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OZET
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SERAMIK SEKTORUNDE PiSiRME FIRIN ATIK ISILARININ
PUSKURTMELI KURUTUCULARDA GERI KAZANIMI
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Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Sezayi YILMAZ
Mayis 2023, 64 sayfa

Bu ¢alismada, seramik sektoriinde yogun olarak kullanilan 1s1 enerjinin daha verimli
kullanilmas1 amaglanmistir. Isil prosesler sonrasinda meydana gelen atil isilarin
sisteme tekrar kazandirilarak elde edilecek enerji kazanimlari i¢in yapilmasi gereken
151 geri kazanim sistemlerinin uygulanmasi i¢in gereken asamalar arastirilmistir.
Yiiksek termal enerji siiregleri ¢ogunlukla yiiksek termal kayiplarla iliskilendirilir
(genellikle atik 1s1 olarak adlandirilir), bu da atik 1s1 geri kazanimu stratejilerine olan
ihtiyac1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle endiistriyel termal uygulamalarda, yani
enerjiyi yogun kullanan proseslerde enerji verimliligini artirmak i¢in uygun bir ¢6ziim
olarak tanimlanmustir. Seramik sektorii, temel olarak pisirme, kurutma ve piiskiirterek
kurutma i¢in gereken yakit tiiketimi nedeniyle atik 1s1 geri kazanim sistemleri i¢in
elveriglidir. Bu c¢alisma, seramik sektoriinde uygulanan atik 1s1 geri kazanim
uygulamalarinin gelistirilmesi planlanmistir. Enerji verimliliginin, yiiksek verimli

briilérlerde %10-20'ye varan oranlarda tasarruf sagladigi; Sicak hava geri doniisiim



¢coztimleri igin %15- %40 ve kojenerasyon igin gaz tiirbinleri diistiniildiigiinde %30

enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Bu, enerji tasarrufunu ve karbon emisyonlarinin azaltilmasini tesvik etmek igin
onemli potansiyele sahip teknolojilere ve stratejilere odaklanilmaktadir. Burada asil
ama¢ %70 oraninda disa bagimli oldugumuz enerji konusunda bagimlilig
azaltabilmek ve dolayli olarak seramik iiretimi i¢in gerekli birim enerji maliyetini
diisiirerek dis piyasa ile rekabet giiciinii artirabilmektir. Bunun igin 0Ozellikle
otomasyon sistemlerinin entegrasyonu ile planlanan tasarruf ve verimlilik konusunda
saglanan kazanimlar i¢in, ihtiya¢ duyulan insan giicli parametresi yerine otomasyon
sistemleri ile teknolojik olarak sistemlerin verimleri en iist noktalara g¢ikarma

potansiyeli incelenmis ve degerlendirilmistir.

Firin atik bacalarinda yapilan olgtimler iizerinden yapilan hesaplamalar ile sadece
puskiirtmeli kurutucular i¢in gerekli olan 150.000 m3/h debi ve 176 °C sicakligindaki
karisim havasi sisteme entegre edilmistir. Yapilan bu 1s1 geri kazanim sonucunda 3
adet puskiirtmeli kurutucu toplam 1220 Sm3/h dogalgaz tiiketimi iizerinden 338
Sm3/h dogalgaz tasarruf saglanarak, enerji maliyetlerinde %27’ ye varan tasarruf

saglanmustir.

Anahtar Sozciikler : Is1 Geri Kazanim, Seramik fabrika, Enerji Verimliligi ve
Tasarrufu, Otomasyon Onemi
Bilim Kodu : 92807
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In this study, the stages that need to be implemented as a whole from the beginning to
the end of the heat recovery systems, which should be made for the more efficient use
of the thermal energy, which is used extensively in the ceramic industry, and the
energy gains to be obtained by reintroducing the waste heat that occurs after the
thermal processes into the system, were investigated. High thermal energy processes
are often associated with high thermal losses (often referred to as waste heat), which
raises the need for waste heat recovery strategies. Therefore, it has been identified as
a viable solution to increase energy efficiency in industrial thermal applications, i.e.
energy-intensive processes. The ceramics industry is favorable for waste heat recovery
systems mainly because of the fuel consumption required for firing, drying and spray
drying. This thesis reviews the studies on the improvement of waste heat recovery
applications applied to the ceramics industry. Energy efficiency solutions provide

savings of up to 10-20% in high efficiency burners; 15%-40% energy savings are

Vi



provided for hot air recycling solutions and 30% energy savings are provided when
considering gas turbines for cogeneration.

It focuses on technologies and strategies that have significant potential to promote
energy savings and reduction of carbon emissions. The main purpose here is to reduce
the dependence on energy, which we are dependent on foreign sources by 70%, and to
increase competitiveness with the foreign market indirectly by reducing the unit
energy cost required for ceramic production. For this purpose, it has been examined
and evaluated that the automation systems and technological systems will maximize
the efficiency of the systems instead of the required manpower parameter, especially
for the gains in savings and efficiency, which are planned with the integration of

automation systems.

With the calculations made on the measurements made in the kiln waste chimneys,
150,000 m3/h flow rate and 155 °C temperature mixing air required only for spray
dryers were integrated into the system. As a result of this heat recovery, 3 spray dryers
totaling 1220 Sm3/h natural gas consumption was 300. Sm3/h natural gas savings were
achieved, resulting in 27% savings in energy costs.

Key Word  : Heat Recovery, Ceramic Factory, Energy Efficiency and Saving,

Importance of Automation.
Science Code : 92807
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji verimliligi ¢alismalar1 tiim diinyada oldugu gibi, enerjisinin %75’ inden
fazlasim ithal eden Tiirkiye'de daha fazla onem kazanmaktadir. Ulkemiz enerji
alaninda ciddi aciklar vermektedir. Bu ylizden bu alanda saglanacak tiim faydalar
oncelikle isletmelere saglayacagi kazanclarin yaninda iilke ekonomisine faydali
olacaktir. Enerji i¢in harcanan 80 Milyar USD/Y1l iizerinde bir bedel Tiirkiye
ekonomisi i¢in onemli oldugu kadar enerjiyi yogun kullanan endiistriyel tesislerin
maliyetleri iginde en 6nemli kalemlerden birini olusturmaktadir. Sekil 1.1' de sektorel
enerji dagiliminda sanayinin pay1 ve enerji arzindaki kaynaklarin payinin 6nemi daha
belirgin anlagilmaktadir. Buradan anlasilacagi gibi iiretim ve tliketim arasindaki
dengeyi tutturabilmemiz i¢in en biiyiik tiiketim kaynagi olan sanayideki enerjinin

verimli kullanilmasi gereklidir.

Enerji maliyetlerini diisiirmek ¢esitli yontemler mevcuttur bunlar; eldeki kaynaklarin
verimli kullanilmasi, yenilenebilir enerjiye yatirim yapilmast vs. gibi ama bu
caligmalar icerisinde en kisa geri doniis siiresine sahip ayrica uzun vadede kazang
saglamasi, bilin¢ ve duyarlilik uyandirmasi sebebiyle en verimli ve kazangli uygulama

enerji verimliligi ¢alismalart olacaktir [1].
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Sekil 1.1. Tiirkiye Sektorel Enerji Dagilimi1 ve Enerji Arzinda Kaynaklarin Paylari-
2020 [2].



1.1. SERAMIK SEKTORUNDE ENERJININ ONEMi

Seramik sektoriinde enerjinin toplam maliyet lizerinde oran1 Sekil 1.2'de gosterildigi
lizere %32’lerin iizerindedir. Ozelllikle iilkemizin enerji konusunda disa olan
bagimliligida géz 6niine alinirsa, atik 1s1 geri kazanimina ait projenin uygulanmasi
sonucunda kazanim, enerji bagimliligimizi azaltacaktir. Seramik sektoriindeki
firmalarin rekabet giicii biliyiik oranda yakit fiyatlarina baghdir ve enerji maliyetlerini
diigiiren, uygun maliyetli atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin entegrasyonu ile yabanci

piyasa ile rekabet konusunda elimiz gii¢lenecek ve ihracatimiz artacaktir.

Diger

Sekil 1.2. Seramik Enerji Maliyeti ve Proseslerin Enerji Dagilimlari-2020 [3].

Seramik sektoriindeki 1s1l kayiplar kurulacak atik 1s1 geri kazanim sistemleri ile
dogrudan ve dolayli olarak rahatlikla geri kazanilabilir. Sekil 1.3 te seramik 1s1 geri

kazanimina ait sistem gosterilmistir.

Seramik sektoriinde, pisirim firinlarindan atilan yiiksek sicaklik ve debideki atil
havalar kullanilmadan ¢evreye atilmaktadir. Bu durum yiiksek potansiyele sahip, geri
kazanilabilir termal enerjimizi israf etmemize hem de acik verdigimiz enerji
dengesinde iilkemize ciddi ekonomik yiik bindirmektedir. Seramik proseslerinde en

cok enerji tiiketimi yapilan boliimler Sekil 1.4 ' te gdsterilmistir.
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Sekil 1.3. Pisirim Firin1 ve Piiskiirtmeli Kurutucu Is1 Geri Kazanimi

mPiskirtmel Kurutucu  mFinnlar  m Kurutucular

Sekil 1.4. Seramik Sektorii Termal Enerji Dagilim1

Bu ¢alismanin amac1 seramik fabrikalarinda bulunun en yiiksek enerji tiikketim kaynagi
olan pisirim firinlarindan atilan atik 1silarin, ayni fabrika icerisinde bulunan
puskiirtmeli kurutucularda kullanilarak enerji verimliligi saglamaktir. Bu sayede hem
enerji verimli kullanilarak birim maliyetler diisecek ayni zamanda tilkemizin enerji

alanindaki disa baglhiliginin diismesine faydasi olacaktir.



Bu ¢alismada vurgulanan sistem kurulumdaki 6nemli noktalar, malzeme segimlerinde
dikkat edilmesi gereken hususlari, proje baslangicinda atik 1silarin tespiti, atik 1sinin
kullanilacagi cihazda dikkat edilmesi gereken durumlar1 detayli olarak ele alinmustir.
Sistem firinlardan atilan tiim atil 1silar yerine piiskiirtmeli kurutucular i¢in yeterli debi
hesab1 yapilarak baz alinmistir. Bundan dolay1 gerek diisiik sicaklikta olan son
sogutma havalari, gerekse icerik olarak esanjorle temizlenerek sisteme verilmesi
gereken Kkirli (kiikiirtdioksit, azotdioksit, sir kimyasallar1 vb.) egzoz havalari geri
kazanima dahil edilmemistir. Baz alinan veriler tiim seramik fabrikalar1 i¢in gegerli

ortalamalar alinarak sistem tasarimi yapilmistir.

1.2. LITERATUR TARAMASI

Endiistriyel tesislerde en biiyiikk maliyetlerin basinda enerji geldigi icin tim bu
tesislerde enerji verimliligi c¢aligmalar1 yapilmasi zorunlu olmalidir. Giiniimiizde
mevzuatlar geregi sistem bu noktaya gelmistir. Ozellikle seramik fabrikalarinda
tiretimin devamlilig1 i¢in vazgegilmez olan pisirim firinlar1 iiretim devam ettigi siirece
calismasina devam edecek ve yliksek sicakliktaki atik 1sisin1 atmosfere atacaktir. Bu
atmosfere atilan atik 1silar her isletme agisindan geri kazanimi saglanmadig siirece
ciddi bir maddi kayba neden olmaya devam edecektir. Bu durumdan dolay1 tiim

isletmelerde atik 1s1 geri kazanim sistemleri kullaniimalidir.

Atik 1s1 sicaklik degerlerine gore 650 °C iizerindeki yiiksek sicakta 1s1, 120 °C-650 °C
arasi orta sicaklikta 1s1 ve 120 °C altindaki diisiik sicaklikta 1s1 olmak {izere
siniflandirilmaktadir. Atik 1s1 geri kazanimina ait literatiirde yapilan farkli ¢caligmalar
mevcuttur. Yapilan ¢alismalardan bir boliimii  siniflandirilarak — 6zetlenmeye

caligilmustir [4].

Velic v.d. (2003), Enerji verimliliginin ve mevcut tilketimi minimuma indirmenin en
iyi yolu atik 1silardan faydalanarak olacagini savunmustur. Dogalgaz kazaniminin, atik
151 geri kazanimi arttik¢a artacagini ve sonug olarak %14 civarinda tasarruf saglanacagi

ve beraberinde CO2 emisyon diisiiriilecegini savunmustur [5].



Apak E. (2007), Seramik fabrikalarinda enerji tiiketiminin yogun oldugu proseslere
enerji ve ekserji analizleri yapmistir. Bu proseslerde diisiik verimlilige dikkat
cekmistir. Burada enerji verimliligi bir hayli diisik olan firmlar ve piiskiirtmeli

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

Turan (2009) kurutucular ilizerine enerji ekserji ¢alismalari yapmistir. Verimliligi
etkileyen en biiyiik etkenin izolasyonun oldugunu savunmus Ve yapilacak yatirimlarin
geri doniis siiresinin ¢ok kisa olacagim belirtmistir. Ozellikle yapilacak izolasyon
yatirimlari ¢ok kisa siirede kendini amorti ederek sistemin daha verimli hale gelecegi
savunulmustur [7].

Afsar (2011), dogalgaz tiikketimi olan tiim bdliimlerin enerji ve ekserji analizleri
lizerine ¢aligma yapmistir. Burada enerji ve ekserji kayiplarint minimuma indirecek ve

verimlilikleri artiracak 6neriler sunulmustur [8].

Aghbashlo vd. (2013), piiskiirtmeli kurutucuda kullanilan 1s1 enerjisinin 6nemli bir
maliyet olusturdugu ve enerji maliyetlerinin 6neminden bahsetmistir. Burada enerjinin
daha verimli kullanilmas1 gerekliliginden ve artan enerji talebi nedeniyle olusabilecek

cevre kirliliginden bahsetmistir [9].

Utlu ve Hepbasli (2014), yillik tiretimi 24 milyon m2 olan bir seramik igletmesinin
termo ekonomik degerlendirmesini yapmistir. Bu degerlendirme piiskiirtmeli
kurutucu, dikey kurutucu ve firinlar {izerine olmustur. Bu ii¢ prosesi enerji, ekserji ve
eksergonomik agidan performanslarini irdelemistir. Termodinamik anlamda kaybolan
enerji fiyat oran1 53.38-135.83 MW/$ arasinda oldugunu belirlemislerdir [10].

Mezquita vd. (2014), seramik tesislerinde enerjinin en yogun pisirim firinlarinda
kullanildigin1 ve bu enerjinin dogalgaz ile karsilandigini belirtmistir. Pisirim
firinlarinda 1s1l enerjinin yarisinin baca gazi ve sogutma havasi olarak kayboldugunu
bildirmistir. Pisirim firina giren ve ¢ikan tiim maddelerin enerji ve ekserjilerini
hesaplamis, disartya atilan sogutma havasini firina yakma havasi olarak géndermis ve

sonucunda %17 enerji tasarrufu saglamistir [11].



Golman ve Julklang (2014), seramik fabrikasinda piiskiirtmeli kurutucu iizerine atik
1s1 geri kazanimini vurgulamistir. Atik 1s1 debi ve sicakliginin artisina bagli olarak
kazanim miktarininda artacagini vurgulamistir. Atik 1sinin kullaniminin artmasiyla

enerji verimliligininde artacagini sdylemistir [12].

Baska bir ¢alismada Caglayan H. seramik {izerine bir fabrikanin atik 1s1 geri kazanim
sistemini incelemistir. Yaptig1 ¢alisma sonucunda piiskiirtmeli kurutucularda atik 1s1
geri kazanim termodinamik ve ekonomik analizini yapmis ve sistemin %30 kazang

sagladigini sdylemistir [13]

Literatiirde olan ¢alismalar genelinde enerji-ekserji ¢alismalari tizerine olup, sistem
dizayni, ekipman secimi ve atik 1s1 geri kazanimina daha sade bir bakis getirmesi
acisindan yaptigimiz c¢alisma farkindalik olusturmasi amaglanmigtir. Ayn1i zamanda
sadece seramik fabrikalar1 degil, 1s1 proseslerinin yogun oldugu tiim isletmelerde
(tekstil, ¢imento, cam, porselen, vitrifiye vb.) olmalidir. Bu calisma inceleme ve

degerlendirme caligmasidir.



BOLUM 2

SERAMIK SEKTORU iSLEYIS VE PROSESLER

2.1. SEKTORE OZGU BIiLGILER

Seramik fabrikarinda ¢ok yogun bir proses akist olup, islenmis hammaddelerin
istenilen regeteler olusturularak oOncelikle degerimenlerde karigimlart saglanir.
Piiskiirtmeli kurutucuya ¢amur halinde verilen masse (sivi haldeki {irlin) yiiksek
sicaklik ve debide nem oran1 %5 -%8 arasi ayarlanarak, preslere gonderilir. On
kurutma islemi sonucu %1'lere kadar diisen nemli karo, sirlama ve dekor islemlerinden
sonra pisirme firmina verilerek paketlemeye hazir hale gelmektedir. Tiim bu islemler

Sekil 2.1°deki gosterildigi sekilde olmaktadir [14]
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Sekil 2.1. Seramik Fabrikas1 Is Akis Prosesleri [14].



2.2. PISIRIM FIRINLARI GENEL OZELLIiKLER

Pisirme firmlart Sekil 2.2 'te oldugu gibi seramik prosesinin kalbi ve enerjinin en
yogun kullanildigr boliimiidiir. Firin, hazirlanan malzemenin seramik haline

doniistiigli noktadir.

Sekil 2.2. Seramik Fabrikalar1 Pisirme Firinlart Gosterimi

Hammadde mamul hazirlamadaki siireg; atik 1sinin en uygun uygulanabildigi nokta
oldugundan dolay1 6nemlidir. Sprey kurutucuya génderilen ham f{iriin ortalama %70
kat1 ve %30 su icerigine sahip olup %5-%7 araliginda degerlerde silolara beslenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in buharlastirma kapasitesi 5.000 L olan kurutucu baz alinirsa

550 °C-650 °C sicaklik ve 50.000 m3/h debide sicak hava ihtiyaci olacaktir.

Seramikte pisirim;

Tasarlanmis ve kurutma islemine tabi tutulmus yar1 mamuliin bir sistem ¢ergevesinde

1s1tilmasi ve sogutulmasi iglemidir. Pisirmedeki siirecler;

e Pisirim firinmin yiiklenmesi
e Firin 6n kurutma

e Devamli 1sitma

e Pigirme sicaklig

e Boliimsel sogutma



e Firin bosaltim1

Pigirim igin gerekli sicaklik ortalama 1200-1250°C' dir. 55-200°C 6n 1sitma ile
fiziksel su ya da nem atilmaktadir. 200-400°C olusumdan gelen kimyasal su
uzaklastirilmaktadir. 400—650°C arasinda kuvars kuarsa doniislir ve beraberinde
kaolinit metakaolenite doniisimiinii gergeklestirmektedir. Sogutma islemi genel

olarak 3 asamada yapilmaktadir:

e Hizli Soguma (1200 — 650°C arasi)
e Yavas Sogutma (650 —400°C aras1)
e Normal Sogutma (400 — 100°C arast)

Kurutma kulesi i¢ine bulamag (iginde kati icerik ve su) piiskiirtiiliir. Bu, igeride
kurutulur ve nem igerigi preslenirken konveyore diiser ve sprey kurutma islemi
tamamlanir. Temel hesaplamalarla, proseste buharlastirilacak su icerigi hesaplanabilir
ve bu deger enerji tiikketimi iizerine yorum yapmak i¢in son derece dnemlidir. Sonug

olarak 1 kg iiriin elde edebilmek i¢in genel olarak 372 kcal enerji harcanmalidir.

Firinlardan atilan atik 1silar bu hava ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmasi tasarruf
miktarmin en yiiksek oldugu yontemdir. Bu siire¢ Sekil 2.3 de gdsterilmis olup karo

tiretimindeki siireg ve bilesenler Sekil 2.4 de gosterilmektedir [14].

Sekil 2.3. Hammadde Mamul Hazirlama [14].



Firinlardan atilan atik 1silarin hammadde mamul hazirlama bolimiine besleme
yapilmas1 durumunda bazi durumlara dikkat edilmelidir. Ozellikle pisirme prosesi,

kurutma igleminde atik 1s1y1 degerlendirmek i¢in yeterli firsat verir.

<
<

Dogalgaz

Sarma 1 Sarma 2

‘ Palet Srink Palet Srink

Sekil 2.4. Karo Uretim Semasi [14].

Seramik tretimi Sekil 2.5’te gosterildigi gibi farkli proseslerden olusur. Camur,
kaolin, feldispat, kalsit, dolomit ve ¢esitli boyalar gibi hammaddeler farkli sekil ve
kosullarda fabrika sahasina tasinir. Sir hazirlamak i¢in sir hammaddeleri kullanilmakta
ve bunlar seramik hammaddesi olarak sayilmaktadir. Tiim prosesler, malzemeleri bir
formdan digerine doniistiirmek i¢cin hammadde, su, enerji ve insan giicii kullanir.
Seramik fabrikalar1 yogun endiistriyel otomasyon kullanir. Insan giiciine, gogunlukla
kontrol etmek ve teknik hizmetler igin ihtiya¢ duyulur. Proseslerin dogal sonucu olan
bitmis irlin nakliye i¢in hazirdir ve fabrikanin bitis noktasindan alinmasi gerekir.
Paletli iiriin noktas1 proseslerin bitis noktasi ve sinir1 olarak kabul edilebilir. Uriin bu

noktada gonderilmek i¢in hazirdir. Prosesler sirasinda atik su tiretilir.
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Yikama sulari, filtre pres atiklari, toz filtreleme sistemi atik sulari, su aritma
sistemlerine gonderilir ve tekrar kullanilmak tizere aritilir. Seramik fabrikalariin ¢cogu
atik suyun %80' ini geri kullanmaktadir. Fakat kacak olasiligi ve atiklarin fabrika
disina gonderilmesi ihtimali hesaba katilmalidir. Bu sebeple, kosullar tesisten tesise
farklilagtiginda kiyaslama firsati zayiflar. Proseslerden en Onemlisi atik 1s1 (veya
enerji)'dir. Cogu seramik prosesi atik 1s1 {retir. Atik 1sinin biiyilk kismi geri
kazanilabilir formdadir. Fakat bazilar1 diisiik sicakliklardadir ve geri kazanimi
ekonomik degildir. Ise déniistiiriilebilen 1s1, atik 1s1 geri kazamim projeleri igin
onemlidir. Proses atiklar1 bulamag, ¢ig 1skarta, pisirilmis 1skarta, filtre pres bulamaci
veya filtre tozlaridir. Neredeyse tiim seramik proses atiklari tekrar kullanilabilir. Enerji

verimliligi a¢isindan, atik miktarlari ve 1skarta oranlar1 ¢ok 6nemlidir [14].

Hammaddeler Sirlama Hammaddeleri Yardima Malzemeler
Camur, Kaolen, Feldispat, Kuvars Frit, Kum, Ek malzemeler
| |

Uriinler

Sekil 2.5. Hammadde Seramik Uretim Prosesleri [14].
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2.3. PUSKURTMELI KURUTUCU TANITIM VE iSLETME BILGILERIi

Bu calismada incelenen piiskiirtmeli kurutucu ig¢in 1s1 geri kazanimi tiim seramik
fabrikalarinda uygulanabilir. Burada kullanilan piskiirtmeli kurutucuya ait teknik
cizim ve Ozellikler Sekil 2.6 'ta belirtilmistir. Bu ¢alisma 6ncesi piiskiirtmeli kurutucu
dogalgaz tiiketimi ve sistem devreye alindiktan sonraki dogalgaz tiiketimleri
hesaplamalarda verilmistir. Bu degerler pilskiirtmeli kurutucu imalat¢1 firma

tarafindan paylasilan standart degerlerdir.

== ATM 52
5200
137

54000

- 4300000

| B

75
— LS

2x8000
20 uh
215 frmr
o
2a
o A
A
TOO~850
oAl H_ O
A0+60
[/

\
\u
|

500 T
peos (100 = 1
Bar)
E o
= R
400 MmO
= e

At i

) |

Sekil 2.6. Piiskiirtmeli Kurutucu Teknik Gosterimi [15].

2.3.1. Piiskiirtmeli Kurutucu Genel Ozellikler

Piiskiirtmeli kurutucular farmakoloji ve yiyecek sektorii basta olmak iizere aktif olarak
yillardir kullanilmakta olup, seramik endiistrisine girisi daha yakin bir zamanda
olmustur. Ozellikle seramikte kurutma, 6giitme, filter pres, tekrar nemlendirme ve
smiflandirma  islemlerinin  yerine piiskiirtmeli kurutucular iiretim prosesini

kolaylastirarak, daha az zamana indirgemistir ve ayni zamanda iscilik ve bakim

12



masraflart da azalmistir. Piiskiirtmeli kurutma islemi, piiskiirtmeli kurutucu
atomizerler veya daha basit¢e piiskiirtmeli kurutucular denilen makinelerle yapilir.

Kurutucuya ait galisma dongiisii Sekil 2.7’ de verilmistir [16].

Piiskiirtmeli Kurutucularin Smiflandirilmasi Kural olarak iki kategoride piiskiirtmeli

kurutucular vardir:

e Direkt 1sitmali pliskiirtmeli kurutucular, camur i¢indeki su miktarinin istenilen
oranda buharlagsmasi i¢in gereken 1s1, yanma gazlar1 veya 1sitilmis hava
formunda verilmektedir. Bu 1s1 su damlaciklar1 ile temas ederek konveksiyon
yoluyla buharlagsma saglanir. Bu seramik endiistrisinde genellikle kullanilan

puskiirtmeli kurutucu tipidir.

e Endirekt 1sitmali piiskiirtmeli kurutucular, 1s1 malzemeye iletim yoluyla iletilir.
Buharlagsmanin oldugu ylizey alani ne kadar biiyiik olursa buharlasma hizi da o
kadar hizli artar. Sistemin kalbi olan piiskiirtme cihazi donen veya sabitlenmis

(nozzle) olarak mevcuttur. [16].
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Sekil 2.7. Piskiirtmeli kurutma sisteminin ¢alisma prensibi [16].

3.3.2. Piiskiirtmeli Kurutma Dongiisii

Diyagram nozzle tipli atomizasyonlu piiskiirtmeli kurutucuyu ait dongii Sekil 2.7’ de

gosterilmektedir;

1. Camur besleme-basma pompalari
2. Partikdil filtreler

3. Nozzle sabitleyici halka

4. Kurutma tanki

5. Mamiil ¢ikis valfi

6. Separator siklonlari

7. Basinglandirma fan

8. Yanic1 brilor
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9. Sicak hava boru kanali

10. Halka bigiminde sicak hava dagiticisi
11. Santrifijjlii vantilator

12. Yas toz separatorii

13. Emis baca

Spray dryer ana govdesi silindiriktir. Sicak hava govde i¢ine list bolgeden giris yaparak
tegetsel olarak dagilim saglanmaktadir. Kurutma prosesi Sekil 2.7 {izerinden

agiklanabilir:

1-camur sabit bir basingta pompa yardimiyla basilir,
2-siizgegten gecer,

3-Govde icerisinde ilerler,

4- sicak hava girdabina girer

5- Hava kurutucunun {ist béliimiinde yalitimli tahliye edilir.
6-Siklonlar tozlar1 ¢eker.

7-Mevcut bant iizerine bosaltimi saglanir.

8-Toz separatdrii

9-Emis bacasi

10- Donme hareketi halka seklindeki dagitictyla yapilir.

11- Havada asili kalan artik ince tozlar fan tarafindan ¢ekilir.
12-Separatdr toplar.

13-Cikis havasi tahliye edilir [16].
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BOLUM 3

SERAMIK SEKTORU ATIK ISI GERI KAZANIMLARI

3.1. ATIK BACA GAZI iCERIiGIi VE GERi KAZANIM NOKTALARI

Seramik pisirim firinlarindan atilan atil 1silar firin giris bolgelerinde yanma iglemine
(dogalgaz) tabi olduklar1 i¢in bu bolgeden atilan atik hava uygun esanjor sistemiyle
temizlenerek sisteme verilmelidir. Firin sogutma ve son sogutma bolgelerinde yanma
islemi gergeklesmedigi i¢in atilan havalar sekil 3.1 ‘de gosterildigi gibi temiz igerikli
olup esanjor sistemine gerek duyulmadan atik 1s1 geri kazanim sistemine direkt dahil
edilebilir. Sekil 3.2'de gosterilen 1 noktasi firinin giris boliimii olup dogalgaz yanma
olay1 bu noktada gerceklestiginden bacadan atilan atik 1s1 igerigi temiz degildir.
Kiikiirtdioksit ve azotdioksit gazlarinin yani sira bacadan seramik karo tizerindeki
kimyasal sir malzem esi 1sinmasinin etkisiyle bacadan atilir. Bu noktada 1s1 esanjorleri
kullanilarak hava temizlenerek sisteme dahil edilir. Sekil 3.1'deki 2 ve 3 noktasi

dogalgaz yanma olay1 olmadigindan kimyasal igerik yok denecek kadar azdir.

Firinlardan atilan atik havalar; spray dryer, yatay kurutucu, dikey kurutucular, firin
briilor beslemeleri ve ortam 1sitmasi olarak, hammadde boliimii, bunker alt1 bolge
1sitmalart, firm giris oncesi ham karo box bolgesi 1sitmalarinin yani sira sicak su elde
edilerek ortam 1sitma ya da hammadde bulama¢ suyu sicakligini arttirma gibi

noktalarda kullanilarak ciddi oranlarda enerji tasarrufu saglanilabilir.
Seramik sektorii igin 1s1 geri projeleri sekil 3.2°te gosterildigi gibi bacadan atilan 1s1l

enerjiler sisteme kazandirilarak enerji yogunlugunu diisiirmek ve sektérde var olan

rekabetin i¢cinde bulunmak i¢in yapilmasi mecburi olan durum haline gelmistir.
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Sekil 3.1. Seramik Firin Atik Hava Sirkiilasyonu

Son yillarda gelisen teknoloji ile sanayide Endiistri 4.0 gibi uygulamalar da sisteme
dahil edilerek atik 1s1 geri kazanim sistemi kontrol ve isleyisi olabildigince insan giicii
gereksiniminden bagimsiz, hata payini en aza indirgeyerek daha verimli kullanilmasi
sistemin tasarruf miktarlarini maksimuma g¢ikartarak, enerji kazanimlarini en iist

seviyede devamli hale getirecektir.
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PUSKURTMELI
KURUTUCU ATM-52

REKUPARATOR

YANMA HAVASI
GERI KAZANIM

Sekil 3.2. Pigirim Firin1 Geri Kazanim Noktalari

3.1.1. Firin Baca Gaz Ol¢iimleri

Kullanilan yakit yandigi zaman, igerisindeki hidrojen, su buharina; karbon,
karbondioksite; kiikiirt, kiikiirtdioksite dontismektedir.

Yetersiz kalan oksijen sonucunda karbonun karbondioksite doniismeden,
karbonmonoksit halinde kalmasi sonucu kaybedilen enerji miktar1 yaklasik %70 'ler

mertebesinde olmaktadir.
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Bu durum, en ideal yanmanin olmasi i¢in, yakita verilen havanin belirli oranda
artirilmast iglemidir. Bu durum fazlalik katsayisini ifade etmektedir. Baca gazi

iceriginde genellikle karsilasilanlar;

o Kiikiirtdioksit: Dogalgaz yanmasi sonucunda ortaya kiikiirtdioksit yani SO2
cikmaktadir. Kiikiirtdioksit cevre kirletici emisyon degerlerinin basinda
gelmektedir. Kiikiirtdioksit diisiik sicakliklarda baca gazi ya da esanjorlerde su
buhari ile bir araya gelerek siilfirik asite donistiigli ve malzemelerde ciddi
deformasyonlara neden olmasi en 6nemli sorunlarin baginda gelmektedir.

e Karbonmonoksit (CO) :Baca igerisinde kirlenme ve islilige neden olmaktadir.
Emisyon olarak tamimlanir. Yakita verilen oksijen miktarini arttirarak
karbonmonoksit mutlaka karbondioksite ¢evrilmelidir.

o Karbondioksit (CO2) : Zehirli bir gaz olmamakla beraber yiiksek
konsantrasyonlarda basit bogucu gaz olarak davranmaktadir.

e Oksijen (02) : Yanici olmamakla beraber, yanma olayinin gergeklesmesi igin
oksijen miktarmin dogru oranlarda ayarlanmasi gereklidir. Temel olarak
dogalgazda %2-3, s1v1 yakitta %3-4, kat1 yakitta %5-6 oksijen miktar1 baca gazi
analizleri i¢in optimum degerler olarak kabul edilmektedir.

o Azotoksitler (NOX) : Yanma isleminin oldugu boliimde fazlalik olarak verilen
hava katsayist ve yanmayr gergeklestiren briilor dizaynindan azotoksitler

olusmaktadir. Emisyon olarak kabul edilmektedir [17].

Bu 6l¢timler sekil 3.3" de gosterilen prensip sema tizerinde 1 nolu firin egzoz bacasi
yani C noktasina ait egzoz bacasinm 6lgiim degerleridir. Olgiim degerleri almirken
mp-200 kimo marka anemometre kullanilabilir. Ol¢iim cihazi S tip pitot tiipii ile baca

gaz1 i¢eriginin basing, hiz, debi ve sicakligin1 6l¢gmemize olanak vermektedir.
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Sekil 3.3. Pisirim Firin1 Baca Gaz1 Olgiimii

Seramik fabrikalari baca dl¢timlerinde genellikle kullanilan anemometre gibi cihazlar
fark basing yonteminden hiz elde ederek sistemin hacimsel debisini gostermektedir.
Olgiim esnasinda 6lgiim alinan bacanm ¢apmin tam olarak girilmesi ve baca ici
Ol¢iimlerde Ol¢iimiin tek bir noktadan degil olabildigince kesit igerisinde farkli

noktalardan alinmasi 6l¢iim dogrulugu agisindan énemlidir.

3.1.2. Atik Is1 Ol¢iim Cihazi Tamtinm

Pigirim firini, kurutucular, briilor sistemleri vb. sistemlere ait enerji etiidii olusturmak
icin, diisiik basingli gaz akiskanlarin (6rnegin sicak hava, baca gazi, yanma havasi, atil
havalar) olgiilerek tespit edilmesi gereklidir. Bundan dolay1 kapali hava kanallar
icindeki akiskanlar i¢in Sekil 3.4’teki gibi S pitot tiipleri ve portatif Kimo Mp-200

anemometre kullanilmistir [7].
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Sekil 3.4. Ol¢iim Cihazlar1 ve Pitot Tiipii

Baca gaz1 atik dlgiimleri icin firm atik bacasi 6l¢iim noktalar belirlenmelidir. Olgiim
alimirken sekil 3.5'de gosterildigi lizere bacanin farkli farkli noktalarindan ve

olabildigince uzun siire ortalamalar baz alinarak sistem tasarimi yapilmalidir.

Sekil 3.5. Bacagazi 6lglim noktalar1 [18].

3.2. ATIK ISI GERi KAZANIM BOLGELERI

Genellikle seramik endiistrisi yiiksek atik igerigine sahip olan pisirim firinlar1 eb fizibil
kullanim noktalar1 piiskiirtmeli kurutuculardir. Bununla beraber firinlarin kendi 6n
kurutmalari, briilor beslemeleri, yatay-dikey kurutmalar ya da tercihe bagli ortam

1sitmast i¢in kullanilir.
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Kojenerasyon gibi, temiz ve sicak atik 1sitilmig hava sprey kurutucuya dogru basing
ve hiz kosullar1 ile baglanarak yanma havasi veya birincil hava olarak kullanilabilir.

Projeleri gelistirirken 6nemli parametreler sunlardir:

Atik havanin alinmasi, kaynak sistemini etkilememelidir,

Sprey kurutucuya baglanan atik 1s1 dogru basingta olmalidir.

Borular, toplayicilar, koseler 1s1 kayb1 i¢in yalitilmis olmalidir.

Basing yonetimi, acil durum yonetimi, baslatma sistemin kapatilmasi yetkin bir

otomasyon sistemi tarafindan gerceklestirilmelidir.

Sistemin tlim parametrelerinin Olgiilmesi ve kaydedilmesi gerekir. Seramik

proseslerinde bircok parametre vardir.

Islak temizleme sistemi i¢inde bir miktar toz olan sicak su verebilir. Uygun 1s1 esanjorii
tasarlanirsa, atik enerji bulamaci 1sitmak igin kullanilabilir. Iyi bir uygulama toz
siklonlar1 ¢ikartmak, 1slak temizleme sistemi kurarak ciktisindan degirmenlerde
isitilmis bulamag olarak faydalanmak veya sistemin suyunu sprey kurutucuya

beslenecek nihai bulamaci 1sitmak i¢in kullanmaktir.

Piiskiirtmeli kurutucu yalitimina énem verilmelidir. Ekipmanin durumunu periyodik
olarak izlemek i¢in termal goriintileme kullanilmalidir. Yalitimin durumu

katiilestiginde, bakim planlanmalidir.

Termal izleme sirasinda 1s1 jeneratorii, briilor, distribiitér ve kurutma kulesi ayrintili
olarak izlenmelidir. Briilor bakimi etkili yanma i¢in 6nemlidir. Periyodik briilor
bakimi planlanmali ve miimkiinse dis kaynakli profesyonel hizmet kullanilmalidir.

Arizalar prosesin enerji performansin biiytlik 6l¢iide etkiler.
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Briilérler ¢ok onemlidir ve arizalar1 uzun siirebilir. Unitelerin bakim kayitlari
bilgisayar ortaminda tutulmali ve tiim teknik personel tarafindan gézden gecirilmelidir
[16].

Briilor segimlerinde atik 1s1 geri kazanim odakli en dikkat edilmesi gereken husus atik
havanin briilér bolgesinden gegerken briilor yapisinin verilen sicaklik degerini

karsilayacak olmasina dikkat edilmelidir.

Genellikle atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde briilorlerden dnce piiskiirtmeli kurutucu

oncesinde oda icerindeki basinci dengelemek i¢in yardimci fanlar kullanilmaktadir.

3.3. ATIK ISILARIN KURUTUCULARDA GERI KAZANIMI

3.3.1. Piiskiirtmeli Kurutucu Enerji Tiiketimi

Piiskiirtmeli kurutma prosesi esnasindaki enerji tiiketiminin optimizasyonu bir takim
fabrika miihendisligi ve teknolojik faktorlere baghdir. Sekil 3.6 ' da seramik
piiskiirtmeli kurutucu 1s1 gegis diyagrami gosterilmistir. Burada kurutucuya giren hava

girdap seklinde ilerleyerek piiskiirtiillen camurun kurutulmasini saglayacaktir.

Piiskiirtmeli kurutucuda enerji verimliligi i¢in asagidaki verilerin bilinmesi gereklidir;

e Piiskiirtmeli kurutucunun tipi ve boyutu

e Calismanin devamliligi

e Yakicilar, fanlar, izolasyon sistemleri gibi makine ve temel cihazlardaki sartlar
e Tiim calisma sartlarindaki optimizasyon

e Camurun teknolojik karakteristikleri (yogunluk, viskozite, damlacik kuruma

orant)
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Sekil 3.6. Puskiirtmeli kurutucudaki 1s1 gegis diyagrami [16].

Piiskiirtmeli kurutucu minimum relatif spesifik tiiketim (Kcal/kg) ve liretim kapasitesi

(Kg/h) temel olarak iki faktore dayanmaktadir:

e Camurdaki kati madde orani, dolayisiyla buharlagtirilacak su orani

e Sicak hava giris sicaklhigl. Is1 Gegisi Diyagrami Sekil 3.7'de piiskiirtmeli
kurutucudaki 1s1 (enerji ve malzeme) dengesini gostermektedir. Suyun
buharlastirilmas1 i¢in etkin kullanilan 1s1 hazneye verilen toplam i1smnin
yarisindan biraz daha fazladir. Geri kalan kism1 duvarlar, ¢ikis havasi ve bir

miktarda kurutulan iiriin ile kaybolan 1s1 kaybidir [16].
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Sekil 3.7. Piiskiirtmeli kurutucudaki 1s1 (enerji ve malzeme) dengesi [16].
3.3.2. Piiskiirtmeli Kurutucu Enerji Kazanimlari
Piiskiirtmeli kurutma asamasinda enerji kazanimlari, makinenin farkli calisma sartlari

ve ¢amurun teknolojik parametreleri degistirilerek elde edilebilir. Enerji kazaniminda

onemli etkileri olan baglica parametreler:
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Giren sicak havanin sicakligi

Giren ve ¢ikan hava arasindaki sicaklik farklari

Hava geri dontistimii

Camurdaki kati madde icerigindeki artig

a) Giren sicak havanin sicakliginin etkisi; giren havanin sicakliginin artmasi ayni akis
hava oraninda ¢camuru kurutmak igin gerekli 1s1 enerjisi miktarin1 azaltmaktadir.
Alternatif olarak piskiirtmeli kurutucuyu terk eden havanin sabit kalmasi durumunda,
daha diisiik sicak hava akig orani bacada daha diisiik enerji kaybina ve daha iyi termal
verimlilige neden olacaktir. Sekil 3.8' de giren sicak hava sicakliginin artmasiyla
spesifik tiiketimin nasil degistigini gostermektedir. Bu degerler iiretici firma tarafindan

paylasilan ve tiim fabrikalar i¢in gegerli standart degerlerdir [16].

b) Giren ve ¢ikan hava arasindaki sicaklik farkinin etkisi; Giren ve ¢ikan hava
arasindaki sicaklik farkinin daha biiyiik olmasi, iiretilen iirlin basina enerji tiiketimini
azaltir. Bu fark giren hava sicakligi artirilarak veya ¢ikan hava miktar1 azaltilarak

genigsletilebilir.

¢) Geri doniisiim havasinin etkisi birgok durumda piiskiirtmeli kurutucudan ¢ikan hava
atmosfere salinir. Bu sicaklik 6zellikle 120 °C’yi gegtigi durumlarda, bu kesinlikle bir

enerji atigidir.

g

g

g

800

Ener;i tiketimi  (buharlaghnlan suyun kcaltkg)

800 400 500 600 700 800

Ginis Sicakhd (°C)

Sekil 3.8. Giren sicak havanin sicakliginin fonksiyonu olarak piiskiirtmeli kurutucunun
spesifik enerji tiiketimi [16].
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Cikan havanin bir kisminin (%10-%50 arasi) geri doniisiimii 5nemli enerji kazanimlari
saglayabilir. Bununla birlikte, ¢ikis havasinin %50°den fazla geri doniisiimii, hazne
icerisindeki 94 higrometrik parametreleri, atomize damlalarin kurutma hizini azaltacak
sekilde degistirir. Denemeler 120 °C sicakligindaki ¢ikis havasinin geri dontisiimii ile
%20’ye varan enerji kazanimlarinin saglanabilecegini gostermistir. Sekil 3.9' da spray

i¢ sicaklik dagilimi gosterilmistir.

d) Kat1 madde oranin artmasinin etkisi; Camur igerisinde kati madde oranin yiiksek
olmas1 6nemli enerji kazanimlar1 saglayabilir; bununla birlikte asir1 ylizde miktarinda
kati madde c¢amuru kalinlagtiracagindan ve degirmen bosaltma zorluklari
yasatacagmdan iiretici tarafindan her zaman istenmeyebilir. Uretim hatt1 boyunca
(6rnegin eleklerde, preslemede, vs.) pliskiirtmeli kurutulmus atik malzemenin geri
alinmas1 veya ince malzemenin siklonlar tarafindan yakalanmasi her zaman
miimkiindiir. Normal iiretim fabrikasinda bu geri alinan malzeme toplam {iretimin
%3-5"1 kadardir ve karistirma tanklarina ilave edilebilir, bu da degirmen bosaltma
problemlerini engeller. Yine de bu ekstra kati maddelerin ilavesi gamur viskozitesinde
ve sonraki piiskiirtmeli kurutma isleminde asir1 degisimler yaratmadigini belirtmek
onemlidir. Bu atik tozun ve toplana tozun piiskiirtmeli kurutma tankina geri doniisiimii

sirastyla %3 ve %7 oranlarinda enerji kazanimlar saglar [16].

Sekil 3.9. Piiskiirtmeli kurutucu Sicaklik Dagilimi.
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Piiskiirtmeli kurutucunun giicii ve boyutunun uygun oldugu durumlarda, fabrika bir
kojenerasyon sistemi ile biitiinlestirilebilir. Elektrik jeneratorii tarafindan tiretilen fazla
1s1y1 pliskiirtmeli kurutucuya sicak hava olarak kullanir. Bu elektrik dahili olarak
kullanilabilir veya eger gereginden fazla varsa ana sebekeye geri verilir. Giincel
mevzuatlar bu konuyu desteklemektedirler. Bundan baska, bir kojenerasyon
sisteminin sicak hava akis1 sagladigr durumlarda, bir geri kazanim sistemi iiretilen 1s1

tinitesi basina yakit tiiketiminde 6nemli azalma saglayabilir.

3.4. PUSKURTMELI KURUTUCU VE TUNEL FIRIN ENERJi ANALIZLERIi

3.4.1. Firin Enerji Yaklasimlar:

Burada genel bir seramik igletmesi i¢in 6rnek firina giren ve ¢ikan maddeler arasindaki
kiitle denge analizine bakacak olursak, firinda sisteme sirli karo, dogalgaz, yakma
havasi, sogutucu ve sizinti hava girerken, ¢ikan maddeler ise seramik ve baca
gazlaridir. Baca gazlari ise, karonun su buhari, yanmadan gelen ve sizint1 havanin ¢ikis

hali olarak Sekil 3.10 'da ti¢ kisimda incelenmistir [19].

a N

Dofalgaz
Baca gaz (5.b.)

i1

FIRIN

Yakma havasi
Baca gazi

Sofutucuy  hava

Baca gazi (Diger)

hidll
!

A& /

Sekil 3.10. Giren-Cikan Uriinler [19].

Buradaki yontem termodinamik 1. yasasindan yararlanarak kayip olan enerji miktar1
toplam enerji degerinden ¢ikarilarak, giren maddelerin toplam enerji degerine orani

seklinde hesaplanir. Bu durumda verim ifadesi:
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: giren

seklinde yazilabilir.
3.4.2. Pisirim Firmi Sonuglari

Pisirim firmlar1 en temel sorunlar1 vurgularsak, briilor izolasyonlarinin 1iyi
yapilmamasidir. Bu durum siklikla dengesiz yanmaya beden olarak enerji tiiketimini
attirmaktadir. Aymi sekilde firm {initeleri izolasyonlar1 yeterli degildir. Ozellikle
pisirim firinlarinda sicakligin en yiiksek oldugu cehennem boélgesi 1s1 kayiplarinin en

yiiksek oldugu boliimdiir.

Termodinamigin yasalarindan da anlasilacagi iizere %100 verimli ¢alisan sistem
miimkiin degildir. Bu yiizden bu konuda yapilacak iyilestirmeler makul degerler g6z
oniinde bulundurulmalidir. Bu konuda yapilacak degisimler ve modernizasyonlar

fabrikanin enerji maliyetlerini diisiirecegi vazgecilmez bir gergektir.

Glinlimiiz sartlarinda enerji her gecen giin deger kazanmakta ve iiretimin sinirl oldugu
kaynaklar baz aliirsa verimlilik ve stirdiiriilebilirligin 6nemi her gecen giin

artmaktadir [19].

3.4.3. Piskiirtmeli Kurutucu Kiitle Analizi

Camur scramik Toz seramik+nemi

B
L

o
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3
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Sekil 3.11. Sprey Kurutucuya Giren ve Cikan Materyallerin Gosterimi.
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Piiskiirtmeli kurutucu ayn1 zamanda spray kurutucu olarak adlandirilir. Sekil 3.11' de
giren ve ¢ikan materyaller gosterilmistir.

m giren = m ¢ikan

m ¢amur kat1 madde + m ¢amur sulu madde + m dogalgaz + m yakma havasi = m toz

seramik + m toz seramigin nemi + m yanmis gaz + m baca gazindaki nem [19].
3.4.4. Piiskiirtmeli Kurutucu Is1 Enerjisi Tiiketiminin Hesabi
Enerji tiiketiminin hesaplanmasi i¢in gerekli parametreler ve bilgiler Cizelge 3.1'te

verilmistir. Hesaplamada presleme tozu nem igerigi % 6,5 alinmustir.

Ortalama spesifik 1s1 enerjisi tiikketimi hesab1 3.2 nolu esitlikte asagidaki gibidir:

s = % = 372.7kcal/kg (3.2)

p

Cizelge 3.1. Puskiirtmeli Kurutucu Is1 Enerjisi Tiiketimi [16].

ATM
G, Keg/h Saat bagma presleme tozu lretum L0000
Ly, kg Shp nem igeng 0.35
L, kg Presleme tozu nem igend
Q Keall Buharlaghnlan suyun litresi bagina ortalama 850
151 enerjist titketim

Gr Vh Buharlaghnlacak suyun saatte alag oram 4385

0 Keallke Preslenecek tooun Eg basina ortalama 151 .
TR enerjisi tiketing "
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Tiim piiskiirtmeli kurutucu parametreleri i¢erisinde buharlagtirma orani, verimliligi ve
potansiyeline karsi olan basarisint en hizli gosteren parametredir. Esitlik 3.3
puiskiirtmeli kurutucu tarafindan buharlastirilan su miktarin1 hesaplanmasina olanak

veren formiilleri gostermektedir [16].

H,0ev = Pf.Y (3.3)
_ Ui%-Uf%
~ 100-Ui % (3.4)

Ui = ¢amurun icerdigi su miktar1 (%)

Uf = piiskiirtmeli kurutulmus {iriiniin igerdigi su miktari (%)

Pf =nem icerikli son {iriin (kg/h)

H2O0 ev. = buharlastirilan su (litre/h)

Y = buharlastirilan suyu hesaplamak i¢in katsay1 (¢izelge 3.2°e bakiniz) Maksimum

tretimi hesaplamak i¢in basit bir formiil asagidaki gibidir:

Pf =~ (3.5)
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Cizelge 3.2. Piskiirtmeli kurutucunun buharlagtirma kapasitesi ve piiskiirtmeli
kurutulmus {irtintin hesap ¢izelgesi [16]
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3.5. SISTEMDE KULLANILACAK EKIPMANLAR

Sistemde kullanilacak malzeme ve ekipman se¢iminde malzemelerin kullanim amaci
ve kullanilacagi bolgelerde maruz kalacagi dis etkenler hesaba katilmalidir. Tiim
ekipmanlar amacina uygun olarak secilmelidir.

3.5.1. Is1 Geri Kazanim Borulama Hatt1

Genel olarak sistemde kullanilacak malzemeler;
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Sicak hava transfer edecek borular, (St-37, Paslanmaz AISI 304, Galvaniz vb.)

Sistemde kullanilacak boru hattt malzemesi i¢inden gecen havanin sicaklik, basing,
nem, partikill ve kimyasal madde gibi ozellikleri géz oniinde bulundurularak
secilmelidir. Boru malzeme se¢iminden sonra tiim sistemde kullanilacak boru caplari
sistemdeki son besleme noktasinda ihtiya¢ duyulan basing ve sicaklik durumlar1 baz
aliarak, boru ¢aplar1 ve malzeme cinsi se¢imi yapilarak Sekil 3.12°de gosterildigi gibi

montaj1 yapilir.

Sekil 3.12. Boru Hatt1 Montaji
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Boru hatt1 montajinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konularin basinda sistemde
olusacak 1si1l genlesmelerin Oniline gegmek ig¢in Standartlara uygun kompansator

secimleri gelmektedir.

Boru hatt1 se¢iminde igeriden gecen havanin basing ve hizina uygun se¢im yapilmasi
cok Onemlidir. Boru hatti montajinda Sekil 3.13’de gosterilen flansg baglantilar
aralarina sicakliga dayanikl silikon g¢ekilerek sizdirmazlik tam olarak saglanmalidir.

Boru hatlarinin montajinda konsol ile birlikte mutlaka agirlik hesaplamalar1 yapilmali

ve sistemde emniyet agisindan sismik halatlar bulundurulmalidir.

Sekil 3.13. Boru Hatt1 Montaj1 Flang Baglantilari

3.5.2. Endiistriyel Fan Sec¢imi ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Boru hatt1 icindeki sicak hava transferi i¢in gerekli olan fan se¢iminde akiskanin
kiitlesel debisi, verimi ve istenilen emme-basma yiiksekligi gibi degerler gbz oniinde
bulundurularak detayli se¢im yapilmalidir. Fan se¢iminde motor izolasyon sinifi ve

rulman siniflar1 ¢cok dnemlidir.
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Sekil 3.14. Fan Yerlesimi

Fan platform yapimlarinda gerekli agirlik ve titresimler hesaba katilarak platform
imalat1 yapilmalidir. Ornek platform ve fan yerlesimi Sekil 3.14’de gdsterilmistir.
Fan montaj1 yapilirken boru hattindan titresim brandalari ile ayrim1 yapilarak fandan

kaynaklanan titresimin boru hattina aktarilmasi engellenmis olmalidir.

Fan emme ve basma ¢ikiglarinda yeteri kadar diiz ¢ikis birakilmalidir. Genel olarak
emme ve basma c¢aplarinin 3 kati kadar diiz kanal birakilmasi fanin performansini uzun

vadede diismemesini saglayacaktir.

Tiim fanlarin sistem kontrolii agisindan ¢ikis ve girislerinde gerekli basing ve sicaklik
sensorleri yerlestirilmelidir. Ayn1 zamanda giris ve ¢ikislara yanmaz brandalar atilarak
fan platformu ile boru hatti arasini ayirarak titresimin boru hattina aktirilmamasi

saglanir.

Fan seciminin sisteme uygun olarak secilebilmesi i¢in;

e Kurulacak olan sistem tamamuyla ele alinarak dizayn edilmelidir.
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e Is1 geri kazanim i¢in transfer edilecek hava debisi iyi belirlenmelidir.
o Sistemde kayip, kacak olabilecek tiim ekipmanlar dahil edilerek statik basing
tespit edilmelidir [20].

Fanlarda Basing; Boru hatti i¢inde boru yiizeyine direkt olarak etki eden Sekil 3.15°de

gosterilen ve Sekil 3.16°da gosterilen dinamik basing, toplam basing ise Sekil 3.17°de

gosterilen toplam basingtan olusur. Toplam basing 6l¢limii Sekil 3.18 de gosterilmistir.

e
Pst
[ N N S

Sekil 3.15. Statik basing, boru yiizeyine direk olarak etki eden basing [20].

=

Sekil 3.16. Dinamik basing, havanin kinetik enerjisinden olusan basing [20].

T
P
(Uuu \

P

st

Sekil 3.17. Toplam basing, PT = Pst + AP [20].

d) Toplam basing (PT), PT = Pst + AP
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Sekil 3.18. Toplam basing , PT = Pst + AP [20]

3.5.3. Klapeler

Endiistriyel hava kanallarinda hava gegisini yonetmek, hava hiz ayar dengesinin
kontrol altinda tutmak, basin¢ ayar1 yapabilmek amaciyla Sekil 3.19 da gdsterildigi

gibi tasarlanan bir tiriindiir.

Klapeler ihtiyaciniza en uygun sekilde direkt boruya akuple veya ¢ift tarafi flang
baglantili olmakla beraber silindirik veya prizmatik yapida tasarlanabilmektedir. Debi
ayart klape kolu kullanilarak manuel, elektrik aktiiatorii kullanilarak da otomatik

sistemle yapilabilmektedir [21].

Sekil 3.19. Hava Ayar Klapesi [21].
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3.5.4. Izolasyon

Boru hatti izolasyonlarinda 6nemli olan husus 1s1 kayb1 hesabinin dogru yapilarak en
dogru yalitim malzemesinin se¢imidir. Sekil 3.20°de ortam 1sitma hatti camyiini

uygulamasi gosterilmistir.

Sistemde 6zellikle tiim fanlarin yalitilmasi ¢ok 6nemlidir. Sistemde daha sonra bakim

yapilmas1 muhtemel yerlerde sokiiliip takilmasi kolay olan 1s1 ceketleri kullanilmalidir.

Sekil 3.20. Boru Hatt1 izolasyon ve Kaplamalar

Bu tiir kompansatér ya da vanalar i¢in yalitim sistemlerini siirekli degistirmeniz
gerekmez. Olast kompansator veya klape arizalarinda tak-sok islemi kolayca
saglanarak islemin daha hizli yapilmasi saglanir. Ayni zamanda sabit yapilan kaplama

ve izolasyon tekrar sokme isleminde zarar gérme durumu vardir.

Terleme olusumuna mahal vermemesi tasarruf agisindan olduke¢a yararlidir. Sekil

3.21°da vana ceket ek yerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Ek Yerleri Vana Ceket Kullanimi

Is1 yalitimi 6zellikle 1s1 geri kazanim c¢alismalarinda kaynaktan alinan 1sinin en az
seviyede kayba ugrayarak son besleme noktasina ulastirilmasi sistemin daha verimli
olmasi ve kazan¢ miktarlarinin daha yiiksek olmasi agisindan ¢ok onemlidir. Boru
hatlarinda gerekli malzeme se¢imi yapilirken malzemelerin Cizelge 3.3’de gosterildigi

gibi dikkate alinmasi gerekir.

Is1 geri kazanim sistemlerinde genellikle Sanayi siltesi Sekil 3.22°de gosterildigi gibi
uygun kalinlik segilerek yalitim gergeklesmektedir.

Cizelge 3.3. Malzeme Cinslerine Gore Isil Tletkenlik Katsayis1 [22].

CAM YUNU 10 °C'de = 0.030 — 0.050 W/(m.K)
TASYUNO 10 °C'de = 0.035 - 0.050 W/(m.K)
EKSPANDE POLISTREN KOPUGU(EPS) 10 °C'de = 0.030 - 0.040 W/({m.K)
EKSTRUDE POLISTREN KOPUGU (XPS) 10 °C’de = 0.030 - 0.040 W/(m.K)
POLIETILEN KOPUGU 10 °C’de = 0,035 - 0.050 W/(m.K)
KAUCUK KOPUGU 10 °C'de = 0.030 — 0.050 W/(m.K)
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Sekil 3.22. Sanayi siltesi

3.5.5. Aliiminyum Kaplama

Aliiminyum sac kaplama paslanmaz nitelik tasir. Sik olarak tercih edilmesinin en
onemli nedeni aliiminyum malzemesinin su ile paslanmamasidir. Demir ve ¢inko
korozyona dayanikli degildir. Fakat aliminyum sac kaplama iirlinler dogal ortama,
uzun siireli riizgar ve giinese, kisa siirede paslanmaya ve hava kosullarina yiiksek

direng gosterir. Servis dmrii demir ve ¢inkoya gore ¢ok daha uzundur.

Aliiminyum sac kaplama tesisat sistemini iyi bir sekilde izole eder. Tesisat alliminyum
sac kaplama, temelde bir ¢esit giimiis-beyaz metaldir. Yiiksek derecede piirtizsiizliige
sahip olacak sekilde islenebilir. Aliiminyum, aliiminyum bobin halinde islendikten
sonra parlak giimiis-beyaz metalik parlakliga sahiptir. Goriiniimii iyi olmasinin diginda

bu malzemeler yiiksek diizeyde izolasyon saglar.

Aliiminyum sac kaplama uzun omiirliidiir. Demir ve ¢inko malzemenin paslanmasi
kolay oldugundan, birka¢ yillik kullanimdan sonra yavas yavas asmir ve
soyulurlar. Bu yiizden birkag yilda bir yenilenmeleri gerekir. Ancak tesisat aliiminyum

sac kaplama tirtinler uzun yillar boyunca dayaniklilik sergiler ve ek maliyetlerin 6niine

geger.
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Aliiminyum sac kaplamanin geri doniisiim degeri yliksektir. Demir ve ¢inkonun geri
kazanim fiyati ¢ok diisiiktiir. Hurda demirin fiyati, ilk satin alindiginda fiyatin sadece
onda biri kadardir. Paslanma sonrasi geri doniisim degeri yoktur. Aliminyum
paslanmadig1 icin geri doniistiiriile bilirligi yiiksektir. On yildan uzun siiredir
kullanilmis olsa bile fiyati, gii¢lii bir deger koruma islevi olan spot aliiminyumun

yarisindan fazlasina ulasabilir.

Genel olarak aliiminyumlarin Sekil 3.23’de gosterildigi gibi kolay islenebilirlik, tistiin
dayaniklilik, diren¢ ve uzun Omiirliiliige sahip oldugu bilinmektedir. Bunlar disinda

bir¢ok avantaj saglar:

Diisiik bakim: Kar, sicaga, dona ve diger dogal tehditlere karsi iyi bir performans

gosterebilir. Bakim gereksinimi ¢ok diistiktiir.

Nem ¢ekmez: Aliiminyum nemi tutmaz ve emmez. Bu da tesisat uygulamalari igin

ideal bir malzeme oldugunu kanitlar.

Yapisal koruma: Tesisat aliiminyum sac kaplama, ilgili alana yeni bir koruma katmani

ekler. Boylece yapiy1 korur ve gii¢lendirir.

Yiiksek izolasyon: oldukg¢a yliksek seviyelerde yalitim sunabilir. Bu hem sicaklik

yalittm1 hem de ses yalitimi i¢in gegerlidir.

Sekil 3.23. Aliiminyum Gofraj Kordon Cekimi
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3.5.6. Esanjor Sistemi ve Secimi

Esanjor sistemi hesaplanirken en 6nemli unsur sicak hava ihtiyacinin tespitidir.
Esanjor sisteminden atik 1s1 geri kazanim maliyeti direkt kazanilan sogutma bacalari
atik 1silara gore ¢ok ¢ok daha maliyetlidir. Calismada 3 adet piiskiirtmeli kurutucu
icin yeterli hava miktar1 temiz atik olan sogutma ve son sogutmalardan saglandigindan
dolay1 esanjor sisteme dahil edilmemistir. Sistemin piiskiirtmeli kurutucu hava ihtiyact
karsilanmasaydi Oornek olarak gosterilen asagidaki rekiiparatif 1s1 esanjorii sicaklik
giris-¢ikis bilgileri gorseldekine benzer olarak ¢ikabilir. Bununla beraber rekiiparatif
1s1 degistirici baz alinmasiin nedeni hem plaka kalinliginin malzeme (AISI 310T )
secimine bagli olarak diisiik olmasi, kapladigi alan borulu tipe gore daha az

olmasindan dolay1 se¢ilmistir.

Sistemde kullanilacak esanjor se¢iminde Onemli olan husus Oncelikle baca gazi
igerigine uygun esanjor Se¢imin yapilmis olmasidir. Bu c¢alismada c¢apraz akish
rekiiparatif 1s1 degistirici kullanilmistir. Alternatif olarak sistemde kullanilacak
sistemler mevcuttur. Esanjor ¢esitleri Sekil 3.24°deki gibi gorsel olarak belirtilmistir.

Bunlar;

e Borulu tip 1s1 degistiricisi (Serpantinli, G6vde Borulu, Is1 Borulu Is1 Esan;jorii),
e Levhali tip 1s1 degistiricisi (Contali, Spiral, Lamelli Levhali Is1 Degistiricileri)
e Yiizeyi kanatli tip 1s1 degistiricileri (Levhali, Borulu Kanatli Is1 Degistiriciler

e Rejeneratif (dolgu maddeli) Ist Esanjorleri (Doner ve rekiiparatif 1s1

esanjorleri)
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Sekil 3.24. Esanjor Cesitleri Sirasiyla Rekiiparator ve Borulu Tip

Sistemin bakimi ¢ok dnemlidir. Yikama sistemi ve otomatik kontrol sistemi sistemin
en 6nemli ve dikkat edilmesi gereken noktasidir. Sisteme ait giris-¢ikis bilgileri
Sekil 3.25’de de gosterilmistir.

Baca gazi icerigi ve yiiksek sicakliktan gelebilecek dengesizliklere onlem olarak

sicaklik ayar klapeleri ile sicaklik kontrol altinda tutulabilir.
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Sekil 4.25. Esanjor Ekran Bilgileri

Sistemde olusabilecek en 6nemli sorun yogusmadir. Bunun Oniine gegmek igin

mekanik ve elektriksel olarak otomasyon tizerinden gerekli 6nlemler alinmalidir.

3.5.6.1. Is1 Borulu Is1 Esanjorii Kullanim

Sistemde sectigimiz rekiiparatif 1s1 degistiricisine ek olarak 1s1 borulu 1s1 degistiricisi
ilkemizde yaygilagsmamus bir teknolojidir. Bundan dolay1 maliyet g6z ardi edilmesi

durumunda sistemlerde kullanilabilecek en yiiksek verim saglayan sistemlerdir.

Patentli siiper iletken 1s1 borusu teknolojisi, bir¢ok farkli endiistriyel sektorde ¢ok
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Teknoloji, son derece saglam olmasi ve siirekli
artan enerji maliyetlerini diisiirmeye ¢alisan yiiksek enerji kullanicilarinin yararina
birgok zorlu 1s1 geri kazanim ortaminda g¢alisabilmesi ile taninmaktadir. Essiz diisiik
maliyetli Gretim silireci ve patentli esanjor tasarimlarinin birlesimi, 1s1 borulu
esanjorlerin Sekil 3.26" daki gibi birgok teknik avantajinin, isletme maliyetlerini ve

karbon emisyonlarini azaltmak isteyen endiistriyel kullanicilara sunulmasini saglar
[23].
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Sekil 3.26. Is1 Borulu Is1 Esanjorii [23].

Is1 Borusu Tabanli Esanjoriin (HPHE) seramik prosese uygulanmasini ve bunun enerji
verimliligi ve ¢evresel etki iizerindeki etkilerini incelemektedir. Is1 esanjorlerinde 1s1
borularinin uygulanmasi, geleneksel 1s1 esanjorlerine kiyasla daha fazla avantaj ve
ozellik katmaktadir. Is1, 1s1 borulari vasitasiyla pasif olarak sicak akimdan soguk akima
taginir. Birkag 1s1 borusu arizalanirsa, HPHE, siire¢ kesintiye ugramadan ¢alismaya
devam edebilir ve arizali 1s1 borulari, planlanmig bakim plan1 araciligiyla
degistirilebilir. HPHE, daha fazla 1s1 transfer kapasitesine ve daha azis1 transfer
alanina sahiptir.Ayn1 1s1 miktar1 ve daha diisiik maliyet i¢in kompakt iinitelerle
sonuglanan geleneksel sistemlerden daha iyidir. Ek olarak, 1s1 borulu 1s1 esanjorleri, 20
yila kadar ¢ikabilen biiyiik bir dmre sahiptir ve geri ddeme siiresi genellikle iki yi1ldan
azdir. Yergekimi destekli 1s1 borularindan olusan 1s1 borulu 1s1 esanjorii , sicak akim
Ve evaporator boliimiiniin, 1s1 borusunun yogusturucu boliimiinden ve soguk akimin
alt kotunda oldugu yerde 1s1y1 yukar1 dogru tagir. HPHE {izerinden 1s1 transferi, sicak
akim ile soguk akim arasindaki ¢ok diisiik sicaklik farki ile baglar [23].

3.5.6.2. Esanjor Secimi Tespit Oneri

[k olarak, 1s1 borusu teknolojilerinin yerlesik, kanitlanmis performans 6zelliklerine

dayali olarak HPHE 1s1 esanjoriiniin termal ve akiskan-dinamigi Ozelliklerinin
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hesaplanmasi i¢in teorik bir yaklagim Onerilmistir. Hesaplamalar ve Ol¢timler
arasindaki uyum tatmin edici sonuglar vermis ve firinin ¢aligmasi fiili ¢aligma kosullar
altinda simiile edildi. Bu sistem Avrupa iilkeleri basta olmak iizere, seramik

endiistrisinin yogun oldugu boélgelerde en ¢ok tercih edilen yenilik¢i bir sistemdir.

Bu nedenle, 6nerilen sayisal yaklasim, yalnizca endiistriyel seramik firinlarinda degil,
ayn1 zamanda firin ve kazanlar1 igeren diger endiistriyel uygulamalarda atik 1s1
kaynaklarindan yararlanma olanaklarin1 degerlendirmek i¢in bir tasarim araci olarak

kullanilabilir.

Seramik isleminin enerji verimliligini ve c¢evresel etkisini artirmak i¢in 1s1 borulari
teknolojisinin uygulanmasinin, enerji tikketimi acisindan ve ayrica ¢éziimiin ekonomik

yatirimini degerlendirirken avantajli oldugu kanitlanmistir [24].

3.5.7 Sensorler

Sistemde kullanilacak baglica sensorlerden Sekil 3.27°de gdosterilen basing sensori,
boru hattindaki akiskan havanin istenilen noktada basincini 6lgmek i¢in 6nemlidir.
Sekil 3.28°de gosterilen sicaklik sensorii ise sicak hava kazanim hesaplamalar1 igin
onemli olup, montaj edilirken Sekil 3.29°de gosterilen yerlesimlere uygun ve boru hatti

ile mutlaka arada mansonlar kullanilarak baglanmasi uygun olacaktir.

-Sistemde kullanilacak sensorler, (Basing, sicaklik, debi vb.)

X
O

Sekil 3.27. Basing Sensorleri
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Basing Sensorleri;

Sekil 3.28. Sicaklik Sensorleri

Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde geri kazanilan 1silar agisindan diislintildigiinde
sicaklik sensdrleri sistemin vazgegilmezleri arasindadir. Kazanilan havanin sicaklik
degerinin sistem iizerinden goriinmesi olasi ariza durumlarinda kullaniciya rehber

olmasinin yani sira kazanim miktarlarinin hesabi i¢in ¢ok 6nemlidir.

infeed line 10 x 1D min. outfeed line 5 x 1D min

Sekil 3.29. Boru Kanalina Sicaklik Sensor Yerlesimi

Sicaklik sensorleri 6zellikle 1s1 geri kazanim sistemlerinde tiim kullanilan fanlardan
sonra mutlaka konulmalidir. Nu sensorlerde montaj asamasinda boru hatti ig

sicakligindan zarar gérmemesi adina uygun aparatlar yapilarak monte edilmelidir.

3.5.8. Is1 Geri Kazanim Kontrol Panosu

Pano se¢imlerinde sistemin kullanilabilirligi ve wulasim kolayhigr dikkate
alinmalidir.Sistemin tiimiiniin kontrol altinda olacag: dikkate alinarak Sekil 3.30°daki

gibi standartlara uygun dizayn edilmelidir.
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Sekil 3.30. I.G.K. Panolari

Sistemde kullanilacak pano sayilari mesafelere ve sistemde kullanilacak cihazlara gore
degismektedir. Pano yerlesiminde dnemli olan yerinde miidahale ve en kisa siirede

ulagimdir.

Pano yerlesimlerinde segilen alanlarin mutlaka izolasyonu saglanarak, kapali alan

negatif basinglandirma yapilmalidir.

Panolara sistem iizerindeki tiim elektriksel sensor, damper motorlari, fan motorlari,
ethernet hatt1 vb. kablo ¢ekimleri standartlara ve fabrikadaki diger parazit olugturacak

durumlar dikkate alinarak yapilmalidir.

Sistem iizerindeki tiim panolar kendi aralarinda ethernet hatti {izerinden
haberlesmelidir. Pano i¢i baglantilar yapilirken klemens, réle, sigorta gibi elemanlar

diizenli olmalidr.
Damper motoru kablo ¢ekimlerinde ve yerlesiminde sicaklik sorununa dikkate

edilmelidir. Ayn1 zamanda pano sicaklik sorununa kars1 6nlemler alinmalidir. Pano igi

ornek uygulama Sekil 3.31 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.31. Pano ici siiriicii ve diger yerlesimler

Is1 Geri Kazanim Sistemine Ait Kontrol Panosunda Genellikle asagidaki ekipmanlar

bulunmaktadir:

e Plc ve yardimci kartlar

e Invertorler

e Endiistriyel switch

e Gii¢ Kaynagi1 24 DC/220 AC
e Klima

e Ayiricilar

e Enerji Analizori

e Kontaktorler

e Parafudurlar

e Klemensler, roleler

e Termostatlar
3.5.9. Damper Motorlari
Sistemde kullanilan klapelerin Sekil 3.32°deki gibi otomasyon iizerinden kontroliine

olanak saglayan oransal damper motorlari otomasyon tizerine dahil edilir. Klapelerin

istenilen zamanda, istenilen pozisyona vakit kaybetmeden getirilmesi ve bu isleyisin
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otomatik hale getirilmesi geri kazanim oranmin artmasina ve uzun vadede insana

bagimliliktan kurtaracak olup olusabilecek yanlis uygulamalarin 6niine gegilecektir.

Sekil 3.32. Damper Motorlar1

3.5.10. invertorler

Sistemde kullanilan fanlarin kontrolleri igin invertorler (siirlicii), fanin verimli ve
istenilen degerlerde kullanilmasi igin Sekil 3.33’de gosterildigi gibi 6nemlidir. Bu
sistemlerin asil amaci enerji kazanimi olup, kazanilan enerji sistemin en 6nemli enerji

harcayan pargasi olan fanlarin kontroliinde kesinlikle olmalidir.

Sekil 3.33. Siiriiciiler

Motorun farkli devirlerde ayarlanmasi sistem agisindan 6zellikle besleme yapilan
noktalarda uygun basinglarin elde edilmesi ve stabil verilmesi istenmektedir. Bu
durum hava kanali lizerine konulacak en basit basing sensorti ile fan hizin1 otomasyon
tizerinden kontrol edilmesine olanak saglayacaktir. Sistem tlizerinden kullanici uygun

basing araligini sececek ve fan devrini siiriicii lizerinden otomatik saglayacaktir.
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Motor hiz1 disiiriilmek istenirse frekans diistiriiliir, hiz artirilmak istenirse frekans

artirilir [25].
4.5.11. Montaj Aksesuarlari
Montaj aks3suarlar1 Sekil 3.34’de gosterildigi gibi sistemin giivenli islemesi i¢in ¢ok

onemlidir. (Konsol, sismik halatlar, kompansator, destek stoperleri, sizdirmazlik

contalari, civata)

Sekil 3.34. Konsollama, Kompansatér ve Yanmaz Silikon

Sistemde boru hatt1 birlesim noktalarinda yiiksek 1siya dayanikli silikon kullanimi 1s1
kacaklarinin 6nlenmesi adina mutlaka uygulanmalidir. Kompansatorler boru hattindan
gecem sicaklik ile uzama miktar1 hesap edilerek uygun noktalara uygun miktarlarda

kullanilmalidir.
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BOLUM 4

4.1. ATIK ISI GERi KAZANIM SIiSTEMi UYGULAMA METODU

Bu ¢alismada igin baz alinan degerler iiretici firma katalog degerlerine Cizelge 4.1'de
ATM-52 i¢in 50.000 m3 (1 nolu deger) debi maksimum olarak hesaplanmistir. Katalog
degerleri iizerinde 1s1l kapasitesi 4.300.000 kcal (2 nolu deger) degeri 5200 litre
buharlastirma kapasitesi olup, ortalama isletme degerleri piyasa geneli 5125 litre
buharlagtirma kapasitesinde calistigi ve bu durumun hem pompa basincindan hem
kuru madde miktarindan dogrulugu saglanabilir. Bu durumda 5125 litre ¢amuru
piiskiirtmeli kurutucuda buharlagtirmak i¢in yine katalog degeri (700-850 kcal/H20)
(3 nolu deger) 800 kcal enerji harcanacagi baz alinirsa 4.100.000 kcal 1s1l kapasitesi

sOz konusudur.

Cizelge 4.1. Puskiirtmeli kurutucudaki katalog degerleri [15].

OZELLIKLER ATM 52
MAKSIMUM BUHARLASTIRMA KAPASITES| 5200 3
TOPLAM KURULU Gli¢ 37 W
TOPLAM URUN KAPASITESI
TOPLAM URUN KAPASITES] 4300000  k=ih )

BRULOR FAN GUCO
YARDIMCI FAN GUC0

POSKORTMELI KURUTUCU GIRIS SICAKLIGI  s00-500

MAKSIMUM DAGITIM ORANI
MAKSIMUM BASING
Glg

NOZUL SAYISI
MIZRAK SAYISI

SPESIFIK TERMAL TOKETIM

ORON GIKIS SICAKLIGI

URON GIKIS NEM IGERIGI

KURUTMA IGIN GEREKLI HAVA MIKTARI 50000 T

ANA FAN EGZ0Z GUCO
FAN BASMA YOKSEKLIGH
AYIRICI SIKLONLAR
GIKIS HAVAS| SICAKLIGI

TOZ AYIRICI KAPASITESI

SU TOKETIM KAPASITESI
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Sistem hazirlanirken Oncelikle yapilacak projenin fizibilitesi yapilarak finansal ve
uygulanabilirlik acisindan gerekli degerlendirmeler yapilir. Sistemin tasariminda
dikkate alinmasigereken degerler arasinda 6nemli olanlar, yapilan enerji analizlerine
gore atik 1sinin kullanilacagi proseslerin belirlenmesi, hat gilizergahlariin tespiti,
istenilen hiz ve basin¢ ayarlamalar1 i¢in boru ¢ap secimleri, boru hatti 1s1 kaybi
hesaplamalari, genlesme hesaplari, fan se¢imleri, basing ve sicaklik sensorleri tespiti,
otomatik klape bolgeleri gibi 6nemli noktalar proje baslangicinda ayr1 ayr dikkate

alinmalidir. Sekil 5.1 'de prensip sema ilizerinden sistem tasarimi gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Ornek Seramik Fabrikalar1 Atik Is1 Ol¢iim Sonuglar

Firin-Baca Adi Atik Debi (m3/h) Sicakhk (C) IGK
Dagitim Plam

Firin-1 Egzoz 32.800 258 -

Firin-1 Sogutma 31.500 280 Piskiirtmeli Kurutucu
Firin-1 Son Sogutma 41.500 90 -

Firin-2 Egzoz 30.600 230 -

Firin-2 Sogutma 35.000 290 Piiskiirtmeli Kurutucu
Firmn-2 Son Sogutma 45.000 85 -

Firin-3 Egzoz 32.700 235 -

Firin-3 Sogutma 33.100 265 Piiskiirtmeli Kurutucu
Firin-3 Son Sogutma 51.750 93 Piiskiirtmeli Kurutucu

Cizelge 4.2'de ornek fabrikaya ait 6l¢iim degerleri sektor ortalamalar1 esas alinarak

verilmistir.

Projede atik 1silarin alinacagi firinlar i¢in genel olarak 3 adet atik hava bacasi
bulunmaktadir. Bunlar; 1. egzoz bacast kiikiirtdioksit ve azotdioksit gazlar1 atik
partikiillerin oldugu yani esanjor sisteminin dahil edildigi baca, 2. sogutma bacas1 diye
adlandirilan firinin cehennem bdolgesinden sicak hava emisi yapilan icerik olarak temiz
baca ve 3.olarak firin ¢ikis bolgesinde olan son sogutma olarak adlandirilan baca

olacaktir.

Sistem iizerinde kaynak noktalar1t A1, A2, A3 ve B3 (%97 teorik) alinarak s1, s2 ve s3

puskiirtmeli kurutucuya 1s1 geri kazanim yapacaktir. Prensip sema tizerinden Sekil 4.1'
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de gosterilen B1, B2 ve C1, C2, C3 sonraki asamalarda eklenen piiskiirtmeli kurutucu,

yatay kurutucu ya da ortam 1sitma ihtiya¢ halinde kullanilacaktir.

Sistem anlagilirhig1 basite indirgemek icin Sekil 4.1°deki gibi sistem prensip olarak
kurgulanmalidir. Sekil iizerinde firinlar {izerinden alinan atik 1silar boru hatlar1 ve
uygun fanlarla piskiirtmeli kurutuculara kazandirilmig, ayni zamanda ortam

1sitmalarinda da kullanilmistir.

SERAMIK FABRIKASI ATIK 1S1 GERI KAZANIM PROJESI- PRENSIP YERLESIMi-2023 ‘

HAMMADDE BUNKER ALT BOLGE ORTAM ISITMALARI '

I R <bnbed sEci 0T &

A -

1-Fmn
AZ 2-Fminn Bacas:
A3 3-Finn Bacasi
B1 A-Finn Son Bacasi
B2 2-Finn Son Sogutma Bacas:
B3 3-Finn Son Sogutma Bacas:
c1 1-Finn Egzoz Bacas:

c2 ZFinn Egzoz Bacas:
3-Finn Egzoz Bacas:

|ml) I

""\"'"J""l""I'""'I"“|"""I""I

:_ YATAY KURUTUCULAR VE
_ BOX ORTAM ISITMA HATTI
- Q [FRINA | [FRINZ |

Sekil 4.1. Is1 Geri Kazanim Sistemi Prensip Gdsterimi
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4.2. ISI GERI KAZANIM HESAPLAMA YONTEMLERI

4.2.1. Bacalardan Atilan Enerji Miktari;

Q = m.cp.AT

m=v.p

Dogalgaz iist 1s1l degeri = 9150 kcal iist 1s1l deger referans alinmustir.

Q= Is1 Enerjisi (kcal/yil)

m= Kiitlesel Debi (m3/yil)

v = Hacimsel Debi (m3/y1l)

p = Yogunluk (kg/m3)

cp= Havanin Spesifik Is1 katsayis1 (Kcal/Kg°C)
AT=Sicaklik farki (°C) [26].

4.2.2. Is1 Kayiplarindan Olusan Enerji Miktari;

Boru hattindan kaybolan 1s1 kaybin1 bulmak igin;

2.L(T1-T2)

1 1 r2 1 r3
Gradt G I +G5 In+(

Qboru=

1
r3.02

)

Burada,

Qpuoru =Is1 kayb1 (kcal/saat)

L= Boru boyu (m)

T1=Boru i¢ yiizey sicakligi (°C)
T2=Boru dis yiizey sicaklig1 (°C)
ri=Boru i¢ yarigap1 (m)

r:=Boru dis yarigap1 (m)

o= Is1 tastnim katsayisi (kcal/m? h.°C)
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A= Is1 iletim katsay1s1 (kcal/m? h.°C)

4.2.3. Karbon Salimimi Miktari;

Fabrikada tiiketilen enerji kaynaklar1 karbondioksit agisindan 6nemlidir. Geldigimiz
noktada tiiketici kendi tiiketiminden kaynakli emisyonlardan sorumludur.

(1) C+02=CO2+Is1 C=12, 02=32, CO2=44 (4.5)
(2) Dogal gazin igerisinde bulunan sabit C(karbon) orani %75 civarindadir. Burada
(3) (75/100)*(44/12)=2,75 Kg CO2. (4.6)
Yani 1 Sm3 Dogal gaz yandiginda 2,75 Kg CO2 olusmaktadir.

4.2.4. Kuru Hava Yogunlugu;

Kuru havanin 6zkiitlesi, sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak ifade edilen ideal

gaz yasasi yaklasimi kullanilarak ifade edilebilir.

P=pP / Rhava (273+T) (47)

Formiilii ile hesaplanir.

Sembollerin anlama;

p: Hava yogunlugu ( kg / m3)

p: Mutlak basing (101.325 Pa)

T: Mutlak Sicaklik ( °C) tir.

Rnava: Hava i¢in genel gaz sabitidir (287,1J/ (kg . K)

4.2.5. Denge Sicakhgi

Denge sicakligr farkli atik baca gazi noktalarindan alinan havalarin karisiminda

ortalama sicakligi bulmak i¢in kullanilir.

1-Denge sicakligi hesabi
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X ve Y akigkan olsun. Bu iki akiskan ayni kaba koyuldugunda olusan karigimin 1s1l
denge sonucunda ulastigi denge sicakliginit my . Cx .(Tx - Tdenge) = My . Cy .(Tdenge - Ty)

denklemi ile bulabiliriz. Bu denklemde T= sicaklik , c=06z 1s1 , m=kutle'dir.

m1l.c1.T14+m2.c2.T2
ml.cl+m2.cl

Tdenge=

(4.8)
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BOLUM 5

SONUCLAR, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calisma bir inceleme ve degerlendirme caligmasidir. Calismada, incelenen 3 adet
puskiirtmeli kurutucu icin toplam duyulan sicak hava ihtiyaci saatte 150.000 m3'tiir.
Ayni zamanda 3 adet piiskiirtmeli kurutucu i¢in 1s1l kapasite yillik 12.300.000 kcal
olarak olup, bu degerler Cizelge 4.1'de imalatg1 firma katalog degerlerinden alinmustir.
3 adet seramik pisirme firmlarindan atilan 1silar, F1S = 31.500 m3/h - 280 °C, F2S =
35.000 m3/h - 290 °C, F3S = 33.100 m3/h- 265 °C, F1SS = 41.000 m3/h-90 °C, F2SS
=45.000 m3/h - 85 °C, F3SS =51.750 m3/h - 93 °C, F1E= 32.800 m3/h-258 °C, F2E=
30.600 m3/h-230 °C, F3E=32.700 m3/h-235 °C, (¢izelge 4.2). Firinlardan atilan bu
1silar puskiirtmeli kurutucularda kullanildiginda elde sonuglar ve degerlendirmeler

Sekil 5.1 tizerinde ve asagida maddeler seklinde agiklanmaktadir.

o N
2 (PUSKURTMELI KURUTUCU |
500-600° C CIVARINDA
HAVA ICIN DIS ORTAMDAN
- —~, g (3 ALACAGIORTALAMA 20° C
e PISIRIM FIRINLARINDAN R £e YERINE FIRINLARDAN
ATMOSFERE ATILAN 150.000 m3/h GELEN176°CSICAK -
DEBIDE 216 ° C SICAKLIKTAKI ATIK o= %;‘C*;:‘I'Id ?UFLANARAIJ:( PriasN
1SI POSKORTMELI KURUTUCULARDA - ” ~ -
KULLANILACAKTIR. W ESITE VAT TR
J TASARRUF PUSKURTMELI
] . SAGLANACAKTIR. KURUTUCU
/ =]
- — —
/ =
BRULOR
BOLGESI™ | |
‘ 1 )
L PUSKURTMELI
LD JRUTUCU KURUTMA
CCOITIIITITTITIIIT 1] (YARDIMCY) FAN
// - T
f PROJE YATIRIM
MALIYETI 21.500.000 TL
. - . _ VE YILLIK KAZANC
ISI GERI KAZANIM ONCESI 1SI GERI KAZANIM SONRASI TASARRUF 24.018.280 TL BAZ,
PUSKURTMELI KURUTUCU PUSKURTMELI KURUTUCU MIKTARI - -
DOGALGAZ KULLANIMI - ALHIES A MORTISMAN
i DOGALGAZ KULLANIMI - IR CeTITL
@ e OLACAKTIR.PROJE
N 4 SONUNDA 6320 TON
1.220 m3/h 882 m3/h %27 KARBON SALINIMI
ENGELLENMIS
11.163.000 keal/h 8.070.300 keal/h 338 keal/h \ OLACAKTIR. /
\.

Sekil 5.1. Is1 Geri Kazanim Tasarruf Semasi
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e Yiiksek sicaklikta olan bacalar dncelik olarak alinip, F1S, F2S, F3S, F3SS (%
97), bunlardan alinan sicak havalarin debileri toplam 150.000 m3/h'tiir. Pisirme
firinlarinin her birinden alinan havalarin debileri ve sicakliklar1 kullanilarak
puskiirtmeli kurutuculara giren karisim havasinin sicakligi 4.8 nolu esitlikten
216 °C olarak bulunmustur.

e Boru hatt1 kaynak ve alic1 aras1 boru hatt1 1s1 kayiplar1 hesaba katilirsa yaklagik
420 m mesafede 40 °C sicaklik diisiisii ile birlikte son noktadaki sicaklik 176
°C'dir. Bu sicaklik diigiine bagli olarak esitlik 4.4' den hesaplanan 1s1 kayb1
540.814 kcal/h bulunmustur.

e FEsitlik 4.1 ve 4.2 kullanilarak, havanin yogunlugu esitlik 4.7' ye gore alinirsa,
firmlardan alinarak piiskiirtmeli kurutucuya verilen atik havalarin 1s1l karsiligi
4.414.176 kcal/h dir.

e Piiskiirtmeli kurutucuda elde edilen 1s1 kazaniminin dogalgaz eslenigi
doniistimii i¢in esitlik 4.3'e gore 482 m3 dogalgaz kazanilmistir. Bunun
yaklasik %70 sistem verimi (saha deneyimlerine bakilarak, 1s1 kaybi, enerji
giderleri vs.) baz alinirsa ortalama saatlik 338 m3 dogalgaz geri kazanimi
olmustur.

e Isletmenin giinde 20 saat ve yilda 340 giin ortalama ¢alisma siiresi baz almirsa
toplamda yillik 2.298.400 m3/y1l dogalgaz kazanci s6z konusudur.

e Dogalgaz sanayide 1 m3 fiyat1 10,45 TL baz alinirsa 24.018.280 tl y1llik kazang
saglanacaktir.

e Sistemin maliyeti tiim gider ve igletme maliyetleri dahil 21.500.000 TL baz
alinirsa 0,9 yilda sistem kendini amorti edecektir.

e Bu sistemde 6rnek alinan 3 adet Atm-52 piiskiirtmeli kurutucu i¢in referans
alinan kapasiteye gore dogalgaz tiikketimi ortalama toplamda saatlik 1220
m3'tiir. 3 kurutucuda toplamda saatlik 338 m3 geri kazanim yapildigina gore
toplamda %27 tasarruf elde edilmistir.

e Tiim bunlara ek olarak emisyon salinimlarinin ve ¢evre bilincinin gelistirilmesi
adina sistem dogaya esitlik 4.5 baz alinarak 6320 ton karbon salinimi

engellenmis olacaktir [27].

Seramik fabrikalarinda 1s1 geri kazanim i¢in son sogutma havalarinin fazla kullanimi

kurutucuya verilen atik 1s1 sicaklik degerlerinin diigmesine neden olmakla beraber
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kazanim miktarlarinida diisiirmektedir. Burada 6nemli olan tiim kurutuculara kazanim

yapilmadig1 durumlarda sogutma havalarinin 6ncelikli kullanilmasidir.

Atik 151 geri kazanim kontrolsiiz yapildigt durumlarda firinlarda basing sorunlari,
puskiirtmeli kurutucularda basing ve vakum sorunlar1 daha biiyiik ekonomik kayiplara

yol agabilir.

Yapilan 1s1 geri kazanimi ¢aligsmast sonunda elde edilen % 27 tasarruf degeri icin
pisirim firmlarindan atilan tiim atik havalar kullanilmamis olup sadece piiskiirtmeli
kurutucu igin ihtiya¢ olunan hava miktar1 sisteme verilmistir. Bunun disinda fazlalik
olarak disar1 atilan egzoz havalari, son sogutma havalar sistemde kullanilabilir. Tesis
igerisinde kullanim noktasi olarak yatay kurutucular, dikey kurutucular, ortam
1sitmalari, firn 6n kurutmalari, firin briilor besleme havasi verilmesi, sicak su eldesi

gibi tiim alanlarda enerji kazanimi maksimum noktaya ¢ikartilabilir.

Bu calisma ile birlikte seramik fabrikasinda firinlardan atilan atik 1silar sisteme geri
kazandirilmig olup piiskiirtmeli kurutucu {izerinde beklenilen dogalgaz tasarrufu
saglanarak yillik 2.298.400 m3 dogalgaz kazanci saglanmistir. Bu sayede oncelikle
onemli Olgiide disa bagimli oldugumuz dogalgaz tiiketimlerini azaltmakla beraber
dogaya salinacak olan 6320 ton/yil karbon salimimi engellenmistir. Bu proje ile
tilkemizin enerjide diga olan bagimliliginin azaltilmasi saglanmigtir. Ayni zamanda bu
tesiste disiik sicakliktaki bacalardan ortam 1sitmalarina verilen sicak havalar
sayesinde, Ozellikle triinlerin kis aylarinda fazla soguktan etkilenmesi ve dolayli
olarak defolu {irlinlerin 6niine gegilmis olup, isletme insanlar i¢in daha iyi 1s1l konfor

sartlarina sahip olmustur.

Bir tesiste atik 1sidan fayda saglanmasi i¢in oncelikli olarak atik 1smin kullanim
yerinin belirlenmesi ve ne kadar verimli olacagi detayli bir sekilde ortaya
konulmalidir. Atik 1s1 kullanimina karar verildikten sonra gerek duyulmasi halinde
hangi tiir 1s1 degistiricinin kullanilmas1 gerektigi arastirilmalidir. Hangi tip 1s1
degistirici kullanilacagi belirlendikten sonra 1s1 gecis miktarlar1 ve cihaz boyutlari

hesaplanmalidir. Bu agamadan sonra maliyet ve fayda analizleri yapilarak sistemin
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geri doniis siiresi hesaplanmali faydalar1 ve kazanglari ile beraber finansal olarak yol

gostermelidir.

Is1 geri kazanimi sayesinde atmosfere atilan yiiksek sicaklik ve debiye sahip 1silar
sisteme kazandirilarak {iretimde birim maliyetlerin diisliriilmesi saglanmalidir.
Ozellikle karbon salmimi konusunda ciddi faydas1 bulunmaktadir. Bu sistemler tiim
fabrikalarda zorunlu hale getirilmeli ve iilkemizin enerji konusunda diga bagimliliginin

azalmasi saglanmis olmalidir.

Sonuglar o6zellikle pisirim firnlarindan atmosfere atilan atik havalarin yiiksek 1s1l
kapasiteye sahip oldugu ve yapilan yatirimlarin ¢ok kisa siirelerde yatirnm bedelini
amorti edecegi anlagilmaktadir. Yapilan uygulamanin geri doniis siiresinin kisa olmasi
ozellikle vitrifiye ve porselen sektoriindeki ihtiya¢g duyulan sicak hava igin
kullanilabilirligi ortaya ¢ikarmistir. Tiim seramik tireticilerinin firin atik 1silarinin geri
kazanilmasi ile hem finansal faydalar saglamasi hem de iilke enerji giivenirligi

konularinda tlilkemize ve ¢evreye dnemli katkilar saglamasi 6nemlidir.
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