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OZET

Bilindigi gibi iilkemizde enerji kullanimi sanayi, binalar ve ulastirma olmak
lizere li¢ ana grupta gercgeklestirilmektedir. Bunlardan sanayi sektort, tilkemizdeki nihai
enerji tiiketimi icindeki yaklasik %36 ve elektrik tiiketimindeki %55 diizeyindeki pay1
ile dnemli bir yere sahiptir. Sanayi sektorii, gerek yliksek enerji tasarruf potansiyeline
sahip olmasi, gerekse de sanayide tiiketilen enerjinin ¢ogunlukla ticari enerji olmasi
sebebiyle enerji tasarrufu c¢alismalarinda oncelikle ele alinmasi gereken bir sektordiir.
Bu ¢alismada da yogun enerji tiikketen endiistri kollarindan biri olan seramik sektoriinde,
bir vitrifiye seramik firminda enerji verimliligini arttirmak i¢in firin atik 1sisindan
yararlanarak, sicak su eldesi i¢in bir ekonomizer tasarlanmis ve uygulamasi yapilarak

sonuclar1 ve faydalar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler:
Ekonomizer, seramik firini, enerji, enerji verimliligi, atik 1s.



ABSTRACT

As is known in our country energy use in industry, buildings and transport is
carried out in three main groups. These industrial sector, about 36% of the final energy
consumption in our country and with the share of 55% in electricity consumption has an
important place. The industrial sector have a high potential for energy savings and as
well as commercial energy consumed in industry, mostly due to the energy saving
energy is a sector that needs to be addressed primarily in the energy saving projects.

In this study, high energy consuming industries is one of the ceramic industry and a
sanitaryware ceramic kiln energy efficiency in order to increase the kiln waste heat
leveraging produce hot water for an heat exchanger designed and implemented and the

results and benefits are evaluated.

Key Words:
Heat exchanger, ceramik , waste heat, energy saving, energy efficency.
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1. GIRIS

Enerji az ya da c¢ok her alanda kullanilan bir kaynaktir ve 6zellikle iiretim
maliyetleri igerisinde agirlikli bir yer tutmaktadir. Gliniimiizde enerjiye olan talep her
gecen giin artmaktadir. Bugiin diinya genelinde enerji ihtiyacinin biiyiik bir bolimiinii
kargilamakta olan fosil yakitlarin rezervleri hizla tiikkenmektedir. Bir yandan tiikenen
fosil yakitlarin yerine alternatif enerji kaynaklar1 aranirken diger yandan da mevcut
kaynaklarin etkin ve verimli bicimde degerlendirilmesi glindeme gelmektedir.
Kuruluslar i¢in artik, yiiksek biiyiime oranlarina ulasabilmenin yani sira, siirdiiriilebilir
kalkinma da biiyilk Onem tasimaktadir. Toplumsal ve c¢evresel riskleri dogru
degerlendiren, inovatif ve siirdiiriilebilir is modelleri ile firsat yaratabilen ve yatirim
kararlarinda siirdiiriilebilirligi esas alan sirketler onlimiizde ki yillarda daha da 6nem
kazanacak olan “yesil rekabet” de (stinlik saglayabileceklerdir. Enerjide
strdiiriilebilirlik ve isletmelerde uygun olan enerji verimliligi calismalariyla bu
stirdiirtilebilirlik politikalarinin yiiriitiilebilmesi 6nem arz etmektedir.

Bilindigi gibi iilkemizde enerji kullanimi sanayi, binalar (ticari ve konut) ve
ulagtirma olmak {izere ii¢ ana grupta gerceklestirilmektedir. Bunlardan sanayi sektorti,
tilkemizdeki nihai enerji tiiketimi i¢indeki yaklasik %36 ve elektrik tiiketimindeki %55
diizeyindeki pay1 ile 6nemli bir yere sahiptir.(Eldem, 2008) Sanayi sektorii, gerek
yiiksek enerji tasarruf potansiyeline sahip olmasi, gerekse de sanayide tiiketilen
enerjinin c¢ogunlukla ticari enerji olmasi sebebiyle enerji tasarrufu caligmalarinda
oncelikle ele alinmasi1 gereken bir sektordiir. Bu ¢alismada da yogun enerji tiiketen
endiistri  kollarindan biri olan seramik sektoriinde, bir vitrifiye firininda enerji
verimliligini arttirmak i¢in firin atik sicak havasindan yararlanarak, sicak su eldesi igin
bir ekonomizer tasarlanmig ve uygulamasi yapilarak sonuglari ve faydalan
degerlendirilmistir.

1.1. Diinyada Genel Enerji Durumu

Enerji, cagdas toplumlarin yasamlarint siirdiirebilmeleri i¢in vazgegilmez
unsurlar arasinda yer almaktadir. Diinya enerji tiikketimi; niifus artis1 ve sanayilesmede
yasanan gelismelerle orantili olarak hizla artmaktadir. 2005 yilinda 462 katrilyon Btu
olan diinya enerji tiikketiminin %50’lik bir artisla 2030 yilinda 695 katrilyon Btu’ya
ulasacagi ongoriilmektedir (International Energy Outlook, 2008).
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Sekil 1.1. Diinya enerji tiiketim miktarlar1 2005-2030 (International Energy Outlook)

Diinyada tiiketilen enerjinin biiylik bolimi fosil yakitlar kullanilarak
saglanmaktadir. 2005 yil1 diinya enerji tiiketimine yonelik kullanilan kaynaklar arasinda
petroliin payt % 38 ile 6nde gelmektedir. Petrolii % 26°lik pay ile komiir, % 23’liik pay
ile dogal gaz izlemektedir (International Energy Outlook, 2008). 2030 yilina yonelik
yapilan tahminlerde enerji tiiketiminin biiyiik boliimiiniin fosil yakitlar tarafindan
saglanmaya devam edecegi ongoriilmektedir.

Fosil yakit tiiketiminde iginde en biiyiik paya sahip petrol kullaniminda arz talep
dengesinde yasanan inis c¢ikiglar fiyat istikrarsizliklarina yol agmakla beraber 2030
yilina yonelik olarak yapilan tahminler fiyatlarin 100 $/varil diizeyini asacagi
dogrultusundadir. Artan enerji ihtiyact ekonomik sorunlara ek olarak fosil yakit
kullanimindan kaynaklanan ¢evresel sorunlar da arttirmaktadir.

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere salinan CO; ve diger gazlar ¢evre
kirliliginin yan1 sira olusturduklar1 sera etkisi sonucu kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliklerine neden olmaktadir. 2005 yilinda 28 milyar ton olarak gerceklesen diinya
enerji kaynakli CO, emisyonunun 2030 yilinda 43 milyar tona ulasacagi
ongoriilmektedir (International Energy Outlook, 2008). CO, emisyonundaki artistan
kaynaklanan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi insanlik i¢in yasamsal 6neme sahip su

kaynaklari, tarim ve doga agisindan tehdit olusturmaktadir.
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Sekil 1.2. Diinya enerji kaynakli karbondioksit emisyonu (2005-2030), (EIE, 2006)

1.2. Tiirkiye’de Genel Enerji Durumu

Ulkemizde 2006 yili birincil enerji arzi1 99,8 milyon TEP, toplam nihai enerji
tikketimi ise 77,6 milyon TEP diizeyinde gerceklesmistir. Enerji tiikketimimizde petrol
%32’1ik pay ile en 6nemli enerji kaynagi durumundadir. Diger enerji kaynaklari; dogal
gaz %29 ve komiir %28 pay ile petrolden sonra gelmektedir (EiE, 2006). Ulkemiz
enerji ihtiyacinin %73,2’sini dig kaynaklardan karsilamakta, olusan fiyat artiglart
ekonomide olumsuz kosullar1 beraberinde getirmektedir.

Enerji temininde fosil yakit kullanilmasindan kaynaklanan ekonomik sikintilarin
yani sira olusan ¢evre sorunlari iilkemiz i¢in de s6z konusudur. Tiirkiye’de 1990 yilinda
170,06 milyon ton olan toplam CO; emisyonu % 96 artigla 2006 yilinda 331,76 milyon
tona ylikselmis durumdadir. 2006 yili emisyonlarinda en biiyiik pay % 78 ile enerji
kaynakli emisyonlara aittir (Sera Gazt Emisyonu Envanteri, 2006).

Gelecege yonelik projeksiyonlar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi
icin artan g¢abalara ragmen fosil yakitlara olan bagimliligin siirecegini gostermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmm kisa zamanda yaygin kullanima ulagmasi
beklenmedigine gore fosil yakitlarin enerji tretimindeki agirliginin ekonomi ve gevre
acisindan olusturdugu sorunlarin azaltilmasi i¢in enerjinin verimli kullanilmasi énem
kazanmaktadir.

Enerji alanindaki her gelisme kaginilmaz bir bigimde Tiirkiye’nin durumunu
degerlendirmeyi gerekli kilmaktadir. Bunun baslica nedeni ise iilkemizin enerjide
%70’ler diizeyinde seyreden disariya olan bagimliligidir. Dolayisiyla disarida bas

gosteren her sikintili durum, kendi kaynaklarimizin ne durumda oldugu, onlarin



yeterince dogru degerlendirilip degerlendirilmedigi ve zor giinlere ne kadar hazirlikli
olundugu konularinda sorgulamalar1 getirir.

Ulke niifusunun artisina ve ekonominin bilyiimesine paralel olarak enerjiye olan
talep de artmaktadir. Ekonomik biiyiimenin ve niifus artisinin genellikle daha yiiksek
oldugu gelismekte olan tilkelerde, gelismis iilkelere gore enerjiye olan talepteki artis
orani ¢ok daha yiiksektir. Enerji talebindeki bu artis, Tiirkiye i¢in ortalama olarak
yaklasik % 5,5-6 dolayindadir. Ancak son yillar s6z konusu oldugunda bu artigin birgcok
keresinde %8’i gectigi goriilmiistiir. Toplam enerji ihtiyacinin yaklagik %73 {ini
ithalatla karsilamak durumunda olan Tiirkiye’nin 2008 yil1 genel enerji {liretimi toplami1
yaklagik 106,4 mtep (milyon ton petrol esdegeri) olarak gerceklesmistir. Bu rakamlarin
acikca gosterdigi sey, Tirkiye’nin enerji ithal eden ve enerjide biiyiikk Olclide disa
bagimli olan bir iilke oldugu gergegidir (Yazar, 2010).

1.2.1. Birincil Enerji Kaynaklarimz ve Tiiketimimiz

Tiirkiye birincil enerji kaynaklart cesitliligi acisindan oldukc¢a zengin olup
tagkOmiird, linyit, asfaltit, ham petrol, dogal gaz, bitiimlii sist gibi fosil kaynaklara ve
hidrolik, jeotermal, biyokiitle, giines, riizgar gibi yenilenebilir kaynaklara sahiptir.
Komiir ve yenilenebilir birincil kaynaklarimizin rezerv ve potansiyelleri, girmeyi
hedefledigimiz Avrupa Birligi iilkelerine kiyasla iyi diizeyde olmasina ragmen toplam
enerji tiiketimimizin %60°1n1 olusturan petrolde ve dogal gazda “gériiniir” rezervlerimiz
yok denecek diizeydedir.(Sener,2005). Cizelgel.1.’de Diinya fosil yakit rezervi,
Cizelgel.2.’de Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 rezervi, Cizelgel.3’te Diinya birincil

enerji arz1 ve 2035 yili talep senaryolari i¢inde kaynaklarin miktar1 ve pay1 verilmistir.

Cizelgel.1 Diinya fosil yakit rezervi(Tiirkyilmaz, 2007)

BOLGE PETROL Dogal Gaz Kémiir (Milyar Ton)
(Milyar Ton) | (Trilyonm® | Tas Komiirii | Linyint

Kuzey Amerika 8,3 7,6 120,2 137,6
Orta ve Giiney Amerika 13,7 7,2 7,8 14
Avrupa 2,6 7,9 47,5 77,9
Eski SSCB Ulkeleri 9,1 56,1 97,4 132,6
Ortadogu 93,3 56,9 1,7
Afrika 10 11,2 55,2 0,2
Asya ve Okyanusya 59 12,3 189,3 103
Toplam Diinya 142.9 159,2 519,1 465,3




Cizelge 1.2. Tiirkiye birincil enerji kaynaklari rezervi 2010 yili (Mavi Kitap,2011)

KAYNAKLAR GORUNUR MUHTEMEL MUMKUN TOPLAM

Tas Komiirii (Milyon
Ton) 534,60 431,50 368,40 1.334,50
Linyit (Miyon Ton)

Elbistan 4.917,90 4.917,90

Diger 4.920,00 1.345,00 262,00 6.527,00

Toplam 9.837,90 1.345,00 262,00 11.444,90
Asfaltit (Milyon Ton) 40,70 29,50 7,30 77,50
Bitiimler (Milyon Ton) 1.641,40 1.641,40
Hidrolik

GWh/y1l 129.388,00 129.388,00

MWh/y1l 36.603,00 36.603,00
Ham Petrol (Milyon
Ton) 44,30 44,30
Dogalgaz (Milyar m®) 6,20 6,20
Niikleer Kaynaklar

Tabii Uranyum 9.129,00 9.129,00

Toryum 380.000,00 380.000,00
Jeotermal (Mw/y1l)

Elektrik 98,00 98,00

Termal 3.348,00 3.348,00
Giines (Milyon Tep)

Elektrik

Is1 32,60
Riizgar

Elektrik 48.000,00

Is1
Biyokiitle (Milyon Tep)

Elektrik 2,60

Is1 6,00

Cizelgel.3. Diinya birincil enerji arz1 ve 2035 yili talep senaryolari i¢inde kaynaklarin
miktar1 ve pay1 (Enerji Raporu, 2012)

2035 2035
VILLAR 1990 2010 (Mevcut Politikalar) (Yeni) Politikalar)
Kémiir mtep 2231 3474 5523 4218
% 25 27 30 25
Petrol mtep 3230 4113 5053 4656
% 37 32 27 27
Doéalgaz m;cep 1668 2740 4380 4106
% 19 22 23 27
o mte 526 719 1019 1138
Niikleer - b - B c =
Hidrolik m;::p 124 225 46230 4§8
Odun,g('ip vb. m;fp 91003 1;7)7 17:1 1??1
Jeotermal, mtep 36 112 501 710
Giines, Riizgar % 0 1 3 4
Toplam Birincil mtep 8779 12730 18676 17197
Enerji % 100 100 100 100




Genel enerji tiikketiminde kaynaklarin payr incelendiginde Tiirkiye ve AB
tilkelerindeki petrol ve dogal gaz tliketim oranlarmin ayni oldugu, Tiirkiye nin komiir
ve yenilenebilir kaynaklarin paymndaki fazlaligin AB’de niikleer enerji ile ikame edildigi
goriilmektedir (Cizelge 1.4.). Tirkiye’nin toplam enerji tiikketiminin 2001-2010
donemindeki yillik ortalama artis1 %4,4 iken liretim artist %6,6’dir (Sekil 1.3.). Ayni
donemde Tirkiye birincil enerji tliketiminin gelisimine baktigimizda 2000 sonrasi
doglagaz tiikketimi hizla artmaktadir. Thra¢ edilen doglgazin artisi iilke cari agilarma da
sebep olmaktadir. (Sekil 1.4.). AB iilkelerinin 1990-2003 doénemindeki genel enerji
tiketiminde ortalama yillik artist

%0,8 olmustur. 2004 yilinda genel enerji

tilketimimizin % 87’si fosil yakitlardan, %13’ yenilenebilir kaynaklardan saglanmistir.

Cizelge 1.4. Tirkiye ve AB’de genel enerji tiikketiminin kaynaklara gore dagilimi (%)-
2003 (Enerji Raporu, 2012)

Petrol D.Gaz |Komiir |Niikleer Yenilenebilir | (Hidr.) |(Bio.)
Tirkiye 38 22 27 0 13 4,5 6,3
AB 37 24 18 15 6 1,5 4,0
Diinya 34,4 21,2 24,4 6,5 13,3 22 | 10,6

TURKIYE GENEL ENERJI DENGESI
Kaynak ETKB
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Sekil 1.3. 2001-2010 Tiirkiye genel enerji dengesi.(Enerji Raporu,2012)
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Diger
Komir Linyit Petrol | Dogalgaz | Hidrolik Yenilenebilir |Odun,Cop| TOPLAM
1980 89 13,2 50,5 0,1 3.3 0 24,1 100
1930 11,7 18,2 45,3 5,9 4,6 0,1 13,7 100
2000 12,6 15,9 41,1 17,5 4,3 0,3 8,2 100
2008 15,2 14,3 29,9 31,8 3,8 0,5 4,5 100
2009 15,8 14,8 27,9 31,6 3 2,2 4,6 100
2010 16,6 14,1 26,7 31,9 4,1 2,4 4,2 100
2011 141 12,2 29,7 33,3 4,1 2,5 4,1 100

Sekil 1.4. Tiirkiye birincil enerji tiiketiminin gelisimi(TMMOB 2012).

Birincil enerji kaynaklarinda disa bagimlilik AB ilkelerinde %49,5 iken
Tiirkiye’de %72,6°dir (Sekil 1.5.). Ulkemizin ekonomik kosullar1 ve kit ekonomik
kaynaklar dikkate alindiginda bu dis bagimliligin makul bir diizeye c¢ekilmesi i¢in yerli
kaynaklara yonelik hedefler konulmalidir. Gelismisligin bir Sl¢iitii olan kisi basi toplam
enerji tilketiminde heniliz diinya ortalamasinin altinda olup AB ortalamasini
yakalamamiz, %]1,6’lik bir niifus artis orami ile orta vadede bile mimkiin
goriilmemektedir (Sekil 1.6). 2003 yilinda kisi basi tiiketim Tiirkiye’de 1127 kgep iken
AB’de 3773, ABD’de 7900, Cin ve Brezilya’da 1100, diinya ortalamas1 1650 kgep
olmustur. Enerji yogunlugu (birim GSMH’ya diisen enerji tiikketimi) incelendiginde AB
tilkelerine kiyasla enerjiyi verimsiz tiikettigimiz, AB’nin artik terk etmeye basladigi
cimento, demir-celik imalat1 gibi enerji yogun ve/veya katma degeri diisiik sanayilere
sahip oldugumuz sonucu ¢ikarilabilir (Sekil 1.7). Genel ve nihai enerji tiiketiminde en
biiylik kullanic1 %32,7 ile sanayi olup konut ve ticari faaliyetlerin pay1 %23,9’dur.
Genel enerji tiiketiminde tasarrufa ve verimlilige yonelik calismalarda tiikketimin
sektdrel dagilimi énemli bir referanstir. Ornegin, tiiketimde payr % 15,7 olan ulastirma
sektoriinde toplu tasimaya yonelmenin, tiim ulagim araglarinda 6zgiil yakat tiiketimi i¢in
sertifika sart1 konulmasi gibi atilacak bazi kiiciik adimlarin sonucunda bu 6nlemlerin
kiimiilatif getirisi azzimsanamayacak mertebelerde olabilir. Yine, Toplam enerjinin %
23.9’unu tiiketen konutlarda tiiketilen enerjinin % 80’inin 1s1itma amagli oldugu dikkate
alinirsa binalarin 1s1 izolasyonuna ydnelik uygulanmasi zorunlu kriterlerin konulmasi

halinde saglanacak tasarruf az degildir.
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1.3. Sanayi Sektoriinde Enerji Kullanimi ve Verimlilik

Ulkemiz nihai enerji tiiketimi i¢inde yaklasik % 34, elektrik tiiketiminde %54
tiikketim payia sahip olan sanayi sektorii hem yiiksek enerji tasarrufu potansiyeli hem
de tiikettigi enerjinin tiimiine yakinmnin ticari enerji olmasi nedeniyle enerji tasarrufu
caligmalarinda Oncelikli sektdrdiir. Bu nedenle sanayi sektOriiniin yapisinin enerji
tasarrufu agisindan genel olarak irdelenmesinin yararli olacag: diistiniilmektedir.

Ulkemizde halen, giiniimiiz kosullarinda ekonomik olma 6zelligini kaybetmis
parametrelere dayali daha ¢ok kamuya ait olmak {izere, sanayi tesisleri mevcuttur. Bu
tesisler, maliyet kriterlerine gore fazla enerji tiiketen ve teknolojik gelismelere ayak
uyduramamig tesisler olarak kalmiglardir. Bundan baska bir ¢ok endiistriyel proses,
enerjinin baska sekle doniistiiriilerek kullanilmasini gerektirmekte ve bu nedenle
genellikle 6nemli miktarlarda donilistim kayiplart olmaktadir. Tabii ki bazi kayiplar
kacinilmazdir. Ancak yer yer sanayi sektoriimiizde bu kayiplarin biiyiilk miktarlara
ulastig1 gézlemlenmistir.

Son yillardaki teknolojik gelismeler ve enerji fiyatlarindaki artig kayip enerjiyi
geri kazanmak icin yapilacak yatirimlari karli hale getirmistir. Onlemler alimmadig1
takdirde bu kayiplar siirtip gidecektir.

Enerji tasarrufu ¢alismalar1 ile sadece enerji tiiketimi azalmakla kalmamakta
bakim, onarim, isletme aligkanliklar1 gibi fonksiyonlarin diizenlenmesi, iiretimde,
isletme verimlerinde artislar saglanmaktadir.

Enerji tasarrufu imkanlarmin ¢ok yonlii karliligina ragmen yine de enerji
tilketicileri tarafindan onlemler derhal alinamamaktadir. Maliyetlerin fiyatlara hemen
yansidigi piyasa ekonomilerinde dahi, endiistri ve diger sektorlerde, enerji tasarrufu
yatirimlari oldukga yavas uygulanmaktadir. Bu yavaglik az gelismis iilkelerde daha da
fazladir ve bu durumun baslica nedenleri sdyle 6zetlenebilir;

= Fiyat degismelerine olan tepkinin yavas olmasi, mevcut isletmelerin verimli

calistig1 kanisinin hakim olmasi,

= Enerji tasarrufu yatirnmlarmin kompleks olusu, dnerilen yeni ekipmanlara tam

giivenilememesi ve gerekli revizyonlar nedeniyle iiretimin aksamasinin
istenmemesi,

= Bu yatirimlarin, ¢ok sayida kii¢iik yatirimlardan olusmasi,
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= Son yillarda, ekonomik sartlarin agirlasmasi nedeniyle yeni yatirimlara yeterli

kaynak ayrilamamasi,

» Uretim artisina verimin iyilestirilmesinden daha biiyiik nem verilmesi ve iist

yonetimin enerji tasarrufuna yeterince ilgi géstermemesi.

Bu nedenlere ilaveten ve tamamlayici olarak, sanayide enerji tasarrufu
calismalari teknik ve mali engellerle karsilasmaktadir. Bazen teknik, mali ve ekonomik
engeller birbiri lizerine gelebilir. Tesis bazinda, uygun teknik imkanlarin bilinmemesi,
enerji yonetimi konusunda uzman kadrolarin bulunmayisi, 6l¢ii ve kontrol aletlerinin
eksikligi gibi faktorler enerji tasarrufu ¢aligmalarini geciktirmektedir. Mali engeller ise;
sermaye kitligi, yiiksek faiz oranlari ve enerji tasarrufu ekipmanlari i¢in orta vadeli basit
finansman imkanlarinin bulunmayisidir.  Bu engeller gelismekte olan {ilkelerde
sanayilesmis lilkelere nazaran daha ciddi boyutlardadir. Bu nedenle, gelismekte olan
tilkeler uzun vadede enerji tiiketiminde ekonomi saglayacak bir yaklasim igin,
gelecekteki sanayilesme stratejisini belirlemelidir.

1.4. Tiirkiye Seramik Sektoriinde Enerji Kullaninm

1.4.1. Sektor tiiketiminin genel tiiketim ile mukayesesi

Seramik sektorii, proses igindeki yogun kurutma ve pisirme islemlerinden
dolay1, olduk¢a yogun enerji tiikketen bir sektordiir. Bir baska degisle, Seramik
ureticilerinin maliyetleri i¢inde enerjinin payr diger sektorlere oranla oldukca
yiiksektir.(Pekin,2002). Sektoriimiizde halen Dogal Gaz, LNG ve LPG olmak {iizere iki
ana yakit tiiketilmektedir. Bu yakitlarin dagilimi sdyledir:

1.4.2.Seramik kaplama malzemeleri

Kurulu Kapasite: 230.100.000 m?/yil
< . 0
Sektoriin Kullandig: Dogalgaz Tiiketimi % 98
Toplam Yakit Iginde
LPG Tiiketimi % 2

Ortalama Yakit Tiiketimi 22.196 kcal/m?

Toplam Yakit Titketimi 620 milyon m®/y1l Dogalgaz
(Bu deger toplam sanayi
tilkketiminin %14"idyir.)
2,000 ton/y1l LPG
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1.4.3.Seramik saghk gerecleri

- e 0
Sektoriin Kullandig: Dogalgaz Tiiketimi % 98

Toplam Yakit icinde o
LPG Tiiketimi % 2

Ortalama Yakit Tiikketimi 5764 kcal/kg

Toplam Yakit Tiiketimi 226 milyon m*/y1l Dogalgaz
(Bu deger toplam sanayi
tiikketiminin %4,3"tdiir.)
500 ton/y1l LPG

Sonug olarak, kaplama malzemeleri ve vitrifiye iiretimi olarak Seramik Sektorii
bugiin Tiirkiye genelinde Sanayide tiiketilen Dogal Gazin % 17°sini tiikketmektedir.
1.4.4. Sektor enerji tiikketiminin parasal degeri
Tiirkiye seramik sektoriinde yilda 846 milyon metrekiip dogalgaz ve 2500 ton LPG
tiiketilmektedir. Sektoriin elektrik tiikketimi ise 950 milyon kw’a yaklagmistir.

Sonug olarak seramik sektorii yilda 428 milyon $°1 enerji i¢in 6demektedir.
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2. TURKIYE SERAMIK SEKTORU

Seramik endiistrimiz kaplama malzemeleri, refrakter ve teknik seramik
sanayii’nin oncii firmasi olan Canakkale Seramik A.S.’nin kurulusu ile saglik geregleri
sanayii ise Eczacibasi A.S. ile baslamistir. Bugiin diinya seramik pazarinda kalitesi ve
tiretim kapasitesiyle onemli bir konuma gelmis olan seramik endiistrisi, her ne kadar
makine ve teknolojiye dayali olsa da 2005 yil1 itibariyla yaklasik olarak 200.000 kisiye
istihdam saglamakta ve 1 milyar U.S. Dolarn iizerinde ihracat yapmaktadir.

2.1. Seramik Endiistrisinin Sektorel Dagilimi

Sektor siralamast sektordeki biiyiikliige gore yapilabilir;

- Seramik kaplama malzemeleri (fayans ve yer karolari)

Sanayii

- Porselen ve seramik sofra ve siis esyalari sanayii,

- Seramik saglik geregleri (vitrifiye seramik) sanayii.

- Refrakter sanayii.

- Teknik seramik sanayii.

2.2. Seramik Kaplama Malzemeleri

SKM (Seramik Kaplama Malzemeleri) yer ve duvar kaplamasinda kullanilan,
seramikten yapilmis kaplama malzemeleridir. Tiirkiye’de ¢ogunlukla seramik yer
karolarina “seramik karo” duvar karolarina “fayans” denilmektedir (DPT, 2001).

SKM sektorii lilkemize istihdam ve doviz girdisi saglayan, {ilke ekonomisinde
etkin ve 6nemli yeri olan bir sanayi dalidir. Biiyliik oranda yerli girdiler kullanilan
sektor, yillik 1 milyar US Dolarlik iiretim degeri, 400 milyon US dolarlik ihracat ile,
iilkemizin rekabet giicii en yiiksek sektdrlerinden biridir. Ulkemiz SKM iiretimi ve
thracati bakimindan basta Avrupa olmak iizere diinya genelinde 6nemli bir konuma
sahiptir. Ozellikle 1990’11 yillardan itibaren hizla gelisen ve biiyiiyen Tiirk seramik
sektorii, bugiin 100’den fazla iilkeye ihracat yapmaktadir. Ulkemiz SKM iiretiminde
Avrupa’da iiciincii, diinyada ise yedinci iilkedir. Ihracatta ise iilkemiz Avrupa’da italya
ve Ispanya’dan sonra iiciincii, diinyada ise besinci iilke konumundadir (DPT, 2006).

SKM sektoriinde faaliyet gosteren kuruluslarin tiretim yerleri, yabanci sermaye
paylari, is¢i sayilart ve kapasiteleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Cizelge de yer alan

firmalar1 kapasitelerine gore ii¢ ayr1 grupta incelemek miimkiindiir. Buna gore bir
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simiflandirma yapildiginda; 15 milyon m?den daha fazla kapasiteye sahip firmalar A

grubu, 7,5 ile 15 milyon m? arasinda kapasiteye sahip olanlar B grubu ve 7,5 milyon

m?’den daha diisiik kapasiteye sahip olan firmalar ise C grubu olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye seramik kaplama sektoriinde iiretim yapan kuruluslar.(DPT,2006)

Yabanal | gapasite (10°m%) | |
No Kurulus adi Yeri sermaye Isci sayisi
payi (%) 2004 2005
1 | Kale Seramik Canakkale 0 62 62 2300
2 | Toprak Seramik Eskisehir OSB 0 28 28 1415
3 | Ege Seramik Tzmir 0 22,5 24,5 1230
4 | Graniser Akhisar OSB 0 14.5 23 1200
5 |Eczaciban Boziiyiik 1,5 16,8 21 1200
6 | Yurtbay Seramik Eskisehir 0 13,3 14,6 635
7 | Kiitahya Seramik Kiitahya 0 14,5 14,5 350
8 | Tamsa Seramik Lzmir 0 14,5 14,5 480
9 | Shziit Seramik Saaiit 0 14 14 510
10 | Termal Seramik Saatit 0 7,8 13 475
11 | Hitit Seramik Usak OSB 0 9 12 410
12 | Seramiksan Turgutlu OSB 0 11,5 11,5 390
13 | Umpas Seramik Usak OSB 0 8 10,5 290
14 | Ercan Seramik Bilecik 0 8,3 9.4 425
15 | Yiksel Seramik Aydin 0 3,5 6,5 320
16 | Efes Seramik Eskisehir 0 4 4 275
17 | Akgiin Seramik Bilecik 0 4 4 210
18 | Anatoha Seramik Saatit 0 3.5 3,6 245
19 | Usak Seramik Usak 0 3 3,6 205
20 | Seranit Bilecik 0 2 2 110
21 |Bozilyiik Seramik Boziiyiik 0 1.8 1.8 120
22 | Alun Cini Kiitahya 0 1,5 1,7 85
23 | Pera Seramik Canakkale 0 1.5 1,5 110
24 | Granist Eskisehir 0 1.5 1.5 165

2.3. Porselen, Sofra ve Siis Esyalar1 Sanayii

Porselen, kil ihtiva eden hammaddelerden firetilmis {iriinlerin olusturdugu

seramik grubunun bir elemamdir. Porselen, % 50 oraninda (kaolin), %25 oraninda

kuartz ve % 25 oraninda da feldspattan {iretilir. Hammaddelerin uygun islenmesi,

ogitilmesi, karistirllmasi ve tekrarlanan pisirimlerde biitiinlestirilmesiyle porselen

ortaya ¢ikmaktadir. Porselen mamulii sofra ve siis esyalar: pazarina iliskindir.

Uriin pazari; porselen sofra esyas: iireten (iireticilerin {iriin yelpazesine

bakildiginda; yemek takimlari, ¢ay takimlari, tabaklar, fincanlar, kaseler, vazolar, kiil
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tabaklari, demlikler, siitliikler, sekerlikler, tuzluk ve biberlikler, pegetelikler, biblolar
gibi tirinlerden olusmaktadir (Atilgan, 2006).

2.4. Refrakter Sanayii

Refrakter Malzeme Tanimi: Kelime olarak “inat¢1” manasina gelen refrakterin
teknolojik tanimi “yiiksek sicakliklara ve bu sicakliklarda gaz, sivi ve kati maddelerin
fiziksel ve kimyasal etkilerine karsi koyabilen malzeme” olarak yapilabilir. Bu
tanimdan da anlasilacag: tizere evlerimizdeki komiir sobalarindan g¢esitli agir sanayi
firinlarma kadar tim 1s1l islem firinlarinda refrakter malzeme kullaniimaktadr.
Refrakter malzemeler esas alinan pek c¢ok kritere gore siniflandirilabilir. Geleneksel
olarak; yiiksek sicaklikta ¢alisan firin ve benzeri initelerin yapiminda veya iginin
kaplanmasinda kullanilan, sicaklik altinda fiziksel ve kimyasal nitelikte ¢esitli agindiric
etkilere kars1 ergimeden ve fiziksel-kimyasal 6zelliklerini koruyarak dayanabilen
malzemelere refrakter malzemeler denilmektedir. Ancak yukarida tanimlanan
Ozelliklere sahip metal ve alasimlar Refrakter malzeme tanimimnin disinda
kalmaktadirlar. Refrakter malzemelerde biinye; sa¢ kapli tuglalarda oldugu gibi metalik
bir bilesene sahip olabilir, ama tamamen metal ve alasim olamaz. Bu yilizden bu
malzemeler ISO tarafindan soyle tamimlanmaktadir: “Refrakter Malzemeler,
biinyelerinin tamami metal veya alasim olmayan fakat metalik bir bilesime sahip
olabilen ve refrakterligi 1500 °C olan malzeme ve mamullerdir.”

DIN 51060 standardina gore, refrakter malzemeler ii¢ grupta toplanabilir:

— Atese dayanikl 1500 °C

— Refrakter min. 500 °C

— Yiiksek refrakter min. 1800 °C

Malzeme simiflanmasinda refrakter malzemeler; seramik, cam, ¢imento gibi
metalik olmayan anorganik malzeme sinifina girer. Seramik teknolojisinin bir kolu olan
refrakter sanayiinde, demir-gelik, demir dis1 metaller sanayii, ¢imento sanayii, seramik
ve kimya sanayii gibi temel sanayi kollarinin 6nemli bir yan girdisi olan refrakter
malzemeler tretilmektedir. Firin tipi, iiretim teknolojisi ve liretim cinsine gore firinlarda
uygulanan prosesler degismekte ve her degisen proses, degisik tiir ve ozelliklerde
refrakter kullanmay: gerektirmektedir. Bu nedenle ¢ok degisik refrakterler

uretilmektedir.
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Refrakter malzemelerin genel 6zellikleri soyledir:
— Elektrigi iyi iletmezler,

— Yiik altinda kirilgandir,

Erime noktalar yiiksektir,

Havada stabildir. Oksidasyona maruz kalmazlar,

Mikro ve makro yapida heterojendir.

Yurdumuzda eskiden beri bilinen atese dayanikli malzemelerin modern anlamda
iiretimi 1949 yilinda ates tuglasi imalatiyla baslamistir. Ulkemizde aliimino-silikat
hammaddeleri i¢in (samot, boksit, vb.) zenginlestirme tesisleri bulunmamaktadir.
Hammadde olarak kullanilabilir kalitede olanlarin ise miktar1 ¢ok siirhdir. Yurtigi
hammadde kaynaklarina bagli olarak kurulan yeni tesislerle gelisen kapasiteden
faydalanma imkan: yetersiz kalmistir. 1980°li yillara kadar aliimino-silikat refrakter
sanayii biiyiik bir asama kaydedememistir. Bu sektor i¢in en 6nemli gelisme, kaliteli
hammaddenin teminiyle Kkaliteli refrakter tugla ve harglarin iiretiminin mimkiin
oldugunu gostermesidir. Filyos Ates Tuglasi Sanayii’nde siferton i¢in 6n yakma ve
magnetik ayirma ile zenginlestirme iinitesi kurulmustur. Ozellikle en biiyiik refrakter
tiketiminin gergeklestigi demir-gelik sanayiinde teknolojik gelisimler sonucu aliimina-
silikat tiiketimi azalmistir. Bu azalmanin nedenleri 6nceki boliimlerde detayli sekilde
aciklandigi {izere; kalitenin yiikselmesi, birim tiiketimin diismesi, aliimina-silikat
refrakter kullanim yerlerinin gelisen proseslerde bazik refrakterlere birakmasi, sekilsiz
Refrakter kullanimi yayginlasarak tugla tiikketiminin azalmasi olarak Ozetlenebilir
(DPT,2001).

Ulkemizde aliimino-silikat iiriinlerde mevcut atil kapasite nedeniyle, yeni
tesislere ek  kapasiteye  ihtiyag  bulunmamaktadir.  Mevcut  kapasitenin
degerlendirilebilmesi i¢in;

— Sanayinin istedigi yiiksek kaliteli tirinlerin tiretilmesi

— Ithal edilen 6zel refrakter malzemelerin iiretilmesi, yeni {iriin arastirmalarina

agirhik verilmesi

— Monolitik iiretiminde, klasik trlinler yerine gelistirilmis, dokiim harci,
puskiirtme, vibrasyon gibi degisik baglayicilarla hazirlanan harglarin
yapilmasi

— Uretim giderlerinde maliyet diisiiriicii calismalara 6zen gosterilmesi
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— Prefabrik refrakter elemanlarin iiretilmesi

— Ambalajin {irlinii tiiketim noktasina kadar koruyacak saglamlikta 6zenle

yapilmasi, standartlagsmaya gidilmesi

— TIhracata agirlik verilmesi gereklidir.

Yapilacak yatirimlar, yukaridaki tiretimleri gergeklestirebilecek modernizasyon
ve rehabilitasyon yatirimlari ile iilkemiz hammaddelerini istenen kaliteye ulagtirabilecek
zenginlestirme yatirimlar: olmalidir.

2.5. Vitrifiye Seramik Sektorii

Genel anlamda Seramik Saglik Geregleri su sekilde tanimlanabilir: Inorganik-
metalik olmayan hammaddelerin belirli oranlarda karigtirilarak akiskan bir gamur haline
getirilmesi, daha sonra da alc1 ve/veya sentetik recine kaliplarda sekillendirilerek 1200-
1250°C civarinda pisirilip su emme degeri %0.75’in altinda olan iiriinlerdir. Kil, kaolen,
kuars, feldspat gibi inorganik hammaddeler temel yapiy1 olusturur.

Lavabo, ayak, klozet, rezervuar, bide, helatasi, pisuar ve dus teknesi beyaz ve
renkli olmak tizere iiriin yelpazesinin baslica tiriinleridir (DPT, 2001).

2.6. Teknik Seramik Sektorii

Ulkemiz teknik seramik sektdrii 1960°Ii yillarda ekonominin ihtiyaci
dogrultusunda bina i¢i ve dis1 algak gerilim elektrik malzemelerinin pres porselen govde
imalati ile iiretime baglamis ve daha sonralar1 dagitim sebekelerinde kullanilan algak ve
orta gerilim izolator imalati ile gelismis ve 1980’11 yillarda ytiksek gerilim izolatorlerini
de iireterek porselen izolator alaninda son asamaya gelmistir. 1970’1 yillarda elektrik
iretim ve dagitimiin biiyilkk ivme kazanmasiyla sehir, kaza ve kdy yerlesim
bolgelerinde izolatér ihtiyact en iist seviyeye c¢ikmistir. Talebin yogun oldugu bu
donemlerde gerek tevsi gerekse yeni yatirnmlarda kurulu kapasitede geniglemeler
olmustur. Ancak 1980°1i yillarin sonunda Tiirkiye’ nin izolatdr ihtiyact 6zellikle dagitim
sebekelerinde azalmis ve bu alanda kapasite fazlasi olusmustur. 1990’11 yillardan
itibaren ise mevcut kapasite ihracata kaydirilmaya caligilmistir.

Ozetle; porselen izolatdr sektorii, varligimi muhafaza etmeye, yetismis elemanini
kaybetmemeye, yurt ekonomisindeki stratejik dnemini bilerek bekleyisini siirdiirmekte

ve gelistirme ¢alismalarina devam etmektedir (TKB, 2005).
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2.7. Mevcut Durum

Ulkemizde Seramik Saglik Gerecleri 1960 yilinda Eczacibasi Seramik
Tesislerinde 3000 ton/yil kapasiteyle iiretime baslamistir. Ayni yillarda kurulma
caligmalarina baglanan Yarimca Porselen Sanayii (Siimerbank ve Emlak Bankasi
tarafindan kurulan Porselen ve Cini Fabrikalar1 Ltd. Sirketi) 1960 ihtilali sebebiyle
gecikmeli olarak 1967 yilinda iiretime gegen kamu kurulusu olmustur. ithal ikamesi
politikas1 ile ithali yasaklanan malzemenin, artan iilke ihtiyacina paralel olarak
kapasitesi genisletilmis, bir¢cok yeni tesis kurulmus ve bugilinkii duruma ulagmistir.

Bugiin gelinen noktada iiretim kapasitesi 130.000—140.000 ton/y1l seviyelerine
ulagsmistir. Bu durum iilkemizi gerek AB iilkeleri, gerekse diinya 6l¢eginde iiriin kalitesi
ve kapasite olarak ilk siralara tasimistir. Seramik saglik gerecleri sektorii, kaplama
malzemelerinden sonra seramik sektoriiniin en hizli gelisen ikinci alt sektdriidiir. Bugiin
sektdr, iiretiminin yaklasik %50’sini basta AB lilkelerine olmak iizere ihra¢ etmektedir.

Eczacibasi ve Yarimca’dan sonra bu sektorde iiretime baslayan dnemli tireticiler
sirasi ile sunlardir: 1978 Serel Seramik San. ve Tic. A.S, 1979 Canakgilar Seramik San.
A.S, 1981 Toprak Seramik San. ve Tic. A.S, 1993 Kalevit Seramik San. A.S ve 1994
Egevit Vitrifiye Seramik San. ve Tic. A.S, Kiitahya Seramik San. A.S Bunlarin yani sira
30’un tizerinde kiiciik olgekli tiretici de sektorde iiretim yapmaktadir. Sektdrde yabanct
sermaye, Kalevit-Roca Seniter San. A.S firmasinda bulunmaktadir. 1999 yili iginde,
Avrupa’nin ve diinyanin 6nde gelen iireticilerinden Roca, Kalevit firmasi ile %50-%50
ortak Kale-Roca adinda yeni bir sirket kurmustur. 2007 yili itibari ile Roca-Kalevit
ortaklig1 bitirilerek Kale-Roca firmasi1 %100 yerli olarak Kalevit markasi ile liretimine
devam etmektedir. 2005 yili itibari ile Tirkiye’de Seramik Saglik Geregleri sektorii
kurulu kapasite 18.000.000 Adet/yil’a ulasmistir. Tiirkiye’de faaliyet gosteren

firmalarm kurulu kapasiteleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Seramik saglik geregleri sektoriindeki kuruluglar.(TKB,2005)

Firma Adi 2004 Kapasite (Adet/y1l)
Eczacibasi- Vitra 4.000.000
Serel 2.100.000
Cenesizler 1.400.000
Ege 1.000.000
Ideser-Ideal 1.000.000
Toprak 930.000
Canakeilar 850.000
Kalevit 800.000
Herisg-Kiitahya 700.000
Kiling 600.000
Esvit 600.000
Turkuaz 460.000
Dogvit 325.000
Turavit 300.000
Celebiler 250.000
Erbe 250.000
Ozvit 250.000
Duravit 240.000
TOPLAM 16.055.000
Diger (Kiiciik Ureticiler) 1.915.000
TOPLAM 17.970.000

Diinya ve Avrupa oOl¢eklerinde kapasite acgisindan 6n siralarda gelen Vitra ve
Serel gibi firmalar yaninda, orta ve c¢ok sayida kiigiik Olgekli iiretici de vardir.
Sektordeki belli bagh 18 iireticinin kapasite toplami yillik 16 milyon adet civarindadir.
Ayrica pazar durumuna gore sayilart degisen, ¢ok sayida kiiciik iiretici de bu sektorde
faaliyet gostermektedir. Bu kiictik tireticilerin kapasite, iiretim ve pazar paylar1 hakkinda
saglikli bilgi temin edilememektedir. Bu iireticilerin toplam yillik kapasitelerinin 2
milyon adet civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Kiigiik iireticilerle birlikte,
tilkemizdeki toplam iretim kapasitesinin 18 milyon adet ve 270.000 ton civarinda

oldugu soylenebilir.
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3. VITRIFIYE URETIM SURECLERI

3.1. Tamim

Vitrifiye seramikler; inorganik-metal olmayan hammaddeleri belirli oranlarda
karigtirilarak akigskan bir ¢camur haline getirilmesi, daha sonrada al¢1 ve/veya sentetik
regine kaliplarda sekillendirilerek 1200-1250 °C civarinda pisirilip su emme degerinin
% 0,75 ‘in altinda olan ve asagidaki 6zellikleri saglayan iirtinlerdir.

Uretimde;

— Fonksiyonel olmasi,

— Standartlara uygun olmasi,

— Ergonomik olmasi,

— Cesitli konut tiplerine uygun olmasi,

— Estetik olmasi gibi tasarim kriterleri goz onilinde bulundurulur.

— Urdinlerin teknik 6zellikleri;

— Yiizeyin parlak ve gozeneksiz olmasi,

— Bakteri ve mikrop barindirmamasi,

— Kir tutmamasi ve kolay temizlenmesi,

— Su emmemesi nedeniyle koku yapmamasi,

— Asit ve deterjandan etkilenmemesi,

— Asinmamasi,

— Uzun 6miirlii olmasi,

— Atese dayanikli olmasidir.

3.2. Uretim Prosesi

Vitrifiye seramik tiretiminde degisik teknolojiler kullanilmasina karsin {iretim
prosesi aymidir. Sekillendirmede alg1 kaliplar yaygin olarak kullanilmakla beraber
yiiksek basingli tezgahlarla da yiliksek verimde firiin sekillendirmesi yapilmaktadir.
Sirlamada sir tabancalari ile yaygin olarak yapilan sirlama islemi robotlar vasitasi ile
otomatik olarak yapilabilmektedir. Ayn1 sekilde bir¢ok firin ¢esidi bulunmakla birlikte
en cok tercih edilen firinlar tiinel firmlar olup, dekor ve tamir pisirimi i¢in jet briilorlii
kamara tip firinlar kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de seramik iiretim prosesi sematik olarak

verilmistir.
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Sekil 3.1. Vitrifiye {iretim siiregleri (Atilgan, 2006)

3.3. Tasarim ve Kalip Hazirlama

20

Uretimde devreye alinmasi planlanan iiriinlerin form, fonksiyon ve estetik olarak

miisteri isteklerine uygun kriterlerde hazirlanmasi, tiretim projesinde kullanilacak olan

model kaliplarin yapimi ve iiretimde uygun hale getirilmesi ve yeni model

arastirmalariin planlanmasi ve dizayninin yapildigr boliimdiir. Bu boliimiin gorevi

temelde farkli modeller tiretmektir. Modelin %11 biyiitiilmiis halinin teknik resmi

cizilir. Teknik resme gore model yapilir. Bu islemlerden sonra kaliba alma islemine

gecilir. Modelin ¢esidine ve uygun dokiim sistemine gore kalip yapilir. Deneme

dokiimleri yapilir. Kurutma, sirlama ve pisirimden sonra kalite denetime gonderilir.

Uriin iizerinde birtakim testler uygulanir. Olumlu sonug verirse model kalibin teksir
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kalibr {iretilir. Teksir kalip; model kalip {izerinden, is kalib1 iiretmek amaci ile gesitli
kimyasal maddelerin karisimindan olusan, darbelere, basinca ve ¢arpmalara dayanikli
maddelerden yapilan kaliba denir. Teksir kalip is kalib1 iiretmek i¢in al¢1 kalip
boliimiine alinir. Is kalib1 ile model kalib1 tamamiyla aynmidir. Is kalib1; dékiim yolu ile
yart mamul {iretmek icin kullanilan kaliptir. Is kalibr algidan yapilir. Alg1 gdzenekli bir
yaptya sahip oldugu icin su emme 6zelligi vardir. Kaliplarda al¢1 kullanilmasinin ana
sebebi de budur. Kalibin igerisine ¢amur dokiildigiinde, ¢camurun igerisindeki suyu
emer. Uretilen is kaliplarinda 1 birim suya 1,35 birim al¢1 kullanilir. Model ve
kaliplarda bu oran 1 birim suya 1,40 birim al¢idir. Al¢inin donma siiresi 30-35 dakika
arasindadir. Karisim esnasindaki sicaklik 22-27 °C arasindadir. Alg1 karistirma suresi
dakikada 300 devir ile 4 dakikadir. Kalip et kalinligr 6 cm'dir. Kalip émrii 60-120
dokiim arasinda degismektedir. Kalip agilarak Makaran telinin hava giris deliginden 70
dakika i¢inde 0,5 bardan 5 bara kademeli olarak basing uygulanir. Kaliptaki suyun bir
boliimii bu sekilde uzaklagtirilir. Kalan su kurutma firinlarinda yaklasik olarak dort giin
kurutulmaya birakilir. Kurutma isleminin tamamlanip tamamlanmadigint % nem ¢ikist
belirler. Bu deger yaklasik % 26 oldugu zaman kurutma islemi bitirilir. Kurutmada
sonra kaliplar dokiime hazir duruma gelir. Sekil 3.2’de is kalibinin sematik ¢izimi

verilmigtir.

Sekil 3.2. Is kalib1 (Siimer, 1992)

3.4. Hammadde, Camur ve Sir Hazirlama
Seramik saglik gerecleri liretiminde {irtinlerin dokiilebilmesi i¢in 6ncelikli olarak
hammaddelerin yar1 mamullere doniistigli kisimlar asagidaki sekilde sirayla

incelenebilir. Bu boliimler; Camur Hazirlama ve Sir Hazirlama boliimleridir.
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3.4.1. Camur hazirlama

Hammaddeler istenilen boyutlarda degil ise kirma islemi yapilir. Istenilen
boyutlara getirilen hammaddelere yikama islemi uygulanir. Yikama islemi kirli
hammaddenin pisme sirasinda tiriiniin rengini etkilememesi igin yapilir. Bu islemlerden
sonra hammaddeler acik stoklara oradan da silolara aliir. Tart1 bantlarinda tartilan
hammaddeler tasima bantlar1 ile taginarak degirmene doldurulur. Degirmene 1/3 bilye,
1/3 su 1/3 de kuru hammadde ilave edilir. Bilye boyutlarinin da 1/3 oraninda biiytik orta
ve kiiciik bilye olmasi 6giitmenin daha iyi olmasini saglar. Ogiitme islemi ortalama 16—
18 saat siirer. Degirmenlerin devirleri 10 ile 50 d/d arasinda degismektedir.
Degirmenden sulu ¢amur hava basincindan yararlanilarak pompalar vasitasiyla agicilara
aktarilir. Akiskanlhig1 saglamak, firin ¢ikisindaki toplanma hatasini engellemek,
catlaklart Onlemek, tiksotropiyi arttirmak, ¢okmenin olmamasi i¢in silikat, baryum
karbonat ve soda ilavesi yapilir. Akiskanligr arttirmak i¢in su kullanilmamasinin sebebi;
fazla sulu bir dokiim ¢amuru kaliplart 1slatir, kaliptan ¢ikma siiresini uzatir ve ¢camurun
kalip icinde catlamasina neden olur. Camurun litre agirlig1 1790 gr civarindadir. Camur
acicilardan alinarak tampon elekten gegirilir. Burada ¢amurun tane boyutuna bakilir.
Camurda tane iriliginin biiyilk olmasi su emmenin fazla olmasi demektir. Camur
tampon elekten sonra 160 mikron ve 180 mikron biyiikliigiindeki iki elekten daha elenir
ve stoka alinir. Bir siire dinlendirilen ¢gamur pompa ile manyetik tutucuya gonderilir. Bu
sayede c¢amur igerisindeki demir ve demir bilesikleri wuzaklastirilmis olur.
Dokiimhaneden geri donen camur elekten gecirilerek agicilara bosaltilir. Ayrica
dokiimhaneden 1skartaya ayrilan yari1 mamuller bu bdliimde su ilavesi yapilarak
mikserde agilir ve yeni lretilen camurla karistirilarak litre agirligi ve viskozite
kontrolleri yapilir ve bir siire dinlendirilir. Pompa ile tekrar 160 mikron ve 180
mikronluk eleklerden gecirilir. Burada geri donlis ve artik ¢amurdaki yabanci
maddelerden temizlenmis olur. Miknatis tutuculardan gecen ¢amur ana stokta 1 giin
bekletilir. Dinlendirme esnasinda ¢amur karistirilmaya devam eder. Bu islemden sonra
camur dokiimhaneye gonderilir. Bagarili bir dokiim ¢amurunun hazirlanabilmesi i¢in;

Camuru olusturacak hammaddelerin kimyasal, fiziksel, mineralojik ve jeolojik
ozelliklerini bilmek gereklidir. Yani kimyasal olarak bilesimi, fiziksel olarak tane yapisi
ve tane biyiikliigli, mineralojik olarak icerdigi mineraller ve kristal yapisi, reolojik

olarak da akigkan olabilme yetenegi ve bunu saglayan etkenler bilinmelidir,
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— Dokiim ¢amurunda olmasi istenen mineralojik yapinin, camuru olusturacak
olan tim hammaddelerin kimyasal bilesiminden hesaplanmasi,
— Camura katilacak olan suyun orani, fiziksel ve kimyasal yapisi,
— Uygun elektrolitin se¢imi ve kullanilacak miktarinin belirlenmesi,
— Dokiim ¢amurunu olusturan sert ve suda dagilmayan maddelerin 6giitiilme
stiresi ve tiim ¢amurun tane iriligi dagilima,
— Dokiim ¢amurunun litre agirhigi ve viskozitesi bilinmelidir.
3.4.2. Sir hazirlama
Ogiitiilmiis uygun bilesimli seramik hammaddelerden elde edilen ve seramik
biinye lizerinde pisirme neticesinde cam yapiya benzer bir yap1 olusturabilen karigimlara
“sir” denir.
Sirlanarak kullanilan seramik {irlinlerinde sirrin ¢esitli gérevlerinden bazilari
sunlardir;
— Biinye lizerinde kaygan ve parlak bir yiizey olugturmak,
— Uzerine uygulandig1 biinyeyi sivilardan ve gazlarda koruyup yalitmak,

— Biinyeye etki eden c¢esitli mekanik etkilere kars1 biinyenin giiciinii arttirmak,

Renkli pisen biinyelerin lizerinde ortiicii bir tabaka olusturmak,

— Sir altina uygulanan dekorasyonlar1 koruyarak, dis etkilerden yalitmak.

Sir hazirlamada kullanilan hammaddeler; sodyum feldspat, potasyum feldspat,
kaolin, zirkon, ¢inko oksit, kalsit, kuvars, dolomittir.

3.5. Sekillendirme

Poroz bir kaliba dokiim camuru dokerek sekillendirme yontemi 150 yi1l dncesine
gitmektedir. O zamanda sodyum tozunun dagitici fonksiyonu bilinmiyordu, bdylece
%40-60 su ihtiva eden dokiim ¢amurlar1 kullaniliyordu ve kurutma prosesi ise biiyiik
catlamalara ve ¢atlama riskine haizdi. Proses her haliikarda insan giicii yoniinde daha iyi
ve daha hizliydi. On dokuzuncu asrin ortasinda diistik su yilizdeli dokiim ¢amurlarinin
yapiminda sodyum karbonat kullanilmasi bilinmekteydi ve simdi de dokiim ¢amurunda
dagitma, toplama ve kolloid koruma mekanizmasini anlamaktayiz. Gerek geleneksel kil
biinyelerin ve gerekse kilsiz yeni biinyelerin kullanilarak tiretiminde dokiim metodu ¢ok
kullanilmaktadir. Esas olarak dokiimle sekillendirme prosesi biinyeye bazi kimyasal
maddelerin ilavesi olup asgari su seviyesi ile proses al¢1 kalibina kadar uzamaktadir. Bu

arada dokiim parcast kurumakta ve kaliptan ayrilmaktadir. Sonra mamul c¢ikarilir,
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rotuslanir ve gerekirse diger islemler yapilir. Dokiimle sekillendirme prosesi
seramikten, kemik porselenden ve normal porselenden iri taneli Refrakter malzemelere
kadar her g¢esit mamul iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica uygun miktarda baglayici
madde ilavesi ile geleneksel olmayan ve kili olmayan biinyelerde de kullanilmaktadir.
Omegin saf oksit biinyeleri zirkonya, aliimina, magnezit, titan, silisyum karbiir ve
titanatlar gibi (Sumer, 1992).

Bu sathada istenilen akigkanliga sahip ¢amur kaliplarin i¢ine doldurulur. Alginin
su emme Ozelligi nedeniyle camurun kalipla temas ettigi cidarda kalibin formunda sert
bir camur tabakasi olugur. Bu tabaka belli bir kalinliga ulastiktan sonra kalip icinde
kalan akigkan ¢amur geri bosaltilir, sonra kaliplar acilir ve yas yari iiriin ¢ikartilarak
kurutulmasi saglanir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te dokiim ile sekillendirme metodu sematik
olarak verilmistir.

Sekillendirmede kullanilan dokiim ¢amurunda aranilan 6zellikler:

— Yas malin mukavemeti iyi olmalidir.

— Dokiim hizi kontrol edilebilir 6zellikte olmalidir.

— Kuruma kiigiilmesi az olmalidir.

— Miimkiin oldugu kadar az su ihtiva etmelidir.

— Akict olmali ve kalibin en ince bosluklarini doldurmalidir.

— Camur i¢indeki tanecikler kalipta ¢okme yapmamalidir.

— Dokiilen mamul kaliptan kolayca ayrilabilmelidir.

— Camurda hava kabarcig1 olmamalidir.

Sekillendirmede kullanilan kaliplarda olmasi gereken 6zellikler:

— Dokiim yapilmadan 6nce kaliplar kuru olmalidir.

— Miimkiin oldugu kadar kalip parga sayis1 az olmalidir.

— Deformasyona dayanikli ve uzun 6miirlii olmalidir.

Hizli et kalinlig1 almali ve et kalinlig1 heryerde esit olmalidir.

— Alg igerisinde yabanci madde, hava kabarcig ve topaklanma olmamalidir.



25

Sekil 3.3. Dokiim ile sekillendirme (Siimer,1992

n=a=nt

Sekil 3.4. Dokiim ile sekillendirme (Siimer, 1992)

Sekil3.5 ‘te bir seramik saglik gerecleri fabrikasinda dokiimhaneden alinmis bir fotograf
goriilmektedir. Dokiim tezgahindan alinmis yart mamul {riinler 6n rétus icin tezgah
oniinde beklerken, islemi biten {iriinler tasmabilir raflarda kurutma prosesi igin

bekliyorlar.

Sekil 3.5. Dokiim kismindan bir goriintii.
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3.6. Kurutma

Seramikte pisirme isleminden 6nce yapilacak olan en 6nemli islem kurutmadir.
Kurutmay1 yalnizca teknolojik agindan degil, aym1 zamanda ekonomik acidan da
incelemek gerekir. Biiyiik sorunlar ¢ikmasina olanak vermeyecek sekilde, suyun ¢abuk,
ucuza mal edilerek, en iyi sekilde yar1t mamiilden uzaklasmasi saglanmalidir. Seramikte
“kurutma” kavramimi agiklamak igin su tanimlama yapilabilir: Kurutma fiziksel bir
stirectir ve rutubetli bir malzemeden sekillendirme suyunun uzaklastirilip kurutulmasi
islemidir. Kurutmanin yapilabilmesi i¢in, malin igindeki suyun buhar seklinde
uzaklastirilmasi gerekir. Bu buharlagsmanin miktari;

— Kurutma havasinin sicakligina,

— Kurutma havasinin hizina,

— Kurutma siiresine,

— Malin kuruma yiizeyinin biyiikliigiine baglidir.

Kurutma distan ige gerceklesir. Kuruyan bir malda buharlagsma yiizeyde olur. Bu
sekilde bir kuruma, konveksiyon (gegisme) kuruma olarak tanimlanir. Burada hava
kurutma igin gerekli sicakligi ve kurutmadan olusan su buharini tasiyici gorev alir.
Kurutma havasinin, kuruma sirasinda olusan su buharini kabul edebilmesi i¢in sicak
olmasi gerekir. Eger boyle olmazsa, olusan su buhari hemen kondense (yogunlasma)
olarak suya doniigiir. Ayni zamanda kurutma havasinin sicak olmamasi sonucu,
kurumay1 gergeklestirecek sekilde, malin iginden yiizeyine dogru bir su hareketi olmaz.
Seramik ¢amurunun igindeki porlar (gbzenekler) araciligi ile su yilizeye ulasir. Burada
porlar kepiler (kilcal yol) gorevi yaparlar. Bir seramik ¢amurunun i¢inde yogrulma suyu
asagidaki durumlarda bulunur.

— Yiizey suyu; kil taneciklerinin yiizeylerini film seklinde saran sudur.

— Por suyu; bu tanimlamadan, taneciklerin arasinda bulunan su anlasilir.

Camurdaki suyun biiytik bir kismini olusturur.

— Emme suyu; kil taneciklerinin yiizeyinden i¢ine emilme yolu ile giren sudur.

Boylelikle bu su, seramik ¢amurunun plastikliginde s6z sahibi olur. Kurutma
sirasinda ¢amurdan en gii¢c ayrilan sudur. Seramikte kurutma islemi, biitiin bu sayilan
sularin ¢amurdan uzaklagtirilmasi i¢in yapilir. Kurutma havasinin bu nedenle sicak
olmast gerekmektedir. Sicak hava, kuruyacak olan mali 1sitarak ic¢indeki suyun

buharlagsmasina araci olur. Teorik olarak 1 kg suyu buharlastirmak i¢in gerekli olan 1s1
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enerjisi 539,1 kilokaloridir. Bir kurutma odasinda 100 kg kurutulacak seramik mal varsa
ve bu malin rutubetini %25’den %5’e indirilmek isteniyorsa, 10782 kcal’ye gerek
vardir. Fakat kurutma sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 kayiplar1 hesaplandiginda, gerekli 1s1
enerjisinin daha fazla oldugu goriiliir. Sekillendirme sirasinda ¢amura Vverilen su,
kuruma sirasinda tersine bir yol izleyerek camurdan uzaklasir. Ik kuruma yiizeyde
baslar, porlardan gelen su, yiizeyden buharlasarak uzaklagir. Bu sirada kurutma
sicakliginin artmasi sakincali olabilir. Bu sakinca yiizeyin ¢ok once kuruyup, icerden
gelen suyun gegmesine engel olacak kadar kii¢lilmesidir. Bu durumda olusan gerilimler,
kuruma ¢atlagina ve deformasyona yol agar (Acarsoy, 1983).

Camurdaki gozeneklerden su uzaklastik¢a kiiciilme siirer. Kiigiilmenin nedeni,
kil taneciklerinin birbirlerine yaklasmalarindandir. G6zeneklerden suyun uzaklagsmasini,
tanecik yiizey ve emme suyunun uzaklasmasi izler.

Kurumaya etki eden faktorler su sekilde 6zetlenebilir;

— Camurun tane biiyiikligi ve bunun dagilima,

— Camurun bilinyesindeki hammaddelerin mineral tiirleri,

— Biinyede eriyen tuzlarin olup olmadig,

— Molekiillerin yapisal diizeni,

— Cevrenin rutubet kosullart,

— Ortamdaki hava sicakligi,

— Kurutmaya giren mallarin boyut, sekil, su oranlarinda beraberlik.

Kurutma Hatalari;

— Deformasyon ve egilme,

— Catlama,

— Renksiz hale getirme,

— Nem transferi sirasinda ince tanelerin kuruyan yiizeye dogru ilerleyerek disari

cikmalari, kilcal ¢atlak,

— Farkli cekme boyutlarindan dolay1 olusan farkli gerilimler,

— Tabaka olusumu.

3.7. Rotus

Kaliplardan ¢ikartilan yari mamullerin 6n rétusu dokiimhanede yapilir.
Delinecek veya kesilecek yerleri varsa yar1 mamul yas iken yapilir. Rétus isleminde

zimpara, siinger, su, su zimparasi, sistire gibi aletler kullanilir. Yiizey suyunu atmasi
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beklenir ve rotuslanir. Yart mamul iizerindeki toz, ¢apak, form bozukluklari, pudra
kalintilari, kalip izleri gibi hatalar giderilmediginde kaliteyi direkt olarak
etkileyeceginden rotus islemi biiyiik 6nem tasir.

Kabinlere alinan iirlinler burada doner bir tablanin {izerine yerlestirilerek
zimpara ile zimparalanirlar. Islak siinger ile silinerek pudra kalintilar1 yiizeyden alinir.
Yart mamuliin keskin kdse ve oturma ylizeylerine gaz yagi siiriilerek c¢atlak olup
olmadigma bakilir. Eger var ise kece ile zimparalanarak bu giderilmeye calisilir. Sorun
bu sekilde de giderilemezse iiriin parc¢alanarak ¢camur i¢in hammadde olusturulmak
lizere 1skartaya ayrilir. Zimparalanan {iriin basingli hava ile tozlardan arindirilarak
sirlamaya gonderilir.

3.8. Sirlama

Sirlama isgiler tarafindan pistole yardimiyla piiskiirtiilerek ya da otomatik
kontrollii robotlarla yapilir. Kabinlere alinan {riinler doner tablalar {izerine
yerlestirilerek bir yandan sirlanarak bir yandan da dondiiriiliirler. Sirin mamulliin
yiizeyinin tamamini kaplamasi gerekmektedir. Islem yatay yonde hareketlerle yapilir.
Firma pisme esnasinda plakalara yapigsmamasi icin atik su borusu birlesim yerleri ve
taban bolgeleri 1slak siinger ile silinerek sirdan temizlenir.

3.9. Pisirme

Seramikte pisirme sdyle tanimlanir; Sekillendirilmis ve kurutulmus yari
mamuliin, bir program i¢inde 1sitilmasi ve olusan seramigin gene bir program i¢inde
sogutulmasi islemidir. Pisirme islemi seramik firinlarinda yapilir. Cok cesitli firin tiirleri
olmasina karsin, pisirmedeki ortak yonler her firin icin gecerlidir. Pisirmedeki ortak
yonleri asagidaki evrelerden olusturur;

— Firinin doldurulmast

— Onismma

— Sirekli 1sinma

— Pisme 1sinmasi

— Sogutma

— Bosaltma

Pisme sicakligr 1200-1250°C'dir. Alevi dogrudan mamul iizerine gondermeyip
briilorden gelen 1siyla mamuliin pismesi saglanmaktadir. Boylece direkt alevin veya

yanma gazlarinin mamul iizerinde olumsuz etkilerinin 6niine gegilmektedir.
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55-200°C On 1s1tma ile fiziksel su uzaklastirilir yani nem atilir.(~1 saat)

200-400°C Bilesimden gelen kimyasal su uzaklastirilir.(~1 saat)

400-650°C kuvars kuarsa doniisiir, kaolinit metakaolenite doniisiir. (~2—2,5
saat)

650-1200°C Sinterlesme (~4—4,5 saat)

Faz doniisimlerinden ileri gelen hacimsel genlesmenin bilinyeye zarar
vermemesi i¢in 400 °C den 650 °C ye kadar olan 1sitma yavas yapilmalidir.

Sogutma islemi kabaca 3 kademede yapilmaktadir:

— Ani Sogutma (1200—650°C arasi) (~ 2,5-3 saat)

— Yavas Sogutma (650—400°C arasi) (~ 2-2,5 saat)

— Normal Sogutma (400—100°C aras1) (~ 2 saat)

Pigsme islemi tamamlanan mamul 1200-650°C' ye kadar miimkiin olan en hizl
sekilde sogutulabilmektedir. 650—400 °C arasinda Kuvars kristali degisimi nedeniyle
yavag bir sogutma gereklidir (573°C). Normal sogutmada ise mamul firindan
cikabilecek sicakliga (150-100°C) diisiiriilmelidir.

Pisme sirasinda seramik, bazi gecici ve kalict degisiklikler gosterir. Gegici
degisikliklerin basinda hacimsel biiyiime gelir. Kalic1 degisiklikleri, dolayisiyla esas
pismis seramik ¢amurunu olusturan nedenler ¢oktur. Bunlarin en Onemlileri, kristal
degisikligi, cam fazi olusumu, yer degistirme reaksiyonlaridir. Bu olaylarin sonucunda

seramik ¢amurunun pekismesi gergeklesir (Stimer, 1990).
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4. ATIK ISI KAVRAMI VE YARARLANMA YONTEMLERI

Herhangi bir enerji kaynaginin kalitesi ise doniisebilme potansiyeli ile dl¢iiliir.
Bu agidan bakildiginda enerji tiirlerinin (mekanik, elektrik, i¢ enerji, 1s1, vb.) hepsi ayni
kalitede degildir. Verilen bir enerjinin ise doniistiiriilen kismina kullanilabilir enerji
(ekserji) ve doniistirilmesi imkansiz olan kismina kullanilamaz enerji (aenerji)
denilmektedir. Bu kaynaktaki enerji bagka bir enerjiye doniistiiriildiigiinde ya da bu
enerjiden herhangi bir prosesi gergeklestirmek igin faydalanildiginda geriye kalan
enerjinin (atilan enerji) sartlarindan daha yukarida ise hala ig potansiyeli vardir. Sonug
olarak atilan enerji, endiistride herhangi bir prosesten sonra ¢evreye atilmasina ragmen
kullanilabilir enerji potansiyeli (ekserjisi) olan enerjidir.

Atilan enerji sartlari ¢evre sartlarina yaklastik¢a is potansiyeli (ekserji) azalir ve
kullanilamaz enerji (atik enerji/anerji) artar. Atilan enerji sartlari ¢evreyle dengeye
ulastiginda kullanilamaz enerji yani atik enerji haline gelir.

Yukardaki agiklama literatiirde ve uygulamada cok defa karistirilan -atilan
enerji- kavrami ile -atik enerji- kavrami arasindaki farki acik bir sekilde ortaya
koymaktadir. Sekil 4.1de goriildiigii gibi yiiksek kaynak sicakliklarinda ise doniigebilir
enerji orami fazla iken, g¢evre sicakligmma yaklasildikca atik enerji kismi hizla
artmaktadir. Atilan enerji ¢cogunlukla sivi ya da gaz fazindaki akigkanlar ile gevreye

atilmaktadir (Erdem, 2010).

ise Danisebilir Enerji
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Sekil 4.1. Enerji kaynaginin sicakligina bagli olarak atilan enerjideki ekserji ve atik
enerji oranlarinin degisimi (Erdem, 2010).
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Atilan enerjiden geri kazanimda asagidaki hususlar dikkate alinmalidir;

— Geri kazanim teknik ve ekonomik olarak miimkiin olmalidir.

— Enerjiye talep olmalidir ya da uygun talepler olusturulmalidir.

— Atilan enerjinin sicaklig1 talebe uygun olmalidir.

— Geri kazanilan enerji ile talep miktar1 birbirine uygun olmalidir.

— Arz ve talep zaman yoniinden uyumlu olmalidir. Uyum yoksa enerji

depolama sistemleri ile uyum saglanmalidir.

Endiistride ve gii¢ iiretiminde ¢ok farkli proseslerde enerji atilmaktadir. Bunlarin
baslicalar1 ergitme, pisirme, kurutma vb. Proseslerdeki firinlar, ocaklar ve kazanlardaki
baca gazlar1 prosesten elde edilen iirlin 1silari, gii¢ iiretim santrallarindaki baca ve
kondenserden atilan 1s1, prosesten artan sivi ve gaz fazindaki atik akigkanlarin 1silari ve
sogutma sistemlerindekiatik 1silardir. Cizelge 4.1°de bazi atilan enerji kaynaklar1 ve
sicaklik araliklar1 6rnek olarak verilmistir. Atilan enerji prosesin tipine bagli olarak
yiiksek sicakliktaki duman gazlarindan diisiik sicakliklardaki sogutma suyuna kadar
degisebilir. Yiiksek sicaklik yiiksek kalite anlamina gelir ve genellikle geri doniistimii
ekonomik agidan daha uygun olur. Yiiksek sicakliktaki bir enerjiyi diisiik sicaklikta
talep olan bir yerde kullanmakta uygun olmayacaktir. Bu amagla yiiksek sicakliktaki
atilan enerji kademeli olarak farkli taleplerin karsilanmasinda kullanilarak elde edilen

fayda artirilabilir.

Cizelge 4.1. Cesitli proses sonu atilan enerji kaynaklar1 ve sicaklik araliklari.

Atilan Enerji Kaynag Sicakligi [C °]
Nikel Aritma Firin1 1370-1650
Celik Ergitme Firini 925-1050
Cimento Firini 620-730
Cam Eritme Firii 1000-1550
Gaz Tirbiin Eksozu 370-540
Motor Eksoz Gazi 315-600
Is1l islem Firnlar 425-650
Kurutma ve Pisirme Firinlar 90-230
Motor Sogutma Suyu 60-120
Proses Buhar Kondensi 50-90
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Gerek endiistriyel tesislerde, gerekse konutlarda yakilan yakita bagl olarak,
kullanimdan sonra bacaya atilan sicak duman gazlarindan geri 1s1 kazanimi yapilarak
yakit tasarrufu saglanir. Bacaya atilan sicak duman gazi sicakliklar1 kullanildigi yere
bagl olarak yukarida belirtilen sicakliklarda bacaya atilir. Yakilan yakitin tiirtine bagh
olarak bu baca gazi sicakliklari sivi yakitlarda (yakitin i¢indeki kiikiirt miktarina bagh
olarak) 100°C’ye, gaz yakitlarda 30°C’ye kadar diisiiriilebilir. Buradan elde edilecek 1s1
ile kazan besi suyu, kalorifer tesisat1 suyu, sicak kullanma suyu, endiistride proses suyu,
veya kazanlarda yakma havasi isitilabilir ya da 1sitma, kurutma icin sicak hava
tiretilebilir. Unutulmamalidir ki, bacaya atilacak sicak duman gazlarindan 1s1 alarak;
yapilan her 20°C diisiiriiliis, yaklasik %1 yakit tasarrufu saglar. Dogal gazda iist 1s1l
deger ile alt 1s1l deger arasinda %11 fark vardir. Bu deger sivi yakitta %06,4
mertebesindedir. Bilhassa dogal gaz gibi yakitlarin yakilmasi neticesinde duman gazi
icinde hacimsel olarak %17 oraninda su buhari tesekkiil eder. Dogal gazin biinyesinde
kiikiirt olmadigindan, duman gazi sicakligini1 30°C gibi bir degere diisiirdiigiimiizde su
buhar1 biinyesindeki gizli 1s1nin bir kismi da alinarak kazan verimi % 106 (alt 1s1l degere
gore) gibi bir degere ulasmaktadir. Bu arada yogusan suyun PH degeri 3,5 civarinda
oldugundan, kazanin yogusma boliimiiniin, aside dayanikli 316L kalitesinde paslanmaz
celikten yapilmasi gerekmektedir. S1vi yakitta yogusan suyun PH’1 2,5’a kadar diiser.
Ancak geri kazanilan yakit tasarrufu ile yapilan yatirimin bedeli ¢ok kisa zamanda
amorti edilmektedir. Duman gazlar1 i¢indeki su buhari; ¢ig noktas1 asagidaki sartlara
bagli olarak degisir. Cig noktasim1 yakitin cinsi, yakittaki kiikiirt miktari, duman
gazindaki O, ve CO; miktar1 belirler. Duman gazindaki CO; yiiksek ise ¢iglenme
(yogusma) noktasi da yiiksek olur. Dogal gazda % 11 CO, sivi yakitta % 14 CO; kati
yakitta % 14 CO, degerleri normaldir. Baca gazlarinda da dogal gazda % 2-3 O, sivi
yakitta %3-4 O, kat1 yakitta %5-6 O, normal degerlerdir. Baca gazlarindaki enerjinin
bir kismi bir 1s1 degistirici ile besleme suyunun on 1sitilmasinda kullanilarak geri
kazanilabilir.

Atik 1sidan yararlanma sistemleri bundan sonraki boliimde agiklanmistir.
Endiistride firmlarda, kazanlarda vb. enerji kullanimi olan tiim cihazlarda enerji geri
kazanimi icin ¢esitli 1s1 degistirici cihazlar kullanilmaktadir. Is1 degistiriciler ihtiyag i¢in

gelistirilmis ve ¢ok cesitli tipleri olan 1s1 gegis ilkelerine gore dizayn edilmis sisteme
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sonradan da ilave edilebilen cihazlardir. Sekil 4.2°de tipik bir atik 1sidan geri kazanim

sisteminin semast goriilmektedir.

GIiREN ENERJI
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Sekil 4.2. Proses sonu sistemden atilan enerjinin geri kazaniminin sematik gosterimi.
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5. ATIK ISIDAN YARARLANMA SiSTEMLERI

Baca gazlarinin ¢evreye atilmasi nedeniyle olusan 1s1l kayiplar %10-35 arasinda
degismektedir. Bir 1s1 iiretecinde 6rnegin bir buhar kazaninda disariya atilmakta olan
baca gazlarinin 1sisindan istifade ile besleme suyu veya yakma havasi 1sitilmak suretiyle
1s1 geri kazanimi saglanabilir. Boylece kazan verimi yiikseltilerek enerjiden dolayisiyla
yakittan tasarruf saglanabilir. Atik 1s1dan 1s1 geri kazanim i¢in rekiiperatif ve rejeneratif
151 degistiricileri kullanilmakla birlikte son yillarda 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sistemleri
kullanilmaya baslamistir (Uriin, 2011).

Is1 borusu konusunda ilk g¢alismalar 1942 yilinda R. S. Gaugler tarafindan
yapilmistir. Gaugler’in calistig1 1s1 borulari, suan kullanilan 1s1 borularinin temelini
olusturmustur (Ozsoy, 2005).

Comakli ve ark, merkezi 1sitma sistemi kazan bacalarindaki enerji ve ekserji
kayiplarin1 analiz etmislerdir. Analiz sonucuna goére, baca gazi enerji ve ekserji
kayiplarinin biiytikliigiine etki eden en onemli faktoriin baca gazi sicakligi oldugu
goriilmistiir (Comakli, 2006).

Atik 1sidan yararlanma sistemleri genel olarak iki ana gurupta incelenebilir.
Bunlar atik 1sidan direkt ve dolayli yararlanma sistemleridir.

5.1. Sanayide Is1 Geri Kazamimin Onemi

Ulkemizde enerji ihtiyaci, niifus artisina ve sanayideki gelismelere paralel olarak
her gegen giin artmakta ve enerji kaynaklari bu ihtiyaci karsilayamamaktadir. Enerji
talebinin ¢ogunu ithalatla karsilayan iilkemizde bu durumun kalkinma ve sanayilesmede
bir engel olusturmamasi i¢in enerjinin verimli kullanilmast 6nemli hale gelmistir. Enerji
verimliligi; enerji girdisinin tiretimdeki payinin azaltilmasi, ayni iiretimin daha az enerji
tilketerek gerceklestirilmesidir. Baska bir deyisle enerji verimliligi; binalarda yasam
standard1 ve hizmet kalitesinin, endiistriyel islemlerde ise iiretim kalitesi ve miktarinin
diisiisiine yol agmadan enerji tiikketiminin azaltilmasidir (Ozgiir, 2008).

Gliniimiizde, enerji kaynaklarinin kullanim1 giderek o6nem kazanmaktadir.
Ozellikle Tiirkiye gibi hizla gelismekte olan iilkelerde enerji ihtiyaci da giderek
artmaktadir. Geleneksel yakitlarin kullanim sekilleri kendi iglerinde farkliliklar
gosterdigi gibi gerek cevreye olan olumsuz etkileri gerekse rezervlerinin azalmasi

sonucunda alternatif enerji kaynaklaria yonelmek zorunda kalinmistir (Angin, 2007).
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Enerjinin daha etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasina bugiin i¢in alternatif
bir enerji kaynag olarak yaklasilmaktadir. Ozellikle enerji tiiketimi yiiksek olan
tesislerde, enerjinin verimli kullanilmasi enerji maliyetini diisiirebilecegi gibi, kayip
enerjiyi geri kazanmak i¢in yapilan sistemlerin maliyetlerini de en aza indirmis
olacaktir. Ayrica fosil yakit yakilan sistemlerde enerji doniisiimii sirasinda, g¢evreye
atilan zararli emisyonlarin minimum miktarda olmasi ¢evreyi de daha az kirletecektir
(Comakli, 2006).

Bugiin bir¢ok iilkede endiistriyel enerji tiikketiminin yaklasik %26°s1 sicak gazlar
ve siwvilar seklinde atilarak kaybolmaktadir. Bu kayip enerji atik 1s1 geri kazanimiyla
onemli Olglide azaltilabilir. Enerji fiyatlarindaki artig 1s1 geri kazanim ekipmanlarinin
yatirnmlarini karli ve ¢ogunlukla birkag¢ ayla birkag¢ yil arasinda degisen kisa surelerde
kendini geri dder hale getirmistir. Bu imkandan yararlanmak i¢in uygun ve etkili bir 1s1
geri kazanimi sisteminin gelistirilmesi 6nem tagimaktadir (Selbas,1992).

Gegmis donemlerde yatirim politikasi olarak yatirrm maliyeti az isletme maliyeti
yiiksek sistemler tercih edilmistir. Dolayis1 ile mevcut sistemlerin pek cogunda énemli
Olciide 1s1 geri kazanma potansiyeli mevcuttur. Bu potansiyeli degerlendirmek iizere
kurulacak aktif 1s1 geri kazanma sistemlerinde ¢ogu zaman yatirim geri 6deme sureleri
yukarida s6zii edilen kabul edilebilir siireler igerisinde kalabilmektedir (Arisoy, 2001).

Endiistriyel islemler acisindan bakildiginda verimliligi artirict ¢alismalar
yakittan tasarruf saglar, kaynaklarin verimli kullamimima ve g¢evre kirliliginin
azaltilmasina 6nemli katkida bulunurlar. Enerji verimliliginin arttirilmasi, 1s1l kayip
yerlerinin ve miktarlarinin belirlenmesi ile miimkiindiir (Ertem, 2008).

5.2. Atik Isidan Dogrudan Yararlanma Yontemleri

Bu yontemle atik 1sidan herhangi bir 1s1 degistirgeci sistemi kullanmaksizin
direkt olarak yararlanilir. Bu tur sistemlere 6rnek olarak herhangi bir iiretim isleminden
¢ikan sogutma igin kullanilan ya da igersinde ¢ok az yanmis gaz bulunan atik baca
gazlar1 direkt olarak ya da taze hava ile karistirilarak mahal 1sitilmasinda kullanilabilir
veya bu baca gazlarindan direkt olarak proses hammaddesinin kurutulmasinda
faydalanilabilir.

Atik 1s1dan direkt yararlanma sistemleri diger atik 1s1 sistemlerine ragmen hem
daha ucuz hem de uygulamasi daha kolaydir. Ancak bu sistemin birgok yerde

kullanilabilmesini simirlayan &nemli sakincalari da vardir. Ornegin baca gazlari ile
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direkt olarak proses hammaddesinin kurutulmasi sistemi goz Oniine alinirsa, baca
gazlar1 genellikle biinyesinde kiikiirt ve rutubet ihtiva ederler. Baca gazlar sicakligi
kurutma islemi sirasinda ¢ig noktasi sicakligi altina diiserse olusacak asit hem {irtinlerin
kalitesini kotii yonde etkileyecek hem de baca ve benzeri yilizeylerde korozyona yol
acacaktir. Bu metot {iretimin etkilenmedigi siirece yalniz korozyon probleminin soz
konusu oldugu durumlarda ekonomik ag¢idan diger sistemlere tercih edilir.

5.3. Atik Isidan Dolayh Yararlanma Yontemleri

Atik 1smmin direkt olarak kullaniminin mimkiin olmadigi durumlarda Is1
transferini saglayan cesitli 1s1 degistirici sistemler kullanilabilir. Bu tur sistemlerde atik
1sinin kullanimai ile elde edilen enerji birgok sekilde kullanilabilir. Bunlardan bir kismu;
kazan besleme suyunun veya yanma havasinin sitilmasi sicak su veya sicak hava eldesi,
atik 1s1 kazanlar1 kullanimi ile buhar iiretimi, mevcut tesisin herhangi bir yerinde 1s1l
isleme girecek ham madde veya yart mamul maddelerin 1sitilmasi, gerektiginde atik 1s1
tesisleri ek enerji kaynagiyla takviye edilerek yliksek basingtaki buhar eldesiyle birlesik
enerji Uiretim santrallerinde kullanimidar.

5.4.Atik Is1 Geri Kazanim Sistemlerinin Simiflandiriimasi

Is1 degistiricilerinin kapsamlart ¢ok genis olmasi sebebiyle, literatiirde farkli
kriterler dikkate alinarak siniflandirmalar yapilmaktadir. Genel bir siniflandirma Sekil
5.1°de verilmistir (Altinigik, 2003).

Endiistriyel fabrikalarda atik 1simin  geri kazanimin temel yoOntemi 1s1
degistiricilerinin kullanimidir. Endiistriyel bir 1s1 degistiricisinin belirlenmesinde 1s1
transfer kapasitesi akigkanlarin sicakliklari, her bir akiskan devresinde izin verilebilecek
basing diisiimleri ve 1s1 degistiriciye giren akigkanlarin 6zellikleri ve hacimsel debilerin
bilinmesi gerekir. Bu degerler 1s1 degistiricisinin tasarim parametreleridir ve dolayisi ile
maliyeti belirleyicidir.

Son tasarim, basing diisiimii, 1s1 degistirici verimliligi ve maliyet tg¢liisiinlin
uzlagimiyla gergeklestirilir. Son tasarimda kararlara yol gosterici sabit maliyetlere karsi
biitin sistemin bakim ve igletme giderlerinin karsilastirilmasidir. Boylelikle toplam

maliyetler minimize edilebilir.
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Sekil 5.1. Is1 degistiricilerin siniflandirilmasi (Altinisik, 2003).

Bir uygun deger atik 1s1 cihazi se¢iminde temel parametreler asagidaki gibi

siralanabilir:

a. Atik 1s1 akigkaninin debisi
b. Atik 1s1 akigkaninin sicaklig

c. Atk 1s1 akigkani i¢in izin verilebilen en diisiik sicaklig
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d. Isitilan akigkanin kimyasal bilesimi
e. Isitilan akigkanin izin verilen en son sicaklig
f. Eger kontrol gerekliyse kontrol sicakligi

5.4.1. Rejeneratorler

Icinden sira ile arka arkaya sicak ve soguk yani 1s1 veren ve 1s1 alan akiskanlarin
gectikleri 1s1 degistiricileridir.

Gaz akiskan olarak kullanma gayesine gore genellikle giiriik gazlar, baca gazlari,
azot, hava ve benzeri akiskanlar s6z konusudur. Kanallardan gecen gazlarin 1silar1 kanal
malzemeleri tarafindan yutulur ve sonra gecen gazlara verilir.

Isty1 yutma ve 1s1 gegisi yoniinden kanal malzemelerinin segimi ile geometrileri
¢ok onemlidir.

Periyodik bir sekilde 1s1 yutan ve geri veren rejeneratorleri calisma sekline gore;

1. Genellikle sadece rejenerator olarak adlandirilan sabit kanalli rejeneratdr.

2. Doner rejeneratorler olmak tizere iki grupta toplamak mimkiandiir.

5.4.1.1. Sabit kanath rejenarotorler

Sekil 5.2°de sabit kanatli rejenerator tipi genellikle yiliksek firmlarda ve cam
firmlarinda oldugu gibi yiiksek sicakliklardaki gazlar yardimiyla hava isitilmasinda
kullanilir. Is1 deposu atese dayanikli malzemeden yapilir.

Yanma kanalindan ise sicak gazlar gecer ve ¢ok yliksek sicakliklar elde etmek
i¢in ilave yanma yapilir. Bu yiiksek sicakliktaki gazlar 1s1 deposu denilen kanalciklardan
yukaridan asagi dogru gecerken 1sisini yaladigi malzemeye verir, alt kissmdan disar
cikar.

Belirli bir siire sonra sicak gazlarin gegisi durdurularak, 1sinacak soguk hava 1s1
deposuna alt kisstmdan gonderilir ve sicak gazlarin 1sittiklart yiizeyleri yalayarak yutulan
1s1y1 geri alip 1sinirlar ve mesela yiiksek firina yanma havasi alarak sevk edilirler. Sicak

gazlar ile 1sinan soguk havanin gecmeleri pesi sira devam eder.
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Sekil 5.2. Sabit kanatli rejenarator (Dagsoz, 1985)

Sabit kanatl rejenerator:

1. Is1 yutucu ve verici (deposu)
2. Yanma borusu

3. Soguk hava girisi

4. Sicak hava ¢ikist

5. Sicak hava girisi

6. Yanma hava ¢ikist

7. Sicak gaz cikisi
Sekil 5.3’te havanin sogutulmasi igin kullanilan bir rejenerator tipi goriiliiyor.

Azot gaz1 gegerken kanallar1 sogutmakta, tist kistmdaki vanalar birkag dakikalik stireler
icinde periyodik olarak acilip kapanarak azotun ve soguyarak havanin gecisleri ayar

edilmektedir. Is1 alig verisi olan kanallar gozenekli veya kafesli malzemeden

yapilmislardir. Is1 yutucu malzemelerin se¢imleri 6nemlidir.
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Sekil 5.3. Hava sogutulmasi i¢in kullanilan rejenerator (Dagsoz, 1985)

Hava sogutulmasi i¢in kullanilan rejenerator:

1. Hava girisi

2. Azot cikisi

3. Hava ¢ikisi

4. Azot girisi

Sicakligi 1400°C ye kadar ¢ikan yiiksek firin gazlarmin kullanildiklar:
rejeneratrlerde atese dayamikli malzemelerden faydalanilir. Atese dayanikli
malzemelerin kalinliklar1 genellikle 200 mm civarinda olup periyodik degisme sureleri
1 ile 2 saat arasinda degisir. Kimyasal gayeler i¢in kullanilan rejeneratorlerde yutucu
duvar kalinliklar1 50 mm civarinda alinir ve periyodik degisme sureleri 15 dakika kadar
diiser.

Yiiksek sicakliga dayanikli 1s1 tutucu malzemeler; orta veya disiik
sicakliklardaki rejeneratdrlerde 1s1 yutucu malzeme olarak ince celik aliiminyum
levhalar kullanilir.

Asirt sogutma olan hallerde ince aliiminyum levhalar ondiileli hale getirilerek
kaydirilmis olarak yerlestirilirler. Boylece meydana getirilen kanallar arasindaki

mesafeler 1 mm gibi ¢ok kiiglik degerlere kadar diistiriiliir (Dagsoz, 1985).
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5.4.1.2. Doner rejeneratorler

Ljungstrom hava 1siticilar olarak adlandirilan hava 1siticilari, kazanlardan ¢ikan
dumanlarin 1sisin1 kazan yanma havasimi 1sitmak i¢in son otuz yildan beri
kullanilmaktadir. Sekil 5.4’te goriilen doner rejeneratif hava isiticilari, genellikle
yavag¢a donen bir mile bagli olan bir ¢ergeveye tespit edilmis, birbirinden hafifce ayri
metal plakalardan olusur. Bu plakalarin bir boliimiinden ise 1sitilacak hava gececek
sekilde diizenleme yapilmistir. Plakalar gaz akimi i¢inden yavas hareketleri esnasinda
isinirlar. Daha sonra aymi plakalar hava akimi igine girdiklerinden isilarin1 havaya
vererek sogurlar. Boylece devam eden bu donme hareketi ile metal plakalar 1s1y1 sicak
gazlardan soguk havaya tasimis olurlar. Plakalar milin etrafinda dilimler halinde
gruplanmistir. Gaz ve hava akimlar1 sizdirmazliklarla birbirinden ayrilir ve karisimlar
en alt seviyede tutulmaya calisilirlar. Bu iifleyiciler 1sitict yiizeylerin kurum ve yagla

kaplanmasini periyodik olarak ¢aligmak sureti ile onlerler.

Sicak Bélge ) Ana Govde
' (Yatak])
Sicak
Gaz
Sicak ek Y Girisi
Cont it . irisi
Akiskan onta~ I
.i""-,_
Soguk . FavLe0)
Akiskan  DOOSES 1 Is1 )
b Degistirici Gaz Girisi
Elemanlar
Is1 Degistirici
Elemanlar

Soguk Balge

Sekil 5.4. Doner tip rejenerator. ( http://chemicalengineeringdata.blogspot.com/,
1.1.2013)

Doner tip 1s1 degistiricilerin ¢ok cesitli kullanma alanlar1 bulunmaktadir. Gaz
tirbinlerinde uzun zamandan beri basar1 ile kullanilmaktadirlar. Ayrica termik
santrallerde hava on 1siticis1t olanak da doner rejeneratorler kullanilarak enerji tasarruf
edilmektedir. Son yillarda doner tip rejeneratorler iklimlendirme tesislerinde de

kullanilmaya baglanmistir (Arisoy, 1988).


http://chemicalengineeringdata.blogspot.com/
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5.4.2. Rekiiperatorler

Rekiiperatorler, herhangi bir kaynaktan gelen orta ya da yiiksek sicakliktaki
egzoz (duman)gazlarinin enerjisinin geri kazanilarak baska bir gaz fazindaki akigskana
aktarildigr cihazlardir. Kisaca rekiiperatorler gazdan gaza 1s1 transferi saglayan
ekipmanlardir.

Ormnegin baca gazindan atilan enerji ile yakma havasi 1sitilarak yanma verimini
arttirilir ve yakat tasarrufu saglar. Gazdan gaza 1s1 transfer katsayilar1 diisiik oldugundan
uygulamada artan 1s1 transfer alanimmi kiiglik hacimlerde saglayabilmek i¢in farkli
yontemler kullanilir. Ayrica atilan enerjiyi tasiyan akiskaninin 6zelliklerine bagli olarak
farkli tipte rekiiperatorler vardir.

Bunlarin bazilar;

1. Metalik radyasyon rekiiperatorler

2. Konvektif (tasinim) rekiiperatorler

3. Seramik rekiiperatorler

4. Dikey ¢ift borulu konvektif rekiiperatorler

5. Hibrit rekiiperator (1s1n1m/tasinim hibrit rekiiperator)

Rekiiperatorler tipleri icinde en yaygin olarak kullanilani doner rejeneratorler
olarak da bilinen 1s1 tekerleridir. Bunlar, diisiik ve orta sicakliktaki atilan gaz enerjilerin
kazanilmasinda kullanilirlar. Tipik bir rekiiperator Sekil5.5’te gosterilmistir. Gozenekli
disk yiiksek 1s1 kapasiteli malzemeden yapilmistir. Teker siirekli olarak farkli
sicakliklardaki gazlari tasiyan kanallarin arasinda doner. Diskin ekseni kanaldaki akisa
paraleldir. Disk yavasca donerken duyulur ve ayni zamanda gizli 1s1 diskin yarisina
sicak gazdan transfer olur ve diger yarisindan da soguk gaza gecer.

Bu tip rejenereratorler genellikle gaz tiirbinlerinde, buhar kazanlarinda, cam
fabrikalarinda yakma havasinin sicak duman gazlarn ile 1sitilmasinda ve iklimlendirme
tesislerinde enerji ekonomisi saglamak i¢in ¢ok kullanilirlar. Ozellikle gaz tiirbinlerinde
kullanildiginda, gaz tiirbininin etrafini sardig1 i¢in ses ve 1s1 yalitimina yardimeci olur.

Is1 tekerleri yliksek verime sahiptir. Uygulamaya bagli olarak nemlendirme ve
duyulur 1s1 kadar gizli 1s1 transferi de yapilabilir.

Is1 tekerlerinin en 6nemli dezavantajlari; akigkanlar arasinda kagaklarin olmasi,
haraketli pargalarin bulunmasi, tekerlek ve onun dis kabi arasindaki salmastralarin

bakima ihtiya¢ duymasidir (Erdem, 2010).
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Sekil 5.5. Is1 tekeri (Erdem, 2010)

5.4.3. Is1 Borulu Sicaklik Degistiricileri

Kurutma ve 1sitma tekniginde siire¢ sonunda disar1 atilan sicak hava ve gazlarin
enerjilerinin geri kazanilmasinda ¢ogu kez 1s1 borular tercih edilir. Is1 borusu, her iki
ucu kapal1 ve i¢inde sogutucu bir akigkan bulunan bir 1s1 geri kazanma elemanidir. Sekil
5.6’da gosterilen diisey durumdaki bir 1s1 borusunu goz oniline alalim. Alttaki yatay
kanaldan atilan sicak hava (veya gazlar) iistteki yatay kanaldan disar1 emilen temiz ve
soguk hava gegsin.

Atilan sicak hava 1s1 borusunu distan yalarken 1s1s1 cidardaki sogutucu akiskana
gecer, kaynama ve buharlasma olaylar1 sonucu buharlasan sogutucu akiskan yukari
kisma yiikselir. Ust kisimda ise emilen soguk ve temiz hava boruyu distan yalarken
buhar fazindaki sogutucu akigskanin 1sisim1 alarak 1simir. Bu kisimda buhar fazindaki

sogutucu akiskan borunun i¢ ylizeyinde yogusarak ince film halinde asagiya siiziiliir.

-

Emilen temiz
ve sogquk hava

Atilan sicak
hasa

Sekil 5.6. Termosifon sisteme gore ¢alisan 1s1 borusu (Dags6z, 1985)
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Goriilecegi tizere 1s1 borusu i¢inde siirekli iki fazli akis meydana gelir, buhar
yukariya ¢ikarken yogusan kisim i¢ ylizeylerden asagi akar. Yogusan akiskanin kendi
agirlig ile asagiya aktig1 bu hal termosifon sistem olarak adlandirilir.

Is1 borusunun ylizeyi her noktada hep ayni sicaklikta olup, asagidan yukariya
yani sicak ortamdan soguk ortama atilan 1s1 ¢ok yiiksektir. Sayet 1s1 borusu yerine ayni
boyutta bakir boru kullanilsa idi, bakir boru haline nazaran 1000 misli fazla 1s1
aktarildig1 soylenebilir (Dagsoz, 1985).

Sekil 5.6’daki diisey olarak verilen 1s1 borusu yerine; Sekil 5.7°de goriilen yatay
boru kullanilmasi1 halinde yogusan sogutucu akigskanin buharlagma bdlgesine geri

donmesi zorlasir.

Atilan l
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Sekil 5.7. Kilcal sisteme gore ¢alisan 1s1 borusu (Dags6z, 1985)

Bu sebeple borunun i¢ ylizeyine kilcal yapidaki (gbzenekli) elemanlar yerlestirilerek
yogusan sogutucu akigkanin buharlagma bolgesine dogru akmasi saglanir. Bu hal kilcal
sistem olarak adlandirilir.

Baz1 1s1 borularinda merkezkag, elektromagnetik ve elektrostatik kuvvetlerden
de yararlanilir. Fakat uygulamalarda genel olarak kilcal sistem kullanilir.

Ist borusu atillan kirli havadaki enerjiyi geri kazanarak sisteme giren temiz
havaya verir. Sogutulan tnitelerde giren sicak havadaki 1sinin, ¢ikan soguk havaya bir
1s1 borusuyla aktarilmasiyla sogutma maliyetinde 6nemli Ol¢lide azalma saglanabilir.
Diger uygulama alanlar arasinda,

— Kurutma, kavurma ve pisirme firinlarindan atik 1sinin geri kazanilarak

yeniden kullanilmasi

— Yanma havasi 0n 1sitmasi
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— Motor egzostlarindan 1s1 geri kazanimi sayilabilir.

Is1 borularmin endiistriyel uygulamalarindaki sicaklik limitleri (-140°C) ve
(600°C) darasindadir. Is1 borularmnin higbir hareketli par¢as1 olmadig i¢in, bu sicaklik
limitleri arasinda uzun sure ¢alisabilirler. Burada 1s1 kaynaginin ve 1sinin aktarilacagi
ortamin yan yana olmast gereklidir. Aksi takdirde giris ve ¢ikis gaz kanallarinin
modifiye edilmesi ilave masraflara yol agabilir.

5.4.4. Gaz-Siv1 Is1 Degistiricileri

Gaz-sivi 1s1 degistirgecleri, atik bir gazdaki 1s1y1 direkt olarak sivi bir ortama
aktaran sistemlerdir. Gaz-sivi 1s1 degistirgegleri diisiik veya orta sicaklik araligindaki
egzost gazlarindan atik 1s1 geri kazanimi1 amaciyla kullanilirlar.

Baslica uygulama alanlar1 arasinda Proseslerde sivilarin 1sitilmasi, Su 1sitma,
Buhar kazanlarinda besleme suyunun On 1sitilmasi, sayilabilir. Gaz-sivi  1s1
degistirgeclerinin kullanildig1 yerlerde atik gaz sicakliginin ¢iglenme noktasinin altina
diismemesine 6zen gosterilmelidir. Aksi takdirde, 6zellikle kullanilan yakitlarin kiikiirt
ihtiva ettigi hallerde, asit olusumuna bagl olarak yilizeylerde korozyonlar ortaya
¢ikabilir.

5.4.5. Kanatcikh Borulu Is1 Degistiricileri

Buhar kazanlarinin besleme suyunun on 1sitilmasi, proseslerde gerekli sivilarin
1sitilmasi, hacim 1sitilmasinda gerekli sicak su, giinliik tiiketimde gereken sicak suyun
hazirlanmasinda egzost gazlarindaki atik 1sidan faydalanmak miimkiindiir ve bu amagla
genellikle kanatgikli borulu 1s1 degistirgegleri kullanilir. Bu sistemde 1sitilan sivi
dairesel kesitli borulardan gecirilir. Is1 transfer yiizeyini arttirmak i¢in borulara
kanatgiklar ilave edilmistir. Sekil 5.8’de egzost gazlarindaki atik 1sidan yararlanmak
amaciyla tasarlanan kanat¢ikli borulu 1s1 degistirici goriilmektedir. Uygulanan bu 6zel
model ekonomizer olarak isimlendirilmektedir. Borular genellikle seri olarak baglanirlar
ancak sivi tarafindaki basing kayiplari ise boru dizilerinin sayist ve borular arasi
mesafeler ayarlanarak diizenlenir. Kanatgikli borulu 1s1 degistiriciler modiiler boyutlarda
hazir olarak bulunabilecegi gibi standart elemanlardan kolaylikla imal edilebilir. Isitilan
stvinin sicaklik kontrolii kanala gaz tarafi ig¢in bypass diizenlemesi eklenerek saglanir.
Bu diizenleme ile 1s1 degistirici iizerinden gecen sicak gazlarin akis hiz1 degistirilebilir.

Kanat¢ik ve boru malzemesi sicak egzost ile sivinin asindirict etkilerine dayanikli
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olmalidir. Kanat¢ikli borulu 1s1 degistiriciler orta ve diisiik sicakliklarda egzost

gazlarindaki atik 1sidan yararlanmaya uygun cihazlardir.

genlesme baca
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Sekil 5.8. Kanatg¢ikli borulu 1s1 degistirici, ekonomizer
http://www.ankarabrulorservisi.net/, 1.1.2013)

5.4.6. Atik Is1 Kazanlari

Atik 151 kazanlar1 duman gazlari 1s1s1 ile suyun buharlastirilmasini saglayan asil
1s1 transfer ekipmanlaridir. Ve 1s1 transferi yalnizca konveksiyonla saglanir. Atik 1s1
kazanlar iki ana grupta smiflandirilabilir:

1. Duman borulu atik 1s1 kazanlar

2. Su borulu atik 1s1 kazanlari

5.4.6.1. Duman borulu atik 1s1 kazanlari

Duman borulu atik 1s1 kazanlari, baca gazlarinin borularin iginden, suyun
borularin diginda aktig1 silindirik kazanlardir. Burada borularin i¢inden gecen baca
gazlarinin 1sisindan yararlanarak kazanda doymus buhar iiretilmektedir.

Duman borulu atik 1s1 kazanlarinin konstriiksiyonu, yakitla ¢alisan alev borulu
kazanlara benzemekle beraber onemli farkliliklar mevcuttur. Duman borulu atik 1s1
kazanlarinda kullanilan boru c¢aplar1 yakitla calisan kazan borularina nazaran daha
ufaktir. Dolayisiyla aynmi dizilisteki boru aras1 mesafe yakitla ¢alisan kazanlara nazaran
daha kiigiiktiir. Duman borulu atik 1s1 kazanlarinda aynalar hemen hemen tamamen

borularla doldurulmus, buhar hacmi ise yakitla calisanlara nazaran daha aza


http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=CIIcAI-wtxYtJM&tbnid=nxCkijcySi9HhM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.ankarabrulorservisi.net/ekonomizer.html&ei=_xrAUuS3C8LmswbJtYCoCQ&psig=AFQjCNH8GpCfiNqEyhV_qBRgkYiHy9unnQ&ust=1388407816867027
http://www.ankarabrulorservisi.net/
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indirilmigtir. Duman borulu atik 1s1 kazanlar1 yalniz konveksiyonla 1s1 transferi
yapabildiginden genellikle tek gecisli, nadiren ¢ift gegisli dizayn edilirler. Sekil 5.9°da

duman borulu atik 1s1 kazanlarinin prensip sekli gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Dikey tip duman borulu atik 1s1 kazani,
(http://www.demirmakina.com,1.1.2013)

Bu tur kazanlarin i¢ cidarlarin1 samot veya refrakterle kaplamaya gerek yoktur. Ancak
dis izolasyonun yapilmasi gereklidir. Atik duman gazlarinin kazana giris sicakliklar
diger kazanlara nazaran daha diisiikk oldugundan bu kazanlarin projelendirilmesinde
konveksiyonla 1s1 transferinin miimkiin oldugunca yiliksek olmasma calisilir. Bunun
saglanmasi i¢in de kazanin ilk kisimlarindaki gaz hizlar1 nispeten yiiksek segilir. Bu
hizlar 18-22 m/s arasinda degisir. Kazan c¢ikisindaki buhar hizi, doymus buharin
kazandan ¢ikarken fazla su siiriiklememesi i¢in genellikle 4-6 m/s alinir. Eger sistemde
kizdirici yoksa ve doymus buhar dogruca yararlanma yerine gonderilecekse, hiz
ortalama olarak 15-20 m/s alinabilir. Bu kazanlarda toplam 1s1 transfer katsayisi;
yiizeylerin temizlik derecesine, duman gazi giris sicaklig1 ve hizina bagl olarak degisim
gosterirler. Bu tur kazanlarin verimleri, devreye bir eko ilave etmek suretiyle 6nemli

Olciide artabilir. Bu gibi tesislerde verim %70’lere ulasir. Endiistri tesislerinden ¢evreye


http://www.demirmakina.com,1.1.2013/

48

atilan duman gazlan i¢inde, biiyiik oranlarda toz ve imalatla ilgili yabanci madde
parcaciklar1 bulunmaktadir. Atik 1s1 kazanlarmin verimli ¢alisabilmesi 1sitma
ylizeylerinin temiz kalmasi ile ilgili oldugundan, bu toz ve yabanci pargaciklarin 6zel
onlemlerle tutulmasi gereklidir. Bu 6nlemler genellikle filtrelerle siklonlar olmaktadir.
Duman borulu atik 1s1 kazanlar1 kirlilik acisindan 1 m® duman gazi iginde 200
gramdan az toz iceren gazlarda kullanilmalidir. Duman borulu atik 1s1 kazanlari
yararlanma amacina isletme sartlarina gore yatay ve dikey tipte dizayn edilebilirler.

Sekil 5.10°da da yatay borulu bir atik 1s1 kazaninin sekli gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Yatay borulu atik 1s1 kazani ,(Dagsoz, 1985)

gaz girisi

Yatay atik 1s1 kazanlariin tesis yerlerine biraz meyilli monte edilmeleri tavsiye
edilmektedir. Bu sayede sirkiilasyonun iyilestirilmesi, en yiiksek kisimda buharin
toplanmasinin kolaylastirilmast ve en algak kisimda da duman gazlari iginde bulunan
toz ve kat1 pargaciklarin toplanmasi kolaylastirilmis olacaktir. Bu meyil acis1 yaklasik
olarak 15° alinabilir. Dikey tip atik 1s1 kazanlar i¢inde yiiksek oranda kiikiirt bulunan
yakitlarin yanmasi sonucu olusan veya iginde yiiksek oranda toz bulunduran duman
gazlarindan yararlanildiginda tercih edilebilirler. Duman gazlarinin kazana girisi alttan,
cikis1 lstten saglanir. Bu suretle olusabilecek yogusmalar duman gazlan ile

stiriiklenerek tist kisimdan disar atilabilmektedir.



49

5.4.6.2. Su borulu atik 1s1 kazanlar

Su borulu atik 1s1 kazanlari, bir veya birka¢ dramin boru demetleri ile
baglanmasi suretiyle meydana gelmis olup, duman borulu atik 1s1 kazanlarinin aksine
borularin iginden su-buhar karisimi, disindan duman gazlar1 geger. Su borulu atik 1s1

kazanlarimin resimleri Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Su borulu atik 1s1 kazani, (Dags6z, 1985)

Bu baca gazlar1 asagidan yukar1 dogru akmaktadir. Su ise ters akim prensibine
gore iistten girmektedir. Ortada buharlastirict kismu yer almaktadir. En sicak bdlge olan
altta ise kizdirict bulunmaktadir. Su borulu atik 1s1 kazanlar1 yiliksek basing ve sicaklikta
buhar elde edilmek istendiginde veya duman gazi debisinin yiiksek degerlerde oldugu
atik 1s1 tesislerinde tercih edilirler. Atik baca gazlar1 debisinin 20000 Nm?® /h’dan biiyiik
degerlerde oldugu atik 1s1 tesislerinde, su borulu kazanlar tercih edilmektedir. Su borulu
atik 1s1 kazanlarinda duman gazi hizlari, duman borulu atik 1s1 kazanlarina nazaran daha
kiiciik secilirler. Duman gazi hizlar1 6-12 m/s degerleri arasindadir.

Bu kazanlarin toplam 1s1 transfer katsayisi;  yiizeylerin temizlik derecesine,
duman gaz1 giris sicakligina ve hizina bagli degisim gosterirlerse de ortalama olarak 35
Kcal / m? h °C civarindadir. Su borulu atik 1s1 kazanlari, duman borulu atik kazanlarina
nazaran biinyesinde yiiksek oranda toz ve yabanci madde iceren gazlarin yararlanilmasi

durumunda tercih edilmektedir. Su borulu atik 1s1 kazanlarinda, borular genellikle dikey
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konuldugundan, duman gazlarinda bulunan tozlarin 1s1 transfer yiizeyleri lizerinde
kirlenme yapmasi azalmaktadir. Bu kazanlarda siiper hiter ve ekonomizer de genellikle
dikey konumda yerlestirilir.

Su borulu atik 1s1 kazanlarinin konstriiksiyonunda duman gazlarinin iginde
bulunan toz ve yabanci maddeler dikkate alinarak asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir.

1. Kazan girisinde, gazlarin ani yon degistirmesi saglanarak toz ve yabanci

maddelerin ¢okmesi saglanmalidir.

2. Gaz hizlar nispeten diisiik segilerek 1sitma ylizeylerinde aginmalar minimuma

indirilmelidir.

3. Gereken yerlere perdeler koymak suretiyle gazlarin biitiin borular1 ayni

oranda yalamalar1 saglanmalidir.

4. Yizeylerin temizligini saglamak i¢in, bol miktarda iifleme memesi

konulmalidir.

5. Kazanin sik sik temizligi yapilacag: diisiincesiyle gereken yerlere giris kapagi

yapilmalidir.

6. Birikecek tozlarin 6zel bir tertibatla toplanmasi saglanmalidir.

5.4.7. Ekonomizerler

Baca gazlarinin 1sisindan yararlanarak besleme suyunun isitilmasini saglayan
ekipmanlara ekonomizer denilmektedir. Atik 1s1 kazanlarinin verimliligini arttirmak ve
kazanlar igindeki asir1 sicaklik degismelerini 6nlemek i¢in besleme suyu ekonomizerde
sitilarak kazana gonderilir. Ekonomizerin tesiste kullanilmasiin bir faydasi da suyun
isitilmast sirasinda, kazanda birikime yol acacak maddelerin ¢okelmesine ve kazana
gitmeden sudan ayrilabilmesine olanak vermektir. Bu cihazlarda; genellikle besleme
suyu borularinin i¢inden duman gazlari ise borularin disindan akar. Baca gazlarmin
borularin iginden, suyun boru disindan aktigi tiplerde mevcuttur. Ekonomizerler
genellikle ters akimli dizayn edilirler. En yaygin ekonomizer tipi, dokme demirden
flansli ve dort kose kanatli borulardan imal edilen ekonomizerlerdir. Bu borular yatay
olarak yerlestirilmis ve yine dokme demirden yapilmis sablonlarla birlestirilmistir. Bu
tipler, yiiksek basinglarda uygun olmakla beraber, besleme suyunun yumusatilmais,
gazdan ve havadan aritilmis olmasini gerektirirler. Ekonomizerlerde kullanilan boru

caplari degiskendir. Genellikle 48-97 mm i¢ ¢apli borular kullanilir.
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Ekonomizerlerde 1s1 transferi konveksiyonla saglanmaktadir. Suyun 1s1 iletim
katsayis1; duman gazlarina nazaran ¢ok yiiksek oldugundan toplam 1s1 transfer katsayzsi,
duman gazi tarafindaki 1s1 transfer katsayisina yaklasik esit olmaktadir. Bu deger,
duman gazlarmin ekonomizere giris hizina ve sicakligina, ekonomizerin dizaynina, 1s1
transfer yiizeylerinin temizligine vs. bagh degisiklik gostermekle beraber, ortalama
10-25 Kcal /m*h °C arasinda kalmaktadir.

Duman gazlar tarafinda kanatli boru kullanilmasi toplam 1s1 transfer katsayisini
arttiracaktir. Kanatli boru kullanilmasi durumunda yiizey sicakliklar1 yiikseleceginden
duman gazlarmin 1s1 transfer yiizeyleri iizerinde yogusma tehlikesi de azaltilmis
olacaktir. Ekonomizerlerde duman gazi hizlari 4-15 m/s arasinda segilir.

Duman gazlar1 i¢indeki su buhar1 ve kiikiirt dioksitin yogunlasip 1s1 transfer
ylizeylerine zarar vermesini onlemek i¢in suyun ekonomizere giris sicakligi, duman
gazlarinin ¢ig noktasi sicakliginin {izerinde olmalidir. Suyun ekonomizerden c¢ikis
sicakliginin, doymus buhar sicakligindan asagida tutulmasi, ekonomizer igin zararli olan
su buharinin olusmamasi agisindan énemlidir.

Ekonomizerler ve hava 6n 1siticilari, kayip 1s1y1 geri kazanma ekipmanlar1 olarak
endistride kullanilir. Ekonomizerler sadece kazanlarda kullanilirken hava 6n 1siticilari,
kazanlarin ve ocaklarin her ikisinde de kullanilir. Besleme suyu veya yakma havasi,
ekonomizer veya hava 6n isiticisindan gecen baca gazindaki kayip 1siyr emdigi igin
toplam verimde 6nemli bir artig saglanir (Sinanoglu, 1996).

5.4.8. Kizdiricilar

Kizdiricilar; atik 1s1  kazanlarinda iretilen doymus buharin  kizdirildig:
ekipmanlaridir. Serpantin seklindeki boru demetlerinden olusurlar. Bu kizdirict iginde;
teorik olarak doymus, pratikte ise doymus buhar kuruluguna ¢ok yakin yas buhar, atik
baca gazlarinin 1sisindan yararlanmak suretiyle sabit basing altinda 1sitilir ve istenilen
sartlarda kizgin buhar elde edilir. Genellikle buhar borularin i¢cinden duman gazi
borularin disindan akar. Gaz sicakliginin yiiksek olmasi halinde, gaz ve buharin ayni
yone akmasi tercih edilmektedir. Gaz sicaklig1 diisiik ise, iyi bir 1s1 gegisine, dolayisiyla
daha yiiksek kizdiric1 giicline olanak saglayan ters akim tercih edilmektedir.
Kizdiricilarda, boru malzemesi olarak sicakliga dayanikli alasimli gelikler kullanilir.

Boru malzemesini asir1 sicaktan korumak ve duman gazlar igindeki toz, kil gibi
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maddelerin boru yiizeyine yapismasini dnlemek i¢in, 900°C’den yiiksek atik duman
gazlarinda, 6zel malzemeler kullanilmali ve 6nlem alinmalidir.

Kizdiricilarda duman gazi hizlari, 5-12 m/s arasinda segilirler. Buhar hizinin ise,
kizdirict borulariin iyi bir sekilde sogutulmasi ve kizdirici giliciiniin azalmamasi igin
belli bir degerin altina diismemesi gerekmektedir. Bu hiz ortalama olarak 15-20 m/s
arasinda olmaktadir. Boru demetleri aras1 mesafe boru ¢apina, gaz debisine, gaz hizina
bagli olarak, 70-200 mm arasinda degismektedir. Toplam 1s1 transfer katsayisi; buhar
hizina, doymus buharin 1slakligina, kazan giicline, duman gaz1 sicakligina vs. baglh
olarak degisiklik gostermektedir. Ortalama olarak 20-30 kcal/m? °C degerleri arasinda
kalmaktadir. Kizdiricilarin konstriiksiyonunda ilk siralardaki kizdirict borulari hafif
meyilli yerlestirilerek buhar iginde bulunabilecek suyun baslangicta ayrilmasina
calisilabilir. Kizdiricilarda, o6zellikle yiiksek sicakliklarda, buhar c¢ikis sicakliginin
miimkiin oldugu kadar sabit tutulmasina c¢alisiilmalidir. Buhar sicakligini kontrolii;
kizgin buharin doymus buharla karistiritlmasi, kizdiricidan gegen duman gazi miktarinin

ayarlanmasi (bypass) veya kizgin buhar sogutucular1 yardimi ile yapilmaktadir.
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6. ISI DEGISTIRICILERIN TEMEL TASARIM YONTEMLERIi

Is1 degistiricilerin dizayninda esas problem performans ve boyuttur. Isi
degistiricisinin performansina etki eden faktorler akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklari,
minimum basing diisiisi, uygun 1s1 transfer yiizeyi ve akigkanin gecis kademesi
sayilabilir. Is1 degistiricilerin boyutlarina etki eden faktorler ise 1s1 degistiricisinin
secilen tipi, sicak ve soguk akigkanin karsilasmasi, akig orani, basing kayiplar1 ve
akigskanin giris ¢ikis sicakliklaridir (Altimisik, 2003).

Elimizde mevcut bir 1s1 degistirici i¢in belirli bir kiitlesel debi, giris-¢ikis
sicakliklart ve izin verilen basing kayiplar icin akigskan ¢ikis sicakliklari ve transfer
edilen enerji miktar1 hesaplanir. Hesaplanan bu degerler kullanilarak da sistemin uygun
olup olmadigina karar verilir. Tasarimda karsimiza c¢ikacak diger bir sorun da
boyutlandirmadir. Bu problemde amacimiza uygun bir 1s1 degistirici tipi segilerek ve bu
1s1 degistiricide sicak ve soguk akiskanlarin giris ¢ikis sicakliklari, kiitlesel debiler ve
AP belirlenerek bu kosullardaki 1s1 transferini saglayacak 1s1 degistiricinin boyutlar
hesaplanir. Daha oOnceki smiflandirmada dikkate alarak 1s1 degistiricileri akis

diizenlemelerine gore farkl sekilde isimlendirmistir.
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Sekil 6.1. Is1 degistiricilerin akis sekline gore siniflandirilmast.(Altinisik, 2003)

Sekil 6.1 a,b,c’de de gorildigi gibi 1s1 degistiriciler paralel akisli, ters akish ve

capraz akiglh olarak isimlendirilebilirler.
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Sekil 6.2°de ¢ok gecisli akis diizenlemeleri goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Ters akisli cok gecisli 1s1 degistiriciler (Altinisik, 2003)

Akis modellerine gore bu sekilde simiflandirdigimiz 1s1  degistiricilerde
boyutlandirma ve verim hesaplamalar1 1s1l analiz kapsaminda degerlendirilir. Is1
degistiricilerin tam bir tasariminda kurulacak sistemin yapisal ve ekonomik acidan da
incelenmesi 6nemli ve gereklidir.

Bu c¢alismada dikkate alacagimiz hava-su 1s1 transferi siireglerinde sistemdeki
sicaklik degisimi akis diizenine baghdir. Farkli akis diizenlemeleri i¢in akigkanlarinin

sicakliklarinin 1s1 degistirici girisinden itibaren degisimleri Sekil 6.3°te goriilmektedir.

Sekil 6.3. Paralel Akim, Ters Akim, Buharlastirict ve Yogusturucu Is1 Degistiricilerinde
Akigkan Sicakligi Degisimi. (a)Ters Akis (b)Paralel Akis

Sekil 6.3 (a)’da Ters akimli sistemdeki sicaklik degisimi goriilmektedir. Burada

her iki akiskan arasindaki sicaklik farklilig1 paralel modele gore 1s1 degistirici uzunlugu

boyunca daha az bir degisim gostermektedir. Paralel akishida ise 1s1 degistiricinin giris

noktasinda sicak akigskan en sicak, soguk akiskan ise en soguk konumdadir. Dolayisiyla
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AT giriste en yiiksek degerdedir, ilerledikce AT degeri gitgide kiictliir. Sicaklik

profillerinin yapist ayrica akigkanlarin 1s1 kapasitelerine (m .C,) baghdir.

Is1 degistiricileri termodinamigin birinci yasasina gore incelersek kararli hal
kosullarinda kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek ve acik sistem
olduklar1 diisiiniilerek birinci yasaya gore 6Q= m.dh yazilabilir. Denklemi integre

ederek;

Q=m.(h,—h,) (6.1)

seklinde yazilabilir.
m: Kiitlesel Debi (kg/h)
h : Akigkanlarin Entalpi Degerleri (kcal/kg)

Is1 degistiricilerinin incelenmesinde bu sistemlerin dig yiizeylerinin ¢ok iyi
yalitildigin1 dolayisiyla adyabatik olarak calistiklar1 varsayilirsa enerji  korunumu

ilkesini sicak ve soguk akigskanlara uyguladigimizda sirasiyla;

Sicak akiskan igin;

Q= m, '(hhg - hhq) (6-2)

my= Sicak Akiskanin Kiitlesel Debisi (kg/h)

Soguk akigkan i¢in ise ;

Q= mc '(hcg - hcg) (63)

me= Soguk Akiskanin Kiitlesel Debisi

Eger inceledigimiz 1s1 degistiricide faz degisimi soz konusu degilse entalpi
degisimi 6zgiil 1silar cinsinden ifade edilebilir. Yani sicak akigkan i¢in;

Q=(MCy)y-(Thy ~Tie) (6.4)

Soguk akigkan i¢in;

Q:(m'cp)c'(Tcg _ch_;) (65)
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Sekil 6.3°1 incelersek 1s1 degistiricinin akis modeline bagli olarak sicak ve soguk
akigkanlar arasindaki sicaklik farkinin (AT =T, —T1 ) 1s1 degistiricinin i¢indeki konumla
ve akis diizenlemesiyle yakindan ilgili oldugunu goriiriiz. AT ’deki bu degisim
nedeniyle 1s1 degistiricilerin 1s1l analizinde tiim sistem i¢in uygun bir AT ’nin
tanimlanmasi gerekir.

Is1 degistiricilerin dizayn parametrelerinin hesaplanmasinda ve 1s1 degistiricinin
boyutlandirilmasinda kullanilacak 6nemli bir denklem de;

Q =U.AAT, (6.6)

Bu ifade de (U) toplam ortalama 1s1 transfer katsayisi, (A) 1s1 transfer alani, (Q)
transfer edilen enerji miktari ve ATm ise sicak ve soguk akiskan arasindaki logoritmik
ortalama sicaklik farkidir. AT Thg, The, Teg Ve T 1n fonksiyonu olarak bulunmaktadir.

6.1. Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Hesabi

Is1 degistiriciler genelde tek bir cins malzemeden imal edilirler. Ancak bazen
korozyon gibi kimyasal etkilesimleri bir 6lglide engellemek amaciyla malzeme yiizeyi
plastik bir koruyucuyla kaplanabilir. Pratikte 1s1 degistiricilerde kullanimlar1 siiresince
zamana bagli olarak yiizeyde birikinti meydana gelir. Birikinti olusumu 1s1 transferine
ilave bir direng yaratir. Uygulamada biiyiik bir sorun yaratan birikinti olusumu akiskan
tipi, akiskan hizi, yiizeylerin yapist ve 1s1 degistiricinin kullanim siiresinin
fonksiyonudur. Ayrica 1s1 degistiricilerde akigkanlardan biri veya her ikisinin oldugu
yiizeylere kanatgiklar eklenebilir. Kanat¢ik eklenmesiyle yiizey alaninda artis saglanir,
ancak kanatcik ilavesi yiizeyde ek bir direng de yaratir. Bu nedenle kanatgik
eklenmesinin de dikkatli yapilmasi gerekir. Piirlizsiiz, diiz ve iizerinde birikinti olmayan
bir yiizey i¢in,

(UA) carpimi;

1 1
UA—E—l 3 1 (6.7)

+ +
hA kA h,A

Rt = Toplam 1s1] direng.
k= Duvar malzemesinin 1s1 iletim katsayisi

hi,h, = Is1 taginim katsayilari.
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6.2. Logaritmik Ortalama Sicakhik Farki

Is1 degistiricilerinde akiskanlarin sicakliklart noktadan noktaya degisir. Bu
degisim termodinamigin 2. yasasi geregidir. Ayni zamanda sabit 1s1l direng i¢in, 1s1
degistiricisi boyunca 1s1 gec¢is oran1 da degisecektir. Sicak ve soguk akiskan arasindaki
fark ne kadar fazla ise, degisim de o Olciide artacaktir. Is1 degistiricisi boyunca sicaklik
farkinin degisken olmasi, akiskan logaritmik ortalama sicaklik farki hesabinin
kullanilmasii gerektirir. Is1 degistiricilerinin tiim tipleri i¢in ortalama logaritmik
sicaklik farkinin hesaplanmasi oldukg¢a karmasiktir. Bu ¢alismada ters akimli bir 1s1
degistirici kullanilacagindan ters akislt bir 1s1 degistiricinin logaritmik ortalama sicaklik
fark1 asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir. Ters akimli 1s1 degistiricilerinin
verimi paralel akimli 1s1 degistiricilerinin veriminden daha yiiksektir. Bu ters akim
nedeniyle olusan daha yiiksek sicaklik farklarindan meydana gelir. Ayn1 zamanda daha
performansli 1s1 degisimi sayesinde ters akimli 1s1 degistiricilerin boyutlar1 ve
maliyetleri paralel akimli 1s1 degistiricilerine gore daha kiiciiktiir.

Ters akimli 1s1 degistiricilerinde sicak ve soguk akiskanlarin akis sekilleri
birbirine gore ters yondedir. Soguk akiskanlarin ¢ikis sicakligi, sicak akiskanin c¢ikis
sicakligindan daha biiytik olabilir.

Sekil 6.4’te ters akimli ve tek gecisli bir 1s1 degistiricisine ait akis prensip
diyagrami verilmistir. Sekil 6.4 (a)’da ve Sekil 6.4 (b)’de ters akim prensibine gore
calisan ayr1 dizayn edilmis 1s1 degistiricilerin akigkanlarinin akis semalar1 verilmistir.
Her iki degistiricide de sicak akiskanin girdigi taraftan soguk akigkan sicakligi artmis
sekilde ¢ikis yapmaktadir. Yine sicak akigkan sogumus olarak 1s1 degistiriciye terk
ederken soguk akiskan bu bdlgeden 1s1 degistiriciye giris yapmaktadir.

e

0 Yizey Alani, A L O Yizey Alani. A L

(a) ()

Sekil 6.4. Ters akimli ve tek gegisli bir 1s1 degistiricisi.
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Ters akiml 1s1 degistiricisi i¢in yazilacak logaritmik ortalama sicaklik farki Sekil
6.4’de sematik gosterimi yapildigi iizere;

AT, =T, T, (6.8)

AT, =T, -Ty (6.9)
esitliklerinden faydalanarak hesaplanir.

Logaritmik ortalama sicaklik farkinin genel ifadesi asagidaki sekilde hesaplanir.

AT, —AT,
In( AT, )
AT,

AT (6.10)

esitligi ile hesaplanir.

6.3. Cok Gegisli ve Ters Akish Is1 Degistiricilerinde Logaritmik Ortalama
Ssicaklik Farki ve F Diizeltme Faktorii

Cok gecisli ve ters akimli 1s1 degistiricilerinde logaritmik ortalama sicaklik
farkinin hesab1 olduk¢a karmasiktir. Paralel ve ters akislh 1s1 degistiricileri igin verilen
“6.6” esitligi, ters akislt bir 1s1 degistiricisi kabul edilerek, bulunan logaritmik ortalama
sicaklik farki; bir F diizeltme faktorii ile carpilmalidir. Buna gore; ¢ok gecisli ve ters

akisl bir 1s1 degistiricisi i¢in 1s1 transfer orani, asagidaki sekilde yazilir.

Q=U.AF.AT, (6.11)

F diizeltme faktorii i¢in birgok matematiksel ifadeler elde edilmistir. Bu sonuglar
grafik halinde verilmistir. Pratikte ¢ok karsilagilan bazi 1s1 degistiricilerine iliskin

grafikler Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir (Altinisik, 2003).
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Sekil 6.5. Bir govde gecisli ve ikinin katlar1 boru gecisli 1s1 degistiricilerinde diizeltme
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Sekil 6.6. iki govde gecisli ve dordiin katlar1 1s1 degistiricilerinde diizeltme faktorii
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Sekil 6.7. Akiskanlardan biri karigan digeri karigsmayan tek gegisli ve
capraz akish bir 1s1 degistiricisinde diizeltme faktorii.
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Sekil 6.8. Her iki akiskanin karigsmadigi tek gecisli ve ¢apraz akislt bir 1s1

degistiricisinde diizeltme faktorii.
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7. ATIK ISI PROJESININ UYGULANMASI

Bu ¢alisma Bilecik - Bozdyiik’te kurulu bulunan Eczacibasi Yap1 Geregleri A.S.

firmasinda yapilmistir. 110.000 m’ kapali alanda yillik 4.000.000 adet par¢a seramik
saglik gerecleri liretim kapasitesindedir.

Diinyada tek ¢at1 altinda bulunan en biiyiik iiretim tesislerinden birine sahip olan
Eczacibast Yap1 Geregleri A.S. Vitra markasi ile seramik saglik gerecleri (lavabo,
klozet, eviye, dus teknesi vb.) tamamlayici {irlinler (klozet kapaklari, gomme
rezervuarlar, yikama sistemleri, rezervuar i¢ takimlari, vb.) banyo mobilyalari, akrilik
kiivetler ve dus sistemleri tiretmektedir.

Seramik saglik geregleri tretimini Boziyiik’te Kurulu bulunan tesislerinde
gerceklestiren sirket ayni zamanda sektoriinde ilk ISO50001 Enerji Yonetimi Kalite
sistemine sahiptir.

Uretimde enerji tiiketiminin biiyiik kismini1 pisirme prosesinde gergeklestirmekte
ve seramik saglik gerecleri iiretiminde pisirme prosesi islemlerini 7 Adet tiinel firinda
gerceklestirmektedir.

Bu calismada firinlardan atilan atik 1sidan faydalanilarak, firin verilerine gore
dizayn edilmis bir ekonomizer ile sicak su liretilmesi ve bu suyun klima santrallerine
gonderilerek ortamin 1sitilmast i¢in calisilmistir. Firin  bacalarina ilave edilen
ekonomizerler ile kazanlarin gaz tiiketiminin minimuma disiiriilmesi ya da kazanlarda
tiiketimin tamamen sifirlanmasi1 amag edinilmistir.

Bu sebeple calismanin yapildigi tesiste mevcut olan 7 adet firimin her bir
sogutma atik 1s1 bacasina gerekli hesaplar yapilarak 4 Adet 417kW, 2 Adet 502kW, 1
Adet 837 kW kapasitede ekonomizer ilave edilmistir.

Vitrifiye sektoriinde daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi dokiimii
yapilan yar1 mamullerin kurutma prosesinden once isletme ortaminda bekletilmeleri ve
nem oraninin %15-%16 mertebelerine indirilmesi gereklidir. Ayni1 sekilde dokiimde
kullanilan alg¢1 kaliplarin nem oranlar1 da dokiim sonrasi su emmelerinden dolay:
yiiksektir. Bir sonraki dokiim i¢in al¢1 kaliplarin da sonraki dokiim prosesinin uygun
yapilabilmesi i¢in nem oraninin diisiiriilmesi arzu edilir. Bunun ig¢in vitrifiye sektoriinde
klimalar ve hava kanallar1 vasitast ile dokiim holleri ve kurutma oncesi yar1 mamul

bekleme alanlarinin istenilen sicakliklarda ve nem diizeyinde tutulmasi gereklidir. Bu
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hizmeti saglamak icin tez calismasinin yapildig1 tesiste klimalarda kullanilmak {izere
sicak su tiretmek i¢cin 3 adet sicak su kazani tesis edilmistir. Sicak su kazanlarinin

toplam kapasitesi 17.500.000 kcal/h’tir. iklimlendirme hizmeti i¢in yillik harcanan

dogalgaz miktar ise 2.850.000 m’ civaridir. Firinlardan normalde atmosfere atilan bu
atik 1s1 ile klima sistemlerinin ihtiya¢ duydugu sicak su iiretilerek enerji geri kazanimi
saglanacaktir. Sekil 7.1°de tesiste kurulu bulunana 7 adet tiinel firin bacalarina ilave
edilen ekonomizerler ve ekonomizerlerden elde edilen sicak suyun kazan sistemine

baglanmasi ve klimalara gonderilmesi sematik olarak gdsterilmistir.
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7.1 Firinlarin Atik Is1 Verileri ve Ekonomizer Hesaplari

Ayni fiziksel 6zelliklere sahip olan dort firina ait veriler asagida Cizelge 7.1°de
verilmistir. Bu verilere gére ekonomizer hesaplar1 yapilarak, imal ettirilmis ve firinlara
montajlar1 yapilmistir.

Cizelge 7.1. Firin 1, 2, 3 ve 4’¢e ait atik 1s1 verileri.

Akiskan Ozellikleri Olciim
Atik Hava Debisi 6500kg/h
Atik Hava Ekonomizer Giris Sicakligi 350 °C
Atik Hava Ekonomizer Cikis Sicakligi 120 °C
Su Debisi 15m°h
Su Ekonomizer Giris Sicakligi 70°C
Su Ekonomizer Cikis Sicakligi 95°C

Tasarimi yapilacak olan ekonomizere ait enerji esitlikleri yazilacak olursa,

esitlik “6.4” ve “6.5ten

Q=m.C, AT, =m,.C,.AT, (7.1

enerji esitligi yazilabilir.

Buradan hava i¢in firin verileri enerji esitliginde yazilirsa;

Q =6500.0,24.(350-120) = 358.800 kcal/h = 417 kW

Yapilan hesaba gore firin bacasina 417 KW kapasitede bir ekonomizer dizayni
yapmak gerekmektedir. Sicak akiskanin ekonomizeri terk etme sicakligi 1s1 degistirici
dizayninda minumum 120 °C olacak sekilde kabul yapilmistir. Firin 1,23 ve 4’te
kullanilan atik 1s1 bacast yanmig gazlar icermektedir. Yanmis gazlar icinde bulunan
siilfiir vb malzemeler 120 °C altinda yogusmaya basladigindan ¢elik yiizeylere asit
seklinde zarar vermektedir. Bu sebeple bu firinlarin dizayninda sicak akigkan son

sicaklik 120 °C olacak sekilde dizayn yapilmustir.
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Projede enerji geri kazanimi igin; akiskanlar arasinda dogrudan kontak
olamayan, borulu kanatli, iki akigh tek gecisli ve ters akimli bir 1s1 degistirici dizayni1
yapilmistir. Is1 degistiricide geri kazanilan enerji fabrikanin sicak su sistemine
aktarilmistir. Fabrikanin sicak su sistemi 95-70 °C 4 bar’a basinglandirilan kizgin sudur.

Geri kazanilan enerji, kizgin su olarak {iretim prosesinde kullanilan
iklimlendirme santrallerinde kullanilacaktir. Uretim esnasinda yari mamiillerin
kontrollii bir sekilde kurumasi i¢in, iklimlendirme santralleri vasitasi ile dokiimhaneler
30-35 °C sicaklik araliginda ve %45-65 bagil nem seviyesinde tutulur. Cikan iiriinlerin
cok hizli kurumamasi igin kaliplar acildiginda sicaklik 30°C ve ortamim bagil nemi
%60-65 seviyelerinde tutularak yavas bir kuruma saglanir. Hizli kuruma olmasi
durumunda ise kuruma esnasinda yiizey gerilimlerinden dolay1 yliksek fire oranlar ile
calismak gerekmektedir.

Yart mamiiller dokiimhane kismini terkettikten sonra bir sonraki dokiim ig¢in algt
kaliplarin tamamen kurumasi gerekir, bunun igin sicaklik 32-35 °C’ye ¢ikarilirken, nem
%50 seviyelerine indirilerek alg1 kaliplarin sonraki dokiim islemine kadar tamamen
kurumasi saglanir. Ayrica dokiimhanelerde iklimlendirme sistemi kullanilmasi ile alct
kalip tezgahlarinda nem ve sicaklik kontrolii sayesinde c¢ift dokiim yapabilme imkani
olur. Bir dokiimhanede kullanilan iklimlendirme santralinin kanal yapis1 Sekil 7.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.2 iklimlendirme Santralinin Kanal Yapisi

Calismanin yapildig: tesiste dokiimhaneler i¢cin 14 Adet iklimlendirme sistemi
kullanilmaktadir. Projeden elde edilecek atik 1s1 bu santrallerde tiiketilecektir. Santraller
icin proje 6ncesi harcanan dogalgaz miktar yaklasik olarak 2.850.000m®/y1l’dir.

Yine 7.1 enerji esitliginden ekonomizerde 1sitilacak olan suyun debisi igin ise;

Q =358.800 = m, C ..AT, =m.1.(95-70)

esitligi yazilarak, ekonomizere gonderilmesi gereken su miktari m = 14.352 kg/h olarak
bulunmustur. Ekonomizer su devir daimi i¢in 15 m*h kapasitede bir santrifiij pompa
secilerek su sirkiilasyonu saglanacaktir.

Ekonomizerin dizayni i¢in ise Bolim 6’da acgiklanmis olan asagidaki esitlikle
ekonomizerin 1s1 gegisi i¢in gerekli olan 1s1 gecis alan1 hesaplanarak ekonomizerler imal
ettirilecektir.

Q=U.F.AATH (7.2)

Isletmede bulunan 7 adet tiinel firm igin ayr1 ayri ekonomizer tasarimlari yapilmistir.
1.,2.,3.,4. Firinlar birbiri ile ayni tipte olup bu firmlar i¢in 417kW kapasitede

ekonomizer tasarimi yapilmistir. Ekonomizer etiket bilgileri Cizelge 7.2’de verilmistir.



Cizelge 7.2. Firin 1-2-3-4 Ekonomizerleri Etiket Bilgileri

FIRIN 1-2-3-4 EKONOMIiZER

Kapasite 417 KW | Su Giris Sicakhg 70°C
Gaz Giris Sicakhig 350°C | Su Cikis Sicakh 95°C
Gaz Cikis Sicakhig 120°C | Sicak Su Kapasite 15 ton/h
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Ilk 4 adet firina montaji yapilmis olan ekonomizerlerin resimleri Sekil 7.3 ve Sekil

7.4’te goriilebilir. Ekonomizerler 43 mm ¢apinda 1s1 kanatli borulardan imal edilmistir.

Bu ilk 4 firin eski tip firinlar olup ekonomizerler yakma havasi bacasina montaji

yapilmistir. Yakma havasina konulan ekonomizerlerin dizaym gaz gikis sicakligi 120 °C

olacak sekilde dizayn edilmistir. Daha diisiik ¢ikis sicakliklarinda yanmadan ve seramik

buharindan gelen {iriinler ekonomizer iginde yogusarak ekonomizerin zarar gormesine

neden olmaktadir.

Sekil 7.4. Ekonomizer kanal i¢indeki 1s1 degistirici borular.
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Sekil 7.5. Ekonomizer montajindan sonraki goriiniim.

Diger firinlarin atik 1s1 verileri de Cizelge7.3 ve Cizelge 7.4’te verilmistir. Firin

5-6 birbiriyle ayn1 degerlere sahip ve ayni tiptedir. Firin 7 ise Firin 5-6 dan daha biiyiik

kapasitelidir.
Cizelge 7.3. Firin 5 ve 6 atik 1s1 verileri.

Akiskan Ozellikleri Olciim
Atik Hava Debisi 12000kg/h
Atik Hava Ekonomizer Giris Sicakligi 250 °C
Atik Hava Ekonomizer Cikis Sicakligi 100 °C
Su Debisi 18m°h
Su Ekonomizer Girig Sicakligi 70°C
Su Ekonomizer Cikis Sicakligi 95°C

Cizelge 7.4. Firin 7 atik 1s1 verileri.

Akiskan Ozellikleri Ol¢iim
Atik Hava Debisi 19.000kg/h
Atik Hava Ekonomizer Giris Sicakligi 250 °C
Atik Hava Ekonomizer Cikis Sicakligi 100 °C
Su Debisi 25m°/h
Su Ekonomizer Girig Sicakligi 70°C
Su Ekonomizer Cikis Sicakligi 95°C
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Firin 5, Firin 6 ve Firin 7 igin de hesaplar yapilarak, ekonomizer dizaynlar1 ayni

sekilde yapilarak, firin baca ¢ikislarina montajlar1 yapilmstir.

Firin 5 ve 6 i¢in atik hava verilerine gore;

Q = m, C,,.AT, =12000x0,24x(250 —100) = 432.000kcal / h = 502kW

Firin 7 i¢in ise;

Q= m, .C,-AT,, = 20000x0,24x(258 —100) = 720.000kcal / h = 837kW

502kW ve 837kW kapistede dizayn edilmis 3 adet ekonomizerler firin baca

cikislarina monte edilmistir. Firin 5-6 ve Firin 7’ye ait ekonomizerlerin etiket bilgileri

ise Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da asagida gosterilmistir. Bu 3 firin i¢in ekonomizerler

sogutma bacasina konulmustur. Sogutma bacalar1 kirli ve yanmis hava igermediginden

atik gaz sicakligr miimkiin oldugunca diisiiriilmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 7.5. Firin 5 ve 6 Ekonomizerleri etiket bilgileri.

Firin 5-6 Ekonomizer Bilgileri
Kapasite 502 KW | Su Giris Sicakhig1 70°C
Gaz Giris Sicakhgi 250 °C | Su Cikis Sicakhig 95°C
Gaz Cikis Sicakhig 100 °C | Sicak Su Kapasite 18 ton/h
Cizelge 7.6. Firin 7 Ekonomizeri etiket bilgileri
Firin 7 Ekonomizer Bilgileri
Kapasite 837 KW | Su Giris Sicakhigi 70°C
Gaz Giris Sicakhig 250 °C | Su Cikis Sicakhg 95°C
Gaz Cikis Sicakhig 100 °C |Sicak Su Kapasite 25 ton/h

Yedi adet firin atik 1s1 bacalarina montaji yapilan ekonomizerlerden sonra

gerceklesen toplam 1s1 geri kazanim miktar1 asagidaki Cizelge 7.7 te gosterilmistir.

Cizelge 7.7. Proje sonrasi gergeklestirilen toplam 1s1 geri kazanim miktari.

Ekonomizer Kapasitesi
Firin 1 Atik Is1 Ekonomizeri 417 kKW
Firin 2 Atik Is1 Ekonomizeri 417 kW
Firin 3 Atik Is1 Ekonomizeri 417 kW
Firin 4 Atik Is1 Ekonomizeri 417 kW
Firin 5 Atik Is1 Ekonomizeri 502 kW
Firin 6 Atik Is1 Ekonomizeri 502 kW
Firin 7 Atik Is1 Ekonomizeri 837 kW
TOPLAM 3509 kW
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Asagidaki resimlerde proje sonrasi firin baca ¢ikigsina montaji yapilmis olan bazi

ekonomizerlerin resimleri goriilebilir.

Sekil 7.8. Firin 7 atik 1s1 ekonomizeri montaji.
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7.2. Ekonomizerlerin Devreye Almmasi Sonrasi Tiiketim Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Toplam 3509 KW degerindeki 7 adet ekonomizerin firin bacalarina montajindan
sonra fabrika kapali alanlarinin 1sitilmasi i¢in kullanilan klimalarda kullanilan sicak su
ihtiyact ekonomizerler vasitast ile liretilmeye baslanmistir. Proje Oncesi isletmenin
ihtiya¢ duydugu sicak su, sicak su kazanlarinda iiretilmekteydi. Proje sonrasi yogun gaz
tikketen sicak su kazanlarinin ¢alismasina gerek kalmamistir ve faal durumdaki 3 Adet
kazanin 2 tanesi devre dis1 birakilmistir. Calismaya devam eden kazan ise sisteme
destek olmasi i¢in devrede birakilmistir. Cok soguk havalarda ekonomizerlerden alinan
atik 1s1n1n yeterli olmadig1 durumlarda devreye girmektedir.

Asagidaki cizelgede ekonomizer yatiriminin olmadigi bir yildaki kazanlarin

yillik gaz tiiketim miktarlar1 aylara gore gosterilmistir.

Cizelge 7.8. Kazan gaz tliketim miktarlar1 2011 (ekonomizersiz durum)

Aylar Tiiketim (m°)
Ocak 390.032
Subat 355.612
Mart 325.600
Nisan 305.200
Mayis 275.414
Haziran 120.215
Temmuz 40.219
Agustos 25.512
Eyliil 50.218
Ekim 125.625
Kasim 326.218
Arahk 384.689

Toplam 2.724.554

Isletme ortaminin iklimlendirmesi icin harcanan bu enerji tesisin toplam
dogalgaz tiiketimin %12’si civarindadir. Ekonomizer montaj1 sonrasi bu tiiketim biiyiik
oranda diisiiriilmiistiir. Asagidaki ¢izelgede ise ekonomizer montaji sonrasi tiiketimlerde
meydana gelen degisimler gosterilmistir. Ekonomizer montajlar1 2011 Aralik ay1
sonunda tamamlanarak 2012 yilinda kazan dairesi tiiketimlerinin karsilastirilmasi

Cizelge7.9°da verilmistir.
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Cizelge 7.9 Ekonomizerli ve ekonomizersiz durumda gaz tiiketiminin degisimi.

2011 2012 2013 Yatirim Sonrasi
Aylar | Proje Oncesi | Proje Sonras1 | Proje Sonras1 | Tasarruf Miktar:
Tiiketim (m®) | Tiiketim (m®) | Tiiketim (m® ) (m®)
Ocak 390.032 120.032 126.822 270.000
Subat 355.612 70.134 88.665 285.478
Mart 325.600 34.911 54.255 290.689
Nisan 305.200 36.653 9.192 268.547
May1s 275.414 0 0 275.414
Haziran 120.215 0 0 120.215
Temmuz 40.219 0 0 40.219
Agustos 25.512 0 0 25.512
Eyliil 50.218 0 0 50.218
Ekim 275.625 2.817 13.503 272.808
Kasim 326.218 27.111 12.949 299.107
Aralik 384.689 69.591 * 315.098
Toplam 2.874.554 361.249 292.437 2.513.305

*2013 Aralik ay1 i¢in 6l¢iim yapilmamistir.

Cizelge 7.9’da goriildiigii iizere firin atik 1silarinin kazan yerine kullanilmaya
baslamasiyla yillik 2.513.305 m® dogalgaz tasarrufu saglanmistir. Isletmedeki 7 Adet
firmin1 atik 1silarmin degerlendirilmesiyle kazanilan toplam atik 1s1 miktart 3506 kW’
tir. Cizelge 7.9’ya gore hesap edilen bu miktar tasarruf olarak gergeklesmistir. Yine
Cizelge 7.9°da Nisan ayinda tiiketimin tamamen sifirlandigi ve 3506kW degerindeki
geri kazanimin yaz aylarinda fazla gelecegi rahatlikla goriilebilir. Yaz aylarinda
ekonomizerlerin ihtiyaca gore devre dis1 birakilmasi gerekecektir.

Cizelge 7.8’e gore isletmenin sicak su i¢in enerji ihtiyaci incelendiginde, 7 aylik
siire zarfinda geri kazanilan enerji aylik 275.000 m® civar dogalgaz olacak ve geri kalan
daha sicak aylardaki tiiketimler tamamen sifira diisecektir. Bu durumda sicak aylarda
geri kazanilan enerji fazla geleceginden ekonomizerler isletme sartlarina gore sirayla
devre dis1 birakilacaktir. Proje sonucu tiikketimde olusan degisimi gosteren grafik
Sekil7.9’da yatinm sonras1 kazan dairesindeki dogalgaz tiiketiminin degisimi

gosterilmistir.
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Kazan Dairesi Dogalgaz Tiiketiminin Degisimi
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Kazan Gaz Tiiketimi

—2011 Proje Oncesi  Tiiketim (m3) | 390.032  355.612 | 325.600 | 305.200 | 275.414 120215 | 40219 | 25512 | 50.218 275625 326.218 | 384.689
—g=2012 Proje Sonrasi  Tiiketim (m3)| 120.032 | 70.134 34911 | 36.653 0 0 0 0 0 2817 | 27.111 | 69.581
——2013 Proje Sonrasi  Tiketim (m3 ) 126.822 88665 54.255 | 9.192 0 0 0 0 0 13503 | 12.949

Sekil 7.9. Ekonomizer sonrasi dogalgaz tiikketimin degisimi

7.3. Proje Oncesi ve Sonrasi Firin Enerji Denkligi ve Firimin Isil Verimi

Burada firina giren ve ¢ikan maddeler arasindaki enerji denge analizi yapilmistir.
Firinda, sisteme sirli seramik, dogalgaz, yakma havasi, sizint1 hava ve sogutucu hava
girerken, ¢ikan maddeler ise pigsmis seramik, yanma ve sogutma baca gazlari ve firin
yiizeylerinden, diger sicak yilizeylerden, firin arabalarinda meydana gelen toplam 1s1l
kayiplardir. Firina giren ve ¢ikan kiitleler Sekil 7.10°da gosterilmisir. Firin icin kiitle ve
enerji denklikleri isletmenin 6 nolu firin1 i¢in yapilarak, burada anlatilmistir.

Sekil 7.11°de ise firinin yandan goriiniis olarak kesit resimde giren ve c¢ikan
kiitleler bir kontrol hacmi dahilinde firin kisimlarina gore gosterilmistir.

Firinda yar1 mamul iriin 1250 °C sicakliga kadar pisirilerek mamul madde olan
seramik meydana gelir. Baca gazlari ise, seramigin yanmadan gelen ve sogutma havanin
cikis hali olarak incelenmistir. Firinda 1250 °C sicakliga kadar pisirilen iiriin sogutma
bolgesinde hizli bir sekilde disaridan alinan soguk hava ile 1sitilarak firmi terk

etmektedir.
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Sirli Seramik Pigmis Seramik

Dogalgaz Baca Gaz1 Sogutma

FIRIN

NN

Baca Gazi Yanma

Yakma Havasi ve Buhar

N

Sogutma Havasi
ve Sizint1 Hava

Diger Isil Kayiplar

NS

Sekil 7.10. Firin kiitle akis diyagrami.

Sogutma Havasi

Yakit ] I I

SERAMIK FIRINI

. Baca Gazi{Yanma)
Yakma Havasi ‘

Sirh Seramik

Pisrrhig Seramik

ON ISITMA PISIRME L HIZLI SOGUTMA

Sizinti Hava

\!
| Diger isil kayiplar

Sekil 7.11. Seramik firini kiitle denkligi sematik gosterimi.

Enerji kelimesi, degisikliklere yol agan etken olarak tanimlanabilir. Cevremizdeki
birgok olayin ger¢eklesmesine neden olan, kullanildiginda bir sekilden baska bir sekle
doniisen is yapma yetenegidir. Enerji, diinyamizda degisik sekillerde bulunabilmektedir.
Kimyasal, elektrik, 1s1, 151k, mekanik, niikleer, vb. bunlardan bazilaridir. Siirekli akis
halindeki agik bir sistem i¢in kontrol hacmindeki (KH) termodinamigin birinci

yasasinin sozle ve matematiksel olarak ifadesi asagidaki sekilde yapilabilir.
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.. Birim Zamanda Kiitle Birim Zamanda Kiitle
Birim Zamanda Isi L S
. Ile Birlikte Kontrol Ile Birlikte Kontrol
veya Is Olarak Sinirlari — . - . .
Gecen Toolam Enerii - Hacminden Cikan Hacmine Giren
¢ P J Toplam Enerji Toplam Enerji

Firin 6 i¢in yapilmis olan analizde Cizelge 7.10°de firma giren ve ¢ikan kiitlelerin
miktarlar1 verilmistir. Firin kiitle ve enerji denkligi icin OSlgiimler 01.09.2013 ve
10.09.2013 tarihleri arasinda yapilmistir. Bu tarihlerde yapilan Slgiimlerin ortalama
degerleri alinarak kiitle ve enerji denkligi hesaplarinda kullanilmistir. Olgiim igin Testo
marka Testo 340 baca gazi analizorli, firin girisi Krom Schroder marka mekanik
dogalgaz sayaci, ¢ubuk tip Meter Elektronik marka sicaklik probu kullanilmistir. Uriin
giris ve ¢ikis agirliklart cesitli miktarlarda tartimlar yapilarak ortalama degerleri
alinmistir.
Firin kiitle analizi i¢in;
Mgiren = Mgikan
Mgyl seramikt Mdogalgazt Myakma havasiT Msogutma havasit Msizint hava™

+ mpismis seramik T mBacaga21(Buhar) + mBacagaZl(Yanma) + mBacagam(Sogutma)

Cizelge 7.10. Firma giren ve ¢ikan kiitleler ve 6zellikleri

Firina Giren ve Cikan Kiitlelerin Olgiim Sonuglari
Sira | Kiitle Tanimi1 Miktar | Birimi

1 Giren Sirli Seramik 2590 | kg/h
2 Cikan Pigsmis Seramik 2150 | Kkg/h
3 Seramik Giris Sicakligi 293 °K
4 Pigmis Seramik Cikis Sicakligi 323 °K
5 | Yakma Havasi Giris Sicakhigi 293 °K
6 Yanma Havasi Baca Cikis Sicakligr | 453 °K
7 | Dogalgaz Giris Sicakhigi 288 °K
8  |Dogalgaz Debisi 390 | m%h
9 Yakma Havasi Debisi 6238 | kg/h
10 |Sogutma Havasi Debisi 8550 | kg/h
11  |Sogutma Havasi Cikis Sicaklig 531 °K
12 | Sizint1 Hava Debisi 3450 | Kkg/h
13 | Sogutma Havasi Baca Gazi Debisi | 12000 | kg/h
14 | Yakit Alt Isil Degeri (Dogalgaz) 8250 |Kcal/m®

Esitligi yazilabilir. Cizelge 7.11°de firina giren ve ¢ikan Kkiitleler i¢in kiitle denkligi

yazilmistir. Firina sirlanmis seramik, dogalgaz, yakma havasi, sogutma havasi ve sizinti



76

hava girerken, pismis seramik, baca gazi(buhar), baca gazi(yanma), baca gazi sogutma
cikmaktadir. Seramik pisirilirken seramigin biinyesinden ¢ikan nem buhari ve sir buhari
yanma gazlari ile beraber disar1 atilmaktadir. Pigirme sonrasi hizli sogutma i¢in firin
icine soguk hava basilir, ayn1 hava yine bir fan yardimi ile disar1 atilir, bu esnada firin
icinden emilen hava ile birlikte bir miktar hava da firin acik yerlerinden icine

girmektedir. Bu firin agikliklarindan giren hava ise sizinti hava olarak hesaplara dahil

edilmistir.
Cizelge 7.11. Firina giren ve ¢ikan maddelerin kiitlesel analizi.
Sicakhk | Debi Sicaklik | Debi
Sira Giren Ktle Sira tkan Katle

CK) | (ke/h) & CK) | (ke/h)

1 |Sirh Seramik 300 2.590 1 | Pismis Seramik 313 2.460

2 | Dogalgaz 288 261 2 | Baca Gazi(Buhar) 453 130
3 | Yakma Havasi 293 6.238 3 | Baca Gazi(Yanma) 453 6.499
4 | Sogutma Havasl 298 8.550 4 | Baca Gazl (Sogutma) 531 12.000

5 |Sizinti Hava 314 3.450

TOPLAM 21.089 TOPLAM 21.089

Olgiimler sonucunda sirli seramik pisme esnasinda iizerindeki sir ve nem buharlasarak
agirhginin % 5’ini buhar olarak kaybetmektedir. Bu deger cikan kiitlelerde Baca
Gazi(buhar) olarak verilmistir. Firina giren ve ¢ikan kiitlelerin yiizdesel analizleri Sekil

7.12 ve Sekil 7.13’de gosterilmistir.

Sants H SirliSeramik
|2|r;;50ava 2590 Dogalgaz
12% 261

16%

1%

Sogutma
Havasi
8550 Yakma Havasi
41% 6238
30%
B sirhiSeramik ™ Dogalgaz Yakma Havasi ™ Sogutma Havasi ™ Sizinti Hava

Sekil 7.12. Firina giren kiitlelerin yilizdesel analizi.



Baca Gazi
(Sogutma);
12000;57%

B pismis Seramik ™ Baca Gazi(Buhar)

Pismis Seramik;

2460; 12%

Baca
Gazi(Buhar);
130; 0%

Baca Gazi(Yanma) ™ Baca Gazi (Sogutma)

Baca
Gazi(Yanma);
6499; 31%

Sekil 7.13. Firindan ¢ikan kiitlelerin yilizdesel analizi.
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Firin enerji denkligi icin; Hesaplamalarda baca gazlari, miikkemmel gaz olarak kabul

edilmistir. Baca gazlarmi olusturan her bir bilesenin ilgili “T” sicakligindaki (Cp) 1sil

kapasite degeri belirlenerek entalpi degerlerine ulasilmis ve tiim elementlerin entalpi

deger toplamlarindan yararlanarak bilesigin sahip oldugu toplam entalpi degeri

bulunmustur. Firinin galismasi esnasinda tiikettigi elektrik enerjisi 290 kW/h olup bu

elektrik enerjisi hesaplamalarda 1siya doniisen enerji olarak denklige dahil edilmistir.

Firina giren ve ¢ikan enerji miktarlar1 Cizelge 7.12 ve Cizelge 7.13’da gosterilmistir.

Cizelge 7.12. Firina giren maddelerin enerji degeri.

. . Debi C Sicakhk Q
Sira Giren Ktleler (ke/h) (Kj/kF; K) °K) (ki/h)

1 Sirli Seramik 2590 0,749 300 581.973
2 Dogalgaz Duyulur Is 261 2,285 288 171.759
3 Dogalgaz Yanma Isisi Q=m.Ho =390 x 8250 x (4,18) 13.449.150
4 Yakma Havasi 6238 1,006 293 1.838.700
5 Sogutma Havasi 8550 1,005 298 2.560.640
6 Sizinti Hava 3450 1,006 314 1.089.800
7 Giren Elektrik Enerjisi 290kW/h 1.042.492

TOPLAM |20.734.514
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Cizelge 7.13. Firindan ¢ikan maddelerin enerji degeri

. Debi C Sicakhk
Sira Cikan Kitleler (ke/h) (Kj/kl:; K) °K) (ij/lh)

1 Pismis Seramik 2460 0,771 313 593.655
2 Baca Gazi (Seramik Buhari) 130 1,953 453 115.012
3 Baca Gazi (Yanma) 6499 1,064 453 3.132.466
4 Baca Gazl (Sogutma) 12000 1,025 531 6.531.300
5 Isil Kayiplar 10.362.081

TOPLAM |20.734.514

Analiz sonucunda goriilen 1s1l kayiplar tiim firin sicak yiizeylerinden ve firin arabalari
ile kaybolan enerjiyi tarif etmektedir. Giren ve ¢ikan maddelerin yukaridaki gizelgelerde

belirlenmis olan dagilimlar Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’te gosterilmistir.

Giren Elektrik
Sizinti Hava; Enerjisi;  Sirli Seramik;
1.089.800; 5% 1.042.492; 5% 581.973; 3%

Sogutma Havasi;

2.560.640; 12% Dogalgaz Duyulur

Isi; 155.656; 1%

Yakma Havasi;
1.838.700; 9% Dogalgaz Yanma
Isisi; 13.449.150;

65%

B Sirl Seramik B Dogalgaz Duyulur Isi B Dogalgaz Yanma Isisi
B Yakma Havasi B Sogutma Havasi H Sizint1 Hava

1 Giren Elektrik Enerjisi

Sekil 7.14. Firia giren maddelerin enerji degerleri dagilimai.
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Pismis Baca Gazi Baca Gaz
Seramik; (Seramik (Yanma);
593.655; 3% Buhari); 3.132.466;

15.012; 1% 15%

Isil Kayiplar;

10.345.978;
50%

M Pismis Seramik M Baca Gazi (Seramik Buhari
™ Baca Gazi (Yanma) M Baca Gazi (Sogutma)
M Isil Kayiplar

Sekil 7.15 Firindan ¢ikan maddelerin enerji dagilimi.
Firmin enerji verimliligi i¢in ise kayiplarin disiildiigii ¢ikan toplam enerji degerinin,
giren maddelerin toplam enerji degerine orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu

durumda verim ifadesi;

Q(:ikan - QKayip
_ v Gikan ~ kayip 7.9
v QGiren ( )

Seklinde yazabiliriz. Buradan;

_20.734.514-10.362.081

=0,50
20.734.514

Firinin 1s1l verimi %50 olarak hesaplanir.
Ekonomizer yatirnmi sonrasi, projeden geri kazanilan enerji firin {izerinde
kullanilmadigindan, firin 1s1l veriminde bir degisme olmamasi beklenen bir durumdur.
Firinlardan geri kazanilan enerji tesisin iklimlendirme sistemlerinde kullanildigindan
dolay: firmlarin tiiketimlerine bir etkisi yoktur. Firmn atik 1silarinin firin verimliligini
arttirtlmasi, firm gaz tliketiminin azaltilmasi ic¢in kullanilabilirdi. Ancak enerji
verimliligi ¢aligmalarinda proje se¢iminde fayda maliyet analizleri en Onemli
kriterlerdendir. Projede firin atik 1silarinin firn yakma havasinin 6n 1sitilmasi igin
kullanilmast distiniildiigiinde yatirimin geri doniis stiresi, iklimlendirme sisteminde

kullanilmasma gore ¢ok uzun ¢iktigi i¢in atik 1smin firin disinda degerlendirilmesi
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tercih edilmistir. Firin yakma havasinin 6n 1sitilmasi tercihinde yatirim siiresinin uzun
olmasima neden olan en dénemli sebep firin {izerindeki briilérlerin sicak havaya uygun
olmamasiydi. Tiim briilorlerin degistirilmesi gerektiginden, yatirim geri doniis siiresi

daha kisa olan firin diginda degerlendirilme segenegi tercih edilmistir.

Dogalgaz Yanma Isis1
171.759kj/h !
.. Is1l Kayiplar
TUNEL FIRIN 10.362.081 ki/h
SERAMIK PISIRME
PROSESI
Sirli Seramik
m =25 90kg/ h Baca Gazi (Yanma)
581.973kj/h 3.132.436 kj/h
Baca Gazi (Seramik Buhart)
3.132.436 kj/h
Pismis Seramik
593.655 kj/h
Sogutma Havas T T
;gf gi 5 1231? GIREN ENERJI o (G (St
=820 / ] aca Gazi (Sogutma
2.560.640 kj/h TOPLAMI i 6.531.300 kj/h
20.734.514kj/h ‘
Giren Elektrik Enerjisi Ekonomizer ile

1.042.492 kj Geri Kazanmilan
Enerji

4.587.900 kj/h

Sekil. 7.16. Firinin enerji akis diyagrami

Sekil 7.16°da firmnin enerji akis diyagrami gosterilmistir. Firindan atilan enerjilerden
baca gazi(sogutma) bacasinda bu calismada enerji geri kazanimi saglanmistir.
Diyagramdan da goriilecegi gibi geri kazanilan enerji, firinda kullanilmadigindan, firmn
1s1l verimini etkilememektedir. Geri kazanilan enerji isletmenin diger kisimlarindan
kullanilmistir. Diger taraftan bu firinda baca gazi(yanma) bacasinda herhangi bir
calisma yapilmamistir. Bu bacada da ayni sekilde enerji geri kazanim yapilabilir. Firin
1s1l kayiplarinin en bliyligii toplam 1s1l kayiplardir. Bunlar firin agikliklarindan, firin
yiizeylerinden, firina bagli ekipmanlardan ve firin arabalari nedeniyle olusan 1sil
kayiplardir. Isil kayiplarin minimumda tutulmasi i¢in gerekli tasarimlar firin ireticileri
tarafindan yapilmistir. Bu 1s1l kayiplar ekonomik olarak geri kazanimi miimkiin

olmayan 1s1l kayiplardir.
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Projede kurulumu yapilan 7 Adet ekonomizerin toplam maliyeti ve yillik

kazanci Cizelge 7.14°de gosterilmistir.

Cizelge 7.14. Ekonomizerlerin yatirim tutarlari.

Kapasite | Yatirim ;;gﬁfrl?f
(kW) | Tutar1 (TL) Miktart (m®
Firin 1 Atik Is1 Ekonomizeri 417 120.000
Firin 2 Atik Is1 Ekonomizeri 417 120.000
F 3 Atik Is1 Ek izeri 417 120.000
1rin 1k Is1 onom%zer% 2 513.000m"
Firin 4 Atik Is1 Ekonomizeri 417 120.000 Dos
ogalgaz
Firin 5 Atik Is1t Ekonomizeri 502 225.000
Firin 6 Atik Is1 Ekonomizeri 502 225.000
Firin 7 Atik Is1 Ekonomizeri 837 375.000
Toplam Yatirim Tutar1 (TL) : 1.305.000
Toplam Tasarruf Tutar1 (TL/Y1l) : 1.884.750
Yatirimin Geri Doniis Siiresi (Y1l) 0,69

Yatirimin geri doniis siiresi 8,3 Ay’dir. Dogalgaz birim fiyat1 0,75 TL/m® alinmustir.

Yatirim geri doniis siiresinin hesaplanmasinda faiz ve diger finansal giderler ihmal

edilmistir.
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8. SONUC

Bir tesiste atik 1sidan faydalanilmasi diisiiniiliiyorsa oncelikli olarak atik 1sinin
kullanim yerinin tespit edilmesi ve ne kadar verimli olacag1 detayl bir sekilde analiz
edilmelidir. Geri kazanilan enerjinin uygun kullanim alaninin olmamasi ya da verimsiz
olmasi yatirnmin geri doniis siiresinin uzamasina ve sirket yoOnetimlerinin 1s1 geri
kazanim konusuna siipheyle yaklagmasina neden olacaktir. Atik 1s1 kullanimina karar
verildikten sonra hangi tip 1s1 degistiricinin kullanilmasi gerektigi arastirilmali ve
uygulanmalidir. Hangi tip 1s1 degistirici kullanilacagi belirlendikten sonra 1s1 gegis
miktarlart ve cihaz boyutlar1 hesaplanmalidir. Bu asamadan sonra maliyet ve fayda
analizleri yapilarak sistemin geri doniis siiresi hesaplanmali faydalar1 ve kazanglarn ile
beraber finansal kararlara yol gostermelidir.

Atik sicak hava ve yanmis gazlar iceren bir 1s1 geri kazanim prosesinde en
onemli konulardan biri de sicak havanin yogusmasi ve 1s1 degistirici yiizeylerinde
yogusan materyallerin asitlerin 1s1 degistirici ylizeylerine zarar vermesidir. Is1 degistirici
tasarlanirken 1s1 degistirici yakma havasi ¢ikis hattina koyulacaksa, sicak havanin 1s1
degistiriciyi terk etme sicakliginin 120°C altina diismeyecek sekilde tasarimin yapilmasi
ekipman verimliligi ve 6mrii agisindan ¢ok 6nemlidir.

Calismada isletmede bulunan 7 Adet seramik tiinel firinin baca gazlarindan
toplam 3.509 kW/h’lik enerji geri kazanimi yapilmistir. Proje sonucunda yillik dogalgaz
tasarrufu 2.513.305m* e ulagmistir. Elde edilen sonuglar seramik saglik geregleri
sektorlinde firilardan atilan atik 1sinin ne kadar biiyiik finansal mertebelere ulastigini
gostermektedir. Yapilan uygulamanin geri doniis siiresinin kisa olmasi 6zellikle vitrifiye
sektoriindeki ihtiya¢ duyulan sicak su iiretimi i¢in kullanilabilirligi gosterilmistir. Tim
seramik treticilerinin firin atik 1silarinin geri kazanilmasi ile hem finansal faydalar
saglamasi hem de iilke enerji giivenirligi konularinda iilkemize ve ¢evreye onemli
katkilar saglamas1 6nemlidir.

Sekil 7.9’da proje sonras1 gerceklesen dogalgaz tiikketimlerine baktigimizda 7
aylik donemde geri kazanilan enerjinin isletme ihtiyacindan fazla oldugu goriilmektedir.
Buradaki fazla gelen enerji, yine vitrifiye sektoriinde 6n kurutma iglemleri ig¢in

kullanilmasi Onerilebilir.
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