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FIRINLARIN ILAVE YALITIMLA ENERJI TUKETIMLERININ
AZALTILMASIT

Umran ERCETIN'

OZET: Enerji maliyetleri, fabrikalarin iiretim tipine bagl olarak iiretim maliyetlerinin biiyiik
bir kismint olusturmaktadir. Seramik ve porselen sektériinde de, proses icindeki yogun kurutma
ve pisirme islemlerinden dolayi, olduk¢a yogun enerji tiiketimi séz konusudur. Bu ¢alismada, bir
porselen fabrikasinin sir ve biskiivi firmlarindaki enerji tasarruflart ve enerjinin geri
kazanilabilirligi arastirilmistir. Bu amacla sir ve biskiivi firinlarinin yiizey sicakliklart ve firin
yiizeylerinden kaybolan 1s1 miktart tespit edilip, ilave yalitim malzemesi uygulandiginda

saglanabilecek enerji tasarrufu miktar: hesaplanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogal tasinim, yalitum, firin, enerji tasarrufi.

REDUCING OF THE ENERGY CONSUMPTIONS OF THE
FURNACES BY ADDITIONAL INSULATION

ABSTRACT: Energy has a great percentage in the production costs according to variety of
production type. Because of intensive drying and aging operations, there is a lot of energy
consumption in the ceramic and porcelain industries. In this study, energy saving in silvering
and biscuit furnaces of a porcelain factory and recycling of the saved energy have been
investigated. For this purpose, the surface temperatures of silvering and biscuits furnaces have
been measured and heat rate transferred through furnace surfaces has been determined.

Energy saving rate has been investigated by adding an additional insulation material to the

furnace surfaces.

KEYWORDS: Natural convection, insulation, furnace, energy saving.
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L GIRIS

Bir fabrikadaki iiretim maliyetleri; hammadde, is¢ilik, isletme ve enerji maliyetlerinden olusur.
Enerji maliyetleri incelendiginde; metal sanayi basta olmak iizere tas ve topraga dayali sanayi,
kimya, petrol, komiir, kauguk ve plastik sanayinde enerji maliyetleri en yiiksektir. Aragtirmalara
gore sektorlerin enerji tiiketim yiizdeleri sirasiyla, metal sanayisinde %35, tas ve toprak
sanayisinde %22, kimya, petrol ve plastik iiriinleri sanayilerinde %19, gida, icki ve tiitiin
sanayilerinde %9, dokuma, giyim esyasi ve deri sanayilerinde %8 ve digerlerinde de %7°dir [1].
Enerji kaynaklarinin giin gectikce azalmasi ve enerji kullanim fiyatlarinin da siirekli artmasi,
fabrikalari, enerjinin nasil daha verimli kullanilabilecegine dair ¢alismalara yoneltmistir. Enerji
tasarruf yontemleri uygulayan fabrikalar, bu sayede iirettikleri iirlinlerini eskisine gore daha
ucuza mal edebilmektedirler. Boylece, ayni iiretimi yapan fabrikalar arasinda enerji tasarruf
yontemlerini uygulayan fabrikalarin rekabet giicli artmaktadir.

Enerji tasarrufu igin yapilacak prosesler veya uygulanabilecek yontemler diisik maliyetli
olabilecegi gibi biiylik degerlere de cikabilir. Ancak bu prosesler kendi yatirim maliyetlerini

kisa zamanda geri 6deyebilmektedir [1].

II. MATERYAL VE YONTEM

Seramik sektoriindeki fabrikalar arasinda yapilan bir degerlendirmede, yakit tiiketimlerinin %
55’inin pisirme firinlarinda, % 40’1n1n ise kurutma firinlarinda tiiketildigi, firinlardan ¢ikan en
biiyiik 1sinin baca gazi ve sogutma havasi ile gerceklestigi tespit edilmigtir [1].

Bu amagla bir porselen fabrikasinin 6n kurutma, biskiivi ve sir firinlariin baca ve firin
ylizeylerinden olan kayiplar1 incelenmis olup, burada sadece firin yiizeylerinden kaybedilen
enerji miktarlar1 verilmistir.

Hesaplamalarda her modiiliiniin (firmnin béliimleri) 12 farkli noktasindan yiizey sicakliklari
Olciilerek ortalama bir yiizey sicakligi kabulii yapilmis ve lgiimler yaz aylarinda yapildig: icin
ortam sicakligi da 27 °C kabul edilerek, dogal taginim durumunda ilgili bagmntilar kullanilarak,
her modiili 2 m genigliginde ve 1,5 m yiiksekliginde olan sir ve biskiivi firinlarinin

modiillerinin dikey yan ylizeylerinden kaybedilen enerji miktarlar1 hesaplanmustir.
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Daha sonra mevcut durumdaki yapiya ilave olarak yapilan 0,7 mm’lik sac kapl 3 cm’lik cam
yiinii levhali yalitim ile firin yiizeyinin kaplanmas1 durumunda, sabit tasinim katsayis1 ve ortam
sicaklig1 kabulii yapilarak, ortama kaybedilecek enerji miktar1 yeniden hesaplanarak ilk duruma
gore tasarruf edilebilecek enerji miktarlari bulunmustur.

On kurutma firinmin yiizey sicakliklar1 ortam sicakligina yakin oldugundan dolayi bu firmn igin

herhangi bir enerji kaybi1 hesab1 yapilmamustir.

II.1. On Kurutma Firimimin Incelenmesi

Sekillenen mamiiller biskiivi arabalarina yliklenmek suretiyle 6n kurutma firmina génderilir. Bu
firmin girisindeki sicaklik 45 °C’dir ve bu sicaklik firin sonuna kadar kademeli olarak 115 °C’ye
cikarilmaktadir. On kurutma firmi icin gereken 1s1, biskiivi firinmm 1s1 gruplarindan fan
vasitasiyla ¢ekilen sicak havanin, gesitli noktalardan bu firina verilmesiyle saglanmaktadir.
Boylece sekillendirilmis {iriinlerin nem miktarlarinin 6n kurutma sonunda % 1’in altina
diisiiriilmesi gergeklestirilmektedir. Uriinlerin ¢ok nemli olmasi ve kurutma sicakliginin yeterli
gelmemesi durumuna karsi, 6n kurutma bolimiindeki 1 adet briilér yardimiyla, bu boliimiin

sicakligi 160 °C’ye kadar ¢ikarilabilmektedir.

IL.2. Biskiivi Firininin Incelenmesi

Sekillendirilmis, kurutulmus ancak heniiz sirlanmamis seramik {iriinlere biskiivi denir. On
kurutmadan ¢ikan biskiiviler pisirim i¢in biskiivi firinina girer. Pisirme firininin giris sicakligi
ortalama 100 °C’den baglamakta ve 6 metre boyunca kademeli olarak yiikseltilmektedir. Bu
sicaklik artigi, biskiivi firininin emis bacalarindan fan yardimiyla emilen sicak gazin bu boliime
aktarilmasiyla elde edilmektedir. Emis bacalari, pisirme firmina giren mamiillerin biinyesinde
disiikk sicaklikta yanabilir maddelerin  yanmasiyla olusan gazlarin disar1  atilmasini
saglamaktadir. Emis bacalarindan ¢ikan ve geri kazanilmayan sicak gazlar ise daha sonra ana
bacada toplanarak atmosfere verilmektedir. Firinin ilk kisimlarinda geri kazanim ile artirilan
sicakliklar, 1s1 gruplarina gelindiginde briilorler vasitasiyla gaz ve havanin belirli oranlarla
karistirilarak yakilmasiyla diizenli bir sekilde yiikseltilerek, firmin ilk 1s1 grubunda 350 - 400
°C’ye, 2. grupta 550 °C’ye, 3. grupta ise 800 °C’ye ve 4. grupta 970 °C’ye ¢ikartilir.
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Son 1s1 bolgesinden ¢iktiktan sonra tamamen pismis olan iiriin, sogutma bolgesine girer. Bu
sirada firin sicakligi, sogutma bolgesinden kademeli olarak bacalar vasitasiyla g¢ekilen 1s1
sayesinde firin ¢ikiginda 100 °C’ye kadar distiriiliir. Sogutma bacalari tarafindan geri kazanilan
bu 1s1 6n kurutma firinina verilerek yeni giren sekillenmis, nemli iirtinlerin neminin alinmasinda
kullanilmaktadir.

Asagida biskiivi firinin teknik 6zellikleri verilmekte ve modiilleri Sekil 1’de gosterilmektedir.

Uzunluk :74m
Kullanilabilir geniglik 02,44 m
Kullanilabilir yiikseklik :0,5m

Araba uzunlugu :1,45m
Kullanilabilir araba uzunlugu : 1,40 m
Kullanilabilir araba genisligi :2,44m

Firmn igindeki araba sayisi : 51 adet
Calisan toplam araba sayis1 : 150 adet
Firmin ¢ikabilecegi maks. sicaklik : 1100 °C
Kullanilan yakit : LPG
Yakitin 1s1l degeri : 46000 kJ/kg
Briilor sayisi : 56 adet

Is1 grup sayisi : 4 adet

Firmna bagh elektrik ytiki 1200 kW
Firma bagh yakit yiikii : 2789 kW veya 2400000 kcal/h
Isletme sicaklig 1970 °C

1 araba yiikii : 58,75 kg

1 kg {irlin basina tiiketilen enerji : 1700 kcal/kg

Kullanilan briilorler

: RGB 40, 250 m’/h hava, 9 m’/h gaz, 60 mbar
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Sekil 1. Biskiivi firtnin goriiniigii.

I1.3. Swr Firimimin Incelenmesi

Sir, seramik malzemenin ya dogrudan dogruya yiiksek sicaklikta kendisinin camlagmasi ya da
seramik malzeme iizerine siiriillen metal oksitlerin, seramik malzemenin pisme sicakliginda daha
diisiik bir sicaklikta camlagmasi suretiyle meydana gelen ve seramik malzemeye belirli yeni
Ozellikler kazandiran bir tabakadir [2].

Biskiivi firinindan ¢ikan tirtinler sir firinina alinir. Sir firminin ilk 14 metresinde firinin saginda
ve solunda emis bacalar1 yardimiyla i¢ kisimlardan emilen sicak gaz sayesinde sir firmi giris
sicakligt 200-250 °C’den baslamakta ve ilk 1s1 grubu olan 8. modiile kadar 700 °C’ye
cikmaktadir. Sir firmi girisindeki emis boliimiinde, pisirilecek iirlinlerin 6n 1sitilmasi esnasinda,
iiriin izerinde bulunan yabanci maddelerin yanmasiyla olusan gazlar, emis bacalar1 vasitasiyla
disar1 atilir. Boylece firinin ileriki bdliimlerinde meydana gelebilecek bir yanma sonucu
olusacak kiil vb. etkenlerden firiinlerin zarar gérmemesi saglanir. Sir firminda 6n 1sitilma sonrasi
yaklagik 700 °C’de 1s1 gruplarina giren triinlerin sicakliklari bu bdlimden sonra kademeli bir

sekilde 1380 °C’ye kadar artirilir ve tirtinler sirlanir.

Asagida sir firinin teknik 6zellikleri verilmekte ve modiilleri Sekil 2°de gosterilmektedir.

Uzunluk :90 m
Kullanilabilir genislik :1,55m
Kullanilabilir yiikseklik :0,5m
Araba uzunlugu 11,76 m
Kullanilabilir araba uzunlugu :1,65m

Kullanilabilir araba genisligi :1,55m
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Firm igindeki araba sayisi

Firmin ¢ikabilecegi maks. sicaklik

Kullanilan yakat

Briilor sayisi

Is1 grup sayis1

Firma bagh elektrik ytikii

Firma bagh yakit yiikii

Isletme sicaklig

1 araba yiikii

1 kg iirlin basina tiiketilen enerji

Sir firininda kullanilan briilorler
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: 55 adet

: 1420 °C

: LPG

: 78 adet

: 10 adet

: 160 kW

: 4416 kW veya 3800000 kcal/h
11380 °C

: 58,75 kg

: 3700 kcal/kg

: RGB 80, 520 m’/h hava, 20 m’/h gaz, 60 mbar
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L=90 m

11.4. Hesaplama Yontemi

Sekil 2. Sur firtmin gériintisii.

Bir levha, sicakligi kendi sicakligindan farkli bir akigkan i¢inde bulunuyorsa 1s1 gegisinden

dolay1 levhaya dik dogrultuda sicaklik basamagi olusur. Bu sicaklik basamagi; yogunluk

farkina, bu da dogal taginima neden olur. Dogal taginim hareketi de zorlanmig taginimdaki gibi

laminer ve tiirbiilansh olabilir. Akisin karakteri, zorlanmis tasinimda Reynolds sayisi ile dogal

tasinim da ise Grashof sayisi ile belirlenir. Grashof sayisi akigkandaki dogal kaldirma

kuvvetinin viskoz kuvvetlere oran1 olarak tanimlanir [3, 4].
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L AT
@;§7£ 1)

14

g : Yergekimi ivmesi (m/s?)

L :Levhanin boyu (m)

AT : Levha yiizeyi ile akigkan ortam arasindaki sicaklik farki (K)
B : Ortalama sicakliktaki hacimsel 1s1] genlesme katsayisi (K™)

v : Ortalama sicakliktaki kinematik viskozite (m?%/s)

Akisin karakterine gore Grashof sayist asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

Gr <10* = Laminer dogal taginim
10° < Gr <10’ = Gegis bdlgesinde dogal tasinim

Gr >10° = Tiirbiilansl dogal tasinim

Bu smiflandirmaya gére, incelenen modiillerin hesaplanan Grashof sayilart 2,12x10° ile
1,82x10" arasinda degistiginden tiirbiilansl dogal tasinim grubuna girmektedir.
Bir dogal tagmim sinir tabakasinda gegis bolgesi, akiskan igindeki kaldirma ve siirtlinme

kuvvetlerinin goreceli biiylikliigiine baghdir. Bu Rayleigh sayisi ile ifade edilir [3, 4].

gB(T, -T,)l
1404

Ra = GrPr= 2

Pr : Ortalama sicakliktaki Prandtl sayisi
: Is1 yayilma katsay1s1 (m?/s)

T : Yiizey sicakligi (K)

T, : Ortam sicaklig1 (300 K)

4.10° < Ra<6.10" = Gegis bolgesinde dogal tasimnim



108 Umran ERCETIN

Diisey levhada dogal 1s1 taginimi igin yapilan deneylerde, sabit yiizey sicakhiginda, Ra < 10°

durumunda 3 numarali denklem, 10" < Ra <10 aralig1 igin ise denklem (4) ile gsterilen
ortalama Nusselt sayilarinin ¢ok az bir hata ile dogru sonuglar verdigi Churchill ve Chu

tarafindan belirlenmistir [3,4].

_ 1/4
Nu = 0.68 4 -070Ra 3)
0.492)"" "
{1 +( : j ]
Pr
2
. 116
Nu=10.825+ 22 87Ra/ — )
9/16
{H [0.492] }
Pr
Ortalama 1s1 taginim katsayisi h (W/m’K) denklem (5) ile verilmektedir.
Z _ NZZ.k ( 5)

burada, k 1s1 iletim katsayisidir (W/mK).

Firmlarin her bir modiiliiniin farkli noktalarindan 6lgiilen yiizey sicakliklarinin ortalama bir
degeri belirlenerek, Cizelge 1 ve 2’de T; olarak giiriilen, modiil sicakli1 olarak atanan bu yiizey
sicaklig1 degerine ve 27 °C ortam sicakligina gore yukaridaki islemler yapilip, herbir modiil igin
hesaplanan ortalama 1s1 taginim katsayis1 degerleri, Cizelge 1°de biskiivi firmi ve Cizelge 2’de
ise sir firmn1 i¢in verilmistir. Bu taginim katsayilarini (6) numarali denklemde yerine koyularak
her modiilden kaybedilen enerji miktarlar1 hesaplanmis, ve Cizelge 1 ve Cizelge 2’de

gosterilmistir.
0=hA(T, ~T.) (6)

A : Modiiliin 1s1 gegisine dik yiizey alan1 (m?)
Q : Modiilden kaybedilen 1s1 miktar1 (W)
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Daha sonra mevcut yalitima, 3 cm’lik cam yiinii ve bunun iizerine 0,7 mm’lik sacin ilavesi
halinde kaybedilecek enerji miktarlari, yalitim sonrasi sabit taginim katsayisi ve 22 °C ortam
sicaklig1 kabulii yapilarak yeniden hesaplanmis ve Cizelge 1 ile Cizelge 2’nin en son siitununda

belirtilmistir.

Cizelge 1. Biskiivi firtnimin mevcut haldeki ve ilave yalitimli durumdaki 1s1 kayiplart.

Modul | r,(°c) | wlw/mk) | Qu0?) | Qu.(¥)
4 35 2,92 148 76
5 37 3,15 197 88
6 38 3,25 223 93
7 41 3,50 301 110
8 42 3,55 320 114
9 45 3,77 408 131
10 45 3,78 411 132
11 51 4,15 606 168
12 53 4,26 682 181
13 55 4,35 746 192
14 62 4,63 980 231
15 63 4,69 1035 240
16 68 4,86 1212 268
17 73 5,03 1410 298
18 75 5,09 1488 309
19 75 5,07 1468 306
20 73 5,01 1390 295
21 73 5,00 1382 294
22 73 5,00 1378 293
23 72 4,98 1356 290
24 61 4,60 948 226
25 61 4,61 960 228
26 60 4,55 901 218
27 56 4,41 788 200
28 54 4,29 701 185
29 56 4,40 784 199
30 56 4,39 777 198
31 51 4,15 609 169
32 49 4,02 533 155
33 47 3,89 465 142
34 45 3,80 421 134
35 42 3,55 317 113
36 38 3,22 217 92

Isi kayiplari toplami 25562 6367
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Cizelge 2. Swr firimimin mevcut haldeki ve ilave valitimli durumdaki 1s1 kavivlar.

Modul | 7.(°c) | ulw/m’k) | Qu®¥) | Qu.(?)
1 32 3,29 80 58
2 33 3,38 102 64
3 34 3,49 128 71
4 37 3,68 186 85
5 38 3,77 220 93
6 41 3,95 292 108
7 52 4,52 628 172
8 63 4,93 1008 236
9 60 4,86 926 222
10 65 5,00 1080 247
11 71 5,20 1329 286
12 72 5,23 1371 292
13 71 5,20 1326 285
14 71 5,20 1328 285
15 71 5,20 1328 285
16 70 5,17 1293 280
17 62 4,90 973 230
18 61 4,87 944 225
19 81 5,44 1694 340

20 89 5,64 2050 390
21 90 5,65 2076 394
22 93 5,72 2210 412
23 91 5,69 2136 402
24 97 5,79 2352 432
25 90 5,65 2064 392
26 89 5,63 2027 387
27 67 5,08 1356 290
28 72 5,21 1167 261
29 56 4,69 1056 243
30 62 4,90 968 229
31 61 4,86 934 224
32 58 4,78 855 211
33 56 4,68 758 194
34 46 4,25 448 139
35 43 4,07 351 120
36 48 4,33 497 148
37 43 4,10 363 123
38 42 4,04 333 117
39 39 3,81 235 96
40 37 3,69 191 86
41 33 3,39 104 65
IsI kayiplari toplami 40773 9219
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I11. SONUCLAR ve YORUMLAR

Yapilan hesaplamalar firin ylizeylerine ilave yalitim yapilarak mevcut durumdaki 1s1
kayiplarinin, biskiivi firmninda 19195 W, sir firminda ise 31554 W kadar azaltilabilecegini
gostermistir. Firin yiizeylerinden kaybolan bu 1s1 enerjisinin dogrudan geri kazaniminin
miimkiin olmadig1 bilinmektedir. Ancak ilave yalitim yapilirsa, LPG ile ¢alisan biskiivi ve sir
firinlart igindeki 1smin dis ortama gecisi biraz daha engellenerek, firinin gerekli sicakliga
ulagsmasi i¢in yakilacak yakitin miktarinda bir diisiis saglanacaktir. Bu da iki firin igin saatte 4
kg LPG tasarrufu saglar. Firin kapasitesi dikkate alindiginda elde edilecek tasarruf miktar1 her
iki firin i¢in yaklasik % 0.7’dir. Ilave yalitim ile porselen fabrikasinin yakita 6dedigi miktar ve
iiretim maliyetleri az da olsa azalacak, en 6nemlisi yaliim sayesinde firin i¢inden ortama
dogru olan 1s1 kayb1 da azalacagindan ortam sicakligi diisecek, boylece isgiler konfor sartina

yakin bir sicaklikta ve daha verimli ¢alisacaklardir.
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