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OZET

Tiirkiye’ nin enerji ihtiyaci her gegen yil artmaktadir ve enerji kaynaklari da kisithidir. Bu
sebeple endiistride ve diger enerji tilketimi olan alanlarda enerji verimliligi iizerine yapilan
caligmalarin artirilmasi gerekmektedir. Ayrica enerji zengini iilkelerin istikrarsiz yapida olmalari
genellikle enerji arz giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji
kaynaklarina ve niikleer enerji gibi siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmna ihtiyag vardir. Bu
caligmada, seramik sektoriiniin bir dali olan porselen sofra egyasi pisirim firinda enerji ve ekserji
analizi yapilarak tasarruf yontemleri Onerilmistir. Firinin enerji tiiketimi 3868 kJ/s olarak
hesaplanmigtir. Firina giren enerjinin  %11,06’s1 fiziksel ve kimyasal doniisim igin
kullanilmaktadir. Giren enerjinin %14,78’1 Ana Egzoz Bacas1 Gazi ile %28,58‘1 Sogutma Egzoz
Gazi ile kaybedilmektedir. Dolayisiyla egzoz gazlarindan kaybedilen enerji %43,36 ‘y1
bulmaktadir. Firin duvarlarindan, firin sicaklik 6l¢iim noktalarindan, firin ici gozetleme
noktalarindan ve firin arabalarindan toplamda %38,9’luk enerji kaybedilmektedir. Sirli ham
tirtinlerin fiziksel ve kimyasal doniisiimler sonucu porselen olmasi igin gerekli enerjiyi toplam
tiiketilen enerjiye oranlandiginda firin performanst %11 olarak ¢ikmaktadir. Sonug olarak, firinda
yapilan analizlerde enerji kayiplarinin yiiksek oldugu prosesler iizerine Oneriler verilmis ve

amortisman hesaplar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji-ekserji analizi, Enerji verimliligi, Porselen sofra esyasi iiretimi.
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SUMMARY

Energy demanding of Turkey is increasing every year. Also it has got limited energy
sources. Due to this facts, Energy efficiency studies should be increased at industry and other
energy consumption areas. Further more, Energy-rich countries have an unstable structure
endangers the security of energy supply. Therefore, renewable energy sources and sustainable
energy sources such as nuclear energy are needed. In this study, saving methods are proposed by
analyzing energy and exergy in porcelain tableware firing kiln which is a branch of the ceramics
industry. Energy consumption of the kiln has been calculated as 3868 kJ/s. Incoming energy is
lost around % 14,78 by main exhaust flue gas and %28,58 by cooling exhaust gas. Therefore, the
energy lost from the exhaust gases reaches %43,36. A total of %38,9 energy is lost from kiln
walls, kiln temperature measurement points, Kiln checking points and kiln cars. When the energy
required for the glazed raw products to be porcelain as a result of physical and chemical
transformations is compared to the total consumed energy, the kiln performance rises to %11. As
a result, in the kiln analysis, suggestions were made on the processes with high energy losses and

depreciation calculations were made.

Keywords: Energy and exergy analysis, Energy efficiency, Porcelain tableware production.
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1. GIRIS

Seramik sektoriinde endiistrinin diger alanlarinda da oldugu gibi maliyetler global rekabet
kosullarinda pazara hakim olmak i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Seramik sektoriinde maliyetleri
etkileyen en biiyiik kalem enerji maliyetidir. Buna ilaveten, seramik sektoriiniin kendi i¢indeki en
biiyiik enerji gideri firmlarin yakiti olan dogalgazdir. Ulkemiz dogalgaz kaynaklari acisindan
oldukga fakirdir. Yurtdisindan dogalgaz ithal edilmektedir. Bu durum iilkemizin cari agigi
problemini olusturmaktadir. Doviz kurunda meydana gelen pozitif dalgalanmalar isletme

maliyetlerini artirmaktadir.

Seramik sektoriintin bir dali olan “porselen sofra esyasi tiretiminde sir firmi pisirimi”
enerji tilketiminin en biiyilik oldugu prosestir. Bu ¢alismanin amaci sir firininda enerji ve ekserji
analizi yapmak, ¢ikan sonuca gore de verimlilik artirict 6neriler ve hesaplamalar yapmaktir.
Calismada ayrica porselen sofra esyasi tiretimi detayli bir sekilde anlatilmistir. Porselen sofra
esyasi Uretimi; seramik kaplama malzemeleri ve seramik saglik geregleri tiretimlerine kiyasla
seramik sektorii blinyesinde gorece daha ufak yer almaktadir. Tiirkiye’de ve Diinya’da ge¢mis
yillarda, bu iki alanla ilgili enerji verimliligi baglaminda birgok ¢alisma yapilmigtir. Fakat
porselen sofra esyasi tiretimi ile ilgili enerji verimliligi projeleri ve arastirmalari daha kisithdir.
Seramik tiretiminde, nihai tirtin haline doniistiiren sirli pisirim asamasi (en yiiksek sicaklik olan
1360-1370°C) ile porselen sofra esyasi tiretimidir. Bu ¢alismanin 6nemi, porselen sofra esyasi
tretiminin en yiiksek pisirim sicakligi ile yapilan sert porselen iiretimi iizerine yapilmis bir
arastirma olmasidir. Sert porselenin 6zelligi, pisirim sicakliginin yiiksekligi nedeniyle su emme
oranin sifir olmasidir. Porselen sofra esyalarinda su emme orani porselen kalitesini belirleyen en
onemli Ozelliktir. Ciinkii porselen sofra esyasi iriinlerinin zariflik ve dayanikliligi disinda
hijyenik olmasi gerekmektedir ve su emmesi sifir olan porselen iiriin, bakteri ve mikroplarin
yasama ve ¢ogalma olanaklarini yok etmektedir. Sonug olarak, bu ¢alismada seramik sekt6riinde
spesifik yeri olan sert porselen sofra esyasi iiretiminde bulunan yiiksek enerji tiiketen ve bu
enerjiyi digsa bagimli olarak tedarik edilmesi kaynakli problemin enerji ve ekserji ¢alismasi ile en

aza indirilmesi amaglanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Porselenin Tarihgesi

Porselenin dogum yeri Cin olarak bilinmektedir. Ozellikle milattan sonra 7 yy. itibaren
Tang Hanedani’nda yapilmaya baslanmistir. Cin saraylar1 icin porselen iiretim fabrikalar
kurulmustur. Porselen hammaddesi olarak feldispat, kuvars ve ince taneli mika igeren malzeme
kullanilirken, ilave olarak da beyaz ve plastik kil kullanilmigtir. Milattan sonra 12. ve 16. yiizyillar
arasinda porselen iiretimi Kore ve Japonya’da yayilmistir. Ozellikle Japonya’da porselen iiretimi
farkli tekniklerle zenginlik kazanmig gelismistir. Cin porselenleriyle yarisir konuma ge¢mistir.
Daha sonra porselen ticaret yollar1 vasitasiyla Avrupa’ya gegmistir. Florence’de Medici, porselen
olarak adlandirdigi yar1 saydam biinyeyi 1580 yilinda lretmistir. Bu, gercek anlamda bir Cin
porseleni degil, ¢esitli beyaz pisen killer ve firit karigimindan olusan yumusak porselendir. Sert
porselenin (gergek porselen) sirr1 dgrenilene kadar yumusak porselen Fransa, Italya ve

Ingiltere’ye kadar yayilmistir (Seramik Bilimi, Seramik Sanatlari ve Teknolojileri Forumu, 2019).

Porselen isminin kesin olmamakla birlikte, Latince istiridye anlamina gelen Porsella
kelimesinden geldigi diisiiniilmektedir. Avrupa’da teknik agidan porselen olarak tanimlanabilen
ilk iriin, Almanya'nin Meissen kentinde, 1709 yilinda Johann Friederich Bottger tarafindan
yapilmistir. Mitkemmel sert porselenin sirlarinin kesfi 18. yiizyilin son ¢eyreginde Danimarka
Kopenhag’da yapilmistir. Ilk biiyiik porselen fabrikasi 1814’te Bavyera Hohenberg’de
kurulmustur (Compton’s Encyclopedia, 2010). Tiirk ¢ini sanatin1 canlandirmak, Osmanli
saraylarinin sofra egyasi gereksinimlerini saglamak igin Sultan 2. Abdiilhamit tarafindan 1891

yilinda Yildiz Porselen kurulmustur (Milli Saraylar Idaresi Baskanligi, 2019).
2.2. Sofra Esyasi Porselen Uretiminin Ulkemiz Acisindan Onemi ve Konumu

Sofralarda porselen sofra esyasi kullanimi gecen yillarla beraber Osmanli Sarayindan
Cumbhuriyet kurumlarinin mutfaklarina, daha sonra da Tiirk halkinin yogun kullanimina girmistir.
Talep edilmistir, ¢iinkli porselen sofra esyasi iriinleri %0,02 mertebesinde sifira yakin su emme
ozelligine sahiptir. Bu 6zellik onu anti bakteriyel yapida ve saglikli kilarken, insan saglhigi ve
hijyeni agisindan da kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Ilave olarak, porselen zarifligi ile sofralar
siklagtirmasi sayesinde giinliik hayatta genis kullanim alan1 bulmustur. Otel, kafeterya, restaurant
gibi isletmelerin biiylik ¢ogunlugunda porselen iiriinler masalarda yer almaktadir. Ayrica
glinimiizde her evde porselen sofra esyasi iirlinler mutfaklarda yerini almistir. Bu sebeplerden
dolay1 porselen sofra esyasi pazari niifus artigiyla her gegen giin biiylimektedir. Buna bagl olarak

biiyiiyen Pazar, porselen ithalatinin hizla artmasina sebep olmustur. Dolayisiyla milli ve yerli



porselen iiretimi iilke ekonomisi agisindan elzem duruma gelmistir. Sofra esyasi ithalati ihracatin
2 kat1 olmasina ragmen ithalat ihracattan dolar olarak 3 kat fazladir. Bunun sebebi yurtdisindan
ithal edilen sofra esyasmin katma degerinin yiiksek olmasidir. Ihrag edilen sofra esyasimin
tretiminin kg fiyat1 2,57 dolar iken, ithalat kg fiyat1 4 dolardir. Bu baglamda, sofra esyasi
tiretiminde dis ticaret ag1g1 verildigi goriilmektedir (Ziiccaciyeciler Dernegi Dis Ticaret Raporu,
2018). Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 2007 yilindan 2014 yilina kadar ithalat stirekli artmaktadir.
Porselen sofra esyasi ithalatt 2014 yilinda 201 milyon dolar1 bulmugtur. Bunun yaninda, ihracat
55 milyon dolar seviyelerinde seyrettigi goriilmektedir. Ithalat 2015 yilindan sonra kademeli
olarak 120 milyon dolara kadar diismiistiir. Thracat geliri ise 2017 yilinda 79,2 milyon dolara
cikmistir. Ihracat yapilan iiriinlerin kg degeri parasal degerine gore paralellik gdstermektedir.
Buradan anlagilmaktadir ki ihracat yapilan porselen sofra esyasi lriinlerin katma degeri hala
diisilk devam etmektedir. Yine bu verilere gore, dis ticaret agiginin azaltilmasi igin sofra esyast

iiretiminin hem nicelik hem de nitelik olarak arttiritlmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.1. Sofra ve mutfak esyalar1 sektorii dig ticaret verileri (Ziicder Raporu, 2018).

2.3. Onceki Cahismalar

Kiligaslan (2004) tarafindan, yiliksek lisans tezinde mevcut bir seramik fabrikasi
kojenerasyon sistemine enerji ve ekserji analizleri uygulanmis, tnitelerin enerji ve ekserji
kayiplar1 belirlenmistir. Buna gore en biiyiik kayipli iiniteler tespit edilmistir. Ayrica bu ¢caligmada

Canakkale seramik fabrikalar1 kojenerasyon sistemlerinin termodinamik analiz ve sistem



optimizasyonunda etkin olarak kullanilabilir olan ekserji analizine genis bir sekilde yer

verilmistir.

Utlu vd. (2006) bu caligmada, enerji yogun endiistrilerden biri olan ¢imento iiretiminde
kullanilan doner firinin enerji ve ekserji analizi yapilmigtir. Hammadde iinitesinde klinker ve
doéner firin yaygin olarak kullanilmakta olup ¢alismada fiili operasyon verileri kullanilmigtir. Firin
kapasitesi 82,9 ton olup doner firmin hem enerji hem de ekserji verimliligi hesaplanmis. Degerler

sirasiyla %84,3 ve %25,2 bulunmustur.

Apak (2007), iilkemizde bulunan seramik isletmelerinde bir¢ok enerji ve ekserji kayiplari
oldugundan bahsedilen caligmada iilkemizde ve diinyadaki seramik sektoriiniin konumu iiretim
adetleri ve maliyetleri detayli bir sekilde verilmistir. Daha sonra enerji ve ekserji ile ilgili genel
tanimlar ve kavramlar verilmistir. Seramik fabrikasinda bulunan spray dryer kurutucu ve firin i¢in
sirastyla enerji ve ekserji analizleri ve verimliligi caligmalar1 yapilmigtir. Sirasiyla; piiskiirtmeli
kurutucunun %65, dikey kurutucunun %87 ve firinlarin enerji verimliligi %43.,4 olarak
bulunmustur. Ekserji verimlilikleri ise piiskiirtmeli kurutucunun %30, dikey kurutucunun % 61,
firinlarin ise %11 olarak ifade edilmektedir. Calismada 1s1 kayiplar belirlenmis, Kayiplarin ve
verimliligin diisiik oldugu firin ve piiskiirtmeli kurutucu igin yapilabilecek verimlilik ¢aligmalart

Onerilmistir.

Turan (2009), bu calismada Izmir bélgesinde bulunan bir seramik fabrikasindaki
kurutucu ve firin referans alarak, Seramik sekt6riinde kullanilan kurutucularin enerji ve ekserji
analizlerini yapilmistir. Seramik sektoriiniin genel enerji durumu ve seramik sektoriiniin diger
sektorlere gore kiyaslamasi ve seramik iiretim asamalar1 anlatilmistir. Yapilan analizler sonucu
maliyet ¢alismalart yapilmis ve enerji kayiplari belirlenmistir. Enerji verimlilikleri sirasiyla;
puskiirtmeli kurutucunun %66, dikey kurutucunun %39 ve firmlarin %35°1 bulmustur. Ekserji
verimlilikleri ise sirasiyla piiskiirtmeli kurutucunun %54, dikey kurutucularin %43, firinlarmn ise

%16’y1 bulunmus olup kayiplara gore izolasyon gibi 6nerilerde bulunulmustur.

Feng (2010) tarafindan, Diinya’da artan enerji fiyatlar1 yiiziinden 1s1 geri kazanim
projelerinin 6nemi vurgulanmigtir. Gegmiste 1s1 geri kazanim projeleri genellikle demir gelik
sektorli ve ¢imento sektorii lizerine yogunlagmistir. Bu ¢alismada, Cin’de tiretim yapan RHI
refrakter iiretim fabrikasinda bulunan tiinel firin iizerine atik 1s1 geri kazanim projesi yapilmistir.

Yapilan projelerin emisyon salimimlarim azaltilmasina katki saglayacagi ifade edilmistir

Afsar (2011) tarafindan, daha 6nce yapilmis benzer ¢aligmalarda oldugu gibi seramik

genel olarak tanitildig1 ¢alismasinda, seramik karo tiretim adetleri, firmalara gore kiyaslamistir.



Seramik fabrikasinin iiretim asamalar1 ele alindig1 calismada, enerji ve ekserji tanimlamalari
yapilmustir. Piiskiirtmeli kurutucu, dikey kurutucu ve firinlarin enerji verimlilikleri sirasiyla; %79,
%56, %79 bulmustur. Ekserji verimlilikleri ise yine sirastyla; %86, %66, %89 bulunmustur.
Arastirma, Kale seramigin Yerkoy fabrikasinda yapilmistir. Enerji ve ekserji hesaplamalarinda,
sirastyla spray dryer, kurutucu ve firin igin yapilmistir. Bunlara gore enerji verimlilikleri ortaya

konulmustur.

Ayna (2012)’nin ¢alismasinda, dogalgazla calisan bir seramik firinmnin yakiti elektroliz
sistemi ile elde edilmistir. Hidrojenin farkli seramik iiretimleri i¢in farkli oranlarda, ¢ok noktadan
(her yanma hiicresine-briilore ayr1 ayri) ve tek noktadan (ana dogalgaz hattina dogrudan)
ilavesinin verime ve dogalgaz tiiketimine etkisinin deneysel sonuglari ile degerlendirilmesi,
termodinamik ve ekonomik analizinin gerceklestirilmesi amac¢lanmistir. Usak ilinde faaliyet
gosteren bir seramik fabrikasinda bulunan 102 briilér iceren seramik firininda hidrojenle
zenginlestirilmis dogalgaz yanma deneyleri gerceklestirilmis, birinci ve ikinci yasay1 kapsayan
enerji ve ekserji analizi ortaya konmus, “Net Bugiinkii Deger” yontemi izlenerek sistem
ekonomik acgidan degerlendirilmistir. Hidrojen zenginlestirme uygulamasinin, enerji yogun bir
sektor olan seramik sektoriinde kullanilan firinlarda, enerji tasarrufu ve enerji verimliligi i¢in

biiyiik bir potansiyele sahip oldugu vurgulanmustir.

Caglayan (2015), bu c¢alismada, enerji etiitleri ve analizleri yapilmistir. Dogalgaz
tiketiminin fazla oldugu boliimlerin enerji maliyetine olan etkisinin biiyilk oldugu
gozlemlenmistir. Bu gdzlemler sonucunda isletmede yer alan piiskiirtmeli kurutuculara
firmlardan atik 1s1 geri kazanim projesi uygulamasi yapilarak bu sistemin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Maliyet analizi yapilarak amortisman hesaplanmistir. Proje maliyeti

hesaplandiginda amortisman siiresi 11 ay ¢ikmistir.

Mohammadi vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, ¢imento fabrikasi igin farkli 1s1 geri
kazamm sistemlerini elektrik tiretimi ve ekserji analizi agisindan karsilastirmiglardir. Isi
kaynaklar yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik olarak ikiye ayrilmistir. Yiiksek sicaklik boliimii igin
¢ift basingli Rankine ¢evrimi, basit ¢ift basingli organik Rankine dongiisii ve rejeneratif ¢ift
basingli organik Rankine dongiisii karsilastirilmigtir. Ayrica, disiik sicaklik boliimii igin basit bir
organik Rankine dongiisii trans kritik karbon dioksit dongiist ile karsilastirilmistir. En iyisini
bulmak igin sistemde, dnerilen tiim dongiilere bir optimizasyon algoritmasi uygulanmistir. Sonug
olarak, yiiksek sicaklik boliimii i¢in, rejeneratif organik Rankine dongiisiiniin en yiiksek ekserji
verimliligi ile yaklasik 7 MW elektrik iiretim kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. Diisiik

sicaklik boliimii i¢in enerji tiretimi 300 kW olarak hesaplanmigtir.



Johnson ve Langrish (2017) tarafindan, ekserji analizi yapilarak bir sprey kurutma
sisteminin ekserji verimliligini degerlendirilmistir. Ekserji agisindan, kurutucunun ekserji
verimliligi (buharlagsma bazinda) %38 hesaplanmustir. 722 kJ/s’lik enerji tiiketiminin 575 kJ/s
kisminin geri kazanilabilecegi degerlendirilmistir. Ekserji kayb1 yonteminin kaginilmaz olarak
Carnot verimliligine dayanan potansiyel bir kisa yol teknigi oldugu belirtilmistir. Calisma,

cogunlukla kurutucu ekserji verimliligi konusundaki ¢aligmalarin kisa bir incelemesidir.

Yazici (2018), yiiksek lisans tezinde, Eskisehir’in Seyitgazi ilgesinde yer alan Kirka Bor
Uretim Tesisindeki 75 t/h buhar kapasiteli dolasimli akiskan yatakli kazanmin enerji ve ekserji
analizini yapmustir. Analizler i¢in gerekli 6lgtimler ile baca gazi ve komiiriin kimyasal analizini
kazanin tam ytikte caligsma periyodunda yapilmistir. Kazan bir biitiin olarak kabul edilmistir. Hava
isiticinin kazandan bagimsiz olarak enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Enerji verimliligi
acisindan degerlendirdiginde ise, dolasimli akiskan yatakli kazanin enerji verimliligi hesabinda
kullanilan parametrelerinin referans ¢evre kosullarindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Ancak
hava 1siticisinin enerji verimliliginin hesaplanmasinda kullanilan girdi ve ¢iktilarin referans ¢evre

kosullarindan etkilendigi ve buna gore verimin degistigi tespit edilmistir.

Filkoski vd. (2018), refrakter iiretiminde hammadde olarak kullanilan sinterlenmis
dolomitin temel kalsinasyon islemi icin calismislardir. Islemin genellikle saft veya ddner
firmlarda yiiksek sicaklikta 1sil igleme tabi tutuldugundan, dolomitin kalsinasyonundan, firin
c¢ikiginda bilyiik bir sicak gaz akisi tireten sinterlenmis dolomit (CaO, MgO) tiretmek i¢in 6nemli
miktarda termal enerji gerektiren endotermik bir reaksiyon oldugundan bahsedilmistir. Bu
calismada, teknoloji siirecinin genel enerji verimliligini artirmak i¢in bir saft firinindan egzoz
gazlarinin atik 1sisimin kullanilma olasiliklar1 degerlendirilmistir. Birkag farkli se¢enek analiz
edilmistir; (a) bir ham maddenin 6n 1sitilmasi, (b) agir yakitin 6n 1sitilmasi, (¢) yanma havasinin
on 1sitilmasi, (d) yanma havasinin ve ham maddenin baca gazi ile 6n 1sitilmasi ve (e) yanma ve
bir ham maddenin kurutulmasi i¢in havanin 6n 1sitilmasi. Bu Segenekler igerisinde en cazip olarak
yanma ve bir ham maddenin 6n 1sitilmasi se¢ilmis ve bu nedenle daha ayrintili olarak analiz
edilerek yillik 6nemli 6l¢iide enerji tasarrufu ve yatirnmda nispeten kisa basit geri 6deme siiresi

gosterilmistir.

Caglayan vd. (2018), seramik sektoriinde yiiksek rekabet kosullarinda enerji
maliyetlerinin biiyiik énem tasidigimi belirtmislerdir. Ozellikle fosil yakitlarla saglanan birim
enerji maliyetindeki artisin, toplam %33 enerji maliyetiyle seramik endiistrisi i¢in en biiyiik sorun
oldugu vurgulanmistir. Seramik endiistrisi kurutma, 1sitma, atesleme gibi bir¢cok termal isleme

sahip oldugu ifade edilen ¢aligmada, 1s1 iiretiminde kullanilan dogalgazin, enerji maliyetinin %



71'ine tekabiil ettigi belirtilmistir. Toplam dogalgaz tiikketiminin % 43"l sprey kurutucularda, %
53" firinlarda tiiketildigi belirtilerek, piiskiirtmeli kurutucuya giren ve ¢ikan bir maddenin enerji
ve ekserjisi bulunmus, ayrica enerji kaybi, ekserji kayb1 ve ekserji tahribati hesaplanmistir. Bu
bilgiler kullanilarak ekolojik performans fonksiyonu (-509,49 kW) ve ekolojik performans
katsayisi (0,734) belirlenmistir. Sistemde ekserji kaybinin azaltilmasinin sprey kurutucunun

termo-ekolojik parametrelerini olumlu yonde etkileyebilecegi 6n goriilmiistiir.

Costa vd. (2019), atik agag biyo kiitlesini yakit olarak kullanan akigkan yatakli yanma
teknolojisini ile ¢aligan 50 MW'lik bir termik santralde enerji doniisiim siirecinin kiitle, enerji ve
ekserji analizlerini ele almiglardir. Buradaki aga¢ atigi Portekiz kagit hamuru ve kagit
endiistrisinde hammadde olan okaliptiis agac1 biyo kiitlesinden enerji liretimi hakkinda temsili bir
vaka calismasidir. Kiitle, enerji ve ekserji akiglar1 ve sistemin ana bilesenlerinde, yani yanma
odas1, kazan, tambur, kizdirici, ekonomizer ve yanma havasi 6n 1siticilarinda nasil degistiklerine
dair analizler yapilmistir. Sankey ve Grassmann diyagramlari kiitle, enerji ve ekserji akislarini
gostermistir. Biyo kiitle nem igeriginin enerji ve ekserji verimliligi etkisi aragtirtlmistir. Temel
amag, enerji verimliligi iyilestirmeleri i¢in nerede ve hangi potansiyelin bulundugunu bulmaktir.
Calismanin sonucu, ana ekserji kaybinin yanma siirecinde meydana geldigini ve sistemin iyi 1s1
yalitim1 sayesinde enerji ve ekserji kayiplarinin minimum oldugunu gostermektedir. Ayrica,

iyilesme i¢in ana potansiyelin, biyo kiitle nem igeriginin azaltilmasi oldugunu gostermektedir.

Caglayan ve Caligkan (2019), seramik tesisinin pisirme isleminde kullanilan firinlara
ekolojik amag fonksiyonu "ECO" ve ekolojik performans katsayis1 "EPK" kullanilarak termo-
ekolojik analiz uygulamiglardir. Bes farkli ¢evresel (6lii durum) sicaklik 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25
°C ve 30 °C dikkate alinarak hesap yapilmistir. Ekolojik performansi etkileyen en 6nemli kriter
olan “tersinmezlik”in, briilorlerde 1s1 transferi ve firinda sogutma sirasinda ortaya ¢iktigi
vurgulanmustir.  Tersinmezlik ve ekserji  degerleri farkli ¢evre sicakliklar1 altinda
karsilastirilmistir. ECO ve EPK degerleri ortam sicakliklartyla ters orantilidir. Maksimum ECO
ve EPK degerleri sirasiyla —2387.156 kW ve 0.051 olarak belirlenirken, karsilik gelen minimum
degerleri sirasiyla —2577.394 kW ve 0.026'd1r. Elde edilen sonuglar endiistriyel firinlarin termo-
ekolojik tasarimi igin bir rehber olabilir. Firin kayiplart yiiksektir. Performansi ve ekolojik
gosterge sonuglarini arttirmak i¢in kayiplar1 azaltmak gerektigi, kayiplar azaltmak icin firmlarin
yan, alt ve st yiizeyleri i¢in daha iyi yalitim olmasi degerlendirilmistir. Bu baglamda, daha iyi
verimlilik ve gevresel degerlendirme igin gazlar igin atik 1s1 geri kazanimi dikkate alinabilecegi

vurgulanmistir.



Ferrer vd. (2019) tarafindan, Seramik sektoriinde kullanilan endiistriyel roller firmlarinda
ekserji analizi yapilmigtir. Mevcut roller firminda porselen karo iretimi yapilmaktaymis.
Termodinamik 6l¢timlerde ve hesaplamalarda firinin enerji performansi % 15 olarak ol¢tilmiistiir.
Yapilan ekserji analizinde girdi enerjinin %83 kaybedildigi bildirilmistir. Sadece verilen enerjinin
%10 karo iiretiminde fiziksel ve kimyasal doniisiim ve iiretim i¢in kullanildig1 tespit edilmistir.
Ana tersinemezlik kaynaklari olarak dogalgazin yanmasi, karolarin sogutma prosesindeki enerji
transferi ve firin yiizeyi boyunca 1s1 transferleri belirlenmistir. Bu ¢alismada sonug olarak atik
1smin %61°nin tekrar kazanilabilecegi vurgulanmistir. Bu durumun da dogrudan firin enerji

performansini artiracagi belirtilmistir.



3. TURKIYENIN ENERJi DURUMU

Elektrik enerjisi tiiketimi, 2019 yilinda bir 6nceki yila gore % 0,6 azalarak 290,4 milyar
kWh olarak ger¢eklesmistir. Elektrik tiretimi ise yillik % 0,9 gerileyerek, 291 milyar kWh olarak
kayitlara gecmistir.

Tiirkiye nin toplam kurulu giicii, 2019 y1li sonunda 91.267 MW seviyesine ulasmis, 2020
yili Temmuz aymda 92.105 MW olmustur (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2020).Ulkemizde
2020 y1li Temmuz ayinda Kurulu giiciin birincil enerji kaynaklarina gére dagiliminda yenilenebilir
enerjiler %49 seviyesine yiikselmistir.

3.1. Elektrik Tiiketimi

Yillara gore Tiirkiye’nin kurulu giiciiniin gelisimine bakildiginda, 1923 yilinda niifus 12,4
milyon, kurulu gii¢ 32,8 MW, kisi basina elektrik tiiketimi 3,3 kWh iken, 1970 yilinda niifus 35,3
milyona yiikselmis, kurulu gii¢ 2235 MW olmustur. Ayrica kisi basina tiikketim 62 kat artarak 207
kWh’e gelmistir. 2019 yili Eylil ayr sonu itibariyla 90,7 GW’a ulagmistir. Son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve yerli kaynaklardan elektrik iireten santrallere verilen
tesviklerin etkisi yiiksektir (TSKB, 2019). Sekil 3.1°de Tiirkiye’nin 2019 yili Eyliil ay1 itibariyle
kaynaklara gore kurulu giic dagilimi verilmistir. Bu baglamda, hidroelektrik enerji %31 ile en
biiyilk kaynak olurken Dogalgaz enerjisi ile elektrik tliretimi %29’luk paya sahip oldugu
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan riizgér, giines ve jeotermal enerji sirasiyla %8,

%6 ve %2’lik paya sahip olmustur.

Hidroelektrik
%31
Dogal Gaz
Diger %1 el
Yenilenebilir Atik
1% ——
Jeotermal %2 !‘
Glines %6 ,
Yerli Kémiir
Riizgar %8 n %12
ithal Kémiir
%10

Sekil 3.1. Kaynaklara gore Eyliil 2019 kurulu gii¢ dagilimi (TSKB, 2019).
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Enerji ihtiyacinin ve talebinin gerek diinyada gerekse iilkemizde artmasindaki temel
etkenler, niifus artis1 ve tilkenin gelismislik diizeyi olarak siralanabilir. Sekil 3.2’de Niifus
artisinin enerji talebi tizerine projeksiyonu gosterilmektedir. Buna gore niifus artigiyla enerji talebi

orantil1 bir sekilde artmasi 6n goriilmektedir.

NUFUS GSYIH BUYUME ORANI | BIRINCIL ENERJI TALEBI
Milyar Milyar TEP
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Sekil 3.2. Niifus ve enerji projeksiyonu (EPDK, 2017).

EPDK 2019 yili elektrik piyasasi raporuna gore elektrik tiiketiminde %40,3 ile “sanayi”
birinci sirada yer almaktadir. Konutlarin tiiketimi ise %24,2 ile tiglincti sirada goriilmektedir.
Cizelge 3.1°de faturalanan elektrik tiiketiminin tiiketici bazinda dénemler arasi karsilagtirilmasi
verilmistir. Burada, sanayi elektrik tiiketimi 2019 y1l1 eylill ayinda bir 6nceki yila gore %4,11
artarken, konutlarin elektrik tikketimi 2018 eyliil ayina gore %1,25 azaldig1 goriilmektedir (EPDK,
2019).

Cizelge 3.1. Faturalanan elektrik tiiketiminin tiiketici tiirii bazinda dagilimin dénemler arasi
karsilastirilmas: (EPDK, 2019).

e 2018 Eyliil 2019 Eylil Degisim
Tiiketici Tiirdi
MWh Pay(%) MWh Pay (%) (%)

Sanayi 7.888.240,50 | 38,145 8.212.221,07| 40,307 411
Ticarethane 6.050.821,85| 29,260 5.770.164,26 | 28,321 -4,64
Konut 4.993.222,97 | 24,146 4.930.839,40 | 24,202 -1,25
Tarimsal Sulama 1.336.748,27 6,464 1.047.395,16 5,141 -21,65
Aydinlatma 410.389,66 1,985 413.370,89 2,029 0,73
Genel Toplam 20.679.423,23 100 20.373.990,78 100 -1,48
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3.2. Dogalgaz Tiiketimi

Kiiresel ol¢ekte yapilan enerji tiikketim tahminlerine gore, 2040 yilina kadar tiikketimi
artmaya devam edecek tek fosil yakitin dogalgaz olmasi beklenmektedir. Diinya birincil enerji
tikketiminde halihazirda 3. sirada bulunan dogalgazin, éniimiizdeki yillarda komiirii gecerek 2.
siraya ¢ikacagi ongoriilmektedir. Kaya gazindaki gelismelerin ve sivilagtirilmis dogalgaz (LNG)
iiretiminin artmasi ile dogalgaz tiiketim noktalar1 da diinya genelinde artmaktadir. Dogalgaz,
elektrik ile birlikte sanayinin ihtiyaci olan enerjinin biiyiik boliimiinii karsilamaktadir. Gelismis
ve gelismekte olan tilkelerin daha temiz yakit kullanimi stratejisine paralel olarak, oniimiizdeki
yillarda elektrik ve dogalgazin, sanayinin ihtiyaci olan enerjinin ligte ikisini karsilayacagi tahmin
edilmektedir. 2018 y1l1 sonu itibariyla ispatlanmis dogal gaz rezervlerinin miktar1 196,9 trilyon
ms’tiir. Bu miktarm yaklasik %71’i birbirine yakin sayilabilecek 5 iilkede (Rusya, Iran, Katar,
Suudi Arabistan ve Tirkmenistan) bulunmaktadir (TSKB, 2019).

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, dogalgaz kullanimi 2018 y1lina gelindiginde, bir 6nceki yila
gore yaklasik %8,4 azalarak, 49,3 milyar Nm? olarak gergeklesmistir. 2018 yilinda dogal gaz
fiyatlarinda yasanan artislarin ve yilin ikinci yarisinda izlenen ekonomik daralmanin etkisiyle

birlikte dogal gaz kullaniminda diistisler yasanmistir (EPDK, 2018).
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Sekil 3.3. Tirkiye dogalgaz tikketimi (EPDK, 2018).

Dogalgaz tiiketimi 2019 yilinda Sekil 3.4’deki gibi sektorel olarak gosterildiginde; konut
tilketimi %31,79, elektrik iiretimi icin tiiketim %24,86 ve sanayi tiikketimi %27,43 olarak
gerceklesmigtir. Dogal gaz tiiketimi 2018 yilina kiyasla %7,96 oraninda azalarak
45.285.498.424,37 Nm? olarak gerceklesmistir. Bu durum biiyiik oranda, elektrik iiretiminde,
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ulasimda kullanilan dogal gaz miktarlarindaki azalmadan kaynaklanmistir. Bu iki sektorde bir
onceki yila gore toplamda 6.953,08 milyon Nm? daha az dogal gaz kullanilmustir. Elektrik tiretimi
icin kullanilan dogal gaz miktar1 2019 yilinda bir dnceki yila oranla %38,11 azalmistir. Ulasim
sektoriinde kullanilan dogal gazin miktar1 %4,52 azalmistir. Konut tiiketimi, hizmet sektorii ve
enerji sektoriinde ise 2018 yilina gore artig goriilmiistiir. Dogal gaz tiiketim miktarinin en diisiik
aylik degeri 2.189,28 milyon Nm?® olarak Haziran ayinda gerceklesmistir. En yiiksek aylik tiikketim
ise 6.183,72 milyon Nm?® olarak Ocak ayinda gergeklesmistir (EPDK, 2019).

. .. Diger
Hizmet Sektori

10,17% i 5'74I%‘.

Sekil 3.4. Sektorlere gore dogalgaz tiiketiminin 2019 yili dagilimi (EPDK Dogalgaz Piyasasi
Sektor Raporu, 2019).
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4. PORSELEN SOFRA ESYASI URETIMI

4.1. Sofra Esyas1 Porselen Uretimi ve Asamalar1

Porselen tiretimi hammadde hazirlama tinitesi ile baslar. Hammadde {initesinde masse
(biinye) ve sir recetelerine gore kullanilacak olan hammaddeler, dékme veya ¢uval (bigbag)
olarak bakslarda stoklanirlar. Daha sonra hammaddeler otomatik yiikleme silolarina depolanir.
Sistem verilen receteye gore silolardan loadcell ile tartimi yapilarak masse c¢amuru
hazirlanacaksa, mikserlere sir hazirlanacaksa sir degirmenlerine dozajlama yapilir. Sekillendirme
slireci 3ana tretim metodu ile gergeklestirilir. Birincisi, tiretimin yaklasik %80’ini karsilayan
“isostatik presleme tiretimi”, ikincisi fincan, kase ve mug gibi derin formlarin tretildigi “fincan
torna tretimi”, Uglinciisii pegetelik gorbalik, demlik gibi sekillendirmesi diger 2 metot ile
yapilamayan formlarin tretildigi “dokiimhane tiretimi” denebilir. Isostatik presleme iiretiminde
girdi mamul olan graniil i¢in spray dryer kullanilir. Spray dryer tinitesi presler i¢in graniil iiretim
prosesidir. Hammadde tinitesi spray dryer iinitesi i¢in otomatik yiikleme sistemini kullanarak,
masse regetesine uygun olan dozajlamayi mikserlere yapar ve ¢amuru hazirlar. Spray dryer
iinitesinin kuyularina gelen ¢amur pres sekillendirmesi i¢in gerekli baglayici ve kimyasallarin
ilavesiyle hazir hale gelir. Hazirlanan gamur buharlastirma kulesinin igindeki 450-500 °C’de sicak
havanin i¢ine piskiirtiiliir ve gamur ig¢indeki su buharlastirilir. Bu hizla buharlagsmanin etkisiyle
graniil elde edilir. Elde edilen graniil nemi, saglikli pres sekillendirmesi i¢in %3-3,5 arasinda

olmalidir.

Sekil 4.1. Graniil goriintiist.
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Spray dryer iinitesinden preslere cuvallar halinde getirilen preslerin basimina hazir graniil
gorlintlisii Sekil 4.1°de gosterilmistir. Burada, graniillere yakindan bakildiginda i¢i bos kiireler

halinde oldugu gézlemlenecektir.

Sekil 4.2°de porselen sofra egyasi tiretiminin genel proses akigi gosterilmistir.

ey ey
Opirorne g I
Tedark Hammadde Des Tedarik
| T —
i )
o Hanrlarma Garnur Filtre Pres (Kek
Haznrlama Dretimi)
\, J !
e "
Spraydryer Wakum Pres Milcser | Dalklm
Granll Oretme (Sucuk (retimi) Camuru Haziriama)
— b r,
ey -y
|zostatik Pres Fincan Toma Al Kahba
Fekillendirme sekillendirme Dkl
1. Pigirim Fireni (Blskivi Oretimi) ]
Sir Kangting
Tanklar ] Sirlama ] 2. Pigirim Fireni [Porselen Oretimi)
e I R e ] [ ArekTaghn

. Pighrion Ewwn Paketleme ve Depolama

Sekil 4.2. Sofra egyasi iiretim asamalari.

Fincan torna tiretimi i¢in hammadde tinitesinde regete dahilinde camur hazirlanir ve filter
preslere gonderilerek kek haline getirilir. Daha sonra kekler vakum preslere verilir. Fincan torna
iinitesinde kullanilacak olan %15-20 arasi nemde ve havast alinmis camur sucuklari tiretilir.

Dokiimhane tinitesi i¢in ayn1 sekilde iiretilen kekler mikser ile tekrar agilarak kullanilir.
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4.2. Sekillendirme Prosesi

Sekillendirme 3 ana iiretim metodu ile gergeklestirilir. Bunlardan “isostatik presleme
metodu” sekillendirmenin yaklagik % 80’ini olusturur. Fincan, mug ve kase tiirii derin mamuller
“fincan torna metodu” ile yapilir. Diger metot ise al¢1 kaliplar kullanilarak yapilan “dokiim
metodu’’dur. Bu iiretim yonteminde daha karmasik ve diger 2 yontem ile {iretilemeyecek formlar

uretilir.

Isostatik presleme yontemiyle sekillendirme, hidrolik sistem ile yapilir. Form yapisina
gore 250-280 bar arasi basing membran kalip yardimiyla graniil ezilerek sekillendirme

gergeklestirilir.

Sekil 4.3. Isostatik pres kalibinin membran tiretimi.

Pres kaliplarinin membran tretimi igin, Sekil 4.3’de gosterilen ayr1 membran kalibi
iiretilmesi gerekmektedir. Bu kalip iiretildikten sonra membran iiretim {initesinde membran
dokiilmektedir. Isostatik presleme, 2 ayri asamada yapilmaktadir. Birinci agsama, kaliplarin
kapatilmas1 ve kapama basinci uygulanmasiyla yapilir. ikinci asamada kalibin icine graniil
doldurulur ve kapanmis kalibin i¢cindeki membrana hidrolik yag vasitasiyla basing uygulanir.
Sonug olarak Sekil 4.4°te goriildiigi gibi yag ve membran sayesinde formun her yerine esit basing

uygulanmis olur.
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Sekil 4.4. Isostatik pres ve Kalibu.

Daha sonra sekillenen form kalip ¢apaklarinin temizlenmesi igin rétus linitesine tagima
bandi ile sevk edilir. Rotus tnitesinde sirasiyla ¢apak kirma, zimparalama ve siingerleme
yapildiktan sonra {irlin firm arabalarina yiiklemeye hazir olur. Rétus iinitesi form yapisina gore
degisiklik gosterir. Ozellikle asimetrik ve koseli formlar Sekil 4.5’te goriinen robot kollar ile

rotuslanir.

Sekil 4.5. Rotus yapan robot kollar.
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4.3. Firinlama Prosesi

Sert porselen liretiminde pisirim 2 ayri firinlamadan olusur. Birincisi sekillendirilen ham
mamulleri organiklerden uzaklagtirmak ve belli bir poroziteye kavusturmak igin yapilan 960 °C -
980 °C derecedeki biskiivi pisirimi, ikincisi; biskiivilerin sirlandigi 1350 C° - 1380 C°’de yapilan
sir firimi pisirimidir. Firinlama sicakligi kullanilan receteye gore ufak degisiklikler gosterebilir.
Bu proses sonucu mamul camsi goriintise kavusur ve porselen olusur. Porselen tiretiminde enerji
tiiketiminin %85°1 firinlama prosesinde harcanmaktadir. Bunun i¢indeki en biiyiik enerji tiiketimi,

yiiksek sicakliktan dolay1 sir firini1 pisirimidir.
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Genel Tanim ve Kavramlar

Enerji kisaca formdan forma doniisebilen is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir.
Enerji; elektrik, manyetik, kimyasal, 1s1l, kinetik, potansiyel niikleer gibi degisik bigimler alabilir.
Kullanilisina gore yenilenemez (tiikkenir) ve yenilenebilir (tiikenmez) enerji olarak ikiye ayrilir.
Dogrudan kullanabilir enerjiye “birincil enerji”, enerji doniisiim yontemleriyle farkli formlarda
kullanilan enerjiye “ikincil enerji” denir. Termodinamikte sistemin sinir1 disinda kalan her sey
“cevre”, icerdigi degisik fazlarin yogun 6zellikleri sistemin gecirdigi termodinamik durum siirece

bagl olarak degismeyen ve liniform olan ¢evrenin bir pargasi da “ortam” olarak tanimlanir.
5.1.1. Kiitle ve enerji tanimlamalar:

Termodinamigin 1. kanunu enerjinin korunumu prensibine dayanmaktadir. Bu yasaya
gore enerji yok edilemez fakat sekil degistirebilir. Enerjinin sekil degistirmesi bir enerji tiirliniin
bir diger enerji tiiriine doniisiimiinii ifade etmektedir. Termodinamigin birinci yasasi deneysel
gozlemlere dayanarak, enerjinin var veya yok edilemeyecegini, ancak bir bicimden digerine

doniisebilecegini vurgular (Cengel ve Boles, 1996).

Acik ve siirekli akig halindeki sistemlerde, kontrol hacimde enerji transferleri ve yapilan
ise ek olarak kiitle akisiyla enerji sisteme girer ve ayrilir. Ayrica sistemde depolanan enerji miktari
sicakliktaki degisimler ve sisteme giren kiitle miktarindaki artis veya azalisa bagh olarak
degisebilir. Sonug olarak yine de toplam enerji korunur. Bu ¢alismada incelenen kisimlar siirekli

akislt agik sistemlerdir.

Bu baglamda, bir siirekli akisli kontrol hacmi igin kiitle dengesi (kiitlenin korunumu)

Esitlik 5.1°deki gibi olusturulur.
d o, .
a Mg = Z mg,i _Z mg,j
! ) (5.1)

Siirekli akish sistemlerde kiitle artmasi gergeklesmemektedir. Dolayisiyla Esitlik 5.1
diizenlendiginde Esitlik 5.2 elde edilmistir.

ng,i - ch,j
i i

(5.2)

Siirekli akislt acik sistemler igin enerji dengesi,
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d . .

qt By =2 By -2 K
i J (5.3)

% E sis, ifadesi sistemdeki ig, kinetik, potansiyel vb. enerji degisimlerini, ¥; Eqi - 3. j Eej,

ifadesi ise birim zamanda 1s1, is ve kiitle ile ger¢eklesen enerji gegislerini belirtmektedir. Esitlik
5.3 daha agik bir sekilde ifade edildiginde,

2

2
%ES‘S =2Q =2 Q4 2 W =D W+ DM, (h+vfi+ GZJ‘ZmQ,,- 4+ gz

2
. (5.4)
Sadelestirildiginde,

2

Q, —W, +m(Ah+AV +gAz]=0

(5.5)

Sistemden is ¢ikisinin olmadigi biliniyorsa ve ayrica kinetik ve potansiyel enerji ihmal
edilirse Esitlik 5.5 asagidaki gibi diizenlenecektir. Bu ifadelerde “h” birim kiitle basina entalpiyi,

€,

“v” hizi(m/s), “z” ise belirli bir referansa gore yiiksekligi(m) ifade etmektedir. Is1 ve is digindaki

diger enerji tiirleri (ylizey gerilim, elektriksel vb.) ihmal edilmistir.

Q=m(ah) (5.6)

Sabit basingtaki 6zgiil 1s1nin (Cp) sicakliktan bagimsiz oldugu kosullarda, entalpi degeri
Esitlik 5.7 kullanilarak hesaplanabilir.

h=c,(T-T,) 5.7)

5.1.2. Ekserji tammlamalari

Bir onceki “Kiitle ve enerji tanimlamalar1” basliginda termodinamigin birinci
kanunu konu edilmistir. Termodinamigin ikinci kanunu ise genel olarak herhangi bir sistem
icin entropinin her zaman artacagina isaret etmektedir. Termodinamigin ikinci yasasina bir¢ok

tanimlama getirilmistir.

Termodinamigin ikinci kanununun kullanimi, yalmzca hal degisimlerinin yoniinii
belirlemekle sinirli degildir. ikinci kanun, enerjinin niceligi ile birlikte niteliginin de oldugunu
belirtir. Birinci yasa, niteligiyle ilgilenmeksizin, enerjinin niceligiyle ve birbirleri arasindaki

doniistimiiyle ilgilidir. Enerjinin korunmasi miithendislerin baslica ilgi alanlarindandir.
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Siireglerin hal degisimleri belirli bir yonde ger¢eklesmektedir. Bu degisimler bir kez
gerceklestiginde, sistemle cevre arasindaki etkilesimler zit yonde gerceklestirilerek sistemi
farklilagtirir, yeniden ilk haline donmesi imkansizlasir. Bu nedenle, bu tiir hal degisimlerine
tersinmez hal degisimleri denir. Tersinir hal degisimi ise, bir yonde gergeklestikten sonra gevrede
iz birakmadan tersi yonde gerceklestirilebilir. Baska bir deyisle, ters yondeki hal degisimi
gergeklestikten Sonra hem sistem hem de ¢evre ilk hallerine geri doner. Bu ancak, her iki yondeki
hal degisimlerinin sonunda, sistem ve ¢evresi arasindaki net 1s1 ve is etkilesiminin sifir olmasi
durumunda olanaklidir. Tersinir olmayan hal degisimlerine tersinmez hal degisimleri denir.
Enerjinin niteliginin ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldiginin belirlenmesinde
gerekli araglari ikinci kanun saglar. Bunun yaninda, termodinamigin ikinci kanunu, yaygin olarak
kullanilan 1s1 cihazlar1 ve sogutma cihazlar1 gibi tasarimlarin verimlerinin kuramsal sinirlarinin

ve kimyasal reaksiyonlarin tamamlanma oranlariin belirlenmesinde de kullanilir (Yazici, 2018).

Is iiretebilme ihtimalinin kalmadig1 temel sikistirilabilir saf maddeden olusan sistemin
termodinamik durumu 6lii durum olarak adlandirihir. Olii haldeki bir sistem, ¢evresinin sicakligl
ve basinci nicelik olarak aynidir, cevresine gore kinetik ve potansiyel enerjisi yoktur ve gevresiyle
kimyasal tepkimeye girmez. Ayni: zamanda sistem ve c¢evresi arasinda dengelenmemis manyetik,
elektrik ve yiizeysel gerilme etkileri yoktur. Olii haldeki bir sistemin &zellikleri sifir indisi (PO,
TO, hO, u0 ve sO vb.) ile gosterilir (Cengel ve Boles, 2012; Rosen ve Dinger, 2004). Olii hal
sicaklig1 ve basinci agsagidaki gibi kabul edilir.

To=298 K
Po = 101,325 kPa

Isil sistemlerde tiiketilen enerji degil, enerjinin is yapabilme yetenegi (kabiliyeti,
potansiyeli) olarak tanimlanan kalitesidir. Enerjinin is yapabilme yeteneginin ol¢iisii de “ekserji”’
olarak adlandirilir (Yiincii,2010). Ornegin, gii¢ santrallerinde iiretilen 1 kJ elektrigin (isin) is
yapabilme yetenegi, enerjisi 1 kJ olan su buharinin is yapabilme yeteneginden daha fazladir.
Elektrigin ekserjisi su buharmin ekserjisinden daha fazladir, elektrik ekonomik olarak da daha

degerlidir.

Acik sistemler; genellikle kiitle, 1s1 ve is transferinin gergeklestigi sistemler olarak
tanimlanir. Belirli bir haldeki sistemde var olan enerjinin is potansiyeli, sistemden elde
edilebilecek en fazla yararl istir. Enerjinin en {ist seviyede yararl ise doniistiirilebilen kismina
ekserji denilebilir. Bilindigi gibi bir hal degisimi sirasinda yapilan is, ilk hale, son hale ve hal

degisimi yoluna baglidir. Ekserji analizinde, ilk hal belirlidir ve bu nedenle degisken degildir.
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Belirli iki hal arasinda gergeklesen hal degisimindeki en fazla is eldesi, tersinir halde gergeklesir.
Bu nedenle is potansiyeli belirlenirken tersinmezlikler g6z oniine alinmaz. Son olarak, en ¢ok is
elde edebilmek i¢in, hal degisimi sonunda sistemin 6lii halde olmasi1 gerekir (Yazici, 2018;

Moran, 2006).

Acik sistemler i¢in ekserji dengesi enetji, entropi ve kiitle dengesinden tiiretilmektedir.

EEth:ngexg—ngex§+Z 1~ 'J._(wkh_ Odv—khj—Exy
dt " : T dt 9

d

Siirekli akis halinde %E Xpn = 0 ve % = 0 oldugundan dolay1 Esitlik 5.8 tekrardan

diizenlenirse,

. : T la :
> ex, —Zm‘;ex§+z 1—T—0 —W,, —Ex, =0
g ¢ J i

(5.9
Bir kiitlesel debisi olan akigkanin ekserjisi,
EX,, = (U —Uo)kh +P,V -Vy) —To(S=Sy), + EXIEN + EXkF;wT s EX&H (5.10)
Ozgiil ekserjisi,
eX, = (U - U, )kh +Py(V=Vy) i —To(S =S ) + eXliT]N + e).('th + ex‘i‘H (5.11)

Sistemin yiikseltisinde ve hizinda bir degisim olmadigi icin potansiyel ve Kkinetik
ekserjileri hesaba katilmaz. Sistem sinirlarina giren ve ¢ikan 6zgiil ekserji degeri hesabinda Esitlik
5.12 kullanilir.

. ,CH
eX,, =(h—hy)-Ty(s—5,) +exg, (5.12)

Ekserji de enerjinin transfer sekillerinde oldugu gibi is, 1s1 veya Kkiitle ile transfer

edilmektedir.

Is diger enerji sekillerine kolaylikla déniistiiriilebilmektedir. Is sicaklik ve basingtan
bagimsiz olarak tamamu ekserjisine esittir. s ile transfer edilen ekserji miktar1 Esitlik 5.13°de
verildigi gibi ifade edilir.

=%, =W (5.13)
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Is1 transferi ile ortaya ¢ikan ekserji kavrami, kontrol yiizeyinden o6lii halde bulunan
cevreye dogru yapilan 1s1 transferinden elde edilecek maksimum is olarak tanimlanir. Sisteme
transfer 1s1 pozitif olarak alinmaktadir. Bu sebep ile kontrol bdlgesine olusan 1s1 transferi ekserji
kazanci olarak kabul edilir (Afsar, 2011). Is1 transferi ile gergeklesen ekserji miktar1 Esitlik
5.14’deki gibi gosterilir (Ibrahim vd., 2017).

Kiitle akiginin baslangi¢ kosullarindan referans ¢evre kosullarina gelmesiyle elde edilen

(5.14)

maksimum is miktar1 kararli bir maddenin kiitle ile ekserji transferidir.

Ekserji niikleer, elektriksel, manyetik ve yiizey gerilmelerinin olmadigi termodinamik bir
cevrimde fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji bilesenleri hesaba katilir (Giingor,

2013). Dolaysiyla 6zgiil ekserji Esitlik 5.15’deki gibi yazilabilir (Topal, 2017; Xiong, 2011).
ex =ex™ +ex™ +ex" " +ex™’ (5.15)

Ekserji analizinde sistemin hizinda ve yiiksekliginde bir degisim yasanmadig1 i¢in kinetik
ve potansiyel ekserji ihmal edilmistir. Sistemin akis ekserjisi Esitlik 5.16’daki gibi ifade edilir.

Ex=m(ex™ +ex™") (5.16)

Belirli bir sicaklik ve basingtaki bir sistemin 6lii hal olarak tanimlanan To ve Pokosullarina
geldiginde sistemden elde edilebilir maksimum is fiziksel ekserji olarak tanimlanir (Sahin, 2012).
Ele alinan sistemin veya incelenen noktanin 6zgiil fiziksel ekserjisi Esitlik 5.17°deki gibi
tanimlanir (Ahmadi, 2016),

SPH _
ex" =(h-h))-T,(s-5,) (5.17)

Akiskanin ideal gaz olarak ele alinmasi durumunda fiziksel ekserji Esitlik 5.18 gibi
kullanilir (Han, 2016).

ex™ =t {(T ~T,)—T,In l} +R,T,In L
T P
0 0 (5.18)

Kimyasal ekserji bir termodinamik ¢evrime gore ¢alisan bir sistemin giris ve ¢ikis ekserji
degerlerinde katkis1 onemlidir. Ozellikle yakit ve baca gazi bu sistemin ekserji bilesenlerini

olusturmaktadir (Callak, 2015). Kimyasal ekserji hesabinda ¢evrenin 6lii hal kosullar1 baglangi¢
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olarak ele alinmaktadir (Afsar, 2011; Dingol, 2016). Bdylece ¢evreyle etkilesimde bulunarak
madde ve 1s1 transferi gergeklestiren operasyonlarda maddenin ¢evreyle etkilesimde bulundugu
kosullardan denge hali olan 6lii durum kosullarina getirildiginde ulasilabilecek maksimum is
miktar1 kimyasal ekserjiyi tanmimlar (Afsar, 2011). ideal gazlar i¢in molar kimyasal ekserji degeri
Esitlik 5.19 kullanilarak hesaplanir,

& =Y yexi" +RT Dy Iny,
j j (5.19)

5.2. Malzemelerin Karakteristikleri

5.2.1. Yakat

Sir firininda kullanilan yakit dogalgazdir. Kullanilan dogalgazin kimyasal analizi
hacimsel olarak %90 Metan CHs (g), %7,5 Etan C;Hs(g), %1,5 Propan CsHs(g), %0,4 Butan
C4H10(g) , % 0,6 Nitrojen N2(g) olarak siralanmaktadir. Firinda yakit olarak kullanilan dogalgazin

ozellikleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Dogalgazin 6zellikleri (BOTAS, 2020).

Ozellikleri Birimi Sembolii | Degeri
Yogunluk (25 °C de) kg/Nm? Py 0,726
Molekiil Agirligi kg/kmol My 17,76
Ust Is1l Degeri kJ/Nm? Ngi 39.387
Alt Isil Degeri kJ/Nm?® hga 35.597
Ozgiil Isist kJ/kgK Cpy 2,152

5.2.2. Ana egzoz baca gaz1 ve sogutma egzoz baca gaz1 karakteristikleri

Firin ana egzoz baca gaz analizi ve sogutma egzoz baca gazi analizi 5.3.1 de belirtilen

cihaz ile 6l¢iim yapilmis, sonuglar asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 5.2. Ana egzoz bacas1 ve sogutma bacasi gazlar1 kimyasal analizi.

Parametreler Ana Egzoz Gazlar1 % | Sogutma Egzoz Gazlar1 %
. CO2 3,1
Kimyasal H,0 53
Kompozisyon 0, 15,2 21
N 76,4 79
Sicaklik (K) 373 573
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5.2.3. Ham mamul ve pismis iiriin kompozisyonu

Porselen iriinlerin kimyasal kompozisyon analizi Cizelge 5.10’da teknik &zellikleri
verilen XRF cihazi ile yapilmistir. Ham mamuliin kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.3’de

verilmistir,

Cizelge 5.3. Ham mamiil kimyasal kompozisyonu.

Oksitler Ham mamul komposizyonu
(% Agirhikea)
SIO 68,34
2

AlzoQ 26,09
Fet)OQ 0,61
Ca0 1,58

KO 2,97

2

MgO 0,30
Toplam 100

Faz analizi i¢in Cizelge 5.9’da teknik ozellikleri verilen XRD cihazi kullanilmistir.

Mineralojik fazlarin ham ve pismis triinlerde agirlik¢a yiizdeleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Ham ve pismis tiriin faz analizi.

Mineralojik Fazlar | Ham Mamiil (% Agirhkca) | Pismis Uriin (% Agirhkea)
Kaolinit 51,69 <SS
Potasyum Feldspat 22,26 <SS
Quartz 26,05 13,5
Mullit <SS 60,3
Amorf Faz <SS 26,2
Toplam 100 100

Ekserji hesaplamalari i¢in entalpi, entropi degisimlerinin ve pisirim sirasinda meydana
gelen fiziksel, kimyasal doniisiimlerinin gibbs enerjisinin bilinmesi gerekmektedir. Ham ve
pismis iirlinlerin mineralojik fazlarin1 hesaba katarak ve analitik metot uygulayarak yapilmis ilgili

termodinamik tablolardan entalpi, entropi ve gibbs enerjileri Cizelge 5.5’de gosterilmistir.



Cizelge 5.5. Kimyasal reaksiyonlar.

Komponentler Reaksiyonlar Ah; As; Ag;
(kJ/kg) | (kI/kgK) | (kJ/kg)
Serbest Su H,0(s) - H,0(g) 2500 | 660 | 476
Kil Mineral Dehidrasyonu
AlL0,.25i0,.2H,0(k) —»
Kaolinit . 1158 1,34 846
AL, 2Si0, (k) +2H,0(g)
[lit/Muskavit (1/2)K,0.(3/2)Al,0,.3Si0,H,0(k)
Mika i
l — (1/2)K,0.(1/ 2) Al,0,.3Si0, (k) - 033 673
+ALLO, (k) +H,0(9)
Kuvars Doniisiimii
K - -
A a=Si0,(k) = B-Si0,(k) 117 0,01 7,18
Dontistimii
Miillit Faz Olusumu
Miillit Al0,.2Si0, (k) - (1/3)3A1,0,.25i0, (k)
] -280 0,02 -642
+(413)Si0, (k)
Camsi Faz Formasyonlar
Potasyum . .
Feldipat K,0.ALO, 6510, (k) - K,0.A1,0,.65i0,(5) 207 | 017 | 139

5.3. Ol¢iim Cihazlan

5.3.1. Portatif baca gaz1 él¢iim cihaz
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Firinlarin baca gazlari 6l¢timleri portatif analiz cihazs MRU marka VARIO PLUS model

ile dl¢iilmiistiir. Cihazin teknik bilgileri Cizelge 5.6’da verilmistir.



Cizelge 5.6. Baca gaz1 6l¢lim cihazi teknik bilgileri.

Cihaz Ad1 Baca Gazi Emisyon Olgiim Cihazi

Marka MRU

Model Vario Plus

Seri No 060975

Olgiilen Parametre Olgiim Arahg Coziiniirliik Hassasiyet

CO2 % 5.00/40.00 ppm 0.1 % +0.3
CO ppm 10,000/20,000 ppm 1 ppm +10
02 % 0/25.00 % 0.01 % 0,2

NO ppm 1,000/5,000 ppm 1 ppm +5

5.3.2. Kaizilotesi termometre ve termal kamera
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Kizil6tesi 1s1nim her sicakliktaki cisim tarafindan yayinlandigindan, siyah cisim 1ginimi

sayesinde hi¢ 151k olmaksizin biitiin ortami gérmek miimkiindiir. Bir cismin yaydig1 kizilotesi

1sinim miktar sicaklikla birlikte arttigindan, termografi sicaklik farklarini da gérmeyi saglar.

Kizilétesi sicaklik 6l¢iim cihazi ve termal kamera bu sisteme gore calisir.

Firinin duvar 1s1 kayiplarinin 6lgiilmesi igin kizil 6tesi sicaklik 6lgiim cihazi ve termal

kamera kullanilmistir. Bu cihazlarin teknik 6zellikleri Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Kizil 6tesi termometre teknik bilgileri.

Marka / Model Raytek/RSCMTFSU
Noktaya olan mesafe orant 4:1

Coziintrlik °C 0,5

En iyi dogruluk %=*1,5

Mutlak maksimum sicaklik 6lgtimii | °C +200
Yanit siiresi ms 500
Agirlik gram 227
Boyutlar mm 152 x 101 x 38
Mutlak minimum sicaklik 6l¢timii °C -30

Bu cihaz ile sir firnin yiizey sicakliklari Slgiilerek 1sinim ve tasinim ile 1s1 kaybi

hesaplamalar1 yapilmustir. Firin boyunca bir¢ok noktadan olgtimler yapilmistir. Firin igi duvar

sicakliklar 1s1l giftler vasitasiyla 6lgiilmektedir. Firin digindan yapilan kizilétesi dlgiim cihazlari

ile tespit edilen yiiksek sicaklik farkliliklari izolasyon eksikliklerini gostermektedir.



@)

(b)
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Sekil 5.1. Kizil6tesi termometre cihazi. a) Cihaz genel goriintiisii b) Cihaz 6l¢iim esnasinda.

Cizelge 5.8. Kizil 6tesi termal kamera teknik bilgileri.

Marka /Model Testo 880

Termal Hassaslik °C <0.1

Detektor tipi pixels FPA 160x120

Tayf Aralig pm 8-14

Sicaklik Aralig1 °C 0 - 350

Dogruluk °C +2 veya £2 % okunan deger
Radyo Sondasinin Dogrulugu °C +2% Bagil Nem /+0.5
Malzeme Isinim Se¢imi 8 malzeme + 1
Caligsma Sicakligi °C -15 ile 40

Agirhg ar 900

Olgiileri mm 152 x106 x 262

Termal kamera ile yapilan goriintiilemeler sonucu 1s1 kayiplarinin yiiksek oldugu yerlerin

tespiti kolaylagmistir. Ornek goriintiilemeler Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 5.2. Termal kamera goriintiileri. a) Sir firim1 6rnek duvar goériintiisii b) Sir firim tavan
goruntisi.

5.3.3. Isil ¢ift sicaklik olcer

Sicaklik 6l¢timii i¢in ¢ok cesitli yontemler vardir. Bu yontemler i¢cinde sektorde en ¢ok
kullanilan sensorlerden birisi 1s1l ¢ifttir. Sir Firininda sicaklik 6l¢iimii ve kontrolii 1s1l ¢iftler
(termokupllar) yardimiyla yapilmaktadir. Isil giftlerle -200°C’den +2320°C’ye kadar ol¢iim
yapilabilir.

Isil ¢ift iki farkli alasimin ucunun kaynaklanmasi ile olusturulan basit bir sicaklik 6lgii
elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger agik iki u¢ soguk nokta (veya referans noktasi)
olarak anilir. Isil ¢ift olay1 sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan dogar. Bu
sicaklik farkina orantili, soguk nokta uglarinda mV mertebesinde gerilim tiretilir. Isil ¢iftin sicak
noktasi ve soguk noktasi arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun tiretilen gerilim, sicak ile
soguk nokta arasindaki sicaklik farkina oranlidir. Dolayisi ile soguk noktanin sicakligi 6nemlidir.

Sicak nokta ayni kalmak kaydi ile soguk nokta sicakligi degistigi takdirde farkli sicakliklar

okunacaktir.

Isil ciftler endistride sicaklik dlgiimlerinde ¢ok genis uygulamalarda kullanilmaktadir.
Isil ¢ift aslinda iki farkli metal veya alagim tel olmasima ragmen genelde prosese ¢iplak olarak
daldirilmaz. Cesitli mekanik darbeler, fiziksel ve kimyasal agindiric 6zellikler goz Oniine alinarak

belli 6zel koruyucu kiliflar iginde kullanilirlar.

Mevcut sir firininda 2 tip 1s1l ¢ift kullanilmistir. Bunlardan K tipi nikel-krom-nikel 1sil
¢ift 1200°C’ye kadar kullanilir; diger 1s1l ¢ift S tipi olarak isimlendirilir. Isil ¢iftleri %90 Platin,
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%10 Radyum — saf platinden olusur. Bu tip 1sil giftlerde 1200°C ile 1600°C’ye kadar 6l¢iim
yapmaktadir (Elimko Isil giftleri, 2019).
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Sekil 5.3. Isil ¢ift sicaklik — mV egrileri (Elimko Isil Ciftleri, 2019).

5.3.4. XRD Cihaz

X-Isin1 Kirmnim yontemi (XRD), her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagli olarak X 1sinlar1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanarak ¢aligmaktadir.
Farkli olan her kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlamaktadir. Calismada, ham ve pigmis porselen iiriiniin faz analizini yapmak i¢in bu cihaz

kullanilmistir. Cihazin teknik bilgileri Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. XRD cihaz1 teknik bilgileri.

Cihaz Adi XRD Cihazi

Marka /Model Malvern Panalytical / Empyrean

Giig kw 4

Voltaj kv 60

Acisal Olgiim Aralig Derece 111 < 2theta < 168
Agisal Coziiniirliik Derece 0,026
Agisal Hassaslik Derece +0,01
Tarama Hiz1 Derece/Dakika 0,0001




30

5.3.4. XRF Cihaz1

X-1gmlar1 Floresans (XRF) spektroskopisi element kompozisyonu belirlemede kullanilan
o6nemli yontemlerden biridir yani nicel analiz yapmaktadir. Calisma prensibi, atom iizerine
yiiksek enerjili X-151m1 fotonu diisiiriilerek atomdan elektronlar kopartilmaktadir. Bu kosulda,
atomlarin yoriingelerinde elektron bosluklar1 olusturmakta, kararsiz olan atom dis yoriingelerde
bosluklar1 doldurarak kararli duruma gelmektedir. Bu sirada, element karakteristigine bagli olarak
foton enerjisi yaymaktadir. Bu prensibe dayanarak, cihazda element analizi yapilmaktadir.
Calismada ham mamuliin element analizi bu cihaz kullanilarak yapilmistir. Cihazin teknik

bilgileri Cizelge 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10. XRF Cihazi teknik bilgileri.

Cihaz Ad1 XRF Cihazi

Marka /Model Malvern Panalytical / Zetium

Giig kW 4

Element Aralig1 | Be - U
Coziintirlik eV 35

Algilama Smirt | ppm 0,1

5.4. Sir Firm

Firmlar istenilen sicaklifa gelinceye kadar onemli Olc¢lide enerji harcamaktadirlar.
Porselen sofra esyasi tiretiminde maksimum sicaklik receteye gore degisse de ortalama olarak
1360 °C ¢ikmaktadir. Sir firini i¢inde sicaklik 6l¢timii ve kontrolii i¢in toplamda 32 adet 1s1l ¢ift
vardir. Maksimum sicakliga gelinceye kadar her grupta asamayla set sicakliklar1 verilerek firin

rejimi olusturulur.
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S OKap i i
M L
. Gaz Akigi RG1 | Hava Akis RG1
M1l 1066°CJ M21 1358°c| Firin Ici Basinci e et - g /h
= -5,6 Pa :
Rsm12 1083°c | M2z 1310°c | Gaz Ak RG2 || Hava Akis RG2
- 45,1 m3/h 518,83 m3/h
- M3451°C J M13 1151°C | 123 1253°cl :
— = — Yanrr;;—:g;asn Gaz AkigI RG3 | Hava ki RG3
R1/M4 621°C l REM14 1199°C | M24 971°ﬂ . 18,7 m3h 26,1 moh
Ta— J M15 1246°C l M25 874°i| Gaz AkistRGA B Haks EH e
D CO 2,54 % 16,0 m3/h 208,0 m3h
- R2MB 902°C | R7/M16 1309°c] M26 540°C Gaz AkigIRGS | Hava akis RGS
— CO2 10,12 % 0,0 m3/h 291,6 m3h
i 7 1342°C | m27 320°C
4 m;;o(i — - M1 Gaz akigl RGE | Hava Akig RGE
R3MB 1037°C | REMIB 1354°cl M28 162°C Eqzoz Gaz 72,9 m3h 96,1 m3h
— ; - 86°C
===} ‘d T s | Gaz Akigl RG7 | Hava Akis RGT
i 175 : 5 71,3 m3h 696,6 myh
) M30 58°C I eadm e Gaz Akigi RGB | Hava Akis RGS.
4 | 467mvh | Se4Emah
Gaz Akigi RGO | HavaAkl§F@§
204m3h | 287,0m3h

Sekil 5.4. Sir firini 1s1l ¢ift 6l¢timleri.

Ayrica sir firininda toplamda 9 adet grup vardir. Her grup i¢in hava ve gaz akisiin
Olcimii icin kullanilan orifis plakalar1 vardir. Bu plakalar yardimiyla fark basinglar
olcililmektedir. Daha sonra bunlar basing transmitterleri yardimiyla PLC {initesine gonderilerek
hava ve gaz debileri hesaplanmaktadir. Sicaklik kontroliinii ise her grup i¢in belirlenmis set
sicakliklart dogrultusunda, 1s1l giftten gelen sicaklik 6lgtimiine bagl olarak gaz vanasinin PLC

kontroliinde otomatik olarak a¢ip kapatarak yapmaktadir.

Firin iiretimi yapilirken giren {irtinlerin belli bir sicakligi ve nem degeri vardir. Bu nem
degeri buharlagtirma 1sis1 olarak enerji kaybi1 yasatmaktadir. Diger taraftan iirlinler refrakter
malzeme yardimiyla firinda pismektedir. Refrakter malzemede firinin igine girip ¢iktigi igin

iizerinde 1s1 tagiyarak enerji kayb1 olmaktadir.
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Sekil 5.5. Sir firimi goriinimdi.

Ayrica firin ¢ikiginda iiriinler belli oranda 1s1 depolayarak 1s1 kaybina sebep olmaktadir.

Cizelge 5.11. Sir firin1 teknik bilgileri.

SIR FIRINI TEKNIiK BILGILER

Firin uzunlugu m 80
Faydah genislik m 2,10
Faydah yiikseklik mm 600
Firin arabasi uzunlugu mm 1500
Faydal firin arabasi uzunlugu mm 1450
Firin icindeki araba sayisi Adet 53
Cevirimdeki araba sayisi Adet 72
Maksimum sicakhik °C 1420
Briilor grup sayisi Adet 9
Briilor sayis1 Adet 66
Yakat tiirii Dogalgaz

Yakat alt 1s1l degeri 35597 kJ/Nm®

Gaz basinci Min. 1 bar

Kurulu gaz yiikii Nms/h 344
Kurulu elektrik yiikii kVA 225
Spesifik enerji tilkketimi ** kcal/kg tirtin 3250 +/- 10 %
Firin sicakhigr* °C 1360
Firin Uretimi kg/h 1290

Cizelge 5.9’da verilen spesifik enerji tiiketimi, kullanilan biinye ve

degisiklik gosterebilir.

sir regetesine gore
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Teorik Yaklasim ve Kabuller

Bu boliimde, endiistriyel tiinel tipi hizli pisirim sir firmin kiitle, enerji ve ekserji dengesi
tizerine hesaplamalar yapilmigtir. Sir firminin termodinamik olarak kontrol hacim (agik sistem)
oldugu kabul edilmistir. Asagidaki varsayimlar sahada firindan alinan O&lgiimler sirasinda

yapilmstir.
a) Sistem kararli halde (steady state) olarak calistigi varsayilmistir.

b) Kinetik ve potansiyel enerjideki degisiklikler ihmal edilmistir. Ayrica elektrik enerjisi
tilketimi dikkate alinmamustir. Cilinkii termodinamik olarak termal enerji tiiketimine kiyasla

onemsizdir.
c¢) Hava, dogal gaz ve egzoz gazlari ideal gaz olarak ele alinmistir.
Ekserji hesaplamalari igin gerekli referans ¢evre degerleri asagidaki gibi alinmugtir.
Sicaklik, To =298 K, basing Po =101,325 kPa

6.2. Firin Ol¢iimleri ve Belirsizlik Analizi

Sir firini igin 15 giin boyunca yapilan 6l¢iimler Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Sir firininda
yapilan gruplarin duvar sicaklik 6lgiimleri kizil 6tesi sicaklik 6l¢iim cihazi ile, baca sicakliklar
ise K-tipi 1s1l giftler ile yapilmistir. Bu dlgtimler sirasinda kullanilan cihazlarin teknik bilgileri

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Olgiim cihazlarin teknik 6zellikleri.

Cihaz Tip Olciim Arahg Hassashk

Isil Cift Elimko K tipi -200 — +1200 °C +0,8 °C

Fark basing 6l¢tim cihaz1 | Testo 510 set 0 — 100 mbar +0,1 +1,5% ol¢.deg
Kizil Gtesi termometre Raytek/RSCMTFSU -30 — +200 °C +%1,5

Yapilan bu ¢alismanin 6l¢iim belirsizligi analizi agsagidaki esitliklere gére yapilmistir.

Olgiim ortalamasi Esitlik 6.1°de verilmistir.

> _ ZXm
X=fm (6.1)



34

Burada n yapilan 6l¢iim sayisini Xmise 6lgtimii gostermektedir. Standart sapma (SP) ise

/2%: (Xm_X)z

Belirsizlik (U) Esitlik 6.3de verilmistir (Bell,1999).

Esitlik 6.2 ‘de gosterilmistir.

U—S—P 6.3

Firn tizerinde yapilan sicaklik 6l¢iim noktalar1 ve egzoz bacalarinin sicaklik 6l¢iimiinii

yapan 1sil ¢iftlerin konumu Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Sir firti sicaklik 6l¢liim noktalari.
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Sekil 6.1. (devam) Sir firin1 sicaklik 6l¢lim noktalari.



Cizelge 6.2. Sir firin1 6l¢limleri.
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Olgiimler Birimi | 1. Giin | 2. Giin | 3. Giin | 4. Giin | 5. Giin | 6. Giin | 7. Giin | 8. Giin

1. Grup Duvar Sicakligi | °C 60 62 59 61 60 64 62 61

2. Grup Duvar Sicakligi | °C 73 75 72 72 73 76 75 72

3. Grup Duvar Sicakligt | °C 76 77 74 75 76 78 77 75

4. Grup Duvar Sicakligr | °C 65 68 66 67 69 67 65 63

5. Grup Duvar Sicakligi | °C 70 73 70 71 71 74 72 69

6. Grup Duvar Sicakligi | °C 82 83 81 82 81 85 83 80

7. Grup Duvar Sicakligi | °C 92 92 89 90 90 91 91 89

8. Grup Duvar Sicakligi | °C 87 90 88 87 88 90 87 86

9. Grup Duvar Sicakligi | °C 83 85 84 85 84 86 85 82
Yanma Hava Sicakligi | °C 62 64 60 61 60 64 62 59
Yanma Hava Debisi m3 4125 4050 3800 4031 4050 4240 4120 3969

Ana Baca Sicakligi °C 93 94 88 93 92 97 93 92

Ana Baca Fark Basinci | mbar 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 35 3,1 3
Sogutma Egzoz Sicakligi | °C 271 268 261 263 264 274 267 262
Sogutma Egzoz Fark mbar 4 4,1 4 4 4 4 4 4
Dogalgaz Tiiketim Nm? 9710 9780 9613 9623 9720 9598 9813 9783
Giinliik Uretilen Uriin kg 31434 | 31381 | 30530 | 30530 | 31827 | 30077 | 31590 | 31754
Giinliik Ortalama Araba | kg 127 127 124 124 129 122 128 129
Giinliik Toplam Araba | kg 521 521 518 518 523 516 522 523
Olgiimler Birimi | 9. Giin | 10. Giin | 11. Giin | 12. Giin | 13. Giin | 14. Gin | 15. Giin | Ortalama
1. Grup Duvar Sicaklig1 °C 59 57 61 61 60 60 58 60
2. Grup Duvar Sicaklig1 °C 70 71 73 72 73 72 69 73
3. Grup Duvar Sicaklig1 °C 73 73 76 76 75 74 72 75
4. Grup Duvar Sicakligt °C 62 63 63 61 63 64 63 65
5. Grup Duvar Sicaklig1 °C 68 70 71 71 71 68 67 70
6. Grup Duvar Sicaklig1 °C 79 80 81 81 82 80 78 81
7. Grup Duvar Sicaklig1 °C 88 89 90 89 89 88 88 90
8. Grup Duvar Sicaklig1 °C 85 86 87 87 86 85 84 87
9. Grup Duvar Sicaklig1 °C 81 81 83 82 83 82 81 83
Yanma Hava Sicakligt °C 58 58 60 60 60 58 55 60
Yanma Hava Debisi m3 4162 4022 3914 4046 4054 4045 3988 4041
Ana Baca Sicakligi °C 89 89 94 92 93 89 87 92
Ana Baca Fark Basinci mbar 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3
Sogutma Egzoz Sicakligi | °C 265 259 258 268 268 265 255 265
SB‘;i“;g‘a Bgzoz Fark mbar | 4 4 4 4 4 4 4 4
Dogalgaz Tiiketim Nm? 9780 9640 9488 9966 9509 9352 9509 9659
igj‘:ﬁg Uretilen Uriin -\ | 31002 | 30461 | 30040 | 33436 | 30766 | 29214 | 30018 | 30943
I.iji?rllﬁ};grﬁagllama Araba 1 126 | 123 | 122 | 135 125 118 122 125
igj’:ﬁ; Toplam Araba | o 520 | 517 | 516 | 529 519 | 512 516 519
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15 giin boyunca yapilan 6lglimlerin belirsizlik analizi Esitlik 6,1, 6,2 ve 6,3’e gore

yapilmistir. Firin arabalarina yapilan ham {riin yiiklemeleri daha 6nceden belirlenmis iiriin

agirliklarina gére hesaplanmistir.

Cizelge 6.3. Olciim cihazlarmn belirsizligi.

Olgiim Cihazlar Belirsizlik (U)
Kizil 6tesi termometre (1. Grup Duvar Sicaklig) +0,443 °C
Kizil 6tesi termometre (2. Grup Duvar Sicakligi) +0,476 °C
Kizil 6tesi termometre (3. Grup Duvar Sicaklig) +0,434 °C
Kizil 6tesi termometre (4. Grup Duvar Sicaklig) +0,607 °C
Kizil 6tesi termometre (5. Grup Duvar Sicaklig) +0,485 °C
Kizil 6tesi termometre (6. Grup Duvar Sicakligi) +0,449 °C
Kizil 6tesi termometre (7. Grup Duvar Sicakligi) +0,347 °C
Kizil 6tesi termometre (8. Grup Duvar Sicaklig) +0,434 °C
Kizil 6tesi termometre (9. Grup Duvar Sicaklig) +0,423 °C
K tipi Isil Cifti (Yanma Hava Sicaklig1) +0,613 °C
K tipi Is1l Cifti (Ana Baca Sicaklig) +0,701 °C
K tipi Isil Cifti (Sogutma Egzoz Sicakligi) +1,308 °C
Fark basing 6l¢iim cihazi (Ana Baca Fark Basinci) +0,025 mbar
Fark basing 6l¢iim cihazi (Sogutma Egzoz Fark Basinci) +0,006 mbar

6.3. Kiitle Dengesi

Kararli durum (steady state) kosullari altinda c¢alisan agik sistem icin temel kiitle denge

esitligi soyledir:

Z min,i = Z mout,i
1 |

(6.4)

Esitlik 6.4°te 11, ; V€ Mgy, ; SiSteme giren ve ¢ikan kiitle akigidir. Sir firmi kiitle dengesi

Sekil 6.2°de gosterilmistir. Kiitle akiglar1 sirasiyla dogalgaz igin mg, yanma havasi i¢intiyp,

sogutma havasi i¢in 1y, On 1sitma havast i¢in Mgy, ham iiriin kiitle girisi i¢in 7, pismis Uriin

kiitle ¢1kist igin M,;, sogutma egzoz gazlar 1igeq, ana egzoz gazlari mge, olarak Esitlik 6.5

yazilmistir.
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mg + rhyh + mSh + m0h+ th = mpu + mseg + maeg (65)

6.4. Enerji Dengesi

Yapilan kabullere gore temel enerji dengesi Esitlik 6.6 gibi gosterilirse:

Z Eqireni — z Eqons +Q =Y AE, +) AE,
' ' (6.6)

Esitlikte gosterilen Egiren,i firma giren kiitle akisimin enerjisini gosterir ve Eglkan,i
firndan ¢ikan kiitle akisinin enerjisini gostermektedir. Dogalgaz yanma sonucu ortaya cikan
enerji AEy terimi olarak da yer almistir. Sir firininda sirli mamuliin fiziksel ve kimyasal
doniisiimii i¢in gerekli enerji AE, olarak gosterilmistir. Enerji balansinin gosterimi asagidaki

sekildeki gibidir.

Sofutma egzoz Duwvar Ist Diger Is1
Egzoz gazlan gazlan Kayplan Kayplar
On Isttma Havast T } T
Ham Sarh N Porselen
Maniil Sir Firnm 7 Yanma Mamiil
> | Fiziksel ve Kimyasal Doniigiim =~ =
> Malzeme Dénisimi
Yalkat (Dogalgaz) Yanma Havast Sogutma Havas:

Sekil 6.2. Sir firin1 proses semast.

Kiitle ve enerji akisini sekilde gosterildigi gibi ele alirsak esitlik 8’teki sisteme giren

. - E E
enerji akislarini gosteren YEg;ren; terimini acarsak; dogalgaz akisi °, yanma havasi m

$h | 6n 1s1tma havast 9" ve ham iiriin i¢in "0 olarak gosterilmistir. Cikan

sogutma havasi

aeg U

, pismis trtinler P

Qdk

) SE.
enerji akislarini gosteren Ghkand terimini agarsak ana egzoz gazlar

g .
sogutma egzoz gazlar1 **¢, firin duvarlar1 boyunca 1s1 kayiplari Qq ve diger 1s1 kayiplari
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olarak gosterilmistir. Pisirimi islemi sirasinda gerceklesen reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan enerji

degisimleri soyle siralanabilir; Birincisi, dogalgaz yanmasinda meydana gelen ekzotermik
. Lo AE, o N .
reaksiyonlarin enerji, degisimlerini gosteren ¥, ikincisi, porselen iirtinlerin firnda yasadigi

fiziksel ve kimyasal doniisiimlerin entalpi degisimini ifade eden " olarak yazilabilir. Firin
enerji dengesi agagidaki gibi elde edilir:

Eg + Eyh +E, +E, +E, —AEy = Eaeg n Epu + Eseg -Q, -Q, +AE, ©7)

- E. E E o
Gaz akislarinin enerjileri ( . ESh , E°h, I ye ) termodinamik tablolarindan

. A=
sicakliklarina bagli olarak belirlenebilir. Dogalgaz akiginin enerjisi (%) ve kat1 haldekilerin

N Eh.. E.u s CHO .
enerjilerini ("™ ve ) referans gevre sicakligindaki ''i  degerinden hesaplanabilir. To ve
tablolardaki 6zgiil 1silarindan (cpi) esitligi yazarsak:

. : 0.l
E =Hi+m.c,.(T-T) 6.9)
Firin yiizeylerinden tasinim ve 1simim meydana gelen 1s1 kayiplar asagidaki gibi

yazilabilir
Qa = h. (Tqg — To)-A¢ + £.0. A, [(Te)* — (T)*] (6.9)

¢ ylizey 1s1n1m katsayisi ve O stefan-Boltzman katsayisidir.

Burada h;taginim katsayisi,
A ve A, tasinim ve 1sinim 1s1 transferinin yapildigi yiizey alanlaridir. Tyq is firn duvan ylizey

sicakligidir.

Firin duvarlarindan ve tavanindan kayip edilen enerji miktarini ( Qq ) hesaplarken yiizey
sicakliklar kizil 6tesi sicaklik 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilmistiir. Yiizey 1s1nmim katsayisi pash gelik
igin 0,4 ile 0,7 arasi, boyal ¢elik i¢in 0,8 ile 0,9 arasi, refrakter malzeme igin 0,4 ile 0,8 arasi

degerler alinmistir. Cihazin teknik bilgileri Cizelge 5.7’de verilmistir.

Firin duvarlarinda ve tavaninda meydana gelen 1s1 kayiplarini gériintiilemek i¢in Testo
880 Termal kamera kullanilmistir. Cihaz ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 5.8’de verilmistir. Cihaz

ile yapilan duvar ve tavan 1s1 kayiplarinin goriintiileri Sekil 6.3’de goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 6.3. Firin duvar ve tavan 1s1 kayiplari. 8) Firin Duvar1 Goriintiisii, b) Firin Tavan Goriintiisii.

Firinda meydana gelen diger 1s1 kayiplarina (Qdk) ornek olarak; firm giris ve ¢ikisi,
gozetleme delikleri, fanlar, borular, briilorler v.b sayabiliriz. Esitlik 9°da yazilan biitiin entalpiler

hesaplandiktan sonra diger 1s1 kayiplarinin degeri de ortaya ¢ikacaktir.

A e -
Dogalgazin yanmasi sonucu olusacak enerjiyi (') asagidaki gibi hesaplanabilir:
ABy_m, n, (6.10)

Nge burada, dogalgazin yanma entalpisidir. Firin enerji performansi, ham iirtinlerin firin
icinde kimyasal ve fiziksel doniisiimii i¢in gerekli enerjinin sisteme verilen total enerjiye orani
olarak hesaplanacaktir. Enerji performans: hesaplamasi:

AE

%) = - ———.100
77( O) zEgiren,i +AEy

(6.12)

Burada faydali enerjinin ham iiriiniin porselene doniismesi icin gerekli enerji oldugu

varsay1lmistir.
6.5. Ekserji Dengesi

Termal sistemin ekserji dengesini 6.1 boliimiindeki kabullere gore yazarsak:

Z E).(giren,i = Z E).((;lkan,i + E).(D - EXI + EXK
i i (6.12)
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EXiren. o . . EX )
Burada 9" firina giren kiitleden saglanan ekserji, "' firindan ¢ikan kiitleyle
kaybedilen ekserji kaybu, ham {irlinlerin proses sirasinda fiziksel ve kimyasal doniigiimleri
sonucu ekserji degisimi , firia beslenen 1s1 enerjisi sonucu olusan ekserji transferi ve

K ise pisirim prosesi sirasindaki ekserji kaybidir.

Cizelge 6.4. Ekserji formiilleri tablosu.

Ekserji Terimleri Sembol Esitlik
E).(giren,i ’ E).((;Ikan,i EX| = E).(iPH + E).(::H (613)
Fiziksel Ekserji
Ex™ =(H —H,)—T,(S—S,) (6.14)
. . m r_
(H-Hy)= W'[Cpi'(-r _To)]
Ex™ : (6.15)
T m. T — P
(5-S,) = M—'.{Epi.ln(_l_—) — R.In(F) }
i 0 0 (616)
Kimyasal Ekserji
: m _
Ex = W‘.exf“
en i (6.17)
EX; =/ CH = CH | O
e =Yy, +RTIny,)
] (6.18)
Fiziksel kimyasal
doniisiimiin Ex .
Birim zamanda D Ex, = EXy" + EXJ" —EXZT = AG? (6.19)
Ekserji degisim
M+N— P
Is1 kaybi sirasinda . T.. .
ekserji transferi EX = Z( - T—O)Q|
' (6.20)
. EX, = EX, +EX, 6.21)
EX, _ T, T, |
EX, =(1-=)Q, +(@1—=-)Qqu
Ty Ta (6.22)
Birim zamanda v ; :
Ekserji kayip EXK EXK _TO'O- (6.23)
Ekserji verimi EX;
- 1,(08) =~ - 100
2 Egien, (6.24)

Cizelge 6.4’de gosterildigi gibi kiitle akisinin ekserjisi 2 pargaya boliinebilir. Bunlar

E)'(PH E)~(CH
fiziksel ekserji ( ) ve kimyasal ekserjidir ( ). Kiitle akisiin fiziksel ekserjisi Esitlik
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6.14’de gosterilmistir. Burada, (".I —Ho ) birim zamanda entalpi degisimini ifade ederken, (
S-S, ) ise birim zamanda entropi degisimini ifade etmektedir. Bu degerler o noktadaki sicaklik,
basing ve referans ¢evre sartlarim1 hesaba katarak termodinamik tablolarindan elde edilebilir
(Yiincii,2010). Ozgiil 1smin sabit kaldig1 varsayilarak Esitlik 6.15 ve Esitlik 6.16 ile entalpi ve
entropi degisimleri elde edilebilir. Firin i¢indeki basincin atmosfer basincinda (P=Pg) oldugu

varsayilmigtir (Szargut ve Morris,1986:733-755; Szargut 2005).

Kimyasal ekserji akis1 Esitlik 6.17°de verilmistir. Burada m, (kg/s) birim zamanda kiitle

ex_CH . T 3 . . - an @XCH
akist ve ~7  molar kimyasal ekserjisidir. Ideal gaz karisimi i¢in, molar kimyasal ekserji (=™

=, CH
) Esitlik 6.18’de verilmistir. Burada Y bilesenlerin (j) mol oranlar: ve J ise her bilesenin

standart molar kimyasal ekserjisidir. Dogalgazin kimyasal ekserjisi bu esitlik Kullanilarak

hesaplanabilir. Kimyasal ekserjinin degisimi reaksiyon olusturan maddelerin M+N—P gibi

0
Gibbs enerjisi (AG ) Esitlik 6.19 ile bulunur.

: : ) EX
Firin ylizeyleri boyunca kayip edilen 1s1 sonucu olusan ekserji akist I olarak

tammlanmustir. Bunu hesaplarken Esitlik 6.20 kullanilmistir. Esitlikte 1s1 akisina Q , hesap

yapilan noktanin sicakligma @, referans gevre sicakhigmma © almacaktir (Moran, 2006).

Sistem i¢indeki entropi iiretimi kaynakli ekserji kayiplar K" olarak tanimlanmustir.

T .
Gouy-Stodola kanununa gore ekserji kaybi referans sicakligi (0 ) ve entropi iiretimine orantili
olarak sistem iginde gerceklestigi Esitlik 6.23’de ifade edilmistir. Firina giren ve ¢ikan akiglar
Esitlik 6.12 agilarak genisletilirse Esitlik 6.25 elde edilir.

EX, = (EXy + EXy, + EXy, + EXy, + EX ) — (EXyy + EXp + EXyy + EX ) + EXy + EXy, (6.25)

Firmn igindeki ekserji balansi girenler tarafinda dogalgazin ekserji akisi, yanma havasi,
sogutma havasi, 6n 1sitma havasi, ham mamul ekserjileri iken, ¢ikanlar tarafinda ekserji akisi ana
egzoz gazlari, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar, pigsmis porselen mamul, sogutma egzoz gazlari,

firin duvar kayiplari ve kontrol edilemeyen 1s1 kayiplaridir.

Ekserji verimi, pisirim prosesindeki faydali ekserjinin prosese giren toplam ekserjiye  (

Zi E).(giren,i )

orant olarak tamimlanmigtir. Burada faydali ekserji ham mamuliin pisirim
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sirasindaki fiziksel ve kimyasal doniisiimii i¢in gerekli ekserjidir. Firinin ekserji verimi Esitlik

6.24°de verilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu boliimde ¢aligilan firina giren ve gikan kiitlelerin esitligi gosterilmistir. Enerji dengesi
boliimiinde kimyasal ve fiziksel enerji akislar1 hesaplanmigtir. Daha sonra ekserji hesaplamalari

yapilip sonuglart tartigilmagtir.
7.1.1. Kiitle dengesi

Sisteme giren ve ¢ikan kiitle akislarinin dengesi Cizelge 7.1°de gosterilmistir. Dogalgaz
tilketimi gaz istasyonunda bulunan sayag¢ vasitasiyla giinliik olarak l¢lilmistiir. Ana baca egzoz
gazi, sogutma egzoz gazi, yanma havasi, sogutma havast ve 6n 1sitma debileri orifis plakasi
vasitastyla fark basinci olusturmakta, bu fark basinci transmitter yardimiyla PLC’de debi olarak
Olciilmektedir. Daha sonra bu debiler mevcut sartlarda kiitle akisina doniistiiriilmiistiir. Dogalgaz

yogunlugu 0,7 kg/m? alinmustir.

Cizelge 7.1. Firin kiitle dengesi tablosu.

Sicakhik Cpi m. Orani
Akiglar Semboller (K) (kJ /kpg K) (kg/ls) (%)
Dogalgaz my 303 2,34 0,078 0,9
Yanma Havasi m,, 303 1,005 2,264 26
- Sogutma Havasi mQh 303 1,005 4,538 50,3
§ On 1sitma Havasi mﬂh 303 1,005 0,492 5,4
© e M, 303 0,751 1610 | 178
Ham Mamiil
H,0 My 303 4,182 0047 | 05
TOPLAM 9,028 100
= Ana Egzoz Bacasi Gazlar M, 473 0,98 3,308 36,6
S | Sogutma Egzoz Gazlari Mg 538 1,005 4,150 46,0
5 Pismis Uriinler My, 514 0,762 1,570 17,4
TOPLAM 9,028 100

Firma giren ham mamuliin nemi nem tayin cihaz1 ile 6l¢iilmiistiir. Dolayisiyla giren

iiriiniin ve ¢ikan iiriiniin agirhik farki hesaplanmistir. Bu fark buharlasan suyun miktarini ortaya

koymaktadir. Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi, firina giren kiitle oranlarina gére ham mamul
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icindeki nem ihmal edilebilecek seviyededir. Firindan ¢ikan tirtinlerin kiitle akis1 Cizelge 6.2°de
gorildigi gibi 15 giin boyunca olgtlmiistir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak kiitle akisi

hesaplanmigtir. Fabrika ortam sicakligi ortalamada 30°C olarak 6l¢tilmiistiir.

7.1.2. Enerji dengesi

Firinda meydana gelen enerji akislart Sekil 7.1’de gosterilmistir. Her enerji akiginin

entalpileri ve enerji balansina goére oranlar1 Cizelge 7.2°de gdsterilmistir.

Ana Baca

Egzoz
} Gazlan
On

Sogutma
:jltma ‘ Duvar Isi Egzoz
avasl
_Hd Kayiplar Gazlari Diger Isi

Kayiplar

[——a—
Ham Mamdl
Pismis
. Uriin
Yanma ) = T
Havasl Sogutma )
Havasi ﬁ Dogalgaz
Sekil 7.1. Sir firm1 enerji akiglar1 semasi.
Cizelge 7.2. Firin enerji dengesi tablosu.
Akaslar Sembol E“e(% /’:)klsl Orant (%)
Dogalgaz E 0,01 0,02
g , )
Dogalgaz Yanmasi AE 3824 50 98.87
y , )
Yanma Havasi E 1137 0.29
Jh ) )
Girenler Sogutma Havasi -
E., 22,80 0,59
On Isitma Havasi =
Esn 2,47 0,06
Ham Mamiil =
E.. 6,05 0,16
TOPLAM 3868,10 100




Cizelge 7.2. (devam) Firin enerji dengesi tablosu.
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Akaslar Sembol Ene(rlilll‘/:)k1$1 Oram (%)
Ana Egzoz Bacas1 Gazlari E 571.88 14.78
aeg ! '
Fiziksel Kimyasal Doniistimler AE 42795 11.06
r ’ '
Pigmis Uriinler E 258 41 6,68
nil : '
Cikanlar Sogutma Egzoz Gazlar1 E 1105.34 28.58
seq : :
Duvar Is1 Kayiplari Q
824,30 21,31
y , ;
Diger Is1 Kayiplari Q 680.22 17.59
dk ' ’
TOPLAM 3868,10 100

Sekil 7.2’de firinin enerji balansi Sankey Diyagrami seklinde gosterilmistir.

Dogalgaz - %0,02: 0.91

Yanma Havasi - %0,29: 11.37
Sogutma Havasi - %0,59: 22.80
On isitma Havas! - %0,06: 2.47
Ham Mamil - %0,16: 6.05

Dogalgaz Yanmasi - %98,87: 3,824.50

Firin: 3,868.10

Ana Egzoz Bacas| Gazlari - %14,78: 571.88

Fiziksel ve Kimyasal Déntigtimler - %11,06: 427.95

Pismis Urtinler - %6,68: 258.41 I

Sogutma Egzoz Gazlari - %28,58: 1,105.34

Duvar Isi Kayiplari - %21,31: 824.30

Diger Isi Kayiplari - %17,59: 680.22

kaynagi dogalgazin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan enerjidir.

Sekil 7.2. Enerji sankey diyagrami.

olusturmaktadir. Bu sirket i¢cin ana maliyet kalemidir.

Yapilan ¢alismada firinin enerji tiikketimi 3868 kJ/s olarak hesaplanmigtir. Ana enerji

Giren enerjinin - %98¢ini
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Diger enerji girdileri firina diisiik sicaklikta giren ham mamul %0,16, sogutma havasi
90,59, yanma havas1 %0,29, 6n 1sitma havasi %0,06’dir. Firina giren enerjinin %11,06s1 fiziksel
ve kimyasal doniisim i¢in kullanilmistir.  Maksimum firm sicakliginin 1360°C oldugu

diistiniildigiinde, bu oranin toplam enerji girisine gore gorece kiigiik oldugu goriilmektedir.

Olgiimler sonucunda, ana baca egzoz gazlarindan ve sogutma egzoz gazlarindan dolay1
kaybedilen toplam enerji kaybinin 1677 kJ/s’yi buldugu goriilmektedir. Giren enerjinin %14,78’i
ana egzoz bacasi gazi ile, %28,58’1 sogutma egzoz gazi ile kaybedilmektedir. Dolayisiyla
toplamda enerji tiiketiminin %43,36’sina tekabiil etmektedir. Firmin enerji performansini
arttirmak i¢in bu iki enerji kayb1 minimize edilebilir ya da tekrar geri kazanilabilir. Sogutma egzoz
Ve ana egzoz bacasi gazlariin enerjisi rekiiperator araciligiyla yanma havasi 1sitilarak enerji geri

kazanimi saglanabilir.

Firin duvar ve tavan ylizeylerinden %21,31 ve diger 1s1 kayiplarindan % 17,59 enerji
kayiplar1 dikkate deger yiiksek rakamlar olarak one ¢ikmaktadir. Bu kayiplar toplamda %38,9’u

bulmaktadir. Firin termal izolasyonunun kalitesi arttirilarak bu kayiplar minimize edilebilir.

Faydali enerji, ham driinlerin porselene doniismesi i¢in gerekli enerji (fiziksel ve
kimyasal dontisiimler) olarak kabul edilmistir. Esitlik 6.11’e gore firin performansi %11 olarak
hesaplanmistir. Firin iiretimine gore, firinin spesifik enerji tilketimi 2965 kWh/t porselen iiriin

olarak hesaplanmustir.
7.1.3. Ekserji dengesi

Firin prosesinde olan akislarin ekserjisi ve oranlar1 Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3. Firin ekserji dengesi tablosu.

Fiziksel Kimyasal Total Orant
Akis Sembol |  Ekserji Ekserji | Ekserji | o
(kd/s) (kd/s) (kJ/s)
Dogalgaz E)'(g - 3962,24 3962,24 | 99,992
Yanma Havasi E)'(yh 0,10 - 0,10 0,002
. Sogutma Havasi Ex ) 0,19 - 0,19 0,005
Girenler S
On 1s1tma Havasi Exdh 0,02 - 0,02 0,000
Ham mamiil Exhﬂ 0,00 - 0,00 0,000
TOPLAM 0,3 3962,24 3962,24 | 100
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Cizelge 7.3. (devam) Firin ekserji dengesi tablosu.

Fiziksel Kimyasal Total Orant
Akis Sembol Ekserji Ekserji Ekserji (%)
(kJ/s) (kJ/s) (kJ/s)

Ana Baca Egzoz EX,, 132,24 46,50 178,74 | 451

Gazlari 9

Pigmis {iriin Ex . 59,18 = 59,18 1,49
. Sogutma Egzoz Gazlari E)'(seg 267,42 . 267,42 6,75

ikanlar

Firin Duvar Is1 EXd 114,35 - 114,35 2,89

Kayiplari

Belirsiz Diger Is1 EXdk 9437 ) 94,37 238

Kavyiplar:

TOPLAM - S 714,05 18
Firin Fiziksel Kimyasal Ex - 331 331 8
fcind Doniisimler D
gmnde Diger Kayiplar ; - 2017.49 74
Kaybolan (Tersinmezlikler) ’
Eksefji T EX, - - 324848 | 82

Sekil 7.3’te ekserji denge tablosu Sankey diyagrami seklinde gosterilmistir.

Ana Egzoz Bacasi Gazlari - %4,51: 178.74kW

Fiziksel ve Kimyasal Déntigtimler - %8: 331.00kW

Pismis Uriinler - %1,49: 59.18kW

Sogutma Egzoz Gazlari - %6,75: 267.42kW

Duvar Isi Kayiplari - %2,89: 114.35kW B
Diger Is1 Kayiplari - %2,38: 94.37kW

-9 :
Dogalgaz - %99,992: 3,962.24kW Firin: 3.962.55kW

- Diger Kayiplar (Tersinmezlikler)%74: 2,917.49kW

Yanma Havasi - %0,002: 0.10kW
Sogutma Havasi - %0,005: 0.19kW
On Isitma Havasi - %0,000: 0.02kW

Sekil 7.3. Ekserji sankey diyagrami.
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Enerji dengesi bolimiinde Termodinamigin birinci kanunu uygulanarak firinin enerji
verimi hesaplanmistir. Fakat bu bolimde firn verimliligiyle alakali faydali ve faydasiz enerji
girisleri ve ¢ikislar1 ele alinmamustir. Ekserji analizi farkli yonlere odaklanir ve alt sistemlerde
bulunan tersinmezliklerin veya bunlarla iliskili ekserji kayiplarinin géreceli 6neminin tahmin
edilmesini saglar. Bu baglamda, Cizelge 7.3 ve Sekil 7.3’deki verilerden asagidaki sonuglar

cikarilabilir.

Ana ekserji girdisi dogalgazin (3962 kJ/s) yanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu ekserji
ham sirli mamullerin fiziksel ve kimyasal doniisiimler sonucu porselene doéniigmesi igin
kullanilmistir. Calisilan firmda %8’lik faydali ekserji porselen tiriin fiziksel ve kimyasal doniigiim

i¢in kullanilmustir.

Toplam ekserjinin biiyiik kismi firin i¢indeki tersinmezlikler yiiziinden kaybolmaktadir.

. . EX
Kaybolan toplam ekserji 3248 kl/s (%82)’dir. Firin icinde kaybolan toplam ekserji kayb1 — K
Esitlik 6.23’deki gibi referans sicakligina béliiniirse birim zamanda toplam ekserji kayb1 bulunur.
Kaybolan ekserji kayiplar1 alt sistemler halinde Gouy-Stodola teoremi uygulanarak

hesaplanmistir. Cizelge 7.4’te bu toplam ekserji kayiplar1 gosterilmistir.

Cizelge 7.4. Tersinmezlik sonucu firinda olusan ekserji kayiplar: tablosu.

Tersinmezlik y Ekserji Kayb1
Kaybolan Ekserji Bolgeleri Oran (%)
kaynaklari (kJ/s)
) Dogalgaz Yanmasi 1040 32
Kimyasal __ _
. Fiziksel Kimyasal 42
Reaksiyonlar 331 10
Doniisiimler
Uriin Sogutulmasi Sirasinda Is1 Transferi 588 18
Is1 Transferleri Firin D1 Yiizeyleri ve Kontrol 58
] 1289 40
Edilemeyen Is1 Kayiplari
TOPLAM 3248 100

Yukaridaki tabloda en biiyiik ekserji kaybi (%40) firin yiizeylerinden ve kontrol
edilemeyen 1s1 kaynagi sonucu kaybolan ekserjidir. Sonug olarak firin izolasyonu ile ilgili

iyilestirmeler yapilmasi gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir. Boylelikle ekserji kayiplar1 azalacaktir.
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Ikinci biiyiik ekserji kayb1 %32 ile dogalgaz yanmasi sonucu olugan tersinemezliklerdir.
Firma giren toplam dogalgaz kaynakli ekserjinin %26’s1 yanma sirasinda kaybolmaktadir. Bu

ekserji kayiplarinin bazilar {iriin kalitesini korumak amagli kaginilmazdir.

Uciincii biiyiik ekserji kayb1 %18 ile iiriinlerin disaridan beslenen soguk ortam havast ile
sogutulmasi sirasinda kaybolan ekserjidir. Bu ekserji kayb1 azaltilarak firin verimi artirilabilir.
Kaybedilen bu ekserji, yanma havasinin 1sitilmasinda kullanilabilir. Fincan torna kurutmalarinda

ve dokiimhane kurutmalarinda kullanilarak ekserji kayb1 minimize edilebilir.

Faydali ekserji olarak tanimladigimiz ham iiriinlerin porselene ¢evrilmesi i¢in gerekli

olan ekserji de tersinemezdir. Dolayisiyla toplam ekserji kaybi i¢inde bu ekserji %10 civarindadir.

Sonug olarak, firin ekserji verimi %8 c¢ikmustir. Tersinmezlikler yiiziinden kaybolan
ekserji kayiplar1 disinda kalan atik 1s1 formundaki %18’lik ekserji, potansiyel olarak

kazanilabilirdir. Bu ekserji firin i¢inde veya diger proseslerde 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir.
7.2. Oneriler
7.2.1. Firin duvarlarindan ve diger bolgelerden kaynakh 1s1 kayiplar: igin oneriler

Yapilan hesaplamalara gore tersinmezlik ozellikle, firin duvarlar1t ve diger kontrol
edilemeyen 1s1 kagaklarindan kaynaklanmaktadir. Firin 7/24 siirekli faal oldugu i¢in tiretimin dar
bogazi durumundadir. Her sogutma ve 1sitma siireci yliksek enerji kaybi yasattigi i¢in, bu sekilde
calismasi gerekmektedir. Stirekli ¢alistig1 igin firin i¢indeki izolasyon malzemeleri zamanla Sekil
7.5°de goriildiigii gibi yipranmakta, catlak agilma v.b. durumlarindan kaynakli 1s1 kayiplari
olugmaktadir. Sir firininda iki tip izolasyon malzemesi vardir. Bunlardan birincisi elyaf (fiber)
diye adlandirilan malzemedir. Elyaf malzemenin igindeki aliimina oranmna gore sicakliga
dayanikliligi degismektedir. 1200°C, 1400°C, 1600°C olmak iizere 3 tip elyaf firin iginde
kullanilmaktadir. Firin igindeki sicakliklara goére uygun elyaf kullanimi izolasyon ve fiber dmrii
acisindan Onemlidir. Elyaflar kolay montaji ve bakimi oldugu igin firin tavanlarinda
kullanilmaktadir. Ayrica tugla izolasyon malzemelerine gore hizli sogutmaya ve 1sitmaya karsi
dayaniklidir. Fakat tuglalara gore Omiirleri daha kisadir. Aymi sekilde firin tuglalari sicaklik
bolgelerine gore kullanilmalidir. Firin bakimlart yillik diizeyde kapsamli bir sekilde yapilmalidir.
Bunlarin disinda firm briilér yuvalart ve gozetleme deliklerinden, 1s1l ¢ift deliklerinden 1s1

kayiplar1 olmaktadir.
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(@) (b)

Sekil 7.4. Firin sogutma bdlgesi ve tavani 1s1 kayiplar1. a) Civata Baglantis1 Kaynakli Is1 Kayiplari
b) Tavana gore degisen 1s1 kayiplart.

Yukaridaki Sekil 7.4’te firin duvarinda bulunan civata baglantilarindan ve firmn
konstriiksiyon kaynak noktalarindan 1s1 kayiplart oldugu goriilmektedir. Ayrica firin tavan
modiillerinin 1s1 dagiliminin homojen olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi Sekil 7.5°te goriinen

izolasyon kayiplaridir.

Bunlarin disinda, firin arabalari firin i¢inde birbirlerine temas halinde olduklarinda 1s1
kayiplarina engel olan izolasyon fitillerinin diizenli araliklarla kontrol edilmesi, yiprananlarin

degistirilmesi gereklidir.

Sekil 7.5. Firin i¢i yipranmig izolasyon goriintisii.
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7.2.2. Sogutma egzoz bacasi gaz ile yanma havasinin 1sitilmasi

Sogutma havasi ile yapilan hesaplamada 1105 kJ/s enerji disar1 atilmaktadir. Bu 1sinin
kaynagi, sogutma havasinin yaklasik 1360 °C tepe sicakligindaki trtinleri 240°C’ye indirmesi
sirasinda 1s1 transferi ile olur. Sogutma havasinin, iiriinlere sok yapmayacak sekilde kademeli
olarak verilmesi gerekmektedir. Ayrica uygun sogutma rejimi iriinlerin kalitesini de

etkilemektedir. Bu 1s1y1 kullanmak i¢in firin bacasina rekiiperator konulabilir. Sogutma egzoz

bacas1 gazinin sicakligi 265°C’dir.

Sogumugs Atk
Gaz Cikist

Sicak Hava [Prosese) I:|‘J"‘(4‘ LI S
Soguk Yakma
1

Havasi Girisi L AR R RS

N '--l o |-
: L N N N

Soguk Hava
Girisi

Sofumus Atk Gaz

ilethen Bolim

Sicak Hava
(Prosese)

Radyasyon
Ba limii

Sicak Atik
Gaz Girigi

Sicak Atik Gaz

Sekil 7.6. Ornek rekiiperatdr goriintiisii.

Sogutma egzoz bacasi gazinin yanma havasi 1s1 enerjisi kullanarak 1sitilabilir. Bununla

ilgili hesaplama Esitlik 28 ‘e gore yapilirsa;
Qi transfer=Tyh *Cp* AT (7.1)
N (Rekiiperator Sicaklik orant) = Tyng-Tyng/Teg —Tyhg (7.2)
Tyne= Yanma Havas1 Cikig Sicaklig
Tyng= Yanma Havas1 Giris Sicaklig1

Teg= Egzoz Havasi Giris

Rekiiperator verimi 4 farkli degerde alinarak geri kazamilacak enerji miktarlar

hesaplanmistir. Esitlik 7.1 ve 7.2 ile yapilan hesaplamalar Cizelge 7.5’te gosterilmistir.



Cizelge 7.5. Sogutma egzoz gazi bacasi rekiiperator geri kazanim tablosu.

Rekiiperator Tipi Z1t Akisli Plaka Tipi

Rekiiperator Verimi % 55 65 75 85
Egzoz Giris Hava Sicaklig1 °C 265

Egzoz Cikis Hava Sicaklig °C 194 182 169 156
Egzoz Gaz kiitle akisi ka/s 4,150

Geri Kazanilacak Enerji kd/s 294 348 401 454
Yanma Havasi Giris Sicakligi °C 30

Yanma Havasi kiitle Akisi ka/s 2,264

Yanma Havas1 Cikis Sicakligi °C 159 183 206 230
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Sogutma egzoz bacasindan 1105 kJ/s enerji atilmaktadir. Rekiiperator uygulamasi

yaparak rekiiperator verimine gore enerji geri kazanim miktarlari degismektedir. Rekiiperator

verimi %55, %65, %75 ve %85 olarak 4 farkli degerde alinmistir. Geri atilan egzoz gazi ve yanma

havas1 ¢ikis sicakliklar1 Cizelge 7.5°te goriilmektedir. Bu sicakliklar yogusma sicakliginin

iizerinde oldugu i¢in korozyon yapmayacaktir.

Ayrica geri kazanilacak enerji miktarlar1 Sekil 7.7’de goruldiigii gibi sirasiyla 294, 348,

401 ve 454 kJ/s olarak ¢ikmustir.
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300

250
200

150

100
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50

55%

65%

75%
Rekiiperatér Verimi
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Sekil 7.7. Rekiiperator enerji geri kazanim grafigi.



240
\\ 220
200
g ~ 160
140
120
Verim 85% 75% 65% 55%
= Yanma Hava“5| Cikis 230 206 183 159
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Egzoz Havasi Cikis |, o0 169 182 194
Sicakhgi

Sicaklik °C

Sekil 7.8. Rekiiperator ¢ikis sicakliklart grafigi.
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Yukarida yapilan enerji geri kazanim hesaplarina gore rekiiperator yanma havasi ¢ikis

sicakligl alinan verimlere gore 159 °© C’den 230°C kadar degismektedir. Ayni sekilde sogutma

egzoz havasi ¢ikis sicakligi 194°C’den 156°C’ye kadar degismektedir. Geriye kalan bu sicaklik

iiretimde ihtiya¢ duyulan kurutma prosesinde kullanilabilir.

Cizelge 7.6. Rekiiperator amortisman Siiresi tablosu.

Geri Kazanilan Enerji kw 294 348 401 454
Dogalgaz Alt Is1l Degeri kWh/Nm?3 9,88

Dogalgaz Geri Kazanim Miktari Nm3/saat 29,77 35,18 40,59 46,00
Yillik Caligma Saati Saat 8040

Yillik Kazanim Nm3/y1l 239316 282828 | 326340 369852
Dogal Gaz Nm?fiyati * TL/Nm3 1,54

Yillik Tasarruf Miktari TL/y1l 368547 435556 | 502564 569573
Rekiiperator Kurulum Fiyati * TL 150000

Amortisman Stiresi Ay 4,88 4,13 3,58 3,16

Geri kazanilacak enerjileri Cizelge 5.1’de verilen dogalgaz degerlerine gore Cizelge

7.6°daki gibi hesaplanirsa, rekiiperatér amortisman hesab1 %85 verime gore 3,16 ay ¢ikarken %

55’lik verime gore 4,88 ay ¢ikmaktadir.



56

7.2.3. Hava yakit optimizasyonu

Firinda bulunan 9 adet grupta yakit ve hava orani, firin operatdriiniin verdigi yanma
oranina gore servo motor kontrollii vanalar araciligryla hassas bir sekilde kontrol edilmektedir.
Sert porselen pisirimi tirlinde bulunan Fe203 bilesiginin CO ile baglanmasi ile indirgeme
reaksiyonlari i¢in 6zellikle 1100 °C sonra indirgenmis atmosfer olmas1 gerekmektedir. Boylelikle
tabak demirin sar1 renginden kurtularak beyaz rengini almaktadir. Ayrica bu sicakliktan 6nce,
ozellikle 650 °C’ye kadar, oksidatif (yiiksek oksijen) ile pisirim yapilmasi tirlinlerin yiizey kalitesi
i¢in gereklidir. Dolayisiyla sert porselen pisirimi sirasinda oksidatif, rediiktif ve notr atmosfer
uygulanmaktadir. Indirgenmis atmosfer icin eksik yanma olmas1 gerekmektedir. Dogalgazin en
verimli yanmasi 1’¢ 10 oraninda yani 1 birim dogalgaz 10 birim hava seklindedir. Bu orandan
asagisinda eksik yanma meydana gelir. Dolayisiyla indirgenmis atmosfer olusur. Eksik yanma
ayni zamanda verimsiz yanmadir. Burada firin operatorii tirtin igin gerekli CO miktarini optimize
ederek, gereksiz CO’den kaginarak verimsiz yanmayi bir seviyede tutmahidir. Diger taraftan fazla
hava ile yanmasi gereken atmosferde hava oranini yine Uriin Kalitesini bozmadan optimize

etmelidir. Bu oranlar {irliniin biinyesinde bulunan organikler ile dogrudan iliskilidir.
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