T.C.
USAK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

SERAMIK SEKTORUNDE ISI GERi KAZANIMLI BiR PUSKURTMELI
KURUTUCUNUN ENERJI VE EKSERJI ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

HASAN CAGLAYAN

TEMMUZ 2015

USAK



T.C.
USAK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

SERAMIK SEKTORUNDE ISI GERi KAZANIMLI BiR PUSKURTMELI
KURUTUCUNUN ENERJI VE EKSERJI ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

HASAN CAGLAYAN

USAK 2015



Hasan CAGLAYAN tarafindan hazirlanan “SERAMIK SEKTORUNDE ISI GERI
KAZANIMLI BiR PUSKURTMELI KURUTUCUNUN ENERJI VE EKSERIJI
ANALIZI” adl1 bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. Abdullah YILDIZ

Tez Danigmani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu caligma, jiirimiz tarafindan oy birligi/oy ¢coklugu ile Makine Miihendisligi Anabilim
Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Hakan CALISKAN e,

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1, Usak Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Abdullah YILDIZ e

Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Usak Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Mustafa Ali ERSOZ e,
Gaz ve Tesisat1 Teknolojisi (MYO), Usak Universitesi
Tarih: 14/07/2015

Bu tez ile U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Liitfullah TURKMEN

Fen Bilimleri Enstitisti Muduri



TEZ BIiLDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar c¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Hasan CAGLAYAN



SERAMIK SEKTORUNDE ISI GERi KAZANIMLI BiR PUSKURTMELI
KURUTUCUNUN ENERJi VE EKSERJi ANALIZi
(Yiiksek Lisans Tezi)

Hasan CAGLAYAN

USAK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2015

OZET

Son yillarda gelisen Tiirkiye sanayisinde seramik sektorii dnemli bir yere sahiptir.
Ozellikle ihracat ve istihdam agisindan iilke ekonomisine sagladig1 katma deger oldukca
fazladir. Enerji yogun bir prosese sahip olmasindan dolayr seramik sektdriindeki en
onemli maliyet unsuru enerji maliyetidir. Seramik sektdriinde yaklasik olarak toplam
maliyetin sadece %30’ unu enerji maliyeti olusturmaktadir. Bu oranin 9%20’si
dogalgaza, %10’ u elektrige aittir. Ozellikle, kurutucularda ve firmlarda kullanilan
dogalgazin yurtdisindan ithal olarak alinmasi seramik sektorii i¢in dezavantajdir. Tiim
bunlardan dolay1 yiiksek enerji verimliligiyle yapilacak seramik tiretimi firmalarin
diinya tlkeleri ile rekabet edebilecek hale gelmesine neden olacak ve cari agigimizin

azalmasi saglanacaktir.

Seramik sektoriiniin birgok prosesinde yiiksek sicakliktaki gaz disar1 atilmaktadir.
Bunlarin i¢inde firinlar en biiylik potansiyele sahiptir. Bu atik 1sidan faydalanarak
tiretimin diger asamalarinda On 1sitma saglanabilir. Atik 1s1 geri kazanimla hem enerji
tasarrufu yapilmis hem de CO, emisyonu diiserek ¢evreye olan zarar azaltilmis

olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci atik 1s1 geri kazanimla piiskiirtmeli kurutucuda 6n



isitmanin ~ verime, dogalgaz tiiketimine etkisini incelemek, c¢ikan sonuglarin

termodinamik ve ekonomik analizini yapmaktir.

Calismada, Usak Organize Sanayi Bolgesi’'nde faaliyet gosteren bir seramik
fabrikasinda yer alan piskiirtmeli kurutucuda atik 1s1 geri kazanmimi projesi
uygulanmistir. Cikan veriler dogrultusunda atik 1sidan Onceki ve sonraki enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Net Simdiki Deger Yontemi ile ekonomik agidan

incelenmis ve projenin geri 6deme siiresi bulunmustur.

Atik 151 geri kazanimdan sonra enerji verimliligi = %52,97° dan %53.4’e, ekserji
verimliligi ise %39,46’den %41,24° e yiikselmistir. Bulunan veriler 1s18inda, toplamda
%29’ luk bir dogalgaz tasarrufu yapilmistir. Ekonomik analize gore sistem, 11. Aydan

itibaren yatirim bedelini 6deyerek kazanca gegmeye baslamistir.

Bilim Kodu 1 625.05.00

Anahtar Kelimeler : Atik 1s1 geri kazanimi, piiskiirtmeli kurutucu, seramik endiistrisi,
enerji ve ekserji analizi.

Sayfa Adedi 1 97
Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. Abdullah YILDIZ



ENERGY AND EXERGY ANALYSES OF A WASTE HEAT RECOVERY
SPRAY DRYER AT CERAMIC SECTOR
(M.Sc. Thesis)
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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 (CO;). 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



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.

Science Code :625.05.00

Key Words  : waste heat recovery, spray dryer, ceramic industry, energy and exergy
analysis.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

m kiitlesel debi (kg/h)

m Camur (kuru) kiitlesel debi (kg/h)
g Camur (sulu) kiitlesel debi (kg/h)
Mg, Sizint1 hava kiitlesel debi (kg/h)

my Dogalgaz kiitlesel debi (kg/h)

g Yakma havasi kiitlesel debi (kg/h)
My, Masse (kuru) kiitlesel debi (kg/h)
mp,, Masse (nem) kiitlesel debi (kg/h)
my,, Baca gazi kiitlesel debi (kg/h)

my,;, Baca gazi buhar kiitlesel debi (kg/h)
my Baca s1zint1 hava kiitlesel debi (kg/h)
vV Hacim (m®)

c Is1l kapasite (kJ/kgK)

T Sicaklik (K)

To Olii Hal Sicakligi (K)

Eph Potansiyel Enerji (kJ/h)

Ea Kimyasal Enerji (kJ/h)
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1. GIRIS

Enerji, iilke ekonomisinin geligsmesi, insanoglunun yasam standartlarmin yiiksek
tutulmas1 ve belli bir istikrarda siirdiiriilmesi icin gerekli olan bir yapitasidir. Son
yillarda teknolojinin, iletisimin ve ulasimin hizla biiyiimesi enerji ihtiyacinin artmasina
sebep olmustur. Enerji talebinin her gecen giin artmasiyla diinya iilkeleri ve uluslararasi
kuruluslar enerji kaynaklarini elde edebilmek ve etkin bir sekilde kullanabilmek i¢in
adeta bir yaris haline girmislerdir. Azalan kaynaklarin arz ve talep dengesi her gecen
giin bozulmakta ve piyasada fiyat dalgalanmalari ile kars1 karsiya kalinmaktadir. Artan
fiyatlar sanayi sektoriine katlanarak yansimakta ve sanayi sektorii bu fiyat artislarini

absorbe edebilmek i¢in enerji verimliligi izerinde yogunlagmaktadir [1].

Diinya iilkelerinde artan niifus ile birlikte enerji talebi de artan bir ivme
izlemigtir. Bu lilkelerin en biiylik 6rneklerinden biride Tiirkiye’dir. Tiirkiye gelismekte
olan bir iilke olup geng niifusu da hizla artmaktadir. Ulkemizde enerji ihtiyacinin %70’i
yurtdisindan saglanmaktadir. Bu oran enerjide disa bagimliligii goéstermekte ve
ilkemiz icin Onemli bir sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Eger sanayide
stirdiiriilebilir kalkinma istiyorsak enerji maliyetlerini asagiya ¢cekmek veya yenilebilir
enerji kaynaklar lizerine etkin AR-GE caligsmalar1 yapmak gerekmektedir. Tiirkiye de

enerji liretimi ve tiiketimi grafigi Sekil 1.1° de gosterilmistir [1].
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Sekil 1.1. Tiirkiye enerji tiretim-tiiketim grafigi (BTEP) [1]



Bununla birlikte, Sekil 1.2° de goriildiigii gibi Tiirkiye’de kaynaklar bazinda
enerji tiiketimini dogalgaz ve petrol basi ¢ekmektedir. Bu kaynaklarin tamaminin ithal
olmas1 enerjinin Tiirkiye i¢cin 0nemini daha da artirmaktadir. Tas komiiri ve linyit
iilkemizde ¢ikarilan 6nemli enerji kaynaklarindandir. Fakat bunlarin sagladigi katma
deger orani; tasima, depolama, isleme enerji miktar1 agisindan diisiik olmasi ve en
onemlisi yiiksek oranda cevre kirliligine sebep olmasi bu kaynaklart ikinci plana

itmektedir.

Hayvan ve Bitki Linyit 14%

Art. 1% |
Odun 2% ___
Petrokok 2% __—3

Dogalgaz 33%

Tag Komiirii 15% _/
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de Enerji Tiiketiminin Kaynaklar Bazinda Dagilimi [1]

Seramik iretim sektorii enerji yogun bir sektordiir. Firin ve kurutucular igin
gerekli olan enerji miktar1 ¢ok yiiksektir. Bu prosesler igin gerekli olan enerji
dogalgazdan karsilanmaktadir. Seramik sektdriinde sadece maliyetin %30’ unu enerji

maliyeti olusturmaktadir.

Tiirkiye de seramik iiretimi hem istihdam hem de ekonomi anlaminda 6nemli bir
yere sahiptir. Katma degeri yiiksek iirlinler iiretilerek iilke ekonomisine yurt disi
pazarindan 6nemli miktarda kaynak saglamaktadir. Fakat son yillarda artan enerji
maliyetleri sektoriin kanayan yarasi haline gelmistir. Cilinkii Tiirkiye ye seramik
sektdriinde Cin, Hindistan, Avrupa, Iran gibi biiyiik iilkelerle rekabet asamasinda enerji
maliyetinden dolay1 énemli bir yiik binmektedir. Enerji maliyetinin yiiksek olmasinin

sebebi;

e Yerli kaynaklarin yetersiz veya hi¢ olmayisi



e Ithal edilen dogalgazin birim fiyatinin ¢ok yiiksek olmasidir [1].

Bu ¢alismada, seramik kaplama sektorii prosesinde ki firinlardan atilan yiiksek
sicakliktaki temiz ve kirli havanin 1s1 geri kazanimai i¢in kurulan sistemin enerji, ekserji

verimlilikleri ve ekonomik analiz degerlendirmeleri yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Velic v.d. (2003), geleneksel piiskiirtmeli kurutucu tiretimlerinde Excel programi
kullanarak bazi hesaplamalari kolaylasgtirmistir. Bu program ile termodinamik
hesaplamalarinin kiitle ve enerji balanslarini kolaylikla yapmislardir. Programda bazi
girdilerin azaltilmasiyla kapasitenin artacagini ayrica maliyetlerinde diisiiriilecegini
Oongoriilmustiir. Enerji  tiiketiminin  azaltilmasinin  atitk  1sidan  yararlanilarak
yapilabilecegini ve bu atik 1sminda en fazla % 60’min kullanilabilecegini
savunmuglardir. Dogalgaz tasarrufunun, atik 1sidan yararlanma ile dogru orantili
olacagini ve en fazla %14’ likk bir tasarruf saglanabilecegini sdylemislerdir. Dogalgaz
tiiketiminin azaltilmasi ile CO, emisyonun da azaltilabilecegini ve gevreye olan zarari

minimize edilebilecegini dngdérmiislerdir [2].

Monte vd. (2003), kahve pisirim isletmesinde atik 1sidan yararlanarak, enerji geri
kazanimimi saglamaya yonelik deneysel calismalar yapmislardir. Atik 1sidan elde
edecekleri enerji kazanimiyla ekonomik anlamda da fayda saglanabilecektir. Ayni
zamanda c¢evreye yayillan CO; emisyonunu azaltarak kirliligi Onlenebilecegini

vurgulamiglardir [3].

Ogulata (2004), tekstil sektoriiniin enerji yogun bir sektor oldugundan bahsetmis
ve her gecen giin enerji tiiketiminin arttigini vurgulamustir. Ozellikle kurutma
prosesinde kullanilan enerjinin bir hayli fazla olmasi yazari atik 1s1 iizerine calisma
yapmaya itmistir. Bu makalede de atik 1smin tekstil sektoriindeki kurutma prosesin de

kullan1lmasi {izerine deneysel bir ¢alisma yapilmistir [4].

Engin ve Ar (2005), enerji yogun bir sektdr olan ¢imento liretimi {izerine bir
calisma yapmuslardir. Cimento liretiminde kullanilan rotary firmlarin en fazla enerji
tiketildigi bolim oldugunu belirtilmistir. Yaklagik 600 ton kapasiteye sahip rotary
firnin enerji etiitii yapilmis ve enerjinin %40’ min kayboldugu tespit edilmistir.
Kaybolan bu enerjinin %19.15” 1 atik gaz ile, %5.61°1 y181n ile, %15.6° s1 firmin dig
yiizeyinde gerceklesmektedir [5].



Apak (2007), calismalarinda bir seramik fabrikasinda enerji tiiketimi yiiksek
olan boliimlerin enerji ve ekserji analizlerini yapmis ve bu bolimlerdeki diisiik
verimliligi dikkat ¢cekmeye calismistir. Sirasiyla; piiskiirtmeli kurutucunun %65, dikey
kurutucunun %87 ve firinlarin enerji verimliligi %43,4 olarak bulmustur. Ekserji
verimlilikleri ise piiskiirtmeli kurutucunun %30, dikey kurutucunun % 61, firinlarin ise
%11 bulmustur. Burada enerji verimliligi bir hayli disiik olan firinlar ve piiskiirtmeli

kurutucu i¢in enerji etiitleri yapilmasi gerektigini vurgulamistir [6].

Yori (2008), bir seramik fabrikasinda uygulanan kojenerasyon sisteminin enerji
ve ekserji analizini yapmistir. Bu analizi yaparken yapay sinir aglarindan yararlanmis ve
bir program tasarlamistir. 1 saatlik periyodik aylik verilerde tiim sistemin ortalama
enerji verimliligi %82,2 ve ekserji verimligi %32,4 olarak bulmustur. Sonu¢ olarak
kojenerasyon sistemleri i¢in yapay sinir aglart kullanilarak olusturulan programin

kullanilabilecegini gostermistir [7].

Turan (2009) yine bir seramik fabrikasinda bulunan kurutucularin enerji ve
ekserji analizlerini yapmistir. Enerji verimlilikleri sirasiyla; piiskiirtmeli kurutucunun
%66, dikey kurutucunun %39 ve firinlarin %35 bulmustur. Ekserji verimlilikleri ise
sirastyla piiskiirtmeli kurutucunun %54, dikey kurutucularin %43, firinlarin %16
bulmustur. Verimliligi etkileyen en biiyiik etkenin izolasyonun oldugunu sdylemis ve

yapilacak yatirimlarin geri doniis siiresinin ¢ok kisa olacagini belirtmistir [8].

Afsar (2011), bir seramik fabrikasinda dogalgaz tiikketimi olan boliimlerin enerji
ve ekserji analizini yapmustir. Piiskiirtmeli kurutucu, dikey kurutucu ve firinlarin enerji
verimliligi sirasiyla; %79, %56, %79 bulmustur. Ekserji verimlilikleri ise yine sirasiyla;
%386, %66, %89 bulmustur. Burada enerji ve ekserji kayiplarint minumuma indirecek ve

verimlilikleri artiracak Oneriler sunulmustur [9].

Karellas vd. (2013), ¢imento sektdriinde kullanilan atik 1s1 geri kazanim iizerine
bir ¢aligma yapmuislardir. Standart ¢gimento iiretim prosesinde harcanan toplam enerjinin
%25’ 1 elektrik, %75°1 1s1 enerjisi oldugunu ifade etmistir. Her bir proses ayri ayri
incelendiginde en biiyiik enerji kaybi atik 1s1 ile olmaktadir ve bu atik 1s1 kullanilan
enerjinin %35 ile %40 arasina tekamiil etmektedir. Calismalarinda atik 1s1y1 enerji ve

ekserji bakimidan, Rankine Buhar Cevrimi ve Organik Rankine Cevrimi yontemleri ile



incelemislerdir. Parametrik c¢alismalarda Rankine Buhar Cevrimi daha verimli oldugu
kabul edilmis ve uygulanmistir. Atik 1s1 geri kazanimu ile elektrik iiretimi yapilmis ve
maliyet agisindan ¢ok Onemli bir katkist olmustur. Sistemin geri 6deme siiresi 5 yil

olarak tayin edilmistir [10].

Aghbashlo vd. (2013), son yillarda piiskiirtmeli kurutucunun bir¢cok farkli
proseste kullanildigini, burada harcanan enerjinin 6énemli bir maliyet unsuru oldugunu
ve artan enerji maliyetinin yaninda artan taleple birlikte cevre kirliligini de
vurgulamistir. Sinirli kaynaklarla elde edilen enerjinin verimli kullanilmasi yoniinde
calismalar1 olup, bunu farkli proseslerde anlatmaya c¢alismistir. Ornegin siit tozu
iiretiminde, peynirin kurutulmasinda, balik yagi emiilsiyonunda vb. proseslerde
puskiirtmeli kurutucunun kullanildigini ve ¢esitli verimlilik calismalar1 yapilabilecegini

ifade etmistir. [11].

2 olan bir seramik

Utlu ve Hepbash (2014), yillik {iretimi 24 milyon m
isletmesinin  termoekonomik degerlendirmesini yapmistir. Bu  degerlendirme
puskiirtmeli kurutucu, diisey kurutucu ve firinlar iizerine olmustur. Bu ii¢ prosesi enerji,
ekserji ve eksergonomik agidan performanslarini irdelemistir. Termodinamik anlamda

kaybolan enerji fiyat oran1 53.38-135.83 MW/$ arasinda oldugunu belirlemislerdir [12].

Mezquita vd. (2014), seramik fabrikalarinda enerjinin biiyiik bir kismini
firinlarda kullanildigini ve firinlarda da bu dogalgaz araciligi ile oldugunu belirtmistir.
Firinlarda enerjinin baca gazi ve sogutma havasi ile %50 oraninda kayboldugunu
vurgulamustir. Firina giren ve ¢ikan tiim maddelerin enerji ve ekserjilerini hesaplayan
yazar, disartya atilan sogutma havasini atmosfer yerine firina yakma havasi olarak
gondermis ve %17 oraninda enerji tasarrufu saglamistir. Deneysel ve teorik analizleri

karsilastirmis ve sonuglarin uyumlu oldugunu ortaya koymustur [13].

Golman ve Julklang (2014), baska bir ¢caligmasinda yine piiskiirtmeli kurutucular
tizerine c¢alismis ve atik 1s1 geri kazaniminin 6nemini vurgulamigtir. Atik 1sinin
debisinin ve sicakliginin artmasinin verimliligi artiracagina dair bilgiler vermistir. Bu
makalenin [15] referansli ¢alismadan farki sisteme giren ve islem gbren ¢amurun
verimlilik iizerine etkisidir. Sisteme giren camurun diisiik debide ve yiliksek yogunlukta

verimliligi artirdigin1 savunmustur [14].



Golman ve Julklang (2014), seramik fabrikasinda kullanilan piiskirtmeli
kurutuculardan ¢ikan atik 1smin geri kullanilarak enerji verimliligini artirilmasina
yonelik arastirma yapmustir. Bu arastirmalarinda sistemi simiile ederek Excel’in Visual
Basic programlama dilinden yararlanmistir. Sisteme giren ve ¢ikan tim maddelerin
enerji ve ekserji analizini yaparak verilerini programa entegre etmistir. Sistemden ¢ikan
atik gazin bir 1s1 degistirici yardimi ile degerlendirilip tekrar sisteme entegre edilmesini
ongormiistiir. Boylelikle enerji verimliliginde maksimum %16 artis gerceklesmis olup
enerji tasarrufu ise maksimum %350 civarindadir. Ayrica birim zamanda iiretilen
camurun artti§1 yani kapasitenin ylikseldigini ongdérmiistiir. Atik 1smin kullaniminin

artmastyla enerji verimliliginde artacagini sOylemistir [15].

Julklang ve Golman (2015), piuskiirtmeli kurutucuda enerji verimliligini
etkileyen faktorleri arastirmislardir. Bu calismalarinda matematiksel modellerden
yararlanilmustir. {lk faktér olarak hammaddenin sivi oranini ve akis oranmi artirarak
verimliligi %43,3” yiikseltmistir. Daha sonra sisteme hava-hava esanjoriinden gegirilmis

olan temiz havay1 dahil ederek %52,4 oraninda enerji geri kazanimi saglamistir [16].

Bu ¢alismada Usak Organize Sanayisinde yer alan Umpas Seramik Sanayi ve
Ticaret A.S.” kurulu olan atik 1s1 geri kazanim projesi incelenmistir.. Firmada oncelikle
enerji etiitleri yapilip, tiim béliimler ayrintili olarak incelenmistir. Ozellikle dogalgaz
tiiketiminin fazla oldugu boliimlerin enerji maliyetine olan etkisinin biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu gozlemler sonucunda isletmede yer alan piiskiirtmeli kurutuculara
attk 1s1 geri kazanim projesi uygulanmasi gerektigi anlasilmis ve uygulamaya

konulmustur.

Literatiirde, seramik sektoriinde bagka bir 1s1 kaynagindan faydalanilarak ener;ji
tasarrufunu saglamaya yonelik bir caligmaya rastlanilmamistir. Bu ¢alismada firinlardan
dis ortama atilan atik 1siin piiskiirtmeli kurutucuda da 6n 1sitma yapmasi saglanarak
atik 1s1 geri kazanimli piiskiirmeli kurutucunun enerji, ekserji ve dogalgaz tiiketimine
etkisi aragtirllmistir. Diger caligmalarda piiskiirtmeli kurutucunun kendi baca gazindan
atilan 1s1 yine kendi sistemine dahil edilmistir. Fakat piiskiirtmeli kurutucudan atilan
baca gazmin sicakliginin diisiik olmasi tasarruf miktarinin da diisiik olmasina sebep
olmaktadir. Yiiksek sicakliktaki firin baca gazlart 6n 1sitmasi kullanilmasi ayn1 zamanda

kurutucunun kapasitesini ve verimliligini arttirmistir. Sistemin enerji verimliligi atik



1stdan 6nce %52,97 iken atik 1s1dan sonra %53,4° e, ekserji verimliligi ise %39,46” dan

%41,24° e ylikselmistir.

Calisma sadece enerji yogun sektor olan seramik firmalarinda degil, kurutma
prosesleri iceren bir ¢ok farkli sektorde atik 1s1 geri kazaniminin uygulanabilecegini
gostermektedir. Bu uygulama isletmelerin enerji maliyetlerinin diisirmenin yaninda
kapasitelerinde artirabileceklerini gostermektedir. Uygulama seramik firmalarinin
disinda siit, gerez, sebze vb. sektorlerde de uygulanabilmektedir. Ayrica bu ¢alisma atik
1sty1 sadece su 1sitmak i¢in kullanilmamasi gerektigini kurutma proseslerinde de

kullanabilecegini vurgulamaktadir.

Bu tiir calismalar ile firmalarin saglayacagi dogalgaz tasarrufu, sadece isletme
bazinda degil lilke ekonomisine de katki saglamaktadir. Ciinkii, ithal edilen her enerji
ilke ekonomisinde cari agiga sebep olmaktadir. Ayrica bu tiir ¢aligmalar kiiresel pazar

anlaminda firmalarin rekabet giiclinii artirict bir unsuru olmaktadir.

Firmlardan atilan kirli ve temiz sicak havanin toplanip piskiirtmeli kurutucu
sistemine dahil edilmesi literatiirde ¢ok az goriilen hatta tek diyebilecegimiz bir
calismadir. Atik 1s1 kontroliiniin PLC yazilimi ile yapilmasi bize sistemin tamamen
kontroliinii saglamakta olup enerji verimliligini optimum noktada tutmamiza yardimci
olmaktadir. Boylelikle rahatlikla sistemden onceki durum ile sistemden sonraki durum

arasinda kiyaslama yapabilmemizi saglamaktadir.

Bu calismada atik 1smmin piiskiirtmeli kurutucuda kullanilmasi durumunda,
dogalgaz tiiketimine, enerji ve ekserji verimliliklerine olan etkisi aragtirilmustr.
Calismada hesaplamalar1 daha kolay ve pratik hale getirebilmek igin Excel-Visual
Basic’ de bir yazilim gelistirilmistir. Cikan sonuglar Excel’e aktarabilme 6zelligi oldugu

i¢in raporlamalar daha kolay hale getirilmistir.



3. SERAMIK KAPLAMA MALZEME SEKTORU VE URETIM ASAMALARI

3.1. Seramigin Tarihi, Tanim ve Bilesenleri

Camur, bilinen ilk yagam izlerinden bu yana insanoglunun kutsal yagamina ve
giindelik hayatina girmistir. [lk ¢omleklerin yiiksek ateste pisirilerek sizdirmazlik
ozelligi kesfedildigi diistiniilmektedir. Daha sonra bunlara sekiller, izler ve renkler
verilerek cesitlendirilmistir. Sozliikkte keramik adi verilen sertlesmis boynuz anlamina
gelen Yunancaya ait bir kelimeden tiiretilmistir. Tiirk¢eye ise Fransizca da yer alan

‘ceramique’ kelimesinden tiiretilmistir.

Uretime baslamas1 insanoglunun yerlesik hayata ge¢mesiyle direk iliskilidir.
Tarihte bilinen ilk seramikler Anadolu’da bulunmustur. Su, toprak, ates bu topraklarda
8000 y1l énce birlesmis ve birgok uygarliga tamklik etmistir. M.O. 6000 yilina ait
seramikler Anadolu’nun Hacilar ve Alacahdyiik’de bulunmus ve Anadolu tarihinin
vazgecilmez bir unsuru haline gelmistir. Daha sonra M.O. 4000 yillarinda Cin’de ve

daha sonra Anadolu uygarliklarinda goriilmeye baslanmistir [17-18].

Seramik, bir sekle sahip, farkli boyutta ametalik inorganik hammaddelerden
(mineral ya da yapay) yapilmis ve degisik preslerden gegirilip, yart bitmis {irlin haline
gelen, daha sonra firmlanan ve sonunda bir kismi kristalin ve bir kismi da vitrifiye

yapida bulunan sert maddelerdir [19].

Hemen hemen her doniisiimler firinlama sonras1 devamli hale gelirler. inorganik
maddeleri kullanmamizin nedeni yeryiiziinde ¢ok fazla olmalidir. Bu yiizden seramik
yapiminda bu inorganik maddeleri kullanmamiz ekonomik agidan daha faydali
olacaktir. Seramik yapiminda bu maddelerden en ¢ok Fe, Ca, Mg, Na ve K iceriklerine
sahip silisyum ve aliiminyum oksitler gosterilmektedir. Bu maddeler dogada ¢ok

fazladir ve seramigin ana biinyesinin vazgecilmezleridir.
Dogal oksitlerden olugmus iiriinlerin ¢alisma alan1 asagidaki gibidir:

e Karolar



e Saglik Geregleri
e Sofra Geregleri
e Tugla

e Baz Refrakter Uriinler

Diger bir yaklasimla, oksit olmayan ama 0&zel oksitlerden olusmus seramik
malzemelerdir. Bunlar biyoseramikler, elektrik ve teknik porselenler, endiistriyel

seramikler, katalizorler, 6zer refraktor tiriinler vb.[19]

3.2. Tiirkiye’ de Seramik Sanayisi

M.O. 6000 yilina dayanan Anadolu seramigi, Tiirkiye’de 1950 yilindan itibaren
seramik sanayisi haline gelmistir. Bu sektorde Tiirkiye, bilim adamlar1 ve teknisyenlerin
innovasyon caligmalar1 ile diinyada 9. sirada yer almayir basarmistir. 1950 yilinda
basinda baslayan tiretim 1980 yil1 ile Tiirkiye’de biiylik bir hiz kazanmistir. En yeni

teknolojiler ve iiretim teknikleri iilkemizde uygulanmaktadir.

2,0 milyar Euro’ya ulasan seramik iiretim sektoriin 1 milyar Euro’su ihracattir.
Bu yilizden seramik seramik sektorii iilkemiz sanayisi i¢in 6nemli bir yer tutmaktadir.
Tiirkiye, 2009 yilinda, Seramik kaplama malzemelerinde 360 milyon m*ye, Seramik
Saglik Gereglerinde 21 milyon pargaya ulusan kurulu kapasitesi ile iiretim
yaptlmaktadir. Bu iiretim miktarlarina karsin seramik kaplama malzemelerinde 100
milyon m? ve saglik gereclerinde 8 milyon parcaya ulasan ihracat rakamiyla diinyada

sayili Uireticiler arasina girebilmistir.

Seramik Kaplama Malzemelerinde {tiretimin %35-40’1, Saglik Gereglerinde
{iretiminin %40-60’1 ihra¢ edilmektedir. Kaplama malzemelerinde, Cin, Brezilya, italya,
Ispanya, Hindistan, iran, Endonezya ve Vietnam’imn ardindan diinya dokuzunculuguna,
ihracatta ise 4. sirada yer almaktadir. Saglik gereclerinde ise Avrupa’nin en biiyiik

iireticisi ve ihracatcist konumuna ulasmistir.
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Seramik sektorii katma deger agisindan ililkemizde onde gelen sektdrlerdendir.
Uretim igin gerekli olan hammaddenin tamamina yakin miktar1 yurt i¢inden karsilandig

icin ihracatta 90% oraninda katki saglamaktadir.

Seramik sektoriinde satis-pazarlama, yan sanayi, tasarim, is¢ilik, dogrudan veya
dolayli olarak yaklasik olarak 220 000’in lizerinde kisi ¢alismaktadir. Tiirk seramigi her
gecen giin yeni tasarimlar ile sektoriin onde gelen {ireticilerinden olmaya devam
etmektedir. Yurt i¢i ve yurtdisi fuarlarda {ilkemizi basarili bir sekilde temsil etmeyi

basarmaktadirlar [20].

3.3. Seramik Kaplama Malzemelerinin Sektorel Bazda incelenmesi

SKM fiiretimi iilkemizde 6nemli bir yere sahiptir. Biiyilik oranda yerli hammadde
kullanan sektdr, 1 milyar dolar katma degerinde iriinler iiretip bunun yaklasik 400
milyon dolarimi ihra¢ etmektedir. SKM sektoriinde dogrudan 13 500 kisi calismakta,
dolayli olarak da 51 000 kisi calismaktadir.

SKM iiretiminde lilkemiz Avrupa’da 3. sirada yer alirken diinya klasmaninda 7.
stradadir. 100 farkli iilkeye gerceklesen ihracatta Italya ve ispanya dan sonra Avrupa’da

3. sirada olup, diinyada ise 5. sirada yer almaktadir.

SKM iiretiminde kullanilan hammadde, yardimci malzeme ve diger igletme
malzemelerinin ithal oram1 ¢ok disiiktiir. 400 milyon USD ihracata karsilik yaklasik
olara 40 milyon USD civarinda ithalatimiz vardir. Dolayisiyla 360 milyon USD’ lik bir
katma deger goriilmektedir [20].

3.3.1. Diinya ve Ulke Capinda Seramik Kaplama Malzemeleri Uretim Dagilimlar

SKM iiretimini diinyanin her bélgesinde gorebilir. Ozellikle Asya bolgesinin
niifus yogunlugu, iiretim kapasitesini o bolgelerde arttirilmasina neden olmustur. 2008

yili tilkelere gore tiretim kapasitesi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Ulkelere Gore Uretim Miktarlar1 (2008)

4.000
3.500
3.000 -
= 2500 -
2 2.000 -
£ 1500 -
1.000 -
500 -
0 - illjjj_ij_j o O e e e
& @ @ IR @ £ N2 N o > o
¢ «5‘"\* @ o ®°;¢§ ’ \ioep“q’ﬂ \i\é&i&*\\\ &lf’* S W ,\,3@’0 Q&OG\ ‘@e’t\

Sekil 3.1. Ulkere gore Seramik Kaplama Malzemeleri {iretim miktarlar1 [20]

Grafikte goriildiigi tizere Tirkiye SKM iiretiminde 6nde gelen iilkelerdendir. Bu
tretim degerleri iilkemizdeki isletmelerin kapasite degerlerini artirilmasiyla

siralamalarda bazi degisiklik olmus olabilir.

Ulkemize baktigimizda SKM iiretimi bdlgeler halinde kiimelendigini gorebiliriz.
Yaklasik 30 ayr1 tesiste liretim yapilmakta olup bu sayr her gegen giin ylikselmektedir.

Kapasitelerine gore tilkemizdeki fabrikalarin dagilimi Cizelge 3.1° de verilmistir.
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URETICi FIRMALAR|BULUNDUKLARIILLER ~ KAPASITEx1000 (m°)
KALESERAMIK CANAKKALE 72000
SOGUT SOGUT 35000
TOPRAK ESKISEHIR 28000
EGE [ZMIR 24500
SERAMIKSAN TURGUTLU 23000
GRANISER AKHISAR 21500
EKS ISTANBUL 21000
YURTBAY ESKISEHIR 20700
TAMSA izZMIiR 20500
TERMAL SOGUT 19000
KUTAHYA KUTAHYA 17700
HITIT USAK 15500
ERCAN Bilecik BILECIK 12500
USAK USAK 12400
UMPAS USAK 10500
SERANIT BILECIK 8000
ANKARA SERAMIK | ANKARA 8000
HA&NA izZMIiR 7500
BKT ESKISEHIR

YUKSEL AYDIN 6200
ANATOLIA SOGUT 6100
AKGUN BILECIK 5775
EFES [ZMIR 4000
PERA CANAKKALE 3000
ERCAN BILECIK 1800
ALTIN CINI KUTAHYA 1700
IST.SERAMIK ISTANBUL 1500
TOPLAM KAPASITH 407375

Cizelge 3.1. Illere gore Seramik Kaplama Malzemeleri iiretimi kapasite degerleri [21]

Cizelge 3.1°de de goriildiigii gibi Tirkiye’de tiretim Eskisehir-Bilecik-Kiitahya

bolgesinde bir yigilma vardir. Yukaridaki ¢izelgeye bagl olarak bu yigilmalar Sekil 3.2

ile ifade edebiliriz.
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ULKEMIiZDE KURULU KAPASITE DAGILIMI %

BILECIK- USAK 11%

ESKIiSEHIR-

KUTAHYA
043%

iZMiR-
ANISA-
YDIN 27%

_ CANAKKALE

18,70%

Sekil 3.2. Bolgelere gore kurulu kapasite dagilimlari [21]

Yasadigimiz bolge olan Usak’ta da seramik sektorii agisindan potansiyeli yiiksek
bir bolgedir. Sehir ekonomisi agisindan seramik 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu
yiizden bdylesi katma degeri yiiksek bir {iretimin iilkemiz ve sehrimiz agisindan

yogunlugu yiiksek olmasi biiyiik bir sans olarak gorebilir.

3.3.2. Seramik Kaplama Malzemeleri Sektoriinde Maliyet Unsurlari

SKM iiretiminin ana hammaddesi olan inorganik maddeler dogada olduk¢a
fazladir. Tiirkiye’de bu yonden zengin olmasi sektor igin biiylik bir sans diyebiliriz.
Hammaddenin fazla olmasi {iretimi ucuza mal edilecek anlaminda da degildir. Ciinkii
gerek yardimci malzeme olsun, gerek makine techizat olsun ithal oranlari oldukca
yiiksektir. Ayrica SKM {iretimi agir sanayi oldugu icin is¢ilik maliyetleri de ©ne
cikmaktadir. Nihai {irin agir ve kirllgan oldugu i¢in nakliye dnemli bir maliyet unsuru
olarak goziikmektedir. En Onemlisi ise enerji maliyetidir. Gerek dogalgaz gerekse
elektrik tliketimleri oldukga yiiksektir. Ciinkii bir seramigin pisme derecesi yaklasik
olarak 1100 °C “dir. Cizelge 3.2°de 1 m? yer ve duvar karosu iiretimi igin maliyet

dagilim1 verilmistir.
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Cizelge 3.2. 1 m? seramik iiretiminin maliyet dagilimi [6]

Girdiler Yer karosu | Duvar karosu
(%) (%)
Hammadde 11 9
Yardimci Malzeme 15 13
Elektrik (kwh) 10 9
Dogalgaz (m°) 21 20
Iscilik (saat) 20 20
[sletme Malzemesi 10 10
Diger+Nakliye+Bakim+Onarim 13 19
Toplam 100 100

Cizelge 3.2° de goriildiigii gibi 1 m? seramik iiretebilmek igin gerekli olan enerji

maliyeti, toplam maliyetin %30’unu olusmaktadir.

Bu nedenle, SKM {retim

siireclerinde enerjinin tiiketimine dikkat edilmesi ve enerjinin verimli kullanilmasi

gerekmektedir.

3.4. Seramik Kaplama Malzemeleri Uretim Yontemi ve Asamalari

SKM iiretimi kompleks ve siirekli(contiune) bir sistemi barindirmaktadir. Tim

iretim asamalar1 birbirine bagli oldugu i¢in herhangi bir prosesde ki hata diger

boliimlere yansimaktadir. Temel olarak SKM {iretiminde Sekil 3.3’ de ki gibi girdi ve

ciktilar yer almaktadir.

ENERJI
TUKETIiMi

)
TUKETIMI
-
S

o SU ) s
TUKETIMI
-

KIRLILIK

Seramik Fabrikasi

Sekil 3.3. Seramik fabrikasinin baslica girdi ve ¢iktilar1 [22]
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Ozellikle inorganik maddelerden olusan seramik belli oranlarda harmanladig
icin hassas bir yapiya sahiptir. Uretimin her asamasinda proses kontrol saat basi

numuneleriyle orantisal hatalar1 onlemektedir.

SKM iiretiminde ana gdvdeyi olusturan ham karonun hammaddesinin tamamina
yakini yurticinden temin edilmektedir. Kil, kaolen, pegmatit vb. kaynaklarina yakin
kurulan tesisleri olduk¢a ¢ok gérmekteyiz. Frit, zirkon, ¢inkooksit, korund, aliiminyum
oksit, kuvars gibi inorganik maddelerin bir kismi1 yurti¢inden temin edilirken bir kismi1
yurtdisindan gelmektedir. Renklendirici pigmentlerin tamamina yakini yurt digindan
ithal olarak gelmektedir. Seramik iiretiminin en Onemli asamalarindan biri olan

pisirmede dogalgaz kullanildig1 i¢in disa bagimlilik siirmektedir.

Yeni iiretim teknikleri ve yeni teknoloji ile katma degeri daha yiiksek seramik
iiretme imkan1 her gegen giin fazlalasmistir. Ornegin dijital baski makineleri daha ucuz
ve daha hizli bir sekilde istedigimiz tasarimi karonun iizerine basma sans1 veriyor. Diger
bir 6rnek ise nano teknolojisi ile seramigin iizerindeki siirtiinme katsayisini azaltarak
daha parlak seramikler tiiretmemizi sagliyor. Ayrica robotik sistemlerin sayisi
artirlmasiyla kapasite miktar1 her gecen giin artmaktadir. SKM ‘nin temel iiretim

asamalar1 Sekil 3.4” de verilmistir:
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Sekil 3.4. Seramik Kaplama Malzemelerinin temel tiretim asamalari [23]

Yer karosunda ise kurutucu kullanilmakta olup, duvar karosunda ise kurutucu
yerine firin kullanilmaktadir. Yukaridaki tiim {iretim asamalar1 sirasiyla ayrintili olarak

aciklanmugtir.

a. Hammadde

Dogadan ¢ikarilan pegmatit, kuvars, kil gibi inorganik maddeler hammadde

sahasinda stoklanmaktadir. Cikarimi ve taginimi zor oldugu i¢in belli miktarda stok her
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zaman bulunmak zorundadir. Ayrica su emmesi yiiksek olan hammaddelerin kisin

taginimi ve maliyeti yiliksek olacagi i¢in yaz boyu stoklanmasi gerekmektedir.
b. Kiricllar(Kuru Ogiitme)

Dogada bulunan hammaddeler, direk prosese sokulamayacak kadar biiyiik
yapiya sahiptir. Bu hammaddeler belli bir capa kiiciiltiilmesi gerekmektedir. Bir
anlamda kuru 6giitme islemine tabi tutulmaktadir. Resim 3.1’de hammadde sahasindan

genel bir gbriiniim yer almaktadir.

Resim 3.1. Kiric1 sahast

Kuru 6giitmeden sonra hammaddeler fabrikanin igerisinde yer alan stok sahasina
taginir. Odalar halinde bulunan stok sahasi hammaddenin cinsine gore ayrilmistir.

Resim 3.2° de hammadde stok sahasindan bir goriiniime yer verilmistir.

Resim 3.2. Hammadde stok sahasi
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c. Yas Ogiitme

Stok sahasinda yer alan hammaddeler AR-GE b6liimii tarafindan hazirlanan
receteye gore silolara’ doldurulur. Silolarda da bir kere daha kuru 6giitmeye giren
hammaddeler degirmenlere gonderilir. Degirmenlerde belli siire aliminyum bilyeler ile
birlikte ogiitiiliir ve ¢ap kiigiiltiiliir. Boylelikle masse ¢amuru hazirlanmis olur. Resim

3.3’de masse hazirlama degirmenlerine ait bir goriiniim yer almaktadir.

Resim 3.3. Hammadde degirmenleri

d. Piiskiirtmeli Kurutucu (Graniir Hale Getirme)

Degirmenlerde homojen haline getirilen ¢amur, havuzlarda bekletilir. Yaklasik
%40t su olan c¢amur, pompalar yardimi ile piskiirtmeli kurutucuya aktarilir.
Piiskiirtmeli kurutucu da ¢amur 650 °C sicak hava ile karsilastirilarak belli boyutlarda
graniil haline getirilir. Resim 3.4’ de isletmede yer alan piiskiirtmeli kurutucudan bir

goriiniime yer verilmistir.

! Silo, malzemelerin depolandigs, saklandig1 ve korundugu yapilardir.
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Resim 3.4. Piiskiirtmeli kurutucu
e. Presleme (Sekillendirme)

Graniil haline gelen hammaddeler %4 nem ile silolarda stoklanir. Burada bir
siire dinlendirilen masse? preslere aktarilarak sabit basing ile sikistirilip sekillendirilir.

Duvar Karosu preslerine ait bir goriiniim, Resim 3.5 de gosterilmistir.

Resim 3.5. Presler

f. Yatay ve Dikey Kurutucular

Preslenen masse belli ebatlarda biskiivi® halini alir. Burada ham karonun
bantlarda ytiriitiilebilmesi i¢cin mukavemet kazandirilir. Bir anlamda iizerindeki fazla
nem alinir ve sertlestirilir. YK’da bu sicaklik 120 °C olup DK’da 1100 °C dir. Dikey

kurutucuya ait goriiniim Resim 3.6’ da gosterilmistir.

2 Masse belli oranda karistirilmis olan hammaddelerin graniil haline gelmis haline denir.
® Biskiivi, belli basinglarda ve kalipta sikistirilan massenin sekil almas halidir.
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Resim 3.6. Dikey kurutucular

g. Sirlama ve Renklendirme

Presden ¢ikmis ve kurutulmus biskiivilerin ilizerine sir ve pasta eklenerek
pismeye hazir hale getirilir. Sir ve pastalar sir hazirlama bolimiinde hazirlanir.
Igeriginin %901 frit olan sirlar %40 oraninda su katilarak degirmenlerde 6giitme islemi
gerceklesir. Uygun viskozite ve elek bakiyesi elde edilinceye kadar degirmenler 10 000

ile 12000 tur arast dondiriliir. Sir hazirlama i¢in Resim 3.7.’de ki degirmenler

kullanilmaktadir.

Resim 3.7. Sir degirmenler
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h. Pisirme (Firinlama)

Seramigin liretimin en 6nemli ve zor asamalarindan biride pisirmedir. Yaklasik

1200 °C c¢alisma sicakligi olup 6 ana boliimden olusmaktadir.

e Firin 6ncesi

e [sitma Oncesi

e Firinlama

e Hizli sogutma
e Yavas Sogutma

e Son sogutma

Sekil 3.5” de bu boliimlerin firinlardaki yerleri gosterilmistir.

I ) —= » i r‘r T T[N
D (00 oo lc—odioTo oo lo-D o Serenifreiveedfceviie sy ) L | 1
Tt ===  p— Z D& 1 | z
| || Yanma havas: ,» ™ A Sogutma havast
SEERE e | ompoTjioTe| g0l | o] ou —— —
. = . Hizh Frs = o
]F Soces l Tsitina Gneesi | Fiicl | Yavas sogutma ! Son sogutma |

sogutma

Sekil 3.5. Farkli firin blgelerinin hava sirkiilasyonu [24]

Firin girisinden baslayarak sicaklig1 yiiksek bolgeye dogru ilerler ve maksimum
sicaklik bolgesine ulasir. Sicakligin en yiiksek oldugu bolge oldugu i¢in kimyasal
reaksiyonlar gerceklesmektedir. Yani karodaki hammaddelerden kizdirma kayiplari
olusur. Son sogutma bolgesinden sonra karolar 40 °C -60 °C arasinda disar1 ¢ikar ve

toplanir. Resim 3.8’ de isletmede yer alan bir firin gosterilmistir.
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Resim 3.8. Firinlar

i. Paketleme

Fabrikada iiretilen karolarin kontrol edilip siniflandirilmalarin yapildig: ve
paketlenip satisa hazirlandig1 boliimdiir. Her ebattaki karolar belli standartlar 6l¢iisiinde

dizilir ve kutulanir. Bundan dnce 3 ¢esit ana kontrol mekanizmasindan gegirilir. Bunlar:

o Kalite ayrim1 (goz ile)
e Renk tonu (goz ile)

e Ebat kontrol (makine ile)

Tiim bu kontroller TSE standartlarina bagli kalma kosulu ile yapilir.
Kontrollerden sonra otomatik paketleme makineleri ile paketlenip dizilir. Tam bir palet

halinde ¢ikan karolar shrinklemeden” sonra satisa hazir halde miisteriye sunulur.

* Shrink kutular halinde dizilen karolarin plastik bir malzeme ile sikistirma islemidir.
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4. SERAMIK SEKTORUNDE ATIK ISI KAZANIMLARI

Atik 1s1, proseslerde olusan kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar sonucunda dig
ortama verilen 1silardir. Atik 1s1 sadece enerji kayb1 degil ayn1 zamanda CO; salinimi
acisindan Onemli bir unsurdur. Azalan ve degeri artan enerji kaynaklari ile birlikte
sanayide atik 1silarin sisteme geri kazaniminin her gegen giin 6nemi artmaktadir. Atik
1sinin hepsini sisteme geri kazandirmamiz miimkiin olmasa da, gergeklesen herhangi bir
geri kazanim enerji kullaniminda verimliligi artiracaktir.. Atik 1s1 projelerinin yapim
maliyetleri digiiniildiigiinde sagladig1 tasarruflar ile kendini kisa siirede amorti

etmektedir [25].

Is1 geri kazanim i¢in 1s1l kaynaklarin potansiyel enerji miktarlarini
degerlendirdigimizde; biitiin 1s1l kaynaklardan geri kazanim olabilecegini fakat atik
isinin  kalitesinin kaynaga gore degistigini gormekteyiz. Cizelge 4.1°de atik 1s1

kaynaklarinin, atik 1s1 kaynaklarina gore degerlendirilmesi yapilmustir.

Cizelge 4.1. Atik 1s1 kaynaklarinin kalitesine gore dagilimi [26]

NO. ATIK ISI KAYNAKLARI ATIK ISI KALITESI
1 | Akiskan Gazin Tsst Yiiksek sicakliklarda geri kazanim
artmaktadir.
2 | Buharm Isisi quunlagpa ile geri kazanimi
saglanabilir.
3 Ekipman Cevresindeki Iletim ve Issmim | Kalite diisiiktiir, kazanim olursa 6n
Isilar 1sitmada kullanilabilir.
4 | Su Sogutma Sistemlerindeki Is1 Kayb1 K%hte dqs}lktur, az miktarda fayda
saglanabilir.

a)Kalite yiiksektir, yiiksek miktarda 1s1
kayb1 6nlenerek sogutma miktari

5 |Sogutma Sistemlerindeki Is1 Kaybi azaltilir.

b) Kalite diisiiktiir, sogutma i¢in pompa
kullanim1 devam eder.

6 | Prosesten ¢ikan {iriiniin 1s1s1 Yiiksek sicakliklarda kalite artar.

Eger atik akiskan kirli ise diisiiktiir,
7 | Prosesten ¢ikan sivi veya gazlarin 1s1s1 | ancak 1s1 degistirici kullanilarak
yararlanilabilir
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Atik 1sinin yararlarimi iki kategoride siralayabiliriz:

a) Direkt Yararlari: Atik 1sinin geri kazanimi sisteme direk olarak dahil edilir.
Enerji tiiketimini azaltarak enerji maliyeti ve proses maliyeti diiser.
b) Indirekt Yararlar::
e Cevre kirliligini azaltir.
e Kullanilan enerji kaynaginin kapasitesi yoniinden kii¢tilmesini saglar,
kullanilan fan, boru hatt1, briilor vb. sayis1 azalir
e Enerjinin iiretiminde kullanilan kaynaga yardimci malzemelerin sayist

azalir. Ornegin pompa, fan vb. [26]

4.1. Seramik Sektoriinde Atik Is1 Kaynaklari ve Kullanim Alanlari

Seramik fabrikalarinin hemen hemen biitlin ana proseslerinde yiiksek miktarda
enerji kullanimi gerektirir. Ozellikle kurutma ve pisirme proseslerinde 1s1 enerjisine
ihtiya¢ duyan sektor, bunu genel anlamda dogalgazdan saglamaktadir. Sekil 4.1°de tez
kapsaminda incelenen Umpas Seramik’ ¢ ait kurutma ve pisirme proseslerinde ki

dogalgaz kullanimi1 gosterilmistir.

KURUTMA
41%

PiSIRME
59%

Sekil 4.1. Seramik iiretiminde kurutma ve pisirme proseslerinde dogalgaz kullanimi

Son yillarda artan enerji maliyetinin en Onemli faktérii artan dogalgaz
fiyatlanidir. Sekil 4.2° de Tirkiye’de son 3 yilda birim dogalgaz fiyat degisimi
gosterilmistir. Sirketler rekabet ortaminda maliyetlerini sabit tutabilmek i¢in cesitli

tasarruf yontemlerini girismis ve enerji maliyetlerinin yiikselmesini Onlemek
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istenilmistir. Bu yilizden yiiksek enerji kullanim alanlarinin iizerinde durulmus, ¢esitli

verimlilik ¢aligmalar1 yapilmistir. Sekil 4.2°de Umpas Seramik’ e gelen aylik dogalgaz

faturalarindan yararlanilarak son 3 yilda birim dogalgaz fiyat degisimi gosterilmistir.

0,58

0,90 -
0,85 -
0,82
0,78 -
0,74 -
0,70
0,66 -
0,62

0,548 -
0,50 -

DOGALGAZ TL/m?3

2014-ARALIK-
0,870

Sekil 4.2. Son 3 yilda dogalgaz birim m® fiyat degisimi

2012-Ocak ayi itibari ile dogalgazin m® fiyat1 0,584 TL iken, 2014 sonunda 0,87 TL’ ye

yiikselerek %49 artmistir.

4.1.1. Puskiirtmeli Kurutucu ve Atik Is1

Seramik fabrikalarinda ¢amurun kurutulup graniil haline getirilmesinde

kullanilan piiskiirtmeli kurutucu, enerji yogun bir kurutucudur. Yaklasik olarak 1 546

kcal/kg enerji harcayan bir kurutucuda atik 1sinin olmasi kaginilmazdir.
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Resim 4.1. Piiskiirtmeli kurutucudan bir goriiniim

Resim 4.1 de de gosterilen, seramik fabrikalarmin vazgegilmezi olan bu
kurutucular orta buiyiikliikteki bir fabrikada yaklagik 15 000 kg/h debide ¢evreye sicak
kuru hava birakmaktadirlar. Bu hava sicakligi 100 °C ile 130 °C arasindadir. Igerisinde
dogalgazin yanmasi sonucu olusan havayi da barindirdigi ig¢in baca gazi olarak
adlandirilabilir. Sekil 4.3° de puskiirtmeli kurutucuya giren ve c¢ikan 1s1 enerjileri

ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Piiskiirtmeli kurutucudaki 1s1 dengesi [24]
Sanayide bu atik 1s1y1 g¢esitli sekillerde degerlendiren firmalar vardir. Bunlarin
icinde;
a) Kurutucudan atilan atik 1sinin sisteme dahil edilmesi
Sistemden ¢ikan sicak baca gazini hava-hava esanjorleri ile temiz sicak hava
elde edip, sisteme geri kazandirma islemidir. Yani 25 °C havayr 650 °C ¢ikarmak
yerine sistemden kazanilan 1siyla 80 °C havay1 650 °C ye ¢ikarmaktir. Boylece atik 1s1

geri kazanimi saglanip dogalgaz tiiketimi azaltilmis olur [15]. Sistemin genel olarak

akis semasi Sekil 4.4° de verilmistir.
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Sekil 4.4. Puskiirtmeli kurutucudaki atik 1s1 geri kazanimi [15]

b) Atik 1s1ile sicak su elde etmek

Sistemden elde edilen sicak havay1 hava-su boru tipli esanjorden gecirerek sicak

su elde etmek i¢in kullanilan sistemlerdir. Ek-1’de ayrintili bir ¢izimi yer almaktadir.
c) Sofben yiizeyinde 1s1 yalitim yapilmasi

Piiskiirtmeli kurutucuda dogalgazin yandig1 sofben kisminda genellikle 1s1 kaybi1
gozlenmektedir. Hem 1s1 kayb1 hem de sistemin 1s1 korozyonunu onlemek i¢in 1s1
yalitim yapilmasi1 gerekmektedir. Resim 4.2° de Umpas Seramik firmasinda bulunan
puskiirtmeli kurutucunun sofben ylizeyinin termal kamera ile ¢ekilmis bir resmi

verilmistir.

Resim 4.2. Piiskiirtmeli kurutucu sofbenin termal goriintiisii
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4.1.2. Firinlar ve Atik Is1

Pisirme, firinlarda seramigi istenilen O6zelligin verilebilmesi i¢in uygulanan
yontemdir. Seramik isletmelerinde, en fazla dogalgaz kullanimi firinlamada
gerceklesmektedir. Boylesi 6nemli 1s1 kaynagindaki atik 1sinin degerlendirilmesi ¢ok

Onemlidir.

Firinlar genel anlamda 2 bolime ayrilir, bunlar sirasiyla 1sitma ve sogutma

bolgeleridir. Isitma ve sogutma bolgelerindeki 1s1 giris ve c¢ikislar Sekil 4.5 de

gosterilmistir.
TAVAS
EACA GATT N ISTTMA ;‘Lﬂﬂ;‘féﬂi SOGUTMA SDGT:IHA SOGUTMA  gou
@ H% . (}jrmd o @
J B 1 I
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Sekil 4.5. Firinlarin giris ve ¢ikis bacalari [13]

Sekil 4.5.° de goriildiigii gibi ilk kurutma ve yanma i¢in dis ortam havasi ve
yanma sonucu olusan gazin disar1 atilmasi i¢in baca fanlar1 yer almaktadir. Bu baca
fanlarindaki sicak havanin sebebi, cehennem bdolgesindeki yanma sonucu olusan 1200
°C ortam sicakligidir. Baca gazlarinin sicakliklar1 yaklasik olarak 200 °C -250 °C

arasinda degismektedir.

Sogutma bolgesindeki ise pigsen karo aniden sogutulamayacag igin belli bir siire
1sis1 alinarak disar1 ¢ikartilir. Bu sogutma esnasinda ortamdan alinan hava ile
sirkiilasyon saglanir. Yani 25 °C ortam havasi alinip sisteme dahil edilir. Sistemdeki bu
hava yiiksek sicakliktaki karonun sicakligini diisiirir ve 1smnan hava disart atilir.
Boylelikle i¢ basing dengesi saglanir. 150 °C -200 °C arasindaki hava herhangi bir
reaksiyon sonucu olusan iirliin tasimamaktadir. Yani ortam havasi isitilip disari

atilmistir. Bu anlamda sogutma havasina temiz havada diyebiliriz. Boylesi yiiksek
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sicaklik ve debideki havayi yine 1s1 ile ¢alisan sistemlerde kullanimi birgok seramik

fabrikasinda gorebilir. Bunlara 6rnek olarak asagidaki yontemleri siralayabiliriz:
a) Temiz sogutma havasinin sisteme dahil edilmesi:

Sistemden ¢ikan temiz sogutma havasini yine sisteme dahil edip 6n 1sitma igin
gerekli olan 1s1 saglanmis olur. Ayrica yakma havasi i¢in gerekli olan ortam havasi
yerine sogutma havasi kullanilarak atik 1sidan yararlanilabilir [27]. Sekil 4.6’da atik 1s1

hatt1 ayrintili olarak gosterilmistir.

ATIE ISIHATII ATIE ISI
: CIEISI
3 7 8 d
it g ' : |!! !ll i

Sekil 4.6. Sogutma havasinin sisteme dahil edilmesi

Umpas Seramik firmasinda yer alan bir firinin 6n 1sitma bdlgesine gonderilen

atik 1s1 hattindan bir 6rnek, Resim 4.3 de gosterilmistir.

Resim 4.3. Sogutma havasinin degerlendirmesine bir 6rnek
b) Kirli ve temiz havanmin diger 1s1 kaynaklarinda kullanilmasi:

Mevcut temiz havay:r yine diger 1s1 kaynagi olan piskiirtmeli kurutucuda veya

pres ¢ikist kurutucularda degerlendirilmektedir. Baca gazi burada hava-hava boru tipli
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1s1 degistiricilerden gegirilip sisteme dahil edilebilir. Ciinkii bu 1s1 daha ¢ok yakma

havasi olarak kullanilmaktadir.
c) Atk ismnin sicak su elde edilmesinde kullanimu:

Piiskiirtmeli  kurutucuda oldugu gibi burada da sicak hava, hava-su
esanjorlerinden gegirilerek sicak su elde edilebilir. Tozlu ortamda c¢alisan iscilerin igin
sicak su ihtiyaglar1 bu yontemle karsilanabilir. Ayrica bu sicak su bina isitmasinda da

kullanilabilir. Sicak su sohben i¢in 6n 1sitma olarak sisteme dahil edilir.
d) Firn yiizeyinde 1s1 yalitim yapilmasi

Ortalama 80 m wuzunlugundaki firinin c¢esitli boliimlerinde 1s1 kayiplar
gerceklesir. Bunlardan en 6nemlisi, karonun ilerlemesinde kullanilan rulolar arasindaki
bosluklarda gergeklesir. Ayrica firin yiizeyindeki 1s1 yalitimlarinin kétii olmasi baska bir
etkendir.

Resim 4.4 de Umpas Seramik firmasina ait bir firinin termal goriintiisii yer
almaktadir. Goriildiigii gibi rulo bolgesinde 1s1 kayb1 ¢ok yiiksektir. Bu bdlgelerde 1s1

yalittmina dikkat edilmesi 1s1 kaybin1 6nemli miktarda engelleyecektir.

39.1

Resim 4.4. Firinlarin termal 1s1 goriintiisii
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5. SERAMIK SEKTORUNDE KULLANILAN PUSKURTMELI
KURUTUCULARIN iNCELENMESI

Piiskiirtmeli kurutucular bircok iiretim sektdriinde kullanilmaktadir. Ozellikle
yiyecek, igecek ve seramik iiretimi gibi sektorlerin 6nemli bir unsurudur.
Hammaddelerin partikiil hale getirilmesinde kullanilan bu kurutucular, iiretim prosesini

kolaylastirmis ayn1 zamanda is¢ilik maliyetini diigiirmiistiir.

Temel olarak piiskiirtmeli kurutucular sicak hava ile homojen sivi karigimi
tiriiniin karsilastiritlmasi sonucu iiriinden sivinin alimi yada buharlastirma islemidir.
Bagka bir anlamda dehidrasyon olay1 da denilebilir. Uriindeki sivinm alinmasi igin
gerekli olan 1s1 buradaki en 6nemli faktordiir. Ortalama bir piiskiirtmeli kurutucunun
tiretimi 9000 kg/h ve enerji tiiketimi 1500 kJ/kg’ dir. Boylesi bir enerji tiikketen sistemin
enerji verimliligi yliksek olmasi isletmeler i¢in ¢ok Onemlidir. Piiskiirtmeli kurutucu
sistemlerinde enerji tiiketiminin minimize etmek i¢in, atik 1s1 geri kazanim, 1s1
degistiriciler ve 1s1 pompalar1 gibi yontemler kullanilmaktadir [14]. Piskiirtmeli

kurutucularin proses asamalar1 Sekil 5.1° deki gibidir:

‘ Hammaddeler ‘

| | |
[ |
| | f
‘ Yas Ogiitme ‘

‘ Eleme ‘

‘ Piskiirtmeli Kurutma ‘
| | f
| Silolar |

‘ Presler ‘

Sekil 5.1. Piiskiirtmeli kurutucu proses agamalar1
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5.1. Piiskiirtmeli Kurutucularin Siiflandirilmasi

Temel olarak kurutucular iki ana sinifa ayrilir:

a) Direkt 1sitmali piiskiirtmeli kurutucular

Camur i¢inde suyun buharlasmasi i¢in gerekli olan 1s1, yanmis gaz veya 1sitilmis
hava formundadir. Burada 1s1 su tanecikleri ile temas ederek taginim yoluyla buharlagma

olur. Sekil 5.2 de bu kurutuculardan 6rnekler verilmistir.

Sekil 5.2. Piiskiirtmeli kurutucu gesitleri [24]

Seramik sektoriinde en ¢ok direkt 1sitmali piskiirtmeli  kurutucular

kullanilmaktadir. Ustteki sekilde de bunlarin dért farkls tipi goriilmektedir.

e Akisin asagiya dogru oldugu, graniiliin piiskiirtmeli uclarlar (nozzle®)
saglandigi tip

e Akisin asagiya oldugu, graniiliin tiirbinle saglandig: tip

e Graniil, piskiirtiici memelerle (nozzle) yukart dogru, havanin asagiya

dogru oldugu tip

> Nozzle, c¢amurun belli bir basingta plirkiirtmeye yarayan,hortum ucuna bezeyen geometrik nesnelerdir.
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e Graniil, puskirtiici memelerle (nozzle) yukart dogru, havanin asagi
dogru oldugu tip [24]

b) Endirekt 1sitmali piiskiirtmeli kurutucular

Bu kurutucularda 1s1 malzemeye iletim yolu ile iletmektedir. Buharlasmanin

oldugu yiizeye bagl olarak buharlastirma hizi1 artmaktadir.

Olusan graniil taneciklerinin mikro diizeydeki goriintiileri Resim 5.1° de

gosterilmistir.

Resim 5.1. Graniil tanecik goriiniimii [28]

Seramik fabrikalarinda, havanin asagiya dogru, piiskiirtiictiniin yukariya dogru
oldugu tip kullanilir. Cozeltinin graniil hale gelmesi i¢in basingl santriflij ile basing
saglanir. Burada graniiliin kalitesi katinin kalitesi, yogunlugu, viskositesi, basinci vb.
faktorlere baglidir. Piiskiirtmeli kurutucuda olusan hava ve hammadde karigimi Sekil

5.2’ de gosterilmistir.

Sekil 5.3. Piiskiirtmeli kurutucudaki hava-hammadde karigimi [24]
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5.2. Piiskiirtmeli Kurutucularin Genel Yapisi ve Kurutma Dongiisii

Kurutucu ylizeyi genel anlamda silindiriktir. Sicak hava iist kisimdan girer ve
hazne ile dagitilir. Nozzlar yardimi ile basingli camur piiskiirtiiliir ve sicak hava ile
karsilastirilir. Sekil 5.4 de piiskiirtmeli kurutucunun genel bir goriiniimii verilmis olup
her bir boliimiin ayrintili agiklamasi yapilmistir. Hava ile su arasinda 1s1 aligverisi olur
ve kurutma islemi gerceklestirilir. Basit anlamda filtreden(2) geg¢en camur pompalar(1)
yardimi ile kule igene aktarilir(3). Yanma odasinda(11) dogalgazin yanmasi ile sicak
hava iist kisma(10) ulasir. Burada camur ile hava karsilastirilir ve kurutma islemi
gerceklesir. Piiskiirtmeli kurutucular 13 ana boliimden olusmaktadir. Sekil 5.4° de
gosterildigi gibi bu boliimlerin ayr1 ayr1 agiklamasi agsagidaki gibidir:

Sekil 5.4. Puskiirtmeli Kurutucunun genel goriimii [24]
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a) Camur besleme pompasi (1)

Hazirlanan ¢camuru belli bir basingta pompalayarak sisteme dahil edilmesini
saglar. Boylelikle nozzlara basingli ¢camur gelerek atomizasyon saglanmis olur. Burada

basing 20 ile 25 bar aras1 degismektedir.
b) Camur filtreleri(2)

Camur havuzlarindan gelen ¢amurda 6glinmemis madde, metal, plastik vb.
malzemelerin sisteme iletilmesini Onler. Filtreleme islemi ¢ok Onemlidir. Ciinki

filtreden gegecek herhangi bir madde nozzle tikanmasina neden olucaktir.
c) Dagitic1 halka(3)

Basingli gelen camurun atomize olmasi i¢in kullanilan nozzle halkalaridir.

Resim 5.4’ de ayrintili olarak gosterilmistir.

Resim 5.4. Dagitici halka [24]

d) Kurutma kulesi(4)

Kurutmanin gergeklestigi kisimdir. Burasi kurutucunun ana govdesini
kapsamaktadir. Kulenin i¢ tarafi paslanmaz c¢eliktir. Dig govdesi parlatilmig
aliminyumdur. Ayrica izolasyonda barindirmaktadir. Piiskiirtmeli Kurutucunun ana

govde goriintiisii Sekil 5.5 de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Ana govde goriinimii [24]

e) Toz cikis boliimii(5)

Kurutma sonucu olusan tozun(masse) disar1 tahliyesinin saglandigi boliimdiir.
f) Seperator siklonlari(6)

Yanma ve buharlasma sonucu olusan gazlarin disar1 tahliyesi sirasinda, iginde

barmdirdiklar tozlarin ayrigmasini saglarlar.
g) Sekonder hava fani(7)

Sistem icin gerekli olan 1sinin hava ile tasimabilmesi i¢in gerekli olan havayi
saglarlar. Burada baci1 gazi fani ile sekonder hava fanlar1 belli bir dengede ¢alisirlar.

Ciinkii icerideki hava sirkiilasyonunu sabit tutulmasi temel amagtir.
h) Primer hava fani(8)

Yanma icin gerekli olan havay1 saglayan fandir. Burada zengin yanma olugmast

i¢in yakit-hava oranin dogru bir seviyede tutma ¢ok énemlidir.
i) Sicak hava borusu(9)

Primer ve sekonder havanin birlesimi sonucu olusan toplam havanin tasindigi

bolumdir.
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J) Sicak hava dagiticisi(10)

Yanma sonucu elde edilen 1sinin sisteme aktarilmadan 6nce hava dagiticisindan
gecmektedir. Burada yer alan ¢evresel, tegetsel borular ve spral bacalar ile hava sisteme
yani i¢ kisma dogru aktarilir. Hava i¢ kisma aktarilirken girdap olusur ve taneciklerin
daha cok 1s1 ile karsilasmasi saglanir. Sekil 5.6° de gosterildigi gibi hava dagiticist

girdap olusumunu saglamaktadir.

Sekil 5.6. Sicak hava dagiticisinin kesit diyagrami [24]

Sekil 5.7” de ise olusan girdap igerisindeki taneciklerin dagilimi gosterilmistir.

Sekil 5.7. Puskiirtmeli kurutucu iginde girdap olusumu [24]
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k) Atik gaz c¢ikis boliimleri(11-12-13)

Sistemde olugan yanmig gazlarin ve atik 1silarin disariya tahliyesinin saglandigi
boliimlerdir. Tahliyenin diger bir amaci da sistemin i¢ basincini sabit tutup saglikli

caligmasini saglamaktir.

5.3. Piiskiirtmeli Kurutucularda Enerji Tiiketimini Etkileyen Faktorler

Seramik isletmelerinde en fazla enerji tiiketimi piskiirtmeli kurutucularda
gerceklesmektedir. Bu ylizden piiskiirtmeli kurutucularda enerji verimliligi ¢alismalar

enerji yoneticisi agisindan ilk sirada yer alir.
Piiskiirtmeli kurutuculardaki enerji tiiketimini etkileyen faktorlere baktigimizda;

e Kurutucun tipi, boyutu, kapasitesi

e (Calisma stirekliligi

e Kurutucuya bagl fanlarin, borularin, yanma odalarinin ve ana gdvdenin
izolasyonu

e (Calisilan camurun viskozitesi, yogunlugu, elek bakiyesi vb. faktorler

e Kurutucuya giren havanin sicakligi

e Kurutucudan ¢ikan havanin sicaklig

e Camur basicinin optimizasyonu

e (Camurda yer alan su-hava karigim orani
gibi faktorler en dnemlileridir.

Genel anlamda enerji dengesini saglayan unsurlarin optimizasyonu sistemin
verimliligi i¢in en onemlisidir. Sekil 5.8” de sisteme giren ve ¢ikan maddelerin enerji

dengesi verilmistir.
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Sekil 5.8. Kurutucuya giren maddelerin 1s1 dengesi [24]



6. ATIK ISI GERi KAZANIM PROJESI

Uygulamanin yapildigi Umpas Seramik A.S., Umpas Holding biinyesindeki,
Usak Organize Sanayii Bolgesi’nde yer alan Seranova Seramik markali bir isletmedir.
55 000 m? si kapal1 alan olmak iizere 530 000 m? lik bir alana kurulan tesis her gegen
yatirimlariyla biiylimektedir. Biinyesinde yaklasik olarak 450 kisi caligmakta olup.
kurulu kapasitesi 12 milyon olan fabrika toplam 5 hole sahiptir. Fabrikada temel olarak
duvar, yer ve sirli granit iiretimleri yapilmaktadir. lk iki hol duvar karosu iiretimi

yapmakta olup, diger 3 hol yer ve sirl1 granit tiretilmektedir.

Firmada duvar karosu firinlarindan atilan atik 1silar, 6n 1sitmada kullanilmak
tizere puskiirtmeli kurutucuya borular yardimi ile tagmmistir. Boylesi 6nemli bir
projenin her asamasi takip edilmis ve ayrintili olarak incelenmistir. Sistemin enerji

verimliligi, ekserji verimliligi arastirilmis olup ekonomik analizi yapilmstir.

6.1. Dogalgaz Tiiketiminin Belirlenmesinde Kullanilan Programlar ve Yontemler

Firmada dogalgaz tiiketimlerinin saatlik degerlerini gdsteren bir enerji izleme
programi yer almaktadir. Istenilen {initeden istenilen anda saatlik, giinliik ve aylik
bilgiler alinabilmektedir. Bu bilgiler bir veri tabaninda toplanmakta olup ge¢cmis yillarin
verilerine de ulagilabilmektedir. Program sadece dogalgaz verilerini degil elektrik ve
giinliik iretim degerlerini de gosterebilmektedir. Program ayni zamanda maliyet
muhasebe 1ile entegre calisip boliimlerin enerji maliyetini hesaplamada kolaylik
saglamaktadir. Umpas Seramik firmasinda kullanilan enerji takip programina ait bir

goriintii Resim 6.1° de gosterilmigtir.
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DOGALGAZ SAYACLARININ TUKETIMLERINI LiSTELE

[T TamMOND sEC .
[C] DUVAR 1. FIRIN SIRLI TARIH SAAT

[T] DUVAR 1. FIRIN BISKUVI BASLANGIC  29.05.2015 E~- 00:00 -
[T] DUVAR 2. FIRIN SIRLI
[] DUVAR 2. FIRIN BISEUWI

7] YER 4. FIRIN BiTiS 29.05.2015 B- 00:00 -
YER 5. FIRIN .

E YER 3. FIRIN @ Tum Kaytlar ") Toplam Kaytlar

[C] 3. PISIRIM

[C] YER_KAROSU_SPREYDREY_1 AKTAR

[7] DUVAR_KAROSU_SPREYDREY_2
[[] 3_HOL_KURUTMA_1
[[] 3_HOL_KURUTMA_2
[[] 4_HOL_1_KURUTMA
[[] 4_HOL_2_KURUTMA
[[] 5_HOL_1_KURUTMA
[[] 5_HOL_2_KURUTMA

Resim 6.1. Enerji izleme programi

% diir.

Programda gosterilen degerler, saya¢ degerleri ile aynidir yani Nm
Firmaya fatura edilen dogalgaz miktar1 ise standart m* diir. Bu yiizden Nm® degerleri

biitiin iinitelerde standart m*® e gevrilmistir. Standart m® degeri asagidaki;

e Ortam basinci
e Ortam sicaklig1

e Dogalgaz basinci gibi unsurlara baglidir.

Yukaridaki unsurlar siirekli degisken oldugu i¢in her defasinda hesaplamak zor
olmaktadir. Bundan dolay1 bu hesab1 kolaylastirmak i¢in bir program tasarlanmaistir.
Programa girilen veriler ile hizli bir sekilde standart m® bulunabilmektedir. Resim 6.2’
de Umpas Seramik firmasinda kullanilan yazilimin veri giris boliimleri ve ¢ikan

sonuglar gosterilmistir.
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STANDART M3 | GIREN-MADDELER

Resim 6.2. Standart m* hesaplama programi

— SABIT DEGERLER — OLCULEN DEGERLER
REFERANS SICAKLIK 255 OLCULEN SICAKLIK a0
A 1=
(K): {Ck
REFERAMNS BASI 1.013 OLCULEN BASI L5
B NG L NG
(ATM): (ATM):
C SIKISTIRLABILIRLIK 1.032 DEBi (m3ih) 300
FAKTORD:
SEHIR: USAK j
ORTAM BASINCI ML . P R JESE Y
D (ATM): KUTAHYA s BATSATTE T
AYDIN
DEHLZLT BiRiM 2,54
LZMIR KATSAYI:
ISTANBUL
HESAPLA valova STD 775.303
KOCAELL ~ (M3/H)
GEREKLI 8024.336
HAVA
(M3/H)

Programin diger bir 6zelligi hesaplama yapilan ili secerek ortam basincini otomatik

olarak hesaplamaktadir.

6.2. Duvar Karosu Piiskiirtmeli Kurutucularin Aylara Gore Dogalgaz Tiiketimi

Uygulama yapilan duvar karosu piiskiirtmeli kurutucunun atik 1s1 geri kazanim

projesinden Onceki dogalgaz tiiketimi her ay boyunca izlenmistir. Yapilan uygulamanin

dogalgaz tiiketimine etkisi bu veriler 1s1ginda yorumlanmis ve olumlu sonuglari tespit

edilmistir. Cizelge 6.1” de, 13 ay boyunca (atik 1sidan 6nce) Umpas Seramik firmasinda

yer alan duvar karosu piiskiirtmeli kurutucu takip edilmis, aylik iretim ve tiiketim

degerleri yazilmistir.
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Cizelge 6.1. Piiskiirtmeli kurutucunun masse tiretimleri ve dogalgaz tiiketimleri

MASSE URETIMI DOGALGAZ
YILLAR| AYLAR (k) TOKETIMI (m?) m>/kg
2012 |NISAN 6 440 700 291 000 0,0452
2012 |MAYIS 6 440 700 306 470 0,0476
2012 |HAZIRAN 5 860 000 290 000 0,0495
2012 |TEMMUZ 6.300.000 300 000 0,0476
2012 | AGUSTOS 5579 058 265 859 0,0477
2012 |EYLUL 5 725 000 288 130 0,0503
2012 |EKIM 5 725 000 276 623 0,0483
2012 |KASIM 6.000 000 285 912 0,0477
2012 |ARALIK 5771524 270 619 0,0469
2013 |OCAK 3091 062 156 462 0,0506
2013 |SUBAT 5307 000 260 030 0,0490
2013 |MART 6 416 909 322 271 0,0502
2013 |NISAN 6 099 072 300 458 0,0493
Ortalama | Toplam 74 756 025 3613834 0,0483

Cizelgede de goriildiigli gibi ortalama 0,0483 ms/kg ile calisan bir piiskiirtmeli

kurutucu goriilmektedir.

6.3. Atik Is1 Geri Kazanim Sisteminin Kurulum Asamalari

DK’ da alt ve iist firin olarak iki ayr1 hat veya holden olusmaktadir. Bu iki ayr1

firin hattindan temiz hava ve baca gazlari atilmaktadir. Baca gaz1 hatti dogalgazin

firinlarda yakimi sonucu olusmaktadir. Temiz hava hatt1 ise firmlarin sogutulmas icin

dis ortamdan alinan havanin firin iginde sirkiilasyonu ile disar1 atilimi sonucu

olusmaktadir. Sekil 6.1° de ve Sekil 6.2° de kirli sicak hava ve temiz sicak hava

cikislarinin yerleri gosterilmistir.
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Baca gazi Temiz sicak hava (\%
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Sekil 6.1. Duvar Karosu firinindaki atik 1s1 bacalar1 [22]

Sekil 6.2. Duvar Karosu firmindaki temiz sicak hava bacalari

Sekil 6.2.” de Umpas Seramik’de yer alan DK firininda iki adet temiz sicak hava
bacasi yer almaktadir. Temiz hava bacalar birlestirilip tek hatta baglanmis ve sisteme
gonderilmigtir. Firinlarda yer alan temiz hava bacalarinin her birinin teknik bilgileri

Cizelge 6.2°deki tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. Temiz sicak hava baca gaz bilgileri

Sicak (Temiz) Hava Bacalari
Hiz | Bacacap1 | Debi |Sicaklik
m/s m Sm¥h | °C

Bacanin bulundugu yer

Velko 1 nolu ¢ift katli firin ilk
sogutma bacasi
Velko 1 nolu ¢ift katli firin
son sogutma bacasi
Velko 2 nolu ¢ift katli firin ilk
sogutma bacasi

Velko 2 nolu ¢ift katli firin
son sogutma bacasi

8,64 0,70 12175| 263

12,00 0,95 31146 | 131

7,30 0,70 10287 | 183

17,20 0,70 23817 | 155

Baca gazi her firinda bir adet bulunup iki farkli firmmin baca gazlan ile

birlestirilmistir. Sekil 6.3’de iki firina ait baca gazlarinin yerleri gosterilmistir.

Sekil 6.3. Duvar Karosu firinindaki baca gazlari

Bu baca gazlar1 bir 1s1 degistirici ile sicak su elde etmede veya hava 1sitmada

kullanilmaktadir. Baca gaz1 debi ve sicaklik degerleri Cizelge 6.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.3. Baca gazi bilgileri

Sicak (Kirli) Hava Bacalari

atik hava bacasi

B bulundug Hiz | Bacagapi | Debi |Sicaklik
acanin bulundugu yer /s m smih | ec
Velko 1 nolu ¢ift katli firin 2261 0,50 8450 | 240
atik hava bacasi
Velko 2 nolu ¢ift katli firin 24,16 0,50 8589 | 265

Firinda yer alan iki adet baca gazini1 ayr1 ayri tasimak hem boru maliyetini hem

de is¢ilik maliyetini arttirdigr gibi 1s1 kaybina da yol agacaktir. Bunlar1 6nlemek amaci

ile iki ayr1 baca gazi ilk olarak tek boru sistemine 75 cm c¢apli borular ile

birlestirilmistir. Resim 6.3” de ve Resim 6.4’ de Umpas Seramik’ te kurulan atik 1s1 geri

kazanim sisteminin boru hatti goriintiileri yer almaktadir.

KLAPE

Resim 6.3. Temiz sicak hava bacasindan alinan havanin ilk boru hatti

|
ATIK I1SI BORU HATTI
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Resim 6.4. Temiz sicak hava bacasi ¢ikis hattt

Resim 6.5. iki temiz sicak hava bacasinin birlesimi

Bir araya getirilen temiz sicak havalar 80 cm capli boru yardimi ile yine 2.hol
sicak havasi ile birlestirilmek iizere ana boru hattina tasinmustir. Resim 6.5’de iki boru
hattinin birlesim asamas1 goriilmektedir. Resim 6.6” da ise birlestirilen sicak temiz boru

hattinin goriintiileri yer almaktadir.
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BiR ARAYA GETIRILEN
SICAK TEMizZ HAVA

Resim 6.6. Temiz sicak hava hatlariin birlesmesiyle olusan boru hatti

Boru hattinda olusacak herhangi bir basing artigini absorbe etmek igin
kompansator sistemi kurulmus ve genlesme durumunda esneme paylart diisiiniilerek
boru hatti boliinmiistiir. Resim 6.7’ de kompansator sistemine ait bir goriintii yer

almaktadir.

Resim 6.6. Kompansatdr sistemi

I.hol firinina uygulanan boru hatt1 sistemi ayni sekilde 2.hol firmna da
uygulanmustir. 1. hol ve 2. hol hava hatt1 basing artis1 diisiiniilerek 120 cm ¢apli boruda

bir araya getirilmistir. Resim 6.8’ de ana boru hattina ait bir goriintli yer almaktadir.
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1.HOL BORU HATT

Resim 6.8. Ana boru hattinin olusumu

Temiz sicak hava i¢in uygulanan boru hattinin aynist baca gazi hatti i¢inde
uygulanmistir. Resim 6.9 da da gosterildigi gibi baca gazmnmn kullanilmasinin temel
sebebi diger hatlardan daha yiiksek sicaklikta olmasidir. 200 °C iizerinde bir sicakliga

sahip olan baca gaz1 sicak su elde etmede de kullanilmaktadir.

Resim 6.9. Baca gaz1 hatti
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Baca gazi, sistemde iki farkli yerde degerlendirilmektedir. Bu havanin bir kismi1
Resim 6.10’da gosterilen hava-su esanjoriinden gegirilerek idari bina 1sitmasi ve sicak
su ihtiyact i¢in kullanilmaktadir. Baca gazinin diger kismi hava-hava esanjoriinden
gecirilerek havanin 1sitmasinda kullanilmaktadir. Resim 6.11° de gosterilen hava-hava

esanjorl ile temiz sicak hava 150 °C civarindan 170 °C’ ye ¢ikarilmaktadir.

g

BESLEME

S
SANJOR BESLEN

Resim 6.11. Hava-hava esanjorii
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.
TEMIZHAVA _ —/
HATTI DIKEY I|
KURUTUCU ne
HATETT -

——

ATIK HAVA , EMIZ HAVANI
FANI . . AV/A ESANJORDEN CIK]

HAVA-SU
ESANJORU

BACA GAZININ ESANJORDEN
CIKIS HATTI

Sekil 6.4. Temiz hava ve baca gazinin esanjorlere giris ve ¢ikiglar
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Temiz hava ve baca gazinin esanjorlere giris ve ¢ikiglart sekil 6.4” de ayrintili olarak

gosterilmistir.

Tim bu esanjor sisteminden elde edilen 168 °C’ deki sicak hava yine
piiskiirtmeli kurutucuya gonderilmek {izere borular yardimi ile taginmistir. Piiskiirtmeli
kurutucu yanma odasina giden ve dis ortamdan alinan yakma havasi ve sizinti hava

girigine ayr1 bir boliim yapilmstir.

Resim 6.12. Piiskiirtmeli kurutucu atik 1s1 giris bolimii

Sisteme giren hava sicakligini elektrikli klapeler yardimi ile dis ortamdan hava
alinarak ayarlanabilmektedir. Resim 6.12’de sekonder hava yani sizint1 hava girisi bu
boliimden saglanmaktadir. Atik 1smin temel amaci 25 °C’deki havayr 600 °C’ ye
cikarmak yerine 165-170 °C’deki havay1 600 °C’ ye ¢ikarmaktir. Ayrica yakma havasi
icin gerekli hava yani primer hava, yine sicak hava ile saglanarak enerji tasarrufu

saglanmas1 hedeflenmektedir.

Sistemdeki her sicak hava hatti elektrikli veya hava basingh klapeler yardimai ile
Resim 6.13 de gosterilen elektrik panolariyla kontrol edilmektedir. Istenilen basing
veya sicaklikta hava gonderilmesi i¢in sistem siirekli izlenmektedir. Ayrica esanjor ve

su 1s1tma sistemi PLC’ ler ile elektronik ortamda kontrol edilmektedir.
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KLAPE ACIKLIK
DERECESI

KLAPE ACIKLIK
DERECESI

KLAPE ACIKLIK
DERECESI

KLAPE ACIKLIK
DERECESI

FAN DEVIR HIZI

Sistemde yer alan esanjor ve su 1sitma sistemi PLC’ler ile elektronik ortamda

kontrol edilmektedir. Bunlarin kontrolii asagidaki Resim 6.14. ‘deki panel ile

olmaktadir.

1.HOL 1.BACA
TEMIZ HAVA

1.HOL 2.BACA
TEMizZ HAVA
SICAKLIGI

2.HOL 1.BACA
TEMizZ HAVA
SICAKLIGI

2.HOL 2.BACA
TEMiZ HAVA
SICAKLIGI

PUSKURTMELI
KURUTUCUYA
GIREN HAVA
SICAKLIGI

Resim 6.13. Baca sicakliklari kontrol paneli

Resim 6.14. Baca gazi1 ve su 1sitma esanjorii kontrol paneli

Tiim atik 1s1 geri kazanim sisteminin genel olarak akis semasi Sekil 6.5 da

ayrintili olarak verilmistir:
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Sekil 6.5. Atik 1s1 geri kazanim sisteminin genel akis semas




6.4. Enerji ve Ekserji Hesaplamalar1 Icin Hazirlanan Programin
Tamtilmasi

Hesaplamalar daha hizli ve kolay yapilabilmesi i¢in Excel Visual Basic’den
yararlanilarak enerji ve ekserji hesaplama programi gelistirilmistir. Boylelikle istenilen
sicaklik degerinde hesaplamalar yapilabilmekte ve raporlamalarin yapilabilmesi icin

veriler kolaylikla Excele aktarilabilmektedir. Fiziksel ekserji i¢in gerekli olan;

e Farkli sicaklik, sabit basing (kati-s1vi-gaz)

e Farkli sicaklik, farkli basing (gaz)

e Farkli sicaklik, farkli basing (kati-siv1)

e Sabit sicaklik, farkli basing (gaz)

e Sabit sicaklik, farkli basing (kati-sivi), kosul bilgilerinden biri secilerek

hesaplamalar yapilmaktadir.

Ekserji degerlerini hesaplamasin istedigimizde herhangi bir kosul sec¢ilmesine

gerekmektedir. Resim 6.15” de bu kosullarin yer aldig1 bir goriintii bulunmaktadir.

FARKLT SICAKLIK, SABIT BAS IHC ol »‘-\EE%RFLI ¢~ FARKLI SICAKLIK, FARKLI e SABIT SICAKLIK, FARKLI "8 SABIT SICAKLIK, FARKLI

FIZIKSEL EKSERJE ICHIY BASING VE. - -
EI{AKLIKDIJRUMLA% o MISSY) pecey o PICKTSY) | BICER) - BASING (TSI
- MADDELER — — . . ) )
. 00E DEBI cpy N e R Vm .. To T . . Ln .. P P - mrapl malpl - Qh . Fiziksel Ekserji
TRA-MADDE o k) i) (ko) (ko) ok (0 0 AT o e gt AP pRo b b ) ()

1ﬁl_l_l_l_l_l_l_fff7!_!_!_!_| I
Zﬁ!_!_!_!_!_!_!_ffffl_!_!_!_!_!—!_

Resim 6.15. Kosul bilgilerinin se¢ilmesi

Program 10 farkli maddenin ayn1 anda hesaplamalarini yapabilmektedir. Secilen
maddenin standart kosullardaki ¢ degeri (kJ/kgK), birim mol degerini (kg/kmol), birim
kimyasal ekserjisi (kJ/kmol), tiiniversal gaz sabiti R (kJ/kgK) degerlerini
hesaplamaktadir. Girilen sicaklik degerine gdre ¢ degerini gilincellenmektedir. Buna
ornek olarak Resim 6.16° da bir maddenin iki farkli sicakliktaki ¢ degerinin farkliliklart

gosterilmeye calisilmistir.
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— MADDELER

Sl LDLE ﬁf.;an';. u:iilc';r{] (kg;‘:nnl] :ursmm] (L:JIEQK] cmmg] (Tr:nju (L]
1| ce =] | | 223z | o0 | 831,z | 0,51 | | 28 | 31
2 | cia ~| | 2,27 | 0,01€ | 831,z | 0,518 | | 298 | 320
3| cxe | | 181 | 0,03 | 1495 | 0,27 | | 298 | 310

|
|
4 | cxs x| | | 185z | 0,05 | 1405 | 0,27¢ | | 298 | 320
|
|

5 | cxs =] | 1,74 | 0,04 | 2152, | o,18¢ | | 298 | 3w
6 | cas ~| | L79 | 0,0% | 2152, | 0,18 | | 298 | 320
7 | Hzo(1~] | | 419 | o018 | 09 | 0,9z | 298 | 30
8 | Hzo(s1~] | | 4201 | 0,018 | 09 | 0,9z | 298 | 320
s | Hz20@ x| | | 1865 | 0,018 | 95 | 0,9z | 298 | 310
10 | Hzo@ > | | 1867 | 0,018 | 95 | 0,9z | 298 | 320

Resim 6.16. Farkli sicakliktaki tuirtinlerin 6zellikleri

Istenilen hesaplamanin yapilabilmesi i¢in gerekli olan degerlerin eksikliginde
program o eksiklikle ilgili hata vermektedir. Resim 6.17 ve Resim 6.18’de eksik girilen

veriler sonucu ortaya ¢ikmis uyarilardan 6rnekler gosterilmistir.

— MADDELER

SIRA MADDE DEBI cp,v I g R Vim To T

(kg/h}  (kMkoK) (kgimol) (k)kmol} (k)fkgk)  (m3fkg) (K} (K} AT

1| cHe | | | 223z | 0,01 | 831,z [ 0,5 | | 298 [30 |

2 [cna <] | | 2,27z | 0,01 | 831z | 0,51 | | 298 | 320 |
3 | cxs ]| |
4 [ cre ~] |
5 | cae ~| |
6 | cas ]| |
| Heo@ ] |
8 | H0(1~] |

=

Resim 6.17. Debi bos birakildi uyarisi
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— MADDELER

DEB . M R V¥ T B -
SRA- MADDE o (L:_lI:IFLI:;K] (kg/mol) (ux:mm] (kd/kgK) (msrrEg] U'?] w AT @ i 0
1| cie ~| [0 | 223 | 008 | 831,z | 0,58 | | 28 [a10 | |
2 | cia | [0 | 227 | o001 | 831,z | 0,51 | |28 |32 | I

[ ]  oe S
4| crs | | w0

5 I C3Ha ;I I 10 " LUTFEN 1.5IRADAKI ILK BASING DEGERIMI GIRINIZ.

6 | cas ~| | 10

7 | Hzo@i~] | 10

8 | Hzo@ ] | 10

Resim 6.18. Basing bos birakildi uyarisi

Gerekli bilgiler ve kosullar girildiginde fiziksel veya kimyasal ekserji hesapla
tuslar1 ile hesaplamalar hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica segilen maddenin
bulundugu kosullardaki entalpisi ve enerjisi hesaplanabilmektedir. Toplam ekser;ji

hesapla tusu ile fiziksel ve kimyasal ekserji toplanip Resim 6.19°daki gibi alt satirda

gosterilmektedir.
. ~ Kirmyasal Toplam
I N < S
| 9139,z | s244 | siswe,s1 | s18111,861  sIiL
| 72704 | 17,573 | sisioe,s1 | 51s124,19 SIL
| 5511 | 4253 | 49717150 | 497175862 &I
EEE | 14332 | 49717160 | 497185941 sl
| sa1zs | 4102 | as73sz,se | 4sv3Tiess  sw
| 5728 | 1zma5 | asvser,se | asvasiace sl
[ 130078 | 9,85 | 500 | 509,859 il
| 134432 | 32493 | soo | 532,483 sIL
[ s7ese | 4391 | sezmeve | szszaes iU
| 59904 | 1a,4a79 | s277,778 | s292,257 SIL
| 75102 | 115 | 3o1ss4z | 301895770
TOPLAM FIZIKSEL KIMYASAL TOPLAM
ENERII EKSERJIT  EKSERJI EKSERII
(k3 /h}) (k3 /h}) (k3 /h}) (k3 /h})

Resim 6.19. Toplam ekserji ve enerji hesaplari
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Programda yer alan verileri Excel’e aktar tusu ile ayn1 sira ve satir diizeni ile

Excele aktarilabilmektedir. Boylelikle istenilen analizleri Excel {izerinden yapilmasina

olanak saglamaktadir. Cizelge 6.4’ de aktarimi yapilmis hesaplamalardan bir tablo

ornek olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Programdan verilerin Excel’e aktarilmis hali

DEBI Cov M €2 (kJ/mo R
SIRA | MADDE | o) | (kakgi | (kg/mo )Egte(mdart)l) (KIKgK)
1 CH, 100 2,232 0,0160 831,2 0,518
2 CH, 100 2,272 0,0160 831,2 0,518
3 C,oHg 100 1,81 |0,0300701 1495 0,276
4 C,oHg 100 1,853 0,0301 1495 0,276
5 C3Hg 100 1,746 0,0442 2152,8 0,188
6 C3Hg 100 1,79 0,0442 2152,8 0,188
7 H,O(SIVI)| 100 4,196 0,0180 0,9 0,462
8 H,O(SIVI)| 100 4,201 0,0180 0,9 0,462
9 H,O(GAZ)| 100 1,869 0,0180 9,5 0,462
10 H,O(GAZ)| 100 1,872 0,0180 9,5 0,462
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7. ENERJI, EKSERJi VE EKONOMIK ANALIZ

Duvar karosu puskiirtmeli kurutucu da, atik 1s1 geri kazanim projesi
uygulanmadan 6nceki ve uygulandiktan sonra ki termodinamik analizler, performanslar
ve saglanan tasarruflar bu boliimde agiklanmistir. Genel anlamda duvar karosu

piiskiirtmeli kurutucu i¢in, her iki kosulda da:

e Kiitle denge analizi
e Enerji analizi
o Fiziksel enerji
o Kimyasal enerji
e Ekserji analizi
o Fiziksel ekserji
o Kimyasal ekserji
e Enerji verimliligi

e Ekserji verimliligi hesaplanmistir.

Birim masse igin tiiketilen dogalgaz miktarlar1 izlenmis ve rapor haline

getirilerek tasarruf miktarlari aylik olarak tespit edilmistir.

Sistemde yanma oldugu i¢in ¢esitli kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel tepkimeler
meydana gelmis ve denklemler halinde gosterilmistir. Sisteme giren ve ¢ikan tim
hammaddeler bilesen halinde ele alinip hesaplamalar yapilmistir. Farkli sicaklik da

farkli ¢ degerleri ve yogunluklar dikkate alinmustir.

7.1. Kiitle Denge Analizi

Sisteme camurlastirilmis hammadde karisimi belli bir basing ile girmektedir. Bu
hammadde karisimi AR-GE departmanmi tarafindan hazirlanan regetelere gore
uygulanmaktadir. Camurda yer alan su miktar1 yine AR-GE tarafindan konulmus olan
standartlara gore ayarlanmaktadir. Bu standartlarin iginde en 6nemlileri viskozite ve

elek bakiyelerini belli sinirlar icinde tutmaktir.
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Temel olarak sisteme giren ve ¢ikan maddeler Sekil 7.1° de gosterilmistir.

BACA CAZI
CAMUR (SU) (YANMA)

CAMUR (KURU) BACA CAZI
(SIZINTI)

 SIZINTI SPRAY BACACAZI
HAVA(SEKONDER) (BUHAR)

MASSE NEM

DOGALGAZ
MASSE
VAKMA EURU
HAVASIPRIMER)
TOPLAM CIREN TOPLAM CIKAN

Sekil 7.1. Puskiirtmeli kurutucuya giren-¢ikan maddeler

Kiitle dengesi denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir [30].

Z Mgiren = Z Mgikan (7.1)
Sekil 7.1’e dayanarak, Esitlik 7.1’den asagidaki esitlik elde edilebilir.

l’i’l(;S + rh(;k + Ihsh + r'nd + Ihyh = Ihmk + r'nmn + r'nbb + r'nbs + I’i’lbg (72)

Duvar karosu massesi tiretiminde kullanilan hammaddelerin karisim oranlari ve
element dagilimlar1 Cizelge 7.1° de verilmistir. Hammaddeler kil, pegmatit ve kaolen
gruplarina ayrilmistir. Sisteme giren hammadde orani degismedigi i¢in, atik 1s1l1 ve atik

1s1s1z kiitlesel debiler bu oranlar {izerinden degerlendirilmistir.

Bu boliimde piiskiirtmeli kurutucuya giren ve ¢ikan maddelerin saatlik debi
miktarlart ele alinmistir. Giren hammaddelerin kuru agirliklart ayr1 ve kullanilan su
agirliklar ayr1 kategorize edilmistir. Ayrica harcanan dogalgaz miktar1 programdan

saatlik olarak Nm? olarak alinmustir.

Sisteme giren dogalgazin kiitlesel olarak element dagilimi ve kimyasal

denklemleri ise Cizelge 7.2° de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Hammadde kiitle ve element dagilim1

MASSELIK HAMMADDE KUTLESEL DAGILIMI
KiL KAOLEN MERMER
BILESENLER | _GRUBU PEGMATIT GRUBU TOZU TOPLAM
8,00% 26,67% 4,00% 10,00% 100,00%
Oxide % % . . %
DAGILIM | DAGILIM | % DAGILIM % DAGILIM | DAGILIM
Na,O 0,84 55 0,36% 0,53 1,71%
CaO 0,85 2,2 1,05% 92,82 10,29%
K,0 11,02 0,6 2,52% 0,26 1,86%
MgO 3,03 0,75 1,19% 0,88 0,95%
Fe,O 12,88 1 0,99% 0,18 1,50%
TiO, 5,59 0,25 0,41% 0,09 0,66%
Al,O; 75,25 12,5 14,01% 3,50 15,19%
SO, 28,94 0,2 0,41% 0,00 1,09%
SiO, 261,60 77 79,05% 1,75 66,75%
Cizelge 7.2. Dogalgazin element ve kiitle dagilimi [29]
DOGALGAZ(GIiRDI) DOGALGAZ(CIKTI)
BILESEN K;xgﬁ%‘;L Mcg - KUOZLE REAKSIYONLAR
METHAN CH, 91,94%|84,441% | | o, + 20, = CO, + 2H,0 +ISI
C2H6 + 7/202 = 2C02 + 3H20 +
0 0,
ETHAN C,Hg 3,53% | 6,079% ISI
PROPAN CaHs 0.90% | 2,273% | |C3Hg + 50, = 3CO, + 4H,0 + ISl
C4H10 + 13/202 = 4C02 + 5H20 +
0 0,
BUTAN C,H1o 0,38% | 1,265% ISI
C5H12 + 802 = 5C02 + 6H20 +
0, 0,
PENTAN CsH1, 0.11% | 0,455% | | )
NITROJEN N, 2,66% | 4,275% | |N, +O,+ ISI
KARBONDIOKSIT co, 0,48% | 1,212% | |CO, + O,+ ISI
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Referans ortaminin yani havanin molar dagilimi1 Cizelge 7.3” de belirtilmistir.

Cizelge 7.3. Havanin element ve kiitle dagilimi

Elementler | Kiitle % | Mol %
N 74,75% | 77,37%
0, 23,93% | 21,67%
o
T
T CO, 0,05% | 0,03%
Ar 1,27% | 0,92%
H.0 0,01% | 0,01%
Cevre basinci Pg: 1 bar

Sisteme giren ve ¢ikan tiim maddeler genel ve ayrintili olmak {izere ayr1 ayri ele

alinmigtir. Cizelge 7.4°de, giren ve ¢ikan ana maddeler verilmistir. Cizelge 7.5 ve 7.8’de

sirastyla bu ana maddelerin giren bilesen dagilimlari ve ¢ikan bilesen dagilimlari

verilmigtir

Cizelge 7.4. Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin kiitle dagilimi

G Moty [AUSIoxn Once LA T Sorn -y, [ AUt Once | Ak Tt S
Camur(Kuru Madde) 7802,00 9400,00 Masse(Kuru) 7802,00 9400,00
Camur(Sulu Madde) 4388,63 5287,50 Massenin nemi 498,00 600,00

Dogalgaz 324,32 273,87 Baca gazi(su Buhari) 3890,63 4687,50

Yakma havasi 5160,85 4358,05 Baca gaz(Yanma) 5496,22 4633,30

Sizint1 hava 24720,17 33141,11 Baca gaz(Siznti) 24709,12 33139,73
42395,96 52460,53 42395,96 52460,53

Cizelge 7.4°de goriildiigii gibi, atik 1s1 kullanimindan sizint1 hava debi miktari

artarken kullanilan dogalgaz miktari1 azalmistir.
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Cizelge 7.5. Sisteme giren maddelerin element, mol ve kiitle dagilimi

ATIK ISIDAN ONCE ATIK ISIDAN ONCE
URUN Bilesen %ORAN | %ORAN| Kiitlesel Bilesen %ORAN | %ORAN | Kiitlesel
Sicaklik . R Sicaklik B R

(Mol) | (kiitle) [Debi (kg/h) (Mol) (kiitle) | Debi (kg/h)

Na,O | 31630 | - 171% | 13379 Na,0 | 31630 - 171% 161,19

CaO | 31630| - | 1029% | 802,80 cao 316,30 - 1029% | 967,23

KO | 31630 - 186% | 14503 K,0 316,30 - 1,86% 17473

MgO | 31630 | - 095% | 74,09 Mgo | 31630 - 0,95% 89,26

Camur Kuru

Madde | re20 [31630 - | 150% | 11719 Fe,0 | 31630 - 150% | 14119
Tio, | 31630 | - 066% | 51,15 TiO, 316,30 - 0,66% 61,63

ALO; | 31630 | - | 1519% | 118506 ALO; | 31630 - 1519% | 1427,78

SOs | 31630 - 1,09% | 8523 SO, 316,30 - 1,09% 102,69

Sio, | 31630| - | 6675% | 5207,66 Si0, 316,30 - 66,75% | 6274,29

TOPLAM 7802,00 9400,00

n?a"g;“;r(sH‘:g) HO |31630| - 100 | 438363 H,0 316,30 - 100 5287,50
TOPLAM 4388,63 5287,50

CHs | 303 | 91,94% | 84.44% | 27386 CH, 303 91094% | 8444% | 23126

CHs | 303 | 353% | 608% | 19,72 CoHe 303 353% | 6,08% 16,65

CiHs | 303 | 090% | 227% | 7,37 CaHs 303 090% | 2,27% 6,23

f;;’;lgg:;) CiHio | 303 | 038% | 1.26% | 410 Cabho 303 03%% | 1.26% 346
CoHp | 303 | 011% | 045% | 147 CsHiy 303 011% | 045% 1,25

N, | 303 | 266% | 427% | 1387 N, 303 266% | 4,27% 1,71

co, | 303 | 048% | 121% | 393 co, 303 048% | 121% 332

TOPLAM 324,32 273,87

N, | 303 | 77,37% | 7475% | 3857,79 N, 441 7737% | 7475% | 3257,69

0, | 303 | 2167% | 2393% | 123486 0, 441 2167% | 2393% | 1042,77

Yakma havasi | CO, | 303 | 003% | 005% | 235 o, 441 003% | 0,05% 1,98
Ar | 303 | 092% | 1,27% | 6553 Ar 441 092% | 1,27% 55,34

H,O | 303 | 001% | 001% | 032 H,0 441 001% | 0,01% 0,27

TOPLAM 5160,85 4358,05

N, | 303 | 77,37% | 74,75% | 1847858 N, 441 T131% | 7475% | 2477332

0, | 303 | 2167% | 2393% | 5914,89 0, 441 21,67% | 2393% | 792981

Szntthava | CO, | 303 | 003% | 005% | 1126 co, 441 003% | 005% 15,00
Ar | 303 | 092% | 127% | 31390 Ar 441 092% | 127% | 42082

H,O | 303 | 001% | 001% | 154 H,0 441 001% | 0,01% 2,06

TOPLAM 24720,17 33141,11

GENEL TOPLAM 42395,96 52460,53

Cizelge 7.5°de gortldiigii gibi, sisteme giren atik 1s1 ile birlikte sizint1 ve yakma

havasi sicakliklar1 441 °C’ ye yiikselmistir

Sistemden atilan baca gazi belli periyotlarda ¢evre denetim sirketi tarafindan
Ol¢iilmektedir. Atik 1s1 kullanimindan 6nceki ve sonraki baca gazinin element ve kiitle

dagilimi1 sirastyla Cizelge 7.6 ve 7.7°de verilmistir.
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Cizelge 7.6. Atik 1s1 kullanimindan 6nceki baca gazi analizi

Markasi Uretim Yih Seri No Kazan Tipi

WELKO 2000 - BRULORLU

Yakit Tipi Yakit Alt IsﬂaDegeri Yakatt Isil Giicii Yakit Sarfiyats (m3 h)

(kcalim’) (kw)
DOGALGAZ 8250 960 100,7
UNITE HAKKINDA BILGI
Camurdan suyun uzaklagtirilarak graniil hale getiriilmesi amaciyla kullamiimaktadr.

Cat1 Ozelligi Egik DS}!ZNG:ETI
Baca Yiiksekligi (Yerden) (m) 27,2
Baca Yiiksekligi (Catidan) (m) 3,2
Olgiim Tarihi 12.07.2012 12.07.2012 12.07.2012 |ORTALAMA
Atmosfer Basmci (mbar) 927,5 927,5 927,5 927,5
Gaz Sicakligi (°C) 100 99 100 100
Gaz Hizi (nv/sn) 19,44 25,59 19,32 21,45
Baca Kesiti (m°) 0,785 0,785 0,785 0,785
Gaz Debisi (m3/dk) 54 917,44 72 317,34 54 598,32 60 617,7
Gaz Debisi (N m3/dk) 28 032 36 990 27927,01 | 30983,13
CO Emisyonu (kg/h) 1,482 1,96 1,45 1,631
SO, Emisyonu (kg/h) 6,775 8,957 6,68 747
NO Emisyonu (kg/h) 0 0 0 0
NO, 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
0, Konsantrasyonu (%) 15,93% 15,92% 15,88% 15,91%
CO, Konsantrasyonu (%) 2,80% 2,81% 2,83% 2,81%
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Cizelge 7.7. Atik 151 kullanimindan sonraki baca gazi analizi

Markasi Uretim Yih Seri No Kazan Tipi

WELKO 2000 - BRULORLU

Yakit Tipi Yakit Alt IsﬂaDegeri Yakatt Isil Giicii Yakit Sarfiyats (m3 h)

(kcalim’) (kW)
DOGALGAZ 8250 960 100,7
UNITE HAKKINDA BILGI
Camurdan suyun uzaklagtirilarak graniil hale getiriilmesi amaciyla kullamiimaktadr.

Cat1 Ozelligi Egik DS}!ZNG:ETI
Baca Yiiksekligi (Yerden) (m) 27,2
Baca Yiiksekligi (Catidan) (m) 3,2
Olgiim Tarihi 28.08.2014 28.08.2014 28.08.2014 |ORTALAMA
Atmosfer Basmci (mbar) 990,95 990,91 927,5 991,01
Gaz Sicakligi (°C) 92,95 92,1 92,34 92,46
Gaz Hizi (nv/sn) 22,55 22,66 22,59 22,6
Baca Kesiti (m°) 0,785 0,785 0,785 0,785
Gaz Debisi (m3/dk) 63 726,4 64 037,16 63 839,34 63 867,6
Gaz Debisi (N m3/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
SO, Emisyonu (kg/h) - - 0,2566 0, 863
NO Emisyonu (kg/h) 0,3588 0,3613 0,42 0,38
NO, 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
0, Konsantrasyonu (%) 18,77% 18,61% 18,88% 18,75%
CO, Konsantrasyonu (%) 1,22% 1,31% 1,36% 1,23%

Sistemden ¢ikan maddelerin element ve kiitle dagilimi1 Cizelge 7.8’de ayrintili

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.8. Sistemden ¢ikan maddelerin element, mol ve kiitle dagilimi

ATIK ISIDAN ONCE ATIK ISIDAN SONRA
URUN Bilesen | | %ORAN | %ORAN | Kitlesel || ( | %ORAN | %ORAN K‘gé‘;)siel
(Mol) (kiitle) | Debi (kg/h) (Mol) (kiitle) (ka/h)
Na,0O | 32320 ) 171% 13379 32320 ) 171% | 161,19
ca0 32320 - 1029% | 802,80 32320 ; 1029% | 967,23
K,0 32320 ] 1,86% 145,03 32320 - 186% | 174,73
MgO | 32320 - 0,95% 74,00 32320 - 095% | 8926
M?\jsaide: u Fe,0 | 32320 - 150% | 117,19 323,20 - 150% | 141,19
TiO, 32320 - 0,66% 51,15 32320 - 066% | 6163
ALO; | 32320 ; 1519% | 118506 32320 ] 1519% | 142778
S0, 32320 ) 1,09% 85,23 32320 ; 109% | 102,69
S0, 32320 ; 66,75% | 5207,66 32320 - 66,75% | 627429
TOPLAM 7802,00 9400,00
Masse Nemi | H,0 323 - 100 498,00 323 - 100% | 600,00
TOPLAM 498,00 600,00
Baca gaz(Gamur -, 373 - 100 3890,63 366 - 100% | 4687,50
Su Buhari)
TOPLAM 3890,63 4687,50
co, 373 985% | 1558% | 85630 366 9.860% | 1561% | 723,10
co 373 0,03% | 0,03% 163 366 0007% | 0,01% 0,34
S0, 373 0,06% | 0,14% 747 366 0,001% | 0,00% 0,09
NO 366 0,008% | 0,01% 0,38
(Ya?lﬁf:‘zs ) [No: 373 002% | 0,04% 1,94 366 0,008% | 0,01% 0,58
N, 373 6009% | 7044% | 387165 366 | 70053% | 70,56% | 3269,40
Ar 373 083% | 1,19% 65,53 366 0830% | 119% | 5534
H,0 373 1892% | 1224% | 67263 366 | 18932% | 12.26% | 568,00
0, 373 030% | 035% 19,06 366 0302% | 035% | 16,10
TOPLAM 5496,22 463331
N, 373 7731% | 7475% | 1847033 366 T731% | T475% | 2477229
0, 373 2167% | 2393% | 5912,25 366 2167% | 2393% | 792948
Baca Gan(Smmti) | CO, 373 0,03% | 0,05% 11,25 366 003% | 005% | 1509
Ar 373 092% | 127% | 31376 366 092% | L127% | 42081
H,0 373 001% | 001% 153 366 001% | 001% 2,06
TOPLAM 24709,12 33139,73
GENEL TOPLAM 42395,97 5246054

7.2. Enerji Analizi

Tiim enerji analizi hesaplamalarinda primer, sekonder, ve baca gazlar
miitkemmel gaz ve ¢evre sicakligi 30 °C olarak kabul edilmistir

Genel enerji dengesi, asagidaki esitlik ile ifade edilir [30]:

Z l:'-':giren = Z lEj(;lkan (7.3)
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Giren ve ¢ikan maddeler i¢in enerji esitlikleri sirasiyla Esitlik 7.4 ve 7.5 ile ifade

edilir:
Egiren = Epn(ely T Ephes) + Epncay + Eenc@) + Ephiyhy + Epn(shy (7.4)
E:glkan = Eph(mk) + Eph(mn) + Eph(bb) + E:ph(bs) + +Eph(bg) (7-5)

Esitlik 7.4 ve 7.5°de kullanilan fiziksel enerji Eph asagidaki gibi tanimlanir [30]:

Epn = mcT (7.6)
Esitlik 7.6’da her bir elementin 6zgiil 1s1 ¢ degeri sicakligin fonksiyonu olarak
Esitlik 7.7°den hesaplanir [30].

c¢/Ry =a+bT+cT? +dT2 (7.7)
Esitlik 7.7°de kullanilan sabitler Cizelge 7.9°da verilmistir.

Cizelge 7.9. Bazi elementlerin 6zgiil 1s1 hesabinda kullanilan sabitleri

Element R Tnax A 10°B | 10°C | 10°D
CaO 0,148 | 1500 | 6,104 | 0,443 | 0,000 | -1,047
Fe:03 0,052 | 1500 | 11,812 | 9,697 | 0,000 | -1,976
SiO; 0,138 | 1500 | 4,871 | 5,365 | 0,000 | -1,001
CH, 0,518 | 1500 | 1,702 | 9,081 | -2,164 | 0,000
CzHe 0,276 | 1500 | 1,131 | 19,225 | -5,561 | 0,000
CsHs 0,188 | 1500 | 1,213 | 28,785 | -8,824 | 0,000
C4Hio 0,143 | 1500 | 1,935 | 36,915 |-11,402 | 0,000
CsHiy 0,115 | 1500 | 2,464 | 45351 |-14,111| 0,000
CO; 0,189 | 1500 | 5457 | 1,045 | 0,000 | -1,157

N2 0,297 | 1500 | 3,280 | 0,593 | 0,000 | 0,040
02 0,260 | 1500 | 3,639 | 0,506 | 0,000 | -0,227
H.O(GAZ) | 0,462 1500 | 3,470 | 1,450 | 0,000 | 0,121
HO(SIVI) | 0,462 | 1500 | 8,712 | 1,250 | -0,180 | 0,000

CO 0,297 1500 3,376 | 0,557 | 0,000 | -0,031
SO; 0,130 1500 5699 | 0,801 | 0,000 | -1,012
NO, 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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Esitlik 7.4°de kullanilan kimyasal enerji Ey, asagidaki gibi taninlamr [30]:

E, = mLHV (7.8)

Giren ve ¢ikan maddeler igin toplam enerji, fiziksel ve kimyasal enerjilerin

toplamina esittir ve agagidaki gibi tanimlanir [30]:
Qnh = Epn + Ecn (7.9)

Giren ve ¢ikan tiim maddelerin enerji hesaplamalar1 Cizelge 7.10. ve Cizelge

7.11. de verilmistir.
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Cizelge 7.10. Atik 1s1dan dnce sisteme giren maddelerin enerji degerleri

URUN BILESEN K /ligK) (L‘ J';:; ) T(K) | mkgh) | Epp (k) Epp (KW) Ecp (kih) By (KW)
Na,O 1,115 316,30 | 133,79 47162,05 13,10 0,00 0,00
Ca0 0,769 316,30 | 802,80 | 195270,00 54,24 0,00 0,00
K,0 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
Camur Kuru Madde Fe,03 0,671 316,30 | 117,19 24872,32 6,91 0,00 0,00
TiO, 0,715 316,30 | 51,15 11567,81 321 0,00 0,00
ALO, 0,780 316,30 | 1185,06 | 292370,37 81,21 0,00 0,00
SO, 0,633 316,30 | 85,23 17062,72 4,74 0,00 0,00
SiO, 0,768 316,30 | 5207,66 | 1265036,28 351,40 0,00 0,00
GENEL TOPLAM(Masse) 7802,00 | 1916407,22 532,34 0,00 0,00
Gamur sulu madde (H,0) H,0 4,199 316,30 | 4388,63 | 5828724,65 1619,09 0,00 0,00
CH, 2,204 50050 | 303,00 | 273,86 | 182886,67 50,80 13706668,82 | 380741
CyHs 1,779 47520 | 303,00 | 19,72 10627,18 2,95 936862,27 260,24
C;3Hg 1,715 46340 | 303,00 7,37 3830,94 1,06 341628,88 94,90
Yanict gaz(Dogalgaz) C4Hyo 1,727 45370 | 303,00 4,10 2147,09 0,60 186158,87 51,71
CsHi, 1,715 44910 | 303,00 1,47 766,19 0,21 66217,32 18,39
N, 1,040 303,00 | 13,87 4369,37 1,21 0,00 0,00
co, 0,853 303,00 3,93 1016,22 0,28 0,00 0,00
GENEL TOPLAM(Dogalgaz) 324,32 | 205643,66 57,12 15237536,15 |  4232,65
N, 1,040 303,00 | 3857,79 | 1215665,97 337,68 0,00 0,00
0, 0,922 303,00 | 1234,86 | 344976,97 95,83 0,00 0,00
Yakma havast co, 0,853 303,00 2,35 607,54 0,17 0,00 0,00
Ar 0,520 303,00 | 6553 10325,27 2,87 0,00 0,00
H,0 1,867 303,00 0,32 181,33 0,05 0,00 0,00
GENEL TOPLAM(Yakma Havasi) 5160,85 | 1571757,08 436,60 0,00 0,00
N, 1,040 303,00 | 18478,58 | 5822970,65 1617,49 0,00 0,00
0, 0,922 303,00 | 5914,89 | 1652420,01 459,01 0,00 0,00
Sizmtt hava co, 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
H,0 1,867 303,00 1,54 868,56 0,24 0,00 0,00
GENEL TOPLAM(Szmnt1 Havas) 24720,17 | 7528626,75 2091,29 0,00 0,00
TOPLAM 42395,96 | 17051159,35 |  4736,43 15237536,15 |  4232,65

GENEL TOPLAM (kW)

8969,08

Sistemden ¢ikan maddelerde kimyasal reaksiyon olmadigi i¢in kimyasal enerji

degerleri hepsinde sifirdir.
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Cizelge 7.11. Atik 1s1dan 6nce sistemden ¢ikan maddelerin enerji degerleri

URUN BILESEN | /CkgK) TK) | mkgh) | Epy (<) Epn (kI/h)

Na,O 1,115 323,20 133,79 48190,88 13,39

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

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

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

Masse Kuru Madde Fe,03 0,679 323,20 117,19 25717,91 7,14

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

ALO; 0,780 323,20 1185,06 298748,36 82,99

SO; 0,633 323,20 85,23 17434,94 4,84

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

GENEL TOPLAM(Masse) 7802,00 1978846,68 549,68
Masse Nemi (H,0) H,O 4,203 323,20 498,00 676487,98 187,91
Baca gazi(Camur Su Buharr) H,O 1,893 373,00 3890,63 2747127,52 763,09
CO, 0,948 373,00 856,30 302790,70 84,11

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

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

NO, 1,085 373,00 1,94 785,13 0,22

Baca gazi(Yanma havasi)

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

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

H,O 1,893 373,00 672,63 474936,64 131,93

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

GENEL TOPLAM (Yanma Havast) 5496,22 2313996,06 642,78
N, 1,048 373,00 | 18470,33 7220125,25 2005,59

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

Baca gazi(Sizint hava) CO, 0,948 373,00 11,25 3979,56 1,11

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

H,O 1,893 373,00 1,53 1083,62 0,30
GENEL TOPLAM(S1zmnt1 Havas1) 24709,12 9387666,54 2607,69
TOPLAM 42395,97 | 17104124,77 4751,15

GENEL TOPLAM (kW) 4751,15

Cizelge 7.10 ve Cizelge 7.11’de hesaplanan degerler, sematik olarak Sekil

7.2°de verilmistir.
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CAMUR SULT: 4388,63 ke'h
@=1619,09 kW BACA SU BUHARI: 3890,63 kz'h
— @ =T63,00 W

R i SIZINTI HAVA: 24709,12 ke'h

MASSE KURU: 7802 ke'h :
piplpn @ =2607,69 KW

@E532,34 kT

SIZINTI HAVA(SEKEONDER):

SPRAY YANMA HAVASI: 549611 ke'h
24720,17 ke'h @=641,78 KW
@=109129 kW

=
DOGALGAZ:324,32ke’h ; / MASSE NEM: 498 ke'h
@=5T,12 kW I @=18791 KW

MASSE KEUREL: 7802 kg'h

2 =549,68 LW
YAKMA HAVASI(PRIMER):
5160.85 ke'h
@ =436,6 LW
TOPLAM GIREN: 42305,96 ke'h TOPLAM CIKAN: 42395,96 ke'h

@=B965,08 KW @=4T5L15 kW

Sekil 7.2. Atik 1s1 kullanimindan 6nce sisteme giren-gikan kiitle ve enerji miktarlari

Genel olarak sistem ortamdan aldig1 30 °C’deki havay1 600 °C’ye ¢ikarmaktadir.
Atik 1s1 ile ortamdan aldig1 hava yerine yaklasik 168 °C’ deki atik havayi isitmaya
calismaktadir. Boylelikle sistem daha az dogalgaz tiiketerek enerji tasarrufu
saglamaktadir. Atik 1sinin debisi yiiksek oldugu i¢in birim zamanda daha fazla ¢amur
kurutulmus ve kapasitede artmustir. Cizelge 7.12. ve Cizelge 7.13.” de atik 1s1

kullanimdan sonraki giren ve ¢ikan tiim maddelerin enerji hesaplamalar1 verilmistir.
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Cizelge 7.12. Atik 1s1dan sonra sisteme giren maddelerin enerji degerleri

URON BILESEN (kmigK) (l'(‘% y | T | mOon | B ()| B (W] By () | gy W)
N%O | 1115 31630 | 16119 | 5682175 | 1578 0,00 0,00
CaO 0,769 316,30 967,23 235265,06 65,35 0,00 0,00
K0 | 0890 31630 | 17473 | 4916147 | 13.66 0,00 0,00
MgO 0,950 316,30 89,26 26821,27 7,45 0,00 0,00
CamrKuuMadde | Fe,05 | 0671 31630 | 14119 | 2006665 | 832 0,00 0,00
TiO, 0,715 316,30 61,63 13937,12 3,87 0,00 0,00
ALO; 0,780 316,30 1427,78 352253,46 97,85 0,00 0,00
S0, | 0633 316,30 | 10269 | 2085750 | 571 0,00 0,00
SiO, 0,768 316,30 6274,29 1524140,09 423,37 0,00 0,00
GENEL TOPLAM(Masse) 9400,00 2308924,36 641,37 0,00 0,00
Camur sulu madde (H,0) H,O0 4,199 316,30 | 5287,50 7022559,81 1950,71 0,00 0,00
CH, 2,204 50050 303,00 231,26 154437,63 42,90 11574520,34 3215,14
CyHg 1,779 47520 303,00 16,65 8974,06 2,49 791128,14 219,76
CsHg 1,715 46340 303,00 6,23 3235,02 0,90 288486,61 80,14
Yanici gaz(Dogalgaz) C4Hyo 1,727 45370 303,00 3,46 1813,10 0,50 157200,82 43,67
CHp | 1715 | 44910 | 30300 | 125 647,00 018 | 5501685 | 1553
N, 1,040 303,00 11,71 3689,69 1,02 0,00 0,00
co, | os8s3 30300 | 3,32 858,14 024 0,00 0,00
GENEL TOPLAM(Dogalgaz) 273,87 173654,64 48,24 12867252,74 3574,24
N, 1,058 441,00 | 3257,69 1519965,16 422,21 0,00 0,00
02 0,974 441,00 1042,77 447904,25 124,42 0,00 0,00
Yakma havasi CO, 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
HO | 1,927 441,00 | 027 230,02 0,06 0,00 0,00
GENEL TOPLAM(Yakma Havas) 435805 | 198167026 | 55046 0,00 0,00
N, 1058 441,00 | 2477332 | 1155868839 | 321075 | 000 0,00
0, 0,974 441,00 7929,81 3406121,27 946,14 0,00 0,00
Swzint1 hava CO, 1,006 441,00 15,09 6696,75 1,86 0,00 0,00
A | 0520 441,00 | 42082 | 9650358 | 26,81 0,00 0,00
H,O 1,927 441,00 2,06 1749,23 0,49 0,00 0,00
GENEL TOPLAM Szt Havasi) 33141,11 | 15069759,22 | 418604 | 0,00 0,00
TOPLAM 52460,53 | 26556568,20 | 7376,82 | 1286725274 | 3574,24
GENEL TOPLAM (KW) 10951,06

Atik 1s1 kullanimindan sonra sistemden ¢ikan maddelerde kimyasal reaksiyon

olmadig1 i¢in kimyasal enerji degerleri hepsinde sifirdir.
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Cizelge 7.13. Atik 1s1dan sonra sistemden ¢ikan maddelerin enerji degerleri

URUN BILESEN T(K m (kgh) [ B, (kIN) | B (kW
S (kJ/kgK) ( ) ph ( ) ph ( )
Na,O 1,115 323,20 161,19 58061,30 16,13
CaO 0,776 323,20 967,23 | 242585,57 67,38
K,0 0,890 323,20 174,73 50233,92 13,95
MgO 0,950 323,20 89,26 27406,36 7,61
Masse Kuru Madde Fe,O 0,679 323,20 141,19 30985,44 8,61
TiO, 0,715 323,20 61,63 14241,15 3,96
AbLO3 0,780 323,20 | 1427,78 | 359937,78 99,98
SO, 0,633 323,20 102,69 21005,95 5,83
Sio, 0,779 323,20 | 6274,29 | 1579695,15 438,80
GENEL TOPLAM(Masse) 9400,00 | 2384152,62 662,26
Masse Nemi (H,O) H,O 4,203 323,20 600,00 [ 815045,76 226,40
Baca gazi(Camur Su Buhari) H,O 1,893 373,00 | 4687,50 | 3309792,19 919,39
CO, 0,948 373,00 723,10 | 255689,92 71,02
CO 1,058 373,00 0,34 132,64 0,04
SO, 0,685 373,00 0,09 21,79 0,01
NO 1,006 373,00 0,38 142,59 0,04
Baca gazi(Yanma havasi) NO, 1,085 373,00 0,58 235,82 0,07
N, 1,048 373,00 | 3269,40 | 1278019,98 355,01
Ar 0,520 373,00 55,34 10733,44 2,98
H,O 1,893 373,00 568,00 | 401058,55 111,41
0, 0,953 373,00 16,10 5721,92 1,59
GENEL TOPLAM (Yanma Havasi) 4633,31 | 1951756,65 542,15
N, 1,048 373,00 |24772,29| 9683588,56 2689,89
0, 0,953 373,00 | 7929,48 | 2818682,82 782,97
Baca gazi(Swzmt1 hava) Co, 0,948 | 373,00 | 15,09 5337,36 1,48
Ar 0,520 373,00 420,81 81619,81 22,67
H,O 1,893 373,00 2,06 1453,34 0,40
GENEL TOPLAM(Swznt1 Havasi) 33139,73 | 12590681,89 [ 3497,41
TOPLAM 52460,54 | 21051429,11| 5847,62
GENEL TOPLAM (kW) 5847,62

Cizelge 7.12 ve 7.13’da hesaplanan degerler, sematik olarak Sekil 7.3’de verilmistir.
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CAMUR SULU: 5287.50ke/h BACA SUBUHARI: 4687,50 ke'h
ﬂ =19:>|},T1 kW Q-=919';39' LW
SIZINTI HAVA: 33139,73 ke'h
MASSE EURU: 9400,00 ke'h @=MTALEW
@ =64137 KW
SIZINTI HAVA(SEKONDER): SPRAY TANMA HAVASI: 463331 ke'h
3314111 ke'h Q@=84115 kW
@=4186.04 KWW
&=
DOGALGAZ: 273,87 ke'h 7 / !u‘:-lSSI 2\-‘[1;: 600,00 kg'h
@=3621,51 kW | @=1164 kW
MASSE EURU: 9400,00 ke'h
@ =662.26 LW
YAEMA HAVASI(PRIMER):
4358,05 ke'h
@=55046 KW
TOPLAM GIREN: 52460,53 ke'h TOPLAM CIKAN: 52460,54 ke'h
@=10951,06 KW @=5B4T 62 KW

Sekil 7.3. Atik 1s1 kullanimindan sonra sisteme giren-gikan kiitle ve enerji miktarlari

Enerji verimi, sistemden ¢ikan enerji miktarinin sisteme giren enerji miktarina
orani olarak ifade edilir [30];

N = Ysikan (7.10)

Qgiren

Atik 1s1 kullanimindan 6nce ve sonraki enerji verim degerleri sirasiyla %52,97

ve %53,4 olarak hesaplanmistir.

Atik 1s1 kullanimindan 6nceki sistemin kg basma harcadigi dogalgaz miktar
0,0415 kg veya 0,0591 m® iken atik 1s1 kullanimindan sonraki sistemin kg basina
harcadig1 dogalgaz miktar1 0,02913 kg veya 0,04144 m® olarak hesaplanmustr.

Sonug olarak, atik 1s1 geri kazanimi sistemde %0,43’ lik bir verimlilik artisi

saglanmis ayrica dogalgaz tiiketiminde %30’luk bir tasarruf meydana gelmistir.
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7.3. Ekserji Analizi

Isil sitemlerde harcanan enerji degil, enerjinin is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanan kalitesidir. Enerjinin is yapabilme yeteneginin olgiisii de ekserji olarak

tanimlanir.

Genel ekserji dengesi asagidaki esitlik ile ifade edilir [30]:

Z Exgiren = Z Exglkan + Z EXylklm (7.11)

Bir sistemin toplam ekserjisi [30]:

Ex = ExPH + ExKE 4+ ExPE 4 ExCH (7.12)
Sekil 7.1°¢ bagli olarak fiziksel ve kimyasal ekserji esitlikleri asagida

tanimlanmustir:

Sistemde potansiyel ekserji ve kinetik ekserji ihmal edilmistir. Camur kKuru ve

camur sulu maddelerin farkli basingta Ki fiziksel ekserji [31];
ExPE =Jm(c(T - T AT, (cln (~ hV(P — P 7.13
B ge) = {1(e(T — 1)) —To(eln () )] + V(P — By) (7.13)

Dogalgaz, yakma havasi, sizinti hava, masse kuru madde, masse nemi, baca gazi

buhari, baca gazi ve baca gazi sizint1 hava igin fiziksel ekserji [32];

. . . T
B gyt bbsbe) = {1(ECT = To)) = miTy(eln () ) (7.19)

ile hesaplanir. Burada ortam sicakligi (Ty) ile giren madde sicakligi (T) aymi oldugu

iginExPE(d,yh,sh) degeri sifir ¢itkmaktadir.

Camur kuru maddeler ve masse kuru maddeler i¢in kimyasal ekserji denklemi
asagidaki gibidir [30].

77



0 0 0
35 o 2] o]
. S;)Ck,(MgO) . S?(k,(Fezoy . 8)O(k,('rioz)
[m(Mgm( M(mg0) >l T Im(Fezo3) <—M(Fe203) )l T [mmoz) <'M(T102) )l +
. S;)(k,(A1203) . ‘c';](k,(so3) Xk,(Si02)
s (G| + [ (22 )| [ (Se222) | 719

Camur suyu, masse nemi ve baca gazi buhari i¢in kimyasal ekserji denklemi

asagidaki gibidir [30].

0

. . 8Xk,(H 0)

ExH s mnbs) = [m(HZO) <M—2 (7.16)
(H,0)

Dogalgaz icin kimyasal ekserji denklemi agagida gosterilmistir [30]:
- CH . X1 (CHL) . Xk (CoHe) . £k (CaHg)
Ex*" @) = [m(CH4) ( Mcry) )l + Im(C2H6) <m)l + Im(cgﬂg) <m>l +
. Xk (CaH10) : e (CsH12) : o)
() () + s () +
. 8gzk,(coz)
[m(coz) (m)l (7.17)

N adet gaz karisiminin molar kimyasal ekserjisini ise asagidaki denklemle

aciklayabiliriz [33]:

N N
g = Z Xkey, + RTp z Xilny, (7.18)
k=1 k=1

Buna bagli olarak yakma havasi, sizint1 hava ve baca sizint1 havasi i¢in kimyasal ekserji

denklemleri agsagidaki gibidir [33]:

BxCH L = [rh ( S )] [m (s—Ch >] N [r'n ( o )] .
(yh.sh,bs) (€02) \M(co,) (N2) \M,) 20 \My1,0)

. 8)—(§h s—ch S—l((:h
[m(HZO) (M(HZO))] [m(Ar) (M(Ar)>] [m(OZ) (M(02)>] (7.19)
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—ch —ch —Ch
~  CH — | Exk .
Ex (bg,atik 1sidan 6nce) — [m(COZ) (M(coz))] + [m(CO) (M(Co)>] [ Mm(so,) (M(SOZ)>] +
e=ch —ch —ch —ch
i  [ren,on (25 )|+ [mean (R +
[ (NO2) (M(N02)>] [ ) (M(Nz))] [ (Hz0) Mu,0) ean M(ar)

00 () 7.20

Piiskiirtmeli  kurutucu, siirekli akis halinde kapali bir sistem olarak

degerlendirilmistir. Ayrica T,=303 K, P,=1 bar olarak alinmistir.

Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin ekserji hesaplamalar1 Cizelge 7.14 ve Cizelge

7.15’ da verilmistir.
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Cizelge 7.14.

Atik 1s1dan Once sisteme giren maddelerin ekserji degerleri

URON BILESEN (kj k) W(")'r‘:;' E(x(’lsgtg:]i’:r‘g') TK | TR | AT |[namy)| mkoh (kgs"mb vim (k)| Po (bar) | P(bar) | AP | EEE (ki) ffv}\s/) fég; f:;:fn'),) ER (am) | ERM (W) Eklﬁr'} :irvw
N0 | 1115 - 29620 | 303,00 | 316,30 | 1330 | 0043 | 13379 | 0,062 | 000044 | 1,00 | 2000 | 19,00 | 4341 | 001 63037240 | 177,60 17762
cao | 0769 - 12730 | 303,00 | 316,30 | 1330 | 0043 | 80280 | 0,056 | 0,00030 | 1,00 | 2000 | 1900 | 17968 | 005 1822344,10 | 506,21 506,26
KO | 0890 - 41310 | 30300 | 31630 | 1330 | 0043 | 14503 | 0094 | 000043 | 100 | 2000 | 1900 | 3777 | 001 63508710 | 17666 176,67
MO | 0,950 - 5910 | 30300 | 31630 | 13,30 | 0,043 | 7409 | 0040 | 000028 | 100 | 2000 | 1900 | 2036 | 0,01 108617,17 | 30,17 30,18
Camur Kuru Madde Fe,0, | 0671 - 1240 | 30300 | 31630 | 1330 | 0043 | 11719 | 0160 | 000019 | 1,00 | 2000 | 19,00 | 2273 | 001 9099,83 253 2,53
TO, | 0715 - 2170 | 30300 | 31630 | 13,30 | 0,043 | 5115 | 0080 | 000024 | 100 | 2000 | 1900 | 1061 | 0,00 13891,81 386 3,86
ALO, | 0780 - 1500 | 30300 | 31630 | 1330 | 0043 | 118506 | 0102 | 000025 | 1,00 | 2000 | 19,00 | 267,80 | 007 17433954 | 4843 4850
so, | 0633 - 24910 | 303,00 | 316,30 | 1330 | 0043 | 8523 | 0,080 | 000052 | 1,00 | 2000 | 1900 | 1614 | 000 26519187 | 73,66 73,67
so, | o768 - 820 | 303,00 | 316,30 | 1330 | 0043 | 5207.66 | 0060 | 000038 | 1,00 | 2000 | 19,00 | 117196 | 033 71070661 | 19742 197,74
GENEL TOPLAM(Masse) - 7802,00 177045 | 049 437955042 | 121654 | 1217,08
Camur suumadde (H,0) | H0 | 4199 - 09 | 30300 | 31630 | 1330 | 0,043 | 438863 | 0018 | 0001 | 100 | 2000 | 1900 | 531008 | 148 21043125 | 6095 6243
CH, | 2204 | 9194% | 8312 | 303,00 | 30300 | 000 | 0000 | 27386 | 0016 000 | 000 | 000 14188842,78 | 394135 | 394135
CHe | 1779 | 353% 1495 | 30300 | 30300 | 000 | 0,000 | 1972 | 0030 000 | 000 | 000 98017955 | 27227 27227
CHs | 1715 | 090% | 21528 | 303,00 | 303,00 | 000 | 0000 | 737 | 0044 000 | 000 | 000 35920830 | 99,81 99,81
YancigiaDogalgz) | CuHy | 1727 | 038% | 28042 | 30300 | 30300 | 000 | 0000 | 410 | 0058 000 | 000 | 000 19795487 | 54,99 54,99
G, | 1715 | 011% | 34613 | 30300 | 30300 | 000 | 0000 | 147 | 0072 000 | 000 | 000 70733,15 1965 1965
N, 1040 | 2,66% 069 | 303,00 | 30300 | 000 | 0000 | 1387 | 0028 000 | 000 | 000 341,69 0,09 0,09
co, | 0853 | 048% 1948 | 30300 | 30300 | 000 | 0000 | 393 | 0044 000 | 000 | 000 174074 0,48 0,48
GENEL TOPLAM(Dogalgaz) 32432 000 | 000 1579900108 | 438864 | 438864
N, 1040 | 7737% | 069 | 30300 | 30300 | 000 | 0000 | 385779 | 0,028 000 | 000 | 000 | 00338 4654,22 129 129
o, 0922 | 2167% | 397 | 30300 | 30300 | 000 | 0,000 | 123486 | 0032 000 | 000 | 000 | 00255 983,61 027 027
Yakma havast co, | 0853 | 003% 1948 | 30300 | 30300 | 000 | 0000 | 235 | 0044 000 | 000 | 000 | -00003 -0,02 0,00 0,00
Ar 0520 | 092% 1169 | 30300 | 30300 | 000 | 0000 | 6553 | 0040 000 | 000 | 000 | -00011 1,83 0,00 0,00
HO | 1867 | 001% 95 | 30300 |30300| 000 | 0,000 | 032 | 0018 000 | 000 | 000 | -00014 -0,02 0,00 0,00
GENEL TOPLAM(Yakma Havas) 516085 000 | 000 | 00565 5635,96 157 157
N, 1040 | 7737% | 069 | 30300 | 30300 | 000 | 0000 | 1847858 | 0,028 000 | 000 | 000 | 00338 22293,44 6,19 6,19
o, 0922 | 2167% | 397 | 30300 | 30300 | 000 | 0,000 | 591489 | 0032 000 | 000 | 000 | 00255 471141 131 131
Stznti hava co, | 0853 | 003% 1948 | 30300 | 30300 | 000 | 0000 | 1126 | 0,044 000 | 000 | 000 | -00003 -0,07 0,00 0,00
Ar 0520 | 092% 1169 | 30300 | 30300 | 000 | 0000 | 31390 | 0,040 000 | 000 | 000 | -00011 874 0,00 0,00
HO | 1867 | 001% 95 | 30300 |30300| 000 | 0,000 | 154 | 0018 000 | 000 | 000 | -00014 0,12 0,00 0,00
GENEL TOPLAM (St Havas) 2472017 000 | 000 26995,92 7,50 7,50
GENEL TOPLAM 42395,96 708048 | 1,97 2043070463 | 567520 | 567,16
GENEL TOPLAM (KW) 567,16
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Cizelge 7.15. Atik 1s1dan 6nce sistemden ¢ikan maddelerin ekserji degerleri

- . %Mol | ¢ (kimol) In M Ry - PE [:PE e (kImol) | cu ECH Toplam Ekserji
URON BILESEN |c (ki/kgK Xk, To(K) | TK AT : ERE(kIm X Xk EgH (ki Ex
$ (Ihkgk) Oran (étandan) 0 (K) ®) Tmy| ™ (kg (kg/mol) | (kJ/kgK) x (ki) (kW) | (Gaz kangmu) | X (ki) ) (kw)
Na,O 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
Ca0 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
K,0 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
Masse Kuru Madde Fe,04 0,679 - 12,40 303,00 | 32320 | 20,20 | 0,065 | 117,19 0,160 0,052 51,31 0,01 9099,83 2,53 2,54
TiO, 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
ALO; 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
Sio, 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
GENEL TOPLAM(Masse) 7802,00 3948,07 1,10 4379550,42 | 1216,54 1217,64
Masse Nemi (H,0) H,O 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 gazi(Camur Su Buhari) H,0O 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
CO, 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
SO, 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
NO, 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
Baca gazi (Yanma havasi)
N, 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
H,0 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
0, 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
GENEL TOPLAM (Yakma Havasi) 5496,22 43567,51 12,10 2,4261 43467,11 12,07 24,18
N, 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
0, 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
Baca gazi (Sizmt: hava) CO, 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
H,0 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
GENEL TOPLAM(S1znt1 Hava) 24709,12 176749,35 49,10 3,4545 1286138,02 357,26 406,36
GENEL TOPLAM 42395,97 277337,05 77,04 7787440,97 | 2163,18 2240,22
GENEL TOPLAM (kW) 2240,22
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Atik 151 kullanimindan 6nce uygulanan fiziksel ve kimyasal ekserji denklemleri
ayni sekilde atik 1s1 kullanimindan sonrada uygulanmistir. Atik 1sidan sonra yanma

sonucu olusan baca gazina NO eklenmis ve asagidaki formiilde gosterilmistir [33]:

EXCH = |m ( Si}gh ) m ( _Ch) ( _Ch )
(bgatik 1s1dan sonra) (Coz) Mco,) (co) M(co) (SOz) M(s0,)
—Ch —ch —ch —ch
m
[ (NO2) (M(N02)>] [ Moy (M(NOZ))] [ TN (M(Nz))] [ T#20) <M(H20)>]

S—ch ) E)z]gh
[m(Ar) (M(A ))] + [m(OZ) (M(oz))] (7.21)

Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin fiziksel ve kimyasal ekserjileri Cizelge 7.16 ve

Cizelge 7.17’ de verilmistir.
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Cizelge 7.16.

Atik 1s1dan sonra sisteme giren maddelerin ekserji degerleri

0 0 . _

URON BILESEN |c (ki/kgK) /z)m' E’(‘géﬁggb oK) | TK | AT | | m (kgh) (kg/MmD vin(kg)| Po (bar) | P(bar) | ap | EREGM) (E§WE) (Ség};i(:.:m) EGH (k) | ESH gaw) Ekzsgi'a(ﬁw)
N30 | 1115 - 29620 | 30300 | 31630 | 1330 | 0043 | 16119 | 0062 | 000044 | 1,00 | 20,00 | 1900 | 5230 | 001 77032819 | 21398 | 213,99

ca0 | 0769 - 127,30 | 303,00 | 316,30 | 1330 | 0043 | 967,23 | 0056 | 000030 | 1,00 | 2000 | 19,00 | 21648 | 006 219550530 | 609,89 | 60995

K0 | 0890 - 41310 | 30300 | 31630 | 1330 | 0043 | 17473 | 0094 | 000043 | 1,00 | 20,00 | 1900 | 4551 | 001 76624952 | 21285 | 212,86

MgO | 0,950 - 5910 | 303,00 | 316,30 | 13,30 | 0,043 | 8926 | 0040 | 000028 | 100 | 20,00 | 1000 | 2453 | 001 130864,06 | 3635 36,36

Masse KuruMadde | Fex05 | 0671 - 1240 | 303,00 | 316,30 | 1330 | 0043 | 141,19 | 0160 | 000019 | 100 | 20,00 | 1900 | 2738 | 001 1096365 | 305 305
O, | 0715 - 2170 | 303,00 | 316,30 | 1330 | 0043 | 6163 | 0080 | 000024 | 100 | 20,00 | 1900 | 1278 | 0,0 1673712 | 465 465

ALO; 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

S0, | 0,633 - 24910 | 30300 | 31630 | 1330 | 0,043 | 10260 | 0080 | 000052 | 1,00 | 20,00 | 1900 | 1945 | 001 31950828 | 88,75 88,76

S0, | 0,768 - 820 | 303,00 | 316,30 | 1330 | 0043 | 627429 | 0060 | 000038 | 1,00 | 2000 | 19,00 | 141200 | 039 85627302 | 23785 | 238,25

GENEL TOPLAM(Masse) 9400,00 2133,07 0,59 5276566,78 1465,71 1466,31
Camur suumadde (,0) | H,0 | 4,199 - 09 | 303,00 31630 | 1330 | 0043 | 528750 | 0018 | 0001 | 1,00 | 2000 | 19,00 | 6397.62 | 1,78 26437500 | 7344 7521
CH, 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

CHs | 1779 | 353% 1495 | 303,00 | 30300 | 0,00 | 0,000 | 1665 | 0,030 000 | 000 0,00 82770717 | 22092 | 229,92

CiHs | L715 | 090% | 21528 | 303,00 30300 | 000 | 0000 | 623 | 0,044 000 | 000 0,00 30340745 | 84,28 84,28

Yanorgaz(Dogaleas) | CyHy | 1727 | 038% | 28042 | 303,00 | 30300 | 000 | 0,000 | 346 | 0,058 000 | 000 0,00 16716189 | 4643 46,43
CHyp | L715 | 011% | 34613 | 303,00 | 30300 | 0,00 | 0,000 | 125 | 0072 000 | 000 0,00 5973022 | 16,59 16,59

N, | 1040 | 266% 060 | 30300 | 30300 | 000 | 0,000 | 11,71 | 0,028 000 | 000 0,00 28854 0,08 0,08

CO, | 0853 | 048% 1948 | 303,00 | 30300 | 0,00 | 0000 | 332 | 0044 000 | 000 0,00 146996 041 041

GENEL TOPLAM(Dogalgzz) 27387 0,00 0,00 1334145469 | 370596 | 370596
N, | 1058 | 7737% 069 | 303,00 | 441,00 | 13800 | 0375 | 3257,69 | 0,028 000 | 8368578 | 2325 | 0,0338 3930,23 1,00 24,34

02 | 0974 | 2L61% 397 | 303,00 | 441,00 | 13800 | 0375 | 1042.77 | 0032 0,00 | 2466057 | 6,85 0,0255 830,60 023 7,08

Yakna havast co, | 1006 | 003% 1948 | 303,00 | 441,00 | 138,00 | 0375 | 198 | 0044 000 | 4848 | 001 | -00003 -0,01 0,00 0,01
A | 0520 | 092% 1169 | 303,00 | 441,00 | 138,00 | 0375 | 5534 | 0040 000 | 69869 | 019 | -0001L 154 0,00 0,19

H0 | 1927 | 001% 95 | 30300 | 441,00 | 13800 | 0375 | 027 | 0,018 000 | 1266 | 000 | -00014 -0,02 0,00 0,00

GENEL TOPLAM(Yakima Havas) 4358,05 10910619 | 303L | 0,0565 475925 132 31,63
N, | 1088 | 7737% 0,69 | 303,00 | 441,00 | 13800 | 0375 | 2477332 0028 000 | 63639472 | 17678 | 00338 | 2088772 | 830 185,08

0, | 0974 | 2167% 397 | 303,00 | 441,00 | 13800 | 0375 | 792981 | 0032 000 | 18753318 | 5200 | 0,0255 6316,36 175 53,85

Szt hava co, | 1006 | 003% 1948 | 303,00 | 441,00 | 138,00 | 0375 | 1509 | 0,044 000 | 36871 | 010 | -0,0003 -0,10 0,00 0,10
At | 0520 | 092% 11,69 | 303,00 | 441,00 | 138,00 | 0375 | 420,82 | 0,040 000 | 531326 | 148 | -0001L 11,72 0,00 147

H0 | 1927 | 001% 95 | 30300 | 441,00 | 138,00 | 0375 | 206 | 0,018 000 | 931 | 003 | -00014 -0,16 0,00 0,03

GENEL TOPLAM Szt Havas) BULLL 829706,18 | 23047 | 00565 | 3619210 | 1005 | 24053
GENEL TOPLAM 52460,53 94734307 | 263,15 1892334782 | 505649 | 551964

GENEL TOPLAM (KW) 519,64
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Cizelge 7.17. Atik 1sindan sonra sistemden ¢ikan maddelerin ekserji degerleri

:PE - -
URON BILESEN| e | o E%gt;ﬁg”r‘gb T | TR | AT (T inGam | oy | EEHOM | gy | YD | agam | egt ey | TOPRRE
Na,O 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
Ca0 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
K,0 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
Masse Kuru Madde Fe,O 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
TiO, 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
AlLO3 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
SO; 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
SiO, 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
GENEL TOPLAM(Masse) 9400,00 4756,71 1,32 5276566,78 1465,71 1467,03
Masse Nemi (H20) H,O 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 gazi(Camur Su Buharr) H,O 1,893 S 215 303,00 | 373,00 70,00 0,208 | 4687,50 0,018 62316,19 17,31 2473958,33 687,21 704,52
CO, 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
CcO 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
SO, 0,685 0,001% 3134 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
Baca gazi(Yanma havasi) NO, 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
N, 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
H,0 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
0, 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
GENEL TOPLAM (Yakma Havasi) 4633,31 36747,33 10,21 2,20 36910,75 10,25 20,46
N, 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
0, 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
Baca gazi(Sizmt1 hava) CO, 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
H,O 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
GENEL TOPLAM(S1zint1 hava) 33139,73 237055,16 65,85 0,06 36190,59 10,05 75,90
GENEL TOPLAM 52460,54 342501,52 95,14 7853626,45 2181,56 2276,70
GENEL TOPLAM (kW) 2276,70
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Ekserji verim hesabinda, sistemden ¢ikan ekserji miktarinin sisteme giren ekserji

miktarina orani olarak ifade edilir [33];

x
= ) (7.22)

EXgiren

Atik 1s1 kullanimindan 6nce ve sonraki ekserji verim degerleri sirasiyla %39,46
ve %41,24 olarak hesaplanmistir. Atik 1s1 geri kazanimi ile sistemin ekserji

verimliliginde % 1,78’ lik bir artig olmustur.

Literatiire baktigimizda Apak (2007) ¢alismasinda piiskiirtmeli kurutucu igin
enerji verimliligini %65,3, ekserji verimliligini ise %29,9 bulmustur [6]. Afsar (2011)
yaptig1 calismada enerji verimliligini %79, ekserji verimliligini ise %85,7 bulmustur
[9]. Turan (2009) tezinde yine piiskiirtmeli kurutucuyu incelemis enerji verimliligini
%65,5 bulurken, ekserji verimliligini %53,7 bulmustur [8]. Bu ¢alismada ise enerji
verimligi %52,97° den %58,4° e ylikselmistir. Ekserji verimliligi ise %39,46° dan
%41,24’ e ylikselmistir.

7.4. Ekonomik Analiz

Yatirim projelerinde birgok ekonomik analiz ¢esiti vardir. Bunlarin i¢inde en ¢ok
kullanilan Net Simdiki Deger (NPV)’dir. Bu yontem yatirimin ekonomik émrii boyunca
gerektirdigi parasal miktarin iskontolo miktar1 ile geri kazang¢ saglayacagi gelirin
iskontolo miktarim1 karsilagtirirak, bugiinkii deger lizerinden farkini ortaya koyar. Bu
iskonto orani o lilkedeki faiz orani ile agiklanmaktadir. Ayrica NPV yontemi ile kurulan

tesisin kazang sagladigi donem rahatlikla bulunabilmektedir [34].

N
NPV = Z(A _B)a (7.23)
-1 24
AT+ 0p (7.24)

[1¥2]

Formiilde yer alan “A” kazang, “B” maliyet, “p” periyot, “ i indirim oranidir.
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Net Simdiki Deger Yontemi Sekil 7.4° de gosterilmistir. Sekilde S yatirim bedeli

olup “n” ise sistem Omriidiir.

B(ay®

B(ay'!

B(a)'® 4

A

v
A"

Ala)"

Sekil 7.4. Net Simdiki Deger akis diyagrami [33]

Uygulamaya alinan atik 1s1 projesinin ekonomik analizi Net Simdiki Deger
(NPV) yontemi ile yapilmistir. Sistemde iiretilen DK masse miktar1 ortalama 6 200 000
kg/ay olarak alinmistir. Atik 1s1 sisteminin 24 saat, 30 giin calistifi diisliniilmiistiir.
Sistemde kullanilan fan motorlarinin elektrik tiiketimi 15 kWh’dir. Yapilan
hesaplamalarda dogalgaz ve elektrik fiyatlar1 Usak Organize Sanayi Bolgesi 2013 yili
tarifelerinden alinmistir. Dogalgazin birim m® fiyat1 0,473 $, elektrik birim fiyat1 ise

0,12 $, olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.18. Atik 1s1 geri kazanim ile saglanan tasarruf miktarlar

1 kg masse liretimi i¢in tasarruf edilen dogalgaz (m?) 0,01766
Aylik masse tiretimi (kg) 6 200 000
Tasarruf edilecek dogalgaz miktar1 (m®) 109 492
Dogalgazin birim fiyati ($/m?®) 0,473
Aylik tasarruf miktar1 ($) 51 789,72
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Projenin toplam bedeli 315 000 $ dir. Bu bedel, yiiklenici firma tarafindan
iscilik, malzeme, yalittim, yazilim vb. unsurlarin toplam maliyeti dikkate alarak
fiyatlandirmistir. Ayrica aylik klape bakimlari, sensér bakimlari, filtre bakimlari i¢in
400 $ bir masraf 6n gorilmistiir. Sistemin elektrik giderleri, bakim masraflari
karsilandiktan sonraki kazanct 50 093 § ‘dir. Toplam giderler ve faiz oran1 Esitlik 7.24’
de ve Esitlik 7.23” de yerine konularak Net Simdiki Degere ulagilmigtir. NPV pozitif
oldugu donem sistemin kara gectigi donem olarak kabul edilmistir. Cizelge 7.19° da

aylara gore dagilim1 yapilarak 11. ayda kara gectigi gorilmiistiir.
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Cizelge 7.19. Atik 1s1 geri kazanim ile saglanan tasarruf miktarlar

AYLAR 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

;Zggﬁgatm -315000

Aylk Getiri ($) 51789,72 | 51789,72 | 51789,72 | 51789,72 | 51789,72 | 51789,72 | 51789,72 | 51789,72 |51789,72 | 51789,72 | 51789,7
Elektrik Tiiketimi ($) 1296 | -1296 | -1296 | -1296 | -1296 | -1206 | -1296 | -1296 | -1296 | -1296 | -1296
izlgji’i“’(gmm -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 400 | -400
Yillk FaizOram | 0,92% | 00092 | 00092 | 00092 | 00092 | 00092 | 00092 | 00092 | 00092 | 00092 | 00092 | 0,0092
Net Akss Orani ($) |-315000| 50093,72 | 50093,72 | 50093,72 | 50093,72 | 50093,72 | 50093,72 | 50093,72 | 50093,72 |50093,72 | 50093,72 | 50093,7
indirim Orani 1 0,0909 | 09819 | 09729 | 09640 | 09552 | 09465 | 09379 | 09294 | 0,9209 | 0,9125 | 0,9042
E;;mesoma -521000| 49637,06 | 49184,56 | 48736,19 | 48291,90 | 47851,67 | 4741545 | 46983,20 | 46554,89 | 46130,49 | 45709,96 |45293,26
NPV ($) -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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Atik 181 geri kazamm ile birlikte giinde %30’luk bir oranla ortalama 3650 m®
dogalgaz tasarrufu saglanmaktadir. Tasarrufla birlikte CO, emisyonu da bu oranda

azaltig1 tahmin edilmektedir.

7.5. Atik Is1 Geri Kazanim Projesinin Kapasiteye ve Enerji Tasarrufuna Olan
Etkileri

Atik 1s1 geri kazanim projesinin uygulanmasindan sonra enerji tasarrufunda ve
kapasite artisinda 6nemli bir fark olusturmustur. Ayrica enerji ve ekserji verimliliginde
bir artis gdzlenmistir. Siirekli liretim prosesine sahip olan seramik kaplama sektoriinde
ilk asama olan masse hazirlamadaki kapasite artist ile birlikte stoklu {iretim yapilarak

prosesi rahatlatmis ve esnek liretim sansida vermistir.

Atik 1s1 geri kazanim projesinden Once piskirtmeli kurutucunun saatlik
kapasitesi ortalama 7 802 kg iken, projeden sonra 9 400 kg’a ¢ikmistir. 1 kg masse
iiretebilmek icin gerekli olan enerji miktar1 degismemis, dogalgazdan elde edilen enerji
yerine atik 1s1 kullanilmistir. Boylelikle 1 kg masse iiretebilmek igin gerekli olan
dogalgaz miktar1 0,0591 m* den 0,04144 m* e diismiistiir. Yakilan dogalgaz miktarinin
azalmasiyla birlikte DK piiskiirtmeli kurutucudaki baca gazinda CO, emisyonu da bu

oranda azaldig1 diisiiniilebilir.

Sekil 7.5° de goriildiigii gibi 2012 Nisan ile 2015 Nisan aylarinda ki m®kg
degerleri verilmistir. Uygulamaya 2013 Mayis ayi itibari ile geg¢ilmis olup tiikketimde
azalan bir ivme gozlemlenmistir. Atik 1sidan Once ortalama dogalgaz tiikketimi 0,0484
m®/kg olarak gozlenirken, atik 1s1 geri kazamimdan sonra bu rakam 0,0394 m%kg’ a
diismiistiir. Baz1 aylarda dalgalanmalarin sebebi o ay icerisindeki yapilan bakim veya

arizadan dolay1 yasanan kapasite kayiplaridir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Seramik sektoriinde 1s1 geri kazanimh bir piiskiirtmeli kurutucudan elde edilen
veriler dogrultusunda yapilmis olan enerji, ekserji ve ekonomik analiz sonuglari
degerlendirilmis, sistemin iyilestirilmesi veya yeni bir sistemin Kurulumu igin oneriler

verilmistir.

8.1. Sonuclar

Enerjiyi etkin kullanabilmek i¢in sistemde yer alan tersinmezlikler belirlenmeli
ve enerji kaybina olan etkisi hesaplanmalidir. Bu c¢aligmada piiskiirtmeli kurutucuya
giren ve ¢ikan tiim maddeler belirlenmis, enerji ve ekserji hesaplar1 yapilmistir. Atik 1s1
geri kazanimdan Onceki ve sonraki enerji ve ekserji verimleri hesaplanarak sonuclar
cizelgeler ve grafikler halinde verilmistir. Ayrica atik 1s1 geri kazanim projesinin

ekonomik analizi yapilarak geri 6deme siiresi bulunmustur.

Sistem atik 1s1 geri kazanimdan once ve sonra incelenmis elde edilen veriler

karsilastirilmistir.

e Atik 1sidan 6nce kapasite 7 802 kg iken, atik 1sidan sonra bu rakam 9 400 kg.” a
cikmistir. Cizelge 7.4’ de sistemin kapasite artis1 goriilmektedir.

e (izelge 7.4° de atik 1s1dan Once sisteme giren primer ve sekonder hava debileri
sirastyla; 5 160 kg ile 24 720 kg iken, atik 1sidan sonra primer hava azalarak 4
358 kg’a sekonder hava artarak 52 460 kg’a yiikseldigi goriilmektedir.

e Cizelge 7.4’ de kullanilan dogalgaz debileri 324 kg’dan 274 kg’a diistigii
goriilmektedir.

e (Cizelge 7.10 ve 7.11°den elde edilen sonuglar ile atik 1s1 kullanimindan 6nce
enerji verimi %52,97 hesaplanmistir. Cizelge 7.12 ve Cizelge 7.13” den elde
edilen sonuglar ile atik 1s1 kullanimindan sonra enerji verimin %53,4
hesaplamigtir. Atik 1s1 kullanimindan sonra %0,43’ liikk enerji verim artisi

gozlenmistir.
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Cizelge 7.14 ve 7.15° den elde edilen veriler dogrultusunda atik 1s1
kullanimindan 6nce ekserji verimliligi %39,46 olarak hesaplanmistir. Cizel 7.16
ve Cizelge 7.17°den elde edilen veriler sonucunda atik 1s1 kullanimindan sonra
ekserji verimliligi %41,24 olarak hesaplanmistir. Ekserji verimliliginde %1,78’
lik artis olmustur.

Cizelge 7.18 ve Cizelge 7.19° da verilen bilgiler dogrultusunda NPV yontemi ile
ekonomik analiz yapilarak sistemin geri 6deme siiresi 11 ay bulunmustur.
Boylesi biiyiik bir projenin kisa siirede kendi bedelini geri 6demesi ¢ok énemli
bir avantajdir.

Sekil 7.15” de piiskiirtmeli kurutucunun aylara gére ortalama dogalgaz tiiketimi
grafik halinde verilmistir. Atik 1s1 geri kazanim projesinden once 1 kg masse
iiretebilmek i¢in ortalama 0,0591 m® dogalgaz gerekirken, projeden sonra bu
rakam 0,04144 m*’ e diigmiistiir.

Tiiketilen dogalgaz miktarinin azalmasiyla birlikte DK piiskiirtmeli kurutucu

bacasindaki CO, emisyonu da diiserek, ¢evre kirliligini azaltacaktir.

Tiim bunlarla birlikte atik 1s1 geri kazanim projesinin en biiyiik avantaji birim

maliyetleri diigiirerek sirketin karlilik oranini yiikseltmesidir. Artan enerji maliyetlerinin

karsisinda ve uluslararasi rekabet ortaminda firmalarin bir adim One geg¢mesini

saglayarak tlilke ekonomisine katkida bulunmus olacaktir.

8.2. Oneriler

Atik 1s1 geri kazanim projesinde, ilizerinde durulmasi gereken hususlardan biri

kapasitenin artirilmasi digeri de, tiiketilen dogalgaz miktarinin azaltilmasidir. Bunlar

Piiskiirtmeli kurutucunun optimum hava debileri ve iiretim kapasitelerini
bulabilmek icin anlik {retim miktarlarin1 gosteren bir program entegre

edilmelidir.
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e (alisandan veya makineden kaynaklanan verim diislikliigiini aninda fark
edilebilmesi icin sistemin anlik olarak enerji girisi ve enerji ¢ikisini gosteren bir
yazilim yapilabilir.

e Sisteme giren hava debisi artirilarak birim zamanda iiretilen masse miktari
artirilabilir.

e Sisteme giren camurun sicaklifi artirilarak tiiketilen dogalgaz miktari
azaltilabilir.

e FElde edilen atik 1s1 belli bir filtreden gecilerek atik maddelerin piiskiirtmeli
kurutucuya girmesi engellenebilir.

e Piiskiirtmeli kurutucunun bacasindan ¢ikan 100 °C ‘deki hava, hava-su
esanjoriinden gecirilerek sicak su elde edilebilir. Bu sicak su hammadde 6gilitme
ve sir hazirlama degirmenlerinde kullanilarak 6giinme siiresi kisaltilabilir.

e DK piskiirtmeli kurutucu baca gazi analizi belli periyotlarda yapilarak birim
CO; miktar1 Olgiilmelidir. Olas1 artiglarda dogalgaz yanma verimi kontrol

edilmeli ve zengin yanma gergeklesmesi saglanmalidir.

Artan enerji fiyatlarina karsi enerji verimliligini bir sirket politikas1 haline
getirilmelidir. Bu ylizden atik 1s1 geri kazanim projesi sadece piiskiirtmeli kurutucularda
degil, seramik {iretim tesislerinde yer alan diger kurutucularda da uygulanabilir.
Ozellikle firmlarda ve dikey kurutuculara ©n 1sitma saglayarak atik 1sidan
yararlanilabilir. Ayrica piiskiirtmeli kurutucu kullanan diger proseslerde, drnegin siit
kurutma sektdriinde, peynir kurutma tesislerinde, balik yagi emiilsiyonunda vb. atik
1sidan yararlanilabilir. Bu ¢alisma, yapilacak olan diger projeler i¢in bir 6rnek teskil

etmesi ve enerji tasarrufu saglanmasinda yararli olmas1 beklenmektedir.

93



KAYNAKLAR

1. Kog, E., Senel, M. C., 2013, “Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu - Genel
Degerlendirme”, Miihendis ve Makina, 54 (639): 32-44.

2. Velic, D., Mate, B., Srecko T., Mirela P., 2003, “Simulation, calculation and
possibilities of energy saving in spray drying process”, Applied Thermal
Engineering, 23: 2119-2131.

3. Monte, D. M., Padoano, E., Pozzetto, D., 2003, “Waste heat recovery in a coffee
roasting plant”, Applied Thermal Engineering, 23: 1033-1044.

4. Ogulata, R. T., 2004, “Utilization of waste-heat recovery in textile drying”, Applied
Energy, 79: 41-49.

5. Engin, T., Ari, E., 2004, “Energy auditing and recovery for dry type cement rotary
kiln systems—A case study”, Energy Conversion and Management, 46: 551-562.

6. Apak, E., 2007, “Bir seramik fabrikasinda enerji ekserji analizi”, Yiiksek lisans tezi,
Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Kiitahya.

7.Yord, Y., 2008, “Kojenerasyon sistemlerinde yapay sinir aglari uygulamasi ve ekserji
analizi”, Doktora tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Eskisehlr

8. Turan, M., 2009, “Bir endiistriyel kurutucunun performansinin enerji ve ekserji
yontemleri kullanarak belirlenmesi”, Yiiksek lisans tezi, Ege Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, lzmir.

9. Afsar, H., 2011, “Seramik fabrikas1 enerji ekserji analizi”, Yiiksek lisans tezi, Bozok
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Y0zgat.

10. Karellas, S., Leontaritis, A. D., Panousis, G., Bellos, E., Kakaras, E., 2013,
“Energetic and exergetic analysis of waste heat recovery systems in the cement
industry”, Energy, 58: 147-156.

11. Aghbashlo, M., Mobli, H., Rafiee, S., Madadlou, A., 2013, “A review on exergy
analysis of drying processes and systems”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 22: 1-22.

12. Utlu, Z., Hepbash, A., 2014, “Exergoeconomic analysis of energy utilization of
drying process in a ceramic production”, Applied Thermal Engineering, 70: 748-
762.

13. Mezquita, A., Boix, J., Monfort E., Mallol G., 2014, “Energy saving in ceramic tile
kilns: Cooling gas heat recovery”, Applied Thermal Engineering, 65: 102-110.

94



14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

26.

27.

28.

29.

Golman, B., Julklang, W., 2014, “Analysis of heat recovery from a spray dryer by
recirculation of exhaust air”, Applied Thermal Engineering, 88: 641-649.

Golman, B., Julklang, W., 2014, “Simulation of exhaust gas heat recovery from a
spray dryer”, Applied Thermal Engineering, 73: 899-913.

Julklang, W., Golman, B., 2015, “Effect of process parameters on energy
performance of spray drying with exhaust air heat recovery for production of high
value particles”, Applied Thermal Engineering, 151: 285-295.

Internet: Tiirk Seramik Federasyonu, 2015, “Tiirk seramikleri tarihi”
http://www.serfed.com/tr/content.php?content_id=117.

Siimer, G., Seramik Sanayiinde Uretim Teknolojisi, Izmir, Cilt: XV, Sayz: 3.

Sacmi, Uygulamali Seramik Teknolojisi-I, , Ozkan, I., 13-15 ve 298-314
Saatgioglu, G., 2007, “Tiirk Seramik Sanayi”, SERFED, istanbul, 4-5.

Devlet Planlama Tegkilat1 Miistesarligi, 2007, “Seramik Kaplama Malzemeleri
Sektorii Dokuzuncu Kalkinma Plani (2007-2013) Istanbul, 5-6.

Gabaldon D., Estevan D., Criado E., Monfort E., 2014, “The green factor in
European manufacturing: a case study of the Spanish ceramic tile industry”, Journal
of Cleaner Production, 70: 242-250.

Agrafiotis, C., Tsoutsos, T., 2001, “Energy saving technologies in European ceramic
sector: a systematic review”, Applied Thermal Engineering, 21: 1231-1249.

Sacmi, Uygulamal1 Seramik Teknolojisi-1l, , Ozkan, 1., 5.88-228, Sacmi.

Elektrik isleri Etiit Idaresi Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi “Sanayide Enerji
Yonetim Esaslar1 IV, EIE, 2004, Ankara, 1-3.

Ezzeddine, A. M., 2012, “Recovery of waste heat by the production of cooling
effect”, Bitirme Tezi, Lebanese University, Mechanical Engineering Department,
Beyrut, 10-13.

Pekin, H. B., 2002, “Sanayide enerji verimliligi forumu seramik sektorii”, 21. Enerji
Tasarrufu Haftas1 Etkinlikleri”, 1-8, Ankara.

Thybo, P., Hovgaard, L., Lindelov, J. S., Brask, A., Andersen, S. K., 2008, “Scaling
Up the Spray Drying Process from Pilot to Production Scale Using an Atomized
Droplet Size Criterion”, Pharmaceutical Research, 25 (7), 1610-1615.

Makine Miihendisleri Odasi, 2008, “Yanma gaz analizleri ve dogalgaz
uygulamalarindaki 6nemi”
http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/7af4fb322bb5c89_ek.pdf?dergi=156

95


http://www.serfed.com/tr/content.php?content_id=117

30.

31.

32.

33.

34.

Giirtiirk M., Oztop H. F., 2014, “Energy and exergy analysis of a rotary kiln used
for plaster production”, Applied Thermal Engineering, 67: 554-565.

Andelkovic B., Krstic 1., 2007, “Application of exergetic analysis in the risk
analysis of technological systems and enviromental protection”, Working and
Living Environmental Protection, 4: 31-39.

Kotas, T., 1995, “The exergy method of thermal plant analysis”, Malabar, Florida,
38-50

Yiincii, H., 2010, “Ekserji Analizi, Orta Dogu Teknik Universitesi”, Ankara, 109-
189.

Yildiz, A., Giirlek G., Giingdér A., Ozbalta, N., 2007, “Giines enerjisi destekli su
1sitma sisteminin tasarimi ve ekonomik analizi”, Tesisat, 140, 142-144.

96



Kisisel Bilgiler
Soyadi, isim
Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece

Yiiksek Lisans
Yiksek Lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil
2010-Devam
2010-2010

Yabanci Dil
Ingilizce

Yayinlar

Hobiler

OZGECMIS

: CAGLAYAN, Hasan
- T.C.

:06.06.1987 Usak

: Bekar

:0(530) 5757321

: hasan6619@agmail.com

Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi

Usak Universitesi /Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali 2015

Usak Universitesi /Sosyal Bilimleri Enstitiisii
[sletme Anabilim Dali 2014

Balikesir Universitesi, Endiistri Miihendisligi 2009

Usak Izzettin Calislar Lisesi 2005
Yer Gorev

Umpas Seramik Sanayi A.S. Endiistri Miithendisi
GES Elektrik A.S. Endiistri Miihendisi

Kitap okuma, Sinema, Gitar

97


mailto:hasan6619@gmail.com

