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BiR ENDUSTRIYEL KURUTUCU FIRINININ TERMODINAMIK
ANALiZi
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Muharrem TURAN

OzZET

Kurutma endustrisinde, istenilen 6zelliklere sahip kuru Urin elde etmek icin maksimum dizeydeki
suyun minimum enerji kullanimi ile uzaklastirmasi amagclanir. Ekserji analizi, son yillarda, degisik isil
sistemlerin tasarimi, isletiimesi ve performansinin degerlendirmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bunlar arasinda, enerji yogun bir islem olan kurutma buyudk énem tasir. Bu ¢alismada, gercek isletme
verisi kullanilarak, izmirde bulunan, yillik Uretim kapasitesi 24 milyon m? olan bir seramik tesisinin
enerji ve ekserji analizleri yapildi. Kurutma sistemi, (i asamada analiz edildi. 22 °C’lik bir referans
(610 hal) sicakhginda sistemin her bileseninin ve tim sistemin ekserji yok olusu ve verim degerleri
hesaplandi. 2009 yilinin Ocak ay’i igin, puskirtmeli (spray) kurutucunun enerji ve ekserji verimleri,
sirasiyla, % 65,5 ve % 53,7 olarak bulundu. Dikey kurutucunun enerji verimi ise, % 39 olarak elde
edildi.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Ekserji, EndUstriyel Kurutma, Termodinamik Analiz.

ABSTRACT

In the drying industry, it is aimed at utilizing a minimum amount of energy in order to remove the
maximum moisture for the desired final conditions of the product. In the recent years, exergy analysis
has been widely used in the design, operation and performance assessment of various thermal
systems. Among these, drying, which is an energy intensive operation, is of a great importance. In this
study, energy and exergg analyses of a ceramic plant, located in Izmir, with a yearly production
capacity of 24 million m“ were performed using the actual operational data. Drying system was
analyzed at the three stages. The values for exergy destruction and efficiency were calculated for
each component of the system and the whole systems at a reference (dead state) temperature of 22
°C. For the month of January 2009, energy and exergy efficiencies of the spray dryer was found to be
65.5% and 53.7%, respectively. The energy efficiency of the vertical dryer was obtained to be 39%.

Key Words: Energy, Exergy, Industrial drying, Thermodynamic analysis.

1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin sirekli azaldigi glinimiizde 1sil proseslerin termodinamik analizi, proseslerde
kullanilan enerjinin etkin ve verimli kullanimi agisindan blyldk 6énem tasimaktadir. Bununla birlikte
Ulkemizdeki enerji maliyetlerinin yliksek olmasi enerji kullanimi konusunda sektorel bazda isletmelerin
daha dikkatli olmasini gerektirmektedir. Enerjiyi yogun kullanan sektorler arasinda yer alan Seramik
sektoriinde endustriyel kurutma prosesleri enerji kullanim agisinda blyik bir Sneme sahiptir. Kurutma
endustrisinde, istenilen 6zelliklere sahip kuru Urin elde etmek icin maksimum dizeydeki suyun
minimum enerji kullanimi ile uzaklastirmasi amaglanir
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Kurutma, gaz, sivi ve kati malzemelerden su ve diger sivilarin uzaklastiriimasi iglemidir. Kurutma
islemi, genelde kati malzemelerden 1sil olarak su veya eritkenlerin uzaklagtirilmasi i¢in yapilir. Nem
alma bir gazin kurutma ortami araciligiyla, genelde yogusma veya absorbsiyon (sogurma) islemiyle
kurutulmasidir. Damitma ise, sivilarin kurutulmasi igin yapilan bir igslemdir [1].

Kurutma iglemi ile malzemenin ekonomik olarak islenmesi, transportu icin kitlesinin azaltilmasi, daha
sonraki Uretim ve satis asamalarinda gerekli kosullarin saglanmasi, Urlndn sterilizasyonu veya
korunmasi, gozeltilerden bazi Grtnlerin geri kazanilmasi gerceklestirilebilir [2].

Seramik sektdru dretim asamalarinda bulunan yodun kurutma ve pisirme islemleri dolayisi ile oldukga
yogun enerji tiketen bir sektdrdir. Bundan dolayi Uretim maliyetleri iginde enerjinin pay! diger
sektdrlere oranla olduk¢a yuksektir. Bu ¢alismada Seramik Kaplama Malzemeleri sektériinde Uretim
yapan bir fabrikanin Kurutma firinlarini enerji ve ekserji analizleri yapilacaktir.

2. SERAMIK KAPLAMALARI SEKTORU iNCELEMESI
2.1. Seramik Sektoriine Genel Bakis

Seramik sektdru, 6zellikle, 1990l yillarin basindan itibaren hizla buyuyen ve gelisen, bugin 1.5 milyar
dolari asan bir ticaret hacmine ulasmistir. Turk seramik sektori, Turkiye sanayinin yurt disinda
rekabet deneyimine sahip en 6nemli sektérlerinden biri olma 6zelligini de gdstermektedir. % 95
oraninda yerli ham madde kullanimiyla Uretim yapan ve 20 yilda dinyanin en dnemli Uretici ve
ihracatgilarl arasina girmistir. ihracatinin % 60’a yakinini AB lilkelerine gergeklestiren Tiirk seramik
sektérii, en cok Almanya, ingiltere, ABD, Israil ve Fransa’ya ihracat yapmaktadir [3].

Seramik sektori icinde en yiksek ihracat ve Uretim orani seramik kaplama malzemeleri Urin
grubundadir. Buglin, seramik saglik geregleri sektorl, Uretiminin yaklasik % 70’ini ihrag etmektedir.
Turkiye bu sektérde Avrupa’da en fazla ihracat yapan tlke konumundadir.

2.2. Seramik Kaplama Malzemeleri (SKM) Sektorii Tanimi ve Sinirlarinin Gizilmesi

Seramik kaplama malzemeleri yer ve duvar kaplamasinda kullanilan, seramikten yapilmis kaplama
malzemeleridir. Turkiye’de ¢ogunlukla seramik yer karolarina “seramik karo”, duvar karolarina “fayans”
denilmektedir [4].

Seramik kaplama malzemeleri sektori tGlkemize istihdam ve déviz girdisi saglayan, lilke ekonomisinde
etkin ve dnemli yeri olan bir sanayi dalidir. Bliylk oranda yerli girdiler kullanan sektoér, yillik 1 Milyar
ABD Dolarlik Gretim degeri, 400 Milyon ABD Dolarlik ihracatiyla, tlkemizin rekabet glicli en ylksek
sektorlerinden biridir. Turk seramik kaplama malzemeleri sektoérinin dogrudan istihdami 13.500 kigi
olup, sektére hizmet veren yan sektérler ile birlikte toplam istihdam 50.000 diizeyindedir. Ulkemiz
seramik kaplama malzemeleri Uretimi ve ihracati bakimindan basta Avrupa olmak Uzere dlnya
genelinde dnemli bir konuma sahiptir. Ozellikle 1990’h yillardan itibaren hizla geligen ve biyiiyen Tirk
seramik sektérii, bugiin 100’den fazla Ulkeye ihracat yapmaktadir. Ulkemiz seramik kaplama
malzemeleri (retiminde Avrupa’da (giincii Diinyada ise yedinci lkedir. ihracatta ise llkemiz
Avrupa’da italya ve ispanya’dan sonra tgiinci Ulke, diinyada ise besinci tilke konumundadir [5].

2.3. Seramik Kaplama Malzemeleri (SKM) Sektorii Enerji Kullanimi

Seramik sektori genel itibariyle emek yogun gerektiren bir sektér oldugundan birgok girdisi
bulunmaktadir. Dolayisiyla bu girdiler de maliyet anlamina gelmektedir. Seramik kaplama malzemeleri
sektdriinde baslica girdi maliyetlerini; hammadde, elektrik, dogalgaz, isgilik ve isletme malzemesi
olusturmaktadir.
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Girdi maliyetleri igerisinde diger dnemli bir maliyet kalemi de enerjidir. Turkiye, seramik kaplama
malzemeleri sektoriinde hammadde maliyetindeki yararini enerji maliyetlerinde kaybetmektedir. Clnku
enerji maliyetlerinin seramik kaplama malzemeleri sektorindeki rakip ulkelere gére yuksekligi bunun

en blyik nedenidir [7]. Firmalarin ener;ji tiketimlerinin blylk kisminin gerceklestigi

kurutma sistemleri, dodalgaz kullaniminin yayginlasmasindan o6tlrd dogalgaz ile yapilmaktadir.

Sektdrdeki firmalarin kullandiklari enerji tirlerine goére dagilimlari Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Firmalarin Kullandiklari Enerji Turlerine Gore Dagilimlari [6]

Firmalar

Kapasite (m2)

Toplam Kapasiteye Orani

Dogalgaz kullananlar 352700000 % 98
LNG kullananlar 5800000 % 1,60
LPG kullananlar 1500000 % 0,40
Toplam 360000000 % 100

3. SERAMIK KURUTMA SUREGLERI VE FIRININ GENEL YAPISI

3.1. Seramik Kurutma Surecleri

Seramik kurutma islemi temel (ic asamada gerceklesmektedir. Sekil 1° de seramik kurutma sistemi

akis semasi gosterilmistir.
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Sekil 1. Seramik kurutma sistemi akis semasi [8]
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3.2. Firinin Genel Yapisi

Pisirme kurutma sistemindeki enerjinin buyidk miktarinin harcanmasi ile Uretimdeki en o6nemli
asamalardan biridir. Firinda sirlanmis karonun seramik haline donismesi islemi gergeklesir. Sirli karo
firin icerisinde sicakligin 1200 °C’ye yiikseldigi cehennem bélgesinden gegerken kristalimsi bir yapiya
donlsir ve cikista artik seramik formuna gelir.

3.3. Firinin Enerji Tiiketim Degerleri
Fabrikadaki enerji tiketim degerleri aylik olarak alinmistir. 2007 Ocak ayi igin tiketim degerleri Tablo
2’ de verilmistir. Bu cizelge hazirlanirken enerji tiketim degerleri aylik toplam tlketimin aylik ¢calisma

saatine bolimdu ile elde edilmigtir.

Tablo 2. Firin Ocak Ayi Ortalama Enerji Tiketim Degerleri [8]

No Parametre Birim Degeri
1 Giren sirl1 karo miktari kg/h 42678
2 Cikan seramik miktari kg/h 40544
3 Giren sirl1 karo nem orani % 5
4 Dis ortam sicakligi K 295
5 Sirl karo giris sicaklig K 298
6 Yakma havasi giris sicaklig K 385
7 Sogutucu hava giris sicaklif K 298
8 Si1zint1 hava giris sicaklig1 K 298
9 Seramik ¢ikis sicakligi K 343
10  |Baca gazi ¢ikis sicakligi K 403
11 Dogalgazin kiitlesel debisi kg/h 1821
12 [Yakma havasi kiitlesel debisi kg/h 43704
13 Sogutucu hava kiitlesel debisi kg/h 41543
14 S1zint1 hava kiitlesel debisi kg/h 11847
15  |Baca gazi kiitlesel debisi kg/h 101049
16  [Yakat alt 11l degeri kJ/m’ 34541
17  [Toplam elektrik tiiketimi kWh 3795

4. SERAMIK KURUTMA FIRINI ENERJI VE EKSERJi ANALIZI

Bu galismada sistemdeki firin elemanin enerji ve ekserji analizleri yapilacaktir.

4.1 Finn Kiitle Denge Analizi

Burada firina giren ve ¢ikan maddeler arasindaki kitle denge analizi yapilmistir. Firinda sisteme sirli
karo, dogalgaz, yakma havasi, sogutucu ve sizinti hava girerken, ¢ikan maddeler ise seramik ve baca
gazlaridir.

Firinda % 5 nem igeren sirli karo nemden arinarak mamul madde olan seramik meydana gelir. Baca
gazlari ise, karonun su buhari, yanmadan gelen ve sizinti havanin ¢ikis hali diger olarak U¢ kisimda
incelenmistir. Ocak ayi i¢in sisteme giren ve ¢ikan maddelerin akis semasi Sekil 2’ de, sistemin kiitle
denge analizi ise, Tablo 3’ de verilmigtir.

Termodinamik ve Tesisat Sempozyumu




7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 1933
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Sekil 2. Firinin Akis Semasi [8]

Tablo 3. Firin Kitle Denge Analizi [8]

GIREN CIKAN

NO |\ taddeler T(K) |m (kg/h) |Maddeler T(K) | m (kg/h)
1 |Karo 298 42678|Seramik 343 40544
2 [Dogalgaz 298 1821|Karonun nemi 403 2134
3 |Yakma havasi 385 43704|Baca gazi (Yanma) 403 45525
4 [Sogutucu hava 298 41543|Baca gazi (Diger) 403 53390
5 |Sizinti hava 298 11847

TOPLAM 141593 TOPLAM| 141593

Sistemde kuitle dengesinde bulunan maddelerin kitlesel ve elementel analizleri ve baca gazi
bilesenleri, kiitlelerinin ylizdesel dagilimlari Sekil 3 ve Tablo 4’ de gortlmektedir.
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Tablo 4. Firina Giren Maddelerin Elementel ve Kiitlesel Analizleri [8]

AlbO, 298 14,53 6201
Si0, 298 73,85 31518
Na,0 208 7,8 3329

Sirli karo Fe,0, 298 0,14 60
Ca0 298 0,37 158
MgO 298 0,71 303

Yanici gaz (CHy)

Diger Ham.

298

298

2,6

75

1110
42678
1365,75

H 298 25 455,25
T T Toplam| 1821 |
N, 385 77,37 33814
O, 385 20,76 9073
Yakma havasi CO, 385 0,03 13
Ar 385 0,92 202
H,0 385 0,01 4
Diger 385 0,91 308
_I
N, 298 77,37 32142
0, 298 20,76 8624
Sogutucu hava CO. 298 0,03 12
Ar 298 0,92 382
H,0 298 0,01 4
Diger 298 0,91 378
_I
N 298 77,37 9166
0, 298 20,76 2459
Sizintihava  |©92 298 0,03 4
Ar 298 0,92 109
H,0 298 0,01 1

Diger

298

0,91

108

11847

Tablo 5. Firindan ¢gikan maddelerin elementel ve kitlesel analizleri [8]

S
5

ALO, 343 14,6 5919
SiO, 343 73,7 29881
Na,O 343 78 3162
Seramik Fe,0, 343 0,14 57
Ca0 343 0,37 150
MgO 343 0,71 288
Diger Ham. 343 2,68 1087
B‘(‘IC{"Z (g;;z' H,0 403 100 2134
e 7 IS TE S
CO, 403 1,56 710
CO 403 0,005 2
NO 403 0,02 9
(Yafn?:gaia;len) NO; 203 9.0 :
0, 403 17,55 7990
H,0 403 3,12 1420
N, 403 71,753 35397
- Toplam| 4555 |
N, 403 77,37 41308
0, 403 20,76 11084
Baca gazi CO, 403 0,03 16
(Diger) Ar 403 0,92 49]
H,0 403 0,01 5

403

0,91
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4.2 Firinin Enerji Analizi

1935

Ocak ayi igin Firinin galismasi esnasinda ortalama elektrik tiketimi 3795 kWh dir. Bu deger, giren
elemanlarda 1siya dondsen elektrik enerjisi olarak hesaba katiimistir. Sisteme giren ve c¢ikan
maddelerin toplam enerji degerleri Tablo 6. ve 7°de verilmistir.

Tablo 6. Firina Giren Maddelerin Enerji Degerleri [8]

No Giren maddeler T (K) (kJ(/:I:gK) m (kg / h) Q (kJ /h)
1 |Sirli Karo 298 0,749 42678 9525815
2 |Dogalgaz yanma isisi 95337990
3 |Dogalgaz duyulur isisi 298 2,22 1821 1204701
4 |Yakma havasi 385 1,005 43704 16910170
5 |Sogutucu hava 298 1,005 41543 12441713
6 |Sizinti hava 298 1,005 11847 3548058
7 |lsiya donusen elektrik enerjisi 13662000
Toplam 152630447
Tablo 7. Firindan Cikan Maddelerin Enerji Degerleri [8]
No Cikan maddeler TK |[cp (kIkgK) [ m (kg/h) Q (ki/h)
1 |Seramik 343 0,771 40544 10721982
2 |Baca gazi(Karonun su buhari) 403 1,916 2134 1647764
3 |Bacagazi (Yanma) 403 1,055 45525 19355637
4 |Baca gazi (Diger) 403 1,014 53390 21817396
5 |lsi kaybi 99087668
Toplam 152630447

4.3. Firinin Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi hesabinda kullanilan yontem, termodinamigin 1. yasa ifadesinden yaralanilarak
toplam enerji degerinden kayip olan enerjinin gikarilip, giren maddelerin toplam enerji degerine orani
seklinde hesaplanir. Bu durumda verim ifadesi:

_ ZM
Qgiren

seklinde yazilabilir. Bu ifadeye gore Ocak ayi igin, firinin enerji verimliligi;

152630447 — 99087668

152630447

4.4. Firinin Ekserji Analizi

= 0,35 olarak bulunur.

Referans c¢evre ifadesinde daha 6nce dis sicaklik Tq = 295 K ve basing Po= 1 bar olarak alinmisti.
Ekserji analizinde, firinda yapilan islem surekli akish kapali bir sistem olarak kabul edilmistir.
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Tablo 8. Firina Giren Maddelerin Ekserji Analizi [8]
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Tablo 8. (Devam)
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Tablo 9. Firindan Cikan Maddelerin Ekserji Analizi [8]
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Tablo 9. (Devami)
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Ekserji verimi basit olarak ¢ikan maddelerin ekserji dederinin giren maddelerin ekserji dederine olan
oranidir.
Ex
£=—F
EX,

seklinde yazilabilir. Bu durumda ekserji verimi

28856831

& =———=0,16 olarak bulunur.
179439129

Firin Unitesi icin elde edilen sonuglarda % 67,8lik bir i1si kaybi oldugu gorilmustir. Firin Unitesi
sistemin en ¢ok yakit sarfiyatinin yapildigi ve ayni zamanda islem sicakligi olarak da diger unitelere
nazaran daha yuksek islem sicakliklarinda faaliyet gosteren kismidir. Firindaki temel sorunlari
siralayacak olursak ilk énemli husus, brilor izolasyonun iyi olmamasidir. Bununla birlikte dengesiz
yanma siklikla olmakta ve zaman zaman hava gaz karisimi uygun oranlarda saglanmadigi igin
dogalgaz sarfiyati artmaktadir. Yine diger nitelerde oldugu gibi izolasyon sorunu firin initesinde de
yetersizdir. Ozellikle sicakhigin en yiiksek degerlere ulastigi cehennem bdlgesindeki izolasyonun
yetersizligi bu kaybin ana kismini olusturmaktadir.

Fabrikanin yillik Gretimi ve enerji degerleri g6z 6nline alinarak hesaplar sonucunda yillik ekserji kaybi
ve bunun finansal degerlendirmesi Tablo 10. gériimektedir.

Tablo 10. Yillik Ekserji Kaybinin Finansal Degerlendirmesi

.| Ekserji kaybinin | 2011 yili glincel Kayiplarin
Unite Adi :;"Itl; t&?L?amrle(ltj/el:J) dogalgaz olarak dogalgaz birim | finansal karsilig
y degeri (m¥h) | fiyat (TL/m®) (TLyil)
Firin 1.647.811.808.265 47.703.550 0,494348 23.582.155

Termodinamigin yasalarina gore yaptigimiz gergcek hesaplardan goérildugu uzere % 100 verimli
calisabilen bir sistem heniiz mevcut degildir. Bu nedenle sistem hakkinda yapilabilecek iyilestirmeler
ortaya konulurken yapilabilecek iyilestirmeler ve modernizasyonlar kabul edilebilir degerler
cercevesinde olacaktir. Tablo 10 ‘dan gorilecegi Gzere mevcut ekserji kaybinin firin igin ise 23 milyon
Turk Lirasi seviyelerinde bir finansal karsihgi vardir. Bu rakamlardan goruldugu Uzere sistemin
iyilestirme yapilmadan kullaniimasi ciddi maliyetler dogurmaktadir. Sistemde yapilabilecek
iyilestirmeler ve modernizasyonlar yillik kayiplarin kargiligi baz alindiginda fabrikaya ciddi miktarlarda
enerji maliyeti azalmasi saglayacaktir.

SONUG

Enerji talebinin git gide arttigi buna karsin ise kaynaklarin ve Uretiminin sinirli oldugu ginimiz
sartlarinda verimlilik ve surdurdlebilirligin dnemi sirekli artmaktadir.

e Calismanin yapildigi fabrika Gretim yaptigin sektérin énemli firmalarinda biridir. Fabrikanin
verimliligi enerji sarfiyatinin Uretilen Grine bolinmesi seklinde olusan deger baz alinarak
surdirilmesi  fabrikanin  mevcut sisteminin  verimliliginin  sdrddralebilirlik  anlaminda
yéntemlerini gelistirmesi gerektigi gérulmustar.

e Yaptidimiz galisma ile termodinamigin 1. ve 2. yasasina gore sistemin analizi yapilarak, enerji
ve ekserji degerleri ortaya konularak verimliligi hesaplanmistir.
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o Gerek mevcut kojenerasyon sisteminin sagladigi katki ve gerekse enerji tiketiminde Turkiye
ortalamalarinin altinda olmasi enerji verimliligi anlaminda sadece yerli rakiplerine karsi daha
verimli bir tesis oldugunun gostergesidir

e Ortaya konulan sorunlarin kisa vadede dusuk yatirimla veya uzun vadede yuksek meblagh
yatirim ile iyilestiriimesi ile milyon TL mertebelerinde tasarruf saglayabilecegdi gorilmektedir.

e Yapilabilecek iyilestirmeler hem enerji konusunda tasarruf saglayacak hemde baca gazi
anlaminda salinim azalmasi saglayarak cevreye katki saglayacaktir.
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1958 yili izmir dogumlu olup, yaklasik 29 yillik is yasami vardir. Bunun, 10 yil, izmirdeki degisik
fabrikalarda ve farkli pozisyonlarda geg¢mis olup, geri kalani farkhh  Gniversitelerde
gecmistir/gegmektedir. Profesyonel is yasam felsefesi; Universite (Egitim + Ar-Ge), sanayi (olmazsa
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olusmaktadir. 440’dan fazla bilimsel yayinin (190’dan fazlasi SCI kapsaminda makale olmak Uzere)
yazari/ortak yazari olup, son zamanlarda “Enerji Verimliligi ve Yonetim Sistemi: Yaklasimlar ve
Uygulamalar” kitabini yazmistir. Sayisiz yurt i¢ci ve disi bilimsel etkinlilige katilmis ve
organizasyonunda yer almistir/almaktadir. Degisik Ulkelerdeki Universitelerde de, Konuk Profesor
olarak bulunmustur. Bes prestiji uluslararasi SCI'li derginin yayin danisma kurulu Gyeligi yaninda, ¢ok
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