DUSUK KALITELI KOMUR KATKILI TUGLA URETEN BIiR
TUNEL FIRINDA KULLANILAN YAKITLARIN
OPTIMIZASYONU

KURTUL KUCUKADA', EBRU MANCUHAN?

OZET

Tiinel firinlarin tasarimina gore gereken enerji, komiir, akaryakit, dogal
gaz veya kismen LPG kullanilarak saglanabilmektedir. Kullanilan yakitlarin
fiyati, yanma enerjisi ve kiikiirt icerigi iiretim maliyetini ve baca gazi
kalitesini etkiler. Son yillarda yayginlasan bir yontem, tugla iiretiminde ana
malzeme olarak kullanilan kilin 6zelliklerini gelistirmek ve iiretim maliyetini
diisiirmek amaciyla katki malzemesi olarak komiir kati atigir ugucu kiil,
diisiik kaliteli komiir tozu ve degisik sanayi atiklarinin kullanilmasidir.

Bu calismada, diisiik kaliteli komiir katkili tugla iiretilen bir tiinel firinda
kiitle ve enerji analizi yapilmistir. Enerji dengesi sonucu yakitlarin saglamasi
gereken enerji 486,6 kcal/kgyz. olarak bulunmustur. En disiik yakat
maliyetini verecek yakit miktarlarinin optimizasyonu dogrusal programlama
ile bulunur.

Dogrusal programlama igin gereken en diisiik degeri bulunacak yakit
maliyeti yada amag¢ fonksiyonu ve kisitlama fonksiyonlari tanimlanir.
Kisitlama fonksiyonlar1 sirasiyla enerji dengesi ile bulunan kilogram tugla
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basina yakitlarin vermesi gereken enerji ve bacadan atmosfere atilan SO,
emisyonudur. Optimizasyon islemleri sonucunda kullanilan kisitlamalar yani
gereken yakit enerjisinin, 487 kcal/kg tugla ve agiga ¢ikan SO, miktarinin
2000 mg/m’ olarak saglandig1 goriiliir.

Ekonomik a¢idan i¢ komiir kullanmakla {iretilen ton tugla basina yaklagik
0,05 Euro ile 0,21 Euro arasinda tasarruf yapildig1 ve ayni zamanda 1s1l
degeri diistik komiirlerin  tugla tretiminde degerlendirilebilecegi
goriilmiistiir.

1. GIRIS

Artan c¢evre kirliligi ve yapr malzemelerinin iiretim maliyeti, tasa ve
topraga dayali yap1 malzemeleri {iretiminde atiklarin kullanilmasini, maliyeti
diisiirmek ve ¢evre kirliligini azaltmak agisindan, ¢ekici yapmustir.

Ulkemizin yillik tugla iiretim kapasitesi yaklasik 22 milyon ton olarak
verilmistir [1]. Ulkemizde evlerden ve kiiciik isyerlerinden ¢ikan cam, metal,
plastik, kagit ve karton gibi geriye kazanilabilir atik miktar ise yilda 2-2,5
milyon tondur [2]. Bu atiklara ek olarak belirtilen degerin ¢ok iizerinde
organik ve inorganik madde igeren sanayi atiklari ve diisiik kaliteli komiir
oldugu tahmin edilmektedir.

Yap! malzemelerine katilan atiklar, sicakliga goére malzemenin mekanik
ve fiziksel Ozelliklerini degistirir. Tugla ve seramik iiretiminde, organik
madde igeren atiklar 600°C’nin tizerinde yliksek sicakliklarda yanarak enerji
tasarrufu saglarken {iretim maliyetini diisiirmekte ve homojen bir sinterlesme
gerceklestirmektedir. Cam, metal, kiill ve inorganik madde iceren sanayi
atiklart katildiklar1 yapit malzemesinin {iretim maliyetini diisiiriirken,
mekanik 6zelliklerinide iyilestirir [3-6].

Dogrusal programlama, belirli kisitlamalar icerisinde kaynaklarin en iyi
kullanilmas1  i¢in  secenekler gelistirilmesi gereken problemlerin
¢oziimlerinde kullanilir [7]. Tiinel firin ve benzer 1s1l iglem firinlarinda yakit
kullanimi ve firin boyunca sicak hava dagilimi optimizasyonu dogrusal
programlama ile yapilabilir [8-10].

Yakit optimizasyonunun yapildigi bu c¢alismada, diisiik kaliteli i¢ komiir
katkili tugla {retimi igin kiitle ve enerji dengesi yapildiktan sonra
optimizasyon i¢in amag ve kisitlama fonksiyonlar1 dogrusal programlama ile
¢oziiliip en diisiik enerji maliyeti ve yakit tiiketimi sonuglart bulunmustur.



2. ENERJI DENGESI

Tiinel firinda tugla iiretimi sirasinda gerceklesen islemleri 6n 1sitma,
pisirme ve sogutma olarak tanimlayabiliriz. Sekil 1’de gosterildigi gibi
tuglalar, on 1sitma bolgesinde 200-700°C’de, pisirme bolgesinde 700-
980°C’de, sogutma bolgesinde ise 980-60°C arasinda degisen firin atmosfer
havasi sicaklik profilinde 1sil isleme tabi tutulmaktadir. Firin tasarimina
gore, her bir bolgede tuglalarin kalig siiresi yaklasik 3, 7 ve 6 saat olarak
degismektedir.

Enerji dengesi, detaylart Sekil 1 ve Tablo 1°de goriildiigii gibi firinin {i¢
farkli bolgesi icin gereken ve verilen enerjiler dikkate alinarak yapilmistir.
Enerji ve kiitle dengesi hesaplar i¢in KilSan Tugla Fabrikasindan alinan
Olclim degerleri kullanilmis, bu yayinda tesise 6zgii veriler gizli tutulmus ve
sonuglar kilogram tugla basina oranlar olarak verilmistir.
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Sekil 1- Enerji dengesinin tiinel firin kesiti lizerinde sematik olarak gosterilmesi



Tablo 1- Enerji dengesi iglemlerinde kullanilan yaklagim.

Tiinel
Firm Verilen Enerji Gereken Enerji Agiklama
Bolgeleri
Yok Tuglalarin 1sinmasi Gereken enerji pisirme
- Vagonlarin isinmasi | bolgesinden gelen sicak
On . .
Isitma Besleme havasinin hava ile saglanir
1S1nMasi
Baca kayb:
LPG Tuglalarin 1sinmasi LPG pisirme bélgesine
Pisirme Kaliteli toz kémiir Vagonlarmn isinmasi | giriste istenilen sicakliga
Diistik kaliteli i¢ ulagmak amact ile
komiir kullanilir
Tuglalarin sogumas: | Kurutma firinina Sogutma bélgesinden bir
Vagonlarin sogumasi | giden sicak hava ile miktar sicak hava
¢tkan 1s1 pisirme bolgesine gecer
Tugla ve vagonlarla
Sogutma ¢ikan 1s1
Fwrin tavanini
sogutmak igin
kullanilan havanin
cektigi 1si’

3. YAKIT TUKETIMININ OPTIMiZASYONU

Enerji gereksinimi, tlinel firinin farkli bolgeleri arasindaki sicak hava
dagilimi ve tiiketilen yakit ile gergeklesir. Firinin degisik bolgelerindeki
farkli prosesleri gerceklestirmek icin kullanilan yakitlarin miktar1 ve cinsi
farklidir. Dolayistyla gerekli sicak hava profilini saglayacak farkli yakitlarin
optimizasyonu Tablo 2’de 6zetlendigi gibi gerceklestirilir.

Firinin degisik bolgelerinden ne kadar hava geg¢mesi, hangi noktalarda
hava beslemesinin yapilmasi gerektigi, sogutma bolgesinde 1sinan havanin
ne kadarinin firmin pisirme bolgesine ve ne kadarinin kurutma firinina
gonderilecegi hava dagilimmin optimizasyonu ile gergeklesir. Sogutma
bolgesinde tuglalardan ve vagonlardan geriye kazanilan enerjinin biiyiik bir
kismi kurutma firmina gonderilir. Kurutma firmina gonderilen hava debisi
de optimizasyonu yapilmasi gereken bir diger parametredir.

' Tiinel firnin tavan sogutmasi firn boyunca yapilir. Amag hem 1s1 yalitimi hem de tavan sogutma
havasini kurutma firininda kullanmaktir. Enerji dengesi islemleri tavan sogutma havasinin ortalama ¢ikis
sicaklig1 icin yapilip sonug sogutma bolgesinin bir parcas: olarak goriiliir.




Tablo 2- Optimizasyon Degiskenleri

On Isitma Pisirme Sogutma
Disaridan beslenen Sogutma bélgesinden |Kurutmaya génderilen
Hava soguk hava debisi. gelen sicak hava sicak hava debisi.
Bacadan disarya debisi. Disaridan beslenen
atilan sicak hava. soguk hava debisi.
Yakitlarin en diistik
Yakit maliyeti verecek
sekilde kullanimi.

Hava dagiliminin yani sira firin boyunca istenilen sicaklik profilini elde
etmek icin yakit tiiketiminin de optimizasyonu yapilmalidir. Ozellikle
kullanilan yakitin komiir oldugu ve ozelliklerinin geldigi kaynaga gore
degistigi durumlarda yakit tiiketiminin optimizasyonu tugla iiretimininde
onemli bir yere sahiptir.

Tuglanin i¢ine katilan diigiik kaliteli i¢ komiiriin 1s1l degeri, kiikiirt i¢erigi
ve fiyat1 onemli degisiklik gosterir. Bundan dolay: yakit gideri diisiik kaliteli
i¢ komiirlin 6zelliklerine bagli olarak dnemli 6l¢iide degisir.

KilSan Tugla Fabrikasinda ii¢ degisik yakit kullanilmaktadir. Bunlar
LPG, tiinel firin {izerinden beslenen kaliteli toz komiir ve tuglalarin igerisine
hazirlama asamasinda katilan diisiik kaliteli i¢ komiirdiir. Yakit tiiketiminin
optimizasyonu KilSan Tugla Fabrikasinda kullanilan yakitlar igin
yapilacaktir. Optimizasyon islemlerinde kullanilan yakitlarin 1sil degerleri,
kiikiirt igerikleri ve fiyatlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3- Yakit verileri

LPG | Kaliteli toz | Diisiik kaliteli ic
komiir komiir
Maliyet (Euro/ton) 833,33 33,34 4,16-8,33
Isil deger (kcal/kg) 11100 4500 600-1280
Kiikiirt icerigi (kg/kg) 0 0,005 0,015
Isil deger/Maliyet orani 13320 135000 144000-153600
(kcal /Euro)

Firin 6n 1sitma bolgesine giren tuglalarin, yliksek sicaklikta hava akimi
ile aniden temas ederek gatlamalarini 6nlemek gerekir. Bunun igin disaridan
Oon 1sitma bdlgesine hava beslenir. Dig besleme havasi, firin atmosfer
havasinin girig sicakligini diisiiriicken pisirme bolgesine giris sicakligini da
diisiiriir. Dolayisiyla, istenilen pisirme sicakligina hizla ulagsmak i¢in pisirme
bolgesi girisinde zorunlu olarak sabit ve en diisiik miktarda LPG kullanilir.



Kullanilan yakitlar (enerji ve kiitle dengesi ile hesaplanan) bir kilogram
tugla icin gereken enerjiyi saglarken, agiga ¢ikan SO, miktar1 2000 mg/m’
den kiiciik ve yakit maliyeti en diisiik deger olmalidir. Boyle problemler
amag fonksiyonu ve kisitlama fonksiyonlar: tanimlandiktan sonra dogrusal
programlama ile ¢oziilebilir [12, 15].

Amac¢ fonksiyonu ya da bir kilogram tugla iiretmek icin gereken
minumum yakit maliyet fonksiyonu denklem (1)’de goriilebilir.

. Gereken LPG Gereken | [Toz komiur
. [Yak. maliyeti L L L. (1)
Min = LPG maliyeti  + §toz komur maliyeti
Euro/kg t.
kg/kg t. | | Euro/kg kg/kg t.

Gereken | |I¢ komiur
+ 7i¢c komur ({1 maliyeti
kg/kg t. Euro/kg

Kisitlama fonksiyonlarindan birincisi, bir kilogram tugla iiretmek i¢in
kullanilan LPG, firin {izerinden beslenen kaliteli toz komiir ve tugla
icerisinde ki diisiik kaliteli i¢ komiiriin vermesi gereken enerji asagidaki
denklem (2) ile verilir.

Euro/kg

Gereken LPG Gereken Toz komir
LPG yanma 1s1s1 ¢ + | toz komir | yanma 1s1s1 (2)
kg/kg t. kcal/kg kg/kg t. kcal/kg

Kilogram t.
Gereken I¢ komiur L
. i¢cin gereken
+ 4i¢ komur ¢y yanma 1s1s1 ¢ = ..
ke/kg t keal/k enent
. ca
grke & kcal/kg t.

Ikinci kisitlama olarak yakitlarin yanmasiyla bir metrekiip baca gazi igin
ac1ga ¢ikan SO, denklem (3) ile verilir.

Gereken ||Toz komiur Gereken | |I¢ komiir
toz komiir SO, +1i¢ komir SO,
kg/kg t. mg/kg kg/kg t. mg/kg

Enerji dengesi ile bulunan bir kilogram tugla iiretimi igin gereken enerji
temel alinarak (487 kcal/kg yz1.) optimum yakit gereksinimi denklem 1, 2 ve
3 iin esanli ¢6zlimiiyle bulunur.

Bir m3 (3)

baca gazi igin
R PR mg/m’
kg t.

kg t/m’ baca g



4. SONUCLAR

Enerji dengesi islemlerinden elde edilen sonuglarla degisik 6zelliklerde ki
diisiik kaliteli komiiriin tuglaya katilmasinin optimizasyonu yukarida
aciklandig1 gibi yapilir.

4.1. Enerji Dengesi

Tiinel firinda tugla {iretimi i¢in gereken enerji Tablo 1°de ki yaklasim
kullanilarak hesaplanmis ve sonucglar1 Tablo 4’de verilmistir. Tiinel firin da
toplam enerji gereksinimi 796,8 kcal/kg s ve sogutma bolgesinde geriye
kazanilan enerji 310,2 kcal/kg wgz. olarak bulunmustur. Buradan yakitlarin
vermesi gereken net enerji ise 486,6 kcal/kg gza olarak cikarilir. Bir
kilogram tugla basina enerji gereksinimi firin tasarimma ve tugla
malzemesinin 1s1l 6zelliklerine gére degisir.

Tiinel firin tugla {iretimi icin enerji gereksinimi 290-600 kcal/kg g
olarak degisik caligmalarda belirtilmistir [13]. Buna gore yakitlarin vermesi
gereken enerji yiizdesi toplam gereken enerjinin %61°1 (486,6/796,8) olarak
bulunur. Tugla {iretimi i¢in Tablo 4’de ki gereken enerji degerlerinin yiizde
etkileri Sekil 2°de dilim grafik olarak verilmistir. Gereken enerji ylizdelerini
gosteren dilim grafiginde firindan ¢ikan tuglalar ve vagonlarin gotiirdigi
enerji, (sirasiyla 4,9 ve 2,6 kcal/kg wgz1.,) 0ldukea kiiciik oldugu icin dilim
grafik iizerinde gosterilmemistir.



Tablo 4- Mevcut tiinel firinda tugla iiretimi i¢in enerji dengesinden hesaplanan gereken ve
verilen enerji degerleri

Enerji
(keal/Kg 1ug1)
Verilen Gereken

Baca ile ¢ikan 83,7
On 1sitmada dis besleme havasma 44,8
Bagli suyun (~%5) buharlagsmasi 91,0
Pigirme bdlgesinde tuglalarin 1sinmasi 56,0
On 1s1tma bélgesinde tuglalarin 1sinmast 141,9
Pisirme bodlgesinde vagonlarin 1sinmast 36,4
On 1s1tma bdlgesinde vagonlarin 1sinmast 88,4
Tuglalarla ¢ikan 1s1 4,0
Vagonlarla ¢ikan 1s1 2,6
Tavan sogutmada tiiketilen 1s1 20,8
Kurutma firinina gonderilen sicak hava 227,2
Sogutma bdlgesinde vagonlarin verdigi 188,0

Sogutma bolgesinde tuglalarin verdigi 122,2

LPG nin verdigi is1 Optimizasyon

Kaliteli toz komiiriin verdigi ist Optimizasyon

Diisiik kaliteli i¢ komiiriin verdigi ist Optimizasyon

Toplam 310,2 796,8
Gereken yakit enerjisi=Gereken-Verilen 796,8-310,2=486,6

Tablo 4 ve Sekil 2°den goriildiigii gibi kullanilan hava akimi ile enerjinin
bliyiik bir bolimii, % 28’1, geri kazanilip kurutma firinlarina
gonderilmektedir. Tuglalar1 pisirmek ve vagonlari isitmak icin kullanilan
enerji ise toplam enerji gereksiniminin % 40'm1 olusturur. incelenen mevcut
tiinel firinda Olciilen degerlere gore enerji veren kaynaklarin dagilimi Sekil
3’de verilmistir.

Diisiik kaliteli i¢ komiir 1s1l deger-maliyet oran1 153600 kcal/Euro ile en
avantajli yakit olarak Tablo 3’de gosterilmistir. Buna karsilik diisiik kaliteli
i¢ komiir kullanim1 yanma sonrasi agiga ¢ikan SO, miktarini artirdigi igin
fazla kullanilamaz.
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Sekil 3- Mevcut durumda tiinel firma enerji veren kaynaklarm dagilimi (yakitlarin verdigi ve
sogutmada geriye kazanilan enerji).



4.2. Yakat Tiiketiminin Optimizasyonu

Optimizasyon i¢in, minimum yakit maliyeti yada amac fonksiyonu,
denklem (1) ve kisitlama fonksiyonlar1 denklem (2) ve (3) kullanilir.
Kisitlama fonksiyonlarinda baz alinan degerler, enerji dengesi ile bulunan
kilogram tugla basina enerji gereksinimi, 486,6 kcal/kg gz, ve bacadan
atmosfere atilan en fazla 2000 mg/m’ SO, emisyonudur.

Proses geregi beslenmesi gereken LPG miktar1 1s1l deger-maliyet orani
13320 kcal/Euro olup en dezavantajli yakittir (Tablo 3). Buna dayanarak
yakitlarin optimizasyonu sabit, en diisiik miktarda LPG ve ii¢ degisik i¢
komiir kullanimlart i¢in yapilip sonuglar Tablo 5 ve Sekil 4’de gosterilmistir.

Tablo 5- Optimizasyon Sonuglari

Diisiik kaliteli i¢ Kaliteli Yakit Maliyeti
iq komiir komiir toz komiir
kullanim (kg/tongga)
(kg/ton yz10) (Euro/tongg,)
I¢ komiir yok 0,00 92,45 8,42
En kot kalite i¢ 170,91 69,65 8,37
komiir
Disik kalite 180,43 41,12 821
i¢c komiir

Optimizasyon sonuglarindan goriildiigii gibi katki olarak kullanilan
komiirtin kalitesi ne olursa olsun yakit maliyetini diistiriir. Kalitesi en koti
olan komiir katki maddesi olarak kullanildiginda bile ton basina yakit
maliyeti diiser. Tablo 5’ten goriildiigii gibi diisiik kalite komiir katilarak
yakit maliyeti 8,21 Euro/ton gz, elde edilir. Bu durum i¢in yakit maliyeti,
ac1ga ¢ikan SO, miktari, yakitlarin verdigi enerji katkisi (487 kcal/kg wz1a) Ve
ylizdesi % 61 olarak (Tablo 4’de belirtildigi gibi toplam gereken 1s1 796,8
kcal/kg wz1.) Tablo 6 da gosterilmistir.

Tablo 6 degerlendirilirse optimizasyon islemlerinde kullanilan
kisitlamalar yani gereken yakit enerjisinin, 487 kcal/kg wga ve agia cikan
SO, miktarinin 2000 mg/m’ olarak saglandig1 goriilir.

Sekil 3°de incelenen tiinel firinda enerji veren kaynaklarin dagilimi,
Tablo 6’da ise optimizasyonla bulunan yakitlarin verdigi enerji dagilimi
karsilagtirildiginda diisiik kalite i¢ komiiriin payinin % 32 den % 29’a
diistligli goriiliir. Bunun nedeni tiretimde kullanilan i¢ komiiriin 1s11 degerinin
Tablo 3’de gosterildigi gibi 600 ile 1280 kcal/kg arasinda degigmesidir.
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Sekil 4- Farkli kalitede i¢ komiiriin katki olarak kullanildig1 durumlar igin tiinel firmnda yakit
optimizasyonu.

Son olarak ekonomik acidan olaya bakilirsa, Tablo 5 ve Sekil 4, i¢ komiir
kullanmakla {iretilen ton tugla basina en az 0,05 Euro ve en fazla 0,21 Euro
kazanildigt ve aymi zamanda 1sil degeri diigiik kaliteli komiirlerin
degerlendirilerek ¢evre dostu tugla iiretimi saglandigr gorilir. Giris
boliimiinde de belirtildigi gibi iilkemizin yillik tugla tiretiminin 22 milyon
ton oldugu diisiiniiliirse bir yilda yaklagik 1 100 000 Euro ile 4 620 000 Euro
arasinda yakit tasarrufu yapilmis olur.

Tablo 6- En diisiik yakit maliyeti icin optimizasyon sonuglari

LPG Kal'l.tel'l. toz Dl.lslll'(. ki:llte Toplam
komiir i¢c komiir

Miktar (kg/ton tyz14) 6,40 41,12 180,43 227,95
Yakit maliyeti

(Euro/ton gs1,) 5,33 1,37 1,50 8,21
SO, (mg/ton 1) 0,00 411,20 5412,90 5824,10
SO, (mg/m’ ca gan) 0,00 141,21 1858,83 2000,03
Enerji katkisi (keal/kg z12) | 71,04 185,04 230,95 487,03
Enerji katkisi (%) 8,92 23,25 29,01 61,18

Calismanin gelecek asamalari iki kisim olarak verilebilir. Ilk asamada
tugla iiretiminde degisik atiklar katki malzemesi olarak kullanildiginda yakit
maliyeti optimizasyonu yapilmasi diisiiniilmektedir. Ikinci asamada ise
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firinda istenilen sicaklik profilini saglamak i¢in tiinel firin boyunca yakit
besleme noktalarinin belirlenmesi ve kurutma firimina gonderilen sicak hava
debilerinin optimizasyonu yapilacaktir.

TESEKKURLER

Bu calismanin gergeklesmesinde ¢ok degerli bilgi ve deneyimlerini
bizlerle paylasan KilSan Kemerburgaz Tugla Fabrikasinin degerli
miihendislerinden Saym Hayrettin Oguzlar ve Saymn Memduh Mekin
Elbeyli’ye tesekkiir ederiz.
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