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ENDUSTRIYEL TiP BIR BiSKUVI FIRINININ ANALITIK VE DENEYSEL
ANALIZI

OMER SAHIN

OZET

Enerji tasarrufu ¢alismalar , kullanilan enerji miktarinin degil {iriin bagina tiiketilen
enerjinin azaltilmasina y6nelik yapilmalidir. Enerji maliyetlerirﬁ diisiirmek i¢in ayni1
miktardaki mal veya hizmetleri daha az enerji veya aym miktar enerji ile daha ¢ok mal
ve hizmet lireterek, ulusal ve uluslararasi alanda rekabet giicliniin artirllmasi igin

¢alismalar yapilmaktadir.

Biskiivi igletmelerinde pigirme endiistriyel tip firinlarda gerceklestirilmektedir. Tez
calismasinda bek tipi briilorlerin kullanildig) endiistriyel tip firin i¢in enerjinin kayip
analizi yapilmigtir. Firinlarin verimleri %20 gibi oldukgea diisiik seviyelerde oldugu
tespit edilmistir. Diger kayiplara bakildiginda pisirici bant, bacadan atilan 1s1,firin
kaportalarindan kagaklar ve yanmanin verimsizligi olarak tespit edilmistir.Bacadan
atilan 1s1 miktar1 azaltilarak yakilan briilor sayis1 disiirtilerek tek bir firinda yillik

kullanulan dogalgaz maliyeti %24 azaltilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Briil6r,Firin,Yanma
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THE EMPIRICAL AND ANALYTICAL ANALYSE OF BISKUIT BAKING FOR

INDUSTRIAL OVENS

OMER SAHIN

SUMMARY

Energy saving studies must be done according to decreasing consumption
energy per product amount; instead of amount of used energy. For decreasing energy
costs; studies are done aimed at increasing competition ability in national and
international market area with production of more product or service with same amount

of energy or same amount of product/service with less energy.

In the biscuit production operations; cooking are realized in the industrial type
ovens. In this thesis study; for industrial type oven in used back type burner, energy loss
analyses are done. Oven efficiencies have been determined as %20, rather low level.
Result of investigation other losses are determined as cooking belt, waste heat on
chimney, leakage on oven plate and inefficiency of combustion. With decreasing waste
heat on chimney and decreasing number of worked burner; annual used natural gas cost

has decreased by 24% for one oven.

Keywords: energy saving, energy cost, oven, burner, back type burner, cooking belt,

chimney, combustion
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TESEKKUR

Calismalar siiresince yardimlarini esirgemeyen, bilgi ve deneyimleri ile
caligmalarimi yonlendirmemde degerli katkilan ile bana 11k tutan danisman hocam
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1. GIRIS

Kalkinmakta olan ve niifusu artan bir iilke olmasi nedeniyle Tiirkiye’nin enerji
tilketimi hizla artmaktadir. Bu da dogal kaynaklarin bilingsizce ve bilyiik bir hizla
tiikketilmeye baslamasina neden olmustur. Bu bilingsizce tiiketim, enerji kaynaklarinin

verimli kullanimini giindeme getirmistir.

Enerji tasarrufu belli davramglan yerlestirerek, iyilestirme yontemlerini
uygulayarak veya yeni teknolojiler kullanarak, iiretimi ve kaliteyi diisiirmeden, sosyal

yasamin standardini korumak suretiyle, enerjiyi daha etkin kullanmak demektir.

Biskiivi sektoriinde iiriin maliyetlerine bakildiginda hammadde maliyetleri %
78,ambalaj maliyetleri %12,is¢ilik maliyetleri %7 ve enerji maliyetleri yaklasik % 3
seviyesindedir.Enerji maliyetinde en biiyikk birim pisirme icin tiiketilen doZalgaz
maliyetidir.Pisirme islemi igin direkt ve endirekt firnlar kullamilmaktadir. Biskiivi
isletmelerinde kullamilan dogalgazin %80 ’lik miktar1 pisirme islemi i¢in
harcanmaktadir. Firinlarin verimleri %20 gibi oldukga diisiik seviyelerdedir.Meydana
gelen diger kayiplara bakildiginda pisirici bant, bacadan atilan 1s1,firin kaportalarindan
kagaklar ve yanmanin verimsizligi olarak simflandinlabilir.Ik 8ncelikle kayiplar net bir

sekilde analiz edilerek kayiplarin sifirlanmasi hedeflenmelidir.



1. DOGAL GAZ YANMA TEMELLERI

2.1.Yanma Temelleri

Yanma 6n karigimli ya da 6n karisimsiz (diftizyon) alev olmak tizere iki farkl
sekilde meydana gelmektedir. On karisimli yanmada yakit ve yakici bilesen, kimyasal
reaksiyonun meydana geldigi molekiiler seviyede karigtirtlir. Difiizyon alevinde ise

bilesenler baslangigta ayridirlar. (Fryling,1966)

Yanma hizi gibi Olgiilebilir bir parametreyi vermek ve yapilarinin basitligi
itibariyle difiizyon alevlerin yanma olayim da karakterize etmek i¢in genelde deneylerde

laminer 6n karigimli alevler kullanilir. (Fryling,1966)

Yanma olaylarimin teorik analizinde baglica iki temel yaklasim mevcut
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi denge kabuliidir. Bu kabulde, reaktantlarin
reaksiyona katilmak i¢in sonsuz uzun zamana sahip olduklar1 varsayilmaktadir. Bu
durumda karisimin enerjisini minimize eden kosullar (sicaklik ve yanma iiriinlerinin
derisiklikleri) aranmaktadir. Bu yaklagim kinetik ¢6ziime gore daha basit olmas1 ve
bilgisayarlara kolaylikla uygulanabilmesi nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Yanma sonucu olusan sicaklik seviyesi ya da bazi kararh tiriinlerin (CO,, O,, H,0)
dagilimlarinin bulunmasi hedeflendiginde denge kabulii pratik bir yaklasim olarak kabul
edilmekte ve bu kabulle uygun sonuglar elde edilebilmektedir. Buna karsilik yanmanin
aslinda dengesiz bir halde bagladig1 ve gelistigi bilinmektedir. Yakit ve hava ancak
smirl bir zaman aralifinda yanma hiicresinde kalabilmekte ve irtinler genellikle tam
yanma hali saglanamadan yanma odasin terk etmektedirler. Bu sonlu zaman araligi
“kalma siiresi” olarak adlandirilmaktadir. Yanma islemi sirasinda kalma stiiresine bagh
olarak pek ¢ok dinamikler olaya etki etmekte ve yanmanin seyrini belirlemektedir.
Bunun bir sonucu olarak 6zellikle azot oksit, karbon monoksit, kiikiirt dioksit ve is gibi
kirleticilerin olusumu ve yok olusu incelendiginde alev igersinde az miktarda bulunan
ve buna karsilik biiyiik 6nem tasiyan gesitli ara tirtinler (O, OH) yanma kinetiginin

ugras alanina girmektedir.  Bu radikaller bir taraftan CH4 formundaki yakit



molekiillerinin par¢alanmasina sebebiyet verirken diger taraftan da azot oksit gibi

kirleticilerin olugumlarini kontrol etmektedirler. (Fryling,1966)

Reaktif bir sistemde, kiitle tesir kanununa goére kimyasal bilesenlerin olusum

hizlar reaksiyona giren bilesenlerin derigiklikleri ile tistel bir fonksiyonla orantilidir.

A+B&——=C+D
seklinde bir reaksiyon denklemi dikkate alindiginda ileriye dogru olan reaksiyon hizi;
R, =k,[4][B] @.1)

ifadesiyle tamimlanmaktadir. Burada Ry ileriye dogru reaksiyon hizim (kmol/m’sn),
ks reaksiyon hiz sabitini (m*/kmol sn), [A] ve [B] ise A ve B bilesenlerinin molar
derisikliklerini gostermektedir (kmol/m®).  Burada dikkate alinan herhangi bir
reaksiyona ait reaksiyon hiz sabitinin belirlenmesi, yanma kinetiginin 6nemli bir ugras
alanim olusturmaktadir. Reaksiyon hiz sabiti genelde Arrhenius formunda asagidaki

sekilde tanimlanabilmektedir. (Fryling,1966)
k, = AT’ exp(-E/ RT) (2.2)

Burada A7” ifadesi frekans faktorii olarak adlandirilmaktadir. A katsayis1 genel
olarak A =10” seklinde tammlanmaktadir. Bu denklemde T sicakhigi (K), E aktivasyon

enerjisini (J/kmol), R ise iiniversal gaz sabitini gostermektedir. Bir reaksiyona ait
geriye dogru reaksiyon hizlarnn ve hiz katsayilari (Ry, kp) yazilabilir. Herhangi bir
reaksiyona ait ileri ve geri reaksiyon hizlarinin farki, sonug olarak o reaksiyon igin net
reaksiyon hizini verecektir. Bir yakita ait ayrintili yanma islemlerinin tanimlanabilmesi
icin ¢ok sayida elamenter reaksiyona ihtiyag duyulmaktadir. Bu amacla, belirli bir
yakitin oksitlenmesi, molekiillerinin pargalanmasi1 ve aralarinda kirleticilerinde
bulundugu yanma iiriinlerinin agi3a ¢gikmasi siirecinin karakterize edilebilmesi i¢in bir

dizi elemanter reaksiyon tarif edilmekte ve bu reaksiyonlara ait 4, b, E degerlerini



veren tablolar olusturulmaktadir. Bu tablolara yanma kinetiginde mekanizma ad:

verilmektedir. (Fryling,1966)

Yakitin yanmasi esnasinda ¢ok sayida temel reaksiyon meydana gelir. Kimyasal
kinetikte bir kimyasal reaksiyonun hizi, {iriinlerin zamana gore derisiminin degisimi
olarak tanmimlanir. Hidrokarbon yakitlarinin igerisindeki karbon ve hidrojen oksijenle
birleserek yanma olugur. Yanma esnasinda yakit partikiilleri kendilerini olusturan
hidrojen ile karbon atomlarina ayrilir ve her element havanin oksijeni ile ayr1 ayn
birlesir. Stokiometrik sartlarda karbon ve hidrojenin tam yanmas: halinde dogal gazda

yanma reaksiyonlar ise asagidaki gibidir; (Fryling,1966)

CH, +20,—>CO, +2H,0
C,H,+3,50,—2CO0, +3H,0
C,H, +50,—3C0, +4H,0
C,H,,+6,50,—4CO, +5H,0
CH,, +80, —5C0, +6H,0

Dogal gaz1 karakterize eden metan, hidrokarbonlarin en basit ve kararli
elemanidir. Yanma olayinda metil (CHs;) hakim hidrokarbon radikali olmakta ve

oksijenle reaksiyona girerek metil peroksit radikalleri vermektedir.

CH,+0,——CH,0,
Bu radikaller sonra formaldehit ve hidroksile ayrilmaktadirlar.

CH;+0,—CH,0+0OH

Boylece zincir ¢evrimlerinin iigiinciisii ortaya g¢ikmakta, burada ilerlemeye OH
radikalleri sebep olmakta ve dejenere dallanma ara iriinii olan formaldehit

tiretilmektedir. Baslama muhtemelen;



CH,+0,——CH,+ HO,

Reaksiyonu vasitasiyla saglanmakta HO, radikalleri sonradan hidrojen peroksit

meydana getirecek sekilde ayrilmaktadirlar.

HO,+CH,—— H,0,+CH,

Formaldehit oksijenle reaksiyona girerek dallanmaya sebep olmakta;

CH,0+ 0, —— CHO + HO,

ve HO, radikalleri de bir dnceki reaksiyonda oldugu gibi metanla yada formaldehitle

reaksiyona girmektedirler.

HO, +CH,0—— H,0, + CHO

Formaldehit derisikligi yeterli oldugu takdirde;

OH + CH,0—— H,0+CHO Reaksiyonu da olusacaktir.

CHO radikalleri oksijenle reaksiyona girerek karbon monoksit verirler.

CHO+0,——CO+HO,



2.2. Yanma Hesabi

Dogalgaz bilesenleri Tablo 1.1°de verilmistir. Tabloda da goriildiigli lizere

Metan %85 mol yiizdesi ile ilk sirada yer almaktadir.(Rose, 1970)

Tablo 2.1. Dogal gaz garanti 6zelikleri

Bilesen Mol Yiizdesi |% Dagilimi
Metan % 85 % 81.25
Etan %9 % 8.60
Propan % 1.8 % 1.72
Biitan % 1.7 % 1.63
Pentan % 0.8 % 0.76
Hidrojen %0 %0
Kiikiirt % 0 % 0
Oksijen % 0.42 % 0.40
Karbondioksit % 1.5 % 1.43
Azot % 4.38 % 4.21
TOPLAM 104.60 100

Hidrokarbonlarin tam yanmasi halinde yanma reaksiyonu agagidaki gibi yazilir.
C,H, +(x+y/4 0, +3.76N, i —> xCO, + (y/ )H,0 + (x + y/4)3.76N, )
Metan i¢in; CH, +2(0, +3.76N,) - CO, +2H,0 +7.52N,
Etanicin;  C,H, +3.5(0, +3.76N, ) — 2CO, +3H,0+13.16N,

Propanigin; C,H, +5(0, +3.76N,)— 3CO, +4H,0 +18.80N,



Biitan i¢in;  C,H,, +6,5(0, +3.76N, ) — 4CO, + 5H,0 +24.44N,
Pentanigin; C.H,, +8(0, +3.76N, ) — 5CO, + 6H,0 +30.08N,

% 81.25 Metan i¢in;

0.8125CH, +1.625(0, +3.76N, ) — 0.8125CO, +1.625H,0 + 6.11N,

% 8.60 Etan i¢in;

0.0860C,H, +0.301{0, +3.76N, ) —> 0.172CO, +0.258H,0+1.1318N,

% 1.72 Propan i¢in;

0.0172C,H, +0.086(0, +3.76N, ) - 0.0516CO, +0.0688H,0 +0.3234N,
% 1.63 Biitan igin;

0.0163C H,, +0.1060(0, +3.76N, ) — 0.0652CO, +0.0815H,0 + 0.3984N,
% 0.76 Pentan i¢in;

0.0076C,H,, +0.0608(0, +3.76N, ) —> 0.038CO, + 0.0456H,0 + 0.2286N,

Yanma igin gerekli Oksijen (O,) miktar: Bilesenlerin yanmasi igin gerekli

oksijen miktarindan yakit i¢cindeki oksijen miktarinin ¢ikarilmasi ile bulunur.

(1.625 + 0.301 + 0.086 + 0.1060 + 0.0608) — 0.004 = 2.175 Nm®/ Nm’
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=57 [2.175]=10.372 Nm’/ Nm?

Teorik yakma havasi = v,

Hava fazlalik katsayis1 A ile gosterilecek olursa; Ger¢ek hava miktari

vy, =A-v, formiild ile hesaplamr. Teorik baca gazi miktan ise yanma denklemlerinin

sag tarafindaki CO,, H,O, N, SO, gazlarnin toplamlar ile bulunur. Burada azot

toplamina yakit bilesimindeki azot miktarinin ilave edilmesi gerekir.
Teorik 6zgiil baca gaz1 miktar:

v,, =1.1395CO, +2.0789H,0 +8.234IN, + 0.06550, =11.455 Nm®/ Nm®
Gergek baca gazi miktan = v, =v, + (k - l)vho (2.4)

Yakitin alt 1511 deger hesab:

H, =0.8125x 8560+ 0.0860x 15370 +0.0172x 21800 + 0.0163 x 28354 +
0.0076 x 34899 = 9331 kcal/ Nm*

Yakitin kapali formiiliiniin bulunmasi: Yakittaki biitiin karbon (C) ve hidrojen (H)

atomlarinin hesaplanmasi ile bulunur.

C: 0.8125 x 1 (CHJ) + 0.0860 x 2 (CoHg) + 0.0172 x 3 (C3Hs) + 0.0163 x 4 (C4Hy)
+0.0076 x 5 (CsHyp) = 1.139

H: 0.8125 x 4 (CHa) + 0.0860 x 6 (C,Hg) + 0.0172 x 8 (CsHs) + 0.0163 x 10 (C4Ho)
+0.0076 x 12 (CsHj,) = 4.158

Ci.1257H3.960 €lde edilir. Bu durumda bu dogal gaz bilesiminin metan (CHy) yakitina

¢ok yakin oldugu goriilmektedir.



3.DOGALGAZ KULLANIMININ GETIiRDIGi AVANTAJLAR

Dogalgaz kullaniminin sagladig1 avantajlar su sekilde siralanabilinir.(Aras,1991)

e Dogalgazh sistemlerde yanma hassas olarak kontrol edilebildigi i¢in yakit kaybi
cok azdir.

e Uzun zaman dilimi i¢inde ayn1 yakit kalitesi elde edilebilir.

e Gaz olusundan dolay hava ile ¢ok iyi karistifindan yanma verimi yiiksektir.

¢ On yakit hazirlama masrafi yoktur.

e Alev boyu fuel-oil ve kdmiire gére daha kisadir, yanmay1 tamamlamak i¢in
gereken zaman da kisadir.

o Kazanlar kullanilarak maliyet azalir, yerden tasarruf edilir.

e Verimli bir yakit olmasi sebebiyle hem ekonomiktir hem de enerji tasarrufu
saglar.

e Kati ve siv1 yakitlar yanma iiriinii olarak kiikiirt icerdiginden, baca gazlarinin
suyun yogunlasma noktasina kadar sogutulmasi ve bdylece suyun gizli 1sisindan
faydalanilmas1 imkam yoktur. Ekonomizer ilave edilerek dogalgazin baca
sicakligr 56°C’a kadar indirilebilinir.

e Dogalgaz tesisati ve cihazlar1 diisiik basingla ¢ahistig: i¢in LPG tiipleri gibi
patlama tehlikesi ve basingl parga tesiri yoktur.

e Dogalgazda yanma igin hava gereksinimi en azdir. Bu oran kémiirde yiizde 20-
30, fuel-oilde yiizde 10-20, dogalgazda ise ylizde 5-10’dur.

e Kurum, is gibi atik iiriinleri olmadig1 i¢in 1s1 transfer yiizeyleri temiz kalir.

e Tesis ¢ok az bakim ve denetleme gerektirir.

e Temiz olmas1 ve icerisinde kiikiirt bulunmamasindan dolayr bir ¢ok sanayi
sektoriinde dogrudan kullamlabilmesi, hem sistem veriminin hem de iirtinin

kalitesinin artmasim saglar
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4. BISKUVI FIRINLARI

4.1. Genel Firin Tasarim

Biskiivi, sonsuz pisirme band: iizerinde, 1sitiloug tiinel firnlar iginde pisirilir.
Tiinel firinlarin uzunlugu 30-150m arasinda degisir ve firin band1 genisligi genellikle 1-
1.2m arasindadir. Pisirilecek biskiivi hamuru, izole edilmis, 1sitilmis ve ayn ayn
istlarda kontrol edilebilen bolmelerden (bolme) olusan tiinelden geger. Bolmelerin
sayist firin uzunluguna gore degisir. Ornegin, direkt firinlarda her blmenin alt ve iist
briilérleri ayr ayr ayarlanabilir ve her bélmenin baca kontrol kelebekler farklidir.
Pisirme, {iriine gore 1-15 dakikada tamamlanir. Pisirme sonrasinda biskiiviler
sogutucu-tastyict bantlara transfer edilir. Sogutucu-tasiyici bant uzunlugu, pisirme
stiresinin 1,5-2 kat1 kadardir. Pisirme sonrasinda, pigirme bandi siirlicli silindirden
gecerek firn altindan gergi silindir vasitasi ile firin bagina geri doner. Pisirme bandimin
finn basina doniisii ortam sicaklifinda ve agik vaziyette oldugu takdirde firin iginde
kazanilmig 1smn bir kismini kaybeder te yandan izole edilmis durumlarda belirli
oranda 1s1 muhafaza edilebilir. Bir firrnda bulunacak bélme sayisi, iiriin gesidinin (tel,

keski,kraker,rotatif)ihracini hesaba katarak belirlenir.

4.2 Firin Tipleri ve Isitma Metotlar:

Biskiivi pigirme iglemini gerceklestiren endiistriyel tip firinlan direkt, indirekt ve
konvansiyonel firinlart olarak ii¢ grupta inceleyebiliriz. (North Amerikan Combustion

Handbook)

4.2.1.Coklu briilor firinlar

Bu tiir firinlar direkt finn soyundan gelmektedir. Briilorler firin bolmeleri boyunca

bandin alt ve tist kisimlarinda finn genislifi boyunca serit halinde belirli siklikta
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(vaklasik 60 cm aralikta) yerlestirilmistir. Direkt firin, gazin pisirme hiicresi i¢inde
yanmas1 prensibine dayanir ve yanma sonucu olusan iriinler pisirilecek iriin ile direk
temasta bulunur. Yanma sirasinda 1s1 kaynaginin reaksiyonundan agiga ¢ikan nemden
dolay1 direkt firin i¢inde bulunan atmosfer nem miktan in direkt finna goére daha
fazladir. Direkt firin atmosferinde bulunan nem miktarinin kaba bir tahmin ile 1/3ii 1s1
kaynaginin yanmasi sonucu olusan nem miktaridir.( North Amerikan Combustion

Handbook)

4.2.2. Endirekt alevli 1sitma yapan firinlar

Bu tiir firinlarin her bélmesinde tek briilér mevcuttur. Isitma {niteleri sikhik
yaklagik 15 m arahigindadir. Briilorden ¢ikan sicak gazlar kanallar ile finin pigirme
bandinin alt ve iist kisimlar1 boyunca gezdirilir ve yanmanin etkisini bozmayacak
sekilde belirli oranlarda bacalardan digar1 verilir. Endirekt firmn, 1s1 kaynaginin pisirme
hiicresi disinda yakilmasi ve 1sinin ¢esitli yontemler ile pisirme hiicresine transferi ile

gergeklesir. (North Amerikan Combustion Handbook)

Yanma sonucu olugan iiriinler; nem, ugucu maddeler egzoz bacalar1 vasitast ile
cekilir. Her bacamin ¢ekis hizimin kontrollii olabilmesi i¢in ates tanzim kelebegi
(damper) vardir. Ideal olarak, bir bolmeden diger bélmelere atmosferik transferin
engellenmesi igin her firin bolmesinden (bdlme) yapilan atik gaz ¢ekisi, bdlmeye
verilen sicak hava tam olarak dengeli yapilmalidir.( North Amerikan Combustion
Handbook)

4.2.3. Konveksiyon 1sitma yapan firinlar

Her firin boliimiinde tek briilér mevcuttur. Isitilmis hava, fan ile ve hiz1 kontrol
etmek maksadiyla tedarik bacalarinda bulunan kelebekler yoluyla firin pisirme bandi alt
ve ist kisimlarinda firin genisligi boyunca c¢ok dikkatli olgiilerde dizayn edilmis
kesitlerden pisirilen biskiivi iizerine verilir. Firin ve havayi tedarik eden borular ¢elik

levhadan imal edilir. Konveksiyon firinlar, sirkiildsyondaki biiyiik bir hava hacmi ve
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diisiik basing farklilig1 neden ile goklu briilér firmnlara gore daha biiyiiktiir. Is1 kaybi
bakimindan yine iyi izole edilmis olmalidirlar.( North Amerikan Combustion

Handbook)

4.3. Firin Bant Tipleri

Hamur tipleri baz alinarak kullanilan bant tipi degismektedir. Tel bant ve gelik
bant olmak iizere iki farkli tipte bant kullamlmaktadir. Bantlarin tipi ve kalinhig: biskiivi

pisme kalitesini dogrudan etkilemektedir.

4.3.1. Tel Bant

Hafif tel bantlar, agirliklan 3.5 kg/m? ‘den baglamaktadir. Bazi sert Hamurdan
yapilan biskiivilerin pisirilmeleri sirasinda kullanilir. Firin altindan doniisti sirasinda 1s1

muhafazasi zayiftir.

Kalin tel bantlar, agirliklart 22Kg/m* ye kadar artan 6zelliktedir. Kraker tipi
biskiivilerde kullanilir. Firin altindan doniisii sirasinda 6zellikle izolasyon mevcut ise

oldukga biiyiik miktarda 1s1y1 muhafaza edebilir.

Genelde, tel bant kalinlik averaj olarak 0.5 mm civarindadir. Perforje ve tel
bantlarin avantajlarinda biri biskiivinin pisme agamasinda tabanindan ¢ikan buhari ve
kabarticilarin reaksiyon sonrasi ¢ikardiklar1 gazlar1 kolay birakabilmesidir. Ayrica, tel
ve perfore bantlar hamur yayilmasim azaltir. Tel bant, dizaynina gore biskiivi tabaninin

goriisiine ve yeme kalitesine de etkisi vardir.

4.3.2. Celik Bant

Bu tiir bantlar tiim yumusak biskiivi hamurlarinda, yan tath ve rotatif tarzi
hamurlarin pisirmelerinde kullanilir. Celik bant, yumusak ve rotatif tarzi hamurlarin
pisirme esnasinda yayilmasina izin verir. Tel banda gore biskiivi altinda daha ince bir

kabuk olusur ve dolayisi ile bitmis iirtinde daha yumusak bir yeme yapisinin olugmasina
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yardimci olur. Diger bir yonden, ¢elik bant kullanimi sirasinda pisme asamasinda olusan
gazlarin ve buharin hamur par¢asimin tabanindan ¢ikmasi sirasinda yaganabilecek

problemler tabanda bozukluklar ve oyuklar yaratabilir.

Bu tiir problemleri azaltmak i¢in gelik bant lizerinde gazlarin ve buharin gikigim
rahatlatacak belirli dizaynlarda perfore kii¢iik delikler agmak miimkiindiir. Cogunlukla,
celik bantlar diisiik karbon alagimli celikten imal edilir ¢linkii homojen ve diiz bir

kalinlikta olmas: sarttir. Bant kalinliklar: 1-2 mm arasindadir.
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5. ENDUSTRIYEL FIRIN CALISMA PRENSIPLERI

Firin iginde briilorler vasitasiyla yapilan yanma islemi sirasinda agiga ¢ikan
yanma gazlarinin digan atilmasi igin 4 adet baca fan1 ve baca mevcuttur. Bu bacalar her
bdlme igin 1 adettir ve ilgili bolmede biriken gazlar1 disar1 atar. Bu gazlarnn disan
atilmasi ¢ok onemlidir. Bu sebeple her bacanin emisini kontrol eden 1 adet presostat
vardir. Ilgili bacamin presostati, emisi yeterli gorerek kontak vermedik¢e o bolmenin
briilorleri calismaz. Bélmede biriken gazlari disarn atar. Bu gazlarin disani atilmasi ¢ok

onemlidir. Bu sebeple her bacanin emigini kontrol eden 1 adet presostat vardir.

Firinda meydana gelen yanma islemi igin gerekli olan temiz hava, 3 adet temiz
hava aspiratdrii ile saglamr. Temiz hava aspiratorleri firn igine siirekli taze hava
besleyerek yanmamn verimli olmasim saglar. Temiz hava aspiratorlerinde bulunan
presostatlar, firmn igine verilen temiz havanin basincim kontrol ederek, aspiratoriin
calismadif1 veya temiz hava basiginin yetersiz kaldigi durumlarda briilorlerin yamsin
durdurur. Apyrica taze hava aspiratdrlerine ait manometrelerden de basing izlenebilir.

(40-80 mbar).
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Sekil 5.1. Endistriyel firin briilor bolgeleri
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Briilorlerde yanma islemi sirasinda yakit olarak dogalgaz kullanilir. Ana hattan
dogalgaz baglantisi her bolmeye 1 adet olacak sekildedir. Daha sonra bdlme iginde
briilrlere dagitim olur. Dogalgaz ana baglantilarinda otomatik kumanda igin
presostatlar ve gozlem i¢in manometreler bulunur Dogalgaz basincinda meydana
gelebilecek istenmeyen bir degisiklik presostatlar tarafindan yanmanin durdurulmasina
sebep olur. Ayrica manometreler gaz basincinin (40-80mbar) olmasi gereken aralifi

gostererek kontrol edilmesini ve olasi bir problemin dnceden fark edilmesini saglar,

5.1. Firin Yanma Prensipleri

Firin gaz hava vanalarmin agik ve gaz basinci yeterli olmalidir. Ilk olarak
pisirme bant1 ¢alistirilir ve iiriin igin uygun hiza ayarlanir. Bandmn ¢alistigindan emin
olunur. Bant ¢alismadig: takdirde firm yanmayacaktir. Firin yakma butonuna basilir.
Baca emis fanlar1 ve taze hava aspiratérleri ¢alismalidir. Taze hava aspiratorlerinin
¢alismasim ve basincimi manometreden kontrol edilir. Verimli yanma i¢in 1 birim
hacim gaz - 10 birim hacim hava seklinde bir karisim olmalidir. Firn i¢ine yanma i¢in

beslenen hava oksijence zengin ve yiiksek debili olmalidir. (Benayyat, 1975)

" BACA

YANMA KONTROL

BOGALGAZ

-
HAVA

BACA
KLEPEST PISME HOCREST HOCRELER ARAST
KONTROL IST GEGLS KLEPESL

Sekil 5.2. Firin pisme hiicresi
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Taze hava aspiratorlerinin amaci havay:1 siirekli temiz olarak firnn igine
vermektir. Bu filtreler diizenli olarak temizlenmelidir. Ciinkii kirli filtre firin icine
basilan havanin basincimi ve debisini azaltacaktir. Filtrelerin kirliligi manometrelerin
kirmizi bolgeyi gostermesi ile de takip edilebilir. Firn igerisine siirekli taze hava
basilmasi gazin tamamen yanmasim saglar ve yanmamis gazin atmosfere atilmasina

engel olur. (Benayyat, 1975)

Baca emis fanlarinin ve taze hava aspiratorlerinin presostatlar1 uygun emis
ve/veya basig olmadik¢a firinin yanmasina izin vermeyecektir. Firin bir siire sadece fan
ve aspirat6rlerini ¢aligtirarak yanmada gerekli olan temiz havann firin i¢ine dolmasim
saglayacak, yanmay1 engelleyecek kirli gazlan disar1 atacaktir. Bu siireye siiplirme
zamani ad: verilir Siipiirme zamani sonunda briilér kontrolorleri kendi islem siralarini
izleyerek yanmay1 gerceklestirirler. Bu iglem once gaz ventilinin agmasi ve gazin
briilére verilmesi ile baglar. Ventilin bobini enerjilendiginde miknatislanacak ve
ventilin i¢indeki niiveyi ¢ekecektir. Bir bobinin enerjilendigi bobinin tizerindeki metal
pargaya tornavida, demir gubuk gibi bir malzeme degdirildiginde malzemenin bobine
yapismast ile anlagilir. Bobini enerjilenmesi gaz akiginin oldugunu garanti etmez Ikinci
asamada yakma elektrodu yiiksek gerilim trafosu ile enerjilenir ve elektrot ile govde
arasinda bir kiviletm olusur. Yaklagik bes ila on saniye iginde alev olusmaz ise
iyonizasyon denen alevin varligini algilayan sistem gaz hava selenoidini kapayarak.
Alarm ikaz1 verir. Sistemi emniyetli duruma alir. Alev olusursa ventil ¢ekili kalmaya
devam eder ve iyonizasyon gubugu siirekli yanma olup olmadigint kontrol eder ve

yanmay1 devam ettirir. (Benayyat, 1975)

Atesleme sirasinda kivilcimin olusmast i¢in elektrotla govde arasinda iletken bir
ortam olmalidir. Atesleme sirasinda kivileimin olugmast igin elektrotla gévde arasinda
iletken bir ortam olmalidir. Ayrica eger elektrodun kivilcim yapacagi gévde kisminda
kurum veya karbonlagma varsa kivileim gergeklesmeyecektir. Yanma sirasinda alevin
yiiksek 1s1 yayan kismi mavi renkte olanidir. Mavi renkli kismi disindaki kisimlarinin

boyunun uzun veya kisa olmasi agia ¢ikan 1s1y1 ¢ok miktarda etkilemez.
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Firin bolmelerine ait sicaklik kontrolérleri set edilen sicaklik degerine gore
finrnin yanma miktarindaki hava oranini ayarlayarak istenilen 1s1 degerine ulasmasim
oransal olarak kontrol eder. Firin bélmeleri ayarlanan sicaklik degerine ulastifinda

banda iiriin verilerek pisirme baglatilir. (Benayyat, 1975)

5.1.1. Briilor yapisi

Briilor ana elemanlann Sekil 5.3.°te goruldugii gibi briilor gévdesi, atesleme

elektrodu, hava ve dogalgaz giris boliimleri ve bu bolimleri kontrol eden ekipmanlardir

Briilor gévdesi Atesleme elektrodu Hava girisi || Gaz girisi

Sekil 5.3. Briilor ana elemanlari
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Briilér gévdesinde bulunan deliklerden hava ve gaz karistmu belirli bir basingta
ortamin basimncim yenerek disart ¢ikar ve elektrot tarafindan atesleme islemi

gerceklestirilir. Sekil 5.4.’te goriilmektedir.

Sekil 5.4.Briilor govdesi

Sekil 5.5. Atesleme elektrodu
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Yiiksek gerilim trafosu elektrodu enerjilenir ve elektrot ile govde arasinda bir
kivileim olusur. Yaklagik 5 ile 10 saniye iginde alev olusmaz ise iyonizasyon denen
alevin varligim algilayan sistem gaz hava selenoidini kapayarak alarm ikazi verir.
Atesleme sirasinda kivilcimin olusabilmesi igin elektrotla briilor govdesi arasinda
iletken bir ortam olmalidir. Goévde kisminda kurum veya karbonlagma varsa kivileim

gerceklesmez.

Dogalgaz girisi

Sekil 5.6. Hava ve gaz giris boliimleri
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Sekil 5.6’da da goriildiigii gibi belirli, bir basingta sisteme taze hava fam
vasitasiyla verilen hava ventiiriden gegerken bir vakum olusturur. Olusan bu vakum

sifir basing regiilatériinden gazin serbest kalarak sisteme dahil olmasim saglar.

5.1.2. Briilor cahsma prensipleri

Direkt ateslemeli firinlarda bek tipi briilorler kullanilmaktadir. Bek tipi

briilorlere ait galisma prensipleri asagida verilmistir:

1. Briilorler iki kisimdan olusurlar. Elektrikli kontrol aksamlar1 ve yanmanin

oldugu mekanik kisim.

2. Bir briilérde yanma olabilmesi i¢in yanic1 gaza ve oksijene ihtiyaci vardir.
Gazin tiiriine gére nozul denen alevin olustugu delik ¢aplar1 farklilik gosterir. Yanma

sekli degismez.

3. Briilorlere ortamdaki oksijen yeterli olmadigi i¢in aspiratdrle taze hava
beslemek gerekir. Ayrica ortamdaki yanici gazlarin egzoz islevi géren aspiratorlerle

disar atilmasi gerekir.

4. Briilor kontrolil briilor iizerinde ve ¢evresindeki tiim elemanlar1 kontrol eder.
Giivenlik i¢in; presostatlarla, taze havanin, gazin ve gaz emisinin olup olmadigim

kontrol ederken bunlarin ¢aligmasini da saglarlar.

5. Bir briilor sistemi devreye alindiginda ilk olarak sistemdeki kirli gazlar1 atan
baca fanim ve kendine taze hava saglayacak aspiratorii ¢aligtir. Bir miiddet sonra
yanma i¢in gerekli taze hava ve yanma gazimin varligini kontrol eder. Briilor istenilen
sicaklik araliginda ¢alismasinmi saglayacak olan sicaklik kontroldriiniin ayarina gore
calisir. Bek de denen briilor gévdesinden gaz hava karisimi ayarlanarak. Alev boyu ve

verimini belirlemek miimkiindiir.
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6. Sartlar tamam ise briilor nozulundan ayarlanmis olan gaz ve hava karisimina
ait selenoidi agar. Bununla birlikte atesleme trafosu denen yiiksek gerilim iireten
trafoyu enerjilendirir. Bu esnada alev olusur. Yaklagsik bes ila on saniye i¢inde alev
olusmaz ise iyonizasyon denen alevin varligini algili yan sistem gaz hava selenoidini

kapayarak alarm ikazi verir. Sistemi emniyetli duruma alir.

7. Sistemde sorun yok ise atesleme kesilir. Iyonizasyon (alev havadaki gazlar
1sitarak seviyelerini degistirir bu 6zellik sayesinde iyon ¢ubugu denen elektrot ile sase
arasindaki akim ©6l¢iiliir.1-2 mikroamperin altinda akim gecerse alev olugmamis

demektir) elektrodu alevi izler ve briiloriin stirekli yanmasini saglar.

5.1.3. Briilor alevi sekline gore kontrol noktalan

Briilorler dogalgaz ve hava bilesenlerinin debileri, hizlarina gore farkli tipte ve
goriintiide alev olusmaktadir. Alev goériinimii baz alinarak problem kaynaklar tespit

edilebilir ve ¢oziime ulagilabilinir.

d) SESLGURULTOLU
VI Y=Y

BRULOR

Sekil 5.7. Sesli giirtiltiilii alev

1. Yiiksek gaz basinci

2. Fazla hava veya hava akimi



DALGALI ALEV

Sekil 5.8. Dalgali alev

1. Zayif hava akimi
2. Asirt hava akimi

KUGUK MAYI ALEY

Sekil 5.9. Kii¢iik mavi alev

1. Orifis girisi veya briil6r delikleri tikali
2. Hatal orifis biyiikligii

22



ZAYIF SARIALEY

Sekil 5.10. Zayif san alev

1. Hava giris kanallar kirliginden dolay: eksik hava

2. Biiyiik briil6r deligi veya biiyiik orifis deliginden dolay1 eksik hava

23
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6. SISTEMIN KUTLE VE ENERJI DENKLIKLERININ OLUSTURULMASI

Q dogalgaz = Q pisme+ Q pisirici pant T Q baca T Q verimsiz yanma+ Q diger (61)

Q baca Q verimsiz yanma Q diger

4

»

1‘Q dogalgaz

Q pisirici bant

Sekil 6.1 Firin enerji akisi

6.1.Yakitin Yanma Isis1

Yakitin yanma 1s1s1, agagidaki bagintilardan hesaplanabilir:

_ Vgx(10332+ Pg)x273
& 10332x(273 +T%)

(6.2)

_ 60x(10332+60,8)x 273

- = 56,23 N’
B 10332 (273 + 20) "

Qg = Vg x H; = 56,23 x41660 = 2342541 kJ (6.3)
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Q= 56,23 x41660 = 2342541 kJ

Qg : Yakit yanma 1s1s1 (kJ) veya (kcal)
Ven @1 atm ve 20°C’de yakat tiiketimi (Nm?)

P, : Yakat temin basinci (Ortalama 6l¢tim basinglar) (mbar)

T, : Yakit sicakligi (Ortalama sicaklik) °O)

V, - Yakat titketimi (Ol¢iim sonundaki manometre degeri) (m?)

H, : Yakit net 1511 degeridir. (kJ/Nm®)

Tablo 6.1. Yakitin yanma 1s1s1 sonuglari

Ol¢iim Kism1 Sabit Kismi Hesap Sonucu
Dogalgaz basinci Yakitin alt 1s1l degeri | Diizeltme sonucu yakit
P,= 60,8 mbar H;= 41660 kJ/Nm? tiketimi Vgn=56,23Nm3
Dogalgaz sicakligs Ty =20°C Yakiin ~ Yanma  Isist
Yakit Tiiketimi Vg = 60m’ Qg=2342541kJ

6.2. Egzoz Gaziyla Is1 Kayb1
Egzoz gaziyla 1s1 kayby, (5), (6), (7) no’lu bagmtilar kullanilarak bulunabilir.
Vi=Vg xV2 (6.4)

G, x0,
+
4,%x(21-0,)

Cp = | 2XCp [H —XCy o || X0y, |+]| 57 XC, (6.6)
(V; a2 I/Z H,0 I/Z N; I/Z ¢

(6.5)




Burada;

God
Ao
O,

_( 2 22
Cp= (1688X2022)+( x1,5249+(

1x(21-6,2)

: Fazla hava katsayisi1

: Teorik hava miktar

10x6,2 138

1688

: Eksoz gazindan 1s1 kaybi

: Toplam 1slak eksoz miktar1

: Diizeltme sonucu yakit tiiketimi

: Toplam 1slak eksoz gaz miktari

: Teorik kuru eksoz gaz miktari

19 x133
1638

: Islak eksoz gazi ortalama 6zgiil 1s151

: Eksoz gazinda ortalama O, konsantrasyonudur.

0,38
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(kJ)
(Nm’)
(kJ/Nm>C)

: Ortalama eksoz gaz sicaklig1 ve standart sicaklik arasindaki fark (°C)

(Nm®)
(Nm’*/Nm” 4)
birimsiz
(Nm3/Nm3 gaz)
(Nms/Nms gaz)
(%)

6|+| ——x1,403| =1,416(kJ/Nm*°C)
1688 |

Tablo 6.2. Egzoz gaziyla 1s1 kaybinin hesaplanmasinda kullanilan bilesenlerin ylizdesel

olarak dagilimi
Bilesen Sabit Basingta Ozgiil | Ortalama Ozgiil
Miktar1 Oran Isi( kJ/Nm>°C) Ist (kJ/Nm>*°C)
Nm*/Nm®

CO, 1,2 0,074 2,022 0,150

H,O 22 0,136 1,524 0,207

N, 11,9 0,735 1,336 0,982

0, 0,88 0,055 1,403 0,077

Toplam V2 1.00 c;=1,416




V1=V xVy =56,23x16,2

Tr=Egzoz gaz sicaklig1 -Ts

=910,926 Nm>

=603 - 303 =300°C

Q2= 910,926 x1,416x 300 = 386959 kj = 92573kcal

Tablo 6.3. Egzoz gazi 1s1 kayiplan
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T)lg:iim Kism

Sabit Kisum

Hesap Senucu

Diizeltme sonucu yakit

tiiketimi Vg,=56,23Nm>

Teorik kuru egzoz gaz
miktar1 Gog=10Nm’ / Nm®

Toplam nemli egzoz gaz
miktar1 V;=910,926Nm’

Egzoz gaz1 O, yogunlugu
=%6,2
Sicaklik farki T,=300°C

Teorik Hava Miktar:
A¢=11 Nm®/ Nm®

Egzoz gaz1 ortalama ozgiil
1s1s1 C,=1,416kJ/Nm>°C

Egzozdan 1s1 kaybi
386959kJ

6.3. Pisirici Bant Is1 Kayiplan

Pigirici bantin aldig1 1s1 miktan asagidaki bagntilar ile hesaplanir.

Qpbant = Mypigirici bant X Cp.bant X

Mypisirici bant = Vp.bant X 6p,bant

AT

(6.7)

(6.8)

My bane= (1,205mx 75m x 0,0012m)x 7800 kg/m’ = 845,91kg/h

Qpbant= 845,91 kg/h x 0,490 kl/kg K x (115-35)K = 172990 kJ/h
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6.4. Pisme Isis1

Hamur mikser de partiler halinde hazirlanmaktadir.Omek olarak segtigimiz
hamurun parti miktar1 287 kg ‘dir. Hamur igerisinde kullanilan malzemelerin kullamim
yiizdeleri baz alinarak ortalama 6zis1 degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tablo 6.4

hamur igerinde kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin ¢, degerleri goriilmektedir.

Tablo 6.4. Uriin bilesenlerinin kuru madde oranlarn ve 1s1l kapasiteleri

Agirlik Kuru Madde | Kuru madde | %Kuru Cp
Malzeme

(kg) (%) miktari(kg) [ madde (kj/kgK)
Bugday Unu | 180 86 156 66 1,8
Seker 22 99 22 9,3 1,3
Surup 30 76 23 9,7 1,3
Yag 55 61 34 14,45 2,12
TOPLAM 287 235

¢p ot =((1,8x0,66)+(1,3%0,093)+(1,3x0,097)+(2,09x0,1445))
cpon= 1,74 ki/kg K
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W1 w2 W3 w4

I N R

1425 ——» Bolmel —» Bolme2—» Bolme 3—» Bolme 4 —»

Rutubet 12%. 9% 6% 5% 3%
Sicakhik 33°C 57°C 68°C 84°C 98°C

Omek olarak secilen hattin saatlik hamur kapasitesi 1425 kg/ saat’tir. Hamur
firlna %12 rutubet degerinde 33 °C de girmekte ve 4 adet bélmede pistikten sonra %3
rutubette ve 98 °C de ¢ikmaktadir.

6.4.1. Kiitle denkligi

1425 kg/saat ile firina giren hamurun giris rutubeti %12  ve firindan ¢ikis rutubeti

%3 oldugu varsayilarak bélmelerdeki buharlasan su miktarinin hesab:

1425x0,12 = 171 kg (su miktar1) Firin girig
1425x0,03 = 42,75 kg(su miktar1) Firin ¢ikis
171-42,5=128,5 kg (4 adet bolmede kaybolan toplam su miktar1)

Bolmelerdeki kayiplara bakildiginda :

1.Bolme %12-%9=%3 171x(3/12) =42,75 kg
2.Bolme %12-%9=%3 171x(3/12) =42,75 kg
3.Bolme %12-%9=%3 171x(1/12) =14,25 kg
4.Bolme %12-%9=%3 171x(2/12) =28,5 kg
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Su buhan 42, 5kg 42,5 kg 14,25 kg 28,5kg

T 1382kg T 1340kg T 1325kg T 1297kg
1425 —— Boélme 1 —> Bo6lme2—» Bolme3 —» Bolme 4 —>
12%. 9% 6% 5% 3%
Rutubet

Bolmelerdeki su kayiplar: {iriin igerisinden g¢ikarildiginda yukaridaki dagilim
elde edilmektedir. Tiim kayiplarin ardindan firin ¢ikisindan elde edilen pismis biskiivi

miktar1 1297kg ‘dir.Sistemin kiitle denkligi

Giren Hamur Miktarn1 = 42,54+42,5+14,25+28,5+1297 seklinde yazilabilir.

6.4.2. Enerji denkligi

Firinin tiim bélmelerinde buharlagsma igin harcanan ve hamurun aldigr 1s1
miktarlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmusgtir.
1.Bélme
W1=425 kg/saat

f

F= 1425 kg/saat —» Boélme 1 —» X =1382kg/saat
%12 rutubet 33 °C %9 rutubet .57°C

Mikserde bir partide hazirlanan 287 kg hamurdaki kuru malzeme miktar1 Tablo
8.4 te 235 kg olarak hesaplanmisti. Firin igerisine saate giren 1425kg hamur baz
alinarak bir orant1 yapildiginda 1425kg x(235kg/287kg) =1166 ,48 kg kuru maddenin
1. Bolmede pisirilmeye baglandig1 bulunur.Kuru maddelerin ortak 6z 1s1 degeri 1,74

kj/kg.K olarak Tablo 6.4 ‘teki degerlerden hesaplanmists.
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1.Boélmede kuru maddenin aldig1 1s1 miktar1 hesabi:
Miqry madde=X=1166, 48 kg
Qxuru madde™Miuru madde X Cp ortalama X AT 6.9)
Quuru madde= 1166, 48kg x 1,74kj/kg.K x (330-306)AK
Q kuru madde = 48712 kj

1.Bélmede hamur icerisinde bulunan toplam 128,5 kg suyun sicakligi da 33°C
den 57 °C ‘ye yiikselmigtir. Suyun aldig1 1s1 enerji miktar ise:
Qu=my X Cpw X AT (6.10)
Qs = 128,5kg x 4, 185 kj/kg K .(330-306)AK
Qs = 12906kj

1.Bélmeden buharlasan su miktar1 42,5 kg icin gerekli 1s1 enerjisi miktart:

Qsu buhan™ Msu buhan Lo 6.11)
Qsu bunan = (42,5kg)x(2257kj/kg)

Qsu buhar = 95922 kj

Qitoplam= 48712+12906+95922 = 137540 kj

2.Bolme
W1=425 kg/saat

1

1382 kg/saat —» Bolme2 —» 1340kg/saat
%9 rutubet 57°C %6 rutubet .68°C

1.B6lmede kuru maddenin aldig1 1s1 miktar: hesabi:
Miyru madde =1166, 48 kg
Quura madde= 1166, 48kg x 1,74kj/kg K x (341-330)AK
Q xuru madae = 22317 kj
2.Bélmede hamur icerisinde bulunan toplam 85,5 kg suyun sicaklig1 da 57°C den
68 °C ‘ye yiikselmistir. Suyun aldig1 1s1 enerji miktan ise:
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Qs = 85,5kg x 4, 185 kj/kg K .(341-330)AK
Qs = 3935kj

2.Bolmeden buharlasan su miktar1 42,5 kg i¢in gerekli 1s1 enerjisi miktari:
Qsu buban = (42,5kg)x(2257kj/kg)
Qsu buhan = 95922 kj
Qatoplam= 22317+3935+95922 = 122174 kj

3.Bolme
W1=14,25 kg/saat

f

1340 kg/saat ——» Bolme3 —» 1325kg/saat
%6 rutubet 68°C %3 rutubet .84°C

3.Bolmede kuru maddenin aldig 1s1 miktar: hesaba:
Miury madde =1 166, 48 kg
Quuru madde= 1166, 48kg x 1,74kj/kg K x (357-341)AK
Q kuru madde = 32474 kj

3.B6lmede hamur icerisinde bulunan toplam 71,25 kg suyun sicakligi da 68°C
den 84 °C ‘ye yiikselmistir. Suyun aldig 1s1 enerji miktar: ise:
Qau =171,25kg x 4, 185 kj/kg K .(357-341)AK
Qs = 4770kj

3.Bolmeden buharlagan su miktar1 14,25 kg i¢in gerekli 1s1 enerjisi miktari:
Qsu buhan = (14,25kg)x(2257kj/kg)
Qsu buhan = 32162 kj
Qstoplam= 32474+4770+32162 = 69406 kj
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4.Bolme
W1=28,5 kg/saat

T

1325 kg/saat —>» Bolme4 —» 1297kg/saat
%35 rutubet 84°C %3 rutubet .98°C

4.Bslmede kuru maddenin aldig: 1s1 miktar1 hesab:
Qxuru maade= 1166, 48kg x 1,74kj/kg. K x (371-357)AK
Q kuru madde = 28415 k_]

4. Bdlmede hamur igerisinde bulunan toplam 42,5 kg suyun sicakligi da 84°C den
98 °C ‘ye yiikselmistir. Suyun aldig) 1s1 enerji miktar ise:
Qs = 42,5kg x 4, 185 kj/kg.K x (371-357)AK
Qsu = 2490k;

4 Bolmeden buharlasan su miktar1 28,5 kg i¢in gerekli 1s1 enerjisi miktar::
Qsu buhan = (28,5kg)x(2257kj/kg)
Qsu buhan = 64324 kj
Qutoplam= 28415+2490+64324 = 95229kj

Firinin tiim bolmelerindeki toplam 1s1 miktar1 hesabu:
Qtoptam =Q1+Q2+Q31+Q4
Qtoplam= 137540+122174+69406+95229
Qtoplam =424349Kkj
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7.KAYIPLARIN ANALIZI

Firindaki enerji kayiplarinin dagiliminin bulunmasi ile oncelikli olarak atak
edilecek kayiplar bulunabilir. Sekil 9.1°de goriildiigii lizere pisme islemi i¢in kullamlan
enerjinin %20’lik bir bolimi kullanilmaktadir. Diger kayip oranlarina bakildiginda

%31 firin kaportasindan olan 1s1 kayiplari, %25 verimsiz yanma, %17 bacadan atilan 1s1

ve % 7 pisirici bant kaynakli kayiplar siralanmaktadir.(Olsen, 1945)

7.1. Firin Yanma Verimliligi Dagilinm

Pisme islemi i¢in kullanilan dogalgazin yakilmasi ile olusan enerjinin kayip

bilesenleri su sekildedir; (Olsen, 1945)

Q dogalgaz = Q pismc+ Q pisirici bant T Q baca T Q verimsiz yanma+ Q diger (71)

2303892 =424349 +172990+386959+585635+733959

Firnin Yanma Verimliligi Dagihimi

17%

31%
7%

20%

25%

m Q baca
l Q l$|r|CI bant
O Q biskivi
o Q verimsiz yanma
m Q diger

Sekil 7.1. Firin yanma verimliligi dagilimi
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7.2. Diger Kayiplar

Termal kamera ile yapilan yalitim performansimin degerlendirilmesine ynelik
calismalarda elde edilen termal resimler Sekil 7.2.ve 7.3.’te verilmistir. Yapilan bu
calisma sonucunda firinlarin 1s1 képriisii goriilmeyen bolgelerinde ylizey sicakliklari 40
°C ve istii sicakliklar goriilmiistiir. Firnlanin genel olarak makara kapagi diye not
aldigimiz kisimlann 80 °C ve iistii sicakliklarda goriilmiistiir. Patlama kapaklan ve
gozetleme kapaklarinda ise 100 C ve iistii sicakliklar Sl¢iilmiistiir. Briilorlerin firn

iistiinde bulunan kisimlarinda ise 120 °C ve iistii sicakliklar goriilmiistiir. (Wilkes, 1950)

Genel olarak firn iistiinde bulunan koruma saglarinin ek yerlerinde 50 °%c - 80
°C araliginda degistigi tespit edilmistir. Firin alt kisimlarinda da yiiksek sicakliklar
gozlemlenmistir. Firin (st yiizeyinde bulunan baca etraflarinda 1s1 kopriileri

g6zlemlenmigtir. (Wilkes, 1950)

Buhar hatlar1 yalittimh oldugundan hat yiizey sicakliklar1 ortam sicakligina yakin
gozlemlenmistir. Hatlarin destek noktalarinda ve duvar gegislerinde 1s1 kopriileri

goriilmektedir. (Wilkes, 1950)

Tesis icinde yapilan gekimler esnasinda vanalarin bir kismimin yalitimsiz oldugu
tespit edilmistir. Genel kabul olarak bir vanadan kendisine baghi borunun (flanglarla
birlikte) yaklagik 5—~7 m’si kadar 1s1 kaybolmaktadir. Bu yiizden vanalarin yalitimlarinin
da yapilmas:1 gerekmektedir. Vanalarin yalitimlarinda “vana ceketi” diye adlandirilan
yanmaz kumas igerisine yerlestirilen yaliim malzemeleri kullamlmaktadir. (Wilkes,
1950)

Vana ceketi seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar su sekildedir; vana
sicaklig1 (vana ceketi tipini belirler, standart {iriinler 230-250°C‘ye kadar dayanir, daha
yitksek sicakliklar mevcutsa daha yiiksek sicakliklara dayanikli vana ceketi kumasi
kullanilmalidir), vana tipi (vana ceketinin ebatlarini belirler, pistonlu, kiiresel vb.), vana
{ireticisi (vana ceketinin ebatlarini belirler, Klinger, Duyar vb.),. Bu hususlara dikkat
edilerek secilen vana ceketi uzun yillar kullamlarak enerji tasarrufu saglar. (Wilkes,

1950)
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Sekil 7.2. Firin bélmeleri 1s1 kayiplar termal goriintiileri
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92T

Baca gl

Duvar tarah 5. Zone Patiama | Duvar tarafi 5. Zona Baca

Sekil 7.3. Firin ¢1kisi ve baca 1st kayiplar1 termal goriintiileri
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7.3. Atilan Baca Gazi1 Miktarinin Azaltilmasi

Firin bacalarinin temel gorevi, briilorlerdeki yanma sonucu agiga ¢ikan gazlarin
ve hamurdan cikan su buharmin ortamdan uzaklastirilmasidir. Séz konusu gazlar
ortamdan yeteri kadar uzaklagtirilamadifi takdirde, bélme igerisinde olusacak pozitif
basing, briilorlerinizin sénmesine neden olabilir. Aksi durumda ise, baca fanlan
gereginden fazla bir emis yapar ve gazi ortamdan hizla uzaklastirirsa, bu kez de bolme
icindeki pisme igin ihtiya¢ duyulan sicak hava da ortamdan uzaklasacagindan, bolme
sicakliklar1 diismeye baglar. Tiim bunlar géz oniine alindiginda baca klapesinin enerji
tasarrufu icin dnemi anlagilabilir. Sekil 7.4’te baca klapesinin baca ¢apina ve buna bagh
olarak atilan gaz miktarina etkisi goriilmektedir. Firinimizda 11 adet klape pozisyonu
vardir. Pozisyonlar sirasiyla "0". konum tam agik, 10. konum ise tam kapali olacak
sekildedir.

e Baca Kesit Alan1 (Abaca) Bacalarda Bulunan Bariyerler Sayesinde Azaltilabilir. Bu
bariyerler 1/10 Olgeginde Ayarlanmaktadir.

BACA GAZI

Sekil 7.4. Baca gaz1 atilimi
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Baca kesit alamim azaltarak bacadan emilen toplam baca gazi miktarini
diiglirebiliriz. Bu sayede firin digindan ihtiyag fazlasi havanm firn igine girigini

engelleyebiliriz.

%100 ACIK DURUM WHOACIK DURUM

QOB AKIGI Quz Ak

Sekil 7.5. Baca konumlar

7.4. Firin Briilorleri Cahsma Dagilim

Firinda toplam 50 adet briilor ile tiriin pisirilmektedir. Firin igerisi 4 adet bolme
da 35 adet briilér yakilmaktadir. Tiim bu yanma dagilimi sonras1 bolme sicaklik dagilimu

Tablo 7.1.’de verilmistir.
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4. BOLME 3. BOLME 2.BOLME 1. BOLME
Sekil 7.6. Briil6r konumlar
Tablo 7.1. Bélme sicaklik dagilimi
Bolme
Yanan . Baca D.gaz
Briilor Baca Ici
Briilér Sicakhk |Kullanim
Sayisi Konumu | Sicakhk 3
Sayisi °0) (m’/h)
°O)
Ust 4 3 %100
1. Bolme 108 176,0 8.0
Alt 8 5 ACIK
Ust 7 6 %100
2. Bolme 150 242.0 11,0
Alt 4 3 ACIK
Ust 11 10 %100
3. Bolme 216 364,0 23,0
Alt 3 1 ACIK
Ust 11 7 %100
4. Bolme 197 250,0 18,0
Alt 2 0 ACIK
TOPLAM 50 35 60
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1.DENEME:

Baca klapelerinin konumlar1 Tablo 7.2.°de verilmistir. 1.B6lme baca klapesi
%40, 2.bélme baca klapesi %40, 3.bolme baca klapesi 30, 4.B6lme baca klapesi de %60
oranlarinda kapatilarak firin igerisi ve baca sicaklik degerleri gikarilmustir. Sistemden

atilan atik gaz miktarinin azalmasindan dolay firin igerisi sicaklik miktarlar artmigtir.

Tablo 7.2. 1. Deneme sonucu bélme sicakliklari

Bolme Ik
Yanan . Baca D.gaz
Briilor Baca Ici Duruma
Briilor Sicakhk Kullanim
Sayis1 Konumu | Sicakhk Gore 3
Sayisi O (m’/h)
&) AT (°C)
1. Ust |4 3 8,0
137 168,0 29
Bolme |Alt 8 5
2. Ust |7 6 11,0
183 241,0 33
Bolme |Alt 4 3
3. Ust |11 10 23
248 359,0 32
Bolme |Alt 3 1
4. Ust |11 7 18,0
239 238,0 42
Bolme |Alt 2 0
TOPLAM 50 35 60

Baca klapeleri belirli oranlarda kapatildiktan sonra firin igerisi sicakliklardaki
artis sonucu her bolmeden briilér kapatilarak firin igerisi ilk sicakliga diisliriilmeye
calisilmigtir. Tablo 7.3.’te de ve Sekil 7.7.’de kapatilan briilorler ve firmn igerisi ve
bacadan atilan gazlarin sicaklik degerleri verilmistir. Toplam 5 adet briilor kapatilmistir.
IIk sistemde 35 adet briilériin yakilmasi i¢in kullamlan dogalgaz miktar1 60 m’/h

degerinden 48,3 m®/h degerine diisiiriilerek %19k bir yakit tasarrufu saglanlmistir.
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%40 ACIK
Tbaca=219°C

%70 ACIK
Tbaca=338°C

%60 ACIK
Tbaca=231°C

%60 ACIK
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Sekil 7.7. 1. Deneme sonucu briilor dagilim

Tablo 7.3. 1. Deneme sonucu briilér dagilim

Yanan | Kapatilan
Briilor
Briilor | Briilor
Sayis1
Sayis1 | Saysi
Ust |4 2 1
1. Bélme .
Alt |8 5 0
Ust |7 5 1
2. Bolme
Alt |4 3 0
Ust |11 9 1
3. Bolme .
Alt |3 1 0
Ust |11 5 2
4. Bélme :
Alt |2 0 0
TopLam [0 [ |3

ik
Bolme |ilk Duruma
. D.gaz
Baca Ici Duruma Gore
Kullanim:
Konumu | Sicaklik | Gére AT 3 D.gaz
(m’/h)
O ©C) Farki
(m°/h)
119 11 6,6
.
163 13 9,7
223 7 19,0
195 -2 13
48,3
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Firindan pisme sonrasi alinan iriinlerin gramaj ¢ap, agirlik, rutubet ve renk gibi
standart degerleri ile baca klapelerinin kapatilip,5 adet briiloriin sondiiriilmesi sonucu
alinan tiriinlerin degerleri karsilastirildiginda Tablo 9.4.’te goriildiigii tizere tiim degerler

spesifikasyon araliginda bulunmaktadir.

Tablo 7.4. Biskiivi kalite gostergeleri

BISKUVI Birim STD
Gramaj gr 10,6-11,4
Cap mim 41 -43
Kalinhk mm 11,7-123
Rutubet % 2,20 -2,80
Renk - 60 - 65

Firin igerisi sicakligin dagilimina bakildiginda ilk ti¢ bélmede klapelerin %100
acik oldugu konuma goére sicaklik degerlerinin yiiksek oldugu son bdlmede ise bu
degerin 2 °C diisiik oldugu goriilmektedir. Firin igi sicaklhiga iligkin grafik, Sekil7.8.’de

goriilmektedir.
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Sekil 7.8. Firin igerisi sicaklik dagilimi
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Biskiivi sicakhiginin dagilimi her iki durumda da es yonli bir egri ¢izmektedir.

Hamurun rutubetinin alindigi ilk bolmede, pisirme isleminin gergeklestigi ikinci ve

liclincii bdlmelerde ve biskiivinin renginin aldigi son bdlmede sicaklik degerleri

birbirine ¢ok yakindir. Sekil 7.9.°da eski ve yeni duruma gore biskiivi sicakhigi

goriilmektedir.
BISKUVI SICAKLIET (ESKI-YENTD)
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e £ S KT
60 .
—— Y ErNI

40
20

0 15 30 45 60 7B
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Sekil 7.9. Firin igerisi biskiivi sicakligi dagilimi
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Biskiivi gramaji spesifikasyon araligi (10,6—-11,4) gr arasinda degismektedir.
Biskiivi firin girisinde hamur formunda ¢ikista biskiivi formuna doniinceye kadar

icerisinde bulunan rutubeti atmaktadir.

150 BISKUWVI GRAMAJL (ESKI-YENI)
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Sekil 7.10. Biskiivi gramaji1 dagilimi

Gramaj degerleri her iki durum icinde degismemistir ve 11,2gr iirlin ¢ikmagtir.
Biskiivi gramajinda ki farkliliklara hammadde maliyetlerini arttiracak, gramaji yiiksek
olan iiriinlerin kabarmalar1 yiiksek olacak, bu triinler standart oSlgiilerde calisan

paketlemeli makineler 1skarta ve ¢ope neden olacaktir.

Firin igerisinde rutubet 6zelikle ilk iki bélmede hizli bir sekilde atilir ve {igtincii
bdlmede pisme islemi baglamaktadir. Baca klapeleri belirli oranlarda kapatilip, bes adet
briilér séndiiriildiigiindeki degerler ile ilk durumdaki degerler karsilastirildiginda Sekil
7.11.de goriildiigii gibi rutubet atma oranlan ¢ok yakindir.
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BISkUVI RUTUBET ATMA ORANT (ESKI-YEND)
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Sekil 7.11. Firin igerisi biskiivi rutubet atma oram

Biskiivi ¢ap spesifikasyon araligi41-43 mm dir. Sekil 7.12°de goriildiigii tizere
pisme sonrasi ¢ap degeri 42,1 mm ile standartlar araligindadir. Her iki durum iginde

gerceklesen degerler esittir

60 BIsKUVI CAPT (ESKI-YENI)
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Sekil 7.12. Firn igerisi biskiivi ¢cap degisimi

Biskiivi kalinh@ spesifikasyon araligi 11,7-12,3 mm’dir. Sekil 7.13’te
goriildiigii {izere bu deger 11,9mm ile standartlar araligindadir. Biskiivi kahnlig: direkt
olarak paket boyunu etkiler ve kalinhigin siur degerler tizerine ¢ikilmasi durumunda

saglikli bir ambalajlama yapilamayacaktir.
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Sekil 7.13. Biskiivi kalinlig1 degisimi
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Uriin rengini firimin son bélmesinde almaktadir. Uriiniin rengi gorsel agidan cok

onemlidir. Rengi agik iiriin pismemis, rengi koru {iriin ise asir1 pigmis veya yanmis hissi

verir. Sekil 7.14’te gorildigi lizere renk standart degerler olan 60—65 arasinda 62,1 ile

gergeklesmistir.
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Sekil 7.14. Firin igerisi renk dagilimi
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2.DENEME:

Yapilan ikinci denmede bolme sicaklik degerleri Tablo 7.5.’te verilmistir.
1.Bolme baca klapesi %50, 2.bélme baca klapesi %50, 3.bolme baca klapesi 40,
4.Bolme baca klapesi de %70 oranlarinda kapatilarak firin igerisi ve baca sicaklik

degerleri ¢ikariimistir.

Tablo 7.5. 2. deneme sonucu bolme sicakliklar

Bolme ik

Yanan . Baca D.gaz
Briilor Baca Ici Duruma
Briilor Sicakhk Kullanim
Sayis1 Konumu | Sicakhk Gore 5
Sayisi (8] (m’/h)
O AT (°C)
1. Ust |4 3 8,0
147 168,0 {39
Bolme |[Alt |8 5
2. Ust |7 6 11,0
190 241,0 |40
Bolme [Alt |4 3
3. Ust |11 10 - [23
260 359,0 |44
Bolme [Alt |3 1 :
a. Ost |11 |7 |F — [180
245 238,0 |48 -
Bolme |Alt |2 0 :
TOPLAM 50 35 60

Baca klapeleri belirli oranlarda kapatildiktan sonra firin igerisi sicakliklardaki
artis sonucu her bolmeden briilor kapatilarak firin igerisi ilk sicakliga diisiirtilmeye
calisilmustir. Tablo 7.6.”da kapatilan briilérler ve firin igerisi ve bacadan atilan gazlarin
sicaklik degerleri verilmistir. Toplam 8 adet briilor kapatilmigtir.

IIk sistemde 27 adet briilériin yakilmas: i¢in kullamlan dogalgaz miktar1 60 m’/h

degerinden 41,6 m*/h degerine diisiiriilmiistiir.
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Deneme sirasinda baca klapelerinin 1.b6lme  %50,2.Bélme %50,3.Bolme
%40ve 4.B6lme %70 oraminda kapatilmasindan sonucu olarak firin igerisinde yanmig
gazlarin atmosfere atilma orani diigmistir ve firin igerisinde briilor alevlerine
uygulanan basing miktar1 artmistir. Bu olaymn bir sonucu olarak briilorlerde sonme

olaylarinin basladigi gézlemlenmistir.
Yapilan bu deneme bize firin igerisinde atilmasi gereken gaz miktarinin arttif
durumda yanmanin saghkli bir sekilde yapilamadiin1i ve zaman zaman briilor

alevlerinin sondiiglinli géstermistir.

Tablo 7.6. 2. deneme sonucu briilor dagilimi

Ik
Bolme 113 D.gaz Duruma
Yanan |Kapah .
Briilor Baca Ici Duruma | Kullam | Gére
Briilor | Briilor
Sayis1 Konumu | Sicaklik | Gore AT | m1 D.gaz
Sayis1 | Sayisi 3
(°C) (°O) (m’/h) Farki
(m*/h)
1. Ust [4 1 2 "
129 2] 5,2
Bolme |Alt |8 5 0
2. Ust |7 5 2
178 28 8,4
Bolme |Alt {4 3 0
3. Ust |11 8 2
/ 233 17 15,0
Bolme | Alt |3 1 0
4, Ust |11 4 2
205 8 13
Bélme |Alt |2 0 0
topLAM  |>° 27 8 41,6

Firindan pigsme sonrasi alinan {iriinlerin gramaj ¢ap, agirlik, rutubet ve renk gibi
standart degerleri ile baca klapelerinin kapatilip,8 adet briiloriin sondiiriilmesi sonucu

alman {rlnlerin degerleri karsilastirildiginda Tablo 7.7.’de goriildiigii tizere iiriin
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gramaj1 standartlar arasinda olmasina ragmen, ¢ap, kalinlik, rutubet ve renk degerleri
standart disinda oldugu tespit edilmistir. Firin icerisi briilérlerdeki sonmeler nedeniyle
hamur igerisindeki suyu saglikli atamamis bunun sonucu olarak ta biskiivi rutubetini
atamamugstir. Aym zamanda firin ¢ikisi lirlin rengi olmasi1 gereken degerden agik bir
renkte ¢ikmistir. Sonug olarak baca klapelerinin kapatilarak briilér sayisi yapilan ilk

denemede elde edilen degerleri referans alarak tiretime devam edilmistir. .

Tablo 7.7. 2. deneme sonucu biskiivi kalite parametreleri

Standart
. . Birim
BISKUVI Deger
Gramaj gr 10,6 — 11,4 v
Cap mm 41 —-43 X
Kalinhk mm 11,7-12,3 X
Rutubet % 2,20 - 2,80 2,56 X
Renk - 60 — 65 X

Yaptigimiz 1.Denemenin sonuglar1 degerlendirildiginde sekil 7.15 te gortildiigii
gibi saatlik dogalgaz tiiketim hizi 60 m’/saat degerinden 48,3 m®/saat degerine
diistiriilmiistiir. Uretim hattinin %100 dolu oldugu diisiiniildiigiinde kazang¢ daha bityiik
olacaktir.
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Baca konumlarina gore dogalgaz tiiketimi
70

60
50
40

30

m’/saat

20

10

Baca Konumlar
%100 AgikDurum %40-%50 AcikDurum

Sekil 7.15. Baca konumlarina gore dogalgaz tiiketimi

Fabrika genelinde deneme yaptigimiz hatta elde edilebilecek kazang Sekil
7.16’da goriildiigii tizere 22844Euro/y1l’dir. Toplam 14 adet liretim hattinda benzer bir
uygulamanin getirisi daha biiyiik olacaktir.

TUKETIM MALIYETLERI
140000 e [22844EURO/YIL

120000
100000
80000
60000
40000
20000
D

EURO/YIL

Mevcut Durum lyilestirme sonrasi durum

Sekil 7.16. Mevcut durum ve 6nerilen durum sonrasindaki tiiketim maliyeti
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10. SONUC VE ONERILER

Yapilan enerji tasarrufu ile iiriin basma tiiketilen enerji miktar1 azaltilmistir.
Enerji maliyetlerini diistirmek i¢in aym miktardaki mal veya hizmetleri daha az enerji
veya aynm miktar enerji ile daha c¢ok liriin iliretmek igin ¢alismalara devam edilmesi

gerekmektedir.

Fininlarin verimlerinin yapilan hesaplamalar sonucunda %20 gibi oldukga diisiik
seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Firinlarda meydana gelen diger kayiplara
bakildifinda pisirici bant, bacadan atilan 1s1, firin kaportalarindan kagaklar ve yanmanin
verimsizligi olarak tespit edilmistir. Bacadan atilan 1s1 miktar1 azaltilarak yakilan briilor

sayis1 diistiriilerek tek bir firinda y1llik kullanilan dogalgaz maliyeti %24 azaltilmustir.

Finndaki enerji kayiplarmnin dagilimimnin bakildiginda %31 firin kaportasindan
olan 1s1 kayiplar1, %25 verimsiz yanma, %17 bacadan atilan 1s1 ve % 7 pisirici bant
kaynakl kayiplar siralanmaktadir. Bu belirtilen noktalardaki kayiplarin da azaltilmas:

sonucu firindaki pisme igleminin verimi artacaktir.
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