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ONSOZ
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Sayin hocam Prof. Dr. Arif HEPBASLI’ya tesekkiir ederim.
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firinin sayisal modellemesinde, Besir KOK arkadasimdan aldigim destekten dolay1 kendisine
tesekkiir ederim. Her ne kadar idealist bir arastirma gergeklestirilmeye calisilmis olsam da,
ekonomik bazi gereksinimlerin karsilanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, FUBAP biriminin
bu tezin gergeklestirilmesinde verdigi destekten dolayi, tesekkiir ederim. FUBAP birimi
hazirlamis oldugum bu tezi, TEKF.13.01 numarali proje ile desteklemistir. Ayni zamanda, tez
arastirmalarimin baslamasindan itibaren TUBITAK-BIDEP’in 2211 Yurt i¢i Lisansiistii Burs
Programi kapsaminda, Oncelikli Alanlara Y&nelik Yurt I¢i Doktora Burs Programindan
yararlanmis bulunmaktayim. 2211-Yurt I¢i Doktora Burs Programi kapsaminda sagladig
destekten otiirii TUBITAK Bilim Insani Destekleme Daire Baskanligi birimine tesekkiir
ederim.

Gegmisten bugiine egitimime en biiyiik destegi veren Annem Semral GURTURK ’e en

icten dileklerim ile siikranlarimi sunarim.
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OZET

Bu tez kapsaminda, al¢i iiretimi yapan bir fabrikada 1sil islemlerin gergeklestirigi
endiistriyel firmlarin termodinamik ve doner firmmin sayisal analizleri gergeklestirilmistir.
Enerji, ekserji ve eksergoekonomik analiz yontemleri, s6z konusu isletmede bulunan perlit
patlatma ve doner firin proseslerine uygulanmistir. Bu analizlere ilave olarak, doner firinin
sayisal analizleri gerceklestirilmistir.

Isletmedeki perlit firmni, yapilan bir 6n analiz ile yeni bir perlit firin1 ile degistirilmistir.
Analizlerde eski ve yeni perlit firin1 olarak adlandirilak, elde edilen sonuglar tartisilmistir. Eski
perlit genlestirme firininin enerji verimi % 66 iken, ekserji verimi ise % 26 olarak
hesaplanmistir. Yeni perlit firmin enerji verimi % 69, ekserji verimi ise % 37 olarak
hesaplanmistir. Doner firinin enerji verimi % 69 olarak belirlenmistir. Doner firinin ekserji
verimi ise % 16 olarak hesaplanmistir. Dogal gazin birim ekserji maliyeti, eski perlit firini igin
13.601 $/GJ, yeni perlit firmi i¢in 12.345 $/GJ olarak hesaplanmigtir. Her iki firina giren yakit
ekserji maliyetleri, sirasi ile 57.287 $/h ve 53.651 $/h olarak hesaplanmistir. Ekserji kavrami
temelinde tiretim maliyeti, eski perlit firin1 i¢in 0.153 $/kg iken yeni perlit i¢in 0.100 $/kg olarak
hesaplanmistir. Eski perlit firininin eksergoekonomik faktorii % 45 iken, yeni perlit firmninin
eksergoekonomik faktorii % 70 olarak hesaplanmistir. Doner firinda tiiketilen dogal gazin birim
ekserji maliyeti 13.7606 $/GJ iken, ekserji maliyeti 218.1457 $/h olarak hesaplanmistir. Doner
firmin eksergoekonomik faktorii % 70 olarak hesaplanmistir. Algi tozunun iiretim maliyeti,
0.03097 $/kg olarak belirlenmistir. Doner firin sayisal modellemesinden elde edilen sonuglar
gosteristir ki, mevcut ¢alisma kosullar1 i¢in doner firin igerisindeki en yiiksek sicaklik 1868.64
K degerine ulasmistir. Ikinci analizden elde edilen analizler gdstermistir ki, déner firmn
icerisindeki en yiiksek sicaklik 2437.77 K degerine ulasmustir. Yeni, eski perlit firinlarinin ve
doner firinin enerji ve ekserji analizleri gostermistir ki, analizlerde g6z Oniine alinan
proseslerden yiiksek miktarlarda enerji verimliligi saglanabilir.

Ekserji analizlerinden elde edilen bulgular, eksergoekonomik analizden elde edilen
bulgular ile de desteklenmistir. Doner firinin gergeklestirilen sayisal analizleri ile verimsiz

calisma kosullarinda calistig1 ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ekserji, Eksergoekonomi, HAD, Déner firin, Endistriyel firin
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SUMMARY

Performance Evaluation of a Plaster Production Plant Using Energy Exergy and
Exergoeconomics Analyses

In this thesis, thermodynamic analysis of endustrial furnaces, in which heat treatments
have been done, in stalled in a plaster production factory and CFD analysis of a rotary kiln were
made. Energy, exergy and exergoeconomic analysis methods were applied to the perlite
furnaces and rotary kiln processes. In addition to these analyses, CDF analyses of the rotary
kiln were performed.

Energy and exergy efficiencies of the former perlite expansion furnace were determined
to be 66 % and 26 %, respectively. The energy and exergy efficiency values for the new perlite
expanssion furnace were calculated to be 69 % and 37 %, respectively. The energy and exergy
efficiencies of the rotary kiln were obtained as 69 % and 16 %, respectively. The cost per unit
of exergy of the natural gas was 13.601 US$/GJ for the former perlite expannsion furnace
(FPEF) and 12.345 US$/GJ for the new perlite expansion furnace (NPEF). The fuel exergy
costs entering the FPEF and NPEF were 57.287 US$/h and 53.651 US$/h. The production costs
based on exergy and the exergoeconomic factor of the FPEF are calculated to be 0.153 US$/kg
and 45 % while those of the NPEF were obtained to be 0.100 US$/kg and 70 %, respectively.
The cost per unit of exergy of the natural gas consumed in the rotary kiln was 13.7606 US$/GJ.
The fuel exergy cost entering the rotary kiln was 218.1457 US$/h. The CFD analysis shows
that the maximum temperature was 1868.64 K in the current working conditions. Based on the
second CFD analysis, that maximum temperature was 2437.77 K in the second situation which
created being cut with flue gas recirculation and removal of part which was the gypsum entry
into the furnace. Second working conditions were better than those of current working
conditions of the rotary kiln according to the gas velocity distribution in the furnace.

Energy and exergy analyses of the former, the new perlite expansion furnaces and the
rotary kiln have shown that high amounts of energy efficiency could be obtained from these
furnaces. The findings obtained from the exergy analysis were supported by the findings of
exergoeconomic analysis. It was concluded that the rotary kiln was operated under

inefficiemmcient conditions based on its CFD analysis results.

Key Words: Exergy, Exergoeconomics, CFD, Rotary kiln, Industrial Furnace
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1. GIRIS

Ulkelerin enerjiye olan ihtiyaci giin gectikce artmaktadir. Gegmiste ve giiniimiizde
enerjinin, bir iilkenin diiniinii, bugiiniinii ve yarinini inga etmesindeki temel yapi1 tas1 oldugunu
bilinmektedir. Enerji; giig, para, iilke refah1 ve istikrar1 agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
Fakat toplumlarin enerji i¢in savaglardan ve ¢evreyi kirletici eylemlerden kacinarak enerji elde
etme yontemlerine dogru yonelmesi ve hassasiyet gostermesi soz konusudur. Giiniimiizde
yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve enerji tasarrufu gibi kavramlar artik giindelik
yasantimiza kadar girmistir. Enerji verimliligini arttirmak i¢in, A sinifi beyaz esya ve klimalar,
elektrikli otomobiller gibi enerji ihtiyacini ve ¢evre faktdriinii g6z Oniine alarak, yeni {irlinler
farkl1 firmalar tarafindan piyasaya siiriilmektedir. Giines, dalga ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak, pahali ve amortisman siiresi uzun olsa da,
temiz bir gelecek inga edilmesinde gilizel bir adim olacaktir. Diinyanin tiim enerji ihtiyaci
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilse bile, enerji verimliligi ve tasarruf kavramlari
olmazsa olmaz bir etkendir [1].

Enerji verimliligi ve tasarrufu kavramlari benimsenmedikge, insanoglunun enerjiye ve
enerji kaynaklarina olan bagimliligt ve ihtiyact hi¢bir zaman karsilanamayacaktir. Bu
kavramlar 6zellikle de ¢ok fazla enerji tiiketen tesisler de biiyilk 6nem kazanmaktadir. Bu
tesislerde gerceklestirilecek enerji ve ekserji analizlerinin yani sira eksergoekonomi analizi,
sistemin tanimlanmasina, yorumlanmasina ve gerekli diizenlemelerin veya iyilestirmelerin
yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu analizler, tesisin enerji verimliligi ve tasarruf potansiyeli
acisindan degerlendirilmesine ve iyilestirmelerin nerelerde ve nasil yapilmasi hakkinda
kullanilacak 6nemli bir yontemdir [1].

Bu tez kapsaminda incelenen literatiir arastirmasi, iki baglik halinde sunulacaktir. Tez
kapsaminda, bir al¢1 fabrikasinda bulunan perlit genlestirme firmlarinin ve doner firinin enerji,
ekserji, eksergoekonomi analizleri yapilmistir. Bu analizler ile birlikte doner firinin sayisal
analizleri gerceklestirilmistir. Perlit ve doner firin proseslerinin ekserji ve eksergoekonomi
analizleri kapsaminda, literatliirde yogun enerji tiikketen sistemlerin ekserji analizleri iizerinde
durulacaktir. Literatiir arastirmasinin bir diger ayaginda ise doner firin proseslerinin

modellenmesi lizerine yapilan arastirmalara deginilecektir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

1.1.1. Ekserji ve Eksergoekonomi Uzerine Yapilan Literatiir Arastirmalari

Enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizler, yiliksek enerji tiiketen sistemlerin
yorumlanmasinda kullanilan etkin bir yontemdir. Literatiirde birgok, yiiksek enerji tiiketen

sistemlerin enerji, ekserji ve eksergoekonomi analizleri mevcuttur.

1.1.1.1. Doner Firinlarin Ekserji Analizleri

Doner firinlar, kurutma, pisirme, sogutma, eritme, atiklarin geri doniisiimiinde ve zararli
maddelerin yok edilmesi gibi bircok miihendislik uygulamalarinda aktif bir sekilde
kullanilmaktadir. Bircok endiistriyel alana hitap eden bu proseslerin diger prosesler ile
karsilastirildigl zaman, yiiksek enerji tiiketen sektorlerin tiikettigi enerjinin, yaklasik olarak %
30-70’ni tiikkettigi hesaba katilmaktadir [2]. Buna benzer sistemler yogun enerji tiikketmelerinden
dolay1, enerji, ekserji analizleri, ¢cevreye olan etkileri ve eksergoekonomik analizleri {izerine
yapilan analizler literatiirde tartisilmaktadir. Bu caligsmalar, farkli endiistriyel alanlarin enerji
analizleri lizerine yapilmigtir. Son zamanlarda ise ekserji analizleri, endiistriyel sektorlerin
gelistirilmesi ve optimizasyonu igin daha gergekgi ve de bilimsel 6neriler saglamasindan dolay1
uygulanmaktadir. Bu calismalardan bazilari ise asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Boroumand vd. [2] endistriyel sektorlerin ekserji analizleri iizerine bir literatiir
arastirmas1 gerceklestirmislerdir. Endiistriyel proseslerin, enerji ve ekserji kayiplari,
tersinmezliklerin belirlenmesi ve ekserji analizleri sonucunda elde edilen sonuglari, yaptiklar
caligmada derlemislerdir. Elde edilen sonuglar, emisyon ve enerji tiiketimini azaltmak icin
endiistriyel sektorlerin yiiksek bir gelistirme potansiyeli oldugunu ortaya koymustur.

Déner firnlar ile ilgili ekserji analizlerinin literatiir taramasi yapildig1 zaman, ¢imento
sektoriinde kullanilan doner firinlarin analizlerinin yogunlugu goze carpmaktadir. Cimento
iiretimi, diinyadaki en fazla enerji tiiketen endiistriyel sektorlerden birisidir. Doner firinlar,
klinker ve farin {iretiminde, ¢imento fabrikalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Doner
firmlar lizerine yapilan aragtirmalar, genellikle sistemden enerji verimliligi saglamak ve enerji

verimini arttirmaya yonelik ¢aligmalar olusturmaktadir.



Madlool vd. [3] ¢imento sektdriinde enerji verimliligi ve enerji kullanimina iliskin bir
literatlir arastirmasi gergeklestirmislerdir. Arastirmacilarin yaptiklar1 c¢alismada, ¢imento
iiretimindeki dort anahtar proses siiflandirilmistir. Bu prosesler, 1slak, yar1 1slak, kuru ve yari
kuru islemleri goz oniine almislardir.

Madlool vd. [4] tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada ise ¢imento sektorii i¢in yapilan
ekserji analizleri derlenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢imento sektorii i¢in yapilan ekserji
analizlerinden elde edilen ekserji verimi degerlerinin % 18 ila % 49 arasinda degistigi
g6zlenmistir. Tersinmezliklerden dolayr meydana gelen ekserji kayiplarinin da, giren toplam
ekserjiye oraninda benzer sonuglar elde edildigi belirtilmistir.

Kol ve Chaube [5] ¢imento santrallerindeki ekserji analizleri {izerine bir arastirma
sunmuslardir. Yapilan aragtirmada, ekserji analizi, ekserji dengesi ve ekserji verimi iizerine bir
aragtirma gergeklestirmislerdir. Cimento sektoriiniin, c¢evreyi kirletici etkilerini azaltmaya
yonelik olarak, alternatif enerji kaynaklarina yoneldigini ortaya koymuslardir. Ayni zamanda,
endiistrinin 1slak islemden kuru isleme dogru bir yonelime girdigini belirtmistir.

Genel olarak yapilan bu literatiir arastirmalarindan, daha 6zele indirgenerek, literatiir
arastirmalarina yer verilebilir. Bu analizler, ¢imento sektori ile sinirli degildir. Farkli alanlarda
kullanilan doner firinlarin analizlerini de igermektedir.

Peinado vd. [6] sicak karisim asfalt tretimi gergeklestiren bir fabrikada, agrega
karigiminin kurutulmasi ve isitilmasi amaci i¢in kullanilan bir doner firinin, enerji ve ekserji
analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Analizlerinde, termodinamik kayiplarin degerlendirilmesi ve
tanimlanmasi i¢in ekserji analizinden yararlanmiglardir.

Utlu vd. [7] bir ¢imento fabrikasinda hammadde hazirlama tinitesinin ve bu iinitede
bulunan bir doner degirmenin enerji ve ekserji analizlerini gergeklestirmislerdir.

Gutiérrez vd. [8] kire¢ endiistrisinde kullanilan dikey mil firmin enerji ve ekserji
analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismalarinin temel amaci ise yakit tiiketimini etkileyen
faktorlerin tanimlanmast i¢in dikey mil firmindaki kalsinasyonun enerji ve ekserji tiikketimini
analiz etmektir.

Sogiit vd. [9] bir ¢imento fabrikasindaki doner firindan 1s1 geri doniisiimiinii analiz
etmislerdir. Ilk olarak, yapilan ekserji analizleri ile sistemi termodinamik agidan
tanimlamislardir. Elde ettikleri sonuglar gostermistir ki, doner firinin tiim boliimlerinden olan

1s1 kayiplar1 217.31 GJ’dur.



Yazarlar, ¢imento santrali i¢in yeni bir 1s1 geri doniisiimii i¢in bir 1s1 degistirgeci igin
matematiksel bir model gelistirdiler. Bu sistemin atik sinin % 5°ni tekrardan sistemde
degerlendirebileceklerini belirtmislerdir.

Yilmazoglu vd. [10] giines enerji ile desteklenmis bir doner komiir kurutucunun
analizlerini yapmistirlar. Doner kdmiir kurutucusunun ekserji, ekonomik analizleri ve prosesin
cevreye olan etkilerini ele almiglardir.

Karamarkovic vd. [11] magnezyum iiretiminde kullanilan bir doner firinin analizlerini
gergeklestirmislerdir. Doner firindan meydana gelen 1s1 kayiplariin % 18.95 i egzoz gazlari ile
olurken, % 26.35 i (toplam giren enerjinin) ise yetersiz yaliimdan gergeklestigini
hesaplamiglardir. Kayip 1sinin azaltilmasi igin bir 1s1 degistirgeci tasarlanmigtir. Yakma havasi,
firmin kalsinasyon boliimiintin dis kismindan gecirilerek, yakma havasina 6n 1sitma
uygulanmistir. Bu 6n 1sitma uygulamasi ile yakit tiiketimi % 12 oraninda azalmistir. Doner
firinin enerji ve ekserji verimi ise % 7.35 ve % 3.81 oraninda gelistirildigi goriilmiistiir.

Camdali vd. [12] ¢imento iiretiminde 6n kalsinasyon isleminde kullanilan doner briiloriin
enerji ve ekserji analizleri lizerine bir arastirma gerceklestirmislerdir.

Atmaca ve Yumrutas [13,14] iki boliimde hazirlamis olduklar1 ¢alismalarinda, aktif
olarak iiretim gergeklestiren bir ¢imento santralinin enerji, ekserji ve eksergoekonomik
analizlerini gergeklestirmislerdir. Caligmalariin ilk bolimiinde, yapilan teorik analizi
sunmuslardir. Ikinci boliimiinde ise elde edilen sonuglari tartismislardar.

Reno et al. [15] enerji ile iligkili sistemlerin performanslarinin degerlendirilmesinde
kullanilan ekserji analizini, klinker tiretimi i¢in gerceklestirmislerdir. Calismaya gore, ¢cimento
endiistrisindeki temel tersinmezliklerin ana kaynagi doner firindir. Bu tersinmezliklerin en fazla
ve yogun olarak meydana geldigi siirecin ise klinker {iiretimi esnasinda olustugunu,
belirtmisglerdir.

Ashrafizadeh vd. [16] doner firinlarda kullanilan briiloriin, ¢imento iiretimi esnasinda,
firin 1icerisindeki sicaklik gradyeninin dagilimini incelemisler. Firin igerisinde farkl
bolgelerdeki  ¢imento  iretim  siirecindeki yanma  olusumunun  modellemesini
gerceklestirilmistir. Calismalarini {i¢ farkli debide gerceklestirmislerdir. Ayn1 zamanda, farkli
yakit besleme oranlarina gore olusan farkliliklar1 gozlemlemiglerdir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki, ikincil bir briilor uygulamasimin ekserji kayiplarini, yaklasik olarak % 25

oraninda azaltmstir.



Daha once de belirtildigi gibi doner firinlarin ¢imento sektoriinde yogun olarak
kullanilmasindan dolayi, doner firinlarin ekserji analizleri iizerine hazirlanmis olan literatiir
arastirmasi, ¢imento sektorii genelinde gergeklesmistir. Alg1 sektoriinde kullanilan ddner
firinlarin ekserji analizlerine ise yapilan yogun literatiir arastirmasi sonucunda, her hangi bir
analiz bulunamamistir. Cimento sektoriiniin de, alg¢1 sektorii gibi insaat sektoriine hitap
etmesinden dolayi, olusturulan literatiiriin yapilan ¢aligma ile paralel oldugu sdylenebilir.

Tez kapsaminda degerlendirilen ve al¢1 fabrikasindaki bir diger 1s1l islemin gergeklestigi
perlit patlatma sisteminin ekserji analizine iliskin literatliir arastirmasi ise asagidaki gibi

sunulmustur.

1.1.1.2. Perlit Genlestirme veya Patlatma Firimn Ekserji Analizleri

Endiistriyel alanlarda bir¢ok farkli amag i¢in kullanilan endiistriyel firinlar mevcuttur.
Perlit genlestirme veya patlatma firin1 da, bu firinlardan biridir. Yapilan literatiir aragtirmasinda,
perlit genlestirme firm1 tizerine yapilan enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizlere
rastlanmamistir. Bu nedenden dolayi, farkli endiistriyel alanlarda kullanilan firinlar géz 6niine
alinarak, perlit i¢in literatiir arastirmasi gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda, farkli endiistriyel
alanlarda kullanilan firinlara, doner firin1 da dahil edebiliriz.

Engin ve Ar [17] enerjiyi yogun bir sekilde tiiketen, kuru tip bir ¢imento doner firin
sistemin enerji bilangosu lizerine bir arastirma gerceklestirmislerdir. Yapilan arastirmada, enerji
kayiplarinin, baca gazlari, doner firinin ¢evre ile temas halinde olan dis katmanindan ve klinker
sogutucu linitesinden meydana geldigini belirtmislerdir. Kayip enerjinin sisteme entegresi ve
geri kazanimina iliskin olarak, miimkiin olan ¢6ziim Onerileri sunmuslardir. Sonuglar toplam
giren enerjinin % 15.6’nin (4 MW) geri kazanilabilecegini ifade etmistir.

Sardeshpande vd. [18] endiistriyel cam firinlar1 ig¢in bir model sunmuslardir. Enerjiyi
yogun olarak tiiketen endiistriyel proseslerin karsilastirilmasi igin temel alinan bu modeli
uygulamisglardir. Bir cam firin1 i¢in gelistirilen modelden elde edilen sonuglar gostermistir ki,
0zgll enerji tiikketiminin, farkli ¢calisma ve tasarim tercihlerinin etkisi ve gelistirilmesi i¢in bir

potansiyele sahip oldugunu agiklamustir.



Chirattananon ve Gao [19] elektrik ark firininin ¢alisma performansini incelemislerdir.
Enerji dengesini goz oniine alarak, kimyasal reaksiyonlardan meydana gelen ekzotermik bir
stirecle birlikte ve firin igin gelistirilen termal model ile s6z konusu firinin bir elektriksel
modelini olusturmuslardir.

Sakamoto vd. [20] Japon ¢elik endiistrisindeki her bir siireg i¢in enerji tiikketimini tahmin
etmeye calismiglardir. Enerji tiiketiminin azaltilmasi olasilifinin degerlendirilmesi i¢in
istatistiksel bir tahminde bulunmuslardir.

Lee vd. [21] endiistriyel alanlarda kullanilan bir firinin damper agisini1 ayarlayarak, firinin
enerji verimini gelistirilmesi {lizerine bir arastirma gerceklestirmislerdir. S6z konusu firinda,
yiikselen sicak gazlarin hizini azaltmak i¢in firin i¢ basincini diisiirmeye ¢aligmiglar. Daha
diisiik i¢ basincin elde edilmesi i¢in firmin egzoz damper acisini1 degistirmislerdir. Bu durum,
firin igerisindeki 1s1 transfer mekanizmalarinin ger¢eklesmesi i¢in yeterli zamanin saglanmasina
olanak vermistir. Daha iyi bir iiretimin gergeklestirilmesinde dolay1, firmin termal verimliligi
arttirllmgtir.

Chen vd. [22] yapmis olduklari ¢alisgmada, hem pratik 6lgtimler hem de niimerik analizler
ile elde edilen veriler 1s181nda 151l islemin gerceklestigi serit haddeleme firninin performansi
ve enerji tikketimini analiz etmislerdir.

Jegla vd. [23] endiistriyel firinlarin, verimliligini iyilestirmek i¢in enerji geri dontisiimii
yapabilen bir tesis lizerine arastirma yapmislardir. Arastirmacilar, hem yakma havasina 6n
1sitma uygulayan sistemlerin hem de baca sicakligimin optimizasyonu ile firinlarin
tyilestirilmesi i¢in bir verimlilik metodu uygulamislardir.

Gutierrez vd. [8] dikey firinlardaki kalsinasyonun, yakit tiiketimini etkileyen faktorleri
tanimlamak icin enerji ve ekserji tiiketimini analiz etmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada,
enerji veriminin ekserji veriminden daha yliksek degerlerde oldugunu bulmuslardir. Yapilan
analizden elde edilen sonuglarda, firinlardan birinin enerji veriminin % 71.6, ekserji veriminin
ise % 40.8 oldugunu belirtmislerdir.

Camdali vd. [24] Tirkiye’de 6zel bir gelik iiretim sirketinin pota firinin ekserji
analizlerini yapmislardir. Ayn1 zamanda, tersinmezliklerin liretim maliyetine olan etkisini de

incelemislerdir. Arastirmacilar, firinin ekserji veriminin % 50 oldugu hesaplamislardir.



Rasul vd. [25] bir tesisin iiretimini gelistirmek i¢in enerji verimini géz Oniine alarak,
firmin termal performansin1 degerlendiren, basit bir model sunmuslardir. Yapilan analizler
sonucunda, firmin enerji veriminin % 77.3, ekserji veriminin ise % 39.13 oldugu
hesaplanmistir. Firinda meydana gelen tersinmezliklerin % 18.9’u, kimyasal dontisiimlerden ve
reaksiyonlardan meydana geldigini belirtmislerdir.

Bisio ve Rubatto [26] demir ¢elik endiistrisindeki bazi islemlerin gelistirilmesi igin
karisim, akis ve 1s1 transferi gibi parametrelerin degerlendirildigi ve karsilastirildig bir literatiir
arastirmasi gerceklestirmislerdir.

Hepbash ve Ozalp [27] Tiirkiye’deki endiistriyel enerji verimliligi ve ydnetimi iizerine
yapilan arastirmalarin gelisimini incelemislerdir. Caligmalarinda, endiistriyel sektoriin, yillik %
30 enerji verimliligi potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Ulkedeki enerji
verimliliginin gelistirilmesi i¢in bazi dnlemlerin alinmas1 gerektigini vurgulamislardir.

Kannan ve Boie [28] orta 6lgekli isletmeler i¢in enerji yonetiminde bir rehber veya
kaynak olusturmak ve gelistirme ¢aligmasi yapmislardir. Arastirmacilar, olusturduklar1 enerji
yonetim metodu ile % 6.5 oraninda, orta Olcekli isletmelerin enerji tiikketimini azaltmay:
hedeflemislerdir. Bu oranin saglanmasinda da, her hangi bir yatirnm yapilmadan
basarilabilecegini ifade etmislerdir.

Ekserji analizleri lizerine yapilan analizlerin literatiir arastirmasindan sonra, doner firin

ve perlit patlatma firin1 lizerine yapilan eksergoekonomi analizlerine yer verilecektir.

1.1.1.3. Doner Firimin Eksergoekonomi Analizleri

Doner firinlarin eksergoekonomi analizleri {izerine yapilan literatiir aragtirmasinda, doner
firinlarin eksergoekonomik analizlerinin, ekserji analizlerine gore ¢cok az sayida yapilmis bir
analiz oldugunu soyleyebiliriz. Bu nedenden dolayi, doner firinlarin eksergoekonomi
analizlerinin yani sira, s6z konusu metodun uygulandigi diger sistemlerin analizlerine de yer
verilmistir.

Mert vd. [29] bir kojenerasyon tesisinin eksergoekonomi analizini yapmislardir.
Arastirmacilar, 80 ton/h buhar ve 39.5 MW elektrik iireten tesisin enerji, ekserji ve

eksergoekonomi analizlerini ger¢eklestirmislerdir.



Ozdemir vd. [30] akiskan yatakli bir buhar iiretim santralinin eksergoekonomi analizini
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, tiim sistemi ve her bir sistem bileseni i¢in ekserji maliyet
dengesini ve ekserji verimini hesaplamislardir. Birim ekserji maliyeti ve {iretilen buharin ekserji
maliyetini, sirasi ile 17.88 $/GJ ve 93.57 $/h olarak bulmuslardir.

Yao vd. [31] termoekonomik teori yapisini temel alarak, gelik iiretim isleminden dolay1
olusan atik gaz, islenen materyalden ayrisan gazlar ve pisirme firmindan ¢ikan gazlar gibi geri
donlisim  potansiyeline sahip olan sistemler i¢in bir eksergoekonomik analiz
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, her bir sistem bileseninin termoekonomik performansini
degerlendirmek icin eksergoekonomik faktor, kismi maliyet farki ve maliyet farki gibi i
eksergoekonomik parametreyi hesaplamislardir. Ayrica, liretim maliyeti, birim ekserjetik
yatirim maliyeti ve degiskenlerin etkilerini incelemislerdir.

Ball1 vd. [32], bir kojenerasyon tesisinin eksergoekonomik analizlerini yaparak, ekserji
verimini % 38.33 olarak bulmustur. Sistemin iirettigi elektrigin birim ekserji maliyetinin 18.51
US$/GW oldugunu ifade etmislerdir.

Colpan ve Yesin [33] eksergoekonomik analiz yontemini bir kojenerasyon tesisine
uygulamiglardir. Arastirmacilar, tesisin gelistirilmesi i¢in sistemin verimini olumsuz etkileyen
parametreleri, ekserji kayiplarin1 ve ekserji yikimini etkileyen parametreleri arastirmislardir.
Sistemi olusturan bircok alt bilesen icin yardimci denklemler ve maliyet dengesini
uygulamislardir. Sistemin lirettigi her bir iirlin i¢in maliyet oranlarini hesaplamislar. Elde edilen
sonuglar1 benzer sistemlerin analizlerinden elde edilen sonuglar ile karsilagtirarak, sistemin
caligma sartlarin1 yorumlamislardir.

Sayyaadi ve Saffari [34] termal buhar kompresorii ile tuz ayristirma ve multi etkili
damitmanin termoekonomik optimizasyonunu ger¢eklestirmislerdir. Aragtirmacilar, ekonomik
bir model gelistirmis ve enerji, ekserji analizlerini de temel alan bir model sunmuslardir.
Optimizasyon igin alt1 parametreyi goz Oniine alarak, s6z konusu sistem igin termodinamik ve
termoekonomik analizleri temel alan fonksiyonlar gelistirmislerdir.

Eksergoekonomik analiz iki farkli sistemin karsilastirilmast i¢in de kullanilan etkili bir
aragtir [35]. Yapilan literatiir arastirmasinda, bazi arastirmacilar, eksergoekonomik analiz igin

farkli metotlar gelistirmis ve bu metotlar1 karmasik enerji sistemlerine uygulamislardir.



Kim vd. [36] karmasik enerji sistemleri i¢in ekonomik ve ekserjetik analizlerin
kombinasyonunu amaglamislardir. Termal bir sistemin her hangi bir bilesenine uygulanabilen
genel maliyet denge esitlikleri tiiretmislerdir. Calismalarinda, bir materyal akisinin ekserjisinin,
entropi iretim akisi, kimyasal ekserji akislari, mekanik ve termal akislar i¢in ¢6ziimlemislerdir.
Arastirmacilar, sistemin her bir bileseninin maliyet kayiplarini, bu metodu kullanarak elde
edebilmislerdir.

Kwon vd. [37] tarafindan gelistirilen maliyet denge denklemlerini ve ekserji dengesini ile
1000 kW kapasiteye sahip bir kojenerasyon tesissisindeki iiretim maliyetinin ve de sistem
bilesenlerinin yillik maliyetinin etkileri i¢in bir termodinamik analiz gergeklestirmislerdir. Ayni
zamanda, literatiirdeki ekserji metodolojileri ile kendileri tarafindan gelistirilen analiz
sonuclarini karsilastirmislardir.

Kalinci vd. [38] biokiitle temelinde hidrojen iireten bir santralin, ekserji ve
eksergoekonomik analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu analizde, sistemi olusturan tiim
bilesenleri gdz Oniine alarak, farkli degerlendirmelerde yapmuslar. Uretilen hidrojenin birim
maliyetinden etkilenen sistem parametrelerini tanimlamislardir. Arastirmacilar ilk olarak,
sistemin enerji ve ekserji degerleri {lizerine analizler yapmislar, tiim sistemin ve sistemi
olusturan parametrelerin her biri i¢in ekserji verimini, ekserji ve enerji kayiplarin1 ve yatirim
maliyeti gibi parametreleri belirlemislerdir. Arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuclar
gostermistir ki, biyokiitlenin gazlastirilmasinda kullanilan akiskan yatakli kazanin, enerji ve
ekserji verimini, sirasi ile % 55.11 ve % 35.74 olarak bulmuslardir. Uretilen hidrojenin birim
maliyetini ise 5.37 ve 1.59 $/kg olarak hesaplamislardir.

Sogit vd. [39], calismalarinda, kuru tip ¢imento {iretiminde farin degirmeninin enerji,
ekserji ve termoekonomik (eksergoekonomi) analizini yapmislardir. Isil sistemler igin
olusturulan yeni bir eksergoekonomik yontemi, yiiksek enerji tiiketen bir ¢cimento fabrikasinin
hammadde prosesi lizerine uygulamiglardir. Calismalarinda, prosesin bir haftalik calisma
datalar1 kullanilarak termodinamik analizleri ile eksergoekonomik analizlerini yapmuslardir.
Analizlerden elde ettikleri sonuglar; degirmenin enerji ve ekserji verimi sirasiyla, ortalama %
82.9 ve % 18.44 bulmuslardir. Degirmenden ¢ikan ve farin ismi verilen iiriiniin birim maliyeti

0.00708-0.01078 $/kg olarak hesaplamiglardir.



Zare vd. [40] bir kojenerasyon tesisinin  eksergoekonomi  analizlerini
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, termodinamigin birinci, ikinci kanunu kapsamindaki
analizleri ve eksergoekonomik metodolojisini uygulayarak, s6z konusu sistemin
optimizasyonu, verimi etkileyen parametrelerin belirlenmesinde ve degisken parametrelerin
sistem lizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

Giingor vd. [41] EXCEM analiz metodu olarak adlandirilan, kiitle, enerji, ekserji ve
maliyet parametrelerini kullanarak, 1s1 pompali bir kurutma sisteminin eksergoekonomik
analizlerini gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar, kurutma sisteminin tiim bilesenlerinin
performansin1  belirleyerek, sistemin O6nemli  bilesenlerinin, sistemin  veriminin
gelistirilmesindeki roliinii ve 6nemini arastirmislardir. Hem kurutma isleminin hem de kurutma
sisteminin bilesenleri i¢in eksergoekonomik performansin parametreleri iizerine ve referans
cevre sicakhiginin degisim etkilerinin arastirildigi  bir karsilastirmali  bir analiz
gerceklestirmiglerdir.

Cortes ve Rivera [42] bir kojenerasyon tesisinin optimizasyonunu yapmiglardir. Sistemin
optimizasyonunda, ekserji ve eksergoekonomik metodolojilerinden yararlanmislardir.
Aragtirmacilarin amaci, belirtilen yontemleri kullanarak sistemin en iyi performans sergiledigi
calisma sartlarini belirlemektir.

Eksergoekonomik yontemi, sistemlerin optimizasyonunda ve analizi i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Herhangi bir fizibilite optimizasyon yonteminin, yapay sinir aglari,
genetik algoritma ve benzeri araclar ile birlikte, dogrudan sisteme ve sistem bilesenlerine
uygulanabilir oldugunu ifade eden ¢alismalar da mevcuttur [43]. Bu kapsamda, Modesto ve
Nebra [44] ¢elik dretim sisteminin analizlerinde eksergoekonomi metodolojisini
kullanmislardir. Arastirmacilar tarafindan géz oniine alinan ¢elik {iretim santralinin, buhar ve
elektrik giiciinii tiretmek i¢in iki farkli endiistriyel firin kullanilmaktadir.

Ozgener vd. [45] eksergoekonomi ve ekserji yontemlerini kullanarak, jeotermal destekli
bir 1sitma sisteminin analizlerini gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar, s6z konusu sistemin
enerji ve ekserji verimini, kapasite faktorii gibi birgok parametreyi belirlemislerdir.

Abusoglu ve Kanoglu [46] kojenerasyon tesisleri optimizasyonu ve eksergoekonomik
analizleri lizerine bir ¢alisma hazirlamislardir. Arastirmacilar, maliyet ve ekserjetik maliyet
kavraminin tartisildigi, optimizasyon ve de eksergoekonomik analizin kisa bir tarihini
sunmuslardir. Ayn1 zamanda, kojenerasyon tesislerin optimizasyonu, eksergoekonomik ve

termodinamik analizleri yapilan 6nemli ¢aligmalar1 listelemislerdir.
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Souza ve Lamas [47] kozmetik endiistrisindeki kimyasal reaktorlerde tiiketilmek igin
kullanilan dogal gaz igin alternatif olarak gilines enerjisi ile 1sitilan su uygulamalan ile

ekonomik ve ¢evresel kazanimlarin degerlendirildigi bir calisma sunmuslardir.

1.1.1.4. Perlit Genlestirme Firinin Eksergoekonomik Analizleri

Perlit genlestirme veya endiistriyel firinlarin eksergoekonomik analizleri de, doner
firinlarin eksergoekonomik analizleri gibi literatiirde pek karsilagilmayan analizlerdir. Doner
firinlar i¢in derlenen literatiir arastirmasindaki gibi farkli endiistriyel ve islemler {izerine yapilan
eksergoekonomik ve termoekonomik analizlerden derlenen bir literatiir arastirmasi
olusturulmustur. Ayni1 zamanda, endistriyel alanlara iliskin farkli degerlendirmeler ve
aragtirmalara da yer verilmistir.

Utlu ve Hepbash [48] Tiirk endiistrisinin ve enerji politikalar1 igin sektdrel enerji
degerlendirmelerini  eksergoekonomik  perspektifinde bir ¢alisma  hazirlamislardir.
Arastirmacilar, endiistriyel sektorlerdeki alt sektorler i¢in termodinamik kayiplarin ve yatirim
maliyetleri arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Elde edilen sonuclar, termodinamik kayiplarin,
yatirim maliyetlerine oraninin 0.76 ile 1.01 arasinda degistigini gostermistir.

Lian vd. [49] enerji kaynagi olarak biokiitle kullanan bir trijenerasyon tesisinin
termoekonomik analizlerini yapmislardir. S6z konusu sistemi farkli acilardan degerlendiren
arastirmacilar, ekserji yitkimmin en fazla endiistriyel firinda meydana geldigini, net ekserji
kayiplar1 ve yikiminin ise buhar draminda meydana geldigini ifade etmislerdir.

Modesto ve Nabra [50] ¢elik tiretimi gerceklestiren bir santraldeki gii¢ tiretim sistemini
analiz etmislerdir. S6z konusu sistem, islem i¢in buhar ve elektrik giicilinii iiretmek i¢in ¢elik
iretiminde kullanilan iki farkli firindan elde edilen sicak gazlar1 kullanarak, Rakine ¢evrimi
esasina gore enerji liretimi gerceklestirmektedir. Arastirmacilar, sistemi karsilastirmak ve giic
iretiminin maliyetini ve ekserjisini hesaplamiglardir.

Lamas vd. [51] kiigiik bir atik su geri doniisiim tesisindeki iretilen triinler i¢in maliyet
analizi gelistirmislerdir. Gelistirilen yontem, proses diyagramindaki her bir noktay1 gdstermesi
icin termodinamik ve akigkanlar mekanigi ile ilgili tanimlamalarin belirlenmesi ile

yapilmaktadir.
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Valero vd. [52] termoekonomik metodolojisi ile ilgili yeni bir metot sunmuslardir.
Arastirmacilar, kaynagin orijini ve tersinmezliklere gore ekserji maliyeti icin iki farkli strateji
gelistirmeyi hedeflemislerdir. Ayni zamanda, farkli parametreleri goz Oniine alarak enerji
faktorii gibi yeni bir yaklasim belirlemiglerdir.

Daha dncede bahsedildigi gibi dogrudan perlit patlatma veya genlestirme firinin ve alg1
iretiminde kullanilan doéner firmin enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizlerine yer
verilmemistir. Bunun nedeninin ise yapilan detayli literatiir arastirmasinda, benzer ¢alismalarin
bulunamamasidir. Cimento sektoriindeki gibi ¢ok yaygin analiz ve arastirmalarin
gerceklesmemesinin temel nedenini ise enerji tiiketimi bakimindan, al¢i sektdriinlin ¢imento
sektoriinden daha az enerji tiikketiyor olmasindan kaynaklanabilir. Ayn1 zamanda, alg1 tiretimi

diinya genelinde, ¢imento gibi yaygin bir iiretimin gerceklesmemesidir.

1.1.1.5. Déner Firimin Modellenmesi

Doner firinlar, sicak gazlardan yatak malzemesine enerji gecisini saglayan 1s1
degistirgecleridir. Firin boyunca ilerleyen sicak gazlar, yatak malzemesini arzu edilen amaca
gore islenmesini saglamaktadir. Bu islemler firmin kullanim amacina gore degiskenlik
gostermektedir. Firin igerisinde yatak malzemesinin, amaca yonelik olarak kimyasal
reaksiyonun saglanmasini, 1sitilmasi ve kurutulmasi gibi bir¢ok islem gergeklestirilebilir. Sicak
gazlar ve yatak malzemesinin dogrudan temas1 s6z konusu olmayan ve 6zel amaglar i¢in
kullanilan déner firinlar mevcut olsa da, genelde yatak malzemesi ve sicak gazlar dogrudan
temas halindedir. Ornegin ¢imento sektdriinde yogun olarak kullanilan ve sicak gazlar ve yatak

malzemesinin dogrudan temasi s6z konusu olan bir doner firin, Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Cimento sektoriinde kullanilan doner firinin sematik gosterimi [53]

Marias ve digerleri [54] atik aliiminyum atiklarinin geri doniisiimii icin kullanilan bir
doner firinin matematiksel modellenmesi iizerine ¢calismistir. Bu model temelde, firin igerisinde
akan atik aliiminyumun olusturdugu yatak malzemesinin tanimlanmasi, firin icerisinden gecen
gazlarin ve 1s1 transferinin incelenmesi tanimlanmistir. Kiitle ve enerjinin korunumu ilkeleri
temel alinarak, yatak malzemesi, ¢evre ve firin arasindaki 1s1 transferinin matematiksel
modellenmesi gergeklestirilmistir. Firin igerisinde, yanma sonucu olan sicak egzoz gazlarmin
hareketi paket veya ticari yazilim olarak adlandirilan Fluent ile ¢oziimlenmistir. Modellenen
sistemin sematik gorlinisii Sekil 1.2°de gosterilmistir. Egzoz gazlarinin modellenmesinde, k —
¢ tlrbiilans modeli se¢ilmistir. Ayn1 zamanda, sistemin kimyasal reaksiyonlarinda 7 madde
(CHg4, H2, CO, CO2, H20, 02, N2) gbz 6ntine alinmistir. Tiirbiilans-yanma etkilesiminde olasilik

yogunluk fonksiyonu ve son olarak 1isinimda ise ayrik ordinat modeli kullanilmistir.
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Sekil 1.2. Modellenen sistemin tasarimi [54]

Marias [55], ¢oplerin yakilmasi amaci i¢in kullanilan doner firin galismasinda yeni bir
gelisme sunmustur. Firm iki kisma ayrilarak mpdellenmistir. Ilk kistmda, kentsel kat1 atiklarin
olusturdugu yanan yatak malzemesinin olusturdugu fiziksel ve kimyasal iglemlerin
tanimlanmasi i¢in olusturulmustur. Yatak malzemesini olusturan kentsel kati atiklar sadece
tahta, karton ve PVC’den olustugu varsayilmistir. Bu model temelde kati1 atigin yanmasindaki
mikroskobik piroliz kinetigi varsayimina dayanmaktadir. Digeri ise yanma odasinda, yanma
sonrasinda ve doner firin icerisinde gaz fazindaki materyal de meydana gelen olusumlarin
tanimlanmasi i¢in HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) kullanmistir. HAD uygulamasinin
kullanilmasinda tiirbiilans, yanma ve 1s1mim parametreleri belirlenmistir. Olusturulan iki model
arasinda bilgi degisimini otomasyon sistemlerine tanimlamak i¢in bir bilgi isleme araci
olusturulmustur. Elde edilen bazi sonuglar, iki farkli durumda géstermistir. Yazarin olusturdugu
HAD modelde, tiirbiilans, kimyasal maddelerin transferi ve reaksiyonu, tiirbiilans ve yanma
arasindaki etkilesimi ve 1s1 transferi (1stnim) olusumlarina odaklanilmistir. HAD ’de

modellenen geometri ve ag yapist Sekil 1.3 ve 1.4’de gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Fluent’te kullanilan geometri [55]

Sekil 1.4. Doner firinin yiizeyine uygulanan ag yapisi [55]

Manju ve Savithri [56], yaygin olarak kullanilan bir doner firin igerisinde yanma ve
pindmatik komir piiskiirtme islemi, iki fazli bir akis yaklasimi teorisi kullanilarak
modellemiglerdir. Tiirbiilansh akisin fiziksel ve kimyasal olusumu, multi fazli bir Eulerian-

Lagrangian HAD yaklasimi kullanilarak simiilasyonu gergeklestirilmistir.
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k — ¢ tiirbiilans modeli ile Navier-Stokes esitlikleri, sabit sartlarda ortalama Reynolds sayist, ti¢
boyutlu olarak, gaz fazindaki materyallerin molar fraksiyon sayilari, entalpi, tlirbiilans yayilim
orani, tiirbiilans kinetik enerji, momentum ve tiirbiilansl akis i¢in ¢oziimlenmistir. Calismada,
ANSYS-CFX 11.0, niimerik sonuglarin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Komiiriin enjekte
edildigi geometri ile doner firinin sematik goriiniisii ve hesaplamali ag yapisi Sekil 1.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Kémiiriin enjekte edildigi geometri ile doner firinin sematik gériiniisii ve hesaplamali ag yapisi [56]

Kat1 yakitlarin parcacik boyutu iizerine arastirmalarin yani sira, yatak malzemesinin
pargacik boyutu ve firin i¢erisindeki hareketi iizerine yapilan modellemelerde mevcuttur. Yatak

malzemesinin doner firn icerisindeki hareketi ¢cok dnemli bir parametredir.

16



Doéner firin igerisinde yatak malzemesinin firinin eksenine yakin olmasi igin sicak
gazlarin doner firin boyunca gectigi hacim igerisinde 1sitilmasi amaci ile karistiricilar
kullanilmaktadir. Bu karistiricilarin tasarimi, doner firinin hizi ve yatak malzemesinin pargacik
boyutu lizerine sayisal ve deneysel arastirmalar gerceklestirilmistir. Doner firin igerisindeki
karisim1 daha 1iyi saglayarak, sicak gazlar ile yatak malzemesi arasindaki 1s1 transfer
mekanizmalart iyilestirilmektedir. Doner firinlarin verimine olan etkileri bakimindan i¢
tasarim1 ¢ok Snemli bir yer tutmaktadir. Doner firinlar, icerisinde daha iyi bir karisim elde
etmek amaciyla ve yatak malzemesinin eksenel akisi i¢in fakli i¢ tasarimlar ve karistiricilar
eklenebilir. Sekil 1.6°da farkli i¢ tasarimui ile yonca tip firin ve J-tipi karigtiricilara sahip doner

firmlar goriilmektedir.

Sekil 1.6. Yonca seklindeki doner firinin i¢ tasarimi ve J-tipi karistiricilar [57]

Firinin i¢ tasarim parametreleri, firin igerisindeki 1s1 transferini dogrudan etkilemektedir.
Ornegin, firndan ¢ikan gazlarin sicakligi ve islenen malzemenin sicakligi arasindaki fark ne
kadar fazla olursa, firin igerisinde 1y1 bir 1s1 transferinin ger¢eklesmedigi goriilmektedir. Firinin
icerisindeki sicak gazlar ve yatak malzemesinin firindan ¢ikarken ayni sicaklik degerine ne
kadar yakin ise firin igerisindeki 1s1 transferinin iyi bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.
Yapilan bazi ¢aligmalar da 6nce ve sonra olmak {izere bir degerlendirme yapildigr zaman, bu
durum, 1s1 transferinin iyilestigini acik bir sekilde gostermektedir. Sicak gazlarin firindan ¢ikis

sicakliklari, firin igerisinde her hangi bir karistirict kurulmadan 6nce 922 K’dir.
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Firin igerisine kurulan karistiricilar sayesinde, sicak gazlarin sicakligi 660 K’e
diistiriilmiistir. Bu durum % 39’luk bir degisimi isaret etmektedir [57].

Deneysel arastirmalardan ziyade sayisal analizlere yer verilmesinden dolay1 sadece bir
deneysel analize yer verilmistir.

Doéner bir tambur igerisine yerlestirilen kanatgiklar ile tanecikli bir materyali kurutmak
icin kullanilmistir. Kanatgiklarin tasarimi ¢ok dnemli bir gorev iistlenmektedir. Doner tambur
icerisindeki malzemenin dagilimi, bu kanatgiklara baglidir. Kanat¢iklarin déner tambur
zemininden aldig1 malzemeyi tutmasi ve bosaltmasi ile birlikte kanat¢iklarin donmesi ile ilgili
matematiksel bir model gelistirilmistir. Deneysel ¢calismada kullanilan tamburun uzunlugu 150
mm ve ¢apt 500 mm’dir. Tambur igerisinde karigtirici olarak kullanilan, L seklinde 12 kanatgik

yerlestirilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniisii Sekil 1.7°de gosterilmistir [58].

Sekil 1.7. Deney diizenegi: 1) tambur, 2) 151k, 3) kamera, 4) elektrik motoru, 5) masa [58]

Bir bagka ¢alismada, donen bir silindir i¢erisinde donen yatak kumunun karakteristik akisi
iizerine bir deneysel ¢alismadan sicak tel anemometresi ile gaz akisinin hiz alan1 6l¢tilmiistiir.
Yapilan olglimlere gore; hiz alaninin yatak malzemesinin dik ¢apina goére asimetrik oldugu
bulunmustur. HAD analizleri de bu bulgular1 dogrulayici nitelikte oldugu gosterilmistir. Gaz
hiz profili, gazdan katiya 1s1 transferini belirlemede kritik bir 6neme sahiptir. Problemin HAD

analizlerinde CFX paket programi kullanilmastir.
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Yatak malzemesinin firin igeresindeki hareketi, 1s1 transferi ve malzemenin firin igerisinde
ilerlemesi agisindan Onemli bir parametredir. Donen bir silindir igerisindeki pargacik
hareketinin izlenilmesi iizerine yapilan aragtirmalar ile endiistriyel uygulamalar olan doner
firinlar igerisindeki parcacik hareketini yansitamayacaktir. Deneysel olarak doner bir tambur
icerisindeki parcacik hareketini, bir dnceki literatiirde tartisilmistir. Karistirict ve buna benzer
elemanlarin olmadigi silindirler icerisindeki parcacik hareketi {izerine yapilan deneysel
analizler de mevcuttur. Bu deneysel analizler ile ticari boyutlarda ve ¢esitli amaclarda
endiistride kullanilan doner firinlar igerisinde meydana gelen parcacik hareketi arasinda bir
benzesim olmamaktadir. Sonug olarak deneysel olarak elde edilen parametreler 1s18inda bir
tahmin yiirlitmek veya benzesim kurmak oldukc¢a zordur. Demagh et al. [59], endiistriyel
boyutlardaki bir firin icerisindeki parcacik hareketini tanimlamak amaci ile doner
silindirlerdeki yiizey parcacik hareketi {izerine bir arastirma gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda, doner bir silindir igerisindeki graniil viskoz akisinin reolojisi ve dinamik
karakteristikleri gibi parametreler incelenmistir. Fluent paket programi kullanilarak elde edilen
sonuglar deneysel olarak elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglarin
gercek boyutlarda bir ¢imento firminda kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Calisilan

geometriye ait bilgiler Sekil 1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.8. (a) ag, (b) ilk durum, (c) 77. Saniyedeki dagilim ve aktif tabakanin gekli [59]
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Sicak gazlardan yatak malzemesine olan 1s1 transferinin yani sira, doner firin kabugunun
belirli bir 1s1 depolamasindan dolayr meydana gelen 1s1 iletimi, yatak malzemesinin (kat1)
gbzenekli bir yapiya sahip olmasindan dolayi, yatak malzemesi i¢erisinde meydana gelen 1s1
transferinin modellenmesi tizerine yapilan ¢alismalar 6nemlidir. Ciinkii, yatak malzemesinin
isitilmasindaki amaca hizmet eden dnemli problemdir. Yatak malzemesinde, parcaciklarin bir
biri ile temas1 s6z konusu oldugundan iletim, pargaciktan pargaciga 1sinim, gézenekli yapidan
dolay1 tasinim, firin yilizeyinden yatak malzemesine iletim, sicak gazlardan yatak malzemesine
tasiim  ve 1smim 1s1  transfer mekanizmalar gergeklesmektedir. Genelde yapilan
arastirmalarda, yatak malzemesine olan 1s1 transferinde sicak gazlardan yatak malzemesine
(gaz-kat1) olan 1s1 transfer mekanizmalart onem kazanmistir. Fakat bu durum, yatak
malzemesinin termofiziksel Ozelliklerine bagli olarak degistigi belirlenmistir. Yatak
malzemesinin 1s1 iletim 6zelligi iyi oldugu takdirde yatak malzemesinde meydana gelen 1s1
transferinde, kati-kat1 durumu daha fazla 6nem kazandig: belirlenmistir. Homojen olmayan ag
yapisinin kullanilmasi, daha verimli bir analizin gergeklestirilmesi i¢in arzu edilmektedir.
Problemin ag yapisi iyi oldugu takdirde, daha dogru bir ¢6ziim elde edilir.

Yatak malzemesinde meydana gelen 1s1 transferinin belirlenmesine ydnelik yapilan
calismanin yani sira, pargacik boyutu, farkli malzemeler ve doner firmin donme hizinin da,
yatak malzemesindeki 1s1 transferine olan etkileride incelenmistir.

Yapilan analizde yatak malzemesi olarak cam ve aliiminyum pargaciklart kullanilmistir.
0, 15 ve 30. saniyelerde, vakumlu ve hava ortaminda, yatak malzemelerinde meydana gelen
sicaklik degisimi gozlemlenmistir. Arastirmacilar tarafindan elde edilen veriler Sekil 1.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Cam pargaciklari (a), Aliiminyum pargaciklari (b) [60]

Sekil 1.10-b’de gosterildigi gibi aliiminyumun 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasindan
dolay1 daya iyi bir 1s1 transferi meydana geldigi goriilmektedir. Vakumlu ve hava ortaminda
analizlerin gergeklestirilmesindeki amag; kati-kati ve gaz-kati durumundaki 1s1 iletiminin
etkinligini belirlemektir. Vakumlu ortamda sadece kati-kat1 1s1 iletimi ger¢ceklesmektedir.

Mastorakos vd. [61] ger¢ek ¢alisma sartlarinda galisan doner firin prosesinin, klinker i¢in
kimyasal reaksiyonlarin igerdigi, enerjinin ve maddenin korunumu esitliklerinin ¢dziimiinde
ozel bir kod ve firin duvarlarinda enerji esitligi icin sonlu hacim, yiiksek sicakliktaki gazlardan
yayilan 1smnim i¢in Monte Carlo 1sinim modelini igeren ticari bir asimetrik HAD kodu ile
modellenmistir. Klinker ve firin sicakligy, firin duvarlarina olan 1s1nim 1s1 akisi, gaz fazindaki
maddelerin sicaklik alanlarinin tahmin edilebilmesi i¢in izlenen iteratif prosediir, firina giren
1s1 akisinin hesaplanmasini igceren ve firinin i¢ duvarlarinin sicaklik dagiliminin tahmin
edilmesinde kullanilmistir. Sicak gazlardan yatak malzemesine ve firin duvarlarinda 1s1nmimla
1s1 transferi daha baskin olmaktadir. Duvarlardan ¢evreye olan 1s1 transferi veya 1s1 kayiplari
toplam giren 1smimn % 10’nu olusturmustur. Analizleri yapilan doner firinin igerisinde
gerceklesen 1s1 transfer mekanizmalar1 ve firmin koordinat sistemi ile birlikte goriiniisti Sekil

1.10°da gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Doner firin prosesinin enerji dengesi ve modellemesi gergeklestirilen geometri [61]

Daha 6nce vurgulandigr gibi ¢imento sektoriinde klinker iiretimi i¢in yogun bir sekilde
kullanilan doner firin prosesleri, ¢gimento iiretiminde dnemli bir prosesdir. Enerjinin yogun
olarak tiiketildigi bu proseslerin amaca yonelik olarak ve enerji verimli bir sekilde calismasini
saglamak amaciyla, literatiirde c¢esitli modellemeler mevcuttur. Bu modellemelerin amact, firin
icerisinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylari daha iyi anlayama c¢alisarak, doner
firmlar1 amaca yonelik olarak optimize etmeyi hedefler. Uriin kalitesinden taviz vermeden
amaca yonelik olarak daha 1yi bir iglemin ger¢eklestirmesi arzu edilmektedir.

Enerji tiilketiminde al¢1 sektoriiniin profilinin ¢izilmesi tez kapsamindadir. Bu alci
sektoriinii enerji bakimindan, farkli endiistriyel sektorler arasindaki yerini belirlememiz
acisindan 6nemlidir. Tezin giris boliimiiniin de, al¢1 ve perlit sektorii hakkinda bilgi verilecektir.
Bu sektorlerin diinya ve Tiirkiye deki pazar1 ve yillik iiretim kapasitesi gibi sektoriin gelisimini

gosteren bilgiler paylagilacaktir.
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1.2. Alq Sektorii

Enerji tliketiminde, alg1 sektorliniin tanimini, ¢imento sektoriinden yararlanarak
yapabiliriz. Cimento sektorli lizerine yapilan farkli analizler sayesinde sektoriin enerji
verimliligi, tasarruf potansiyeli, sera gazi ve cevreyi kirletici etkileri, ¢imento sektdriiniin
tilkettigi enerji belirlenerek daha g¢evreci ve daha az enerji tiikketen bir sektér konumuna
getirilmesi i¢in ¢caba harcanmaktadir. Ayni perspektif de al¢1 sektorii lizerine gidilmemektedir.
Bunun nedeni ise ¢imento sektoriinde tiikketilen enerji miktarinin ¢ok yiiksek, al¢1 da ise daha
diisiik miktarlarda gergeklestigi diisiiniilmektedir. Tiirkiye’de ve Diinya’daki al¢1 iiretimi Sekil

1.11°de gosterilmistir.
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Sekil 1.11. Ulkelerin yillara gore alc1 iiretimi [62]

Algt, tugla iiretiminde kullanilan enerjinin yarisi, ¢gimento tiretiminde kullanilan enerjinin
ise 1/5'ni kullanilarak elde edilmektedir. Alginin iiretimi asamasinda alternatif {irlinlere kiyasla
¢ok daha az enerji kullanilir. Bir ton alg1 tiretmek igin 30 litre fuel-oil gerekirken, 1 ton tugla
tiretmek igin bunun 60 litre, bir ton ¢imento i¢in 150 litre fuel-oile ihtiyag vardir. Emsali olan
diger ingaat malzemelerinden, 6rnegin kire¢ 900 °C, ¢imento 1000 °C' de, al¢1 ise 90-120 °C'
de elde edilir [63].
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Alg1 taginin dehidrasyon islemi esnasinda, alginin 90-120 °C' de elde edilmesi, al¢inin
islendigi iinitenin (doner firin prosesleri) tasarimina bagli olarak ve al¢i tasinin her bolgede
farkli ozellikler gostermesi (alg1 taginin bilinyesinde bulunan kristal su miktarmin istenilen
diizeyde buharlastirilmasi i¢in daha ytiksek sicakliklara ¢ikarilabilir) ile degisebilir.

Alg sektoriiniin ¢imento sektdriine nazaran daha az enerji tiiketmesi, enerji kayiplarinin
onemsenmeyecek derecelerde olacagi anlamina gelmemektedir. Tiirkiye’de, 2010 yilinda
cimento sektorii 62 milyon ton ¢imento iiretimi igin, 4.629.000 TEP enerji tiiketerek
gerceklestirmistir. Algida ise, 2010 yilin da 2,5 milyon ton al¢1 iiretimi igin, 50.000.000 m?
dogal gaz tiiketilmektedir. 50.000.000 m® dogal gaz (yogunlugu 0,717 kg/ m®) 35.850 ton dogal
gaz demektir, buda 29.576,25 TEP’e esdegerdir. Eger 62 milyon ton algt iiretimi
gerceklestirilmis olsaydi, 733.491 TEP enerji harcanmasi gerekecektir. Buradan yola ¢ikarak
cimento ve al¢1 iiretimi i¢in tliketilen enerji miktar1 kiyaslandigi zaman, alci tiretmek icin
harcanan enerjinin 6,31 kati fazla enerji ile ¢imento tUretimi gerceklestirilecegi ortaya
cikmaktadir. Bu varsayimlar, ilerde yapilacak olan analizler 15181inda varilan sonuclardir. Alg1
fabrikalarinda, perlitli siva alcisi iiretimi igin perlit genlestirme prosesi ve al¢i taginin islendigi
doner firin prosesleri, 1s1l islemlerin gerceklestigi iinitelerdir. Perlit genlestirme veya patlatma
iinitesi olarak adlandirilan bu proses de perlit islenmektedir. Alg1 liretiminde perlitli siva algisi
tiretimi i¢in de dogal gazdan yararlanilmaktadir. Bu bakimdan alg1 sektorii i¢in dogal gaz ideal
bir yakattir.

Dogal gaz; havadan hafif, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Yer altinda, petroliin yakininda
bulunur. Yeryiiziine ¢ikarilig1 petrolle aynidir, daha sonra biiyiik boru hatlart ile taginir. Dogal
gaz rezervlerinin 76 trilyon metrekiipii (% 41) Orta Dogu iilkelerinde, 59 trilyon metrekiipii (%o
33) Rusya ve BDT iilkelerinde, 31 trilyon metrekiipti (% 17) Afrika/Asya Pasifik {ilkelerinde
bulunmaktadir [65]. Tiirkiye bu enerjiyi ithal ettigi gibi yurt i¢i kaynaklardan da elde
etmektedir. Ulkemizde 2012 y1l1 itibari ile iiretilen dogal gaz miktar1 664 milyon m?, yurt ici
iiretilebilir dogal gaz rezervi 6,84 milyar m®tiir [65]. Tiirkiye’nin yillara gore yurt ici
kaynaklardan iiretilen dogal gaz miktar1 Sekil 1.12’de gosterilmistir. Dogal gaz rezervlerinin
neredeyse yarisina yakininin istikrarin olmadig orta dogu iilkelerinde olmasi, meydana gelen
teknik aksakliklar, boru hatlarina yapilan sabotaj ve savaslarin, dogal gaz fiyatlari ve temininde
problemlere neden olmasi, dogal gazi ithal eden lilkeleri olumsuz bir sekilde, iilke ve kiiresel

ekonomileri ise dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 1.12. Yillar itibariyle Tiirkiye dogal gaz tiretimi [66]

Algitagt potansiyeli barindiran bolgelerde dogal gazin bulunmamasindan dolayi,
dogalgazin ¢gogunlukla ithal edilen bir yakit olmasi, sektdriin biiyiimesini ve yapilmasi gereken
yatirimlarin gecikmesine veya yapilmamasina neden olmustur. Buna ragmen Dogal gazin,
alcitast bakimindan zengin olan bdlgelerde olmamasi, bu bolgelerde dogal gaz yerine
stvilagtirilmis dogal gazdan (LNG) yararlanilmaktadir. LNG, Afrika iilkelerinden ithal edilen
ve gemiler vasitasiyla tasinan sivilastirilmis dogal gazdir. Tezde kullanilan teknik ifadeler, alg1

sanayinde kullanilan ve Algider tarafindan kabul edilmis ifadelerdir.

1.3. Perlit Sektorii

Alg1 fabrikalarinda sadece alci iiretimi gergeklestirilmemektedir. Al¢inin yani sira perlitli
stva algist tiretimi iginde perlit genlestirme iiniteleri kullanilmaktadir. Sekil 1.13’de 6nemli

perlit lireticilerinin 2012 y1l1 verileri gosterilmistir.
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Sekil 1.13. 2012 yilinda tilkelere gore perlit tiretimi [67]

Diinya genelindeki 6nemli perlit iireticilerinden biri olan Tiirkiye, A.B.D’nin ardindan
Yunanistan ile birlikte en fazla perlit iiretimi gerceklestiren ikinci {ilke konumundadir. Al¢inin
ve perlitin islenmesine iligkin detayli bilgi ve veriler, tezin bir sonraki boliimii olan materyal ve
metot kisminda, ayrintili olarak verilecektir. Tezin giris bolimiini perlit sektorii hakkindaki
bilgilerin paylasimi ile noktalayarak, materyal ve metot kisminda nemli verilerin paylasimi

saglanacaktir.
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2. MATERYAL ve METOT

Tezin materyal metot kisminda, al¢1 taginin ve ham perlitin islenmesi, O6zellikleri,
uygulama alanlar1 tanimlanacaktir. Analizleri gergeklestirilen fabrikanin hem alg1 iiretimi hem
de perlit iiretimindeki akis semalar1 verilerek, sistemi olusturan alt bilesenler tanitilacaktir. Bu
boliimiin ilerleyen kisimlarinda ise ekserji, eksergoekonomi ve doner firnin modellenmesinde
kullanilan yontem ve metotlar hakkinda bilgi verilecektir. Analizlerde izlenen ydntem,
kullanilan denklemler ve diger 6nemli parametreler ile birlikte, tezin bulgular kisminda elde

edilen sonuglar paylasilacaktir.

2.1. Alcimin islenmesi

Algitasi tabiatta anhidrit, bassanit, jips, albatr, ipek jipsi ve selenit olmak tizere 6 sekilde
bulunur. Dogal anhidrit susuz kalsiyum siilfattir. Dogada genellikle algitasi ile birlikte
yataklandig1 goriiliir. Bazi iilkelerdeki siilfiirik asit iiretimi disinda yakin tarihlere kadar fazla
bir kullanim alan1 bulunamamistir. Ancak son 30 yildan bu yana kimya endiistrisinde ve insaat
malzemeleri yapiminda 6nem kazanmis bulunmaktadir [68].

Algt tas1 (jips) dogal olarak olusan ve bilesiminde iki molekiil su bulunduran bir
Kalsiyum Siilfat (CaS04.2H20) mineralidir. Al¢1 taginin biinyesinde bulundurdugu su
molekiiliiniin % 15’1 buharlastirilacak sekilde, 1sitilmasi ve dgiitiilmesi ile al¢1 elde edilir. Alct
suyla karistirilinca tekrar katilasarak baglayicilik 6zelligi tasiyan bir yap1 malzemesine doniisiir.
Glinlimiizde al¢1 tas1 kullaniminda, genel toplamin % 5°1 zirai amagli, % 10-15 kadari ise
endiistriyel kullanim olarak adlandirilabilecek uygulamalarda tiiketilmektedir. Geri kalan alc1
taginin tamamu ingaat sektoriinde kullanilan siva algisi, kartonpiyer alcisi, saten perdah algisi ve
makine siva algis1 gibi toz algi iirlinleri ile yapt malzemesi olarak tiikketilmektedir [69]. Alc1
tasinin islenmesindeki molekiiler formiilii Esitlik [2.1] ile verilmektedir [70].

CaSo, - 2H,0 —2£C , Cas0, -0.5H,0 +1.5H,0 2.1)

Kalsiyum Siilfat Dihidrat Kalsiyum Sulfat Hemihidrat

Algitaginin  islenmesi (al¢1 tasinin dehidrasyonu) esnasinda kullanilan yakitin cinsi
onemlidir. Alginin saglik, dekoratif amacli kullanimi gibi alanlarda tiiketilmesinden dolay1 renk
kalitesinin, yani alginin beyazligi ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden algitasinin islenmesinde, algi

lizerinde yakit atiklarinin olusturacag kirliligin s6z konusu olmamasi gerekir.



Bu yiizden ¢imento sektoriinden farkli olarak, kullanilan yakit ¢esitliligi bakimindan alg1
sektoriine kisitlamalar getirmektedir. Bu bakimdan alg1 tasinin islenmesinde dogal gaz ideal bir
yakattir [71].

Alg1 sektorii, ¢cimento ve insaat sektorii ile paralel olarak ilerlemektedir. Daha oncede
vurgulandigi gibi al¢inin birgok uygulama alani olmasima ragmen, insaat sektdriinde yogun
olarak tliketilmektedir. Alg¢1 tasinin dehidrasyon islemi, alginin doner firin ¢ikisindaki
sicakligini 155 ve 160 °C araliginda gergeklestirilmektedir. Fakat bu durum, alg¢1 tasinin farkli
bolgelerde, farkli 6zellikler sergilemesinden dolayr degisebilir. Baz1 bolgelerden elde edilen
al¢1 tasmin biinyesinde bulunan su molekiillerinin miktarinda degiskenlik gozlemlenmistir.
Cimento endiistrisinde yogun olarak kullanilan doner firmlarin uzunlugu 50 m iken, alg1
sektoriinde kullanilan doner firinlarin uzunlugu, yaklasik olarak 25 m’dir. Doner firinlarin
tasariminda, islenen {riinlin istenilen sicakliga ulasmasi onemli rol oynar. Analizleri

gerceklestirilen alg1 tiretim tesisinin akis semasi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Hammadde Depo Saham

Hammadde Silolan

Firin Beslem e Silosu
e

Diner Firmm

Degirmen Beslem e Silom

Degirmen
b il

Seperatir

Kanstirica Katla Kanstirica
Maddeleri

Mamul Madde Silolan Mamul Madde Silolan

Dolum, Tartum ve Palketleme Dolum, Tartum ve Palketleme

Mamul Madde Depo Saha=m Kamyonlara Yilkleme

Dagitim

Sekil 2.1. Alg1 liretimindeki akis semast

Farkli alanlardan gelen al¢1 tasi, hammadde depo sahasinda toplanmaktadir. Yatay
kiricida, alg1 taginin boyutu 10 mm ye kadar diistirmektedir. Hammadde depo sahasi ve yatay

kiricr Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Hammadde depo sahasi ve yatay kirici

Yatay kiricidan ¢ikan algi tasi, bant tipi tasiyicilar ile hammadde silolarina
doldurulmaktadir. Her biri 250 ton kapasitede hammadde silosu bulunmaktadir. S6z konusu

silolar Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Her biri 250 ton kapasitedeki hammadde silolar1

Hammadde silolarinda depolanan al¢1 taginin bir sonraki duragi, firin besleme silosudur.
Firin besleme silosunun kapasitesi 20 tondur. Algi tasi, firin besleme silosu ile doner firin girisi
arasina yerlestirilen, bantli bir 6l¢iim sistemi ile firina giren alg1 tas1 miktart belirlenmektedir.
Algt tas1, doner firma 22 ton/h debide girmektedir. Doner firina giren al¢1 taginin biiytikliigliniin
anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.4’°de alg1 tasinin firin girisinden, ¢ikisindan ve degirmen ¢ikisindan

alinan 6rneklerin fotograflari verilmistir.

Sekil 2.4. A) Déner firmn girisi, B) Doner firin ¢ikisi, C) Degirmen Cikist
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Alg1 tasmin debisi, arz-talep durumuna gore degistirilmektedir. Insaat sektdriiniin
yogunlastigr donemlerde, doner firin tam kapasite ¢alistirilmaktadir. Yapilan analizler, firinin
tam kapasite ¢alistirildig1 zaman araligi i¢in yapilmistir. Bunun nedeni ise firiin tam kapasite
calisma sartlar1 altinda elde edilecek verilerin daha 6nemli olmasi ve firinin verimini arttiracak
parametrelerin, daha saglikli bir sekilde belirlenmesini saglayacaktir. Ayni zamanda, doner fir
genellikle s6z konusu olan kapasitede daha ¢ok ¢alistirilmaktadir. Alg1 tasi, doner firina gevre
sartlarinda girmektedir. Al¢1 tagina, doner firmin girisinden 6nce her hangi bir 6n 1sitma
uygulanmamaktadir. Doner firindan ¢ikan malzeme, al¢i1 tozu, kalsiyum siilfat hemihidrat ya da
kalsiyum siilfat yar1 hidrat olarak adlandirilmaktadir. Doner firindan ¢ikan al¢1 tozu, dncelikle
degirmen besleme silosuna, degirmene ve seperatdre gonderilmektedir. Seperatdrlerden ¢ikan

al¢1 tozu, karigtiricilara gonderilmektedir. S6z konusu karistiricilar Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Sekil 2.5. Karistirict

Algt tesisi, miisterilerine genis bir iiriin gami sunabilmek adina, al¢1 tozuna farkl
maddeler ekleyerek, farkli {iriinler elde edilmektedir. Alg1 tozuna karistirilan maddeler ise
perlit, Kkalsit, modifiye nisasta, tartarik asit, sitrik asit ve metil selilozlerdir. Bu katki
maddelerinin hangi 6l¢lide ve oranda alg1 tozu ile karistirildigina dair bilgi paylasimi soz
konusu olmamaistir. Bu oranlar ve dlg¢iitler, s6z konusu tesisin patentli {iriinii olmakla birlikte
endiistriyel sir ¢cercevesinde degerlendirilmektedir. Alg1 liretiminin akis semasindaki en 6nemli

islem doner firinda gergeklesmektedir.
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Farkli agilardan ¢ekilen doner firina ait fotograflar, Sekil 2.6 ve 2.7°de verilmeye

caligilmistir.

Sekil 2.6. Doner firinin yanma odast

Doéner firin, doner boliim ve yansma odasi olmak tlizere iki boliimde ele alinmustir.
Yanma odasinda, sadece dogal gaz yakilmaktadir. Bu boliimiin tam bitiminde ise al¢1 taginin
firma girisi saglanmaktadir. Bununla birlikte, yanma odasinin tam bitimi ile doner bdliimiin

baslangic kismi ve al¢1 taginin giris boliimii ayn1 yerdedir.

36



Sekil 2.7. Doner firinin dondiiriilen bolimii

Analizleri yapilan doner firindan ¢ikan alg1 tozunun sicakligi, 160 °C olarak
olgtilmiistiir. Doner fir tam kapasitede ¢alistirilmakta olup, tiretim kapasitesi 22.8 ton/h olarak
belirlenmistir. Doner firinin yanma odasinda, Sekil 2.9°da verildigi gibi 7.8 MW giiclinde hem
stvt hem de gaz yakitlari yakabilen bir briilor bulunmaktadir. Doner firinin yanma odasi, 6.7 m
uzunlugundadir. Yanma odasi, yalittmi c¢ok iyi yapilmamustir. ilerleyen béliimlerde,
analizlerden elde edilen sonuglar ile daha detayli olarak ele alinacaktir. Doner firin igerisinde,
yanma sonucu olusan gazlar ile yatak malzemesi olarak nitelendirebilecegimiz alg1 tasi
dogrudan temas halindedir. Cimento sektoriinde kullanilan doner firinlardakinden farkli olarak,
sicak gazla ve yatak malzemesi ayn1 yonde hareket etmektedir. Doner firinin toplam uzunlugu
24.2 m olarak Olc¢lilmiistiir. Doner firindan ¢ikan egzoz gazlarinda, bir miktar alg1 tozu
bulunmaktadir. Bu al¢1 tozunun cevreye atilmamasi ve tekrardan iiretim bandina geri
kazandirilmasi bakimindan bir filtre sistemi kullanilmistir. Filtrede, egzoz gazlar igerisinde
bulunan al¢1 tozu ayristirilarak, tiretim bandina gonderilmekte ve filtreden gecen egzoz gazlari

bacadan ¢evreye atilmaktadir.
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Bacanin belirlenen bir kismindan, bir miktar baca gazi tekrardan doner firina
gonderilmektedir. Firinin yanma odasini iireten sirket ile yapilan goriismelerde, baca gazi geri
doniisiim uygulamasinin gerekli oldugu ve yanmamis hidrokarbonlarin yanmasina onciiliik
eden bir sistem oldugu vurgulanmistir. Ayni1 zamanda, baca gazi geri doniisiimiiniin, al¢1 taginin
yiiksek sicakliklara maruz kalmamasi i¢in firmin sogutulmasi amact icinde gerekli oldugu
bilgisi alinmigtir. Doner firinin igyapisina iliskin detayli bir 6l¢tim gergeklestirilmistir. Doner
firmiin modellenmesinde kullanilacak olan bu parametrelere iliskin detayli bilgi, tezin
ilerleyen boliimlerinde verilecektir. Doner firinin igyapisina iliskin fotograflar ise asagida
verilmis ve firiin igyapist tanimlanmistir.

Doner firin, daha 6nce de bahsedildigi gibi iki boliimden olusmaktadir. Doéner firinin
yanma odasinin bas kisminda briilér yerlestirilmistir. Sekil 2.8’de goriilen briilér 7.8 MW

giiclindedir.

Sekil 2.8. Briil6r

Briil6riin tasarimi, hem gaz hem de sivi yakitlarin yakilmasina olanak saglamaktadir.
Yakit esnekligi sunan briilor, daha 6nce de bahsedilen nedenlerden dolayi, sadece gaz yakit

kullanilmaktadir. Briil6riin firinin igerisinden ¢ekilen fotografi Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Briiloriin firin icerisinden goriiniisii

Sekil 2.9°da gortildiigii gibi briiloriin s1vi ve gaz yakitlarin yakilabilmesi i¢in iki farkli
boliimden olugmaktadir. Orta kisim sivi yakitlarin yakilabilmesi i¢in dis kisimda goriilen
kanatcikli yapiya sahip olan boliimde ise gaz yakitlarin yakilabilmesi i¢in tasarlanmistir. Doner
firm belirli zaman araliklarinda bakimi yapilmaktadir. Briiloriin bakimi iki ila {i¢ yilda bir
yapilirken, biitiin olarak yapilan bakim daha kisa zaman araliklarinda yapilmaktadir. Doner
firmin i¢ temizliginin yapilabilmesi i¢in yanma odasinin sonlarina yakin bir bolgede bakim
kapag1 bulunmaktadir. Bakim kapagindan doner firin igerisine giren personel, firin igerisine
alc1 tasi ile birlikte giren ve istenmeyen maddelerin temizligini yapmaktadir. Doner firinin

bakim kapagi Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Doner firinin bakim girisi

Doner firin igerisinde yakilan hava yakit karisimi, yanma odasi igerisinde bir alev
cekirdegi olusturmaktadir. Bu alev ¢ekirdeginin dogrudan alg1 tagina temasi istenmemektedir.
Bunun nedeni ise daha kontrollii bir dehidrasyon isleminin ger¢eklesmesini saglamaktadir.

Yanma odasinin igyapisina iligkin fotograf Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Yanma odasinin i¢ goriiniisii

Yanmamis yakitin yakilmasi i¢in baca gazlarinin bir kismi tekrardan doner firin
icerisine gonderilir. Yanma odasini da kendi i¢inde bdliimlere ayirirsak, alev ¢ekirdeginin
olustugu boliim, baca gazi geri doniisiim boliimii, bakim onarim kapaginin bulundugu boliim
ve yanma odasinin, doner firin boliimii ile birlestirildigi boliim olarak siniflandirilabilir. Baca

gazlarmin, yanma odasina girisi Sekil 2.12°de gosterilmistir.

41



Bakim girisi

Baca gan girisleri

L
Sekil 2.12. Baca gazinin firina girig boliimii

Baca gazi, yanma odasina agilan 8 adet delikten firma girmektedir. Yanmamis yakitin
bu boliimde, yanma sicakligina ulasarak yakilmasi hedeflenmektedir. Yanma odasinin tam
bitiminde, firnin doner bolimii baslamaktadir. Bu bdliimde, algt tasmin firina girisi
saglanmaktadir. Doner firinin doner boliimii, doner boliimiin baslangici ve algt taginin girdigi
boliim, al¢1 tasinin firin igerisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglayan kanatgik gibi
boliimlere ayrilmaktadir. Doner firiin dondiiriilen bdliimiiniin baslangic ve al¢i taginin firina

girdigi bolim Sekil 2.13’de gosterilmistir.
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Algi tasmm firm icerisinde
ilerlemesini saglayan
kanatciklar

Alg¢i tasinin
girisi

Sekil 2.13. Alg1 taginin firina giris bolimii

Alg1 tagmin giris bolimiinde, malzemenin firin igerisinde ilerlemesini saglayan
kanatgiklar yerlestirilmistir. Bu kanatgiklarin gérev; malzemenin firin igerisinde homojen bir
sekilde dagilmasi i¢in kullanilmamaktadir. Al¢1 tasinin, firin icerisine yerlestirilen karistiric
kanatgiklara dogru ilerlemesi igin bu kanat¢iklar kullanilmaktadir. Sekil 2.14°de déner firinin
dondiiriilen kismi igerisinde malzemenin homojen bir sekilde dagilmasini saglayan kanatgiklar

goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Doner firin igerisine yerlestirilen kanatgiklar

Analizleri gerceklestiren alg1 tesisinde, perlitli al¢1 liretimi de yapilmaktadir. Baz1 al¢i
iireten firmalar, genlesmis perliti farkli firmalardan temin etmektedir. S6z konusu tesise benzer

isletmeler ise kendi perlitlerini kendileri tiretmektedir.

2.2. Perlitin Islenmesi

Perlit, magmanin asit fazinda olusan, lavlarin sofuyup gozle ve mikroskopla
goriilebilecek bir yapida kirilmasimin meydana getirdigi, kiitle blinyesinde su damlaciklari
bulunan volkanik bir cam tiiriinii ifade eder. Ticari kullanimda ise perlit elverisli bir sicakliga
kadar 1s1tildiginda genlesen ve gozenekli bir hale gelen volkanik dogusumsu (menseli) ve dogal
olarak olusan asidik bir camdir. Perlit belirli bir tane iriliginde 6zel formlarda 900-1100°C
arasinda 1sitildiginda hacmini yaklagik 20 kat genlestirmekte ve misir gibi patlayarak
yogunlugu ¢ok hafif bir hale gelmektedir. Insaat perliti, duvarlarda, catilarda, taban ve
tavanlarda, ara bolmelerde, kisaca 1s1 ve ses izolasyonu gereken her alanda muhtelif yontemlerle

kullanilmaktadir.
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Is1 yalitimi olarak kullanildiginda 6nemli ekonomik kazanimlar saglamaktadir [72]. Perlit
ayn1 zamanda tank ve firmnlarin yalitiminda, dokiim sanayinde ve tarim sektoriinde de
kullanilmaktadir. Perlitin kimyasal bilesenleri ve fiziksel ozellikleri, Tablo 2.1 ve 2.2’de
verilmistir. Analizleri gerceklestirilen tesiste bulunan perlit genlestirme sisteminin akis semasi

Sekil 2.15°de verilmistir.

Tablo 2.1. Perlitin kimyasal bilesenleri [73].

Bilesenler Yiizdesel oranlar1 (%)

SiO; 71.0-75.0
Al,O3 12.5-18.0
Na2O 2.90-4.00
K20 4.00-5.00
CaO 0.50-2.00
Fe,0s 0.10-1.50
MgO 0.03-0.50
TiO, 0.03-0.20
MnO; 0.00-0.10
SOz 0.00-0.10
Cr 0.00-0.10
Ba 0.00-0.10
PbO 0.00-0.50
FeO 0.00-0.10

Tablo 2.2. Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri [74].

Renk Beyaz
Erime noktasi 1300 °C
Ozgiil 151 kapasitesi 0.8371 kJ/kg-°C
Birim agirhig 2.2-2.4 glcm?3
Yogunlugu 30-190 kg/m®
Is1l iletkenlik 0.039-0.046 W/m-°C
Ses yalitimi 18 db (125 Hz)
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Sekil 2.15. Perlite genlestirme sisteminin akis semast

Perlit genlestirme veya patlatma firini, dikey firinlar olarak da adlandirilmaktadir. Perlit
genlestirme islemini bir sistem olarak ele aldigimiz zaman, bu sistemi olusturan bilesenler, firin,
1sitma alani, baca, siklonlar ve filtre gurubu olarak ele alabiliriz. Isitma alan1 ve baca kismi,
yapilan analizlerde kontrol hacim olarak belirlenmistir. Perlitin genlesme stireci, kontrol hacim
icerisindeki boliimlerde gergeklestirilmektedir. Perlit genlestirme firmin alt kisminda bulunan
briilor ile yakit hava karisimi yakilmaktadir. Perlit genlestirme firmmin bir 6n analizi
gergeklestirilmistir. Bu 6n analiz sonuglari géz Oniine alan tesisin yonetim kadrosu, perlit
genlestirme firmini degistirme karar1 almigtir. Bu tez kapsaminda, analizleri yapilacak olan iki
farkl1 perlit firin1 mevcut olmustur. On analize iliskin ayrintili bilgiler kaynak [76] ve [77] de
bulunabilir. Analizleri gergeklestirilecek olan iki farkli perlit genlestirme firinini1 eski ve yeni
perlit genlestirme firim1 olarak nitelendirilecektir. On analizleri gergeklestirilen eski firina
iliskin bilgilerden sonra yeni perlit genlestirme firinina iliskin bilgiler verilecektir.

Eski perlit firmn1 dort kisimda inceleyebiliriz. Bu boliimler, 1sitma hacmini olusturan,
briilor, silindirik govde, alt ve iist koni seklindeki boliimlerden olusmaktadir. Dokme demirden

imal edilen firmn iist ve alt koni bigimindeki boliimlerin toplam yiizey alan1 1.24 m?’dir.
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Silindirik gévde tizerine agilan ve 90°’lik a¢1 ile yerlestirilen perlitin firina giris delikleri
bulunmaktadir. Silindirik govdenin toplam yiizey alani ise 2.53 m?’dir. Koni béliimiindeki gibi
silindirik govde de dokme demirden yapilmistir. Perlit firinindan ¢ikan baca kisminin uzunlugu
20 m’dir. Isitma hacminin sicakligi 850 °C’nin iizerindedir. Perlitin genlesme siireci bu
boliimde baslayarak, baca boyunca devam etmektedir. Yakma havasi, dogal gaz ve perlit gevre
sartlarinda firma girmektedir. Eski firinin analizlerindeki gevre sartlarimiz 1 atm ve 0 °C’dir.
Isitma hacminin sicakligi 800 °C olarak Olglilmiistiir. Baca gazlar1 ve genlesmis perlitin
sicakligr 600 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, kontrol hacminin disina ¢iktigi andaki degerleri
gostermektedir. Bu degerler, al¢1 tesisinin otomasyon iinitesinden alinan veriler ile birlikte, -50
ile 1000 °C 6l¢iim araligina sahip olan kizilétesi termometre ile ol¢tilmiistiir. Eski perlit firini
ginde 7 ton perlit iiretimi gerceklestirmektedir. Bu deger, tesisin {iretim kapasitesinin
durumuna gore degiskenlik gdstermektedir. Siklonlardan ve filtreden elde edilen genlesmis
perlit, tesisin laboratuvarlarinda test edilmektedir. Elde edilen iiriin igerisindeki genlesmis ve
genlesmeden ¢ikan perlit miktari, bu test ile belirlenmektedir. Firinin bulundugu boliim, firinin
fotograflanmasini engellemektedir. Bundan dolayi, eski firinin fotograflari paylasilamamistir.

Yeni perlit firi ise silindirik gévdelerden meydana gelmektedir. Eski firinda oldugu
gibi silindirik govde lizerine agilan ve 90°’1ik ag1 ile yerlestirilen giris deliklerinden perlit, firina
girmektedir. Hem yeni hem de eski firininda ham perlit dogrudan, hava yakit karigiminin
yakilmasi ile olusan alev ¢ekirdegi ile temas halindedir. Yeni perlit firin1 da dokme demirden
imal edilmistir. Isitma hacminin yiizey alan1 10.113 m?’dir. Isitma hacminin i¢ sicaklig1 1123
K’dir ve perlitin genlesme islemi bu bdliimde baglamaktadir. Hava, perlit ve dogal gaz, kontrol
hacmine gevre sartlarinda girmektedir. Yeni firin igin ¢evre sartlari 1 atm ve 300 K’dir. Yeni
perlit firmmn ylizey sicakligit 473 K iken, genlesmis perlitin ve baca gazlarinin, kontrol
hacminden ¢ikarken dl¢iilen degeri ise 973 K’dir. Firindan ¢ikan bacanin dis yiizey sicakligi ise
1010 K’dir. Yeni firinin giinliik tiretim kapasitesi 8.8 tondur. Yeni perlit firin1 da, eski perlit
firinin yerine yerlestirilmesinden dolayi, tam olarak fotograflanamamistir. Belirlenen en iyi
acidan alinan fotografta ise sadece 1sitma hacminin bir boliimii ile ham perlitin firma giris

kisimlar1 Sekil 2.16’da goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Yeni perlit firin1

Eski ve yeni perlit firmin ¢alisma kosullarina iligkin ayrintili bilgiler, ilerleyen
boliimlerde verilecektir. Genlesmis ve ham perlitin tanecik boyutu bakimindan karsilagtirilmasi
Sekil 2.17°de verilmistir.
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Perlit

Sekil 2.17. Perlit ve genlestirilmis perlit

Sekil 2.17’°de goriildiigii gibi gri renkte bulunan ham perlit iken beyaz renkte bulunan
ise genlestirilmis perlittir. Perlit 1sitildiginda hacminin yaklasik 20 kat1 kadar genislemektedir.

Ham ve genlestirilmis perlitin hacimsel olarak farkliligi Sekil 2.18’de goriilebilir.
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Sekil 2.18. Ham perlit ile genlestirilmis perlit arasindaki hacimsel fark

Sekil 2.18’de paylasilan her iki 6rnegin de agirligi 5 gramdir.
Tezin bu kismina kadar alg1, perlit, doner firin, perlit genlestirme firini, al¢1 iiretimi ve
perlit tiretimine iligkin bilgiler, ayrintili olarak tartisilmistir. Tezin bundan sonraki boliimlerinde
ise oncelikle yapilacak olan analiz metoduna iliskin bilgiler paylasilacaktir. Ardindan, analizler

gerceklestirilecek ve tezin bulgular kisminda, analizlerden elde edilen veriler sunulacaktir.

2.3. Ekserji Metodu

Enerji tek basina degerlendirildigi zaman nicelik yoniinden onemli veriler elde
edilmektedir. Fakat nitelik yoniinden eksik kalmaktadir. Bu nedenden dolay1, ekserji metodu
kullanilarak nitelik bakimindan sistemlerin incelenmesi gerekmektedir. Ekserjinin fakl

tanimlar1 Tablo 2.3’de gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Literatiirde, ekserjinin farkli tanimlar [78]

Aragtirmaci Ekserjinin tanimi

Rant [79] Ekserji, enerjinin belirli bir kisminin, herhangi bir diger enerji tiiriine tamamiyla
doniigebilme yetenegi olarak tanimlanir.

Szargut et al. [80, Ekserji, fakli formlardaki enerji tiirlerinin kalitesinin bir 6l¢iitiidiir ve baz1 maddelerin,

81] tersinir bir islem ile dogadaki genel maddeler ile termodinamik dengeye geldigi zaman,
ortaya cikan ig yapabilme miktar1 olarak tanimlanir.

Kotas [82] Herhangi bir enerji formuna esdeger is, o enerjinin ekserjisinin bir 6l¢iitiidiir ve referans

sartlar olan ¢evre parametrelerini kullanan enerji formundan elde edilebilen,
maksimum ig olarak tanimlanir.

Shukuya [83] Entropi, enerji ve maddenin dagilimini ifade eden bir 6l¢ii olarak tanimlamir iken,
ekserji, enerji ve maddenin dagilim potansiyelinin bir 6l¢iitli olarak tanimlanir.

Bejan [84, 85] Ekserji, ¢cevredeki maddeden veya bir miktar maddenin, baska bir forma veya spesifik
bir duruma ddniismesi i¢in gerekli, minimum teorik yararli istir.

Connely ve Ekserji, teorik olarak tersinir bir islem boyunca, bir kaynagin cevresi ile dengeye

Koshland [86] gelmesiyle elde edilebilen maksimum isi tanimlar.

Clickstormgroup[87] Termodinamikte, bir sistemin ekserjisi, sistemi bir 1s1 kaynagi ile dengeye getiren bir
siirecte, miimkiin olan maksimum istir.

Honerkamp[88] Bir enerji formunun, ise doniistiiriilebilir maksimum boliimil, ekserji olarak adlandirilir.
Geri kalan kismi ise anerji olarak adlandirilir.
Tsatsaronis [89] Bir termodinamik sistemin ekserjisi, sadece sistemin bulundugu g¢evre ile etkilesim

stirecinde iken, sistemin termodinamik ¢evre ile tamimiyle termodinamik dengeye
geliyor iken, elde edilen teorik maksimum yararl istir.

Cengel ve Boles [90]  Giinliik yasamda, bir kisinin ekserjisi, o kiginin en uygun sartlar altinda yapabilecegi
en iyi is olarak g6z Oniine alinabilir.

Geoseries [91] Ekserji, enerjinin belirli bir miktari ile yapilabilen, yararli is miktarinin ve bir enerji
kaynaginin kalitesini ifade eder.

Is1 ve akis isi gibi enerji tiirlerinin enerji degerlerinin, gevreye ( referans ortam) gore,
ekserji degeri degisir. Tersinmezlik, anerji, yok olan ekserji, kayip is gibi tanimlar ile ifade
edilir. Ekserjiyi kendi arasinda, potansiyel, kinetik, kimyasal ve fiziksel ekserji olarak
tanimlanabilir. Enerjinin niteligine bagh olarak degisen bu kavrami, enerjinin niceliginden
ayrilmasi gerekmektedir. Tablo 2.4’de enerji ve ekserji arasindaki farklarin benimsenmesi,

enerji verimliliginde, ekserjinin 6nemini ifade edilmesi i¢in gereklidir.

Tablo 2.4. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi [94]

Enerji Ekserji
Sadece madde ya da enerji akis parametrelerine Madde veya enerji akisi ve ¢evresel parametrelerin her
baglidir ve ¢evresel parametrelere bagl degildir. ikisine de baglidir.

Sifirdan farkli degerleri vardir (Einstein’in bagintisina ~ Sifira esittir(¢evreyle dengede olarak 61 durumda).

gore, Enerji=m 2C’ye esittir.)

Tim prosesler icin termodinamigin birinci yasasityla Sadece tersinir prosesler i¢in termodinamigin birinci

gosterilir. yasastyla gosterilir ( tersinmez proseslerde, kismen ya
da tamamen yok olur).

Tim prosesler i¢in termodinamigin ikinci yasastyla Termodinamigin ikinci yasasi nedeniyle tersinir

siirlidir(tersinir olanlarda dahildir). prosesler i¢in sinirl degildir.

Hareket ya da hareketi iiretebilme kabiliyetidir. Is ya da is iiretme kabiliyetidir.

Bir proses de her zaman korunur; ne vardan yok olur, Tersinir proseslerde her zaman korunur tersinmez

ne de yoktan var edilir. proseslerde her zaman tiiketilir.

Miktarin (niceligin) bir dl¢iistidiir. Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin (kalitenin) bir
Olciistidiir.
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Ekserji kavraminin tanimi ve enerji kavrami ile karsilastirilmasi yapildiktan sonra,
ekserjinin, enerji verimliligindeki 6nemini daha iyi bir sekilde ifade edilebilir.

Ekserji metodu, gercek kayiplarin ve atiklarin biiyiikliiklerini tanimlamak i¢in ve enerji
kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanimina olanak saglayan, yararl bir aractir. Bundan
dolay1, ekserji ve enerji verimliliginde biiyiik bir rol oynar. Ekserjinin 6nemini, bazi 6énemli
noktalarin altin1 ¢izerek, enerji verimliligindeki 6nemini daha iyi bir sekilde vurgulanmaktadir
[95].

Doéner firmin ve perlit firinin ekserji analiz yontemine iliskin bilgilerin paylasimi
yapilmistir. Ekserji metodunu endiistri i¢in ¢ok dnemli bir ara¢ oldugu sdylenmektedir.

Bu metodu, al¢1 liretimi gerceklestiren tesiste bulunan 1s1l proseslere uygulayarak, daha
verimli bir iglem siireci i¢in ¢6ziim Onerileri elde edebiliriz. Doner firinin, yeni ve eski perlit

firinlarinin ekserji analizlerinde izlenen yontem Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Sistemin tanimlanmasi

* Kontrol kiitle o
*Zamana baglh agik sistem Kiitle nerjl Ekserji

Sonucglar

*Sabit calisma sartlrinda Dengesi ' Dengesi Den gesi
acik sistem

Sekil 2.19. Ekserji analizlerinde izlenen yol

Ekserji metodu, kiitle, enerji ve ekserji denge denklemlerini, g6z 6niine alinan sisteme
uygulayarak, enerji ve ekserji verimini, tersinmezlik oranini, ekserjinin azalma oranini, 1s1 ve
isin etkilesimlerini belirlememizde kullanilan etkin bir yontemdir [8]. Sabit sinir sartlar1 ve agik

sistemler i¢in kiitle dengesi Esitlik [2.2] ile gosterilmistir.
dm=>m (2.2)

Yine ayni sartlarin géz 6niine alindig1 bir sistem i¢in enerjinin korunumu ise Esitlik [2.3]
ile ifade edilebilir [83].

0=FE, —th+Zm(m%v%gzj—Zm(mév%ng (2.3)

giren Gkan
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Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edildigi, her hangi bir is transferinin s6z
konusu olmadig1 bir enerji denklemi ise Esitlik [2.4] ile ifade edilen, genel enerji denge
denklemidir [7].

E .+ > m(h)=>"m(h) (2.4)

giren Gtkan

Genel ekserji denge denklemi ise Esitlik [2.5] ile gosterilebilir [7, 8, 82].

Z Exgiren - Z Exclkan = Z Exyllam yada Z[l_ T_OOJE/( _th + Z mgirenl//giren - Z mz;zkanl//g*zkan = Exyzkxm (2'5)

ylizey

Esitlik [2.5] deki EXgiren, kontrol hacmine giren parametrelerin ekserji akimini, Exglkan ise

¢ikan parametrelerin ekserji akimini ve EXyl o €KSerji yikim akimini ifade etmektedir. Kontrol

hacmine giren bir madde akiminin ekserjisi ise Esitlik [2.6] ile belirtilmistir.
Ex = Ex™ 4+ Ex™ (2.6)
Herhangi bir madde akiminin ekserjisi, fiziksel ve kimyasal ekserji akim degerlerinden
olusabilir. Fiziksel ekserji akim1 olarak ifade edilen ve Esitlik [2.6]’da Ex "™ olarak gosterilen
degisken, Esitlik [2.7] ile ¢6ziimlenmektedir [7, 8].
Ex™ :m[(h—hoo)—Tw(S—Sw)] (2.7)
Esitlik [2.7] Termodinamigin Birinci ve Ikinci Yasasinin kombinasyonunu olan entropi

degisimi Esitlik [2.8] ile ifade edilmektedir [8].

o[l o]

Esitlik [2.8] deki basing parametresi, sadece gazlarin entropi degisimini hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir. Esitlik [2.6] kimyasal ekserji ifadesinin hesaplanmasi, fiziksel ekserjinin
hesaplanmasindan daha zor oldugu sdylenebilir. Bir hidrokarbonun (CaHb) spesifik standart
kimyasal ekserjisi, Esitlik [2.9] ile ifade edilebilir [96].

—o0 — b — — b— —kim b—im b—im
g = {gi +[a+zj 90, ~88co, 75 gHzO(l):|(T0’ R)+azs, +(§J5§20(I) —(a+zj5$2 (2:9)

£°, yakit1 olusturan her bir bilesenin standart kimyasal ekserjisini ifade etmektedir. J;
ise molar Gibbs fonksiyonudur. Yakitlarin kimyasal ekserjisinin hesaplanmasinda, Esitlik
[2.10]’da siklikla kullanilan bir yontemdir [97].

_ Gy 2.10
7= AID, (2.10)
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Gaz yakitlarin kimyasal ekserjilerini ifade edebilmemiz igin deneysel olarak elde edilmis
olan Esitlik [2.11] ile belirlenebilir.

» =1.033+0.0169Y _ %:06%8

X X

(2.11)

Bir gaz karisimindan olusan dogal gaz gibi bir yakitin birim kimyasal ekserjisi, Esitlik
[2.12] ile hesaplanmaktadir [8, 104].

Kim_ o zkin |, & Ty
€ox => x&" +RT, > x Inx (2.12)
Ekserji analizlerindeki ekserji yikim akimi, Esitlik [2.13] ile hesaplanmaktadir [8].
EXyzkzm = Too S-ﬁretim (2 13)

Ozellikle 1s1] kayiplarin ekserji akimi ise Esitlik [2.14] ile belirlenmektedir.

Ex, {1_ L jE, (2.14)

ylizey
Ekserji veriminin hesaplanmasindaki yontem ise kontrol hacmine giren ve ¢ikan ekserji
akim birimlerinin orani ile ifade edilmektedir [7].
Ex
— Gikan 215
m Ex ( )

giren

Eski ve yeni perlit firininin ekserji analizleri ile doner firmin ekserji analizleri, yapilan
analizlere gore sunulacaktir. Tlk ekserji analizi eski perlit firmina uygulanmistir. Bunun nedeni,
eski perlit firmninin ve doner firinin 6n analizleri gergeklestirildikten sonra, hazirlanan rapor
1s181nda, eski perlit firnmin degistirilmesidir. Eski perlit firininin ekserji analizinde ¢ok kisith
bilgiler ile gerceklestirilmistir. Eski ve yeni perlit firinin ekser;ji analizleri arasinda bir farklilik
olugsmustur. Yeni perlit firininin ekserji analizinde daha fazla bilgi toplanabilmistir. Yapilan
analizler incelendiginde, iki farkli perlit firim1 arasindaki farklilik, daha net bir sekilde
anlagilabilir. Toplanan bilgiler, s6z konusu isletmenin tutumuna ve isbirligine gore
sekillenmistir. Eski perlit firininda, yakiti olusturan bilesenler elde edilememistir. Yeni perlit
firminin analizlerinde ise daha nitelikli bir bilgi paylasimi s6z konusu olmustur. Daha 6ncede
bahsedildigi gibi ekserji analizlerinde ilk olarak eski perlit firininin daha sonra, yeni perlit
firminin ve son olarak doner firiin ekserji analizleri yapilmistir. Bu siralamaya gore de yapilan

analizler sunulmustur.
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2.4. Eski Perlit Firiminin Ekserji Analizi

Eski perlit firminin ekserji analizinde yapilan kabuller asagidaki gibi siralanmustir:
» Firin igerisinde tam yanma ger¢eklesmektedir ve N2 reaksiyona girmemektedir.
» Firinin girisinde ve ¢ikisindaki basinglar 1 atm olarak kabul edilmistir.
» Firinin sabit siir sartlarinda ¢alistigi varsayilarak, giren kiitlenin ¢ikan kiitleye esit oldugu
ve kontrol hacim igerisindeki zaman bagl kiitle degisiminin olmadig1 varsayilmistir.
» Yakma havasi, dogal gaz ve baca gazlari, ideal gaz olarak nitelendirilmistir.
» Kontrol hacmine giren ve ¢ikan parametrelerin kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal
edilmistir.
» Dogal gazin bilesenlerinden sadece metan géz Oniine alinmustir.
» Firinin ekserji analizlerindeki gevre sartlari, P»= 1 atm ve T»= 273 K’dir.
» Havada bulunan nem ihmal edilmistir.
Yeni perlit firminin analizlerinde yapilan kabuller de kiiciik degisiklikler s6z konusudur.
Bu degisiklikler, yeni perlit firmninin ekserji analizlerinde sunulacaktir. Eski perlit firininin
analizlerinde, Oncelikle kiitle dengesi olusturulmustur. Yapilan olgiimler neticesinde, yakma
havasinin kiitlesel debisi 0.84 kg/s, dogal gazin debisi 0.025 kg/s ve ham perlitin kiitlesel debisi
ise 0.121 kg/s olarak belirlenmistir. Eski perlit firinin1 olusturan kisimlar, kontrol hacmi, akis

diyagrami ve kiitle dengesi, Sekil 2.20’de gosterilmistir.
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(Baca)
Genlezmiz perlit
l Baca N m=0114 kg'a

Baca gan

m =0.872 kg/s

Perlit 7=0.121 kg'z

0w

L Hava 7 =084 ke/s L) “}A‘q

t Dogal gaz 71 =0.025 ke/s

Sekil 2.20. Eski perlit firininin akig semasi [101]

Perlitin igerisinde bulunan su molekiilleri, perlitin genlesmesi ile birlikte
buharlagmaktadir.

Giren perlitin kiitlesi, % 5.5’lik bir kay1p, icerisindeki suyun buharlagmasi sonucunda
azalmaktadir. Dogal gazi olusturan bilesenler g6z Oniine alindig1 zaman, metan bileseninin
hacimsel olarak % 95’ni olusturdugu sOylenebilir. Dogal gazda sadece metan gbz Oniine
alinarak, analizler yapilmistir. Dogal gazi olusturan bilesenlerin hacimsel oranlari, eski perlit
firininin analizlerinde elde edilememistir. Kontrol hacim olarak segilen eski perlit firininin kiitle

dengesi, Esitlik [2.16] ile hesaplanmustir.
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dm=>m (2.16)

giren Gikan

Yakit hava orani, Esitlik [2.17] ile belirlenmistir.

m .
yakit / Mhava =1 (217)
M M

hava

yakit
A yakit hava oranini gostermektedir. A 0.05 olarak hesaplanmigtir. Yanma iiriinlerinin

analizi, Esitlik [2.18] ve [2.19] kullanilarak hesaplanmistir [99, 101].
ACH, +(0.210, +0.79N, ) = (1+ ,1)[xcozco2 +X,0H,0+ X5, 0, + %y, sz (2.18)

A 24 021-24 _ 079

:_lX :_! —1X - _
144 ™ 142 o, 1+4 ™M 144

X yanma trtnlerinin mol fraksiyonlarini ifade etmektedir. Yanma tirtinlerinin molar

Xco, (2.19)

analizi, Tablo 2.5°de gosterilmistir.

Tablo 2.5. Yanma {iriinlerinin mol fraksiyonlari

Bilesenler N2 0O, CO, H.0

Mol 0.75 0.1 0.04 0.09
Fraksiyonu

Yanma {irtinlerini olusturan bilesenlerin kiitlesel debilerini, enerji ve ekserji degerlerini
ve baca gazini olusturan bilesenlerin miktarlar1 belirlenebilir. Eski perlit firininin enerji ve

ekserji analizleri ise bir sonraki boliimde tartisilmistir.

2.4.1.Eski Perlit Firnmnin Enerji ve Ekserji Analizleri

Kontrol hacim olarak secilen eski perlit firinmin kiitle dengesinin olusturulmasinin
ardindan, enerji dengesi uygulanmistir. Kontrol hacim i¢in enerji dengesi, Esitlik [2.20] ile ifade
edilebilir [102].

0=-E, +myh, +mh, +m h  —m h - .h . (2.20)

per" "per
Esitlik [2.20]’deki havanin, yakitin ve yanma iriinlerinin entalpileri, Esitlikler [2.21],
(2.22) ve (2.23) ile hesaplanmistir[82, 90, 99].

hN hO
hy, =| 0.79- 4021 (2.21)

N, 0,

h, = AID (2.22)
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Dogal gazi olusturan bilesenler arasindaki metanin hacimsel olarak % 95’lik bir degerde
oldugunu daha onceleri ifade edilmisti. Yanma iiriinlerinin mol fraksiyonlarinin belirlenmesi
icin yanma esitliklerindeki yakit olarak, sadece metan goz Oniine alinmisti. Fakat enerji
dengesindeki yakitin alt 1s1l degeri olarak dogal gazin alt 1s11 degeri olan 45.000 kJ/kg degeri

g6z ontine alinmistir [90, 101].

h
M, {075 % 1+0.1 ", +0.04 "o, 009 (2.23)

N, Mo, Mco, Hao
Yanma {irinlerinin 873 K’deki entalpileri ve yanma havasmin 273 K’deki entalpisi
belirlenmistir. Oz, CO2, H2O (gaz) ve Nz‘nin entalpi ve entropi degerleri referans [90]’dan
alinmustir. Perlitin entropi farki, Esitlik [2.24] kullanilarak hesaplanmstir.

As=C,In {T@”‘”" J (2.24)

giren

Elde edilen degerler Tablo 2.6’da gdsterilmistir.

Tablo 2.6. Kontrol hacminden ¢ikan ve giren bilesenlerin entropi ve entalpi degerleri

Bilesenler h (kJ/kg) h (kJ/kg) s (kJ/kg'K) s (klkgK)
(273K) (873K) (273K) (873K)
Dogal gaz 45000 - 0 -
N2 280.19 925.57 6.73 7.98
02 245.56 840.59 6.31 7.45
CO; 189.38 813.92 4.77 5.94
H.0 497.41 1700.52 10.29 12.59
Perlit 226.863 725.463 As =0.96

Enerji dengesindeki toplam 1s1 kaybi (Ek) 472.83 kW olarak hesaplanmistir. Analizde

kullanilan esitlikler, enerji dengesinden elde edilen sonuglar Ek Tablo 1.1, 1.2 ve 1.3’de
gosterilmistir. Kontrol hacmine giren toplam enerji degeri, 1396 kW olarak hesaplanmistir.
Yanma sonu iiriinleri ve genlesmis perlit ile birlikte kontrol hacminden ¢ikan toplam enerji
degeri ise 928.3 kW olarak hesaplanmustir.

Eski perlit firinin ekserji dengesi, Esitlik [2.25] ile ifade edilmistir [82].

EXk + EXszan - E glren = EXylkzm (225)

Termal ekserji akimi, Esitlik [2.26] ile hesaplanmustir [90].

Ex —|1-—= |E, (2.26)
Ty[jzey
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Ekserji kaybi, 321.88 kW olarak bulunmustur. Kontrol hacmine giren yakitin ekserjisi,
kimyasal ve fiziksel ekserjiden meydana gelmektedir. Yakit veya benzeri materyallerin toplam
ekserji akimlari, Esitlik [2.27] ile hesaplanmaktadir [90].

Ex = Ex™ + Ex™ (2.27)

Dogal gaz, yanma havasi ve perlit, kontrol hacmine ¢evre sartlarinda

(hyh =h, ve s, = s,.) girmektedir. Bu nedenden dolay1, kontrol hacmine giren dogal gaz, yanma

havasi ve ham perlitin fiziksel ekserjileri sifirdir. Kontrol hacmine giren bu parametrelerin

fiziksel ekserji akimi Esitlik [2.28] ile hesaplanmustir.
E.Xiﬁz = rﬁ((hgiren - hoo) _Too (Sgiren _Soo)) (228)

ExSe =0,Exy =0,Ex =0,Ex}: =0 (2.29)

Perlit firmmin sadece iki noktasindan sicaklik dlciimii gerceklestirilmektedir. Olgiilen
sicaklik degerleri otomasyondan okunarak, bazi set degerleri olusturulmustur. Bu degerleri
muhafaza etmek ve firin1 istenilen kosullarda ¢calismasi saglanmaktadir. Genel itibari ile firinin
calismasina, miidahale edilmemektedir. Yetersiz bir otomasyona sahip olan firinin ekserji
analizinde, gerekli olan dl¢timlerin hepsi, tezin yazari tarafindan yapilmistir. Kontrol hacmine

giren parametrelerin fiziksel ekserji akimi sifir olsa da, dogal gazin kimyasal ekserji akiminin
hesaplanmasi gerekmektedir. Yakma havasinin kimyasal ekserji akimi sifir olarak alinmustir.
Ex" =0,ExS" =0 (2.30)
Dogal gazin kimyasal ekserji akimi ise Esitlikler [2.31] ve [2.32] ile hesaplanmustir [83,
98, 101].
c L
Expe =M, e (2.31)
e = 7-(AID) (2.32)
Esitlik [2.32]°deki 7 degeri, dogal gaz igin 1.04 olarak alinmistir [82]. Yanma {irlinlerini

olusturan her bir bilesenin kimyasal ekserji miktari ise Esitlik [2.33] ile hesaplanmuistir.
kim T o
eex :ZXieik'm +RT, in Inx, (2.33)

Esitlik [2.25] ile ifade edilen ekserji dengesinden ekserji yikim akimi hesaplanmuistir.
Ekserji yikim akimi 540.83 kW olarak belirlenmistir.
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Ekserji yikimi, toplam giren ekserjinin % 46.22’sini olusturmaktadir. Kontrol hacim
olarak belirlenen eksi perlit firininin enerji verimi Esitlik [2.34] ile hesaplanmugtir.
E
= _kan 2.34
=z (2.34)

giren
Eski perlit firnin enerji verimi, % 66 olarak hesaplanmistir. Firmnin ekserji verimi ise

Esitlik [2.35] ile hesaplanmustir.
Ex

_ Cikan

M = (2.35)

EXgiren
Eski perlit firininin ekserji verimi % 26 olarak hesaplanmistir.

Daha iyi bir siirdiiriilebilir ¢evrenin olusturulmasi i¢in ¢evreye zararli uygulamalari
azaltmak gerekmektedir. Yenilenebilir veya siirdiiriilebilir enerji tek basina yeterli
olmamaktadir. Dogal gaz gibi yenilenemeyen kaynaklarin daha etkili yontemler ve teknikler
kullanilarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu bakis agisiyla eski perlit firmninin
stirdiirtilebilirlik indeksi de hesaplanabilir. Siirdiirilebilirlik indeksi Esitlik [2.36] ile

hesaplanmastir.
SI=1/D, (2.36)

Kontrol hacim olarak belirtilen eski perlit firinina yalitim uygulamasi yapilmamistir. Bu
nedenden dolayi, enerji ve ekserji kayiplari bir hayli yiiksektir. Eger kontrol hacminin yalitimi
gerceklestirilmis olsaydi, ayn1 miktarda iirlinii daha az enerji ile veya daha fazla miktarda
iriiniin islenmesi s6z konusudur. Yeni perlit genlestirme firminin, toplam enerji kaybinin %
85’1 engellendigi taktirde, 400 kW degerinde, enerji verimliligi saglanabilir. S6z konusu enerji
miktarinin parasal karsiliginin hesaplanabilmesi igin Esitlik [2.37] kullanilmistir.

E =m h (2.37)

Kyy
Bu yatirimin geri doniisti, Esitlik [2.38] ile hesaplanabilir.

. .. Yeni perlit firininin maliyeti
Geri 6deme siresi = P Y

(2.38)
Aylik parasal tasarruf

2.5. Yeni Perlit Firininin Ekserji Analizi

Eski perlit firininin ekserji analizi ile yeni perlit firininin ekserji analizi arasinda, bazi
farkliliklarin oldugu belirtilmisti. Bu farkliliklarin nedenini tekrardan tartismak gerekirse, yeni
perlit firminin ekserji analizinde, daha nitelikli bilgi elde edilmistir.
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S6z konusu isletmenin bilgi paylasimindaki tutumu ile yeni perlit firininin analizinde
daha fazla veri toplanmistir. Her iki firmninda, ayni referans kosullarinda analiz edilmek
istenmistir. Fakat eski firinin, yenisi ile degistirilmesinden dolay1, kis aylarinda toplanan veriler
ile eski firinmin analizleri gerceklestirilmistir. Oncelikli hedef olarak, isletmede bulunan ve 1s1l
islemlerin gergeklestirildigi prosesleri, tam kapasite calistirildigi periyotlarda analizlerini
gerceklestirmek hedefleniyordu. Bu sayede, proseslerin tam kapasitede ve bir y1l boyunca en
sik olarak kullanildig1 periyotlarda elde edilecek analiz sonuglarinin daha iyi yorumlanmasi
saglanacaktir. Fakat eski perlit firininin da bu durum saglanamamis ve kis aylarindaki referans
kosullardaki veriler ile analizleri gergeklestirilmistir. Hem eski hem de yeni perlit firininin
analizlerinde, firininin isledigi tirtiniin kapasitesinde, bir degisiklik s6z konusu degildir. Her iki
firinda, yaz ve kis aylarinda, kapasiteleri asilmamaktadir. Yaz aylarinda artan talebe karsilik
olarak, firmin ¢alisma siiresinde, ¢ok nadir olarak degiskenlik s6z konusu olmaktadir. Yeni ve
eski perlit firinin analizindeki temel farkliliklar1 6zetlemek gerekirse, dogal gazin igerigi ve
farkli referans ¢evre kosullarinda analiz edilmesidir. Yeni perlit firininin ekserji analizinde
yapilan kabuller asagidaki gibi siralanmistir:

» Firin igerisinde tam yanma gergeklesmektedir ve N2 reaksiyona girmemektedir.

» Firinin girisinde ve ¢ikisindaki basinglar 1 atm olarak kabul edilmistir.

» Firinin sabit siir sartlarinda ¢alistigi varsayilarak, giren kiitlenin ¢ikan kiitleye esit oldugu
ve kontrol hacim i¢erisindeki zaman bagl kiitle degisiminin olmadig: varsayilmistir.

» Yakma havasi, dogal gaz ve baca gazlari, ideal gaz olarak nitelendirilmistir.

» Kontrol hacmine giren ve ¢ikan parametrelerin kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal
edilmistir.

» Firinin ekserji analizlerindeki gevre sartlari, P»= 1 atm ve T»= 300 K’dir.

» Havada bulunan nem ihmal edilmistir.

Dogal gazin dagitimindan sorumlu sirketler, yogun miktarlarda dogal gaz tiiketimine
sahip isletmelere, kullandiklar1 dogal gazin igerigi hakkinda bilgi vermektedirler. Elaz1g ilinde
kullanilan dogal gaz, Iran ve Rusya’dan ithal edilen dogal gazdur.

Dogal gazin niteliginde zaman zaman degiskenlik olsa da, yapilan anlagsmalar sayesinde,
dogal gazi olusturan bilesenlerin, belirlenen degerlerin altinda olmasina izin verilmemektedir.
Dogal gazin dagitimindan sorumlu isletmenin, analizleri gergeklestirilen alg¢1 firmasina verilen

dogal gazin igerigi ve yanma havasinin igerigi Tablo 2.7°de verilmistir.
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Tablo 2.7. Dogal gazin ve yakma havasinin bilesenleri

Dogal gaz Yanma havasi [98]
Bilesen Kimyasal Hacimsel Kiitlesel Bilesenler Kimyasal Hacimsel
ler formiil orani (%) orant formiil orani (%)
(%)
Metan CH4 91.94 84.44 Azot N2 77.48
Etan C.Hs 3.53 6.08 Oksijen 0O 20.59
Propan CsHs 0.90 2.27 Su (9) H20 (g) 1.9
Biitan CsH1o 0.38 1.26 Karbon dioksit CO; 0.03
Pentan CsH12 0.11 0.45
Azot N 2.66 4.26
Karbon CO2 0.48 1.21

dioksit

Yeni perlit firninin analizlerinde, 6ncelikle kiitle dengesi olusturulmustur. Tablo 2.7 deki
veriler kullanilarak, daha iyi ve ayrintili bir analiz gerceklestirilmistir. Dogal gazin hacimsel
debisi 125 m3h olarak &l¢iilmiistiir. Dogal gazi olusturan bilesenlerin, molar kiitlesi, alt 1s1l

degerleri, hacimsel debileri, yogunlugu ve kiitlesel debileri Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Dogal gazi olusturan her bir bilesenin molar kiitlesi, alt 1s1l degeri, hacimsel ve kiitlesel debileri

Dogal gazin Molar kiitle Alt 11l deger Hacimsel Yogunluk Kiitlesel
bilesenleri (kg/kmol) (kJ/kg) debi (m%/h) (kg/m?3) debi
[90] [90] (kg/h)

CH4 16.043 50,050 114.925 0.651" 74.886
CoHe 30.070 47,520 4.412 1.221% 5.388
CsHs 44.097 46,340 1.125 1.791" 2.015
C4H1o 58.123 45,370 0.475 2.356" 1.119
CsH12 72.150 44,910 0.137 2.931" 0.403
N> 28.013 - 3.325 1.137" 3.782
CO; 44,01 - 0.6 1.787" 1.072
Toplam 125 88.667

*300 K

Dogal gazin kiitlesel debisi, 88.667 kg/h olarak belirlenmistir. Firinin enerji analizinde,
yakitin alt 1s1l degeri g6z Oniine alinmistir. Bunun nedeni ise yanma sonucunda olusan baca
gazlarindan biri olan suyun, buhar fazinda olmasindan dolayidir. Yanma havasinin debisi,
hassas bir anemometre kullanilarak Gl¢iilmiistiir. Yanma havasinin hacimsel debisi, 1015.2

mS/h olarak 6l¢iilmiistiir. Yanma havasina iliskin 6zellikler, Tablo 2.9’da verilmistir.

Tablo 2.9. Yanma havasmin ozellikleri

Yanma Sicaklik Hacimsel Hacimsel Yogunluk Kiitlesel ~ Molar kiitle
havasinin (%) Debi (kg/m3) Debi (kg/kmol)
bilesenleri [98] (m3/h) (kg/h) [90]
N2 300 77.48 786.57 1.137" 894.33 28.013
02 300 20.59 209.02 1.299" 271.51 31.998
CO2 300 0.03 0.304 1.787" 0.543 44.01
H20 (g) 300 1.9 19.288 0.731" 14.099 18.015
Toplam 100 1015.2 1180.482
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Yanma havasinin yogunlugu goz Oniine alindig: taktirde, yanma havasinin kiitlesel
debisi 1180.482 kg/h olarak belirlenmistir. Tam yanma kabulii yapilarak, analizler

gergeklestirilmistir. Baca gazlarinin, kiitlesel debisi ve bilesenlerinin belirlenmesi onemlidir.

Esdegerlik orani, stokiyometrik bir siire¢ icin 4 icin giincel yakit hava orani belirlenmistir.

Teorik olarak, stokiyometrik bir reaksiyon, sistem igerisindeki yakit miktarinin tam yanmasi
icin gerekli olan hava miktarina orani, stokiyometrik yakit hava orani ile tanimlanmaktadir.
Stokiyometrik yanma, en ekonomik yanma durumu olarak degerlendirilmektedir. Giincel yakat

hava orani, Esitlik [2.39]’de verilmistir.

Yakitin kiitlesi  0.0232
Vo=4= - —0.307 (2.39)

~ Oksijenin kiitlesi  0.0754
Yakit hava orani, 0.307 olarak hesaplanmistir. Metan (CHa), etan (CzHs), propan
(CsHg), biitan (CsHio) ve pentan (CsHi2) dogal gazi olusturan bilesenlerdir. Yakit hava
oraninda, oksijenin (O2) kiitlesi ise yanma havasinda bulunan oksijenin kiitlesi hesaba
katilmaktadir. Yakit1 olusturan bilesenlerin hacimsel yiizdeleri, dogal gazin ideal gaz oldugu
varsayimindan dolay1, molar fraksiyonu olarak hesaba katilabilir. Stokiyometrik termokimyasal
reaksiyon esitligi, hidrokarbonlarin olusturdugu yakitin 1 kmol’u i¢in Esitlik [2.40] yazilabilir
[128].
(0.9194CH, +0.0353C,H, +0.009C,H, +0.003C,H,, + 0.0011C,H,, ) . +3.3460, =

(2.40)
1.0345CO, +2H,0
Yakit hava orani, Esitlik [2.41] ile stokiyometrik bir yanma igin yazilabilir.
m
PRI 12x1.345+4x2 _ 0.248 (2.41)
m 3.346x29

oksijen

Karbonun molar kiitlesi 12 kg/kmol, hidrojenin molar kiitlesi ise 2 kg/kmol ve oksijenin molar
kiitlesi ise 29 kg/kmol diir [90]. Esdegerlik orani, Esitlik [2.42] ile hesaplanmistir.

A 0307
b= = =12 (2.42)

st

Literatiirde tartigildig: gibi eger esdegerlik orani 0 ve 1 arasinda ise meydana gelen yanma
yakit bakimindan fakirdir. Ayn1 zamanda, fakir bir karigim olarak da nitelendirilmektedir. Eger
esdegerlik oran 1’e esit ise meydana gelen yanmaya, stokiyometrik yanma olarak

adlandirilmaktadir.
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Esdegerlik oranin 1°den biiylik olmasi durumda ise yakit bakimindan zengin oldugunu
gostermektedir. Ayn1 zamanda, zengin karigim ya da yanma olarak da nitelendirilmektedir
[100]. Bu perspektifte, yeni perlit firininda meydana gelen yanmanin, esdegerlik oranin 1.23
olmasindan dolay1, yakit bakimindan zengin bir karisimin meydana geldigi belirlenmistir. Bu
durum gostermektedir ki, baca gazlarinda, yanmamig hidrokarbonlarin mevcudiyetini
belirtmektedir. Ayn1 zamanda, baca gazlarindaki oksijen miktarinin ise sifir oldugunu
belirtmektedir. Bir bagka ifade ile yanma havasindaki oksijenin tiimii, yakittaki hidrojen ve
karbon ile oksitlenmistir. Mevcut durumu g6z Oniine alarak, yanma esitligi, Esitlik [2.45] ile
ifade edilmistir. Yanma sonucu olugan baca gazlarinin tam yanma varsayimu ile birlikte, teorik

analizi, Esitlikler [2.43] ve [2.44] ile gerceklestirilmistir [98, 128].

myakl; / mhava _ ﬂ_, yada nyam,na driinleri :1+Z (243)
yakit hava hava
mCH4 + mC2H6 + mC3H8 + mC4H10 + mC5H12 + NZ COZ J
I\/|CH4 M C,Hg M C3Hg MC4H10 MCSHH M N, M CO, yakir Z (2 44)
{moz + mNZ + mHZO + mCOZ J
M 0O, M N, M H,0 M CO, hava

4, molar yakit hava kansimmi ifade etmekte olup, 1, 0.123 olarak hesaplanmustir.
Yanmanin teorik analizinde, yanmamis hidrokarbon olarak, metan g6z 6niine alinmistir. Bunun
nedeni ise dogal gazin bilesenleri igerisinde, en fazla miktarda metanin bulunmasidir. Dogal
gazin hacimsel olarak % 91.94’1i metandan olusmaktadir. Yanma agisindan incelendigi zaman
da, metan diger bilesenlere nazaran, daha zor oksitlenen bir 6zellige sahiptir. Etan, propan,
biitan ve pentan tam olarak oksitlenirken, baca gazlarinda sadece, yanmamis hidrokarbon olarak
metan goriilecektir. Bu durum g6z oniine alinarak, meydana gelen termokimyasal reaksiyon ve

bilesenlerin katsayilari, Esitlik [2.45] ile ifade edilmistir [128].

Z(yCHACH4 + yCZHGCZHG + yC3H8C3H8 + YC4H10C4H10 + ycsHqule + yN2 Nz + ycozcoz) (2 45)
+(Yo,0; + Yy, N, + V4 oH,O0 + Yo, CO,) = [1+/T](XCOZCO2 +Xy, N, +Xy oH,0+ Xy CH,)

Esitlik [2.46], Esitlik [2.45]iin karbon dengesindeki atomik tiirlerin korunumuna gore
ifade edilebilir. Yeni perlit firrminin g¢erisinde, niikleer bir reaksiyonun meydana gelmedigi

varsayilmistir.

Xeo, *Xer, =( 2 (Yon, + 2V, +3Vep, + oy +5om, *+ Yoo, )+ Voo, ) (1+7) (2.46)

Esitlik [2.45] {in nitrojen dengesinden, Esitlik [2.47] yazilmustir.
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X, = (2 (% )+, ) /(14 7) (2.47)
Yine benzer olarak, Esitlik [2.45]’iin hidrojen ve oksijen dengesinden, Esitlik [2.48] ve
[2.49] yazilabilir.

2,0+ 851, =( 2 (4on, +6Yc,n, +8Yes, +10Yc, +12Ve, )+ 2ino )/(1+7) (2.48)

Xyp,0 + 2Xco, = (Z(Zycoz )+ Yo +2Yo, +2Yeo, )/(1+ Z) (2.49)

Esitliklerdeki X ve y reaksiyona giren ve yanma sonrasinda olusan {iriinlerin molar
fraksiyonlarini ifade etmektedir. Baca gazlarinin sicakligi, 973 K olarak 6lgiilmiistiir. Yanma
tiriinlerinin molar debisi, Esitlik [2.43] kullanilarak, 46.278 kmol/h olarak belirlenmistir.
Yanma iiriinlerini olusturan her bir bilesenin kiitlesel debisi, molar fraksiyon kullanilarak
belirlenebilir. Yanma drlnlerinin 6zellikleri ve elde edilen sonuglar, Tablo 2.10°da

gosterilmistir.

Tablo 2.10. Yanma sonucu olusan liriinlerin 6zellikleri

Yanma Mol Molar Molar Kiitlesel Perlitteki Toplam
gazlarmin  fraksiyonu debisi kiitle debi nem ve kiitlesel debi
bilesenleri (kmol/h) (kg/kmol) (kg/h) icerigindeki (kg/h)

[90] su
(kg/h)

N2 0.6927 32.056 28.013 897.984 - 897.984
CHs 0.0196 0.907 16.043 14.551 - 14.551
CO2 0.0943 4.208 44.01 185.194 - 185.194

H-0 (g) 0.1968 9.107 18.015 164.062 61.20 225.262

Toplam 1 46.278 1262 1323.2

Daha oncede ifade edildigi gibi ham perlitin igeriginde, belirli bir miktarda su
bulunmaktadir. Buna ilave olarak, perlitin {izerindeki nem miktar1 ise isletmenin gelismis
laboratuvarlarindaki 6l¢tim cihazlar1 kullanilarak belirlenmistir. Bdylece, baca gazlarinin
toplam kiitlesel debisi, 1323.2 kg/h olarak belirlenmistir. Sonug olarak, kontrol hacim olarak
secilen yeni perlit firninin kiitle dengesi, yapilan kabuller, dl¢iimler ve hesaplamalar 15181nda,
Esitlik [2.50] ile ifade edilebilir.

2 m=2m (2.50)

giren Gtkan
Kiitle dengesi, akis diyagrami, kontrol hacim ve yeni perlit firinin1 olusturan kisimlar,

Sekil 2.21°de gosterilmistir.
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7i1=0.024 kg/s 2.53 m’
Hava Firnm silindirik gévdesi

Frrmmn orta biohimii
Forman alt bolima

o

Sekil 2.21. Yeni perlit firimin akis semasi ve kiitle dengesi [128]

e
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2.5.1. Yeni Perlit Firmimin Enerji ve Ekserji Analizleri

Kontrol hacmi olarak segilen yeni perlit firinina, enerji girisi, yanma havasi, yakitin
kimyasal ve duyulur enerjisi ve de ham perlit ile ger¢eklesmektedir. Kontrol hacimden enerji
¢ikist ise yanma triinlerinin olusturdugu baca gazlari, yetersiz yalitim sonucunda olusan 1s1
kayiplar1 ve genlesmis perlit ile gerceklesmektedir. Kontrol hacminin enerji dengesi
uygulandigi zaman, Esitlik [2.51] elde edilmistir.

~E, +E,, + Epg + By —Eg per — By =0 (2.51)

G.per  —hg

Burada, Ek enerji kayiplarini, Eyh yanma havasinin fiziksel enerjisini, EDG dogal gazin
kimyasal ve fiziksel enerjisini, E'per ham perlitin enerjisini, EG.per genlesmis perlitin enerjisini,

Ebg baca gazlarimin fiziksel ve kimyasal enerjisini gostermektedir. Kontrol hacmine giren ve

¢ikan parametrelerin 6zgiil 1s1l kapasiteleri Esitlik [2.52] kullanilarak belirlenmistir [90].
C,=a+b-T+c-T?+dT° (2.52)

Esitlik (2.52) deki C 0zgiil 1s1 kapasitesinin, kJ/kmol-K biriminde gosterilmistir. Her

p
bir parametrenin molar kiitlesi kullanilarak, Cp degeri kJ/kg-K olarak elde edilmistir. Esitlik

[2.52]’de kullanilan a,b,c ve d parametreleri, EK Tablo 1.7°de gosterilmistir. Hem perlitin hem
de genlesmis perlitin 6zgiil 1s1 kapasitelerinin sicaklikla degismedigi varsayilmis ve Cp= 0.831
kJ/kg-K alinmistir. Perlit sadece fiziksel enerjiye sahiptir. Ayn1 durum, yanma havasi i¢in de
gecerlidir. Reaksiyon entalpisi ya da standart olugum entalpisi i¢in yakiti olugturan her bir
bilesenin entalpilerinin hesaplanmasi i¢in g6z dniine alinmasi1 gerekmektedir. Bu entalpi degeri,
yakit1 olusturan bilesenlerin alt 1s1l degerleri ile iliskilidir. Enerji denge denklemindeki giris
parametreleri, teorik olarak, deneysel Ol¢iimlerden elde edilen sonuglar ile hesaplanmstir.
Kontrol hacmine giren parametrelerin enerji degerleri, kullanilan esitlikler, esitliklerde
kullanilan parametreler ve elde edilen sonuglar, Ek Tablo 1.4‘de verilmistir. Kontrol
hacminden ¢ikan baca gazlari, hem kimyasal hem de fiziksel enerji degerlerine sahiptir. Baca
gazlarmin kimyasal enerjiye sahip olmasinin nedeni, yanmamis hidrokarbonlarin (metan)
mevcut olmasidir. Genlesmis perlit ise sadece fiziksel enerjiye sahiptir. Perliti olusturan
bilesenlerden biri de, % 5.5 oraninda nem icermesidir. Bu nem igerigi, firin igerisinde
buharlagmaktadir. Boylece, genlesmis perlitin kiitlesel debisi 0.288 kg/s olarak belirlenmistir.

Analizleri gergeklestirilen yeni perlit firininin dis yiizeyi, farkl sicaklik degerlerine sahiptir.
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Bacanin sicakligi 1010 K olarak O6l¢iilmiistiir. Firmin {ist, orta ve alt boliimlerinin
sicakliklart ise 473 K olarak ol¢iilmiistiir. Kontrol hacmi olan firiin dis yiizeyinden, dogal
tasinim ve 1simim ile gerceklesen 1s1 transfer mekanizmalar ile enerji kayiplart meydana
gelmektedir. Firindan meydana gelen enerji kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan
parametreler, esitlikler ve elde edilen sonuglar, Ek Tablo 1.5°de verilmistir. Toplam kayip enerji
miktari, 365.459 kW olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte, 51.54 kW degerinde
hesaplanamayan bir kayip enerji degeri, enerji dengesinden hesaplanmistir. Hesaplanamayan
bu deger de, toplam enerji kaybi ile birlikte géz oniine alinarak, toplam enerji kayb1 416.999
kW olarak hesaplanmistir. Yanmayan hidrokarbonlarin ve enerji kayiplarinin oranlarinin goz
online almmasi gereklidir. Boylece, kayip enerji miktarina denk gelen maliyet degerleri
hesaplanabilir. Kontrol hacminin yiizeyinden, yetersiz yalitim sonucu meydana gelen kayip
enerji miktarinin 416.999 kW oldugu belirtilmistir. Bu enerjiyi elde etmek i¢in harcanmasi
gereken dogal gaz miktarindan, yetersiz yalitim sonucu meydana gelen enerji kayiplariin

maliyeti hesaplanmistir.

E. =m . AID,, (2.53)
Esitlik [2.53]’de gosterilen AID,, dogal gazin ortalama alt 1s1l degerini ifade

etmektedir. M, , ise kiitlesel debisini ifade etmektedir. Kiitlesel debi, kayip enerji miktarina

denk gelen miktar1 ifade etmektedir. Dogal gazin ortalama alt 1s1l degeri, Esitlik [2.54] ile

hesaplanmastir.
AID,, =Y X;-AlD, (2.54)

Esitlikteki X parametresi, dogal gazi olusturan her bir parametrenin kiitle fraksiyonunu

ifade etmektedir. Dogal gazin ortalama alt 1s1l degeri, 49977.36 kJ/kg olarak hesaplanmistir.
Esitlik [2.53] kullamlarak, M, ¢, 8.87x10° kg/s olarak hesaplanmustir.

Dogal gazin fiyatlandirilma islemi, hacimsel olarak yapildigindan dolayi, yetersiz
yalittim sonucunda meydana gelen kayip enerjiye denk gelen dogal gazin kayip hacimsel
debisini hesaplayabiliriz. Dogal gaz1 olusturan bilesenlerin ortalama yogunlugu, Esitlik [2.55]

ile hesaplanmustir.

port = Z Xi 'pi (255)
300 K sicakligindaki dogal gazin ortalama yogunlugu 0.762 kg/m® olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, tezin bulgular boliimiinde tartisilmistir. Yeni perlit

firminin enerji verimi, Esitlik [5.56] ile hesaplanmustir.
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—" (2.56)

Bu esitlige gore, yeni perlit firmin enerji verimi % 69 olarak hesaplanmustir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi ekserji, bir Termodinamik sistemden elde edilebilecek
maksimum teorik yararli is olarak tanimlanmisti. Enerjinin korunumu yasasi yeni perlit firinina
uygulandiktan sonar, ekserji kavrammin ifade edildigi Termodinamigin ikici yasasi, yeni perlit
firmina uygulanmistir. Yeni perlit firminin ekserji dengesi, Esitlik [2.57] ile ifade edilmistir
[128].

EX,, + EXpg + EX oy — EXyy — EXg por = EX, = EX (2.57)

Esitlik [2.57]deki EXy,k,m , ekserji yikim akimimi ifade etmektedir. Exyh ise yanma
havasinin fiziksel ekserji akimi, EXDG , yakitin kimyasal ve fiziksel ekserji akimint, E'Xper , ham
perlitin fiziksel ekserji akimint, Eng, yanma sonucu olugan yanma {rilinlerinin veya baca
gazlariin fiziksel ve kimyasal ekserji akimlarini, EXG.per, genlesmis perlitin fiziksel ekserji

akimini ve son olarak EXk , kayip enerjinin ekserji akimini ifade etmektedir. Yanma havasinin
fiziksel ekserji akimi, Esitlik [2.58] ile hesaplanmistir.
Ex,, =m,, -[(hyh —hw)—Tw -(syh —sw)] (2.58)
Yanma havasinin ekserjisi, havanin referans gevre sartlarinda
((hyh = hw) ve (Syh =S, )) olmasindan dolay: sifirdir. Firinda kullanilan yakitin hem fiziksel

hem de kimyasal ekserji degerine sahiptir. Yakit olarak kullanilan dogal gazin fiziksel ekserji

akimu, Esitlik [2.59] ile hesaplanmustir.
. e kim
EXoe = EXpe + EXpe (2.59)
Herhangi bir 6n 1sitma islemi durumu olmadigindan dolayi, referans ¢evre sartlarinda

dogal gaz firma girmektedir. Sonu¢ olarak, yakitin fiziksel ekserji akimu

((hDG = hw) ve (SDG =5, )) stfirdir.

Yakitin fiziksel ekserji akimi ise Esitlik [2.60] ile hesaplanmistir [98, 128].

o I & & N &

EXIT =] iy, | — [y | =2 [, | —2 e, | — e, | —22 | ] (2.60)
[ 4 MCH4 2Hg MCZHG 3Hg MCSHB 4 MC4H10 517 MCSHH
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Esitlik [2.60]’deki £° parametresi, yakiti olusturan her bir bilesenin standart kimyasal
ekserji akimini ifade etmektedir. M ise molar kiitleyi simgelemektedir. Yeni perlit firininda
kullanilan yakitin kimyasal ekserji akimi 1207.45 kW olarak hesaplanmistir. Ekserji

dengesindeki ham perlitin ekserji akimi, perlitin gevre sartlarinda firina girmesinden dolay1

((hper = hw) ve (Sper =s,_ )) sifirdir. Yanma sonucunda olusan yanma sonu iirlinlerinin ekserji

analizinde, fiziksel ve kimyasal ekserji akimlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. Yanma
sonu lrtinlerinin ekserji akimlar1 Esitlik [2.61] ile hesaplanmuistir.
Ex,, = Exyy +Exyy' (2.61)
Yanma sonu iriinleri, bir gaz karisimi olmasindan dolayi, Esitlik [2.62] ve [2.63]

kullanilarak, yanma sonu {iriinlerinin kimyasal ekserji akim degerleri hesaplanmistir.

—kim ‘=0, P '
Cexi =5 +R-T_-xIn(x) (2.62)

Esitlik [2.62]’da X ile gosterilen parametre, yanma tirtinlerinin mol fraksiyonunu ifade
etmektedir. @elilm ise ozgiil kimyasal ekserji de@erini, R, iiniversal gaz sabitini

simgelemektedir [99]. Kiitle dengesinde belirtildigi gibi baca gazlarinda, zengin karisimdan
dolayi, yanmamis hidrokarbonlarin oldugu goriilmiistiir. Dogal gazi olusturan bilesenler
arasinda, kiitlesel olarak en fazla yogunlukta bulunan metanin, baca gazlar1 igerisinde
bulunmasindan dolayi, farkli bir agidan degerlendirilmesi gerekmektedir. Yanma sonu
driinlerinin kimyasal ekserji akimlar ile birlikte, yanmamis hidrokarbonlarin da, kimyasal
ekserji akimlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Baca gazlarinin kimyasal ekserji akimi, Esitlik

[2.63] ile hesaplanmustir [128].

o §ch €ch §ch Eo
EX™ =]y o] 2N i | 2% o 2 ] |y, | (2.63)
g { N, ( M N o | "M o, H0 "1 T\ o cHl M o,
Baca gazini olusturan her bir bilesenin fiziksel ekserji akimi ise Esitlik [2.62] ile hesaplanmistir.

EXpy = My, -[(hbg —h, ) =T, (S —S.. )} (2.64)

Baca gazlarinin fiziksel ekserji akimi, 179.861 kW, kimyasal ekserji akim1 ise 210.754

kW olarak hesaplanmistir. Baca gazlarinin toplam ekserji akimi, 396.210 kW oldugu
belirlenmistir.

Ekserji dengesinde ifade edilen genlesmis perlitin fiziksel ekserji akimi ise Esitlik [2.65]
kullanilarak 59.109 kW olarak hesaplanmustir.
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. ) T per
EXG.per = mG.per '{Cp,G.per '[(TG.per _Toc)_Too ' In Li.—p}]:| (265)

o0

Genlesmis perlitin ekserji akimi, 59.109 kW olarak hesaplanmistir. Ekserji dengesinde
ifade edilen bir diger parametre olan, termal ekserji veya kayip ekserji akimi ise Esitlik [2.66]

ile belirlenmistir.

. T, |
Ex, _Hl—Tymy] Ek] (2.66)

Yeni perlit firinin ekserji verimi ise Esitlik [2.67] kullanilarak % 37 olarak
bulunmustur.
> EX
n, = Gikan
n = z EX
girig

Enerji kaynaklarmin yenilenebilir ya da siirdiiriilebilir olarak kullanilmasi tek basina

(2.67)

yetersiz olarak goriilmektedir. Ayni zamanda, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin daha verimli
bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durum, sadece ekonomik agidan
degerlendirilmemektedir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin, cevreye olan zararlarimi
minimum indirgenmesi, nemli bir parametredir. Siirli kaynaklarin kullanimini, 6ngdriilenden
daha fazla kullanilmasin1 saglayarak, mevcut yenilenemeyen enerji kaynaklarinin mevcudiyeti,
daha da uzatilabilir. Bu kavrami, siirdiiriilebilirlik indeksi, Esitlik [2.68] ile ifade edilmeye

caligilmaktadir.
SI=1/D, (2.68)

Burada, Dp degeri, ekserji yikiminin, giren ekserjiye boliimiiyle elde edilmektedir. Yeni

perlit firinmin siirdiiriilebilirlik indeksi, SI=2.56 olarak hesaplanmistir.

2.6. Doner Firinin Ekserji Analizi

Déner firmin ekserji analizlerinde goz oniine alinmas1 gereken kabuller s6z konusudur.
Bu kabuller, ihmal edilebilecek parametreler ile birlikte, analizlerde belirlenmesi gereken bazi
parametrelerin elde edilememesinden dolay1 kaynaklanmaktadir. Doner firinin ekserji analizde
yapilan kabuller:
» Firin igerisinde tam yanma gergeklesmektedir ve N2 reaksiyona girmemektedir.

» Firinin girisinde ve ¢ikisindaki basinglar 1 atm olarak kabul edilmistir.
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» Doner firmin sabit sinir sartlarinda ¢alistigi varsayilarak, giren kiitlenin ¢ikan kiitleye esit
oldugu ve kontrol hacim igerisindeki zaman bagl kiitle degisiminin olmadig1 varsayillmistir.

» Yakma havasi, dogal gaz ve baca gazlari, ideal gaz olarak nitelendirilmistir.

» Doner firinin dondiiriilmesinde harcanan elektrik enerjisi, analizlerde goz Oniine
alinmamustir.

» Kontrol hacmine giren ve ¢ikan parametrelerin kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal
edilmistir.

» Doner firinin ekserji analizlerindeki ¢evre sartlari, P»= 1 atm ve Te= 300 K’dir.

2.6.1. Doner Firimin Kiitle Dengesi

Yapilan kabuller 1s18inda, kontrol hacmine giren parametrelerin bazi &zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi doner firinda yakit olarak dogal
gaz kullanilmaktadir. Dogal gazin dagitimindan sorumlu olan kurulus, belirli bir degerin
iizerinde dogal gaz tiiketimi gergeklestiren kurum ve kuruluslara, dogal gazin icerigi hakkinda,
belirli periyotlarda bilgi paylasimi yapmaktadir. Dogal gaz bir gaz karsimi oldugundan dolay,
dogal gazi olusturan bilesenler zaman zaman degiskenlik gostermektedir. Dogal gazin
dagitimindan sorumlu olan sirketin, analizleri gerceklestirilen tesise verdigi, dogal gaz igerigi

ve yakma havasinin bilesenleri Tablo 2.7°de gosterilmistir.

2.6.1.1. Dogal Gazin Ozellikleri

Dogal gazin hacimsel debisi, 456 m®h ve kiitlesel debisi 323.186 kg/h olarak
Olclilmiistiir. Dogal gaz, herhangi bir on 1sitma islemine tabii olmadan, referans cevre
sartlarinda (P»= 1 atm ve T»= 300 K) firina girmektedir. Dogal gazi olusturan bilesenlere iliskin
bilgiler Tablo 2.7°de gosterilmisti. Dogal gazi olusturan bilesenlerin her birinin molar kiitlesi,
alt 1s11 degeri, hacimsel debisi, yogunlugu ve kiitlesel debileri Tablo 2.11’de gosterilmistir.
Yanma sonucu olusan suyun buhar fazinda olmasindan dolay1, enerji hesaplamalarinda, dogal

gazin alt 1s1l degeri géz Oniine alinacaktir.
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Tablo 2.11. Dogal gazin 6zellikleri

Bilesenler ~ Molar kiitle ~ Altisil deger Hacimsel Yogunluk Kiitlesel
(kg/kmol) (kJ/kg) debi (kg/m3) debi
[90] [90] (m3/h) (kg/h)
CHg4 16.043 50,050 419.246 0.651"  272.929
C2He 30.070 47,520 16.096 1.221" 19.654
CsHs 44.097 46,340 4.104 1.791" 7.35
CsH1o 58.123 45,370 1.732 2.356" 4.082
CsH12 72.150 44,910 0.501 2.931" 1.47
N2 28.013 - 11.704 1.137" 13.79
CO2 44.01 - 2.112 1.787" 3.911
Toplam 456 323.186
*300 K

2.6.1.2. Yakma Havasmin Ozellikleri

Yakma havasinin hacimsel bilesenleri Tablo 2.12’de gosterilmisti. Yapilan dlgtimler

sonucunda, yakma havasimin hacimsel debisi 11,537.05 m®/h olarak belirlenmistir. Yakma

havasinin 6zellikleri Tablo 2.12°de gosterilmistir.

Tablo 2.12. Yakma havasinin ozellikleri

Bilesenler Sicaklik Hacimsel oran ~ Hacimsel Yogunluk Kiitlesel Molar kiitle
(K) (%) debi (m3/h) (kg/m?) debi (kg/kmol)
[98] (kg/h) [90]
N2 302 77.48 8,938.91 1.130 10,100.97 28.013
02 302 20.59 2,375.47 1.291 3,066.74 31.998
CO2 302 0.03 3.461 1.775 6.143 44.01
H>0 () 302 1.9 219.203 0.726 159.142 18.015
Toplam 100 11,537.05 13,332.99

Yakma havasinin kiitlesel debisi 13,332.99 kg/h olarak belirlenmistir.

2.6.1.3. Al¢1 Tozunun ve Alci Tasinin Ozellikleri

Esitlik [2.1]’de goriildiigii gibi al¢1 tasinin biinyesindeki suyun % 15’1 buharlagtirildigi
zaman, al¢1 tozu elde edilmektedir. Al¢i tasmin kiitlesel debisi 22,544.64 kg/h olarak
Olciilmiistiir. Al¢1 taginin, % 1.12 oraninda serbest nem degerine sahip oldugu belirlenmistir.
Bu nem degeri ile birlikte doner firin icerisine giren su miktari ise 255.24 kg/h’dir. Doner firina
giren alg1 tasi ve serbest nem ile birlikte toplam kiitlesel debi 22,800 kg/h olarak belirlenmistir.
Algt1 tagindaki % 15 suyun ve serbest nem buharlastirildigi zaman, al¢1 tozunun kiitlesel debisi

19,162.8 kg/h olmaktadir.
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Baca gazi igerisinde, al¢1 tozundan buharlasan ve yanma sonucunda olusan su buhari
miktart oldukga yiiksektir. Algt tasinin ve al¢t tozunun 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1.09 ve 0.9

kJ/kg-K’dir.

2.6.1.4. Baca Gazinin Ozellikleri

Baca gazint olusturan bilesenlerin igerigi Ol¢iilememistir. Bu nedenden dolayi,
yanmanin tam oldugu varsayimi yapilmistir. Baca gazina iliskin ayrintili 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in tam yama sonucunda olusan iiriinlerin kiitlesel debilerinin belirlenmesi

onemlidir. Yakit hava orani, Esitlik [2.69] ve [2.70] ile belirlenmistir [98, 128].

m m N
—Myak” | =1 yada 2 =1+41 (2.69)

yakit yh n yh

my, Meo,

m m m m m
CH4 + CZHG + C3H8 + C4H10 + +
M CH, M C,Hs M C3Hg M C4H1o M CsHyp M N, M CO Jps 18.501 ) (2 70)
m m m m  468.394 '
o, n N, " H,0 4 co,
M 0, M N, M H,0 M o, Jyp

Buradaki 1, yakit hava oranin1 gosterir ve degeri 0.0397 olarak hesaplanmistir. Mevcut
durum g6z oniine alindig1 zaman, yanma esitligi asagidaki gibi yazilabilir [128].
2(0.9194 CH, +0.0353 C,H, +0.009 C,H, +0.0038 C,H,; +0.0011 C,H,, +0.026 N, +0.0048 CO, )
+(0.2059 O, +0.7748 N, +0.019 H,0+0.0003 CO,) = (2.71)
[1+/1](xCOZCO2 + xozo2 + Xy, N, + Xu,0 H,0)

Baca gazlarinin sicakligi kontrol hacminin ¢ikisindan alinan 6l¢timler sonucunda 433 K

olarak belirlenmistir. Yanma iirlinlerinin molar debisi, Esitlik [2.69] kullanilarak, 486.98 mol/h
olarak hesaplanmistir. Yanma sonucu olusan iirlinlerin her birinin kiitlesel debisini, mol

fraksiyonunu ve diger 6zellikleri, Tablo 2.13’de gosterilmistir.

Tablo 2.13. Baca gazinin 6zellikleri

Bilesenler Mol Molar Molar Kiitlesel Alg1 taginin Baca gazi Baca
fraksiyonu debi kiitle debi (kg/h)  dehidrasyonu geri gazlariin

(kmol/h)  (kg/kmol) (kg/h) doniigtimit toplam

[90] (kg/h) debisi

(kg/h)
N> 0.746 363.287 28.013 10,176.75 - 4,719.6 14,896.3
07) 0.12 58.437 31.998 1,869.867 - 871.2 2,741.06
CO; 0.04 19.479 44.01 857.27 - 399.6 1,256.87
H-0 (g) 0.094 45.776 18.015 824.654 3,636.94 2,102.4 6,563.99
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Baca gazlarinin % 10.76’Sin1 oksijen olusturmaktadir. Baca gazlari igerisindeki
oksijenin kiitlesel debisi ise 0.7614 kg/s olarak belirlenmistir. Reaksiyona girmeyen oksijen
miktar1, yakma havasinin gerekenden fazla oldugunu gostermektedir.

Bunun nedeni ise yakma havasi, dogal gaz ile reaksiyona girecek olan oksijeni saglamak
ile birlikte, alg1 tasinin firin igerisinde ilerlemesi i¢in bir momentum kaynagi olarak
kullanilmasidir. Baca gazlarinin toplam debisi 25,458.231 kg/h olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, kontrol hacim olarak secilen doner firin kiitle dengesi olusturulabilir.

Yapilan kabuller 1s181inda, kontrol hacmi igin kiitle dengesi, Esitlik [2.72] ile ifade edilmistir.

dom=>"m (2.72)

giren Gikan

Hava
m=3.703 kg/s

Dogal gaz Baca gaz

m=0.089 kg/s m=7.071 kg/s

Alc tasi | _ Doner firm
m=6.262 kg/s {
(Kontrol hacim)

Baca gaz geri
déntistimii Alg1 tozu
m=2.248 kg/s

m=5.071 kg/s

Nem
m=0.0709 kg/s

Sekil 2.22. Déner firinin kiitle dengesi

Sekil 2.19°da gosterilen yonteme gore, doner firinin enerji analizlerinin gergeklestirilmesi

gerekmektedir.

2.6.2.Doner Firinin Enerji Dengesi

Kontrol hacmine giren ve ¢ikan parametrelerin kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal
edilmisti. Doner firinin dondiirilmesi i¢in harcanan elektrik enerjisi de, enerji analizinde g6z
ontline alinmamistir. G6zoniine alinmayan bu parametrelerin ¢ok kiiglik degerlerde olmasindan

dolay1 ihmal edilmistir.
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S6z konusu kontrol hacmine uygulanan kiitle dengesinden sonra, Termodinamigin Birinci
Kanunu gercevesinde ifade edilen enerjinin korunumu uygulanmistir. Kontrol hacim veya
doner firin igin enerji dengesi Esitlik [2.73] ile ifade edilmistir [129].
+E,, +E,—E, —E

~E, +E,, +Ep +E =0 (2.73)

Atagi A.tozu

Esitlik [2.73] da, Ek kayip enerjiyi, Eyh yakma havasinin enerjisini, EDG yakitin toplam

enerjisini, E, nemin enerjisini, E,,, al¢1 tasinin, E,; baca gazi geri doniisiimiiniin, E,; baca

bgg

gazlarinin ve son olarak E al¢1 tozunun enerjisini ifade etmektedir. Yakma havasinin, dogal

Atozu
gazin ve baca gazlarinin 6zgiil 1s1 kapasitesi, Esitlik [2.74] kullanilarak hesaplanmistir [90].

C,=a+b-T+c-T*+d-T° (2.74)

Buradaki, Cp 0zgil 1s1 kapasitesini ifade etmektedir. kJ/kmol-K biriminde olan 6zgiil 1s1

kapasitesini, her bir parametrenin molar kiitlesi kullanilarak, kJ/kg-K birimde ifade edilebilir.
Uciincii dereceden bir polinom ile ifade edilen Esitlik [2.74] deki a, b, ¢ ve d parametreleri, her
bir parametre igin EK Tablo 1.7°de gosterilmistir.

Déner firinda yakit olarak kullanilan dogal gazin hem fiziksel hem de kimyasal enerjisi
g6z online alinmalidir. Dogal gazin toplam enerjisi, Esitlik [2.75] ile 4277.66 kW olarak
hesaplanmustir.

Ens =Epg + Eng (2.75)

Dogal gazin fiziksel enerjisi, Esitlik [2.76] ile ifade edilmis ve 56.87 kW bulunmustur.

Egé =Mpg 'hDG = Mpg 'Cp,DG 'TDG (2.76)

Yakitin kimyasal enerjisi i¢in reaksiyon entalpisinin goz oniine alinmasi1 gerekmektedir.
Reaksiyon entalpisi, dogal gazi olusturan her bir bilesenin alt 1s1l degeri ile iligkilidir. S6z
konusu degerlere ve analizde kullanilan parametrelere iliskin bilgiler Ek Tablo 1.4’de
gosterilmistir. Dogal gazin kimyasal enerjisi, Esitlik [2.77] ile 4220.78 kW olarak
hesaplanmustir.

ESr =iy, - AID (2.77)

Yakma havasi sadece fiziksel enerjiye sahiptir. Doner firin enerji dengesini ifade eden
Esitlik [2.73] deki Eyh parametresi, Esitlik [2.78] ile hesaplanmustir.

E,, =My, -h,=m,-C T, (2.78)

pyh
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Esitlik [2.78] deki Cp'yh havayr olusturan parametrelerin 6zgiil 1s1 kapasitesini ifade

etmektedir. Esitlik [2.74] ile hesaplanan pryh icin elde edilen degerler EK Tablo 1.4‘de

gosterilmistir. Esitlik [2.78] ile hesaplanan havanin fiziksel enerjisi, 1141.81 kW olarak
hesaplanmistir. Alg1 tasi ile birlikte, doner firna giren enerji degeri Esitlik [2.79] ile
hesaplanmustir.

E Ny =My - C

=m A.tagi A.tasi (279)

Atag A.tasi p,A.tasi ) TA.ta;z

Alg1 tagmin 6zgiil 1s1 kapasitesi 1.09 kJ/kg-K olarak alinmis olup, al¢1 tas ile birlikte,
kontrol hacmine giren enerji, 2,047.67 kW olarak hesaplanmistir. Al¢1 tasi ile birlikte doner
fira giren nem ile birlikte bir enerji girisi s6z konusudur. Serbest nem olarak adlandirilan ve
al¢1 taginin tizerinde yogusan suyun 6zgiil 1s1 kapasitesi 4.22 kJ/kg-K iken kiitlesel debisi 0.0709
kg/s olarak belirlenmisti. Serbest nemin enerjisi Esitlik [2.80] ile 89.75 kW olarak

hesaplanmustir.
E,=m,-C,,-T, (2.80)
Doner firina giren son parametre ise baca gazi geri doniisiimiidiir. Baca gazlarinin geri
doniisiimii ile fira giren kiitlesel debi 2.26 kg/s olarak dl¢giilmiistii. Bu gazlarin sicakligi 353
K olarak olclilmiistiir. Baca gazlarmin geri doniistimii ile birlikte doner firina giren enerji

miktar1 Esitlik [2.81] ile hesaplanmistir ve 987.9 kKW bulunmustur.

E. =m_-h

bgg ' 'bgg "

byg (2.81)

Déner firina giren toplam enerji miktari ise 8544.81 kW olarak hesaplanmustir.

Déner firina giren parametrelerden sonra, firindan ¢ikan parametrelerin enerji miktari
g6z Oniline alinmistir. Yanma sonucunda, alg1 tasi {izerindeki nemin buharlagmasi ve alg1 tasi
biinyesindeki suyun buharlastirilmasi ile olusan baca gazlarinin enerjisi, Esitlik [2.82] ile

hesaplanmastir.

Eyy =My Ry =My -Cp

,g'Tb

. (2.82)

Baca gazlarini olusturan her bir parametrenin 6zgiil 1s1 kapasitesi, debisi ve sicakligi
belirlenerek, baca gazlari ile birlikte doner firindan ¢ikan enerji miktar1 hesaplanmistir. Baca
gazlarinin sicaklig1 433 K olarak 6l¢iilmiistiir. Baca gazlari ile birlikte ¢ikan enerji miktari ise
3,872.78 kW olarak hesaplanmistir. Tam yanma kabulii yapildigindan dolay1, yakti olusturan
tim hidrokarbonlarin yandigi varsayilmistir. Bundan dolayi, baca gazlarinin her hangi bir

kimyasal enerjiye sahip olmadig1 ve sadece fiziksel enerjiye sahiptir.
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Kontrol hacim olan doner firindan, kiitlesel olarak ¢ikan son parametre algi tozudur.
Alg1 tozu ile birlikte doner firindan ¢ikan enerji miktar1 Esitlik [2.83] ile 2074.37 kW olarak

hesaplanmustir.

E = m ’ h = m Cp,A.tozu 'TA.tozu (283)

Doner firmin Termodinamigin Birinci Kanunu ¢ercevesindeki enerji verimi, Esitlik

Atozu A.tozu A.tozu Atozu

[2.84] ile hesaplanmis ve verim degeri % 69 olarak bulunmustur.

=<z (2.84)

2.6.3.Doner Firimin Ekserji Dengesi

Termodinamigin Ikinci Kanunu, ekserji ve entropi kavramlari ile enerji sistemlerinin
analizindeki yetersizligi kapatmaktadir [107]. Doner firinin ekserji dengesi, Esitlik [2.85] deki
gibi yazilabilir [129].

—Ex, =EX

EXy, + EXpg + EXp e, + EX + EX, —EX,, —EX vk (2.85)

Atag A.tozu

Esitlik [2.85] deki, Exy,;am ekserji yikim akimini, EXDG yakitin fiziksel ve kimyasal

ekserji akimlarmi, EX al¢1 tasinin iizerindeki serbest nemin ekserji akimini, Ex al¢1 taginin

Atas:

ekserji akimini, Engg firina tekrardan gonderilen baca gazlariin ekserji akimini, EXbg baca

gazlarinin kimyasal ve fiziksel ekserji akimlarinin toplamini, Ex al¢1 tozunun ekserji

Atozu

akimim ve son olarak EX; ise yakma havasmnin ekserji akimini ifade etmektedir. Yakma

havasimnin ekserji akimi, Esitlik [2.86] ile hesaplanmis olup, 1.15 kW olarak bulunmustur.
EX,, =M, -[(hyk ~h,) =T, (s, 5. )] (2.86)
Yakma havasina herhangi bir 6n 1sitma uygulanmamaktadir. Fakat baca gazlarinin geri
dontigiimiinde kullanilan hattin ¢ok yakin bir konumda bulunan yakma havasi fani, fana giren
havanin ¢evre sicakligindan 2 °C daha yiiksek bir sicaklikta girmesine neden olmaktadir. Yakit
olarak kullanilan dogal gazin, hem kimyasal hem de fiziksel ekserji akimlaria sahiptir. Fakat
yakitin fiziksel ekserji akimi, herhangi bir 6n 1sitma veya benzer bir isleme tabii olmadigindan

dolayz sifirdir. Temelde, yakitin firina giristeki basinci dlgiilememistir.
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Kontrol hacminin girig ve ¢ikisindaki basinglarin 1 atm oldugu varsayilmistir. Yakitin firina
giristeki hazininda belirlenememesinden dolayi, yakitin kinetik enerjisi belirlenememistir. Bu
durumda, yakitin toplam ekserji akimi Esitlik [2.87] ile verilir.

. P
EX,e = EXge + EXoe (2.87)
Yakitin fiziksel ekserji akimi, yakitin ¢evre sartlarinda (hDG = hOO ve s, =s,) kontrol

hacmine girmesinden dolay1, sifirdir. Yakitin kimyasal ekserji akimi ise Esitlik [2.88] ile

hesaplanmistir [129].

—o —o —o —0 —0
= S =P R =T O =0 R [ U <L | P Y 3
DG CH, M C,H, M C3Hg M CqHio M CsHy, M
CH, CyHe C3Hg C4Hyo CsHyy

Kontrol hacmine giren dogal gazin kimyasal ekserji akimi, 4403.59 kW olarak

hesaplanmistir. Ekserji dengesindeki, Ex algt tasmin ekserji akimini ifade ettigi

Atag: »

belirtilmisti. Alg1 tasi, ¢cevre sartlarinda kontrol hacmine girdiginden dolayi (hAml =h, ve

Satay = S»), ekserjisi sifirdr.

Kontrol hacmine giren ve ¢ikan baca gazlari, yanma sonucu olusan gazlarin ve al¢1 taginin
dehidrasyonu sonucunda elde edilen buharin karigimidir. Baca gazinin ekserji akimi, Esitlik

[2.89] ile bulunur.

Eng = EX fiz + Einm (289)

Baca gaz1 gibi gaz karigimlarinin kimyasal ekserji akimi, Esitlik [2.90] ve [2.91] ile
hesaplanmistir [104].

XMz +RT, X -Inx (2.90)

Esitlik [2.90]’deki, X mol fraksiyonudur. éelj(lm ise Ozgiil kimyasal ekserjiyi ve R

evrensel gaz sabitini ifade etmektedir [129].

§kim Ekim gkim Ekim
EXkIm —|m . ex,N, L - ex,0, “m | ~ex.CO, +m | “ex,Hy0 (291)
by Nl M % | M % M H0 “| T\
N, 0, co, H,0

Baca gazlarim1 olusturan her bir bilesenin kimyasal ekserji akimlarinin toplami, baca

gazlariin toplam kimyasal ekserji akimini ifade etmektedir. Kimyasal ekserjiye benzer olarak,

baca gazlarini olusturan her bir bilesenin fiziksel ekserji akimi Esitlik [2.92] ile hesaplanmustir.

Exy =m-[(h—h,)-T, -(s-s,)] (2.92)
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Yanma odasina, belirli miktarda geri beslenen baca gazlarinin fiziksel ekserji akimi1 21.39
kW, kimyasal ekserjisi akimz1 ise 17.357 kW olarak bulunmustur. Yanma odasina geri beslenen
baca gazlarinin toplam ekserji akimi, 39.25 kW olarak hesaplanmistir. Doner firina giren her
bir parametrenin toplam ekserjisi, 4444 kW olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuclar, ekserji

dengesinde kullanilan degerler ve giris parametreleri, Tablo 2.14’de gosterilmistir.

Tablo 2.14. Giren parametreler, ekserji dengesinde kullanilan degerler ve elde edilen sonuglar [130]

Giren Bilesenler T, T Kiitlesel Ah As Exfz z° Exkim
Parametreler K)Y (K debi (kJ/kg)  (kJ/kg'K) (kW) (k3/kmol) (kW)
(kgfs) (toplaml) [98] (toplam)
CH4 300 300 0.0758 0 0 836,510
CoHe 300 300 0.0054 0 0 1,504,360
CsHs 300 300 0.002 0 0 2,163,190
Dogal gaz CsH1o 300 300 0.0011 0 0 0 2,818,930  4,403.59
CsHuz 300 300 0.00040 0 0 3,477,050
N2 300 300 0.0036 0 0 -
CO2 300 300 0.00104 0 0 -
N2 300 302 2.805 2.13 0.006
Yanma 02 300 302 0.851 2.05 0.006
havasi CO2 300 302 0.0017 2.25 0.006 1.15 - -
H.0 (9) 300 302  0.0442 3.98 0.012
Algt tast CaSO42H, 300 300 6.262 0 0 0 - -
0
Nem H>0 (1) 300 300 0.0709 0 0 0 - -
Firina geri N2 300 353 1.311 56.87 0.169 720
beslenen 0. 300 353 0.242 55.15 0.15 3,970
baca gazi CO; 300 353 0.111 61.58 0.142 21.89 20,140 17.357
H20 (g) 300 353 0.584 107 0.304 11,710

Kontrol hacminden ¢ikan parametrelerden biri olan baca gazlarinin ekserjisi, Esitlikler
[2.89-92] kullanilarak hesaplanmistir. Baca gazlarinin fiziksel ekserji akimi 554.73 kW,
kimyasal ekserji akimi ise 54.18 kW olarak hesaplanmistir. Kontrol hacminden ¢ikan alg1 tozu
sadece fiziksel ekserji akimina sahiptir. Alg1 tozunun ekserji akimi, Esitlik [2.93] kullanilarak
hesaplanmis olup, 109.77 kW olarak bulunmustur.

EXpom = Mp o -{cp -[(TAMU ~T,)-T,-In [T’jr;jﬂ (2.93)

=S}

Kontrol hacmi olan doner firindan ¢ikan parametreler, ekserji analizinde kullanilan

degerler ve elde edilen sonuglar Tablo 2.15’de gosterilmistir.

Tablo 2.15. Cikan parametreler, ekserji analizinde kullanilan degerler ve elde edilen sonuglar

Cikan Bilesenler Te T  Kiitlesel Ah As z° Exfz Exkim
parametreler (K)y (K) debi (kdlkg)  (kl/kgK) (kd/kmol) (kW) (kW)
(kgls) [98] (toplam)  (toplam)
N2 300 433 4.137 144.59 0.281 720
Baca gaz1 02 300 433 0.761 141.21 0.25 3,970
CO; 300 433 0.349 161.24 0.24 20,140 554.73 54.18
H.0 (g) 300 433 1.823 274.75 0.507 11,710
Algi1 tozu CaS0O4-1/2H,0 300 433 5.323 119.7 99.07 - 109.77 -
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Kontrol hacminden, yetersiz yaliim sonucu meydana gelen enerji kayiplarinin ekserji

degerleri veya termal ekserji akimi, Esitlik [2.94] ile hesaplanmustir.

Exk:{l— T )-Ek (2.94)

yuzey

Déner firinin ekserji verimi, Esitlik [2.95] ile hesaplanmis olup, ekserji verimi, % 16
olarak hesaplanmuistir.

> Ex

__ Gtkan

T —ﬁ

giren

(2.95)

2.7. Eksergoekonomi

Ekserji ve maliyet akimlarinin birlestirilmesi fikri, ilk kez Keenan tarafindan 1932 yilinda
tartigilmistir [47]. Literatiirde, yardimci maliyet esitlikleri ve verimlerin formiile edilmesi igin
farkll yaklagimlar, literatiirde onerilmistir. Bu yaklasimlari iki grupta incelemek miimkiindiir.
Enerji akimlarinin iterativ optimizasyonu, sistem ve bilesenlerinin degerlendirilmesi ve liretim
akimlarinin maliyetlendirilmesine olanak saglayan eksergoekonomi muhasebesi ile birlikte,
marjinal maliyetlerin hesaplanmasi ve tiim sistemin optimizasyonu i¢in kullanilan Lagrangian
temelli yaklagimlar mevcuttur [108]. Termoekonomigin hesaba katildigi termodinamik
analizler, ekserji kavramini temel almaktadir. Eksergoekonomik terimi, ekonomik ve ekserji
analizlerinin kombinasyonunu tanimlamak igin kullanilabilir [104]. Yani, termoekonomik ve
eksergoekonomik kavramlari bir birinden farkli kavramlardir. Ekserji maliyeti her hangi bir
sisteme uygulanmadigi zaman, termoekonomik analiz teriminin kullanilmas1 gerekmektedir.
Termoekonomik, ¢ok genel bir kavram olmak ile birlikte, yapilan analize bagli olarak,
eksergoekonomik analiz seklinde ifade edilmesi yanlis olacaktir [89]. Termoekonomik analizin,
enerji analizi ile birlikte kullanilmasi, eksergoekonomik analizin ise ekserji analizi ile birlikte

kullanilmasi, her iki kavramin arasindaki en biiytlik farki gostermektedir.
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Bu terimlerden bazilar1 ve Ingilizce olarak kisaltilmus halleri ise;
» Ekserji Ekonomik Yaklasim (EEA)

[k Eksergoekonomik Yaklasim (FEA)

Termoekonomik Fonksiyonel Analiz (TFA)

Ekserjetik Maliyet Teorisi (ECT)

Miihendislik Fonksiyonel Analiz (EFA)

Son Giren Ilk Cikar Yaklasimi (LIFOA)

Yapisal Analiz Yaklasimi (SAA)

» Ekserji Maliyet Metodu (SPECO)

V V V V VYV V

S6z konusu bu yontemlerin karsilastirilmasi, literatiirde bulunabilir. Eksergoekonomik
analizler ve yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen metotlardan biri de, ekserji maliyet metodu
SPECO’dur. Eksergoeckonomik analiz yontemi, karmasik termal sistemlerin performansinin
gelistirilmesinde, farkli yollar belirlenmesi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Ekonomik ve
ekserji analizlerinin birlesimini ifade eden eksergoekonomik analiz, elde edilmek istenen hedef
iriin ve yan triinleri igeren islem akimlarinin maliyetini ya da verimsiz ¢alisma sartlarini
olusturan parametrelerin maliyet {izerindeki etkisini sagliklt bir sekilde degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir [31].

Materyal ve metodun bu kisminda, her iki perlit firninin eksergoekonomik analizleri ile
birlikte, déner firmin eksergoekonomik analizleri yapilacaktir. Oncelikle, her iki perlit firm1 ve
doéner firm igin ekonomik veriler, analizlerde kullanilan denklemler ve yardimei esitlikler
sunulmustur. Yapilan tezin sonuglarinda ve diger parametrelerde $ isareti, ABD dolarimi

simgelemektedir.

2.7.1.Yeni ve Eski Perlit Firinlarina iliskin Ekonomik Veriler

Ekonomik bir analizde kullanilan tim maliyet verilerinin, ayni referans yil igerisinde
olmast gerekir. Analizlerde kullanilan tiim veriler, 2013’deki ekonomik verileri ifade
etmektedir. Perlit genlestirme sistemi, 2006 yilinda kurulmustur. O zamandan beri, perlitli siva
al¢1 ve tiirevlerinin iiretiminde kullanilmak igin genlesmis perlit tiretimi gergeklestirilmektedir.
Eski perlit firin1, 2013’{in Haziran ayinda, yenisi ile degistirilmistir. 2006°da kurulan eski perlit
firminin kurulum maliyeti 28,368.79 $ (40,000 TL) dir.

82



2006°daki Dolar-Tiirk Liras1 kuru, Merkez Bankasi verilerine gore 1.41°dir [104, 130].
Yeni perlit firninin maliyeti, 44,973.54 $ (85,000 TL)’dir. Yeni perlit firini, daha 6ncede
belirtildigi gibi 2013 yilinda kurulumu gergeklesmesi ile birlikte, Dolar-Tiirk Lirasi kuru ise
Merkez Bankasi verilerine gore 1.89’dur [106, 130]. Eski perlit firin1, 410.4 kg/h genlesmis
perlit {iretebilmesi i¢in 90 kg/h (125.52 m3/h) dogal gaz tiiketimi gergeklestiriyordu. Yeni perlit
firin1 ise 1036.8 kg/h genlesmis perlit iiretimi gerceklestirmek i¢in 86.4 kg/h (125 m3/h) dogal
gaz tiiketmektedir. Dogal gazin, 2013’deki birim fiyat1, 0.478 $/m®diir. Eski perlit firin1 giinde
16 saat calistiriliyor iken, yeni perlit firm1 giinde 7 saat ¢alistirllmaktadir. Perlit genlestirme
sisteminin yillik ¢calisma saati, 300 saat/y1l’dir. 2013 yilinin ortasinda, eski perlit firininin yenisi
ile degistirilmesinden dolayi, her iki firinin 2013’de toplam calistirildigi giin 150°dir. 2013°de,
eski perlit firin1 ile 984.96 ton, yeni perlit firin1 ile 1,088.64 ton genlesmis perlit iiretimi
gerceklestirilmistir. S6z konusu iiretim igin eski perlit firin1 301,254 m®, yeni perlit firm
131,250 m® dogal gaz tiiketimi gerceklestirmistir. Yakit maliyeti acisindan degerlendirildigi
zaman, eski perlit firin1 984.96 ton genlesmis perlit iretmek i¢in harcadig dogal gazi maliyeti
143,999.412 $ iken, yeni perlit firin1 1,088.64 ton genlesmis perlit tiretimi gergeklestirmek igin
harcadig1 dogal gazin maliyeti 62,737.5 $’dir. Bakim ve onarim maliyetleri bakimindan her iki
firni inceledigimiz taktirde, eski perlit firininin bakim ve onarim maliyeti 79.365 $ iken, yeni
perlit firminin 0 $’dir. Yeni perlit firminin, yeni olmasindan dolayi, bakim ve onarim gibi bir
maliyeti s6z konusu olmamustir.

Tiirkiye, elektrik iiretiminde dogal gazi yogun bir sekilde kullanmaktadir. Dogal gaz
tilketiminde, dogal gazin yetersiz olmasindan dolayi, dogal gaz bakimindan zengin olan
tilkelerden dogal gaz ithal etmektedir. Bu ve buna benzer bir¢ok etkenden dolay1, Tiirkiye’de
elektrik, goreceli olarak pahali bir enerjidir. Bu duruma ilave olarak, elektrik tiikketimine
uygulanan vergiler ve fiyatlar s6z konusudur. Bu vergiler ve ilave iicretlendirmeler, kayip enerji
fiyatlari, perakende hizmetleri, iletim ve dagitim sisteminin kullanim ticretleri, % 18 katma
deger vergisi, enerji fonu, elektrik tiiketim vergisi ve Tiirkiye Radyo ve Televizyon (TRT)
payidir. Yukarida belirtilen durumlardan dolayi, elektrik enerjisi, goreceli olarak pahali
olmaktadir. Alg1 fabrikasinin elektrik tarifesi, gilinlin saatlerine gore de degiskenlik
gostermektedir. Sonug olarak, tiim bu durumlar goz Oniine alindig1 zaman, elektrik enerjisi
tilketiminin birim maliyeti, 0.141 $/kWh olmaktadir. Genlesmis perlit iiretimi i¢in her iki firin

da, 25 kWh elektrik enerjisi tiketmektedir.
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Eski perlit firminin giinliik elektrik tiiketimi 400 kWh iken, yeni perlit firininin elektrik
tiketimi 175 kWh olmaktadir. 2013’{in ilk 6 ayinda kullanilan eski perlit firininin tiikettigi
elektrigin toplam maliyeti, 8,507.93 $ olarak belirlenmistir. 2013’{in son 6 ayinda kullanilan
yeni perlit firminin tiikettigi elektrigin maliyeti ise 3,722.22 $ olarak hesaplanmustir. Isletmede,
perlit firininin ¢alismasindan sorumlu olan ii¢ ¢alisan bulunmaktadir. Bir ¢alisanin isverene
olan maliyeti, 2013 i¢in 629.65 $/Ay’dir [107, 130]. Fakat isletmenin yonetim yapisinda kilit
rol oynayan personelin aylik ticreti, diger ¢alisanlardan daha fazladir. Sonug olarak, hem eski
hem de yeni perlit firinlarinin ¢alismasindan sorumlu olan personelin maliyeti, 2,059.3 $/ay
olarak belirlenmistir. Ham perlit, isletmenin ham perlit iiretimi gergeklestiren sirketlerden satin
alinmas1 yolu ile elde edilmektedir. Ham perlitin nakliye ile birlikte olusan toplam maliyeti
58.20 $/ton’dur. Her iki perlit firininin ¢alisma 6mri ile alakali kesin bir deger s6z konusu
degildir. Eski perlit firin1 2006’da kurulan isletme ile birlikte devreye alinmis ve 2013’1in ilk
alt1 ayinda da aktif olarak kullanildiktan sonra, hurdaya ¢ikmistir. Bu yiizden firinin 6mrii 6.5
yil olarak belirlenmistir. Yeni perlit firininin ¢alisma 6mrii ise 20 y1l olarak tahmin edilmistir.
Bu sistemlerin Omiirleri bir¢ok parametreye, c¢alisma sartlarina ve diizenli bir sekilde

bakimlarinin yapilmasina baghdir.

2.7.2.Doner Firma Iliskin Ekonomik Veriler

Daha oncede belirtildigi gibi, tiim verilerin 2013 yili igerisinde alinan verileri ifade
etmektedir. Perlit genlestirme sistemi i¢in paylasilan ekonomik veriler boliimiinde ifade edildigi
gibi al¢1 tesisi 2006 yilinda kurulmus ve aktif tiretimine baglamistir. 2006 yilindan beri tiretim
gergeklestiren tesis, farkli tiplerde alg1 iiretimi gerceklestirmektedir. Bunlar; derz dolgu algist,
yapistirma algisi, ingaat alg¢is1, kartonpiyer algisi, makine siva algisi, perlitli siva al¢ist ve saten
perdah algisidir. Algr tesisinin, 2006°daki kurulum maliyeti, 7.5 milyon TL’dir. S6z konusu
yatirimin dolar cinsinde karsilig1 5.31 milyon $’dir. Doner firin, 19,162.8 kg/h al¢1 tozu tiretmek
icin 456 m>/h dogal gaz tiikketimi gergeklestirmektedir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi dogal
gazin birim fiyati, 0.478 $/ m3 ‘diir. Alg1 {iretim tesisi, yillik 3,283,200 m%/y1l dogal gaz tiiketimi
gerceklestirmektedir. Yillik yakit maliyeti, 1,569,369.6 $ olarak belirlenmistir. Doner firiin
yillik bakim onarim maliyeti, 1851 $/yil olarak belirlenmistir.
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Déner firin, bir yil igerisinde sadece 2 aylik bir periyotta durdurulmaktadir. Yilin geri
kalan on ayinda, 24 saat boyunca, al¢i iiretimi igin kullanilmaktadir. Doner firinin
calistirilmasinda tiiketilen elektrik 250 kWh olarak hesaplanmustir. Tesiste farkli pozisyonlarda,
68 calisan gorevlendirilmistir. Bir ¢aliganin maliyeti 629.65 $/Ay olarak belirlenmistir. Perlit
icin verilen ekonomik veriler bagliginda oldugu gibi sirketin gorev dagiliminda, Snemli
gorevler iistlenen ¢aliganlarin maliyeti daha fazladir. Tim bu durumlar goz Oniine alindigi
zaman, ¢alisanlarin toplam maliyeti 44,860.4 $/ay olarak hesaplanmistir. Farkli bolgelerden
cikarilan alg1 tasi, biiyilkk miktarlarda oldugu zaman, al¢1 tasmin nakliyesi tren ile
gerceklestirilmektedir. Nispeten kiicliik miktarlarda olan alg1 tasi ise kamyonlar ile tesise
tasinmaktadir. S0z konusu tesis, alg1 tasinin ¢ikarildigi bolgelerden uzak bir konumda
bulunmaktadir. Bu nedenden dolayi, al¢i tasinin nakliye masraflar yiiksektir. Bir ton algt
taginin nakliye maliyeti 11.64 $’dir. Maliyetlerin saatlik olarak seviyelendirilmesinden dolayz,
al¢1 tasinin nakliye masraflar1 265.392 $/h olarak hesaplanmigtir. Doner firminin galisma omrii
hakkinda kesin bir bilgi mevcut degildir. Bu yiizden, doner firinin ¢alisma 6mrii 30 y1l olarak
gz Oniine alinmustir. Perlit firminin da oldugu gibi doner firmin calisma Omrii, diizenli
periyodik bakimimin yapilmasina, ¢alisma sartlarina, kapasitesinin {izerinde veya tasariminin
izin verdigi siirlarin disinda kullanimi gibi birgok parametreye bagli olarak degismektedir.

Firminin ¢alisma omrii, firin tireticisi ve algi tiretim tesisinde istihdam edilen teknik
personel ile yapilan gériismeler neticesinde belirlenmistir. Isletme ve bakim maliyetleri, déner
firminin bakim ve tamir maliyetleri, elektrik tiiketim maliyeti, personel maliyeti, al¢1 taginin

iiretim maliyeti gibi bir¢cok parametreyi icermektedir.

2.7.3.Eksergoekonomik Analiz

Her iki perlit firinina ve doner firina, ayn1 veya farkli denklemler uygulanmaktadir.

Genel bir ekonomik analizde, maliyet dengesi, sabit sinir sartlarda c¢alisan tiim sistemler
icin Esitlik [2.96] ile formiile edilmektedir [98].

> C+C,+Z2=>C+C, (2.96)

giren Gkan

Esitlik [2.96]’daki, C parametresi, ekserji maliyet oranini ifade etmektedir. Z ise
sermaye maliyet akigin1 ifade etmektedir. Sermaye maliyet akisi Esitlik [2.97] ile
hesaplanmustir.

Z=72M™478M (2.97)
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Esitlik [2.97)’deki Z™ ve ZB® ™ parametreleri ise sirasi ile saatlik olarak
seviyelendirilmis yatirnm ve bakim-igletme maliyetini gostermektedir. Saatlik olarak
seviyelendirilmis yatirim maliyeti, saatlik olarak seviyelendirilmis maliyet metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Bu metot da, alti adimdan olusan bir algoritma ile yatirirm maliyetini saatlik
olarak ifade edilmektedir [31, 33, 108, 109, 110]. Analizleri yapilacak olan sistemin simdiki
degeri, Esitlik [2.98] ile hesaplanmustir.

$D=TYM — Hu-SDF,,

Esitlik [2.98]’deki, TYM parametresi, toplam yatirim maliyetini ($), Hu ise hurda

(2.98)

degerini ifade etmektedir. Sistemin hurda degeri, Esitlik [2.99] ile hesaplanmuistir.
Hu=TYM -J (2.99)
Esitlik [2.99]daki, J degeri, hurda deger oranini ifade etmektedir. Analizlerdeki bu
deger, % 10 olarak alinmistir. Simdiki deger faktorii (SDF), Esitlik [2.100] ile hesaplanmustir.

SDF=— 1 2.100)
(1+ [ )

Esitlik [2.100]deki SDF, sistemin kurulumunda harcanan tek seferlik maliyetin simdiki

deger faktorii olarak ifade edilmektedir [98]. 0 ise sistemin Omriinii ifade etmektedir. Esitlikteki
l¢ , parametresi ise efektif iskonto oranim gdstermektedir. iskonto orami Esitlik [2.101] ile

hesaplanmustir.
bi
i :(1+p—‘?'j 1 (2.101)
bi
Esitlik [2.101]’deki bi degeri, yillik bilesik faiz sayisini, pd ise paranin degerini
gostermektedir. Yillik yatirim maliyeti (YYM), Esitlik [2.102] ile hesaplanmuistir.

YYM =$D-YGF,

Yatirim geri doniis faktorii (YGF) Esitlik [2.103], ekipman maliyeti ise Esitlik [2.104]

(2.102)

ile hesaplanmustir.

var _ (i) (2.103)
(1+i,) -1
- cYYM
‘= 3600(s/h)s(h/yul) (2.104
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Esitlik [2.104]’deki, o parametresi, bir yil igerisinde, sistemin ¢alistigi toplam saati
ifade etmektedir. ¢ ise isletme ve bakim maliyeti faktoriinii ifade etmektedir. Bu deger, birgok
caligmada 1.06 alinarak tahmini bir deger alinmistir. Fakat bu calismada, isletme ve bakim
maliyeti ayr1 ayr1 hesaplandigi igin 1 olarak alinmistir. Sistemin saatlik olarak seviyelendirilmis

yatirim maliyeti Esitlik [2.105] ile hesaplanmustir.

FM™ _ YY5M (2.105)

Isletme ve bakim maliyetleri, degisken maliyetler ve sabit maliyetler olarak iki béliimde
incelenebilir. Sabit maliyetler i¢in isletme ve bakim iscilik maliyetleri, bakim malzeme
giderleri, yonetim, destek, dagitim ve pazarlama, arastirma ve gelistirme gibi kalemler goz
Online alinabilir. Degisken isletme maliyetleri ise sistemin ortalama olarak yillik yatirim
faktoriine baghdir. Yakit maliyetleri, kimyasallar ve atik malzemelerin bertaraf edilmesi
degisken parametrelere 6rnek olarak gosterilebilir [98].

Bakim ve isletme maliyeti, Esitlik [2.106] ile hesaplanmustir.

B—IM = HNM + BT + ETM +CM (2.106)

Esitlik [2.106]’deki HNM, hammaddenin nakliye masraflarini, BT, bakim ve tamir
masraflarini, ETM, elektrik tiiketim maliyetini, CM ise sistemin c¢alismasindan sorumlu
calisanlarin maliyetini ($) ifade etmektedir. Yakit ve hammadde maliyeti, bakim ve isletme
maliyetinin bir bileseni olarak hesaba katilabilir.

Fakat yakit maliyetleri, bakim ve isletme maliyetlerinden ayr1 olarak hesaba katilmistir.
Bunun nedeni ise buna benzer maliyetlerin eksergoekonomik analizde girig parametresi olarak
hesaba katilmas1 gerekliligidir. Perlit genlestirme firinlarinin ve doner firma giren
hammaddenin ekserji degerleri sifir olarak hesaplanmisti. Bu nedenden dolayi, hammadde
maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri kapsaminda incelenmesi gerekmektedir. Hammaddenin
ekserjisi sifir oldugundan, eksergoekonomik analizde, sifir maliyet ile s6z konusu kontrol
hacimlerine girmis olacaktir. Hammaddenin maliyeti, yukarida agiklanan durum gergevesinde,
bakim ve isletme maliyetlerine eklenmistir. Saatlik olarak seviyelendirilmis bakim ve isletme
maliyeti Esitlik [2.107] ile hesaplanmigtir.

78I _ B—ﬂ

0

Esitlik [2.96] ile ifade edilen eksergoekonomik denge denklemini, perlit ve doner

(2.107)

firinlar i¢in diizenlenmelidir. S6z konusu esitlik, yeni ve eski perlit patlatma veya genlestirme

firmlar1 i¢in Esitlik [2.108] ile ifade edilmistir [130].
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Cyy +Cos +Cp +Z =Cpy +Cy ,, +C, (2.108)

Perlit icin Sekil 2.21 ve 2.23 g6z online alindig1 zaman, yetersiz yalitim sonucu meydana
gelen 1s1 kayiplari, eski ve yeni perlit firinindan ¢ikan parametreler, maliyet dengesinin sag
tarafinda gosterilmistir. Baca gazlar1 ve kayip 1s1 ile birlikte meydana gelen ekserji transferi,
kayiplar olarak g6z online alinmistir. Esitlik [2.96], doner firmn i¢in Esitlik [2.109] ile ifade
edilmistir.

Cos +Cy +Chay TCpe +Z2=C,, +C,,.., +C, (2.109)

Actag bgg

Doner firin i¢in Sekil 2.24 g6z oniine alindig1r zaman, 1s1 kayiplar1 ve doner firindan
cikan parametreler, maliyet dengesinin sag tarafinda ifade edilmistir. Perlit firininin maliyet
dengesinde oldugu gibi 1s1 kayiplar1 ve doner firindan ¢ikan parametreler kayip olarak géz
Oniine alinmustir.

Ekserji maliyet kavramina gére, maliyet akimi (Ci ), Esitlik [2.110] ile gosterilen ekserji
akimu ile birlestirilmistir [103].

C =c¢-Ex (2.110)

Esitlik [2.110]°daki, ¢, , birim ekserji maliyetini ifade etmektedir. Ekserji maliyet
oranini gosteren Esitlikler [2.111], [2.112], [2.113] ve [2.114], kontrol hacmine gire ve ¢ikan

ekserji akimlarini, giig ve ekserji transferini ifade etmektedir.

Cyien = Coiren B (2.111)
Catar = Cotan” Ko (2.112)
C,=c, W (2.113)
C =c,Bx, (2.114)

Doner firin ve perlit firinlarindan elde edilen bir is s6z konusu degildir. Esitlik [2.113]
g6z Online alinmadan, yeni ve eski perlit firinlarmin maliyet dengesi, Esitlik [2.115] ile

gosterilmistir [130].

Cyn EXy + o EXpg + Cper EXper +Z = G EXyy +C per EXg per +CEX, (2.115)
Ayni durum doner firin igin de g6z Oniine alindig1 zaman, Esitlik [2.116] elde edilmistir.

Ex

CDG EXDG + Cyh Eth + CA.tasl A.tast + Cbgg Exbgg + Z = Cbg Ebg + CA.tozu EXA.tozu + Ck EXk (2 116)

Eksergoekonomik analizde kullanilan yardimer esitlikler ise asagidaki satirlarda

gosterilmistir. Perlit firinlar1 i¢in yardimcr esitlikler;
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0.

CDG bg
Ex,c E (S0 = Cu) ( )

bg
Esitlik [2.117]°deki Cpg Ve Cy, dogal gazin ve baca gazlarinin birim ekserji maliyetini
ifade etmektedir.

CLG:% (Cos =C) (2.118)

E.XDG -k
Esitlik [2.118]’deki C, , kayip ekserjinin birim ekserji maliyetini gostermektedir. S6z

konusu parametre, Esitlik [2.119] kullanilarak belirlenmistir [98].

. . T
Cog - EX, =Cpg Ex[l—_l_ 2 J (2.119)

yuzey

Yanma havasi, referans ¢evreden alinmakta olup, birim ekserji maliyeti sifirdur.
Cpp = 0 (2.120)

Yakma havasi, perlit firinina beslemek i¢in kullanilan fanin harcadigi enerji ve tiikettigi
elektrigin maliyeti, bakim ve isletme masraflar1 kapsaminda degerlendirilmistir. Bu durum,
perlit firninda oldugu gibi doner firinin eksergoekonomik analizi i¢in de gecerlidir. Doner
firmin eksergoekonomik analizinde kullanilan yardimer esitliklere, asagidaki satirlarda yer
verilmistir.

Cos _ O _ Com

Exps  EXpy  EXpgg

(Cog = Cog = Cigg) (2.121)

Esitlik [2.121]°deki Cpg, Gy, Ve Cuyy, dogal gazin, baca gazlarmin ve baca gazi geri

doniigiimiiniin birim ekserji maliyetleri ifade etmektedir.

Coe _ Ci
——=—=—- (Cps =C 2.122
S g (%=t (2122)
Burada, C, , kayip ekserjinin birim ekserji maliyeti olup, degeri doner firin i¢in Esitlik

[2.123] kullanilarak belirlenmistir [98].

o -Ex, :cDGEx(l— T, J (2.123)

ylizey
Perlit firininda oldugu gibi doner firinda da, yanma havasi referans ¢evre ortamindan
alinmaktadir. Yanma havasinin ekserji sifir olmasindan dolay1, birim ekserji maliyeti sifirdir.
Yanma havasi i¢in kullanilan fanin tiikettigi elektrik maliyeti ise bakim ve isletme maliyetleri

kapsaminda degerlendirilmistir.
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c, =0 (2.124)

yh

Yakit maliyetleri de, bakim ve isletme maliyetleri kapsaminda incelenebilir. Fakat 1s1l
sistemlerdeki yakit maliyetinin 6neminden dolay1, yakit maliyeti bakim ve isletme maliyetleri
kapsamindan ayr1 olarak degerlendirilmistir. Literatiirde, kullanilan yakitin birim ekserji
maliyetinin hesaplanmasinda, farkli yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklagimlardan biri de Esitlik
[2.125] ile gosterilmistir.

. SFye
"¢ TLD-AID-10°(GJ /KJ)

(2.125)

Esitlik [2.125] deki, SF, dogal gazin satis fiyatin1 (TL), TLD, Tiirk Liras1 — ABD Dolar

kurunu, AID ise dogal gazin alt 1s1l degerini (kJ/kg) ifade etmektedir. Burada Cpg , yakitin birim

ekserji maliyetini ifade etmektedir. Yakitin alt 1s1l degeri, kullanilan yakitin enerji degeri ile
ilgili bir parametre olup, ekserji kavrami kapsaminda gz Oniine alinan bir parametre degildir.
Ayrica, birgok sistemde, kullanilan yakita 6n 1sitma uygulanmasi s6z konusudur. Buna benzer
durumlarda ise yakitin kimyasal ekserjinin yani sira, fiziksel ekserjisinin de goz 6niine alinmasi
gerekmektedir. Esitlik [2.125] de, yakitin fiziksel ekserjisinin de ifade edildigi bir parametre
yoktur. Herhangi bir durum i¢in kullanilan esitliklerin kullanilabilirligi, o esitligin,
dogruluguna, tiim durumlar1 igine alabilecek ve 6n gorebilecek bir esitlik olmasina baglidir.

Bu tez kapsaminda, Esitlik [2.125] yerine, yakitin birim ekserji maliyetini hesaplamak
icin farkli ve yeni bir yontem sunulmustur. Bu yontem, hem perlit firinlar1 hem de doner firinda
tilkketilen yakitin birim ekserji maliyetini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Yakitin birim ekserji
maliyeti Esitlik [2.126] kullanilarak hesaplanmistir.

% o -YBKEY -Sll\(;lﬁ (GI/KJ) (2120)

Esitlik [2.126] daki, YSM , yakitin saatlik maliyetini ($/h) ve m ise yakitin kiitlesel
debisini ifade etmektedir (kg/h). YBKE ise yakitin birim kiitlesinin ekserjisini ifade etmektedir.
YSM , Esitlik [2.127] ile hesaplanmustir.

ysm =M (2.127)

0

Esitlik [2.127]’deki, YYM, yakitin yillik maliyetini gostermektedir. 2013 yilinda, her
iki perlit firminda tiiketilen yakitin yillik maliyeti 143,999.412 $ iken, doner firinda tiiketilen
yakitin yillik maliyeti 1,569,369.6 $’dir. YSM ’nin saatlik olarak seviyelendirilmis yakit

maliyeti oldugu tekrardan hatirlatilmalidir.
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Bunun nedeni ise yakitin ekserjetik terimlerindeki yakit maliyeti ile ayn1 birime sahip olmasidir.
Birimleri ayni olan bu iki parametrenin ayn1 parametreyi ifade etmedigi unutulmamalidir.

YBKE, Esitlik [2.128] ile hesaplanmustir [130].

YBKE = ("X, -Exf™)+(D X, - Ex™) =" X, I(\E/I +> X Ex™ (2.128)

Esitlik [2.128]’deki, X, vyakiti olusturan bilesenlerin kiitle fraksiyonunu

gostermektedir. Ex ise yakiti olusturan bilesenlerin birim ekserjisini ifade etmektedir (kJ/kg).

& standart kimyasal ekserjiyi (ki/kg) ve M, ise molar kiitleyi ifade etmektedir (kg/kmol). Perlit
firinlarina ve doner firina giren yakitin, sadece kimyasal ekserjiye sahip oldugunu, ekser;ji
analizlerinde vurgulanmistir. Perlit firinlar i¢in perlitin birim ekserji maliyeti Esitlik [2.129]
ile doner firn igin alginin birim ekserji maliyeti ise Esitlik [2.130] ile hesaplanmistir [130].

Cog [( EXog ) —(EX, + Ex,, )} +Cyp EXyp + C oo EX oy +Z

CG. per = EX

(2.129)

G. per

E'Xper , ham perlitin referans cevre sartlarinda firina girmesinden dolayi, ham perlitin

ekserjisi sifirdir.
CDG |:( EXDG + Engg )_ ( EXk + Exbg ):| + Cyh Exyh + CA.ta;: EXA.Ia;t + Z

CA.tozu = - (2130)

EX

Atozu

Ham perlitte oldugu gibi alg¢1 tas1 da doner firina ¢evre sartlarinda girmektedir. Bundan
dolayz, alg1 taginin ekserjisi sifirdir. Esitlikler [2.129] ve [2.130] tekrardan diizenlendigi zaman,
perlit firinlar1 i¢in Esitlik [2.131], doner firin igin Esitlik [2.132] elde edilmistir [130].

Cog [(EXDG)—(EXk +Ex,, )J+ 7

Co.per = EXG.per (2.131)
- Coc [( EXog + Exbégx) - ( EX, +EX, )} +7 0132

Atozu

Hem perlit firinlarina hem de doner firma giren ve ¢ikan parametreler géz Oniine
aliarak birim ekserji maliyetleri hesaplanmistir. Ekserji yikiminin birim ekserji maliyeti ise bir
baska yardimci esitlik ile ifade edilmektedir. Her iki perlit firin1 ve doner firin icin ekser;ji

yikiminin maliyeti Esitlik [2.133] ile hesaplanmistir [31].

C = CDG EXylklm

(2.133)

yikim
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Perlit genlestirme firinlarinin, eksergoekonomik analiz bakimindan performansi Egitlik

[2.134] ile hesaplanmistir [104, 130].

_ 7 (2.134)

f .
perlit foru 5 B -
Z+Cpg (Exym +EX, )

Eksergoekonomik faktor olarak da adlandirilan ve Esitlik [2.134] ile perlit firinlari igin
ifade edilen bu parametre, doner firin igin Esitlik [2.135] ile ifade edilmistir [98].

fdfiner firn 5 -Z - (2135)
Z+Cpyg (Ex + Exk)

yikim

Uretilen perlitin maliyeti Esitlik [2.136] ile al¢min maliyeti ise Esitlik [2.137] ile

hesaplanmustir.
MCG.per = c.:G-peF (2136)
mG.per
MC o = —C.A""Z“ (2.137)
m

2.8. Doner Firmnin Sayisal Modellenmesi

Endiistriyel firinlarin HAD analizleri, literatiirdeki gilincel konulardan biridir. Bu
calismalarin hedefi, s6z konusu firinda gerceklesen islemin iyilestirilmesidir. Bu hedef
kapsaminda firinlarda, sicaklik, CO ve CO2’ nin firin igerisindeki dagilimi, hiz alanlar1, firinda
kullanilan briil6riin kalibrasyonu ve iyilestirilmesi, 6nce ve sonra kavrami kapsaminda elde
edilen sonuglarin irdelenmesi, deneysel ve HAD analizlerinden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi, firin igcerisinde meydana gelen alevin karakteristik 6zellikleri ve aldig1 seklin
incelenmesi ve son olarak firin igericisinde akis alanina briilériin etkisi seklinde verilir.
Arastirmacilar tarafindan olusturulan modeller, mineralojik ve kimyasal reaksiyonlarin
meydana geldigi birgok doner firin uygulamalarinda, tiriin kalitesi, miktari, yakit tipi, alternatif
briilorler gibi bircok durumda, farkli endiistriyel alanlar i¢in yararli araglar olarak
kullanilmaktadir. Tezin kapsaminda olusturulan HAD modelinin temel amaci, baca gazi geri
doniistimiiniin etkileri ve al¢1 taginin firina beslendigi hattin, briilor tarafindan olusturulan alev
yapisina olan etkileri ve yanma odas1 igerisinde yanmaya etki eden gesitli parametrelerin

incelenmesidir.
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Olusturulan HAD modeli, bire bir firinin Ol¢limleri ile ayni1 olacak sekilde
olusturulmustur. Oncelikli hedef olarak, doner firinin bire bir modellenmesi hedeflenmis, firin
icerisindeki kanatcikli yapiya sahip olan boliimiin dondiiriilmesi ve son olarak firina beslenen
al¢1 taginin firin igerisindeki dagilimi ve pargacik dinamigi ile ilgili verilerin irdelenmesiydi.
Firmn icerisindeki sicaklik dagilimi ile al¢1 taginin firin icerisindeki dagiliminin belirlenmesi
hedefler arasindaki parametreleri olusturmaktadir.

Materyal metot boliimiinde, doner firinin sayisal olarak modellenmesi iki baglik altinda
sunulmustur. Basitlestirilmis firin geometrisinin ag yapist ve sayisal modellemede kullanilan

yontem, s6z konusu bu iki basligi ifade etmektedir.

2.8.1. Basitlestirilmis Doner Firin Geometrisinin Ag Yapisi

Firin geometrisinde basitlestirme ve son olarak elde edilen ag yapist ile doner firinin HAD
modellenmesi gerceklestirilmistir. Doner firmin HAD modellemesinde, ANSYS 15 c¢atisi
altindaki Fluent paket programi kullanilmistir. Doner firinin bilgisayar ortaminda ¢izilen bire

bir modeline ag yapisi olusturulmustur. Cizimi yapilan doner firin Sekil 2.23’de gosterilmistir.

Sekil 2.23. Doner firinin, {i¢ boyutlu katt modeli
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Karmagik bir geometriye sahip olan doner firin i¢in iki farkli ag yapist kullanilarak, doner
firinin ag yapisi olusturulmustur. Kare, dikdortgen ve tiggen seklinde olusturulan ag yapilarinin,

doner firmin genel ag yapisi tizerindeki detay goriintiileri, Sekil 2.24’de gosterilmistir.

Sekil 2.24. Doner firinin genel ag yapisi lizerindeki detay goriintiileri

Olusturulan ag yapisinin, doner firinin kesit goriinlisii igindeki durumu ise Sekil 2.25°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Doner firinin kesit goriiniisii i¢indeki ag yapisimn durumu

Doner firinin sayisal modellenmesi i¢in olusturulan geometri ve ag yapisinin, yanma odasinda
briilor yerlestirildigi boliim, yanma havasi girisleri ve dogal gaz girisleri Sekil 2.26’da
gosterilmistir. Sekilde ok ile gosterilen yesil alanin tiimii yanma havasinin girisini temsil
etmektedir. Ayni sekildeki ok ile gosterilen ve ag yapisinin yogunlastigi dogal gaz girisleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.26. Yanma havasi ve dogal gaz girisleri

Doner firinin yanma odasinin, alg1 taginin giris boliimii ve baca gazlarmin giris boliimii
Sekil 2.27°de gosterilmistir. Olusturulan model ii¢ boliimde incelendigi zaman yanma odasi,

baca gazlarinin girig yaptig1 boliim ve doner firiin algi tagi ile yanma sonu tiriinlerinin iyi bir
sekilde karigiminin saglanmasi i¢in dondiiriilen boliimii olarak incelenebilir.
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Sekil 2.27. Yanma odast, al¢1 tas1 ve baca gazi geri doniigiim girisi

Olusturulan doner firmin ag yapisinda, liggen ve kare ag yapilart kullanilmistir. S6z
konusu bu durumun, olusturulan geometrinin karmasik boliimlerine iiggen ag yapisinin
kullanilmasi ile daha iyi bir ag yapisi elde edilmis olmasidir. Modellenen doner firinin, baca
gazlarinin geri donligiimiimiin saglandig boliime tiggen ag yapist uygulanmistir. S6z konusu

hacmin ag yapisi Sekil 2.28’de verilmistir.

000 1.000 200 m)

Sekil 2.28. Baca gazinin firina giris yaptigi boliimiin ag yapisi
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Sekil 2.28’de gosterilen ve baca gazlarinin giris yaptigi boliimiin kesit goriiniisii ve s6z

konusu hacmin i¢ ag yapisi, Sekil 2.29°da gosterilmistir.

000 050 1,000 (m)

Sekil 2.29. Baca gazlarinin doner firina giris yaptig1 boliimiin kesit goriiniisii ve ag yapist

Doner firinin modellenmesinde, baca gazi girislerinin durduruldugu ve alg1 tas1 girisinin
kaldirildig1 durum igin tekrardan ag yapist olusturulmustur. Olusturulan ag yapisina iliskin
sekiller EK Sekil 1.10 — 12°de gdsterilmistir. Skewness degerinin degerlendirme 6l¢iitii Tablo
2.16°da verilmistir.

Tablo 2.16. Skewness degerinin degerlendirilmesi [111]

Skewness Degeri Hiicre Kalitesi
1 Bozulmus
09-<1 Kotii

0.75-0.9 Zayif

0.5-0.75 Uygun

0.25-0.5 Iyi

>0-0.25 Miikemmel
0 Eskenar

Ucgen ag yapisinin kalite gostergesi olan Skewness degerine benzer olarak, kare ve
dikdortgen seklinde olusturulan ag yapilarinin kalite gostergesi olarak, olusturulan ag yapisinin

ortogonal degeri onem kazanmaktadir.
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Skewness degerinin tam tersine, ortogonal ag kalitesi degerinin 1’e yakin olmasi arzu
edilmektedir. Doner firin modeline uygulanan sweep ve otomatik ag olusturma yontemleri ile
toplam 2570790 diigiim ve 6225553 element elde edilmistir. Doner firinin ikinci durumu igin
olusturulan ag yapisinda, 2765629 diigiim ve 6174302 element elde edilmistir. Olusturulan ag
yapisinin dogrulugu ve uygunlugu ile ilgili istatistikler asagidaki Tablo 2.17°de verilmistir.

Tablo 2.17. Olusturulan ag yapisina iligkin istatistiksel veriler

Mevcut durum fkinci durum
Ortogonal ag kalitesi Skewness degeri Ortogonal ag kalitesi Skewness degeri
En az 0.230 En az 7.49E-05 En az 2.14E-03 En az 1.47E-04
En ¢ok 0.999 En ¢ok 0.898 En ¢ok 0.999 En ¢ok 0.995
Ortalama 0.894 Ortalama 0.186 Ortalama 0.897 Ortalama 0.184

Daha 6nce de belirtildigi gibi doner firmin sayisal modellenmesinde Fluent paket
programi kullanilmistir. Modellemede kullanilan metotlar ve ayrintili bilgiler ise asagidaki

baslik altinda tartigilmistir.

2.8.2.Sayisal Analizde Kullanilan Metotlar

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, sayisal analiz metotlarin1 kullanarak, akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferi problemlerini belirli bir yaklasimla ¢dzen bir temeldir. Son yillarda
ozellikle karmasik ve ti¢ boyutlu problemlerin ¢éziimiinde Fluent, CFX, Star CD ve benzeri
bircok paket programlar tercih edilmektedir. Tez kapsamindaki doner firmin sayisal
modellenmesinde Fluent paket programi kullanilmstir.

Sinir sartlar1 belirlenen modelin ¢ikis sartlari, modelin yakinsama kriterlerini
olusturmaktadir. Deneysel yontemler ile belirlenen parametrelere, olusturulan modellerin
yakinsama kriterlerini yansitacaktir. Bazi ¢alismalarda ise olusturulan modelin yakinsama
kriteri olarak, asamali analizler yapilmistir. Ornegin yanma isleminin meydana geldigi bir déner
firin i¢in sadece hava akisinin firin icerisindeki davranislar1 gz oniine alinmistir. Sonraki
asamalarda ise firin icerisindeki fiziksel olaylar g6z oniine alinarak her defasinda, tekrardan
modelleme yontemi izlenmistir. Bdylece, olusturulan modelin hangi fiziksel etkilerin meydana
geldigi goz oOniline alindiginda, karsilasilacak problemleri belirleyerek olusturulan modelin
dogrulugu smmanmistir. Cok karmagik problemlerin modellenmesinde ise olusturulan ag
yapisinin, sinir sartlarinin, yapilan kabullere ve firin igcerisinde meydana gelen fiziksel olaylarin

degerlendirme sekline baglidir.

99



Bu calismada yapildigir gibi al¢1 taginin firina beslenmesi durumunun goéz Oniine
alinmamasindan dolayi, firinin ¢ikisindan alinan sonuglar ile 6l¢iilen sonuglar arasindaki fark
biiyiikk olacaktir. Firin ¢ikisindan alinan 6l¢iim, sayisal modelleme ile firin ¢ikisindan elde
edilen sonuglar1 karisilamayacaktir. Bu neden ile firin ¢ikisindan elde edilen bulgular, yapilan
kabuller 1s1¢inda, doner firnin dogruluk kriterini yansitamaz. S6z konusu bu calismanin
dogruluk kriteri ise firina giren parametreler ve sinir sartlarinin dogru bir sekilde probleme
uygulanmasi ile belirlenmistir. Doner firinin modellenmesinde kullanilan modeller ve yonteme
iliskin ayrintil1 bilgi ise asagidaki satirlarda tartigilmistir.

Déner firinin sayisal modellenmesi kapsaminda goz oniine aliman modeller; enerji
denklemlerinin gereksinimi, tiirbiilansin firin igerisindeki yanma olayinda RNG k-e¢ model
tercih edilmistir. Yanma sonucunda olusan yanma {irlinlerinden firin cidarlarina ve gazlar
arasindaki 1s1 transferi, 1s1nim yoluyla gerceklesmektedir. Isinimin ¢éziimii i¢in DO 1s1n1m
modeli tercih edilmistir. Yanma modeli i¢in firmnin tasarim parametreleri géz oniine alinarak,
on karisimsiz yanmanin meydana geldigi gortiilmektedir. Kullanilan paket programin sundugu
yanma modelleri arasindan 6n karisimsiz yanma modeli goz oniine alinmistir. S6z konusu
kullanilan modeller ile ilgili ayrintili teorik bilgi, ANSYS tarafindan olusturulan bilgi
havuzundan elde edilebilir. Doner firinin modellenmesinde kullanilan tiim modeller, yapilan

literatiir aragtirmasi sonucunda belirlenmistir [112, 113, 114].

Dogal Gaz
m =0.089 kg/s
Tpe = 300K
Yanma Havasi
h =3.703 kg's
Tyn = 302K

|

Duvar Sicaklik Sinir Sarty
T =573K

Duvar Sicaklik
Sinir Sarti
T=1123K

\

0.000 4000 3.000(m)
I I ]

2000 6,000

Sekil 2.30. Déner firinin modellemesinde sinir sartlarinin geometri tizerinde gosterilmesi

Sabit sinir sartlardaki siireklilik denklemi, Esitlik [2.138]’de verilmistir [112,113].

V(pu)=0 (2.138)
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Esitlik [2.138]’deki, VY simgesi gradyen operatdriinii ifade etmektedir. Koordinat
diizlemi i¢indeki hiz parametreleri, basing, yer¢ekimi ve kaldirma kuvvetini igeren momentum

denklemi Esitlik [2.139] da verilmistir [112,113,114].

v(paiﬁ,-)z—vp+v-(§)+p§+ﬁ (2.139)

Esitlik [2.139]’daki p terimi, sabit basinci ifade etmektedir. 7, gerilme tensériinii, P

s

yogunlugu, 9 , yer ¢ekimini, F ise diger kuvvetleri ifade etmektedir. Gerilme tensoriiniin

ifade edildigi denklem, Esitlik [2.140] ile gosterilmistir [114].

;:;{(VG+VGT)—§V~GI} (2.140)

Esitlik [2.140]’daki # , molekiiler viskoziteyi ve | ise birim tensériinii ifade etmektedir.
Enerjinin korunumu, Esitlik [2.141] de verilmistir [112,114,115].

V(puh)=v(T,Vh)+S, (2.141)

Esitlik [2.141]°deki Sp 1sinimla 1s1 transferini ve yanma oranlari igermektedir [115,
114,113]. Ideal gazlar icin ifade edilen entalpi, Esitlik [2.142] ve [2.143] ile ifade edilmistir.

h= Zmi h (2.142)

;
h= L C,,dT (2.143)

ref

Tiirbililans modeli olarak RNG k-& model tercih edilmistir. RNG k-e modeli anlik Navier
— Stokes esitliklerinden tiiretilmistir [112,113]. RNG k-¢ modelin tiiretilmesinde, yeniden
normallestirme grup metodu (renormalizasyon grup teorisi) olarak adlandirilan bir istatistiksel
teknik kullanilmaktadir [114]. S6z konusu model, Standart k-¢ modeli formunda benzerliklere
sahip olsa da, RNG k-¢ model ilave terimler igerdigi ve diisikk Reynolds sayisinin etkilerini de
g6z Oniine almasindan dolay1 daha dogru sonuglarin elde edilecegi iddia edilmektedir [125].

RNG k-e model igin transport esitlikleri, Esitlikler [2.144] ve [2.145] de verilmistir.
V(pkeui):V(akyeﬁVke)+Gu +G, —pe (2.144)

2

& &
v(pgui)=v(o¢€ueﬁv5)+<c%(eu +C3Gb)—(CZpE— R, (2.145)

Esitlik [2.144] ve [2.145]’deki Gy hiz gradyenti anlamindan dolay: tiirbiilans Kinetik

enerjinin tiretimini ifade etmektedir. Gy, Esitlik [2.143] ile hesaplanmaktadir [125].
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G, =—puu,Vu, (2.146)
Gp ise kaldirma kuvvetinden dolayi, tiirbiilans Kinetik enerji iiretimini ifade etmektedir
ve Esitlik [2.147] ile hesaplanmaktadir [125].
G, = A9, ;"—rVT (2.147)
t

Tirbilans viskozitesi ut, k ve €’nun kombinasyonu ile hesaplanmaktadir. Tiirbiilans

viskozitesi Esitlik [2.148] ile hesaplanmaktadir.

ke
w=pC,— (2.148)
C1, C,, C akve a: degerleri, sabit degerler olup, sirasiile 1.42, 1.68, 0.0845, 1 vel.3
olarak alinmstir. ak ve o degerleri sirasi ile k - € i¢in Prandtl sayilarinin yogunluk etkileridir
[112 —114].

Doner firinlar igerisindeki 1s1 transferinin yogunlukla 1sinimla gergeklestigine daha
onceden deginilmisti. Yapilan literatiir aragtirmasinda, 1sinimla 1s1 transferinin modellenmesi
icin farkli yaklasimlar tercih edilmistir. P-1 1s1n1im modeli ve DO 1s1nim modeli yogun olarak
kullanilan 1s1mim modellerindendir. 1ki model arasinda hangisini daha ¢ok kullanildig
tartigilacak olursa, P-1 1s1nim modelinin daha fazla tercih edildigi goriillmektedir [125].

Bunun nedeni ise P-1 1sinim modelinin, diger modellere nazaran daha basit ve kullanilan
bilgisayara daha az islem yiikii getirmesinden dolayidir. Bu ¢alismada DO 1sinim modeli tercih
edilmistir. DO 1s1n1m modeli, daha dogru sonuglarin elde edilmesinde P-1 1s1n1im modelinden
daha iyi bir performans sergilemektedir. Fakat DO 1smmim modelinin tercih edilmesi,
kullanilacak bilgisayarin islem yiikiinii arttiracaktir. DO 151n1m modeli, alan denklemleri olarak
S yoniindeki 1s1nim ile gergeklesen 1s1 transfer esitligini icermektedir. DO 1s1n1m modeli Esitlik
[2.149]°da verilmistir [114].

v-(1(F.5)s)+(a+oy)! (s)=an ST %) (F.s)o(s-s Jao (2.149)

) T Ars

Doéner firinda yakit olarak dogal gazin yanmasi sonucu, yiiksek miktarlarda enerjinin
aciga ¢iktigini, firmin enerji ve ekserji analizlerinden belirlenmistir. Meydana gelen yanma
olaymnin smiflandirilmasi, olusturulacak olan modellemenin dogruluk kriterlerine onemli

etkileri olacaktir. Yanmanin siniflandirilmasina etkiyen bir¢ok parametre mevcuttur.

102



Bunlar; zamana bagli degiskenlerin mevcudiyeti, koordinat parametreleri, karigim
kosullari, oncelikli reaktifler, akis kosullari, oncelikli reaktiflerin fazlari, reaksiyon orani,
tasinim tipleri, akisin sikistirilabilirlik derecesi ve olusan alevin karakteristik 6zellikleridir

[100]. Yanma problemlerinin siniflandirilmasi Tablo 2.18’de gosterilmistir.

Tablo 2.18. Yanma problemlerinin siniflandirilmasi [100]

Yanma durumu Siniflandirma durumlari
Zamana bagh Sabit veya degisken
Koordinat parametreleri Bir ve iki boyutlu diizlemsel, iki boyutlu asimetrik
ya da ii¢ boyutlu
Reaktiflerin karigim durumu On-karisimli, kismi 6n karigimli veya 6n karisimsiz
Akis durumu Laminar ya da tiirbiilansli
Reaktiflerin fazlari Tek faz, ¢ift faz ya da ¢ok fazli
Reaksiyon durumu Homojen ya da heterojen
Reaksiyon orani Kimyasal dengede ya da sonlu oran
Tasinim tipi Dogal veya zorlanmig taginim
Akisin sikigtirilabilirlik derecesi Sikistirilabilir veya sikistirilamaz
Yanma sonucu olusan Parlama (ses alt1 yanma dalgasi) veya patlama
dalgalarin hiz1 (stipersonik yanma dalgasi)

Tablo 2.20’de paylasilan yanmanin modellenmesi durumu, doner firmin sayisal
modellenmesi i¢in degerlendirildigi zaman, sabit sinir sartlarda, iic boyutlu, 6n karigimsiz,
tiirblilanslh akis durumu, tek fazli, heterojen reaksiyon, kimyasal denge orani, zorlanmis taginim
tipi, sikistirilamaz akis derecesi ve parlama sonucu olusan ses alti yanma dalgalar1 meydana
gelmektedir. Doner firinin modellenmesinde kullanilan yanma modeli, karisim fraksiyonu
teorisidir.

Tiirbiilans ve kimyasal reaksiyonlarin etkilesimi, muhtemel yogunluk fonksiyonu olan
bir varsayim sekli i¢cin hesaba katilmaktadir. Karisim fraksiyonu ile ilgili denklem Esitlik
[2.150]’de verilmistir.

v-(pﬁ):v-[uv?jwm (2.150)

Oy

Karigim fraksiyonu i¢in ANSY'S Fluent paket programi kapsaminda karigim fraksiyonu
degisimi icin bir korunum denklemi ¢oziilmektedir. Niikleer bir reaksiyon s6z konusu
olmadigindan dolay1, karigim fraksiyonu degisimi i¢in kullanilan denklem, Esitlik [2.151]’de
verilmistir.

E? (2.151)

Oy

v-(,ﬁ?):v-(uv?}cm (VF) —Cyp

Déner firinin sayisal analizine iliskin yontem, materyal ve metotlar tartisiimigtir.
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Tez kapsaminda yapilan doner firnin HAD modellenmesine iligkin daha fazla teorik
bilgi, referans [114]’de bulunabilir. Doéner firinin modellenmesinde {i¢ senaryo iizerinde
durulmustur. Bunlar, doner firinin giincel ¢alisma sartlari, hem baca gazlarinin kapatildigi hem
de al¢1 tasinin firina giris yaptigi boliimiin kaldirilmasi durumlari i¢in modellemeler yapilmastir.
Firin tasarimina iligkin bulgular tartisilacaktir. Fakat doner firinin modellenmesinde, firin
tasarimina iligkin modellemelerin yapilmasi s6z konusu degildir. Yapilan tezin kapsami, alg1
fabrikasinin enerji verimliligi agisindan daha iyi bir islem gergeklestirebilecek oOneriler,
bulgular ve yontemler elde etmektir. Firin tasarimina iligkin ¢calismalar ise bir baska ¢alismanin
konusunu ifade etmektedir. Yapilan bu tezde, doner firinin modellenmesindeki tartisilan
parametreler, analizleri yapilan al¢1 fabrikasinin imkanlar1 dogrultusunda, yapabilecegi veya
miidahale edebilecegi parametreler goz Oniine alinarak gerceklestirilmistir.

Doéner firinin modellenmesinde kullanilan sinir sartlar1 ise kiitle, enerji ve ekserji
analizlerinden elde edilen ve firindan yapilan dl¢timler ile elde edilen degerler kullanilmistir.
Doner firinin sayisal modellemesi, firinin gilincel ¢alisma durumu i¢in elde edilen veriler
1s181nda gerceklestirilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi al¢1 tasinin firin igerisinde ilerlemesi
icin fazla miktarda yanma havasi firin igerisine beslenmektedir. Boylece tam yanma meydana
gelmektedir. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar da bu dogrultuda elde edilmistir. Sekil
3.26 ve 3.27’ye bakildigi zaman, tam yanmanin meydana geldigi goriilmekte ve firma giren
hidrokarbonlarin tamaminin oksitlendigi goriilmektedir.

S6z konusu bu duruma ilave olarak, baca gazlarinin yanma odasina geri beslendigi
boliimdeki hacimsel daralma, gazlarin hizini arttirirken basincinin diigmesine neden olmaktadir.
Sekil 3.23’ye bakildig: taktirde, beklendigi gibi yanma sonucunda olusan gazlarin s6z konusu
boliimde basincinin diistiigiinii ve hizinin arttigi gériilmektedir. Doner firinin giincel ¢alisma
sartlar1 gbz Oniine alinarak olusturulan modelden elde edilen veriler, modelin firinin giincel
calisma sartlarina yakinsadigini gostermektedir. Baca gazi geri donilisiimiiniin kesilmesi
durumunda, déner firinin i¢ sicakhiginin artmas1 s6z konusu olacaktir. Isletme yonetiminden
alman 1izin ile baca gazi geri doniisimii kapatilarak firin calistirilmistir. Doner firin
otomasyonundan alinan veriler géstermistir ki, doner firinin ¢alisma sicakligi artmistir. Belirli
bir sicakliga ayarlanan ve ¢alisma sicakliklarinin ¢ok iizerine ¢ikmaya baglayan i¢ sicaklik
degeri, doner firin i¢ sicakliginin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmakta oldugunu gostermistir.
Tekrardan baca gazlarinin firina beslenmesine baglanarak, firin igerisindeki gazlarin sicakligi
disiirmiistiir. S6z konusu bu durum, doner firinin HAD analizlerinden elde edilen bulgular ile

uyusmaktadir.
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Literatiirdeki doner firinlarin modellenmesi iizerine yapilan ve paket programlarin
kullanildigr arastirmalarda, farkli yontemler benimsenerek problemin ¢oziimlendigine kanaat
getirilmistir. Programlarin ¢6ziim kontrolii sekmelerinde, belirli bir iterasyon sayisi
belirlenerek, problemin ¢oziimiinde s6z konusu iterasyon sayisina varildiginda problemin
¢coziimlendigi belirlenmistir. Literatiirde ¢oziimlenen bir modeli kistas kabul ederek ¢oziim
yontemi belirlenen caligmalarda mevcuttur. Sabit sinir sartlar altinda doner firmin sayisal
modellemesinde, belirli bir iterasyon sayisi belirlenmemistir. Problemdeki farkhi
parametrelerin, iterasyon sayisina bagli olarak degismedigi kanaatine varilana kadar, farkli
iterasyon sayilarinda problemdeki parametreler kontrol edilmektedir. Tez kapsaminda yapilan
caligmada ise problemin ¢oziim kriterleri diizenlenerek, problemin sabit ¢aligma sartlarina
gelmesi ile program tarafindan sonlandirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen parametreler, bir sonraki boliim olan
bulgular ana baglig1 altinda incelenmistir. Materyal ve metot kismindaki gibi perlit genlestirme
firmlarmin enerji ve ekserji analizleri, doner firinin enerji ve ekserji analizi, perlit genlestirme
firinlarinin eksergoekonomik analizleri, doner firinin eksergoekonomik analizi ve son olarak

doner firinin HAD modellemesindeki akisa gore, elde edilen bulgular paylasilmistir.
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3. BULGULAR

Tezin bu bolimiinde, ekserji, eksergoekonomi analizler ve doner firinin sayisal
analizinden elde edilen bulgular tartisilmstir. Materyal ve metot kismindaki, analiz siralamasina
gore, eski ve yeni perlit firmmlarinin enerji ve ekserji analizlerden elde edilen bulgular
sunulmustur. Bu analizlerden sonra, doner firminin enerji ve ekserji analizinden elde dilen
bulgulara yer verilmistir. Proseslerin enerji ve ekserji analizlerinden sonra, eksergoekonomik
analizleri gerceklestirilmistir. Perlit firmnlarimin eksergoekonomik analizlerinden elde edilen
bulgular paylasildiktan sonra, doner firminin eksergoekonomik analizinden elde edilen bulgular
sunulmustur. Son olarak da, doner firinin sayisal modellemesinden elde edilen bulgular, tezin

bu boliimiinde paylasilmistir.

3.1. Eski Perlit Firiinin Ekserji Analizinden Elde Edilen Bulgular

Eski perlit firminin bilesenleri olan silindirik gévde, baca, iist ve alt koni seklindeki
boliimler yalititlmamistir. Meydana gelen enerji ve ekserji kayiplari, toplam giren enerjinin %
33.87’sini, toplam giren ekserjinin ise % 27.11’ni olusturmaktadir. Bu degerler, eski perlit
firinin, koti bir tasarima sahip oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda, ham perlit dogrudan,
briilor tarafindan olusturulan alevin {izerine diismektedir. Bu durum, olusan alev ile ham perlit
arasindaki 1s1 transferini kotii bir sekilde etkilemektedir. Kontrollii bir 1sitma islemini de
zorlagtirmaktadir. Ayrica, yanma verimi ve yanma KkinetigZi de bu durumdan
etkilenebilmektedir. Firinin dis yiizeyi termal genlesmelerden dolayi, paslanmis ve yer yer
catlaklar olusmustur. Bununla birlikte, firmin otomasyon Tlinitesi de yetersizdir. Tiim perlit
genlestirme sistemi goz Oniine alindigi zaman, sadece iki noktadan sicaklik Ol¢iimii
gerceklestirilmektedir. ileri otomasyon iiniteleri, farkli calisma sartlar1 igin sistemin
tyilestirilmesi ve insan temelli hatalarin 6nlenmesi i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Yeni ve daha iyi bir otomasyon sisteminin kullanilmasi, sistemin ¢alisma verimini arttiracaktir.

Eski perlit firnina giren dogal gaz, ham perlit ve yakma havasina 6n 1sitma uygulamasi
yapilmamaktadir. S6z konusu parametreler, referans ¢evre sartlarinda firina girmektedir. Baca

gazlari, firina giren toplam enerjinin % 60.2’sini olusturmaktadir.



Baca gazlar ile birlikte ¢evreye atilan bu enerjinin, firina giren parametrelerin 6n 1sitma
uygulamasinda kullanilabilir. Baca gazlariin toplam enerji 928.3 kW oldugu diisiiniildiigiinde,
farkli 1s1 degistirgecgleri ile birlikte, tesisin kendi imanlarim1 kullanarak 6n 1sitma iglemini
gergeklestirebilir.

Perlit genlestirme firlar1 gibi dogrudan 6zel bir endiistriyel prosesin enerji ve ekserji
analizi, yapilan literatiir arastirmasinda bulunamamistir. Bu nedenden dolayi, elde edilen
sonuglari, benzer ve farkli endiistriyel alanlarda kullanilan firinlar ile karsilastirilabilir. Perlit
firina benzer firinlarin enerji verimleri, genellikle % 82.9 olarak hesaba katilabilir [23]. Eski
perlit genlestirme firminin enerji verimi % 66 olarak hesaplanmistir. Genel olarak farkli
endiistriyel firmlarin ekserji verimi ise % 40 ila % 50 arasinda degistigi goriilmektedir [101,25,
26]. Eski perlit firmninin ekserji verimi ise % 26 olarak hesaplanmistir. Eski perlit firininin enerji
ve ekserji verimleri, diger firinlarin verimleri ile karsilagtirildig1 zaman, perlit firtninin verim
degerlerinin ¢ok diisilk oldugu goriilmektedir. Bu durum, eski perlit firminin ¢ok yiiksek
oranlarda, enerji verimliligi saglama potansiyelinin oldugunu gostermektedir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi enerji ve ekserji kayiplarinin yiliksek olmasindaki en biiyiik etkenin yalitim
oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

Referans cevre sartlar1 ekserji analizinde, en 6nemli parametrelerdendir. Hem entalpi hem
de ekserji referans ¢evre sartlarina baglidir.

Eski perlit firinin, ekserji analizi sabit ¢cevre ve kis sartlarinda gergeklestirilmistir. Cevre
kosullarinin degisken olmasindan dolayi, elde edilen sonuglarin, farkli ¢cevre kosullarindaki
degerlerinin de belirlenmesi, sistemin ekserji analizini zenginlestirecektir. Sekil 3.1°de eski

perlit firminin farkli ¢evre kosullarindaki ekserji yikimini géstermektedir.
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Sekil 3.1. Referans gevre sicakligimin ekserji yikimi iizerindeki etkisi [101]

Kontrol hacmine giren toplam ekserjinin % 46.22°si, firnda meydana gelen ekserji
yikimina esittir. Ekserji yikiminin, referans ¢evre sicakligi ile birlikte artig gostermesi, eski
perlit firnin ekserji verimi iizerinde, olumsuz bir etkisi olacagini sOyleyebiliriz. Referans ¢evre

sicakligiin eski perlit firinin ekserji verimi lizerindeki etkisi, Sekil 3.2 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Referans gevre sicakligimin ekserji verimi lizerindeki etkisi [101]

Referans ¢evre sicakliginin ekserji yikimi ve verimi iizerindeki etkisine benzer olarak,
stirdiiriilebilirlik indeksi iizerinde de biiylik bir etkiye sahiptir. Referans ¢evre sicakliginin
stirdiiriilebilirlik indeksi tizerindeki etkisi, Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Referans gevre sicakliginin siirdiiriilebilirlik indeksi tizerindeki etkisi [101]

Enerji ve ekserji kayiplar1 yalitim uygulamalari ile engellenebilirdi. Eski perlit firminin,
yalitimli bir firinla degistirilmesi durumunda, yapilan yatirimi 11 aydan daha kisa bir siire
icerisinde geri ddeyebilecektir. Literatiirde, enerji verimliliginin saglanmasi i¢in bir¢ok metot
tartigilmistir. Bunlardan biri de, yakit hava oraninin ayarlanmasidir. Eski perlit firininin hava
fazlalik katsayis1 1.94 olarak hesaplanmistir. Fakat hava fazlalik katsayisinin arzu edilen degeri

1.05 ile 1.1 arasinda degismektedir [89].

3.2. Yeni Perlit Firmimin Ekserji Analizinden Elde Edilen Bulgular

Yeni perlit firmi farkli yiizey sicakliklarina sahiptir. Termal ekserji, firmin farkl yilizey
sicakliklart durumu goz Oniine alinarak belirlenmistir. Boylece, yeni perlit firinindan referans
cevreye olan ekserji kayb1 281.041 kW olarak hesaplanmustir. Yeni perlit firinina giren ve ¢ikan
tim ekserji parametreleri belirlendikten sonar, ekserji yikimi, ekserji dengesi olan Esitlik
[2.57]den c¢ekilebilir. Yeni perlit firinin da meydana gelen ekserji yikimi, 471.09 kW olarak

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar pasta diyagrami olan Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Ekserji Yikimu
471.09 kw

Dogal Gaz
1207.45 kW
(Giren)

Ekserji Kaybt
281.041 kW

Baca Gazlar
396.21 kW

(Cikan)

Genlesmis Perlit
59.109 kW
(Cikan)

Sekil 3.4. Yeni perlit firmimnin ekserji dengesinin pasta diyagraminda gosterilisi [127]

Yeni perlit firinin, enerji, ekserji ve ¢evresel parametreler géz oniinde bulundurularak
analizleri gergeklestirilmistir. Firinda meydana gelen yanmanin, esdegerlik oraninin 1.23 olarak
hesaplanmasiyla, yakit bakimindan zengin oldugu ve yetersiz miktarda oksijenin firina
gonderildigi belirlenmistir. Bu durum, baca gazlari igerisinde oksijenin olmadigi ve yanmamis
hidrokarbonlarin mevcudiyetini ifade etmektedir. Yeni perlit firininin baca gazlaria her hangi
bir geri doniisim veya baca gazlarindaki yanmamis hidrokarbonlarin yakilabilmesi igin
alternatif bir uygulama s6z konusu degildir. Yanmamis hidrokarbonlar, dogrudan referans
cevre ortama birakilmaktadir. Kontrol hacminden baca gazlari ile birlikte ¢ikan enerji miktari,
giren enerji miktarinin % 51.84’nii olugturmaktadir. Bununla birlikte, baca gazlar ile birlikte,
kontrol hacmi olan yeni perlit firrnindan ¢ikan ekserji miktari, firina giren toplam ekserjinin %
32.81’ni olusturmaktadir. Yeni perlit firini, glinde 8 saat ¢alistirilmaktadir. Yetersiz yakma
havasmin firina beslenememesinden dolay1, meydana gelen yanmamig hidrokarbon (Metan)
miktari, 3456 kg/Ay olarak hesaplanmistir. Yeni perlit firinin kiitle dengesi analizi, yakit hava
oraninin ayarlanmasi ve iyilestirilmesi gerektigini gostermektedir. Dogal gaz yanma verimi
yiiksek yakitlardan biridir. Bu nedenden dolayi, hava fazlalik katsayisinin, arzu edilen
seviyelerde sabitlenmesi gerekmektedir. Ileri otomasyon {initeleri ve uygulamalari ile
endiistriyel firmlarini daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir [115]. Dolayisiyla,
hava fazlalik katsayisi, daha iyi bir yanma verimi elde etmek i¢in arzu edilen seviyelerin

kontrolii i¢in kullanilabilir.
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Firin verimini arttirmak i¢in en iyi uygulamalardan biri de ileri otomasyon sistemleri ile
firmin caligma parametrelerini kontrol etmektir. En 6nemli parametreler, perlit-yakit orani,
yanma havasi fazlalik katsayisi, perlitin pargacik boyutu ve firmna beslenen perlitin firin
icerisindeki dagilimidir. Firinin maksimum verimi, oncelikli parametrelerin bir kereye mahsus
olarak ayarlanmasindan ziyade, degisken sartlar bakimindan, bu parametrelerin ayarlanmasi ile
saglanabilir. Endistriyel firmlarin daha iyi bir verim degeri ile kullanilmasi i¢in goz Oniine
almacak olan degerleri iyilestirmek i¢in ekserji kayb1 gibi dnlenebilen ve ekserji yikimi gibi
Onlenemeyen parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir [100]. Tanimlanan parametrelere
yonelik ¢oziim Onerilerinin gelistirilip uygulanmasi ile yeni perlit firin1 gibi endiistriyel
firinlarin ¢aligma verimleri arttirilabilir.

Kontrol hacim olarak segilen yeni perlit firinin yiizeylerinden meydana gelen, enerji ve
ekserji kayiplari, firina giren toplam enerji ve ekserji degerlerinin, % 30.9 ve % 23.27’si oldugu
hesaplanmistir. Firin yiizeyi, oksitlenmis bir yiizey olarak goz 6niine alinmigtir. Bunun nedeni,
firinin dis yiizeyi, oksitlenmeye karsi, koruyucu boya veya katmanlar ile korunmuyor olmasidir.
Firmin dis ylizey sicakligi, 473 K olarak dl¢iilmiistiir. Yalitim yetersiz olmasindan dolayi, enerji
ve ekserji kayiplar1 artmaktadir. Firin dis ylizey sicakliginin yiiksek seviyelerde olasindan
dolay1 da, firinin dis ylizeyinin ¢evre sartlarindan etkilenerek, oksitlenmesini engelleyecek,
koruyucu boyalar goz oniine alinamamaktadir. Oksitlenen dis firin yiizeyinde meydana gelen
1s1 transfer mekanizmalarindan en yogunu, 1simim ile gergeklesmektedir. Oksitlenmis
yiizeylerin 1g1n1m yayma oran1 0.78’dir. Yeni perlit firinin dis yiizeyinden, 151nim ile meydana
gelen enerji kaybi, 340.52 kW olarak hesaplanmistir. Toplam enerji kaybi (416.999 kW) goz
Oonine alindigt zaman, 1smmimm ile enerji kaybi toplam enerji kaybmin % 81.65°ni
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda, firinin sabitlenmesi i¢in kullanilan baglant1 elemanlar1 ve
belirlenemeyen diger parametrelerden dolayi, 51.54 kW degerinde, hesaplanamayan bir enerji
kayb1 s6z konusudur. Yeni perlit firnin baca boliimiiniin dis ylizey sicakligi 1010 K olarak
oOl¢iilmiistiir. Yeni perlit firinin tist, orta ve alt 1sitma boliimlerinin dis yiizey sicakliklar1 473 K
olarak Olciilmiistiir. Sisteme giren dogal gaz, yakma havasi ve ham perlite her hangi bir 6n
1sitma iglemi uygulanmamaktadir. Firina giren bu parametreler, enerji ve ekserji analizleri
boliimiinde de ifade edildigi gibi referans g¢evre sartlarinda firma girmektedir. Is1 geri
dontistimii, birgcok uygulamada 6n 1sitma islemleri ile gelistirilmektedir. Baca gazlari, 1s1
degistirgecleri ile 6n 1sitma uygulamalar1 i¢in kullanilabilir. Baca gazlarinin 6n 1sitma
uygulamalari i¢in kullanilabilir bir potansiyele sahiptir. Toplam giren enerjinin % 69.11°i, baca

gazlarindan ¢evreye atilmaktadir.
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Baca gazlart igerisindeki yanmamis hidrokarbonlarin, 6n 1sitma iglemi i¢in
kullanilamayacaginin da belirtilmesi gerekmektedir. Yeni perlit firinina giren parametreler,
genlesmis perlitin ve yanma sonu {irtinlerinin toplam 932.461 kW’lik bir enerji ile 6n 1sitma
uygulamasi i¢in kullanilabilir. Daha 6ncede belirtildigi gibi 6n 1sitma uygulamasi i¢in 6ncelikle,
hava yakit karisiminin ayarlanarak, yanma veriminin arttirilmasi ve yanmamais hidrokarbonlarin
da yakilmas1 gerekmektedir. Giren parametrelere 6n 1sitma uygulanmasi, yeni perlit firmin
enerji ve ekserji verimini arttiracaktir. Buna 6rnek olarak, on 1sitma uygulamasi ile endiistriyel
firinlarin verimi artirmakta ve 1s1 kayiplarini azaltmaktadir. Bu yontemin uygulanmasi ile
cimento sektoriindeki doner firin uygulamalarindan 0.08-0.111 GJ/t termal enerjinin geri
doniistimii saglanmig olmakla birlikte, 8.44-9.3 kg-CO2/t emisyon miktarinda azalma olmustur
[116].

Daha oncede belirtildigi gibi, yeni perlit firnin enerji verimi % 69 olarak hesaplanmuisti.
Benzer endiistriyel firmlarin enerji verimi, genel olarak % 82.9 olarak verilmektedir [23]. Yeni
perlit firin1 diger firinlar ile karsilastirildigi zaman, yeni perlit firininin enerji veriminin ¢ok
diisiik bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, yeni perlit firinin enerji verimliliginin
artirtlmasi agisindan biiylik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bunun en biiyiik
gostergesi olarak, yetersiz yalitmdan dolayr meydana gelen enerji kayiplar1 gosterilebilir.
Ayrica, yeni perlit firininin iiretici firmasi ve teknik personelin, firin kurulumu yapildiktan
sonra, firinin iyilestirilmesi, gerekli ayarlamalarin ve diizenlemeleri yapmadigi goriilmektedir.
Bunun gostergesi olarak, hava yakit karigiminin ayarlanmamis olmasi gosterilebilir.

Yeni perlit firmin verimi, iyi bir kontrol saglayan ve farkli stratejiler ile desteklenen,
uygun bir otomasyon sistemi, giris parametrelerinin 6n 1sitma uygulanmasi, firinin
tyilestirilmesi ve son olarak yiiksek verime sahip yaliim malzemeleri ile yalitilmasi ile
arttirllabilir. Sonug olarak, yeni perlit firini, eskisini aratmayacak sekilde, genlesmis perlit
iretmek i¢in gerekenden ¢ok daha fazla enerji tiiketmektedir. Fakat daha fazla genlesmis perliti
ya da daha az enerji ile ayn1 miktarda genlesmis perlit elde edilebilir. Eski perlit firmina
nazaran, yeni perlit firin1 saatte 1036.8 kg genlesmis perlit iiretmektedir. Eger yeni perlit
firminin optimizasyonu yapildig: taktirde, gergek iiretim kapasitesi de belirlenmis olacaktir.

Ekserji analizinden elde edilen bulgular ve bu bulgularin da degerlendirilmesi
gerekmektedir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi yeni perlit firininin ekserji verimi % 37 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen ekserji verimi, literatiirdeki benzer endiistriyel firinlarin analizinden

elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.
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Benzer firinlarin ekserji verimi, % 40 ila % 50 arasinda degistigi goriilmektedir
[24,25,26]. Yeni perlit firininin ekserji kaybi, 281.041 kW olarak hesaplanmigtir. Ekserji yikim1
ise 471.09 kW olarak belirlenmistir. Ekserji yikimi, toplam giren enerjinin % 39°dur. Ekserji
yikimi, her hangi bir ger¢ek islemden dolayr meydana gelen, tersinmezliklerden dolay:
meydana gelmektedir. Yapilan islemde meydana gelen ekserji kayiplari engellenebilir ya da en
aza indirilebilir iken, ekserji yikimindaki Onlenebilir ve Onlenemez ekserji yikimlarinin
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu sayede, parametreler géz dniine alinarak ve iyilestirerek, ekserji
yikimi degeri azaltilabilir. Yeni perlit firninin {iretim asamasinda, firin ireticisi firma
tarafindan, entropi iiretiminin azaltilmasi ilkeleri hesaba katilarak, firinin tasariminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Entropi iretiminin azaltilmasi, basing kayiplari, kiitle
transferi ve 1s1 transferinden dolayr meydana gelen tersinmezliklerin, termodinamik acidan
yetersizliklerinin optimizasyonu ve modellenmesi anlamina gelmektedir. Eger miithendislik
sistemleri ve bu sistemlerin bilesenlerinin entropi iretimindeki rolleri azaltilirsa, bu sistemlerin

ekserji yikimindaki pay1 da azaltilmis olacaktir [117].

3.2.1.Eski ve Yeni Perlit Firinlariin Karsilastirilmasi

Eski perlit firininin enerji ve ekserji analizleri, sinirh veriler 1518inda gergeklestirildigi
belirtilmisti. Yeni perlit firininin enerji ve ekserji analizleri ise eskisine oranla, daha iyi veriler
ile gerceklestirilmistir. Yeni ve eski perlit firmninin enerji ve ekserji verimleri, Sekil 3.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Yeni ve eski perlit firinlarinin kargilagtirilmas [127]

Enerji analizi, referans ¢evre kosullarindan bagimsiz olarak gergeklestirilmektedir. Yeni
ve eski perlit firinlarinin enerji analizleri, Sekil 3.5 ile karsilastirilabilir. Yeni perlit firininin
enerji veriminin eski firina nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yeni perlit firininin
yalitim1 yetersiz olmasina ragmen, enerji verimi tizerindeki etkisi goriilebilmektedir. Fakat s6z
konusu yalitimin yetersiz olmasi ve hava yakit oranindan dolay1 kaynaklanan enerji kayiplar
yiiksek olmasi, enerji verimini etkilemektedir. Yeni ve eski perlit firinlarin enerji verimleri
arasindaki farkin az olmasindaki nedeni; yalitim yetersiz olmasi ve hava yakit oranindan dolay1
kaynaklanan enerji kayiplari yiliksek olmasidir. Eski perlit firininin yiizey sicakligi 1073 K iken,
yeni perlit firmimin yiizey sicakligi ise 473 K olarak Olc¢lilmiistiir. Yeni perlit firminin
yalittminin eskiye oranla daha iyi oldugu acik bir sekilde sdylenebilir. Fakat yeni firinin
yalittminin yeterli oldugu s6ylenemez. Eski perlit firininin yenisi ile degistirilmesi isleminde,
sadece 1sitma hacminin degistirilmesi s6z konusudur. Firin otomasyonu, firinin bacasi ve perlit
patlatma sistemini olusturan diger sistem bilesenleri, yatirnm kapsamina alinmamistir. Enerji
analizinden elde edilen veriler, en fazla enerji kayiplarinin firin bacasindan meydana geldigini
gostermektedir. Bu durum her iki firin i¢in de gegerlidir.

Sekil 3.5°de gosterilen ekserji verimleri, firinlarin karsilastirilmasi agisindan, saglikli
bir analiz yapmamiz1 engellemektedir. Bunun nedeni ise her iki firmin farkli referans cevre

durumlarina gore yapilmasidir.
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Eski perlit firinin ekserji analizlerinde ¢evre sicakligr 273 K iken, yeni perlit firininin
ekserji analizlerinde ¢evre sicakligi 300 K’dir. Ekserji analizindeki en 6nemli parametrelerden
biri de ¢evre sartlaridir. Ekserjinin ¢evre sartlarina bagli bir parametre olmasi, eski ve yeni
firinlarinin, ekserji verimlerinin karsilastirilmasini engellemektedir. Ekserji veriminin ve
yikiminin referans c¢evre sicakligina bagli olarak degismesi, her iki firmin ekserji verimi
acisindan karsilagtirllmasimna yardimci olabilmektedir. Sekil 3.6’de, her iki perlit firminin

ekserji veriminin, referans ¢evre sicakligi ile birlikte degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Referans ¢evre sicakliginin, yeni ve eski perlit firinlarinin ekserji verimi iizerindeki etkisi
[127]

Yeni perlit firrninin ekserji verimi, eski firindan daha fazla oldugu, Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere, yeni perlit firininin ekserji dengesindeki ¢ikan ekserji
parametrelerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri,
yanmamis hidrokarbonlarin, baca gazlarn ile birlikte, ¢evreye atilmasidir. Ayrica, eski perlit
firin1 saatte 410.4 kg genlesmis perlit tiretirken, yeni perlit firin1 saatte 1036.8 kg genlesmis
perlit iretmektedir. Genlesmis perlit ile birlikte kontrol hacminden ¢ikan ekserji degeri, yeni
perlit firininda daha fazladir. Bu durum, Sekil 3.7°de gosterilen, her iki firininin referans gevre

sicakligina gore, ekserji yikiminin degiskenligini gosteren grafikten de anlagilabilir.
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Sekil 3.7. Referans ¢evre sicakligimin, her iki firinda meydana gelen ekserji yikimi tizerindeki etkisi
[127]

Referans cevre sicakliginin, ekserji yikimina ve kontrol hacmine giren parametrelere

olan etkisinden dolayi, siirdiiriilebilirlik indeksi tizerindeki etkisi, Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Referans ¢evre sicakliginin, siirdiiriilebilirlik indeksi tizerindeki etkisi [127]

Ekserji kayiplarina bagli tersinmezliklerin azaltilmasi, perlit iiretiminin ¢evresel
etkilerini azaltacaktir. Ayrica, benzer perlit sistemlerinin, farkli iklim sartlarmma sahip
cografyalarda kullanilabilir. Farkli iklim sartlarinda ve benzer tasarim parametrelerine sahip

perlit firinlarinin ekserji verimlerinin belirlenmesi, perlit endiistrisi i¢in yararli olabilmektedir.
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3.3. Doner Firinin Ekserji Analizinden Elde Edilen Bulgular

Doner firma giren ve ¢ikan tiim parametreler géz Oniine alindigr zaman, sadece kayip
enerji miktar1 hesaplanmamistir. Doner firinin biiylikliigli ve degisen yiizey sicakliklarindan
dolayi, kayip 1s1 miktari, enerjinin korunumu yasasina gore ifade ettigimiz Esitlik [2.73] ile
hesaplanmistir. Kayip 1s1 miktari, 2597.65 kW olarak hesaplanmistir. Doner firina giren
parametrelerin enerji analizlerinden elde edilen ve kullanilan degerler Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1. Doner firina giren parametrelerin enerji degerleri [128]

T Kiitlesel C, h E fiz AID Ekm
Giren Bilesenler (K) debi (ki/kg-K) (kJ/kg) (kW) (kJ/kg) (kW)
parametreler (kg/s) (toplam) [90] (toplam)
CH4 300 0.0758 2.231 669.57 50,050
CoHs 300 0.0054 1.767 530.17 47,520
CsHg 300 0.002 1.680 504.17 46,340
Dogal gaz CsHio 300 0.0011 1.717 515.36 56.87 45,370 4,220.78
CsHu2 300  0.00040 1.718 515.55 44,910
N2 300 0.0036 1.038 311.40 -
CO; 300  0.00104 0.668 200.62 -
N2 302 2.805 1.038 313.54 - -
Yakma havast 0O, 302 0.851 0.920 277.98 - -
CO2 302 0.0017 0.848 256.19 1,141.81 - -
H-0 (9) 302 0.0442 1.869 564.67 - -
Algi tasi CaS042H,0 300 6.262 1.09 327 2,047.67 - -
Nem H>0 (s) 300 0.0709 4.22 1266 89.75 - -
Baca N2 353 1.311 1.043 368.28
gazlarmin 0. 353 0.242 0.937 331.08
geri CO2 353 0.111 0.893 315.53 987.90 - -
dontistimii H-0 (9) 353 0.584 1.891 667.69

Déner firindan ¢ikan alg1 tozunun ve baca gazlarmin enerji analizinden elde edilen

sonuglar ve kullanilan parametreler, Tablo 3.2°de gésterilmistir.

Tablo 3.2. Doner firindan ¢ikan parametrelerin enerji degerleri [128]

Cikan Bilesenler T Kiitlesel C, h E fiz
parametreler (K) debi (kJ/kg-K) (kJ/kg) (kW)
(kg/s) (toplam)
N2 433 4.137 1.053 456.009
Baca gazlari O, 433 0.761 0.963 417.148
CO2 433 0.349 0.958 415.192 3,872.78
H-0 (9) 433 1.823 1.929 835.446
Algitozu  CaS041/2H,0 433 5.323 0.9 389.7 2,074.37

Kontrol hacmi olan déner firin enerji dengesinden elde edilen sonuglar, Sekil 3.9 ile

pasta diyagraminda gdsterilmistir.
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Baca gazlari geri Nem
doniisiimii (giren)
(giren) 89.75 kW Dogal gaz
Enerji kaywplari 987.9 kW (giren)
2597.65 kW 4277.66 kW

Yakma havast

(giren)
1141.81 kW

Baca gazlar

(¢ctkan)
3872.78 kW

Algt tasi

(giren)
2047.67 kW

Algt tozu

(¢tkan)
2074.37 kW

Sekil 3.9. Déner firmin enerji dengesi [128]

Déner firinin enerji verimi % 69 olarak belirlenmistir. Doner firindan meydana gelen
ekserji kayiplari, 755.347 kW olarak hesaplanmistir. Doner firinin ortalama yiizey sicakligi 423
K olarak belirlenmistir. Sekil 3.10°da, kontrol hacmi olan déner firinin ekserji dengesinden elde

edilen sonugclar, pasta diyagraminda gosterilmistir.
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Baca gazlar: geri
Bc;cc;cga)zz Ekserji kaybi doniisiimii
cikan 755347 KW iren
608.912 kW 223 [ 3&]25 k\)V

Alg¢t tozu

(¢tkan)
109.77 kW

Dogal gaz

(giren)
4403.59 kW

Ekserji yikimu
2969.97 kW

\ Yakma havasi

(giren)
1.15 kW

Sekil 3.10. Doner firinin ekserji dengesi [128]

Déner firin ekserji verimi, % 16 olarak hesaplanmistir.

3.4. Yeni ve Eski Perlit Firininin Eksergoekonomik Analizinden Elde Edilen Bulgular

Calismada yeni ve eski olmak {lizere iki farkli perlit genlestirme firminin
eksergoekonomik analizleri gergeklestirilmistir. Sunulan tiim veriler, daha oncede belirtildigi
gibi 2013 yil1 igin gegerlidir.

Yatirim maliyetinin saatlik olarak seviyelendirilmesi ve isletme-bakim maliyetlerininde
saatlik olarak seviyelendirilmesi i¢in Esitlikler [2.105] ve [2.107] kullanilmistir. Eski perlit
firminin simdiki yatirim bedeli 26,883.82 § iken, yeni firinin yatirim bedeli 44,359.82 $’dur.
Hurda degeri, omriinii tamamlamis sistemlerin maliyetini ifade etmektedir. Eski perlit firininin
hurda degeri, 2,836.879 $ olarak belirlenmistir. Yeni perlit firininin hurda degeri ise Esitlik
[2.99] kullanilarak, 4,497.354 $ oldugu hesaplanmistir. Eski ve yeni perlit firinlarinin simdiki
deger faktorleri, 0.5234 ve 0.1364 olarak hesaplanmuistir.

Eski perlit firminin yillik yatirim maliyeti, 5,907.269 $ iken, yeni perlit firininin yillik
yatirim maliyeti, 5,379.092 § olarak hesaplanmustir.
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Eski perlit firninin yatirim geri doniis faktorii 0.2197 iken, yeni perlit firmninin yatirim
geri dontis faktorii, 0.1212 olarak hesaplanmistir. Eski ve yeni perlit firinlarinin, saatlik olarak
seviyelendirilmis yatirim maliyeti, 2.461 $/h ve 5.122 $/h olarak hesaplanmistir. Her iki firin
arasinda biiyiik bir tiretim kapasitesi farki s6z konusudur. Bu fark, yatirim maliyet akisinda da
goriilmektedir. Saatlik olarak seviyelendirilmis isletme ve bakim, Esitlik [2.107] kullanilarak
hesaplanmistir. Isletme ve bakim maliyetine etki eden bazi parametreler s6z konusudur. Bu
parametreler hammaddenin ve nakliyesinin maliyeti, bakim-onarim maliyeti, elektrik tiiketim
ve ¢alisan maliyetleridir. Bu parametrelerin toplam, saatlik olarak seviyelendirildiginde, eski
perlit firininin isletme ve bakim maliyeti 32.611 $/h iken, yeni perlit firininin isletme ve bakim
maliyeti 75.654 $/h olarak hesaplanmistir. Eski ve yeni perlit firmlarinin sermaye maliyet
akimlart, sirast ile 35.072 $/h ve 80.777 $/h olarak hesaplanmistir. Sermaye maliyet akisi Esitlik

[2.97] kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Saatlik olarak maliyet seviyelendirme metodunun sonuglari [129]

Eski Perlit Firin1 Yeni Perlit Firini

SD 26,883.82 ($) SD 44,359.82 (3$)
Hu 2,836.879 ($) Hu 4,497.354 (%)
SDF 0.52345 SDF 0.1364

i % 10 i % 10
YYM 5,907.269 ($) YYM 5,379.092 ($)
YGF 0.2197 YGF 0.1212
7 2.461 ($/h) 7M™ 5.122 ($/h)
7 B-M 32.611 ($/h) 7 B-iM 75.654 ($/h)

7 35.072 ($/h) 7 80.777 ($/h)

Dogal gazin birim ekserji maliyeti, Esitlik [2.125] kullanilarak hesaplanmigtir. YSM  eski
perlit firmi i¢in 59.999 $/h iken, yeni perlit firin1 i¢in bu deger 52.28 $/h olarak hesaplanmustir.
Esitlik [2.128] ile ifade edilen birim kiitlenin ekserjisi 49,011.74 kJ/kg olarak belirlenmistir.
Dogal gazin birim ekserji maliyeti, eski perlit firmni i¢in 13.601 $/GJ, yeni perlit firin1 i¢in
12.345 $/GJ olarak hesaplanmustir. Her iki firina giren yakit ekserji maliyetleri, sirasi ile 57.287
$/h ve 53.651 $/h olarak hesaplanmigtir. Ekserji kaybi maliyeti Esitlik [2.118] ile
hesaplanmistir. Eksi perlit firininin neden oldugu kayip ekserji maliyeti 15.749 $/h iken, yeni
perlit firini i¢in 12.480 $/h olarak hesaplanmustir. Baca gazlarinin ekserji maliyetleri, eski perlit
firmi igin 13.723 $/h, yeni perlit firin1 igin 20.119 $/h olarak hesaplanmustir. Eski perlit firminin
urettigi genlesmis perlitin birim ekserji ve ekserji maliyeti, siras1 ile 648.309 $/GJ ve 62.886
$/h olarak hesaplanmustir. Yeni perlit firin1 ile iiretilen genlesmis perlitin birim ekserji maliyeti

ve ekserji maliyeti, 492.186 $/GJ ve 104.343 $/h olarak hesaplanmuistir.
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Ekserji yikimi maliyeti ise eski firin i¢in 26.467 $/h iken, yeni firin igin bu deger 20.924
$/h olarak hesaplanmistir. Her iki firmin eksergoekonomik analizinden elde edilen sonuglar
Tablo 3.4 ve 3.5’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Eski perlit firininin ekserji ve birim ekserji maliyetleri [129]
Eski Perlit Genlestirme Firin

Parametreler Ekserji Maliyeti Birim Ekserji Maliyeti
Dogal Gaz Coe =57.287 $/h Cpe =13.601 $/GJ
Yanma S c,, =0 $/GJ
Havasi CVh =0 %/h ’
Perlit 3 Cpr =0 $/GJ
Cper = 0 $/h i /
Ekserji
Kayiplari C, =15.749 $/h ¢, =13.7606 $/GJ
Genlesmis
Perlit CG.per — 62886 $/h CG.per = 648.309 $/GJ
Baca Gazlari : c,, =13.601 $/GJ
C,, =13723 $/h & /

Yeni perlit firininin birim ekserji ve ekserji maliyetleri Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Tablo 3.5. Yeni perlit firininin birim ekserji ve ekserji maliyeti [129]
Yeni Perlit Genlestirme Firini

Parametreler Ekserji Maliyeti Birim Ekserji Maliyeti
Dogal Gaz Cpoe =53.651 $/h Cpe =12.345 $/GJ
Yanma L c,, =0 $/GJ
Havast CYh =0%/h ’
Perlit : Cor =0 $/GJ
Cper = 0 $/h i /
Ekserji
Kayiplari C, =12.480 $/h ¢, =12.344 $/GJ
Genlesmis
Perlit S Co o =492.186 $/GJ
Copr 104343 $/h /
Baca Gazlari 3 C,, =14.109 $/GJ
C,, =20.119 $/h g /

Ekserji kavrami temelinde tiretim maliyeti, eski perlit firin1 i¢in 0.153 $/kg iken yeni perlit
icin 0.100 $/kg olarak hesaplanmistir. Performans parametresi eksergoekonomik faktor Esitlik
[2.134] ile belirlenmektedir. Eski perlit firininin eksergoekonomik faktori % 45 iken, yeni

perlit firininin eksergoekonomik faktorii % 70 olarak hesaplanmustir.

3.5. Doner Firimin Eksergoekonomik Analizinden Elde Edilen Bulgular

Déner firin sisteminin simdiki degeri, 5,279,569.45 §$ olarak hesaplanmistir. Hurda degeri
ise sistemin c¢alisma Omriinii tamamladigr taktirdeki degerinin 531,000 $ oldugunu

gostermektedir.
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Doner firin sisteminin simdiki deger faktorii ise 0.057308 olarak hesaplanmistir.
Eksergoekonomik analizdeki iskonto oran1 % 10, yillik sermaye maliyeti 560,051.447 § ve
sermaye geri dontis faktori 0.106079 olarak hesaplanmistir. Tesisin saatlik olarak
seviyelendirilmis sermaye yatirim maliyeti 77.786 $/h olarak hesaplanmistir. Bunu etkileyen
parametreler, al¢i1 tasi ve alg¢1 taginin nakliye maliyetleri, onarim ve bakim maliyetleri, tiikketilen
elektrigin ve ¢alisanlarin maliyetleri olusturmakta olup, bu parametrelerin seviyelendirilmis
maliyetlerinin toplami, 363.352 $/h olarak hesaplanmistir. isletme ve bakim maliyeti, 363.352
$/h olarak degerlendirilmistir. Sermaye maliyet akimi ise 441.138 $/h’dir. Saatlik olarak

seviyelendirme metodu kullanilarak elde edilen sonuglar, Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Maliyetlerin saatlik olarak seviyelendirme metodundan elde edilen sonuglar

SD 5,279,569.45 ($)
Hu 531,000 ($)
SDF 0.057308
i, % 10
YYM 560,051.447 ($)
YGF 0.106079
AL 77.786 ($/h)
FB-im 363.352 ($/h)
ya 441.138 ($/h)

Déner firinda yakit olarak kullanilan dogal gazin birim ekserji maliyeti, Esitlik [2.125]
kullanilarak hesaplanmistir. Esitlik [2.125]°deki YSM degeri 217.968 $/h, YBKE degeri
49,011.74 kJ/kg olarak belirlenmistir. Dogal gazin birim ekserji maliyeti 13.7606 $/GJ iken,
ekserji maliyeti 218.1457 $/h olarak hesaplanmustir. Cevre sartlarinda doner firma giren yakma
havasinin birim ekserji maliyeti sifirdir. Ekserji kaybinin maliyeti ise Esitlik [2.122]
kullanilarak hesaplanmis olup, degeri 37.4185 $/h’dir. Doner firin baca gazlarinin ekserji
maliyeti ve baca gazi geri doniisiim hattindaki baca gazlarinin ekserji maliyetleri, sirasi ile
30.164 $/h ve 1.9443 $/h olarak hesaplanmistir. Sistem tarafindan iiretilen al¢1 tozunun ekserji
maliyeti 593.636 $/h iken, alg1 tozunun birim ekserji maliyeti 1502.498 $/GJ olarak
belirlenmistir. En 6nemli parametrelerden biri olan ekserji yikiminin maliyet orani, Esitlik
[2.133] kullanilarak, 147.1145 $/h olarak hesaplanmigtir. Doner firinin eksergoekonomik

analizinden elde edilen sonuglar Tablo 3.7°de sunulmustur.
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Tablo 3.7. Doner firinin eksergoekonomik analizinden elde edilen sonuglar

Parametreler Ekserji Maliyeti Birim Ekserji Maliyeti
Dogal Gaz Cpe =218.1457 $/h Cps =13.7606 $/GJ
Yanma Havasi S c,, =0 $/GJ
C,,=0 $/h n=09%
Alg1 Tast S _ Catay, =0 US$/GJ
CA.ta;z - 0 $/h e /
Baca gazi1 Geri L C,, =13.7606 $/GJ
Doniistimi Crgy =1.9443 ¥h "
Baca Gazlari S =13.7606 $/GJ
C,, =30.164 $/h & /
Alg1 Tozu Caow =593.636 $/h Cpron =1502.498 $/GJ
Ekserji Kayiplari C, =37.4185 $/h c, =13.7606 $/GJ
Ekserji Yikimi S _ C,. =13.7606 $/GJ
] C,., =147.1145 $/h b /

Perlit firininda oldugu gibi doner firmin eksergoekonomik agidan performansinin
belirlenmesi gerekmektedir. Doner firin i¢in bu performans parametresi, eksergoekonomik
faktor olarak belirtilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi doner firilar bir 1s1 degistirgeci
olarak g6z Oniine alinabilir. Eksergoekonomik faktér parametresi, sistem tipine gore
degerlendirilmektedir. Eksergoekonomik faktor 1s1 degistirgecleri icin % 55 den daha kiigtik bir
degere sahip olmasi beklenmektedir [98]. Esitlik [1.134] kullanilarak, doner firmin
eksergoekonomik faktorii % 70 olarak hesaplanmistir. Alg1 tozunun iiretim maliyeti Esitlik
[2.137] kullanilarak hesaplanmigtir. Alg1 tozunun tretim maliyeti, 0.03097 $/kg olarak

belirlenmistir.

3.6. Doner Firinin Sayisal Modellenmesinden Elde Edilen Bulgular

Tez kapsaminda yapilan doner firinin sayisal modellenmesinin temel amaci; baca gazi
geri donilistimiiniin firin igerisindeki etkilerinin tartisilmasi, al¢i tagi girisinin akis ve sicaklik
tizerindeki etkisi, yanma odasinin tasariminin uygunlugu ve bu parametrelere bagl olarak elde
edilen bulgularin degerlendirilmesidir. Ekserji analizinden elde edilen bulgular ve analizler i¢in
yapilan alt yap1 caligmalarina gore, baca gazlarinin yogun miktarda su buhari ihtiva etmesinden
dolay1, firin sicakliginin diismesine neden olmaktadir. Doner firmin ekserji analizlerindeki
kiitle dengesinden elde edilen bulgular gdstermistir ki, dogal gazin yanmasi i¢in gerekenden
daha fazla miktarda yanma havasi firna gonderilmistir. Bunun nedeninin al¢1 taginin firin

icerisinde ilerlemesi i¢in yanma havasinin bir momentum kaynagi olarak kullanilmasidir.
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Doner firinin sayisal analizinde iki durum goz oniine alinmistir. Bu durumlar; déner firinin
mevcut calisma durumu ile baca gazi girisinin kesildigi ve al¢1 tasinin fira giris yaptig
boliimiin kaldirilmasi durumudur.

Baca gaz1 girisinin kesildigi ve al¢1 tasinin firma giris yaptigi boliimiin kaldirilmasi
durumu, firinin sayisal analizinde ikinci durum olarak adlandirilmistir. Her iki model i¢in
Reynolds sayis1 Re=2.02x10° olarak elde edilmistir.

Doner firin igerisindeki sicaklik dagilimi, literatiirdeki doner firin analizlerinde en fazla
tartisilan parametrelerden biridir [54 — 56]. Doner firmn igerisindeki sicaklik dagilimi, islenmek
istenen maddenin firin icerisindeki dagilimi ile paralel hareket etmesi arzu edilmektedir.
Boylece, islenmek istenen maddenin daha az enerji ile iiriin kalite ve kapasitesinden 6diin
vermeden gerceklestirme olanagi saglanmaktadir. Firin igerisindeki sicaklik dagilimi, ayni
zamanda firin ¢erisindeki 1s1 enerjisinin dagilimini da gostermektedir. Sekil 3.11°de déner
firinin gilincel ¢alisma sartlarinda meydana gelen tli¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmistir.

Sekil 3.11°de, Z-X ekseni boyunca doner firin igerisinde olusturulan seffaf ve yatay
levhalar lizerindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Mevcut calisma kosullarinin analizden
elde edilen bulgular gostermistir ki, doner firin icerisindeki en yiliksek sicaklik 1868.64 K

degerindedir.

Sicakhk

‘ 1890.89
E 179133
£ 1691.78
159223
C 1492.68 ‘
F1393.13 PNy
E 120357 S
- 1194.02
£ 1094.47
= 994.92
- 89537 |
- 79581 e |
£ 696.26 /

596.71 4
497.16 y
397.61

298.05

(K]

Sekil 3.11. Mevcut ¢alisma kosullarindaki déner firin igerisindeki sicaklik dagilimi
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Doner firinin giincel ¢alisma durumu ile baca gazi geri doniistimiiniin durduruldugu ve
al¢1 tas1 girisinin kaldirildigi durum olmak iizere iki farkli durum séz konusudur. ikinci durum
olan baca gazi girisinin durduruldugu ve alg1 tas1 girisinin kaldirildigi durumda elde edilen
bulgular asagida tartisilmistir. Sekil 3.12°de, firin igerisindeki sicaklik dagilimi {i¢ boyutlu
olarak sunulmustur. Z-X ekseni boyunca doner firin igerisinde olusturulan seffaf ve yatay
levhalar iizerindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Ikinci analizden elde edilen analizler

gostermistir ki, doner firin igerisindeki en yiiksek sicaklik 2437.77 K degerine ulagmustir.

Sicaklik

‘ 2451.68
 2317.07 =
£ 218247
£ 2047.86 . L e
\
|

£ 191326 O

- 1778.65 B ‘\‘(5 Y, 4)

£ 1644.05 N\ .
£ 1509.44 \ v

F 137484 \
- 1240.23 ‘
£ 1105.63 /
- 971.02
F 836.42

701.81

567.21

432.60

298.00

(K]

Sekil 3.12. ikinci durum icin elde edilen, doner firm icerisindeki sicaklik dagilimi

Sekil 3.13’de ise doner firmin ikinci durum i¢in elde edilen 1700 K degerindeki sabit
ylizey sicaklik degeri gosterilmektedir. Baca gazlarinin firina girisi engellendigi taktirde, firin
sicakliginin arttigr goriilmektedir. Baca gazlariin firin sicakligini diisiirdiigli ve sogutucu bir
etkisinin oldugu ve bir kontrol parametresi oldugu goriilmektedir. firin1 ¢caligma sicakliinda

sabit tutmak i¢in gerekenden daha fazla miktarda yakitin yakilmasi gerektigi goriilmektedir.
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Sicaklik
1940.66

1530.01

1119.36

- 708.71

298.05

(K]

A

[ 1500 3000 (m)
 —

Sekil 3.13 Mevcut ¢alisma durumu igin elde edilen 1700 K degerindeki sabit sicaklik ylizeyi

Sekil 3.14°de ise doner firmin ikinci durum igin elde edilen 2200 K degerindeki sabit
yiizey sicaklik degeri gosterilmektedir.

Sicaklik /’A\
2518.98 X

- 227221 @ \
2025.43 )
1778.65 ~ 4
1531.88
1285.10
1038.33
791.55
544.78

298.00
(K]

0 1500 2000 (m)

Sekil 3.14. Ikinci durum igin elde edilen 2200 K degerindeki sabit sicaklik yiizeyi
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Her iki durum igin sabit yiizey sicakliklari, firin icerisindeki yiiksek sicakliklarin firin
icerisindeki dagilimi goriilmektedir. S6z konusu bu sicakliklarin firin cidarlarindan uzak, firin
ekseninde ilerlemesi arzu edilmektedir. Boylece firmin ¢alisma Omriinii ve 1s1l kayiplarin
artmas1 engellenmektedir. Baca gazinin kesilmesi ve al¢i tasinin firina beslendigi boliimiin
kaldirilmast durumunda, yiiksek sicakliklardaki gazlarin firin ekseninde hareket ettigi
goriilmektedir. Sekil 3.15°de, doner firmnin mevcut ¢alisma durumu icin elde edilen, Y-X

eksenini kesen levhalardaki sicaklik dagilimi gosterilmistir.

Sicakhk

- 1890.89
1791.33
1691.78
1592.23
- 1492.68
- 1393.13
- 1293.57
- 1194.02
‘ 1094.47
- 994.92
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- 696.26
596.71
497.16
397.61
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T
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Sekil 3.15. Mevcut ¢alisma durumu ig¢in firin i¢erisindeki sicaklik dagilimi
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Sicaklik

2451.68

2317.07
- 2182.47
£ 2047.86
- 1913.26
1778.65
£ 1644.05
- 1509.44
1374.84
- 1240.23
- 1105.63
- 971.02
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567.21

- 432.60 TN |
298.00 ‘)\

K] o s 0

Sekil 3.16. ikinci durum i¢in firmn igerisindeki sicaklik dagilinm

Sekil 3.16°da, Y-X eksenini kesen levhalardaki sicaklik dagilimi gdsterilmistir. Sekil
3.17°de, doner firinin mevcut ¢alisma durumu i¢in modellenmesinden elde edilen yoriinge
cizgileri goriilmektedir. S6z konusu sekil bir akiskan pargaciginin firin igerisinde izledigi yolu
gostermektedir. Firn icerisindeki en yliksek hiz degeri, 69.1 m/s degerine ulastig

goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Mevcut ¢alisma durumu i¢in doner firin igerisindeki yoriinge ¢izgilerinin gosterilisi

Déner firmin sayisal modellenmesinde goz Oniine alinan ¢alisma durumu, hem baca
gazlarmin firma girisinin durdurulmasi hem de alg1 taginin firina giris yaptig hattin firin igerine
uzanan boliimiiniin kaldirilmasi durumudur. S6z konusu bu durum ve senaryo igin doner firin
icerisinde elde edilen hiz dagilimi1 Sekil 3.18°de, gosterilmistir. Firin igerisindeki en yliksek hiz

degeri, 68.76 m/s degerine ulagtigi goriilmektedir.
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Sekil 3.18. ikinci durum igin déner firmn igerisindeki yoriinge gizgilerinin gosterilisi

Sekil 3.19°da ise, ANSYS Fluent’ in yanmanin modellenmesinde kullandigi karigim
fraksiyonu yoOntemine gore, yakitin firin igerisindeki dagilimi goriilebilmektedir. Yakitin
karigim fraksiyonu 0.1 degerindedir. Bu deger, yakitin firin igerisinde nasil bir dagilim

gostermekte oldugunu belirtmektedir.
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Karigim Fraksiyonu
1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0 1500 3000 (m)

Sekil 3.19. Mevcut ¢alisma durumu i¢in yakitin 0.1 degerindeki karigim fraksiyonu

Sekil 3.20°de ise, yakitin firin igerisindeki dagilimi goriilebilmektedir.
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Kangim Fraksiyonu

1.00
0.89

Sekil 3.20. ikinci durum i¢in yakitin 0.1 degerindeki karisim fraksiyonu

Doner firmin mevceut ¢alisma sartlari ile baca gazi geri doniisiimiiniin kapatildigi ve alg1
tas1 girisinin kaldirildigi durumlar i¢in elde edilen yakitin karisim fraksiyonu durumu 0.75, 0.50
ve 0.25 i¢in elde edilen durumlar, Ek Sekil 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4, 1.5, 1.6°da paylasilmistir.

Farkli amaclar i¢in kullanilan doner firinlarin HAD modellenmesinde firin ekseni
boyunca olusan farkli parametrelerin incelendigi goriillmektedir [112,113,114]. Tez kapsaminda
olusturulan doéner firmin HAD analizlerinden elde edilen veriler, ayni perspektifte
incelenmistir. Doner firinin mevcut ¢aligma durumu ve ikinci durum olan baca gazi geri
doniisiimiiniin kesilmesi ve de al¢1 tasinin giris yaptigi boliimiin kaldirilmast durumlarinda,
doner firin ekseni boyunca degiskenlik gdsteren parametrelerin grafikleri elde edilmistir. Sekil
3.21°de, firn ekseni boyunca, firin igerisindeki gazlarin hiz dagilimlar1 gdsterilmistir.

Grafiklerde Baca Gazi1 Geri Doniisiimii (BGG) olarak kisaltilmistir.
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Sekil 3.21. Doner firin ekseni boyunca gazlarin hiz degisimi

Doéner firmnin HAD modellemesindeki en 6nemli parametrelerden biri de sicaklik

degisimidir. Sekil 3.22°de mevcut ve ikinci durumun HAD modellemesinden elde edilen

sicaklik degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Doner firin ekseni boyunca gazlarin sicaklik degisimi
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Sekil 3.23’de, firin ekseni boyunca degiskenlik gosteren statik basing parametresinin

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Doner firin ekseni boyunca gazlarin statik basing degisimi

Daha once de belirtildigi gibi yakma havasinin firina gerekenden fazla miktarlarda
gonderildigi goriilmektedir. S6z konusu bu durum, doner firiin her iki ¢aligma durumu i¢in
elde edilen grafik ile gosterilmistir. Sekil 2.24’de firin ekseni boyunca, oksijenin kiitle

fraksiyonunun degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Firin ekseni boyunca oksijenin kiitle fraksiyonu dagilimu

Sekil 3.25°de, karbon monoksit kiitle fraksiyonunun doner firin ekseni boyunca

gostermis oldugu degisim gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Firin ekseni boyunca karbon monoksit kiitle fraksiyonu dagilimi

Sekil 3.26°da, doner firinin mevcut ve ikinci durumu igin elde edilen ve firin ekseni

boyunca meydana gelen metan dagilimi karsilastirilmistir.
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Sekil 3.26. Firin ekseni boyunca methan kiitle fraksiyonu dag

Sekil 3.27°de, doner firin igerisindeki karbefi dioksitin kiitle fraksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Firin ekseni boyunca karbon dioksit kiitle fraksiyonu dagilimi
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Tez kapsaminda goz Oniline alinan perlit patlatma ve doner firin proseslerinin enerji,
ekserji ve eksergoekonomi analizleri ve de doner firin prosesinin HAD modellemesinden elde
edilen bulgular tartisilmistir. Bulgularin degerlendirilmesi, yorumlanmasi ve tartisilmasi, tezin

dordiincii boliimiinde verilmistir.
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4.  TARTISMA

Tez kapsaminda incelenen perlit firmlart ve doner firmin enerji, ekserji,
eksergoekonomi ve de doner firnin HAD modellemesinden elde edilen bulgular ayrintili bir
sekilde bu boliimde sunulmustur. Yapilan literatiir ve altyapi c¢alismalar1 ile elde edilen
bulgularin tartisilmasi bu boliimde gergeklestirilecektir. Enerji ve ekserji analizlerinden elde
edilen bulgular; ¢evresel sorumluluklar, ekonomik, enerji yonetimi ve ekserji bakimindan ele
alinacaktir. Daha sonrasinda ise géz oniine alinan firinlarin eksergoekonomik analizlerinden
elde edilen bulgular tartisilacaktir. Son olarak doner firmin sayisal analizinden elde edilen

bulgular ele alinacaktir.

4.1. Eski Perlit Firminin Ekserji Analizlerinden Elde Edilen Sonu¢larin Cevresel

Sorumluluklar A¢isindan Irdelenmesi

Dogal gazin yakilmasiyla elde edinmek istenen 1.055x10° kI enerji deger i¢in 6.4 kg
karbon dioksit CO2 (iklim degisikligine neden olmaktadir), 4.7 kg azot oksit NO2, 0.54 gr
hidrokarbon (hava kirliligine neden olmaktadir), 2 g karbon monoksit CO (toksin madde) agiga
cikmaktadir [90]. Verimsiz enerji tiiketimi ¢evreye ve insan saghigini etkilemektedir. Enerji
tiiketicilerinin temiz, saglikli ve daha iyi bir gelecek i¢in sorumluluklarini yerine getirmeleri
gerekmektedir. Bu bakis agis1 ile gevresel sorumluluklar i¢in uygun bir enerji yonetimini
benimsemeleri gerekmektedir. Genlesmis perlit iiretiminde, gerekli olan enerjiden daha fazla
miktarda enerji tiikketilmektedir. Eski perlit firininin, teknolojik gelisimlerden yoksun ve kotii
tasarim1 neticesinde enerji tiikketimi yliksektir. Benzer firilart kullanan perlit iireticilerinin,
analizlerden elde edilen verileri gbz Oniine almalar1 gerekmektedir. Eski perlit firminin
analizlerinden elde edilen sonuclar, cevresel sorumluluklar ¢ercevesinde degerlendirildigi
zaman, sistemin c¢evre dostu bir siire¢ gerceklestirmesi i¢in verimsiz ¢alisma kosullarinin

tyilestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

4.2. Eski Perlit Firinin Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Bir¢ok iilke, enerji kaynaklari bakimindan zengin olan tilkelerden enerji ithal etmektedir.
Ithal edilen enerjinin verimli bir sekilde degerlendirilmesi, enerji kaynaklari bakimindan

yetersiz olan iilkelerin gelisimine ve refah seviyesine katkida bulunacaktir.



Eski perlit firnimin enerji kaybmin % 85’inin engellenmesi durumunda 400 kW

degerindeki enerji kayiplarinin oniine gegilebilecektir. Esitlik [2.37] deki M, g degeri, 400 kW

enerjiyi verimliligine denk gelen dogal gazin kiitlesel debisini ifade etmektedir. kaDG degeri,

3 cinsinden faturalandirilmaktadir.

8.88x10° kg/s olarak hesaplanmistir. Dogal gaz m
Hesaplamalar icin dogal gazin yogunlugu 0.717 m3kg olarak belirlenmistir. Enerji
verimliligine denk geldigi dogal gaz miktarinin hacimsel debi karsilig1 6.37x10° m%/s olarak
hesaplanmustir. Firin giinde 16 saat ¢alistigina gore, gilinliikk elde edilecek yakit verimliligi
367.10 m® iken, aylik olarak bu deger 11013.12 m*diir. On goriilen bu enerji ve yakit
verimliligin parasal karsiligi ise gilinliik 363.20 $ iken aylik 10,896.37 $’dir. Eski perlit firinina
alternatif olarak diisliniilecek olan firmin maliyeti 120,000.00 $’dir. Sirket yonetiminin, eski
perlit firinina, alternatif olarak belirlenecek ve mevcut firinin enerji kayiplarin1 % 85 oraninda
engelleyecek bir perlit firmi, 11 aylik kisa bir siire igerisinde, maliyetini karsilamaktadir.
Firininin yeni ve uygun tasarim parametrelerine sahip bir firin ile degistirilmesi durumda dahi,
s6z konusu yatirnmi 11 aydan daha kisa bir siire igerisinde geri 6deyecegi 6n goriilmiistiir.
Analizleri gerceklestirilen igletmenin stirdiiriilebilir bir iiretim gerceklestirmesi i¢in daha
verimli bir enerji tiiketim politikast benimsemelidir. Diger perlit {ireten firmalar ile rekabet
edebilmesi agisindan da 6nemlidir. Her ne kadar ¢cok 6zel bir endiistriyel alan goz oniine alinmis
olsa da, bolgesel ve kiiresel ekonomi i¢in de enerji tiiketiminin verimli bir sekilde

gerceklestirilmesi gerekmektedir. Uygun tasarim ve modern metotlarin benimsenerek elde

edilecek bir perlit firmni, Giretim maliyetlerini azaltacaktir.

43. Yeni Perlit Firmmmin Analizlerinden Elde Edilen Sonuclarin Cevresel
Sorumluluklar Acgisindan frdelenmesi

Verimsiz ve gereksiz enerji tiikketimi, ¢evre sartlarini kotii bir sekilde etkilemesinden
dolayi, dogrudan yasamu tehdit etmektedir. Bu durumu engellemeye yonelik olarak, bir¢ok
onlem ve girisimler mevcuttur. Yogun enerji tiikketen sektorler, ¢cevresel sorumluluklar igin
enerji yonetimi kavraminmi goz Oniine almalidirlar. Perlit {ireticileri, genlesmis perlitin elde
edilmesinde gereksiz bir enerji tiikketimi gerceklestirmektedirler. Bunun nedeni, koti ve
verimsiz tasarim parametrelerine sahip firlarin, hali hazirda kullanilmasindan dolayidir [101].
Yeni perlit firmni, g¢evresel sorumluluklar agisindan degerlendirildigi zaman, sistemin

yenilenmesi veya gelistirilmesi ile daha ¢evreci bir siirecin elde edilmesi gerekmektedir.
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Ayrica, verimsiz ¢alisma sartlari, yanmamis hidrokarbon ve karbondioksit salinimina
neden olmaktadir. Havayi kirleten parametreler, gaz ve kati pargaciklar halinde olmaktadir.
Genellikle gaz fazindaki havayi kirleten maddeler, karbon monoksit, siilfiir dioksit, nitrojen
oksit ve ozondur. Organik bilesikler, metaller, aerosoller, mineral i¢eren ve bir¢ok ¢eside sahip
olan bilesikler, havay kirleten pargacik fazindaki maddelere 6rnek olarak gosterilebilir [101].
Analizlerden elde edilen sonuglardan biri de, baca gazlarinda yanmamis hidrokarbonlarin
olmasidir. Hidrokarbonlarin temel karakteristikleri, fotokimyasal duman olusturan bilesenler
(metan, etilen, asetilen gibi), pargacik ya da gaz fazindaki organik bilesenlerdir. Atmosferi
kirleten hidrokarbonlarin temel kaynagi, karbon igeren maddeler ve yakitlarin
tamamlanamayan yanmasindan dolayidir. Hidrokarbonlarin sagliga olan etkileri, akut maruz
kalma durumunda goz, burun ve bogaz tahrisine, kronik olarak maruz kalma durumunda ise
kansere neden olmaktadir [118].

Yeni perlit firinin1 hava fazlalik katsayist ayarlandigi zaman, aylik atik metan miktar
olan 3456 kg, cevreye atilmasi engellenebilir. Ayrica, yanmanin kotii olmasindan dolay: da,
olusan karbon dioksit miktar1 da azaltilabilir. Bdylece, cevre dostu bir perlit iiretiminin

gergeklestirilmesi saglanabilir.

4.4. Yeni Perlit Firinin Ekonomik Acidan Degerlendirilmesi

Verimsiz ¢alisan sistemler, gelismekte olan iilkelerin 6niindeki en biiyiik engellerden
biridir. Diger iilkelerden enerji ithal eden ve gelismekte olan iilkeler, yasal diizenlemeler ile
verimsiz ¢alisma sartlarina sahip olan sistemlerin gelistirilmesine yonelik tesviklerin ve
diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Enerji bakimindan yetersiz kaynaklara sahip olan
iilkeler, enerji ihtiyaglarini diger iilkelerden saglamaktadirlar. Enerjinin verimli kullanimi,
enerji ithal eden iilkelerin refah diizeyinin artmasina katkida bulunacaktir. Yeni perlit firmninin
analizlerinden elde edilen sonugclar, verimsiz ¢alisma kosullarina sahip endiistriyel firinlar i¢in
ekonomik acidan degerlendirilmesi gerekmektedir. Analizlerde, kontrol hacim olarak segilen
yeni perlit firminin dis yiizeyinden meydana gelen toplam enerji kaybi, 416.999 kW olarak
hesaplanmistir. Bu enerji kaybina denk gelen dogal gaz miktari, Esitlik [2.53] ile
hesaplanmistir. Toplam enerji kayb1 degerini elde etmek i¢in harcanmasi gereken dogal gazin
hacimsel debisi 0.0116 m®/s’dir. Hacimsel debinin gz dniine alinmasinin nedeni ise dogal gaz

tiiketiminin hacimsel debi iizerinden degerlendirilmesidir.
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Yeni perlit firin1 giinde sekiz saat ¢alistirilmakta ve 1 m® dogal gazin fiyat1 0.396 $’dr.
Dogal gazin birim fiyati, 2013 i¢in g6z Oniine alinmistir. Firinlarin eksergoekonomi
analizlerinde, daha detayli bir ekonomik degerlendirme yapilmistir. Tablo 4.1°de yanmayan
hidrokarbonlarin ve enerji kaybina denk gelen dogal gaz miktarinin, kiitlesel, hacimsel debisi
ve bu degerlerin parasal karsiliklar: gosterilmistir.

Tablo 4.1. Yanmamus hidrokarbonlarin ve kayip enerjiye denk gelen dogal gaz miktarinin hacimsel, kiitlesel ve
parasal degerleri

Tanim Miktar
Kayip dogal gazin kiitlesel debisi 7,663.68 kglay
Kayip dogal gazin hacimsel ve parasal degeri 10,022.4 m¥/ay
3,968.87 $/ay
Yanmayan hidrokarbonlarin kiitlesel debisi 3,456 kgl/ay
Yanmayan hidrokarbonlarin parasal ve hacimsel degeri 5,308.75 m3/ay

2,102.26 $/ay

11,119.68 kglay

Toplam 15,331.15 m¥/ay
6,071.13 $/ay

S6z konusu tesiste bulunan perlit genlestirme sisteminin, siirdiiriilebilir bir iiretim
gerceklestirmesi i¢in daha verimli bir sekilde calistirllmasi gerekmektedir. Genlesmis perlit
iretimi gerceklestiren firmalarin rekabet edebilmesi i¢in enerji maliyetlerini azaltmasi
gerekmektedir.

Modern metotlar, yeni teknolojiler ve daha iyi tasarima sahip firinlar, birim iiretim
maliyetini azaltmak i¢in kullanilmalidir. Daha oncede belirtildigi gibi yeni perlit firinindan
meydana gelen enerji kayiplarinin yiiksek oldugu vurgulanmisti. Yeni perlit firinina daha 1yi
bir yalitim yapildigi taktirde, perlit {ireticisi firmanin daha fazla iriinii Gretmek ya da kayip
enerji miktarini azaltabilecektir. Yeni perlit firmindan meydana gelen enerji kayiplarinin % 85’1
onlendigi taktirde, 354.44 kW degerindeki enerji kayb1 engellenebilir. Bu varsayim, tam yanma
varsayimi ile yapilmaktadir. Kayip enerjinin % 85’1, engellendigi taktirde, dogal gaz miktar1
acisindan 354.44 kW’m denk geldigi deger, 8519.04 m?/Ay’dir. Yakit hava oraninin
iyilestirilmesi halinde ise 5308.75 m%Ay degerinde bir yakit verimliligi saglanabilecektir. Bu
varsayimlarin ve dngoriilerin aylik olarak goz 6niline alindig1 vurgulanmalidir. Perlit liretimi arz

talep cercevesinde degiskenlik gosterebilmektedir.
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45. Perlit Uretiminin Enerji Yonetimi A¢isindan Degerlendirilmesi

Yeni perlit firminin ekserji ve enerji verimi, mevcut firina kojenerayon sistemlerine
benzer uygulamalarin degerlendirilmesi ile de arttirilabilir. Yeni perlit firmm1 ve benzer
sistemlerin verimsiz ¢alisma kosullar altinda ¢alismasi, daha fazla enerji tiiketimine neden
olmaktadir. Bu durum, elde edilen sonuglarin, enerji yonetimi, ekonomik ve ¢evresel faktorler
acisindan degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Eski perlit firininin enerji ve ekserji verimi ve de elde edilen diger analiz sonuglar1 farkli
acilardan degerlendirilmistir. Perlit ireticileri perlit genlestirme firninin tasariminda rol
oynamamaktadir. Fakat perlit sisteminin ¢evresel sorumluluklarin bilincinde, ekonomik ve
stirdiiriilebilir bir iiretimin gerceklestirilmesinde ve enerjiyi verimli bir sekilde tiikketmek
konularindan sorumludur. Eski perlit firtninin analizlerinden elde edilen sonuglar, s6z konusu
tesisin enerji yonetimi agisindan yetersiz kaldigini1 ortaya koymaktadir. Ayn1 bakis agisi ile
perlit firin1 iireticisi degerlendirildigi zaman, teknik acidan yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Her
iki sektoriin teknik kapasitesi yiiksek calisanlarin istthdami konusunda, iizerlerine diisen
sorumluluklari yerine getirmelidirler. Enerji yonetiminde 6nemli rolleri olacak bu ¢alisanlarin
sirket yonetim yapisindaki konumlar1 ve isbirligi ile birlikte, gelisen teknoloji ve modern
metotlar1 6grenerek, s6z konusu sistemlerin enerjiyi daha verimli bir sekilde tiiketmesine
olanak saglayacaktir.

Perlit iireticileri, perlit genlestirme firinlarin1 liretmemektedir. Fakat perlit firminin
calistirilmasi ve isletilmesi sorumlulugu kendilerine aittir. Elde edilen sonuglar, perlit iireticisi
firmanin enerji yonetimi agisindan yetersiz oldugunu gostermektedir. Perlit iireticisi olan
firmanin, elde edilen sonuglar agisindan degerlendirildigi zaman, teknik agidan yetersiz oldugu
soylenebilir [102]. Kiigiik isletmeler benzer problemlere sahiptir. Bu problemler, finansal
problemler, tecriibe eksikligi ve enerji yonetim kavrami igerisinde yer alan temel prensiplerin
eksikligi olarak siralanabilir. Literatiirde, farkli endiistriyel alanlar i¢in farkli enerji yonetim
programlar1 hakkinda calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar, uygun enerji yonetimi programinin
uygulanmasi agisindan ¢ok onemlidir. Orta Slgekli isletmeler igin 6n goriilen enerji yonetim

programi, Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Enerji yonetimi
e Karar alma
« Sorumluluk

« Enerji denetimi
«Veri toplama
* Enerji bilanco tablosu
« Ozgiil enerji tiiketimi

Enerji tasarrufu ve verimililigi
saglayacak onlemlerin
tammmlanmasi
* Teknik fizibilite
» Ekonomik fizibilete

izleme ve
degerlendirme

* Enerji planlamast

Enerji tasarrufu ve
verimililigi saglayacak
uygulamalar

Sekil 4.1. Enerji yonetimi programinin yapist [119]

Sekil 4.1°de gosterilen enerji yonetim yapisi, perlit ve al¢i tireticileri igin uygun olan
enerji yonetim semalarindan biridir. Elde edilen sonuglar, yeni perlit firinin teknik ve ekonomik
fizibilite ¢aligmalarinin yetersiz oldugunu gostermektedir.

Isletmelerin benzer durumlar ile karsilasmasi ve teknik agidan yetersiz kalmalari
durumunda, farkli miihendislik firmalarindan ve akademik danigmanlik alma tercihlerinin

oldugunun, farkindaliginda olmalidir.

4.6. Doner Firinin Ekserji Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

Algt tiretimi igin kullanilan doner firinlarin enerji ve ekserji analizlerine, ayrintili olarak
yapilan literatiir arastirmasinda rastlanmamistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglarin, algi
tiretiminde kullanilan diger bir doner firindan elde edilen sonuglar ile birebir karsilagtirilmasi
miimkiin olmamistir. Doner firminin enerji ve ekserji analizinden elde edilen sonuglar, farkl
amaclar icin kullanilan diger doner firinlar ile karsilastirilabilir. Doner firinlar, zararh
maddelerin yok edilmesinde, atiklarin geri dontisiimiinde, farkli sogutma uygulamalarinda,

eritme, kurutma ve pisirme gibi bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Farkli endiistriyel alanlarda kullanilan ve alg¢1 tiretiminde kullanilan déner firinin enerji

ve ekserji analizlerinin karsilastirilmasi, Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Farkli amaglar i¢in kullanilan doner firinlarin enerji ve ekserji verimleri [128]

Yazarlar Firin1 kullanan endiistri ve kullanim Enerji verimi Ekserji verimi
amaci (%) (%)
Farag [26] Cimento sektorii, klinker tiretimi 40 25.7
Yilmazoglu et al. [8] Kurutma uygulamasi, kdmiiriin - 17
kurutulmast
Camdali et al. [10] Cimento sektorii, klinker tiretimi 97 64.4
Utlu et al. [5] Cimento sektorii, farin {iretimi 84.3 25.2
Engin et al. [27] Cimento sektorii, klinker iiretimi 48.7 -
Peinado et al. [4] Asfalt sektort, sicak asfalt {iretimi 89 18
Kandilci et al. [28] Cimento sektortii, farin tiretimi 69 11
Mevcut ¢alisma Alg1 sektorii, al¢1 liretimi 69 16

Alg1 sektoriinde kullanilan doner firinlarda yakit olarak dogal gaz kullanilmaktadir.
Daha Oncede belirtildigi gibi alginin renk kalitesinden dolay1, yakit olarak dogal gaz tercih
edilmektedir. Yanma verimi yiiksek olan yakitlarin kullanilmasi, enerji yonetimi agisindan
yiiksek sorumluluklar gerektirmektedir. Al¢i tiretimi i¢in kullanilan doner firinin diger firinlar
ile karsilagtirildigi zaman, farkli amaclar i¢in kullanilan diger firinlarin enerji ve ekserji
verimlerinin  daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Enerji ve ekserji kayiplarinin
degerlendirilmesi, enerji ve ekserji veriminin neden diger firinlara nazaran diisiik oldugunu
aciklayabilir. Doner firinda meydana gelen enerji kayiplari, firina giren toplam enerjinin %
30°’nu olusturmaktadir. Doner firmmin bazi bilesenlerinin yalitim acisindan yetersiz oldugu
goriilmektedir. Ornegin, déner firmin yanma odasinin son bsliimii olan ve firin bakim kapaginin

da bulundugu boliimiin termal kamera ile elde edilmis fotografi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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43,66

+

Sekil 4.2. Yanma odasinin son kisminda yer alan bakim kapagi boliimiiniin yiizey sicaklik dagilimi [128]

Kontrol hacim olarak seg¢ilen doner firinin yiizeyinden gergeklesen ekserji kayiplari ise
firma giren toplam ekserjinin % 16’sin1 olusturmaktadir. Doner firinini bir biitiin olarak ele
aldigimiz zaman, firninin dig yiizeyinin sicaklik dagilimi 50 ile 260 °C arasinda degistigi
goriilmektedir. Yalitim agisindan yetersiz olan bu boliimlerin yalitimi yapildig: taktirde, enerji
ve ekserji verimi arttirilabilir ve enerji verimliligi saglanabilir.

Firmin kiitle dengesinden elde edilen sonuglar degerlendirildigi zaman, baca gazlarmin
% 28.78’ni su buharmin olusturdugunu gostermektedir. Filtre boliimiinden gegmemis baca
fazlarinin igerisinde al¢1 pargaciklart bulunmaktadir. Filtre doner firin ve bacadan olusan alg1
iiretim {nitesini bir biitiin olarak g6z Oniine aldigimiz zaman, 6n 1sitma uygulamasi i¢in
kullanilacak 1s1 degistirgecinin en uygun yeri, enerji ve ekserji analizleri ile belirlenebilir. Déner
firma giren parametreler olan al¢1 tagi, yanma havasi ve dogal gaza 6n 1sitma uygulamasi
yapilmamaktadir. S6z konusu bu parametreler referans ¢evre sartlarinda firina girmektedir. Is1
geri doniisimii birgok miihendislik uygulamasinda 6n 1sitma ile gerceklestirilmektedir.
Sistemde baca gazlari, bir 1s1 degistirgeci vasitasiyla, 6n 1sitma uygulamasi i¢in kullanilabilir.

Firindan ¢ikan baca gazlarinin enerjisi, firina giren toplam enerjinin % 46’sim
olusturmaktadir. Baca gazlarinin biinyesinde bulundurdugu enerji miktar1 5947.15 kW’dir. S6z
konusu bu enerji ile firina giren parametrelere 6n 1s1tma uygulanabilir. On 1s1tma uygulamasinin
yatinm maliyeti yiiksek olabilir. On 1sitma uygulamasinda kullanilmasi diisiiniilen 1s1
degistirgecinin malzemesi, baca gazlarinin % 28.78’i su buhar1 olmasi nedeni ile paslanmaz

olmasi gerekmektedir. Ayrica, al¢1 taginin 6n 1sitmasinda, dogrudan baca gazlari kullanilamaz.
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Baca gazlarindaki su buharinin algi tasi iizerinde yogusmasi sonucunda, algi tasi
iizerindeki nem miktarini arttiracaktir. Yakma havasina 6n 1sitma uygulandig taktirde, yakma
havasmin sicakligit 60 °C’den fazla olmamalidir. Yakma havasi, dogal gazin icerisindeki
hidrokarbonlarin oksidasyonu i¢in kullanilmasinin yani sira, firin otomasyonu ve kontrolii i¢in
kullanilan sensor ve briiloriin sogutulmasi amaci i¢in de kullanilmaktadir. Yakma havasinin
sicakligit 60 °C’den fazla olmasi durumunda s6z konusu sensorler zarar goérecektir. Bu
sensorlerin en yiiksek calisma sicakligi 60 °C ile 70 °C arasindadir. On 1sitma uygulamasi igin
karsilagilan bir¢ok soruna ragmen, bu uygulamanin sistemin verimini arttirarak, firinin enerjiyi
daha verimli bir sekilde tiiketmesine olanak saglayacaktir. Cimento sektoriindeki benzer ve
farkl1 6n 1s1itma uygulamalari ile 0.08-0.111 GJ/t enerji verimliligi saglanmisken, 8.44-9.3 kg-
COo/t civarinda karbondioksit emisyonu azaltilmistir [116].

Baca gazindaki oksijen orani, % 10.76 iken, kiitlesel debisi ise 0.7416 kg/s olarak
hesaplanmistir. Reaksiyona giremeyen oksijen miktari, firina giren havanin gerektiginden fazla
oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni ise firina giren yakma havasinin, doner firin boyunca
alc1 taginin ilerlemesi i¢in bir momentum kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kontrol hacmine
giren ve c¢ikan gereksiz maddeler, firinin enerji ve ekserji verimini olumsuz yonde
etkileyecektir. Fazla miktarda yakma havasinin firmna gonderilmesindeki bir diger neden ise
firmin ¢alisma sicakligini kontrol etmeye yoneliktir. Gereksiz kiitle girisinin firindan ¢iktig
zaman, referans ¢evre ortama yiiksek miktarda enerji birakmasina neden olacaktir.

Doner firinda, enerji doniisiimii, momentum transferi, al¢1 tasinin  kismi
dehidrasyonundan dolayr meydana gelen buharlagsma, yanma, kiitle ve 1s1 transferi gibi bir¢ok
fiziksel ve kimyasal olaylar ger¢eklesmektedir. Ekserji yikimi, s6z konusu bu olaylardan
etkilenmektedir. Doner firinda meydana gelen ekserji yikimi 2969.97 kW olarak
hesaplanmistir. Ekserji yikimi doner firma giren ekserjinin % 66’sin1 olusturmaktadir. Ist
transferi, faz degisimi ve yanma doner firin igerisinde yogun olarak meydana gelmektedir.
Ekserji yikimi agisindan alinabilecek en Onemli Onlem ise enerji ve ekserji kayiplarinin
azaltilmasidir. Enerji ve ekserji kayiplarinin azaltilmasi, ekserji yitkimini azaltacaktir.

Alg1 tagmin pargacik boyutu dehidrasyon islemi igin 6n onemli parametrelerdendir.
Doéner firinin dondiiriilen boliimiinde, {i¢ 1s1 transfer mekanizmasi gergeklesmektedir. Doner
firiniin duvarlarindan iletim ile dogrudan 1s1 transferi, yanma sonu iriinlerinden déner firin
duvarlarina 1s1 transferi ve yanma sonu irlinlerinden kati fazdaki maddelere gerceklesen,

1s1n1m, taginim ve iletim ile 1s1 transferi ger¢eklesmektedir.
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Ayrica, kati pargaciklar arasinda da, iletim ile gergeklesen bir 1s1 transferi s6z konusudur [120].
Algi tas1 yatay kiricida, 10 mm ve daha kiiciik boyutlar da ogiitiilmektedir. Eger al¢1 taginin
parcacik boyutu daha da kiiciiltiilebilirse, buharlastirma, 1s1 transferi ve kiitle transferi
gelistirilebilir. Sonug olarak, enerji tiiketimi, par¢acik boyutu parametresi ile azaltilabilir.
Analizleri yapilan doner firininin, ¢evresel hassasiyetler ve sorumluluklar acisindan
incelendigi zaman, ¢evre dostu bir islemin gerceklesmesi i¢in verimsiz ¢alisma kosullarinin
giderilmesi ve gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Alg1 sektorii, Ulkenin yapi sektorii ile
paralel hareket etmesinden dolayi, yogun bir iiretim ve bununla birlikte yogun bir enerji
tiiketimi gerceklesmektedir. Tiirkiye’deki al¢1 sektorti, 2013 de 3.5 milyon ton alg1 iiretimi igin
40223.7 TEP (Ton Esdeger Petrol) enerji tiikketimi gerceklestirmistir [121]. Yapilan
analizlerden anlasilmaktadir ki, daha fazla al¢i tozunun veya daha az enerji tliketimi
gerceklestirilerek ayni miktardaki al¢1 tozu iiretmek miimkiindiir. Siirdiiriilebilir bir alci
iiretiminin gergceklesmesi i¢in doner firinda daha verimli bir siirecin gergeklestirilmesi sarttir.
Bu durum, diger alg1 tireticileri ile rekabet edebilmesi agisindan da 6nemlidir. Genel bir bakis
acisindan degerlendirildiginde ise bolgesel ve uluslararasi ekonomilerin de géz 6niine alinmasi
gerekmektedir. S6z konusu doner firmin, birim {iretim maliyetini azaltmak i¢in modern
metotlar kullanilarak, daha iyi tasarim parametrelerine sahip olmasi gerekmektedir. Idealist ve
teknik kapasitesi yiiksek is giicliniin istihdami ile birlikte, s6z konusu hedefler

gergeklestirilebilir.

4.7. Eski ve Yeni Perlit Firinlarimin Eksergoekonomik Analizinden Elde Edilen

Bulgularmn Tartisiimasi

Her iki firmin simdiki yatirnm maliyetleri karsilastirildigi zaman, yeni perlit firninin
yatirim maliyetinin, eski perlit firinindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Eski perlit firmina
her hangi bir yalittm uygulamasi yapilmadigindan dolayi, yeni perlit firininin yatirim
maliyetinden daha diisiik bir yatirim maliyetine sahiptir. Bu durum, eski perlit firtninin avantaji
olarak degerlendirilmemesi gerekmektedir. Yalitimin olmamasindan dolayi, enerji kayiplari
fazla olmakla birlikte, iiretim maliyetini arttirmaktadir.

Yeni perlit firmninin kullanim 6mrii 20 y1l iken, eski perlit firininin kullanim 6mrii 6.5 yil
oldugu, daha oOnceden belirtilmisti. Eski perlit firminin yiiksek maliyetlerde {iretim
gerceklestirmesinden dolayi, yenisi ile degistirilmis ve kullanim Omriinii tamamlayamadan,

hurdaya ayrilmistir.
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Bu durum, eski perlit firininin simdiki deger faktoriinii dogrudan etkilemektedir. Bundan
dolayi, eski perlit firininin simdiki deger faktord, yeni perlit firmninin simdiki deger faktoriinden
daha yiiksektir. Yillik yatirim maliyetinin hesaplanmasinda, her iki firtnin kurulum ve kullanim
omiirleri, baskin parametrelerdir. Eski perlit firininin kullaniminda 6.5 yil igin 28,368.79 $
Odenmistir. Yeni perlit firininin kullanim 6mrii 20 y1l ve bu kullanim émrii i¢in 6denen maliyet
44,973.54 $ olmaktadir. Tesisin elindeki imkanlar ile eski perlit firin1 gelistirilebilir ve yeni bir
perlit firmina ihtiya¢ kalmayabilirdi. Her iki firinin baca gazlarinin ekserji maliyetleri goz
Ontine alindig1 zaman, yeni perlit firininin baca gazi ekserji maliyetinin, eski firmin baca
gazlarinin neden oldugu ekserji maliyetinden ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
durumun nedeni, firinlarin kiitle dengesi, enerji ve ekserji hesaplamalarinda da belirtildigi gibi
yanmamis hidrokarbonlardir. Yeni perlit firininin kurulumundan sonra, iiretici firma tarafindan
yakit hava orani ayarlanmamis oldugu tespit edilmistir. Yanmayan hidrokarbon, yeni perlit
firminin baca gazi ekserji maliyetini arttirmaktadir. Yakit hava karigim orani, yetkili kisi veya
kisilerce ayarlanmasi gerekmektedir. S6z konusu parametre arzu edilen degere ayarlandigi
zaman, genlesmis perlit ve baca gazlarinin ekserji maliyeti azaltilabilir. Ayrica, hava-yakit
oraninin iyilestirilmesi, gereksiz maliyetlerin 6niine gececektir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi
eski perlit firin1 410.4 kg/h genlesmis perlit tiretmek i¢in 90 kg/h dogal gaz tikketmektedir. Yeni
perlit firn1 ise 1036.8 kg/h genlesmis perlit iiretmek icin 86.4 kg/h dogal gaz tiiketmektedir.
Ayrica, eksergoekonomik denge esitligindeki diger parametrelerde, her iki firin tarafindan
tiretilen genlesmis perlitin birim ekserji maliyetini ve ekserji maliyetini etkilemektedir.
Bulgular boliimiinde ifade edildigi gibi eski perlit firininin eksergoekonomik faktor % 45 iken,
yeni perlit firminin eksergoekonomik faktorii % 70 olarak hesaplanmistir. Eksergoekonomik
faktoriin yiiksek olmasit durumu, s6z konusu sistemin yatirrm maliyetinin azaltilmasini
onermektedir [98]. Daha 6nce de ifade edildigi gibi yeni perlit firininin sermaye maliyeti akist,
eski perlit firninin sermaye maliyet akisindan daha fazladir. Bunun nedeni, yeni perlit firininin
saatlik olarak seviyelendirilmis isletme ve bakim maliyetinin yiiksek olmasidir. Ozellikle, yeni
perlit firminin hammadde maliyetinin, isletme maliyeti {izerindeki etkisi s6z konusudur. Eski
perlit firnin hammadde maliyeti 57,324.672 $/y1l iken, yeni perlit firmninin hammadde maliyeti
63,358.848 $/y1l’dr.

Daha iyi1 bir sekilde anlagilmasi i¢in bir saat igerisinde islenen hammadde miktarlarinin
g0z Oniine alinmas1 gerekmektedir. Eski perlit firin1 bir saatte 410.4 kg/h genlesmis perlit

tiretiyor iken, yeni perlit firm1 1036.8 kg/h genlesmis perlit tiretimi gergeklestirmektedir.
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Sonug olarak, yeni perlit firmninin isletme maliyeti, eski firininin isletme maliyetinden
daha fazla olmaktadir. Ayn1 zamanda, yeni perlit firini, glinde 7 saat calistiriliyor iken, eski
perlit firm1 16 saat calistirldigi unutulmamalidir. Iki firin arasindaki hammadde maliyeti,
6034.176 $/y1l olarak hesaplanmigtir. Ayrica, yeni perlit firmminin saatlik olarak
seviyelendirilmis sermaye yatirim maliyeti, her iki firin arasindaki simdiki deger
parametresindeki farkliliktan dolayi, eski perlit firnindan daha yiiksektir. Her iki firinin
eksergoekonomik analizinde, baca gazlari, ekserji kayiplar1 ve ekserji yikiminin maliyetleri g6z
Oniine alinmas1 gereken parametrelerdir. Bu parametreler, iiretim maliyetini gostermektedir. Bu
parametrelerin her biri degerlendirildigi zaman, saglikli bir durum degerlendirmesi yapilabilir.
Yeni perlit firmi i¢in enerji ve ekserji kayiplarinin degerleri, baca bdliimiinde yalitimin
olmamasi nedeni ile bir hayli yliksektir. Enerji ve ekserji analizinden elde edilen sonuglar
hatirlandigi zaman, enerji kaybinin 416.999 kW iken, ekserji kaybinin 281.041 kW’lik
degerlerin yiiksek miktarlarda enerji ve ekserjinin kayip oldugu goriilmektedir. Ayn1 durum
eski perlit firin1 i¢in gz Oniine alindig1 zaman, kayiplarin daha yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir. Enerji ve ekserji kayiplarinin, yalitim uygulamalari ile engellenmesi gerektigi,
daha once de vurgulanmistir. Bu boliimde tekrardan ele alinmasinin nedeni, eger firinlarin
yalitimi yapilirsa, 6nemli miktarlarda yakit verimliliginin saglanacagidir. Sonug olarak iiretim
maliyetlerine olumlu yonde etkisi s6z konusudur. Yalitim segenegi gibi ¢evre sartlarinda
sisteme giren parametrelerin On 1sitma uygulamasi ile firinlarin enerji ve ekseri verimleri
arttirilabilir. {lave olarak, iyi bir sekilde tasarlanmus bir kontrol stratejisi de firinlarm enerji ve
ekserji verimleri lizerine olumlu etkileri olacaktir. Yalitim, iyi bir otomasyon sistemi, enerji
yoOnetimi ve 6n 1sitma gibi parametrelerin degerlendirilmesi, her iki firin i¢in genlesmis perlit,
ekserji kayiplari ve ekserji yikiminin maliyet oranlari iizerinde pozitif etkisi olacaktir. Gergek
bir yanma isleminde karigim, kimyasal reaksiyon, enerji doniisiimii ve 1s1 transferi gibi
parametreler, gercek bir yanma isleminde ekserji yikimina neden olmaktadir [122]. Ekserji
yikimini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de faz degisimidir. Ekserji yikimi, siirtiinme,
faz degisimi, kimyasal reaksiyon, ekserji kayiplari ve 1s1 transferi gibi fiziksel olaylarda, bir
hayli yiiksektir. Bu parametrelerin neden oldugu verimsizlikler, liretim maliyetini arttiracaktir
[122]. Yanmanin meydana geldigi bir sistemdeki ekserji yikiminin biiyiik bir miktari, teknik
anlamda kac¢iilmazdir.

Bir yanma siirecinin termodinamik performansini gelistirmek i¢in gdz Oniine alinacak
onlemler, onlenebilir dig ekserji yikimi ve Onlenebilir i¢ ekserji yikimma katki yapan

parametrelerin goz Oniine alinmas1 gerekmektedir.
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Benzer ve farkli endiistriyel firlar, bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ¢ercevesinde
degerlendirilebilir. Eski perlit firini teknik kapasitesi yetersizdir. Bunun nedenleri daha dnce de
ifade edildigi gibi yalittm gibi ¢ok 6nemli parametrelerin, eski perlit firrinda gbz Oniine
alimmamasidir. Ayrica, tesisin satin alma boliimiiniin teknik agidan yetersizligini
gostermektedir. Tesisin satin alma gibi 6nemli bdliimlerinin, yeni perlit firininin aliminda,
bir¢ok degisken ve durumu g6z oniine almasi gerekmektedir. Teknik sartnamenin ileriye dontik
ve elde edilen tecriibeler kapsaminda, konusunda uzman veya teknik kapasitesi yiiksek firma
veya kisiler ile birlikte hazirlanmasi, ekonomik ve teknik fizibilite ¢caligmalarinin yapilmasi,
detayli pazar arastirmasi ve sirketin teknik ve de yonetim boliimleri ile iyi bir iletisimin
kurulmasi gibi durumlarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Enerji ve ekserji analizlerinden
elde edilen sonucglar kapsaminda deginilen enerji yonetimi, eksergoekonomik analiz
kapsaminda da degerlendirilmesi gerekmektedir. Iyi bir enerji yonetim stratejisi, verimsiz
yatirnm ve gereksiz maliyetlerden kaginilmasia yardimci olacaktir. Analizden elde edilen
bulgular ve tartismalar, benzer ve farkli endiistriyel firinlar i¢in de gz oniine alinabilir. Ekserji
maliyetleri, birim ekserji maliyetleri gibi parametreler degerlendirildigi zaman, her iki firin i¢in
verimsiz bir yatirirmin yapildigi sdylenebilir. Buna 6rnek olarak, eski firiin kullanim 6mriinii
tamamlamadan, yeni bir firinla degistirilmesi gosterilebilir. Daha once de deginilen bu
parametreler, yakit maliyetini ve genlesmis perlit maliyetini arttirmaktadir. Baca gazlarinin
enerji ve ekserjisi dogal gazin, yanma havasinin ve ham perlitin 6n 1sitmasinda, verimi bir
sekilde kullanilabilir. Ayni miktarda tirlinii daha az maliyet ile iiretilebilecegi gibi ayn1 miktarda
maliyet ile daha fazla miktarda iiriin elde edilebilir. Ustelik iiriin kapasitesi ve kalitesinden taviz
vermeden s0z konusu islem gerceklestirilebilir. Perlit genlestirme firininin iiretici firmasi da
elde edilen sonuglar ¢ergevesinde degerlendirilebilir. Benzer endiistriyel firin iireticilerinin,
hedef miisteri guruplarinin daha az maliyet ile iiretim gergeklestirmesi i¢in tirettikleri firinlarin
tasarim parametrelerini tekrardan gdzden gecirmesi gerekmektedir. Thale usuliine dayanan satin
alma isleminin olumsuz yanlarindan biri de, en ucuza fiyat veren sirketin degerlendirilmeye
almmasidir. Bu durum, her iki sektor acisindan olumsuzluklar getirmekle beraber, her iki

sektoriin sorumluluklar cergevesinde gerceklesmektedir.
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4.8. Doner Firinin Eksergoekonomik Analizinden Elde Edilen Bulgularin Tartisiimasi

Perlit firnlarmin eksergoekonomik analizinden elde edilen sonuglar, dikkatli bir sekilde
incelendigi taktirde, enerji ve ekserji verimini gelistirecek tiim parametreler, eksergoekonomik
analizden elde edilecek maliyet verimliligine yansiyacaktir. Benzer durum, doner firin i¢in de
gecerlidir. Buna ilave olarak, yatinm ve benzer parametrelerin tartisilmasi daha yararh
olacaktir. Buna drnek olarak, doner firinda kullanilan briiloriin hem gaz hem de s1v1 yakatlari
yakabilen 7.8 MW giicilinde bir briiloriin tercih edilmesi ele alinabilir. Tesisin kurus tarihi olan
2006’dan beri, s6z konusu briilorde sivi her hangi bir yakit yakilmamistir. Bu durum sermaye
akis maliyetini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Benzer al¢1 iiretim tesisleri incelendigi
zaman, daha az maliyeti ve daha basit briilorlerin tercih edildigi goriilmektedir. Perlit patlatma
firninda oldugu gibi ekonomik ve teknik fizibilite calismalarinin yetersizligi goze
carpmaktadir. Sermaye yatirim akiginin yliksek olmasini etkileyen en dnemli parametrelerden
biri de saatlik olarak seviyelendirilmis isletme ve bakim maliyetlerinin etkisidir. isletme bakim
maliyetlerini etkileyen en 6nemli parametrenin, tesisin al¢1 tasinin ¢ikarildigr yerlerden uzak
olmasidir. Bu durum nakliye masraflarini ciddi bir sekilde arttirmaktadir. Yine benzer tesisler
g0z Oniine alindig: taktirde, al¢i iiretim tesisinin al¢1 tasinin ¢ikarildigi ocaklara ¢ok yakin
olarak insa edilmesi s6z konusudur. Al¢i tasimnin nakliye masraflari, 265.392 $/h olarak
hesaplanmistir. Analizleri yapilan tesisin organize bir sanayi boélgesinde kurulmasinin
avantajlar1 olacaktir. Dogal gaz hattinin s6z konusu bolgede kullanilabilir olmasi, bu
avantajlardan biri olarak degerlendirilebilir. Al¢1 tasinin ¢ikarildigi ocaga yakin insa edilen
tesislerde ise LNG (sivilastirilmis dogal gaz) kullanilmaktadir. Al¢1 tasinin nakliyesinden ise
LNG’nin nakliyesinin maliyeti daha ucuz olacaktir.

Bulgularda da belirtilen eksergoekonomik faktoriin % 55’den daha diisiik bir degere sahip
olmasi1 beklenmektedir. Fakat doner firinin eksergoekonomik faktori % 70 olarak
hesaplanmistir. Eksergoekonomik faktor, arzu edilen degerden ¢ok daha yiiksek bir degerde
oldugu goriilmektedir. Yanlis yatirim yontemleri ve tercihler, tesisin kullanim 6mrii boyunca
uretim maliyetlerini etkileyecektir. Bu durum, ekonomik fizibilite ve eksergoekonomik
caligmalarinin ¢ok Onemli ve giiclii araglar oldugunu gostermektedir. Doner firmin
eksergoekonomik analizinde, ekserji yikiminin, ekserji kayiplarinin, baca gazlarinin ve baca
gazlarinin geri donilisiimiiniin ekserji maliyetlerinin gbz Oniine alinmasi1 gerekmektedir. Bu
parametreler, iiretim maliyetini dogrudan etkilemektedir. Baca gazlarinin tekrardan doner

firina gonderilmesinin amaci, yanmamis hidrokarbonlarin yakilmasini saglamaktadir.
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Algt liretiminin bir dehidrasyon islemi oldugu hatirlandig: taktirde, baca gazlarinda ciddi
miktarlarda su buharinin olmasi s6z konusudur. Bu durum enerji ve ekserji analizindeki kiitle
dengesinde de belirgin bir sekilde goriilmektedir. Baca gazlarmin geri déniistimii durduruldugu
taktirde, ekserji maliyetlerini olumlu bir sekilde etkileyecektir. Baca gazlarinin geri
doniisiimiinii  saglayan sistemin durdurulmasi, geri doniisiim sisteminde kullanilan
ekipmanlarin elektrik tiikketimi degerlendirildigi zaman, sermaye yatirim akisi ¢ercevesinde de
olumlu yonde degisimler olacaktir. Yatirim ¢er¢evesinde degerlendirilen baca gazlarinin geri
dontlistimiiniin, gereksiz bir yatirim bileseni oldugu goriilmektedir. Doner firinin dondiiriilen
boliimiindeki yalitiminin iyi bir sekilde yapildigi sdylenebilir. Fakat yanma odas1 boliimiindeki
yaliimin yetersiz bir performans sergilemesi, iiretim maliyetini olumsuz bir sekilde
etkilemektedir. Analizlerdeki ekserji kayiplarinin maliyeti 37.4185 $/h olarak hesaplanmuistir.
Perlit firinlarinda oldugu gibi, doner firina, gevre sartlarinda giren parametrelerin 6n 1sitma
uygulanabilir. Is1 geri kazaniminda, 6n 1sitma uygulamalarmin aktif bir sekilde kullanildig:
goriilmektedir. Alc1 tozu ve baca gazlari, 6n 1sitma uygulamalar1 i¢in enerji kaynagi olma
potansiyeline sahiptir. Fakat baca gazlarinin icerdigi yiiksek miktardaki su buhari, 6nemli
problemler yaratmaktadir. Baca gazlarinin, 6n 1sitma uygulamasinda enerji kaynagi olarak
degerlendirildigi zaman, temassiz bir uygulamanin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir.
Ayni zamanda, kullanilacak malzemenin paslanmaz olmalidir. S6z konusu bu durumlar, 6n

1sitma uygulamasinin yatirirm maliyetini ylikseltmektedir.

On 1s1tma ile {iretim maliyetini diisiirmeye yonelik olarak, alg1 tozu ile birlikte firndan
cikan enerji ve ekserjinin yakma havasiin ve yakitin 6n 1sitmasinda kullanilarak, isletme ve
bakim maliyetleri azaltilabilir. Fakat tesis yonetiminin ekonomik ve teknik fizibilite calismalari
ile planli bir sekilde 6n 1sitma uygulamasini hayata gecirmesi gerektigi de vurgulanmalidir.
Parcacik boyutunun etkileri, ekserji analizinde atif yapilan parametrelerden bir idi. Literatiirde
siklikla tartisilan parcacik boyutunun etkileri, 6nemli bir parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Daha kiiciik boyutlardaki pargaciklarin, nispeten biiyiik olanlara kiyasla, 1s1
transferi, kiitle transferi ve momentum agisindan birgok avantaja sahip oldugu goriilmektedir
[123]. Doner firina beslenen algi taginin pargacik boyutu, miimkiin oldugu siirece kiigiiltiilmesi
gerekmektedir. Isletme ve bakim maliyetleri, parcacik boyutunun kiiciiltiilmesi ile birlikte
azalma gosterecektir. Fakat parcacik boyutunun kiiciiltiilmesinin temel etkisi, yanma
sonucunda olusan yanma {iriinleri ile al¢1 taginin pargaciklar: arasindaki kiitle ve 1s1 transferi

tizerinde olacaktir.

152



Daha az miktarda yakit veya ayn1 miktarda yakit ile daha fazla miktarda al¢i tozu tiretimi
gerceklestirilebilecektir. Sonug olarak, parcacik boyutunun yakit maliyetlerine olan etkisinin
olumlu yonde olacagi goriilmektedir. Perlit firininin eksergoekonomik analizlerinin de tartisilan
ekserji yikimi, doner firin iginde gegerli parametrelerdendir. Perlit firinlarinin otomasyonunda
oldugu gibi déner firinin otomasyon sistemi, yeterli bir kontrol ve izleme saglamaktadir. ileri
otomasyon initelerinin kullanimi, gereksiz maliyetlerin Oniine gececektir. Kullanilan
otomasyon, sadece dort noktadan sicaklik Gl¢iimii almaktadir. Dogal gaz, baca gazi geri
doniistimii ve yanma havasinin debisi, boyutsuz ve de anlasilmasi zor degerler ile kontrol
edilmektedir. Bu parametrelere iligkin kiitlesel veya hacimsel debiler, otomasyon tarafindan
Olciilememektedir. Klape sistemi ile kontrol edilen debiler, firminin isletme ve bakim
maliyetlerini arttirmaktadir. Ornegin, yanma havasini doner firina beslenmesinde kullanilan
fanin tam yiikte calismasi gosterilebilir. Yanma havasinin debisinin azaltilmasi durumunda,
firin girisinde bulunan bir klapenin pozisyonu ayarlanarak yapilmaktadir. Bunun yerine, fanin
tam yiikte ¢alistirtlmasindan ziyade, fanin tiikettigi enerji miktar1 azaltilarak, yanma havasinin
debisi ayarlanabilir. Bu durum, baca gazi geri doniisiimii i¢in de gdz oniine alinarak, isletme ve
bakim maliyetleri azaltilabilir. Literatiirdeki ileri otomasyon iiniteleri ve uygulamalari ile s6z
konusu sistemin ¢alisma verimi gelistirilmistir [124].

Fazla miktarda havanin firina beslenmesi, yalitim, baca gazi geri donligiimii ve enerji
ekserji analizinde de degerlendirilen parametrelerin g6z oniine alinarak benimsenecek bir enerji
yonetim sistemi ile birlikte, giincel tretim maliyetleri azaltilabilecektir. S6z konusu

potansiyelin benzer ve farkli endiistriyel alanlar i¢in de genellemesi yapilabilir.

4.9. Déoner Firinin Modellenmesinden Elde Edilen Bulgularin Tartisilmasi

Elde edilen bulgular, déner firmin ekserji analizinde onerilen bazi yontemleri destekler
niteliktedir. Bu oOnerileri tekrardan hatirlayacak olursak, doner firinin baca gazi geri
doniistimiiniin kapatildig: taktirde enerji verimliligi saglanacagi one siiriilmiistii. Fakat sayisal
analizden elde edilecek sonuglarin bu 6neriyi desteklemesi gerekmektedir.

Oncelikle doner firinin yanma odasinin tasarimi, elde edilen bulgulardan anlasilacag: gibi
tartismaya acik ve literatiirdeki arastirmalarda hedeflenen amaglara hizmet etmemektedir. Sekil
3.17 ve 3.21°de gosterilen firin icerisindeki hiz dagilimi, firinin yanma odasinda akisin geri
dondiigii ve yanma odasinin igyapisindan kaynaklanan tiirbiilans etkilerinden dolayi, yanma

odasindaki akigin istenmeyen sekilde donmesine neden oldugu goriilmektedir.
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Akisin yanma odasi igerisindeki hiz dagilimi, doner firinin yanma odasmin tasarimi, baca
gazlarmin geri doniisiimil ve alg1 taginin firma giris yaptigi boliimiin, akisa olumsuz etkilerinin
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, olusan hizin en fazla 69.1 m/s degerinde ve firinin yanma
odasinda meydana geldigi goriilmektedir. Yanma ve fan etkisi ile olusan hiz gradyeninin firin
igerisinde z diizlemi yoniinde ve olusan en yiiksek hiz profilinin yanma odasindan daha ileride
olmasi istenmektedir. Bu durum, firinin ileriki bdliimlerine, yanma sonucu olusan sicak
gazlarin tasidigi enerjinin tasinmasinda etkin olan momentumun etkinligini arttiracaktir. Baca
gazlarinin geri doniigiimiiniin kapatildigi ve al¢1 tas1 girisinin kaldirildigi durumda, hiz
dagiliminin iyilestigi goriilmektedir. Sekil 3.18’de gosterildigi gibi firmnin yanma odasinda
meydana gelen en yiiksek hiz dagilimi, Sekil 3.17de gosterilen hiz dagilimina nazaran daha iyi
oldugu anlasilmaktadir. Baca gazlarmin kapatildigi ve al¢1 tasi giriginin kaldirildigi déner
firmin HAD modelinde, mevcut calisma sartlarina nazaran daha iyi ve arzu edilen bir hiz
dagiliminin elde edildigi goriilmektedir.

Akisin yanma odasindaki hareketinden dolay1, yanma sonucunda olusan enerjinin firinin
i¢c kisimlarma dogru ilerleyemedigi ve yanma odasinda yiiksek sicakliklara erisildigi
goriilmektedir. Olusan yanmanin veya alev yapisinin, briilérden uzak ve firinin daha ileri
boliimlerine dogru olusmasi istenmektedir.

Olusgan alev yapisinin, firin cidarlarindan uzak olmasi, arzu edilen bir diger parametredir.
Yapilan literatiir arastirmalarinda, yanmanin gergeklestigi doner firinin yanma odasinda, akisin
ileriye dogru hareket etmesi i¢in firinin i¢ hacminde bir daralma, ikincil yanma havasi veya
benzer bir madde girisinin, olusan alev yapisini etkilemesinden veya akisin yanma odasinda
geri donmesi ile olusacak aksi yonde bir direncin olusmasinin 6niine gegilmeye ¢alisilmaktadir.
Bunun nedeni, akisin yanma odasinda sikismadan ilerlemesi, yanmanin firmin ilerleyen
boliimlerinde devam etmesi ve agiga ¢ikan enerjinin, firin igerisinde islenen maddenin ani bir
sekilde 1sitilmasinin engellenmesidir.

Buna ilave olarak, yanma sonucunda agiga ¢ikan enerjinin firina ve firin ekipmanlarina
zarar vermesini engellemek, tek bir hacimde ag¢iga ¢ikan yogun enerjinin o hacimdeki 1s1
kayiplarini arttirmasi, kontrolsiiz bir yanmanin meydana gelmesi, olusan enerjinin saglikli bir
sekilde yonlendirilememesi ve yiiksek sicakliklara ulasilmasi durumunda NOx olusumlarinin
meydana gelmesi gibi birgok etken gz 6niine alinmaktadir. Sekil 3.13’de gésterilen doner firin
icerisindeki sicaklik dagilimi, yanma sonucunda agiga ¢ikan enerjinin yanma odasi sicakligini

yiikselttigini gostermektedir.
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Bu boliimdeki 1s1 kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Baca gazlarinin geri doniisiimii ile
yanma odasindan gelen yiiksek sicakliktaki gazlarin sogudugu goriilmektedir. Ekserji
analizinde bahsi gegen ve baca gazlarinin kapatilmasi yoniinde olan Oneri, doner firnin
modellenmesinden elde edilen bulgular ile desteklenmistir. Sekil 3.14’de, baca gazlarinin firina
girisi durduruldugu taktirde, firin igerisindeki sicaklik dagilimi, yanma odasindan sonraki
boliimlere dogru uzanmaktadir. Yanma odasinin ¢aligma sicakligi ise gilincel ¢alisma sartlari ile
kiyaslandigi zaman, nispeten diistiigii goriillmektedir. Alg1 tasinin giris yaptigi hattin ve baca
gazlarinin firma giris yaptig1 boliimdeki hacim daralmasi, akisin ilerlemesine engel olmaktadir.
Yanmanin saglikli bir sekilde meydana gelebilmesi igin tiirbiilansli akis arzu edilen bir
olusumdur. Fakat bu fiziksel olusum, enerjinin belirli bir yerde tikanmasina neden olmamalidir.
Sekil 3.12°de hem baca gazlarinin firina girisinin durduruldugu, hem de al¢1 taginin fira
giristeki uzantinin kaldirilmasi durumu i¢in elde edilen sicaklik dagilimi goriilmektedir. Elde
edilen bulgular, sicaklik dagilimimin yanma odasinda diistiigiinii ve enerjinin firinin ilerleyen
boliimlerine dogru hareket ettigini gostermektedir.

S6z konusu durum, enerji verimliligi bakimindan incelendigi zaman, firin igerisindeki
sicaklik dagiliminin, al¢1 tasinin firina girdigi boliimlerde ¢ok yiiksek olmasi istenmemektedir.
Yanma sonucunda olusan enerjinin firmn igerisinde hareket etmesi 1s1 kayiplarini diisiirecektir.
Boylece, daha az miktarda dogal gaz tiikketimi gergeklestirilerek, tiriin kalite ve kapasitesinden
odiin vermeden alg¢1 tozu iiretimi gergeklestirilebilecektir.

Baca gazlarinin firina beslenmesindeki amag, yanmamig gazlarin yakilmasini saglamak,
NOx olusumlarin1 engellemek ve yanma verimini arttirmaktir. Baca gazlarmin geri
dontlislimiiniin saglanmasi islemi, diisiik oksijenin seyreltilmesi seklinde yorumlanmaktadir.
Bununla ilgili literatiirde yapilan HAD analizlerine rastlamak miimkiindiir [125]. NOx (NOx,
NO ve NO2’yi ifade etmektedir) olusumu, fosil yakitlarin yanmasi sonucunda meydana gelen
iriinlerden biridir. Azotun oksijen ile reaksiyona girmesi i¢in karisim sicakliginin belirli bir
sicakliga ulagsmasi gerekmektedir. NOx olusumunun hizli bir gekilde arttigi yanma sicakligi
1573 K ile 1810 K arasinda degismektedir [125].

Bu durum goz oniline alinarak, doner firmnin HAD analizinden elde edilen sicaklik
dagilimi sonuglari, NOx olusumuna iliskin 6nemli veriler elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Sekil 3.13, 3.14 ve 3.22 goz Oniine alindig1 zaman, yanma odasinda 1573 K ve iizerinde olan
sicaklik bolgelerinin NOx olusumlarma &nciiliik ettigi goriilmektedir. Ikinci ¢alisma durumu

icin elde edilen veriler, firinin i¢ sicakliginin ¢ok yiiksek degerlere ulastigini gdstermektedir.
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Mevcut ¢alisma kosullart ile kiyaslandigi taktirde, NOx olusumlarinin ¢ok yiiksek
degerlere ulasacagi anlagilmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi ikinci durum c¢alisma
sartlarinin  iyilestirilmesi gerekmektedir. Fazla miktarlarda hava ve yakitin firina
beslenmesinden dolay1 bu durum olusmaktadir.

Ekserji analizlerindeki kiitle dengesinden elde edilen veriler, fazla miktarda yanma
havasmin firma beslendigini géstermektedir. Yanmamis hidrokarbonlarin belirlenmesi igin
baca gazlarinin analizlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. S6z konusu o6l¢iimiin
yapilamamasindan dolayi, yanmamis hidrokarbonlar belirlenememis ve yanmanin tam yanma
kabulii yapilarak analizler gergeklestirilmistir. Fazla miktarda havanin firina beslenmesi ile
birlikte, dogal gaz gibi gaz yakitlarin yanma veriminin yiiksek olmasi durumlari, baca
gazlarinda yanmamis hidrokarbonlarin bulunma olasilig1 nispeten diisiirmektedir. Bu durumlar,
enerji verimliligi agisindan degerlendirildigi zaman, daha az miktarda dogal gaz tiikketimi ile
ayn1 miktarda {iriin elde edilebilir. Fakat s6z konusu bu durumlarin gergeklestirilmesi igin
iyilestirme caligmalarinin  yapilmasi  gerekmektedir. Elde edilen {irliniin, tesisin
laboratuvarlarinda kontrol edilerek, firinin ¢alisma sinirlar1 gézetilerek ve alg1 tasi debisine gore
tyilestirilecek olan doner firindan enerji verimliligi saglanabilecektir.

Boussinesq yogunluk farkindan dolay1r meydana gelen kuvvetler, yergekiminin ihmal
edilmedigi problemlerde siklikla karsilagilan bir durumdur. Yiiksek sicakliklardaki gazlarin
yogunluk farkindan dolayi, firin icerisinde yukariya dogru hareket ettigi goriilmektedir.

Sabit yiizey sicakliklar1 ile ilgili elde edilen bulgular, boussinesq kuvvetinin firin
icerisindeki sicak gazlarin yer¢ekimi yoniiniin tersi yonde ( y diizlemi) etki ettigi goriilmektedir.
Yanma odasinin igyapist ve yogunluk farkindan dolay1 meydana gelen boussinesq kuvvetinin
etkileri, yanma sonunda olusan gazlarm yanma odasinda sikismasina neden olan
parametrelerden biridir. Daha dnce baca gazlarimin firina girmesi ve al¢1 tagt giris boliimiiniin
firm igerisine uzanan pargasi, yanma sonrasinda olusan gazlarin ilerleyisini engelledigi
goriilmektedir. Yogunluk farkindan dolayr meydana gelen akis hareketi, baca gazi geri
dontistimiiniin ve al¢1 tas1 girisinin firin igerisine uzanan boliimiiniin olusturdugu karsi direncgler
ile birlikte, yanma odasinin yapisindan dolay1, yanma odasinin sicakligi artmaktadir.

Sekil 3.22°de goriilen, doner firinin giincel ¢alisma sartlarinin modellenmesinden elde
edilen sicaklik dagilimi ile karsilastirildigi zaman, baca gazlariin firina geri beslenmesi
durumundaki fark agik bir sekilde goriilebilmektedir. Firin igerisindeki sicakligin artmasi, baca

gazlarinin sogutucu etkisinin goriilmemesinden dolay1 meydana gelmektedir.
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Hem baca gazlarinin geri beslenmesi hem de al¢1 tasi girisi yanma sonucunda olusan gazlarin
ve olusan alev yapisinin ilerlemesini engellemektedir. Bu durum, yanma sonucunda agiga ¢ikan
enerjinin yanma odasinda sikismasina neden olmakta iken, ikinci durumda elde edilen bulgular,
olusan alevin firin igerisinde ileriye dogru hareket ettigini gostermektedir. Firinin en soguk
boliimlerinin briilore yakin olmasi arzu edilen bir durumdur. Briilér dmriiniin uzamasina ve
bakim masraflarinin azalmasina neden olacaktir. Ayn1 zamanda, yanma odasinin agir1 1sinmasi
ve 1s1l kayiplarin artmast durumu da engellenecektir. Firinin ¢alisma sicakliginin ¢ok iistiine
cikan sicaklik degerleri, fazla ve gereksiz bir yakit sarfiyatinin gerceklestirildigini
gostermektedir. Ikinci durum igin elde edilen veriler, ekserji analizinde 6n goriilen durumu
kanitlamaktadir. Baca gazinin firina beslenmesi durduruldugu taktirde, yakit hava oraninin
iyilestirilmesi ile birlikte, yliksek miktarlarda enerji verimliligi saglanabilecegi goriilmektedir.
Sekil 3.21°de de goriildiigii gibi olusan alev yapisi karsi bir direng ile karsilagmamasindan
dolayi, kimyasal reaksiyon sonucunda olusan sicak gazlarin firin igerisinde daha rahat
ilerlemesine ve gaz hizinin artmasina neden olmustur. Yanma sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin
firin igerisinde ilerlemesi durumu, firinin déner boliimiinde islenen malzemenin dehidrasyon
islemini hizlandirarak, agiga c¢ikan enerjinin istenmeyen bolgelerde sikisarak enerji kayiplarini
arttirmasini engelleyecektir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi fazla miktarda yanma havasinin firina beslenmesi durumu,
al¢1 taginin firm icerisinde ilerlemesi icin bir momentum kaynagi olarak kullanilmasidir. Ikinci
analizden elde edilen veriler gostermektedir ki, yiiksek miktarlarda yanma havasinin firina
gonderilmesine gerek kalmadan, islenmesi planlanan al¢1 tasinin firin igerisinde ilerlemesi
saglanabilir. Firin {ireticisi agisindan da 6nemli verilerin elde edildigi analizi farkli bir bakis
acisindan da degerlendirilmesi miimkiindiir. Doner firinin agisal degeri arttirilmak sureti ile
yercekimi etkilerinden yararlanarak, al¢1 tasinin firin igerisinde ilerlemesi saglanabilir. Sekil
3.13 ve 3.15°de doner firinin mevcut galisma durumu, olusan yiiksek sicakliklarin firin cidarlart
ile temas1 durumu s6z konusu olmaktadir. Sekil 3.14’da ise ikinci durum senaryosu i¢in elde
edilen sabit yiizey sicakliklari, olusan yiiksek sicakliklarin firin cidarlarindan uzakta oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Sekil 3.13 ve 3.14’de gosterilen sicaklik dagilimlari, yanma
sonucunda olusan 1sinin firin cidarlarina olan uzaklig1 daha net bir sekilde goriilmektedir.

Doner firin ¢alismasi i¢in 6n goriilen ikinci durum analizi, firinin ¢aligma Omriiniin
arttirilabilecegini gostermektedir. Ayn1 zamanda, yanma odasinda meydana gelen 1s1l

kayiplarin azalmasina da olanak saglayacaktir.
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Yakit1 olusturan bilesenlerden biri olan metanin, firin ekseni boyunca kiitle fraksiyonu
dagilimi Sekil 3.26’da gosterilmistir. Firinin girig boliimiinde bulunan briilérden firina beslenen
yakit ile metanin kiitle fraksiyonunun en fazla olarak goriildiigli boliim olmaktadir. Yanmanin
tam gerceklesmesinden dolayi, firmin ilerleyen boliimlerinde, s6z konusu hidrokarbonun
oksijen ile yanma reaksiyonuna girerek tiikendigi goriilmektedir. Ozellikle baca gazlarinin giris
yaptig1 boliimden 6nce metanin yanma islemine girmis olmasi, baca gazi geri doniigiimiiniin,
yanma iizerinde ¢ok biiyiik bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

Sekil 3.25°de karbon monoksitin firin ekseni boyunca kiitle fraksiyonu goriilmektedir.
Karbon monoksit eksik yanma Oz’nin eksik olmast durumunda g6zlenen bir bilesendir. Yanma
bolgesinde yiiksek miktarlarda goriilmesi beklenen bir olusumdur. Fakat fazla miktarda O>
olmasindan dolayi, yakittaki tiim karbonlarin oksijen ile birleserek karbon dioksit olusturdugu
goriilmektedir. Firinin geri kalaninda eksik bir yanma {iriinii olan karbon monoksit
goriilmemektedir. Doner firinin ekserji analizlerinden elde edilen bulgular gostermektedir ki
firin icerisinde meydana gelen yanmanin tam olarak meydana geldigi goriilmiistiir.

Kiitle dengesinin belirlenmesi i¢in yapilan teorik yanma analizinden, yakma havasinin
gereginden fazla bir sekilde firina génderilmesi lizerinde durulmustur. Sekil 3.24’daki sayisal
analiz sonucunda elde edilen grafikte teorik yanma analizini desteklemektedir. O2’nin
gereginden fazla firma beslenmesi durumu agik bir sekilde goriilmektedir.

Yanma reaksiyonuna girmeyen O, miktarinin bir hayli fazla oldugu ve firindaki toplam
kiitlenin % 17’sinden fazlasini olusturdugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, firinin baca gazi geri
doniistimiiniin etkileri de agik bir sekilde goriilmektedir. Baca gazlari igerisinde bulunan ve
yanma reaksiyonuna girmeyen O, firnin 3.42 m’deki giris boliimiinden firina giris yaptigi
goriilmektedir. Hali hazirda fazla olan O miktari, sekilde de goriildigii gibi O2 kiitle
fraksiyonunu arttirmaktadir. Fazla yanma havasmin firina girmesi durumu firinin ¢aligma
sicakligini diistirmektedir. S6z konusu grafikten yanma havasini olusturan diger bilesenleri de
gbz Oniine aldigimiz taktirde, gereksiz bir kiitle girisi olmasi s6z konusudur. Gereksiz bir
sekilde firina beslenen yanma havasi miktari, firin disina ¢iktiginda ciddi miktarda enerjiyi de
beraberinde gotiirecektir. Firmin istenilen sicaklik degerlerine ulastirilmasi i¢in daha fazla
yakitin tiiketilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.27°de gosterilen karbon dioksit firin i¢erisindeki kiitle fraksiyon dagilimi, akisin
yanma odasinda olusturdugu sirkiilasyon nedeni ile beklenenin iizerinde bir degerde oldugu

goriilmektedir.
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Baca gazlarinin geri doniisiimii esnasinda ve algi1 tasi girisinin konumu neticesinde, yanmig ve
yanmakta olan gazlarin tekrardan yanma odasina donmesinden dolayi, yanma odasindaki
karbon dioksit miktarinin fazla oldugu goériilmektedir. Bu durum firmin tasarim parametreleri
ile ilgili bir durumdan kaynaklandig1 goriilmektedir. Baca gazi geri doniistimiiniin firna giris
yaptig1 boliimiindeki hacimsel daralmada, akisin geri donerek yanmis gazlarin yanma
odasindan ¢ikmasini zorlayan bir etkendir. Baca gazlarimin firina giris yaptig1 boliimde, karbon
dioksitin kiitle fraksiyonundaki artisin nedeni ise baca gazlarindaki karbon dioksitin tekrardan
firma giris yapmasindan dolay1r kaynaklanmaktadir. Firmin ilerleyen béliimlerinde, karbon
dioksit dagiliminda stabil bir durum gozlemlenmektedir. Kimyasal reaksiyonlarin son
bulmasindan dolay: firinin ilerleyen boliimlerindeki karbon dioksitin kiitle fraksiyonundaki
hizl1 degisimi durdurmaktadir. Yanma odas1 i¢erisinde meydana gelen yanmis gazlarin igcerde
sirkiilasyon yapmasi, briilor ve ekipmanlarinin sicakligini arttirmaktadir. Bu durum briilor
Omriinii ve bilesenlerinin ¢calisma 0mriinii olumsuz etkilemektedir. Alev yapisina olan etkisi ise
bir bagka istenmeyen parametreyi gostermektedir. Daha déncede bahsedildigi gibi literatiirdeki
doner firin arastirmalar1 ve tasarimlarinda, yanmanin meydana geldigi firin boliimlerinde
hacimsel bir degisim s6z konusu degildir. Alg1 iiretimi i¢in kullanilan ve tez kapsaminda
incelenen doner firinin yanma odasindaki hacimsel degisim, akis, 1s1 transferi, tiirbiilans ve
yanma gibi bir¢ok parametreyi etkiledigi goriilmektedir.

Sekil 3.21 — 27 incelendigi zaman, sistemin sabit ¢alisma sartlarina gelmesindeki
zorluklar acik bir sekilde goriilmektedir. Doner firin iireticilerinin bu durumu goz oniine alarak

tasarimlarini iyilestirmeleri gerekmektedir.

159



5. SONUCLAR

Tez kapsaminda alg1 liretimi gerceklestirilen bir fabrikanin termodinamik, akis ve
yanma analizleri ger¢eklestirilmistir. Farkli yontem ve analizler, s6z konusu isletmede bulunan
perlit genlestirme ve doner firin proseslerine uygulanmistir. Proseslere uygulanan enerji,
ekserji, eksergoeckonomi analizleri ve doner firmin sayisal analizlerden elde edilen sonuglar
sunulmustur.

Isletmede bulunan eski perlit firminda meydana gelen enerji ve ekserji kayiplari, toplam
giren enerjinin % 33.87 sini, toplam giren ekserjinin ise % 27.11°ni olusturmaktadir. Baca
gazlari, firia giren toplam enerjinin % 60.20’sini olusturmaktadir. Eski perlit genlestirme
firminin enerji verimi % 66 olarak hesaplanmistir. Genel olarak farkli endiistriyel firinlarin
ekserji verimi ise % 40 ila % 50 arasinda degistigi goriilmektedir [101,25, 26]. Eski perlit
firminin ekserji verimi ise % 26 olarak hesaplanmistir. Kontrol hacmine giren toplam ekserjinin
% 46.22 si, firrnda meydana gelen ekserji yikimina esittir.

Yeni perlit firinindan referans g¢evreye olan ekserji kaybi 281.041 kW olarak
hesaplanmistir. Yeni perlit firnin da meydana gelen ekserji yikimi, 471.09 kW olarak
hesaplanmistir. Kontrol hacminden baca gazlari ile birlikte ¢ikan enerji miktari, giren enerji
miktarinin % 51.84’nii olusturmaktadir. Bununla birlikte, baca gazlari ile birlikte, kontrol hacmi
olan yeni perlit firinindan ¢ikan ekserji miktar1, firina giren toplam ekserjinin % 32.81°ni
olusturmaktadir. Yetersiz yakma havasinin firina beslenememesinden dolayi, meydana gelen
yanmamis hidrokarbon (Metan) miktari, 24192 kg/Ay olarak hesaplanmistir. Kontrol hacim
olarak se¢ilen yeni perlit firinin yiizeylerinden meydana gelen, enerji ve ekser;ji kayiplari, firina
giren toplam enerji ve ekserji degerlerinin, % 30.9 ve % 23.27 si oldugu hesaplanmistir. Yeni
perlit firmin dis ylizeyinden, 1s1mim ile meydana gelen enerji kaybi, 340.52 kW olarak
hesaplanmistir. Toplam enerji kay1 (416.999 kW) goz 6niine alindi1 zaman, 151mim ile enerji
kayb1 toplam enerji kaybinin % 81.65’ni olusturmaktadir. Toplam giren enerjinin % 69.11 i,
baca gazlarindan ¢evreye atilmaktadir. Yeni perlit firinin enerji verimi % 69, ekserji verimi ise
% 37 olarak hesaplanmistir. Yeni perlit firmninin ekserji kaybi, 281.041 kW olarak
hesaplanmaistir. Ekserji yikimi ise 471.09 kW olarak belirlenmistir. Ekserji yikimi, toplam giren

enerjinin % 39’nu olusturmaktadir.



Doner firindan meydana gelen ekserji kayiplari, 755.347 kW olarak hesaplanmistir.
Doner firinda meydana gelen enerji kayiplari, firina giren toplam enerjinin % 30°nu
olusturmaktadir.

Kontrol hacim olarak sec¢ilen doner firininin yiizeyinden gergeklesen ekserji kayiplari ise
firma giren toplam ekserjinin % 16’sin1 olusturmaktadir. Firinin kiitle dengesinden elde edilen
sonuclar degerlendirildigi zaman, baca gazlarinin % 28.78’ni su buhar1 olusturmaktadir.
Firindan ¢ikan baca gazlarinin enerjisi, firina giren toplam enerjinin %46’sin1 olugturmaktadir.
Baca gazlarinin biinyesinde bulundurdugu enerji miktar1 5947.15 kW’dir. Baca gazindaki
oksijen orani, % 10.76 iken, kiitlesel debisi ise 0.7416 kg/s olarak hesaplanmistir. Reaksiyona
giremeyen oksijen miktari, firina giren havanin gerektiginden fazla oldugunu géstermektedir.
Déner firinda meydana gelen ekserji yikimi1 2969.97 kW olarak hesaplanmistir. Ekserji yikimi
doner firina giren ekserjinin % 66’sin1 olugturmaktadir. Kayip 1s1 miktari, 2597.65 kW olarak
hesaplanmistir. Doner firinin enerji verimi % 69 olarak belirlenmistir. Doner firinin ekserji
verimi, % 16 olarak hesaplanmustir.

Eski perlit firminin simdiki yatirim bedeli 26,883.82 § iken, yeni firin yatirim bedeli
44,359.82 $’dir. Hurda degeri, omriinii tamamlamis sistemlerin maliyetini ifade etmektedir.
Eski perlit firininin hurda degeri, 2,836.879 $ olarak belirlenmistir. Yeni perlit firininin hurda
degeri ise Esitlik [2.99] kullanilarak, 4,497.354 $ oldugu hesaplanmistir. Eski ve yeni perlit
firinlarinin simdiki deger faktorleri, 0.5234 ve 0.1364 olarak hesaplanmistir. Eski perlit firmninin
yillik yatirrm maliyeti, 5,907.269 §$ iken, yeni perlit firininin y1llik yatirim maliyeti, 5,379.092
§ olarak hesaplanmustir. Eski perlit firminin yatirim geri dontis faktorii 0.2197 iken, yeni perlit
firninin  yatirim geri dontis faktorti, 0.1212 olarak hesaplanmistir. Eski ve yeni perlit
firmlarinin, saatlik olarak seviyelendirilmis yatirim maliyeti, 2.461 $/h ve 5.122 $/h olarak
hesaplanmistir. Bu parametrelerin toplam, saatlik olarak seviyelendirildiginde, eski perlit
firminin isletme ve bakim maliyeti 32.611 $/h iken, yeni perlit firiinin isletme ve bakim
maliyeti 75.654 $/h olarak hesaplanmistir. Eski ve yeni perlit firinlarinin sermaye maliyet
akimlari, sirasi ile 35.072 $/h ve 80.777 $/h olarak hesaplanmistir. Dogal gazin birim ekserji
maliyeti, eski perlit firmi i¢in 13.601 $/GJ, yeni perlit firmi igin 12.345 $/GJ olarak
hesaplanmustir. Her iki firina giren yakit ekserji maliyetleri, sirasi ile 57.287 $/h ve 53.651 $/h
olarak hesaplanmistir. Eksi perlit firininin neden oldugu kayip ekserji maliyeti 15.749 $/h iken,
yeni perlit firini i¢in 12.480 $/h olarak hesaplanmistir. Baca gazlarinin ekserji maliyetleri, eski

perlit firin1 i¢in 13.723 $/h, yeni perlit firini i¢in 20.119 $/h olarak hesaplanmustir.
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Eski perlit firninin iirettigi genlesmis perlitin birim ekserji ve ekserji maliyeti, sirasi ile 648.309
$/GJ ve 62.886 $/h olarak hesaplanmustir. Yeni perlit firin1 ile tiretilen genlesmis perlitin birim
ekserji maliyeti ve ekserji maliyeti, 492.186 $/GJ ve 104.343 $/h olarak hesaplanmistir.

Ekserji yikim1 maliyeti ise eski firin i¢in 26.467 $/h iken, yeni firin i¢in bu deger 20.924
$/h olarak hesaplanmistir. Ekserji kavrami temelinde tiretim maliyeti, eski perlit firin1 igin 0.153
$/kg iken yeni perlit igin 0.100 $/kg olarak hesaplanmistir. Her iki perlit firininin
eksergoekonomik analiz bakimindan performansi degerlendirilmelidir. Performans parametresi
eksergoekonomik faktor ile belirlenmektedir. Eski perlit firininin eksergoekonomik faktorii %
45 iken, yeni perlit firininin eksergoekonomik faktorii % 70 olarak hesaplanmaistir.

Doner firm sisteminin simdiki degeri, 5,279,569.45 $ olarak hesaplanmistir. Hurda degeri
ise sistemin ¢aligma Omriinii tamamladigi taktirdeki degerinin 531,000 $ oldugunu
gostermektedir. Doner firin sisteminin simdiki deger faktori ise 0.057308 olarak
hesaplanmistir. Eksergoekonomik analizdeki iskonto orant % 10, yillik sermaye maliyeti
560,051.447 $ ve sermaye geri doniis faktorii 0.106079 olarak hesaplanmistir. Tesisin saatlik
olarak seviyelendirilmis sermaye yatirim maliyeti 77.786 $/h olarak hesaplanmigtir. Saatlik
olarak seviyelendirilmis olan isletme ve bakim maliyetini bircok parametre etkilemektedir. Bu
parametreler, al¢1 tasi ve al¢1 taginin nakliye maliyetleri, onarim ve bakim maliyetleri, tiiketilen
elektrigin ve ¢alisanlarin maliyetleri olusturmaktadir. S6z konusu bu parametrelerin
seviyelendirilmis maliyetlerinin toplami, 363.352 $/h olarak hesaplanmustir. Isletme ve bakim
maliyeti, 363.352 $/h olarak degerlendirilmistir. Sermaye maliyet akim1 441.138 $/h olarak
hesaplanmusgtir. Dogal gazin birim ekserji maliyeti 13.7606 $/GJ iken, ekserji maliyeti 218.1457
$/h olarak hesaplanmistir. Ekserji kaybmnin maliyeti 37.4185 $/h’dir. Doner firinin baca
gazlarinin ekserji maliyeti ve baca gazi geri doniisiim hattindaki baca gazlarmin ekserji
maliyetleri, sirasi ile 30.164 $/h ve 1.9443 $/h olarak hesaplanmistir. Sistem tarafindan iiretilen
al¢1 tozunun ekserji maliyeti 593.636 $/h iken, al¢1 tozunun birim ekserji maliyeti 1502.498
$/GJ olarak belirlenmistir. En 6nemli parametrelerden biri olan ekserji yikiminin maliyet orant,
14.1147 $/h olarak hesaplanmistir. Doner firinin eksergoekonomik faktorii % 70 olarak
hesaplanmistir. Alg1 tozunun tiretim maliyeti, 0.03097 $/kg olarak belirlenmistir.

Doéner firinin sayisal analizlerinden elde edilen sonuglar gosteristir ki, mevcut ¢caligma
kosullarinin analizde, doner firin igerisindeki en yiiksek sicaklik 1868.64 K degerine ulagmustir.
Ikinci analizden elde edilen analizler gdstermistir ki, doner firin icerisindeki en yiiksek sicaklik
2437.77 K degerine ulagsmistir. Doner firinin mevcut ¢alisma durumunda, firin igerisindeki en

yiiksek hiz degeri, 69.1 m/s degerine ulagtig1 goriilmektedir.
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Ikinci durum icin yapilan analizlerde ise firmn igerisindeki en yiiksek hiz degeri, 68.76
m/s degerine ulastig1 goriilmektedir. Baca gazlarinin geri doniistimiiniin kapatildigi ve al¢i tasi
girisinin kaldirildig1 durumda, hiz dagiliminin iyilestigi goriilmektedir.

Baca gazlarinin kapatildigr ve al¢1 tas1 girisinin kaldirildigi doner firmmin HAD
modelinde, mevcut ¢alisma sartlarina nazaran daha iyi ve arzu edilen bir hiz dagiliminin elde
edildigi goriilmektedir. Akigin yanma odasindaki hareketinden dolay1, yanma sonucunda olusan
enerjinin firmin i¢ kisimlarina dogru ilerleyemedigi ve yanma odasinda yiiksek sicakliklara
erisildigi goriilmektedir. Yanma sonucunda olusan enerjinin firin igerisinde hareket etmesi 1s1
kayiplarini diisiirecektir. Boylece, daha az miktarda dogal gaz tiikketimi gergeklestirilerek, {iriin
kalite ve kapasitesinden 6diin vermeden al¢1 tozu liretimi gergeklestirilebilecektir. Sabit ylizey
sicakliklari ile ilgili elde edilen bulgular, boussinesq kuvvetinin firin igerisindeki sicak gazlarin
yer¢ekimi yOniiniin tersi yonde ( y diizlemi) etki ettigi gériilmektedir. Daha 6nce baca gazlarinin
firina girmesi ve alg1 tast giris boliimiinilin firin igerisine uzanan pargasi, yanma sonrasinda
olusan gazlarin ilerleyisini engelledigi goriilmektedir. Yogunluk farkindan dolayr meydana
gelen akis hareketi, baca gaz1 geri doniisiimiiniin ve al¢1 tast girisinin firin icerisine uzanan
boliimiiniin olusturdugu karsi direngler ile birlikte, yanma odasinin yapisindan dolayi, yanma
odasinin sicakligi artmaktadir. Hem baca gazlarinin geri beslenmesi hem de alg1 tasi girisi
yanma sonucunda olusan gazlarin ve olusan alev yapisinin ilerlemesini engellemektedir. Bu
durum, yanma sonucunda agiga ¢ikan enerjinin yanma odasinda sikismasina neden olmakta
iken, ikinci durumda elde edilen bulgular, olusan alevin firin igerisinde ileriye dogru hareket
ettigini gostermektedir. Firinin giris boliimiinde bulunan briilérden firma beslenen yakit ile
metanin kiitle fraksiyonunun en fazla olarak goriildiigii boliim olmaktadir. Yanmanin tam
gerceklesmesinden dolayi, firinin ilerleyen boliimlerinde, s6z konusu hidrokarbonun oksijen ile
yanma reaksiyonuna girerek tiikendigi goriilmektedir. Ozellikle baca gazlarmn giris yaptigi
boliimden 6nce metanin yanma islemine girmis olmasi, baca gazi geri doniisiimiiniin, yanma
tizerinde ¢ok biiyiik bir etkisinin olmadig1 gdzlenmistir. Yanma bolgesinde yiiksek miktarlarda
goriilmesi beklenen bir olusumdur. Fakat fazla miktarda Oz olmasindan dolay1, yakittaki tim
karbonlarin oksijen ile birleserek karbon dioksit olusturdugu goriilmektedir. Firinin geri
kalaninda eksik bir yanma iiriinii olan karbon monoksit goriilmemektedir. Doner firinin ekserji
analizlerinden elde edilen bulgular géstermektedir ki firin icerisinde meydana gelen yanmanin
tam olarak meydana geldigi goriilmiistiir. Yanma reaksiyonuna girmeyen O. miktarinin bir
hayli fazla oldugu ve firindaki toplam kiitlenin % 17’sinden fazlasini olusturdugu

goriilmektedir.
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Ayn1 zamanda, firinin baca gazi geri doniistimiiniin etkileri de acik bir sekilde goriilmektedir.
Baca gazlari igerisinde bulunan ve yanma reaksiyonuna girmeyen O, firinin 3.42 m deki giris

boliimiinden firina giris yaptigr goriilmektedir.
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6. ONERILER

Yapilan ¢alisma neticesinde, algi liretimi gergeklestiren fabrikanin enerji verimliligini
arttirmaya yonelik olarak biiyiik bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Uretimin kapasitesi
ve kalitesinden taviz vermeden daha az enerji ile lretilebilecek yontemler tez kapsaminda
sunulmustur.

Elde edilen bulgular sadece alg1 iireticilerine hitap etmemektedir. Doner firin iireticileri,
perlit genlestirme firini iireticileri ve briilor tireticileri i¢in 6nemli bulgular elde edilmistir. Alg1
iretimi gergeklestiren firmalarin kullandig1 firinlarin iyilestirme c¢alismalar1 kapsaminda
degerlendirilmesi  gerekmektedir. Firma imkanlar1  dogrultusunda bu c¢alismalar
gerceklestirilebilir. Doner firin {reticilerinin tasarim parametrelerini gdzden gecirmeleri
gerektigi acik bir sekilde goriilmektedir. Doner firin iireticilerinin miisterisi olan alg1 sektoriine
daha iyi bir hizmet ve iirlin sunmalar i¢in tez kapsaminda elde edilen bulgularin detayli bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir. Yalitim, hava-yakit orani, otomasyon sistemi ve firin
tasarimi gibi parametreler géz oniine alinmalidir. Alg1 liretimi gergeklestiren firmalarin ise
mevcut proseslerin degerlendirilmesi, incelenmesi ve yeni yatirimlar 6ncesinde teknik fizibilite
caligmalar1 yapmalidirlar. Ozellikle enerji yonetimi agisindan giiglii bir hiyerarsi ve kurumsal
bir yonetim seklinin benimsenmesi gerekmektedir. Briilor firmalarinin hizmet verdigi
sektorlerdeki islemin iyi bir sekilde anlagilarak, gerekli tasarimlarin yapilmasi 6nerilmektedir.
Tez kapsaminda elde edilen bulgular dikkatli bir sekilde degerlendirildigi taktir de, daha iyi bir
doner firin ve perlit genlestirme firin1 tasarimina ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu durum,
her iki sistemin otomasyon iiniteleri i¢in de gecerlidir. Alg1 liretimi gergeklestiren firmalarin ise
uzman sirket, sahis veya akademik personellerden, sistemleri hakkinda bagimsiz goriisler elde
edebilirler. Yatirnm oncesi ve sonrasinda géz oniine alinacak uygun bir enerji yonetim yapisi
ile daha 1y1 bir yatirim ve verimli bir islem gergeklestiren bir siirec elde edilebilir.

Mevcut teknolojik gelismelerden ve iiriinlerden yararlanilarak gelistirilecek olan perlit
firin1, doner firin, otomasyon sistemi ve enerji yonetimi ile enerji verimliligi saglanabilir. Tez
kapsaminda elde edilen bulgularin, s6z konusu sektorlerin Ar-Ge birimlerinin ¢alismalarina

katki sunmas1 dngoriilmektedir.
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EKLER

Ek Tablo 1.1. Kontrol hacmine giren parametrelerin enerji degerleri ve kullanilan esitlikler

Tanim Kullanilan Esitlikler Degerler Sonuglar (KW)
Perlit E = Mo Ner = M0 Cp e Toer My, =0.121kg/s,C, , =0.831 kJ /kg-K,T,, =273K 27.45
Yanma havasi E =ry,h, =m,C_ T, m,, =0.84 kg /s, h, =272.91kl/kg 230.46
Dogal gaz E = myc AID My =0.025 kg /s, AID =45000kJ / kg 1125
Yakitin E = Mpyshps = MpeChpe Toe Mpe = 0.025kg /s,C, o =2kJ /kg - K, Ty = 273K 13.65
duyulur 1s1s1
Toplam enerji girisi 1396
Ek Tablo 1.2. Kontrol hacminden ¢ikan parametrelerin enerji degerleri ve kullanilan esitlikler
Tanmim Kullanilan Egitlikler Degerler Sonuglar (kW)
Genlesmis perlit E = Mg perNs por = MeperCr.per T per Mg per =0.114kg /s,C . =0.831kJ /kg - K, T ., =873K 82.70
Baca gazlari E =y, hy, m,, =0.872kg /s,h,, =963.81kJ / kg 840.44
Isinim ve dogal
taginim sonucunda
meydana gelen (Litfen Ek Tablo 1.3'e bakin) 373.83
kayip enerji
Hesaplanamayan 99
kayip enerji miktari
Toplam enerji ¢ikis1 1396




Ek Tablo 1.3. Kontrol hacminin yiizeyinden meydana gelen 1s1 kayiplari

Tanmim Kullanilan Egitlikler Degerler Sonuglar
13 A=6.9m* T, =823K,
oY (T s T.) T 273K . Gr =1.05x10"
Firin bacast " GU o T, —548K, Ra = 7.36x10%
(silindir) a= o D =0.11m,L=20m Nu =995.16
Nu = 4| 7RaPr 4(272+315Pr)L k =0.0583W /m-K, H =262 W/’ K
D< 35L 038 3| 5(20+21Pr) 35(64 +63Pr)D v =8.66x10°m? /s, Ey tasim = 9-96 kW
“er?t E, . =138.3kW
r kNu 1 s
H =t f=—1/K, Pr=07011
. film
Ek, tagmim HA(Ty[jzey _Tao) a= 0.78(pas|1 yL'Jzey),
E —aaA(T4 T ) o =5.67x10°W/m*.K*
K, 1ginim ylizey © (Kaynak. [99])
(Kaynak. [99, 130])
A=0.62m*, L=0.4m, =30°
gcos 3 e ' :
) . Gr = u e ) , Ra=GrPr Ty =1073K,
Ust ve alt koniler ) 2 T. —273K,T,, — 673K, Gr :1.9)(10:
(Ust ve alt koniler y k=00644 W /m-K, et
acili duvar Nu =40.825+ 0.387Ra”™ o v = 1.83x10"*m?/s, u==1o. ,
varsayimi %s 1 H=218W/m"-K
yapilmigtir. Duvar [ 0 492/ Pr } ﬂ =—1/ K, Pr=0.7077 Ekmmm‘ =2.16kW
agis1 30 kNu film Eymm = 59-75kW
derecedir.) H= - o = 0.78(pash yuzey),
E —2HA(T. —-T o =5.67x10°W/m? -K*
k, tasinim ( ylizey oc) (Kaynak. [99])
4 4
Ek 1sinim 20,’O'A<Tyuzey Toc )

(Kaynak. [99])
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A=253m?T =1073K,

yuzey

98(T e —T. K T, =273K, Ty, =673K,
L Gr= (yey2 ) ,Ra=GrPr D 06m L=19m Gr =2.3x10°
Silindirik Govde v = V.0l ' _ 9
k =0.0644W /m-K Ra=16x10
% 1830 /5 NU =56.37
(Silindirik govde _ 0.387Ra’ Yo ’ H =1.91W / m?K
_ govde, Nu =10.825+ 7 1 |
dikey = pilaka [1+(0.492/prye |7 B=——1/K, Pr=0.7077 = 3.36KW
olarak gbz Oniine i By = 147.6KW
32?8?}15$' Bu H = kNu a =0.78(pash yuzey),
asagidaki  esitlik _ L o =5.67x10°W / m? . K*
durumuna  gére Ey tagmm = HA(Tyuzey —Tw) (Kaynak [99])
yapilmistir.) . . .
35 |_ Ek, 1$1n1m = aaA(TyUzey _Too )
D< GV 038 (Kaynak [99])
A=0.21m?T, =1073K
08(T e —T. T ,
Brile Gr= —ﬂ( ~ ) . Ra=GrPr T =273K,T,,, = 673K, 6
(Sili?d?rrik) g D=04m, L=0.17m Gr=1.7x10
Ra =1.2x10°
k =0.0644W /m-K,
o 0.387Ra’® Nu=7.12
(Silindirik govde, Nu =40.825+ - v =1.83x10“m? /s, ,
dikey pilaka 1+(0.492/ Pr)%ﬁ}év ) H =2.69W /m’ K
olarak goz oniine f=—-1/K, Pr=0.7077 Ey tasimm = 0-45KW
alinmistir. Bu kNu film Eyrmm =12.25kW
varsayim, H=—- — 0.78(pash vil
asagidaki esitlik . L a=5 (pis ! yuztzey), ,
durumuna gore Ev tagm = HA(Ty[jzey —Tw) o=5.67x10"W/m°-K
yapilmugtir.) . . . (Ref. [99])
D< —3554 =0.04 e =00A(T, =T,
Gr (Ref. [99])
Toplam 1s1 kayb1 E, =373.83kw
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Ek Tablo 1.4. Yeni perlit firrnina giren parametrelerin enerji degerleri

Tanim Kullanilan esitlikler Veriler Sonular
(kw)
) My, =0.305 kg/s
Perlit E, = -h C, . ~083L K/kg-K 76.036
= mper 'Cp,per 'Tper Tper =300 K
m,, =0.248 kg/s, C,, =1.038 ki/kg-K, T, =300 K
E,=m,. -h,. — _ . _
Yanma havasi yh yhi o yhi m02 =0.075 kg/S, proz =0.919 kJ/kg K, TO2 =300 K 100.468
= i -Couni T Moo, =0.00015 kg /s, C, oo, =0.846 ki/kg-K, To, =300 K
M, , =0.003 kg/s, C,, , =1.868 ki/kg-K, T, , =300 K
Eoc = Ene +Edg Mgy, =0.02 kgls, AID,,, =50,050 ki/kg Cpon, =2231 KI/kg-K, T, =300 K
B S m . AID My, =0.0014 kgls, AID,, ,, =47520 kilkg ~ Cpc, =1767 KI/kg-K, T, =300K
- DG,i i
1 ” M., =0.00055 kgis, AID, , =46,340 kl/kg Crcn, =1680 KI/kg-K, T, =300K -
Dogal gaz .. o o .
s e B = ogs - Moo, M. =0.00031 kgs, AID,, =45,370 kifkg Cresm, =171 KI/kg K, T,y =300K
=3 o6 -Cooos Toai Mo, =000011kgls, AID,, =44910 kikg Cocun, =LT18 KI/KG-K, Te . =300K
C,y, =1038 Ki/kg K, T, =300K
C,co, =0.846 kI/kg K, T, =300 K
Toplam giren enerji 1349.46
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Ek Tablo 1.5. Yeni perlit firnindan ¢ikan parametrelerin enerji degerleri

Tanim Kullanilan esitlikler Veriler Sonuglar (kW)
' Mg e =0.288 kg/s 23,866
E. . =m _ ) .
Genlesmis perlit oper o erPo o Cpoper =0831 KI/kg-K
= mG.per p,G.perTGAper TG,per = 973 K
my, =0.249 kg/s, C, = ki/kg-K, T, =973K
B —EMm g 2 e 2
S Mgy, =0.004 kg/s, C,q, = ki/kg-K, T, =973K 699 595
Baca gazlar B =S Cponi - Toai Mgy, =0.004 kg /s, AID = 50,050 kJ / kg
Ebk;m =M, - AlDg,, Meo, =0.051 kg/s, C, oo = ki/kg-K, To, =973K
m, , =0.062 kg/s, Cono = kd/kg-K, Tho=973K
Isinim ve dogal taginim
sonucunda meydana gelen (Lutfen Ek Tablo 1.6'ya bakin) 365.459
enerji kayiplari
Hesaplanamayan kayiplar 51.54
Toplam enerji ¢ikist 1349.46
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Ek Tablo 1.6. Kontrol hacminin yiizeyinden meydana gelen enerji kayiplari

Tanim Kullanilan esitlikler Veriler Sonuglar
A=6.9m*T,, =1010K
gﬂ T iz _Tw L3 Ty '
Gr = —( il ) Ra=GrPr T, =300K , T, = 655K, Gr =7.865x10*
Firmn bacasi L y D=011m L =20m Ra = 5.556x1012
(Silindirik) Ny = 4| __7RaPr , 4(272+315Pr)L k =0.06337 W /m-K, Nu =934.978
3| 5(20+21Pr) 35(64+63Pr)D v =1.04x10 m? /s, H=2.96W/m?*-K
350 KNU e 1 Ey tagmm = 14.513kW
D< =E =0.27 H= - By tagim = HA(Tyuzey _Tw) f=—1/K, Pr=0.7064 Ey sy = 315.078kW
) . . film
Ek‘ 1sinim = aaA(TyUzey _Too ) o= 078(pas|1 y[]zey),
(Kaynak [99,130]) o =5.67x10°W /m’-K*
(Kaynak [99])
Isitma hacmi A=10.113 m?,T,. =473K,
T, =300K,T,, =386.5K,

e e .. . _ 11
(S111nd1r1k govdne, "dllfey D-=096m L=312m Gr =2.22x10
pilaka olarak g6z Oniine J _ 11

Ra=1.574x10
alinmistir. Bu varsayim, k=0.03189 W /m-K, NU = 608.107
asagidaki esitlik durumuna v =2.4518x10"* m? /s, ate )
gore yapilmustir.) 1 H=3.676W/m*-K
- — E\ o = 6.431kKW
b L 15 3 f=——1/K, Pr=0.7085 B
GrY g IB(TyUZey —Tw) L film Ep e = 18.764KW
Gr= - 7 a = 0.78(pash yizey),
_ -8 2 b
(Silindirik govde, dikey o= 5'?;Zlgak\/\[/9/9r]'; K
pilaka olarak goz Oniine Ra =GrPr y
alinmuistir.  Bu  varsayim, _ 2 _
asagidaki esitlik durumuna 2 A=LILT M Ty, = 473K,
gore yapilmigtir.) % T, =300K, Ty, =386.5K, Gr =3.59x10’
NU = 0.825 0.387Ra
b3 2007) U=40.825+ R D=12m L=017m Ra = 2.54x107
TGt [1+(0-492/ Pr) 16} k =0.03189 W /m-K, Nu =40.81

v =2.4518x10" m* /s,

181



1 H=7.44W/m?-K
b= kNu p= fll K, Pr=0.7085 Ey g = 2.212KW
L i Er o = 3.185KkW
o =0.78(pash yuzey), '
. _ 8 2 o4
((Silindirik gdvde, dikey Ey g = HA(Tyuzey —Tw) o= 5-?<7X10 kV\i (/) (;" K
pilaka olarak gbz Oniine (Kaynak [100])
almmistir. Bu  varsayim, ) . . ,
asagidaki esitlik durumuna Ek, ——l A(TyuZey -T, ) A=1.883 m", T, =473K,
gore yapilmistir.) T, =300K, Ty, =386.5K, .
D> 3L o1 (Kaynak [99]) D=076 m L=06m Gr 1580
Gr* k =0.03189 W /m-K, Ea = 11?‘11706
v =24518x10"* m’ /s, u=21er
1 H=5474 W/m’-K
p=—1/K, Pr=0.7085 Ex tasmm = 1.783KW
film Eygmm = 3-493kKW
o =0.78(pash yuzey),
o =567x10°W /m?-K*
(Kaynak [99])
Toplam 1s1 kayb1 E, =365.459kW
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Ek Tablo 1.7. Esitlik (2.52)’de kullanilan parametreler [90]

Bilesenler a b c d Sicaklik Aralig1 (K)
CH,4 19.89  5.024x10%? 1.269x10°° -11.01x10° 273-1500
C2Hs 6.9 17.27x10%? -6.406x10°° 7.285x10°° 273-1500
CsHs -4.04  30.48x1072 -15.72x10° 31.74x10° 273-1500
CsHio 3.96  37.15x10%2 -18.34x10° 35x10°° 273-1500
CsHu2 6.774  45.43x1072 -22.46x10° 42.29x10° 273-1500

N2 28.9 -0.1571x1072 0.8081x10° -2.873x10°° 273-1800
0. 2548  1.520x107? -0.7155x10° 1.312x10°° 273-1800
CO2 22,26  5.981x107? -3.501x10° 7.469x107° 273-1800
H.O (g) 32.24 0.1923x1072 1.055x10° -3.595x10°° 273-1800
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Ek Sekil 1.1. Mevcut ¢alisma durumu igin elde edilen yakitin karigim fraksiyonunun 0.75 olmasi durumu
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Ek Sekil 1.2. ikinci durum igin elde edilen yakitin karisim fraksiyonunun 0.75 olmasi durumu
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Ek Sekil 1.3. Mevcut ¢alisma durumu igin elde edilen yakitin karigim fraksiyonunun 0.50 olmasi durumu
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Ek Sekil 1.4. Ikinci durum igin elde edilen yakitin karisim fraksiyonunun 0.50 olmasi durumu
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Ek Sekil 1.5. Mevcut ¢alisma durumu igin elde edilen yakitin karigim fraksiyonunun 0.25 olmasi durumu
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Ek Sekil 1.6. ikinci durum igin elde edilen yakitin karisim fraksiyonunun 0.25 olmasi durumu
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Ek Sekil 1.7. Mevcut ¢alisma durumu igin doner firin igerisindeki hiz vektorlerinin gosterilisi
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0.750

EkSekil 1.. Ikinci durum i¢in doner firn igerisindeki hiz vektorlerinin gosterilisi
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L 16 m

Ek Sekil 1.9. Doner firinin geometrik dl¢iileri
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Ek Sekil 1.10. Déner firinin ikinci durum i¢in olusturulan genel ag yapisi
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Ek Sekil 1.11. Tkinci durum igin olusturulan yanma odasu, al¢1 tasi ve baca gazi geri doniisiim girisi
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Ek Sekil 1.12. Baca gazlarinin doner firina giris yaptigt boliimiin kesit goriiniisii ve ag yapisi
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Ek Sekil 1.13. Briiloriin geometrik 6lgiileri

Ek Tablo 1.8. Ek Sekil (1.12.)’da gosterilen briiloriin geometrik 6lgileri

Simgeler Olgii (cm)
D1 46.5
D2 36.5
D7 4.5
H4 20.75
H6 20.75
V3 20.75
V8 20.75
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