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OZET

Gelismekte olan iilkeler kategorisinde yer alan Tiirkiye i¢in enerji tiiketimi, diinya
ortalamalarinin iizerinde bir artis trendi izleyecegi goriintiisiinii vermektedir. Ulkemizdeki enerji
maliyetlerinin  yiikksek olmast enerji kullanimi konusunda daha verimli olmamizi
gerektirmektedir. Ozellikle nihai enerji tiikketimi icerisindeki % 35’lik paya sahip olan sanayi
sektoriimiizdeki yakalanacak yiiksek verimli iiretim sekli, firmalarimizin diinya kosullarinda
rekabet edebilecek seviyeye gelmesine vesile olacagi gibi, iilkemizin var olan enerji acigina da

onemli katkilar saglayacaktir.

Ulkemizde halen, ¢ogu kamuya ait olmak iizere, giiniimiiz kosullarinda ekonomik olma
ozelligini kaybetmis sanayi tesisleri bulunmaktadir. Bu tesisler, maliyet kriterlerine gore fazla
enerji tiiketen, teknolojik gelismelere ayak uyduramamis tesisler olarak kalmislardir. Bu
calismada, benzer 6zellikler tasiyan bir seramik fabrikasindaki enerji kullaniminin incelenmesi,
enerji tasarruf olanaklarinin belirlenmesi ve bu dogrultuda Oneriler sunulmasi hedeflenmistir.
Bu amagla tesiste yapilan enerji-ekserji analiz calismasi, tesisteki enerji tiiketiminin yiiksek
oldugu noktalarin belirlenmesine ve bu noktalarda yapilabilecek iyilestirmelerin tespitine olanak

saglamis olup enerji ve ekserji verim yiizdeleri sirasiyla % 65,3 ve % 35 olarak hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler : Enerji-Ekserji Analizi, Enerji-Ekserji Verimliligi, Seramik Sektorii



ENERGY EXERGY ANALYSES IN A CERAMIC FACTORY

Etem APAK
Mechanical Engineering, Master Thesis, 2007
Thesis Instructor: Prof. Dr. Ramazan KOSE

SUMMARY

Energy consumption outlook of Turkey, which is categorized in the developing
countries, appears to increase above the world average. The high cost of energy in our country
requires us to be more efficient in energy consumption. Efficient use of energy especially in the
industrial sector whose share is % 35 in the total energy consumption will not only allow our
companies to compete effectively in the global market but also help to cope with the current

national energy deficit.

In Turkey, there are still many uneconomical industrial premises in current conditions
most of which are public utilities. These consume too much energy according to the cost criteria
and cannot keep up with technological developments. In this research the energy efficiency of
the machines in a ceramic factory that hasn’t been able to adapt itself to current technological
changes has been studied. it has been concluded that this effeciencies of energy and exergy

analysis conducted for the ceramic factory are % 65,3 and % 35 respectively.

Key Words: Energy-Exergy Analysis, Energy-Exergy Efficiency, Ceramic Industry
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1. GIRiS
1.1. Seramigin Tarihcesi

Inorganik ham maddelerden (mineraller veya kimyasal olarak sentezlenmis
hammaddeler) olusan, birbirine bagli olmayan (gevsek) toz halinden, firinlama ile kismen
kristalimsi ve kismen camsi bir dokuya sahip olarak kat1 bir nesne haline doniistiiriilen belirli bir
sekle sahip herhangi bir iiriin olarak tanimlanabilen seramik, giiniimiizde cok kez “keramik”
deyimi ile kullanilmaktadir. Sozlitklerde keramik deyiminin, Yunanca boynuz anlamina gelen
“keramos” kelimesinden tiiredigi, sertlestirilmis topraktan yapilmis, boynuz bi¢iminde bir tiir
vazoya bu adin verildigi belirtilmektedir. Tiirkiye’de yeni kurulan fabrikalar, {iriinlerini
Fransizca’daki sOyleyis bigcimi olan ‘“seramik (ceramique)” adiyla tanitmislar ve bdylece

Tiirkce’ye kelimenin Fransizca’si yerlesmistir [1,2].

Eski caglardan zamanimiza kadar giinliik yasantimizin biiyiik bir boliimiinde karsimiza
cikan seramigin kokenine bakildiginda, insanlik tarihinin hicbir evresinde vazgecilemeyen,
ayricalikli, dogaya saygili ve sanatsal yoniiyle de oOne c¢ikan biiyiik bir bulus oldugu
goriilmektedir. Ana malzemesi toprak olan seramik, diinya uygarliginin belli bir evresinde
insanin giinliik yasamina girmis ve bu giine kadar kesintisiz olarak kullanilmistir. Bugiin ge¢mis
uygarliklarin tarihine baktigimizda dini idollerden mimari elemanlara, mutfak ve siis

esyalarindan her yere kadar seramikle karsilagsmaktayiz.

Anadolu uygarlik tarihi icinde ¢anak ¢omlek ya da pismis topraktan yapilan seramik
bicimlerine goz atilacak olunursa, bu siirecin insanoglunun gelisimini ve uygarlik tarihini ortaya
koydugu goriilmektedir. Tarihin kaydettigi ilk seramik sanat eserleri Anadolu’dan ¢ikmuistir.
Insanoglunun en eski yerlesim birimlerinden biri sayilan Hacilar ve Alacahdyiik de bulunan
seramik canak comlekler M.O. 6000 yillarna aittir. Bu eserler, insanlik tarihinin seramik

alaninda ortaya koydugu ilk sanatsal yapilardir [3].

Neolitik ¢ag ile baslayan seramik iiretimi, yanlizca giinliik kap ve benzeri esyalar olarak
karsimiza ¢ikmaz. Seramigin dayanikli 6zelligi karsisinda bilyiilenen Anadolu insanmi toprak,

ates ve suyla yanlizca kullanim esyalarini degil, dinsel torenlerin idollerini tasiyan ana tanriga



heykelciklerini, taki ve siis esyalarint da bigimlendirmis, magara duvarlarini topraktan yaptigi
kandiller ile aydinlatmis, mektuplarini tabletlere yazmis, oliilerinin kiillerini topraktan kaplara
saklamistir. Seramik, donemine ve ait oldugu uygarlifin sosyal ve kiiltiirel yasamina 1s1k

tutmustur.

Gliniimiizde Tiirk seramigi, insanligin seramik gelene§ini ve gelenegi sanatla
biitiinlestiren Osmanli mirasin1 gelecege tasimaktadir. Bin yillar once seramik canak ve

comleklerle baglayan seramik gelenegi, bugiin Tiirk seramikleri ile devam etmektedir [3].

1.2. Tiirk Sanayinde Seramigin Onemi ve Konumu

Ulkemizin siirdiiriilebilir bir ekonomik biiyiimeye kavusturulabilmesi igin iiretimdeki
katma degerin iilkede daha fazla olugmasi gerekmektedir. Ciinkii yerli iiretim olarak tanimlanan
katma degerin yurt i¢ginde gelismesi, daha ¢ok iiretim ve istihdam ile toplumsal refahin da temel

kaynagini olusturmaktadir.

Seramik kaplama malzemeleri (SKM) {iretiminde kullanilan hammadde, yardimci
madde ve diger isletme malzemelerinin dis girdi oram1 ¢ok diisilk seviyededir. Sektoriin
800 milyon US $ diizeyindeki ihracati i¢in yapilan ithalat 50 milyon US $ civarindadir.
Dolayisiyla sektor ihracatinin yarattigi katma deger 750 milyon US $ seviyesindedir. Bu
bakimdan degerlendirildiginde seramik sektorii ihracati, diger sektorlerin
2-3 milyar US $ degerindeki ihracatina denk gelmektedir. Bu nedenle seramik sanayi,

Tiirkiye de stratejik bir 6nem tagimaktadir.

Yeni bin yilin baslangicinda 180 milyon m” yi asan iiretimi ile kaplama malzemelerinde
Avrupa’nin iiciincii biiyiik iilkesi konumuna gelmesi Tiirk seramik sektoriiniin giiciinii ortaya
koyan en 6nemli ispatlardan biridir. Tiirk firmalar1 bugiin 60 iilkeye iirtinlerini ulastirmakta,
giderek biiyiliyen iiretim kapasitesi, modern teknolojik yatirimlar1 ve yiiksek kalite avantajlari
sayesinde Tiirk seramik sektoriiniin diinya pazarlarindaki rekabet giici de artmaktadir.
Diinyanin tek cati altinda entegre {iiretim yapan en biiyiikk fabrikalar1 Tiirkiye’dedir.

Kale Seramik 62 milyon m” kapasitesi ile seramik karo iiretiminde diinyanin en biiyiik tesisidir.



Bu giin Tiirk seramik sektoriinii zirveye tasiyan en onemli etkenlerden biri firmalarin
stirekli teknolojiye yatirim yapmalart ve en son yeniliklere uyumlu yapilaridir. SKM sektorii
toplam kapasitesinin % 60’1nin 1990 yilindan sonra kurulmus olmasi ve 1990 yilindan 6nce
faaliyete gecen firmalarin son 15 yil icinde teknolojik yatirnmlarini yenilemis olmasi nedeniyle,
Tirk seramik firmalar1 teknolojik agidan rakiplerine gore istiin bir durumdadir. 1980°1i
yillardan itibaren cirosunun belirli bir oranini arastirma gelistirme faaliyetlerine ayiran Tiirk
seramik firmalari, daha o yillarda gelecegi kurmanin yollarim1 aramistir. Bu bakis agisi, Tiirk

seramik sektoriinti yillar iginde arastirma geligtirme faaliyetlerinde oncii konuma tagimstir [3].

1.3. Sektorel Bazda inceleme

Seramik iiretim sektoriinii; Seramik Kaplama Malzemeleri Sanayi, Seramik Saglik
Gerecleri Sanayi ve Teknik Seramik Sanayi olarak iic kisma ayirmak miimkiindiir. Bu tez
calismasi, seramik kaplama malzemeleri sektoriinde iiretim yapan bir seramik fabrikasinda

yapilmistir.

1.3.1. Seramik Kaplama Malzemeleri (SKM) Sektorii

SKM yer ve duvar kaplamasinda kullanilan, seramikten yapilmis kaplama
malzemeleridir. Tiirkiye’de ¢ogunlukla seramik yer karolarina “seramik karo” duvar karolarina

“fayans” denilmektedir [4].

SKM sektortii tilkemize istihdam ve doviz girdisi saglayan, iilke ekonomisinde etkin ve
onemli yeri olan bir sanayi dalidir. Biiyiik oranda yerli girdiler kullanilan sektor, yillik
1 milyar US $’lik tiretim degeri, 400 milyon US $’lik ihracati ile, tilkemizin rekabet giicii en
yilksek sektorlerinden biridir. Ulkemiz SKM iiretimi ve ihracati bakimindan basta Avrupa
olmak iizere diinya genelinde 6nemli bir konuma sahiptir. Ozellikle 1990’11 yillardan itibaren
hizla gelisen ve biiyliyen Tiirk seramik sektorii, bugiin 100’den fazla iilkeye ihracat
yapmaktadir. Ulkemiz SKM iiretiminde Avrupa’da iigiincii, diinyada ise yedinci iilkedir.
Thracatta ise iilkemiz Avrupa’da Italya ve Ispanya’dan sonra iiciincii, diinyada ise besinci iilke

konumundadir [5].



1.3.2. Kurulus Sayisi, Mevcut Kapasite ve Istihdam

SKM sektoriinde faaliyet gosteren kuruluslarin iiretim yerleri, yabanci sermaye paylari,

isci sayilari ve kapasiteleri Cizelge 1.1’de verilmistir. Cizelge de yer alan firmalari

kapasitelerine gore ii¢ ayri grupta incelemek miimkiindiir. Buna gore bir siiflandirma

yapildiginda; 15 milyon m” den daha fazla kapasiteye sahip firmalar A grubu, 7,5 ile 15 milyon

m” arasinda kapasiteye sahip olanlar B grubu ve 7,5 milyon m*’den daha diisiik kapasiteye sahip

olan firmalar ise C grubu olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 1.1 Tiirkiye SKM sektoriinde iiretim yapan kuruluglar [5].

Yabana Kapasite (10°m?®) | |
No Kurulus ad Yeri sermaye Isci sayisi
pay1 (%) 2004 2005
1 |Kale Seramik Canakkale 0 62 62 2300
2 | Toprak Seramik Eskisehir OSB 0 28 28 1415
3 | Ege Seramik [zmir 0 22,5 24,5 1230
4 | Graniser Akhisar OSB 0 14,5 23 1200
5 | Eczacibasi Boziiyiik 1,5 16,8 21 1200
6 | Yurtbay Seramik Eskisehir 0 13,3 14,6 635
7 | Kitahya Seramik Kiitahya 0 14,5 14,5 550
8 | Tamsa Seramik {zmir 0 14,5 14,5 480
9 | Sogiit Seramik Sogiit 0 14 14 510
10 | Termal Seramik Sogiit 0 7.8 13 475
11 | Hitit Seramik Usak OSB 0 9 12 410
12 | Seramiksan Turgutlu OSB 0 11,5 11,5 390
13 | Umpas Seramik Usak OSB 0 8 10,5 290
14 | Ercan Seramik Bilecik 0 8,5 9.4 425
15 | Yiiksel Seramik Aydin 0 3,5 6,5 320
16 |Efes Seramik Eskigehir 0 4 4 275
17 | Akgiin Seramik Bilecik 0 4 4 210
18 | Anatolia Seramik Sogiit 0 3,5 3,6 245
19 | Usak Seramik Usak 0 34 3,6 205
20 | Seranit Bilecik 0 2 2 110
21 |Boziiyiik Seramik Boziiyiik 0 1,8 1,8 120
22 | Altn Cini Kiitahya 0 1,5 1,7 85
23 | Pera Seramik Canakkale 0 1,5 1,5 110
24 | Granist Eskisehir 0 1,5 1,5 165




2005 yilindaki tilke toplam iiretiminin % 46’sin1 A grubu firmalar, % 29,4’iinti B grubu
firmalar ve % 24,3’tinii ise C grubu firmalar teskil etmektedir. Tanimlanan bu gruplarin yillar

itibariyle sektoriin toplam kapasitesinden aldig1 pay ise Cizelge 1.2’de goriilebilir.

Cizelge 1.2 Yillar itibariyle gruplara gore kapasite dagilimi [5].

Yillar
Gruplar
2000 2001 2002 2003 2004 2005
A grubu 53,9 51,2 49.6 49,8 47,6 46,3
B grubu 30,1 32,2 31,8 31,4 29,9 29,4
C grubu 16 16,5 18,7 18,8 22,5 24,3

Tiirk SKM fiireticilerinin kapasite degerleri diger iilke firmalariin ¢ok iizerinde olup;
italya ve Ispanya’daki SKM iiretimi yapan firmalarin ortalama kapasiteleri 2—3 milyon m” iken,

Tiirkiye’de ortalama kapasite 12 milyon m” diizeyindedir.

Cizelge 1.3 SKM sektoriinde kurulu kapasite ve kapasite kullanim oranlar1 (KKO) [5].

Yillar
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Kapasite(lO6 m2) 210 226,6 244.4 255,1 258,1 271,6 302,7

KKO % 11 % 11 % 62 % 64 % 73 % 80 % 82

Cizelge 1.3’de SKM sektoriindeki kurulu kapasite ve kapasite kullanim oraninin yillar

itibariyle degisimi goriilmektedir [4].

SKM sektoriiniin istihdam verileri Cizelge 1.4’de verilmistir. Sektore hizmet veren yan

sektorler ile birlikte toplam istihdam 50.000 kisi diizeyindedir [4].



Cizelge 1.4 SKM sektorii istihdam durumu [4].

) Yillar
Isgiicii
1995 1996 1997 1998 1999 2005
Yiiksek (teknik + idari) 400 500 600 700 700 945
Orta (teknik + memur) 900 1000 1200 1300 1300 1775
Isci (diiz + kalifiye) 5200 5700 7600 7900 8000 10.800
Toplam (kisi) 6500 7300 9400 9900 10.000 13.500

1.3.3. SKM Sektor Stmiflandirmasi ve Standartlari

Seramik yer ve duvar kaplamalar1 sektorii ile ilgili olarak Giimriik Tarife ve Istatistik

Pozisyon Numaralari (GTIP) cetvelinde iki ana grup mevcuttur. S6z konusu iki katagoriye

iliskin ayrintili simiflama Cizelge 1.5°’de, seramik kaplamalara yonelik standartlar ise

Cizelge 1.6’da verilmistir [5].

Cizelge 1.5 Seramik yer-duvar kaplamalar1 giimriik tarife ve istatistik pozisyon numaralari [5].

GTiP No

Aciklama

69.07

Cilasiz veya sirsiz seramikten doseme veya kaplama karolar ve kaldirim
taslari

69.07.10.00.00

Karolar, kiipler, vb. esya

69.07.10.00.11

Tek renkli karolar

69.07.10.00.19 | Digerleri
69.07.10.00.90 | Digerleri
69.07.90 Digerleri
Cilali veya sirli seramikten doseme veya kaplama karolar ve kaldirim
69.08 . o
taslari, cilali veya sirli mozaik kiipler vb.
69.08.10 Karolar, kiipler vb. esya

69.08.10.10.11

Tek renkli karolar

69.08.10.10.19

Digerleri

69.08.10.10.90

Digerleri

69.08.90

Digerleri




Cizelge 1.6 Seramik kaplamalara yonelik genel standartlar [5].

Aciklama TS No
Seramik yer ve duvar karolari-tarifleri, siniflandirma, 6zellikler ve isaretleme TS-EN 87
Seramik karolar mohs yiizey sertliginin ¢izerek tayini TS-EN 101
Seramik karolar — kaliptan ¢cekme — diisiik su emmeli (E %3) A I grb. TS-EN 121
Seramik karolar — sirh karolar — yiizey asinmasina dayanim tayini TS-EN 154
Seramik karolar — toz halinde preslenmis — (E %10) B III grb. TS-EN 159
Seramik karolar — toz halinde preslenmis — diisiik su emmeli (E %3) B I grb. TS-EN 176
Seramik karolar — toz halinde preslenmis — %3 E %6 B Ila grb. TS-EN 177
Seramik karolar — toz halinde preslenmis — %6 E %10 B IIb grb. TS-EN 178
Seramik karolar — kaliptan ¢cekme karolar — E %3 TS-EN 186-1
Seramik karolar — kaliptan cekme — %6 < E %10 A IIb grb. 1. kisim TS-EN 187-1
Seramik karolar — kaliptan cekme karolar — %6 < E %10 A IIb grb. 2. kistm | TS-EN 187-2
Seramik karolar — kaliptan cekme — E < %10 A III grb. TS-EN 188
Seramik karolar — toz halinde preslenmis — E > %10 i TS-EN 202

ISO 13006:1998 Uluslar Arasi Standardina ve TS EN 87:1995 Tiirk ve Avrupa
Standartlarina gore seramik karolar asagidaki gibi simiflandirilmigtir. Sekillendirme metoduna

gore;

e Kaliptan cekme (extruded) (A)
e Kuru presleme (B)

¢ Diger islemlerle (C)

seklinde siniflandirilabilir. Tiirkiye’de tiretilen seramik karolar “kuru presleme (B)” sinifina
girmektedir. Sirli yer karolar1 su emme oranina gore (E) ¢ogunlukla (I b) ve az miktarda (II a)
grubunda {iretilmekte olup (II b) grubunda ise {iiretim yapilmamaktadir. Bunlarin disinda
iiretilen biitiin duvar karosu {iriinleri ise III. gruba girmektedir [4]. Konu ile ilgili agiklayici bilgi

asagida verilmektedir.



Su emme oranina gore (E);

E < %0,5 (Grup I a)
e %05<E<%3 (GruplIb)
* %3<E<%6 (Grup I a)
e %6<E<%10 (GrupIlb)

e E>%10 (Grup II0)

1.3.4. Uretim ve ihracat Maliyetleri

Birim iiretim girdileri ile ilgili firmalardan alinan bilgiler konsolide edilerek Cizelge 1.7
ve Cizelge 1.8 olusturulmustur. Aralik 2005 tarihi itibariyle seramik duvar karosu ortalama
iiretim maliyeti amortisman hari¢ 4 YTL’dir. Seramik yer karosu ortalama iiretim maliyeti ise

amortisman hari¢ 4,25 YTL’dir.

Cizelge 1.7 Seramik duvar karosu iiretim girdileri (1m*icin) [5].

Sira Girdiler Toplam (YTL) Oran (%)

1 Hammadde (kg) 0,36 9

2 Yardimci maddeler 0,52 13

3 | Elektrik (kWh) 0,36 9

4 | Dogalgaz (m’) 0,8 20

5 | lscilik (saat) 0,8 20

6 | Diger + nakliye + bakim onarim 1,16 29
Toplam 4 100




Cizelge 1.8 Seramik yer karosu iiretim girdileri (1m®igin) [5].

Sira Girdiler Toplam (YTL) Oran (%)

1 Hammadde (kg) 0,46 11

2 Yardimci maddeler 0,63 15

3 | Elektrik (kWh) 0,42 10

4 |Dogalgaz (m’) 0,89 21

5 | Iscilik (saat) 0,85 20

6 | Diger + nakliye + bakim onarim 0,97 23
Toplam 4,25 100

Sektoriin ihracat maliyetinin % 86,44’tinti iiriin maliyeti, % 8,44’iinii ise pazarlama

maliyeti olugturmaktadir. Cizelge 1.9’da ihracat maliyeti dagilimi goriilmektedir [5].

Cizelge 1.9 Ihracat maliyeti yiizdesel dagilim [5].

Ana girdiler Pay (%)
Uriin 86,44
Pazarlama 8,44
Liman giderleri 2,14
Diger giderler 3,08
Thracat maliyeti toplam 100

1.3.5. Diinya ve Tiirkiye’deki SKM’nin Durumu
1.3.5.1. Diinya SKM Uretimi

Diinya SKM iiretimi 2000-2004 yillar1 arasinda siirekli bir artis kaydetmistir. Bu
donemdeki yillik ortalama biiyiime % 4,6 diizeyindedir. 2004 yilinda diinya iiretimi, bir 6nceki
yila gore % 6,6 oraninda artarak 6560 milyon m” olarak gerceklesmistir. Bu artis 6nemli oranda
Cin, Brezilya, Hindistan, Tayland ve Tiirkiye’deki iiretim biiylimesinden kaynaklanmistir.

Mevcut degerler Cizelge 1.10’da verilmistir [5].



Cizelge 1.10 Diinya SKM {iretimi [5].
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Ulkeler Yillar Pay (%)
2000 2001 2002 2003 2004

Cin 1807 1810 1868 2000 2200 33,5
Ispanya 621 638 651 624 635 9,7
Italya 632 638 606 603 589 9,0
Brezilya 453 473 508 534 566 8,6
Hindistan 0 0 215 240 270 4,1
Endonezya 200 220 230 260 260 4,0
Tiirkiye 175 150 162 189 216 33
Meksika 138 167 159 171 177 2,7
Tayland 56 63 100 115 135 2,1
fran 71 78 95 120 123 1,9
Vietnam 55 95 105 110 110 1,7
Polonya 35 46 49 66 108 1,6
Rusya 30 49 62 82 104 1,6
Misir 50 65 83 83 83 1.3
Malezya 58 67 72 72 73 1,1
Portekiz 64 66 69 70 71 1,1

ABD 60 55 60 61 64 1,0
B.AE. 40 40 48 57 60 0,9
Almanya 62 57 54 58 59 0,9
Tayvan 68 47 40 46 52 0,8
G. Kore 48 50 56 56 49 0,7
Japonya 54 53 51 46 45 0,7
Fransa 49 44 41 40 41 0,6
Fas 30 35 35 40 40 0,6
Arjantin 27 27 30 36 38 0,6
Diger 339 359 323 371 392 6

Toplam (10° m?) 5320 5500 5770 6150 6560 100

1.3.5.2. Diinya SKM Tiiketimi

Diinya SKM tiiketimi, iiretimdeki artisa paralel olarak son 5 yil i¢cinde yillik ortalama

% 5,9 oraminda artis kaydetmistir. Diinya tiiketimi 2004 yilinda 6150 milyon m® olarak

gerceklesmistir.

2000-2004 yillar1

goriilmektedir [5].

arasindaki

SKM

tiketim miktar1

Cizelge 1.11°de



Cizelge 1.11 Diinya SKM tiiketimi [5].

11

Ulkeler Yillar Pay (%)
2000 2001 2002 2003 2004
Cin 1400 1500 1600 1700 1850 30,1
Brezilya 395 417 456 421 449 7,3
Ispanya 290 312 327 332 361 5,9
A.B.D. 212 211 245 265 292 4,7
Hindistan 0 0 210 235 270 4.4
Italya 200 192 183 187 192 3,1
Meksika 100 129 141 146 151 2,5
Endonezya 164 168 110 130 140 2,3
Almanya 184 164 144 147 136 2,2
Fransa 122 125 124 125 130 2,1
Rusya 40 60 79 105 130 2,1
Tiirkiye 114 94 90 103 123 2,0
Tayland 54 60 65 105 115 1,9
Vietnam 55 95 98 103 103 1,7
fran 65 72 85 87 90 1,5
G. Kore 49 59 83 97 90 1,5
Polonya 67 71 62 75 85 1,4
S. Arabistan 40 60 74 74 75 1,2
Misir 43 50 66 66 70 1,1
Ingiltere 53 62 56 61 70 1,1
Portekiz 68 60 61 56 54 0,9
Japonya 57 56 54 49 47 0,8
Avustralya 28 29 36 38 46 0,7
Yunanistan 35 40 42 43 44 0,7
Malezya 48 51 45 45 44 0,7
Tayvan 77 55 43 48 42 0,7
Diger 677 849 847 864 951 89,6
Toplam (10° m?) 4735 5142 5426 5724 6150 100

1.3.5.3. Tiirkiye SKM fhracat

Tirkiye’nin SKM ihracati 1999 yilindan itibaren diizenli olarak artmistir. 1999 yilinda

50,6 milyon m” olan ihracat, 2004 yilina gelindiginde 94,28 milyon m”ye ulagmistir. fhracat

degeri ise 200,3 milyon US $’den 389,5 milyon US $’a gelmistir. Thracat fiyat1 ise 1999 yilinda
3,96 $/m> iken, 2002 yilinda 3,40 $/m* ye kadar diigsmiistiir. 2003-2005 yillar arasinda fiyatlar
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ortalama 3,80 $/m’ olarak gerceklesmis, yasanan bu artisin temel nedenini ise €/$ paritesinin
“Euro” lehinde yiikselmesi saglamistir. Ciinkii sektor ihracatinin yaklasik % 50’sini Avrupa
Birligi iilkelerine yapmaktadir. Yapilan ihracatin (2005 yili Ocak-Eyliil donemi) iilkelere gore
dagilimi Cizelge 1.12°de goriilmektedir [5].

Cizelge 1.12 Tiirkiye SKM ihracatinin iilkelere gore dagilim [5].

.. Yillar

Ulkeler 2003 2004 2005
A.B.D. 10,24 11,47 7,72
Ingiltere 9,89 13,93 7,79
Almanya 9,32 8,61 5,79
Israil 9,66 9,98 7,55
Kanada 9,42 8,45 6,42
Fransa 5,21 6,24 4,68
Yunanistan 4,42 5,06 3,52
Rusya 1,75 1,55 1,29
Diger 27,526 28,94 22,18
Toplam (10°m?) 84,48 94,28 66,98

1.3.5.4. Diinya ve Tiirkiye’deki Uretim-Tiiketim Dengesi

Diinya SKM iiretimi 2000 yilinda 5320 milyon m® iken 2004 yilna gelindiginde
6560 milyon m”ye ulasirken, tiiketimi 4735 milyon m*den 6150 milyon m”*ye ¢ikmustir.
Tiirkiye SKM ihracati 2000°li yillarda 52 milyon m® iken; 2004 yilina gelindiginde
94 milyon m”’ye; iiretimi 175 milyon m*den 216 milyon m*’ye ve tiiketimi 114 milyon m* den

123 milyon m*ye ulagmistir.

Diinya ve Tiirkiye’deki SKM iiretim—tiiketim dengesinin yillar itibariyle degisimi
(milyon m?) Sekil 1.1 ve 1.2°de gériilmektedir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye SKM sektorii tiretim—tiiketim dengesi [5].
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Sekil 1.2 Diinya ve Tiirkiye’deki SKM sektorii iiretim—tiiketim dengesi [5].
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1.3.6. Uretim Yontemi ve Asamalar

SKM iiretiminde kil, kaolen, feldspat, kuvars gibi ana hammaddeler ile frit, zirkon,
korund, ¢inko oksit talk, volastonit, renk verici metal oksitler ve seramik boyalar1 gibi maddeler
kullanilmaktadir. Bunlardan ana hammaddeler Tiirkiye’de bulunmaktadir. Seramik {ireticisi
firmalar hammadde ihtiyaglarim1 cogunlukla kendi maden ocaklarindan saglamaktadir.
Ukrayna’dan kil ithalati yapilmakta, ayrica yardimci hammaddelerden zirkon, korund, bazi

seramik boyalar, oksitler ve kimyasal maddeler diger iilkelerden ithal edilmektedir [4,5].

Seramik iiretim agsamalar1 kisimlara gore asagidaki sekilde siralanabilir;

1- Tek Pisirim Yer Karosu

2- Cift Pisirim Yer ve Duvar Karosu

1- Tek Pisirim Yer Karosu
A- Hammadde stoklanmasi
B- Harman hazirlama
C- Masse hazirlama
D- Sekillendirme (presleme)
E- Frit ve sir hazirlama
F- Kurutma
G- Sirlama ve dekorlama
H- Pisirme
I-  Kalite ayirma

J- Ambalajlama

2- Cift Pisirim Yer ve Duvar Karosu
A- Hammadde stoklanmasi
B- Harman hazirlama
C- Masse hazirlama
D- Sekillendirme (presleme)

E- Frit ve sir hazirlama
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F- Kurutma

G- 1. Pisirme (biskiivi pisirme)
H- Sirlama ve dekorlama

I- 2. Pigirme (glaziir pisirme)

J- Kalite ayirma

7

Ambalajlama

A- Hammadde Stoklama

Ocaklardan c¢ikarilip fabrika sahasina getirilen hammaddeler fabrikaya ait acik stok
sahasinda stoklanir. Bu hammaddeler, sert ve yumusak olmak iizere iki gruba ayrilabilir.
Yumusak hammaddeler, ¢eneli kiricilardan gecirilerek harmanlanir. Buradan fabrika kapali
silolarina kullanmilmak {izere depolanirlar. Sert hammaddeler ise birinci kiricilardan sonra ikinci
kiricilarda ince olarak kirilir ve kapali silolara depolanirlar. Sekil 1.3’de fabrika agik stok
sahasi, Sekil 1.4’de kapali stok sahasi goriilmektedir.

Sekil 1.3 A¢ik hammadde stok sahasi genel goriiniimii
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Sekil 1.4 Kapali hammadde stok sahas1 genel goriiniimii

B- Harman Hazirlama

Receteye gore hammaddeler % 36-40 su ve % 0,4-0,6 elektrolitler yardimiyla bilyeli

camur degirmenlerde degisik Ogiitme siirelerinde yas Ogiitme metoduna goére ogiitiiliirler.

Sekil 1.5°de 30.000 It kapasiteli bilyeli camur degirmenleri goriilmektedir.

Sekil 1.5 Bilyeli camur degirmenleri genel goriiniimii
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C- Masse Hazirlama

Stok havuzlarindan alinan ve % 36-40 su igceren homojenize camurun rutubeti,
spray drayer (piiskiirtmeli kurutucu) veya diger sistemlerle % 6 civarina diisiiriiliir. Bu,
sekillendirilmeye hazir bir graniile massedir. Elde edilen graniile masse, homojenizasyon ve
olgunlagsmay1 saglamak amaciyla pres iistii silolara depolanarak bir siire bekletilir. Sekil 1.6’da

spray drayer’in genel yapisi goriilmektedir.

Sekil 1.6 Spray drayer genel gortiniimii
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D- Sekillendirme (Presleme)

Pres iistii silolardan alinan yaklasik % 6 rutubetli graniile malzeme, pres tablolarindaki
kaliplarin gsekline gore belirli bir basma giicii ile sekillendirilir. Sekil 1.7°de sekillendirme

islemini gergeklestiren pres goriilmektedir.

Sekil 1.7 Pres genel goriiniimii

E - Frit ve Sir Hazirlama

Tek ve cift pisirim yer karolar1 ve duvar karolarinda c¢ok cesitli sirlar kullanilmaktadir.
Sir iiretimi icin oncelikle frit iiretimi gerekir. Yatirim ve tiretim maliyetleri goz 6niine alinarak

fabrikalar friti tiretmekte veya piyasadan temin etme yoluna gitmektedir.

Sir ve frit regeteleri, {iretilen mamiil tiplerine, kullanilan masse bilesimine gore
firmadan firmaya degisiklik gosterir. Frit ana hammaddeleri feldspat, kolemanit, borik asit,

boraks, kursun oksit, kaolin, kuars, zirkonyum silikat ve mermer olmakla birlikte bunlara ek
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olarak ya da bunlarin yerine baska maddelerde kullanilabilir. Sirrin hazirlandig1 degirmenler

Sekil 1.8’de goriilmektedir.

Sekil 1.8 Sir degirmenleri genel goriintimii

F- Kurutma

Preslerden cikan yaklasik % 6 rutubetli yar1 mamiil, rutubetin uzaklastirilmasi amactyla
kurutma firinlarina verilir. Bu firinlar yatay ve dikey olmak iizere iki cesittir. Kurutma islemi
100-150 °C sicakliklarda yapilir.

G- Sirlama ve Dekorlama
Kurutmadan ¢ikan yar1 mamiil karolar sirlama bandindan gegerken bir diizen ile desen

baski makineleri yardimiyla sirlanir. 1m® biskiivi i¢in yer karosu sir ihtiyac1 0,9 kg ila 1,8 kg

arasinda degigmektedir. Sirlama hatlarinin genel goriiniimii Sekil 1.9’da goriilmektedir.
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Sekil 1.9 Sirlama hatt1 genel gortiniimii

H- Pisirme

Cift pisirimde birinci ve ikinci pisirim olarak iki kez, tek pisirimde ise bir kez biskiiviye
pisirme islemi uygulanir. Eski teknolojide tiinel firinlarda yapilan pisirme islemi, giiniimiiz
teknolojisinde seramik rulolu firinlarda yapilmaktadir. Pisirme sicakligt 1000 °C’nin

iizerindedir. Kurutma ve pisirimin yapildig1 seramik rulolu firin Sekil 1.10°da goriilmektedir.

Sekil 1.10 Rulolu seramik kurutma ve pisirme firin1 genel goriiniimii
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I - J- Kalite Ayrim - Ambalajlama

Firindan ¢ikan yer ve duvar karolari, kalitelerine gore siniflarina ayrilmak iizere kalite
ayrim makinesine bantlar aracilifiyla sevk edilir. Ebat, renk, desen, kirik vb. kontrolleri kalite
ayrim personeli ve optik cihazlar tarafindan yapilarak kalite siniflarina ayrilirlar. Siniflandirma
birinci kalite, ikinci kalite ve defolu seklinde kutulanma ve ambalajlama ile sona erer [6]. Kalite

ayrim makinesinin genel goriiniisii Sekil 1.11’de goriilmektedir.

Sekil 1.11 Kalite ayrim makinesi genel goriiniimii

Seramik iiretim asamalarina ait is akisinin sematik olarak gosterimi Sekil 1.12°de
verilmistir. Sekilde goriilebilecegi gibi hammadde {iiriin haline gelene kadar bircok asamadan
gecmektedir. Bu calismada iiretimdeki yogun enerji tiiketimi olan noktalarin analizleri

yapilmigtir.
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2. ENERJi, EKSERJi ve TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Genel Tamim ve Kavramlar

Enerji kelimesi, degisikliklere yol acan etken olarak tanimlanabilir. Cevremizdeki
bir¢ok olayin gerceklesmesine neden olan, kullanildiginda bir sekilden baska bir sekle doniisen
is yapma yetenegidir. Enerji, diinyamizda degisik sekillerde bulunabilmektedir. Kimyasal,

elektrik, 1s1, 151k, mekanik, niikleer, vb. bunlardan bazilaridir.

Stirekli akis halindeki agik bir sistem icin kontrol hacmindeki (KH) termodinamigin

birinci yasasinin sozle ve matematiksel olarak ifadesi asagidaki sekilde yapilabilir [11].

Birim zamanda 1s1 veya i Birim zamanda kiitle Birim zamanda kiitle
olarak sinirlar1 gecen = | ile birlikte KH’den ¢ikan | - | ile birlikte KH ne giren
toplam enerji toplam enerji toplam enerji

Acik bir sisteme, termodinamigin birinci kanunu genel denge denkleminden

yararlanilarak uygulandiginda;

. . 1
Giren Enerji = ng(hg +5Vg2 +gZ2,)+Q 2.1
g
. 1
Cikan Enerji = Z“mg(hg +5V§2 +gZ)+W (2.2)
¢
Sistemdeki degisiklik AE = A(U + PE + KE) (2.3)

ifadeleri elde edilir. 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 gerilim,
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elektriksel vb.) ihmal edilmistir. Sistem toplam enerjisi de “E” ile gosterilmistir. Potansiyel ve
kinetik enerjiler de ihmal edildigi taktirde termodinamigin birinci kanunu agik bir sistem icin

ifade (2.4) halini alir.

> m,h,—> mh +Q-W=0 (24)
g ¢

Kimyasal tepkimeleri iceren her bir siire¢ kimyasal, icermeyenler ise fiziksel olarak
nitelendirilebilir. Fiziksel siirecler soz konusu ise, sisteme giren ve/veya cikan her bir kiitle
akiminin entalpisi; sadece belirli bir sicaklik ve basing referans kabul edilerek esitlik (2.5)

sekilde hesaplanabilir.

T (oh P (oh
h, = —21dT —£ | dp 2.
- E) e 5 )

Tref Pref

Genellikle sivi ve katilar i¢in esitlik (2.5)’de yer alan ikinci integral termodinamik
biiyiikliiklerin basingtan fazla etkilenmedikleri varsayilarak ihmal edilebilir. Sabit basingtaki
ozgiil 1s1dan “C,” yararlanarak entalpi, esitlik (2.6)’daki seklinde ifade edilir.

h, :jCPdT (2.6)

Sabit basingtaki 6zgiil 1s1nin “C,,” sicakliktan bagimsiz oldugu kosullarda, entalpi esitlik
(2.7) ile bulunur.

h,=C,(T-T,) 2.7)

g

Degisik sicakliklardaki 6zgiil 1s1 kapasiteleri bilinmeyen maddelerin degerleri esitlik

(2.8)’de belirtilen formiilasyon ile hesaplanmustir.

C, = a+bT +cT> +dT° (2.8)
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Kimyasal siireglerde, giris ve/veya ¢ikis entalpilerinin hesaplanmasinda (2.5), (2.6),
veya (2.7) no’lu denklemlerin higbiri yeterli degildir. Kimyasal tepkime sonucu agiga cikan
veya tepkime icin gerekli olan tepkime 1sisinin hesaba katilabilmesi icin secilen referans

sicakligindaki kimyasal olusum 1silarinin da bilinmesi gerekir. Bu durumda entalpi ifadesi;

T (oh £ (oh
hg :hz + J. [a—;J dT+ I (a—gj dP (29)
P p T

Tref Pref

seklini alir. Buradaki h; referans sicakligindaki kimyasal olusum 1sisidir. (2.5) ve (2.9) no’lu

ifadeler her bir kiitle akiminin tek bir saf maddeden olustugu durumlarda yeterlidir [18].

CEVRE (ortam)
SINIR

Sekil 2.1 Sistem , sinir ve ¢gevre

Sistem, belirli bir kiitleyi veya uzayin incelenmek iizere ayrilan bir bolgesini belirtir.
Termodinamik sistemin sinirlart diginda kalan her sey sistemin cevresini (ortam) olusturur.
Sistemi cevresinden ayiran gercek veya hayali yiizey de “sistem sinir’” diye adlandirilabilir.
Kapal1 bir sistemin durumu, ¢evrenin durumundan farkli ise, sistemin ¢evre ile enerji aligverisi
yaparak is iiretebilme yetenegi vardir. Bu olanak, sistemin durumu ortamin durumuna
yaklastikca azalir ve sistemin durumu ortamin durumu ile ayni oldugunda is iiretme sansi

kalmaz. Sistemin is tiretme sansinin kalmadigi bu durum “6lii hal” olarak tanimlanabilir [9,11].

Bir 1s1l sistem, belirli bir baslangi¢c halinden, 6lii hal olarak tanimlanan cevre ile

dengeye ulastiginda sistemden elde edilebilecek en fazla teorik is sistemin ekserjisini olusturur.
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Ekserji; kullanilabilir enerjidir. Gercekte de teknik olmayan insanlarin enerji, enerji iiretimi

veya tiiketimi dediklerinde kastettikleri de aslinda bu ekserjidir.

Enerjinin ise doniistiiriilemeyen kismi ise kullanilamaz enerji yani “anerji”’dir ve ekserji

ile anerjinin toplami sistemin enerjisine esittir [9,10,13,16].
2.2.Ekserji Verimliligi ve Analiz Metotlari

Geleneksel metotlarda, termodinamigin birinci kanunu termal sistem analizlerinin
temelini olugturur. Bu metotlar sistem ve cevre arasindaki i1s1 transferinde, sistemin enerji
balansinin belirlenmesinde kullanilir. Enerji balansi, termal sistem sinirlarindaki enerji gegisleri

ve i¢ kayiplarin belirlenmesini saglar.

Ekserji, enerji kalitesinin bir Olgiisiidiir. Termodinamigin ikinci kanunu, termal
sistemlerin dizayn ve analizi icin ekserji balansini inceler. Siirekli akis halinde agik bir

sistemdeki ekserji balansi Sekil 2.2 yardimi ile a¢iklanabilir.

Termal Enerji Deposu

To
EQ_Q(l_E)

1, Th Q2, T2  Qr,Tr .
Q Sistem Sinir1

v v v

4 - 4
5] — SISTEM — L =
e 5 —> < g

V|V/\$ Cevre

Sekil 2.2 Siirekli akis halindeki acik bir sistem [17].
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Egiren + EQ = EClkan +W+I (2.10)

Esitlik (2.10)’daki;

Eciren = 2 My €, 2.11)
Ecian = 2 M, € (2.12)
EQ:ZQ(l—%> (2.13)

Buradaki ekserji denklemi yazilir ise ifade (2.14) elde edilir.

E =(h—hy) =Ty (s —so) + e + (Vo' /2) + gZ0 (2.14)

Kontrol bolgesi girisindeki ekserji daima c¢ikistaki ekserjiden biiyiiktiir. Aradaki fark ise
ekserji kayiplarim olugturur. Olusan bu ekserji kayiplar1 ekserji kullanim orani ile belirlenir.

Ekserji kullanim kay1iplarinin (ekserji balansi) ayrintili gosterimi Sekil 2.3’ de verilmistir.

Dis Ekserji Kaybi
I¢ Ekserji Kayb: (i) (Ips)
Olusan Kullanilabilir
= Ekserji (Eo kuitanitabilir)
3 b i)
g = 5
:5 § A / é
2 < X =
iz B~ =2
= O =
2 \ / o (| 3 5 3
Aktarilan Ekserji
Tiiketilecek Ekserji Uretilen Ekserji (Eaktantan )
(ETﬁkelilecek) (EUretilen)

Sekil 2.3 Ekserji kullanim kayiplar1 [17].
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Toplam ekserji girisi (Egiren), daima sistemden ¢ikan ekserjiden (Ecyan) biiyliktiir.

ic (Iig) ve dis (Ipy) ekserji kayiplar1 bunun sebebidir.

Bu ekserji gecisindeki olusan ekserji verimliligi;

_ Ecikan - Eakuaritan _ Eiren - Iig - Ipis - Eakuaritan Eolusan Kullanilabiir 2.15)

Eoairen - EAxtaritan EoGiren - EAxtaritan EKayip

esitlik (2.15) seklinde yazilabilir. Aktarilan ekserji miktart “Eaktarian > olusan kullanilabilir
ekserji “Eougan Kullamlabilir' Ve tiiketilecek ekserji “Eriketilecek” Seklinde ifade edilmistir. Ekserji
gecisindeki olusan kayiplarin toplami (Ijg+Ip,g) kadardir. Tiim bu veriler bize sistem
performansindaki degisme ve ekserji iletimindeki azalmayr gostermektedir. Enerji tiirlerinin

ekserji transferi; is, 1s1 ve madde akis1 olarak ii¢ sekilde gerceklesir.

2.2.1. Is Etkisi ile Ekserji Transferi

Ekserji, sistemden elde edilebilecek maksimum is potansiyeli olarak tanimlanmig olup

ekserji transferi E,,, ise “W” esittir ve;

E, =W (2.16)

esitligi yazilabilir.

2.2.2. Is1 Etkisi ile Ekserji Transferi

Ayni sicaklik dagilimina sahip bir termal enerji deposu ile cevre arasindaki ekserji

transferi “Eq” olsun. Ist transfer oranm1 “Q” ise olusan ekserji transferi su sekilde yazilabilir.

Eo= Q7T 2.17)
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Buradaki T=1-(Ty/T) (2.18)

boyutsuz ekserjitik sicakligi gostermektedir. “Ty” atmosfer sicakligini, “T,” ise 1s1 transferi

kaynak sicakligini gostermektedir. Sonug olarak 1s1 etkisi ile olusan ekserji transferi;

To
Eoe=Q(0—— 2.19
Q=Q( Tr) (2.19)

ile gosterilebilir. Is1 ve is etkisi ile ekserji transferinin gergeklestigi bir sistem Sekil 2.4’de

goriilmektedir [17-19].

Q(1-Ty/T)
E SISTEM ' ET
O ~ qu

N

Sekil 2.4 Is1 ve is etkisi ile ekserji transferi [19].

2.2.3. Madde Akisi ile Ekserji Transferi

Madde akisi ile ekserji transferi; “E,” kinetik ekserji, “E,” potansiyel ekserji,

“Epn” fiziksel ekserji ve “E,” kimyasal ekserji olmak iizere dort formda incelenebilir. Olusan

ekserji transfer miktart;
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E=E+E, + Es + Eg (2.20)
seklinde hesaplanir. Kinetik ekserjiyi temsil eden “E,” icin,

Ec=m(V;/2) (2.21)
esitligi yazilabilir. V, (m/s) yiizeydeki hiz oranimidir. Potansiyel ekserjiyi temsil eden “E,”

E, = mgZ, (2.22)

seklinde hesaplanir. ifade de yer alan “g” (m/s”) yercekimi ivmesini temsil etmektedir. Fiziksel

”»

ekserjiyi temsil eden “E,;,”, farkl: sicaklik ve sabit basingtaki kati, s1iv1 ve gaz karisimlari igin;
Eh = (h—ho)-To(s—so) (2.23)
Farkli sicaklik ve farkli basing ortamindaki gazlar igin;

Eph = {(h—hp)-To(s—s0) } +(mTo RIn{P/Py}) (2.24)
Farkli sicaklik ve farkli basing ortamindaki kati ve sivilar igin;

Eph = {(h—ho)-To (s—s0) }+{mV(P-Po)} (2.25)
Sabit sicaklik ve farkli basing ortamindaki gazlar icin;

Epn = mTy Ry In(P/Py) (2.26)
Sabit sicaklik ve farkli basing ortamindaki kati ve sivilar i¢in ise;

Epn = mV,(P-Py) (2.27)
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seklinde tanimlanabilir. Buradaki h- enthalpy (kJ/kg), s— entropy {kJ/(kgK)}, V., 6zgiil hacim

(m’/ kg), Ty cevre sicakligi (K), P ve Py sistem ve ¢evre basinglaridir.

Kimyasal ekserji, tersinir olarak gerceklestirilen bir sistemden elde edilebilecek

[Tt

maksimum istir. Ozgiil molekiiler standart kimyasal ekserji “e,” ise ideal s1vilarin karisimi veya

bir gaz karisiminin kimyasal ekserjisi;
Eav= Y xi(eoi + RTo In[xi]) (2.28)

seklinde ifade edilebilir. “x;” karisim igerisindeki yiizdesel orani, “R” iiniversal gaz sabitini

gostermektedir. Kimyasal ekserjinin gercek ¢coziimii ise;
Ean= Z Xi(€oi + RTo In [%Xl]) (2.29)

seklindedir. Buradaki “y” par¢anin aktiflik katsayisin1 gostermektedir [17,18,37-39].
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3- TURKIYE iCiN ENERJININ ONEMi, KONUMU ve SERAMIiK SEKTORU ENERJi
KULLANIM ANALIZLERi

3.1. Sanayide Enerjinin Etkin Kullanim ve Verimlilik

Gelismekte olan iilkeler kategorisinde yer alan Tiirkiye icin enerji tiiketimi, diinya
ortalamalarinin {izerinde bir artis trendi izleyecedi goriintiisiinii vermektedir. Ulkemizdeki enerji
maliyetlerinin  yiikksek olmasi enerji kullanimi konusunda daha verimli olmamizi
gerektirmektedir. Ancak burada sozii edilen, ekonomik biiyiimeden ve c¢agdas yasam
kosullarindan 6diin vererek daha az enerji tiikketmek anlaminda degildir. Enerji kayiplarini
minimuma indirerek, tiiketimin maksimum verimle gerceklestirilmesi, iiretim hiz1 ve kalitesinin

diismeden verimliligin arttirllmasini saglayacaktir [7,8].

Daha yiiksek verimle enerji kaynaklarini kullanma hedefine ulagsmak igin sistemde
ekserji analizlerinin yapilmasi olduk¢a yararli bir yontemdir. Ciinkii bu, kayiplarin ve
fazlaliklarin ilgili biiyiikliiklerini, sekillerini ve konumlarim tespitine olanak saglamaktadir. Bu
sebeple miihendisler {iiretim dizaynlarinda ekserji kayiplarint minimuma indirecek sekli
kullanirlar[9,10]. Ulkemiz nihai enerji tiiketimi i¢indeki yaklasik % 35, elektrik tiiketiminde
% 54 tiiketim payina sahip olan sanayi sektorii, hem yiiksek enerji tasarruf potansiyeli, hem de
tilkettigi enerjinin tiimiine yakininin ticari enerji olmasi nedeniyle enerji tasarrufu
calismalarinda oncelikli sektordiir. Ayrica 1996 yilinda % 34,7 olan sanayi enerji tiiketim
paymin 2000°de % 37, 2010’da % 56 olmasi beklenmektedir. Bu oranlar da, sanayi sektor

yapisinin enerji tasarrufu agisindan irdelenmesi geregini ortaya koymaktadir [20].

Sanayi sektorii bir biitiin olarak ele alindiginda yapilan arastirmalara goére, enerji
girdisinin % 43,7’si, ekserji girdisinin de % 66,9’u kayip olmaktadir. Sanayi sektoriiniin toplam
enerjitik verimi % 56,3, ekserjitik verimi % 33,1’dir. Bu rakamlar ulasim ve konut-hizmet
sektoriindeki rakamlarla kiyaslanacak olursa sanayi sektorii verim degerlerinin yiiksek oldugu

goriilmektedir. Bununla beraber daha da yiikseltilmesi olanaklidir [21].
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Sanayi sektoriinde enerji tasarrufu potansiyelinin belirlenmesi igin, 60’dan fazla tesiste
yiriitilen calismalarin sonuglari, gelismekte olan iilkelerdeki enerjinin yogun kullanildigi
sanayi alt sektorlerinde, Diinya Bankasi tarafindan gerceklestirilen bir ¢alisma sonucunda elde
edilmis enerji tasarruf potansiyelleri ve tasarruf 6nlemleri ile ilgili genel kriterler esas alinarak,
1993 yilinda bir ¢alisma yapilmistir [20]. Bu calismada enerji tasarrufu saglayict 6nlemler;
“Kisa vadeli, diisiik yatirnmli ve uzun vadeli, yliksek yatirim gerektiren 6nlemler” olmak iizere
iki gruba ayrilmis, ana sektorlerde yapilan bu c¢alisma sonucunda sanayi sektoriinde

5,3 milyon TEP enerji tasarrufu potansiyeli oldugu belirlenmistir.

Ulkemizde halen, ¢ogu kamuya ait olmak iizere, giiniimiiz kosullarinda ekonomik olma
ozelligini kaybetmis sanayi tesisleri bulunmaktadir. Bu tesisler, maliyet kriterlerine gore fazla
enerji tilketen ve teknolojik gelismelere ayak uyduramamis tesisler olarak kalmiglardir. Bir cok
endiistriyel proses, enerjinin bagka bir sekle doniistiiriilerek kullanilmasini gerektirmekte, bu da
onemli miktarlarda doniisiim kayiplarina neden olmaktadir. Ancak sanayi sektoriimiizde bu

kayiplarin yer yer bilyiik miktarlara ulastigi gozlemlenmektedir [20].

1970’lerin petrol krizi ile baslayan enerji tasarrufu onlemlerinde ilk onciiliigii Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi yapmustir. 03 Kasim 1977 tarihinde Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi tarafindan resmi gazetede yayimlanan “Isitma ve Buhar Tesislerinin Yakit
Tiiketiminde Ekonomi Saglamasi ve Hava Kirliliginin Azaltilmas1” baglikli yonetmelik ile iilke
capinda mevcut ve yeni yapilacak biitiin yap1 ve tesisler i¢in 1s1 yalitim sartlarini, iklim haritasi
esaslarina gore yiiriirliige koymustur. Bu yonetmelik yaptirnm giiciinii, diger bakanliklarla olan
esgiidiimsiizliik ve icerdigi diisiik cezai hiikiimler nedeniyle kaybetmistir. Ardindan iilkemiz
sanayi sektoriinde enerji verimliligini arttirmak iizere hazirlanan “Sanayi Kuruluslarinin Enerji
Tiiketiminde Verimliliginin Arttirilmasi” hakkindaki yonetmelik 11 Kasim 1995 tarih ve 22.460
sayili resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelik ile, sanayi kuruluslarinin
enerji verimliligini arttirmak {izere tesislerinde enerji yonetim sistemi olusturmasi, enerji
etiitlerini yaptirmasi ve etiit sonuclarin1 uygulama plani ¢ercevesinde uygulamasi, belli basl
iiriinlerinin spesifik enerji tiikketimini izlemesi, bunun izlenmesi icin fabrikalarindaki eksik sayag
ve benzeri Ol¢iim cihazlarini taktirmasi gibi hususlar Ongoriilmektedir. Bu yonetmelik
kapsaminda degerlendirilecek fabrikalardaki yillik 1 Ocak—31 Aralik tarihleri arasi veya

kampanya usulii ¢calisan fabrikalar i¢in kampanya siiresini igine alacak sekilde 12 ay boyunca
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harcadig1 her tiirlii yakit ve satin alinan hammadde ve/veya iiretilen elektrik tiiketimlerinin
toplami, fabrikanin toplam enerji tiiketimi olarak kabul edilmis; 2000 TEP ve iizeri kapsam
icine alinmistir. Bunlara bagli olarak miiteakip yillarda Bayindirlik Bakanligi ile TSE benzer
yaklagimla yonetmelik ve standartlar ¢ikarmis, Tiibitak, tiniversiteler, Bilyiik Sehir Belediyeleri,
ozel ve resmi kurumlarin da destegi ile gelisen sanayinin enerjiyi daha verimli kullanma
gereksinimini bilyiik teknolojik gelismeler izlemis ve tiim bunlar eski teknoloji ile iiretim yapan

ekipmanlarin yerini, daha az enerji tiiketen, verimli makinelerin almasini saglamistir [20,22].

Enerjinin etkin kullanimu ile saglanan enerji tasarrufundaki ¢cok yonli karliliga ragmen,
yine de Onlemler derhal alinamamaktadir. Maliyetlerin fiyatlara hemen yansidigi piyasa
ekonomilerinde dahi, enerji tasarrufu calismalart oldukca yavas uygulanmaktadir. Bu yavaslik

az gelismis iilkelerde daha da fazladir ve bu durumun baslica nedenleri soyle siralanabilir;

e Fiyat degisimlerine olan tepkinin yavas olmasi, mevcut isletmelerin verimli ¢alistigi
kanisinin hakim olmasi,

e Enerji tasarrufu yatirimlarinin kompleks olusu, Onerilen yeni ekipmanlara tam
giivenilmemesi ve gerekli revizyonlar nedeni ile iiretimin aksamasinin istenmemesi,

¢ Enerji tasarrufu yatirimlarinin, ¢cok sayida kiigiik yatirimlardan olusmast,

e Son yillarda, ekonomik sartlarin agirlagmasi nedeni ile yeni yatirimlara yeterli kaynak
ayrilamamasi,

e Verimin iyilestirilmesinden ¢ok iiretim artisina 6onem verilmesi ve iist yonetimin enerji

tasarrufuna yeterince ilgi gostermemesi.

Bu nedenlere ilave olarak, sanayide enerjinin etkin kullanimi ve enerji tasarrufu
calismalar1 teknik ve mali engellerle karsilasmaktadir. Bazen teknik, mali ve ekonomik engeller
iist tiste gelmektedir. Tesis bazinda, uygun teknik imkanlarin bilinmemesi, enerji yOnetimi
konusunda uzman kadrolarin bulunmayisi, 6l¢ii ve kontrol aletlerinin eksikligi gibi faktorler
teknik engelleri, sermaye kitligi ve enerji tasarruf ekipmanlari i¢in basit finansman imkanlarin

bulunamayisi mali engelleri olusturmaktadir [21].
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Enerjinin etkin kullanim1 ve verimlilik artisi, enerji tasarrufu saglar. Enerji arz-talep
dengesini diizenleyici ©zelligi vardir. Enerji tasarrufu, ekonomik biiylimeden ve yasam
konforundan 6diin vererek enerjinin az kullanilmasi degildir. Enerji tasarrufu, enerji tiretim ve
tikketiminin maksimum verimle gerceklestirilmesi, enerji kayiplarinin minimuma indirilmesi ve

yasam konforunu engellemeden enerji talebinin kontrol altina alinmasidir [21].

Sanayide enerji tasarrufu saglamak, bilingli bir enerji yonetim programi gelistirmek ve
uygulamak ile miimkiindiir. Enerji yonetimi iiriin kalitesinden, giivenlikten veya cevresel tiim
kosullardan fedakarlik etmeksizin ve iiretimi azaltmaksizin enerjinin daha verimli kullanim
dogrultusunda yapilandirilmis ve organize edilmis disiplinli bir calismadir. Bu calismada
yakitlarin, mevcut yakma sistemlerinin en verimli sekilde kullanarak yakilmasi, 1s1 yalitiminin
yapilmasi, 1s1 transferi veriminin arttirllmasi, attk 1s1t geri kazanimi, otomatik kontrol

uygulamalari, elektrik sistemlerinde verimin arttirilmasi vb. 6nlemler ilk akla gelenlerdir.

Enerjinin etkin kullanimini ve enerji tasarrufunu saglayabilmek i¢in isletmelerde enerji
yonetim sisteminin olusturulmasi, “Sanayi Kuruluglarinin Enerji Tiiketiminde Verimliliginin
Arttirllmas1” hakkindaki yonetmelik ile belirlenmistir. Enerjiyi tireten ve tiiketen sistemleri,
iiretimin ve tiiketimin gereksinimlerini en uygun sekilde karsilamak amaciyla siirekli iyi
durumda bulundurmak, enerji yonetim sistemindeki ilk kuraldir. Bu sisteminin basarili olmasi

icin dort ana hedef vardir. Bunlar;

e Uretenin verimini arttirmak
e Tiiketicinin kullanimim azaltmak
e Yiiksek giic tilketen noktalari siirekli kontrol altinda tutmak

¢ Enerjiyi en ekonomik yoldan kullanmak

Belirli bir programa bagli olmadan yiiriitillen ¢alismalarda basit isletme tedbirleriyle
bazi kuruluslarda % 10’a varan oranlarda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Genis kapsamli
bir enerji yonetimi programlarinin uygulanmasi ile enerji tasarrufu calismalarina siireklilik

kazandirildig: gibi tasarruf orani da % 25’1 asabilmektedir [22].
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Uretimlerindeki enerji maliyetleri iilkemizden daha diisik olan diger iilkeler
incelendiginde, enerji yonetim sisteminin sanayiciler tarafindan benimsenmesi ve uygulanmasi
icin bu iilkelerde ciddi 6nlemlerin alindig1 goriilmektedir. Ornegin Italya’da 10.000 TEP’in
iizerinde enerji tiikketen her sanayi kurulusunun enerji tasarrufundan sorumlu bir kigi atamasi
gerekmektedir. Bu yapilmadigi taktirde kurulug, kanunla saglanan herhangi bir hibe

yardimindan yararlanamamakta ve ciddi cezalar uygulanmaktadir [22].

3.2. Seramik Sektorii Enerji Kullanim Analizi

Sektor bazinda yapilan etiitlerde teknolojik yeniliklere bagli olarak yapilan
iyilestirmeler ile yillik tiikketim bazinda sanayi sektoriinden 5,3 milyon TEP, konutlardan ve
hizmet sektoriinden 5,1 milyon TEP, ulasim sektoriinden 2,8 milyon TEP olmak iizere toplam
13,2 milyon TEP enerji tasarruf edilebilecegi Elektrik Isleri Etiit Idaresi galigmalari ile
belirlenmistir. Saglanacak bu tasarrufun parasal karsiligi 2,6 milyar US $ civaridir. Sektorlerin
2001 yili enerji tiikketim diizeyleri ile tasarruf potansiyelleri (Btep) karsilastirmali bigcimde

Sekil 3.1°de verilmistir [21].
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Sekil 3.1 Tiirkiye’de sektorlerin birincil enerji tiiketimleri ve tasarruf potansiyelleri [21].
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Sanayi sektoriindeki enerji kullaniminin ve enerjinin toplam maliyet i¢indeki oraninin

dagilimi Cizelge 3.1°de verilmektedir [20].

Cizelge 3.1 Sektorlerinin enerji tilkketim dagilimlart ile iiretim maliyetleri i¢cindeki enerjinin pay1

[20].
Kullandiklar: Sanayi Enerjinin toplam
Sanayi sektorleri toplam enerji tiiketimindeki orani maliyet icindeki
(10° TEP) (%) orani (%)
Demir—celik 4,86 34,9 11,5-48
Cimento 2,73 19,7 55
Tekstil ve dokuma 0,822 5,9 8-10
Seramik 0,627 4,5 32,5
Petrokimya 0,606 4,4 28,5
Kagit ve seliiloz 0,468 3,4 9-30
Demir dis1 metaller 0,312 2,2 6,2-47 .4
Cam 0,234 1,7 22-42
Diger 3,250 23,3
Toplam 13,923 100

Seramik sektorii, tiretim prosesi icindeki pisirme ve kurutma islemlerinden dolayi,

olduk¢a yogun enerji tiiketen bir sektordiir. Uretim maliyetleri icinde enerjinin pay: diger

sektorlere oranla oldukcga yiiksektir. Bu sebeple seramik sektoriinde enerji fiyat ve maliyetleri

biiyiik 6nem arz etmektedir [23,30].

2000-2005 yillar1 arasindaki BOTAS ve TEDAS teminli elektrik ve dogal gaz
maliyetlerindeki artig oranlar1 Cizelge 3.2, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ de goriilmektedir [23].



Cizelge 3.2 BOTAS dogalgaz satis fiyat tarifesi [23].
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YTL/m’ YTL/m’ USD USD TCMB USD
Yillar (Kesintisiz) (Kesintili) (cent/kWh) (cent/kWh) satis kuru
(OTV dahil) (OTV dahil) (Kesintisiz) (Kesintili) (YTL)
2000 0,1 0,085 1,49 1,28 0,62
2001 0,21 0,182 1,62 1,40 1,22
2002 0,26 0,249 1,63 1,55 1,51
2003 0,24 0,261 1,69 1,63 1,49
2004 0,26 0,252 1,71 1,66 1,42
2005 0,3 0,298 2,15 2,09 1,34
2
1,5 1
1
0,5
: S i A—A
0
2000 2001 2002 2003 2004 2005
—&— YTL/m3 ( KesintisizOTV Dahil) ~ —s— YTL/m3 ( Kesintili OTV Dahil )
$ Satig Kuru ( YTL)

Sekil 3.2 Dogalgaz maliyeti degisim grafigi [23].
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Sekil 3.3 Elektrik maliyeti degisim grafigi [23].

Sektorde halen dogalgaz, LPG ve LNG olmak iizere 3 farkli yakit tiiketilmektedir.

Firmalarin kullandiklar1 enerji tiirlerine gore dagilimlart Cizelge 3.3’de verilmistir. Cizelgede de

goriilebilecegi gibi firmalarin % 98,2’si dogalgaz kullanmaktadir.

Cizelge 3.3 Firmalarin iiretim kapasitesine gore yakit tiikketim tiir dagilimlar1 [23].

Firmalar I((la(gariizt(; Toplam k(a(t;;)asite orani
Dogalgaz kullananlar 266,6 98,2
LNG kullananlar 1,5 1,3
LPG kullananlar 1,5 0,6

Seramik sektoriiniin 2004 yili dogalgaz tiiketimi 660 milyon m’, elektrik tiiketimi ise

900 milyon kWh’dir. Tiirkiye genelinde sanayide tiiketilen dogalgazin % 17’si seramik
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sektoriine aittir. Sekil 3.4’de sektoriin dogalgaz tiikketiminin, toplam sanayi tiiketimi icindeki

pay1 goriilmektedir [23].

P17
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Sekil 3.4 Seramik sektorii dogalgaz tiikketiminin toplam sanayi tiiketimi i¢indeki payi [23].

Diinya SKM iiretim sektoriinde sz sahibi olan iilkelerin basinda gelen Italya ile
Tiirkiye’nin iiretimdeki m” enerji maliyetlerinin oran1 2001 yili verilerine gore Cizelge 3.4’ de

goriilmektedir [24]. Tiirkiye’nin, Italya’ya gore enerji maliyet oram 2 kat daha fazladir.

Cizelge 3.4 SKM sektorii (m?) iiretim icin enerji maliyet oranlar1 [24].

Enerji tiirii italya (%) Tiirkiye (%)

Elektrik enerjisi maliyeti 3,2 6,5

Is1 enerjisi maliyeti 5,0 6,7
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Materyal

4.1.1. Fabrika Faaliyet Alam ve Uretim Sekli

Analizlerin yapildigi Boziiylik Seramik Fabrikasi 1966 yilinda Porselen ve Cini
Fabrikalar1 Ltd. Sti. olarak iiretime baslamis, uzun yillar Stimerbank ve Citosan biinyesinde
devlet kurulusu olarak faaliyetlerine devam etmis ve 1997 yilinda ozellestirme kapsamina
alinarak Ercan Sirketler Topluluguna devredilmistir. Fabrika halen Bozilyiik Seramik Sanayi ve

Ticaret A.S. adiyla faaliyetlerine devam etmektedir.

Tim tretimlerini TS-EN 176 yer karosu ve TS-EN 159 duvar karosu standartlarina
uygun olarak yapmaktadir. Uretimi yapilan iiriin agirhkli olarak 33x33cm ebatinda, farkl
desenlerdeki yer karolaridir. Fabrika ebat cesitliligine gitmeden genellikle tek boy iiriinde
iiretim yapmakta, maksimum verim ve Yyiiksek kalite ile miisteri memnuniyetini

hedeflemektedir.

4.1.2. Fabrika Uretim-Tiiketim ve Enerji Maliyet Analizi

Fabrikanin iiretim ve buna bagli olarak enerji tiiketimi yillar icinde arz—talep dengesi ve
ekonomik gostergelere paralel olarak degismeler gostermektedir. Sektdrde faaliyet gosteren
firmalar genellikle stoklu galismaktadir. Ulkede yasanan ekonomik dalgalanma ve krizlerde
sirketlerin satislar1 hizla diismekte ve iiretilen mallar satilamadigi i¢in stoklanmaktadir. Stok
miktarlar1 kabul edilebilir diizeylerin iizerine ¢iktiginda fabrikalar zorunlu olarak kapanmakta
ve bu donemde genel makine bakimlar1 yapilmaktadir. Bu acidan 2005 yili, incelemenin

yapildig fabrika acisindan problemsiz ge¢mis ve yil boyunca iiretim yapilmistir.

4.1.2.1. Seramik Uretim Miktari

2005 yilinda tiim iiretim 33x33cm ebatinda yapilmistir. Satisa hazir halde paketlenmis

seramik iiretim miktarinin aylara gore degisimi Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 Fabrika 2005 y1l1 seramik iiretim miktar1

Aylar Uretim miktan

Ocak 73,5
Subat 132,34
Mart 147.9
Nisan 135,76
Mayis 130,7
Haziran 133,9
Temmuz 1443
Agustos 150,79
Eyliil 132,31
Ekim 133,75
Kasim 137,46
Aralik 76,78
Toplam 1529,5
Ortalama (10° m%ay) 127,458

Ocak ayindaki tretim distikliigi 2004 yili sonundaki fabrika iiretim durusunun
Ocak 15°de sona ermesinden, Aralik ayindaki ise yine Aralik 15’inden sonra iiretime ara

verilmesinden kaynaklanmistir. Ocak ve Aralik aylarinda 15 er giinliik tiretim yapilmigtir.

2005 yili aylik ortalama iiretim 127.458 m” olarak gerceklesmis iken, giinliik iiretim
miktar1 4190 m” olmustur. Uretimin problemsiz gerceklestigi bir giin icin ortalama iiretim iist
degerinin 5250-5500 m’ oldugu diisiiniiliir ise 2005 yili ortalamasi, iist limitlerin yaklagik
9% 25-30 altinda gerceklestigi goriilmektedir.

4.1.2.2. Fabrika Genel Enerji Tiiketimi ve Maliyet Analizleri

Incelemenin yapildigi fabrikada enerji kaynagi olarak elektrik ve dogalgaz

kullanilmaktadir. Elektrik TEDAS kanal1 ile, dogalgaz ise BOTAS tarafindan kesintisiz alim



43

taahhiidii ile karsilanmaktadir. 2005 yilina ait tiiketimler, tiiketimlerin iiretime oranlar1 ve

maliyetler Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Elektrik tiikketim ve maliyetinin 2005 yili ortalama degerleri

Aylar Tﬁkeg(%iktan Tiketm/Uretim el(:l)%lt;?llil?il:im Ele';:;ﬂ‘yzgerji

(KWh/m?) (YyTL) (YTL)
Ocak 376.513 5,12 0,1072 40.386
Subat 497.851 3,76 0,1072 53.401
Mart 539.884 3,65 0,1072 57.910
Nisan 563.018 4,14 0,1072 60.391
Mayis 534.265 4,08 0,1072 57.307
Haziran 499.539 3,73 0,1072 53.582
Temmuz 512.089 3,54 0,1072 54.928
Agustos 532.324 3,53 0,1072 57.099
Eyliil 505.159 3,81 0,1072 54.185
Ekim 541.396 4,04 0,1072 58.072
Kasim 506.394 3,68 0,1072 54.317
Aralik 292.042 3,80 0,1072 31.325
Toplam 5.900.474 632.903
Ortalama 491.706 3,85 0,1072 52.741

Tiirkiye SKM sektoriinde elektrik tiiketiminin, seramik iiretimine orani yaklasik

3,1 kWh/m?*’dir. Bu oran italya gibi bu sektorde séz sahibi olan iilkelerde 3’iin altindadir [25].

Analizlerin yapildigi fabrikanin elektrik tiiketiminde en verimli oldugu Mart ayinda
oran 3,65, en verimsiz oldugu Ocak ayinda 5,12’dir. Tiim y1l ortalamasi ise 3,85 dir ki bu oran

kabul edilebilir sinirlarin iizerindedir.



Cizelge 4.3 Dogalgaz tiiketim ve maliyetinin 2005 y1l1 ortalama degerleri
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Agtar | Tiiketim miktars Tﬁkeﬁ‘;’greﬁm dog(:ngglzal;?rim D"g:::fﬁ;gi‘erji
(10" m”) (m*/m?) fiyat: (YTL)
(YTL)
Ocak 2457 3,34 0,3096 76.093
Subat 354,69 268 0,3096 109.846
Mart 392,53 265 0,3004 117.939
Nisan 303,89 223 0,3004 91.306
Mayts 345,35 2,64 0,3004 103.762
Haziran 300,53 224 0,3004 90.298
Temmuz 309,60 2,14 03186 98.646
Austos 345,25 2,8 03186 110.004
Eylitl 330,81 2,50 03186 105.405
Ekim 350,15 261 03186 111.566
Kasim 354,22 2,57 03186 112.863
Aralik 203,34 264 03186 64.789
Toplam 3.836,13 1.192.521
Ortalama 319.677 2,50 031107 93.376

Tiirkiye SKM sektoriinde dogalgaz tiiketiminin, seramik iiretimine orani yaklasik

2,4 m*/m”dir. Analizlerin yapildig1 fabrikamin 2005 yil ortalamast 2,5 m*/m”dir. Bu oran ile

fabrikanin sektor ortalamasinin iizerinde dogalgaz tiikketerek iiretim yaptigi goriilmektedir.

Fabrikanin enerji kaynagi olarak kullandig: elektrik ve dogalgazdaki m? iiretim basina

olan yiiksek tiiketimi, iiretim yapilan mevcut teknolojisinin, giiniimiiz teknolojisine olan

uzakligim1 gostermektedir. Makinelerin yeni yatirimlar ile modernize edilmemesi, enerji

maliyetlerinin yiikselmesine sebep olmustur. Yiiksek enerji tiiketimi ve maliyeti, firmanin

sektordeki rekabet sansini azaltmakla birlikte, iilke ekonomisi icin de olumsuz etkilere sebep

olmaktadir.



45

600.000-
500.000+
400.000-
300.000+
200.000+
100.000
O,A
OCAK MART MAYIS TEMMUZ EYLUL KASIM
© Seramik Uretim Miktar (m2)
B Elelktrik Tiiketim Miktar1 (kWh)
Dogalgaz Tiiketim Miktar1 (m3)

Sekil 4.1 Fabrikanin 2005 yili seramik tiretimi ve enerji tiiketim degisimi

Sekil 4.1°de 2005 yilina ait fabrikanin seramik tiretim miktarlar1 ile bunun karsiliginda

tiikketilen dogalgaz ve elektrigin aylara gore dagilimi goriilmektedir.

4.1.3. Veri Toplamada Kullamlan Cihazlarin Ozellikleri

Tiim analiz hesaplamalarinda kullanilacak baca gazi emisyon degerleri, Cevre Bakanligi
Cevre Kirliligini Onleme ve Kontrol Midiirliigiinin 04 Mayis 1999 tarih ve
B.19.0.CKO.1406-3368 ve 3260-6547 sayili yazilariyla baca gazi emisyon ol¢timlerini yapacak
yetkili kuruluslar kapsamina giren bir miihendislik firmasinin yapmis oldugu baca gazi analiz
raporundan alinmistir. Baca gazi analizi, makine iiretim-tiiketim ortalama degerlerinin alindigi
9 Haziran 2005 tarihine aittir. Analizlerde Cevre Bakanligi tarafindan onaylanmis cihazlar

kullanilmstir. Olgiimlerde kullanilan cihazlarin 6zellikleri Cizelge 4.4’de goriilmektedir [28].
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Analizi yapilan makinelerin dogalgaz tiiketim degerlerinin tespitinde kullanilan

mekanik dogalgaz sayaclarinin ozellikleri Cizelge 4.5°de; sicaklik Olciimiinde kullanilan

termokupl ve dijital termometrelerin 6zellikleri ise Cizelge 4.6 ve 4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Baca gazi 6l¢iim yontemleri, kullanilan cihazlar ve 6zellikleri [28].

palglli;ll::l::'esi yg:ft‘;nmn K“g;‘;‘zla“ Cihazlarmn 6zellikleri

CO: O ile 10.000 ppm aras1
NO: 0 ile 3000 ppm arasi
NO;: 0 ile 500 ppm arasi
O,: Oile % 25 aras1 (hacimsel)

Yanma k]iarlr?}l/(;rs; Testo 350 Fark basincr 1: +0,2 bar

gazlari hiicre XL Fark basinci 2: + 0,04 bar

metodu Baca gazi sicakligr -40 ile +1200 °C arasinda
Hiz ol¢iimii (plot tiip ile): O ile 40 m/s arasinda
Verimlilik 0 ile % 120 arasinda
Baca gazi kayb1: -20 ile +99,9 arasinda
Gaz ornekleme pompast ¢ikis hizi: 0,8 m/s
Top | OrVimenk ZEa;‘?‘;l(l)l Olgiim araligi: 0 - 100.000 mg/m’

Cizelge 4.5 Mekanik dogalgaz sayaclarinin tip ve ozellikleri [28].

No Ozellikler Dikey kurutucu | Spray drayer Firmn
1 | Marka Krom Schoder Krom Schoder Krom Schoder
2 | Tip G40 G 160 G 250
3 | Min. debi (Qui» m’/h) 1 4 6
4 | Max. debi (Quax. m'/h) 40 250 400
5 | Baglant1 sekli 2" disli 3" disli 4" flangh
6 | Gaz sicaklik aralig1 (°C) -20/+70 -20/+70 -20/+70
7 | Olgme hatasi +% 0,2 +%0,2 +% 0,2
8 | Calisma basing aralig1 (bar) 0,015/25 0,015/25 0,015/25




Cizelge 4.6 Termokupl tip ve 6zellikleri [28].

No Ozellikler Aciklama
1 |Marka Elimko
2 | Tip Diiz
3 | Model TC 01
4 | Eleman cap1 (mm) 0,5
5 | Max. ol¢iim sicakligi (°C) 1600
6 | Koruyucu kilif Seramik
7 | Olgme hatast +%0,1

Cizelge 4.7 Dijital termometre tip ve 6zellikleri [28].

No Ozellikler Agiklama
1 |Marka Sinar
2 | Model P 300
3 | Olgim araligi (°C) -40 / +200
4 | Hassasiyet (°C) 0,1
5 | Dogruluk (°C) $1,0
6 | Calisma sicakligi (°C) 0/40

4.1.4. Analizi Yapilan Makinelerin Yapisi ve Enerji Tiiketim Degerleri

4.1.4.1 Spray Drayer

4.1.4.1.1. Spray Drayer Genel Yapisi ve Calisma Prensibi

47

Spray drayer’ler ozellikle gida, saglik ve seramik sektoriinde kullanilan ve belirli

oranlarda kati madde iceren sivi haldeki hammaddelerin, 1s1 ile temasi sonucu kurutulmasi

prensibi ile calisan makinelerdir [26].
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Calisma prensibi olarak, direk ve indirek 1s1 transferli olmak {iizere iki kisma ayrilirlar.
Seramik endiistrisinde direk 1s1 transferli tipler kullanilir. Bu tiplerde yanma gazi ve hava
1s1sinin suyu buharlagma noktasina getirmesi islemi, sicakligin dogrudan islak hammaddenin

(seramik camuru) lizerine uygulanmasi ile saglanir [26,27].

Spray drayer’in genel yapisi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Spray drayer’i olusturan
parcalar ve gordiigii islemler sekil {iizerindeki numaralandirilmis kisma gore asagida

aciklanmaktadir.

1- Camur besleme pompasi; ayarlanan basingta piiskiirtiiciiye dogru camur transfer eder.
Camur ile temas eden pistonlar seramik malzemeden yapilmistir. Calisma basing araliklari

18-28 bar arasindadir. Basing ayar1 camur ve nozzle tipine gore yapilir.

2- Camur filtreleri; hatta gidebilecek yabanci maddeleri yakalamasinda kullanilir. Filtrelerin
verimli calismasi son derece Onem tasir. Zira nozzle’ra gidebilecek yabanci maddeler

tikanmalara sebep olabilir. Bu da tiim sistemin devreden ¢ikmasi anlamini tasimaktadir.

3- Dagitia ring; paslanmaz c¢elikten yapilmistir ve nozzle’n tasir. Ring tipinde {iretim cinsine

gore alternatif sistemler mevcuttur.

4- Kurutma Kulesi; alt konik, silindirik buharlastirict bdlge ve iist sicak hava dagitict
bolgelerinden olusur. I¢ duvarlar paslanmaz celik, dis kisim aliiminyum panellerden olusur. Ara

bolme 1s1 izelasyon malzemeleri ile kaplidir.

5- Gaz-masse tozu emme borusu; istenilen yogunluk ve boyuttan kiiciik yapida olusmus
masse ve gaz karisiminin ortamdan emilerek alinmasini saglayan, paslanmaz celikten yapilmig

borudur. Icerisindeki sicaklik 80-120 °C civaridur.
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Sekil 4.2 Spray drayer’in sematik goriiniimii

7- Masse cikis valfi; ortam havasinin spray drayer icerisine akigini, iiretilen massenin de
disariya bosalmasini saglayan valftir. Karsi agirlikh tiptedir. Bosaltimin yani sira massenin

sogutulmasina da olanak saglar. Cikan {iiriin sicakligi 40-70 °C civaridir.

8- Aymna siklon; govdesi paslanmaz ¢elikten yapilmistir. Cikis kulesindeki massenin gazlardan
ayrilmasini saglar. Gaz-masse tozu emme borusu icerisinde yaklasik 2-4000 mg/Nm® masse
bulunurken, karisim ayirici siklonlar: terk ettikten sonra icerdigi masse miktar1 40 mg/Nm’

dolayina diiser.

9- Yakat besleme sistemi ve yakici; kullanilan yakat tipine ve spray drayer kapasitesine gore

farkli tiplerden olusur. Agir sivi yakit kullaniminda 6n 1sitma nozzle’rina ihtiya¢ duyulurken,
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hafif s1v1 ve gaz yakitlarda ilave ekipmanlar kullanilmaz. Uygun hava ve gaz karisim ayarim

yaparak yakma islemini saglar.

10- Yakma havasi vantilatorii; yanma havasinin teminini saglayan yiiksek debili santrifiij tip

vantilatordiir. Cikis agzindaki elektrik kontrollii klepe ile otomatik olarak debi ayar1 yapilir.

11- Is1 iletim kanali; paslanmaz gelikten yapilmistir ve govdenin igi-dis1 yiiksek sicakliga

dayanikli izelasyon malzemesi ile kaplidir. Bolgede 550-650 °C civarinda sicaklik mevcuttur.

12- Sicak hava dagiticisi; buharlastirici kulesinin tist kismini olusturur. Paslanmaz celikten
yapilir. Is1 iletim kanalindan gelen sicak havanin, seramik ¢amurunun {iizerine sevk yoniinii
belirler. Kanallardan olusan bir yapisi vardir. Kanal girislerindeki klepeler ile sicak hava

dagilim yonii iiretim cinsine gore ayarlanir.

13- Emme havasi vantilatorii; yakma hava vantilatoriiyle basilmis olan gazlarin, kurutucu
icerisinden disariya alinmasini saglayan yiiksek debili santrifiij tip vantilatordiir. Atilan hava
icerisinde azda olsa masse bulunmasi sebebiyle gévde ve fan asinmalara maruz kalir. Bu

sebeple yapisi asinmaya dayanikli malzemelerden olusur.

14- Baca; atik gaz ve tozlarin atmosfere birakildigi kanaldir. Paslanmaz celik malzemeden

yapilir. Cikis sicakligi 60-140 °C civarindadir.

15- Sulu toz tutucu; ayirict siklonlar tarafindan tutulamamais tozlarin tizerine, duman halinde su
piskiirtiilmek suretiyle, atmosfere birakilmadan onceki son toz tutmanin yapildigi kisimdir.

Govde paslanmaz ¢elik malzemeden yapilir [25,26].

4.1.4.1.2. Spray Drayer Giinliik Ortalama Enerji Tiiketim Degerleri

Fabrikadaki spray drayer initesinde giinliik olgtimler alinmistir. 09 Haziran 2005

tarihinde tiretim esnasinda alinan {i¢ Ol¢iim sonuglarinin ortalama degerleri Cizelge 4.8’de

verilmistir.
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Cizelge olusturulurken sisteme giren hava miktar degeri icin fanlarinin etiket
degerlerinden, cikan hava ve gaz miktarlari icin ise baca gazi analiz sonuglarindaki debilerden
yararlanilmistir. Sisteme  giren-¢ikan ¢amur ve massenin miktarlar1 hacim kontrol ve tartim
iiniteleri; yanici gaz tiiketimi ise mekanik dogalgaz sayaci yardimiyla belirlenmis ve saptanan
miktarlarin ortalama saat degerleri alinarak Cizelge 4.8’e islenmistir. Spray drayer baca gazi
Ol¢ctimlerinde toz atik miktar1 35 mg/m3 olarak belirlenmistir. Degerin kiigiikliigii sebebiyle

hesaplamalarda toz atik miktar1 “0” olarak kabul edilecek ve isleme alinmayacaktir.
BOTAS tarafindan temin edilen dogalgaz, biinyesinde % 95 dolayinda metan gazi
(CH,) ihtiva etmektedir. Bu yiiksek oran sebebiyle tiim makine hesaplamalarinda dogalgaz

% 100 CH, dan olusmus seklindeki kabul ile hesaplamalara katilacaktir.

Cizelge 4.8 Spray drayer giinliik caligma ortalama parametre degerleri

No Parametre tipi Birim Deger
1 |Camur tiiketimi kg/h 8550
2 |Camurdaki kuru madde orani % 65
3 |Camurdaki sulu madde orani % 35
4 |Masse iiretimi kg/h 5849
5 |Masse nem orant % 5
6  [Dis ortam sicakligt K 298
7  |Camur giris sicakligi K 303
8 |Yanicl gaz giris sicaklig K 298
9 |Yakma havasi giris sicaklig1 K 298
10 [Sizint1 hava giris sicakligi K 298
11  |Uretilen masse ¢ikis sicakligi K 327
12 [Baca gazlar cikis sicaklig K 375
13 |Yakma hava debisi m’/h 2430
14 |Sizint1 hava debisi m’/h 16.280
15 [Baca gaz1 debisi m’/h 28.267
16 [Kullanilan yakit debisi (dogalgaz) m’/h 190
17 |Yakat alt 151l degeri (dogalgaz) kcal/m’ 8200
18 |Toplam elektrik giic tiikketimi kW/h 105
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4.1.4.2. Dikey Kurutucular

4.1.4.2.1. Dikey Kurutucularin Genel Yapisi ve Calisma Prensibi

Seramik endiistrisinde yatay ve dikey olmak {izere iki tip kurutucu kullanilmaktadir.
Kurutucu seciminde calisma sartlart (max. sicaklik, kurutma hizi, kurutma siiresi vs.) Onem
tasir. Incelemenin yapildig1 seramik fabrikasinda ii¢ adet dikey tip kurutucu bulunmaktadir ve

bunlardan ikisi iiretim hattina baghdir. Bu tipler otomatik seramik iiretim hatlar1 i¢in idealdir.

Pres tarafindan sekillendirilmis masse, otomatik yiikleyiciler tarafindan dikey
kurutucularin igerisindeki sepetlere yerlestirilir. Sepetler zincir yardimiyla kurutucu icerisinde
dikey olarak hareket ettirilerek dondiiriiliirler ve bu esnada sekillendirilmis masse icerisindeki
nem oran1 % 5-7 diizeyinden, % 1’in altundaki bir degere diistiriiliir. Bu degerleri masse
icerisinde bulunan seramik hammaddelerinin oOzellikleri; i¢ gerginlik vs. gibi kimyasal

parametreler belirler.

1

19

I NF

I
:

L

Cikist Girisi

Karo ] ﬂ * Karo

Sekil 4.3 Dikey kurutucu genel goriiniimii [26].
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Genel yapist Sekil 4.3’de goriinen kurutucu sistemi; yiikleme—bosaltma {initeleri,
sepetler, sistem tahrik {initesi, yanma boliimii, sicak havanin sirkiilasyonu ile pnomatik ve

elektrik iinitelerinden olusmaktadir.

Dikey kurutucu igerisinde gerceklestirilen kurutma islemi, sekillendirilmis massenin
(karo) ti¢ farkli sicaklik degerlerine sahip bolgeden, esit siirelerde gecirilmesi esnasinda
saglamir. ik asamada yiiksek sicaklik bolgesinden (max. 250 °C) gecirilen sepetler; ikinci
asamada orta sicaklik bolgesinden (100 °C) gecirilerek dinlendirilir ve karo igerisinde olusan
i¢ gerginlikleri almir. Uciincii ve son asamada ise cikis bolgesine yaklasms olan karolar

sogutulur ve makineyi (~55-75 °C) sicaklik ile terk eder [26].

4.1.4.2.2. Dikey Kurutucu Giinliik Ortalama Enerji Tiiketim Degerleri

Fabrikadaki dikey kurutucu iinitesinde giinliik ol¢timler alinmistir. 09 Haziran 2005
tarihinde tiretim esnasinda almnan {i¢ Ol¢iim sonuglarinin ortalama degerleri Cizelge 4.9°da

verilmistir.

Cizelge olusturulurken sisteme giren hava miktar degeri icin fanlarinin etiket
degerlerinden, cikan hava ve gaz miktarlari icin ise baca gazi analiz sonuglarindaki debilerden
yararlanilmistir. Sisteme giren-¢ikan karo miktarlart otomatik sayicilar; yanici gaz tiikketimi ise
mekanik dogalgaz sayaci yardimiyla belirlenmis ve saptanan miktarlarin ortalama saat degerleri
alinarak Cizelge 4.9’a islenmistir. Olgiimlerde belirlenen dikey kurucunun baca gaz1 toz atik
miktar1 14,3 mg/m’’tiir. Degerin kiiciikliigii sebebiyle hesaplamalarda toz atik miktar1 “0”

olarak kabul edilecek ve isleme alinmayacaktir.
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Cizelge 4.9 Dikey kurutucu giinliik caligma ortalama parametre degerleri

No Parametre tipi Birim Deger
1  |Giren karo miktar1 kg/h 2518
2 |Cikan karo miktar1 kg/h 2400
3 |Giren karo nem orani % 5
4 |Cikan karo nem orani % 0,33
5 [Karo giris sicakligi K 298
6  [Karo ¢ikis sicakligt K 345
7  [Baca gazi cikis sicakligi K 340
8  [D1s ortam sicaklig1 K 298
9 |Yanici gaz giris sicaklig K 298
10 |Yakma havas1 giris sicakligi K 298
11 |Sogutucu hava giris sicakligi K 298
12 [Sizint1 hava giris sicakligi K 298
13 |Kullanilan yakit debisi (dogalgaz) m’/h 8,9
14 |Yakma hava debisi m’/h 106,5
15 |Dengeleyici hava debisi m’/h 2500
16 |Sizinti hava debisi m’/h 1074
17 [Baca gazi debisi m’/h 4404
18 [Yakit alt 1s1l degeri (dogalgaz) kcal/m® 8200
19 |Toplam elektrik gii¢ tiikketimi kWh 65

4.1.4.3. Firin
4.1.4.3.1. Firin Genel Yapisi ve Calisma Prensibi

Pisirme seramik iiretimindeki en onemli asamadir. Hammaddenin uzama, fiziksel
dayanim vb. Ozelliklerini son hal olarak aldigi evredir. Sekillendirilmis masse ile, sirlama
hattinda izerine kaplanan sir, firin icerisinde sicakligin (*1200 °C)’ye yiikseltildigi bolgelerden

gecerken kristalimsi bir yapiya doniisiir ve firin ¢cikisinda bu yapi “seramik™ adini alir.
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Seramik tiretimi, 1960-1980°1i yillarda tiinel firinlar ile yapilirken, bu yillardan sonra
yerini rulolu firinlara birakmistir. Sonraki yillarda yasanan gelismelerde ise; iiretim siiresi, iiriin
kalitesi vb. konularda ilerlemeler kaydedilmis ancak firinlarin genel yapisinda bir degisiklige
gidilmemistir. Giiniimiizde firinlar, iiretim siiresi ve istenen liriiniin 6zelliklerine bagli olarak tek
ve ¢ift pisirim olmak {izere ikiye ayrilirlar. Sekil 4.4 ve 4.5’de tek pisirim rulolu seramik

finnmindan kesitler goriilmektedir [33].

Sekil 4.5 Tek pisirim rulolu seramik firini, kesit -2
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Ortalama firin boyunun 85-100 m oldugu bu iiretim teknolojisinde pisirme ve ig¢

sicakligin degisim asamalar1 firinin toplam boyunun;

® 9% 10’u 6n giris kismu (0-500 °C)

® 9% 30’u 6n pisirim (500-1000 °C)

® 9% 20’si pisirim (1000-1250 °C)

® 9% 6’s1 hizli sogutma (1250-600 °C)
® 9% 20’si yavas sogutma (600450 °C)
® 9% 14’1 final sogutma (450-65 °C)

kisimlarindan olusur. Bu yiizdesel dagilimdaki amag; seramigin uygun bir pisirme sicakligi, 1s1

dagilimi ve sicaklik degisim hizi ile i¢ gerilmesiz olarak pismesinin saglanmasidir [34].

4.1.4.3.2. Firin Giinliik Ortalama Enerji Tiiketim Degerleri

Fabrikadaki firin iinitesinde giinlilk Olctimler alinmistir. 09 Haziran 2005 tarihinde

iiretim esnasinda alinan ii¢ 6l¢iim sonuglarinin ortalama degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge olusturulurken sisteme giren hava miktar degeri icin fanlarinin etiket
degerlerinden, cikan hava ve gaz miktarlari icin ise baca gazi analiz sonuglarindaki debilerden
yararlanilmigtir. Sisteme giren-¢ikan sirli karo ve seramik miktarlar1 otomatik sayicilar; yanici
gaz tiiketimi ise mekanik saya¢ yardimiyla belirlenmis ve saptanan miktarlarin ortalama saat
degerleri almmistir. Olgiimlerde belirlenen firmn baca gazi toz atik miktar1 33 mg/m’ ’tiir.
Degerin kiigiikliigii sebebiyle hesaplamalarda toz atik miktar1 “0” olarak kabul edilecek ve
isleme alinmayacaktir. Pisirme esnasinda sirli karo iizerindeki sirrin bir kismi buharlagmakta ve
baca gazlan icerisinde firii terk etmektedir. Sir igerisindeki su miktarinin fazlalig1 sebebiyle

buharlasan sir; su buhari olarak kabul edilmis ve hesaplamalarda sirli karo buhari adiyla

anilmustir.



Cizelge 4.10 Firinin giinliik calisma ortalama parametre degerleri
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No Parametre tipi Birim Deger
1 |Giren karo miktar kg/h 4402
2 |Cikan karo miktar1 kg/h 4150
3 |Karo giris sicakligi K 298
4  [Seramik c¢ikis sicaklig K 358
5 [Baca gaz cikis sicakligt K 476
6  [Dis ortam sicakligl K 298
7  [Yakma havas giris sicakligi K 314
8 |Yanic1 gaz giris sicaklig K 314
9  |Kullanilan yakit debisi (dogalgaz) m’/h 283
10 |Yakma hava debisi m’/h 3828
11 [Sogutma hava debisi m’/h 3500
12 |Sizint1 hava debisi m’/h 1328
13 [Baca gazi debisi m’/h 14.203
14 |Yakit alt 1s1l degeri (dogalgaz) kcal/m® 8200
15 |Toplam elektrik giic tiikketimi kWh 235

4.2. Metot

Uretim isleminde kullanilan ve kaybolan enerjinin tespiti ve sistemin enerji veriminin
hesaplanmasinda termodinamigin birinci kanununa gore enerji analizi, iiretimdeki 1sil ve
kimyasal reaksiyonlarin durumu ve veriminin hesaplanmasinda ise termodinamigin birinci ve

ikinci kanununa gore ekserji analizleri yapilmaktadir.

Bu calismada analizi yapilacak makineler; spray drayer, dikey kurutucu ve seramik

pisirme firimidir. Bu makineler igin sirasiyla;
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e Kiitle denge analizi

¢ Enerji analizi
o Giren madde enerji analizi
o Cikan madde enerji analizi
o Enerji analizi verim hesab1

e Ekserji analizi

o Ekserji analizi verim hesabi yapilacaktir.

Analizler her makine icin ayr1 ayri yapilacaktir. Olgiim degerleri 09 Haziran 2005
tarihinde tiretim esnasinda alinan ii¢ 6l¢iim sonuglarinin ortalamasina aittir. Bu tarihte fabrikada

24 saat kesintisiz tiretim yapilmistir.

Ekserji analizinde sistemin ekserji degeri;

E=Ek+Ep+Eph+Ech

degerlerin toplami ile belirlenmektedir. Sistem siirekli akis halindedir. Sistemde yanma, yanma
sonucu ¢ikan gazlar, kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel tepkimeler s6z konusudur. Calisma
esnasindaki sistemin kinetik ve potansiyel ekserji degisimleri ihmal edilmis ve hesaplamalara

katilmamistir. Bu durumdaki ekserji egeri;

E = Eph + E

fiziksel ve kimyasal ekserji degerlerinin toplamina esit olacaktir. Fiziksel ve kimyasal ekserji
hesaplamalarinda 2. boliimde belirtilmis olan (2.23), (2.24), (2.25), (2.26), (2.27) ve (2.28)

formiillerinden istifade edilmistir.

Tablolardaki entalpi ve entropi farklari ;

Ah = mCy(T;-Ty) 4.1
AS = mC, In(T//Ty) (4.2)
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seklinde ifade edilebilir. Buradaki;

m- Kiitlesel debi (kg/h),

Cp- Ozgiil 151 kapasitesi (kJ/kgK)’dir.

Hesaplamalarda kullanilan;

R,- Universal gaz sabitidir ve 8,314 (kJ/kmolK) degerine esittir. Her bir maddenin gaz sabiti
“R” (kJ/kgK) ise;

R=R,/M 4.3)
esitlik (4.3) ile hesaplanmistir. Buradaki M; (kg/kmol) maddenin molekiiler agirligidir.
4.2.1. Spray Drayer Unitesi
4.2.1.1. Spray Drayer Kiitle Denge Analizi

Bu boliimde spray drayer’e giren ve cikan maddeler arasinda kiitle denge analizi
yapilmistir. Uretim esnasinda sisteme giren maddeler; camur, dogalgaz, yakma havasi ve sizint1

hava iken, ¢ikan maddeler masse ve baca gazlaridir.

Giren maddeler arasindaki seramik ¢amuru, biinyesinde belirli oranda sulu ve kuru

madde barindirir. Hesaplamalarda sulu ve kuru madde oranlar1 ayr1 ayr1 ele alinmistir.

Cikan maddeler arasindaki masse belirli oranda nem ile kurutucuyu terk eder. Nem
masseden ayr1 olarak hesaplanmistir. Baca gazlari; camurun biinyesindeki buharlasan sudan
kaynaklanan baca gazlari (B.GCamurun su buhar), dogalgazin yanmasindan kaynaklanan baca

gazlar1 (B.Gyanma) Ve diger baca gazlari olarak (B.Gpjger) li¢ kisimda incelenmistir.

Mgiren = Mgikan “4.4)

IMcamur katt madde + Mg¢amur sulu madde + Mdogal gaz + Myakma havast + Msizint1 hava

= IMmasse + IMmasse nemi + IMb.g.(cam.su buh.) + 1Mb.g.(yanma) + Mb.g.(diger)
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Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin kiitle denge analizi Cizelge 4.11°de, kiitlelerinin
yiizdesel analiz dagilimlar Sekil 4.6, 4.7°de ve kiitle akis semasi1 Sekil 4.8’de verilmistir. Kiitle
dengesinde hesaba katilan giren-¢ikan maddelerin kiitlesel ve elementel analizleri ile baca gazi
bilesenleri ile bunlarin kiitlesel debi ve mol kesir oran tablolar1 Cizelge 4.12, 4.13 ve 4.14’de
goriilmektedir. Spray drayer ile birlikte incelemesi yapilan tiim sistemlerin hesabinda referans

cevre Cizelge 4.15°de belirtildigi sekilde alinarak hesaplamalarda kullanilmistir [38].

Cizelge 4.11 Spray drayer kiitle denge analizi

No| Giren maddeler Slc(;k)hk (II:;/[;:) No| Cikan maddeler Slc(;k)hk (Ilzge/li:)
Camur
1 (R melis) 303 5558 1 | Masse 327 5558
Camur . .
2 (Sulu madde) 303 2992 2 | Massenin nemi 327 291
- Baca gaz1
3 | Dogalgaz 298 127 3 (Carm, s bl 375 2701
4 | Yakma havast 298 2876 | 4 |Bacagan 375 3003
(Yanma)
5 | Sizint1 hava 208 | 19275 | 5 |Bacagan 375 | 19.275
(Diger)
Toplam 30.828 30.828
Camur Camur
(Kuru Madde) (Sulu Madde)

%18 %10

Dogalgaz (CH4)

Siznt1 Hava %041

%62,52 Yakma Havasi
%9,33
O Camur (Kuru Madde) B Camur (Sulu Madde)
O Dogalgaz (CH4) O Yakma Havasi
B Sizinti Hava

Sekil 4.6 Spray drayer’e giren madde kiitlelerinin yiizdesel analizi.
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Masse Massenin Nemi
%18 %0,9

Baca Gaz
(Cam. Su Buhari)
Baca Gaz1 %8.8
(Diger) Baca Gaz
9062.5 (Yanma)
%9,7
O Masse B Massenin Nemi

O Baca Gazi (Camurun Su Buhar) [ Baca Gaz (Yanma)
B Baca Gaz (Diger)

Sekil 4.7 Spray drayer’den ¢ikan madde kiitlelerinin yiizdesel analizi.

Si1zint1 hava 19.275 kg/h

Baca gaz1 (Yanma) 3003 kg/h
Baca gaz1 (C.su buh.) 2701 kg/h
Baca gaz1 (Diger).  19.275 kg/h

Dogalgaz 127 kg/h

SPRAY
DRAYER

Masse 5558 kg/h

Yakma havasi 2876 kg/h Massenin nemi  291kg/h

Camur (Kuru madde) 5558 kg/h
Camur (Sulu madde) 2992 kg/h

Sekil 4.8 Spray drayer kiitle akis semasi



Cizelge 4.12 Spray drayer’e giren maddelerin elementel ve kiitlesel analizleri
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. Sicakhik Dagilim Kiitlesel debi
Giren maddeler Elementler (K) ((g%) (ke/h)
Al O; 303 20,2 1124
Si0, 303 67,2 3734
Na,O 303 0,5 28
Camur kuru madde Fe, O3 303 1,5 83
CaO 303 0,7 38
MgO 303 0,4 20
Diger 303 9,5 531
Toplam 5558
Camur sulu madde (H,O0) |H,O 303 100 2992
Toplam 2992
Yama gaz C 298 75 95
(CH,) H, 208 25 32
Toplam 127
N, 298 77,37 2225
0, 298 20,76 597
Yakma havasi 0 298 0,03 !
Ar 298 0,92 26
H,0 298 0,01 1
Diger 298 0,91 26
Toplam 2876
N, 298 77,37 14.913
0, 298 20,76 4001
Si1zint1 hava 0. 298 0.03 6
Ar 298 0,92 177
H,O 298 0,01 2
Diger 298 0,91 176
Toplam 19.275




Cizelge 4.13 Spray drayer’den ¢ikan maddelerin elementel ve kiitlesel analizleri
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Sicaklik Dagihm Kiitlesel debi
Cikan maddeler Elementler (K) ((g%) (kg/h)
Al O; 327 20,2 1124
Si0, 327 67,2 3734
Na,O 327 0,5 28
Masse Fe,05 327 1,5 83
CaO 327 0,7 38
MgO 327 0.4 20
Diger 327 9,5 531
Toplam 5558
Masse nemi H,O 327 100 291
Toplam 291
( Cam‘i?f; B nary  |HO 375 100 2701
Toplam 2701
CO, 375 1,65 50
(¢(0) 375 0,0002 0,01
NO 375 0,004 0,12
](3;2‘;‘1 Ig;lz)‘ NO, 375 0,00004 0,001
0, 375 17,36 521
H,O 375 33 99
N, 375 77,68 2333
Toplam 3003
N, 375 77,37 14.913
0, 375 20,76 4002
CO, 375 0,03 6
Baca gaz1 (Diger)
Ar 375 0,92 177
H,O 375 0,01 2
Diger 375 0,91 175
Toplam 19.275




Cizelge 4.14 Spray drayer baca gazi analiz degerleri

Elementler kon‘gﬂi‘;‘yon Mol kesirleri | Mol kesri dagilim
(mg/m’) (kmol/h) (%)
CO, 7,9219 1,65
CcO 9,67 0,0011 0,0002
NO 171 0,018 0,004
NO, 3 0,0002 0,00004
0O, 83,415 17,36
H,0 15,846 33
N, 373,25 77,68
Toplam 480,45 100
Cizelge 4.15 Referans cevre tanimlamasi
No Elementler Mol kes(l;;);iaglhml

1 N 77,37

2 |0, 20,76

3 |CO, 0,03

4 |Ar 0,92

5 |HO 0,01

6 Diger 0,91

Cevre basinci P,: 1 bar




Cizelge 4.16 Camur bilesim maddeleri karigim oran ve kiitle dagilimlar
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g Tilkitepe Kkili Sindirg kili Pegmatit

::33 Genel dagilim Genel dagilim Genel dagilim Genel

= icindeki (%) icindeki (%) icindeki (%)

E 55 30 15

é’ Dagilhim Kiitle Dagilim Kiitle Dagilim Kiitle Kiitle Dagilim

(%) (kg/h) (%) (kg/h) (%) (kg/h) (kg/h) (%)
Al,O4 21,7 663 20,2 337 14,9 124 1124 20,2
SiO, 63,7 1947 69,5 1159 75,3 628 3734 67,2
Na,O 0,3 9 0,2 3 1,9 16 28 0,5
Fe,0; 2,4 73 0,5 8 0,2 2 83 1,5
CaO 0,8 24 0,6 10 0,4 3 38 0,7
MgO 0,5 15 0,0 0 0,6 5 20 0,4
Diger 10,6 324 9,0 150 6,7 56 531 9,5
Toplam 5558

Giren maddeler arasinda bulunan ¢camur; “Uretim Yontem ve Asamalar1” boliimiinde de

bahsedildigi iizere, ¢ok sayidaki kil grubunun karistirilmasi ile elde edilen bir karisimdir.

Karigim icerisindeki maddelerin % oranlar1 gbz oniine alinarak ¢amur bilesimi; tilkitepe kili,

sindirg kili ve pegmatit olmak iizere ii¢ ana hammadde karisimi olarak kabul edilerek, oran ve

yiizdeleri Cizelge 4.16’da verilmistir.

4.2.1.2. Spray Drayer Enerji Analizi

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

olusturan her bir bilesenin ilgili “T” sicakligindaki (C,) 1s1l kapasite degeri belirlenerek entalpi

degerlerine ulasilmis ve tiim elementlerin entalpi deger toplamlarindan yararlanarak bilesigin

sahip oldugu toplam entalpi degeri bulunmustur.
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Spray drayer’in ¢aligma esnasindaki ortalama elektrik tiiketimi 105 kW/h’dir. Bu deger,

1stya doniisen elektrik enerjisi olarak hesaplamalara katilmistir. Sisteme giren ve ¢ikan

maddelerin toplam enerji degerleri Cizelge 4.17 ve 4.18’de goriilmektedir.

Cizelge 4.17 Spray drayer’e giren maddelerin enerji degerleri

No Giren maddeler Slc(?ghk (ng(I;K) Kﬁt(lli:/i)d ebi (13/1;1)
1 | Camur (Kuru madde) 303 0,749 5558 1.261.371
2 | Camur (Sulu madde) 303 4,18 2992 3.789.488
3 | Dogalgaz yanma 1s1s1 -—-- -—-- -—-- 6.512.440
4 |Dogalgaz duyulur 1s1s1 298 2,22 127 84.018
5 | Yakma havast 298 1,005 2876 861.333
6 |Sizint1 hava 298 1,005 19.275 5.772.670
7 |Istya doniisen elektrik enerjisi -—-- -—-- -—-- 378.000
Toplam 18.659.320
Cizelge 4.18 Spray drayer’den ¢ikan maddelerin enerji degerleri
No Cikan maddeler Slc&k)hk (kJSkI;;K) Kﬁt(lliz%)d ebi (13/1111)
1 | Masse 327 0,760 5558 1.381.274
2 | Massenin nemi 327 4,183 291 398.042
3 | Baca gaz1 (Camurun su buhar) 375 1,903 2701 1.927.501
4 | Baca gazi (Yanma) 375 1,05 3003 1.182.431
5 |Baca gaz1 (Diger) 375 1,011 19.275 7.307.634
6 |Is1 kayb1 -—-- - ---- 6.462.437
Toplam 18.659.320
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Giren ve cikan maddelerin cizelgelerde belirlenmis degerlerinin yiizdesel dagilimi

Sekil 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir.

Istya Doniisen Camur

Elektrik Enerjisi (Kuru Madde)
%2,03 \

%6,76

Sizint1 Hava %0,94
Camur
(Sulu Madde)
%20,31

Yakma Havas1

%4,62 .
Dogalgaz Duyulur Dogalgaz Yanma
Isis1
Isis1
%045 %34,9

O Camur (Kuru Madde) B Camur (Sulu Madde)

O Dogalgaz Yanma Isis1 O Dogalgaz Duyulur Isis1

B Yakma Havasi O Sizint1 Hava

B Isiya Doniisen Elektrik Enerjisi

Sekil 4.9 Spray drayer’e giren maddelerin enerji deger dagilimlari

Masse Massenin Nemi
%74 %2,1
Baca Gazi
(Camurun Su Buh.)
Is1 Kaybi %10.3
%34,7
Baca Gazi (Yanma)
%6,3

Baca Gaz (Diger)
9%39,2
O Masse B Massenin Nemi
O Baca Gazi (Camurun Su Buhar) 0O Baca Gazi (Yanma)
B Baca Gaz1 (Diger) O Is1 Kayb1

Sekil 4.10 Spray drayer’den c¢ikan maddelerin enerji deger dagilimlari
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4.2.1.3. Spray Drayer Enerji Verimliligi

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

ifadesi;

Tl _ Z QCikan - QKayiplar (45)

Giren
seklinde yazilabilir [11].
Bu ifadeye gore spray drayer’in enerji verimliligi;

_ 18.659.320-6.462.437
18.659.320

= 0,653 olarak bulunmustur.

4.2.1.4. Spray Drayer Ekserji Analizi

Spray drayer’in ekserji analizinde sistem, siirekli akis halindeki kapal1 bir sistem olarak

degerlendirilmis ve basing P=1 bar , T= 295 K olarak alinmistir.

Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin toplam ekserji degerleri Cizelge 4.19 ve 4.20°de

goriilmektedir [31,35,36,38,39].



Cizelge 4.19 Spray drayer’e giren maddelerin ekserji analizi
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Fiziksel | Kimyasal | Toplam Genel
No Madde Cp M e Vm | T, | T In In AP R m | Entalpi | Entropi ekserii K yas: kp .. toplam
adi | (K/keK) | (kg/mol) | (kI/mol) | (m*/kg) | (K) | (K) | (T/To) | (P/Po) | (bar) | (ki/kgK) | (kg/h) | (ki) | (k/h) JU| eKserjl | eRSerl - oy serii
&M | (ki) (kJ/h) )
Camur
kuru 0,749 5558
madde
Al,O; 0,77 0,1019 15 0,0006 298 |303{0,016| ---- 20 0,081 | 1124 | 4327 13,8 1550 165.456 | 167.006
SiO, 0,74 0,06 8,2 0,0006 298 |303(0,016| ---- 20 0,138 | 3734 | 13.816 44,2 5122 510.313 | 515.435
! Na,OH 1,49 0,0629 296,2 | 0,0006 298 |303|0,016| ---- 20 0,132 28 209 0,7 43 131.854 | 131.897 998.386
Fe,O; 0,65 0,1596 12,4 0,0006 298|303 {0,016 | ---- 20 0,052 83 270 0,9 112 6449 6561
CaO 0,75 0,056 110,2 | 0,0006 298|303 (0,016| ---- 20 0,148 38 143 0,5 52 74.779 74.831
MgO 0,92 0,0403 59,1 0,0006 298 |303(0,016| ---- 20 0,206 20 92 0,3 28 29.330 29.358
Diger 0,74 0,06 8,2 0,0006 298|303 (0,016 | ---- 20 0,138 531 1965 6,3 728 72.570 73.298
Camur
sulu
2 | madde 4,18 2992 158.486
H,0 0018 | 09 [ 0001 |298]303[0016] — | 20 | 0461 62.533 | 200,1 | 8886 | 149.600 | 158.486
Dogalgaz
3 | yanma 127 6.512.440
1S1S1
Dogalgaz
duyulur 2,22 127
4 18181 3.301.856
C 0,71 0,012 413,16 --—-- 1298298 | ---- [0,019| 0,02 | 0,692 95 0 0 372 |2.457.359 | 2.457.732
H, 6,7 0,004 | 41844 | - [298/298| - |0,019| 0,02 | 2,078 | 32 0 0 377 | 843.748 | 844.124
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Cizelge 4.19 (Devami)
. . . Genel
No | Madde | Cp M e Vm [Ty [T | In | In [AP| R m | Entalpi | Entropi E;fsl.l::;l K;:{';f;‘;f" Teﬁls’:?;‘ toplam
adi | (KIKgK) | (kg/mol) | (ki/mol) | (m*kg) | (K) | (K) | (T/To) | (P/Py) | (bar) | (KI/KgK) | (ke/h) | ()| kirm) | €470 o o eg(sje;gl
Jakma 005 2876
N, 104 | 0028 | 072 | —— [298]298] — [ — [-— ] 0296 | 2225 | 0 0 0 83262 | 83.262
0, 0918 | 0,032 | 397 | —— [298]298| — [ — | — | 026 | 597 0 0 0 30.460 | 30.460
3 [co, 0,844 | 0,044 | 19,87 [ — [298]298| — [ — | — ] 0189 | 1 0 0 0 0 o | 13967
Ar 0,52 | 0,039 | 11,69 | — |298]298| — | — | — | 0,208 | 26 0 0 0 140 140
H,0 418 | 0,018 | 95 | —— [298]298| — [ — | — | 0461 | 1 0 0 0 0 0
Diger 048 | 0,028 | 0,72 | — |298]298| — | — | — | 0296 | 26 0 0 0 104 104
ﬁ;il:tl 1,005 19.275
N, 104 | 0028 | 072 | —— [298]298] —— [ — [-—] 0296 [14913] 0 0 0 | 558.060 |558.060
0, 0918 | 0,032 | 397 | — [298]298| — | — | — ] 026 [ 4001 | o 0 0 | 204.141 |204.141
¢ o, 0,844 | 0,044 | 1987 | — [298]298] — [ — | — ] 0189 | 6 0 0 0 2 y | 163862
Ar 0,52 | 0,039 | 11,69 | — [298]298| — | — | — | 0,208 | 177 0 0 0 951 951
H,0 418 | 0,018 | 95 | —— [208]208] — [ — | — | 0461 | 2 0 0 0 0 0
Diger 048 | 0,028 | 0,72 | —— [298]298| — | — [ — | 0296 | 176 0 0 0 707 707

Genel Toplam 11.848.997




Cizelge 4.20 Spray drayer’den ¢ikan maddelerin ekserji analizi
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. . | Fiziksel | Kimyasal | Toplam Genel
No| Madde adi Ce M € To| T | In R m | Entalpi | Entropi ekserji | ekserji | ekserji tOplaI.I.l
(kJ/kgK) | (kg/mol) | (kJ/mol) | (K) | (K) | (T/Ty) | (kJ/kgK) | (kg/h) | (kI/h) (kJ/h) (kI/h) (kJ/h) (kl/h) eg;%_)]l
Masse 0,76 5558
ALO; 0,78 | 0,1019 | 15 [298[327/0,093] 0,081 | 1124 ] 25425 | 81,5 | 1127 | 165.456 | 166.584
Si0; 075 | 006 | 82 [298]327]0,093] 0,138 |3734 | 81.215 | 2604 | 3601 | 510.313 | 513.915
| [Na,OH 1,51 [ 00629 | 2962 [298]327]0,093| 0,132 | 28 | 1226 | 39 54 | 131854 | 131.908 | goc 1o
Fe,0; 0,67 | 01596 | 124 [298]327/0,093| 0052 | 83 | 1613 | 52 72 6449 | 6520
Ca0 0,79 | 0,056 | 1102 [298[327[0,093| 0,148 | 38 | 871 2.8 39 | 74779 | 74817
MgO 095 | 00403 | 59,1 |298[327/0,093| 0206 | 20 | 551 1,8 24 | 29330 | 29.354
Diger 0,75 | 006 | 82 [298[327[0,093] 0,138 | 531 [ 11.549 | 37 | 512 [ 72570 | 73.082
Masse nemi
* 1,0 S8 0018 | 09 [298]327[0.093] 0461 | 2 [ 35300 | 1132 | 1565 | 14550 | 16.115 1115
Baca gaz1
3 é%ﬁg;‘f)mn 1 1903 2701 1.469.012
H,0 0018 | 95 [298[375] 023 | 0.461 395.780 | 11822 | 43.484 | 1.425.528 | 1.469.012
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Cizelge 4.20 (Devami)
. . . Genel
No | Madde ad: Ce M € To | T In R m Entalpi | Entropi Felkzslcl:;l K;ll(rg;?;ia ! iﬁls)l?;] tOplaI.I.l
(kJ/kgK) | (kg/mol) | (kJ/mol) | (K) | (K) | (T/Ty) | (kI/kgK) | (kg/h) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) e:g?ll;_)]l
Baca gaz1
Yan ngla) 1,05 3003
CO, 0,917 0,044 19,87 1298 |375| 0,23 | 0,189 50 3530 10,5 388 566 954
CO 1,045 0,028 | 275,1 |298|375| 0,23 | 0,296 0,01 1 0,002 0,09 0,0002 0,09
4 |NO 1,004 | 0,03 | 88,9 [298[375| 0,23 | 0277 | 0,12 9 0,028 1 0,02 1 140.656
NO, 0,865 0,046 55,6 [298|375| 0,23 0,18 0,001 0,07 0,0002 0,01 0 0,01
(0 0,934 0,032 3,97 [298375]| 0,23 0,26 521 37.469 111,9 4117 23.476 27.592
H,O 1,903 0,018 9,5 298 1375| 0,23 | 0,461 99 14.507 433 1594 3258 4851
N, 1,042 0,028 0,72 [298(375| 0,23 | 0,296 | 2333 | 187.186 559,1 | 20.566 86.691 | 107.257
Baca gazi 1,011 19.275
(Diger) ’
N, 1,042 0,028 0,72 |298(375| 0,23 | 0,296 |14.913|1.196.530| 3574,0 | 131.463 | 558.060 | 689.523
5 (0} 0,934 0,032 3,97 1298|375| 0,23 0,26 4002 | 287.816 859,7 | 31.622 | 204.192 |235.814 928.770
CO, 0,917 0,044 19,87 1298 |375| 0,23 | 0,189 6 424 1,3 47 2 48
Ar 0,55 0,0399 | 11,69 |298|375| 0,23 | 0,208 177 7496 22,4 824 951 1775
H,O 1,903 0,018 9,5 298 1375 0,23 | 0,461 2 293 0,9 32 0 33
Diger 0,59 0,028 0,72 298 (375| 0,23 | 0,296 175 7950 23,7 873 703 1577
Genel Toplam 3.550.734




4.2.1.5. Spray Drayer Ekserji Verimliligi

Ekserji verimini; bolimden ¢ikan maddelerin toplam ekserji degerinin,

maddelerin toplam ekserji verimine orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu ifade;

seklinde yazilabilir. Bu durumda spray drayer’in ekserji verimi;

_3.550.734

n= = 0,299 olarak bulunmustur.
11.848.997

4.2.2. Dikey Kurutucu Unitesi

4.2.2.1. Dikey Kurutucu Kiitle Denge Analizi
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giren

(4.6)

Bu boliimde dikey kurutucuya giren ve ¢ikan maddeler arasinda kiitle denge analizi

yapilmustir. Uretim esnasinda dikey kurutucuya giren maddeler; karo, dogalgaz, yakma havasi,

dengeleyici hava ve sizint1 hava iken, ¢ikan maddeler karo ve baca gazlaridir.

Cikan maddeler arasindaki karo belirli oranda nem ile dikey kurutucuyu terk eder. Nem

karodan ayr1 olarak hesaplanmistir. Baca gazlari; karonun biinyesindeki buharlasan sudan

kaynaklanan baca gazlart (B.Ggaronun su buhan), dogalgazin yanmasindan kaynaklanan baca

gazlart (B.Gyanma) Ve diger baca gazlari olarak (B.Gpjger) ii¢ kisimda incelenmistir.

Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin kiitle denge analizi Cizelge 4.21°de goriilmektedir.

Giren ve c¢ikan maddelerin kiitle yiizdesel analizleri Sekil 4.11 ve 4.12°de, kiitle akis semasi

Sekil 4.13’de goriilmektedir. Dikey kurutucu kiitle dengesinde hesaba katilan giren ve c¢ikan
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maddelerin kiitlesel ve elementel analizleri ile baca gazi bilesenleri ve bunlarin kiitlesel debi ve

mol kesir oran tablolar1 Cizelge 4.22, 4.23 ve 4.24°de goriilmektedir.

IMgiren = Mg¢ikan

IMkaro + Mkaronun nemi + 1Mdogal gaz + Myakma havasi + IMdengeleyici hava + Msizint1 hava

= IMkaro + Mkar. nemi + Mbaca gazi (karonun.su.buh.) + Mbaca gaz1 (yanma) + Mbaca gazi (diger)

Cizelge 4.21 Dikey kurutucu kiitle denge analizi

No | Giren maddeler Slc(?g)hk (]1351:) No | Cikan maddeler Slc('?(k)hk (llzg/bhl)
1 |Karo 298 2392 1 |Karo 345 2392
2 | Karonun nemi 298 126 2 | Karonun nemi 345 8

Dogalgaz Baca gazi
J (CH,) 2 - J (Karonun su buh.) S0 L
4 | Yakma havasi 298 126 | 4 |Bacagan 340 131,95
(Yanma)
5 |Dengeleyici hava 298 2960 | 5 |Baca gaz1 (Diger) 340 4232
6 | Si1zint1 hava 298 1272
Toplam 6881,95
Toplam 6881,95




Sizint1 Hava Karonun Nemi

%18,5 %34,8
Karonun Nemi
%1,8
R
Dengeleyici Hava Dogalgaz (CH4 )
%43,0 Yakma Havasi %0.1

%1,8

O Karonun Nemi B Karonun Nemi O Dogalgaz (CH4)
O Yakma Havasi B Dengeleyici Hava O Sizint1 Hava

Sekil 4.11 Kurutucuya giren madde kiitlelerinin yiizdesel analizi

Karo
%34,8

Karonun Nemi
%0,1

Baca Gaz1 (Diger)

%61,5 Baca Gaz1

Baca Gaz (Karo. Su Buhar)
(Yanma) %17
%19
O Karo @ Karonun Nemi
0O Baca Gaz1 (Karonun Su Buh.) 0O Baca Gazi (Yanma)
B Baca Gaz (Diger)

Sekil 4.12 Kurutucudan ¢ikan madde kiitlelerinin yiizdesel analizi
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Sizint1 Hava 1272 kg/h Baca gaz1 (Kar.su buh) 118 kg/h

Baca gaz1 (Yanma) 131,95 kg/h
Karo (2392kg/ Baca gaz (Diger) 4232 kg/h
Karonun nemi 126 kg/h
3 DIKEY
Dogalgaz KURUTUCU

(CHy) 595kgh ¥

Karo 2392 kg/h
Yakma havas1 126 kg/h Karonun nemi 8 kg/h

Dengeleyici hava 2960 kg/h

Sekil 4.13 Dikey kurutucu kiitle akis semasi

Giren maddeler arasinda bulunan sekillendirilmis masse (karo); “Uretim Yontem ve
Asamalar1” bolimiinde de bahsedildigi iizere, ¢ok sayidaki kil grubunun karistirilmast ile elde
edilen bir karisimdir. Karisim icerisindeki maddelerin % oranlar1 goz Oniine alinarak
sekillendirilmis massenin bilesimi; tilkitepe kili, sindirgi kili ve pegmatit olmak iizere ii¢ ana
hammadde karisimi olarak kabul edilmis ve karisim oran ve yiizdeleri Cizelge 4.25°de

verilmistir.



Cizelge 4.22 Dikey kurutucuya giren maddelerin elementel ve kiitlesel analizleri
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. Sicaklik Dagilim Kiitlesel debi
Giren maddeler Elementler (K) %) (ke/h)
Al O 298 20,2 484
SiO, 298 67,2 1606
Na,O 298 0,5 13
Karo Fe, 05 298 1,5 37
CaO 298 0,7 17
MgO 298 0,4 10
Diger 298 9,5 225
Toplam 2392
Ka”(’ﬁ':g;’ emt H,0 298 100 126
Toplam 126
Yamca gaz C 298 75 4,46
(CHy) H, 298 25 1,49
Toplam 5,95
N, 298 77,37 97,5
O, 298 20,76 26,2
CO, 298 0,03 0,04
Yakma havasi Ar 508 0.02 2
H,0 298 0,01 0,01
Diger 298 0,91 1,1
Toplam 126
N, 298 77,37 2290
0, 298 20,76 614
.. CO, 298 0,03 1
Dengeleyici hava AL 508 0.02 >
H,0 298 0,01 0,3
Diger 298 0,91 28
Toplam 2960
N, 298 77,37 984,1
0, 298 20,76 264,1
S1zint1 hava €O, 298 0,03 04
Ar 298 0,92 11,7
H,O 298 0,01 0,1
Diger 298 0,91 11,6
Toplam 1272
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Cizelge 4.23 Dikey kurutucudan ¢ikan maddelerin elementel ve kiitlesel analizleri

Sicakhik Dagilim Kiitlesel debi
Cikan maddeler Elementler (K) ((g%) (kg/h)
Al,O4 345 20,2 484
SiO, 345 67,2 1606
Na,O 345 0,5 13
Karo Fe, 05 345 1,5 37
CaO 345 0,7 17
MgO 345 0,4 10
Diger 345 9,5 225
Toplam 2392
Kar‘a‘;‘z‘g)‘“’“‘i H,0 345 100 8
Toplam 8
(Karollsl?lflasialz)ilhal‘l) H.0 340 100 118
Toplam 118
CO, 340 1,76 1,85
CO 340 0,002 0,003
NO 340 0,0008 0,001
](3;:;‘1 Ignzz)‘ NO, 340 0,00002 0,00003
0, 340 17,1 22,7
H,0O 340 3,52 4,7
N, 340 77,61 102,7
Toplam 131,95
N, 340 77,37 3274,3
0, 340 20,76 878.,6
Baca gan CO, 340 0,03 1,27
(Diger) Ar 340 0,92 38,934
H,O 340 0,01 0,4
Diger 340 0,91 38,5
Toplam 4232




Cizelge 4.24 Dikey kurutucu baca gazi analiz degerleri
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Kiitlesel Mol kesirleri | Mol kesri dagilim
Elementler konsantrasyon
3 (kmol/h) (%)

(mg/m’)
CO, 0,3707 1,76
CcO 66,3 0,0003 0,002
NO 37,67 0,00016 0,0008
NO, 1,33 0,000004 0,00002
0, 3,6 17,1
H,O 0,742 3,52
N, 16,35 77,61
Toplam 21,063 100

Cizelge 4.25 Dikey kurutucuya giren karo hammaddesinin karigim oran ve kiitle dagilimi

E Tilkitepe Kili Sindirg kili Pegmatit

B0

o Genel dagilim Genel dagilim Genel dagilim Genel

= icindeki (%) icindeki (%) icindeki (%)

£ 55 30 15

ﬁ Dagilim Kiitle Dagilim Kiitle Dagilim Kiitle Kiitle | Dagilim

(%) (kg/h) (%) (kg/h) (%) (kg/h) (kg/h) (%)
AlLO; 21,7 285 20,2 145 14,9 54 484 20,2
SiO, 63,7 837 69,5 498 75,3 271 1606 67,2
Na,O 0,3 4 0,2 2 1,9 7 13 0,5
Fe, 05 2,4 32 0,5 4 0,2 1 37 1,5
CaO 0,8 10 0,6 5 0,4 2 17 0,7
MgO 0,5 7 0,0 0 0,6 3 10 0,4
Diger 10,6 140 9,0 63 6,7 22 225 9,5
Toplam 2392




4.2.2.2. Dikey Kurutucu Enerji Analizi
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Dikey kurutucunun calisma esnasindaki ortalama elektrik tiiketimi 65 kW/h’dir. Bu

deger, 1siya doniisen elektrik enerjisi olarak hesaplamalara katilmistir. Giren ve c¢ikan

maddelerin toplam enerji degerleri Cizelge 4.26 ve 4.27°de goriilmektedir.

Cizelge 4.26 Dikey kurutucuya giren maddelerin enerji degerleri

No Giren maddeler Slc(%hk (kJ/CkIg:JK) Kﬁt(ll((e;(/e:l;i ebi (13/1111)
1 | Karo 298 0,749 2392 533.899
2 | Karonun nemi 298 4,18 126 156.951
3 |Dogalgaz yanmaisist | @ - | ——eem | e 305.056
4 | Dogalgaz duyulur 1s1s1 298 2,22 5,95 3936
5 | Yakma havasi 298 1,005 126 37.736
6 | Dengeleyici hava 298 1,005 2960 886.490
7 | Sizint1 hava 298 1,005 1272 380.951
8 |Isiya doniisen elektrik enerjisi |  ----—- | = | —-ee- 234.000
Toplam  2.539.020
Cizelge 4.27 Dikey kurutucudan ¢ikan maddelerin enerji degerleri
No Cikan maddeler Slc(?(k)hk (kJ/CkIg;K) Kﬁt:ﬁ;%;i ebi (13/1;1)
1 |Karo 345 0,769 2392 634.610
2 | Karonun nemi 345 4,19 8 11.564
3 | Baca gazi (Karonun su buh.) 340 1,885 118 75.626
4 |Baca gaz1 (Yanma) 340 1,048 131,95 47.016
5 |Baca gaz (Diger) 340 1,007 4232 1.448.952
6 |Is1 kayb -—-- - - 321.251
Toplam  2.539.020
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Belirlenmis olan enerji degerlerinin yilizdesel dagilimlart Sekil 4.14 ve 4.15°de

goriilmektedir.
Isiya Doniisen
Elektrik Enerjisi Karo
Sizint1 Hava %9,2 %21
%15 Karonun Nemi
%6,2
Dogalgaz Yanma
Isis1
Dengeleyici Hava %12
%349 Dogalgaz Duyulur
Yakma Havas1
L5 Isis1
%l, %0,2
O Karo @ Karonun Nemi
O Dogalgaz Yanma Is1s1 O Dogalgaz Duyulur Is1s1
B Yakma Havas1 O Dengeleyici Hava
B Sizint1 Hava O Isisya Doniisen Elektrik Enerjisi

Sekil 4.14 Kurutucuya giren maddelerin enerji deger dagilimlar

Karo
Is1 Kayb1
%127 .
Karonun Nemi
9%0,5
Baca Gaz
(Karonun Su
Buh.)
Baca Gaz B(aY(;;S;? %3
(Diger)
%57 %1,8
O Karo B Karonun Nemi
O Baca Gazi (Karonun Su Buh.) [ Baca Gaz1 (Yanma)
W Baca Gaz1 (Diger) O Is1 Kayb1

Sekil 4.15 Kurutucudan ¢ikan maddelerin enerji deger dagilimlart
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4.2.2.3. Dikey Kurutucu Enerji Verimliligi
Enerji verim hesabini, kayiplarin disiildiigii ¢ikan toplam enerji degerinin, giren

maddelerin toplam enerji degerine orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu durumda verim

ifadesi

QCikan - QKayiplar
T

Giren

seklinde yazilabilir. Bu ifadeye gore dikey kurutucunun enerji verimliligi;

_2.539.020 -321.251
2.539.020

= 0,873 olarak bulunmustur.

4.2.2.4. Dikey Kurutucu Ekserji Analizi

Dikey kurutucunun ekserji analizinde sistem, siirekli akis halindeki kapali bir sistem

olarak degerlendirilmis ve basing P= 1 bar, T = 295 K olarak alinmistir.

Dikey kurutucuya giren ve ¢ikan maddelerin toplam ekserji degerleri Cizelge 4.28 ve

4.29’da hesaplanmugtir.
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Cizelge 4.28 Dikey kurutucuya giren maddelerin ekserji analizi

Fiziksel | Kimyasal | Toplam | C¢!
Cp M e Ty | T In In | AP R, m | Entalpi | Entropi 1zIRsel | Rimyasa pran toplam
No Madde adi ekserji | ekserji | ekserji ”
(KI/KgK) | (kg/mol) | (ci/mol) | (K) | (K) | (T/To) | (PrRo) | (bar) | (kIkgK) | (k) | kim) | iy | Gt | oo ekserji
- (kI/h)
Karo 0,749 2392
ALO; 077 01019 | 15 |298/298] - | - [ [ 0,081 [ 484 | © 0 0 | 71.246 | 71.246
Si0, 074 | 006 | 82 [298(298| - | - | —— | 0,138 |1606| O 0 0 | 219.487 | 219.487
| [Na0 1,49 | 0,0629 | 2962 {298 298| - | - | = | 0,132 | 13 0 0 0 | 61218 | 61218 | ,r o,
Fe,0; 0,65 | 01596 | 12,4 [298(298| - | - | | 0052 | 37 0 0 0 2875 | 2875
CaO 0,75 | 0,056 | 1102 [298]298] —— | — | -] 0,148 | 17 0 0 0 | 33454 | 33.454
MgO 0,92 |0,0403 | 59.1 [298]298] —— | — [ ] 0206 | 10 0 0 0 14.665 | 14.665
Diger 074 | 006 | 82 [298]298] — | — [ ] 0138 [225] 0 0 0 | 30.750 | 30.750
o Karonunnemi |-, o 126 6300
H,0 ’ 0018 | 09 [298[298| — | — | — | 0461 o | o | o | e300 | 6300
3 | Dogalgaz 5,95 305.056
yanma 18181
Dogalgaz 222 5,95
4 duyulur 1s1s1 o
C 0,71 | 0,012 [ 413,16 [298298] --- [0,019]0,02] 0,692 | 446 | © 0 17 [ 115.367 | 115.384 '
H, 67 | 0,004 | 41844 [298]298| - [0,019]002| 2,078 | 149 | © 0 18 | 39.287 | 39.305
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Cizelge 4.28 (Devami)
N Cp M e Ty | T In In AP R, m | Entalpi | Entropi FiZikS?.l Kimyaﬁa ! Toplagl tf)}:ll:i:l
[ Madde ad1 ekserji | ekserji | ekserji .
(kJ/kgK) | (kg/mol) | (kJ/mol) | (K) | (K) | (T/To) | (P/Py) | (bar) | (kI/kgK) | (kg/h) | (kI/h) | (ki/h) (kJ/h) (kJ/h) (kI/h) e(l«ll(sJ%?l
Yakma havasi 1,005 126
N, 1,04 0,028 | 0,72 |298|298| ---- | ---- | - | 0,296 | 97,5 0 0 0 3649 3649
0, 0918 | 0,032 | 3,97 [298|298| -—-- | ---- | ---- 0,26 | 26,2 0 0 0 1337 1337
5 (CO, 0,844 | 0,044 | 19,87 (298298 | ---- | ---- | ---- | 0,189 | 0,04 0 0 0 0,01 0,01 4996
Ar 0,52 | 0,0399 | 11,69 |298|298| ---- | ---- | --—- | 0,208 | 1,2 0 0 0 6 6
H,O 4,18 0,018 95 [298|298| ---- | - | --—— | 0,461 | 0,01 0 0 0 0,002 0,002
Diger 0,48 0,028 | 0,72 |298]298| - | - | - | 0,296 | 1,1 0 0 0 4 4
E;’;geley‘“ 1,005 2960
N, 1,04 0,028 | 0,72 |298|298| ---- | ---- | --—- | 0,296 | 2290 0 0 0 85.702 | 85.702
6 0, 0918 | 0,032 | 3,97 [298(298| -—-- | ---- | ---- 026 | 614 0 0 0 31.328 | 31.328 117.289
CO, 0,844 | 0,044 | 19,87 (298|298 | ---- | ---- | --—-- | 0,189 1 0 0 0 0,3 0,3
Ar 0,52 | 0,0399 | 11,69 |298|298| ---- | ---—- | - | 0,208 27 0 0 0 146 146
H,O 4,18 0,018 95 [298|298| - | - | - | 0461 | 0,3 0 0 0 0,1 0,1
Diger 0,48 0,028 | 0,72 [298|298| ---- | - | - | 0,296 28 0 0 0 112 112
Si1zint1 hava 1,005 1272
N, 1,04 0,028 | 0,72 |298|298| ---- | ---- | - | 0,296 |984,1 0 0 0 36.826 | 36.826
0, 0918 | 0,032 | 3,97 [298|298| --—-- | ---- | --—- 0,26 |264,1 0 0 0 13.475 | 13.475
7 | CO, 0,844 | 0,044 | 19,87 298|298 | -—-- | ---- | -—-- | 0,189 | 04 0 0 0 0 0 50.414
Ar 0,52 |0,0399 | 11,69 |298|298| ---- | - | --— | 0,208 | 11,7 0 0 0 63 63
H,O 4,18 0,018 95 [298|298| ---- | ---- | - | 0461 | 0,1 0 0 0 0 0
Diger 0,48 0,028 0,72 2981298 | ---- | - | ---- 0,296 | 11,6 0 0 0 47 47
Genel Toplam 1.072.437




Cizelge 4.29 Dikey kurutucudan ¢ikan maddelerin ekserji analizi

85

. . | Fiziksel | Kimyasal | Toplam | Genel toplam
No| Madde ads (kJi}éK) (kgl/\r/[nol) (k]/fnol) (TKO) (E) (Tlfl}o) (kJ/Rk;;K) (kg/lh) Eﬂﬁ" E(lLtJl;;l))p l e(lgg‘ e('lij‘/’g' egjfg‘ e(llij‘;gi
Karo 0,769 2392
ALO, 0,785 | 0,1019 | 15 [298]345]0,146] 0,081 | 484 |17.857] 55 1327 | 71246 | 72.573
Sio, 076 | 006 | 82 [298]345]0,146| 0,138 | 1606 |57.366| 178 4262 | 219.487 | 223.749
| [NaO 1,51 | 0,0629 | 296,2 |298]345]0,146] 0,132 | 13 923 3 69 61218 | 61.286 OIS
Fe,0, 0,68 | 0159 | 12,4 |298]345]0,146] 0052 | 37 | 1183 4 88 2875 2963
Ca0 0,81 | 0,056 | 110,2 |298]345]0,146| 0,148 | 17 647 2 48 33.454 | 33.502
MgO 0,96 | 00403 | 59,1 |298]345]0,146| 0206 | 10 451 1 34 14.665 | 14.699
Diger 076 | 006 | 82 [298]345]0,146| 0,138 | 225 | 8037 25 597 | 30.750 | 31.347
Karonun
2 | nemi 4,19 8 517
H,0 0018 | 09 [298]345]0.146] 0461 1575 5 117 | 400 517
Baca gaz1
(Karonun su
3 | buhan) 1,885 118 62.870
H,0 0018 | 95 |298]340/0,132] 0461 9342 | 29 593 | 62278 | 62.870
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Cizelge 4.29 (Devami)
. . | Fiziksel | Kimyasal | Toplam | Genel toplam
No| Madde adh (kJi}éK) (kgl/\rdnol) K¥imol) (TKO) (E) <Tlfl}o) (kakagK) (k) E<l1:§?tg) l E(lgr/ﬁ;n eﬁ(/ﬂi ?'Een?;i eiiﬁffi e:f:ligi
Baca gazi
(Yan fla) 1,048 131,95
CO, 0,885 0,044 19,87 298|340 |0,132| 0,189 1,85 69 0,22 4 22 26
CO 1,042 0,028 | 275,1 |298|340 (0,132 | 0,296 0,003 0,13 0,0004 0,008 0,0006 0,0090
4 |NO 0,999 0,03 88,9 |298(340|0,132| 0,277 0,001 0,04 0,0001 0,003 0,00003 0,0027 5377
NO, 0,838 0,046 55,6 298 (340|0,132| 0,18 |0,00003| 0,0011 |0,000003 | 0,00007 0 0,00007
0, 0,926 0,032 3,97 1298(340(0,132| 0,26 22,7 883 3 56 1011 1067
H,0O 1,885 0,018 9,5 298 1340 (0,132 | 0,461 4,7 372 1 24 163 187
N, 1,04 0,028 0,72 1298|340|0,132| 0,296 102,7 4486 14 285 3813 4097
?ngeff“ 1,007 4232
N, 1,04 0,028 0,72 12981340|0,132| 0,296 | 3274,3 |143.021 449 9072 122.528 | 131.599
5 0, 0,926 0,032 3,97 1298(340(0,132| 0,26 878,6 | 34.171 107 2167 44.828 46.996 179.074
CO, 0,885 0,044 19,87 (298|340 |0,132| 0,189 1,27 47 0,15 3 0,35 3,34
Ar 0,54 0,0399 | 11,69 |298|340|0,132| 0,208 | 38,934 883 3 56 209 265
H,O 1,885 0,018 9,5 298 1340 (0,132 | 0,461 0,4 32 0,1 2 0,07 2,08
Diger 0,52 0,028 0,72 |298|340|0,132| 0,296 38,5 841 3 53 155 208
Genel Toplam 687.956
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4.2.2.5. Dikey Kurutucu Ekserji Verimliligi

Ekserji verimini; boliimden ¢ikan maddelerin toplam ekserji degerinin, giren

maddelerin toplam ekserji verimine orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu ifade;

seklinde yazilabilir. Bu durumda dikey kurutucunun ekserji verimi;

7.
n= w = 0,614 olarak bulunmustur.
1.072.437
4.2.3. Firin Unitesi

4.2.3.1. Firin Kiitle Denge Analizi

Bu boliimde firina giren ve ¢ikan maddeler arasinda kiitle denge analizi yapilmistir.
Uretim esnasinda firma giren maddeler; sirh karo, dogalgaz, yakma havasi, sogutucu hava ve

sizint1 hava iken, ¢ikan maddeler seramik ve baca gazlaridir.

Cikan maddeler arasindaki baca gazlari; sirli karonun biinyesindeki buharlasan sirdan
kaynaklanan baca gazlari (B.Gsy; karo buhar), dogalgazin yanmasindan kaynaklanan baca gazlari
(B.Gyanma) ve diger baca gazlari olarak (B.Gpiger) lic kisimda incelenmistir. Sisteme giren ve

cikan maddelerin kiitlesel analizi Cizelge 4.30’da verilmistir.
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IMgiren = Mg¢ikan

Mesirli karo + Mdogalgaz + Myakma havast + IMsogutucu hava + Msizintt hava =

Mseramik + IMbaca gazi(sirh karo buh.) + IMbaca gazi (yanma) + IMbaca gazi (diger)

Cizelge 4.30 Firina giren ve ¢ikan maddelerin kiitlesel analizi

No | Giren maddeler Slc&‘(k)hk (113;/?:) No | Cikan maddeler Slc(zk)hk (llzge/b}:)
1 | Sirli karo 298 4402 1 | Seramik 358 4150
< Baca gazi

2 | Dogalgaz (CH,) 314 180 2 (Sirh karo buh.) 476 252

3 | Yakma havasi 314 4302 | 3 |Bacagan 476 4482
(Yanma)

4 | Sogutucu hava 298 4144 | 4 |Bacagan 476 5637
(Diger)

5 | S1zint1 hava 314 1493 Toplam 14.521

Toplam 14.521

Giren ve cikan maddelerin kiitle yiizdesel analizleri Sekil 4.16 ve 4.17°de, kiitle akis

semasi Sekil 4.18’de verilmistir.

Firin baca gazi bilesenleri, giren ve ¢ikan maddelerin kiitlesel ve elementel analizleri ile

bunlarin kiitlesel debi ve mol kesir oran tablolar1 Cizelge 4.31, 4.32 ve 4.33’de goriilmektedir.

Firina giren “sirli karo” ve firindan ¢ikan “seramigin” kiitle dagilimlar1 ile karisim

miktar ve yiizdeleri Cizelge 4.34 ve 4.35°de goriilmektedir.
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Sizint1 Hava
%103 Sirl Karo
%30,3
Sogutucu Hava
%28,5
Dogalgaz
(CH4)
%1,2
Yakma Havasi
%29,6
O Sirh Karo B Dogalgaz (CH4 ) 0O Yakma Havasi1
O Sogutucu Hava B Sizint1 Hava
Sekil 4.16 Firina giren maddelerin yiizdesel analizi
Seramik
%28,6
Baca Gaz1
(Diger)
%38,8
Baca Gaz1
( Sirlt Karo Buh.)
%1,7
Baca Gaz
(Yanma )
%30,9
O Seramik B Baca Gaz (Sirh Karo Buhari)
O Baca Gaz1 (Yanma) O Baca Gazi1 (Diger)

Sekil 4.17 Firindan ¢ikan maddelerin yiizdesel analizi
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Sizint1 hava 1493 kg/h

Sirh karo 4402 kg/h Baca gaz1 (Sirli karo buh.) 252 kg/h
Baca gaz1 (Yanma) 4482 kg/h
Baca gaz1 (Diger) 5637 kg/h

-

B

Seramik 4150 kg/h

Dogalgaz FIRIN
(CHy) 180kgh %]

Yakma havas1 4302 kg/h

Sogutucu hava 4144 kg/h

Sekil 4.18 Firin kiitle akis semasi

Cizelge 4.31 Firin baca gazi analiz degerleri

Kiitlesel Mol kesirleri | Mol kesri dagilim:
Elementler konsantrasyon
3 (kmol/h) (%)

(mg/m’)
CO, 11,166 1,56
Cco 156,67 0,034 0,005
NO 486,66 0,098 0,02
NO, 130,4 0,017 0,002
0, 126,05 17,55
H,O 22,4 3,12
N, 558.,3 77,753
Toplam 718,065 100




Cizelge 4.32 Firina giren maddelerin elementel ve kiitlesel analizleri
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. Sicakhik Dagilim Kiitlesel debi
Giren maddeler Elementler (K) (%) (ke/h)
Al,O4 298 19,1 839,5
SiO, 298 64,3 2829
Na,O 298 0,5 21,4
Surlt karo Fe,03 298 1,5 64,1
CaO 298 0,7 28,9
MgO 298 0,4 15,6
Diger Ham. 298 9,2 403,7
Diger Kim. 298 4,5 200
Toplam 4402
Yamca gaz C 314 75 135
(CHy) Hy 314 25 45
Toplam 180
N, 314 77,37 3328,5
0, 314 20,76 893,1
Yakma havasi €0, 314 0,03 1.3
Ar 314 0,92 39,6
H,O 314 0,01 0,4
Diger 314 0,91 39,1
Toplam 4302
N, 298 77,37 3206,2
0, 298 20,76 860,32
Sogutucu hava €O, 298 0,03 1,24
Ar 298 0,92 38,12
H,O 298 0,01 0,41
Diger 298 0,91 37,71
Toplam 4144
N, 314 77,37 1155,2
0, 314 20,76 309,9
CO, 314 0,03 0,4
S1zint1 hava Ar 314 0.92 13.8
H,O 314 0,01 0,1
Diger 314 0,91 13,6
Toplam 1493
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Cizelge 4.33 Firindan ¢ikan maddelerin elementel ve kiitlesel analizleri

Sicakhik Dagilim Kiitlesel debi
Cikan maddeler Elementler (K) (%/0) (ke/h)
Al,O4 358 20,4 845,2
Si0, 358 66,1 2744
Na,O 358 0,5 21,4
Fe,03 358 1,5 61,7
Seramik
CaO 358 0,7 27,7
MgO 358 0,4 15,6
Diger Ham. 358 9,5 394.,6
Diger Kim. 358 1 40
Toplam 4150
(Karo?liflasialz):lharl) H,0 476 100 252
Toplam 252
CO, 476 1,56 70
CO 476 0,005 0,2
Baca gan NO 476 0,02 2,91
(Yanmadan gelen) NO, 476 0,002 0,09
0, 476 17,55 786
H,O 476 3,12 139,8
N, 476 77,753 3483
Toplam 4482
N, 476 77,37 4361,3
0, 476 20,76 1170,2
Baca gan CO;, 476 0,03 1,7
(Diger) Ar 476 0,92 51,9
H,O 476 0,01 0,6
Diger 476 0,91 51,3
Toplam 5637




Cizelge 4.34 Firina giren sirh karonun kiitle dagilim ile karisitm miktar ve yiizdeleri

Tilkitepe Kkili Sindirg kili Pegmatit
Element Genel dagilim Genel dagilim Genel dagilim Genel
dagilhimu icindeki (%) icindeki (%) icindeki (%)
55 30 15
Dagilim | Kiitle |Dagihm | Kiitle | Dagilm | Kiitle Kiitle | Dagilim
(%) (kg/h) (%) (kg/h) (%) (kg/h) (kg/h) (%)
Al,O; 20,1 486,6 19,62 | 259,0 14,2 93,9 839,5 19,1
Si0, 61,1 1479,2 | 66,26 | 874,6 71,9 475,0 2829 64,3
Na,O 0,29 7,0 0,19 2,5 1,8 11,9 21,4 0,5
Fe, 05 2,34 56,7 0,47 6,2 0,2 1,3 64,1 1,5
CaO 0,78 18,9 0,56 7.4 0,4 2,6 28,9 0,7
MgO 0,48 11,6 0 0,0 0,6 4,0 15,6 0,4
Diger 1037 | 2510 | 836 | 1104 | 64 | 423 | 4037 | 92
hammaddeler
Diger kim. 4,54 110,0 4,54 60,0 4.5 30,0 200 4,5

Toplam 4402

Cizelge 4.35 Firindan ¢ikan seramigin kiitle dagilimi ile karisim miktar ve yiizdeleri

Tilkitepe kili Sindirg kili Pegmatit
Element Genel dagilim Genel dagilim Genel dagilim Genel
dagihim icindeki (%) icindeki (%) icindeki (%)
55 30 15
Dagilm | Kiitle |Dagihm | Kiitle | Dagihm | Kiitle Kiitle | Dagilim
(%) (kg/h) (%) (kg/h) (%) (kg/h) | (kg/h) (%)
AlLO; 21,6 4929 | 20,64 | 257,0 15,3 95,3 8452 | 204
SiO, 62,7 1430,8 | 68,56 | 853,0 73,9 460,0 | 2744 66,1
Na,O 0,31 7,1 0,2 2,5 1,9 11,8 21,4 0,5
Fe,0; 2,37 54,1 0,48 6,0 0,25 1,6 61,7 1,5
CaO 0,79 18,0 0,58 7,0 0,45 2,8 27,7 0,7
MgO 0,49 11,2 0 0,0 0,7 4.4 15,6 0,4
Diger 10,84 | 2459 | 864 | 1076 | 66 | 41,1 | 3946 | 95
hammaddeler
Diger kim. 0,9 22,0 0,9 12,0 0,9 6,0 40 1,0
Toplam 4150
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4.2.3.2. Firin Enerji Analizi
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Firinin calisma esnasindaki ortalama elektrik tiikketimi 235 kW/h’dir. Bu deger, 1siya

doniisen elektrik enerjisi olarak hesaplamalara katilmistir. Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin

toplam enerji degerleri Cizelge 4.36 ve 4.37’de goriilmektedir.

Cizelge 4.36 Firina giren maddelerin enerji degerleri

No Giren maddeler Slc(?(k)hk (kJ/CkI;K) Kiit(lltzztzl;i ebi (13/1;1)
1 | Sirh karo 298 0,749 4402 982.535
2 |Dogalgaz yanmaisist | —--—= | =m0 emee- 9.700.108
3 | Dogalgaz duyulur 1s1s1 314 2,285 180 129.148
4 | Yakma havasi 314 1,006 4302 1.358.933
5 | Sogutucu hava 298 1,005 4144 1.241.087
6 | Sizint1 hava 314 1,006 1493 471.615
7 |Isiya doniisen elektrik enerjisi |  ----—- | - |  --—-- 846.000
Toplam 14.729.426
Cizelge 4.37 Firindan ¢ikan maddelerin enerji degerleri
No Cikan maddeler Slc(;k)hk (kJ/CkI;rK) Kﬁt(lle(::/eil;l ebi (13/1;1)
1 |Seramik 358 0,771 4150 1.145.475
2 | Baca gaz1 (Sirh karo buhar) 476 1,953 252 234.266
3 |Baca gazi (Yanma) 476 1,064 4482 2.269.972
4 | Baca gaz1 (Diger) 476 1,025 5637 2.750.292
5 |Isskaypr | e e | e 8.329.421
Toplam 14.729.426
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Belirlenmis olan enerji degerlerinin yilizdesel dagilimlart Sekil 4.19 ve 4.20°de

goriilmektedir.

Siznti Hava  Istya Doniisen
%32 Elektrik Enerjisi Sirh Karo
Sogutucu Hava 95,7 %6.7
%84 ’
Yakma Havasi
%9,2
Dogalgaz Duyulur Dogalgaz Yanma
Isis1 Isis1
%0.,9 %65,9
O Sirh Karo B Dogalgaz Yanma Isis1
0O Dogalgaz Duyulur Isis1 O Yakma Havasi1
B Sogutucu Hava O Sizint1 Hava
B [sisya Doniisen Elektrik Enerjisi

Sekil 4.19 Firina giren maddelerin enerji deger dagilimlar

Baca Gaz1
(Sirli Karo Buhar)
%1,6

Seramik
%7,8

Baca Gazi (Yanma)
%15,4
Is1Kayb1 Baca Gaz (Diger)
%56,5 %18.7
O Seramik M Baca Gazi (Sirl Karo Buharr)
O Baca Gaz1 (Yanma) O Baca Gaz (Diger)
M Is1 Kaybi

Sekil 4.20 Firindan ¢ikan maddelerin enerji deger dagilimlar
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4.2.3.3. Firin Enerji Verimliligi
Enerji verim hesabini, kayiplarin disiildiigii ¢ikan toplam enerji degerinin, giren

maddelerin toplam enerji degerine orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu durumda verim

ifadesi

QCikan - QKayiplar
T

Giren

seklinde yazilabilir. Bu ifadeye gore firinin enerji verimliligi;

_ 14.729.426 - 8.329.421
14.729.426

= 0,434 olarak bulunmustur.

4.2.3.4. Firin Ekserji Analizi

Firin ekserji analizinde sistem, siirekli akis halindeki kapali bir sistem olarak

degerlendirilmis ve basing P=1 bar, T= 295 K olarak alinmistir.

Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin toplam ekserji degerleri Cizelge 4.38 ve 4.39°da

goriilmektedir.



Cizelge 4.38 Firina giren maddelerin ekserji analizi
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Fiziksel | Kimyasal | Toplam Genel
Cp M e Ty | T In In AP R, m | Entalpi | Entropi 1arkse yas: pram toplam
No| Madde ad1 ekserji | ekserji ekserji "
(kJ/kgK) | (kg/mol) | (kJ/mol) | (K) | (K) | (T/Tp) | (P/Py) | (bar) | (kI/kgK) | (kg/h) (kJ/h) (kJ/h) (KI/h) ekserji
(kJ/h) (kJ/h) (kI/h)
Sirl1 karo 0,749 4402
ALO; 0,77 | 0,1019 | 15 |298{298| - | - | — | 0,081 | 839,5| 0 0 0 123.577 | 123.577
Si0, 0,74 | 0,06 82 (298|298 - | - | — | 0,138 | 2829 0 0 0 386.630 | 386.630
Na,O 1,49 | 0,0629 | 296,2 (298298 | --=- | - | —— | 0,132 | 21,4 0 0 0 100.774 | 100.774
1 | Fe,0;4 0,65 |0,1596 | 12,4 [298]298| - | — | — | 0,052 | 64,1 0 0 0 4980 4980 778.215
CaO 0,75 | 0,056 | 1102 [298]298| —— | — [ —— [ 0,148 | 28,9 0 0 0 56.871 | 56.871
MgO 0,92 [ 0,0403 | 59,1 [298]298] ——— | — [ —— [ 0,206 | 15,6 0 0 0 22877 | 22.877
Diger ham. 0,74 | 0,06 82 [298[298] — [ — [ — [ 0,138 [403,7| o 0 0 55.172 | 55.172
Diger kim. 0,74 | 0,06 82 [298[298] — [ — [ — ] 0,138 | 200 0 0 0 27333 | 27333
p |Dogalgaz 180 9.700.108
yanma 1S1S1
Dogalgaz 2,285 180
duyulur 18181
3¢ 0,72 | 0,012 | 413,16 [298]314]0,052]0,019] 0,02 | 0,692 | 135 | 1.555 | 5 578 |3.492.037|3.492.615 | 4679823
H, 6,98 | 0,004 | 418,44 |298]3140,052]0,019] 0,02 | 2,078 | 45 | 5026 | 16 688 |1.186.520 | 1.187.208
Yakma havasi 1,006 4302
N, 1,04 | 0,028 | 0,72 [298(314[0,052| - | —— | 0,296 |3328,5|55.386| 180 | 1745 | 124.556 | 126.301
0, 0,92 | 0,032 | 3,97 |298(314[0,052| - | — | 026 | 893,1 |13.146| 43 414 | 45568 | 45.982
4 | CO, 0,86 | 0,044 | 19,87 |298|314|0,052| —— | —— | 0,189 | 1,3 18 0,1 0,6 0,35 0,92 172.676
Ar 0,53 | 0,0399 | 11,69 |298|314[0,052| - | —— | 0,208 | 39,6 | 336 1 10,6 213 2234
H,0 4,18 | 0,018 | 9,5 |298(314[0,052| - | —— | 0,461 | 04 27 0,1 0,8 0,072 0,915
Diger 0,53 | 0,028 | 0,72 [298]314[0,052] — [ — [ 0,296 | 39,1 | 332 1 10 157 168
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Cizelge 4.38 (Devami)
.. . Genel
No Madde adi Cp M e Ty | T In In AP R, m | Entalpi | Entropi F;;(zslt:;l K;II:; Zi;?l Teﬁls)::;li] tOplaI-I.l
(kJ/kgK) | (kg/mol) | (kJ/mol) | (K) | (K) | (T/To) | (P/Py) | (bar) | (kI/kgK) | (kg/h) | (kl/h) (kJ/h) (kI/h) (kJ/h) (J/h) e(];s;;}ll-gl
Sogutucu hava 1,005 4144
N, 1,04 | 0,028 | 0,72 [298]298| ---- | -——- | == | 0,296 [32062| 0O 0 0 119.979 | 119.979
0, 0,918 | 0,032 | 3,97 [298(298| --—- | - | —— | 026 |[860,32| 0 0 0 43.896 | 43.896
5 |co, 0,844 | 0,044 | 19,87 298298 | ---- | = | - | 0,189 | 1,24 0 0 0 0,3 0,3 164.232
Ar 0,52 [0,0399 | 11,69 [298]298| - | ——— [ - [ 0,208 | 38,12 0 0 0 205 205
H,0 4,18 | 0,018 | 9,5 |298(298| ---- | - | - | 0461 | 041 0 0 0 0,1 0,1
Diger 048 | 0,028 | 0,72 [298]298| - | —— | - [ 0296 | 37,71 0 0 0 152 152
Sizint1 hava 1,006 1493
N, 1,04 | 0,028 | 0,72 [298]314[0,052| ---- | - | 0,296 [11552|19.223| 62 606 | 43.229 | 43.834
0, 0,92 | 0,032 | 397 [298(314(0,052| - | ——-- | 0,26 | 3099 | 4562 | 15 144 | 15.812 | 15.956
6 |co, 0,86 | 0,044 | 19,87 [298]314]0052] — | — [ 0,180 | 04 6 0 0,2 0,1 0,3 59.927
Ar 0,53 |0,0399 | 11,69 [298|314]0,052| - | ——-- | 0,208 | 13,8 | 117 0 4 74 78
H,0 4,18 | 0,018 | 9,5 |298(314(0,052| - | - | 0461 | 0,1 7 0 0,2 0,02 0,23
Diger 0,53 | 0,028 | 0,72 [298{314]0,052| - | - | 0296 | 13,6 | 115 0 4 55 58
Genel Toplam 15.554.981




Cizelge 4.39 Firindan ¢ikan maddelerin ekserji analizi
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. . | Fiziksel | Kimyasal Toplam Genel
No Madde ads Cp M e Ty | T In R, m Entalpi | Entropi ekserji ekserji ekserji tOplaI.I.l
(kI/kgK) | (kg/mol) | (kJ/mol) | (K) | (K) | (T/Ty) | (kI/kgK) | (kg/m) | (kI/hy | (ki/h) ekser;ji
(kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) o
Seramik 0,771 4150
ALO; 0,792 | 0,1019 | 15 |298(358(0,183| 0,081 | 8452 | 40.164 | 122 3659 124.416 128.075
SiO, 0,761 | 0,06 8,2 |298(358(0,183| 0,138 | 2744 [125291| 382 | 11.414 | 375.013 386.427
Na,O 1,53 | 0,0629 | 296,2 |298(358(0,183| 0,132 | 21,4 1965 6 179 100.774 100.953
1 | Fe,0;, 0,69 | 0,1596 | 12,4 |298(358(0,183| 0,052 | 61,7 2554 8 233 4794 5026 759.280
CaO 0,83 | 0,056 | 110,2 |298|3580,183| 0,148 | 27,7 1379 4 126 54.510 54.635
MgO 0,97 | 00403 | 59,1 |298(358(0,183| 0,206 | 15,6 908 3 83 22.877 22.960
Diger ham. 0,761 | 0,06 8,2 |298(358(0,183| 0,138 | 394,6 | 18.017 | 55 1641 53.929 55.570
Diger kim. 0,761 | 0,06 8,2 |298]358(0,183| 0,138 40 1826 6 166 5467 5633
Baca gazi
2 | (Sirh karo buh.) | 1,953 252 151.966
H,0 0018 | 95 [298]476]0468] 0461 87.604 | 230 | 18.966 | 133.000 | 151.966
Baca gazi 1,064 4482
(Yanma) ’
Co, 0,996 | 0,044 | 19,87 |298|476(0,468| 0,189 70 12410 | 32,6 2687 749 3436
co 1,059 | 0,028 | 275,1 [298(476|0468| 0,296 0,2 37,7 0,1 8,2 0,1 8,27
3 [NO 1,021 | 003 | 88,9 [298(476(0468| 0277 | 291 |5288 | 14 114,5 2,13 116,63 354.240
NO, 0,934 | 0,046 | 55,6 [298(476(0468| 0,18 0,09 | 1496 | 00 3,24 0,003 3,24
0, 0,964 | 0,032 | 3,97 |298|476|0,468| 0,26 786 | 134.871| 354,6 | 29.199 35.697 64.896
H,0 1,953 | 0,018 | 9,5 [298/476|0468| 0461 | 1398 | 48.599 | 127.8 | 10.521 4379 14.901
N, 1,053 | 0,028 | 0,72 [298|476|0,468| 0,296 | 3483 |652.833| 1716 | 141.335 | 129.545 270.880
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Cizelge 4.39 (Devami)
. . . Genel
. . | Fiziksel | Kimyasal Toplam
No Madde ads or M c Tl T In R, m Entalpi | Entropi ekserji ekszr'i ekls’er'i toplam
(kJ/kgK) | (kg/mol) | (kI/mol) | (K) | (K) | (T/Ty) | (kIkgK) | (kg/hy | (ki) | (kI/h) J J J ekser;ji
(kJ/h) (kJ/h) (kJ/h) (kI/h)
Baca gaz1
(Diger) 1,025 5637
N, 1,053 | 0,028 | 0,72 |298|476|0,468| 0,296 | 4361,3 |817.456| 2149 | 176.975 163.204 340.179
0, 0,964 | 0,032 | 3,97 (298 |476|0,468| 0,26 1170,2 |200.797 | 528 43.471 59.707 103.178
4 CO, 0,996 | 0,044 | 19,87 (298|476 |0,468| 0,189 1,7 301 0,79 65,25 0,46 65,71 446.054
Ar 0,59 | 0,0399 | 11,69 |298|476|0,468| 0,208 51,9 5451 14 1180 279 1459
H,O 1,953 | 0,018 9,5 12981476(0,468| 0,461 0,6 209 0,5 45,16 0,11 45,26
Diger 0,466 | 0,028 | 0,72 |[298 4760468 | 0,296 51,3 4255 11 921 206 1127
Genel Toplam 1.711.540
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4.2.3.5. Firin Ekserji Verimliligi

Ekserji verimini; bolimden c¢ikan maddelerin toplam ekserji degerinin, giren

maddelerin toplam ekserji verimine orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu ifade;

B
n E,

seklinde yazilabilir. Bu durumda firinin ekserji verimi;

_ L711.540

n= = 0,11 olarak bulunmustur.
15.554.981

4.2.4. Tiim Uretim Sisteminin Enerji Akis Takibi

Tesisteki analizi yapilan tiim sistemlerin enerji ve kiitle dengeleri ile makinelerin
birbirleri arasindaki iiretim akis hatt1 Sekil 4.21°de goriilmektedir. Fabrikada halihazirda iiretim
yapan iki adet kurutucu bulunmaktadir. Analizler birinci kurutucu igin yapilmistir. Her iki
kurutucu da ayni ozellikte ve kabiliyettedir. Uretim akis hattinda spray drayer’in; iki adet
kurutucu kapasitesinden fazla yaptigi iiretim stok olarak gosterilmistir. Ayni sekilde iki
kurutucu {iiretiminin bir kismi da yine stoga ayrilmakta kalan kismi ise firinin beslenmesinde

kullanilmaktadir.

Spray drayer iiretiminden olusan fazla masse silolarda depolanmakta ve silo kapasiteleri
doldugunda spray iiretimden ¢ikmaktadir. Yine kurutucularin firin kapasitesinden fazla yaptigi
iiretimler, stok arabalarinda depolanmakta ve araba kapasiteleri doldugunda kurutucular ve
onlar1 besleyen preslerin iiretimi kesilmektedir. Firinin isletme arizalarindan etkilenmeden

24 saat tiretim yapmasi bu stoklar ile saglanir.



Sizint1 hava m: 19.275 kg/h
Q:5.772.670 kJ/h

D.gaz m: 127 kg/h
Q: 6.596.458 kJ/h

\ 4

B. gazi m: 24.979 kg/h
Q: 10.417.566 kJ/h

Y. havast m: 2876 kg/h
Q: 861.333 kJ/h

SPRAY DRAYER

Camur m: 8550 kg/h
Q: 5.050.859 kJ/h

Stok m: 813 kg/h
Q:397.616 kI/h

Masse m: 2518 kg/h
Q:690.850 kJ/h

2. Kurutucu igin iiretilen
masse

Masse m: 2518 kg/h
Q:690.850 kJ/h

1. Kurutucu igin iiretilen
masse

Sizint1 hava m: 1272 kg/h
Q:380.951 kl/h

D.gaz m: 5,95 kg/h
Q:308.992 kJ/h

Baca gazi m: 4481,95 kg/h
Q: 1.571.594 kJ/h

Y. havast m: 126 kg/h
Q: 37.736 kl/h

Sizint1 hava m: 1493 kg/h
Q:471.615kI/h

D.gaz m: 180 kg/h
Q:9.829.256 kl/h

>
D.hava m: 2960 kg/h
Q: 886.490 kJ/h
> DIKEY
KURUTUCU 1. Kurt.stok m: 199 kg/h
> Q: 154.907 kJ/h
2.Kurt.stok m: 199 kg/h
Q: 154.907 kJ/h
Karo m: 2201 kg/h
Q:491.267 kJ/h
Karo m: 2201 kg/h <« 2. Kurutucudan gelen
Q:491.267 kJ/h iiretim
B.gazi m: 10.371 kg/h
Q:5.254.530 kJ/h
>
Sizint1 hava m: 4144 kg/h
A Q: 1.241.087 kJ/h
FIRIN

Y. Havast m: 4302 kg/h
Q: 1.358.933 kJ/h

Seramik m: 4150 kg/h
Q: 1.145.475 kJ/h

Sekil 4.21 Tiim iiretim hatt1 enerji—kiitle akis semasi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar
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Yapilan bu enerji-ekserji analiz calismasi, tesisteki enerji tiiketiminin yiiksek oldugu

noktalarin belirlenebilmesi ve bu noktalarda yapilabilecek iyilestirmelerin tespitine olanak

saglamistir. Termodinamigin birinci kanununa gore yapilmis analizler sonucunda elde edilen

tinitelere ait toplam enerji ve 1s1 kayip miktarlar1 Cizelge 5.1, makinelerin toplam enerjileri ile

1s1 kayip miktarlarinin karsilastirma grafigi Sekil 5.1, 1s1 kayip miktarlarinin yiizdesel dagilimi

Sekil 5.2 ve enerji verim degerlerinin yiizdesel dagilimi Sekil 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Unitelere ait toplam enerji ve 1s1 kayip miktarlart

o, Toplam enerji degeri Toplam 1s1 kaybi
No Unite ad1 (kJ/h) (kJ/h)
1 | Spray drayer 18.659.320 6.462.437
2 | Dikey kurutucu 2.539.020 321.251
3 | Firin 14.729.426 8.329.421
20,000,000
16,000,000
_12,000,000-
<
8,000,000
4,000,000
0,
Spray Drayer Dikey Kurutucu Firm

O Toplam Enerji B Is1 Kayb1

Sekil 5.1 Unitelerin toplam enerjileri ile 1s1 kayip miktarlarinin karsilastirmali degerleri
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Spray Drayer Dikey Kurutucu Firin

Sekil 5.2 Unitelere ait 1s1 kayip miktarlarinin yiizdesel dagilimi

Spray Drayer Dikey Kurutucu Firn

Sekil 5.3 Unitelerin enerji verim degerlerinin yiizdesel dagilimi
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Termodinamigin ikinci kanununa gore yapilan ekserji analizleri sonucunda, iinitelere ait
giren ve cikan toplam ekserji degerleri Cizelge 5.2°de, ekserji verim degerlerinin yiizdesel
dagilimi Sekil 5.4’de, iinitelerin toplam giren ve ¢ikan ekserji degerlerinin karsilastirmali
grafigi Sekil 5.5’de ve tim {initelere ait enerji ve ekserji verim ylizdelerinin genel

karsilagtirmasi ise Sekil 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.2 Unitelere ait toplam giren ve ¢ikan ekserji degerleri

No Unite ada Toplam girz:lzlJ/eill;serji degeri | Toplam glkg:lJ /c;l;serji degeri
1 | Spray drayer 11.848.997 3.550.734
2 | Dikey kurutucu 1.072.437 687.956
3 | Firin 15.554.981 1.711.540

Spray Drayer Dikey Kurutucu Firm

Sekil 5.4 Unitelerin ekserji verim degerlerinin yiizdesel dagilimi
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(kJ/h)

Spray Drayer Dikey Kurutucu

O Giren Ekserji B Cikan Ekserji

Sekil 5.5 Unitelerin toplam giren ve ¢ikan ekserji miktarlarinin karsilastirmal degerleri

Firn

Spray Drayer Dikey Kurutucu

O Enerji Verimi B Ekserji Verimi

Sekil 5.6 Unitelere ait enerji ve ekserji verim yiizdelerinin genel goriiniimii
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Fabrikanin tespit edilmis yillik ekserji kayip miktarlar1 ile ilgili durum

degerlendirmesinin tam olarak yapilabilmesi icin Cizelge 5.3 olusturulmustur. Burada;

fabrikadaki analizi yapilan iinitelerin yillik ortalama caligsma siireleri, bu siire icerisinde olusan

kay1p ekserji miktarlar1 ve bunun finansal karsilig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Fabrika yillik ekserji kayiplarinin finansal analizi

Kaybin
Yilhik Ekserji Yillik toplam | karsilanabilmesi 20(,)5 yil Kayiplarm
ortalama . .. . dogalgaz X
Maki d lisma kayip ekserji kayip icin gerekli birim finansal
akine a cahs . . < <
siiresi miktar1 miktari dogalgaz fiyat: karsihd
(kJ/h) (kJ/y1l) miktari (YTL/y1l)
(h/y1l) (m3/yal) (YTL/m3)
Spray
drayer 4992 8.298.263 | 41.424.928.896 1.208.570 0,3096 374.173
Dikey
5824 768.962 4.478.434.688 130.658 0,3096 40.452
kurutucular
Firin 8736 | 13.843.441|120.936.300.576 3.528.308 0,3096 1.092.364
TOPLAM 1.506.989

Tiim ekserji kayiplarimin yok edilerek % 100 verim ile caligabilecek bir sistemin
olusturulabilmesi termodinamik kanunlarina gore olanaksizdir. Bu sebeple, sistemde ve calisan
iinitelerde yapilacak iyilestirme ve modernizasyonlar ile cizelgede goriilen tiim ekserji
kayiplarinin ortadan kaldirilabilmesi imkansizdir. Ancak sistemde yapilacak iyilestirmeler ile
saglanacak kiiciik capli bir verim artisinin bile, toplamda yiiksek finansal degerlere tekabiil
ettigi acikca goriilmektedir. Bu kapsamda incelenen sistemler i¢in verim artisini saglayabilecek

tedbirler su sekilde siralanabilir;

A- Spray drayer {initesinde olusan 1s1 kayiplari; iiretim esnasinda yasanan arizalarda, sistemin
sogutulup yeniden 1sitilmasi ve yetersiz izelasyon yapisi sebebiyle ylizeylerde olusan 1s1
kacaklarindan meydana gelmektedir. Camur besleme sisteminin, iiretim esnasinda siklikla

arizalandigi ve yedeginin bulunmamasi sebebiyle ariza onarilana kadar sistemin rolantide
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calistirildigi, bununda ciddi yakit sarfiyatina sebep oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple camur

besleme sisteminin yedeklenmesi ve asil sistemin de bakiminin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Catinin yeterli yiikseklige sahip olmayisi spray drayer govde iist kisminin bina disinda
kalmasina sebep olmustur. Bu dnemli bir dezavantajdir ve 6zellikle kis aylarinda sistemin 1s1
kayiplarinin daha da artmasina sebep olacaktir. Tiim makine gévdesinin bina i¢inde kalacak
sekilde catida tadilat yapilmast ve makine eksik izelasyonlarinin tamamlanmasinin 1s1

kayiplarin1 6nemli 6lciide azaltacagi degerlendirilmistir.

Yanma sistemi, yar1 otomatik olarak kontrol odasindan kumanda edilmektedir. Sisteme
yakma havasi ve yanict gaz girisi; servo motor kontrollii yar1 otomatik klepeler ile
ayarlanmaktadir. Incelemelerde kumanda odasindan verilen komutlarin gercekte tam olarak
uygulanmadig1, bununda dengesiz hava/gaz karisimi ile yanmaya sebebiyet verdigi saptanmustir.
Bu durum eksik yanma olayim1 meydana getirmekle birlikte, enerji kaybi ile yanma veriminin
diismesine sebep olmaktadir. Sistemin etkin olarak kontroliiniin saglanabilmesi icin uzun
vadede tiim cihaz kontrollerinin tam otomatik sisteme doniistiiriilmesi, bu siire icerisinde de

mevcut sisteminin dogru isler hale getirilmesi makine verimini arttiracak tedbirler arasindadir.

B- Dikey kurutucu tinitesindeki caligma sicaklik degerlerinin yiiksek olmayisi ve 1s1 izelasyon

sisteminin nispeten saglam olusu, sistem 1s1 kayiplarinin diisiik seviyede kalmasini saglamistir.

Konstriiksiyon olarak makine yapisinin giiniimiiz teknolojisine uygun oldugu
goriilmekle birlikte, yakma sistemi kontrol {iinitesinin yari otomatik olusu, spray drayer
iinitesinde de bahsedilen yanma kayiplarini olusturmaktadir. Tiim kontrol sisteminin tam

otomatik hale getirilmesi bu iinite i¢in oncelikli meseledir.

C- Finn iinitesi; tesisin iiretime devam ettigi siirece devamli ¢alisan tek {iinitesi olmasi
sebebiyle enerji tiiketiminde ve tesisin genel enerji veriminde kritik 6neme sahiptir. Bu dnemine

karsin yapilan analizler, seramik firininin tesisin en verimsiz makinesi oldugunu gostermistir.

Firin i¢ ve dis 1s1 izelasyon kaplamalarinin yipranmis ve yer yer dokiilmiis durumda

olmasi, 1s1 kayiplarimin olusmasina sebep olmaktadir. Isi izelasyon onariminin firinin
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kapatilmadan yapilamamasi bize ilk revizyon donemine kadar sistemin mevcut kayiplarla
iretime devam edecegini gostermektedir. Yapilacak izelasyon onarimindan sonra ise sistemin

enerji ve ekserji veriminde yiikselmelerin olacagi aciktir.

Baca gazlarinin kayip enerjisinden mevcut durumda faydalanilmamaktadir. Sistemin
kesintisiz olarak calismasi1 ve yiiksek baca gazi sicakligi, atik gazlarin 1s1 degistiriciler

yardimiyla 1sinma ve sicak kullanim suyu teminine olanak saglayacaktir.

Yanma isleminde, olusan enerjinin bir kismi1 yakma hava sicakliginin yiikseltilmesinde
harcanir. Atik 1sidan yararlanarak yakma havasinin 1sitilmasi ve sonra yanma bolgesine sevki ile
yakit tasarrufu saglanir. Yeni jenerasyon seramik firinlarinda da kullanilmaya baglanan bu
sistemin uygulanmasi, yanma veriminin yiikselmesine katki saglayacaktir. Bu husus; diisiik
verimle calistig1r analizler neticesinde de belirlenen firin ve tesisteki diger {niteler icin

uygulanmasi oncelikli projeler arasinda olmalidir [32].

5.2. Oneriler

Uretiminde enerjiyi yogun olarak kullanan seramik sektoriinde faaliyet gosteren her bir
kurulusun; oncelikli olarak enerji yonetim kademesini olusturmasi, isletmenin mevcut durum
analizlerinin termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina gore yapilarak belirlenmesi ile enerji
tasarruf noktalarinin ve potansiyellerin tespit edilmesi, kisa vadeli diisik yatinmli ve uzun
vadeli yiiksek yatinnm gerektiren Onlemler seklinde yapilabilecek iyilestirme ve
modernizasyonlarin belirlenmesi ile kararli olarak sistem kontrollerinin devaminin saglanarak
yapilan tespitlerin hayata gecirilmesi, firmalarin atmasi gereken Oncelikli adimlari

olusturmalidir.

Bu alan iizerinde bundan sonra yapilacak calismalarda; atik enerjilerin degerlendirilme
alternatifleri, kojenerasyon sistem uygulamalari, enerjinin daha etkin olarak kullanilmasim
saglayabilecek, makinelerin senkronize caligma-durma zaman/enerji etiitlerin yapilmas: gibi

konular hakkindaki ¢aligmalar, tiim sektore hitap edecek sekilde ele alinabilir.
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