyen maddelerin degerleri

esitlik[3.10]’da belirtilen formiilasyon ile hesaplanmustir.
Cp=a+bT+cT*+dT? (3.10)

Sisteme girenler P, Ty ve ¢ikanlar Ty, Py ile belirtilen ¢evre sartlarinda iken, sistemin

cevre ile tersinir 1s1 transferi durumunda birim kiitle bagina transfer edilen 1s1 miktari;
(@o)ier = To (S, — 51) (3.11)

(S, —S1) = Com(T —Ty) (3.12)
esitligi ile hesaplanir. Kararl akis i¢in enerji denklemi;

(@o)eer — (W)eor = By — hy (3.13)
h, — hy = Cym In (éj (3.14)
esitligi ile hesaplanir.Buradan tersinir is,akigin 6zgiil fiziksel enerjisine esittir.

Exfiz = (hy —hy) — T,(S, — 5,) (3.15)

seklinde verilir.
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3.7.3. Kimyasal Ekserji

Sifir kinetik ve potansiyel enerjili ve Ty, Py ile tanimlanan ¢evresel durum fiziksel
ekserjide akisin son durumu olarak verilmistir. Kimyasal ekserjide bu durum
baslangi¢ durumudur. Son durum ise ¢evre ile sinirsiz denge hali olan “6lii hal”dir.
Dolayisiyla kimyasal ekserji, sadece ¢evre ile madde aligverisi ve 1s1 transferi igeren
islemlerde maddenin c¢evresel durumdan 6lii duruma getirildiginde elde edilen

maksimum is miktarina denir. “e” spesifik ekserjidir.

Exom = () (3.16)
3.8. Enerji ve Ekserji Analizi

Sonlu zaman araliginda ki bir sistemde siirekli akis islemi i¢in enerji ekserji balanst;
Exi — Exo = Extop (3.17)
Enerjini tersinmezlikten dolayisiyla tiikenir oldugu gosterir.

ng[the,{+e?,)g+m;[h+e,{+e?,);+2qr—w=u (3.18)

Yme—XEV -XEV-1=0 (3.19)
¢ ,ek ,ep 0zgiil degerlerdir.

I sistemdeki ekserji tiiketimidir.

2. sisteme olan 1s1 transferi.

E9" @, ile eslesen ekserji transferi

E™ W ile eslesen ekserji transferi

E? =0, [1 - G—“]] (3.20)
E, =W (3.21)
£, = Zme (3.22)
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E, =Xms (3.23)

£

Ex = Exi T Exp T Exgiz T Expim (3.24)
e=[(h,— k) —T,(5,—5) + L g, Z, | (3.25)
Enerji verimi;

ne=Uriinlerin enerjisiltoplam enerji girdisi
Nex =tirtinlerin ekserjisiltoplam ekserji girdisi

Birinci kanun verimi; enerjinin nasil daha verimli kullanilacagini 6l¢erken,Ekserjetik
verim ekserjinin nasil daha iyi kullanabilecegini isaret eder. Birinci kanun bir
korunum prensibidir ve belirli bir kisitlama altinda teorik enerji degisimi ile gercek
enerji degisimini karsilastirir. Ornegin tiirbinler, kompresérler, lilleler ve pompalar.
Bir ¢evrimin 1. Kanun verimi istenen enerji girdisi ile gerekli enerji ¢iktisini

karsilagtirir. Termal verim ve performans katsayis1 (COP) tipik 6rneklerdir.

Diger taraftan 2. Kanun birer ifadesi olan entropi ve ekserji korunamayan
ozelliklerdir. Tersinmezlikler goz Oniine alindiginda toplam entropi artar, toplam
ekserji azalir. Ilkinin etkisi entropi iiretimi ‘II’ ile dlgiiliirken, ikincisinin etkisi

tersinmezlikler ‘I’ ile 6l¢iliir.

Sonu¢ olarak 2. Kanun verimi islem esnasindaki kullanabilirlikteki kayiplarin

olgtisidiir [12] .

3.9. Enerji ve Ekserji Dengesi

Acik bir sistemde enerji dengesini bulabilmemiz icin asagidaki formiillerden

yararlanilir.

Giren Enerji = Z m, {h; +Lj‘w"; +2Z.)+Q
B = (3.26)
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Cikan Enerji = Z m_ {h .+ % '\-"f +ol )+ W
: 2 (3.27)

Sistemdeki degisiklik AE = A(U + PE + KE) (3.28)
Sistemde kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edildiginde asagidaki formiil elde
edilir.

m_h_,  — m_h_+0Q-"W =0
; S ; (3.29)
Bu ifadelerde “h”, birim kiitle basina entalpi’yi, “V” hizi, “Z” ise belirli bir referansa
gore yiiksekligi ifade etmektedir. Is1 ve is disindaki diger enerji tiirleri (yiizey
gerilimi, elektriksel vb.) ihmal edilmistir. Sistem toplam enerjisi de “E” ile
gosterilmistir. Potansiyel ve kinetik enerjiler de ihmal edildigi takdirde

termodinamigin birinci kanunu agik bir sistem i¢in ifade (3.29) halini alir.

Ekserji, enerji kalitesinin bir 06l¢iisiidiir. Termodinamigin ikinci kanunu, termal
sistemlerin dizayn ve analizi i¢in ekserji balansini inceler. Siirekli akis halindeki

sistemin ekserji dengesi yararlanilan formiiller (3.30 - 3.34).

EgGiren + Eg = Ecikan+ W + 1

(3.30)

EGiren = 2= M, €, (3.31)
EcCian = 2 m, e, (3.32)

Eo=S Q- 1 ) (3.33)
E =(h—ho) —To(s —so) +ea + (Vo' /2) + gZ0 (3.34)
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4, HESAPLAR

4.1. Sprey Kurutucu

Camur seramik Toz seramik+nemi

[
|

yakit

Yanmis gaz+su buhart
hava

»
|

Sekil 4.1. Sprey Kurutucuya Giren ve Cikan Materyallerin Gdsterimi.

4.1.1. Sprey Kurutucu Kiitle Analizi
mgiren = ri’1<;1kan
Mcamur katt madde + Meamur sulu madde + Myogalgaz + Myakma havas:

= Mtoz seramik + My, seramigin nemi + myanmls gaz + Mpaca gazindaki nem

Tablo 4.1. Sprey Kurutucu Kiitle Denge Analizi.

No Giren Sicaklik | Debi No | Cikan Sicaklik | Debi
maddeler (K) (kg/h) maddeler (K) (kg/h)
1 Camur 303 4167 | 1 Toz seramik 330 4167
(kuru
madde)
2 Camur 303 2778 | 2 Nem 330 208
(sulu madde)
3 Dogalgaz 298 369 | 3 Yanmis gaz 383 9683
4 Yakma 298 9314 | 4 Baca 383 2570
havasi gazindaki nem
Toplam 16628 | Toplam 16628
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Tablo 4.2. Sprey Kurutucuya Giren Maddelerin Bilesik ve Yiizdeleri.

o Kiitlesel
Giren maddeler Bilesikler (Slzc)akhk },}j‘glhm debi
(Kg/h)

Al,O4 303 20,2 841,7
SiO, 303 67,2 2800
Na,O 303 0,5 21,5
Camur kuru halde Fe,O 303 1.5 62,5
CaO 303 0,7 29
MgO 303 0,4 16,7
DIGER 303 9,5 396
Toplam 4167
Camur sulu halde | H.0 | 303 | 100 2778
Toplam 2778
Dogalgaz | CH, | 298 | 100 369
Toplam 369
N, 298 73,37 7265
0, 298 20,76 1863
Yanma icin gerekli hava C,(A)j ggg 8:82 82
H,O 298 0,03 4
DIGER 298 0,91 84
yoplam 9314

Tablo 4.3. Sprey Kurutucudan Cikan Maddelerin Bilesik ve Kiitlesel Analizi

= KUTLESEL
Cikan maddeler BIiLESIKLER S'C'?‘Pg"' K DAGO/IOLIM DEBI
(Kgrh)
Al,O4 330 19,2 841,7
SiO, 330 64 2800
Na,O 330 0,5 21,5
. . Fe,O 330 1,4 62,5
Toz haldeki seramik Ca0 330 0.66 29
MgO 330 0,38 16,7
DIGER 330 9 396
NEM 330 4,86 208
Toplam 4375
Nem H,O 330 100 2569
Toplam 2569
CO, 375 1,65 154
Cco 375 0,0002 0,047
NO 375 0,004 0,4
Yanmis gaz NO, 375 0,00004 0,004
0, 375 17,39 1646
H,O 375 3,3 191
N, 375 77,68 7456
Toplam 9683
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4.1.2. Sprey Kurutucu Enerji Analizi

Hesaplamalarda baca gazlari, miikemmel gaz olarak kabul edilmistir. Baca gazlarim
olusturan her bir bilesigin ilgili “T” sicakhigindaki (Cp) 1s1l kapasite degeri
belirlenerek entalpi degerlerine ulasilmis ve tiim elementlerin entalpi deger
toplamlarindan yararlanarak bilesigin sahip oldugu toplam entalpi degeri
bulunmustur. Sprey kurutucunun ¢alisma esnasinda tiikettigi ortalama elektirik

113,2 kW’dur.

Tablo 4.4. Sprey Kurutucuya Giren Maddelerin Enerji Degerleri.

Sicakhk Cp Kiitlesel | Q
(K) (kj/kgK) debi (kj/h)
(kg/h)

Camur kuru halde 303 0,749 4167 945.688
Camur sulu halde 303 4,18 2778 3.518.448
Dogalgaz yanma 1sis1 - - - | 20.511.761
Dogalgaz duyulur 1s1 298 2,22 369 244,116
Yakma havasi 298 1,005 9314 | 2.789.450
Isiya doniistiiriillen elektrik | - - - 408.960
enerjisi

Toplam 28.418.423

Tablo 4.5. Sprey Kurutucudan Cikan Maddelerin Enerji Degerleri.

Sicakhik Cp Kiitlesel Q
(K) (kj/kgK) debi (kj/h)
(kg/h)
Toz seramik 303 0,749 4167 1.029.957
Nem 303 4,18 208 263.440
Yanmis gaz 383 1,05 12252 4.715.978
Kullamlan - - - | 22.409.048
Toplam 28.418.423

4.1.2.1. Sprey Kurutucu Enerji Verimliligi

Enerji verim hesabini ,kayiplarin diisiildiigiinde ¢ikan toplam enerji degerinin, giren
maddelerin toplam enerji degerine orami olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu

durumda verim ifadesi [15] ;

_ Q,gz'r'an - Q;lkﬂ?‘!

Qgiran

bu ifadeye gore sprey kurutucunu enerji verimliligi;
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4.1.3. Sprey Kurutucunun Ekserji Analizi

Sprey kurutucun ekserji analizinde sistem, siirekli akis halindeki kapali bir sistem
olarak degerlendirilmis ve basing P=1 bar, T=295K olarak alinmistir. Sprey
kurutucunun giris ve ¢ikis fiziksel ekserji degerlerini bulmak i¢in denklem (3.10),
(3.11), (3.12) ve (3.15) kullanilmistir. Sprey kurutucunun giris ve ¢ikis kimyasal
ekserji degerlerini bulmak i¢in denklem (3.10) ve (3.16) kullanilmistir. Degerler
Tablo 4.6, 4.7, 4.8, 4.9te verilmistir.

Tablo 4.6. Sprey Kurutucu Giris Fiziksel EKserji.

o X £ ~| B~ |2~ |BE~lEEnalgE~
S - =) — —~ N f= = oOC | =Cclad =c| 2 =)
5% |28 ] o e} | = T = T [ XoS|=m o= cS8=<
SR OFFE| T £ P FE) 8% | B3 |NEE5EEEEE
;gé 0,74

E3 S 9 6.945

&g

Al,O; | 0,77 | 298| 303 | 001664 | 5| 841,7 | 3.2405] 10,77 | 31,04

SiO, 074 | 298 303 [ 001664 | 5[ 2800 10.360 | 3448 | 8486 | o

Hazo 1,49 | 298 | 303 | 001664 | 5| 21,5| 160,175 | 0,533 | 1,341 §

Fe,O | 065] 298| 303 | 001664 | 5| 62,5| 203,125 | 0,676 | 1677

CaO 0,75 | 298| 303 | 0,01664 | 5 29| 108,75 | 0,362 | 0,874

MgO | 092 | 298| 303 | 001664 | 5| 167| 7682 0,256 | 0532

Diger | 0,74 | 298 | 303 | 001664 | 5| 396 | 14652 | 4,876 | 12,152 g
Nem 418 | 298 | 303 | 001664 | 5| 2.778 58'0602' 193,2 | 4866 g
Dogal | 55 369

gaz 0

C 0,71 | 298 [ 298 0] 0] 276 0 0 0

H, 6,7 | 298| 298 0] 0] o3 0 0 0

Hava | 1,005 9.314

N, 1,04 | 298| 298 0] 0] 7.265 0 0 0

0, 0,918 | 298 | 298 0| 0] 1.863 0 0 0

CO, | 0844 | 298| 298 0] 0 4 0 0 0 0

Ar 052 | 298| 298 0] 0| o4 0 0 0

H,O 418 | 298 | 298 0] 0 4 0 0 0

Diger | 048 | 298| 298 0] o] e4 0 0 0
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Tablo 4.7. Sprey Kurutucu Giris Kimyasal Ekserji.

g 2 s| 5| 2| 8ec|ces| Eo
p= ~ ~ =~ 2 3
P
gég 0,749 6.945
e
Al,O3 0,77 298 303 15| 0,1019 841,7 123.901
SiO; 0,74 298 303 8,2 0,06 2.800 | 382.667 o
Na,OH 1,49 298 303 296,2 | 0,0629 21,5 101.176 §
Fe,O 0,65 298 303 12,4 | 0,1596 62,5 4.856 &
CaO 0,75 298 303 110,2 0,056 29 57.068
MgO 0,92 298 303 59,1 | 10,0403 16,7 24.901
Diger 0,74 298 303 8,2 0,06 396 54.120 o
Nem 4,18 298 303 0,9 0,018 2.778 | 138.900 §
Dogalgaz 2,22 369 g g
C 0,71 298 208 | 413,16 0,012 276 | 9.502.680 §
H, 6,7 298 208 | 418,44 0,004 93 | 9.728.730 &
Hava 1,005 9.314
N, 1,04 298 298 0,72 0,028 7.265 | 186.814
0, 0,918 298 298 3,97 0,32 1.863 23.113 <
CO, 0,844 298 298 19,87 0,044 4 1.806 §
Ar 0,52 298 298 11,69 | 0,0399 84 24.610 S
H,O 4,18 298 298 9,5 0,018 4 2.111
Diger 0,48 298 298 0,72 0,028 84 2.160
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Tablo 4.8. Sprey Kurutucu Cikis Fiziksel Ekserjisi.

® < (= —~ —_ S~ a~| 95~ |ERA|l= E A
S - — — ~ ~ |~ < = o < = TS =c |2 -
T © Q_E) Ox < Ox L E\ © = = X O = = Q= CC_UI\
o o l_v < =< Ov (=] = = = [ ) o 9> o oD
£ | 9% E= 129 72| 52 |22 FET|BEE8sE
Camur
haldeki 0,749 6945
seramik
Al,O4 0,77 | 298 313 0,0491 | 15| 841,7 9.121,64 31,8 254,24
SiO; 0,74 | 298 313 0,0491 | 15| 2.800 31,5 103,1 766
Na,OH 1,49 | 298 313 0,0491 | 15 215 483,75 | 1,583 12,016
Fe,O 0,65 | 298 313 0,0491 | 15 62,5 618,75 | 2,025 15,3 g
<
CaO 0,75 | 298 313 0,0491 | 15 29 334,95 | 1,096 8,342 ©
MgO 0,92 | 298 313 0,0491 | 15 16,7 290,46 0,75 6,96
Diger 0,74 | 298 313 0,0491 | 15 396 4.395,6 | 14,39 107,38
Nem 4,18 | 298 313 0,0491 | 15 208 13.069,79 | 4278 12.428 g
o
Su 1,903 | 298 383 0,25 | 85| 2.570 415.653,73 | 1.222 51.345,5 =
buhar
Baca 1,005 9.683
gazi
CcoO, 0,921 | 298 383 0,25 85 154 12.056 35 1626
CcoO 1,047 | 298 383 0,25 85 | 0,047 4 0,1 1
NO 1,006 | 298 383 0,25 85 0,4 34 0,01 4 g
<
NO, 0,867 | 298 383 0,25 85 | 0,004 0,3 | 0,001 0,06 =
0O, 0,936 | 298 383 0,25 85 | 1.646 130.955 385 16.225
H,O 1,905 | 298 383 0,25 85 291 42.262 124 5.310
N, 1,045 | 298 383 0,25 85 | 7.456 662.279 | 1.948 81.775
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Tablo 4.9. Sprey Kurutucu Cikis Kimyasal Ekserjisi

s | 25| ool ol oE| 5B | .2| 52 | E52 2k
§. | O3 ||| "5 | %2 | T2 £ ggE|38E
- < X x g u = W 2
Camur
haldeki 0,749 6.945
seramik
Al,O4 0,77 298 313 15 0,1019 | 841,7 123.901
SiO3 0,75 298 313 8,2 0,06 | 2.800 382.667
Na,OH 1,50 298 313 296,2 | 0,0629 | 215 101.176 %
Fe,O 0,66 298 313 124 | 10,1596 | 625 4.856 10
CaO 0,77 298 313 110,2 0,056 29 57.068 3
MgO 0,92 298 313 59,1 | 0,0403 | 16,7 24.901
Diger 0,74 298 313 8,2 0,06 396 54.120 0
Nem 4,182 298 313 0,9 0,018 208 | 10.417,5 §
Su 1,903 298 383 9,5 0,018 | 2569 | 1.356.204 C'Q
buhari o
Baca 1,05 9683
gazi
CO, 0,921 298 383 19,87 0,044 154 69.545
CcoO 1,047 298 383 271,1 0,028 | 0,047 455 Y
NO 1,006 298 383 88,9 0,03 04 1.185 '5
NO, 0,867 298 383 55,6 0,046 | 0,004 5 o
0O, 0,936 298 383 3,97 0,032 | 1646 204.207
H,O 1,905 298 383 9,5 0,018 291 153.583
N, 1,045 298 383 0,72 0,028 | 7456 191.725
Tablo 4.10. Sprey Kurutucu Giris Cikis Ekserji Degerleri.
Sprey kurutucu giris Sprey kurutucu ¢ikis
Fiziksel ekserji. | 543 169.885
Kimyasal ekserji | 20.359.613 2.736.015
Toplam ekserji 20.360.156 2.905.900
n= EXgii‘Eﬂ - Exgrkuﬂ
E‘X_qirr_'ﬂ

_ 20.360.156 — 2.905.900
1= 20.360.156

= 0,857

1N=%85,7
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Sekil 4.2. Sprey Kurutucu Giris Cikis Ekserji Degerleri

4.2. Dikey Kurutucu

Karo

Karonun nemi

v

Dogalgaz

v

DIKEY KURUTUCU

Yakma havasi

v

[
»

karo

v

nem
>

Yanmis gazindaki nem

»
»

Yanmuis gaz

v

Sekil 4.2. Dikey Kurutucuya Giren ve Cikan Materyallerin Gosterimi.

4.2.1. Dikey Kurutucu Kiitle Analizi

mgiren = Mgkan

n'lkaro—i_l’hdogalgaz—i_ n.lyakma havasi + II-lnem =

Myaro™ Miaronun nemi TMbaca gazindaki nem T Myanmis gaz
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Tablo 4.11. Dikey Kurutucu Kiitle Analizi

No Giren Sicakhik Debi No | Cikan maddeler | Sicakhik | Debi
maddeler (K) (kg/h) (K) (kag/h)
1 Karo 298 4167 | 1 Karo 368 4167
2 Karonun nemi 298 2085 | 2 Nem 368 15
3 Dogalgaz 298 393 Yanmis gaz 383 1023
4 Yakma havasi 298 984 | 4 Baca gazindaki 383 193,5
nem
Toplam 5398,5 | Toplam 5398,5
Tablo 4.12. Dikey Kurutucuya Girin Maddelerin Bilesikleri ve Yiizdeleri.
GIREN MADDELER BIiLESIKLER SICAKLIK | DAGILIM EEEIL FoEL
(K) %
(Kgfh)
Al,O4 308 20,2 8417
SiO, 308 67,2 2800
Na,O 308 0,5 21,5
KARO Fe,O 308 15 62,5
CaOo 308 0,7 29
MgO 308 0,4 16,7
DIGER 308 9,5 396
TOPLAM 4167
NEM | H,0 308 | 100 208,5
TOPLAM 208,5
DOGALGAZ | CH, 298 | 100 39
TOPLAM 39
N, 298 73,37 767
0, 298 20,76 198
YAKMA iCiN GEREKLI | CO, 298 0,03 0,5
HAVA Ar 298 0,92 9
H,O 298 0,03 0,5
DIGER 298 0,91 9
TOPLAM 984
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Tablo 4.13. Dikey Kurutucudan Cikan Maddelerin Bilesikleri ve Yiizdeleri.

Cikan maddeler Bilesikler Slca(ﬁ;k Dagol/l; m Kutle(slilg(/irel;) !
Al,O; 368 20,3 841,7
SiO, 368 67 2800
Na,O 368 0,5 21,5
Karo Fe,O 368 14 62,5
CaO 368 0,66 29
MgO 368 0,3 16,7
DIGER 368 95 396
NEM 368 0,3 15
Toplam 4182
Baca gazindaki nem H0 | 383 | 100 2762
Toplam 2762
CO, 383 1,65 18
CO 383 0,0002 0,01
NO 383 0,004 0,04
Yanmis gaz NO, 383 0,00004 0,001
0, 383 17,39 176
H,O 383 3,3 34
N, 383 77,68 793
Toplam 1023

4.2.2. Dikey Kurutucunun Enerji Analizi

Hesaplamalarda baca gazlari, miikkemmel gaz olarak kabul edilmistir. Baca gazlarini

olusturan her bir bilesigin ilgili “T” sicakhigindaki (Cp) 1s1l kapasite degeri

belirlenerek entalpi degerlerine ulasilmis ve tiim elementlerin entalpi deger

toplamlarindan yararlanarak bilesigin sahip oldugu toplam entalpi degeri
bulunmustur.
Tablo 4.14. Dikey Kurutucuya Giren Maddelerin Enerji Degerleri.

Sicakhik Cp Kiitlesel debi Q

(K) (Kj’kgK) (kg/h) (kj/h)

Karo 298 0,749 4167 930.082
Karonun nemi 298 4,18 208 259.093
Isiya doniistiiriilen elektrik | - - - 43.050
enerjisi
Dogalgaz yanma 1sis1 - - - 2.167.909
Dogalgaz duyulur 1s1 298 2,2 39 195.369
Yakma havasi 298 1,005 984 294.698
Toplam 3.890.201
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Tablo 4.15. Dikey Kurutucudan Cikan Maddelerin Enerji Degerleri.

Sicaklik Cp Kiitlesel debi Q
(K) (Kj/kgK) (kg/h) (kj/h)
Karo 363 0,749 4167 1.132.953
Nem 363 4,18 15 22.760
Yanmis gaz 383 1,05 1023 411.399
Baca gazindaki nem 383 1,903 193 140.668
Kullanilan - - - 2.139.351
Toplam 3.847.151

4.2.2.1. Dikey Kurutucu Enerji Verimliligi

Enerji verim hesabini ,kayiplarin diisiildiigiinde ¢ikan toplam enerji degerinin, giren
maddelerin toplam enerji degerine orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu

durumda verim ifadesi;[15]

_ Q,gz'r'an - Q;lkﬂ?‘!

Qgiran

bu ifadeye gore sprey kurutucunu enerji verimliligi;

2139351
§=-————=0,556

3857151
N=%55,6

4.2.3. Dikey Kurutucunun Ekserji Analizi

Sprey kurutucun ekserji analizinde sistem, siirekli akis halindeki kapali bir sistem
olarak degerlendirilmis ve basing P=1 bar, T=298K olarak alinmigtir.Dikey
kurutucunun giris ve ¢ikis fiziksel ekserji degerlerini bulmak ic¢in denklem (3.10),
(3.11), (3.12) ve (3.15) kullanilmistir. Dikey kurutucunun giris ve ¢ikis kimyasal
ekserji degerlerini bulmak igin denklem (3.10) ve (3.16) kullanilmistir. Tablo 4.16,
4.17, 4.18, 4.18 te verilmistir.
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Tablo 4.16. Dikey Kurutucu Giris Fiziksel Ekserji

£ < = =~ & 2~ |[g=gE= s

s = E S| 0T | oY TeHrReTE™
3

KARO 0’7;‘ 6.945

ALO, | 077 | 298] 308 ] 0,033 ] 10 | 8417 | 64757 | 214| 985

SiO, | 0,74 | 298 | 308 | 0,033 | 10 | 2.800 | 21.000 | 69,3 | 348,6

Na,OH | 149 | 298| 308 | 0,033 | 10| 215| 3225| 106| 66| g

Fe,0 | 065| 298 | 308 | 0,033 | 10| 625| 4125| 136| 72| 9

CaO | 075| 298| 308 | 0,033 | 10| 29| 2233| 0736| 397|

MgO | 092 | 298| 308 | 0,033 | 10| 16,7 | 153,64 | 0507 | 2,55

Diger | 0,74 | 298 | 308 | 0,033 | 10| 396 | 29304 | 9,67 | 48,74

Nem | 418 | 298 | 308 | 0,033 | 10 | 2778 | 8709 | 28,74 | 1445 .

;);Zgal 2,22 369 é

c 0,71 | 298| 298 ol o] 276 0 0 0|0

Hi 6,7 | 298 | 298 ol 0| o3 0 0 0

Hava 1,005 9.314

N, 1,04 | 298 | 298 ol o] 7.265 0 0 0

0, 0,918 | 298 | 298 o| o] 1863 0 0 0

CO, | 0844 | 208 298 ol o 4 0 0 0o

Ar 0,52 | 298 | 298 ol 0| e4 0 0 0

H,0 | 418 298| 298 ol o 4 0 0 0

Diger | 048 | 298 | 298 o| o] 84 0 0 0
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Tablo 4.17. Dikey Kurutucu Giris Kimyasal Ekserji

— — = 3
$ 1.2 | | B E| 2| F g5 gnks
ST |82 |PYLY L2 sZ| 2| ¢X% 2598 El
Karo | 0,749 4375
ALO, | 077 298] 308 15| 01019 | 8417| 123901
Si0, 0,74 | 2908 | 308 82| 006| 2800 382667
N0 | 149 208 | 308| 2962 | 00629 | 215| 101176 |
Fe,0 | 065| 208 | 308| 124 | 01596 | 625 4.856 §
S
ca0 075 | 208 | 308 | 1102 0,056 29 57.068
MgO | 092| 208 | 308| 591| 00403| 167 24.901
Diger | 074 | 298 | 308 82| 006| 39 54.120
Nem 4,18 | 298 | 308 09| 0018 | 20835 1.042
;’;’Zgal 2,22 39 ° g
c 0,71 | 208 | 208 | 41316 | 0,012 20| omar0| ¥ | &
H, 67 | 208 | 298 | 41844 | 0,004 10| 104600 ©
Hava | 1,005 984
N, 104 | 208 | 208| 072| 0028 767 19.723
0, 0918 | 298 | 208| 397| 032| 198 2456
Co, | 0844 208 | 298| 1987 | 0,044 0,5 226 | B
Ar 052 | 208 | 298| 11,69 0,0399 9 2637 |
H,0 4,18 | 208 | 298 95| 0,018 0,5 264
Diger | 048 | 298| 208| 072| 0,028 9 231
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Tablo

4.18. Dikey Kurutucu Cikis Fiziksel Ekserji.

g g g = B- | 5213 -8 ¢
s < RN £| s& 5 | X T la  Zlgsg
2% | 82 |PY|-YELPY 2| §E | §2 | X2 |0d98EE

Karo 0,749 4375

Al,O4 0,79 298 | 368 | 0,21 | 70 | 841,3 | 46.546 139,5 4,975

SiO3 0,74 298 | 368 | 0,21 | 70 | 2.800 | 150.920 452,76 | 15.997,5

Na,OH 1,52 298 | 368 | 0,21 |70 | 21,5 2.287,6 6,863 2424

Fe,O 0,68 298 [ 368 [ 0,21 |70 | 625 2.975 9 293

CaO 0,77 298 [ 368 [ 0,21 |70 | 29 1.604 4,81 170,6 §

MgO 0,95 298 [ 368 | 0,21 |70 | 16,7 1.110,4 3,33 118,16 %

Diger 0,77 298 | 368 | 0,21 | 70 | 396 21.345 64,03 2.264

Nem 4,182 298 [ 368 [ 0,21 |70 | 15 4,391 13,173 | 465,4

E:than 1,903 298 | 383 | 0,25 |85 | 193 31.275 92 3.859 g

5:;"" 1,005 1023

CcoO, 0,921 298 | 383 | 0,25 | 85 | 18 10.407 30,6 1.288

CcO 1,047 298 | 383 | 0,25 | 85 | 0,01 0,9 0,002 0,3

NO 1,006 298 | 383 | 0,25 | 85 | 0,04 3,4 0,01 0,42 E

NO, 0,867 298 | 383 | 0,25 | 85 | 0,001 | 0,07 0,0002 | 0,01 R

0O, 0,936 298 | 383 | 0,25 | 85 | 176 14.002 41 1.784

H,O 1,905 298 | 383 | 0,25 |85 | 34 5.505 16 737

N, 1,045 298 | 383 | 0,25 | 85 | 793 70.438 207 8.752
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Tablo 4.19. Dikey Kurutucu Cikis Kimyasal Ekserji.

8 _ Sl .| o | _%| 2| 8ce|5ce| 52
g% | 8 |Per¥eg) =5 | Eg)| 233|383 §5=
= s 2| T8 2 Eus e 6ES
Karo 0,749 4375
Al,O, 0,77 298 | 313 | 15 0,1019 | 841,7 | 123.901
SiO; 0,75 298 | 313 | 8,2 0,06 2.800 | 382.667
Na,OH 1,50 298 | 313 | 296,2 | 0,0629 | 21,5 | 101.176
Fe,O 0,66 298 | 313 | 12,4 | 0,596 | 62,5 | 4.856 §
Cao 0,77 298 | 313 | 110,2 | 0,056 29 57.068 %
MgO 0,92 298 | 313 | 59,1 | 0,0403 | 16,7 | 24.901
Diger 0,74 298 | 313 | 8,2 0,06 396 54.120
Nem 4,182 298 | 313 | 0,9 0,018 15 750 S
Su buhart | 1,903 298 | 383 |95 0,018 193 101.861 §
Baca gann | 1,05 1023
CO, 0,921 298 | 383 | 19,87 | 0,044 18 8.128
CO 1,047 298 | 383 | 271,1 | 0,028 0,01 97
NO 1,006 298 | 383 | 88,9 0,03 0,04 118,4 S
NO, 0,867 298 | 383 | 55,6 0,046 0,001 | 1,2 g
0O, 0,936 298 | 383 | 3,97 0,032 176 21.835
H,O 1,905 298 | 383 |95 0,018 34 17.944
N, 1,045 298 | 383 | 0,72 0,028 793 20.391
Tablo 4.20. Dikey Kurutucu Giris-Cikis Fiziksel ve Kimyasal Ekserji Degerleri.
Dikey kurutucu giris Dikey kurutucu ¢ikis
Fiziksel ekserji 660 40.952
Kimyasal ekserji 2.819.838 919.064
Toplam ekserfji 2.820.498 960.016
_ EX giren — EXgpan
1 EX given
2.820.498 — 960.016
1= 2.820.498 = 0,659
n= 659
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Sekil 4.4. Dikey Kurutucu Giris Cikis Ekserji Degerleri.

4.3. Firin
karo
Karo >
. nem
Karonun nemi _—
- Yanmus gazindaki nem
Dogalgaz g
Yakma havasi Yanmis gaz

Sekil 4.5. Firin

4.3.1. Firin Kiitle Analizi

rhgiren = ri’1<;1kan

Ii’1karo—’_rhdogalgaz—’_ Ii’1yakma havasi + mnem +ms1r =

mkar0+ Mkaronun nemi +mbaca gazindaki nem+m51r +myanm1§ gaz
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Tablo 4.21. Firin Kiitle Analizi

No | Giren maddeler | Sicakhk Debi No | Cikan maddeler | Sicakhk | Debi
(K) (kg/h) (K) | (kg/h)
1 Karo 298 4.167 1 Karo 394 4.167
2 Karonun nemi 298 85 2 Nem 0 0
3 Sir 298 27 3 Sir 394 27
3 Dogalgaz 298 455 3 Yanmis gaz 458 10.753
4 Yakma havast 298 10.298 4 Baca gazindaki 458 85
nem
Toplam 15.032 Toplam 15.032
Tablo 4.22. Firina Girin Maddelerin Bilesikleri ve Yiizdeleri.
Giren maddeler Bilesikler Slca(%k Dagol/l; m Kutle(slzlg(/iﬁ;) !
Al,O4 298 20,1 841,7
SiO, 298 67,1 2.800
Na,O 298 0,4 21,5
Fe,O 298 14 62,5
Karo
CaOo 298 0,6 29
MgO 298 04 16,7
DIGER 298 9,4 396
SIR 298 0,6 27
Toplam 4.194
Nem | H,0 | 298 | 100 85
Toplam 85
Dogalgaz | CH, | 298 | 100 455
Toplam 455
N, 298 73,37 8.032
0, 298 20,76 2.061
Yakma igin gerekli hava €O, 298 0,03 !
Ar 298 0,92 95
H,0 298 0,03 7
DIGER 298 0,91 95
Toplam 10.298
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Tablo 4.23. Firindan Cikan Maddelerin Bilesikleri ve Yiizdeleri.

Cikan maddeler Bilesikler Swa(ﬁ;k Dagol/l; m Kutle(sle<lg(/1ﬁ;) !
AlL,O; 394 20,2 841,7
SiO, 394 67 2800
Na,O 394 0,5 21,5
Fe,O 394 1,3 62,5
Karo CaO 394 0,65 29
MgO 394 0,3 16,7
DIGER 394 9,4 396
NEM 0 0 0
SIR 394 0,6 27
Toplam 4.194
Baca gazindaki nem H,O 458 100 85
Toplam 85
CO; 458 1,65 192
CO 458 0,0002 0,05
NO 458 0,004 0,5
Yanmis gaz NO, 458 0,00004 0,005
O, 458 17,39 1.858
H,O 458 3,3 323
N, 458 77,68 8.380
Toplam 10.753

4.3.2. Firm Enerji Analizi

Hesaplamalarda baca gazlari, miikkemmel gaz olarak kabul edilmistir. Baca gazlarim
olusturan her bir bilesigin ilgili “T” sicakhigindaki (Cp) 1s1l kapasite degeri
belirlenerek entalpi degerlerine ulasilmis ve tiim elementlerin entalpi deger
toplamlarindan  yararlanarak bilesigin sahip oldugu toplam entalpt degeri

bulunmustur.

Tablo 4.24. Firina Giren Maddelerin Enerji Degerleri.

Sicakhik Cp Kiitlesel debi Q
(K) (Ki/kgK) (kg/h) (ki/h)

Karo 298 0,749 4167 930.082
Karonun nemi 298 4,18 85 259.093
Sir 298 0,761 27 6.123
Istya doniistiiriilen elektrik - - - 450.000
enerjisi

Dogalgaz yanma 1sis1 - - - 25.293.271
Dogalgaz duyulur 1s1 298 2,22 455 301.010
Yakma havasi 298 1,005 10.298 3.084.148
Toplam 30.323.727
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Tablo 4.25. Firindan Cikan Maddelerin Enerji Degerleri.

Sicakhik Cp Kiitlesel debi Q
(K) (Kj’kgK) (kg/h) (ki/h)

Karo 394 0,749 4.167 1.229.706
Nem 0 4,18 0 0
Sir 394 0,761 27 8.956
Yanmis gaz 458 1,005 10.753 4.949.498
Baca gazindaki nem 458 1,903 85 74.084
Kullanilabilen - - - 24.061.483
Toplam 30.323.727

4.3.2.1. Firm Enerji Verimliligi

Enerji verim hesabini ,kayiplarin diisiildiigiinde ¢ikan toplam enerji degerinin, giren
maddelerin toplam enerji degerine orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu

durumda verim ifadesi;[15]

_ Q,gz'r'an - Q;lkﬂ?‘!

?:il_

Q_giran

bu ifadeye gore sprey kurutucunu enerji verimliligi;

24061483
§=—""9""—°"=0,793

30323727
n=%79,3

4.3.3. Firmn Ekserji Analizi

Sprey kurutucun ekserji analizinde sistem, siirekli akis halindeki kapali bir sistem
olarak degerlendirilmis ve basing P=1 bar , T=298K olarak alinmistir. Firin giris ve
cikis fiziksel ekserji degerlerini bulmak i¢in denklem (3.10), (3.11), (3.12) ve (3.15)
kullanilmistir. Firin giris ve ¢ikis kimyasal ekserji degerlerini bulmak i¢in denklem

(3.10) ve (3.16) kullanilmistir. Tablo 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 te verilmistir.
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Tablo 4.26. Firin Giris Fiziksel Ekserjisi.

@ 2 e ~ |la~la~l3 HE =g~
Karo | 0,749 4.279
ALO; | 0,77 298 298 |0 0 |8417 [0 |0 |0
Sio;, | 0,74 298 298 |0 0 |280 [0 [0 |0
Na,OH | 1,49 298 298 |0 0 |215 o |o |o
Fe,O | 0,65 298 298 |0 0 |625 o |o |o
CaO | 0,75 298 298 |0 0 |29 o |o |o 0
MgO | 0,92 298 298 |0 0 16,7 o |o |o
Diger | 0,74 298 298 |0 0 |39 o |o |o
Sir 0,74 298 298 |0 0 |27 o |o |o
Nem | 4,18 298 298 |0 0 |85 o |o |o
;):Zga‘ 222 | 455 .
C 0,71 298 | 298 340 0
H, 6,7 298 298 |0 0 155 o |o |o
Hava 1,005 10.298
N, 1,04 298 298 |0 0 [8032 [0 [0 |0
0, 0918 |298 |298 |0 0 |2061 [0 |0 |O
CO, 0,844 | 298 [298 |0 0o |7 o |o |o
Ar 0,52 298 298 |0 0 |95 o |o |o 0
H,0 4,18 298 298 |0 0o |7 o |o |o
Diger | 0,48 298 298 |0 0 |95 0o [0 |o
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Tablo 4.27. Firin Giris Kimyasal Ekserji.

8|8 ool ol WB | <2 | 2| i52 |ES2|zse
g% |02 |FERE| *S | 25 |F2| Efz |s3f=|gsk
0,74 4.27
Karo 9 9
841,
ALO; | 077 |298 | 298 |15 01019 | 5 | 123.901
. 2.80
SiO; | 074 |298 | 298 |82 006 | g | 382667
Na,OH | 1,49 | 298 |298 |2962 |0,0629 | 21,5 | 101.176 .
Fe,0 |065 |298 [298 [124 |0,1596 |625 | 4.856 ©
Lo
CaO |075 |298 298 |1102 |0056 |29 |57.068 ~
MgO | 092 |298 298 | 59,1 |0,0403 | 167 |24.901
Diger | 074 |298 | 298 |82 006 |396 |54.120
Sir 0,74 | 298 | 298 |82 006 |27 |3690
Nem | 418 |298 |298 |09 0018 |85 |4.250 2
. i
Dogal 1 522 455 o ©
gaz 2 -
C 071 |298 |298 |41316 |0012 |340 |11.706.200 | &
™~
H, 67 |208 |298 |41844 |0004 |, . |12030150 |
10.2
Hava 1,005 98
8.03
N, 104 (298 | 298 | 072 | 0028 |, | 206.537
2.06
o} 0918 | 298 | 298 | 397 (032 | | 25569 ~
N
CO, |0844 |298 |298 [19,87 |0044 |7 |3.161 2
Ar 052 |298 298 11,69 |00399 |95 |27.833
HO [418 |298 [298 |95 0018 |7 |3.694
Diger | 048 |298 (298 [072 |0028 |95 |2443
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Tablo 4.28. Firin Giris Fiziksel Ekserjisi.

@ 2 = _ 3~ | &~ T=D~ |E= =g~
Karo o,77 4.194

ALO; | 079 | 298| 304 | 0279 | 115| 8413| 63835 | 185| 123901

Si0, 0,76 | 298 | 394 | 0,279 | 115 | 2.800| 204288 | 593|  382.667

Na,OH | 1,53 | 208 | 394 | 0279 | 115| 215 3158 o|  101.245

Fe,0 | 069 208 | 394 | 0279 | 115| 625 4140 | 12 4856 | o

ca0 0,83 | 298 | 394 | 0,279 | 115 29 2310 | 67 57.068 %
MgO | 097 | 208 | 394 | 0279 | 115| 167 1555 | 45 22,953

Diger | 0761 | 298 | 394 | 0279 | 115| 396 | 28930 | 84 54,120

Sir 0.761 | 298 | 394 | 0,279 | 115 27 1972 | 34 3,600 o
ou | 1903 | 298 | 458 | 0429 | 160 85| 25881 | 69,4 44.861 §
::cha 1,064 10753 -
CO, | 099 | 298 | 458 | 0,420 | 160 | 192| 30597 | &2 6.161

co 1,059 | 298 | 458 | 0,429 | 160 | 0,005 8| 002 2

NO 1,021 | 298 | 458 | 0,429 | 160 0,5 81| 0,21 18| 8

NO, | 0934 | 208 | 458 | 0,429 | 160 | 0,005 0,7 | 0,002 01| &

0, 0,964 | 298 | 458 | 0429 | 160 | 1858 | 286578 | 768 57.714

H,O0 | 1,953 | 208 | 458 | 0420 | 160 | 323 | 100931| 270 20471

N, 1,053 | 298 | 458 | 0,429 | 160 | 8380 | 1.411.86 | 3786 |  283.634
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Tablo 4.29. Firin Cikis Kimyasal Ekserji.

— — — c
£ 2| | | E| E| 2|t 2|z gpis
=% S |[PY-¥| ,E2| S8 | & | CHE|5E5ET
KARO 0,77 4.194
Al,O3 0,79 298 | 394 | 15 0,1019 | 841,7 123.901
SiO; 0,76 298 | 394 | 8,2 0,06 2.800 382.667
Na,OH 1,53 298 | 394 | 296,2 | 0,0629 | 21,5 101.176
Fe,O 0,69 298 | 394 | 12,4 | 0,159 | 62,5 4.856 §
CaO 0,83 298 | 394 | 110,2 | 0,056 29 57.068 g
MgO 0,97 298 | 394 | 59,1 | 0,0403 | 16,7 24.901
Diger 0,761 298 | 394 | 8.2 0,06 396 54.120
Sir 0,761 298 | 394 | 8.2 0,06 27 3.690 §
Su buhart | 1,903 298 | 458 | 95 0,018 85 44.861 §
Baca gaz1 | 1,064 10.753 -
CO; 0,996 298 | 458 | 19,87 | 0,044 192 86.705
ol 1,059 298 | 458 | 271,1 | 0,028 0,05 484
NO 1,021 298 | 458 | 88,9 | 0,03 0,5 1.481 g
NO, 0,934 298 | 458 | 55,6 | 0,046 0,005 6 §
0, 0,964 298 | 458 | 3,97 | 0,032 1858 230.508
H,O 1,953 298 | 458 | 95 0,018 323 170.472
N, 1,053 298 | 458 | 0,72 | 0,028 8380 215.486

Tablo 4.30. Firin Giris-Cikis Fiziksel ve Kimyasal Ekserji Degerleri.

Firin giris

Firin ¢ikis

Fiziksel ekserji 0 1.163.361
Kimyasal ekserji 24.762.216 1.500.503
Toplam ekserji 24.762.216 2.663.864
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_ Exgifeﬂ - Exfzi'taﬂ
1 EX

giren

24.762.216 — 2.663.864
n= = 0,892
24.762.216

n=89,2

25000000
20000000
15000000

B GIRIS
10000000
B CIKIS
5000000

CIKIS
0

GIRIS
FiZIKSEL EKSERJI

KIMYASAL EKSERJI

Sekil 4.6. Firin Giris Cikis Ekserji Degerleri.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan bu enerji ve ekserji analiz calismasinda tesisteki enerji tiiketiminin fazla
oldugu noktalarin belirlenmesi ve bu noktalarda yapilabilecek iyilestirmelerin
tespitine olanak saglamistir. Termodinamigin birinci kanununa gore yapilmis
analizler sonucunda elde edilen iinitelere ait toplam enerji giris ve ¢ikiglar1 Tablo 5.1

verilmigtir.

Tablo 5.1. Tesisin Enerji Analizi.

Toplam giren enerji Toplam ¢ikan enerji
Sprey kurutucu 28.418.423 6.009.375
Dikey kurutucu 3.848.151 1.707.800
Firm 30.323.727 6.262.864
Toplam 62.590.301 13.980.039

Yapilan bu enerji ve ekserji analiz ¢alismasinda tesisteki enerji tiiketiminin fazla
oldugu noktalarin belirlenmesi ve bu noktalarda yapilabilecek iyilestirmelerin
tespitine olanak saglamistir. Tablo 5.1°de goriildiigii gibi oransal olarak en biiyiik
enerji ¢ikisi ve dikey kurutucuda olmasina ragmen dikkate deger enerji ¢ikislari firmn

ve Sprey kurutucuda gerceklesmektedir.

Termodinamigin ikinci kanununa gore yapilmis analizler sonucunda elde edilen

tinitelere ait toplam ekserji giris ve ¢ikiglar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Tesisin Ekserji Analizi.

Toplam giren ekserji Toplam ¢ikan ekserji
Sprey kurutucu 20.360.156 2.905.900
Dikey kurutucu 2.820.498 960.016
Firm 24.762.216 2.663.864
Toplam 47.942.870 6.529.780
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Tiim ekserji kayiplarinin yok edilerek yiizde yiiz verim ile ¢alisabilecek bir sistemin
olusturulabilmesi termodinamik kanunlarina gére olanaksizdir. Bu sebeple, sistemde
ve calisan tinitelerde yapilacak iyilestirme ve modernizasyonlar ile ¢izelgede goriilen
tim ekserji kayiplarinin ortadan kaldirilabilmesi imkansizdir. Ancak sistemde
yapilacak iyilestirmeler ile saglanacak kiiciik capli bir verim artisinin bile, toplamda

yiiksek finansal degerlere karsilik gelecegi agiktir.

Sprey kurutucuda; Camur besleme sisteminin, iiretim esnasinda arizalandigi ve
yedeginin bulunmamasi sebebiyle ariza onarilana kadar sistemin rolantide
calistirildigi, bunun da ciddi yakit sarfiyatina sebep oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple ¢amur besleme sisteminin yedeklenmesi gerekmektedir. Sprey kurutucu,
baca gazinin ¢ikis sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle, enerji kaybi yiiksek oldugu
yerdir.

Dikey kurutucuda, calisma sicaklik degerlerinin yiikksek olmayisi ve 1s1 izolasyon
sisteminin nispeten saglam olusu, sistem 1s1 kayiplarmin diigiik seviyede kalmasini

saglamustir.

Firin, tesisin iiretime devam ettigi siirece devamli ¢alisan tek iinitesi olmasi sebebiyle
enerji tiiketiminde ve tesisin genel enerji veriminde kritik 6neme sahiptir. Makine
ekipmanlarinin yeni ve teknolojiye uygun olmasi sebebiyle verim diisiik ¢ikmamistir
ama firindan ¢ikan triinlerin sicakliklari yiiksek olmasi sebebiyle 1s1 kaybi burada da

yluiksektir.

Enerjiyi yogun olarak kullanan seramik sektoriinde faaliyet goOsteren her bir
kurulusun; oncelikli olarak enerji yonetim kademesini olusturmasi, tesisin mevcut
durumunda enerji analizlerinin yapilarak belirlenmesi ile enerji geri kazanim
noktalarinin ve potansiyelinin tespit edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu konuda
yapilacak calismalarda; atik 1sinin degerlendirilme alternatifleri, kojenerasyon sistem
uygulamalari, enerjinin daha etkin olarak kullanilmasini saglayabilecek sistemlerin
modellenmesi gibi konular hakkindaki ¢aligmalar, tiim sektore hitap edecek sekilde

ele alinabilir.
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