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ÖZET 

Son yıllarda geliĢen Türkiye sanayisinde seramik sektörü önemli bir yere sahiptir. 

Özellikle ihracat ve istihdam açısından ülke ekonomisine sağladığı katma değer oldukça 

fazladır. Enerji yoğun bir prosese sahip olmasından dolayı seramik sektöründeki en 

önemli maliyet unsuru enerji maliyetidir. Seramik sektöründe yaklaĢık olarak toplam 

maliyetin sadece %30‟ unu enerji maliyeti oluĢturmaktadır. Bu oranın %20‟si 

doğalgaza, %10‟ u elektriğe aittir. Özellikle, kurutucularda ve fırınlarda kullanılan 

doğalgazın yurtdıĢından ithal olarak alınması seramik sektörü için dezavantajdır. Tüm 

bunlardan dolayı yüksek enerji verimliliğiyle yapılacak seramik üretimi firmaların 

dünya ülkeleri ile rekabet edebilecek hale gelmesine neden olacak ve cari açığımızın 

azalması sağlanacaktır. 

Seramik sektörünün birçok prosesinde yüksek sıcaklıktaki gaz dıĢarı atılmaktadır. 

Bunların içinde fırınlar en büyük potansiyele sahiptir. Bu atık ısıdan faydalanarak 

üretimin diğer aĢamalarında ön ısıtma sağlanabilir. Atık ısı geri kazanımla hem enerji 

tasarrufu yapılmıĢ hem de CO2 emisyonu düĢerek çevreye olan zarar azaltılmıĢ 

olmaktadır. Bu çalıĢmanın amacı atık ısı geri kazanımla püskürtmeli kurutucuda ön 
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ısıtmanın verime, doğalgaz tüketimine etkisini incelemek, çıkan sonuçların 

termodinamik ve ekonomik analizini yapmaktır. 

ÇalıĢmada, UĢak Organize Sanayi Bölgesi‟nde faaliyet gösteren bir seramik 

fabrikasında yer alan püskürtmeli kurutucuda atık ısı geri kazanımı projesi 

uygulanmıĢtır. Çıkan veriler doğrultusunda atık ısıdan önceki ve sonraki enerji ve 

ekserji analizleri yapılmıĢtır. Net ġimdiki Değer Yöntemi ile ekonomik açıdan 

incelenmiĢ ve projenin geri ödeme süresi bulunmuĢtur.  

Atık ısı geri kazanımdan sonra enerji verimliliği  %52,97‟ dan %53,4‟e, ekserji 

verimliliği ise %39,46‟den %41,24‟ e yükselmiĢtir. Bulunan veriler ıĢığında, toplamda 

%29‟ luk bir doğalgaz tasarrufu yapılmıĢtır. Ekonomik analize göre sistem, 11. Aydan 

itibaren yatırım bedelini ödeyerek kazanca geçmeye baĢlamıĢtır. 
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ABSTRACT 

Ceramic sector of turkey, which developing industry has significant role. Especially, it 

is greater added value in terms of export and employment for economics. Most 

important cost factor is energy cost because of ceramic sector has energy-intensive 

process. Approximately, the energy has a proportion of %30 for overall cost of ceramic 

sector , electric and natural gas have this ratio %10 and %20 respectively. Especially, it 

is disadvantage for ceramic sector due to used naturalgas at firing and dryer are received 

to be import. Because of all these, high energy efficient use of ceramic produc tion will 

not only cause our  companies to compete effectively in the global market but also help 

to cope with the current account deficit.  

Gases at high temperature are throwed out at process of ceramic sector.kilns  have a 

biggest potential for all process at ceramic production. During the proses, it is supported 

preheating utilizing waste heat  at other phase of production.with waste heat recocery, it 

could be save energy and have decreasing emission (CO2). The aim of this study to 

research effect of efficient and consumption naturalgas, it is made thermodynamical and 

economical analyses of result with waste heat recovery system. 

At this study, the waste heat recovery project was applied at sprey dryer of ceramic 

plant, located in Usak Industrial Park. With result, both energy and exergy analysis 
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before waste heat and after waste heat were presented. The economical analysis was 

presented by net present value method and the payback time of he investment was 

calculated. 

As a consequences,  after waste heat recovery system, energy efficient increased from 

%52,97 to %53,4 and exergy efficient increased from %39,46 to %41,24. Findings 

showed that approximately %29 of the total input natural gas could be recovered. The 

payback time of the system was calculated by net value method was 11 months. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur. 

Simgeler    Açıklama 

 ̇     kütlesel debi (kg/h) 

 ̇       Çamur (kuru) kütlesel debi (kg/h) 

 ̇       Çamur (sulu) kütlesel debi (kg/h) 

 ̇       Sızıntı hava kütlesel debi (kg/h) 

 ̇      Doğalgaz kütlesel debi (kg/h) 

 ̇       Yakma havası kütlesel debi (kg/h) 

 ̇       Masse (kuru) kütlesel debi (kg/h) 
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1. GĠRĠġ 

 Enerji, ülke ekonomisinin geliĢmesi, insanoğlunun yaĢam standartlarının yüksek 

tutulması ve belli bir istikrarda sürdürülmesi için gerekli olan bir yapıtaĢıdır. Son 

yıllarda teknolojinin, iletiĢimin ve ulaĢımın hızla büyümesi enerji ihtiyacının artmasına 

sebep olmuĢtur. Enerji talebinin her geçen gün artmasıyla dünya ülkeleri ve uluslararası 

kuruluĢlar enerji kaynaklarını elde edebilmek ve etkin bir Ģekilde kullanabilmek için 

adeta bir yarıĢ haline girmiĢlerdir. Azalan kaynakların arz ve talep dengesi her geçen 

gün bozulmakta ve piyasada fiyat dalgalanmaları ile karĢı karĢıya kalınmaktadır. Artan 

fiyatlar sanayi sektörüne katlanarak yansımakta ve sanayi sektörü bu fiyat artıĢlarını 

absorbe edebilmek için enerji verimliliği üzerinde yoğunlaĢmaktadır [1].  

 Dünya ülkelerinde artan nüfus ile birlikte enerji talebi de artan bir ivme 

izlemiĢtir. Bu ülkelerin en büyük örneklerinden biride Türkiye‟dir. Türkiye geliĢmekte 

olan bir ülke olup genç nüfusu da hızla artmaktadır. Ülkemizde enerji ihtiyacının %70‟i 

yurtdıĢından sağlanmaktadır. Bu oran enerjide dıĢa bağımlılığını göstermekte ve 

ülkemiz için önemli bir sorun olarak karĢımıza çıkmaktadır. Eğer sanayide 

sürdürülebilir kalkınma istiyorsak enerji maliyetlerini aĢağıya çekmek veya yenilebilir 

enerji kaynakları üzerine etkin AR-GE çalıĢmaları yapmak gerekmektedir. Türkiye de 

enerji üretimi ve tüketimi grafiği ġekil 1.1‟ de gösterilmiĢtir [1]. 

 

ġekil 1.1. Türkiye enerji üretim-tüketim grafiği (BTEP) [1] 
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 Bununla birlikte, ġekil 1.2‟ de görüldüğü gibi Türkiye‟de kaynaklar bazında 

enerji tüketimini doğalgaz ve petrol baĢı çekmektedir.  Bu kaynakların tamamının ithal 

olması enerjinin Türkiye için önemini daha da artırmaktadır. TaĢ kömürü ve linyit 

ülkemizde çıkarılan önemli enerji kaynaklarındandır. Fakat bunların sağladığı katma 

değer oranı; taĢıma, depolama, iĢleme enerji miktarı açısından düĢük olması ve en 

önemlisi yüksek oranda çevre kirliliğine sebep olması bu kaynakları ikinci plana 

itmektedir.  

 

ġekil 1.2. Türkiye‟de Enerji Tüketiminin Kaynaklar Bazında Dağılımı [1] 

Seramik üretim sektörü enerji yoğun bir sektördür. Fırın ve kurutucular için 

gerekli olan enerji miktarı çok yüksektir. Bu prosesler için gerekli olan enerji 

doğalgazdan karĢılanmaktadır. Seramik sektöründe sadece maliyetin %30‟ unu enerji 

maliyeti oluĢturmaktadır.  

Türkiye de seramik üretimi hem istihdam hem de ekonomi anlamında önemli bir 

yere sahiptir. Katma değeri yüksek ürünler üretilerek ülke ekonomisine yurt dıĢı 

pazarından önemli miktarda kaynak sağlamaktadır. Fakat son yıllarda artan enerji 

maliyetleri sektörün kanayan yarası haline gelmiĢtir. Çünkü Türkiye ye seramik 

sektöründe Çin, Hindistan, Avrupa, Ġran gibi büyük ülkelerle rekabet aĢamasında enerji 

maliyetinden dolayı önemli bir yük binmektedir. Enerji maliyetinin yüksek olmasının 

sebebi;  

 Yerli kaynakların yetersiz veya hiç olmayıĢı 
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 Ġthal edilen doğalgazın birim fiyatının çok yüksek olmasıdır [1]. 

Bu çalıĢmada, seramik kaplama sektörü prosesinde ki fırınlardan atılan yüksek 

sıcaklıktaki temiz ve kirli havanın ısı geri kazanımı için kurulan sistemin enerji, ekserji 

verimlilikleri ve ekonomik analiz değerlendirmeleri yapılmıĢtır.  
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

Velic v.d. (2003), geleneksel püskürtmeli kurutucu üretimlerinde Excel programı 

kullanarak bazı hesaplamaları kolaylaĢtırmıĢtır. Bu program ile termodinamik 

hesaplamalarının kütle ve enerji balanslarını kolaylıkla yapmıĢlardır. Programda bazı 

girdilerin azaltılmasıyla kapasitenin artacağını ayrıca maliyetlerinde düĢürüleceğini 

öngörülmüĢtür. Enerji tüketiminin azaltılmasının atık ısıdan yararlanılarak 

yapılabileceğini ve bu atık ısınında en fazla % 60‟ının kullanılabileceğini 

savunmuĢlardır. Doğalgaz tasarrufunun, atık ısıdan yararlanma ile doğru orantılı 

olacağını ve en fazla %14‟ lük bir tasarruf sağlanabileceğini söylemiĢlerdir. Doğalgaz 

tüketiminin azaltılması ile CO2 emisyonun da azaltılabileceğini ve çevreye olan zararı 

minimize edilebileceğini öngörmüĢlerdir [2]. 

Monte vd. (2003), kahve piĢirim iĢletmesinde atık ısıdan yararlanarak, enerji geri 

kazanımını sağlamaya yönelik deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır. Atık ısıdan elde 

edecekleri enerji kazanımıyla ekonomik anlamda da fayda sağlanabilecektir. Aynı 

zamanda çevreye yayılan CO2 emisyonunu azaltarak kirliliği önlenebileceğini 

vurgulamıĢlardır [3]. 

Oğulata (2004), tekstil sektörünün enerji yoğun bir sektör olduğundan bahsetmiĢ 

ve her geçen gün enerji tüketiminin arttığını vurgulamıĢtır. Özellikle kurutma 

prosesinde kullanılan enerjinin bir hayli fazla olması yazarı atık ısı üzerine çalıĢma 

yapmaya itmiĢtir. Bu makalede de atık ısının tekstil sektöründeki kurutma prosesin de 

kullanılması üzerine deneysel bir çalıĢma yapılmıĢtır [4]. 

Engin ve Arı (2005), enerji yoğun bir sektör olan çimento üretimi üzerine bir 

çalıĢma yapmıĢlardır. Çimento üretiminde kullanılan rotary fırınların en fazla enerji 

tüketildiği bölüm olduğunu belirtilmiĢtir. YaklaĢık 600 ton kapasiteye sahip rotary 

fırının enerji etütü yapılmıĢ ve enerjinin %40‟ının kaybolduğu tespit edilmiĢtir. 

Kaybolan bu enerjinin %19.15‟ i atık gaz ile, %5.61‟i yığın ile, %15.6‟ sı fırının dıĢ 

yüzeyinde gerçekleĢmektedir [5]. 
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Apak (2007), çalıĢmalarında bir seramik fabrikasında enerji tüketimi yüksek 

olan bölümlerin enerji ve ekserji analizlerini yapmıĢ ve bu bölümlerdeki düĢük 

verimliliği dikkat çekmeye çalıĢmıĢtır. Sırasıyla; püskürtmeli kurutucunun %65, dikey 

kurutucunun %87 ve fırınların enerji verimliliği %43,4 olarak bulmuĢtur. Ekserji 

verimlilikleri ise püskürtmeli kurutucunun %30, dikey kurutucunun % 61, fırınların ise 

%11 bulmuĢtur. Burada enerji verimliliği bir hayli düĢük olan fırınlar ve püskürtmeli 

kurutucu için enerji etütleri yapılması gerektiğini vurgulamıĢtır [6]. 

Yörü (2008), bir seramik fabrikasında uygulanan kojenerasyon sisteminin enerji 

ve ekserji analizini yapmıĢtır. Bu analizi yaparken yapay sinir ağlarından yararlanmıĢ ve 

bir program tasarlamıĢtır. 1 saatlik periyodik aylık verilerde tüm sistemin ortalama 

enerji verimliliği %82,2 ve ekserji verimliği %32,4 olarak bulmuĢtur. Sonuç olarak 

kojenerasyon sistemleri için yapay sinir ağları kullanılarak oluĢturulan programın 

kullanılabileceğini göstermiĢtir [7]. 

Turan (2009) yine bir seramik fabrikasında bulunan kurutucuların enerji ve 

ekserji analizlerini yapmıĢtır. Enerji verimlilikleri sırasıyla; püskürtmeli kurutucunun 

%66, dikey kurutucunun %39 ve fırınların %35 bulmuĢtur. Ekserji verimlilikleri ise 

sırasıyla püskürtmeli kurutucunun %54, dikey kurutucuların %43, fırınların %16 

bulmuĢtur. Verimliliği etkileyen en büyük etkenin izolasyonun olduğunu söylemiĢ ve 

yapılacak yatırımların geri dönüĢ süresinin çok kısa olacağını belirtmiĢtir [8]. 

AfĢar (2011), bir seramik fabrikasında doğalgaz tüketimi olan bölümlerin enerji 

ve ekserji analizini yapmıĢtır. Püskürtmeli kurutucu, dikey kurutucu ve fırınların enerji 

verimliliği sırasıyla; %79, %56, %79 bulmuĢtur. Ekserji verimlilikleri ise yine sırasıyla; 

%86, %66, %89 bulmuĢtur. Burada enerji ve ekserji kayıplarını minumuma indirecek ve 

verimlilikleri artıracak öneriler sunulmuĢtur [9]. 

Karellas vd. (2013), çimento sektöründe kullanılan atık ısı geri kazanım üzerine 

bir çalıĢma yapmıĢlardır. Standart çimento üretim prosesinde harcanan toplam enerjinin 

%25‟ i elektrik, %75‟i ısı enerjisi olduğunu ifade etmiĢtir. Her bir proses ayrı ayrı 

incelendiğinde en büyük enerji kaybı atık ısı ile olmaktadır ve bu atık ısı kullanılan 

enerjinin %35 ile %40 arasına tekamül etmektedir. ÇalıĢmalarında atık ısıyı enerji ve 

ekserji bakımından, Rankine Buhar Çevrimi ve Organik Rankine Çevrimi yöntemleri ile 
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incelemiĢlerdir. Parametrik çalıĢmalarda Rankine Buhar Çevrimi daha verimli olduğu 

kabul edilmiĢ ve uygulanmıĢtır. Atık ısı geri kazanımı ile elektrik üretimi yapılmıĢ ve 

maliyet açısından çok önemli bir katkısı olmuĢtur. Sistemin geri ödeme süresi 5 yıl 

olarak tayin edilmiĢtir [10]. 

Aghbashlo vd. (2013), son yıllarda püskürtmeli kurutucunun birçok farklı 

proseste kullanıldığını,  burada harcanan enerjinin önemli bir maliyet unsuru olduğunu 

ve artan enerji maliyetinin yanında artan taleple birlikte çevre kirliliğini de 

vurgulamıĢtır. Sınırlı kaynaklarla elde edilen enerjinin verimli kullanılması yönünde 

çalıĢmaları olup, bunu farklı proseslerde anlatmaya çalıĢmıĢtır. Örneğin süt tozu 

üretiminde, peynirin kurutulmasında, balık yağı emülsiyonunda vb. proseslerde 

püskürtmeli kurutucunun kullanıldığını ve çeĢitli verimlilik çalıĢmaları yapılabileceğini 

ifade etmiĢtir. [11]. 

Utlu ve HepbaĢlı (2014), yıllık üretimi 24 milyon m
2
 olan bir seramik 

iĢletmesinin termoekonomik değerlendirmesini yapmıĢtır. Bu değerlendirme 

püskürtmeli kurutucu, düĢey kurutucu ve fırınlar üzerine olmuĢtur. Bu üç prosesi enerji, 

ekserji ve eksergonomik açıdan performanslarını irdelemiĢtir. Termodinamik anlamda 

kaybolan enerji fiyat oranı 53.38-135.83 MW/$ arasında olduğunu belirlemiĢlerdir [12]. 

Mezquita vd. (2014), seramik fabrikalarında enerjinin büyük bir kısmını 

fırınlarda kullanıldığını ve fırınlarda da bu doğalgaz aracılığı ile olduğunu belirtmiĢtir. 

Fırınlarda enerjinin baca gazı ve soğutma havası ile %50 oranında kaybolduğunu 

vurgulamıĢtır. Fırına giren ve çıkan tüm maddelerin enerji ve ekserjilerini hesaplayan 

yazar, dıĢarıya atılan soğutma havasını atmosfer yerine fırına yakma havası olarak 

göndermiĢ ve %17 oranında enerji tasarrufu sağlamıĢtır. Deneysel ve teorik analizleri 

karĢılaĢtırmıĢ ve sonuçların uyumlu olduğunu ortaya koymuĢtur [13]. 

Golman ve Julklang (2014), baĢka bir çalıĢmasında yine püskürtmeli kurutucular 

üzerine çalıĢmıĢ ve atık ısı geri kazanımının önemini vurgulamıĢtır. Atık ısının 

debisinin ve sıcaklığının artmasının verimliliği artıracağına dair bilgiler vermiĢtir. Bu 

makalenin [15] referanslı çalıĢmadan farkı sisteme giren ve iĢlem gören çamurun 

verimlilik üzerine etkisidir. Sisteme giren çamurun düĢük debide ve yüksek yoğunlukta 

verimliliği artırdığını savunmuĢtur [14]. 
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Golman ve Julklang (2014), seramik fabrikasında kullanılan püskürtmeli 

kurutuculardan çıkan atık ısının geri kullanılarak enerji verimliliğini artırılmasına 

yönelik araĢtırma yapmıĢtır. Bu araĢtırmalarında sistemi simüle ederek Excel‟in Visual 

Basic programlama dilinden yararlanmıĢtır. Sisteme giren ve çıkan tüm maddelerin 

enerji ve ekserji analizini yaparak verilerini programa entegre etmiĢtir. Sistemden çıkan 

atık gazın bir ısı değiĢtirici yardımı ile değerlendirilip tekrar sisteme entegre edilmesini 

öngörmüĢtür. Böylelikle enerji verimliliğinde maksimum %16 artıĢ gerçekleĢmiĢ olup 

enerji tasarrufu ise maksimum %50 civarındadır. Ayrıca birim zamanda üretilen 

çamurun arttığı yani kapasitenin yükseldiğini öngörmüĢtür. Atık ısının kullanımının 

artmasıyla enerji verimliliğinde artacağını söylemiĢtir [15]. 

Julklang ve Golman (2015), püskürtmeli kurutucuda enerji verimliliğini 

etkileyen faktörleri araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmalarında matematiksel modellerden 

yararlanılmıĢtır. Ġlk faktör olarak hammaddenin sıvı oranını ve akıĢ oranını artırarak 

verimliliği %43,3‟ yükseltmiĢtir. Daha sonra sisteme hava-hava eĢanjöründen geçirilmiĢ 

olan temiz havayı dahil ederek %52,4 oranında enerji geri kazanımı sağlamıĢtır [16]. 

 Bu çalıĢmada UĢak Organize Sanayisinde yer alan UmpaĢ Seramik Sanayi ve 

Ticaret A.ġ.‟ kurulu olan atık ısı geri kazanım projesi incelenmiĢtir.. Firmada öncelikle 

enerji etütleri yapılıp, tüm bölümler ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. Özellikle doğalgaz 

tüketiminin fazla olduğu bölümlerin enerji maliyetine olan etkisinin büyük olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bu gözlemler sonucunda iĢletmede yer alan püskürtmeli kurutuculara 

atık ısı geri kazanım projesi uygulanması gerektiği anlaĢılmıĢ ve uygulamaya 

konulmuĢtur.  

Literatürde, seramik sektöründe baĢka bir ısı kaynağından faydalanılarak enerji 

tasarrufunu sağlamaya yönelik bir çalıĢmaya rastlanılmamıĢtır. Bu çalıĢmada fırınlardan 

dıĢ ortama atılan atık ısının püskürtmeli kurutucuda da ön ısıtma yapması sağlanarak 

atık ısı geri kazanımlı püskürmeli kurutucunun enerji, ekserji ve doğalgaz tüketimine 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Diğer çalıĢmalarda püskürtmeli kurutucunun kendi baca gazından 

atılan ısı yine kendi sistemine dahil edilmiĢtir. Fakat püskürtmeli kurutucudan atılan 

baca gazının sıcaklığının düĢük olması tasarruf miktarının da düĢük olmasına sebep 

olmaktadır. Yüksek sıcaklıktaki fırın baca gazları ön ısıtması kullanılması aynı zamanda 

kurutucunun kapasitesini ve verimliliğini arttırmıĢtır. Sistemin enerji verimliliği atık 
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ısıdan önce %52,97 iken atık ısıdan sonra %53,4‟ e, ekserji verimliliği ise %39,46‟ dan 

%41,24‟ e yükselmiĢtir. 

 ÇalıĢma sadece enerji yoğun sektör olan seramik firmalarında değil, kurutma 

prosesleri içeren bir çok farklı sektörde atık ısı geri kazanımının uygulanabileceğini 

göstermektedir. Bu uygulama iĢletmelerin enerji maliyetlerinin düĢürmenin yanında 

kapasitelerinde artırabileceklerini göstermektedir. Uygulama seramik firmalarının 

dıĢında süt, çerez, sebze vb. sektörlerde de uygulanabilmektedir. Ayrıca bu çalıĢma atık 

ısıyı sadece su ısıtmak için kullanılmaması gerektiğini kurutma proseslerinde de 

kullanabileceğini vurgulamaktadır.  

 Bu tür çalıĢmalar ile firmaların sağlayacağı doğalgaz tasarrufu, sadece iĢletme 

bazında değil ülke ekonomisine de katkı sağlamaktadır. Çünkü, ithal edilen her enerji 

ülke ekonomisinde cari açığa sebep olmaktadır. Ayrıca bu tür çalıĢmalar küresel pazar 

anlamında firmaların rekabet gücünü artırıcı bir unsuru olmaktadır. 

Fırınlardan atılan kirli ve temiz sıcak havanın toplanıp püskürtmeli kurutucu 

sistemine dahil edilmesi literatürde çok az görülen hatta tek diyebileceğimiz bir 

çalıĢmadır. Atık ısı kontrolünün PLC yazılımı ile yapılması bize sistemin tamamen 

kontrolünü sağlamakta olup enerji verimliliğini optimum noktada tutmamıza yardımcı 

olmaktadır. Böylelikle rahatlıkla sistemden önceki durum ile sistemden sonraki durum 

arasında kıyaslama yapabilmemizi sağlamaktadır.  

Bu çalıĢmada atık ısının püskürtmeli kurutucuda kullanılması durumunda, 

doğalgaz tüketimine, enerji ve ekserji verimliliklerine olan etkisi araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmada hesaplamaları daha kolay ve pratik hale getirebilmek için Excel-Visual 

Basic‟ de bir yazılım geliĢtirilmiĢtir. Çıkan sonuçlar Excel‟e aktarabilme özelliği olduğu 

için raporlamalar daha kolay hale getirilmiĢtir.  
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3. SERAMĠK KAPLAMA MALZEME SEKTÖRÜ VE ÜRETĠM AġAMALARI 

3.1. Seramiğin Tarihi, Tanımı ve BileĢenleri 

 

Çamur, bilinen ilk yaĢam izlerinden bu yana insanoğlunun kutsal yaĢamına ve 

gündelik hayatına girmiĢtir. Ġlk çömleklerin yüksek ateĢte piĢirilerek sızdırmazlık 

özelliği keĢfedildiği düĢünülmektedir. Daha sonra bunlara Ģekiller, izler ve renkler 

verilerek çeĢitlendirilmiĢtir. Sözlükte keramik adı verilen sertleĢmiĢ boynuz anlamına 

gelen Yunancaya ait bir kelimeden türetilmiĢtir. Türkçeye ise Fransızca da yer alan 

„ceramique‟ kelimesinden türetilmiĢtir. 

Üretime baĢlaması insanoğlunun yerleĢik hayata geçmesiyle direk iliĢkilidir. 

Tarihte bilinen ilk seramikler Anadolu‟da bulunmuĢtur. Su, toprak, ateĢ bu topraklarda 

8000 yıl önce birleĢmiĢ ve birçok uygarlığa tanıklık etmiĢtir. M.Ö. 6000 yılına ait 

seramikler Anadolu‟nun Hacılar ve Alacahöyük‟de bulunmuĢ ve Anadolu tarihinin 

vazgeçilmez bir unsuru haline gelmiĢtir.  Daha sonra M.Ö. 4000 yıllarında Çin‟de ve 

daha sonra Anadolu uygarlıklarında görülmeye baĢlanmıĢtır [17-18]. 

Seramik, bir Ģekle sahip, farklı boyutta ametalik inorganik hammaddelerden 

(mineral ya da yapay) yapılmıĢ ve değiĢik preslerden geçirilip, yarı bitmiĢ ürün haline 

gelen, daha sonra fırınlanan ve sonunda bir kısmı kristalin ve bir kısmı da vitrifiye 

yapıda bulunan sert maddelerdir [19]. 

 Hemen hemen her dönüĢümler fırınlama sonrası devamlı hale gelirler. Ġnorganik 

maddeleri kullanmamızın nedeni yeryüzünde çok fazla olmalıdır. Bu yüzden seramik 

yapımında bu inorganik maddeleri kullanmamız ekonomik açıdan daha faydalı 

olacaktır. Seramik yapımında bu maddelerden en çok Fe, Ca, Mg, Na ve K içeriklerine 

sahip silisyum ve alüminyum oksitler gösterilmektedir. Bu maddeler doğada çok 

fazladır ve seramiğin ana bünyesinin vazgeçilmezleridir. 

 Doğal oksitlerden oluĢmuĢ ürünlerin çalıĢma alanı aĢağıdaki gibidir: 

 Karolar 
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 Sağlık Gereçleri 

 Sofra Gereçleri 

 Tuğla 

 Bazı Refrakter Ürünler 

Diğer bir yaklaĢımla, oksit olmayan ama özel oksitlerden oluĢmuĢ seramik 

malzemelerdir. Bunlar biyoseramikler, elektrik ve teknik porselenler, endüstriyel 

seramikler, katalizörler, özer refraktör ürünler vb.[19] 

 

3.2. Türkiye’ de Seramik Sanayisi 

 

M.Ö. 6000 yılına dayanan Anadolu seramiği, Türkiye‟de 1950 yılından itibaren 

seramik sanayisi haline gelmiĢtir. Bu sektörde Türkiye, bilim adamları ve teknisyenlerin 

innovasyon çalıĢmaları ile dünyada 9. sırada yer almayı baĢarmıĢtır. 1950 yılında 

baĢında baĢlayan üretim 1980 yılı ile Türkiye‟de büyük bir hız kazanmıĢtır. En yeni 

teknolojiler ve üretim teknikleri ülkemizde uygulanmaktadır. 

 2,0 milyar Euro‟ya ulaĢan seramik üretim sektörün 1 milyar Euro‟su ihracattır. 

Bu yüzden seramik seramik sektörü ülkemiz sanayisi için önemli bir yer tutmaktadır. 

Türkiye, 2009 yılında, Seramik kaplama malzemelerinde 360 milyon m
2
‟ye, Seramik 

Sağlık Gereçlerinde 21 milyon parçaya uluĢan kurulu kapasitesi ile üretim 

yapılmaktadır. Bu üretim miktarlarına karĢın seramik kaplama malzemelerinde 100 

milyon m
2
 ve sağlık gereçlerinde 8 milyon parçaya ulaĢan ihracat rakamıyla dünyada 

sayılı üreticiler arasına girebilmiĢtir. 

 Seramik Kaplama Malzemelerinde üretimin %35-40‟ı, Sağlık Gereçlerinde 

üretiminin %40-60‟ı ihraç edilmektedir. Kaplama malzemelerinde, Çin, Brezilya, Ġtalya, 

Ġspanya, Hindistan, Ġran, Endonezya ve Vietnam‟ın ardından dünya dokuzunculuğuna, 

ihracatta ise 4. sırada yer almaktadır. Sağlık gereçlerinde ise Avrupa‟nın en büyük 

üreticisi ve ihracatçısı konumuna ulaĢmıĢtır. 



 
 

11 
 

 Seramik sektörü katma değer açısından ülkemizde önde gelen sektörlerdendir. 

Üretim için gerekli olan hammaddenin tamamına yakın miktarı yurt içinden karĢılandığı 

için ihracatta 90% oranında katkı sağlamaktadır.  

 Seramik sektöründe satıĢ-pazarlama, yan sanayi, tasarım, iĢçilik, doğrudan veya 

dolaylı olarak yaklaĢık olarak 220 000‟in üzerinde kiĢi çalıĢmaktadır. Türk seramiği her 

geçen gün yeni tasarımları ile sektörün önde gelen üreticilerinden olmaya devam 

etmektedir. Yurt içi ve yurtdıĢı fuarlarda ülkemizi baĢarılı bir Ģekilde temsil etmeyi 

baĢarmaktadırlar [20]. 

 

3.3. Seramik Kaplama Malzemelerinin Sektörel Bazda Ġncelenmesi 

 

 SKM üretimi ülkemizde önemli bir yere sahiptir. Büyük oranda yerli hammadde 

kullanan sektör, 1 milyar dolar katma değerinde ürünler üretip bunun yaklaĢık 400 

milyon dolarını ihraç etmektedir. SKM sektöründe doğrudan 13 500 kiĢi çalıĢmakta, 

dolaylı olarak da 51 000 kiĢi çalıĢmaktadır. 

 SKM üretiminde ülkemiz Avrupa‟da 3. sırada yer alırken dünya klasmanında 7. 

sıradadır. 100 farklı ülkeye gerçekleĢen ihracatta Ġtalya ve ispanya dan sonra Avrupa‟da 

3. sırada olup, dünyada ise 5. sırada yer almaktadır. 

 SKM üretiminde kullanılan hammadde, yardımcı malzeme ve diğer iĢletme 

malzemelerinin ithal oranı çok düĢüktür. 400 milyon USD ihracata karĢılık yaklaĢık 

olara 40 milyon USD civarında ithalatımız vardır. Dolayısıyla 360 milyon USD‟ lik bir 

katma değer görülmektedir [20]. 

 

3.3.1. Dünya ve Ülke Çapında Seramik Kaplama Malzemeleri Üretim Dağılımları 

 

SKM üretimini dünyanın her bölgesinde görebilir. Özellikle Asya bölgesinin 

nüfus yoğunluğu, üretim kapasitesini o bölgelerde arttırılmasına neden olmuĢtur. 2008 

yılı ülkelere göre üretim kapasitesi ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.1. Ülkere göre Seramik Kaplama Malzemeleri üretim miktarları [20] 

 Grafikte görüldüğü üzere Türkiye SKM üretiminde önde gelen ülkelerdendir. Bu 

üretim değerleri ülkemizdeki iĢletmelerin kapasite değerlerini artırılmasıyla 

sıralamalarda bazı değiĢiklik olmuĢ olabilir. 

 Ülkemize baktığımızda SKM üretimi bölgeler halinde kümelendiğini görebiliriz. 

YaklaĢık 30 ayrı tesiste üretim yapılmakta olup bu sayı her geçen gün yükselmektedir. 

Kapasitelerine göre ülkemizdeki fabrikaların dağılımı Çizelge 3.1‟ de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. Ġllere göre Seramik Kaplama Malzemeleri üretimi kapasite değerleri [21] 

 

Çizelge 3.1‟de de görüldüğü gibi Türkiye‟de üretim EskiĢehir-Bilecik-Kütahya 

bölgesinde bir yığılma vardır. Yukarıdaki çizelgeye bağlı olarak bu yığılmaları ġekil 3.2 

ile ifade edebiliriz. 

ÜRETĠCĠ FĠRMALAR BULUNDUKLARI ĠLLER KAPASĠTEx1000 (m
2
)

KALESERAMIK ÇANAKKALE 72000

SÖĞÜT SÖĞÜT 35000

TOPRAK ESKĠġEHĠR 28000

EGE ĠZMĠR 24500

SERAMĠKSAN TURGUTLU 23000

GRANĠSER AKHĠSAR 21500

EKS ĠSTANBUL 21000

YURTBAY ESKĠġEHĠR 20700

TAMSA ĠZMĠR 20500

TERMAL SÖĞÜT 19000

KUTAHYA KÜTAHYA 17700

HĠTĠT UġAK 15500

ERCAN Bilecik BĠLECĠK 12500

UġAK UġAK 12400

UMPAġ UġAK 10500

SERANIT BĠLECĠK 8000

ANKARA SERAMIK ANKARA 8000

HA&NA ĠZMĠR 7500

BKT ESKĠġEHĠR

YÜKSEL AYDIN 6200

ANATOLIA SÖĞÜT 6100

AKGUN BĠLECĠK 5775

EFES ĠZMĠR 4000

PERA ÇANAKKALE 3000

ERCAN BĠLECĠK 1800

ALTIN ÇĠNĠ KÜTAHYA 1700

ĠST.SERAMĠK ĠSTANBUL 1500

TOPLAM KAPASĠTE 407375
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        ġekil 3.2. Bölgelere göre kurulu kapasite dağılımları [21] 

 YaĢadığımız bölge olan UĢak‟ta da seramik sektörü açısından potansiyeli yüksek 

bir bölgedir. ġehir ekonomisi açısından seramik önemli bir yer teĢkil etmektedir. Bu 

yüzden böylesi katma değeri yüksek bir üretimin ülkemiz ve Ģehrimiz açısından 

yoğunluğu yüksek olması büyük bir Ģans olarak görebilir. 

 

3.3.2. Seramik Kaplama Malzemeleri Sektöründe Maliyet Unsurları 

 

SKM üretiminin ana hammaddesi olan inorganik maddeler doğada oldukça 

fazladır. Türkiye‟de bu yönden zengin olması sektör için büyük bir Ģans diyebiliriz. 

Hammaddenin fazla olması üretimi ucuza mal edilecek anlamında da değildir. Çünkü 

gerek yardımcı malzeme olsun, gerek makine teçhizat olsun ithal oranları oldukça 

yüksektir. Ayrıca SKM üretimi ağır sanayi olduğu için iĢçilik maliyetleri de öne 

çıkmaktadır. Nihai ürün ağır ve kırılgan olduğu için nakliye önemli bir maliyet unsuru 

olarak gözükmektedir. En önemlisi ise enerji maliyetidir. Gerek doğalgaz gerekse 

elektrik tüketimleri oldukça yüksektir. Çünkü bir seramiğin piĢme derecesi yaklaĢık 

olarak 1100 °C
 
„dir. Çizelge 3.2‟de 1 m

2
 yer ve duvar karosu üretimi için maliyet 

dağılımı verilmiĢtir.  

 

  

UġAK 11% 

ĠZMĠR-

MANĠSA-

AYDIN 27% 

ÇANAKKALE                              

18,70% 

BĠLECĠK-

ESKĠġEHĠR-

KÜTAHYA 

043% 

ÜLKEMİZDE KURULU KAPASİTE DAĞILIMI % 
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Çizelge 3.2. 1 m
2 

seramik üretiminin maliyet dağılımı [6] 

Girdiler Yer karosu 

(%) 

Duvar karosu 

(%) 

Hammadde  11 9 

Yardımcı Malzeme 15 13 

Elektrik (kWh) 10 9 

Doğalgaz (m
3
) 21 20 

ĠĢçilik (saat) 20 20 

ĠĢletme Malzemesi 10 10 

Diğer+Nakliye+Bakım+Onarım 13 19 

Toplam 100 100 

 

 Çizelge 3.2‟ de görüldüğü gibi 1 m
2
 seramik  üretebilmek için gerekli olan enerji 

maliyeti, 
 

toplam maliyetin %30‟unu oluĢmaktadır. Bu nedenle, SKM üretim 

süreçlerinde enerjinin tüketimine dikkat edilmesi ve enerjinin verimli kullanılması 

gerekmektedir. 

 

3.4. Seramik Kaplama Malzemeleri Üretim Yöntemi ve AĢamaları 

 

 SKM üretimi kompleks ve sürekli(contiune) bir sistemi barındırmaktadır. Tüm 

üretim aĢamaları birbirine bağlı olduğu için herhangi bir prosesde ki hata diğer 

bölümlere yansımaktadır. Temel olarak SKM üretiminde ġekil 3.3‟ de ki gibi girdi ve 

çıktılar yer almaktadır. 

 

ġekil 3.3. Seramik fabrikasının baĢlıca girdi ve çıktıları [22] 
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Özellikle inorganik maddelerden oluĢan seramik belli oranlarda harmanladığı 

için hassas bir yapıya sahiptir. Üretimin her aĢamasında proses kontrol saat baĢı 

numuneleriyle orantısal hataları önlemektedir.  

SKM üretiminde ana gövdeyi oluĢturan ham karonun hammaddesinin tamamına 

yakını yurtiçinden temin edilmektedir. Kil, kaolen, pegmatit vb. kaynaklarına yakın 

kurulan tesisleri oldukça çok görmekteyiz. Frit, zirkon, çinkooksit, korund, alüminyum 

oksit, kuvars gibi inorganik maddelerin bir kısmı yurtiçinden temin edilirken bir kısmı 

yurtdıĢından gelmektedir. Renklendirici pigmentlerin tamamına yakını yurt dıĢından 

ithal olarak gelmektedir. Seramik üretiminin en önemli aĢamalarından biri olan 

piĢirmede doğalgaz kullanıldığı için dıĢa bağımlılık sürmektedir. 

 Yeni üretim teknikleri ve yeni teknoloji ile katma değeri daha yüksek seramik 

üretme imkanı her geçen gün fazlalaĢmıĢtır. Örneğin dijital baskı makineleri daha ucuz 

ve daha hızlı bir Ģekilde istediğimiz tasarımı karonun üzerine basma Ģansı veriyor. Diğer 

bir örnek ise nano teknolojisi ile seramiğin üzerindeki sürtünme katsayısını azaltarak 

daha parlak seramikler üretmemizi sağlıyor. Ayrıca robotik sistemlerin sayısı 

artırılmasıyla kapasite miktarı her geçen gün artmaktadır. SKM „nin temel üretim 

aĢamaları ġekil 3.4‟ de verilmiĢtir: 
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ġekil 3.4. Seramik Kaplama Malzemelerinin temel üretim aĢamaları [23] 

 Yer karosunda ise kurutucu kullanılmakta olup, duvar karosunda ise kurutucu 

yerine fırın kullanılmaktadır. Yukarıdaki tüm üretim aĢamaları sırasıyla ayrıntılı olarak 

açıklanmıĢtır. 

 

a. Hammadde  

Doğadan çıkarılan pegmatit, kuvars, kil gibi inorganik maddeler hammadde 

sahasında stoklanmaktadır. Çıkarımı ve taĢınımı zor olduğu için belli miktarda stok her 
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zaman bulunmak zorundadır. Ayrıca su emmesi yüksek olan hammaddelerin kıĢın 

taĢınımı ve maliyeti yüksek olacağı için yaz boyu stoklanması gerekmektedir. 

b. Kırıcılar(Kuru Öğütme) 

Doğada bulunan hammaddeler, direk prosese sokulamayacak kadar büyük 

yapıya sahiptir. Bu hammaddeler belli bir çapa küçültülmesi gerekmektedir. Bir 

anlamda kuru öğütme iĢlemine tabi tutulmaktadır. Resim 3.1‟de hammadde sahasından 

genel bir görünüm yer almaktadır. 

 

Resim 3.1. Kırıcı sahası 

Kuru öğütmeden sonra hammaddeler fabrikanın içerisinde yer alan stok sahasına 

taĢınır. Odalar halinde bulunan stok sahası hammaddenin cinsine göre ayrılmıĢtır. 

Resim 3.2‟ de hammadde stok sahasından bir görünüme yer verilmiĢtir. 

 

Resim 3.2. Hammadde stok sahası 
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c. YaĢ Öğütme 

Stok sahasında yer alan hammaddeler AR-GE bölümü tarafından hazırlanan 

reçeteye göre silolara
1
 doldurulur. Silolarda da bir kere daha kuru öğütmeye giren 

hammaddeler değirmenlere gönderilir. Değirmenlerde belli süre alüminyum bilyeler ile 

birlikte öğütülür ve çap küçültülür. Böylelikle masse çamuru hazırlanmıĢ olur. Resim 

3.3‟de masse hazırlama değirmenlerine ait bir görünüm yer almaktadır.  

    

Resim 3.3. Hammadde değirmenleri 

d. Püskürtmeli Kurutucu (Granür Hale Getirme) 

Değirmenlerde homojen haline getirilen çamur, havuzlarda bekletilir. YaklaĢık 

%40‟ı su olan çamur, pompalar yardımı ile püskürtmeli kurutucuya aktarılır. 

Püskürtmeli kurutucu da çamur 650 °C sıcak hava ile karĢılaĢtırılarak belli boyutlarda 

granül haline getirilir. Resim 3.4‟ de iĢletmede yer alan püskürtmeli kurutucudan bir 

görünüme yer verilmiĢtir. 

 

                                                           
1
 Silo, malzemelerin depolandığı, saklandığı ve korunduğu yapılardır. 
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Resim 3.4. Püskürtmeli kurutucu 

e. Presleme (ġekillendirme) 

Granül haline gelen hammaddeler %4 nem ile silolarda stoklanır. Burada bir 

süre dinlendirilen masse
2
 preslere aktarılarak sabit basınç ile sıkıĢtırılıp Ģekillendirilir. 

Duvar Karosu preslerine ait bir görünüm, Resim 3.5‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Resim 3.5. Presler 

f. Yatay ve Dikey Kurutucular 

Preslenen masse belli ebatlarda bisküvi
3
 halini alır. Burada ham karonun 

bantlarda yürütülebilmesi için mukavemet kazandırılır. Bir anlamda üzerindeki fazla 

nem alınır ve sertleĢtirilir. YK‟da bu sıcaklık 120 °C
 
olup DK‟da 1100 °C

 
dir. Dikey 

kurutucuya ait görünüm Resim 3.6‟ da gösterilmiĢtir. 

                                                           
2
 Masse belli oranda karıĢtırılmıĢ olan hammaddelerin granül haline gelmiĢ haline denir. 

3
 Bisküvi, belli basınçlarda ve kalıpta sıkıĢtırılan massenin Ģekil almaĢ halidir. 
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Resim 3.6. Dikey kurutucular 

g. Sırlama ve Renklendirme 

Presden çıkmıĢ ve kurutulmuĢ bisküvilerin üzerine sır ve pasta eklenerek 

piĢmeye hazır hale getirilir. Sır ve pastalar sır hazırlama bölümünde hazırlanır. 

Ġçeriğinin %90‟ı frit olan sırlar %40 oranında su katılarak değirmenlerde öğütme iĢlemi 

gerçekleĢir. Uygun viskozite ve elek bakiyesi elde edilinceye kadar değirmenler 10 000 

ile 12000 tur arası döndürülür. Sır hazırlama için Resim 3.7.‟de ki değirmenler 

kullanılmaktadır. 

 

Resim 3.7. Sır değirmenler 
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h. PiĢirme (Fırınlama) 

Seramiğin üretimin en önemli ve zor aĢamalarından biride piĢirmedir. YaklaĢık 

1200 °C
 
 çalıĢma sıcaklığı olup 6 ana bölümden oluĢmaktadır. 

 Fırın öncesi  

 Isıtma öncesi  

 Fırınlama  

 Hızlı soğutma 

 YavaĢ Soğutma 

 Son soğutma 

ġekil 3.5‟ de bu bölümlerin fırınlardaki yerleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5. Farklı fırın bölgelerinin hava sirkülasyonu [24] 

 

Fırın giriĢinden baĢlayarak sıcaklığı yüksek bölgeye doğru ilerler ve maksimum 

sıcaklık bölgesine ulaĢır. Sıcaklığın en yüksek olduğu bölge olduğu için kimyasal 

reaksiyonlar gerçekleĢmektedir. Yani karodaki hammaddelerden kızdırma kayıpları 

oluĢur. Son soğutma bölgesinden sonra karolar 40 °C
 
-60 °C

 
 arasında dıĢarı çıkar ve 

toplanır. Resim 3.8‟ de iĢletmede yer alan bir fırın gösterilmiĢtir. 
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Resim 3.8. Fırınlar 

i. Paketleme 

Fabrikada üretilen karoların kontrol edilip sınıflandırılmaların yapıldığı ve 

paketlenip satıĢa hazırlandığı bölümdür. Her ebattaki karolar belli standartlar ölçüsünde 

dizilir ve kutulanır. Bundan önce 3 çeĢit ana kontrol mekanizmasından geçirilir. Bunlar: 

 Kalite ayrımı (göz ile) 

 Renk tonu (göz ile) 

 Ebat kontrol (makine ile) 

Tüm bu kontroller TSE standartlarına bağlı kalma koĢulu ile yapılır. 

Kontrollerden sonra  otomatik paketleme makineleri ile paketlenip dizilir. Tam bir palet 

halinde çıkan karolar shrinklemeden
4
 sonra satıĢa hazır halde müĢteriye sunulur. 

 

 

 

 

 

                                                           
4
 Shrink kutular halinde dizilen karoların plastik bir malzeme ile sıkıĢtırma iĢlemidir. 
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4. SERAMĠK SEKTÖRÜNDE ATIK ISI KAZANIMLARI 

 Atık ısı, proseslerde oluĢan kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar sonucunda dıĢ 

ortama verilen ısılardır. Atık ısı sadece enerji kaybı değil aynı zamanda CO2  salınımı 

açısından önemli bir unsurdur. Azalan ve değeri artan enerji kaynakları ile birlikte 

sanayide atık ısıların sisteme geri kazanımının her geçen gün önemi artmaktadır. Atık 

ısının hepsini sisteme geri kazandırmamız mümkün olmasa da, gerçekleĢen herhangi bir 

geri kazanım enerji kullanımında verimliliği artıracaktır.. Atık ısı projelerinin yapım 

maliyetleri düĢünüldüğünde sağladığı tasarruflar ile kendini kısa sürede amorti 

etmektedir [25]. 

 Isı geri kazanım için ısıl kaynakların potansiyel enerji miktarlarını 

değerlendirdiğimizde; bütün ısıl kaynaklardan geri kazanım olabileceğini fakat atık 

ısının kalitesinin kaynağa göre değiĢtiğini görmekteyiz. Çizelge 4.1‟de atık ısı 

kaynaklarının, atık ısı kaynaklarına göre değerlendirilmesi yapılmıĢtır. 

 Çizelge 4.1. Atık ısı kaynaklarının kalitesine göre dağılımı [26] 

NO. ATIK ISI KAYNAKLARI ATIK ISI KALĠTESĠ 

1 AkıĢkan Gazın Isısı 
Yüksek sıcaklıklarda geri kazanım 

artmaktadır. 

2 Buharın Isısı 
YoğunlaĢma ile geri kazanımı 

sağlanabilir. 

3 
Ekipman Çevresindeki Ġletim ve IĢınım 

Isıları 

Kalite düĢüktür, kazanım olursa ön 

ısıtmada kullanılabilir. 

4 Su Soğutma Sistemlerindeki Isı Kaybı 
Kalite düĢüktür, az miktarda fayda 

sağlanabilir. 

5 Soğutma Sistemlerindeki Isı Kaybı 

a)Kalite yüksektir, yüksek miktarda ısı 

kaybı önlenerek soğutma miktarı 

azaltılır.                                                                

b) Kalite düĢüktür, soğutma için pompa 

kullanımı devam eder.                            

6 Prosesten çıkan ürünün ısısı Yüksek sıcaklıklarda kalite artar. 

7 Prosesten çıkan sıvı veya gazların ısısı 

Eğer atık akıĢkan kirli ise düĢüktür, 

ancak ısı değiĢtirici kullanılarak 

yararlanılabilir 
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Atık ısının yararlarını iki kategoride sıralayabiliriz: 

a) Direkt Yararları: Atık ısının geri kazanımı sisteme direk olarak dahil edilir. 

Enerji tüketimini azaltarak enerji maliyeti ve proses maliyeti düĢer. 

b) Ġndirekt Yararları:  

 Çevre kirliliğini azaltır. 

 Kullanılan enerji kaynağının kapasitesi yönünden küçülmesini sağlar, 

kullanılan fan, boru hattı, brülör vb. sayısı azalır 

 Enerjinin üretiminde kullanılan kaynağa yardımcı malzemelerin sayısı 

azalır. Örneğin pompa, fan vb. [26] 

 

4.1. Seramik Sektöründe Atık Isı Kaynakları ve Kullanım Alanları 

 

 Seramik fabrikalarının hemen hemen bütün ana proseslerinde yüksek miktarda 

enerji kullanımı gerektirir. Özellikle kurutma ve piĢirme proseslerinde ısı enerjisine 

ihtiyaç duyan sektör, bunu genel anlamda doğalgazdan sağlamaktadır. ġekil 4.1‟de tez 

kapsamında incelenen UmpaĢ Seramik‟ e ait kurutma ve piĢirme proseslerinde ki 

doğalgaz kullanımı gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. Seramik üretiminde kurutma ve piĢirme proseslerinde doğalgaz kullanımı 

 Son yıllarda artan enerji maliyetinin en önemli faktörü artan doğalgaz 

fiyatlarıdır. ġekil 4.2‟ de Türkiye‟de son 3 yılda birim doğalgaz fiyat değiĢimi 

gösterilmiĢtir. ġirketler rekabet ortamında maliyetlerini sabit tutabilmek için çeĢitli 

tasarruf yöntemlerini giriĢmiĢ ve enerji maliyetlerinin yükselmesini önlemek 
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istenilmiĢtir. Bu yüzden yüksek enerji kullanım alanlarının üzerinde durulmuĢ, çeĢitli 

verimlilik çalıĢmaları yapılmıĢtır. ġekil 4.2‟de UmpaĢ Seramik‟ e gelen aylık doğalgaz 

faturalarından yararlanılarak son 3 yılda birim doğalgaz fiyat değiĢimi gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.2. Son 3 yılda doğalgaz birim m
3
 fiyat değiĢimi 

2012-Ocak ayı itibari ile doğalgazın m
3
 fiyatı 0,584 TL iken, 2014 sonunda 0,87 TL‟ ye 

yükselerek %49 artmıĢtır. 

 

4.1.1. Püskürtmeli Kurutucu ve Atık Isı 

 

Seramik fabrikalarında çamurun kurutulup granül haline getirilmesinde 

kullanılan püskürtmeli kurutucu, enerji yoğun bir kurutucudur. YaklaĢık olarak 1 546 

kcal/kg enerji harcayan bir kurutucuda atık ısının olması kaçınılmazdır. 
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Resim 4.1. Püskürtmeli kurutucudan bir görünüm 

 Resim 4.1‟ de de gösterilen, seramik fabrikalarının vazgeçilmezi olan bu 

kurutucular orta büyüklükteki bir fabrikada yaklaĢık 15 000 kg/h debide çevreye sıcak 

kuru hava bırakmaktadırlar. Bu hava sıcaklığı 100 °C
 
ile 130 °C arasındadır. Ġçerisinde 

doğalgazın yanması sonucu oluĢan havayı da barındırdığı için baca gazı olarak 

adlandırılabilir. ġekil 4.3‟ de püskürtmeli kurutucuya giren ve çıkan ısı enerjileri 

ayrıntılı olarak gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Püskürtmeli kurutucudaki ısı dengesi [24] 

 Sanayide bu atık ısıyı çeĢitli Ģekillerde değerlendiren firmalar vardır. Bunların 

içinde; 

a) Kurutucudan atılan atık ısının sisteme dahil edilmesi 

Sistemden çıkan sıcak baca gazını hava-hava eĢanjörleri ile temiz sıcak hava 

elde edip, sisteme geri kazandırma iĢlemidir. Yani 25 °C havayı 650 °C
 
 çıkarmak 

yerine sistemden kazanılan ısıyla 80 °C
 
havayı 650 °C

‟
ye çıkarmaktır. Böylece atık ısı 

geri kazanımı sağlanıp doğalgaz tüketimi azaltılmıĢ olur [15]. Sistemin genel olarak 

akıĢ Ģeması ġekil 4.4‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.4. Püskürtmeli kurutucudaki atık ısı geri kazanımı [15] 

b) Atık ısı ile sıcak su elde etmek 

Sistemden elde edilen sıcak havayı hava-su boru tipli eĢanjörden geçirerek sıcak 

su elde etmek için kullanılan sistemlerdir. Ek-1‟de ayrıntılı bir çizimi yer almaktadır. 

c) ġofben yüzeyinde ısı yalıtım yapılması 

Püskürtmeli kurutucuda doğalgazın yandığı Ģofben kısmında genellikle ısı kaybı 

gözlenmektedir. Hem ısı kaybı hem de sistemin ısı korozyonunu önlemek için ısı 

yalıtım yapılması gerekmektedir. Resim 4.2‟ de UmpaĢ Seramik firmasında bulunan 

püskürtmeli kurutucunun Ģofben yüzeyinin termal kamera ile çekilmiĢ bir resmi 

verilmiĢtir. 

 

Resim 4.2. Püskürtmeli kurutucu Ģofbenin termal görüntüsü 
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4.1.2. Fırınlar ve Atık Isı 

 

 PiĢirme, fırınlarda seramiği istenilen özelliğin verilebilmesi için uygulanan 

yöntemdir. Seramik iĢletmelerinde, en fazla doğalgaz kullanımı fırınlamada 

gerçekleĢmektedir. Böylesi önemli ısı kaynağındaki atık ısının değerlendirilmesi çok 

önemlidir. 

 Fırınlar genel anlamda 2 bölüme ayrılır, bunlar sırasıyla ısıtma ve soğutma 

bölgeleridir. Isıtma ve soğutma bölgelerindeki ısı giriĢ ve çıkıĢlar ġekil 4.5‟ de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5. Fırınların giriĢ ve çıkıĢ bacaları [13] 

ġekil 4.5.„ de görüldüğü gibi ilk kurutma ve yanma için dıĢ ortam havası ve 

yanma sonucu oluĢan gazın dıĢarı atılması için baca fanları yer almaktadır. Bu baca 

fanlarındaki sıcak havanın sebebi, cehennem bölgesindeki yanma sonucu oluĢan 1200 

°C
 
ortam sıcaklığıdır. Baca gazlarının sıcaklıkları yaklaĢık olarak 200 °C

 
-250 °C

 

arasında değiĢmektedir. 

 Soğutma bölgesindeki ise piĢen karo aniden soğutulamayacağı için belli bir süre 

ısısı alınarak dıĢarı çıkartılır. Bu soğutma esnasında ortamdan alınan hava ile 

sirkülasyon sağlanır. Yani 25 °C
 
ortam havası alınıp sisteme dahil edilir. Sistemdeki bu 

hava yüksek sıcaklıktaki karonun sıcaklığını düĢürür ve ısınan hava dıĢarı atılır. 

Böylelikle iç basınç dengesi sağlanır. 150 °C
 
-200 °C

 
arasındaki hava herhangi bir 

reaksiyon sonucu oluĢan ürün taĢımamaktadır. Yani ortam havası ısıtılıp dıĢarı 

atılmıĢtır. Bu anlamda soğutma havasına temiz havada diyebiliriz. Böylesi yüksek 
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sıcaklık ve debideki havayı yine ısı ile çalıĢan sistemlerde kullanımı birçok seramik 

fabrikasında görebilir. Bunlara örnek olarak aĢağıdaki yöntemleri sıralayabiliriz: 

a) Temiz soğutma havasının sisteme dahil edilmesi: 

Sistemden çıkan temiz soğutma havasını yine sisteme dahil edip ön ısıtma için 

gerekli olan ısı sağlanmıĢ olur. Ayrıca yakma havası için gerekli olan ortam havası 

yerine soğutma havası kullanılarak atık ısıdan yararlanılabilir [27]. ġekil 4.6‟da atık ısı 

hattı ayrıntılı olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.6. Soğutma havasının sisteme dahil edilmesi 

 UmpaĢ Seramik firmasında yer alan bir fırının ön ısıtma bölgesine gönderilen 

atık ısı hattından bir örnek, Resim 4.3‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Resim 4.3. Soğutma havasının değerlendirmesine bir örnek 

b) Kirli ve temiz havanın diğer ısı kaynaklarında kullanılması: 

Mevcut temiz havayı yine diğer ısı kaynağı olan püskürtmeli kurutucuda veya 

pres çıkıĢı kurutucularda değerlendirilmektedir. Baca gazı burada hava-hava boru tipli 
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ısı değiĢtiricilerden geçirilip sisteme dahil edilebilir. Çünkü bu ısı daha çok yakma 

havası olarak kullanılmaktadır. 

c) Atık ısının sıcak su elde edilmesinde kullanımı: 

Püskürtmeli kurutucuda olduğu gibi burada da sıcak hava, hava-su 

eĢanjörlerinden geçirilerek sıcak su elde edilebilir. Tozlu ortamda çalıĢan iĢçilerin için 

sıcak su ihtiyaçları bu yöntemle karĢılanabilir. Ayrıca bu sıcak su bina ısıtmasında da 

kullanılabilir. Sıcak su Ģohben için ön ısıtma olarak sisteme dahil edilir. 

d) Fırın yüzeyinde ısı yalıtım yapılması 

Ortalama 80 m uzunluğundaki fırının çeĢitli bölümlerinde ısı kayıpları 

gerçekleĢir. Bunlardan en önemlisi, karonun ilerlemesinde kullanılan rulolar arasındaki 

boĢluklarda gerçekleĢir. Ayrıca fırın yüzeyindeki ısı yalıtımlarının kötü olması baĢka bir 

etkendir. 

Resim 4.4.‟ de UmpaĢ Seramik firmasına ait bir fırının termal görüntüsü yer 

almaktadır. Görüldüğü gibi rulo bölgesinde ısı kaybı çok yüksektir. Bu bölgelerde ısı 

yalıtımına dikkat edilmesi ısı kaybını önemli miktarda engelleyecektir. 

 

Resim 4.4. Fırınların termal ısı görüntüsü 
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5. SERAMĠK SEKTÖRÜNDE KULLANILAN PÜSKÜRTMELĠ 

KURUTUCULARIN ĠNCELENMESĠ 

 

Püskürtmeli kurutucular birçok üretim sektöründe kullanılmaktadır. Özellikle 

yiyecek, içecek ve seramik üretimi gibi sektörlerin önemli bir unsurudur. 

Hammaddelerin partikül hale getirilmesinde kullanılan bu kurutucular, üretim prosesini 

kolaylaĢtırmıĢ aynı zamanda iĢçilik maliyetini düĢürmüĢtür. 

Temel olarak püskürtmeli kurutucular sıcak hava ile homojen sıvı karıĢımı 

ürünün karĢılaĢtırılması sonucu üründen sıvının alımı yada buharlaĢtırma iĢlemidir. 

BaĢka bir anlamda dehidrasyon olayı da denilebilir. Üründeki sıvının alınması için 

gerekli olan ısı buradaki en önemli faktördür. Ortalama bir püskürtmeli kurutucunun 

üretimi 9000 kg/h ve enerji tüketimi 1500 kJ/kg‟ dır. Böylesi bir enerji tüketen sistemin 

enerji verimliliği yüksek olması iĢletmeler için çok önemlidir. Püskürtmeli kurutucu 

sistemlerinde enerji tüketiminin minimize etmek için, atık ısı geri kazanım, ısı 

değiĢtiriciler ve ısı pompaları gibi yöntemler kullanılmaktadır [14]. Püskürtmeli 

kurutucuların proses aĢamaları ġekil 5.1‟ deki gibidir: 

 

ġekil 5.1. Püskürtmeli kurutucu proses aĢamaları 
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5.1. Püskürtmeli Kurutucuların Sınıflandırılması 

 

 Temel olarak kurutucular iki ana sınıfa ayrılır: 

a) Direkt ısıtmalı püskürtmeli kurutucular 

Çamur içinde suyun buharlaĢması için gerekli olan ısı, yanmıĢ gaz veya ısıtılmıĢ 

hava formundadır. Burada ısı su tanecikleri ile temas ederek taĢınım yoluyla buharlaĢma 

olur. ġekil 5.2‟ de bu kurutuculardan örnekler verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.2. Püskürtmeli kurutucu çeĢitleri [24] 

Seramik sektöründe en çok direkt ısıtmalı püskürtmeli kurutucular 

kullanılmaktadır. Üstteki Ģekilde de bunların dört farklı tipi görülmektedir. 

 AkıĢın aĢağıya doğru olduğu, granülün püskürtmeli uclarlar (nozzle
5
) 

sağlandığı tip 

 AkıĢın aĢağıya olduğu, granülün türbinle sağlandığı tip 

 Granül, püskürtücü memelerle (nozzle) yukarı doğru, havanın aĢağıya 

doğru olduğu tip 

                                                           
5
 Nozzle, çamurun belli bir basınçta pürkürtmeye yarayan,hortum ucuna bezeyen geometrik nesnelerdir. 
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 Granül, püskürtücü memelerle (nozzle) yukarı doğru, havanın aĢağı 

doğru olduğu tip [24] 

b) Endirekt ısıtmalı püskürtmeli kurutucular 

Bu kurutucularda ısı malzemeye iletim yolu ile iletmektedir. BuharlaĢmanın 

olduğu yüzeye bağlı olarak buharlaĢtırma hızı artmaktadır.  

OluĢan granül taneciklerinin mikro düzeydeki görüntüleri Resim 5.1‟ de 

gösterilmiĢtir. 

  

Resim 5.1. Granül tanecik görünümü [28] 

Seramik fabrikalarında, havanın aĢağıya doğru, püskürtücünün yukarıya doğru 

olduğu tip kullanılır. Çözeltinin granül hale gelmesi için basınçlı santrifüj ile basınç 

sağlanır. Burada granülün kalitesi katının kalitesi, yoğunluğu, viskositesi, basıncı vb. 

faktörlere bağlıdır. Püskürtmeli kurutucuda oluĢan hava ve hammadde karıĢımı ġekil 

5.2‟ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.3. Püskürtmeli kurutucudaki hava-hammadde karıĢımı [24] 
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5.2. Püskürtmeli Kurutucuların Genel Yapısı ve Kurutma Döngüsü 

 

Kurutucu yüzeyi genel anlamda silindiriktir. Sıcak hava üst kısımdan girer ve 

hazne ile dağıtılır. Nozzlar yardımı ile basınçlı çamur püskürtülür ve sıcak hava ile 

karĢılaĢtırılır. ġekil 5.4‟ de püskürtmeli kurutucunun genel bir görünümü verilmiĢ olup 

her bir bölümün ayrıntılı açıklaması yapılmıĢtır. Hava ile su arasında ısı alıĢveriĢi olur 

ve kurutma iĢlemi gerçekleĢtirilir. Basit anlamda filtreden(2) geçen çamur pompalar(1) 

yardımı ile kule içene aktarılır(3). Yanma odasında(11) doğalgazın yanması ile sıcak 

hava üst kısma(10) ulaĢır. Burada çamur ile hava karĢılaĢtırılır ve kurutma iĢlemi 

gerçekleĢir. Püskürtmeli kurutucular 13 ana bölümden oluĢmaktadır. ġekil 5.4‟ de 

gösterildiği gibi bu bölümlerin ayrı ayrı açıklaması aĢağıdaki gibidir: 

 

ġekil 5.4. Püskürtmeli Kurutucunun genel görümü [24] 
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a) Çamur besleme pompası (1) 

Hazırlanan çamuru belli bir baĢınçta pompalayarak sisteme dahil edilmesini 

sağlar. Böylelikle nozzlara basınçlı çamur gelerek atomizasyon sağlanmıĢ olur. Burada 

basınç 20 ile 25 bar arası değiĢmektedir. 

b) Çamur filtreleri(2) 

Çamur havuzlarından gelen çamurda öğünmemiĢ madde, metal, plastik vb. 

malzemelerin sisteme iletilmesini önler. Filtreleme iĢlemi çok önemlidir. Çünkü 

filtreden geçecek herhangi bir madde nozzle tıkanmasına neden olucaktır. 

c) Dağıtıcı halka(3) 

Basınçlı gelen çamurun atomize olması için kullanılan nozzle halkalarıdır. 

Resim 5.4‟ de ayrıntılı olarak gösterilmiĢtir. 

 

Resim 5.4. Dağıtıcı halka [24] 

d) Kurutma kulesi(4) 

Kurutmanın gerçekleĢtiği kısımdır. Burası kurutucunun ana gövdesini 

kapsamaktadır. Kulenin iç tarafı paslanmaz çeliktir. DıĢ gövdesi parlatılmıĢ 

alüminyumdur. Ayrıca izolasyonda barındırmaktadır. Püskürtmeli Kurutucunun ana 

gövde görüntüsü ġekil 5.5‟ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.5. Ana gövde görünümü [24] 

e) Toz çıkıĢ bölümü(5) 

Kurutma sonucu oluĢan tozun(masse) dıĢarı tahliyesinin sağlandığı bölümdür.  

f) Seperatör siklonları(6) 

Yanma ve buharlaĢma sonucu oluĢan gazların dıĢarı tahliyesi sırasında, içinde 

barındırdıkları tozların ayrıĢmasını sağlarlar. 

g) Sekonder hava fanı(7) 

Sistem için gerekli olan ısının hava ile taĢınabilmesi için gerekli olan havayı 

sağlarlar. Burada bacı gazı fanı ile sekonder hava fanları belli bir dengede çalıĢırlar. 

Çünkü içerideki hava sirkülasyonunu sabit tutulması temel amaçtır. 

h) Primer hava fanı(8)  

Yanma için gerekli olan havayı sağlayan fandır. Burada zengin yanma oluĢması 

için yakıt-hava oranın doğru bir seviyede tutma çok önemlidir. 

i) Sıcak hava borusu(9) 

Primer ve sekonder havanın birleĢimi sonucu oluĢan toplam havanın taĢındığı 

bölümdür. 
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j) Sıcak hava dağıtıcısı(10)  

Yanma sonucu elde edilen ısının sisteme aktarılmadan önce hava dağıtıcısından 

geçmektedir. Burada yer alan çevresel, teğetsel borular ve spral bacalar ile hava sisteme 

yani iç kısma doğru aktarılır. Hava iç kısma aktarılırken girdap oluĢur ve taneciklerin 

daha çok ısı ile karĢılaĢması sağlanır. ġekil 5.6‟ de gösterildiği gibi hava dağıtıcısı 

girdap oluĢumunu sağlamaktadır. 

 

 

ġekil 5.6. Sıcak hava dağıtıcısının kesit diyagramı [24] 

ġekil 5.7‟ de ise oluĢan girdap içerisindeki taneciklerin dağılımı gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.7. Püskürtmeli kurutucu içinde girdap oluĢumu [24] 
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k) Atık gaz çıkıĢ bölümleri(11-12-13) 

Sistemde oluĢan yanmıĢ gazların ve atık ısıların dıĢarıya tahliyesinin sağlandığı 

bölümlerdir. Tahliyenin diğer bir amacı da sistemin iç basıncını sabit tutup sağlıklı 

çalıĢmasını sağlamaktır. 

 

5.3. Püskürtmeli Kurutucularda Enerji Tüketimini Etkileyen Faktörler 

 

 Seramik iĢletmelerinde en fazla enerji tüketimi püskürtmeli kurutucularda 

gerçekleĢmektedir. Bu yüzden püskürtmeli kurutucularda enerji verimliliği çalıĢmaları 

enerji yöneticisi açısından ilk sırada yer alır. 

 Püskürtmeli kurutuculardaki enerji tüketimini etkileyen faktörlere baktığımızda; 

 Kurutucun tipi, boyutu, kapasitesi 

 ÇalıĢma sürekliliği 

 Kurutucuya bağlı fanların, boruların, yanma odalarının ve ana gövdenin 

izolasyonu 

 ÇalıĢılan çamurun viskozitesi, yoğunluğu, elek bakiyesi vb. faktörler 

 Kurutucuya giren havanın sıcaklığı 

 Kurutucudan çıkan havanın sıcaklığı 

 Çamur basıncının optimizasyonu 

 Çamurda yer alan su-hava karıĢım oranı 

gibi faktörler en önemlileridir. 

 Genel anlamda enerji dengesini sağlayan unsurların optimizasyonu sistemin 

verimliliği için en önemlisidir. ġekil 5.8‟ de sisteme giren ve çıkan maddelerin enerji 

dengesi verilmiĢtir. 
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ġekil 5.8. Kurutucuya giren maddelerin ısı dengesi [24] 
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6. ATIK ISI GERĠ KAZANIM PROJESĠ 

Uygulamanın yapıldığı UmpaĢ Seramik A.ġ.,  UmpaĢ Holding bünyesindeki, 

UĢak Organize Sanayii Bölgesi‟nde yer alan Seranova Seramik markalı bir iĢletmedir. 

55 000 m
2
 si kapalı alan olmak üzere 530 000 m

2
 lik bir alana kurulan tesis her geçen 

yatırımlarıyla büyümektedir. Bünyesinde yaklaĢık olarak 450 kiĢi çalıĢmakta olup. 

kurulu kapasitesi 12 milyon olan fabrika toplam 5 hole sahiptir. Fabrikada temel olarak 

duvar, yer ve sırlı granit üretimleri yapılmaktadır. Ġlk iki hol duvar karosu üretimi 

yapmakta olup, diğer 3 hol yer ve sırlı granit üretilmektedir.  

 Firmada duvar karosu fırınlarından atılan atık ısılar, ön ısıtmada kullanılmak 

üzere püskürtmeli kurutucuya borular yardımı ile taĢınmıĢtır. Böylesi önemli bir 

projenin her aĢaması takip edilmiĢ ve ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. Sistemin enerji 

verimliliği, ekserji verimliliği araĢtırılmıĢ olup ekonomik analizi yapılmıĢtır. 

 

6.1. Doğalgaz Tüketiminin Belirlenmesinde Kullanılan Programlar ve Yöntemler 

 

Firmada doğalgaz tüketimlerinin saatlik değerlerini gösteren bir enerji izleme 

programı yer almaktadır. Ġstenilen üniteden istenilen anda saatlik, günlük ve aylık 

bilgiler alınabilmektedir. Bu bilgiler bir veri tabanında toplanmakta olup geçmiĢ yılların 

verilerine de ulaĢılabilmektedir. Program sadece doğalgaz verilerini değil elektrik ve 

günlük üretim değerlerini de gösterebilmektedir. Program aynı zamanda maliyet 

muhasebe ile entegre çalıĢıp bölümlerin enerji maliyetini hesaplamada kolaylık 

sağlamaktadır. UmpaĢ Seramik firmasında kullanılan enerji takip programına ait bir 

görüntü Resim 6.1‟ de gösterilmiĢtir. 
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Resim 6.1. Enerji izleme programı 

Programda gösterilen değerler, sayaç değerleri ile aynıdır yani Nm
3
‟ dür. 

Firmaya fatura edilen doğalgaz miktarı ise standart m
3
‟dür. Bu yüzden Nm

3
 değerleri 

bütün ünitelerde standart m
3
‟ e çevrilmiĢtir. Standart m

3
 değeri aĢağıdaki; 

 Ortam basıncı 

 Ortam sıcaklığı 

 Doğalgaz basıncı gibi unsurlara bağlıdır. 

Yukarıdaki unsurlar sürekli değiĢken olduğu için her defasında hesaplamak zor 

olmaktadır. Bundan dolayı bu hesabı kolaylaĢtırmak için bir program tasarlanmıĢtır. 

Programa girilen veriler ile hızlı bir Ģekilde standart m
3
 bulunabilmektedir. Resim 6.2‟ 

de UmpaĢ Seramik firmasında kullanılan yazılımın veri giriĢ bölümleri ve çıkan 

sonuçlar gösterilmiĢtir. 
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Resim 6.2. Standart m
3
 hesaplama programı 

Programın diğer bir özelliği hesaplama yapılan ili seçerek ortam basıncını otomatik 

olarak hesaplamaktadır.  

 

6.2. Duvar Karosu Püskürtmeli Kurutucuların Aylara Göre Doğalgaz Tüketimi 

 

Uygulama yapılan duvar karosu püskürtmeli kurutucunun atık ısı geri kazanım 

projesinden önceki doğalgaz tüketimi her ay boyunca izlenmiĢtir. Yapılan uygulamanın 

doğalgaz tüketimine etkisi bu veriler ıĢığında yorumlanmıĢ ve olumlu sonuçları tespit 

edilmiĢtir. Çizelge 6.1‟ de, 13 ay boyunca (atık ısıdan önce) UmpaĢ Seramik firmasında 

yer alan duvar karosu püskürtmeli kurutucu takip edilmiĢ, aylık üretim ve tüketim 

değerleri yazılmıĢtır. 
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Çizelge 6.1. Püskürtmeli kurutucunun masse üretimleri ve doğalgaz tüketimleri 

YILLAR AYLAR 
MASSE ÜRETĠMĠ 

(kg) 

DOĞALGAZ 

TÜKETĠMĠ (m
3
) 

m
3
/kg 

2012 NĠSAN 6 440 700 291 000 0,0452 

2012 MAYIS  6 440 700 306 470 0,0476 

2012 HAZĠRAN 5 860 000 290 000 0,0495 

2012 TEMMUZ 6.300.000 300 000 0,0476 

2012 AĞUSTOS 5 579 058 265 859 0,0477 

2012 EYLÜL 5 725 000 288 130 0,0503 

2012 EKĠM 5 725 000 276 623 0,0483 

2012 KASIM 6.000 000 285 912 0,0477 

2012 ARALIK 5 771 524 270 619 0,0469 

2013 OCAK 3 091 062 156 462 0,0506 

2013 ġUBAT 5 307 000 260 030 0,0490 

2013 MART 6  416 909 322 271 0,0502 

2013 NĠSAN 6 099 072 300 458 0,0493 

Ortalama Toplam 74 756 025 3 613 834 0,0483 

   

 Çizelgede de görüldüğü gibi ortalama 0,0483 m
3
/kg ile çalıĢan bir püskürtmeli 

kurutucu görülmektedir. 

 

6.3. Atık Isı Geri Kazanım Sisteminin Kurulum AĢamaları 

 

 DK‟ da alt ve üst fırın olarak iki ayrı hat veya holden oluĢmaktadır. Bu iki ayrı 

fırın hattından temiz hava ve baca gazları atılmaktadır. Baca gazı hattı doğalgazın 

fırınlarda yakımı sonucu oluĢmaktadır. Temiz hava hattı ise fırınların soğutulması için 

dıĢ ortamdan alınan havanın fırın içinde sirkülasyonu ile dıĢarı atılımı sonucu 

oluĢmaktadır. ġekil 6.1‟ de ve ġekil 6.2‟ de kirli sıcak hava ve temiz sıcak hava 

çıkıĢlarının yerleri gösterilmiĢtir.  
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ġekil 6.1. Duvar Karosu fırınındaki atık ısı bacaları [22] 

 

 

ġekil 6.2. Duvar Karosu fırınındaki temiz sıcak hava bacaları 

 ġekil 6.2.‟ de UmpaĢ Seramik‟de yer alan DK fırınında iki adet temiz sıcak hava 

bacası yer almaktadır. Temiz hava bacaları birleĢtirilip tek hatta bağlanmıĢ ve sisteme 

gönderilmiĢtir. Fırınlarda yer alan temiz hava bacalarının her birinin teknik bilgileri 

Çizelge 6.2‟deki tabloda gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

Baca gazı  Temiz sıcak hava  
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Çizelge 6.2. Temiz sıcak hava baca gazı bilgileri 

Sıcak (Temiz) Hava Bacaları 

Bacanın bulunduğu yer 
Hız Baca çapı Debi Sıcaklık 

m/s m Sm
3
/h °C 

Velko 1 nolu çift katlı fırın ilk 

soğutma bacası 
8,64 0,70 12 175 263 

Velko 1 nolu çift katlı fırın 

son soğutma bacası 
12,00 0,95 31 146 131 

Velko 2 nolu çift katlı fırın ilk 

soğutma bacası 
7,30 0,70 10 287 183 

Velko 2 nolu çift katlı fırın 

son soğutma bacası 
17,20 0,70 23 817 155 

 

 Baca gazı her fırında bir adet bulunup iki farklı fırının baca gazları ile 

birleĢtirilmiĢtir. ġekil 6.3‟de iki fırına ait baca gazlarının yerleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.3. Duvar Karosu fırınındaki baca gazları 

 Bu baca gazları bir ısı değiĢtirici ile sıcak su elde etmede veya hava ısıtmada 

kullanılmaktadır. Baca gazı debi ve sıcaklık değerleri Çizelge 6.3‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 6.3. Baca gazı bilgileri 

Sıcak (Kirli) Hava Bacaları 

Bacanın bulunduğu yer 
Hız Baca çapı Debi Sıcaklık 

m/s m Sm
3
/h °C 

Velko 1 nolu çift katlı fırın 

atık hava bacası 
22,61 0,50 8 450 240 

Velko 2 nolu çift katlı fırın 

atık hava bacası 
24,16 0,50 8 589 265 

 

 Fırında yer alan iki adet baca gazını ayrı ayrı taĢımak hem boru maliyetini hem 

de iĢçilik maliyetini arttırdığı gibi ısı kaybına da yol açacaktır. Bunları önlemek amacı 

ile iki ayrı baca gazı ilk olarak tek boru sistemine 75 cm çaplı borular ile 

birleĢtirilmiĢtir. Resim 6.3‟ de ve Resim 6.4‟ de UmpaĢ Seramik‟ te kurulan atık ısı geri 

kazanım sisteminin boru hattı görüntüleri yer almaktadır. 

 

Resim 6.3. Temiz sıcak hava bacasından alınan havanın ilk boru hattı  

 

KLAPE 
ATIK ISI BORU HATTI 
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Resim 6.4. Temiz sıcak hava bacası çıkıĢ hattı 

 

 

Resim 6.5. Ġki temiz sıcak hava bacasının birleĢimi 

Bir araya getirilen temiz sıcak havalar 80 cm çaplı boru yardımı ile yine 2.hol 

sıcak havası ile birleĢtirilmek üzere ana boru hattına taĢınmıĢtır. Resim 6.5‟de iki boru 

hattının birleĢim aĢaması görülmektedir. Resim 6.6‟ da ise birleĢtirilen sıcak temiz boru 

hattının görüntüleri yer almaktadır.  

 

2. BACA 
1. BACA 
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Resim 6.6. Temiz sıcak hava hatlarının birleĢmesiyle oluĢan boru hattı  

 Boru hattında oluĢacak herhangi bir basınç artıĢını absorbe etmek için 

kompansatör sistemi kurulmuĢ ve genleĢme durumunda esneme payları düĢünülerek 

boru hattı bölünmüĢtür. Resim 6.7‟ de kompansatör sistemine ait bir görüntü yer 

almaktadır. 

 

 

Resim 6.6. Kompansatör sistemi 

 1.hol fırınına uygulanan boru hattı sistemi aynı Ģekilde 2.hol fırınına da 

uygulanmıĢtır. 1. hol ve 2. hol hava hattı basınç artıĢı düĢünülerek 120 cm çaplı boruda 

bir araya getirilmiĢtir. Resim 6.8‟ de ana boru hattına ait bir görüntü yer almaktadır. 

BİR ARAYA GETİRİLEN 

SICAK TEMİZ HAVA 

HATTI 
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Resim 6.8. Ana boru hattının oluĢumu 

 Temiz sıcak hava için uygulanan boru hattının aynısı baca gazı hattı içinde 

uygulanmıĢtır. Resim 6.9‟ da da gösterildiği gibi baca gazının kullanılmasının temel 

sebebi diğer hatlardan daha yüksek sıcaklıkta olmasıdır. 200 °C üzerinde bir sıcaklığa 

sahip olan baca gazı sıcak su elde etmede de kullanılmaktadır. 

 

 

Resim 6.9. Baca gazı  hattı 

1.HOL BORU HATTI 

ANA BORU HATTI 
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Baca gazı, sistemde iki farklı yerde değerlendirilmektedir. Bu havanın bir kısmı 

Resim 6.10‟da gösterilen hava-su eĢanjöründen geçirilerek idari bina ısıtması ve sıcak 

su ihtiyacı için kullanılmaktadır. Baca gazının diğer kısmı hava-hava eĢanjöründen 

geçirilerek havanın ısıtmasında kullanılmaktadır. Resim 6.11‟ de gösterilen hava-hava 

eĢanjörü ile temiz sıcak hava 150 °C civarından 170 °C‟ ye çıkarılmaktadır. 

 

Resim 6.10. Hava-hava eĢanjörü 

 

 

Resim 6.11. Hava-hava eĢanjörü 
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ġekil 6.4. Temiz hava ve baca gazının eĢanjörlere giriĢ ve çıkıĢları 

 

BACA GAZI 

HATTI 

TEMĠZHAVA 

HATTI 

HAVA-HAVA 

EġANJÖRÜ 

HAVA-SU 

EġANJÖRÜ 

BACA GAZININ EġANJÖRE 

GĠRĠġ HATTI 

BACA GAZININ EġANJÖRDEN 

ÇIKIġ HATTI 

ATIK HAVA 

FANI 

DĠKEY 

KURUTUCU 

HATTI 

TEMĠZ HAVANIN 

EġANJÖRE GĠRĠġ HATTI 

TEMĠZ HAVANIN 

EġANJÖRDEN ÇIKIġ HATTI 
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Temiz hava ve baca gazının eĢanjörlere giriĢ ve çıkıĢları Ģekil 6.4‟ de ayrıntılı olarak 

gösterilmiĢtir. 

Tüm bu eĢanjör sisteminden elde edilen 168 °C‟ deki sıcak hava yine 

püskürtmeli kurutucuya gönderilmek üzere borular yardımı ile taĢınmıĢtır. Püskürtmeli 

kurutucu yanma odasına giden ve dıĢ ortamdan alınan yakma havası ve sızıntı hava 

giriĢine ayrı bir bölüm yapılmıĢtır. 

 

         Resim 6.12. Püskürtmeli kurutucu atık ısı giriĢ bölümü 

Sisteme giren hava sıcaklığını elektrikli klapeler yardımı ile dıĢ ortamdan hava 

alınarak ayarlanabilmektedir. Resim 6.12‟de sekonder hava yani sızıntı hava giriĢi bu 

bölümden sağlanmaktadır. Atık ısının temel amacı 25 °C‟deki havayı 600 °C‟ ye 

çıkarmak yerine 165-170 °C‟deki havayı 600 °C‟ ye çıkarmaktır. Ayrıca yakma havası 

için gerekli hava yani primer hava, yine sıcak hava ile sağlanarak enerji tasarrufu 

sağlanması hedeflenmektedir. 

 Sistemdeki her sıcak hava hattı elektrikli veya hava basınçlı klapeler yardımı ile 

Resim 6.13‟ de gösterilen elektrik panolarıyla kontrol edilmektedir. Ġstenilen basınç 

veya sıcaklıkta hava gönderilmesi için sistem sürekli izlenmektedir. Ayrıca eĢanjör ve 

su ısıtma sistemi PLC‟ ler ile elektronik ortamda kontrol edilmektedir. 
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Resim 6.13. Baca sıcaklıkları kontrol paneli 

Sistemde yer alan eĢanjör ve su ısıtma sistemi PLC‟ler ile elektronik ortamda 

kontrol edilmektedir. Bunların kontrolü aĢağıdaki Resim 6.14. „deki panel ile 

olmaktadır. 

 

Resim 6.14. Baca gazı ve su ısıtma eĢanjörü kontrol paneli 

Tüm atık ısı geri kazanım sisteminin genel olarak akıĢ Ģeması ġekil 6.5‟ da 

ayrıntılı olarak verilmiĢtir:  

1.HOL 1.BACA 

TEMĠZ HAVA 

  

KLAPE AÇIKLIK 

DERECESĠ  

1.HOL 2.BACA 

TEMĠZ HAVA 

SICAKLIĞI  
KLAPE AÇIKLIK 

DERECESĠ  

2.HOL 1.BACA 

TEMĠZ HAVA 

SICAKLIĞI  
KLAPE AÇIKLIK 

DERECESĠ  

2.HOL 2.BACA 

TEMĠZ HAVA 

SICAKLIĞI  
KLAPE AÇIKLIK 

DERECESĠ  

PÜSKÜRTMELĠ 

KURUTUCUYA 

GĠREN HAVA 

SICAKLIĞI  

FAN DEVĠR HIZI 
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ġekil 6.5. Atık ısı geri kazanım sisteminin genel akıĢ Ģemas
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6.4. Enerji ve Ekserji Hesaplamaları Ġçin Hazırlanan Programın 

Tanıtılması 

 

Hesaplamalar daha hızlı ve kolay yapılabilmesi için Excel Visual Basic‟den 

yararlanılarak enerji ve ekserji hesaplama programı geliĢtirilmiĢtir. Böylelikle istenilen 

sıcaklık değerinde hesaplamalar yapılabilmekte ve raporlamaların yapılabilmesi için 

veriler kolaylıkla Excele aktarılabilmektedir. Fiziksel ekserji için gerekli olan; 

 Farklı sıcaklık, sabit basınç (katı-sıvı-gaz) 

 Farklı sıcaklık, farklı basınç (gaz) 

 Farklı sıcaklık, farklı basınç (katı-sıvı) 

 Sabit sıcaklık, farklı basınç (gaz) 

 Sabit sıcaklık, farklı basınç (katı-sıvı), koĢul bilgilerinden biri seçilerek 

hesaplamalar yapılmaktadır.  

Ekserji değerlerini hesaplamasını istediğimizde herhangi bir koĢul seçilmesine 

gerekmektedir. Resim 6.15‟ de bu koĢulların yer aldığı bir görüntü bulunmaktadır. 

 

Resim 6.15. KoĢul bilgilerinin seçilmesi 

Program 10 farklı maddenin aynı anda hesaplamalarını yapabilmektedir. Seçilen 

maddenin standart koĢullardaki c değeri (kJ/kgK), birim mol değerini (kg/kmol), birim 

kimyasal ekserjisi (kJ/kmol), üniversal gaz sabiti R (kJ/kgK) değerlerini 

hesaplamaktadır. Girilen sıcaklık değerine göre c değerini güncellenmektedir. Buna 

örnek olarak Resim 6.16‟ da bir maddenin iki farklı sıcaklıktaki c değerinin farklılıkları 

gösterilmeye çalıĢılmıĢtır. 
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Resim 6.16. Farklı sıcaklıktaki ürünlerin özellikleri 

 Ġstenilen hesaplamanın yapılabilmesi için gerekli olan değerlerin eksikliğinde 

program o eksiklikle ilgili hata vermektedir. Resim 6.17 ve Resim 6.18‟de eksik girilen 

veriler sonucu ortaya çıkmıĢ uyarılardan örnekler gösterilmiĢtir. 

 

Resim 6.17. Debi boĢ bırakıldı uyarısı 
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Resim 6.18. Basınç boĢ bırakıldı uyarısı 

 Gerekli bilgiler ve koĢullar girildiğinde fiziksel veya kimyasal ekserji hesapla 

tuĢları ile hesaplamalar hızlı bir Ģekilde yapılabilmektedir. Ayrıca seçilen maddenin 

bulunduğu koĢullardaki entalpisi ve enerjisi hesaplanabilmektedir. Toplam ekserji 

hesapla tuĢu ile fiziksel ve kimyasal ekserji toplanıp Resim 6.19‟daki gibi alt satırda 

gösterilmektedir. 

 

Resim 6.19. Toplam ekserji ve enerji hesapları 
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 Programda yer alan verileri Excel‟e aktar tuĢu ile aynı sıra ve satır düzeni ile 

Excele aktarılabilmektedir. Böylelikle istenilen analizleri Excel üzerinden yapılmasına 

olanak sağlamaktadır. Çizelge 6.4‟ de aktarımı yapılmıĢ hesaplamalardan bir tablo 

örnek olarak gösterilmiĢtir. 

Çizelge 6.4. Programdan verilerin Excel‟e aktarılmıĢ hali 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SIRA MADDE
DEBĠ 

(kg/h)

cp,v 

(kJ/kgK)

M             

(kg/mol)

R               

(kJ/kgK)

1 CH4 100 2,232 0,0160 831,2 0,518

2 CH4 100 2,272 0,0160 831,2 0,518

3 C2H6 100 1,81 0,0300701 1495 0,276

4 C2H6 100 1,853 0,0301 1495 0,276

5 C3H8 100 1,746 0,0442 2152,8 0,188

6 C3H8 100 1,79 0,0442 2152,8 0,188

7 H2O(SIVI) 100 4,196 0,0180 0,9 0,462

8 H2O(SIVI) 100 4,201 0,0180 0,9 0,462

9 H2O(GAZ) 100 1,869 0,0180 9,5 0,462

10 H2O(GAZ) 100 1,872 0,0180 9,5 0,462

    

 (kJ/mol) 

(Standart)
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7. ENERJĠ, EKSERJĠ VE EKONOMĠK ANALĠZ 

 Duvar karosu püskürtmeli kurutucu da, atık ısı geri kazanım projesi 

uygulanmadan önceki ve uygulandıktan sonra ki termodinamik analizler, performanslar 

ve sağlanan tasarruflar bu bölümde açıklanmıĢtır. Genel anlamda duvar karosu 

püskürtmeli kurutucu için, her iki koĢulda da: 

 Kütle denge analizi 

 Enerji analizi 

o Fiziksel enerji 

o Kimyasal enerji 

 Ekserji analizi 

o Fiziksel ekserji 

o Kimyasal ekserji 

 Enerji verimliliği 

 Ekserji verimliliği hesaplanmıĢtır. 

Birim masse için tüketilen doğalgaz miktarları izlenmiĢ ve rapor haline 

getirilerek tasarruf miktarları aylık olarak tespit edilmiĢtir. 

Sistemde yanma olduğu için çeĢitli kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel tepkimeler 

meydana gelmiĢ ve denklemler halinde gösterilmiĢtir. Sisteme giren ve çıkan tüm 

hammaddeler bileĢen halinde ele alınıp hesaplamalar yapılmıĢtır. Farklı sıcaklık da 

farklı c değerleri ve yoğunluklar dikkate alınmıĢtır.  

 

7.1. Kütle Denge Analizi 

 

 Sisteme çamurlaĢtırılmıĢ hammadde karıĢımı belli bir basınç ile girmektedir. Bu 

hammadde karıĢımı AR-GE departmanı tarafından hazırlanan reçetelere göre 

uygulanmaktadır. Çamurda yer alan su miktarı yine AR-GE tarafından konulmuĢ olan 

standartlara göre ayarlanmaktadır. Bu standartların içinde en önemlileri viskozite ve 

elek bakiyelerini belli sınırlar içinde tutmaktır.  
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Temel olarak sisteme giren ve çıkan maddeler ġekil 7.1‟ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.1. Püskürtmeli kurutucuya giren-çıkan maddeler 

Kütle dengesi denklemi aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir [30].  

∑ ̇      ∑ ̇                                                                                                                      

ġekil 7.1‟e dayanarak, EĢitlik 7.1‟den aĢağıdaki eĢitlik elde edilebilir.  

 ̇    ̇    ̇    ̇   ̇    ̇    ̇    ̇    ̇    ̇              (7.2) 

 Duvar karosu massesi üretiminde kullanılan hammaddelerin karıĢım oranları ve 

element dağılımları Çizelge 7.1‟ de verilmiĢtir. Hammaddeler kil, pegmatit ve kaolen 

gruplarına ayrılmıĢtır. Sisteme giren hammadde oranı değiĢmediği için, atık ısılı ve atık 

ısısız kütlesel debiler bu oranlar üzerinden değerlendirilmiĢtir. 

Bu bölümde püskürtmeli kurutucuya giren ve çıkan maddelerin saatlik debi 

miktarları ele alınmıĢtır. Giren hammaddelerin kuru ağırlıkları ayrı ve kullanılan su 

ağırlıkları ayrı kategorize edilmiĢtir. Ayrıca harcanan doğalgaz miktarı programdan 

saatlik olarak Nm
3
 olarak alınmıĢtır.  

Sisteme giren doğalgazın kütlesel olarak element dağılımı ve kimyasal 

denklemleri ise Çizelge 7.2‟ de verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.1. Hammadde kütle ve element dağılımı 

MASSELĠK HAMMADDE KÜTLESEL DAĞILIMI 

BĠLEġENLER 

KĠL 

GRUBU PEGMATĠT 

KAOLEN 

GRUBU 

MERMER 

TOZU TOPLAM 

8,00% 26,67% 4,00% 10,00% 100,00% 

Oxide 
% 

DAĞILIM 

% 

DAĞILIM % DAĞILIM % DAĞILIM 

% 

DAĞILIM 

Na2O 0,84 5,5 0,36% 0,53 1,71% 

CaO 0,85 2,2 1,05% 92,82 10,29% 

K2O 11,02 0,6 2,52% 0,26 1,86% 

MgO 3,03 0,75 1,19% 0,88 0,95% 

Fe2O 12,88 1 0,99% 0,18 1,50% 

TiO2 5,59 0,25 0,41% 0,09 0,66% 

Al2O3 75,25 12,5 14,01% 3,50 15,19% 

SO3 28,94 0,2 0,41% 0,00 1,09% 

SiO2 261,60 77 79,05% 1,75 66,75% 

 

Çizelge 7.2. Doğalgazın element ve kütle dağılımı [29] 

DOĞALGAZ(GĠRDĠ)   DOĞALGAZ(ÇIKTI) 

BĠLEġEN 
KĠMYASAL 

FORMÜL 

MOL    

% 

KÜTLE 

% 
  REAKSĠYONLAR 

METHAN CH4 
91,94% 84,441%   CH4    +   2O2     =    CO2     +   2H2O  + ISI 

ETHAN C2H6 
3,53% 6,079% 

  
C2H6   +  7/2O2     =   2CO2   +  3H2O  +   

ISI 

PROPAN C3H8 
0,90% 2,273%   C3H8  +   5O2    =   3CO2   +   4H2O   +   ISI 

BUTAN C4H10 
0,38% 1,265% 

  
C4H10   +   13/2O2     =   4CO2   +   5H2O   +   

ISI 

PENTAN C5H12 
0,11% 0,455% 

  
C5H12   +   8O2   =   5CO2   +   6H2O   +   

ISI 

NITROJEN N2 
2,66% 4,275%   N2   + O2 +  ISI 

KARBONDĠOKSĠT CO2 
0,48% 1,212%   CO2   +  O2 +  ISI 
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Referans ortamının yani havanın molar dağılımı Çizelge 7.3‟ de belirtilmiĢtir.  

Çizelge 7.3. Havanın  element ve kütle dağılımı 

H
a
v
a

 

Elementler Kütle % Mol % 

N2 74,75% 77,37% 

O2 23,93% 21,67% 

CO2 0,05% 0,03% 

Ar 1,27% 0,92% 

H2O 0,01% 0,01% 

Çevre basıncı P0: 1 bar 

 

 Sisteme giren ve çıkan tüm maddeler genel ve ayrıntılı olmak üzere ayrı ayrı ele 

alınmıĢtır. Çizelge 7.4‟de, giren ve çıkan ana maddeler verilmiĢtir. Çizelge 7.5 ve 7.8‟de 

sırasıyla bu ana maddelerin giren bileĢen dağılımları ve çıkan bileĢen dağılımları 

verilmiĢtir  

 Çizelge 7.4. Sisteme giren ve çıkan maddelerin kütle dağılımı 

 

 Çizelge 7.4‟de görüldüğü gibi, atık ısı kullanımından sızıntı hava debi miktarı 

artarken kullanılan doğalgaz miktarı azalmıĢtır.  

  

 

 

Atık Isıdan Önce Atık Isıdan Sonra Atık Isıdan Önce Atık Isıdan Sonra

Debi (kg/h) Debi (kg/h) Debi (kg/h) Debi (kg/h)

Çamur(Kuru Madde) 7802,00 9400,00 Masse(Kuru) 7802,00 9400,00

Çamur(Sulu Madde) 4388,63 5287,50 Massenin nemi 498,00 600,00

Dogalgaz 324,32 273,87 Baca gazı(su Buharı) 3890,63 4687,50

Yakma havası 5160,85 4358,05 Baca gazı(Yanma) 5496,22 4633,30

Sızıntı hava 24720,17 33141,11 Baca gazı(Sızıntı) 24709,12 33139,73

42395,96 52460,53 42395,96 52460,53

Giren Maddeler Çıkan Maddeler
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Çizelge 7.5. Sisteme giren maddelerin element, mol ve kütle dağılımı 

 

 Çizelge 7.5‟de görüldüğü gibi, sisteme giren atık ısı ile birlikte sızıntı ve yakma 

havası sıcaklıkları 441 °C‟ ye yükselmiĢtir 

Sistemden atılan baca gazı belli periyotlarda çevre denetim Ģirketi tarafından 

ölçülmektedir. Atık ısı kullanımından önceki ve sonraki baca gazının element ve kütle 

dağılımı sırasıyla Çizelge 7.6 ve 7.7‟de verilmiĢtir.  

 

 

Sıcaklık
%ORAN 

(Mol)

%ORAN 

(kütle)

Kütlesel 

Debi (kg/h)
Sıcaklık

%ORAN 

(Mol)

%ORAN 

(kütle)

Kütlesel 

Debi (kg/h)

Na2O 316,30 - 1,71% 133,79 Na2O 316,30 - 1,71% 161,19

CaO 316,30 - 10,29% 802,80 CaO 316,30 - 10,29% 967,23

K2O 316,30 - 1,86% 145,03 K2O 316,30 - 1,86% 174,73

MgO 316,30 - 0,95% 74,09 MgO 316,30 - 0,95% 89,26

Fe2O 316,30 - 1,50% 117,19 Fe2O 316,30 - 1,50% 141,19

TiO2 316,30 - 0,66% 51,15 TiO2 316,30 - 0,66% 61,63

Al2O3 316,30 - 15,19% 1185,06 Al2O3 316,30 - 15,19% 1427,78

SO3 316,30 - 1,09% 85,23 SO3 316,30 - 1,09% 102,69

SiO2 316,30 - 66,75% 5207,66 SiO2 316,30 - 66,75% 6274,29

7802,00 9400,00

Çamur sulu 

madde (H2O)
H2O 316,30 - 100 4388,63 H2O 316,30 - 100 5287,50

4388,63 5287,50

CH4 303 91,94% 84,44% 273,86 CH4 303 91,94% 84,44% 231,26

C2H6 303 3,53% 6,08% 19,72 C2H6 303 3,53% 6,08% 16,65

C3H8 303 0,90% 2,27% 7,37 C3H8 303 0,90% 2,27% 6,23

C4H10 303 0,38% 1,26% 4,10 C4H10 303 0,38% 1,26% 3,46

C5H12 303 0,11% 0,45% 1,47 C5H12 303 0,11% 0,45% 1,25

N2 303 2,66% 4,27% 13,87 N2 303 2,66% 4,27% 11,71

CO2 303 0,48% 1,21% 3,93 CO2 303 0,48% 1,21% 3,32

324,32 273,87

N2 303 77,37% 74,75% 3857,79 N2 441 77,37% 74,75% 3257,69

O2 303 21,67% 23,93% 1234,86 O2 441 21,67% 23,93% 1042,77

CO2 303 0,03% 0,05% 2,35 CO2 441 0,03% 0,05% 1,98

Ar 303 0,92% 1,27% 65,53 Ar 441 0,92% 1,27% 55,34

H2O 303 0,01% 0,01% 0,32 H2O 441 0,01% 0,01% 0,27

5160,85 4358,05

N2 303 77,37% 74,75% 18478,58 N2 441 77,37% 74,75% 24773,32

O2 303 21,67% 23,93% 5914,89 O2 441 21,67% 23,93% 7929,81

CO2 303 0,03% 0,05% 11,26 CO2 441 0,03% 0,05% 15,09

Ar 303 0,92% 1,27% 313,90 Ar 441 0,92% 1,27% 420,82

H2O 303 0,01% 0,01% 1,54 H2O 441 0,01% 0,01% 2,06

24720,17 33141,11

42395,96 52460,53

BileĢen

ATIK ISIDAN ÖNCE

ÜRÜN BileĢen

ATIK ISIDAN ÖNCE

GENEL TOPLAM

TOPLAM

Sızıntı hava

TOPLAM

Çamur Kuru 

Madde

TOPLAM

TOPLAM

TOPLAM

Yakma havası

Yanıcı gaz 

(Doğalgaz)
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Çizelge 7.6. Atık ısı kullanımından önceki baca gazı analizi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Markası Üretim Yılı Seri No

WELKO 2000 -

Yakıt Tipi
Yakıt Alt Isıl Değeri 

(kcal/m
3
)

Yakıt Isıl Gücü 

(kW)

DOĞALGAZ 8250 960

Çatı Özelliği
SINIR 

DEĞER

Baca Yüksekliği (Yerden) (m)

Baca Yüksekliği (Çatıdan) (m)

Ölçüm Tarihi 12.07.2012 12.07.2012 12.07.2012 ORTALAMA

Atmosfer Basıncı (mbar) 927,5 927,5 927,5 927,5

Gaz Sıcaklığı (°C) 100 99 100 100

Gaz Hızı (m/sn) 19,44 25,59 19,32 21,45

Baca Kesiti (m
2
) 0,785 0,785 0,785 0,785

Gaz Debisi (m
3
/dk) 54 917,44 72 317,34 54 598,32 60 617,7

Gaz Debisi (Nm
3
/dk) 28 032 36 990 27 927,01 30 983,13

CO Emisyonu (kg/h) 1,482 1,96 1,45 1,631

SO2 Emisyonu (kg/h) 6,775 8,957 6,68 7,47

NO Emisyonu (kg/h) 0 0 0 0

NO2 Emisyonu (kg/h) 0,054 0,72 0,054 0,06

Flor Emisyonu (kg/h) 0,0003 0,0007 0,0004

Klor Emisyonu (kg/h) 0,00074 0,0006 0,00027 0,00054

O2 Konsantrasyonu (%) 15,93% 15,92% 15,88% 15,91%

CO2 Konsantrasyonu (%) 2,80% 2,81% 2,83% 2,81%

Çamurdan suyun uzaklaĢtırılarak granül hale getirilmesi amacıyla kullanılmaktadır.

ÜNĠTE HAKKINDA BĠLGĠ

Eğik

27,2

3,2

Kazan Tipi

BRULÖRLÜ

Yakıt Sarfiyatı (m
3
/h)

100,7
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Çizelge 7.7. Atık ısı kullanımından sonraki baca gazı analizi 

 

Sistemden çıkan maddelerin element ve kütle dağılımı Çizelge 7.8‟de ayrıntılı 

olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

  

 

 

Markası Üretim Yılı Seri No

WELKO 2000 -

Yakıt Tipi
Yakıt Alt Isıl Değeri 

(kcal/m
3
)

Yakıt Isıl Gücü 

(kW)

DOĞALGAZ 8250 960

Çatı Özelliği
SINIR 

DEĞER

Baca Yüksekliği (Yerden) (m)

Baca Yüksekliği (Çatıdan) (m)

Ölçüm Tarihi 28.08.2014 28.08.2014 28.08.2014 ORTALAMA

Atmosfer Basıncı (mbar) 990,95 990,91 927,5 991,01

Gaz Sıcaklığı (°C) 92,95 92,1 92,34 92,46

Gaz Hızı (m/sn) 22,55 22,66 22,59 22,6

Baca Kesiti (m
2
) 0,785 0,785 0,785 0,785

Gaz Debisi (m
3
/dk) 63 726,4 64 037,16 63 839,34 63 867,6

Gaz Debisi (Nm
3
/dk) 44 645,03 44 965,44 44 801,61 44 804,03

CO Emisyonu (kg/h) 0,3348 0,3934 0,28 0,3361

SO2 Emisyonu (kg/h) - - 0,2566 0, 863

NO Emisyonu (kg/h) 0,3588 0,3613 0,42 0,38

NO2 Emisyonu (kg/h) 0,5501 0,554 0,644 0,5827

Flor Emisyonu (kg/h) 0,0007 0,0006 0,0007 0,0007

Klor Emisyonu (kg/h) 0,0507 0,0532 0,0529 0,0533

O2 Konsantrasyonu (%) 18,77% 18,61% 18,88% 18,75%

CO2 Konsantrasyonu (%) 1,22% 1,31% 1,36% 1,23%

Eğik

27,2

3,2

Kazan Tipi

BRULÖRLÜ

Yakıt Sarfiyatı (m
3
/h)

100,7

ÜNĠTE HAKKINDA BĠLGĠ

Çamurdan suyun uzaklaĢtırılarak granül hale getirilmesi amacıyla kullanılmaktadır.



 
 

68 
 

Çizelge 7.8. Sistemden çıkan maddelerin element, mol ve kütle dağılımı 

 

 

7.2. Enerji Analizi 

 

Tüm enerji analizi hesaplamalarında primer, sekonder, ve baca gazları 

mükemmel gaz ve çevre sıcaklığı 30 °C olarak kabul edilmiĢtir 

 Genel enerji dengesi, aĢağıdaki eĢitlik ile ifade edilir [30]: 

∑ ̇      ∑ ̇                                                                                                                        

Sıcaklık
%ORAN 

(Mol)

%ORAN 

(kütle)

Kütlesel 

Debi (kg/h)
Sıcaklık

%ORAN 

(Mol)

%ORAN 

(kütle)

Kütlesel 

Debi 

(kg/h)

Na2O 323,20 - 1,71% 133,79 323,20 - 1,71% 161,19

CaO 323,20 - 10,29% 802,80 323,20 - 10,29% 967,23

K2O 323,20 - 1,86% 145,03 323,20 - 1,86% 174,73

MgO 323,20 - 0,95% 74,09 323,20 - 0,95% 89,26

Fe2O 323,20 - 1,50% 117,19 323,20 - 1,50% 141,19

TiO2 323,20 - 0,66% 51,15 323,20 - 0,66% 61,63

Al2O3 323,20 - 15,19% 1185,06 323,20 - 15,19% 1427,78

SO3 323,20 - 1,09% 85,23 323,20 - 1,09% 102,69

SiO2 323,20 - 66,75% 5207,66 323,20 - 66,75% 6274,29

7802,00 9400,00

Masse Nemi H2O 323 - 100 498,00 323 - 100% 600,00

498,00 600,00

Baca gazı(Çamur 

Su Buharı)
H2O 373 - 100 3890,63 366 - 100% 4687,50

3890,63 4687,50

CO2 373 9,85% 15,58% 856,30 366 9,860% 15,61% 723,10

CO 373 0,03% 0,03% 1,63 366 0,007% 0,01% 0,34

SO2 373 0,06% 0,14% 7,47 366 0,001% 0,00% 0,09

NO 366 0,008% 0,01% 0,38

NO2 373 0,02% 0,04% 1,94 366 0,008% 0,01% 0,58

N2 373 69,99% 70,44% 3871,65 366 70,053% 70,56% 3269,40

Ar 373 0,83% 1,19% 65,53 366 0,830% 1,19% 55,34

H2O 373 18,92% 12,24% 672,63 366 18,932% 12,26% 568,00

O2 373 0,30% 0,35% 19,06 366 0,302% 0,35% 16,10

5496,22 4633,31

N2 373 77,37% 74,75% 18470,33 366 77,37% 74,75% 24772,29

O2 373 21,67% 23,93% 5912,25 366 21,67% 23,93% 7929,48

CO2 373 0,03% 0,05% 11,25 366 0,03% 0,05% 15,09

Ar 373 0,92% 1,27% 313,76 366 0,92% 1,27% 420,81

H2O 373 0,01% 0,01% 1,53 366 0,01% 0,01% 2,06

24709,12 33139,73

42395,97 52460,54

ATIK ISIDAN SONRA

GENEL TOPLAM

TOPLAM

Baca Gazı(Sızıntı)

TOPLAM

Masse Kuru 

Madde

TOPLAM

TOPLAM

TOPLAM

Baca gazı        

(Yanma havası)

ÜRÜN BileĢen

ATIK ISIDAN ÖNCE



 
 

69 
 

 Giren ve çıkan maddeler için enerji eĢitlikleri sırasıyla EĢitlik 7.4 ve 7.5 ile ifade 

edilir: 

 ̇       ̇        ̇        ̇       ̇       ̇        ̇                                            

 ̇       ̇        ̇        ̇        ̇         ̇                                                    

 EĢitlik 7.4 ve 7.5‟de kullanılan fiziksel enerji  ̇   aĢağıdaki gibi tanımlanır [30]: 

 ̇    ̇                                                                                                                                        

 EĢitlik 7.6‟da her bir elementin özgül ısı c değeri sıcaklığın fonksiyonu olarak 

EĢitlik 7.7‟den hesaplanır [30].  

                                                                                                                       

EĢitlik 7.7‟de kullanılan sabitler Çizelge 7.9‟da verilmiĢtir.  

Çizelge 7.9. Bazı elementlerin özgül ısı hesabında kullanılan sabitleri 

Element R Tmax A 10
3  

B 10
6  

C 10
-5  

D 

CaO 0,148 1500 6,104 0,443 0,000 -1,047 

Fe2O3 0,052 1500 11,812 9,697 0,000 -1,976 

SiO2 0,138 1500 4,871 5,365 0,000 -1,001 

CH4 0,518 1500 1,702 9,081 -2,164 0,000 

C2H6 0,276 1500 1,131 19,225 -5,561 0,000 

C3H8 0,188 1500 1,213 28,785 -8,824 0,000 

C4H10 0,143 1500 1,935 36,915 -11,402 0,000 

C5H12 0,115 1500 2,464 45,351 -14,111 0,000 

CO2 0,189 1500 5,457 1,045 0,000 -1,157 

N2 0,297 1500 3,280 0,593 0,000 0,040 

O2 0,260 1500 3,639 0,506 0,000 -0,227 

H2O(GAZ) 0,462 1500 3,470 1,450 0,000 0,121 

H2O(SIVI) 0,462 1500 8,712 1,250 -0,180 0,000 

CO 0,297 1500 3,376 0,557 0,000 -0,031 

SO2 0,130 1500 5,699 0,801 0,000 -1,012 

NO2 0,181 1500 4,982 1,195 0,000 0,792 

NO 0,277 1500 3,387 0,629 0,000 0,014 
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EĢitlik 7.4‟de kullanılan kimyasal enerji  ̇   aĢağıdaki gibi tanınlanır [30]: 

 ̇    ̇                                                                                                                                       

Giren ve çıkan maddeler için toplam enerji, fiziksel ve kimyasal enerjilerin 

toplamına eĢittir ve aĢağıdaki gibi tanımlanır [30]: 

   ̇   ̇      ̇                                                                                                                              

 Giren ve çıkan tüm maddelerin enerji hesaplamaları Çizelge 7.10. ve Çizelge 

7.11.‟ de verilmiĢtir.  
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Çizelge 7.10. Atık ısıdan önce sisteme giren maddelerin enerji değerleri 

 

 Sistemden çıkan maddelerde kimyasal reaksiyon olmadığı için kimyasal enerji 

değerleri hepsinde sıfırdır. 

 

 

 

 

 

ÜRÜN BĠLEġEN
c        

(kJ/kgK)

LHV 

(kJ/kg)
T (K)

Na2O 1,115 316,30 133,79 47162,05 13,10 0,00 0,00

CaO 0,769 316,30 802,80 195270,00 54,24 0,00 0,00

K2O 0,890 316,30 145,03 40804,02 11,33 0,00 0,00

MgO 0,950 316,30 74,09 22261,65 6,18 0,00 0,00

Fe2O3 0,671 316,30 117,19 24872,32 6,91 0,00 0,00

TiO2 0,715 316,30 51,15 11567,81 3,21 0,00 0,00

Al2O3 0,780 316,30 1185,06 292370,37 81,21 0,00 0,00

SO3 0,633 316,30 85,23 17062,72 4,74 0,00 0,00

SiO2 0,768 316,30 5207,66 1265036,28 351,40 0,00 0,00

7802,00 1916407,22 532,34 0,00 0,00

Çamur sulu madde (H2O) H2O 4,199 316,30 4388,63 5828724,65 1619,09 0,00 0,00

CH4 2,204 50050 303,00 273,86 182886,67 50,80 13706668,82 3807,41

C2H6 1,779 47520 303,00 19,72 10627,18 2,95 936862,27 260,24

C3H8 1,715 46340 303,00 7,37 3830,94 1,06 341628,88 94,90

C4H10 1,727 45370 303,00 4,10 2147,09 0,60 186158,87 51,71

C5H12 1,715 44910 303,00 1,47 766,19 0,21 66217,32 18,39

N2 1,040 303,00 13,87 4369,37 1,21 0,00 0,00

CO2 0,853 303,00 3,93 1016,22 0,28 0,00 0,00

324,32 205643,66 57,12 15237536,15 4232,65

N2 1,040 303,00 3857,79 1215665,97 337,68 0,00 0,00

O2 0,922 303,00 1234,86 344976,97 95,83 0,00 0,00

CO2 0,853 303,00 2,35 607,54 0,17 0,00 0,00

Ar 0,520 303,00 65,53 10325,27 2,87 0,00 0,00

H2O 1,867 303,00 0,32 181,33 0,05 0,00 0,00

5160,85 1571757,08 436,60 0,00 0,00

N2 1,040 303,00 18478,58 5822970,65 1617,49 0,00 0,00

O2 0,922 303,00 5914,89 1652420,01 459,01 0,00 0,00

CO2 0,853 303,00 11,26 2910,07 0,81 0,00 0,00

Ar 0,520 303,00 313,90 49457,46 13,74 0,00 0,00

H2O 1,867 303,00 1,54 868,56 0,24 0,00 0,00

24720,17 7528626,75 2091,29 0,00 0,00

42395,96 17051159,35 4736,43 15237536,15 4232,65

GENEL TOPLAM (kW) 8969,08

TOPLAM

Yakma havası

GENEL TOPLAM(Yakma Havası)

Sızıntı hava

GENEL TOPLAM(Sızıntı Havası)

Çamur Kuru Madde

GENEL TOPLAM(Masse)

Yanıcı gaz(Doğalgaz)

GENEL TOPLAM(Doğalgaz)

 ̇ (kg/h)  ̇  (kJ/h)  ̇  (kJ/h) ̇  (kW)  ̇  (kW)
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Çizelge 7.11. Atık ısıdan önce sistemden çıkan maddelerin enerji değerleri 

 

 Çizelge 7.10 ve Çizelge 7.11‟de hesaplanan değerler, Ģematik olarak ġekil 

7.2‟de verilmiĢtir.  

 

ÜRÜN BĠLEġEN
c 

(kJ/kgK)
T(K)

Na2O 1,115 323,20 133,79 48190,88 13,39

CaO 0,776 323,20 802,80 201346,02 55,93

K2O 0,890 323,20 145,03 41694,15 11,58

MgO 0,950 323,20 74,09 22747,28 6,32

Fe2O3 0,679 323,20 117,19 25717,91 7,14

TiO2 0,715 323,20 51,15 11820,16 3,28

Al2O3 0,780 323,20 1185,06 298748,36 82,99

SO3 0,633 323,20 85,23 17434,94 4,84

SiO2 0,779 323,20 5207,66 1311146,98 364,21

7802,00 1978846,68 549,68

Masse Nemi (H2O) H2O 4,203 323,20 498,00 676487,98 187,91

Baca gazı(Çamur Su Buharı) H2O 1,893 373,00 3890,63 2747127,52 763,09

CO2 0,948 373,00 856,30 302790,70 84,11

CO 1,058 373,00 1,63 643,65 0,18

SO2 0,685 373,00 7,47 1908,62 0,53

NO2 1,085 373,00 1,94 785,13 0,22

N2 1,048 373,00 3871,65 1513444,71 420,40

Ar 0,520 373,00 65,53 12710,65 3,53

H2O 1,893 373,00 672,63 474936,64 131,93

O2 0,953 373,00 19,06 6775,96 1,88

5496,22 2313996,06 642,78

N2 1,048 373,00 18470,33 7220125,25 2005,59

O2 0,953 373,00 5912,25 2101622,02 583,78

CO2 0,948 373,00 11,25 3979,56 1,11

Ar 0,520 373,00 313,76 60856,08 16,90

H2O 1,893 373,00 1,53 1083,62 0,30

24709,12 9387666,54 2607,69

42395,97 17104124,77 4751,15

4751,15

Baca gazı(Sızıntı hava)

GENEL TOPLAM(Sızıntı Havası)

TOPLAM

GENEL TOPLAM (kW)

Masse Kuru Madde

GENEL TOPLAM(Masse)

Baca gazı(Yanma havası)

GENEL TOPLAM  (Yanma Havası)

 ̇ (kg/h)  ̇  (kJ/h)  ̇  (kJ/h)
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ġekil 7.2. Atık ısı kullanımından önce sisteme giren-çıkan kütle ve enerji miktarları 

 

Genel olarak sistem ortamdan aldığı 30 °C‟deki havayı 600 °C‟ye çıkarmaktadır. 

Atık ısı ile ortamdan aldığı hava yerine yaklaĢık 168 °C‟ deki atık havayı ısıtmaya 

çalıĢmaktadır. Böylelikle sistem daha az doğalgaz tüketerek enerji tasarrufu 

sağlamaktadır. Atık ısının debisi yüksek olduğu için birim zamanda daha fazla çamur 

kurutulmuĢ ve kapasitede artmıĢtır. Çizelge 7.12. ve Çizelge 7.13.‟ de atık ısı 

kullanımdan sonraki  giren ve çıkan tüm maddelerin enerji hesaplamaları verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.12. Atık ısıdan sonra sisteme giren maddelerin enerji değerleri 

 

Atık ısı kullanımından sonra sistemden çıkan maddelerde kimyasal reaksiyon 

olmadığı için kimyasal enerji değerleri hepsinde sıfırdır. 

 

 

 

ÜRÜN BĠLEġEN
c      

(kJ/kgK)

LHV 

(kJ/kg)
T(K)

Na2O 1,115 316,30 161,19 56821,75 15,78 0,00 0,00

CaO 0,769 316,30 967,23 235265,06 65,35 0,00 0,00

K2O 0,890 316,30 174,73 49161,47 13,66 0,00 0,00

MgO 0,950 316,30 89,26 26821,27 7,45 0,00 0,00

Fe2O3 0,671 316,30 141,19 29966,65 8,32 0,00 0,00

TiO2 0,715 316,30 61,63 13937,12 3,87 0,00 0,00

Al2O3 0,780 316,30 1427,78 352253,46 97,85 0,00 0,00

SO3 0,633 316,30 102,69 20557,50 5,71 0,00 0,00

SiO2 0,768 316,30 6274,29 1524140,09 423,37 0,00 0,00

9400,00 2308924,36 641,37 0,00 0,00

Çamur sulu madde (H2O) H2O 4,199 316,30 5287,50 7022559,81 1950,71 0,00 0,00

CH4 2,204 50050 303,00 231,26 154437,63 42,90 11574520,34 3215,14

C2H6 1,779 47520 303,00 16,65 8974,06 2,49 791128,14 219,76

C3H8 1,715 46340 303,00 6,23 3235,02 0,90 288486,61 80,14

C4H10 1,727 45370 303,00 3,46 1813,10 0,50 157200,82 43,67

C5H12 1,715 44910 303,00 1,25 647,00 0,18 55916,85 15,53

N2 1,040 303,00 11,71 3689,69 1,02 0,00 0,00

CO2 0,853 303,00 3,32 858,14 0,24 0,00 0,00

273,87 173654,64 48,24 12867252,74 3574,24

N2 1,058 441,00 3257,69 1519965,16 422,21 0,00 0,00

O2 0,974 441,00 1042,77 447904,25 124,42 0,00 0,00

CO2 1,006 441,00 1,98 880,62 0,24 0,00 0,00

Ar 0,520 441,00 55,34 12690,20 3,53 0,00 0,00

H2O 1,927 441,00 0,27 230,02 0,06 0,00 0,00

4358,05 1981670,26 550,46 0,00 0,00

N2 1,058 441,00 24773,32 11558688,39 3210,75 0,00 0,00

O2 0,974 441,00 7929,81 3406121,27 946,14 0,00 0,00

CO2 1,006 441,00 15,09 6696,75 1,86 0,00 0,00

Ar 0,520 441,00 420,82 96503,58 26,81 0,00 0,00

H2O 1,927 441,00 2,06 1749,23 0,49 0,00 0,00

33141,11 15069759,22 4186,04 0,00 0,00

52460,53 26556568,29 7376,82 12867252,74 3574,24

Çamur Kuru Madde

GENEL TOPLAM(Masse)

Yanıcı gaz(Doğalgaz)

GENEL TOPLAM(Doğalgaz)

TOPLAM

GENEL TOPLAM (kW)

Yakma havası

GENEL TOPLAM(Yakma Havası)

Sızıntı hava

GENEL TOPLAM(Sızıntı Havası)

10951,06

 ̇  (kJ/h) ̇  (kJ/h) ̇ (kg/h)  ̇  (kW)   ̇  (kW)
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Çizelge 7.13. Atık ısıdan sonra sistemden çıkan maddelerin enerji değerleri 

 

Çizelge 7.12 ve 7.13‟da hesaplanan değerler, Ģematik olarak ġekil 7.3‟de verilmiĢtir.  

 

ÜRÜN BĠLEġEN
c   

(kJ/kgK)
T(K)

Na2O 1,115 323,20 161,19 58061,30 16,13

CaO 0,776 323,20 967,23 242585,57 67,38

K2O 0,890 323,20 174,73 50233,92 13,95

MgO 0,950 323,20 89,26 27406,36 7,61

Fe2O 0,679 323,20 141,19 30985,44 8,61

TiO2 0,715 323,20 61,63 14241,15 3,96

Al2O3 0,780 323,20 1427,78 359937,78 99,98

SO3 0,633 323,20 102,69 21005,95 5,83

SiO2 0,779 323,20 6274,29 1579695,15 438,80

9400,00 2384152,62 662,26

Masse Nemi (H2O) H2O 4,203 323,20 600,00 815045,76 226,40

Baca gazı(Çamur Su Buharı) H2O 1,893 373,00 4687,50 3309792,19 919,39

CO2 0,948 373,00 723,10 255689,92 71,02

CO 1,058 373,00 0,34 132,64 0,04

SO2 0,685 373,00 0,09 21,79 0,01

NO 1,006 373,00 0,38 142,59 0,04

NO2 1,085 373,00 0,58 235,82 0,07

N2 1,048 373,00 3269,40 1278019,98 355,01

Ar 0,520 373,00 55,34 10733,44 2,98

H2O 1,893 373,00 568,00 401058,55 111,41

O2 0,953 373,00 16,10 5721,92 1,59

4633,31 1951756,65 542,15

N2 1,048 373,00 24772,29 9683588,56 2689,89

O2 0,953 373,00 7929,48 2818682,82 782,97

CO2 0,948 373,00 15,09 5337,36 1,48

Ar 0,520 373,00 420,81 81619,81 22,67

H2O 1,893 373,00 2,06 1453,34 0,40

33139,73 12590681,89 3497,41

52460,54 21051429,11 5847,62TOPLAM

GENEL TOPLAM (kW) 5847,62

Baca gazı(Sızıntı hava)

GENEL TOPLAM(Sızıntı Havası)

Masse Kuru Madde

GENEL TOPLAM(Masse)

Baca gazı(Yanma havası)

GENEL TOPLAM  (Yanma Havası)

 ̇ (kg/h)  ̇  (kJ/h)  ̇  (kW)
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ġekil 7.3. Atık ısı kullanımından sonra sisteme giren-çıkan kütle ve enerji miktarları 

Enerji verimi, sistemden çıkan enerji miktarının sisteme giren enerji miktarına 

oranı olarak ifade edilir [30]; 

   ∑
 ̇     

 ̇     

                                                                                                                              

Atık ısı kullanımından önce ve sonraki enerji verim değerleri sırasıyla %52,97 

ve %53,4 olarak hesaplanmıĢtır.  

 Atık ısı kullanımından önceki sistemin kg baĢına harcadığı doğalgaz miktarı 

0,0415 kg veya 0,0591 m
3
 iken atık ısı kullanımından sonraki sistemin kg baĢına 

harcadığı doğalgaz miktarı 0,02913 kg veya 0,04144 m
3
 olarak hesaplanmıĢtır. 

 Sonuç olarak, atık ısı geri kazanımı sistemde %0,43‟ lik bir verimlilik artıĢı 

sağlanmıĢ ayrıca doğalgaz tüketiminde %30‟luk bir tasarruf meydana gelmiĢtir. 
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7.3. Ekserji Analizi  

 

Isıl sitemlerde harcanan enerji değil, enerjinin iĢ yapabilme yeteneği olarak 

tanımlanan kalitesidir. Enerjinin iĢ yapabilme yeteneğinin ölçüsü de ekserji olarak 

tanımlanır. 

Genel ekserji dengesi aĢağıdaki eĢitlik ile ifade edilir [30]: 

∑ ̇       ∑ ̇       ∑ ̇                                                                                         

 

Bir sistemin toplam ekserjisi [30]: 

                                                                                                               

 ġekil 7.1‟e bağlı olarak fiziksel ve kimyasal ekserji eĢitlikleri aĢağıda 

tanımlanmıĢtır: 

Sistemde potansiyel ekserji ve kinetik ekserji ihmal edilmiĢtir. Çamur kuru ve 

çamur sulu maddelerin farklı basınçta ki fiziksel ekserji [31]; 

   ̇   
        { ̇            ̇      (

 

  
)   }   ̇                                           

Doğalgaz, yakma havası, sızıntı hava, masse kuru madde, masse nemi, baca gazı 

buharı, baca gazı ve baca gazı sızıntı hava için fiziksel ekserji [32]; 

 ̇   
                         { ̇            ̇      (

 

  
)   }                                    

ile hesaplanır. Burada ortam sıcaklığı      ile giren madde sıcaklığı     aynı olduğu 

için ̇   
          değeri sıfır çıkmaktadır. 

Çamur kuru maddeler ve masse kuru maddeler için kimyasal ekserji denklemi 

aĢağıdaki gibidir [30]. 
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 ̇   
        * ̇      (

           
 

       
)+  * ̇     (

          
 

      
)+  * ̇     (

          
 

      
)+  

* ̇     (
          
 

      
)+  * ̇       (

           
 

        
)+      * ̇      (

           
 

       
)+  

* ̇       (
           
 

        
)+  * ̇     (

         
 

      
)+  * ̇      (

           
 

       
)+                              

Çamur suyu, masse nemi ve baca gazı buharı için kimyasal ekserji denklemi 

aĢağıdaki gibidir [30]. 

 ̇   
            * ̇     (

          

 

      
)+                                                                                    

Doğalgaz için kimyasal ekserji denklemi aĢağıda gösterilmiĢtir [30]: 

 ̇   
    * ̇     (

         
 

      
)+  * ̇      (

          
 

       
)+  * ̇      (

          
 

       
)+  

* ̇       (
           
 

        
)+  * ̇       (

           
 

        
)+  * ̇    (

        
 

     
)+  

* ̇     (
         
 

      
)+                                                                                                                       

N adet gaz karıĢımının molar kimyasal ekserjisini ise aĢağıdaki denklemle 

açıklayabiliriz [33]: 

   

    ∑     

   ̅  ∑      

 

   

 

   

                                                                                           

Buna bağlı olarak yakma havası, sızıntı hava ve baca sızıntı havası için kimyasal ekserji 

denklemleri aĢağıdaki gibidir [33]: 

 ̇   
           [ ̇     (

   
   

      
)]  [ ̇    (

   
   

     
)]  [ ̇     (

   
   

      
)]  

[ ̇     (
   
   

      
)]   [ ̇    (

   
   

     
)]     [ ̇    (

   
   

     
)]                                                    
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 ̇   
                      [ ̇     (

   
   

      
)]  [ ̇    (

   
   

     
)]  [ ̇     (

   
   

      
)]  

[ ̇     (
   
   

      
)]  [ ̇    (

   
   

     
)]  [ ̇     (

   
   

      
)]  [ ̇    (

   
   

     
)]  

[ ̇    (
   
   

     
)]                                                                                                                           

Püskürtmeli kurutucu, sürekli akıĢ halinde kapalı bir sistem olarak 

değerlendirilmiĢtir. Ayrıca   =303 K,   =1 bar olarak alınmıĢtır.  

Sisteme giren ve çıkan maddelerin ekserji hesaplamaları Çizelge 7.14 ve Çizelge 

7.15‟ da verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.14. Atık ısıdan önce sisteme giren maddelerin ekserji değerleri 

 

ÜRÜN BĠLEġEN
c      

(kJ/kgK)

% Mol 

Oranı
T0 (K) T (K) ∆T ln (T/T0)

M 

(kg/mol)
Vm (m

3
/kg) P0 (bar) P (bar) ∆P

Toplam 

Ekserji (kW)

Na2O 1,115 - 296,20 303,00 316,30 13,30 0,043 133,79 0,062 0,00044 1,00 20,00 19,00 43,41 0,01 639372,40 177,60 177,62

CaO 0,769 - 127,30 303,00 316,30 13,30 0,043 802,80 0,056 0,00030 1,00 20,00 19,00 179,68 0,05 1822344,10 506,21 506,26

K2O 0,890 - 413,10 303,00 316,30 13,30 0,043 145,03 0,094 0,00043 1,00 20,00 19,00 37,77 0,01 635987,10 176,66 176,67

MgO 0,950 - 59,10 303,00 316,30 13,30 0,043 74,09 0,040 0,00028 1,00 20,00 19,00 20,36 0,01 108617,17 30,17 30,18

Fe2O3 0,671 - 12,40 303,00 316,30 13,30 0,043 117,19 0,160 0,00019 1,00 20,00 19,00 22,73 0,01 9099,83 2,53 2,53

TiO2 0,715 - 21,70 303,00 316,30 13,30 0,043 51,15 0,080 0,00024 1,00 20,00 19,00 10,61 0,00 13891,81 3,86 3,86

Al2O3 0,780 - 15,00 303,00 316,30 13,30 0,043 1185,06 0,102 0,00025 1,00 20,00 19,00 267,80 0,07 174339,54 48,43 48,50

SO3 0,633 - 249,10 303,00 316,30 13,30 0,043 85,23 0,080 0,00052 1,00 20,00 19,00 16,14 0,00 265191,87 73,66 73,67

SiO2 0,768 - 8,20 303,00 316,30 13,30 0,043 5207,66 0,060 0,00038 1,00 20,00 19,00 1171,96 0,33 710706,61 197,42 197,74

- 7802,00 1770,45 0,49 4379550,42 1216,54 1217,03

Çamur sulu madde (H2O) H2O 4,199 - 0,9 303,00 316,30 13,30 0,043 4388,63 0,018 0,001 1,00 20,00 19,00 5310,03 1,48 219431,25 60,95 62,43

CH4 2,204 91,94% 831,2 303,00 303,00 0,00 0,000 273,86 0,016 0,00 0,00 0,00 14188842,78 3941,35 3941,35

C2H6 1,779 3,53% 1495 303,00 303,00 0,00 0,000 19,72 0,030 0,00 0,00 0,00 980179,55 272,27 272,27

C3H8 1,715 0,90% 2152,8 303,00 303,00 0,00 0,000 7,37 0,044 0,00 0,00 0,00 359298,30 99,81 99,81

C4H10 1,727 0,38% 2804,2 303,00 303,00 0,00 0,000 4,10 0,058 0,00 0,00 0,00 197954,87 54,99 54,99

C5H12 1,715 0,11% 3461,3 303,00 303,00 0,00 0,000 1,47 0,072 0,00 0,00 0,00 70733,15 19,65 19,65

N2 1,040 2,66% 0,69 303,00 303,00 0,00 0,000 13,87 0,028 0,00 0,00 0,00 341,69 0,09 0,09

CO2 0,853 0,48% 19,48 303,00 303,00 0,00 0,000 3,93 0,044 0,00 0,00 0,00 1740,74 0,48 0,48

324,32 0,00 0,00 15799091,08 4388,64 4388,64

N2 1,040 77,37% 0,69 303,00 303,00 0,00 0,000 3857,79 0,028 0,00 0,00 0,00 0,0338 4654,22 1,29 1,29

O2 0,922 21,67% 3,97 303,00 303,00 0,00 0,000 1234,86 0,032 0,00 0,00 0,00 0,0255 983,61 0,27 0,27

CO2 0,853 0,03% 19,48 303,00 303,00 0,00 0,000 2,35 0,044 0,00 0,00 0,00 -0,0003 -0,02 0,00 0,00

Ar 0,520 0,92% 11,69 303,00 303,00 0,00 0,000 65,53 0,040 0,00 0,00 0,00 -0,0011 -1,83 0,00 0,00

H2O 1,867 0,01% 9,5 303,00 303,00 0,00 0,000 0,32 0,018 0,00 0,00 0,00 -0,0014 -0,02 0,00 0,00

5160,85 0,00 0,00 0,0565 5635,96 1,57 1,57

N2 1,040 77,37% 0,69 303,00 303,00 0,00 0,000 18478,58 0,028 0,00 0,00 0,00 0,0338 22293,44 6,19 6,19

O2 0,922 21,67% 3,97 303,00 303,00 0,00 0,000 5914,89 0,032 0,00 0,00 0,00 0,0255 4711,41 1,31 1,31

CO2 0,853 0,03% 19,48 303,00 303,00 0,00 0,000 11,26 0,044 0,00 0,00 0,00 -0,0003 -0,07 0,00 0,00

Ar 0,520 0,92% 11,69 303,00 303,00 0,00 0,000 313,90 0,040 0,00 0,00 0,00 -0,0011 -8,74 0,00 0,00

H2O 1,867 0,01% 9,5 303,00 303,00 0,00 0,000 1,54 0,018 0,00 0,00 0,00 -0,0014 -0,12 0,00 0,00

24720,17 0,00 0,00 26995,92 7,50 7,50

42395,96 7080,48 1,97 20430704,63 5675,20 5677,16

GENEL TOPLAM (kW) 5677,16

GENEL TOPLAM

Yakma havası

GENEL TOPLAM(Yakma Havası)

Sızıntı hava

GENEL TOPLAM(Sızıntı Havası)

Çamur Kuru Madde

GENEL TOPLAM(Masse)

Yanıcı gaz(Doğalgaz)

GENEL TOPLAM(Doğalgaz)

   

   (kJ/mol) 

(Gaz karıĢımı)

    

 (kJ/mol) 

(Standart)

 ̇ (kg/h)  ̇ 
  (kJ/h)  ̇ 

  (kJ/h) ̇ 
  

(kW)

 ̇ 
  (kW)
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Çizelge 7.15. Atık ısıdan önce sistemden çıkan maddelerin ekserji değerleri 

ÜRÜN BĠLEġEN c (kJ/kgK)
% Mol 

Oranı
T0 (K) T (K) ∆T

ln 

(T/T0)

M 

(kg/mol)

Rx 

(kJ/kgK)

Toplam Ekserji 

(kW)

Na2O 1,115 - 296,20 303,00 323,20 20,20 0,065 133,79 0,062 0,134 96,15 0,03 639372,40 177,60 177,63

CaO 0,776 - 127,30 303,00 323,20 20,20 0,065 802,80 0,056 0,148 401,71 0,11 1822344,10 506,21 506,32

K2O 0,890 - 413,10 303,00 323,20 20,20 0,065 145,03 0,094 0,088 83,19 0,02 635987,10 176,66 176,69

MgO 0,950 - 59,10 303,00 323,20 20,20 0,065 74,09 0,040 0,206 45,38 0,01 108617,17 30,17 30,18

Fe2O3 0,679 - 12,40 303,00 323,20 20,20 0,065 117,19 0,160 0,052 51,31 0,01 9099,83 2,53 2,54

TiO2 0,715 - 21,70 303,00 323,20 20,20 0,065 51,15 0,080 0,104 23,58 0,01 13891,81 3,86 3,87

Al2O3 0,780 - 15,00 303,00 323,20 20,20 0,065 1185,06 0,102 0,082 596,04 0,17 174339,54 48,43 48,59

SO3 0,633 - 249,10 303,00 323,20 20,20 0,065 85,23 0,080 0,104 34,79 0,01 265191,87 73,66 73,67

SiO2 0,779 - 8,20 303,00 323,20 20,20 0,065 5207,66 0,060 0,138 2615,92 0,73 710706,61 197,42 198,15

7802,00 3948,07 1,10 4379550,42 1216,54 1217,64

Masse Nemi (H2O) H2O 4,203 - 0,9 303,00 323,20 20,20 0,065 498,00 0,018 0,462 1349,69 0,37 24900,00 6,92 7,29

Baca gazı(Çamur Su Buharı) H2O 1,893 - 9,5 303,00 373,00 70,00 0,208 3890,63 0,018 0,462 51722,44 14,37 2053385,42 570,38 584,75

CO2 0,948 9,85% 19,48 303,00 373,00 70,00 0,208 856,30 0,044 0,189 5700,89 1,58 1,3437 26149,75 7,26 8,85

CO 1,058 0,03% 274,71 303,00 373,00 70,00 0,208 1,63 0,028 0,297 12,12 0,00 0,0763 4,44 0,00 0,00

SO2 0,685 0,06% 313,4 303,00 373,00 70,00 0,208 7,47 0,064 0,130 35,94 0,01 0,1768 20,64 0,01 0,02

NO2 1,085 0,02% 55,6 303,00 373,00 70,00 0,208 1,94 0,046 0,181 14,78 0,00 0,0068 0,29 0,00 0,00

N2 1,048 69,99% 0,69 303,00 373,00 70,00 0,208 3871,65 0,028 0,297 28494,87 7,92 -0,1462 -20214,38 -5,62 2,30

Ar 0,520 0,83% 11,69 303,00 373,00 70,00 0,208 65,53 0,040 0,208 239,31 0,07 -0,0032 -5,17 0,00 0,07

H2O 1,893 18,92% 9,5 303,00 373,00 70,00 0,208 672,63 0,018 0,462 8942,02 2,48 1,0038 37512,14 10,42 12,90

O2 0,953 0,30% 3,97 303,00 373,00 70,00 0,208 19,06 1,018 0,008 127,58 0,04 -0,0320 -0,60 0,00 0,04

5496,22 43567,51 12,10 2,4261 43467,11 12,07 24,18

N2 1,048 77,37% 0,69 303,00 373,00 70,00 0,208 18470,33 0,028 0,297 135939,26 37,76 0,0338 455161,66 126,43 164,19

O2 0,953 21,67% 3,97 303,00 373,00 70,00 0,208 5912,25 0,032 0,260 39568,97 10,99 0,0255 733488,67 203,75 214,74

CO2 0,948 0,03% 19,48 303,00 373,00 70,00 0,208 11,25 0,044 0,189 74,93 0,02 -0,0003 4982,58 1,38 1,40

Ar 0,520 0,92% 11,69 303,00 373,00 70,00 0,208 313,76 0,040 0,208 1145,79 0,32 -0,0011 91695,14 25,47 25,79

H2O 1,893 0,01% 9,5 303,00 373,00 70,00 0,208 1,53 0,018 0,462 20,40 0,01 -0,0014 809,97 0,22 0,23

24709,12 176749,35 49,10 3,4545 1286138,02 357,26 406,36

42395,97 277337,05 77,04 7787440,97 2163,18 2240,22

Masse Kuru Madde

GENEL TOPLAM(Masse)

Baca gazı (Yanma havası)

GENEL TOPLAM  (Yakma Havası)

GENEL TOPLAM (kW) 2240,22

GENEL TOPLAM

Baca gazı (Sızıntı hava)

GENEL TOPLAM(Sızıntı Hava)

 ̇ 
  (kJ/h) ̇ (kg/h)

    

 (kJ/mol) 

(Standart)
 ̇ 

  (kJ/h)
   

   (kJ/mol) 

(Gaz karıĢımı)

 ̇ 
            

(kW) 
 ̇ 

  

(kW)
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Atık ısı kullanımından önce uygulanan fiziksel ve kimyasal ekserji denklemleri 

aynı Ģekilde atık ısı kullanımından sonrada uygulanmıĢtır. Atık ısıdan sonra yanma 

sonucu oluĢan baca gazına NO eklenmiĢ ve aĢağıdaki formülde gösterilmiĢtir [33]: 

 ̇   
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)]                                                                                              

Sisteme giren ve çıkan maddelerin fiziksel ve kimyasal ekserjileri Çizelge 7.16 ve 

Çizelge 7.17‟ de verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.16. Atık ısıdan sonra sisteme giren maddelerin ekserji değerleri 

 

ÜRÜN BĠLEġEN c (kJ/kgK)
% Mol 

Oranı
T0 (K) T (K) ∆T ln (T/T0)

M 

(kg/mol)
Vm (m

3
/kg) P0 (bar) P (bar) ∆P

Toplam 

Ekserji (kW)

Na2O 1,115 - 296,20 303,00 316,30 13,30 0,043 161,19 0,062 0,00044 1,00 20,00 19,00 52,30 0,01 770328,19 213,98 213,99

CaO 0,769 - 127,30 303,00 316,30 13,30 0,043 967,23 0,056 0,00030 1,00 20,00 19,00 216,48 0,06 2195595,30 609,89 609,95

K2O 0,890 - 413,10 303,00 316,30 13,30 0,043 174,73 0,094 0,00043 1,00 20,00 19,00 45,51 0,01 766249,52 212,85 212,86

MgO 0,950 - 59,10 303,00 316,30 13,30 0,043 89,26 0,040 0,00028 1,00 20,00 19,00 24,53 0,01 130864,06 36,35 36,36

Fe2O3 0,671 - 12,40 303,00 316,30 13,30 0,043 141,19 0,160 0,00019 1,00 20,00 19,00 27,38 0,01 10963,65 3,05 3,05

TiO2 0,715 - 21,70 303,00 316,30 13,30 0,043 61,63 0,080 0,00024 1,00 20,00 19,00 12,78 0,00 16737,12 4,65 4,65

Al2O3 0,780 - 15,00 303,00 316,30 13,30 0,043 1427,78 0,102 0,00025 1,00 20,00 19,00 322,65 0,09 210047,64 58,35 58,44

SO3 0,633 - 249,10 303,00 316,30 13,30 0,043 102,69 0,080 0,00052 1,00 20,00 19,00 19,45 0,01 319508,28 88,75 88,76

SiO2 0,768 - 8,20 303,00 316,30 13,30 0,043 6274,29 0,060 0,00038 1,00 20,00 19,00 1412,00 0,39 856273,02 237,85 238,25

9400,00 2133,07 0,59 5276566,78 1465,71 1466,31

Çamur sulu madde (H2O) H2O 4,199 - 0,9 303,00 316,30 13,30 0,043 5287,50 0,018 0,001 1,00 20,00 19,00 6397,62 1,78 264375,00 73,44 75,21

CH4 2,204 91,94% 831,2 303,00 303,00 0,00 0,000 231,26 0,016 0,00 0,00 0,00 11981689,46 3328,25 3328,25

C2H6 1,779 3,53% 1495 303,00 303,00 0,00 0,000 16,65 0,030 0,00 0,00 0,00 827707,17 229,92 229,92

C3H8 1,715 0,90% 2152,8 303,00 303,00 0,00 0,000 6,23 0,044 0,00 0,00 0,00 303407,45 84,28 84,28

C4H10 1,727 0,38% 2804,2 303,00 303,00 0,00 0,000 3,46 0,058 0,00 0,00 0,00 167161,89 46,43 46,43

C5H12 1,715 0,11% 3461,3 303,00 303,00 0,00 0,000 1,25 0,072 0,00 0,00 0,00 59730,22 16,59 16,59

N2 1,040 2,66% 0,69 303,00 303,00 0,00 0,000 11,71 0,028 0,00 0,00 0,00 288,54 0,08 0,08

CO2 0,853 0,48% 19,48 303,00 303,00 0,00 0,000 3,32 0,044 0,00 0,00 0,00 1469,96 0,41 0,41

273,87 0,00 0,00 13341454,69 3705,96 3705,96

N2 1,058 77,37% 0,69 303,00 441,00 138,00 0,375 3257,69 0,028 0,00 83685,78 23,25 0,0338 3930,23 1,09 24,34

O2 0,974 21,67% 3,97 303,00 441,00 138,00 0,375 1042,77 0,032 0,00 24660,57 6,85 0,0255 830,60 0,23 7,08

CO2 1,006 0,03% 19,48 303,00 441,00 138,00 0,375 1,98 0,044 0,00 48,48 0,01 -0,0003 -0,01 0,00 0,01

Ar 0,520 0,92% 11,69 303,00 441,00 138,00 0,375 55,34 0,040 0,00 698,69 0,19 -0,0011 -1,54 0,00 0,19

H2O 1,927 0,01% 9,5 303,00 441,00 138,00 0,375 0,27 0,018 0,00 12,66 0,00 -0,0014 -0,02 0,00 0,00

4358,05 109106,19 30,31 0,0565 4759,25 1,32 31,63

N2 1,058 77,37% 0,69 303,00 441,00 138,00 0,375 24773,32 0,028 0,00 636394,72 176,78 0,0338 29887,72 8,30 185,08

O2 0,974 21,67% 3,97 303,00 441,00 138,00 0,375 7929,81 0,032 0,00 187533,18 52,09 0,0255 6316,36 1,75 53,85

CO2 1,006 0,03% 19,48 303,00 441,00 138,00 0,375 15,09 0,044 0,00 368,71 0,10 -0,0003 -0,10 0,00 0,10

Ar 0,520 0,92% 11,69 303,00 441,00 138,00 0,375 420,82 0,040 0,00 5313,26 1,48 -0,0011 -11,72 0,00 1,47

H2O 1,927 0,01% 9,5 303,00 441,00 138,00 0,375 2,06 0,018 0,00 96,31 0,03 -0,0014 -0,16 0,00 0,03

33141,11 829706,18 230,47 0,0565 36192,10 10,05 240,53

52460,53 947343,07 263,15 18923347,82 5256,49 5519,64

GENEL TOPLAM (kW) 5519,64

GENEL TOPLAM

Yakma havası

GENEL TOPLAM(Yakma Havası)

Sızıntı hava

GENEL TOPLAM(Sızıntı Havası)

Masse Kuru Madde

GENEL TOPLAM(Masse)

Yanıcı gaz(Doğalgaz)

GENEL TOPLAM(Doğalgaz)

 ̇ (kg/h)
    

 (kJ/mol) 

(Standart)
   

   (kJ/mol) 

(Gaz karıĢımı)
 ̇ 

  (kJ/h) ̇ 
  (kJ/h)  ̇ 

  

(kW)
 ̇ 

  (kW)
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Çizelge 7.17. Atık ısından sonra sistemden çıkan maddelerin ekserji değerleri 

ÜRÜN BĠLEġEN
c           

(kJ/kgK)

% Mol 

Oranı
T0 (K) T (K) ∆T ln (T/T0)

M 

(kg/mol)

Toplam Ekserji  

(kW)

Na2O 1,115 - 296,20 303,00 323,20 20,20 0,065 161,19 0,062 115,84 0,03 770328,19 213,98 214,01

CaO 0,776 - 127,30 303,00 323,20 20,20 0,065 967,23 0,056 483,99 0,13 2195595,30 609,89 610,02

K2O 0,890 - 413,10 303,00 323,20 20,20 0,065 174,73 0,094 100,22 0,03 766249,52 212,85 212,87

MgO 0,950 - 59,10 303,00 323,20 20,20 0,065 89,26 0,040 54,68 0,02 130864,06 36,35 36,37

Fe2O 0,679 - 12,40 303,00 323,20 20,20 0,065 141,19 0,160 61,82 0,02 10963,65 3,05 3,06

TiO2 0,715 - 21,70 303,00 323,20 20,20 0,065 61,63 0,080 28,41 0,01 16737,12 4,65 4,66

Al2O3 0,780 - 15,00 303,00 323,20 20,20 0,065 1427,78 0,102 718,12 0,20 210047,64 58,35 58,55

SO3 0,633 - 249,10 303,00 323,20 20,20 0,065 102,69 0,080 41,91 0,01 319508,28 88,75 88,76

SiO2 0,779 - 8,20 303,00 323,20 20,20 0,065 6274,29 0,060 3151,71 0,88 856273,02 237,85 238,73

9400,00 4756,71 1,32 5276566,78 1465,71 1467,03

Masse Nemi (H2O) H2O 4,203 - 0,9 303,00 323,20 20,20 0,065 600,00 0,018 1626,13 0,45 30000,00 8,33 8,79

Baca gazı(Çamur Su Buharı) H2O 1,893 - 9,5 303,00 373,00 70,00 0,208 4687,50 0,018 62316,19 17,31 2473958,33 687,21 704,52

CO2 0,948 9,860% 19,48 303,00 373,00 70,00 0,208 723,10 0,044 4814,09 1,34 1,3453 22108,57 6,14 7,48

CO 1,058 0,007% 274,71 303,00 373,00 70,00 0,208 0,34 0,028 2,50 0,00 0,0175 0,21 0,00 0,00

SO2 0,685 0,001% 313,4 303,00 373,00 70,00 0,208 0,09 0,064 0,41 0,00 0,0028 0,00 0,00 0,00

NO 1,006 0,008% 88,9 303,00 373,00 70,00 0,208 0,38 0,03 2,68 0,00 0,0052 0,07 0,00 0,00

NO2 1,085 0,008% 55,6 303,00 373,00 70,00 0,208 0,58 0,046 4,44 0,00 0,0025 0,03 0,00 0,00

N2 1,048 70,053% 0,69 303,00 373,00 70,00 0,208 3269,40 0,028 24062,34 6,68 -0,1447 -16899,89 -4,69 1,99

Ar 0,520 0,830% 11,69 303,00 373,00 70,00 0,208 55,34 0,040 202,09 0,06 -0,0032 -4,37 0,00 0,05

H2O 1,893 18,932% 9,5 303,00 373,00 70,00 0,208 568,00 0,018 7551,06 2,10 1,0048 31706,63 8,81 10,90

O2 0,953 0,302% 3,97 303,00 373,00 70,00 0,208 16,10 1,018 107,73 0,03 -0,0322 -0,51 0,00 0,03

4633,31 36747,33 10,21 2,20 36910,75 10,25 20,46

N2 1,048 77,370% 0,69 303,00 373,00 70,00 0,208 24772,29 0,028 182320,92 50,64 0,0338 29886,47 8,30 58,95

O2 0,953 21,670% 3,97 303,00 373,00 70,00 0,208 7929,48 0,032 53069,67 14,74 0,0255 6316,10 1,75 16,50

CO2 0,948 0,030% 19,48 303,00 373,00 70,00 0,208 15,09 0,044 100,49 0,03 -0,0003 -0,10 0,00 0,03

Ar 0,520 0,920% 11,69 303,00 373,00 70,00 0,208 420,81 0,040 1536,72 0,43 -0,0011 -11,72 0,00 0,42

H2O 1,893 0,010% 9,5 303,00 373,00 70,00 0,208 2,06 0,018 27,36 0,01 -0,0014 -0,16 0,00 0,01

33139,73 237055,16 65,85 0,06 36190,59 10,05 75,90

52460,54 342501,52 95,14 7853626,45 2181,56 2276,70

Baca gazı(Sızıntı hava)

Masse Kuru Madde

GENEL TOPLAM(Masse)

Baca gazı(Yanma havası)

GENEL TOPLAM  (Yakma Havası)

GENEL TOPLAM(Sızıntı hava)

GENEL TOPLAM (kW) 2276,70

GENEL TOPLAM

 ̇ (kg/h)
    

 (kJ/mol) 

(Standart)

   

   (kJ/mol) 

(Gaz karıĢımı)
 ̇ 

  (kJ/h)  ̇ 
  (kJ/h)

 ̇ 
  

(kW)
 ̇ 

  (kW)
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Ekserji verim hesabında, sistemden çıkan ekserji miktarının sisteme giren ekserji 

miktarına oranı olarak ifade edilir [33]; 

     ∑
 ̇      

 ̇      

                                                                                                                          

Atık ısı kullanımından önce ve sonraki ekserji verim değerleri sırasıyla %39,46 

ve %41,24 olarak hesaplanmıĢtır. Atık ısı geri kazanımı ile sistemin ekserji 

verimliliğinde % 1,78‟ lik bir artıĢ olmuĢtur. 

 Literatüre baktığımızda Apak (2007) çalıĢmasında püskürtmeli kurutucu için 

enerji verimliliğini %65,3, ekserji verimliliğini ise %29,9 bulmuĢtur [6]. AfĢar (2011) 

yaptığı çalıĢmada enerji verimliliğini %79, ekserji verimliliğini ise %85,7 bulmuĢtur 

[9]. Turan (2009) tezinde yine püskürtmeli kurutucuyu incelemiĢ enerji verimliliğini 

%65,5 bulurken, ekserji verimliliğini %53,7 bulmuĢtur [8]. Bu çalıĢmada ise enerji 

verimliği %52,97‟ den %58,4‟ e yükselmiĢtir. Ekserji verimliliği ise %39,46‟ dan 

%41,24‟ e yükselmiĢtir.  

 

7.4. Ekonomik Analiz 

 Yatırım projelerinde birçok ekonomik analiz çeĢiti vardır. Bunların içinde en çok 

kullanılan Net ġimdiki Değer (NPV)‟dir. Bu yöntem yatırımın ekonomik ömrü boyunca 

gerektirdiği parasal miktarın iskontolo miktarı ile geri kazanç sağlayacağı gelirin 

iskontolo miktarını karĢılaĢtırırak, bugünkü değer üzerinden farkını ortaya koyar. Bu 

iskonto oranı o ülkedeki faiz oranı ile açıklanmaktadır. Ayrıca NPV yöntemi ile kurulan 

tesisin kazanç sağladığı dönem rahatlıkla bulunabilmektedir [34]. 

    ∑     

 

   

                                                                                                                      

    
 

      
                                                                                                                                 

Formülde yer alan “A” kazanç, “B” maliyet, “p” periyot, “ i indirim oranıdır.  
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Net ġimdiki Değer Yöntemi ġekil 7.4‟ de gösterilmiĢtir. ġekilde S yatırım bedeli 

olup “n” ise sistem ömrüdür. 

 

 

ġekil 7.4. Net ġimdiki Değer akıĢ diyagramı [33] 

 Uygulamaya alınan atık ısı projesinin ekonomik analizi Net ġimdiki Değer 

(NPV) yöntemi ile yapılmıĢtır. Sistemde üretilen DK masse miktarı ortalama 6 200 000 

kg/ay olarak alınmıĢtır. Atık ısı sisteminin 24 saat, 30 gün çalıĢtığı düĢünülmüĢtür. 

Sistemde kullanılan fan motorlarının elektrik tüketimi 15 kWh‟dir. Yapılan 

hesaplamalarda doğalgaz ve elektrik fiyatları UĢak Organize Sanayi Bölgesi 2013 yılı 

tarifelerinden alınmıĢtır. Doğalgazın birim m
3
 fiyatı 0,473 $, elektrik birim fiyatı ise 

0,12 $, olarak kabul edilmiĢtir. 

Çizelge 7.18. Atık ısı geri kazanım ile sağlanan tasarruf miktarları 

1 kg masse üretimi için tasarruf edilen doğalgaz (m
3
) 0,01766 

Aylık masse üretimi (kg) 6 200 000 

Tasarruf edilecek doğalgaz miktarı (m
3
) 109 492 

Doğalgazın birim fiyatı ($/m
3
) 0,473 

Aylık tasarruf miktarı  ($) 51 789,72 
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Projenin toplam bedeli 315 000 $ dır. Bu bedel, yüklenici firma tarafından 

iĢçilik, malzeme, yalıtım, yazılım vb. unsurların toplam maliyeti dikkate alarak 

fiyatlandırmıĢtır.  Ayrıca aylık klape bakımları, sensör bakımları, filtre bakımları için 

400 $ bir masraf ön görülmüĢtür. Sistemin elektrik giderleri, bakım masrafları 

karĢılandıktan sonraki kazancı 50 093 $ „dır. Toplam giderler ve faiz oranı EĢitlik 7.24‟ 

de ve EĢitlik 7.23‟ de yerine konularak Net ġimdiki Değere ulaĢılmıĢtır. NPV pozitif 

olduğu dönem sistemin kara geçtiği dönem olarak kabul edilmiĢtir. Çizelge 7.19‟ da 

aylara göre dağılımı yapılarak 11. ayda kara geçtiği görülmüĢtür. 
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Çizelge 7.19. Atık ısı geri kazanım ile sağlanan tasarruf miktarları 

AYLAR 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Toplam Yatırım 

Bedeli ($)
-315000

Aylık Getiri ($) 51789,72 51789,72 51789,72 51789,72 51789,72 51789,72 51789,72 51789,72 51789,72 51789,72 51789,7

Elektrik Tüketimi ($) -1296 -1296 -1296 -1296 -1296 -1296 -1296 -1296 -1296 -1296 -1296

Bakım, Onarım, 

ĠĢçilik ($)
-400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400

Yıllık Faiz Oranı 0,92% 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092

Net AkıĢ Oranı ($) -315000 50093,72 50093,72 50093,72 50093,72 50093,72 50093,72 50093,72 50093,72 50093,72 50093,72 50093,7

Ġndirim Oranı 1 0,9909 0,9819 0,9729 0,9640 0,9552 0,9465 0,9379 0,9294 0,9209 0,9125 0,9042

Faiz Ġndirimi Sonra 

Maliyet
-521000 49637,06 49184,56 48736,19 48291,90 47851,67 47415,45 46983,20 46554,89 46130,49 45709,96 45293,26

NPV ($) -471362,94 -422178,38 -373442,19 -325150,29 -277298,62 -229883,18 -182899,98 -136345,08 -90214,59 -44504,63 788,64
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Atık ısı geri kazanım ile birlikte günde %30‟luk bir oranla ortalama 3650 m
3
 

doğalgaz tasarrufu sağlanmaktadır. Tasarrufla birlikte CO2 emisyonu da bu oranda 

azaltığı tahmin edilmektedir. 

 

7.5. Atık Isı Geri Kazanım Projesinin Kapasiteye ve Enerji Tasarrufuna Olan 

Etkileri 

 

 Atık ısı geri kazanım projesinin uygulanmasından sonra enerji tasarrufunda ve 

kapasite artıĢında önemli bir fark oluĢturmuĢtur. Ayrıca enerji ve ekserji verimliliğinde 

bir artıĢ gözlenmiĢtir. Sürekli üretim prosesine sahip olan seramik kaplama sektöründe 

ilk aĢama olan masse hazırlamadaki kapasite artıĢı ile birlikte stoklu üretim yapılarak 

prosesi rahatlatmıĢ ve esnek üretim Ģansıda vermiĢtir. 

 Atık ısı geri kazanım projesinden önce püskürtmeli kurutucunun saatlik 

kapasitesi ortalama 7 802 kg iken, projeden sonra 9 400 kg‟a çıkmıĢtır. 1 kg masse 

üretebilmek için gerekli olan enerji miktarı değiĢmemiĢ, doğalgazdan elde edilen enerji 

yerine atık ısı kullanılmıĢtır. Böylelikle 1 kg masse üretebilmek için gerekli olan 

doğalgaz miktarı 0,0591 m
3
‟ den 0,04144 m

3
‟ e düĢmüĢtür. Yakılan doğalgaz miktarının 

azalmasıyla birlikte DK püskürtmeli kurutucudaki baca gazında CO2 emisyonu da bu 

oranda azaldığı düĢünülebilir. 

 ġekil 7.5‟ de görüldüğü gibi 2012 Nisan ile 2015 Nisan aylarında ki m
3
/kg 

değerleri verilmiĢtir. Uygulamaya 2013 Mayıs ayı itibari ile geçilmiĢ olup tüketimde 

azalan bir ivme gözlemlenmiĢtir. Atık ısıdan önce ortalama doğalgaz tüketimi  0,0484 

m
3
/kg olarak gözlenirken, atık ısı geri kazanımdan sonra bu rakam 0,0394 m

3
/kg‟ a 

düĢmüĢtür. Bazı aylarda dalgalanmaların sebebi o ay içerisindeki yapılan bakım veya 

arızadan dolayı yaĢanan kapasite kayıplarıdır. 
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ġekil 7.5. Püskürtmeli kurutucunun aylara göre ortalama doğalgaz tüketim değerleri (m
3
/kg) 
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8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 Seramik sektöründe ısı geri kazanımlı bir püskürtmeli kurutucudan elde edilen 

veriler doğrultusunda yapılmıĢ olan enerji, ekserji ve ekonomik analiz sonuçları 

değerlendirilmiĢ, sistemin iyileĢtirilmesi veya yeni bir sistemin  kurulumu için öneriler 

verilmiĢtir. 

 

8.1. Sonuçlar 

Enerjiyi etkin kullanabilmek için sistemde yer alan tersinmezlikler belirlenmeli 

ve enerji kaybına olan etkisi hesaplanmalıdır. Bu çalıĢmada püskürtmeli kurutucuya 

giren ve çıkan tüm maddeler belirlenmiĢ, enerji ve ekserji hesapları yapılmıĢtır. Atık ısı 

geri kazanımdan önceki ve sonraki enerji ve ekserji verimleri hesaplanarak sonuçlar 

çizelgeler ve grafikler halinde verilmiĢtir. Ayrıca atık ısı geri kazanım projesinin 

ekonomik analizi yapılarak geri ödeme süresi bulunmuĢtur. 

 Sistem atık ısı geri kazanımdan önce ve sonra incelenmiĢ elde edilen veriler 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 Atık ısıdan önce kapasite 7 802 kg iken, atık ısıdan sonra bu rakam 9 400 kg.‟ a 

çıkmıĢtır. Çizelge 7.4‟ de sistemin kapasite artıĢı görülmektedir. 

 Çizelge 7.4‟ de atık ısıdan önce sisteme giren primer ve sekonder hava debileri 

sırasıyla; 5 160 kg ile 24 720 kg iken, atık ısıdan sonra primer hava azalarak 4 

358 kg‟a sekonder hava artarak 52 460 kg‟a yükseldiği görülmektedir. 

 Çizelge 7.4‟ de kullanılan doğalgaz debileri 324 kg‟dan 274 kg‟a düĢtüğü 

görülmektedir. 

 Çizelge 7.10 ve 7.11‟den elde edilen sonuçlar ile atık ısı kullanımından önce 

enerji verimi %52,97 hesaplanmıĢtır. Çizelge 7.12 ve Çizelge 7.13‟ den elde 

edilen sonuçlar ile atık ısı kullanımından sonra enerji verimin %53,4 

hesaplamıĢtır. Atık ısı kullanımından sonra %0,43‟ lük enerji verim artıĢı 

gözlenmiĢtir. 
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 Çizelge 7.14 ve 7.15‟ den elde edilen veriler doğrultusunda atık ısı 

kullanımından önce ekserji verimliliği %39,46 olarak hesaplanmıĢtır. Çizel 7.16 

ve Çizelge 7.17‟den elde edilen veriler sonucunda atık ısı kullanımından sonra 

ekserji verimliliği %41,24 olarak hesaplanmıĢtır. Ekserji verimliliğinde %1,78‟ 

lik artıĢ olmuĢtur. 

 Çizelge 7.18 ve Çizelge 7.19‟ da verilen bilgiler doğrultusunda NPV yöntemi ile 

ekonomik analiz yapılarak sistemin geri ödeme süresi 11 ay bulunmuĢtur. 

Böylesi büyük bir projenin kısa sürede kendi bedelini geri ödemesi çok önemli 

bir avantajdır. 

 ġekil 7.15‟ de püskürtmeli kurutucunun aylara göre ortalama doğalgaz tüketimi 

grafik halinde verilmiĢtir. Atık ısı geri kazanım projesinden önce 1 kg masse 

üretebilmek için ortalama 0,0591 m
3
 doğalgaz gerekirken, projeden sonra bu 

rakam 0,04144 m
3
‟ e düĢmüĢtür. 

 Tüketilen doğalgaz miktarının azalmasıyla birlikte DK püskürtmeli kurutucu 

bacasındaki CO2 emisyonu da düĢerek, çevre kirliliğini azaltacaktır. 

Tüm bunlarla birlikte atık ısı geri kazanım projesinin en büyük avantajı birim 

maliyetleri düĢürerek Ģirketin karlılık oranını yükseltmesidir. Artan enerji maliyetlerinin 

karĢısında ve uluslararası rekabet ortamında firmaların bir adım öne geçmesini 

sağlayarak ülke ekonomisine katkıda bulunmuĢ olacaktır. 

 

8.2. Öneriler 

  

Atık ısı geri kazanım projesinde, üzerinde durulması gereken hususlardan biri 

kapasitenin artırılması diğeri de, tüketilen doğalgaz miktarının azaltılmasıdır. Bunlar 

için; 

 Püskürtmeli kurutucunun optimum hava debileri ve üretim kapasitelerini 

bulabilmek için anlık üretim miktarlarını gösteren bir program entegre 

edilmelidir. 
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 ÇalıĢandan veya makineden kaynaklanan verim düĢüklüğünü anında fark 

edilebilmesi için sistemin anlık olarak enerji giriĢi ve enerji çıkıĢını gösteren bir 

yazılım yapılabilir. 

 Sisteme giren hava debisi artırılarak birim zamanda üretilen masse miktarı 

artırılabilir. 

 Sisteme giren çamurun sıcaklığı artırılarak tüketilen doğalgaz miktarı 

azaltılabilir. 

 Elde edilen atık ısı belli bir filtreden geçilerek atık maddelerin püskürtmeli 

kurutucuya girmesi engellenebilir. 

 Püskürtmeli kurutucunun bacasından çıkan 100 °C „deki hava, hava-su 

eĢanjöründen geçirilerek sıcak su elde edilebilir. Bu sıcak su hammadde öğütme 

ve sır hazırlama değirmenlerinde kullanılarak öğünme süresi kısaltılabilir.  

 DK püskürtmeli kurutucu baca gazı analizi belli periyotlarda yapılarak birim 

CO2 miktarı ölçülmelidir. Olası artıĢlarda doğalgaz yanma verimi kontrol 

edilmeli ve zengin yanma gerçekleĢmesi sağlanmalıdır. 

Artan enerji fiyatlarına karĢı enerji verimliliğini bir Ģirket politikası haline 

getirilmelidir. Bu yüzden atık ısı geri kazanım projesi sadece püskürtmeli kurutucularda 

değil, seramik üretim tesislerinde yer alan diğer kurutucularda da uygulanabilir. 

Özellikle fırınlarda ve dikey kurutuculara ön ısıtma sağlayarak atık ısıdan 

yararlanılabilir. Ayrıca püskürtmeli kurutucu kullanan diğer proseslerde, örneğin süt 

kurutma sektöründe, peynir kurutma tesislerinde, balık yağı emülsiyonunda vb. atık 

ısıdan yararlanılabilir. Bu çalıĢma, yapılacak olan diğer projeler için bir örnek teĢkil 

etmesi ve enerji tasarrufu sağlanmasında yararlı olması beklenmektedir. 
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