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OZET

Bu tezin amaci diiz cam iireten bir fabrikada iiretime bagh olarak enerji titketimini
bilgisayar ortaminda tahmin eden bir model gelistirmektir. Literatirde mevcut teorik
calisma ve uygulamalan igeren bilgilere dayamlarak iiretilen model kullamciyla
arkadag bir mantikta diizenlenmigtir. Model sonuglanmn irdelenmesi igin de Tirkiye
Sige ve Cam Fabrikalani A.$.” nin Trakya Cam Fabrikas: segilmis, ve model sonuglart
ile bu fabrikamin sonuglan kargilagtinimugtar.

Modelden elde edilen sonuglar, modelin uyarlandig fabrika icin tasarruf olanaklarimi
ve oOnceliklerini de ortaya koymaktadir. Ayrica kojenerasyon igin ne kadar kurulu
giice ihtiya¢ oldugu bilgisayar programu yardimiyla daha gergekgi olarak tahmin
edilebilecektir.

Yaklagik olarak toplam 1400 ton/giin iiretim kapasitesi olan iki finm bulunan Trakya
Cam Fabrikas:’ nda diiz cam iiretilmekte olup, bu fabrika iilkemiz tiiketiminin énemli
bir kismmm kargiladii gibi 6nemli miktarda ihracat da yapmaktadir. Trakya Cam
Fabrikas: arazisinde ise ayna ve giivenlik cami iireten bir fabrika ile azot iretimi ve
hidrojen idretimi yapilan bolimler de bulunmaktadir. Bu tezdeki modelleme
¢aligmasina giivenlik cami fabrikas1 ve azot tiretim birimi de dahil edilmigtir.



ABSTRACT

This thesis focuses on developing a computerized mathematical model, which will be
used in forecasting energy consumption of a float glass producing factory.

This user friendly model that is based on current theoretical studies and their
applications has been run by using data obtained from Trakya Glass Factory (Trakya
Cam Fabrikas:), a glass factory belonging to Turkish Bottle and Glass Factories Co.
(Tirkiya Sise ve Cam Fabrikalann A.§) Consequently the output of this application
has been compared with real figures of the above mentioned factory.

Outputs can also be used in determining energy saving possibilities and priorities in
the plant and in calculating the necessary power amount for cogeneration unit more
precisely. '

Trakya Glass Factory that supplies significant amount of domestic market need and
some amount for export, has two glass melting furnaces whose total production
capacity is 1.400 tons/day. Furthermore the factory premises contains also a mirror

and security glass factory.

In modelling work of this thesis latter mentioned factory and nitrogen production unit
(reformer) have also been included.



1. GIRIS

Bu tezin amaci dilz cam {iireten bir fabrikada liretime bagli olarak enerji tiiketimini bilgisayar
ortaminda tahmin eden bir model gelistirmektir. Literattirde mevcut teorik c¢alisma ve
uygulamalar1 igeren bilgilere dayanilarak {iiretilen model kullaniciyla arkadas bir mantlkté.
diizenlenmistir. Model sonuglarinin irdelenmesi i¢in de Tirkiye Sise ve Cam Fabrikalan A.S.’
nin Trakya Cam Fabrikas1 se¢ilmis, ve model sonuglar1 ile bu fabrikamin sonuglan

karsilastiriimagtir.

Modelden elde edilen sonuglar, modelin uyarlandign fabrika igin tasarruf olanaklarim ve
onceliklerini de ortaya koymaktadir. Ayrica kojenerasyon igin ne kadar kurulu giice ihtiyag

oldugu bilgisayar programi yardimiyla daha gercekei olarak tahmin edilebilecektir.

Yaklasik olarak toplam 1400 ton/glin {iretim kapasitesi olan iki firrm bulunan Trakya Cam
Fabrikasi® nda diiz cam tiretilmekte olup, bu fabrika iilkemiz tiiketiminin 6nemli bir kismin
karsiladig: gibi 6nemli miktarda ihracat da yapmaktadir. Kuruldugu giinden beri siirekli olarak
yenilenen fabrikanin bugiinkii diizeyine gelmesinde yurt disindan teknoloji transferi ve gelismis

olan Ar-Ge bolimiiniin katkisi vardir.

Stirekli  idretim sistemi ile c¢alisan fabrikaya 2 km uzaklikta yine Tirkiye Sise ve Cam
tabrikalarina ait ziiccaciye iiretimi bulunan Kirklareli Cam Fabrikas: bulunmaktadir. Trakya Cam
Fabrikas: arazisinde ise ayna ve glivenlik camu tireten bir fabrika ile azot tiretimi ve hidrojen

liretimi yapilan béliimler de bulunmaktadir.



2. CAMIN OLUSUMU VE YAPISI

Cam, en basit anlatimla oksitlerin bir karigimi olarak tanimlanabilir. Camin yapisinin temel
6zelligi bir diizensizlik durumunda olmasidir. Bir oksitin cam olugturabilmesi igin katyon oksijen
baginin diizensiz bir yapiya olanak verecek sekilde esneklige sahip olmast ve bu diizensiz yapiy1
koruyacak kadar saglam olmas: gerekir. Ergime sonucu olusan diizensiz yapi, camin soguma

asamasinda ve oda sicakligindaki kat: durumunda bile korunabilmelidir.

Ergimis yada siv1 haldeki cam, yiiksek bir viskositeye sahiptir. Ornegin, 1000°C civarinda olan
normal ergimis yada s1v1 haldeki camin viskositesi, ¢ok yiiksektir (Tooley, 1953; Kuscuoglu vd.,
1993a). Boyle bir cam sogutuldugunda sivi durumdaki molekiiller, yiiksek viskosite, agir molekiil
hareketleri ve yetersiz siire nedeniyle, molekiiler yap: diizlemindeki katt durumun diizgiin kristal

yapisina gecemezler.

Bu olaylarin sonucunda sivi durumdaki cam molekiilleri, stvi maddelerin molekiiler yapt diizeni
icinde sabit hale gegerler. Cam yapisi. sivt gibi kalmasina karsin, kati madde goriiniimdedir ve
kristallenmesine engel olacak kadar yiiksek bir viskositeye (>10' poise) sahiptir (Tooley, 1953;
Kuscuoglu vd., 1993). Diger bir deyisle, cam sogutuldugunda bir kati madde gibi davrani;
siklikla “asir1 sogutulmus sivi” olarak tanimlamr. Ozet olarak, camun davramsi kati madde
ozellikleri gosterirken molekiil yapist sivilardaki gibidir ve bazi hallerde sabit bir ergime noktasi

olmayan amorf biinyeli bir silikat bilesimi olarak da tanimlanabilir.

Cam 1sitildiginda viskositesi kademeli olarak diiger ve tersine; sogutuldugunda kademeli olarak
yiikselir. Camun katilasincaya kadar sogutulmasi ile viskositesindeki kademeli arti, cama arzu
edilen {iriin seklinin verilmesine firsat yaratanr. Istenirse cam, isitma ile yumusatilabilir,

istenildigi kadar sekillendirilebilir ve sogutulabilir.
2.1 Camin Tarihgesi

Camin ilk kez M.O. 3000 yillarinda Mezopotamya ve Misir'da tretildigi bilinmektedir. Bazi

kaynaklara gore cam firetimini M.O. 4000' 1i yillara dayandirilmaktadir. {1k camu firetenler



arasinda Fenikeliler de yer almaktadir. Bugiinkii anlamda yapilarda cam kullanimi ¢ok eski

olmay1p, kékeni Romalilara dayanmaktadir.

Cam levha yapimi ise ilk olarak 11. yiizyilda sisirilmis silindir yontemiyle gergeklestirilmistir.
Demir bir boru ile alinan erimis cam. borudan hava iiflenerek ve dondiiriilerek silindir sekline
getiriliyordu. Ancak, bu yontemde elde edilen cam levha ylizeyi yeterince biiyiik olmadig1 gibi,

yeterince diizgiin olamiyordu.

Silindir yontemi daha da gelistirerek. 19. ylizyilda A.B.D. 'de endiistriyel olarak uygulanmistir.
Bu yontemde, cam eriyiginden diisey olarak emilen cam igine hava iiflenerek, silindir seklinde
cam elde edilerek, cam levha yapilmis ve makina bagina 1000 m%/giin cam tiretilebilmistir. Daha

sonra bulunan modern iiretim y6ntemleri ile silindir yontemi terk edilmistir.

A.B.D' de cam tiretim 1608 yilinda Jamestown ve 1639 Salem' de baslamistir. Bu tarihten 300 yil
sonrasina kadar proses hemen hemen tamamen el isi olarak yapilmistir. Bu siire i¢inde en 6nemli
gelisme, cam harmanini olusturan maddelerin satlastirilmasi ve yakit ekonomisinin arttirilmasi ile

siirlt kalmastir.

Stirekli bir sekilde levha halinde cam iretimi igin kullanilan Fourcault prosesi, 1914 yilinda
Belgika'da gelistirilmistir. Bunu izleyen 50 yil, mithendis ve bilim adamlarinin levha camin optik
bozukluklarin1 giderme, buzlu ve parlatilmis cam levhalarin iiretim giderlerini azaltma amacli
calismalan ile ge¢mistir. Biitin bu calismalar, diiz cam iiretim teknolojisine biiyiik katkida
bulunmustur. Bir diiz cam {iretim yodntemi olan yiizer cam (float) tiretimi Avrupa Kitasinda ilk
defa 1902, 1905 yillar1 arasinda A.B.D. patentiyle baslamis, giinlimiize kadar yayginlasarak
stirmtistiir. Sise, elektrik amptlii gibi ¢ok kullanilan {riinler i¢in otomatik makinalar
gelistirilmistir. Sonu¢ olarak, cam sanayii giinlik yasamdaki 6nemi, ham madde ve enerji

tiiketimleri ile giiniimiiziin baslica sanayii dallarindan biri olmustur.

Ulkemizde cam tiretimi Selcuklular dsneminde baglams, Osmanlilar désneminde biiyiik gelisme
gostermistir. 19. yiizyilda Beykoz'daki kristal fabrikasimin triinleri bityiik begeni kazanmustir.

Cumbhuriyet doneminde ilk olarak 1937 yilinda Pasabahge' de Tirkiye Sise ve Cam Fabrikasi



a¢1lmis; bunu 1964 yilinda Cayirova' da iiretime baglayan pencere camu fabrikas: izlemistir. Float

cam Ureten Trakya Cam Fabrikasi ise 1983/84 yilinda iiretime baglamustir.
2.2 Camm Ozellikleri
Camin 6zellikleri gesitli basliklar altinda incelenebilir. Bunlardan baslicalari;

1) Yogunluk ve Isil Genlesme Ozellikleri
Cesitli cam tiirlerinin yogunluklart bilesimlerine gore 2,2 gr/em’ ile 3,0 gr/em’ arasinda
degismektedir. Baz1 6zel cam tiirlerinde 8 gr/em’ gibi yogunluga ulasmaktadir. (Shank E.B.,

1958)

Camin termik genlesmesi ayni zamanda termik soka dayamkliigim da belirtmektedir. Isil
genlesme katsayist diistik olan cam tiirleri (borosilikat cam, duracam, vycor gibi) termal soka

dayamklilik gosterirler.

b) Mekanik Ozellikler

Cam. kirilabilir nitelikte bir cisimdir. Darbe. vurma ve basingla belirgin sekil degisiklikleri elde
edilmesine uygun degildir. Cam cisimlerin dayamklilifi, ¢ekme mukavemeti (dayamklihigi) ile
belirlenmektedir. Camin ¢ekme mukavemeti %5 ile 14 kg/mm? dir. Bu dayamklilik dis ylizeydeki
bozulmalarla (Griffith Catlaklar1 denilen belli belirsiz mikrondan kii¢iik catlaklar) 6nemli oranda

azalmaktadir. Cam elyafin dayaniklilifi normal cam esyalardan yaklasik 100 kez fazladir.

Cam yiizeyinde basing gerilimi (6n gerilimli cam, sekurit cam gibi) oldugu taktirde, basinca
dayaniklilig: artmaktadir. Camin basing dayanikliligi, cekme dayanikliligindan fazla olup %S5 ile
120 kg/mm? kadardir (Kuscuoglu vd. 1993b).

Camuin sertligi, Mosh sertlik gostergesine gore 5-7 arasindadir. Bunun diginda cam dekorculan ve
graviirciileri i¢in kesme, yontma ve asinma sertlikleri dnem tasimaktadir. Ancak bu anlamdaki
sert camin teknik anlamda sik sik kullanilan "sert cam" veya "sertlestirilmis cam” terimleriyle

karistirilmamas1 gerekir. Bu anlamda sertlestirilmis cam, zor eriyen, kimyasal veya termik



etkilenmelere daha dayanikli hale getirilmig (Duracam gibi) veya ongerilimli camlardir (emniyet

camlari).

Cam eritilmis halde gok kolay bi¢imlendirilebilen ve sekillendirilebilen bir maddedir. Camin
yumusama sicakligi 500°C-800°C arasinda degismektedir (Egitim Miid., 1993). Camin 1s1 ve

elektrik iletkenligi son derece zayiftir.

c) Kimyasal Ozellikler

Cam kimyasal a¢idan bir ¢ok maddeye kars1 dayaniklidir, etkilenmez. Yalmzca hidroflorik asit ve
bazi alkalik c¢6zeltiler camn etkilemektedir. Su ise yalmizca uzun zaman siirelerinde cami
etkilemektedir. Camun sudan etkilenmeye kars1 direncini hidrolik sinifi belirler. Genel olarak doért

hidrolik siniftan s6z edilir.

Simf 1: Suya dayanikl

Suf 2: Sudan biraz etkilenir
Sinuf 3: Sudan fazlaca etkilenir
St 4: Suya kars: duyarh
(Egitim Miid., 1993)

d) Optik Ozellikler
Camun en dnemli ve en deferli 6zelligi ¢ok yiiksek seviyedeki 151k gegirgenligi. baska soylemle
saydamligidir. Bunun disinda cam 15181 yansitir ve kirar, glines 151g1m renk tayfina (spektrumuna)

ay1rir.

2.3 Cam Uretimi

Camin yapiminda kullanilan ti¢ ana madde sunlardir:
a) Cam Yapicilar

b) Ag Yap1 Diizenleyiciler
c) Ara Oksitleyiciler



a) Cam Yapicilar:
Camin temel yapisim olusturan maddelere "cam yapicilar" adi verilir. Cogunlukla bilinen cam

yapicy, silisyumdioksit yada silistir (Si03).

Eger silis kristalleri, ergime noktasi olan 1730°C' a 1sitilirsa, kristal ag1 daha diizensiz bir yapiya
doniiglir. Hizli soumada diizeni bozulan atomik yapi, kristal yapinin diizenli hale gegebilmesi

icin yeterli siireyi tanimaz, sonucta silis diizensiz bir atomik yapz ile katilagir.

Dolayisiyla silis sogutuldugunda diger cam yapici maddeler gibi diizensiz bir atomik ag yap
olusturur. Silis, soguyarak birlikte, tijit hale gelir, kat1 madde goriiniimii verir ama gergekte asir1

sogutulmusg bir sividir. Bu yapiya cam gibi silis anlamina gelen "cams: silis" ad1 verilir.

Diger bir cam yapic1 madde bor metalinin oksididir (boroksit-B,O3). Fosfor oksitleri, arsenik ve
germanyum da cam yapicit madde sinifina girerler. Cam yapict maddeler soguma sirasinda atomik

ag yap1 olusturma niteligine sahiptir.

b) Ag Yapic1 Diizenleyiciler (Tadil Ediciler):

Silis’e sodanmin (sodyumoksit-Na,O) eklenmesi, iki madde arasinda kimyasal bir reaksiyona
neden olur. Soda ve silis karisumi. silisin ergime noktasindan ¢ok daha diisiik bir sicaklikta
reaksiyon verir. Soda-silis karisiminin sivi faza gegtigi sicaklik soda miktarinin arttirmas: ile
1000°C" nin altina diistilebilir. Sogutuldugunda, soda-silis karisimi da silis cami gibi bir cam

olusturulur.

Soda bir ag yap: diizenleyicisi olarak hareket eder. Baslica 6zelligi ise aym zamanda bir ergitici
olmasidir ve ergime sicakligini diisiirticii rol oynar. Diger bir taraftan soda, daha kolay ergiyen
bir iirlin olusturarak, silisin daha diisiik bir sicaklikta akici hale gelmesini saglar. Soda-kireg-silis
camindaki soda miktar: arttirildig: taktirde, camin su tarafindan kimyasal olarak etkilenmesi de
artar. Bu nedenle kolay ergitilebilen ve kolaylikla sekillendirilebilen kullanisli bir cam {iretmek

i¢in, cam kompozisyonunda bazi ilaveler ile diizeltmeler yapmak gerekir.

Yaygin kullamlan bir bagka ag yap:r diizenleyici madde kirectir (Kalsiyumoksit-CaO). Kireg

eklenmesi camin kimyasal etkilere dayamkhligini arttirir. Bu nedenle kire¢ cama bozulmaziik



kazandiran ag yap diizenleyici madde 6zelligindedir. Magnezyum (MgO)' de camin dayaniklilig1
artuurir, fakat kireg kadar etkili degildir. Diger ag yap:i diizenleyiciler, potasyumoksit (K,0),
lityumoksit (Li,O) ve ¢inkooksit (ZnO)' tir. Bunlardan K,0 ve Li,O, NayO yerine kullanilabilen
oksitlerdir. ZnO ve CaO ise MgO' e benzer sekilde hareket ederek kararlilik kazandiran

maddelerdir.

¢) Ara Oksitleyiciler (Aracilar):

Bu maddelerin bir kismi cam yapict ve ag yapir dizenleyicisi gibi hareket eder. Allimina
(aliminyumoksit-Al,03) ara oksitlere bir ornektir. Ara oksitin roli; camin devitrifikasyonu
(kristallesme) egilimini azaltmak ve saglamligin arttirmaktir. Camin atomik ag yapisina bir cam
yapici gibi katilirlar. Kursunoksit, ara oksit gibi hareket eden diger bir maddedir. Bdylece camin
daha kolay islenebilir hale getirilmesi ve uygulanacagi alana gore gerekli goriilen niteliklerin
kazandirilmasi i¢in, cam yapicilara bagka maddeler ilave edilir. Bu maddeler ag yap: diizenletici
ya da ara oksitlerdir. Ara oksitler. cam yapict ve ag yapi diizenleyici maddelerin roliinii birlikte

oynayarak. cam 6zelliklerini etkiledikleri gibi ayn1 zamanda, atomik ag yapisim zenginlestirirler.

Normal cam yapiminda. kristaller olusursa. camin iginde bir hata oldugu diisiiniilir. Ancak baz1
durumlarda belli sartlar altinda kontrol edilerek kismen yada tamamen kristallesmis cam
kullamlir. Eger sicaklik. soguma esnasinda kristal olusumunun meydana geldigi nokta diizeyinde
tutulursa ve kristallerin tekrar diizenli bir yapiya girmesi igin gerekli siire verilirse. kristal olusur.
Cam seramikleri ve bazi opak camlarda belirli gériintimlerin olusturulmas: igin kristallesme

kontrollil bir sekilde gergeklestirilir (Kusculuoglu vd., 1993b).

2.4 Cam Cegsitleri

2.4.1 Bilesim ve Ozelliklerine Gore

Soda-kireg-silis camu; biitiin cam kap ¢esitleri, diiz cam, sofra gesitleri, baz1 elyaf camlari, bazi

elektriksel camlarda (6rnegin ampul cami) kullanlir.



Borosilikat cami; 1s1ya dayanikli ve diisiik ¢oziiniirliigli olan bu camlar, baz1 6zel optik camlarda,
radar valfleri gibi elektriksel gii¢ kaybini diisiiren camlarda, laboratuar kaplart (6rnegin kimyasal

madde muhafazasi) i¢in kimyasal dayaniklilig1 yiiksek olan camlarda kullanilir.

Kursunlu cam; yiiksek Kkaliteli sofra esyalarinda, optik camlarda, yiiksek elektriksel direng
gostermesi istenen camlarda 6rnegin aydinlatma ampuliiniin i¢ kisminda kullanilan, sizdirmazlik

miihrii), radyasyondan korunma amagli panolarinda kullanilir.

Soda-kireg-silis caminda silis miktarindaki artis camin ergime sicakligini yiikseltici, saglamligim
arttirict ve genlesmesini diistiriicii etkisi olur. Soda miktarimin arttirilmasi, camin ergime
sicakligini diisiirtir, saglamligim azaltir ve camin 1s1l genlesmesini arttirir. Kalsiyum miktari
arttirilirsa, kimyasal dayaniklilign daha yiiksek ve daha izl sertlesen bir cam elde edilir. Yiiksek
seviyedeki kalsiyumoksit devitrifikasyon (kristallesme) problemine neden olur. Aliiminyumoksit
miktarinin arttirilmasi, camin sertlesmesini yavaslatir. Ayni zamanda ergime sicakligim ve
saglamligim da arttirir. Soda-kire¢-silis caminin bilesenlerinin yaklasik degerleri Cizelge 2.1' de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Soda-kireg-silis caminin bilesenlerinin yaklasik degerleri

SiO, Na,O CaO MgO Al,Os

%71,1 %13 %11 %2.,8 %1,5
(Tooley,1953; Shand. 1958: Doyle, 1979; Kusculuoglu vd., 1993a)

Borosilikat caminda, silisin, sodanin ve aliiminyumoksitin arttirilmasinin etkisi, soda-kireg-silis
cami i¢in gecerli olan etkiye benzer olur. Boroksilikatteki artis, genlesmenin diismesini, kimyasal
dayanmikliligin artmasini saglar; ancak bu artisin da bir limiti vardir. Borosilikat caminin

bilesenlerinin yaklasik degerleri Cizelge 2.2' de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Borosilikat caminin bilesenlerinin yaklasik degerleri

S10,

Nazo

CaO

MgO

AlLO;

%80

Yod

%12,5

%?2,5

%1>

(Shand. 1958: Doyle, 1979; Kusculuoglu vd., 1993(a)




Kursunlu camda kursunoksitin miktart artirilirsa, camin yogunlugu aym zamanda kirilma indisi
artar. Bu artis optik camlarda yiiksek kirilma indisini arttirdi: gibi, kristal sofra esyasinda igten
yansima nedeniyle yiiksek 1silti vermesini saglar. Kursunlu camin bilesenlerinin yaklagik

degerleri Cizelge 2.3' de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Kursunlu camin bilesenlerinin yaklasik degerleri
Si0; PbO K,0 B,03
%56 %32 %11,5 %0,5
(Shand, 1658; Doyle, 1979; Kusculuoglu vd., 1993a)

Cam ergime prosesi ve diigiik viskositenin 6nemini asagidaki belirtildigi gibidir. Cam yapim
prosesi, hammaddenin Karistirilmast ve isitilmasiyla baglar. Bu kanstinlmis hammaddelere
harman, 1sitma islemine ise ergime prosesi adi verilir. Ergime prosesi, kimyasal reaksiyonlarin
meydana gelmesine neden olur. Ergime sirasinda meydana gelen stvi faz, harman bilesenleri
arasindaki temast arttirarak ergimeyi kolaylastirmak ve konveksiyon akimlarnin meydana
gelmesini saglamak i¢in yeterince diisiik viskositeli olmasi gerekir. Ergime prosesi sirasinda
ergimis camin iginde habbeler halinde gaz olusur. Bu habbelerin cami terk edebilmesi igin

ergitilen camin yeterince diisiik viskositeye sahip olmasi gerekir.

Cam sekillendirme prosesi i¢in firindan alindig) zaman, sicakhigy diistiriiliir ve buna bagli olarak
viskositesi arttirilir. Sekillendirme prosesinin baslangi¢ ve sonu arasindaki viskozite arahifina

calisma aralig1 adi verilir.

Cam normal olarak sogumaya birakilirsa, kirilabilir yada iginde daha sonra kirilmasina neden
olacak gerilimler olusur. Bu durum kesme, dekorlama ve kullanim sirasinda tehlike yaratir.
Gerilimlerin giderilmesi igin sogutma hizi belirli bir sicaklik araliginda kontrollii olmalidir. Bu
stcaklik araligina tavlama araligi adi verilir. Cesitli camlar igin tavilama ve ergime sicakliklar ve

calisma arali1 sicakhigi Cizelge 2.4' de verilmigtir.
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Cizelge 2.4 Cesitli camlarin tavlama, ¢alisma ve ergime sicakliklar

(°C) Tavlama Noktasi Calisma Aralig Ergime Noktasi
Soda-Kireg-Silis Cami 560 700-1200 1370
Borosilikat Cam 570 790-1450 1600
Kursunlu Cam 440 605-1200 1430

(Tooley,1953; Shand, 1958; Kusculuoglu vd., 1993a)

Herhangi bir sivi karigimmnin sogutulmasi strasinda kristal olusumunun basladit sicakliga
“kristallesme” sicakhigi adi verilir. Cam. sivilagma sicakliginin tam altinda belli siire tutulursa,
icinde kristaller olusur. Bu durum camin "devitrifiye olmas1" veya "devitrifikasyon" olarak
adlandinlir. Kristal bir yapt olusturmak i¢in atomik yapinin zamana ihtiyag¢t vardir. Bu olay:
engellemek i¢in camin kristallesme sicakligindan hizla gegilmesi saglanmalidir. Boylelikle cam
gittikce daha yiiksek viskoziteye sahip olurken, kristal olusumlar meydana gelme olasiligi da
azalir. Kristallenme sicakhii ve silisin viskozitesi, ag yap: diizenleyici oksitlerin kompozisyona
oirmesi ile bilyiik dl¢iide etkilenir. Genelde, bir cam kompozisyonuna yeni bir madde eklenirse

camin s6z konusu sicaklikta viskozitesi artacagindan, kristallenme sicakhigi diiser ve kristallerin

olusma egilimi azalir (Shand. 1958: Kusculuoglu vd., 1993a).

2.4.2 Uretim Sekline ve Yapisina Gore

a) Diz Cam

Agizla ifleme diiz cam (tabakalar haline getirilir), ¢ekilmis tabaka camlar, floatcam (yiizdiirme).

dékme cam kesintili ve kesintisiz dskme yontemi ile gekme cam olarak imal edilebilir.

b) Cukur, Derin Cam Kaplar

Ufleme yontemi ile, el imalat- agiz ile iifleme, yar1 mekanize iifleme cam, tam mekanize iifleme

cam, pres yontemi ile, yar1 mekanize pres, tam mekanize pres, savurma yontemi ile, yari

mekanize savurma, tam mekanize savurma yontemi ile cekme cam olarak imal edilebilir.

c¢) Ozel Camlar, Sanayii ve Kimyasal Cam Kaplar (teknik amagli kullanilan camlar)
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Optik amach camlar, cam boru ve cam ¢ubuk, cam elyaf, cam yiinii, cam dokuma ve ince cam
cubuk (kiicik cam biblo, diigme, tas gibi egyalarin yapiminda kullamlir) seklindedir
(Kusculuoglu, 1993b).

25 Hammaddeler

2.5.1 Hammaddelerin Simiflandiriimasi

Cam hammaddeleri gérevlerine gore iki sinifa ayrilirlar :

a) Ana Hammaddeler
Bunlar camin ana bilesenlerini saglayan ve harmana genellikle agirlik¢ca %1' in lizerinde giren
hammaddelerdir. Kum, kuvarsit, kalker, dolomit, feldpat, soda, boraks, asitborik, potasyum

karbonat, siilyen ve cam kirid1 bu grupta yer alir.

b) Yardimc1 Hammaddeler
Bunlar genellikle harmanda agirlik¢a %1' in altinda yer alan hammaddelerdir. Gérevleri

bakimindan baz1 alt basliklara ayrilirlar.

Afinan maddeler: Camda afinasyonu (ergimis camin gaz kabarciklarindan arinmasi) saglamak

icin kullanilirlar. Belli baslilari; Na;SOy. (CaSQO4, BaSOy), NaCl' dir.

Renklendiriciler ve renk gidericilerdir: Bunlar genellikle cama renk vermek veya renksiz camda
FeO, Fe,Os nedeniyle olusan istenmeyen renkleri maskelemek amaciyla kullanilirlar. Baslicalar:

Co, CuO, NiO, NiO;, MnO,, Fe;05. metalik Se, Au, Pt, Ag,V, CdS gibidir.

Oksidan maddeler: Ana goérevieri harmandaki organik karakterli kirlilikleri oksitlemek ve
demiroksiti cama daha az renk veren Fe;Os3' e ¢evirmektir. Belli bashi oksidan malzemeler

Na»,SOy4' a ek olarak NaNO; ve Sb,0s5 ile CeO,' dir.
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Indirgen maddeler: Ergitme isleminin indirgen kosullarda yapilmasini saglayan maddelerdir.
Belli bashlan, kémiir (C), kiikiirt (S), yitksek firn ciirufu (calumite) dir (Tooley,1977;
Kusculuoglu vd., 1993a; Kusculuoglu vd., 1993b).

2.5.2 Kullanilan Belli Bash Hammaddeler

Sililka (SiO3): En yaygin kullanilan cam yapict oksittir. Cama dayanim ve Kimyasal dayamklilik

kazandirir. 1700 °C' nin lizerinde ergir.

Soda (Na»O): Ergime derecesini diisiirmek amaciyla en sik kullanilan ag yapi diizenleyici oksittir.
Sahip oldugu akiskanlik kazandirma 6zelligine "flanks olusturucu” (ergitici) denilir. Bu nedenle
soda bir flanks maddesi olarak amilir. Soda camin ergime derecesini diisiirmek ile birlikte,

kimyasal dayamklihigini ve 151l genlesme katsay1isim azaltir.

Potasyumoksit (K,O): Sodaya benzer bigimde ag yap: diizenleyici bir oksittir. Soda kadar olmasa
da flanks olusturucu bir oksittir. Camin kirilma katsayisi ve Na,O' ya gore elektriksel direncini
arttirir. Na,O ile birlikte kullanilmasiyla olusturulan karigik alkali etkisi camlarin kimyasal

dayamkliliginm ve elektriksel direnglerini ok yiikseltir.

Kirectast (CaO): Ag yap1 diizenleyici bir oksittir, ergimeye yardime: olur, ¢alisma araligim

daraltir, kimyasal dayamklilig: arttirir. Fakat genellikle camun devitrifikasyon egilimini y{ikseltir.

Magnezyumoksit (MgO): Kalsiyumoksite benzer 6zellikler gosterir. Ancak devitrifikasyona kargi

egilimi daha azdir. Camun havaya karst dayantklilifini arttirir.

Aliimina (ALO3): Az miktarda kullamlir. Ergime sicakligini yiikseltir, camin galigma araligin

genisletir, kimyasal dayanikliligs arttirr, devitrifikasyon olayini engeller. Ara oksitlerden biridir.

Boroksit (B;03): Boroksit, 1s1l genlesme katsayist diisiik olmasi istenen camlarda kullanilir. Bu
durum finn kaplarinda ve diger pek ¢ok 6zel cam tiiriinde istenen bir 6zelliktir. Boroksit ikinci en

dnemli cam yapici oksittir. Camin ergime islemini kolaylastirir, kimyasal dayamiklihigim arttirir.
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Cam yapiminda kullanilan ba_zx hammaddeler oksit formundadir. Ornek olarak SiO,, PbO, Al,O5'
i gosterilebilir. Ancak hammaddelerin hepsi oksit formunda degildir. En ¢ok bilinen formlar

karbonlar, nitratlar ve siilfatlardir. Bazi kompozisyonlarda birden ¢ok oksit de bulunabilir.

Cam renklendirici oksitler: Temel renklendirici oksitler, bir sivida ¢6ziindiigiinde kendi
karakteristik rengini veren belli bir grup metalin bilesikleridir. Bazi durumlarda, 6rnegin demir
bilesiklerinde, birden fazla renk meydana gelebilir. Renk demirin degerliligine baghdir. Cam
reklendirici oksitler ve bunlarin soda-silis-kire¢ camina verdigi renkler Cizelge 2.5' de

gosterilmistir. Bu renklendiriciler bir baska cam tiirtinde farkli renk verebilirler.

Renk, ana cam kompozisyondan etkilenmenin yam sira camin oksidasyon seviyesinden, ergitme

sicakligindan ve ergime siiresinden de etkilenir.

Cizelge 2.5 Baz1 cam renklendirici oksitler ve soda-kireg-silis camina verdigi renkler

Oksitler

Verdikleri Renkler

Demir (Fe+2)

Mavimsi yesil

Demir (Fe+3)

Sarimsi yesil

Bakir

Yesilimsi mavi

Nikel Dumanli gri
Krom Yesil
Manganez Mor

Kobalt Mavi/Menekse

(Kusculuogiu vd., 1993b)

Renksizlestirme: Cama istenmeyen renkleri veren maddelerin bulunmasi durumunda,
renksizlestirme maddeleri denen ancak gercekte kendileri de renklendirici olan maddeler
kullanilarak cam renksizlestirilir. Ilave edilen renklendirici maddelerin rengi, hammaddelerden
gelen ve istenmeyen maddelerin neden oldugu rengi maskeler, bdylece camin géze renksiz

gozilkmesi saglanir.
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Rengin baska renklerle maskelenmesi islemine fiziksel renksizlestirme iglemi denir. Kimyasal
renksizlestirme ise camin oksidasyon veya rediiksliyon durumu ayarlanarak, istenmeyen

maddelerin veya ilave edilen renksizlestirici maddelerin yarattig1 renk etkisi degistirilmesidir.

Cam kingi: Cam king: harmana oranla kolay ergir ve toplanip firina geri verilmesi gevre
kirliligini Onler. Bu nedenle harmana miimkiin oldugunca ¢ok katilmasi istenir. Cam king,
iretim hattinda kenar kesmelerden. hatali {iretinden veya kape kiriklarindan saglanir

(Tooley,1977; Kusculuoglu vd.. 1993b).
2.5.3 Cam Rengine Etki Eden Faktorler

a) Ana cam kompozisyonu: Cam yapict ve modifiye edici iyonlarn birbirine olan oram
degistiginde, camda elde edilen renkler de degisebilir.

b) Ergitme sicakligi ve siiresi: Aym cam yiksek ve diislik sicakliklarda ergitildiginde rengi
farklilasabilmektedir. Ergime siiresinin de kisa veya uzun olmasi benzer sonuglar dogurur.

¢) Ergitme kosullari-firrndaki oksidasyon seviyesi: Firin oksidasyon seviyesinde, yiikseltgene
veya indirgene dogru olan herhangi bir degisim. cam rengini biiytik 6l¢tide etkiliyebilir.

d) Sicaklik profili: Bazi renkler i¢in soguma profili ve stiresi bitylik 6nem tasir.
2.5.4 Hammaddelerin Tasinmasi ve Depolanmasi

Uretimde kullanilan maddelerin kuru olarak saklanmasi gerektiginden, yiginlar basit kapali
binalarda depolamir. Binanin zemini betondur ve genis girislere sahiptir. Isletmede, dagitim
noktasindan depolamaya kadar hammaddelerin ¢ogunun tasinmasinda konveydr ve vingler

kullanilir.

Kalitenin korunmasi i¢in ilk Once kirlenme 6nlenmelidir. Tasima sirasinda ve isletme iginde
gerekli 6zen gosterilmelidir. Hammaddelerin bozulmas: iiretim igin olasi bir tehlikedir. Cogu nem
ceker. taslasir veya sertlesir. Bu yiizden stoklama dogru ve dikkatli bir Bi(;imde yapilmalidir.

Hammadde tasima esnasinda segregasyona ugramamalidir.

Harman. vingler, konveyor ve vibratorlerle taginip firina verilir. Tartim tek tek yapalir.
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3. CAM ELDESI PROSESI

Camin tretiminde kullamlan ham maddeler bir receteye gore dogru oranlarda dikkatlice tartilip
harmanlandiktan (karistirildiktan) sonra firin silosuna nakledilir. Ham maddeler silodan firina
diizenli olarak beslenir. Dekompozisyon yoluyla hammaddelerin oksitlerine déniismelerine
yetecek sicakliklara kadar isitilirlar. Boylece 6nce dekompozisyon, ardindan ergime yada daha

dnceden ergimis bir bagka hammaddenin i¢inde ¢6zlinme yoluyla oksitlerine déniisiirler.

Meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda ortaya ¢ikan gazlar, yiizeye dogru yiikselirken; ergimis
camu bir miktar karistirir ve camu terk eder. Biitlin bu olaylarin meydana gelmesi yiiksek sicaklik
gerektirdiginden, elde edilen camin islenebilmesi ve son iirlin olarak sekillenebilmesi igin
sogutulmasi gerekir. Firin iginde meydana islemler, cam eldesi prosesi olarak tanimlamir. Bu

proses dort ayr1 agsamada incelenir:
a) Harmanin firina verilmesi (harman besleme)
b) Harmanin ¢oziilmesi, reaksiyona girmesi, ergimesi ve oksitler halinde ¢dziinmesi (ergime)
¢) Habbelerin camdan uzaklagsmasi ve ayrt ayr eriyiklerin birbiri ile karismasi (afinasyon-
aritma). Bu stire¢ iki kisimda incelenir
1) Afinasyon: Habbelerin ergimis camdan uzaklagmasi
11) Homojenizasyon: Ergimis camin karigsmasi
d) Camin dogru bir sekilde ¢alisma sicakligina sogutulmas (sartlandirma)
Tipik bir siirekli firmin boyuna kesiti Sekil 3.1 de gosterilmistir. Ayn1 sekilde cam eldesi prosesi

asamalarimin nerelerde olustugu da gortilmektedir. Bu firin tipi, tiretilen tiim camlarin %60' nin

elde edildigi firin tipine bir 6rnek olusturmaktadir.



16

Harman besleme agzinda (doghouse) baglar ve ergitme havuzunun ortasina gelmeden

tamamlamir. Ergitme firin arka duvarindan baglar ve sicak noktanin bulundugu yerde tamamlanr.

Afinasyon firin arka duvarindan baslar; “bogaz (throat) bolgesi” nde tamamlanir. Sartlandirma

bogazda baslar ve sartlandirma kanalinda tamamlanir.

FIRIN BOLVE VEYA
(LGEDUVARL
ARKA .
DUVAR RGmve
HAVLIZU
FIRIN SERVIS Sl COSUND: SARTLANDRMA KANALI
CF1EN VE HARMANVER]
i1 72 YOKLENEN HARMAN A B
SICAKNOKTA
IXXHOUSE %
HARMAN YUKLEM:
I BISLEVE
Asalm ERGjME2 THROAT
2. Agum
3. Aqma AINASYON
SARTLANDIRMA
4, Asama

Sekil 3.1Tipik bir stirekli firinin enine kesiti

A Bolgesi: Bir miktar harman hala cam yiizeyinde ylizmektedir, bu nedenle harman besleme
isleminin etkisi heniiz bitmis degildir. Ergime reaksiyonlar1 hizli bir sekilde devam etmektedir.
Bu reaksiyonlar gesitli gazlarin agifa ¢ikmasi ve camdan uzaklasmasina neden oldugundan

afinasyonun basladig1 s6ylenebilir.

B Bolgesi: Yiizen harman tabakasi artik goriilmeyip harman besleme tamamlanmistir. Fakat
halen geriye kalan ¢oziinmemis hammadde par¢aciklarin ¢oziinmesi i¢in ergime isleminin bir

siire daha devam etmesi gerekmektedir. Buna ragmen ergime havuzunda geriye kalan dnemli is.
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afinasyonun tamamlanmasidir. Boylece ergimis camdaki habbelerin sayisi kabul edilebilir diisiik

bir seviyeye iner ve camin kimyasal agidan homojen duruma gelmesi saglanir.

C Bolgesi: Bu bolgede artik cam ergimesi ve afinasyonunu tamamlamistir. Sogumakta

(sartlandirilan) olan cam sekillendirme prosesi i¢in heniiz ¢ok sicaktir.

D Bolgesi: Cam sekilendirme asamasina yaklasirken, sartlandirma bu noktada kritik bir hal

almaktadir. Sicakligin istendigi gibi olmasi ve sicaklik farkliliklarinin goriilmemesi gerekir.
3.1 Harman Besleme

Harman besleme, verimli bir tiretim i¢in kontrollii olarak yapilmalidir. Diizgiin olmayan harman
besleme islemi. camin ergime ve afinasyonunun da diizgiin olmamasina yol acar. Firinlar harman

besleme yontemine gore iki grupta ele alinirlar:

a) Aralikli Beslenen Firinlar: Pota firinlant ve glinlik tank firinlari bu gruba girer. Aralikli
besleme, "harman verme", "rafine etme"” ve "cam isleme" gibi proseslerin aym bolgede birbiri
ardina yapildigi durumlarda kullamilir. Bu fininlara harman elle yiiklenir ve cam belirli bir

seviyeye diisiinceye kadar islenir.

b) Stirekli Beslenen Firinlar: Firinin bir ucundan ergimis camin ¢ekilirken hammaddeler diger

uctan ¢ekis hizina uyumlu olacak sekilde mekanik ydntemlerle firina yiiklenir.

Uretim makinalarinin degisikliklerinden etkilenmemesi i¢in firn igindeki cam seviyesinin sabit
tutulmas:1 gerekir. Cam seviyesindeki oynamanin, mamul gramaji, firin sicakligindaki degisim,
camun kalitesi, sekillendirme, firin yakit tiiketimi ve reflektdr yapisi lizerinde olumsuz etkileri
vardir. Bu nedenle cam seviyesi otomatik olarak kontrol edilir ve bu durum harman besleme

hizinin kontroli ile saglanir.

Harmanin firina beslenmesi i¢in dort temel mekanik yontem vardir. Bunlar; vidali. itici,

vibratorlii ve katlamali yiikleyicilerdir.
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3.2 Harmanin Ergitilmesi

Harmana Is1 Transferi: Alevin sicakligi, firin iist yapisi, harman kiimecikleri ve ergimis camin
sicakhgindan daha fazladir. Alevden 1s1 gecisi temel olarak 1s1mim (radyasyon) yolu ile olur.
Tasinimla (konveksiyon) 1s1 gecisi ise sadece alev harmana temas ettigi boliimlerde olusur.
Benzer bi¢imde baca gazlart sicaklifi da harmandan daha yiiksek oldugundan baca gazindan
harmana 1s1 gegisi yine tasinim yoluyla yapilir. Cam seviyesinin altindaki harman kiimelerine 1s1
gecisi, ergimis camdan 1sinim (radyasyon), taginim (konveksiyon) ve iletim (kondiiksiyon) yolu

ile olur.

Ergimis Cama Is1 Transferi: Isil enerji. cama, firnn cam yiizeyindeki harman adaciklarindan ve
harman koptigiinden arinmis boliiminde, diger bir ifade ile afinasyon bolgesinde verilir. Bu

kisim, firtmin ergitme béliimi uzunlugunun en az %20-%40' 1 kadardir.

Cama 151l enerjinin gegisi baslica iki yoldan gergeklesir. Yollardan biri cam yiizeyinden 1sinimla,
digeri ise baca gazlar ile tagimimla olur. Cam yiizeyinden giren 1s1, cam kiitlesi ig¢inde 151mm.
iletim ve tasium yolu ile iletilir. Elektrikli firinlarda ise karbon, molibden ve kalay oksitten
yapilmis elektrotlar, ergimis cama batmis durumdadir. Aralarindan kontrollii bir sekilde iletilen

elektrik akim enerjiye dontiserek cama geger.

3.3 Camin Afinasyonu

Afinasyon prosesi, cam ergitilmesinin en 6nemli unsurlarindan biridir. Bu proseste amag,
ergitilmis camin iginde genelde habbe olarak bulunan gazlann atilmasi ve ergimis camin
homojenlestirilmesidir. Bu amaca ulasmak i¢in gerekli olan minimum siire, proses tiirline bagl
olarak, bir saat dolaymdadir. Afinasyon bélgesinde firindan cevreye olan 1sil enerji  kayiplari,
cama verilecek ek enerji ile karsilanmalidir. Ayn1 zamanda harmanin ergitilmesi isleminin
tamamlanmasi i¢in cam yiizeyi temiz tutulmalidir. Harman artiklarinin afinasyon bdlgesine
ulasmamas: icin afinasyon bolgesinde bir termal bariyer olusturulmalidir. Bu bariyer yardimi ile

sartlandirma bélgesinde ergimis camun belli bir siire ve belirli bir sicaklikta kalmasi gerekir.
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Harmanin reaksiyona girmesi ve ergimis camin olugmas:t i¢in, sicakligin yeterli yiikseklige
¢ikarilmas1 gerekir. Reaksiyon sonucu olusan gazlar, ergimis camin i¢inden yiikselir ve cam
yiizeyini terk eder. Camun sekillendirilebilmesi i¢in, uygun sicakhk diizeyine kadar sogutulmasi

gerekir.

Habbeler, harman tanecikleri arasindaki havadan, harman reaksiyonlarindan ve hammadde
aynsmasindan kaynaklanir. Havadan gelen oksijen ve azotla birlikte reaksiyonlardan c¢ikan
gazlarin baglicalari olan karbonatlar, karbondioksit, hidratlarlar habbelerin baslica kaynagidir. Bu
gazlardan karbondioksit en yiiksek yiizdeye sahiptir. Clinkli karbonlar, en ¢ok kullanilan gaz

¢ikartici harman maddeleridir.

Cam sicaklifimin arttinlmasi habbelerden kurtulmak igin kullanilan yo6ntemlerden biridir.
Sicaklik arttik¢a camin viskositesi diiser ve konveksiyon akimlart kuvvetlenir. Ayrica genlesme
nedeniyle gaz habbelerinin biiyiikligii ve yiikselme hizlar artar. Yaygin olarak kullanilan diger
yontem ise, prosese afinasyon maddelerin eklenmesidir. Bunlarin bashcalari boraks. boraks
anhidritleri, boroksit, arsenikoksit. sodyumkloriir, kriyolit, flospar, sodyumfloriir, sodyumsiilfat,
alg1 tasi, baryumsiilfat, amonyumsiilfat, potasyumnitrat ve sodyumnitrat' tir. Bu aritma

maddelerinin kullanilmas: sonucu olusan ii¢ etki asagida 6zetlenmistir:

a) Gaz Cikarma Reaksiyonlari: Reaksiyonlari olusturan maddelerinin baglicalan siilfatlardir. En
yaygimlan sodyumsiilfat ve kalsiyumstlfattir. Siilfatlar firnin ergime bolgesinde bozunurlar.
Bozunma sonucunda ortaya ¢ikan SO, ve O, gibi gazlar, yollan tizerindeki daha kii¢iik habbeleri
toplayarak cam ylizeyine ¢ikarirlar. Bazilart da kii¢iik habbelerin igine isleyerek onlan bilyditiirler

ve cam ylizeyine ¢ikmalarim hizlandirirlar.

b) Camun Fiziksel Ozelliklerinde Degisme: Firindaki kum taneleri ve gaz kabarciklar ylizey
gerilimi ile bir araya gelerek birlesirler ve yiizeye dogru yiikselirler. Kum tanecikleri ile
zenginlesen cam yiizeyinde ergitici maddelerin azlig1 nedeniyle ergime daha uzun zaman alir.
Kum taneciklerinin olusturdugu ortiiniin, cama olan 1s1 gegisini azaltmasi nedeniyle afinasyon
siiresi de daha uzun olur. Ortamda bir miktar siilfat bulunmasi, kum taneleri-gaz habbeleri-
ergimis cam ortak yiizeyindeki yiizey gerilimini diigiirlir. Ayrlan kum tanecikleri diger maddeler

ile daha kolay reaksiyona girer.



¢) Gazlarin Camda Coéziinmesi: Afinasyon asamasindan sonra gaz habbeleri ylizeye ¢ikmaya
devam eder, ancak sicakliktaki azalma bu islemi zorlastirir. Cilink{i camin viskositesi yiikselmis,
i¢indeki habbeler kii¢iilmiistiir. Cam sogudukg¢a, daha fazla miktarda gaz ¢Oziinmiis olarak

tutabilir ve baz1 gaz habbeleri yeniden cam iginde absorbe edilir.

Firimin bogaz (throat) bolgesi de atinasyona iki sekilde yardim eder. Birincisi, bu bélgenin enine
kesit alani, firin alanindan ¢ok daha kii¢iik oldugundan, ergitme havuzundan gelen cam akimian
calisma havuzuna dogru gecerken birbirlerine yaklasmak zorunda kalirlar. Bogaz 6ncesi cam
akimlarimin yaklasarak birbirini sikistirmalari homojenizasyon olayina yardimci olur. Bogazdan
gecis lizi nedeniyle hi¢ karisma olmaz yada ¢ok az karigsma meydana gelir, dibe ¢Okmiis

ergimeyen maddeler cama karigsmaz (Kusculuoglu vd., 1993b).

3.4 Camin Sartlandiriimasi

Ergitmenin ve afinasyonun basarili bir sekilde gerceklesebilmesi amaci ile camin dretim igin
yitksek sicakliklara kadar isititmasi gerekir. Bu nedenle yiiksek sicaklikta bulunan ergimis
camin. tiretim prosesleri i¢in uygun olan sicaklifa kadar diizgiin ve kontrollu olarak sogutulmas:

zorunludur.

Sartlandirma, camn basarili ve verimli bir sekilde sekillendirilmesi igin uygun olan sicaklia
kadar diizgiin olarak sogutulmasidir. Siirekli tretim yontemi ile ¢alisan bir tank firininda,
sartlandirmanin tiimii ¢aliyma havuzunda gerceklesir. Son sartlandirma ise kanal, bogaz veya

calisma havuzu ile baglantiy1 saglayan diger tipteki baglant1 yapilan i¢inde gergeklesir.

3.5 Yanma

Firinlarda genelde dogal gaz, fuel-oil, LPG ve benzeri fosil kékenli yakitlar kullanilmaktadir. Bu

tiir yakitlarin kullaniminda, yanma reaksiyonunda agiga ¢ikan 1s1l enerji miktar: ise sunlardir:

C+ Oy > CO, + 33,82 MJ / kg karbon
2C + 0, » 2CO + 10,16 MJ / kg karbon
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2CO + Oy — 2CO; + 23,66 MJ / kg karbon

2H, + O; = 2H,0 (buhar) + 120,99 MJ / kg hidrojen

CH4 + 20, — CO; + 2H,0 (buhar) + 49,37 MJ / kg metan
CsHg+ 50; — 3CO; + 4H,0 (buhar) + 46,32 MJ / kg metan

Teorik ve Fazla Hava: 1m® gaz. 11t siv1 yada 1 kg kat1 yakitin tam ve miikemmel yanmasini
saglamak i¢in gereken hava miktarina teorik hava miktar: denir. Pratikte, yanmanin firin iginde
tamamlanmasini saglamak i¢in her zaman bir miktar fazla hava kullamlir. Karbon, yeterli oksijen
olmaksizin yanarsa karbonmonoksite doniisiir. Bu durumda, tam bir yanmada agiga ¢ikan 1sinin
ancak %30'u elde edilebilir. Eger-az hava kullanilirsa yanma tamamlanmaz. Cok fazla hava
kullanilirsa da atik gaz hacmi artar ve alev sicakligi diiser. Her iki durumda da yakit tiiketimi

artar.

Is1 Transferi: Alevden olusan, 151l cnerjiyi. harmana, cama ve firin tuglalarina tasinim ve 1sinim

yolu ile iletilir. Yiiksek sicakliklarda 1sinim tasimmdan ¢ok daha 6nemlidir.

Alev Sicakligina On Isitmanin Etkisi: Yanma havas! 6n 1sitmadan gegirilirse alev sicakliginda
artis meydana gelir. Cizelge 3.1' de 0°C ile 1250°C arasinda degisen 6n 1sitma araliklarina gore
tic temel yakitin teorik alev sicakliklarini gostermektedir. Maksimum alev sicaklii teoriktir.

Pratikte alev stirekli ¢evresine 1s1 verdigi i¢in bu sicaklifa erismek miimkiin degildir.

Cizelge 3.1 Cesitli yakitlar i¢in yanma havasi 6n 1sitma sicaklifina gére alev sicakligi

Yakat Alev Sicakhg (°C)

Dogal Gaz 1990 2110 2240 2390 2520 2660
Fuel-oil 2150 2260 2410 2550 2680 2800
Hava Gazi 1950 2080 2200 2340 2470 1590
On Isitma Sicakligr (°C) Yok 250 500 750 1000 1250

(Kuscuoglu vd., 1993b)
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Teorik alev sicakligi, 6n 1sitma ile elde edilen hava sicakliginin yarisi kadar artar. Yanma havasi
600°C 1sitilirsa, alev sicaklign 300°C artar. On 1sitilan yanma havasi kullanmamin avantajlar:

sunlardir:

a) Alev sicakligindaki artis, 1s1 transferinde artigla sonuglanir.
b) Yanma i¢in ihtiya¢ duyulan asir1 hava miktarinda azalma olur.

c) Atik gazlardan kazanilan 1s1, yanma havasinin isitilmasinda kullanilir.

Boylece baca gazlariyla disariya atilacak olan 1sil enerjinin 6nemli bir boliimiiniin firina geri

doéniisl, yani enerji tasarrufu saglanir.

Yiiksek ¢ekisli cam firinlarinda ihtiyag duyulan yiiksek sicakliktaki alevin liretilmesi i¢in, yanma

havasinin 6n 1sitilmasi bir zorunluktur.

[Eger ¢ok ytiksek oranda asiri hava kullanimi olursa alev sicakligi diser. Bunun sonucunda
isinimla (radyasyon) 1s1 transterinde 6nemli diigiisler gozlemlenir. Firin ¢ekisini arttirmanin veya
rejenarator orgiilerindeki blokaj veya ¢ékmeyi engellemenin bir yolu da, oksijen zenginlestirme
yontemidir. Yanma havasinin bir kisminin veya tamaminin oksijenle degistirilmesi sonucu iki

olay meydana gelir.

a) Alev sicaklig artar.
b) Sistemdeki azot ¢ok daha az oldugundan 1siy1 atmosfere tasiyacak atik gaz miktar: ¢ok daha az

olur.
3.6 Bekler

Tam bir yanma icin yakitin ve yanma havasinin miimkiin oldugu kadar iyi karismas: gerekir. Iyi
bir karisim saglamak i¢inde bekler kullanilir. Firinlarin gazla ateslemesinden bagka bir yéntem
olan 6n karigtirmali bekler kullanilmaz. Gaz dogrudan portun kenarina dogru ateslenir. Bu
yontemle iki veya daha fazla alev yerine bir tek genis alev olusturulur. Gazin diisiik hiz
nedeniyle, yanma 6ncesinde yanma havasi ile yakin temasa geg¢ip, yanma havasinin daha fazla

1sinmast saglanir. Gazin 6n 1sitilmasinda agir hidrokarbonlar pargalanir ve daha parlak bir alev
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elde edilir. Parlak alev, parlak olmayana gore daha fazla 151ma yapar, bdylece cama gegen 1sil
enerji miktan artar. lyi dizayn edilmis bir firinda bu fark, en fazla %1-2 oraminda degisir. Ciinkii
parlak bir alevin tersine gegirgen olan bir alev, firin iist yapisindan geriye yansitilan enerjinin
icinden ge¢mesine izin verir. Siv1 yakitin alevi, aymi sartlarda yakildiginda, gaz alevinden daha

fazla parlakliga sahiptir.

3.7 Reflektér Malzemeler

Reflektor malzemeler, yiiksek sicakliga ve kimyasal etkilere dayanikli malzemelerdir. Firin
yapisindaki reflektér malzemeler. yiiksek sicakliklarda mekanik olarak dayamikli, asinmalara
kars1 direngli, cam ve firin gazlari ile temas durumunda kararli olmalidir. Ayrica 1s1l ve elektrik
iletkenliklerine sahip olmalar1 gerekir. Reflektér malzeme yapiminda kullanilacak malzemelerin
seciminde dikkate alinacak en 6nemli faktdr malzemenin yiiksek ergime noktasina sahip
olmasidir. Bu nedenle reflektor tirtinlerinde ¢ogunlukla oksitler kullanilir. Bunlarin baslicalarr;
altimina (Al,O3), kromoksit (Cr:03). kromit (FeO.Cr,03), kire¢ (CaO), magnezit (MgO). silis
(Si0,), zirkonyumdioksit (ZrO») dur.

Reflektor kullanimi cam ve firin c¢ekisine gore degisir. Ornegin, soda-kireg-silis caminin
ergitildigi kisa 6miirli bir firinda ergitme bolimii yan duvarlar silimanitten yapilirken. uzun
dmiirlii bir firn i¢in ergimis AZS (aliimina zirkonya silika) kullamilir. Diistik ¢ekisli borosilikat
firminin ergitme havuzu kemeri i¢in silis kullamlirken, yiiksek c¢ekisli olan i¢in mullit tercih

edilir.

Bolgelere gore bir firinda kullanilan reflektér malzemeler asagida dzetlenmistir:

Silis: Firin ana kemeri ve alin duvari, ¢aligma boélgesi list yapisi igin kullanilir.

Ates tuglasi: Firin taban yalitimi, baca duvarlari ve alt rejenarator sicak ylizeylerinde veya iist

rejenarat6r duvarlarindaki krom-magnezitlerin arkasinda kullanilir.

Sillimanit: Soda-kire¢-silis firinlarinda AZS yan duvarlarin arka blogu, caligma bélgesi yan duvar

bloklari, taban bloklari, firin bélme duvar ortiisii, feeder kanallari, iist yapida kullanilir.



Mullite: Soda-kireg-silis firinlarinin arka duvarlarinda, besleme agzi kemerlerinin {istiinde,
portlarda, rejenerator kemerlerinde, duvarlarn iist kisminda, feeder kanallarinda, bek bloklarinda

kullanlir.

Zirkon: Firin taban kaplamasinda, firin iist yapisinda AZS ve silis arasinda tampon sira olarak

kullanilir.
Ergimis AZS: Soda-kireg-silis firinlarinda ergitme bolgesi yan duvarlari, taban kaplamasi, iist
yapida. besleme agz1 kemerlerinde. bogazda, elektrod ve habbe blokajlarinda, baraj duvarlarinda,

port agizlarinda, bek bloklarinda kullanilir.

Krom-magnezit: Portlarin ikinci bolgelerinde, rejenaratér duvarlarinda, kemerlerde kullanilir.
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4. FIRINLAR

4.1 Yapilarma Gore Firin Tipleri

Giiniimiizde kullanilan cam firmlarinin, ergitme béliimd, rafinasyon boliimii, ve ¢alisma bolimi
olmak tizere ii¢ temel boliimii vardir. [lk iki boliim birbiriyle birlesik yapidadir. Bundan sonra
ergitme ve rafine boliimiine birlikte ergitme boliimii denilecektir. Buna goére firinlar ergitme

boltmil ile calisma boliimii arasindaki baglantiya gore simflandinlabilir.

a) Bogazl: firinlar
b) Kopriili firtnlar
¢) Bir bélmeli firinlar

d) Giinliik (pota) firinlar (Giinther 1958).

Kiiciik 6lcekli tiretimlerde pota firinlari kullanilir. Bunun disinda giliniimiizde yiiksek kapasiteli
iiretimlerde bogazli (throat) firmlar kullanilir. Bogazli firinlar, yanma havasinin 6n 1sitilmasina

odre asagidaki gibi siniflandirilabilir.

a) Kars1 yanmali rejeneratif firnlar

b) Sondan yanmali rejeneratif firinlar

¢) Rekiiperatif firinlar

d) Oksi-yakith firinlar

e) Elektrikle 1sitilan firinlar (Akgiin ve Coban, 1997).

Uretim kapasitesine gére optimum firin tipleri Cizelge 4.1° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Uretim kapasitesine bagli olarak kullarlan firin tipleri

Kapasite Kars1 yanmali | Sondan ¢ikisli | Rekiiperatif Oksi-yakitli | Elektrikli
(t/glin) rejeneratif rejeneratif {initeli

>500 Kesin - - - -

100-500 Uygun Tercih Tercih Tercih Tercih
25-100 Tercih Tercih Tercih Tercih Tercih

(Akgtin ve Coban, 1997)

Bu firinlarin birbirine goére pozitif ve negatif yonleri de Cizelge 4.2' de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Finin tiplerinin pozitif ve negatif y6nleri

Pozitif Yonler Negatif Yonler
Yiiksek kalite Kisa kampanya 6mrii
Tam Elektrikli | Diisiik devitrifikasyon / tas hatalarn1 | Diigiik ergime kapasitesi ayar:
Ergime Diisiik habbe Operasyona hassas
NO, diisiik Yiiksek elektrik maliyeti

Gazli Rejeneratif

Operatorie dost

Kisa rejeneratdr dolgu omrii

Kapasite ayart kolay

Yiiksek tas hatasi

Orta derecede habbeli

Yiiksek yatirim tutari

Diistik yakit maliyeti NOy yiiksek
Operatérle dost Rekiiperator aksakliklar:
Gazh Rekiiperatif | Kapasite ayar1 kolay Daha yiiksek tas hatalar
Orta derecede habbeli NOy yiiksek
Diisiik firin maliyeti
Operatorle dost Oksijen tesisi yatirimit
Oksijenli Gaz Kapasite ayar1 kolay Oksijen tiiketimi
Yanmah (Oxy- | Diisiik habbeli Cabuk reflektdr bozunumu
fuel) NO, disiik

Yakit tasarrufu
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Cam ergitme firinlarinda oksi-yakit kullanimi son yillarda artis gostermistir. Bunun baslica
nedeni, klasik yanmali firinlara gore kirletici emisyonlardaki azalmadir. Bu azalma, NOx’de
%85, partikiil emisyonunda %30-70 kadardir. Firin tipine bagh olarak enerji tiiketimindeki
azalma ise, dogrudan yanmali firinlara goére %60, rekiiperatif firinlara gore %50-55, rejeneratif
firinlara gore %40-45 kadar olur. Boylece tonajda ise %25 ek bir kapasite artis1 miimkiin olur.
Firin1 daha kararh isleterek kalite artis1 saglamr. Ik yatirim, rejeneratér icin gerekli yatinmdan

dolay1 daha azdir.

Elektrikli firnlarin en yaygin olarak kullamilan tiirleri ark, indiiksiyon ve direng firinlandir.
Ulkemizde elektrik enerjisinin pahali olmasi nedeniyle, bu tiir firn uygulamalan ile ilgili
ornekler azdir. Bilesik fosil yakithi-elektrikli firinlar, fosil yakith firinlarda tiretim kalitesini

arttirmak amaciyla ek enerji olarak elektrik enerjisi uygulamasidir (boosting).

Cam sektoriinde kullanilan pota firinlarinda alev alttan uygulanmakta ve atik gaz {istten
atilmaktadir. Tek ve ¢ift potali firinlar optik ve endiistiyel cam uygulamalarinda, ¢ok potali
firinlar ise renkli ve kristal cam iiretiminde kullanilir. Potali firinlar, giinde 20 ton veya daha az
miktarda cam iretilmesi ve cam formiiliiniin sik degismesi durumunda kullanilir. Is1 geri
kazanimi i¢in rejeneratif sistemler ¢cogunlukta olmakla birlikte, rekiiperatif sistemler de kullamlir.
Potali firmlarda 1sil verim %3-10 arasindadir. Potali firinlarda cam ergime isleminin tiim
asamalar1 pota iginde gergeklesmektedir. Tek bir potanin kapasitesi 0,5-1 ton olup, ergime
periyodu 16-24 saattir.

Cesitli formlarda olabilen modern pota firinlari 1 ile 20 arasinda pota igerebilir. 1, 10 ve 20 potals
finnlara sik¢a rastlanir. Pota firinlart cam sanayinde, kiigiik atSlyelerden, ticari olarak el tiretimi
kristal cam egyalarin yapiminin gergeklestirdigi biiylik boyutlu isletmelere kadar yaygin bi¢cimde
kullanilir. Pota firinlarinin kapasiteleri en fazla 2000 kg dolayindadir. Bu firinlarin, dis1 sag, i¢
kisimlar ise ates tuglasidan olugmaktadir. Potalarin tstii agik veya bir kapak ile kapatilmis olan
iki tipi vardir. Genellikle 60-80 cm yiikseklik ve 1 m genislikte olup, bu ebatlarda 400-800 kg

erimig cam kapasitesine sahiptirler.

Potal1 finnlar kare veya dikdortgen seklinde olup sivi veya gaz yakatla isitilirlar. Genel olarak bir

seramik rekiiperator kullanilarak yanma havasi 6n isitmasi yapihr. Yanma havasi 6n 1sitma
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yapilmiyorsa firin yogun olarak izole edilir. Tek pota firinlan elektrikle 1sitilabilir. Buradaki 1s1
1sin1m1 ana 1s1 transfer ydntemidir ve elektrodlar genellikle molibdendisilis' den yapilir. Dért veya
daha fazla sayida pota igeren firinlar, genellikle dairesel formdadir Bu tip firinlarin da genellikle
seramik rekiiperatorleri vardir. Alev genellikle firin tabanindaki bir araliktan girer ve dairenin dis

tarafina dogru potalara yakin yerlere yerlestirilmis baca kanallarindan atilir.

Tank finnlan: Iki tip tank firim vardir. Birincisi aralikli galigtirilan giinliik tank firinlari, ikincisi
stirekli ¢alisan tank firinlaridir. Giinliik tank firinlari, genellikle giinliik cam ihtiyacimin bir tek
potanin saglayabileceginden daha fazla oldugu durumlarda kullanilir. Bu tip firinlar, ayrica 6zel
camlar i¢in kullamilir. Kiiciik atSlyelerde kullanilan minyatiir tipleri de vardir. Bu firinlar.
genellikle dikdortgen prizma bi¢imindedir. Giinlik firinlar kirilabilecek potalar1 olmadigindan

pota firinlarindan daha dayamiklhdir.

Siirekli firinlarin bogazli veya bogazsiz olan tipleri mevcuttur. Fosil yakit kullanilan tiim stirekli
firinlar direkt ateslemelidir, diger bir deyisle alevler cama deger. Bu firinlar, kullanilan yanma

havasi 6n 1sitma sistemine gore tge ayrilirlar.

a) On 1s1tmasiz sistem
b) Rekiiperat6rlii 6n 1sitma sistemi

¢) Rejeneratorlii 6n 1sitma sistemi

On 1s1tmasiz olan firinlara “unit melter” denir. Bekler firinda karsilikli olarak yanar ve atk gazlar

firinin harman besleme tarafindaki bacadan atilir.

Rekiiperatorlii firinlarin en basit formlari. firmin biiytkliigiine gore bir veya iki rekiiperator
iceren unit melterlerdir. Rekiiperatdrierin metalik veya seramik olmasi gerekir. Yiiksek seviyede
¢ekisi olan firinlarda genellikle bunlarin her ikisinin kombinasyonu kullanilir. Bu tip firinlarda
alevler firin 6n duvarina ve firin arka duvarina dogru ilerleyerek déniis yaparlar ve baca gazlan

daha sonra firin arka duvarina yakin konuma yerlestirilmis olan porttan tahliye edilirler.

Rekiiperatorlii firinlar genellikle kiigiik kapasitelidir. Biiytik olanlar ise endiistriyel cam kap

yapiminda kullamlir ve kapasiteleri 200 ton/giin seviyesine ulasabilir. Her ne kadar bir



29

rekiiperatérde elde edilecek 6n 1sitma sicaklifi sabit olsa da, bu sicaklik rejenaratérden elde
edilecek sicakliktan daha diistik olur. Belli bir cam ¢ekisi i¢in gerek duyulan yakit miktari, yanma
havasinin 6n 1sitma sicaklig1 yiiksek oldugu oranda azalir. Boylece rekiiperatorlii firinlarin 1sil

verimin, rejeneratorli firinlardan daha az, maksimum ¢iktisinin da daha kii¢iik oldugu goriiliir.

Rejeneratorlii firinlar ise atesleme yontemlerine gore iki tipe ayrilirlar. Birinci tip firinlarda
atesleme firin boyunca olur ve arkadan ateglemeli firinlar adin1 alir, alev sekillerinden dolay1 “at
nal1 firinlar” olarak da isimlendirilirler. Bu firinlarda rejeneratorler dikey veya yatay konumdadir.
Ikinci tip firinlar yanlardan ateslenir ve yandan ateslemeli firin olarak amlir. Bu firinlarda

rejenaratorler dikey durumdadir.

Her ne kadar arkadan ateslemeli firinlar, yandan ateslemeli firinlar ile karsilastirildiginda daha
verimli olarak goziikse de ender olarak giinde 200 ton iizerinde tiretim igin kullanilirlar. Bunun
nedeni, gereken uzunluktaki alevi olusturma ve kontrol etmedeki gligliik ve atilacak baca
gazlarinda tek port kullanma zorunlulugundan kaynaklanan sinirlamalardir. Cam ¢ekisindeki
limit, elektrik yardimm kullanarak asilabilir. Bu durumda ek olarak meydana gelecek baca gazlari,
fazladan harman kullanimindan kaynaklanan gaz halindeki kimyasal reaksiyon tirtinlerinden

olusur. Yandan ateslemeli firinlar daha yiiksek ¢ekis saglarlar.

4.1.1 Kars1 Yanmali, Cok Gegisli Rejeneratif Firmlar

Rejenerasyonla 1s1 geri kazaniminda eksoz gazlari kullanarak tugla orimleri 1sitilir, sonra bu 1s1
yanma havasina alinir. Bu y6ntem uzun yillardir cam sanayinde kullanihir. Rejeneratorde tugla
oriimleri yatay ve dikey yerlestirilebilir. Sekil 4.1° de tipik tugla oriim diizenlemeleri gériilebilir.
[stenirse dort gecisten fazlasi da yapilabilir. Yatay ve diisey diizenlemelerden biri optimum
sartlarda yerlestirilerek, baca baglantis1 yapilip gaz atilir. Oklar atik gaz akisgimin yontinii

gostermektedir, yanma havast da ters yonde hareket eder.
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a)Tek Gegisli Dikey

b)Cift Gegisli Dikey

c)Cift Gegisli Yatay

d)Ug Gegisli Dikey

e)Dort Gegisli Yatay ve Dikey

Sekil 4.1 Tipik rejeneratdr diizenlemeleri

(Turton. ve Argent, 1988; Turton. ve Argent, 1989a)
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Son yillarda diinya cam sanayiinde ¢ok gecisli oriim sistemleri (multipass checker systems)
yayginlasmaya baslamistir. Bu sistem daha ¢ok sondan yanmali firinlarda kullanilmaktadir. Bu
uygulama ile eksozun bir porttan ¢iktig1 durumunda, firmin yatinnm maliyeti ¢ok azalir ve daha
basit bir yapiya kavusturur. Bir portlu firinlar atik gaz, yanma havasi ve yakitin ger¢ek dagilimi
problemini minimize eder. Cok portlu kars1 yanmali (multiport cross fired) firinlarda ise diizgiin
dagilim daha zordur ve daha pahalidir. Tam bir dagilim ve kontrol i¢in portlar odaciklara
boliinmiistiir. Her birinin kendi geri dontisiimi (reversal) ve yanma havasi girisi vardir. Bu yapt
ve yerlesim sistemi pahalidir. Maliyeti azaltmak i¢in tugla Sriimlerinin sayis1 azaltilir, baca gazi
akis1 ve bir geri doniis sistemi kullanilabilir; fakat bu prosesin sorunu biitiin portiarda yanma
dengesinin yetersiz kalmasidir. Pratikte bu sorunlar, yanma havasi 6n 1sitma sisteminin verimsiz

olmasindan ¢ok daha Snemsizdir.

Toplam enerji gereksinimi, cama giden enerji, duvar kayiplann ve baca kayiplarindan olusur.
Cama giden enerji, cam kompozisyonuna baglidir. Duvar kayiplarinin ise firin dizayni, reflektor
ve yalittmin birlikte ele alinmast gerekir. Yukarida belirtilen iki 1s1 kaybimn toplamu firin igin
gereken toplam 1s1 miktaridir. Bacadan atilan enerji ise. firinin i¢inde kullanilan enerjiye fazladan

bir miktar enerji verildigini gosterir.

Firin icinde cama gegen toplam enerji faydali 1s1 olarak adlandirihir. Ist geri doniisiimii. yanma
havasi 6n 1sitmasi i¢in baca kayiplariin bir kisminin geri gevirerek, firin enerji ihtiyacinin
azaltilmas1 nedeniyle Onemlidir. Hava 6n 1sitma sicakhigt arttirdign oranda 1s1 geri
doniistiiriilebilir. Is1 geri kazamimu su ve karbondioksit gibi 6zellikle yiiksek radyasyonlu gazlarin

atik gaz kompozisyonunda ki oranlar ile de etkilenir.

Cizelge 4.3’ de gaz ve sivi yakitlar i¢in, degisik 6n 1sitma sicakliklarinda 1s1 geri kazancini
gosterir. Buradan firinlar igin 1s1l verim hesaplanabilir. Sekil 4.2' de yanma havasi 6n 1sitma
sicakligi ile degisen enerji tiiketimini (10° kJ/h) gorebiliriz. Dért portlu, karsi yanmali, 264
ton/giin soda-kireg-silis ambalaj cami iireten firimin yanma havasi 6n 1sitmasini gosterir. Firin
dogal gaz yakar, 84 m? ergitme alanina sahiptir, harmana %25 oraninda kirik camla eklendiginde,
25 10° kl/kg lik enerjiye tiiketir. Firin gatis1 ¢aligma sicakhigimn 1570°C ulagir, bu sartlarda
duvar kayiplar1 15,53 10° kJ/h' e ulagir. Stvi yakit alevinin radyasyonunun, gaz yakit alevi

radyasyonundan daha kiigiik olmasi, verimi azaltir. Sonug olarak rejenerator sicakliklifn ve buna



bagli olarak 6msitma sicaklifi, sivi yakit kullanildiginda daha diisiik olacaktir. Bu firinda 6n
1isitma sicakligini 980°C' den 1130°C’ ye cikarildiginda, enerji ihtiyac1 950 MJ/h azalir. Gazin
fiyatinin 33,8 $/MJ oldugu varsayilirsa. giinde 264 ton cam iretilen bu firinda yilda 274 000$

tasarruf saglanir.

Birgok firin yanma havasimi tek gegisli rejenerator ile 1sitilir, bu durumda yanma havasi 1050°C
ile 1150°C arasina cikar. Bu tip firinlarin ok azinda enerji ihtiyaci 47,5 10° kJ/ton’ un altinda
kalabilmistir. Karsilastirirsak iki yada ti¢ gegisli rejeneratérde yanma havasi 6n 1sitmasi 1300°C
civarinda bir sicakliga ulasir ve 1s1 ihtivact 37 10° kJ/ton altinda kalir. Ozel bir durum olmadig:

slirece, sondan yanmal: firinlarda tek gegisli rejeneratér yapimi ekonomik degildir.

Cok gegisli rejeneratorlerin karst yanmali firinlarda ¢ok az kullanilmasi sorusuna yanit vermek
gerekirse, bu uygulamanin ekonomikligine bakmak gerekir. Tipik rejenerator dizaynina doniiliip,
hangi parametrelerin gerekli olduguna bakarsak; ge¢miste ¢ok yaygin olarak firimin rejeneratif
kapasitesini belirtmek i¢in kutu oriim hacim orani da olarak da bilinen, ergime alaninin kutu
orlim hacmine olan orani kullanilirdi. Daha yiiksek orana sahip rejeneratérlerin daha iyi olduguna

inanilirdl. Bununla birlikte bu oran bize Kesin bir sonu¢ vermez.

Cizelge 4.3 Degisik on isitma sicakliklarinda firin 1s1l verimi

Yanma  Havasi Isil Verimi (%)

Sicakligt (°C) Gaz Sivi Yakit
400 36.87 41.54
500 41.02 46.21
600 45.17 50.88
700 49.32 54.80
800 53.48 58.71
900 57.70 62.69
1000 62.00 66.73
1100 66.36 70.84
1200 70.80 75.02
1300 75.15 79.11

(Turton. ve Argent, 1989a)
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Sekil 4.2 Yanma havasi 6n 1sitmasinin yakat tiikketimine etkisi

(Turton. ve Argent, 1989a)

Rejeneratorden baca gazi gecisi sirasinda, baca gazindan duvara dogru isi transferi olur. Daha
sonra bu olayin ters yoniinde duvardan yanma havasina 1s1 transferi olur. Rejeneratérdeki 1s1
transferi temelde taginimla olur. Eksoz ¢evriminde karbondioksit ve sudan bir miktar radyasyonia

1s1 transferi olsa da, genelde tasinim daha ¢ok one ¢ikar.
Tasimimla 1s1 transferi (h) ile gosterilirse, rejenerator etkisinin ana parametreleri,

hy o (v*® A AT )/ d°? olur (Turton ve Argent, 1989a).

Burada (v) baca gazi hizi, (A) 1s1 transfer alani, (AT) gaz ve duvar arasinda sicaklik farki. (d)
tugla 6riim akis ¢apini gosterir. Bilyiik baca gaz1 debisinin, daha fazla 1s1 transfer alan1 ve sicaklik

farkina, bunun yaninda daha kiigiik akis boyutuna ihtiyac: vardir.

Cizelge 4.4° de serbest akis kesisme bolgesinin uzunlugu ve en ¢ok kullanilan rejeneratér paketi
tipleri i¢in elde edilen 1sitma yiizeyleri gosterilmistir. Paketler, 10-20 cm boyutlarinda ve 3.5-7.5
cm kalinliginda ve akigkanm saran tuglalardan olusmustur. Bazi paketler tipleri is1 rejenerasyonu

icin, digerlerinden daha iyi performans gosterirler. Onsekillendirilmis bloklar en gok. sepet



oriimi ise en az 1s1 transferi yapan 6rme sekillerdir. Kararlilik, blok direnci ve aginma gibi diger

faktorler de paket se¢iminde gz 6niine alinmasi gereken faktorlerdir.

Pratikte baca gaz hizi, 1s1 transfer alan: ve akig ¢ap1 birbiriyle iligkilidir. Bu iliskiyi belli 1s1
transfer alan i¢in, yliksek hizda kiiglik gegis bolgesi alanlarindan olugan uzun paketlerde daha
kolay gorebiliriz. Ornegin, dért akisli 15 x 15 cm boyutlarinda ve 2,5 cm yiiksekliginde bir paket
600 cm? 151 transfer alanina sahip olur. Eger iki akis olursa hiz iki kat artar ve ayni 1s1 transfer
alant i¢in 5 cm yiikseklik gerekir. Rejeneratdr dizayninda baglica géz 6niine alinan faktérler,
kullanilan baca gazi hiz1 ve 1s1 transfer alanidir. Baca gazi hizi1 dogrudan akis boyutlari ve akis
say1st ile iligkilidir. Hiz1 optimize etmek i¢in, akis boyutlarinin olabildigi kadar kiiciik ve akis
sayisinin olabildigince az olmasi gerekir. Bu da sonugta uzun rejenerator paketiyle (packing)

sonuglanir. Bu ¢ok gecisli (multipass) rejeneratériin avantajidir.

Cizelge 4.4 Jenerator parametrelerinin karsilastirilmasi

Paketleme tipi \ Tugla 6l¢tileri Serbest akis gegis [sitma ylizeyi
(m*/m’ ) bolgesi (mz/mz) (m*/m*)
Preforme blok 0.27-0.40 0,58-0,62 4,10-5.10
Sepet 6riimii 0.34-0.61 0,32-0,53 2.50-3.70
Giivercin yuvasi 0,25-0.42 0,32-0,56 3.30-4.60
Aksak giivercin yuvasi 0.25-0.55 0,35-0,56 3,45-4,70

(Turton. ve Argent, 1989a)

Cok gecisli rejeneratdr kullanildifinda. uygun atik gaz iz stirdiiriilerek biiyiik bir 1s1 transfer
alani olan rejenerator paketi yapilabilir. Kullanicilarin ve reflektor treticilerilerinin deneyimleri,
rejenerator paket dizaynlarinin degisik tiplerinin gelistirilmesinde rol oynamigtir. Jenerat6r
paketlerinde istenen en 6nemli 6zellik, zamanindan 6nce blokaj olmadan ve ¢okmeden, 6miir ve

verimin optimize edilmesidir (Turton ve Argent, 1989a; Turton ve Argent, 1989c).

Onemli bir sorun da, kars1 yanmali tek gegisli firinlarda rejeneratér paketinde gaz hizinin ¢ok sik
olarak 0,5 metreye kadar dlismesidir. Paket boylar1 ¢ok uzun degildir, 5,25 ila 7,75 metre
arasinda degisir. Bu 6lgiiler sondan yanmal: firinlarda 6 metre ile 11 metreyi bulur. Sonug¢ olarak

yanma havasi 6n 1sitmasi sadece 1130°C civarindadir. Odalarin (chamber) biiylik gegis bolgesi
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alanina ihtiya¢ duymasi da hizin neden diisiik oldugunu agiklayan nedenlerden biridir. Odalar
biitiin portlar1 kaplamakla kalmayip, herbirinin arkasma dogru en az 60cm lik kisimda c¢elik
yapty1 destekler. Yiiksek hizda atik gazin vuruntusu nedeniyle hedef duvar (target wall) koymak
i¢cin minimum 2,5 metre genislige ihtiya¢ vardir. Bu konstriiktif zorlamalar sonucu biiyiik gegis
bolgesi alanlar1 kullanilir. Optimum hiz i¢in yapilan kiigiik gecis alanlar: kullamlamaz. Bu durum
ozellikle ambalaj (container) cami yapiminda kullanilan kii¢iik firinlarda gegerlidir. Yiizer (float)

gibi biiyiik firinlarda ise gegis bolgesi alaninda hiz optimum diizeye yakin olur.

Bu gergek bize, kars1 yanmali firinlarda ¢ok gegisli rejeneratdrlerin kullanilmas: gerektigini
gosterir. Fransiz fiizyon dokiim rejeneratér iireticisi SEPR’ in yaptig1 bilgisayar programinda,
yanma havasi 6n 1sitmast degisik rejeneratdr yapilar: igin hesaplanmigtir. Sekil 4.3 ve Cizelge
4.5°de 1, 2 ve 3 egrileri tek gecisli yapiy1, 1 ve 2 egrisi SEPR’in {irettigi hag seklinde dokiim
(fused cast criciform) paketini, 3 egrisi ise geleneksel sepet Orgiisii seklinde birbirine sapla
baglanmis tuglalar1 gosterir. Beklenildigi gibi, daha fazla 1s1 transfer alami olan hag¢ seklinde
(criciform) paketinin sepet oriimiine gore daha yliksek 6n 1sitma sicakligina erigir. Sekil 4.4° de

SEPR’ in programu kullanilarak bulunan 6n 1sitma sicaklar1 verilmistir.
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Sekil 4.3 SEPR programi kullanarak bulunan 6n 1sitma sicakligi
(Turton. ve Argent, 1989b)



Cizelge 4.5 Degisik orgii sekillerinde ve farkli gegis sayilarinda atik gaz hizlan

Baca gazi hiz1

Oriilme tipi ve malzemesi Cok gegisli
Tek gegisli 1. Gegis 2.Gegis | 3. Gegis
Baglanmug tugla 6riimii/sepet 6lglimii 0,8-1,0 1,3 2,0 3.3
Baglanmig blok 6rimiy/'Veitcher 1,0-1,1 1,6 2,6 -
Dkiim blok srumi/Hag seklinde 1315 | 2.0 33 -
(Turton. ve Argent, 1989b).
(izelge 4.6 bize Sekil 4.4' de verilen paketlerle tlgili verileri gosterir.
Cizelge 4.6 Sekil 4.3' de bulunan 6n 1sitma egrilerinin verileri
Paket Hizlar1 (m/s)
Egri | Atk Gaz Paket Malzemesi
No | Sicakligr (°C) | 1.Gegis | 2. Gegis | 3. Gegis
I 1450 0.3 - - 14 x 14 mm hag¢ 6rimlii
2 1450 0.4 - - 14 x 14 mm hag 6riimlii
3 1450 0.3 - - 16,5 x 16,5 mm sepet orgiisii
4 1450 0,6 0.8 - 14 x 14 mm hag¢ oriimlii ve giivercin
yuvasi
5 1450 0,6 0.8 1 14 x 14 mm ha¢ 6riimli ve glivercin
yuvasl

(Turton ve Argent, 1989b).

Biitiin egrilerde rejeneratér duvar kayiplar1 %5, parasitrik hava girisi %10, rejeneratére hava
girisi 50°C, rejeneratdr doniis siiresi 25 dakikadir. Sekil 4.4’ de 1 egrisi 2' den daha kiicuk gaz
hizinda dizayn edilmistir. Bunun sonucunda, 1 egrisinde 6n 1sitma daha fazla olur. Ayni atik gaz
devresinde ve ayni rejenerator paketi yiiksekliginde hiz 1,2 m/s den 0,9 m/s ye diistiigiinde, gegis
bolgesi alam % 33 artar buna bagli olarak toplam 1s1 transferi de artar. 3 egrisi ile gosterilen sepet
(basket) 6riimli rejeneratoriin esit hizda ha¢ 6riimli (cruciform) rejeneratdrden daha fazla gegis

alan1 vardir. Bunun nedeni sepet 6riimlii rejeneratérde 6 cm kalinlifinda tugla kullanirken hag
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orlimlii rejeneratdrde 3,5 cm kahinliginda tugla kullamimasidir. Bununla birlikte hag¢ riimii
seklinde rejeneratdr, sepet oriimlii rejeneratére gore daha fazla serbest akis alanina ve birim
bagina daha fazla akisa izin verir. Gergek 1s1 transfer alani sepet 6riimlii rejeneratérde daha azdir
bu yiizden daha diisiik 6n 1s1tma sicaklif1 olusur. 4 egrisi iki gegisili yapi i¢indir, burada ilk gecis
degisken yiikseklikte hag seklinde, ikincisi ise sabit yiikseklikte giivercin yuvas: (pigeon hole)
seklindedir. Uygun hiz olarak alabilecegimiz 1,75 m/s hizda, ilk gegisin 1s1 transfer alani 1 ve 2
egrisine gore daha diisiiktiir. 5 egrisi ti¢ gegisli yapi igindir, burada ilk gegis degisken yiikseklikte
ha¢ Sriimlii, ikinei gegis sabit ytlikseklikte hag 6riimlii, tiglincli gegis sabit yiikseklikte giivercin

yuvasi Oriimliidiir.

1,14

1,12 S

1.1 . o -2
= 108 —— - e =83
1+
5106 | - - — e
5 1,04 e K= S
>
i 1,02 -

1 -
0,98 X3tz X
0,96

0 5 10 15 20 25
Toplam Paket Yiiksekligi (m)

Sekil 4.4 Degisik rejenerator paketlerinin fiyat verimlerinin karsilastiriimasi

(Turton ve Argent, 1989b)

Paketlerin maliyeti, 60 aylik periyod i¢in ilk yatiim ve isletme maliyetlerinin toplam ile hesap
edilerek yapilabilir. Ornek olarak 264 ton/giin tiretimi olan 850 m®lik bir firin ve toplam gaz
maliyeti olarak 9,38 $/kW bulunmustur. Sekil 4.4° de her bir rejeneratér yapisinin toplam
maliyeti gosterilmistir. Bu maliyet, 10 metre basket oriim paketinin fiyat1 kullanilarak

belirlenmistir.

Bu olaydan ¢ikan nemli bir sonuglardan biri, iki ve ii¢ gegisli rejenaratérlerin bir gegislilere gore

daha ekonomik oldugudur. Fakat bu fark sadece ¢ok kiigiiktiir. Diger bir 6nemli sonug. sabit gecis



alanli ve yiiksek hizli atik gaz rejeneratér paket tipi i¢in, optimum maliyet verimi yiiksek
olmasidir. Onceden de tahmin edilecegi gibi iki kat paket yiiksekligi yaklagik iki kat yatirim
maliyeti getirir ve bu durumda yakit harcamasi sadece kiigiik oranlarda diiser. Boylece her ilk
yatirim i¢in en verimli rejenerator paketi dikkatle hesap edilmelidir. Tek gegisli rejeneratorler
(egri 1, 2, ve 3), akisin diisitk hizda ha¢ 6riimlii durumda 4,6-6,7 metre, yiiksek hizda hag¢ ériimlii
durumda 6,7-7,9 metre ve basket 6riimiinde ise 7,9 metrenin iistinde oldugunda daha verimli
olur. Sepet driimlerinin iki gegisli olanlar1 16 metre yiikseklikte optimum degere ulasir. Ug gegisli
orneklerin en kiiglik olani bile yeterli degerleri saglar. Bununla birlikte ikisi ha¢ oriimlii, biri
glivercin yuvasi olan ¢ gecisli sistemin, biri ha¢ oriimlii, biri glivercin yuvasi olan iki gegisli
sistem kadar verimli olmadifi gosterilmistic (Turton ve Argent, 1989b) (Turton ve Argent,
1989c¢).

4.1.2 % 100 Oksijen Yanmal Rejeneratif Firinlar

Diisiik diizeyde oksijen zenginlestirme, oksijen savurmak, ve yardimci oksijen brildrii 1940’
lardan beri cam ergitme firinlarinda. dncelikle de tiretim miktarim arttirmak icin kullanilir. Son
yillarda giinlik tanklar ve ergitme birimlerinin bir ¢ogu oksi-yakit briilérleri kullanan %100
zenginlestirilmis  oksijenle yakma sistemine (OEC) (oxygen-enriched combustion)
dontstiriilmiistiir. Bazi durumlarda %100 OEC tek basina enerji tasarrufu bile saglayabilir. %100
OEC’ nin diger avantajlari, diisen NO, ve emisyon partikiilleri, 1s1 geri doniisiim sistemlerinde

yatirim ve isletme giderlerinin azaltiimasidir.

Rejeneratif ergiticilerde, %100 OEC' ler, kiiclik 1s1 geri doniistiiriisii kullanilanlara gore goreceli
olarak daha az enerji tasarrufu saglar. Bununla birlikte, oksi-yakit yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
yiiksek enerji ve port (afiz) alamin azaltilmasi yoluyla eriyikten radyasyon is1 kaybinn
azaltilarak, enerji tasarrufu saglanir. Bu enerji tasarrufu, yeni hava ayirma teknolojisiyle diisen
oksijen fiyatlari, baca gazi emisyonundaki diistisler basta olmak iizere, cam lreticilerinin kars:
karstya kaldigr her giin artan ¢evresel kisitlamalar %10 OEC’ i ¢galismayi daha g¢ekici bir ¢6ziim
kilmaktadir. Oksijen miktarindaki herhangi bir biiyiik artis hatta %100 OEC ile ¢alisma sirasinda

dahi, tiretim isleminde bozulma olmaz.



Amerikan Enerji Bakanlign (U.S. Departman of Energy) ve Union Carbide Endiistriyel Gaz
Sirketi'nin (Union Carbide Industrial Gases Inc.) birlikte yaptig: bir arastirmaya gore %100 OEC
kullanimi ortalama olarak %15 dogal gaz tasarrufu yaptirmigtir. Bu oran giinde 40 ton cam
tiretildiginde %10, 75 ton tiretildiginde %12 olmaktadir. 75 ton cam iiretildiginde, spesifik yakit
 titketimi 4,96 10° kJ* dan 4,32 10° kI" a. toplam spesifik yakat tiiketimi 5,64 10° k)’ dan 5,01 10°
kJ’ a diiser. Daha basit port dizaynlarina gecilerek ek tasarruf elde edilir.

Enerji tasarrufu i¢in ikinci temel etken, %100 OEC de eriyikten rejeneratére dogru azalan
radyasyondur. Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8' de gosterildigi gibi modeldeki alan kii¢iilmesi, goriintii
faktorleri ve sicakliklarin hesaplanmas: sonucunda, radyasyon miktart ilk durumun iigte birine
diiser. Siirekli ¢alisma sirasinda 4.90 10° kJ/ton’a diisen toplam spesifik enerji tiiketimi ve 75

ton/giinde %15’e ¢ikan enerji tasarrutu ile yeni port (ag1z) alan ile daha da azaltilabilir.

Yukaridaki degerler ile ve diger spesitik enerji degerleri bize yiiksek hava infiltrasyonunun
etkisini yansitir. Eger tahmin edilen hava infiltrasyon orani %80 disiiriilebilirse ve firm %100
OEC ile ¢aligirsa. spesifik enerji tiiketimi yukarida belirtilen miktardan daha asagiya. 4,54 10° kJ®

a diiser.

Yukanda verilen degerlerden yararlanilarak. klasik prosesin performans: ile %100 OEC ile
calisan prosesin performans: karsilastirilabilir. Bir onceki klasik prosesile ¢alismanin sonunda
giinde 65 ton cam iiretildiginde, spesifik yakit enerjisi 5,06 10° kJ, elektrik enejisi 1,67 10° kJ

olmak tizere toplam enerji titketimi 6.73 10° kJ olur.

Elektrik “boost™ un ¢ok daha fazla kullanilmasina ragmen son proses sistem calisma ile
karstlastirildiginda, %100 OEC kullaniminda toplam spesifik enerji tikketiminde %25° lik bir

azalma goziikiir.

Artan duvar kayiplari yliziinden %100 OEC’ li ¢alisma sirasinda enerji performansinda bazi
diigtisler beklenebilir. Bununla birlikte yakma havasi kullanilan sistemde biiyiik ¢apta rejenerattr

kirlenmesine goriiliir. Bu kirlenme % OEC' de daha az olur.
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Cizelge 4.7 %100 Oksijenli yanmada (%100 OEC) enerji degerleri I

Operasyon Sartlari Hava Oksijen Oksijen ve ek
portla
Cam Uretimi (ton/giin) 75 75 75
Dogal Gaz Tiiketimi (10° kJ/h) 15,5 13,6 13,2
Elektrik Tiiketimi (kW) 590 590 590
Toplam Spesifik Enerji Tiiket. (10° 5,64 5,03 4,90
kJ/ton)
Briilorde A/F veya O/F Orant 11,2 1,65 1.65
Oksijen Tiiketimi (ton/giin) - 21,5 20.9
Soguk Hava Infilitrasyonu (m’/saat) 710 710 710
Ergitme eksoz Sicaklig1 (°C) 1455 1455 1455
On Isitma Sicakhigy (°C) 1165 1165 1165
(Tuson vd.,1992)

%100 OEC ile ¢alisan ornek capraz yanmal (cross-fired) firinda yakit tiiketimi 3.26 10° kJ,

elektrik tiiketimi 0,54 10° kJ olmak iizere toplam spesifik enerji tiiketimi 1055 10° kW olarak

bulunmustur. Bu klasik prosese gore clektrik “boost” da %S5 azalmayi gosterir. S6z konusu

durumda %100 OEC ile ¢alismada spesifik enerji tiiketiminin, klasik ¢alismaya goére %27 az

oldugu gorilmistiir. Degisen cam ki@ oraninin ve elektrik “boost

ayarlarinin  firin

¢aligmasinda Onemi biiyiiktiir. Baca gazi partikiil emisyonlar1 da %100 OEC'de ortalama %25

azaltilmistir.

76 ton/giin liretim gergeklestiren %100 OEC’ 1i ¢calisma sirasinda, 6lgililen baca gazi hacmi. 63

ton/glin, tretim gerceklestiren klasik ¢alismadaki baca gazi hacminin sadece %75 i kadardir

(Tuson vd.,1992).
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Cizelge 4.8 %100 Oksijenli yanmada enerji degerleri 11

Operasyon Sartlari Hava Oksijen Oksijen ve ek
portla

Girdiler (10° kJ/giin)

Yakit 371 327 317

Elektrik 51 51 51

Yanma Urlinleri 3 3

Hava On Isitmast 14 14 0
Toplam Girdiler 609 391 368
Ciktilar (10° kJ/giin)

Cama (harmandaki CO, dahil) 194 194 194

Rejenratérden Radyasyonia 22 7 2

Duvar Kayb1 44 44 44

Eksoz Gazi (harman. CO; harig) 349 146 128
Toplam Cikt1 609 391 368
Yakiat Tasarrufa (10° kJ/giin) /giin 44 54
Y 11,9 14,5
(10° kJ/giin) / ton O, 2,05 2,57

(Tuson vd.,1992)

4.1.3 Elektrikli Siirekli Firmlar

Fuel-oil ve dogal gaz kullananlar diginda elektrikle isitilan stirekli firinlarda vardir. Ancak
elektrik enerjisi pahali oldugu icin bu firinlar sik kullanilmazlar. Elektrikli firinlarin birim isitma
yiizey alami bagina gekilen cam miktann yiiksek oldugu i¢in yatirim maliyetleri diistiktiir.
Metodda, elektrodlar arasinda yiiksek sicakliklar yaratilarak cam homojenize edilir ve 1siy1
harman ortiisiiniin altina tasiyan kuvvetli dikey cam akimlari olusturulur. Camin 6zdirenci,
sicaklik yiikseldikge diiser, elektrod {izerinden cama akim verildiginde, camin sicaklig artar. Bu

durumda camin 6zdirenci diiserek akim iletme 6zelligi artar. Elektrodlar ayarlanabilir gubuklar
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seklinde olabildigi gibi, sabit plaka veya paneller seklinde de olabilir. Elektrod tipinin segimi

ergitilen camin tiiriine baghdir.

Elektrikli firinlarda ergitme elemanlar1 olan elektrodlar en 6nemli elemanlardir. Elektrodlar;
reflektorlere, elektriksel iletime ve kimyasal kararlilik ozelliklerine gore segilir. Elektrodiar,
grafit (C), molibden (Mo), wolfram (W), kalayoksit (SnO), gibi malzemelerden olusur. Grafit
ucuz olup, cama degen yiizeylerinde habbe olusumuna yol agar. Molibden kararhi ve gegirgendir,
ancak oksijenli ortamda kararhilig: bozulur. Wolfram dayamikli buna kargin pahalidir. Kalayoksit

ise aginmaya direngli, yan iletken reflektdr bir malzemedir.

Elektrodlu firmnlar elektrod yerlesimlerine gore tice ayrilir.
a) Tabandan elektrodlu firinlar: Elektrodlarin tabana yerlestirildikten sonra, enerji verilmesiyle
tabandan yiizeye dogru cam akimlart olusur. Firindaki cam yiizeyi harmanla kapli olup, harman

alt ylizeyden ergimeye baslar. Bu sekilde yapilan ergitmede afinasyon prosesi zorlagir.

b) Yandan elektrodlu firinlar: Elektrodlarin firinin yan tarafina yerlestirilmesi durumunda,
harman tabakasinin elektrodlara temas ettigi yiizeylerde yiiksek sicakliklar olusur. Elektrodlarin
altindan tabana kadar olan kisimda ise afinasyon gergeklesir. Tabana dogru olan cam akimlar
engellendigi igin, yandan plaka seklinde elektrod yerlestirilir. Elektrod tipine gore kullanilan
akim yogunlugu farkli olup, en uygun yogunluk 3 Alem® civarindadir. Kullamilan akim
yogunlugu arttik¢a elektrodlarin asinma hizi da artar. Plaka tipi elektrodlar 1s1iy1 daha homojen
dagittig1 gibi asinma hizi da diistiktiir. Elektrodlar aginarak kii¢tilmesi durumunda tamirleri ancak

firinin durdurarak yapilabilmesi, bu tip firinlarin sakincali yoniidiir.

¢) Ustten elektrodlu firnlar: Elektrodlar, harman iizerinden cam igine daldiriimasi prensibi ile
calisir. Bu tip firinlarda, elektrodlarin hava ile temas eden ytizeylerinin iyi korunmasi gerekir.
Yaygm kullamilan bir firin tipidir. Genellikle elektrodlarda asinma u¢ kisimlardan baglar ve
elektrodlargiderek kisalirlar. Bu yiizden firinlara uzun elektrodlar konur ve kisaldikga igeri
itilirler. Elektrodlarin icine kondugu reflektdrler, dayamkli olmalidir. Ozellikle molibden
elektrodlarin, molibdenin oksijenli ortamlarda kararsiz olmasindan dolayi, reflektorler arasina,
sogutma suyu ile beraber azot ve hidrojen gibi indirgen bir gaz verilerek, oksijenle temasi

onlenmelidir. Elektrodun reflektér disindaki bolimii kaplanarak, hava ile temasi Onlenmelidir.
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Metal olan molibden elektrodlar, cam bilesimindeki siilfatlar1 indirgiyerek camda habbeye neden
olurlar. Molibden elektrodlu firinlarinda, siilfat miktar1 az olan cam bilesimlerin kullanilmamasi

durumunda habbe olusmaz.

Konveksiyonel ateglemeli firmmlarda oldugu gibi biitiin elektrikli firinlardan ¢ekilen cam miktar
takviye ile arttirilabilir. Bu durumda genellikle takviye, harman 6rtiisii Gistten 1sitilmak tizere, sivi
veya gaz yakit kullanilarak yapilir. Bu tip fosil yakit ve elektrik enerjisinin birlikte
kullanilabildigi firinlarda enerji kaynaklar arasindaki oran %40/60 ile %60/40 arasinda degisir.

4.2 Cam Firinlarimin Béliimleri

4.2.1 Havuzlar (tanklar)

a) Ergime Havuzu (melting chamber)

Ergime havuzu genellikle dikdértgen olur. Uzunlugu ile genisligi arasindaki oran genellikle 1,3:1
ile 2:1 arasindadir. Kars1 yanmah firinlar 3-4 m. den kisa olmamalidir. Catinin (crown), eni en
fazla 13-14 m. kadar olabilir. Daha genis olmas: halinde firin yapisi ¢atiy1 kaldiramaz. Sondan
yanmali firinlarda ergime havuzunun boyunun enine oram 1,5:1 daha fazladir. Biiyiik karsi
yanmal1 diiz cam firinlarinda bu oran 2:1 civarinda olabilir. Kars1 yanmali ambalaj firinlarinda
boy/en orani daha kiigiik olup, ortalama 1,3:1, en fazla ise 1,5:1 oranindadir. Havuzlarin ¢ok uzun
ve dar olmasi, duvar kayiplarinin artmasi nedeniyle istenmez. Uggen formlu ergime havuzlarina
da rastlanabilir. Uggenin iki kosesinde portlar digerinde ise bogaz vardir. Burada alev U geklini
alir. Bu havuzlar siirekli cam iiretiminde kullanilirlar. Bu sistemle sadece kiigiik bir ¢alisma
havuzu gereklidir ve igilincii kdseye kolayca insa edilebilir. Harman, portlarin arasina
yerlestirilen besleme agzindan gonderilir. Diger port ile bogazin arasinda ikinci bir besleme agz

onerilir (Glinther R., 1958).

b) Calisma Havuzu (working chamber)
Calisma havuzunun amaci yeterli miktarda cam tiretimini ve ¢alisma boélgesinde yeterli sicaklia
saglamaktir. Calisma havuzu. ergitme havuzuna yakin bir yere konumlandirilir ve ¢evresinde

gerekli ig¢i sayisinin galisabilecegi yer saglanr.
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Diiz camda tretiminde, ¢aliyma havuzu ergitme havuzundan tamamen ayirt edilemez. Ergitme
havuzunun standing-off veya rafine havuzu denilen bdlgesi, havuzun g¢alisma havuzuna yakin
kismidir. Burada hem rafine islemi yapilir hem de islem devam etmeden akiskan uzun siire
bekler. Ambalaj finnlarinda ¢alisma havuzu toplam ytizeyin %25-%40' 1 arasinda bir yer isgal

eder. Diiz cam fininlarinda karsil181 olan rafine bélgesi %50'ye kadar ¢ikabilir.

Ergime havuzunun derinligi diiz cam i¢in 120-150 cm, yuvarlak cam igin 90-105 cm, renksiz ve
amber renkli sise cami igin 70-100cm, yesil sise cami i¢in 60-75 cm kadardir. Renksiz camda
havuz derinligi havuz boyutlariyla birlikte artar. Derinlik sicaklifi etkileyerek tabandaki akisin
devamlili1 tizerine kesin etkisi olur. Cam rengi degistirmede oldugu gibi ¢alisma sartlarindaki
herhangi bir degisiklik igin de havuz daha hizli adapte olabilmelidir. Bu nedenle, tankin i¢erdigi
camin azaltimasi gerektiginden, havuz yapisinin evrimi derinligin azaltilmas: yéniindedir.

Derinligin azalmasi ile kisa devre tasium (konveksiyon) akimlari ve homojenlik de azalir.

Havuz yapisinin dizayni ve ergimis cam i¢indeki ¢6ziilmiis reflektdr malzemeleri de camu etkiler.
Tamamlanmamis ¢6ziilme sonucu. camda ergimemis iplik¢ik veya tas goriilmesi camin kalitesini
etkiler. Ates tuglasi malzemesi camda ¢6ziindiigii zaman, firin duvartyla temas eden cam
bélimlerinde aliimina zenginlesir. Yiksek aliminali cam, kalan camla yavasca karistig: i¢in,
camin havuzdan ¢ikis noktasina varildiginda, diizenli dagilmayan farkli miktarda aliimina igerir.
Kiricr indeksin farkligr neden ile bu kompozisyon degisimi iplik¢ikler olarak gézlemienebilir.
Retflektor malzemesinden kopan bu tiir tanecikler kendi biiyiiklitk ve kendi ¢oziiniirliikk direncine

sahiptir, hizl1 ¢6ziilemez ve camda tas parcaciklar olarak kalir.

Bu sorunlardan kacinmak ve en uzun firin 6mriine ulagmak igin tuglalarin asinmasi
engellenmelidir. Cam ve tuglalar arasinda sicakligin olabilen en diigik diizeyde tutulmasi
saglanmalidir. Bu nedenle havuzun en sicak parcalari asla yalitilmaz. Buna ek olarak asinmanin
havuzda tuglalari tizerinde en kuvvetli oldugu seviye olan cam yiizeyi seviyesinde, stirekli ve
kuvvetli bir hava sogutma sistemi yerlestirilmistir. Bunun en 6nemli nedeni en yiiksek sicakligin
burada olusmasidir. Asinmanin nedeni tam olarak bilinmese de, bunun ylizeydeki kimyasal

reaksiyonlardan oldugu diistintilmektedir.
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Cam ylizeyinden itibaren tuglada asinma, havuzda yukardan asagiya dogru inildik¢e azalir. Cam
yilizeyinden asagi inildik¢e sicaklik hizla diiser. Renksiz cam havuzlarinda derinlik boyunca
yavasca diisen sicaklik gradyeniyle. asamali olarak tugla ¢oziilmesinde de diisiis g6zlenir. Buna
kars1 acik yesil ve diiz cam havuzlarinda asag1 bolgelerde de bir miktar asinma olusur. Yesil

camda ki aginma yukaridaki 30cm-40cm bir bélge ile sinirlandirilmistir gibidir.

Kuvvetli cam asindirmalarinin ¢evresindeki savunmasiz birlesim noktalar1 bulunmamasi igin.,
renksiz camlarda genellikle havuz boyunca dikey tuglalar kullanilir. Ayni nedenle. diiz cam
havuzlarinin en sicak béliimleri olan havuzun {ist parcalarinda yerlestirilen ek duvarda. dikey

tuglalar kullanilir.

Eger havuz tuglalar yatay bi¢imde insa edilirse, tuglalarin dikey kenarlart her sirada yanm tugla
boyu kaydirilarak désenir. Biitlin tuglalarin ytikseklikleri tam olarak esit olmadifindan. genel
olarak tuglalart d6éserken uglari tam olarak birbirine baglanamaz. bir ¢ok tugla bir alt sira ile
kismi olarak baglanir. Tam yerlestiremeyen kenar, camin asindirmasina agiktir.  Yatay
kenarlardaki korozyon, desteklerle ve devamindaki diisey kenarlarla karsilanir. Bununla birlikte

cam seviyesindeki asinma 6nlenemez.

Cam seviyesindeki havuz tuglalari. cam seviyesi ne kadar sabit kalirsa. o kadar siddetli asinmaya
maruz kalir. Bununla birlikte makinalarin ¢ogu mumkiin olabilen en sabit cam seviyesinde
¢alismay1 gerektirir. cam yiizeyi pozisyonu kolay degistirilemez. Asinmanin kesin olarak
azaltilmasi miimkiindiir, bununia birlikte seviyenin sabit kalmasi bir perioddan uzun siirer ve
asinma ancak kii¢iik miktarlarda azaltilabilir. Sogutmaya ragmen, ilk 6nce firnin en sicak
parcalan olan ilk porttan énce bulunan ylizey seviyesindeki tuglalar eskir. Tankin daha uzun

calisabilmesi i¢in, asinmis bolgelerin dis tarafina genellikle ates tuglalar ddsenir.

Havuz tuglalarinin kalinhigi genellikle 30 cm dir. Sadece 6zel dayamikli tuglalar 20 cm den
incedir. Derin havuzlarda, birden fazla Omiir siiresince kullanilabilmesi igin alt seviyedeki
tuglalar 40 cm olur. Eger i¢ taraflarda fazla asinma olursa, kalan taban seviyesinin {istiine yeni

seviyeler insa edilebilir.
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Biitlin havuz, taban seviyesindeki tuglalara, bazen de orta seviye tuglalara oturan gelik
cergevelere baglanir. Alt tuglalar 30 cm kalinliinda, 80cm - 100cm boyunda kare veya ayni
boyda, boyu eninin iki kat: dikdortgen seklinde olabilir. Alt tuglalarin egme gerilmesinin verilen
limitleri i¢inde kalmast i¢in, iki destek noktas: arasindaki genislik 40 cm yi asmamalidir (Giinther
R., 1958).

4.2.2 Besleme Agizlar1 (doghouse)

Harmanin firina atmaya yarayan boltiimdtir. Vidali besleyiciler igin kullanilan kapali tip besleme
agizlarinin st yapisinda, firnn silosunun agikligindan biraz daha biiyiik olan dairesel bir agikhik
vardir. Harman besleyici bir kere yerlestirildikten sonra aradaki agikhik seramik elyaf ile kapatilir

(Giinther R.., 1958).

4.2.3 Portlar

Yanma havasinin firina girisine ve baca gazimin firindan atilmasina yarar. Kenarlar1 birbirine
paralel olan birinci bolim ve kesit alam firina yaklastikca daralan ikinci béliimden olusur.
Kesitteki bu daralma, hem yanma havasi hizinin artmasi hem de yakilacak yakitla hizla karismasi

icin yonlendirilmesine yarar (Giinther R.. 1958).

4.2.4 Baca Kanallan

Baca kanallar1, atik 1s1 geri kazanim sistemlerini bacaya baglar. Rejenaratorlii firinlarda, ¢ikis
baca kanalinin bacaya giden yolu tizerinde bir inversiyon klapesi bulunur. Herhangi bir anda atik
gazlan tehliye etmek tizere sadece bir tane kanal kullanlir, diger kanal inversiyon klapesinden
gegerek gelen hava igindir. Sekil 4.5 de rejeneratdrlii bir firinin hangi taraftan ateslendigine bagh

olarak atik baca gazlar1 ve yanma havasinin gectigi yollar goriilmektedir.
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-p Yanma Havas,
Aty Baca
Gaz,

Sekil 4.5 Kanal inversiyonu

(Glnther R.. 1958)

4.2.5 Bogazlar (throat)

Ergitme havuzu ile calisgma havuzu arasinda yer alan dar bir gegittir. Sarlandirilmis camda
ergimemis maddelerin bulunmamasin saglar. Biitlin camin bu gegitten gecmesi nedeni ile 6nemli
Olgiide asinma meydana gelir. Yapiminda yiiksek nitelikli reflektér malzeme kullanilmalt ve

birlesim ara kesitlerinin sayis1 minimumda tutulmalidir (Giinther R., 1958).

4.2.6 Camla Temasi Olan Diger Biliimler

Firin tabanlar1. yan duvarlar1 ve forehearth kanallar1 camla temasi olan diger boliimlerdir. Firin
tabanian birden fazla bloktan olusmustur. Birden fazla tabaka kullanilmasi halinde plakalar
sasirtmall olarak dizilmelidir. Firin yan duvarlarim olugturan bloklar uzunlamasina dik konumda

yerlestirilen bloklardir. Foreheart kanallan yalitim tizerine yerlestirilir (Giinther R., 1958).
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4.2.7 Firm Ust Yapisi, Yan ve Arka Duvarlan

Bu duvarlar, finmin yanma hacmini meydana getiren yapiy1 olustururlar ve hemen her zaman
soda-kire¢-silis camlar1 igin AZS. borosilikat camlan igin mullite reflektér malzemesinden

yapilmis bloklarla oriiltirler (Glinther R.. 1958).

4.2.8 Firin Destek Yapisi

Bu yap1 firimi destekler ve blok orgiilerindeki yatay kuvvetlerle finn igindeki camin firin yan

duvarlarina yaptig1 hidrostatik basinci karsilar (Glinther R., 1958).

4.2.9 Firinin Genel Celik Yapisi

Firin tabani, kanal ve kesisim bolgelerinden olusan ¢elik bir 1zgara iizerine oturur. Firin kemer ve
iist vapisi belli arahiklarla yerlestirilmis celik yatay tasiyici saplamalarla, dikme ve Kirislere

sabitlenmistir (Giinther R., 1958).

4.2.10 Cam Seviyesi Hattinin Sogutulmasi

Bu islem, cam banyosu i¢indeki tasinim akimlarini arttirmak ve firin yan bloklarindaki asinmay1
azaltmak icin yapilir. Etkin bir sofutma i¢in, her metre basina 150 mmss basincindaki havanin en
az 56 m’/dak bir debi ile kullaniimasi gerekir. Sogutma kanallarmin ucundaki "nozzle"lar

ozellikle firindaki cam seviyesi hizasinda firimin 100 mm uzaga yerlestirilirler.
4.2.11 Eski Firin Yapilan

Sistem tabam alt taraftan kontroliine izin verecek sekilde, ¢elik bir ¢ergevenin iistiine insa edilir.
Eski tip firinlarda ise, firin tabani dogrudan rejeneratorlerin tistiine inga edilmekteydi. Havuzlar
ve taban tuglalam arasina sogutma kanallari yerlestirilirdi. Bu sogutma kanallarim
diizenlemesinde bir fan veya baca cekis sistemi kullanilird1. Boylece taban tuglalan ve 6zellikle

baglant: noktalarimn sicakligim diigiirmek igin hava sirkiilasyonu olusturulurdu. Isinin yerel
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olarak birikmesini 6nlemek i¢in sogutma kanallar1 duvarlarinda tuglalarin birlesim noktalan
miimkiin oldugunca kiigiik sekilde tutulurdu. Cok kotli durumlarda ise iyi sogutulmayan birlesim
noktalarinda cam ¢ok 1sintr ve camdan daha az yogunlugu olan taban tuglalari yerinden oynatir,
havuzun i¢indeki biitiin camin bosalmasina neden olabilirdi. Bu sorun genellikle eski firinlarda
sicaklik degismeleri sonucu baz tuglalarin yerinden oynamasiyla meydana gelirdi. Bununla
birlikte istisna olarak tabana siki sabitlenmeyen yeni yapilmis firinlarda da goriilebilirdi. Ergimis
camin yatay olarak yan tuglalarin stiindeki hidrostatik basinci, degisik yiiksekliklerde tuglalar
arasinda ortaya g¢ikan stirtiinmeyle kismen karsilanirdi. Yatay baglanti noktalarina isleyen ve
burada katilasan cam, tuglalarin yerinde tutulmasina yardim ederdi. Bununla birlikte tuglalarin
yerinde tutulmasinda bu kuvvetler-yetersiz ve gilivenilmezdi. Bu nedenle bugiin tuglalar firmm
tutan ¢elik gercevelere vidalanarak veya sikistirilarak, giivenlik saglanir. Celik gerceveler de ¢elik

cubuklarla birbirine baglanir (Glinther R., 1958).
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5. CAM SANAYINDE ENERJi KULLANIMI

5.1 Literatiirde Cam Sanayinde Enerji Dagihmi

Cam eldesi enerji yogun bir islemdir. Bu yiizden, enerji kaynag: tiirii, isitma teknigi, 1s1 geri
kazanim metodu gibi hususlar firin tipi se¢imi ve tasariminda 6nemli rol oynar. Genel olarak,
ergime isleminde kullanilan enerji kaynaklar1 agagida verilmigtir. Bir cam tesisinde proses geregi
farkli fuel-oil, dogal gaz, elektrik gibi kaynaklarimin kullamlmas1 gerekmektedir. Ornegin bir

sise-cam tesisi i¢in enerji miktarlar: ve tiiketilen miktarlar Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Cizelge 5.1 Ornek alinan bir sise-cam fabrikasinda enerji tilkketiminin proses ve yakat tiiriine gore

dagilim

x10 MJ/ton cam '
Fuel-oil | Gazyag | LPG | Hava Gaz1 | Elektrik Toplam | %

Harman - - - - 6 6 0,58
Egitme 677 - - - 71 748 71,03
Forehearth 7 - 62 - 3 85 6,89
Sekillendirme - - - 0,3 112 119 10,70
Tavlama - - 42 - 12 52 4,95
Baski - - 26 0,4 6 33 3,16
Paketleme - - - - 2 2 0,19
Diger 0,2 0.1 1 0,6 15 18 1,63
Toplam 685 0,1 130 1,3 237 1109 -
% 65,05 0.01| 12,31 0,12 22,54 -1 100.00

(Akgiin ve Coban, 1997)
Sektorde daha onceleri agirlikli olarak fuel-oil kullanmakta iken, son dénemde dogal gaz
kullanimi1 artmaya baglamigtir. Bazi firinlar hem fuel-oil hem de dogal gaz kullanabilecek sekilde

tasarlanmaktadir.

Genel olarak, bir cam fabrikasinda cam ergitme igin kullanilan énelji, fabrika biinyesinde toplam
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olarak tiiketilen enerjinin yaklasik %75-85’ini olugturmaktadir. Farkli cam fabrikalar i¢in enerji

tilketim dagilimlan Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriilecegi gibi cam tiirii ve

fabrika igletme parametrelerine bagli olarak enerji dagiliminda biiyiik farklar olabilmektedir.

Cizelge 5.2 Farkli tipte cam {iretiminde tiiketilen enerjinin proseslere dagilimi

Enerji Tiikketim Noktalar1 Ambalaj Camu | Fiber Cam Uretimi| Kristal Cam
Uretimi (%) (%) Uretimi (%)

Firin 79 80 85

Ag1z sogutma 2

Foreheart 6

Basingli hava 4

Tavlama 2 3

Conversiyon 11

Hacim 1s1tma 6

Sekillendirme 4 2

Diger 7 5 4

Toplam 100 100 100

(Akgiin ve Coban 1997)

Sektor geneline bakildiginda ozellikle bu ¢alismanin ana konusu olan ergime siiresi igin, ana
enerji kaynag olarak dogal gaz veya fuel-oil kullanilmaktadir. Elektrik kullanimi ise daha kiigtik
bir yiizde olusturmaktadir.

Cam ergitme prosesinin verimliligini irdelemek i¢in, ergitme islemi i¢in teorik olarak ne kadar
enerjiye gereksinim oldugunun bilinmesinde yarar vardir. Cok kullamlan {i¢ ayr cam tiirii igin

teorik enerji ihtiyaglar1 Cizelge 5.3 *de verilmistir.

Cizelge 5.4’ de verilen degerler arasinda reaksiyon 1sisi, hammaddeden cami olusturmak igin
gerekli 1s1; camin entalpisi, cam1 20 °C’ tan 1500 °C’ a ¢ikarmak igin gerekli duyulur 1s1; agi3a
¢ikan gazin entalpisi olarak da ergime sirasinda agiga gazlann (6zellikle karbondioksit) duyulur

15181 olarak alinmigtir.
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Cizelge 5.3 Ug farkli cam i¢in ergitme isleminde gerekli olan teorik enerji ihtiyaci

Soda- Kire¢- Silis Borosilikat Kursun Silkat
(Diiz/Ambalaj Cam) | (%8 B20s3) (%19 PbO)
Gl/ton Gl/ton GJ/ton

Reaksiyon 1s1s1 0,49 0,41 0,40

Camun entalpisi 1,89 1,70 1,69

Aciga ¢ikan gazin entalpisi | 0,30 0,14 0,16

Toplam Enerji 2,68 2,25 2,25

(Akgiin ve Coban, 1997)

Gergek enerji ihtiyac1 cam tiiriine, firin dizaynina, finn boyutlarina ve isletme sartlarma bagli
olarak 3-40 GJ/ton gibi biiyiik bir aralikta olabilmektedir. Bununla birlikte, tiretimde ¢ogunlukla
biiyiik firmnlar kullanildigi i¢in, bu deger ¢ogu zaman 8 GJ/ton’un altinda kalabilmektedir.

Cizelge 5.4’de degisik cam tiirleri i¢in 6zgiil enerji tiiketim degerleri verilmistir.

Cizelge 5.4 Degisik cam tiirleri i¢in 6zgtil enerji tiiketimi degerleri

CamTiird Ozgiil enerji tiketimi Ozgiil enerji tiketimi
GJ/ton ergimis malzeme GJ/ton son {iriin

Ambalaj (konteyner) cam1 | 4,5-7 6,5-9

Fiber cam 11-23 (30) 18-33

Kursun kristal cam 50-55 55-60

(Akgtin ve Coban, 1997)

Cam sektoriinde, yiiksek sicaklik ve yogun enerji kullaniminin dogal bir sonucu olarak 1s1 kaybi
yitksek degerlere ¢ikar. Ancak teknolojik gelismeler sonucu, 6zellikle olduk¢a Snemli biiyiik
boyutlu rejeneratif firlardaki enerji tiiketimi, teorik olarak miimkiin olabilecek minimum sira

yaklasmustir ve 1s1 kayiplara minimuma indirgenebilmistir.

Gelismis bir rejeneratif firnin 11l etkenligi %40-%50 civarindadir (maksimum deger %60°dir)

(Akgiin ve Coban, 1997). Boyle bir firinda bacadaki enerji kaybi %20’ ler diizeyindedir. Geri
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kalan miktar da yiizey ve diger kayiplar nedeni ile olusur. Bu kayiplar firinin boyutuna bagh

olup; finnin yiizey/hacim oram ile dogrusal olarak degismektedir.
Fosil yakit kullanilan bir firinda enerji titkketimini etkileyen baglica faktérler asagidadir:

a) Firinin nominal kapasitesinin, birim iiriin bagina tiiketilen enerji iizerinde (spesifik enerji)
olduk¢a onemli bir etkisi vardir. Bunun nedeni firimin yiizey/hacim oram1 firinin nominal

kapasitesi ile degismesidir.

b) Firin kapasitesi azaldik¢a, firtnin verimi diigmekte ve dolayis: ile spesifik enerji titketimi

artmaktadir.

¢) Finnin yas1 arttikca, firn etkenligi diiser. Omriinii tamamlamus bir firin, yeni bir firina oranla

yaklasik %20 oraninda daha fazla enerji tiiketmektedir.

d) Ek elektrik enerjisi kullaniminin temel nedeni firimn 1s1l verimini arttirabilmektedir. Ancak
elektrik enerjisinin daha pahali olmasi nedeniyle, bu durum ekonomik agidan yarar yerine zarar

getirebilir. Bu yiizden sadece prosesin gerektirdigi yerlerde kullanilir (Akgiin ve Coban, 1997).

¢) Atik cam kullanimi enerji tiiketimini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Genel olarak hammadde
beslemede kullanilan atik camin miktarindaki %10’ luk bir artis, enerji tiketiminde %2-3

oraninda azalma saglar.

f) Oksi-yakit kullanimi 6zellikle kii¢iik firinlarinda enerji tiiketimini azaltmaktadir. Bunun nedeni
azotun alev sicaklifina kadar isitilma zorunlugunun olmamasidir Yanma ortamindaki azotun

azaltilmasi ile atik gaz miktarinda %60-80 oraninda diislis saglanabilir (Akgiin ve Coban, 1997).
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5.2 Diinyada Cam Sanayi ve Enerji

1990 yilinda Avrupa Toplulugunda iretilen yaklasik 23 milyon ton camin %25' i diiz cam
olmustur. Bu miktarda camu tiretmek i¢in 229 PJ enerji tiiketilmistir. En biiyiik cam iiretimi %66'

hik bir oran ile ambalaj caminda olmustur (Flanagan, 1992; Barton ve Merlin, 1993).

En biiyiik cam lreticisi iilke %27 ile Almanya, kisi bagina en fazla cam iireten iilkeler ise 173
kg/kisi olmak iizere ile Liiksemburg ve Belgika'dir. Avrupa Toplulugunda kisi basina ortalama
cam tiretimi ise 70 kg/kisi diizeydedir (Flanagan, 1992; Barton ve Merlin, 1993). Bel¢ika, Avrupa
Toplulugunun cam tretiminin %7' sini. diiz cam tretiminin de %21' ini gergeklestirmektedir. Ton
basina tiiketilen enerji ise bir tek biiyiik ve modern ambalaj camu fabrikasi olan Danimarkada 8,5
Gl/ton olurken, daha ¢ok kristal {iretimi ile ugrasan irlanda'da 17,5 GJ/ton' a kadar ¢ikmaktadur.
ABD igin ise toplam iiretim 16,1 milyon ton ve 64,5 kg/kisi olmustur. Japonya ise, Avrupa
Toplulugu ve ABD' ye goére 39 kg/kisi ile daha az cam tiretmekte/tiiketmektedir

Diiz camda ise Avrupa Toplulugu. ABD ve Japonya' da kisi basina iiretim birbirine yakindir. Diiz
camin uzun mesafelere nakliyesi zor oldugu i¢in, her iilke kendi camini tiretmek zorundadir, Bu
nedenle adi gegen iilkelerde ve Avrupa Toplulugunda cam tiretim rakamlar 13,9-17,5 kg/kisi
arasindadir. Avrupa Toplulugu' nda iretilen diiz camin, ABD' de Uretilenden farki., mimaride
kullanilan renkli camlar ve otomotiv sanayinde kullanilan 1s1 emen camlarin daha fazla
retilmesidir. Avrupa Toplulugunda iiretilen diiz camin yaklasik % 17' si otomobillerde

kullanilmaktadir (Flanagan, 1992; Barton ve Merlin, 1993).
5.2.1 Belgika' da Cam Sanayinin Enerji Dagihmi

Diinya cam tiretimi fiyatlarindaki artisin en dnemli nedeni enerji giderlerindeki artigtir. Bu durum

Belgika i¢in Cizelge 5.5' de goriilebilir.
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Cizelge 5.5 Belgika'da cam tiretimi maliyeti

10° Belgika Frank1 Enerji
Yil Hammadde Iseilik Enerji Toplam Maliyeti Artist
1973 6166 8118 1068 15352 100,0
1976 8994 10774 2150 21618 143,0
1979 10152 12002 2612 247766 151,6
1981 11930 12616 4415 28961 219,0

(Michaux ve Tomas, 1985)

Cam iiretimi gelismis olan Belgika® da, tiim sanayide tiiketilen enerji bazinda elektrigin %2' si,

dogal gazin ve havagazinin %7,7' si ve fuel oil' in %7,9' u cam sanayinde tiiketilmektedir. Diiz

cam sanayinde elektrik tiiketimi, diger tip cam ¢esitlerine gore azdir. Belgika'da diiz cam sanayi,

biitiin cam sanayinin tiikettigi elektrigin %60' n1, dogal gaz ve fuel oil' in %95' inden fazlasini tek

basina tiikketmektedir (Michaux ve Tomas, 1985). Belgikada diiz cam tiretiminde tiiketilen enerji

dagilimi Cizelge 5.6' den goriilebilir.

Cizelge 5.6 Belgika' da diiz cam tiretiminde enerji dagilimi

Enerji Kullanimi (%) Elektrik Dogal Gaz ve|Buhar ve diger|Toplam
Fuel Oil yakatlar
Proses
Karigtirma 0.2 - - 0,2
Ergitme 1.0 81.6 -2,6 80
Sekillendirme 3,5 3,0 0,5 7.0
Yardimei Igletmeler
Basincli Hava 0,2 - - 0.2
Su Dagilimi 0.3 - - 0,3
Isitma Havalandirma 0,2 2,6 7,8 10,6
Diger 1,3 0,1- 0,2 1.7
Toplam 6,7 87,3 6,0 100,0

(Michaux ve Tomas, 1985)
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Cizelge 5.7' de ise diiz cam {iiretiminde kullanilan enerjinin diger camlarin iiretimlerinde

kullamilan enerji tiiketimi ile karsilagtirilmas: verilmistir.

Cizelge 5.7 Cesitli tiir camlarin tiretiminde gergeklesen enerji tiiketimi

Cam Turd Elektrik | Dogal Gaz ve | Toplam Uretim Toplam Enerji
(GIh) Fuel Oil (GJ/) (Gl Verimi Tiiketimi (GJ/t)
(%)
Diiz Cam 0,1 9,3 9,4 79 11,9
Ambalaj Cami 0.3 7.4 7.7 69 11,2
Fiber Cam 2,0 20,4 22,4 87 25,7
Koptiklii Cam 1,2 6.4 7,6 62 12,3

(Michaux ve Tomas, 1985)

5.2.2 Britanya' da Cam Sanayinin Enerji Dagilimi

Britanya cam sanayinin tiim sanayinin enerji tiiketimindeki pay1 yaklagik %2,5' dur (demir ¢elik
sanayi hari¢) (Bevan ve Deakin, 1985). Bu sanayide tiiketilen enerjinin toplam maliyeti yilda 225
milyon $ civarinda olup toplam maliyetini 6nemli bir kismini olusturur. Ornegin, ambalaj
caminin {iretiminde, enerjinin toplam maliyet i¢indeki pay1r %20' nin tizerindedir. Kuvvetli
rekabet ortaminda, enerji fiyatlari diisiiriilmesinin 6nemi buyiiktiir. Britanya Enerji Bakanlig:
Enerji Verim Biirosu, cam sanayinde enerji verimini arttirmak i¢in ¢ok sayida proje

yapmistir(Bevan ve Deakin, 1985).

Cizelge 5.8 bize 1970°den 1982°ye kadar Britanya cam sanayisinin enerji tiiketim rakamlarini
vermektedir. Aym ¢izelgede on yil siiresince diizenli olarak diisen spesifik enerji ihtiyacinin
siirekli diigiisti de gozlemlenebilir. Gelismenin 6nemli nedenlerinden biri, kullanimin kiigiik
firinlardan biiyiik firmlara dogru degisimidir. Ayrica firin yalitimi, rejeneratér dizaym ve kontrol

yontemlerindeki degisiklikler de bu diisiisii hizlandirmugtir.
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Cizelge 5.8 Britanya' da cam sanayinde enerji kullanim

Uretim (10°| Toplam Enerji | Spesifik  Enerji
Yil ton/y1l) (10°GI/y1l) (GJ/ton)
1970 2,513 50,64 20,15
1971 2,646 55,20 20,86
1972 2,748 53,69 19,54
1973 3,064 52,87 17,26
1974 2,913 53,32 18,30
1975 2,756 45,13 16,38
1976 2,848 47,44 16,66
1977 2,974 48,94 16,46
1978 3,078 46,79 15,20
1979 3,065 48,00 15,66
1980 2,898 42,49 14,66
1981 2,634 38,84 14,75
1982 2,490 36,00 14,46

(Bevan ve Deakin, 1985)

Bu spesifik enerji, endiistrinin degisik sektdrlerinin ortalamasindan elde edilmistir. Ornek olarak
makinalagtirilmug stirekli akis prosesi kullanilarak {iretilen ambalaj caminda, spesifik enerji 11,6
GJ/ton olurken, el emegi kullanilarak potada tiretilen kristal camda bu rakam 90-173 Gl/ton' a

cikar.

Britanya’ da enerji bakanligi tarafindan cam sanayinde enerji tasarrufu amagli 253 proje
gelistirilmis, bu projeler i¢in 31 milyon $ harcamus, sonug olarak 13 10° GJ/y1l enerji tasarrufu
saglanmistir. Uzun dénemde enerji tasarrufunun 105 10° GJ/y1l olacag tahmin edilmektedir. Bu
projelerden bazilar1 Ek1’ den goriilebilir. Bu projeler i¢in kanun tarafindan harcanan para 450000

$ dolaylarindadir.
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5.3 Cam Ergitme Firinlarmin Performanslar:

Cam {iretiminin en 6nemli 6zelliklerinden birisi cam tiirline gére giinliik {iretim kapasitelerndeki
biiyiik fark, buna bagh olarak kullanilan farkli ekipman ve tiretim teknikleri ve bunlarin dogal

sonucu olarak ton basina enerji tilketimindeki olusabilen ugurumlardir.

Burada ornek olarak diiz cam iiretimi ele alinmaktadir. Ancak, benzer yaklagimla her tiir cam
iretimi i¢inde sonuglar elde edilebilir.
Bir firmin enerji akig diagramu Sekil 5.1' de gosterilmistir. Bu sekilde

Qr= yakit enerjisi

Qa= 6n 1s1tilmis havanin enerjisi

Q¢= cama gecen enerji

Qr= firin yapisindan ¢evreye yitirilen enerji

Qw= baca gazindan atmosfere atilan 1s1l enerji

Q= 1s1 geri d6niis sistemi yapisindan ortama gegen enerji

Qwo= sistemden atik gazla digar atilan enerji

Qao= 181 geri kazanim sistemine giren enerji

yi gostermektedir. Is1 geri doniisiimil i¢eren bir sistemde ii¢ temel 151 dengesinden bahsedilebilir

(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Finn sisteminde enerji akis diyagrami

1. Ergitme firin1 igin

Qr +Qa=Qg +Qr+ Qw

2. Is1 geri doniigiim sistemi i¢in
Qw *+ Qa0 = Qa + QL+ Quo

3. Tiim sistem i¢in

Qr+ Qa0 =Qc+ Qr+ QL+ Quweo

(Sismey 1

983)

A | Qc
,I
y, .
QF - ~ Ergitme firm QR
PR
-~ ™\
/ \
/ \
] \
| |
| !
Y
Qa ) Qw
\ j\
\ AR Qu
NG e ~
Is1 geri doniiglim
sistremi
QAO v QWO

(Sismey 1983)

(Sismey 1983)

(Sismey 1983)
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Yukarida elde edilen enerji dengesi, yakit, hava ve harman malzemelerinden olusan ii¢ ana
girdinin termodinamik hesaplarimi tek bir esitlige indirir. Bu esitlik $ekil 5.2°de gosterilen

Sankey diyagramiyla ifade edilebilir

Qnro Qr
v

QWO ﬁ

Qu Qr

Sekil 5.2 Firin sisteminde Sankey diyagrami
(Sismey 1983)

Yakitin kalorifik degeri, cam ve camu olugturan hammaddelerin spesifik 1silar1, yakit ve havanin
reaksiyon 1sis1, firin sisteminde olusan enerji dengesi ve miktarlar {izerinde belirleyici etkendir.
Benzer olarak belirli bir camda, firin sisteminden 1si1 geri donilisiim sistemi (rejenerator,

rekiiparator vb.) ile geri alinabilen enerji miktari, camin &zellikleri, 1511 kapasite ve termal
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kondiiktivite gibi yapinin termodinamik 6zellikleri de firnn sisteminden kaybolan yada firin

sisteminde tutulabilen enerji miktan tizerinde belirleyicidir.

Ergitme prosesinin her farkli adimu i¢in enerji tiikketimi ayri ayn hesaplamir. Bununla birlikte
ergitme prosesi siireklilik gosterir ve birbirini tamamlayici nitelikte adimlar farkh islemler olarak

kabul edilemez. Ergitme prosesi li¢ alt prosese boliinebilir:
Alt Proses |

ilk adim, cam kirid1 ve/veya harmanin firina girig sicakligindan, camin ergime sicakligina kadar
yiikselmesi igin gerekli olan 1s1 miktaridir. Bir soda-kireg-silis camu i¢in cam kiriklarinin tekrar
ergitilerek cam elde edilmesi halinde. enerji tiiketiminin miktar1, ortalama sicaklik 1400°C
alinarak, 1730x10° kJ/ton olur. Cam yalmizca harmandan elde edilirse, iki faktoriin daha goz
Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu faktérlerden birincisi, kimyasal reaksiyonlar ve harmam
olusturanlarin birlesmesi icin gerekli 1s1l enerjidir. Omegin %100 harmandan olusan soda-kireg-
silis' in ergimesi i¢in reaksiyon enerjisi 686x10° kJ/ton olur. Ikinci olarak da, reaksiyon nedeniyle
cikan gazlarin sicakligini, harmanin gaz fazi olusumundaki sicaklik diizeyinden, baca gaz
sicakligina kadar arttiriimasi adimidir. Ornegin, soda-kireg-silis caminda bu enerji 400x1 0° kJ/ton
dolaylarinda olcaktir. Béylece camin %100 harman kullanilarak olusmasi durumunda toplam
enerji, 2817x10° kJ/ton olur. Is1 geri kazamm sistemi yoluyla reaksiyon sonucu olusan gazin
isisinin bir béliimii geri kazamlabilir. Eger %50°lik bir geri doniistim saglanir ise, toplam net 1s1
tilketimi 2617x10° kJ/ton olur. Bununla birlikte, ergitme islemlerinin ¢ogunda, firina atilan
hammadenin i¢ine bir miktar cam kirigim katilir, baz1 camlar ise tamamen harmandan elde
edilirler. Bazi 6zel iglenmis ve renklendirilmis camlar geri doniigtiirtilemez. Bununla birlikte cam
kiriklar1 tamamen ergidigi durumda, sert soda-kireg-silis cami i¢in teorik enerji miktar
maksimum 3165x10° kJ/ton, minimum 1793x10° kJ/ton dur. Ergiyen camm tipine gore kullanilan
cam kirig1 oranina karar verilir, spesifik ergitme enerjisi saptanir ve Sekil 5.3” de kesik c¢izgiler
ile gosterileni iki limit deger arasinda yer alir. Yine Sekil 5.3' de haftalik tiretim miktarina

karsilik, ton basina enerji tiikketimi verilmistir. Bir¢ok firin tipinin enerji titketimi de goriilebilir.
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Sekil 5.3 Firin tiplerine gore spesifik enerji tiiketimi

Enerji Tiiketimi (10 kJ/ton)

(Sismey 1983)

Cizimi olusturmak i¢in drnek alinan firinlarin verilerinin, kesikli ¢izgilerle belirlenmis iki limit

arasinda rastgele dagildigi goriilmiistir. Buradaki firinlardan solda kalanlar sagda kalanlara

oranla daha az enerji kullanirlar. Bagka bir deyigle bu firinlarin ayn1 miktar iretim yapanlari



arasinda solda olanlarimin verimleri daha yiiksek olur.

Cam sanayinde kullamlan firnlarin performanslarn karsilagtinldiginda, Sekil 5.3° de
dikdortgenlerle gosterilen finn tipleri igin, verilerin baz ilging sonuglar ortaya ¢ikar. Bir ve iki
potall firinlar en alttaki dikdortgende SPF olarak, giinliik tanklar DTF, ¢ok potali firinlar MPF
olarak gosterilmistir. Stirekli tank firinlarinda ise kii¢iik boyutlular SCTF, orta boyutlular MCTF,
bityiikler LCTF olarak gosterilmistir.

Firin verileri teorik termodinamik performans degerler ile tam olarak paralellik géstermeyecegi
hususu Sekil 5.3’ le acik¢a ifade edilmektedir. Ornek olarak, kiiciik tank ve pota firinlarinin
verimlerinin, kesikli olarak cam ergiten aynt miktarda stirekli iiretim yapan iyi ¢ahisan kiigiik

firinlarla karsilastirilmasi miimkiin degildir.
Alt Proses 11

Bu adimda s6z konusu olan enerji, firin1 proses sicakliginda caligir durumda tutmak i¢in gerekli
olan miktardir. Yakit yanmasiyla ortaya ¢ikan 1sil enerji, yanma fiiriinlerinden veya alev
sticakligindan daha diistik sicaklikta bulunan firin ortamina geger. Birincil (initial) enerji, yakitin
kaloritik degerine, hava 6n 1sitma sicakligina ve ¢ekilen havanin miktarina bagli olarak yanmayla
olusur. Firindan enerji ayrilmasi triin ve baca gaz1 ¢ikisi ile olur. Baca gaz ile ayrilan enerji,
baca gaz1 sicaklifina, baca gazi kompozisyonuna ve hava fazlalik katsayisina baglidir. Boylece
firmin ergitme bolgesine gegen 1s1, birincil enerji ile baca gazi enerjisinin farkidir; “taydali
enerji” olarak da adlandirilir. Eger taydali enerji, birincil enerjiye boliiniirse, yanma verimi ortaya

cikar.

o ©, + QQZA ~Oy) (Sismey 1983)

Diger bir deyisle, bu faktor, firimin ergitme boliimiindeki sicaklik diizeyini korumak ve cami
ergitme icin gerekli enerjinin yakit enerjisine orami olarak agiklanir. Hava fazlalik katsayisi
arttikca yanma verimi diiser, buna karsihk yanma havast 6n 1sitma sicakligi arttikca yanma
verimi artar. 1200°C” ye 1sitilan yanma havast ve %5 hava fazlalik katsayisi ile ¢alisan bir firinda

baca gazi 1600°C’ de atilirsa. teorik yanma verimi %74 olur. Benzer olarak 600°C’ de isitilan
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yanma havast ve %25 hava fazlalik katsayisi ile ¢aligan bir firinda baca gaz1 sicakhign 1300°C’

olur ise teorik yanma verimi %60 lara geriler.

Yanmada teorik alev sicakligina ulasilamaz. Verimin anilan degere ulasmamasimin nedeni de,
alev reaksiyonundaki yanma isleminin tamamlanmamas: veya tamamlansa dahi alevde goziiken
ayrigma ve 1s1 absorbsiyonudur. Enerji kayiplanmn nedenlerinin biri de, potansiyel alev sicaklig1
nedeni ile azalan radyasyonla meydana gelir. Dogal gaz ile, 1sittilmamis kuru hava arasinda tam
yanma oldugunda, yaklasik 2000°C" de teorik alev sicaklif) olusur. Bozunma, sicaklifin 1950°C’
ye kadar ¢ikmasina izin verir, fakat en iyi deneysel sicaklik degerinin sadece 1900°C’ oldugu

gozlemlenmistir..
Alt Proses III

Bu alt prosesde. 1s1 geri doniisiim sisteminin verimi ele alinmaktadir. Baca gazinin 1500°C’ de
firindan atildig1 durumda; 6n 1sitilmis yanma havast 1000°C’ ye ulastiginda, teorik verim %72;
6n 1sitilmis yanma havasi 500°C° ye ulastifinda teorik verim %54, isitilmamis hava
kullanildiginda durumda ise teorik verimin sadece %38 olarak gerceklesir. Yani. 1sitilmamus hava
kullanan firin, 1000°C” de 6n 1sitilmus hava kullanan firina goére yaklasik iki kat yakat tiiketir. Bu

durum, 1s1 geri doniislim ekipmaninin 6nemini agikg¢a gosterir.

Degisik 1s1 kapasitesine sahip iki ortam arasinda karsilikli aktarilan 1sil enerji miktarinda bir sinir
olmalidir. Cam ergitme firinlarinin galisma sicaklikliginda, havanin 1s1l kapasitesi, baca gazinin
1s1l kapasitesinin %84’ udiir. Yani bu deger, geri doniigebilen 1s1 miktarimn, baca gazi isil

kapasitesinin %84’ iiyle sinirlandiriimasi anlamina gelir. Bu oran agagidaki iliskiyle agiklanabilir.

©

(Sismey 1983)

<

w

Bu esitliginin maksimum degeri %84 diir. Boylece, baca gaz ile taginan 1s1l enerjinin en az %16'

st 6n 1s1tilmis yanma havasina aktarilamaz.
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Simdiye kadar incelenen ve firin performanslanim belirleyen ti¢ degisken, oncelikle firn
ortaminin termodinamik 6zelliklerine baghdir. Ayrica firin duvarini olusturan tuglalar ve yalitim

maddelerinin 6zellikleri ve émrii de ¢ok onemlidir.

Teorik olarak, sonsuz kalinlikta yalitimi yapilabilir ve firin yapisinin biitiin delikleri kapatilabilir.
Boylece firin duvarlarindaki 1s1 kaybi sifira diistiriilebilir. Pratikte ise durum farklidir. Firmn
yapisinin se¢iminde asil belirleyici olan, termodinamik &zelliklerin yamsira ekonomik
faktorlerdir. Parametreler yapinin cesitli bolgelerinde degisir. Ornegin firmin ergitme boliimiinde
2400°C’ nin istiinde alev sicakligina dayanmasi gereken dahili yapi malzemeleri kullanilir.
Burada en onemli faktér malzemenin uzun yillar boyunca 6zelligini kaybetmeden islevini
siirdiirebilecegi sicakliktir. Silika tuglalar yaklagik 1700°C” de yiik altinda, %10 deformasyonla
test edilir. Boylece uygulamada ne kadar kalinlikta yalitim malzemesi kullanilmasi gerektigi

ortaya ¢ikar.

Biitiin bu faktorler iizerinde, adim adim ¢alisilarak ve bu g¢aligmay1 bir siirekli tank firmi
modeline uygulayarak, teorik olarak performansi en iyi model bulunabilir. Bu model i¢in

asagidaki kabuller yapilir:

a) Cam ergimesinde soda-kireg-silis kullamlirken %40 cam kirig1 katilir. Bu cam igin spesifik
ergime 1151 2321x10° kl/ton olur.

b) Ortalama cam sicakligi 1400°C’ dir.

¢) Minimum baci gaz1 sicakhigr 1500°C” dir.

d) Firin yapisindan kaynaklanan 1s1 kaybi, cam ergimesine gereken enerjiye esittir.

¢) Is1 geri doniisiim sisteminde ulagilabilecek maksimum 6n 1sitma sicakligi 1250°C” dir.

f) Yanma sistemi %10 fazla yanma havasi ile ¢aligir.
Sekil 5.4’de bu model i¢in, termodinamik faktorlerin adim adim uygulanmasi gosterilmistir.

Eger yakit enerjisinin tamamim cama aktarmak miimkiin olsaydi, finn verimi %100 ve enerji

kullanimi 2321x10° kJ/ton olurdu. Asagidaki formiiller Sismey, 1983' den alinmugtur.
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210
180 |
150 |
|20_|
kJ/ton
()0_
60 _|
30 |
o o 10od Qc*Qe} QerO QtQy) (0g+Qyf Gerek
ol 01 T roso| s09) 1077] 7072) Fin
A B C D E F G
€ 1,00 0,90 0,90 0,79 0,77 0,72 0,60
kJ / ton 23,2 25,77 51,5 58,7 60,2 64,6 66,4
Q/Q 1,00 0,90 045 040 0,39 0,33 0,31
Qu/ Q 1,00 0,84 0,84 0,66 0,66 0,66 0,53

Sekil 5.4 Firin performanslar i¢in limit fakt6rlerinin adim adim uygulanmasi

Qi _

&==1=

0, s Or=0y

Yanma havast 0n 1sitma sicakligini, firindan atilan baca gazi ile aym sicaklifa g¢ikarmak teorik

olarak miimkiin olsaydi bile sicaklik aym diizeye ulasamaz ve yanma verimi %90 lara diigerdi.

(Sismey 1983)
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Bunu asagidaki denklemlerden gérmek miimkiindiir :

(Qa=0,84 Qw)

e=1 +&—QW—=1+O,84Q—W-%=O,()O )

O, O 2 )

Boylece toplam enerji 2321x10° kJ/ton / 0,90 = 2579x10* kJ/ton olacaktir. Bu sartlar altinda
ortalama cam sicaklifi 1400°C olur ve baca gazi sicakligi minimum degere iner ve hava 6n

1sitma sicakliginin ise 1500°C’ ye ulasabilecegi s6ylenebilir.

Simdiye kadar her iki kabulde de firin yapisindan kaynaklanan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmisti.
Yiiksek verimli firnlar da bile bu kayip, baz1 kosullarda cama aktarilan enerji miktarina kadar

cikabilir.
0,=0,; 0,=(0,+0,) 0,9 =5149x10° kJ/ton (3)

Bununla birlikte teorik yanma havast 6n 1sitma sicakligni 1500°C kabul edilmesine ragmen,
gercekte transfer mekanizmasinin etkinligi hesaba katildiginda, stirekli olarak ¢alisan bir
firindaen iyi 1st geri doniisiim sisteminde bile (6rnegin regeneratdrde) 6n 1sitma sicakligs 1250°C

ile sinirlandirilmig olarak kabul edilmistir.

i 0,66; &=1-034 gw =0,79 4)

w I

boylece toplam enerji

(Q‘é)—;ggi'): 5877x10° kJ/ton olur )

Biitiin bu sozii edilenler, yanmamin teorik hava miktar1 ile karsilandigi varsayimina dayanir.

Yakitin tamamen yakilmasi i¢in yanma sistemleri fazla hava kullanir. Pratikte tam yanma i¢in
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%10 fazla hava yeterlidir.

£=1-034x0,67 = 0,77 6)
0, = QEJ%') — 6024x10° kJ/ton %

Biitlin bu 1s1 transfer islemleri, ytksek sicakliklarda gerceklesir. Sonu¢ olarak, baca gazi firin
sisteminden atilirken gazlarin i¢indeki su buharinin gizli 1s1s1 heniiz serbest kalmamustir. Béylece

briit termal esitlik 6468x10° kJ/ton olur.

Benzer kosullarda siirekli tank firim icin belirtilen sayilar, 1s11 performansin 6647x10° kJ/ton
(e=%60) oldugunu gosterir. Bununla birlikte teorik hesaplarla elde edilen sonuglar ile gergek
performanslar arasinda bir ¢eliski varmis gibi géziikse bile, bu fark ¢ok biiyiik degildir. Bagka
caligmalarin sonuglart biiyiik firmlardan bazilanmin  5275x10° kJ/ton seviyesinin altina

calisabilecegini ortaya koymaktadir.

Su ana kadar ki degerlendirmeler sonucu, en verimli finmn, disiik duvar kayiplart olan, siirekli
yiiksek sicakliklarda calisan, hava 6n 1sitma sisteminin etkenligi yiiksek olan firindir. Aym
zamanda, endiistrideki biitiin firinlarin ¢ok verimli ¢alismadig1 da agiktir. Sekil 5. Sismey bu
hususu goriilecegi lizere agik¢a vurgulamaktadir. Bir potal: finmn yaklagik 105500x10° kJ/ton
enerji kullandig1 goriilebilir. Bu enerji yalmizca camu ergitmek kullamilan enerjinin 50 katidir.
Karsilastirirsak bir siirekli ¢aligan tank firm caligirken 6330x10° kJ/ton enerji harcar ki, bu

miktarda cami ergitmek kullanilan enerjinin 3 katidir.

Segilen ornek firnlar i¢in veriler Cizelge 5.9' da verilmistir. Asagidaki yorumlar bu tablo

sonuglarindan ¢ikartilmigtir.
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Cizelge 5.9 Hesaplari yapilan firinlar (Sekil 5.3) hakkindaki bilgiler

Firin Siirekli | Siirekli Giinlilk Cok Iki Tek
Firm Firmn Tank Potah Potali | Potah
Firin Numarasi 1 2 3 4 5 6
Haftalik Tonaj (ton) 630 126 14,2 15 6 2.5
kJ / hafta (x 10°) 4170 1860 250 500 168 77
kJ /ton (x 10°) 6.6 14,8 17,9 33,1 28.1 30,8
Yanma Verimi 0,596 0,595 0,596 0,649 0,558 0,494
Ergitme Verimi 0,365 0,169 0,132 0,075 0,089 0,081
Yapisal  (Structural) | 0,231 0,426 0,464 0,574 0,469 0.413
Verimi
Geri Doniistim Verimi | 0,683 0,538 0,637 0,778 0,765 0,650
On 1s1tma Oram 0,530 0,382 0,269 0,435 0,271 0,182
Yapisal Verim 0,132 0,102 0,203 0,213 0,299 0.290
Baca Kayb1 0,272 0,303 0,201 0,138 0,142 0,217
(Sismey, 1984)
Yanma verimi:
_0,+0,-0,)
Q.

Ergime verimi: Camu ergitmek i¢in gereken enerji miktarmin yakittaki enerjiye oranidir.

u=Qa/QF

Ergitme firinimin yapisal verimi: Bu oran, ergitme firmmin ¢alisma sicakligi korumasi igin

gerekli enerji miktarinin yakittaki enerjiye oranidir.

E— ==
o
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Is1 geri doniisiim etkenligi: Yanma verimine benzer bu oran 1s1 geri déniisiim sistemlerinde
kullanilir.

Oy +0. = Ows)
Oy

Yanma havasi enerjisinin 6n 1sitma sistemine giren baca gazi enerjisine oranim ifade eder. Bu

degerler Sekil 5.5’ de gosterilmistir.

On 1sitma oranmi: Daha 6nce de tanimlanmis olan bu oran, 6n isitma yanma havasi iginde geri

dénen enerji ile ergitme firinindan atilan baca gazi enerjisi arasindaki orandir:

oF

o =—
o

Ist geri donlisim sisteminin yaptsal verimi: Bu oran kavram olarak ergitme firin1 verimine

benzerdir.
QW Ql‘
-0 ) ===
=25, "0,

Baca kaybi: Bu oran, baca gazi enerjisinin yakit enerjisine oranidir.

&= QI'VU

0,

Ornegin, ilk olarak yiiksek verimde calisan 2 no'lu kiigiik tank firmini (Sekil 5.3 ve Cizelge 5.9)
ele alinip, yukanda tanimlanan model ile karsilastirirsa, geri donisiim sistemi etkenligi 0,595
oldugu durumda, her iki firinda kullanilan 1s1l enerji ayni olur. Bununla birlikte biiyiik firinda
olusan alev sicakligr 2710K olmasina karsin. kiiglik firinda ulagilan alev sicakli1 sadece 2520K
olacaktir. Bunun anlami biiyiik firin i¢in alevden cama gegen isil enerjinin, %60 daha fazla
olmasidir. Boylece, biiylik firinda spesifik ergitme'alam kuctitiilebilir, bu da firimin iiretim
miktar1 ile karsilastirildigina dis yiizey alamin daha kiigik olmas1 anlamina gelir. Omnegin, 90
tonluk tank finnin dis yiizey alamin iiretim miktaria bolinmesi ile 3,53 m%ton giin degeri
¢ikarken, 18 tonluk tank firiminda bu deger 11,63 m*/ton giin olur. Bu degerler arasindaki oran
1/3,3°diir. Bu hesabin sonucunda, | ton cam f{iretmek i¢in 18 tonluk firinda, 90 tonluk firmna

oranla iki kat daha fazla enerjiye gereksinim duyulur. Sayisal olarak ifade edilirse. -spesifik
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ergitme enerjisi 90 tonluk firin i¢in 6650x10° kJ/ton iken, 18 tonluk firinda 14800x10° kJ/ton

olur.
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Geri Doniisiim Verimi (%)

Sekil 5.5 Bes ayr baca gaz sicakligi igin geri doniisiim verimi
(Sismey, 1984)

Bunun nedeni, yanma havast 6n 1sitma sicakliginin 90 tonluk firinda 1150°C iken, 18 tonluk
firmda bu sicakligin sadece 700°C olmasidir. Is1 geri doniigim sistemi olarak 18 tonluk firinda
radyasyon rekiiperatorli kullanilirken, 90 tonluk firinda regenerator kullanilmasinin nedeni de
budur. ki sistemde kendi calisma sartlarinda en uygun sistemlerdir. Bu konunun altinin
¢izilmesinin nedeni, pek ¢ok firmn kendi dizayn kapasitelerinin altinda c¢aligirken doguracagi
sakincalarin gosterilmesidir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°da spesifik ergitme enerjisi 14800x10* kJ/ton
olmak iizere dizayn edilmis 18 tonluk firinin yiikleme testi sonuglar gosterilmigtir. Firinin iiretim
kapasitesi 18 tondan 12 tona indirilirse giinlik toplam enerji ihtiyaci 266x10° kJ' den 224x10°
kJ'e diiser, ancak spesifik ergitme enerjisi 14800x10° kJ/ton' dan 18700x10° kJ/ton' a gikar; bu da
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%26 artis anlamina gelir. Bu nedenle firinlarin dizayn kapasitelerinde ¢alismalarmnin saglanmasi

cok dnemlidir. Aksi taktirde {iretim maliyetleri 6nemli 6lgiide yiikselir.

Stirekli tank firmin da aralikli ¢alismasi durumunda benzer sorunlarla karsilagilir. Hafta sonlart
calisilmadid durumlarda firin kapasitesinin ancak 5/7° si kullanilmis olur. Bu durumda haftanin
iki giinii yakat tiikketimi bosta ¢alisma (stand by) degerine diiser. Hesap etmek gerekirse, 18 tonluk
finnin termal performansi (5 (gln/hatta)x 14770 (10° kJ/ton)x 18 (ton)+ 2 (glin)x 158260
(10°kJ/giin) / 18 (ton)x 5 (giin)= 1646000 / 90 = 18300x10° kJ/ton olur. Bu durum, spesifik
enerjide %24 likk bir artiy anlamina gelir ve bu nedenle firin dizayninda stirekli ¢aligma

onemlidir.

Siirekli {iretim yapilirken firinlart karsilastirmak daha kolaydir. Firin siirekli 1sitildifinda, fakat
aralikli cam tiretildiginde ise bu karsilagtirma islemi zorlagir. Ergitme isleminden bosta ¢alisma

(stand by) konumuna gegildiginde karsilastirma islemi iki kat zor olur.

3 nolu giinliikk tank finmnda, yukandaki degerlendirmeler haftalik yapilarak bu problemlerin
iistesinden gelinmistir. Bir hafta i¢inde; 5 kez 12 saatlik periyotlarda, firinda cam ergitme islemi
yapilir, 5 kez 12 saatlik periyotlarda. firinda cam firindan alinir, hafta sonunda ise firin 48 saatlik

stire ile bosta ¢alisir (stand-by) konumunda geger.

50,0
40,0 e
S5
3300
g 20,0 -
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0,0 \ ‘ x :
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7 Sekr;lr 57.7677871'11'ekli tank f1r11nﬂdé{ .}rfiﬁkleme tést sonuglar1 [
(Sismey, 1984)
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Bu tank 1790x10* kJ/ton' luk goreceli olarak yiiksek bir 1s1l verime sahiptir, bunun da iki temel
sonucu vardir. Birincisi alev ve cam yiizeyi arasindaki sicaklik farkidir. ilk &rnekte 90 tonluk
stirekli tank firmindaki yiiksek alev sicaklifi nedeniyle, daha fazla 1s1 transferi yapilmasina
olanak saglar. Bu durumda ergitme prosesi sirasinda bilyiik miktarda yiiklenen soguk harmanda,
alevden soguk harman yiizeyine 1sil enerji gegisi olur. Boylece ortaya g¢ikan 1sil enerjiden
yararlanma oranmi ¢ok yiikselir. Daha sonraki doldurmalarda harman, tisteki alev ve altta ergiyen
veya ergimis camdan olmak tizere 1s1 iki kaynaktan absorbe edilir. Bu nedenle harmana géreceli
yiiksek oranlarda 1s1l enerji tranfer olur. Yiksek 1s1l verimi arkasindaki ikinci neden, cam ergime
prosesi disindaki bosta ¢alisma (stand-by) siiresince kullanilan 1sil enerjinin bilyiik oranda
diismesidir. Ergime siiresince ortalama 1s1 girdisi saatte 2532x10° kJ/ton iken, bosta ¢alisma
siiresince bu deger sadece saatte 738x10° kJ/ton olur. Ornek firinda oldugu gibi, kiigiik dlgekli
firinlarda firin yapisindan 1sil enerji kayb: diisiiktiir. Sadece kayiplarin azalmasi degil. hava 6n

1sitma sistemi de bu firinin verimini arttirir.

50,0

400 | —-
3070 o =
20,0

b

giin

MJ/

100 | -- - - [

0.0

ton/ giin

Sekil 5.7 Stirekli tank firnminda yiikleme test sonuglar I1
(Sismey, 1984)

Pota firmnlarinda ayni davramis gozlemlenebilir, fakat buradaki termal verim simirlamasi daha
onceki orneklerdeki gibi degildir. Isinin bir kismi dogrudan cam yiizeyine gegecegt yerde, pota
duvarlar tzerinden cama geger. bu sekilde belli bir 1s1l bariyer olusur. Bu bariyer oldukg¢a

glicliidiir, ¢linkii potamin giivenli olarak dayanabilecegi maksimum sicaklik 1420°C dir. Kilin
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termal iletkenligi ile birlikte, kil duvarlardan gegen 1sil enerji miktart da pota firinlarinin eritme
verimini etkiler. Bununla birlikte Cizelge 5.9' da gosterilen 4 nolu ¢ok potali firtmin ergitme

verimi, biiytik stirekli tank firinmi veriminin sadece beste biridir.

Buna kargin ¢ok potah firmnlarda mevcut 1s1l enerjinin bir kismi cam ergimesinde kullanilmaz, 1s1
pota yiizeyinden disarn atilir. Alevler pota yiizeyine degmeden pota haznesinde homojen 1s1
dagilimimi saglamak i¢in, biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulur. Biiylik hacim nedeniyle 1sil enerji
kaybi, toplam yakit girdisinin %50’ sine ulagabilir. Bu durum, 1s1 kayip alaninin firin iginde
tutulan cam agirhigtyla yakindan baglantih oldugunu gosterir. Cok potali firinda bir ton icin 28 m?

yiizey gerekli iken, bu alan 90 tonluk siirekli tiretim yapan tank firm icin ton bagma 3,7 m* dir

Yukarida inceledigimiz firin da dahil olmak tizere, ¢ok potal: firinlarin ¢ogu, sabit bir sicaklikta
caligirlar. Camdan alinan enerjiye gore 1sil kiitle biiyiik oldugundan, bu firmnlar sabit yakit
girdisinde ¢alisirlar. Bu 6lgme periyodun 24 saat ile sinirlanabilecegi anlamina gelir. Bu 6zel
firinda, oniki kapali pota altili iki grup halinde giin asir1 kullamilir. Termal hesaplamalar cam
harmaninmin 12-13 saatte tam anlamiyla eriyebildigini gosterir. Bununla birlikle, camin rafine
edilmesi i¢in gereken ve 6-8 saate kadar uzayan siire ile, camun 24 saatten once firindan
alinmayacagin gosterir. Bundan dolay: ergime halinde ve tamamen ergimis durumdaki cam, pota

icinde yaklasik 40 saat kalir.

Pota odacigindan ayrilan baca gazinda bulunan enerjinin sadece yarisi, firrndaki 6n 1sitma
sisteminden geriye doner. Sonug olarak yakittan elde edilen 1s1l enerjinin %40' 1 firin duvarlari
veya baca gazlan ile kaybolur. Ist geri doniisiim sisteminde, borulu rekiiperatér reflektorlerinin

iyi yalitimyla, 1s1 geri doniistim diizeyi arttirilabilir.

Bir ve iki potali firn (Cizelge 5.9' da 5 ve 6 numaral) hesaplari, ¢ok potali firinlarla benzer

zorluklar gosterir.

Cok potal1 firnlarin da ergime verimi diigiiktiir ve yapisal 1s1 kayiplart yiiksektir. Bir ve iki potali
firinlarin hava 6n 1s1itma etkenliginin ¢ok potali firinlardan daha diisiik olmasi1 nedeniyle, ergime

verimleri ¢ok potali firinlardan daha da dustiktiir.
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6. TRAKYA CAM FABRIKASI’ NDA ISIL ENERJi TUKETIMINDE MEVCUT DURUM

6.1 Giris

Trakya Cam Fabrika’ sinda buhar tiiketimi, elektrik {iretimi harig, yaz aylarinda 4000 ton/ay, kis
aylarinda ise 9000ton/ay civarinda olmaktadir. Bununla birlikte buhar tiiketim noktalarindaki
tiiketim miktar1, buhar sayaglarn olmadigindan tam olarak dl¢iilememekte, buhar dagilimi sadece
tahmin edilebilmektedir. Fabrikadan alinan verilere gére buhar tiiketiminin oldugu baslica yerler,
lojmanlar, lamine hatt1 (gtivenlik cami tretimi), fabrika mahal 1sitma, mamul ambarinin
isitilmasi, hidrojen tesisi, harman nemlendirme, azot tesisi, teknolojik su iiretimi olarak
sayilabilir. Elektrik tiretimi hari¢ dogal gaz tiiketiminin ise hemen hemen tamami cam ergitme
firinlar1 ve banyolarinda bulunmaktadir. Elektrik tiiketiminin oldugu baslica noktalar ise, azot
tiretimi, boosting™', firin sogutma fanlan, teknolojik su iiretimi ayna tiretim hatti ve lamine

hattidir.

Tez ¢alismasinin amaci1 proseste enerji tiiketimini modellemek oldugundan, bu bolimde ele

alinacak prosesler;

o CamFErgitme Firinlar1 ve Banyoda Isil Enerji Tiketimi
e Giivenlik Cam1 Uretiminde Kullanilan Otoklavda Isil Enerji Tiiketimi

¢ Hidrojen Eldesi Prosesi

olarak belirlenmistir.

*! Boosting: Fosil yakitlarda kullanilan iiretim kalitesini arttirmak igin elektrik enerjisi ile ek 1si1l enerji verilmesi

prosesi olarak tanimlanabilir.
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6.2 Kojenerasyon Sistemi ve Buhar Uretim ve Tiiketimi

Trakya Cam Fabrikasi'nda bulunan elektrik sebekesi ikiye ayrilir. Orta gerilim 31,5 kV, al¢ak
gerilim 400 V dur. Fabrika alani i¢inde bulunan Camis Elektrik Uretimi Sirketi'nin jeneratoriiniin
¢ikist ise 6,3 kV dur. Ulkemizin tiikettigi elektrigin bir boliimiiniin ithal edilmesi sonucu, Trakya
Cam Fabrikasi'min da bulundugu Trakya Bolgesi i¢in Bulgaristan'dan elektrik alinmaktadir.
Alnan bu elektrigin voltajinin degiskendir, zaman zaman 180 V' a kadar diismektedir. Biitiin
yapilan ithalata kargilik yine de elektrik kesintisi tehlikesinin mevecut olmasi, siirekli {iretim yapan
fabrikada elektrik sisteminde kesinti veya degiskenliklerin fabrikaya biiylik zarar vermesi
nedeniyle bir kojenerasyon sistemi kurulmustur. Camis Elektrik Uretimi Sirketi'nin kojenerasyon
sisteminde, iki adet gaz tiirbini, iki adet tiirbin baca gaz ile calisan atik 1s1 kazanindan bir adet
buhar tiirbini ve cam firinlarinin baca gazlarindan yararlanan atik 1s1 kazanindan iki adet vardir.
Gaz tirbinlerinin katalogda belirtilen [SO' ya gore ¢ikig degeri 10,695 MW,' dir. Tiirbinler bu
degere ulasmak i¢in yaklasik olarak 3500 Nm®/h dogal gaz yakmaktadir. Pratikte kisin katolog
degerlerindeki ¢ikis degerine yaklasan (10,5 MW,) ¢ikis glicti, yazin artan hava sicaklig sonucu
diisen havanin 6zgil agirhigiyla 8 MW,' a kadar diiger. (13°C igin 10,5 MW,, 40°C icin 7,7
MW,). Bu diismeyi 6nlemek i¢in Camis Sirketinde tiirbinlere giren havanin absorbsiyonlu
sogutulmasi konusunda bir Ar-Ge ¢alismasi yiriitilmektedir. Ttirbinlerin her birinden yaklasik

150 000 kg/h debisinde ve 488°C’ de eksoz gaz atilmaktadir.

Buhar iiretimi dért adet atik 1si kazamindan saglanmaktadir. Iki adet atik 1s1 kazani, gaz
tiirbinlerinden ¢ikan eksoz gazini kullanarak buhar tiretmektedir. Her bir atik 1s1 kazani 52 bar
basincta 16/h ton ve 8 bar basingta 3.5 t/h buhar tiretir. Diger ikisi ise, iki adet cam firmmindan
¢ikan baca gazindan yararlanmak tizere kurulmustur. Can ergitme firmlarinin bacalarinda bu iki
atik 1s1 kazaninin her birinde ise 52 bar basingta 9,4 ton buhar tiretilmesi planlanmis, pratikte ise
8,5 ton buhar elde edilmistir. Bunun nedeni, atik 151 kazanlarimin projeleri yapilirken cam
finrnindan atilan baca gazi debisinin 67 500 Nm?/h, sicakliginin 450 °C olarak kabul edilmesi,
ancak daha diigiik sicaklikla karsilagilmasidir. Bu olumsuz durumu gidermek igin ara kizdiricilar

konulmugtur.
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Uretilen 52 bar basincindaki buharin yaklastk 50 ton/h' luk bolimii buhar tiirbinine 49 bar
basingta ve 410 °C sicaklikta girer ve buhar tiirbinden 11500 kW, elektrik enerjisi saglanir. Bu
deger maksimum kapasitedir ve y1l ortalamasi ise soz konusu degerin %75’i civarindadir. Bu
kapasite diigiikligiiniin baslica nedeni, firin bacalarindaki atik is1 kazanlarindan yeterince buhar
gelmemesidir. Atik 1s1 kazananinda yeterince buhar {iretilememesi nedeni ise, iiretilen cam
prosesinin (ince, kalin, renkli, renksiz v.b.) ve buna bagli olarak baca gazi miktarmin degisken
olmasidir. Buhar tiirbinin ¢ikisi ise —0,9 bar basingta olur. Buhar tiirbininden yapilan ara buhar
¢ekisinin basinci 7 bar' dir. 52 bar buharin buhar tiirbininin diginda diger tiketildigi diger
noktalar, (basing 10-15 bara duigiiriilerek) otoklav ve hidrojen tiretimidir. Otoklavda ihtiya¢ olan
10,5 bar basingtaki buhart saglamak icin, 8 bar basincindaki buharin kizdirilip 10,5 bar basinca
¢ikarilmas: yada 10,5 bar basingta ¢alisan otoklavin 8 bar basingtaki buhar kullanacag: sekilde
dizayn edilmesi diisiintilmeden, 52 bar basingtaki buharin basincr 10,5 bar basinca distiriilerek
kullanilma nedeni bir soru isaretidir. Uretilen 8 bar basincindaki buharin baslica kullamim
alanlari, 236 adet her biri yaklagik 100 m? biiyiikligiindeki lojmanlar, iiretim ve yonetim binalari
ve yemekhanenin isitilmasi, sicak su ihtiyacinin karsilanmasi, mamul ambarimin belirli bir
sicaklikta tutulmasi, firina atilan harmamin sabit nemde tutulmasi, sivi azotun gazlastirilmasi,

hidrojen tesisi, teknolojik su tiretimi islemleridir.
6.3 Cam Ergitme Firm ve Banyo

Trakya Cam Fabrikasinda birbirine benzer TR1 ve TR2 adh iki firin ve buna bagh banyo ve
{iretim hatt1 bulunmaktadir. Bu firinlarda float (yiizer) cam (diiz cam) tiretimi \yaplhr. TR2 firmin
kapasitesi yaklagik olarak 700 ton/giin, TR1' nin kapasitesi boosting ¢alismadiginda 660 ton/giin,
boosting ¢alisiginda 725 ton/giin dir. TR1 firmminda bulunan boosting molibden elektrodlar
yardimi ile gergeklesmektedir. Firnlar yandan ateslemeli olup, hava-yakit karigimmnin firina
girmesi yada firmdan baca gazimin atilmasi amaciyla, sag ve solda altisar adet olmak tizere,

toplam oniki portu mevcuttur.

Firinlarda 1400°C-1425°C sicakliklara kadar ¢ikilir. Camin rengi, cikilacak olan sicaklig:
belirler. Bu kadar yiiksek sicakliklara ¢ikilmasinin nedeni afinasyon (camin gaz habbelerinden
arindirma) islemidir. Afinasyon islemine gerek olmadign taktirde, renksiz cam icin yaklagik

1125°C sicaklik, camin ergitilip sekillendirilmesi i¢in yeterlidir. Cam igindeki bilesikler i¢inde en
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zor sivi faza gecen SiO,' (silika) dir. ALLOs ise tam sivi faza gegmeyip camin iginde erir. 851°C'
de ilk ergiyen madde Na,COj3' (sodakiilti) diir. Na,COs3' nin kullanilmasindaki en énemli neden
camin ergime sicakhiim diisiirmesidir. Daha sonra 8§74°C' de Na;0.2Si0O, (sodyumdisilikat)
ergir. 1000°C-1400°C arasinda ise feldspat, metasilikat, SiO, ve CaO ard arda sivi faza gecerek

cami olusturur (Tooley, 1953).

Cam firinlarmin omrii, firin iginde ergimis cam seviyesindeki reflektor tuglalarin Oomrii ile
sinirlidir. Bunun nedeni cam dalgaciklarinin reflektérden kiiciik pargaciklar koparmalardir
(Tooley, 1953). Tuglalar agindiginda firin digtan destek tuglalari ile desteklenir. Destek amaci ile
yerlestirilen reflektor tuglalar da asindiktan sonra firmmin biitlin tuglalar sokiiliir ve yeni tuglalar
d6senir. Bu stireye "firin 6mrii" denir. Firin 6mrii yaklagik olarak on-oniki yildir. Reflektor tugla
asinmasi diisiik sicakliklarda daha az oldugu i¢in, fazla aginma olan bolgeler disaridan hava ile
sogutulur. Firim hava ile sogutma islemi iki ayri fan sistemi ile yapilir. Dogrudan alevle temas
eden yan bloklardaki yiizeylere yiiksek basingta hava tflenirken, algak basing fanlari alevle

karsilagsmayan bolgeleri 6rnegin kemer yataklarini sogutur.

Firinlarin her birinde yaklasik olarak 1800-1850 ton arasinda cam vardir. Toplam i¢ alan TR1
finmnda 426 m®, TR2 firminda ise 487 m®’ dir. Firnlardaki ergimis cam yiiksekligi 116 cm.
kadardir. Firinin ergitme havuzunda basing (+) 35 mmSS, ¢alisma havuzunda (+) 100 mmSS'
dur. Firimi 1sitmak icin dogal gaz kullanilir. 660 ton/giin' liik renksiz cam {iretimi i¢in dogal gax
tiketimi yaklagik olarak 160 000 Nm®/gin dir. Eger aym miktarda tretim igin ¢ift yakat
kullanilirsa, titketim diizeyleri 65 000 Nm®/giin dogal gaz ve 38 000 kg/giin No6 fuel-oil olarak
gerceklesir. Hava fazlalik katsayilari dogal gaz igin %7,5, fuel oil i¢in %10 dolaylarindadir. Her
portta iki bek olmak f{izere bir firinda toplam 24 bek vardir. Firmnlarin yan ve alt bolimlerinde
sogutma fanlar1 daha sicak boliimlerde ise sogutma suyu kullanilir. Yiiksek basing faninin debisi
220 000 m>/h, basme1 338 mmSS ve mil giicii 238 kW (motor giicii 300kW) dir. Her firinda
ikiger adet olmak iizere 125 000 m*/h debisinde, 156 mmSS basincinda ve motor giicii 68 kW
algak basing fanlar1 mevcuttur. TR1 firimindaki elektrodlarin toplam kapasitesi 2400 kW dir.
Flektrodlar birinci bolgede tabandan 60 cm, ikinci bdlgede ise 70 cm cam igine girecek sekilde
yerlestirilmislerdir. Elektrodlar daha ¢ok iginde demiroksit bulunan camlar igin, demiroksitin

firnmn tabanina ¢okmesini 6nlemekte kullanilir.
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Cam ergitme firmlarmin her birinde iki adet rejeneratdr vardir. Bu rejeneratorlerin igi tugla
doselidir. Bir rejeneratorden sicak baca gazi atilirken tuglalan isitir, dierinden ise sicak
tuglalarin arasindan gegen yanma havasi 1sinarak firina girer. Her yirmi dakikada bir yanma
havas1 giren rejeneratorle, baca gazinin atildig1 rejeratér gorev degistirir (invers). Bu islem bir
klape yardim ile yapilir. Invers islemi i¢in yirmi dakikalik siire pratik yaklagimla yapilmig
optimum kabul edilen siiredir. Baca gazlarinin rejeneratore girdigi sicaklik, baca gazimin portlara
girisindeki port yiizey sicakligi olan 940°C, rejeneratérden ¢iktig: sicaklik olarak da baca gazinin
atik 1s1 kazanina girdigi sicaklik olan 404°C alinmustir. Yanma havasmin firina giris sicakligy
olarak yakma havasinin firina girdigi portun yiizey sicakligi olan 412°C kabul edilmistir. Bu
sicakliklar bir invers siiresince alinmis degerlerin ortalamasidir. Harmandan reaksiyonlar sonucu
cikan gaz miktar1 toplam baca gazinin %2.5 kadardir ve firin sosluklarindan kagan baca gaziyla

birlikte ithmal edilmistir.

Banyo ergitme firrmndan sonra gelen boliimdiir. Burada cama sekil verilir ve cam kontrol altinda
sogutulur. Daha sonra cam gerilimler dolay1 ¢atlamamasi i¢in tavlanir. Ergimis cam, ergitme
sonrasl. sirasi ile sartlandirma (yari cam hali), hizli soguma, kalnlk ayan ve tavlama tiinelinde
gerilim ayar islemlerinden geger. Sekillendirme oncesi sartlandirma ve hizhi sofuma islemleri
camin serbest olarak siv1 kalayin istiine dékiilmesi ile yapilir. Banyoda yaklagik 190-200 ton
kalay vardir. Camin banyoya giris sicakligr 1100°C, ¢ikis sicakligs 575°C dir. Banyonun (kalay
havuzu) tabamini sogutmak amaciyla fanla hava tiflenir. Bu fanmn debisi 150 000 m*/h, basmci
190 mmSS ve motor giici 238 kW dir. Camin kalinligim “tampol” adi verilen makine ile

ayarlanir.

Cam kalinlig1 12 mm. oldugunda, cam ¢ekme hizi 250-260 m/h’ olurken, cam kalinlig1 2, 2,2 ve
2,5 mm' ye diistiriildiigiinde, cam ¢ekme hizi 1100-1200 m/h’ e ¢ikar. Cam, 2 mm kalinliginda

oldugunda 500 t/h olan iiretim miktart. 5-6 mm kalmligina ulastiginda 700 t/h> e gikar.
6.4 Otoklav
Fabrikada giivenlik camm tireten otoklav silindirik bir basingh kaptir. Icindeki hava buhar yardim

ile 1sitilmakta, sogutma suyu ile de sogulmaktadir. Sogutma suyu ise gonderildii sogutma

kulesinde enerjisini birakmakta yani sogumaktadir.
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Giivenlik cami genel olarak iki camin arasina PVB (polivinilbiitilaldehit) konularak elde edilir.
Cam-PVB-cam kombinasyonu otoklavin i¢indeki havanin yaklasik 13 bar ve 135 °C' de belirli
bir siire tutularak, bu opak kombinasyonun saydam duruma gelmesi saglanir. Otoklavin tam boyu
yaklasik olarak 8,5 m, ¢ap1 4 m dir. 8,5 m olan tam boyun yaklasik 7 m' si giivenlik cam igin
basingh iretim bolimii, 1,5 m. ise esanjér ve fanin bulundugu boliimdiir. Camlan otoklava

yiklemek i¢in “araba” olarak bilinen bir demir tagiyict kullamilmaktadir (Sekil 6.1).

C AN
Cam Yiikleme Fan 0 C'_:
< D
— ? A
Sogutma
Suyu Buhar

Sekil 6.1 Sematik otoklav ¢izimi

Trakya Cam Fabrikasinda otoklavda yogun olarak li¢ ayr tretim programi kullanilmaktadir.
Programl, Program?2 ve Program Jumbo (Program5) olarak adlandirilan bu programlarin
arasindaki fark, islenen camin boyutlari, kalinliklart ve miktarina bagh olarak ve otoklavdaki

1silislem siiresinin degigmesidir. Program siireleri Cizelge 6.1'de gosterilmigtir.

Cizelge 6.1 Otoklav program siireleri

Program1 Program?2 Prog. Jumbo
Siiresi (dak.) Siiresi (dak.) Siiresi (dak.)
Isitma 30 40 40
Bekleme 30 40 45
Sogutma 30 55 135
TOPLAM 90 135 220
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6.5 Hidrojen Eldesi Prosesi

Banyoda siv1 kalay herhangi bir reaksiyona girmez, sadece camun sekillendirilmesinde énemlidir.
Kalayin okside olmasinin dnlemek i¢in, ortamin antioksidan duruma getirilmesi gerekir. Bu

nedenle azotun ig¢ine %35 oraninda hidrojen katilarak banyo atmosferine verilir.

Banyo ortamina verilen azot, havanin sivilastiriimast ile elde edilir. Hidrojen ise dogal gaz ile
buharin reaksiyona girmesi ile elde edilmektedir. Azot, kalayin oksijen ile temas etmesini
onlerken, hidrojen ortama giren havanin oksijenini ile de reaksiyona girerek, kalayin okside
olmasini Onler. Reformerde, metan (dogal gaz) ve buhar yaklasik 810°C sicaklik ve 8 bar
basingta reaksiyona girer, bu reaksiyon sonucunda CO, CO,, H,, CHy4 elde edilir. Reformerden
¢ikan bu gaz kanigimina su piskiirtiilerek ortamdaki CO miktan diisiiriiliir; su, CO; ve hidrojen
miktar1 arttirilir. Bu sirada sicaklik 300°C' ye diiserken, ¢ikan gaz Fe katalizorle reaksiyona girer.
Katalizorden ¢ikan gazin kondensi alinarak, saflastirma isleminden yeterli saflikta hidrojen elde

edilir ve 22 bar basingta depolanir. Bu proses Sekil 6.2° de gortilebilir.
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KAZAN REFORMER
12,5 bar Buhar

—
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Katalizor
22 bay 280 ¢
Ortam Sicakhgt
24 bar S bar 25°C
=S Kondens =S Kond
TANK PSA UNITESI ~ SEPARATOR ~ KOMPRESOR ~ SEPARATOR U
SAFLASTIRMA ESANJORU
Sekil 6.2 Hidrojen eldesi prosesi
6.6 Azot Eldesi Prosesi

Hidrojen eldesi boliimiinde de anlatildig: lizere, banyo ortaminda kullamlan iki gazdan biri

azottur. Hidrojen antioksidan olarak. azot ise inert gaz olarak islev goriir (Ozkol 1999).

Gazlarin sivilagtinlmasi igin {i¢ temel yontem vardir. Dis Enerji (is) Yaptirarak Adyabatik
Genlestirme (Claude) yontemi, Trakya Cam Fabrikas1’ nda kullamlan y6ntemdir.

1. Kaskat Metodu

2. Joule ~Thomson Metodu

3. Dis Enerji (is) Yaptirarak Adyabatik Genlesme Metodu (Sekil 6.3) (Biiytiktiir, 1991).

Daha ¢ok, havanin "cryogenic*'" sicakliklarin altinda sogutularak i¢indeki gazlarin ayrilmasinda,
stivt hidrojen {iretiminde, sivilastiritlmis gazlarin depolanmasi ve nakliyesinde kullamilir

(Biyiiktiir, 1991).
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Fabrikada azot eldesi igin 3 adet pistonlu ve 3 adet tiirbinli turbo kompresér vardir. Pistonlu
kompresoriin her biri 12 bar basingta 2700 m’*/h debide hava sikistirabilecek kapasitede, 490
d/dak devirde ve 400 kW giiciinde olup, turbo kompresorlerin her biri 9 bar basingta 3200 m’/h
debide havayi sikistirabilen 470 kW giictindedir. Sikisan basingli hava 7 bar basingta stoklanir.

Tiirbinlerden ¢ikan gaz havanin basinc ile ¢alisan soguk dolap tiirbini olarak anilan 2 adet
tiirbinden gegen hava. genleserek sogur. Soguk dolap tiirbinleri, bir adet 2023 Nm’/h debide 23,2
kW giictinde 36000 dev/dak da ¢alisan, bir adet 1817 Nm’/h debide 18,17 kW gliciinde 34100
dev/dak da calisan tiirbinden olusur. Azot ve hidrojen gazlarimin kritik basinglarinin altinda —
160°C’ ye kadar sogutulan havada gazlar sivilasarak ayrilmaya baslar. Aynlan azot, —190°C
sicaklikta 4 bar basingta 210 m® hacimli tankta saklamr. Giinde yaklasik 2800-2900 Nm® azot

kullanilir.

*! Cryogenic Sicaklik: Havanin igindeki iki element olan oksijen ve azotun ayrilmasi amaciyla, havanin 160C ve

altindaki sicaklik olarak nitelendirilebilir
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Sogutucu

[. Is1 Degistirici

W,
I1. Is1 Degistirici
D
o] * A
3
4 :
Z.

Basing Dusiriicti Valf

Sivi Toplama Kabi

% Sivi Bosaltma Vanasi
C

Sekil 6.3 Claude Yo6ntemi ile N, iiretimi

(Biiyiiktiir, 1991)
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7. BILGISAYAR PROGRAMININ TANITIMI

7.1 Giris

Bir cam fabrikasinda proseslerde tiiketilen 1sil enerjinin modellemesi amaciyla bilgisayar
ortaminda bir program gelistirilmistir. Excel programinda yazilmis olan ve kullamiciyla dost

olarak nitelendirilebilecek program baglica 3 modiilden olugmaktadir:

Modiil I : Siirekli olarak ¢alistifi kabul edilen bir cam ergitme firmimt modelleyen
Ergitme Firum Modiilii

Modiil II : Giivenlik camlar1 tretimi i¢in kullanilan ve esas itibariyla kesikli ¢alisan bir
1s1l islem firinim modelleyen Otoklav Modiilii

Modiil III : Ergitme isleminin son prosesinde azot atmosferine giren oksijeni.
antioksidan olarak su buharina ¢eviren hidrojenin, reformerde metan ve su buharinin

reaksiyona girerek liretilmesi yontemini modelleyen Hidrojen Uretim Modiilii

Hazirlanan bilgisayar programi ilke olarak bu ve benzeri prosesleri igeren tiim isletmeler igin
kullanilabilir. Ancak, firin kabuk yapisi, 1s1 geri kazanim sistemleri, sogutma devreleri gibi
hususlar tiim isletmeler i¢in ayni olamayacagindan, kullanicinin bu ve buna benzer alt modiillerde

baz1 degisiklikler yapmalan gerekebilecektir.

Bir 6nceki boliimde ele alinan Trakya Cam Fabrikasi ornek isletme olarak segildiginden
bilgisayar programi bu isletmedeki altyap: kisitlar1 ve yardimer ekipman portféyii géz 6niinde

tutularak hazirlanmigtir.

7.2 Ergitme Firim1 Modiilii

Programin bu béliimiinde farkli cam ¢esitleri i¢in kullamlan harmanin, yalnizca rejeneratériii ve
karst yanmali bir firinda degil, siirekli olmas1 kosuluyla rejeneratdrii olmayan yada sondan
yanmali firinlarda da, cam ergimesini modellenmektedir. Diger bir degisle rejeneratorii olsun

yada olmasin bu model kullamlabilir: ancak &zellikle baca kayiplan alt modiliinde Onemli
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degisiklikler gerekecektir. Ayrica bu modiil giinliik tank veya pota firinlarinda iiretilen 6zel yada

nitelikli camlarin modellenmesi i¢in kullanilmamalidir.

Bu modiiliin semas: Sekil 7.1° den goriilebilir. Programda kullamilan farkli cam cesitleri
kompozisyonlar: (Doyle P. J.,1977)" den alinmustir. Genellikle metaloksitlerden meydana gelen
bu kompozisyonlar ¢esitli bilesiklerden olusabilir. Bir metaloksit birden fazla bilegsikte, birkag
bilesik ise belli oranlarda bazi cevherlerde (feldspat gibi) yer alabilir. Bu cevherler “harman”
olarak dogrudan firinin i¢ine atilabilir. Belirli bir kompozisyonda cam iiretirken, istenen tiir ve
miktarda metaloksitin camda bulunmas: i¢in degisik bilesik ve cevherler kullanilabilir. Hangi

cevherin kullamilacagi hususu cevherin bulunabilirligi ve ekonomikligine baglidar.

Cesitli cam tiirleri i¢in kullanilan hammaddeler ve receteleri Cizelge 7.1’ den goriilebilir (Tooley,
1977). Ancak bu cizelgedeki float cam harmani kompozisyonu, Trakya Cam Fabrikasi® min

kullandig1 komposizyon olarak se¢ilmistir.

Programda cam tiirtiniin kodu girilerek istenilen analiz yapilabilir. Ayrica Cizelge 7.1° de

verilenler diginda da bir recete olusturmak miimkiindiir.

Sekil 7.1° deki akis semasindan da goriilecegi {izere ergime siireci;
¢ harman 1sitilmasi
¢ nem ve suyun buharlastiriimasi
o kimyasal reaksiyonlar, 6rnegin
Na,0.25i0; olusumu
Nay0.8i0; olusumu
e Nay0.2Si0; ergimesi

e (CaO ve SiO; ergimesi

asamalarindan olusmaktadir.
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Nem Miktarin Harman Miktarim Harman Bilesimini Cam Kingi Oranin Cam Rengini
Giriniz v Giriniz Giriniz Giriniz Giriniz
27C- 100 C Aras] HARMANtopm Top.h (kcal/ mol)
Harman (kmol/ h) (100C-27C) (100C-270)
Isinma ¢
v ) "
Sum {(kmol / ) h (kcaV mol) 27C- 789 C Arast
) Harman
(H00C-27C) 9.82 kcal /mol
Isinmasi ve Su
100 C’ de suyun X ¢ —}- | Buharlagmasi
Buharlasmasi P
HARMAN top m Top.h (kcal/ mol)
(kmol / h) (789C-100() (789 C-100C)
100 C - 789 C Arast y l 4
Harman Isinma —P
Na,CO#28i0, ——p  Na,0.2Si0,+CO,
m (Na,0.25i10, ) h (kcal/ mol}
(kmol/ h) 32.1 551000
Na20.2§i02 Olusum % l -+
Entaloisi »
HARMAN (op m Top.h (kcal/ mol)
(kmol / h) (837C-789) (837C-789C)
789 C - 837 C Arasi X l "|"
Harman Isinma >
Na,_,O.ZSiO2 _— NaZO.Si02+ SiO2
m (Na,0.5i0, ) h (kcal/ mol)
(kmol/ h) 32.1 -212 000
Na,0.Si0, Olusum X l :I:_’
Entaloisi
HARMAN top m Top.h (kcal/mol)

(kmot / h) (Y00C-837

837 C- 900 C Arasi

Harman Isinma

(900 C-837C)

<y




CaCO; —p CaO+CoO,

CaO Olusum
Entaloisi

2%00C- [070C
Arasi Harman Isinma

Metasilikat (Na,0.SiO,)

Ergimesi

Feldpar (Al,O, + CaO + Si0,) Ergimesi

Al,O;” n Ergimesi

CaQO’ in Ergimesi

SiO,’ in Ergimesi
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m {CaQ) h (kcal/ mol)
(kmol / 1)38.7 - 1655850
x l
=
HARMAN top m Top.h (kecal/ mol)

(kmol / h) (1070C-900(

(1070 C - 900 C)

<y

m (Na,().8i0,)
(kmol/ h)

h (kcal/ mol)
12 500

<y

m(AlLO,) h (kcal/ mol)
(kmol / h) 26 000

x l
m (CaQ) h (keal/ mol)
(kmol/h) 19 000

x l
m (8i0,) h (kcal/ mol)
(kmol / h) 3600

<y

Sekil 7.1 Ergitme firin1 modiilii akig semast

=rd

SONUC
Q (keal/h)




89

Cizelge 7.1 Cesitli Cam Tiirleri I¢in Kullanilan Hammaddeler

i

Yesil Ambalg (Sise \s.)
Borosilikat

Ampul (Opal) Camy

Kurgun Oraru Cok Kistal
K OraiAe Kista™
Cam Elyaf, "A" Tipi

Cam Elyafi, "F" Tipi

Renikli Televizyon Tiipii
Altiminasilikat Cam

Harman 1sitilmast siireci her agama i¢in ayrt ayr ele alinmaktadir. Gériilecegi gibi birim 100 kg’
lik bir harmanla baslayan proseste her adimda (yukarida verilen) firinda kalan harmanin agirhig

azalmaktadir. Ornegin, float camda islemin sonunda agirlik 87.4 kg’ a diismektedir.

Belirli sicaklik diizeyleri prosesi dolayisiyla camin kompozisyonunu ve kalitesini en iist diizeyde

etkilemektedir.

Harmanla firina giren hammaddeler. cam king1 disinda ya reaksiyona girer yada faz degistirir.
Yeni olugan yada faz degistiren maddelerin entalpisi dogal olarak degisecektir. Bu degisimler,
olusum entalpileri, faz degisim entalpileri ve olusan endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarin,

1silarinin tiimii programda mevcuttur.

Briit cam {iretim hedefleri ve harmanini nemi bilindigi taktirde, ne kadar harmann firina atilmasi
gerektigi ortaya ¢ikar. Daha Once de belirtildigi gibi, 87.4 kg float cami tretimi i¢in 100 kg’ lik

harmana ihtiya¢ duyulacaktir.

Programda tiim bilesenler kmol cinsinden degerlendirilmekte bdylece reaksiyon ve ergime
hesaplar1 daha kolay yapilabilmektedir. Bir harmanda bulunabilecek bilesiklerin 1sil kapasite
formiilleri, ergime sicakliklari, bubarlasma ve olusum isilar1 (Dikeg, 1982)’ den alinmustir.

Baslica reaksiyon ve olusum entalpileri ve diger termofiziksel bilgi Ek2’den goriilebilir..
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Program tam kapasite, yanm kapasite ve bosta (stand-by) ¢aligma durumlan i¢in enerji ihtiyacim
hesaplayabilmektedir. Float cam i¢in ¢alistinlan programin her ii¢ durum igin ¢iktilan Ek3, Ek4
ve Ek5’ de verilmistir Bu ¢ikt1 bilgileri daha sonra ayrntili olarak verilecek olan Trakya Cam

Fabrikas1 TR1 firt verileri kullamilarak elde edilmistir.

Ornegin, 3-6 mm kalinlikta cam dretilirken firin tam kapasitede galigir. Buna karsin, 2 mm
kalinlikta cam {iretilirken ¢alisma yarim kapasitede olur. Stand-by calisma ise 6zel durumlarda
gergeklestirilmekte olup, stand-by" da genelde hurda cam ergitilmektedir. Eger firin bosta ¢alisma
(stand by) durumunda ise, olusum ve reaksiyon enerjisi olugsmamaktadir ve yalmzca cam kirgim

1sitmak i¢in enerji harcanir.

Firin ylizeyinden ve firin iizerindeki araliklardan kaynaklanan isimm (radyasyon) ve tasimm
(konveksiyon) 1silar1 firrmin ¢alisma sekline bagh degildir ve genelde sabit bir deger alir. Aym
sekilde iletimle gevreye yitirilen 1s1l enerji de bulunur. Béylece, olusum, ergime ve isinma
enerjileri, sabit 1st kayiplar ve baca kayiplart toplandiginda firinda tiiketilen ve ¢evreve yitirilen

enerjinin toplami elde edilir.

Ornek olarak alinan Trakya Cam Fabrikasi’ nda cam ergitme finninda, firin yiizeyinden
konveksiyon, firin yiizeyinden radyasyon ve firin iizerinde ¢esitli nedenlerie olusan delik ve
araliklardan kaynaklanan radyasyon kayiplar toplam yiizey kayiplarim olusturur. Konveksiyon
tle 1s1 transferi hesaplarinda. 1s1 tasinim katsayisi (h) 7 (kcal/hm’K) olarak kabul edilmistir.
Ayrica finnin 5 ylizeyi dikdortgen ve diiz yiizey olarak, iist ylizeyi ise silindir pargasi olarak
kabul edilmistir. Cam ylizeyi seviyesinde fanlarca nozullardan iflenen hava akimi, dolayisiyla
zorlanmis konveksiyon varken, firinin alt tarafinda kapali bir bélme sayilabilecek bir ortamda
durgun bir hava vardir. Kisacasi tinn yiizeylerinde hesaplanamas: pek kolay olmayan degisken
bir 1s1 tastnim Katsay1 bulunmaktadir. Bu nedenle 7 kcal/hm®K degerinin ortalama deger olarak
kabulii uygun goriilmektedir. Firin yiizeyi sicakligi ise karolaj yapilarak 14 degisik noktanin
sicakliklarinin ortalamalan alinarak bulunmustur. Fakat {ist ve yan yiizeylerinden daha soguk
olmasi beklenen firmnlarin alt yiizeyleri. firin yapis1 nedeniyle dlgiilememistir. Olgtilen noktalarin
aritmatik ortalamas firin yiizey sicakligi olarak olarak kabul edilmistir. Iki adet pirometre ile

yapilan oOlglimler sonucu bulunan ortalama emissivite olarak da camin renginin pirometre



kullanma kilavuzundan bulunmasi sonucu 0,8 sayist alinmistir. Firin boyutlar: ile ilgili 6igiiler

Cizelge 7.2° de gosterilmigtir.
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Cizelge 7.2 Trakya Cam Fabrikas:’ ndaki cam ergitme firinlarinin boyutlar

Boy (m) En (m) Yiikseklik (m) Kemer Yiik. (m)
Ergitme Havuzu 23.00 12.60 1.30 1.27
Rafinizasyon Havuzu 15.75 12.60 1.30 1.27
Toplam 38.80 12.60 1.30 1.27
Bogaz (throat) 5.00 4.45 1.30 _

Firinda hesaplanan yada kabul edilen degerler Cizelge 7.3” de gosterilmistir.

Cizelge 7.3 Trakya Cam Fabrikasi® ndaki cam ergitme firinlarinin hesap degerleri

Firin Ozellikleri Degeri Birimi
Toplam Alan 1500 m”

Is1 Taginim Katsayisi 7 kcal/hm“K
Ortalama Firin Yiizey Sicakhig: 250 °C

Dis Ortam Sicaklig: 25 °C
Ortalama Firin I¢i Sicaklik 1260 °C
Firin Yizeyindeki Bosluklar 1.8 m”
Firin Yiizey Emissivitesi 0,6

Firin [¢i Emissivite 0,8

Firin duvarlarinda gézetleme camlari ve kapaklari bulunmaktadir. Bu kapaklardan da g¢evreye

radyasyon kayiplan olusmaktadir. Ornegin, Trakya Cam Fabrikasi’ ndaki TR1 Cam Ergitme

Firiminda toplam 0.9 m? alana sahip 15 gozetleme kapag vardir. Ozet olarak radyasyon hesaplart

Q=0

= rl furmytize

-+

Plaraliraly kapaklar

0, =(80)4T,;

oam
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formiillerinden hesaplanmaktadir. Ornek alinan TR1 finninda toplam aralik yiizey alani 1.8 m?
dir. Burada ergimis camin ortalama sicaklifl olan T¢am= 1260°C ve ortalama emmisivite £ =0,8

olup bu iki deger tiim firinlar i¢in gegerli kabul edilebilir degerlerdir.
Rejeneratorlil olarak tasarimlanan firinlarin modellemesinde sistem tamimi ve sistem sinirlan

uygun olarak belirlenirse rejeneratdr etkinlifi hesaplamaya gerek yoktur. Bu program

modellemesi ve girdi/¢iktilar Sekil 7.2° den goriilebilir.

Radyasyon Konveksiyon
Baca Gazi Kaybt Kaybi

Harman
CAM ERGITME
Hurda Cam FIRINI Ergimis Cam
> e
Yanma Dogalgaz Elektrik

Havasi

Sekil 7.2 Cam ergitme firinina giren/¢ikan madde ve enerjiler

Baca gazi sicakligi, kompozisyonu ve debisi bilindigi, taktirde stoikiyometrik analiz yapilarak
finrn verimini hesaplamak miimkiindtir. Bilgisayar programi, esas itibariyla bu yaklasimi

kullanmaktadir.

Bilgisayar programu, girdi olarak her tiirlii yakit1 kabul etmektedir. Ancak tiim hesaplar dogal gaz
icin yapilmustir. Firinlarin ihtiyaci olan tiim 1s1l enerji dogal gazdan, ekzotermik reaksiyonlardan
ve bazi durumlarda 6rnegin booster kullaniliyorsa elektrik enerjisiden olusur. Dogal gazin %100
metandan olustugu ve bdylece dogal gazin (metan) alt 151l degerlerin de 50010 kJ/kg (Biiyiiktiir
A.R. .1991) oldugu kabul edilmistir.
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7.3 Otoklav Modiilii

Giivenlik camlan esas olarak ¢ift cam ve iki camin arasinda eriyerek kirilmazlik katsayisini
arttiran kimyasal PVB’ den (polivinilbitilaldehit) olusmaktadir. Ancak bu kompozisyonun bir

1s1l islemden gegirilmesi gerekir.

Genellikle 130°C sicakliga ¢ikarilan sandvi¢ cam, ara bolmede yer alan kimyasahin ergimesi ve
kontrollli sogutulmast sonucu giivenli cam niteligine kavusmaktadir. Kullanilan kimyasal
maddeye bagli olarak otoklavin isletme sicaklify diizeyi degisik bir deger alabilir. Kullamciyla

dost olan program bu sicakligin degismesine olanak vermektedir.

Otoklavlar kesikli olarak c¢alisir. Genelde manuel olarak kumanda edilen arabalar iizerine
yliklenen giivenlik camlar1 otoklava girmekte, istenen hizda isitilarak maksimum isletme
sicakligina ulagmakta, bu diizeyle belli bir siire kaldiktan sonra tekrar kontrollii olarak

sogutulmaktadir.

Otoklav modiiliiniin akis diyagrami Sekil 7.3 den goriilebilir. Bu sekilden ve Sekil 7.4° de verilen
enerji dengesi diyagramindan da goriilecegi lizere, otoklavlarda proses oldukga basit olup baslica

dort alt proses vardir.

e (Cam, araba ve kimyasal maddenin 1sitilmasi
o Kimyasal maddenin ergimesi
o Kontrollii soguma

e (Cevreye enerji kaybi

Dogal olarak kontrollii sogutmada enerji girdisi yoktur. Genelde olugturulan bir sogutma devresi

(su sogutma/sogutma kulesi gibi) yardimiyla sogutma yapmaktadir.

Program su sogutma devreli opsiyona gére yazilmistir ve hesaplarin bir bsliimii sogutma kulesi

dengelerinden yararlanilarak gerceklestirilmistir.
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Sabit Veriler
OTOKLAV
Cam Arabas! Gideri
m (kg) Cp (keal/kg) T(C)
3000 0.107 38-23
X
A 4
Q (keabh)
4815
HavavaVerilen Enerji
m(kg) Cp (kcal/kg) T(C)
12402 024 42-23
X
A 4
Q (keal)
56353
Sogutma Suyuna Verilen Enerji
m (kg) Cp (keal/kg) T(C)
16000 1 6
X
Q (keal)
9600
PVB Isinmasina Verilen Enerji
m(kg) Cp (kecal/kg) T(C)
400 0.2 38-23
X
Q (kcal)
1200

Sekil 7.3 Otoklav akis semast
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Sogutma Radyasyon Konveksiyon
Hava Suyu Kaybi Kaybt

Firin Arabasi . Firin Arabasi

P
Cam OTOKLAV Cam

P
Kimyasal Madde Kimyasal Madde

P >

Hava Sogutma Enerji
Suyu

Sekil 7.4 Otoklava giren/¢ikan madde ve enerjiler

Reaksiyon sonucunda reformerde olusan gazlarin hacimsel yilizdeleri ise Cizelge 7.4° de
verilmistir. Quinnsport 6ncesi toplam hacim %100 sonucunu verirken, reaksiyona baslangic
durumu esas alinmistir, quinnsportda gaza enjekte edilen su ile toplam hacim %226.7° ye

ulasmigtir.

Cizelge 7.4 Reformerde Quinnsport Oncesi ve Sonrasi Olusan Gazlarin Oram

Olusan Gazlar | Quinnsport Oncesi (%) | Quinnsport Sonrasi (%)

H, 55.3 95.6
CO, 59 23,2
CO 10,5 0,0
H,O 25,6 103.,2
CHy 2,7 4,0
Toplam 100,0 226,7

7.4 Hidrojen Eldesi Modiilii

Trakya Cam Fabrikasinda reformerde metan ve su buharinin reaksiyona girmesi sonucu hidrojen
eldesi yontemi kullanilir. Hemen ardindan ¢ikan gazlarlarin iistiine quinnsport’ da su enjekte
edilir. Quinnsport’ da. reformerdeki reaksiyondan g¢ikan gazlara su enjekte edilmesinin nedeni,

gaz karisiminda hidrojen miktarinin arttirilmasidir. Bu yontemde kullanilan reformer ve
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quinnsport tek parga olarak olarak silindir seklindedir. Daha sonraki islemlerde enerji yoniiyle
dikkat ¢ekici degildir, sadece kimyasal reaksiyonlar bakimindan onemlidir. Bu yiizden bu
modiilde sadece bundan sonra “reformer” olarak adlandirilacak reformer ve quinnsport birlikte

modellenmistir.

Reformerin basinct ve sicaklify, reaksiyonda olusan gaz karisimim etkiler. Bu reaksiyonda olusan
gaz karisiminin terkibi fabrika yetkililerinden alinmis ve literatiirden (Henley E.J, Rosen M.R.,

1969) dogrulanmistir.

Hidrojen tiretiminin akis diyagrami Sekil 7.5 den goriilebilir. Bu sekilden ve Sekil 7.6” da verilen

enerji dengesi diyagramindan goriilecegi tizere proses iki alt prosese ayrilabilir:

¢ Reformer reaksiyonlarn
e Quinnsport reaksiyonlar1
Program sadece reformerde ayni basing ve sicaklikta gergeklesen reaksiyonlar igin gegerli olup,

reaksiyondaki basing ve sicaklifin degismesi reaksiyon iirtinlerini degistirecektir.

Reaksiyonun 6zelligi nedeniyle. kullanilan su miktar teorik ihtiyacin 3,05 katidir.



ISINMA KAYBI

T giris ( C)

C, (CH,)
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H, URETIMI

Q) giris (CHJ) __’

Q ks (CH,)

T ¢tkag ( C)

Tuns (C)

C, (H0)

Teks( C)

HEa 2

Q gkiy (CHy) #

Q wns (H,0) —

Q gts (H0)

—P

Q akis (H:O) —J

ReaksiyonCH, +2H,0 —p

Reaksiyona Giden Enerji

H, Uretim (Nm,/giin)
3360 Nmy/gin

C,0+4H,0

kmol/giin = keal/giin 22.4

b-z—

H, Uretim kmol /gin

C,, (kcal/mol) +

49300 kcal/mol

_J

bx

Q (kcal/h)




C, (keal / mol)
10C-100C

18,03 kcal / mol

Fazladan Puskirtiilen Suyun Enerjisi
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h keals mol

9,82 keal /mol

+

C, (keal / mol)
100 C-320C

1803 keal / mol

-+

m (mol) X ﬂ:
80 mol
Bacadan Kaybolan Enerji
Bucadan Atilan Kitle ort. Cp
kot / top. kmol (ort. keal  kmol)
x +
Yiizeyden Konveksiyon ile Kaybolan Encrji
Alan (m?) Konvek. Ist ilet. Kat T
7 tkeal. mhK) 75C-100C
x x +
Yiizeyden Radyasyon ile Kaybolan Enerji
Alan (m?) 4,64 Tv/100)'- E (Emisivite) Siire h/day)
. 4
7 (Td/iom 08 2
X X X +

Sekil 7.5 Hidrojen tiretim (reformer) akis semasi

SONUC
Q (keal/h)
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Baca Radyasyon Konveksiyon
Gazt Kaybs Kay
Metan
> REFO ER Reaksiyon Gazlari
RM +
Su Buharn (H, +CO, +H,0 + CH,)
> QUINNSPORT >
Quinnsport Suyu

Linerji

Sekil 7.6 Retormere giren/¢gikan madde ve enerjiler
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8. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

8.1 Sonug¢larmn ve Degerlendirmenin Tartisiimasi

Bir 6nceki boliimde ayrintilar: verilen bilgisayar programinda Trakya Cam Fabrikas1’ nda mevcut
olan

o (Cam ergitme prosesi

e Otoklavda enerji tiiketimi

¢ Hidrojen eldesi prosesi

icin kullamlmis ve elde edilen sonuglar, fabrikadan elde edilen tiiketim degerleriyle

karsilastirtlmistir.

Genel amagli olarak kullanilan programin Trakya Cam Fabrikasi’ na uyarlanmasinda kullanilan

veriler Cizelge 8.1-8.4° de 6zetlenmektedir.

8.2 Cam Ergitme Firminin Sonug¢lan

Beyaz yiizer (float) cam igin gerekli harman bilesenlerinin oranlan Cizelge 8.1 de gosterilmistir.
TR1 firmn ¢alistigr glinler incelenmis. bunlardan 2000 yili Mayis ay1, 2001 yili Ocak, Subat ve
Mart aylarn Ek6 ‘da gosterilmistir. En yiiksek kapasite ile caligma giinii 24 Mayis 2000 giinii
bulunmus, buradaki {iretim olan 678.5 ton/giin {liretim tam kapasite olarak kabul edilmistir. Yarim
kapasite olarak 2-2,2 mm kalinlifinda cam iiretilen giinlerden 11 Mart 2001 tarihi se¢ilmis, bu
giin retilen 498,5 ton/giin iiretim yarim kapasite kabul edilmistir. Bosta calisma (stand-by)
olarak bir grev giinii olan 31 Mayis 1991 tarihinde tiretilen 418 ton/giin iiretim yapilan giin

secilmistir. Cizelge 8.1, Cizelge 8.2 ve Cizelge 8.3” de yukandaki degerler kullanilmigtir.
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Cizelge 8.1 Beyaz yiizer (tloat) cam igin harman bilesenlerinin oranlan

Harman Bilgileri Tam Kapasite (%) Yarim Kapasite (%) | Bosta Cahisma (%)
CaCO; 69,70 69,70
Na,CO; 11,57 11,57
Si,O \ 38,54 38.54

Feldspat™

Si,O 3.80 3.80
K,(Na,)O 0,72 0,72
AlLOs 0.99 0,99

Hurda Cam 26,94 26,94 100.00
Nem (Su Buhari) 3,36 3,36

Toplam 100,00 100,00 100.00

Cizelge 8.2° de firin boyutlar verilmis. Ek7’ de firin ¢izimi verilmistir.

Cizelge 8.2 Cam ergitme firm 6zellikleri

*! Felspat madeni Si,O, K,(Na,)O, AlL,O; oksitlerinin belirli oranlarda karigindan olusmustur.

Cam Ergitme Firint Ozelligi Biytkligi Birimi
Firin Boyutlar Ek7¢e bakimz| Ek7‘e bakiniz
Toplam Konveksiyon Kayip Alani 1500 m”
Firin Yiizey Sicakligi 250 °C
Konveksiyon katsayist 7 kcal/lhm’K
Toplam Radyasyon Kayip Alunt

a) FirnYiizeyi 1500 :

b) Bosluklar 1.8 :
Radyasyon Sicaklig:

a) FirmYiizeyi 250 °C

b) Bosluklar 1260 °C
Emmisivite

a) FirmYiizeyi 0,6 0,6

b) Bosluklar 0,8 0,8




Trakya Cam Fabrikasi’ min cam ergitme firinlarinin tipik ¢alisma sartlarindaki firin kapasiteleri
Cizelge 8.3° de gosterilmigtir. Briit tretim, cam tiretilirken tampol makinalarinin bozdugu yada

tiretim hatas1 goriilerek kirlarak tekrar firina atilan béliimler dahil olmak tizere tiim iiretimi

kapsar.
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Cizelge 8.3 Firinlarinin tipik ¢alisma sartlarindaki firin kapasiteleri

Tam Kapasite | Yarim Kapasite | Bosta Calisma
Cam Uretimi (briit ton/giin) 678,50 498,50 418,10
Cam Uretimi (briit ton/saat) 28,27 20,77 17.43

Cam ergitme firinlarinin rejeneratérleri ele aldigimiz sistemin disinda kaldigs i¢in. firina giren ve

firtndan ¢ikan kiitleler sicakliklan Cizelge 8.4° de gosterilmistir.

Cizelge 8.4 Firina giren ve ¢ikan kiitlelerin sicakliklari

Girig/C1ikan Kitleler Sicaklik (°C)
Harman 25
Hurda Cam (Cam Kingr) 25
Nem 25
Yakit (Dogal Gaz)

[sitmadan Once 25

Isitmadan Sonra 412
Hava

[sitmadan Once 25

Isitmadan Sonra 412
Baca Gazt

Rekiiperator Girisi 940

Rekiiperator Cikist 538
Ergimis Cam 1125
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Cizelge 8.1, 8.2, 8.3 ve 8.4" de verilen degerlere dayanarak hesaplanan ii¢ degisik kapasitedeki

kayiplar Cizelge 8.5° de gosterilmistir. Cizelge 8.5’ in alt bdliimiinde bu kayip toplaminin cam

ergitme finmnda harcanan dogal gaz ve elektrik miktartyla karsilagtinlmigtir. Hesaplanan

enerjiyle harcanan enerjinin karsilastirilmasi Cizelge 8.6 da goriilebilir.

Cizelge 8.5 Ug ayn kapasitede cam ergitme firininda 1s1 tiikketim noktalar

Enerji Kullanim Noktalar Tam Kapasite Yarim Kapasite |Bosta Calisma
kJx10° Y% kJx10° % kJx10° Yo
Harmann Ergitilmesi Igin Gerekli Top. Ist 96,3 50,2 89,9 48,9 22,9 22,8
Harmanin Isinma lsist 34.1 17.8 294 16,0 229 228
Harmanin Olusum (Reaksiyon) Isist 522 272 53.9 293 0.0 0.0
Harmanin Ergime Isisi 6.5 34 6,7 3.6 0.0 0.0
Yiizey Kayiplar 57,7 30,1 57,7 31,4 57,7 57,5
Yiizey Konveksiyon Kaytplan 414 21.6 414 225 414 433
Yiizey Radvasyon Kayiplar 14.4 83 14.4 7.8 14.4 144
Yiizey Boglukian Radyasyon Kayiplan 1.9 1.0 1.9 1.0 1.9 1.2
Bacadan Aulan Enerji 37,8 19,7 36,2 19,7 19,8 19,7
Toplam Kullunilan Enerji 191,8 100,0 183,8 100,0 100,3 100,0

Cizelge 8.6’de o¢rnek almman firmmn bilgisayar programi sonuclan ile gergek tiiketimin

karsilastiriimasi goriilebilir.

Cizelge 8.6 Firinin bilgisayar programi sonuglari ile gercek tiiketimin karsilastirilmasi

Firin Enerjisi Tam Kapasite Yarim Kapasite | Bosta Calisma
Hesapla Bulunan Toplam Kullanilan Enerji (kIx107) 191,8 183,8 100,3
Fabrika Tarafindan Olgiilen Toplam Enerji (kix107) 189.,9 185,5 99.4
Hata Pay! %1,0 %(-1.,3) %0,6

Sekil 5.3" de gosterilen firn tiplerine gore spesifik enerji tiikketimi grafigine dayanarak, 6rnek

alinan firimin degerlerinin, firinlarin spesifik enerji titketimleri ile karsilagtirilmas: Sekil 8.1° de

gosterilmistir. Firnin kendi boyutlarindaki firinlara gore ¢ok enerji kullaniminin nedeni. firimn

float yontemi ile diiz cam elde etmesi ile. firinin yaslanmasidir.
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Enerji [htiyac1 (kW/ton)
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Sekil 8.1 Ornek alinan firimin degerlerinin firinlarin spesifik enerji tiiketimleri ile karsilagtirilmasi
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8.3 Otoklav Sonuclan

Otoklavda iki cam arasinda kullanilan PVB’ yi (polivinilbiitilaldehit) ergitilmesini saglamak igin
135°C sicaklik ve 10,5 bar basinca ulasmak gerekmektedir. Daha yiiksek basing ve sicakliklar
camin ¢atlamasina yol agmakta. daha diisiik sicakliklar ise islemin uzamas: ile sonuglanmaktadir.

Otoklavin 6zellikleri Cizelge 8.7 de gosterilmistir.

Cizelge 8.7 Otoklav 6zellikleri

Otoklav Ozelligi Biiyikligi Birimi
Otoklav Capt 4 m
Otoklav Uzuniugu 8.5 m
Otoklav Yan Yiizey Sicakligi 40 oC
Otoklav Kapaklarinin Sicakligi 51 °C
Otoklav Yan Yiizey Bolgesindeki Havanin Sicakligi 17 °C
Otoklav Kapak Bolgesindeki Havanin Sicakligi 28 °C
Toplam Konveksivon Kayvip Alani

a) Yan Yiizeyi 105.5 m"

b) Kapaklar 25 m-
Konveksiyon katsayisi 71 kcal/m2hK
Sogutma Suyu Miktari 16 m’
Sogutma Suyu Giris/Cikis1 Sicaklik Farki I 1°C
Sogutma Kulesi Su Miktar: 110 m’
Sogutma Kulesi Giris/Cikis1 Sicaklik Fark: 2 oC

Bir dolumda otoklavda yiiklenen maddeler ve giris-¢cikis sicakliklari Cizelge 8.8° de

gosterilmistir.
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Cizelge 8.8 Otoklava yiiklenen ve ¢ikan maddelerin sicakliklar

Girig/Cikan Kiitleler Giris Sicaklig1 (°C) | Giris Sicaklig1 (°C)
Demir Cam Tasima Arabasi 23 38
Otoklav I¢indeki Hava 23 42
Sogutma Suyu AT=6

PVB 23 38
Cam 23 38
Buhar/Kondensat Suyu 91 194

Otoklava giren/¢ikan kiitlelerin 6zgiil 1silar1 Cizelge 8.9 da gosterilmistir.

Cizelge 8.9 Otoklava giren/gikan kiitlelerin 6zgiil 1silar

Giris/Cikan Kiitleler Ozgiil Is1 (kcal/kg)

Demir Cam Tasima Arabasi 0,107
Otoklav Igindeki Hava 0,240
Sogutma Suyu 1,000
PVB 0,200
Cam 0,205

Burada 1sitma amaci ile otoklava giren 10.5 bar 182°C sicaklikta giren doymus kuru buharin
entalpisi 664 kcal’kg, otoklavdan ¢ikan 65°C kondensat suyunun entalpisi 89 kcal/kg dir. Bir

kilogram buharin otoklava verdigi enerji 575 kcal/kg olur.

Otoklavda baslica ii¢ ayn programda ¢alisilir. Programlarla ilgili veriler fabrika yetkililerinden
alinmistir. Programl (P1), Program?2 (P2), Program Jumbo (PJ). Bu programla otoklava giren ve
cikan maddelerin agirliklart ve program stireleri Cizelge 8.10 ve Cizelge 8.11° de gosterilmistir.
Yiizey kayiplan igin ise sogutma ve bekleme siirelerinin tamami alinmig; 1sinma siiresinin ise
sadece yarisinda ylizey sicakliga stirekli rejime girdiginden, 1sinma sicakliginin yarisi alinarak, bu

tic deger toplanmustir.
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Cizelge 8.10 Otoklav programlarinda kullanilan cam agirliklari

Agirliklar (kg) P1 P2 PJ

Cam Agirhi 13000 13300 21600
PVB Agirlig 400 400 400
Otoklavdaki Hava 1240 1240 1240

Cizelge 8.11 Otoklav programlarinda kullanilan siireler

Program Boliimleri | P1 (dakika) | P2 (dakika) | PJ (dakika)
Isinma 30 40 40
Bekleme 30 40 45
Sogutma 30 55 135
Toplam 90 135 220
Yiizey Kaybi Siiresi 75 115 200

Otoklav enerji hesaplari sonucunda P1. P2, PJ programlar i¢in enerji harcamalarinin detay: toplu

olarak Cizelge 8.12°de goriilebilir.

Cizelge 8.12 Otoklavda enerji tiiketiminin detay1

Enerji Tiiketim Noktalar: P1 P2 P3
kix10’ % kJx10° % kIx10° %

Otoklavin Igindeki Havanin Isitiimasi 23,7 1.2 23.7 0.8 23,7 0,5
Cam Tastyan Arabanin Isitiimasi 20,2 1.0 20,2 0,7 20,2 0.4
Sogutma Suyuna Olan Enerji Kayb: 401,8 19,5 401,8 144 401,8 8,9
Kimyasal Maddenin (PVB) Isttilmast 50 02 5.0 0.2 5.0 0.1
Camin Isitiimasi 167.3 8.1 17'1 2 6,1 278.0 6,2
Kondensatla Atilan Enerji 202.8 9,9 274.4 98| 4772} 106
Yiizey Kayiplari : 86,7 42 133,0 48! 231,3 5,1
Sogutma Kulesi Ile Atilan Isi 1151,1 55,9 1765,1 63.2| 3069,7| 68,1
Toplam 2058.6 100 27944} 100,0| 4506.9| 100,0
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8.4 Hidrojen Uretim Sonuglar

Hidrojen tiretimi yapilan reformerle (reformer+quinnsport) ilgili veriler Cizelge 8.13° de

verilmistir.

Cizelge 8.13 Reformer 6zellikleri

Reformer Ozelligi Buytklugi Birimi

Reformer Capt 2,2 m

Reformer Boyu 10,0 m

Reformer Yiizey Sicakhidr 80 °C

Ortam Sicakligi 10 °C

Toplam Konveksiyon Alani 77 m”

Konveksiyon Katsayisi 15} kcal/m*hK

Emisivite 0.8

Metanin Reformere Giris Sicaklis 300 °C

Metanin Reformerden Cikis Sicakliga 320 °C

Su Buharinin Reformere Giris Sicakligi 460 °C

Su Buharinin Reformerden Cikis Sic. 320 °C

Ekstra Suyun Reformere Girig Sicakligi 10 °C

Ekstra Suyun (Buharin) Retor. Cikis Sic. 320 °C

Cizelge 8.14° de reformerde enerji tiikketiminin detay1 goriilebilir.
Cizelge 8.14 Reformerde enerji tikketiminin detay:

Enerji Tiiketim Noktalar Enerji Miktart (MJ) %
Gazlarin Isinmasi -518,7 -1.9
Reaksiyon 7739,1] 28.6
Ekstra Suyun Buharlasmasi 5405.,8 20,0
Baca Kaybi 3663,6 13,6
Yiizey Kaybi 10739,4 39.7
Toplam 27029,2 100.,0
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8.5 Bir Cam Fabrikasinda Isil Enerji Tiiketimini Azaltici ve Enerji Verimliligini Arttirica

Onlemler

Gelistirilen bilgisayar programi kullaniciyla dost bir mantikta hazirlanmig oldugu igin. ¢esitli
parametreler degistirilerek enerji verimlilifi lizerindeki etkileri bulunabilir. Bu béliimde enerji

verimliligini en st diizeyde arttirabilecek dnlemler 6zetlenmektedir.
1) Cam Kinig1 Oranini Arttirmak

Sekil 8.2 de gosterildigi gibi % 100 cam kingindan yada ergiterek veya % 100 hammaddeden
clde edilen yiizer (float) cam iiretim prosesinde kullanilan enerji arasinda % 230’ a varan fark
olusur. Harmandaki cam kirig1 orani arttikga firinda kullanilan enerji miktar1 273,2x 10° ki/h" den
118.1x10° kJ/h’ e kadar diiser. Bu sirada TR1 firimindan 678,5 ton/giin cam iiretilirken nem
miktart % 4.6 dir. Harmandaki cam kirigi orami % 25 olursa enerji tasarrufu % 28, cam kirigi

orani % 37 ¢ikarsa enerji tasarrutu % 38 olur (Sekil 8.2).

—o—Cam gegen

300
—g—Duvar kavbi

250 . s ... Y ~A—Baca kayb
S ~3¢—Toplam
=200 Y
=
> 150 § e
=
=
o 3 T3
=100 —
4
=]
S e — ———— — —8-
X X
0
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |

Cam Kingi Orani (%)
Sekil 8.2 Ornek alinan firinin harmaninda kullanilan cam kirid1 oranina gore enerji tiikketimi
Yiizer cam iiretiminde cam kalitesini siirdiirmek i¢in beyaz cam tiretiminde % 25-27 renkli cam

tiretiminde % 36-38 kirik cam kullanilabilir. Daha yiiksek oranlarda kullamian kirik cam miktar:

cam kalitesini bozabilir. Ornek firinlarin birinde y1l boyunca % 80 renksiz cam. %20 renkli cam
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tiretildigi ve biitiin y1l boyunca % 50 tam kapasite, %50 yarim kapasite ¢alisildigi kabulii ile
yaklagik olarak 17 milyon Nm*yil dogal gaz tasarrufu saglanabilir. Dogal gazin fiyatinin 0,2
$/y1l oldugu kabulii ile de 3.4 milyon $/y1l tasarruf saglanabilir

Sekil 8.2" den de goriilebilecegi gibi % 88.5 oraninda kullanilan cam kirginda ton basina
harcanan enerji bir minimum noktast yapar. Bagka bir degisle firinda kullanilan enerji optimize

edilir.

Ayrica iiretimin (¢ekilen camin) yaklasik % 20 sinin yakininin kalitesiz ¢ikmasi sonucu kirilarak
imha edilmesi ve Golciik depremi sonucu depodaki camlarin kirilmasi sonucu Trakya Cam
Fabrikasi’ nda yiiksek miktarda kirtk cam stogu vardir. Kirik cam kullanimi enerji tiiketiminde

diisme ile birlikte hammadde tliketimini azaltarak da maliyetleri diiglirlicii etkisi olur.

2) Azot Uretirken Elde Edilen Oksijenin, Yanma Havast Oksijen Oramimi Artirmakta

Kullanilmas:

Banyoda kullanilan sivi kalaymn oksitlenmesini 6nlemek amaciyla kullanilan gazlardan biri olan
azotun tUretilmesinde yan tirtin olarak oksijen elde edilir. Bu oksijen kullamiimayip atmosfere
atilmaktadir. Guniimiizde cam firinlarinda yanma havasinda oksijen miktarini arttirmaya. hatta
%100 oksijenle yakma egilimi artarken yan {irlin olarak elde edilen oksijenin kullanilmayip
atmosfere atilmasi enerji kaybidir. Fabrikada sivi oksijeni gazlastirip, atmosfer sicaklifina
cikarmak icin gerekli 1s1y1 atik 1s1 kazanindan ¢ikan baca gazindan alabiliriz. 2800-2900 Nm*/h
azot tiikketildigi ve bu azotun havanin ayrnistinimasindan elde edildigi goz 6niine alinirsa yaklasik
olarak (2820/0,79)x0.21 = 750 Nm'/h oksijen atmosfere atilmaktadir. Firin maksimum 5354
Nm3/h metan (dogalgaz) yakmaktadir. Stokiometrik yanma hesabinda 1 Nm*/h dogal gaz
vakmak icin 9,52 Nm?/h (Biiyiiktiir. 1991) hava kullamlmaktadir. %7,5 hava fazlalik katsayisi ile
¢alisan bir firin yaklagik olarak saatte (5354x9,52x1,075 =) 54800 Nm® hava kullanir. 750 Nm*/h
oksijen kullanilirsa yanma havasinda (750x9,52x1,075 =) 7675 Nm® daha az hava kullanilabilir.
Yanma havasinda oksijen oramini %26.5° i bulur. TR1’ den atilan 1 kmol baca gazini 1sitmak igin
14095 kJ enerji harcanur. Bu da | Nm’ havay: 1sitmak icin 628 kJ enerji gerekir. Bu rakam bize

vaklasik olarak 135 Nm/h lik bir dogalgaz yakit tasarrufu saglar. Bununla ilgili hesaplar ise;
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14095 (kJ/kmol)/ 22.4 (kmol) = 629 (kJ/ Nm®) (1m’ havay1 1sitmak i¢in gerekli enerji)

629 (kJ/Nm3)><7675 (m>/h) = 4827575 (kJ/h) (bir saate tasarruf edilen havay1 1sitmak icin gerekli
151)

4827575 (kI/h)/ 35800 (kJ/Nm"’) = 135 (Nm’/h) olarak gosterilebilir. Dogal gazin fiyatinin
0.2$/Nm?® alinir ise, fabrika bu 6nlemden yaklasik olarak 2300008$/y1l tasarruf saglayabilir.

3) Reformer Yiizeyinin Yalitim Malzemesi ile Kaplanmasi

Refomerin yilizey alani 77m? dir. Dis hava sicakligi 10°C oldugunda reformerin ortalama yiizey
stcakligr 80°C olgiilmistiir. Yalitim malzemesi olarak atmosfere acik ylizeylerde kullanilabilen 5
c¢m kalinhiginda ve 1si iletim katsayist 0.04 J/m’bK olan Izocam Sanayi A.S.’nin iirettigi “izocam

Tasylinii Sanayi Siltesi” isimli yalitim malzemesi kullamimu esas alinmugtir.

Mevcut (izalasyonsuz) durumda 1s1 kaybt
Q = A Xax (Tyii:ev - anmm)

Q= 77x17,4%(80-10)
Q = 93800 kJ/h dir.

Reformerin i¢ sicakhigi 810°C oldugu i¢in reformerin duvar 1s1 iltim katsayisi
0 = Ax KX (T, ~Typy) |

93800 = 77xKx(810 — 80)

K = 1.67 kJ/m’*hK olarak hesaplanir.

[zolasyonlu durumda ise izolasyon malzemesi kullamldiginda 1s1 iletim katsayisi;

1 171
K' K k h

1 1 005 1

= + +
K" 167 004 174

K’ =0, 43 kJ/m’hK olur.



Yeni K' ile hesaplanan 1s1 kaybint bulmak i¢in

Q’ = K’ x A% (T:‘ - T::rmm )

Q' =0.43x77x(810-10)
Q' =26500 kJ/h

Yalitimli ve yalitimsiz durum arasindaki fark bize elde edebilecegimiz enerji tasarrufu miktarim
gosterir.

AQ=Q -Q

AQ=93.8-26,5=673 MJ/h

Elde edilen tasarruf hesaplanmasinda ise metanin alt 1s1l degeri olarak 802,303 MJ/kmol ve bir

kmol dogal gazin 22,4 Nm® oldugu gz éniine alindiginda;
802303 / 22,4 = 35,8 MJ/Nm" (CH,) butunur.

Reformeri 1sitan sistemin veriminin % 85 oldugu kabul edilir ise tasarruf edilen enerji miktar
dogal gazin enerjisi ve verime béltintirse 67 300 / (35800 x 0,85) = 2,2 Nm®/h dogal gaz tasarruf

cdilmis olur.

Dogal gazin fiyatinin yaklasik olarak 0.2 $/Nm® oldugu kabul edilirse tasarrufun maliyeti 2.2
Nm®/hx0,2 $/Nm® = 0,44 § olur. Yillik tasarruf miktar: ise yaklasik olarak 3800 $/y1l olur.

Yaliim malzemesinin maliyeti ise 1.2 $/m olduguna gére ve yaklasik olarak %10 fire verilirse
(77m?x1,2 $/m?) / 0.9 = 100 $ civarinda olur. %100 iscilik maliyeti kabul edildiginde dahi bu

Onlem bir aydan kisa siirede kendini 6demektedir.
4) Firin Radyasyonu Azaltict Onlemler

Firindan 1s1ma yoluyla kayiplar iki baslikta toplanmgtir. Birinci olarak, ortalama 250°C olan firin
yiizeyinden olan 1sima kaybi, ikincisi ise ortalama 1260°C olan firin iginde olusan ve firin
yiizeyindeki bosluklardan yararlanan 1sima kaybidir. Ikinci tiir 1sima kaybi, yaklasik yarisi

250mm x 250mm alani olan 15 adet bosluktan olusur. Bu bosluklar toplam olarak yaklasik olarak
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0.9 m? dir. 1,8 m? olan toplam boslugun yarisim olusturan bu bogluklar 1880 MJ/h lik enerji
kaybinin da yansina neden olur. Firin cam seviyesi iizerinde bulunan bosluklar, finmin basincinin
ayarlanmasi ve gerektiginde firma miidahale etmek amaci ile kullamlir. Bu bosluklardan, firinin
pozitif basingta ¢alismasi nedeniyle infiltrasyon ve firn igindeki yiiksek sicaklik nedeni ile 151ma
kayiplart olugur. Firinin 6niine konulan yansiticilar bosluklardan dolay1 olusan 1s1ma ile enerji
kaybini 6nlemek amaci ile yansitici i¢ bitkey levhalar konulabilir. % 95° e ¢ikan yansitma
oranlari kirlenme i¢ bitkkey yiizeylerin merkez ayarlndaki kagikliklar gibi nedenle % 80 alinmustir.
Bu enerji kaybinin yarist olan 940 MJ/h kisminin %80 geri ¢evrilebilirse 940x0,8 = 750 MJ/h
enerjl tasaaruf edilmis olur. Firinin % 80.3 verimle galistigi gbz Oniine alinirsa 750 MJ/h / 0,803
= 940 MJ/h enerjisinde dogal gaz tasarruf edilmis olur. 1Nm® dogalgazin 35.8 MJ/Nm® enerji
verdigi distniilir ise ; 940 MJ/h / 35.8 MI/Nm® = 26,3 Nm*/h dogal gaz tasarruf edilmis olur.
Dogal gazin fiyat 0,2 $/Nm’ olarak kabul edilirse. y1llik tasarruf yaklasik olarak 45000 § olur.
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Ekl Britanya’ da Enerji Bakanhigmin Cam Ergitme Firinlarinda Enerji Tasarrufu

Amaci {le Aldig1 Bazi Onlemler

a) Renkli cam tireten firinlarin forehearthlarinin elektrikle 1sitmasi. Geri 6demesi 20 aydur.

b) Beyaz tlint cam {ireten firinlarin forehearthlarimin elektrikle 1sitmasi

c¢) Devamli diizenli oksijen kullanan cam ergitme firiminin kontrolil. Yakit harcamalarinda %4
tasarruf saglanir, geri 6demesi 8 aydir.

d) Soda-kireg-silis camu ergiten elektrik finmimn kullarumi konusunda kurs diizenlenmesi. Bu
proje kigiik kapasiteli elektrikli ergiticilerin (20t/gtin) kullammuini kapsar ve 55 400 Gl/yil
enerji tasarrufu saglar. Uzun donemdeki hedef 528 000 GJ/yil enerji tasarrufudur. Geri
odemesi 4.3 yildir.

¢) Cam firim galisma havuzunda rekiiperatit 1s1 geri doniisiimil sisteminin uy gulanmasi.

fy Cam ergitme tankia ¢alisma havuzunun on siticili brildriinde atik 1s1 geri doniisiim
sisteminin kullanmasi. Enerji tasarrutu 8 700 GJ/yildir ve kendini sekiz ayda amorti eder.

g) Mahal 151tmada baca gaz 6n 1sitmasinin kullanilmasi

h) Yeni geri donisiim sisteminin kullanimi konusunda kurs diizenlenmesi. Enerji tasarrufu 29
000 GJ/y1dir ve kendini iki yilda amorti eder.

Cam ambalaj tretiminde mahal sitma igin attk gaz geri doniisiim sisteminin kullanimi

konusunda kurs diizenlenmesi (Bevan ve Deakin, 1985).



118

Ek2 Cam Ergitme Firmnindaki Olusum Entalpileri ve Diger Termofiziksel Bilgi

Kimyasal Reaksiyonlar

789 °C' da
NaCOs; + 2810, — Na;0.28i0; (Sodyumdisilika-Kuarz) + CO; (Maning ve Bauer, 1964)

837 °C' da
Na;.2Si0; — Na;0.Si0, (Disilikat-Metasilikat) + SiO; (Maning ve Bauer, 1964)
MgCO3 — MgO + CO; (Maning ve Bauer, 1964)

900 °C' da
CaCO; (Kireg tas1) » CaO + CO» (Maning ve Bauer, 1964)

Ergime Reaksiyonlan

851 °C' da
Na,CO; ergiyor (Dikeg, 1982)

1070 °C' da
Na,0.Si0; ergiyor (Dikeg, 1982)
Feldspat ergiyor (Dikeg, 1982)

1200 °C' da
Si0O- ergiyor (Dikeg, 1982)
CaO ergiyor (Dikeg, 1982)
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Ek3 Cam Ergitme Firmmm Tam Kapasitede Cahsmast Durumunda Bilgisayar

Programm Ciktillan
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Topiam Enesji (keal)
4191773 (789C-25C)
0 NaB40O7
18844414 Na20.28i02
0 MgO
270987 (837C-788C)
0 PbO

7249824 Na20.Si02
0 K20.5i02
351575 (900C-837C)
1273475 Ca0
552417 {1000C-900C)
365408 (1070C-1000C)
427466 Na20.Si02
65046 AI203
565989 CaO
531000 SiO2
0 Fe203
0 Ba®
0 BaO
K2(Na2jO
312052 (1425C-1070C)
976368 Cam Kingy (cullet)
21478145 TOPLAM (keal)
89,8 TOPLAM (kJ*10E6/h)

29 4 [sinma Isist (kj*10E8)
£3.9 Olugum Isist (kJ*10ES)
€.7 Ergime Isms (kJ*10EE)
Stand By (yQzey kay.)
9889425 Konveksiyon(kcal)
3447945 Radyasyon(Finn Alani)(keal)
451128 Radyasyon(Delilder){kcal)

13788498 TOPLAM (kcal)
57,7 Toplam St.By (kJ*10E8/h)

36,2 Bacadan Atilan Enerjl(kJ*10ES)
182.8 Yakst Enerjisi(kJ"10E6/M)
229,14 Yakit Harcamas (kmolh)
5132,8 Yakit Harcamasi (Nm3/h)

5180,0 Qimasi Gereken(Nm3/h)
0,9 Hata Payi (%)

Ismma Enerjisi+ SuyunBuhartagmasi
Ergime Isisi
Olugum Enefjisi
Olugum Enerjisi
Isinma Enefjisi
Ermgime Isisi
Olugum Enerjisi
Clugum Enerjisi
Isinma Enerjisi
Otugum Enerjisi
Isinma Enerjisi
Isinma Enerjisi
Ergime Enerjisi
Ergime Enerjisi
Ergime Enerjisi
Ergime Enerjisi
Olugum Enerjisi
Ergime Enerjisi
Ergime Enerjisi
lsinma Enerjisi
Isinma Enerjisi 3116 Cam Kind (kg)

Feldspann 1200C erimesi manti: lie
%

32,7
58,9
74
Alan (m2) h (kcat/hm2K) Yazey Sic (C) Dig Sic (C)
t | 250] 25)
Alan (m2) Stefen-Bolzman(kJ)) Y0zey Sic (K) Sic (K) Emisivite
1500 5,68| Toa] 253] 0.8]
0,23 2,93
gK: 5,68[ 1533 253] o]
15,33 2,53
[_5BT]Baca Kayb (iimol)
‘ oplok] Y akat(kemol)

| :_—Tg - B0s]verim
Baca Sicakiif
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EK7 Cam Ergitme Firmninin Boyutlan

TR2 Cam Ergitme Firmlarinin Boyutlar
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O0ZGECMIS
Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Doktora

Cahstign Kurumlar

07.09.1966
{stanbul
1980-1983

1986-1990

1991-1995

1995-2002

1993
1994-1995

1995-2002
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Istanbul Fenerbahge Lisesi

Istanbul Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi
Makine Miihendisligi B6limi

Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Ingilizce Endiistri Mithendisligi Program

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Daly, Is1 Proses Programi

Yetsan A.$
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ar. Gor.

Yildiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi
Boliimii Arastirma Gorevlisi



