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OZET

Sanayide enerjinin etkin kullanilabilmesi, ancaknaainda yatirim yaparak
teknolojinin guncellgtiriimesi, isletme sartlarinin optimizasyonu ve siki kontroll

sonucunda yapilabilecek tasarruflar ile mamkunddr.

Cimento Uretimi enerji ygun bir sektordir. Son teknolojik iyggrmelere
ragmen, cimento Uretiminde yakit ve elektrik energgderleri, toplam maliyetin
yaklasik % 45-50'sini olgturmaktadir. Teknolojik iyilgtirmelerin, buylk sermaye
yatirimlarini gerektirege ve yuksek oranlarda enerji tasarrufuna imkan cggie

aciktir.

Cimento sektdriinde son 15 yil igcerisinde gerggdeteknolojik gelmeler,
arin kalitesini arttirmanin otesinde, Uretimdekeginmaliyetlerinin diguridlmesi ve
cevresel etkilerinin azaltilmasi konularindagyolasmistir. Bu amacla, sektorde
kullanilan enerjinin kicuk bir boliminin dahi gdmzaniimasi icin izleme ve

degerlendirme ¢abdmalari yuratilmektedir.

Bu calsmada, tipik bir ¢cimento fabrikasinin mevcut durummgelenmstir.
Fabrikada yapilan 6n-etlt cgahalarindan sonra, ayrintili dlcimler yapsgtm
Ayrica prosese ait gili bolgelerde gerekli numuneler alinarak fabrikéd veya
TUBITAK-MAM'daki laboratuvarlarda analiz edilgtir. Olgim calsmalarinda,
doner firin sisteminde debi, basing ve sicaklikigilgri ile gaz analizleri yapilrgtir.
Elde edilen veriler parametrik analizler ileggéendirilmistir. Bu sayede kitle ve
enerji denklikleri kurulmig ve kullanilabilirlik analizi yapilmgtir. Sonug olarak
enerjinin air tuketildigi yerler belirlenerek tasarruf imkanlari ortaya kbmustur.



SUMMARY

The industrial energy efficiency can be increasgdhle conservation activities
likely on improvement of technology, optimizatiomda string monitoring of

operational conditions.

Cement manufacturing is an energy intensive sedithough there are
technological developments, the fuel and elecyrictdsts are 45 — 50 % of overall
production costs. It is clear that those technalaigimprovements need extensive
amount of investments and make possible to achmewe energy conservation.

In the last 15 years, the technological improvemendt only focus on
increasing the product quality, but also on redgcithe energy costs and
environmental pollution in cement sector. For thatpose many studies are carried
on about monitoring and evaluating the fuel/rawariat consumptions in process, to

recover every little amount of energy

In this study, the actual process conditions ofy@ical cement factory are
examined. After the pre-audit study, a number dahitexl measurements performed
and required samples have been collected in therfacThe samples were analyzed
in the laboratories of factory and TUWBAK — MAM. Flow, pressure and
temperature measurements and gas analyses havecha@d out during the
measurements on site. The collected data havedweduated by parametric analyses
to generate and build mass & energy balances,tthparform availability analyses.
The energy losses and availability destruction wiefned to carry out applicable
energy conservation opportunities during the preces
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1. GIRIS

Cimento uretimi enerji ygun bir sektordur. Son teknolojik iyggrmelere
ragmen, cimento Uretiminde yakit ve elektrik energgderleri, toplam maliyetin
yaklasik % 45-50'sini olgturmaktadir. Teknolojik iyilgtirmelerin, blylk sermaye
yatirimlarini gerektireg@ ve yuksek oranlarda enerji tasarrufuna imkan cagie
aciktir. Ancak, buyuk teknolojik iyikgirme olsun veya olmasin, ¢cok kuguk bir
sermaye yatirimi ile yapilabilecek kucuk igtiemeler bile ekonomik agidan buyik
deger ifade etmektedir. Bu tur kucuk iyskrmeleri; atik 1sinin en aza indirilmesi,
onlenemeyen 1s1 kayiplarinin geri kazanilmasi vesgste kullanilan sistemlerin
(degirmenler, fanlar, firin, sgutucu, siklonlar v.b.) optimumsletme sartlarinda

calistirilmasiseklinde 6zetlemek mumkundur.

Bu calsmada tipik bir cimento fabrikasinda yuritilen oOlgree analiz
calismalarini takiben enerjinin kullanim alanlarininmetarinin belirlenmesi amaci
ile degerlendirme cabmalar yapilmgtir. Hesaplamalar sirasinda elde edilen tim
veriler Excel tablo programina girilgtir. Program icerisinde gereklisidikler
tanimlanarak ciktilari yorumlangtir. Bu calsmalarda sirasi ile kitle ve enerji
denklikleri oluturulmwtur. Daha sonra sistemdeki enerjinin kullanilabginin
belirlenmesi amaci ile kullanilabilirlik analizi gegeklestiriimistir. Son olarak elde
edilen bulgular siginda incelenen cimento fabrikasi icin enerji tasarmkanlari

ortaya konmstur.

Tipik bir cimento fabrikasinda enerji ve ekserjaéini bsslikl bu ¢alsma sekiz
ayri boélumden olgmaktadir. Birinci bolumdeki gigi takiben ikinci bélimde son
yillarda konu ile ilgili gerceklgirilen calsmalar, cimentonun tarihcesi, kimyasi ve

cimento Uretiminde kullanilan hammaddeler anlatimi

Uclincti bélimde cimento lretim prosesi ve ana ekianahakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica bu boélum klinker Uretim prosesinde larlllan c¢gitli teknolojiler
hakkinda aciklanmalar bulunmaktadir.

Doérdinci bélimde cimento prosesine ait parameinelbelirlenmesi igin
uygulanan 6lgme analiz yontemlerinegoh@mistir. Ayrica bu bolimde bu ¢ama
sirasinda kullanilan 6lgme cihazlari ve kullanimbakkinda bilgi verilmytir.



Besinci bolumde enerji analizine ait tim 6lgciim ve hesanuclari verilngtir.
Sistemlerin enerji ve kutle dengeleri kurulgnwe konu ceitli yoOnleriyle

degerlendirilerek irdelenngtir.

Altinci bolimde kullanilabilirlik analizine ait haplamalar ve sonuclar
verilmigtir. Ayrica bu bolimde konu g¢#li yonleri ile deserlendirilerek

irdelenmitir.

Yedinci bolimde elde edilen tim veriler géelendirilerek enerji tasarrufu
imkanlar1 belirlenmy olup, konulara gore yapilan ayrintili hesaplaonuglar ile

inceleme ve dgerlendirmeler sunulmgur.

Sekizinci bélimde yapilan bu gahanin sonucunda ortaya c¢ikarilan tasarruf

imkanlari irdelenerek ekonomik ve cevresel etkitkgierlendirilmistir.



2. LITERATUR, CIMENTO TAR IHCESI ve
KIMYASI

Bu bolimde oncelikle son yillarda konu ile ilgiliunitilen cakmalardan
ornekler verilmgtir, daha sonra tarih boyunca cimentonun sgeii ve Ulkemizde
Cumbhuriyetin ilanindan Benmak Uzere gunimize dek sektérin durumu
anlatilmstir. Ayrica ¢imento kimyasi ve ¢imentoya ait Turka&dartlarinin takip
eden bolumde verilngiir.

Endustri tarafindan kullanilan enerji Glkemizin teop tiketimi igcerisindeki
oranin gittikce artmaktadir. Dinyada bilhassa enggun sektorlerde ygun ve
dizenli enerji tasarrufu caimalari yuratilmektedir. Enerji yoin sektorlerin bgnda
gelen demir — celik, cimento ve cam sektdrindglcealismalar yayimlanmaktadir.

Cimento sektériintin konu aligdbirkac calgma icergi bu bélimde derlenriir.

Ozdgzan and Arikol (1994) tarafindan yapilan galada bu oranin % 31
dolayinda oldgu ve izlenen trende gore bu oranin 2010 yili i % 40
seviyesinde gerceldecesi belirtiimektedir. Bu durumda enerjinin rasyonek v
verimli kullaniminin gittikge dnem kazanagabelirtiimektedir. Bu amagla yapilan
ve Tilrk ¢cimento sanayisini de iceren galada sektor tarafindan kullanilan proses
Ozellikleri dolayisi ile yuksek sicakliklarda (> @CC) atik isilarin olgtugu
anlatiimaktadir. Bu tur atik 1silarin gerlendirilmesi yolu ile prosese ait birinci ve

ikinci kanun verimsizlikleri azaltilacaktir.

Liu et.al. (1995) dinya c¢imento Uretiminin ¢te birini gerceklgtiren Cin’in
cimento sektoriinde proses yenilemeleri ile eneguplugunun % 10 ila 30 arasinda
lyilestirilebilecegini belirtmektedir. Bu durunda global kaynaklarasarruf yaninda
atmosfere atilan karbon dioksit ve azot oksit gileticiler azaltilacaktir. Bu amacla
1981 ve 1990 arasinda yuruttlen sistematik eresartufu cabimalari ile belli bali

tesislerde 1si kullaniminda % 10.6 mertebesingésdsgzlanmstir.

Meksika cimento endustrisi enerji kullanim seviyelm ve karbon dioksit

emisyonlarinin incelengi Sheinbaum and Ozawa (1997) gadasi 1982 ile 1994



arasinda sektorde yuaratilen galalari aciklamaktadir. Elde edilen verilere gore
enerji ygunlugunda % 28 ve sektor kaynakli Karbon Dioksit emidganda ise %
17 mertebesinde azalma goriulmektedir. Bu azalmaartamile yapilan atik 1si
degserlendirme ve proses iyderme calgmalarina dayanmaktadir. Meksika
ekonomisinde blUyuk O©Oneme sahip sektér ihracat vkabetcilik giclni
surdurebilmesi i¢in bu c¢amalarin belli bir dizende geteyerek devam etmesi

gereklidir.

Worrell et.al. (1999) calgmalarinda Amerika Birlgk Devletler'inde bulunan
cimento endustrisinin enerji verimiiii potansiyelini ve maliyet etkin dlgutlerini
belirlemeye cabdmislardir. Bu calgmaya gore 1970 ile 1997 vyillari arasinda
Amerikan ¢imento sektériinin enerjigtolugu 1670 kcal/kg Kkli. den 1200 kcal/kg
kli.'e gerileyerek % 30 mertebesinde azaliini Bu arada sektor kaynakl karbon
dioksit emisyonlari % 17 kadar azaktm. Bu azalmada klinker prosesinde anahtar

rol oynayan bazi enerji tasarrufu teknolojileya@daki gibi verilmitir:

* Firnn yanma sisteminde iyggrmeler

* Finn cidarindan kacgak i1sinin azaltiimasi

» Atiklarin yakit olarak kullaniimasi

* Modern plakali sputucu uygulamalari

* GuUg uretimi icin I1s1 geri kazanimi

» DuslUk basing¢ dgiimtine sahip siklonlarin kullanimi

e Uzun doner firinlar ¢ok kath multi-siklon kulelée dezistirmek
e Sgsutucularda optimizasyon cginalari

+ On kalsinasyon kulesine preka ilave etmek

Boateng and Barr (1995) yaptiklan gaia ile doner firin termal modelini,
malzeme tarafindan aiturulan yatak icerisinde odan 1si transferini dahil edecek
sekilde incelemylerdir. Burada amac¢ yanma gazlari tarafindgamgan 1sinin yatza
iletilerek reaksiyonlarin gercekime sirecini ve bu esnada firin ¢ceperindeki refrakte
malzemeye iletilen 1sinin termal modeli elde edikerefrakter malzeme segimi, firin
icerisinde sicaklik dalimi ve benzer parametrelerin belirlenmesinglaamaktir.
Genellikle enerji  tiketiminin  rasyonedli tartisiirken  proses analizi

uygulanmaktadir. Ancak bu tur bir analiz yonteme, ildegisik 1sil proseslerin



birbirleriyle etkilesim seviyesini dikkate alinmaz. Bu durumun genel Iggkn
tesisin enerji yonetimi yakgami termal prosesler arasinda etkileri dikkate alam
girdiler ciktilar analiz edilerek yapilir. Ancakserji ve kullanilabilirlik analizi ile

daha d@ru sonuclar tretmek kabil olmaktadir.

Carvalho and Nogueira (1997) cam firinlari, cimemtonlari ve pgirme
finnlarindaki enerji verimlilgi iyilestirmeleri konu alan ¢ajmalarinda dgiik, orta
ve yuksek sicaklikta cahn isil ekipmanlarda enerji verimfini iyilestirme yolunda
modeller 6ne surmektedirler. Bu tir yuksek sicakiklari endustridegu baliklar

altinda 6nem kazanmaktadir:

* Yiksek miktarda enerji kullanimi,

* Son Urdn kalitesi Uzerinde etki,

+ Uretimin prosesi 6nemli bir zaman boyunca bu ekipiarala devam etmekte,

o Tesisin yaydil Kkirliligi onemli bir parcasi bu ekipmanlar tarafindan
uretilmekte,

» Isil ve fiziksel olarak yiriyen prosesler kagmkayapiya sahip

» Bu tiur cihazlar icerisinde olup biteni izlemek Verniek ¢ok zordur.

Firinlar ile ilgili calsmalar uzun stredir devam etmekle birlikte sonuctaya
ctkarilan kestirim ile ilgili araclagu noktalarda dizayngletme ve kontrol agisindan
yeterlilikten uzak kalmaktadirlar.

* Genel kestirim yontemleri olduk¢a kargnia olup endistri tarafindan
uygulanmasi yiksek maliyet getirir,

» Direkt olarak gercek boyuttaki modelleri tanimlanaaz

* Yiksek miktarda bilgisayar zamanina ihtiya¢ duyktadir.

Bu durumda Carvalho and Nogueira (1997) sonu¢ kidencalsmanin gercek
boyutlu bir model tzerinde alinan verilerin bir yan kodu kullanilarak slenmesi

ve sonugclarin monitdr edilmesi gereldihi 6nermektedir.

Bir ¢cimento tesisinde enerji dengesi gluarak elde edilen bulgulagiginda
kojenerasyon sisteminin kurulmasina yonelik ggah Khurana et.al. (2001)



tarafindan sunulmyur. Bu calgsma sirasinda oncelikle kitle dengesi ardindan iener;j
dengesi kurulmgtur. Bulgular dgerlendirilerek 288C sicaklikta abgaz ve 4%0
sicaklikta sgutma bacasi kullanilarak elektrik eldeskdituimdtir. Geri kazanilan
Isinin 4.4 MW guctinde bir tesis tarafindan elgktdongum ile yillik 3.4 Milyon
ABD dolar degerinde enerji tasarrufu mimkin gorilmektedir. Buiryain geri
o0deme sturesi iki yil mertebesindedir.

2.1. Tarihce

"Cimento”, Latince’deki "COEMETUM"dan Fransiz’caydCEMENT",
Almanca ya "ZEMENT" olarak gecmiTirkce'ye deitalyanca’daki "Cimento"dan

girmistir.

Cimentonun kullanimi milatttan once ikibinli yileakadar uzanmaktadir. Eski
Misirlilarin kalsine edilm killi jipsten olusan bir tir c¢imento kullandiklari,
Anadolu'daki Hattges ve Bazazkale gibi antik Hitit kentlerinde de kirec ile @
puzzolanik topraklarin kagtirilarak harg yapilgn bilinmektedir. Avrupa'da ise ilk
kez italya'da, (MO 12-14 yy.) Caliqula Whart yapilardiangntoyu kullanmgtir.
1756 yilinda John Smeatoingiltere’nin Cornwall sahilindeki Eddystone deniz
fenerinin yeniden yapiminda yugak kalker ve kilden dretilen bir c¢imento
kullanmstir. 1802 yili Fransa c¢imento sanayiininslaagicidir. ilk olarak 1824
yilinda ingiltere'de uretilen ¢imento bu tiir yapi malzeniedeasinda en énemli yeri
tutmaktadir. Amerika'daki ilk portland ¢imentostetiimi ise 1871 yilinda David O.
Saylor tarafindan gercekkailmi stir.

Tuarkiye'de ilk c¢imento fabrikasi 20.000 ton/yil lesite ile 1911 yilinda
Darica'da kurulmgtur. Daha sonra bu fabrika 1923 yilinda gktilerek kapasitesi
40.000 ton/yil'a yukseltilngtir. Cumbhuriyetle birlikte Ulkemizde yeni fabrikala
devreye girmy, bir taraftan Gretim artarken, gdir taraftan artan ¢imento talebini
karsilamak Uzere ithalat devam ettm. Darica'daki fabrikayr 1926'da Ankara,
1930'da Kartal ve Zeytinburnu'nda kurulan fabrikaiemistir. Devlet ilk ¢cimento
fabrikasini 1943 yilinda Sivas'ta agtm Bu yillarda toplam kapasite yilda 370.000
ton/yil'a ulgmistir.



Devlet tarafindan kurulan c¢imento fabrikalarinin yisa 06zellgtirme
uygulamalarinin bgamasindan 6nce 22'ye shaistir. Ulkemiz ¢imento sektériinde
1926 yilina kadar olan donem hari¢, daima resmoxel sektor bir arada Uretim
yapmg ve 1960 yilindan sonra da hemen yarl yariya ol@amievcut kapasiteyi
paylamistir. 1960'da Turkiye bir miktar ¢imento ihra¢ edeliuruma gelmgse de
1963-70 yillari arasinda tekrar ithalata devam &tmerunda kalngtir. 80’lerden
ginimuize d@&n ise duzenlsekilde artan ihracatimiz 2000 yili itibari ile &ilyon
tona ulamistir. 2001 yih icerisinde meydana gelen ekonomikz kmedeni ile i¢
tuketimin 25 milyon ton civarinda gercefteesi ve 8 milyon tona yakin ihracat ile
dretimin dengelenmesi beklenmektedir. Turkiye 2@@L itibari kapasite agisindan
dinyada yedinci en boydk dreticidir. Cizelge 2.@.’dk cimento fabrikasinin
kurulusundan 1999 yilina dek sektérin yillik Gretim, itagdthalat ve i¢ tuketimleri

gOsterilmitir.

Cizelge 2.1. 1915 ile 1999 yillar arasinda Turkento sektdériind durumu.

Yil | Uretim (bin Ton) | Thracat (bin Ton) | ithal (bin Ton) | i¢ Tiiketim (bin Ton)
1915 12

1920 26

1926 42 55 94
1930 104 60 142
1940 268 267 535
1945 288 271 559
1950 517 20 299 796
1955 811 319 1130
1960 2038 4 69 1973
1965 3244 42 3286
1980 12976 755 12087
1985 17544 1761 15796
1990 24416 1719 22647
1995 33140 3024 30085
1999 34817 3414 31530

Tarkiye'nin gercek anlamda ihracatci olmasi 197lngan sonradir. 1978-
1983 yillan arasinda butin dinyada ve Turkiye'daya cikan igaat sektoriindeki
kriz, Turkiye'de buyuk o6lctde kapasite fazlasi yatgikarmg ve Turkiye bu yillarda



onemli miktarlarda ihracat yapar hale geftini 1987 yilinda bglatilan 6zellgtirme
calismalari ile birlikte Citosan'a ait ¢cimento fabrikalsatiims, bdylece ¢imento
sektoriinde 6zel sektérin payr 1994 yili sonu e 83.3 olmgtur. 1989 Eylul
ayinda 22 adet olan kamu sektort fabrika sayisb 399 itibariyle 7'ye digmus bu
gecen sure icinde 15 kamu fabrikasi 6zélémistir. Daha sonra ekarma sektor
fabrikasindaki kamu paylari 6zel sektore satilabak fabrikalar da 6zel sektor

statiisiine gectir.

Bugun Turkiye’'de 39 adet komple cimento fabrikaSi, bagimsiz 12’si
¢cimento Ureticilerine ait 17giitme tesisi ve 7 Satterminali vardir. 39 fabrikanin 31
tanesi 9 cimento (Sabanci Holding, OYAK, Rumeli ¢iofy, SET Cimento, Bati
Anadolu Cimento, Yibita+ Lafarge, Vicat, Lafarge, Cimenr)agrubuna aittir.

Sektdr genellikle modern teknolojileri kullanmaktadBatida yerlgmis 6n
kalsinatorler, kémur kurutma sistemleri, kbmur \@rtimadde homojenizasyonu gibi
sistemler Turkiye'de yayginlik kazanmaktadir. Oteyoa konusunda yatirimlar
mevcuttur. 1980 yilindan sonra fuel-oil kullanastsmler kdmure dogtiirtlmistar.
Halen fabrikalarin tamami komdirle gahaktadir. Turk Cimento Mdustahsillleri
Birligin'den (TCMB) alinan veriler incelenginde Turkiye genelinde c¢imento

tuketiminin 1992-98 yillari arasinda yilda % 5 bdygi gorilmektedir
2.2.Cimento Kimyasi

Cimento; balica silisyum, kalsiyum, aliminyum ve demir oksitléntiva eden
hammaddelerin teknolojik metotlarla sintgrtee derecesine kadarpilmesi ile elde
edilen yarr mamul madde klinkerin, tek veya dahalafacins katki maddesi ile

Ogutilmesi sonucu elde edilen hidrolikgbeayicidir.

Klinkeri olusturan ana fazlar ve oranlari Cizelge 2.2’de vegtmiKlinkerin
kimyasal komposizyonu igerisinde bulunan {mleler ve &irlikgca oranlar Cizelge
2.3'de gosterilmitir



Cizelge 2.2. Klinkeri olgturan ana fazlar.

Faz Gosterim Simge Isim Klinker %
Tri —Kalsiyum 3CaOxSiQ GsS Alit 51.5-85.2
Di-Kalsiyum silikat 2Ca0OxSi@ C.S Bellit 02-27.1
Kalsiyum aluminat 3CaOx ADs GCA Aluminat 6.8 -15.6
Kalsiyum ferrit 4Ca0Ox AlOsx C,AF Ferrit 40-16.2

Cssitli cimento tiplerine ait klinker ve katki maddeserikleri Sekil 2.1.’de

gosterilmitir.

Cizelge 2.3. Klinkerin kimyasal biemi.

Bilesen Agirlikca (%)

Sio, 19.75-24.25
Al,O3 3.76-6.78
TiO; 0.21-0.52
P,0s 0.02-0.27
FeOs 1.29-4.64
Mn,Os 0.03-0.68

CaO 63.76-70.14
MgO 0.00-4.51
SO; 0.20-2.07
K20 0.31-1.76
Na,O 0.03-0.33
Esdeser NaO 0.31-1.34

Kizdirma kaybi 0.09-1.56
CO, 0.03-0.83
H.O 0.04-1.11




Genel Cimento Grubundan 27 [riin

10

AnaTipler | Urinlerden 27 sinin [sarat (Genel Cimerto Tiplen)
Klinker | ¥Oksek Finn Corufiu | Silis Dumanl P Lzolan Igucu Kol Pizmis Sist | Kaker
D ogal Dogd Kalsine | Silissi Kakersi
Eclilmiz Mindr ilave
k. B n° P Q K W T L LL Bilegen
CEM | Paodland Cimerto CEM | 25-100 - - - - - - - - N 0s
P odland Cunifiu Cimento CEM I AS | 5034 5-20 - - - - - - - - 05
CEM I /B-S | G579 21-35 - - - - - _ B - 05
Portland Silis Dumanh Cimerto CEMINLFAD [ 9084 - G-10 - - - - - - - 05
Partland Puzdan Cimento CEmM I AP | 5034 - - 5-20 - - - - - - -5
CEM I /BP | G579 - - 2135 - - - - - - [
CEM I FA-2 | 5054 - - - 5-20 - - - - - 05
CEM I /B2 | G579 - - - 21-35 - - - - - 05
Foriand Ugucu KO0 Cimerto CEM I AN | G034 - - - - G- - - - - 05
CEM I iBY | G579 - - - - M-=5 - B _ N [T
CEM IS A 5034 - - - - - E-20 _ B - 05
CEMII CEM I /B G579 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Padiand Pigmig il Cimento CEM I FAT | 8034 - - - - - - 5-20 - - 0s
CEM I /B-T | G579 - - - - - - M5 B - 05
Portland Kalkerli Cimerto CEMIISAL | 8054 - - - - - - - 5-20 - 0s
CEMIIN/BL | E5-r9 - - - - - - - -3 - 0s
CEMINIALL] 8084 - - - - - - - - 20 05
CEMII/BLL] B5-79 - - - - - - - - MG 05
P ortlarnd Kompoze Cimerto CEMIL/ AW | 5034 + 520 Ll 0-5
CEMIL/BM | G579 4 21-35 - 0-5
CEMII Yksek Firin Cirifiu Cimenta CEM 1A Fa64 3665 - - - - - - - - [
CEMINE 20-34 G650 - - - - - - - - 05
CEM I 5-19 8185 - - - - - - - - 05
CEMIY Puzdanik Cimerto CEM VA E5-59 - - 11-35 > - - - 0-5
CEM IV IB 4554 - o 3655 - - - - 0-5
CEM Kompoze Cimento CEM W 1A 4054 18-30 - o 18-30———— - - - - 0-5
CEM VB 20-35 3150 - o 3150 > - - - - 0-5

Sekil 2.1. Klinker iceriklerine gore ¢imento tiplgfTurk beton Ureticileri birfii).
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2.3.CIMENTO URET iMINDE KULLANILAN
HAMMADDELER

Jeolojik aratirmalarin konusunu ofturan ve c¢imento Uretiminde kullanilan
ana hammaddeler kiregta kil ve marndir. Bunlar jeolojide sedimanter kehgat
olarak bilinirler ve herhangi bir jeolojik yta olabilirler. Kirectalari yaygin olarak
sedimanter kayageklinde olgur ve buyik formasyonlar ajtururlar. Avrupa’da
Devoniyen yali kirectsglari, Jura ve Triyas wh kirectsslari ile Kretase yg
kirectaslari 6nem kazanmgtir. Kretase ysli kirectaslari fosil icerikli olabilir ve
metamorfizma etkisinde kalabilirler (mermer vedilkirectalar gibi). Bazilar da
hem fosilli ve hem de kil-kalker kgrmi seklinde olabilir. Bunlar da kirecgfakil
oranina gore kirecli marn, killi marn yada marn radalirlar. Bu kirectgari
icerdikleri CaO, SiQ Al,O; ve FeO; miktarlariyla dgal cimento olarak

yorumlanabilmektedir.

Daha genc olan kiregtiari mercan icerikli olabilir ve bunlar paknemi
kayaclarla, pekmis kayaclar arasindaki bir pozisyonda gddendirilebilirler.

Cimento Klinkeri Gretiminde kullanilabilen shellgteitleri bu gruba girmektedir.

Cimento Uretimi icin kullanilan kil mineralleri gehikle yumwak ve geyek
yapili materyallerdir. Bu materyaller tane boylarigére siniflandiriimaktadir (kil,
silt, kum gibi). Kayag tipindeki killi materyallerili sist, seyl ve kristalinsistler
seklinde olgabilirler. Granit, gnays bazalt ve bazaltik tifeerpuzzolanlar Kil

minerallerinin olgumunda etkili olabilirler.

Klinker dretimi icin gerekli katki maddeleri ise rnakargimin kimyasal
bilesimini dizeltici yonde etkiye sahip, Fe, Si@ada AbOs icerikli materyallerdir.
Bunlara 6rnek olarak, firinlangpirit, distik yuzdeli demir cevheri, laterit, kuvarsl
kum ya da metamorfik kayaclarin bozunmasiylasau kuvarsh materyaller ve

boksitler verilebilir.

Cimento dretiminde kullanilacak olan hammaddelanygunluk dereceleri
onlarin kimyasal bilgmleriyle orantilidir. Kirecta bileseni icin kire¢ standardi bir
kriter olarak kullanilmaktadir. Bu ger SiQ. Al,Os. FeOs gibi bilesenler hakkinda
bilgi vermekle birlikte CaO icegi konusunda da aydinlaticidir.
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Kil minerali olarak kullanilacak kayagclarda silikae altimina orani dikkate
alinarak dgerlendiriimektedir. Ham kagimda bulunan MgO, Kloritler, sulfatlar ve

alkalinlerin orani da ¢imento Uretimi icin dnemiidy etkiye sahiptir.

Cimento dretiminde kullanilan hammaddeler, yardimaddeler ve puzzolanik

maddeler gagida genel olarak agiklangtir.
2.3.1 Ana Hammaddeler

Cimento prosesinde kullanilan bir cok ana hammaetatesiniflandiriimasi ve

Ozellikleri asagida verilmitir.
2.3.1.1 Kirectasl

Kimyasal bilgiminde en az % 90 CaGQ@kalsiyum karbonat) iceren kayaclara
kalker yada kirecta adi verilmektedir. Ayrica mineralojik bianinde en az % 90

kalsit minerali bulunan kayaclara da kalker adilwerktedir.

Kalker saf halde kalsit ve ¢ok az miktarda aragdmistallerinden olgur.
Kalsit ve aragonit kalsiyum karbonatin iki ayri el sekli olup, teorik olarak % 56
CaO ve % 44 Ceicerir. Ancak dgada hichir zaman saf olarak bulunmégncil
derecede dgsik madde ve bilgklerin icinde yer almasi nedeniyle orijinal halde
sari, kahverengi ve siyah renklerde de gorilebiterik

Kalkerin sertlik derecesi 3. 6zgiig@i g 2.5-2.7 gr/c arasindadir.

Yeralti sularinda travertenleeklinde, deniz yada tath sularda ise kimyasal
organik veya mekanik ¢okelme sonucu kalker yatakilagur. Olusum sireclerinden

de anlailacasl Uzere kalker ti¢ ana grup altinda toplanabilmekted

Yaygin olarak olgan kirectalarinin ¢g@u belli oranda organik maddeler

icermektedir.

Kalsit (hegzagonal ve CaGPve aragonit (ortorombik CaGPDkristallerinin
her ikisi de modern kiregta olusumlarinda yer alabilmektedir. Fakat Aragonit
kristallerinin kalsit kristaline daha kolay ddmbilmesi nedeniyle eski kiregta

olusumlarinda aragonit kristali bulmak ¢ok gugtar.
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2.3.1.2 Organik Kirecta slari

Pek cok bitki ve hayvanin icerdikleri CagQorganizmalar 6ldikten sonra
kirectasini  olwsturmak Uzere c¢okebilmektedir. Bu organik kirg@anin en
onemlileri; resifal kirectgari, Konkoidal (Kabuk) Kiregtdari, Mercan Kirectglar
Biostromal Kirectalari, Algli Kirectaslari ve Krinoidal Kiregtalari dir.

Pelajik kirectalarn ile az ¢cok ganlamli olan tebgr sist, kretase'nin beyaz
renkli ve ince taneli kirectdarini temsil etmektedir. Tekiee diger jeolojik yglarda

da (tersiyer) rastlanabilmektedir.
2.3.1.3 Kimyasal Kirectaslari

Uygun ortamsartlarinda olgan ve genellikle gier kirectal turleri katmanlar
seklinde bulunan kimyasal kiregtarinin ti¢ ana tipi vardir. Bu kirecstari sirasi ile;
Kalk tufleri, evaporit ardakamasina bgi kirectsglari (genelde Dolomitler), Oolitik
ve pisolitik kirectalaridir.

2.3.1.4 Klastik Kirecta slar

Mekanik olarak ¢okelen karbonat kayaclari daha @iagan kirectalar yada
organik kirectalarinin parcalarinin olturdusu depolanmalardir. Bazi ataicilar
oolitik kirectaglarini da bu gruba almaktadirlar. Bunlarin sindlaimasi sedimenter
kayaclar icin kullanillan tane boyu oOfgee balhdir. Bunlar sirasi ile Kalsirudit (2
mm ve yukarisi), Kalkarenit (1/16 mm - 2 mm), Kalgt (1/16 mm den kucgik)

olarak adlandiriimaktadir.

Cimento Uretiminde kullanilan kalker yataklarinimigasal 6zelliklerinin yani
sira fabrikaya yakingi, sokudlebilirligi, kirillabilirli gi, 6guttlebilirligi ve pisebilir
niteliklerde olmasi, ditik nem icermeleri ve homojen olmalari tretim madliyie
etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu nedenle bu fakédin saptanmasi dretim agisindan
¢cok dnemlidir.

2.3.1.5 Kil

Kil teriminin genk bir anlami vardir. Hem bir kayac terimi olarakjrhde tane

boyu terimi olarak kullanilmaktadir. Kayac¢ olarakozbnma Urlnleri yada
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hidrotermal olaylarla olgmus ¢okeller icin kullanilan bir terimdir. Killerin knyasal
analizleri; silisyum, aliminyum ve sudan glklarini gostermektedir. Ayrica

binyelerinde, demir ve alkaliler gigik miktarlarda bulunmaktadir.

Kil terimi; kayag¢ olarak dgal, toprakli, ince taneli ve su ile kstrklarinda
plastik 6zellikleri geljen materyalleri icine almaktadir.

Kayac¢ olgturan kil mineralleri dgisik oranlarda bir kayag igerisinde
bulunabilirler. Ve bunlar killi kayaclarin temell&enleridirler. Genellikle kristalin
formda ve kicuk partikiller halinde glmaktadirlar. Yukarida da s6zu edfdgibi
sulu aliminyum silikatlardir. Mineralojik bidegninde % 90'a kadar kil minerali

bulunduran kayaclara kil denilmektedir.

Killerin 6zellikleri en azindan 5 temel faktor taradan kontrol edilmektedir.
Bunlar; kil minerallerinin ve kil minerali olmayabilesenlerin bilgimi, organik
materyaller, eriyebilir tuzlar ve deebilen iyonlar ile yapi-doku'dur. Bunlar
icerisinde en 6nemlisi, kil minerallerinin bgienidir. Bir kil mineralinin ekonomik
olarak kullanimi kil mineral bilgmi ile ortaya cikariimaktadir. Organ; seramik
endustrisinde yiksek sicakliklara dayanikl olakesbnler, petrol endistrisinde

sondaj camurlarinin hazirlanmasi igin bentonithifgsimliler istenmektedir.

Kil minerallerinin kesin bir siniflandiriimasi ydmamakla berabersagida

yapilan siniflama, uygulamalarda gecerli olan irfemadir.
[- Amorf
Allofan grubu
[I- Kristalin
A- 1ki tabakal
A.1- Kaolinit grubu (Kaolinit, nakrit, dikit)
A.2- Halloysit grubu

B- Ug Tabakali
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B.1.a- Montmorillonit grubu
Montmorillonit, sausonit ve vermikdlit
B.1.b- Nontronit, saponit, hektorit
B.2- illit grubu
C- Duzenli kargik tabakali
Klorit grubu
D- Zincir yapili
Atapuljit
Sepiyolit
Paligorskit

Kil minerallerinin ¢@u laboratuar kgullarinda sentez edilgtir. Bu
deneylerden, minerallerin glum ortamlari ve cevresel fdlarla ilgili pek ¢ok
sonu¢ ortaya cikarilmgiir. DUsUk sicakliklarda asidik ortamlarda kaolinit, alkali

ortamda montmorillonit okabilmektedir.

Pek ¢ok kil minerali hidrotermal kokenlidir. Bazidhotermal kokenli yataklar
monomineralli olmasina kan c¢azu kil minerallerinin kagimindan olgmaktadir.
Farkli tipteki kayaclarin bozunmasi da kil minegaihin ollsumunda etkilidir. Kil
minerallerinin olgum sekilleri bir ka¢ tane faktér etkisindedir. Bunlana kayacg
tipi, iklim, topografya, bitki ortlisi ve zamand@imento sektériinde hammadde
olarak kullanilan killer ise alterasyon Urinlu metsitlerin tginip depolanma
havzasinda yilmasindan veya yerinde alterasyon ortist halinéejéh, Pliyo-
Kuvaterner ygli aliivyonlarda, Neojen havzalarinin st dizeykbeki karasal
kosullarda olymus cogu Killi ve kiregli topraklardir. Kaolinin ¢imentoe&toriinde

distik demiroksit iceren turleri kullaniimaktadir.
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2.3.1.6 Marn

Kalker ve kilin d@ada % 50-70 oraninda kalker ve % 30-50 oraninda Kil
karisimindan olgmus kayaca marn denilmektedir. Qum bakimindan tamami ile
sedimenter olup, diyajenez gecigngienellikle diizenli tabakali olarak bulunur. Marn
olusumu icin, daha ¢ok tektonik ve orojenik hareketleduruldigu, sakin ortamlar
daha uygundur. Cimento klinkeri ortalama % 70 kalke % 30 kil iceren
hammadde kagiminin @&uttldikten sonra yuksek sicakliklardgipimesi ile elde
edilmektedir. Marn dgal olarak bu bilgimi tasidigindan veya bu bikgme ¢ok yakin
Ozellikte bulundgundan ideal ¢cimento hammaddesidir. Ayrica kalkebee gdaha
yumwak olmasi nedeniyle kolayslenebilmekte, kirma<{iitme sirasinda ener;i

tuketimi dyik olmaktadir.
2.3.2 Cimento Hammaddelerinin Siniflandiriimasi

Cimento Sanayinde kullanilan ve CagOranina goére yapilan hammadde

siniflandirma Cizelge 2.4. verilmektedir.

Cizelge 2.4. CaC¢pranina gore hammaddelerin siniflandiriimasi.

CaCQ Orani (%)| Hammadde Ad
99-100 Mermer
90-98 Kalker
75-90 Kalkerli Marn
40-75 Marn
10-40 Killi Marn

2-10 Marnli Kil
0-2 Kil

2.3.3 Cimento Sanayinde Kullanilan Katki Maddeleri

Mekanik ve kimyasal dayanim 6zelliklerinin gdiliilmesi amaci ile ¢cimento
icerisine c¢eitli katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu katki agdeleri klinker

Uretimi sonrasinda ¢iment@ime sireci esnasinda ilave edilir.
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2.3.3.1 Puzzolanik Maddeler

Kendi bglarina hidrolik bglayici olmayan ancak ince olaragiduldtklerinde
nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidit&gepkimeye girerek l@ayici
Ozellikte bilesikler olusturan d@al veya yapay maddelerdir. @0 puzzolanik
maddeler volkanik kokenli olup, en ¢ok bilineni ldilir. Puzzolan terimi, Napoli

Kdrfezindeki Vezuv Dal yakinindaki Pozzuoli'den kaynaklanmaktadir.

Almanya'da Rhenish trasi ve Bavarian trasi olardikdn benzer turdeki
materyal cimento Uretiminde katki maddesi olarallakuimaktadir. Firinlanngi
yagll arduvaz, daha az olarak kullanilargeti bir puzzolanik materyaldir. Ber
ulkelerde volkanik kayaclar yaninda, gigk silisli sedimenter yataklar, 6zellikle
kizelgur iceren olgumlar bu materyaller kapsamindadir. Puzzolanik raksioh
Ozelligi yuksek miktarda Si@ ve ALO;z icermeleridir. Bu nedenle Ca(OH)le
tepkimeleri kolaydir. Bu yiizden playici 6zellik gosterirler. Ulkemizde cimento
sanayinde dgal puzzolanik katki maddesi olarak, tras ve baaztklikli volkanik
islevlerin bir GrinG olarak okan d@al ciruflar yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ayrica yapay olarak elde edilen yuksek firin ciruéuugucu killer de katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Cimento maliyetlerinin gdiiiimesi acisindan Kkatki
maddelerinin yiksek oranda katilabilir kalitede alam o6nemlidir. Puzzolanik
aktivite deerleri ile ¢ozunmg kalinti oranlari, katilabilirlik oranini belirlepe
faktorler olup, katilim orani genelde % 10-30 andaidgismektedir.

2.3.3.2 Ugucu Kiiller

Ucucu killer ya da pulverize yakit killeri, 6zelekelektrik tretim tesislerinin
pulverize koémur ile dleyen firinlarinin toz tutma Unitelerinden gkanan
materyallerdir. Kiresel bigcimde olup, SIQ Al,O3 ve FeOs igerirler. Puzzolanik
maddeler gibi Ca(OH)ile tepkimelerinde hidrolik Qdayici nitelik kazanirlar. Cer
taraftan yanny karbon kalintilarini da icermesi olasidir. Bu diaentonun digik
direncine ve betonun dayanik@ina olumsuz yonde etki yapar. Ucucu killerin

spesifik ylizeyi ne kadar buylUkse reaktivitesi dadar ytksektir.

Pek cok ucucu kil icin bu der 1000-4000 chig arasinda dgsmektedir. Kiil

partikllerinin tane boyu ise 0.5-200 mikron arasdir. iri taneli ucucu killerden
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istenen ¢imentoyu Uretmek icgin jips ve portland emosu klinkeri ile gutme
yoluyla inceltimesi olasidir. Kulin kalitesine vézelliklerine bg&h olarak
cimentonun vyapisinda bir katki maddesi olarak % @@ninda ucucu Kkl

bulunabilmektedir.
2.3.3.3 Silfatlar

Evaporit mineralleri jips (CaS{2H,0) yada jips-anhidrit (CaS{pkariimini
iceren dgisik oranlardaki sulfat mineralleri songitme prosesinde portland
cimentosu klinkerine katilabilmektedir. Silfat Usehin eklenmesiyle ¢imentonun
donma sdresinin kontrolii daha kolayglsmabilmektedir. Bu gibi materyaller

¢imentonun gutulmesi sirasinda % 3-5 oraninda katilabilmektedir
2.3.4 Cimento Hammaddeleri Rezervleri

Cimento hammaddeleri 6zellikle kalker sahalarn fikale yaygin olarak
bulunmaktadir. Genelde rezerv yoninden herhangisbiun bulunmamaktadir.
Ancak hammadde kullanim miktarlarinin ¢ok yuksetasi, nakliye maliyetlerinin
disik olmasini gerektirginden ana hammadde sahalarinin fabrikaya yakinssima
(en cok 5 km) buyuk 6nem gianaktadir. Ayrica hammaddelerin kaliteli, kolay
kirlabilir, 6gittlebilir ve piebilir 6zellikte olmasi, d§tik nem icermesi, sahalarin
ocak kletmeciligine uygun olmasi, dekapaj gerektirmemesi, tarimaornalanlari
icinde olmamasi hammadde maliyetleriningiaki olmasini sgadigindan hammadde

etutlerinde esas alinmasi gereken kriterler olnthkta
2.4. Turk Standartlarina Gore Cimento Tipleri

Ulkemizde Uretilen cimentolar Tirk standardina goté farkh tipte
siniflandinimstir. Turk standartlarinda tanimlanan cimentolarspesifikasyonlari

asagida verilmtir:

TS 19 Portland Cimento: Portland ¢imentolari, kéing az miktarda (yakjek
% 5) alci tainin birlikte @utilmesi ile elde edilen katkisiz ¢imentolardir. Bu
cimentolar 28 gunlik basing dayanimlarina gordide tc tiptir. Bunlar ; PC 32.5.
PC 42.5 ve PC 52.5'tur.
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TS 12139 Portland Ciruflu Cimento: Portland Curu@iunentolari, klinkerle
curuf ve az miktarda algigenin birlikte ggutilmesi ile elde edilen ¢cimentolardir. Bu
cimentolar ihtiva ettikleri katki (ctruf) miktarirgore iki sinifa ayrilirlar. Kitlece %
6 - 20 arasinda curuf ihtiva edenler A sinifi, &d % 21 - 35 arasinda curuf ihtiva
edenler B sinifidir. Portland Curuflu Cimentolar g@8nlik basing dayanimlarina
gore PCC 32.5. PCC 32.5R, PCC 42.5. PCC 42.5R, P& PCC 52.5R olmak
Uzere alti tiptir. Bu c¢imento Avrupa standartlaandyeni alinan bir ¢imento

cesididir.

TS 12141 Portland Silika Fume Cimento: Portlandk&ilFime Cimento,
klinkerle kutlece en fazla % 10 oraninda silika &iwe az miktarda al¢i genin
birlikte o6gutilmesi ile elde edilen c¢imentodur. Bu c¢imentodavrupa
standartlarindan yeni alinan bir ¢imentgsigelir. Tek bir sinifi vardir. Portland
Silika Fume Cimento 28 gunluk basing dayanimina @@8FC 32.5 olmak tzere tek
tiptir.

TS 10156 Katkili Cimento: Katkili Cimento, klinkeren fazla % 19 oraninda
puzolanik maddenin ve az miktarda alggitan birlikte @utilmesi ile elde edilen
cimentodur. Tek bir sinift mevcuttur. Katkili Cimer28 ginlik basing dayanimina

gore KC 32.5 olmak tzere tek tiptir.

TS 26 Trasl Cimento: Trasli Cimento, klinkerle @40 arasinda trasin ve az
miktarda alci tanin birlikte @utilmesi ile elde edilen ¢cimentodur. Tek bir sinifi
mevcuttur. Trasl Cimento 28 gunlik basin¢g dayanargore TC 32.5 olmak Uzere
tek tiptir.

TS 640 Ucucu Kulli Cimento: Ugucu Kulli Cimentoinklerle kitlece % 10-
30 arasinda ugucu kulin az miktarda algint@ birlikte gutulmesi ile elde edilen

dayanimina gore UKC 32.5 olmak Uzere tek tiptir.

TS 12140 Portland Kalkerli Cimento: Portland Kalk&gimento, klinkerle
kalkerin ve az miktarda algist@in birlikte gutilmesi ile elde edilen ¢imentodur.
Intiva ettikleri kalker miktarina gore 2 sinifa dytar. Kutlece % 6-20 arasinda

kalker ihtiva edenler A sinifi, Kitlece % 21-35 sairmla kalker ihtiva edenler B



20

sinifidir. Portland Kalkerli Cimento 28 gunlik bagdayanimlarina gére PLC 32.5.
PLC 32.5R, PLC 42.5. PLC 42.5R, PLC 52.5. PLC 520kRak Uzere 6 tiptir. Bu

cimento Avrupa standartlarindan yeni alinan biregito ¢gididir.

TS 12143 Portland Kompoze Cimento: Portland Komp@aeento, klinkerle
puzolonik veya hidrolik maddelerin ve az miktardi@ gesinin birlikte gutilmesi ile
elde edilen cimentodudhtiva ettikleri toplam katki maddesinin miktarinérg 2
sinifa ayrilirlar. Kitlece % 6-20 arasinda kalkaivia edenler A sinifi, Kitlece %
21-35 arasinda kalker ihtiva edenler B sinifidiortRnd Kompoze Cimento 28
gunlik basing dayanimlarina gore PKC 32.5. PKCRB2PKC 42.5. PKC 42.5R,
PKC 52.5. PKC 52.5R olmak Uzere 6 tiptir. Bu ¢inteAvrupa standartlarindan yeni

alinan bir cimento gadidir.

TS 20 Curuflu Cimento: Curuflu Cimento, klinkerlétlece % 20-80 arasinda
curufun ve az miktarda al¢istain birlikte &Guttlmesi ile elde edilen ¢imentodur.
Tek bir sinift mevcuttur. Katkili Cimento 28 ginlblasing dayanimlarina gére CC
32.5 ve CC 42.5 olmak Uzere iki tiptir.

TS 12144 Puzolanik Cimento: Puzolanik Cimento, Keihe puzolanik
maddelerin ve az miktarda al¢stain birlikte gsuttlmesi ile elde edilen gimentodur.
intiva ettikleri toplam katki maddesinin miktarinérg 2 sinifa ayrilirlar. Kutlece %
11-35 arasinda puzolanik madde ihtiva edenler Afisikutlece % 36-55 arasinda
puzolanik madde ihtiva edenler B sinifidir. Puzida@imento 28 gunlik basing
dayanimlarina gore PZC 32.5. PZC 32.5R, PZC 42Z& B2.5R, PZC 52.5. PZC
52.5R olmak uzere 6 tiptir. Bu ¢imento Avrupa stamidrindan yeni alinan bir
cimento ceididir.

TS 12142 Kompoze Cimento: Kompoze Cimento, klinkefiruf ve puzolonik
maddelerin ve az miktarda al¢stain birlikte gsuttlmesi ile elde edilen gimentodur.
Ihtiva ettikleri toplam katki maddesinin miktarinarg 2 sinifa ayrilrlar. Kiitlece
toplam katki miktari % 36-60 arasinda olanlar AfsitKutlece toplam katki miktar
% 61-80 arasinda olanlar B sinifidir. Kompoze Citoe28 gunlik basing
dayanimlarina gore KZC 32.5. KZC 32.5R, KZC 42.2(K42.5R, KZC 52.5. KZC
52.5R olmak Uzere 6 tiptir. Bu ¢imento Avrupa stmidrindan yeni alinan bir

cimento ceididir.
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TS 21 Beyaz Cimento: Dekoratif amagl c¢imentoduenR verici oksitler
icermeyen ya da ¢ok az oranda igeren hammaddellemRkarak uretilen katkisiz
cimentodur. Dekoratif amacli olmasina gmen basing dayanimlari, Tark
standartlarinda Portland Cimentosunun basin¢g dayani ile ayni dgerlerle
sinirlandiriimstir. Beyazlik derecesine gére BPC 70 ve BPC 85 blizere iki
siniftir. Beyaz Cimento 28 gunluk basing dayaningéee BPC 32.5 ve BPC 42.5

olmak uzere iki siniftir.

TS 3646 Erken Dayanimi Yiksek Cimento: Erken Dayarfiksek Cimento
Ozel olarak uretilmy klinker ile az miktarda algi ganin birlikte @uttlmesi ile elde
edilen erken dayanimi yiksek olan bir cimentodukek Dayanimi Yiksek Cimento
tek bir siniftir. Erken Dayanimi Yiksek Cimento @ilik basing dayanimina gore
EYC 52.5 olmak tzere tek tiptir.

TS 10157 Sdlfatlara Dayanikh Cimento: SulfatlarayBnikli Cimento C3A
miktar1 en fazla % 5 olan ve C4AF + 2C3A miktarifazla % 25 olan klinkerle az
miktarda algi tanin birlikte @Gutulmesi ile elde edilen ¢imentodur. Sdilfatlara
Dayanikli Cimentonun tek bir sinifi mevcuttur. Siihra Dayanikli Cimento 28

gunltk basing dayanimina gore SDC 32.5 olmak (ie&raptir.

TS 809 Super Suilfat Cimentosu: Super Sulfath Cimekttlece en az % 65
oraninda yuksek firin curufu ile kalsiyum silfat & miktarda portland ¢imento
klinkeri veya portland ¢cimentosunun birliktgidilmesi ile elde edilen ¢cimentodur.
Bu ¢imento tek bir siniftir. Bu Cimento 28 gunli&sing dayanimina gére SSC 32.5
olmak Uzere tek tiptir.

TS 22 Har¢ Cimentosu: Har¢ Cimentosu en fazla Yo@&hinda puzolanik
madde iceren ¢imentodur. Tek bir siniftir. Bu Citee®8 gunlik basing dayanimina
gore HC 16 olmak tzere tek tiptir.



22

3. CIMENTO PROSESI

Bu bdlimde, cimento Uretiminde kullanilan prosesleakkinda bilgi
verilmektedir. Bu amagla ¢imento hammaddeleriningatian c¢ikarilmasindan
klinkere ve daha sonra c¢imentoya sala prosesin ana ve yardimci bkédaleri
anlatilmsgtir. Son olarak dretim sirasinda kullanilan kayaakle prosesin ciktilari

hakkinda bilgi verilmgtir.
3.1. Ana Prosesler, Alt Prosesler Ve Sistem Sinirlari

Cimento Uretiminde dort farkli ana Uretim prosegjulanmaktadir. Sirasi ile
kuru, yari kuru, yari ya ve ya sistem olarak adlandiriimaktadir. Btin bu

proseslerin her biri icin ayni olan alt prosessasida veSekil 3.1.’de verilmstir:

* Maden: Dgal hammaddeler kil, kalker ve falari gibi maden sahasinda
cikarildiktan sonra kirillarak cimento fabrikasinénderilir. Dgarultucu
hammaddeler boksit, demir madeni ve kum gibi handabzt ve ginimuzde
sanayi argii olarak gelen alternatif hammaddeler ile birlikigogal
hammaddeler ile birkgirilerek 6n homojenisazyonu ganir.

« Hammadde hazirlama: kuru ve yari kuru sistemlerdehémojenisazyon
sonrasinda hammaddeler kurutularak devaml kon&dilen bilgimde
hammadde dgrmenine beslenir ve farin adi verilen ara trtreeddlilir. Ya
ve yarl ya sistemlerde hammaddelere yeteri kadar su ekleneaekur haline
getirilir. Uygulanan teknolojiye gore yari kuru geste ¢ok az su ilavesi ile
bilye buyukligiinde farin pelletleri hazirlanir veya yarisy@oseste camurdan
daha fazla su ihtiva eden farin kekleri hazirlanzekaci ile pres filtreler
kullanilir. Sonug¢ olarak hazirlanan farin, camuadg bunlarin degimleri
silolar veya depolama tanklarindasitle yontemler ile homojenize edilerek
doner firin sistemine girmeder @az1lmis bir kimyasal bilgim elde edilir.

* Yakit hazirlama: Turk ve Avrupa ¢cimento sanayi fiadan &irlikli olarak
fosil yakitlar arasinda komur, linyit ve petro ktkcih edilmektedir. Dgal

gaz yuksek maliyeti nedeni ile zorunlu hallesidda kullaniimamaktadir.



23

Endustriyel atiklar; y& lastik, boya ve bkalari gibi alternatif yakitlar
olarak dgerlendirilmektedir. Kémurin doéner firin igin hazimhasi amaci ile
kurutma ve @utme, komur d@rmenlerinde gercekigiriimektedir. Tum
yakitlarin homojenisazyonu amaci ilssigie silolar ve depolar bulunmaktadir.

» Klinker dUretimi: hazirlanan farin doner firin sistee beslenerek sirasi ile 1sil
proseslere adimlari; kurutma/én isitma, kalsinagfatsiyum karbonatlarin
karbon dioksit ve serbest kire¢ glumu) ve sinterlgme (klinkerleme) daha
sonrasinda hava ile 100 ila 28D ye kadar sgutma klemlerini icerir

» Katkl hazirlama: klinkerin yaninda istenersige 6zellikler icin ¢imentoya
ilave edilecek algi, doner firin curufu gibi kadain kurutularak ve
homojenize edilerek hazirlanmasidir.

« Cimento @utme: portland ¢imentosu, klinker ile al¢cinin ité &sutilmesi
ile Uretilir. Bunun yaninda kompozit cimentolaitie yiksek firin ctrufu ve
termik santral kilu gibi katkilar ile birlikteg@itilerek elde edilir

» Cimento sevkiyati: elde edilen ¢cimento pazarinyditina gore paketlenerek

yahut kitle halinde kullanim alanlarina sevk edilir

Yakit Katki
Hazirlama

Hammaddeler : Katkilar

Yakitlar
* Dog ; )
. Dogal hammaddeler *Klasik yaktlar (Fosil Depo * Hidrolik Katlar Depo
. 9 * Alternatif yakitlar Pozzolanik Katkilar
Alternatif hammaddeler * Dolgular

Pargalama Parcalama
Ogiitme Ogitme
ve ve
Kurutma Kurutma

!

Kurutma

Madencilik veya Kurutma Klinker Klinker g Cimento y
ve epo Camur Depo ve > Kalsinasyon [—»f 2 I oo

A A " olusumu sogutma | ogutme B

Parcalama | hazirlama | 6nisitma N .

+ |ile Ogiitme . . .

Paketleme

l—‘lammadde : Klinker Uretimi . Gimento Ogiitme ~ : Sevkiyat
' . .

Sekil 3.1. Proses/ Alt proses tanimlari ve sistemisiri.

Sekil 3.2.’de cimento Uretiminde kuru proses kullani bir Gretim hatti

gorulmektedir



Sekil 3.2. Kuru proses aksemasi.

3.2.Klinker Olu sumu
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Farinden klinkere uzanan proses igerisinde meweusidici siklonlar, 6n

kalsinatorler, doner firin ve klinker atuculari aagidaki bgliklarda anlatilmgtir.

Klinkerin en 6nemli bilgenleri GS, GS, GA ve GAF'in olusum sicakliklari

yaklasik 1300 ve 155CFC civarindadir. Ancak bu sicagh ersmeden 6nce suyun

buharlamasi, kalsiyum ve magnezyum karbonatlarininsayasi icin 1siya ihtiyag

vardir. Bu reaksiyonlarinin gum sicakliklari sirasi ile:

100°C

500°C ve Usti

900°C ve Ustl

900°C ve Ustl

900-120C°C

1250-1280°C

1280°C ust

Serbest suyun buhagtaasi
Kil icerisindeki mineral suyun ggicikmasi
Amorf dehidrasyon drtnlerinin kristgftesi
Kalsiyum karbonatlardan karbon diokikits¢
Kil ve kire¢ arasindaki reaksiyon
Sivi faz olgumu balangici

Sivi fazi okumu ve klinkerleme

ISsI alan

IsI alan

ISI veren

ISI alan

ISl veren

ISsI alan

ISI veren
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Klinker dGretiminde bu 1sil dgsimler mineralin tipine, katki miktarina, kristal
yapi tiplerine, farin tane buyulkitne, farin besleme yonluguna, farinin 1sil
iletkenligine birinci derece kgidir. Buharlamayi takiben en énemli reaksiyon olan

kalsinasyon reaksiyonlari devreye girer.
CaCQ 5 CaO + CQ AH; = 425 kcallkg
MgCQO; S MgO + CQ AH, = 333 kcall/kg

Bu reaksiyonlardan toplam icerisinde kitlece fagladan dolayl en buylk
agirhga sahip olant  kalsiyum karbonatlarin  parcalanmasidviagnezyum
karbonatlarin parcalanmasi reaksiyonu ise dahakdme. Yukaridaki reaksiyonlar

kinetik olarak be etapta gercekig.

1. Ortam isisinin konveksiyon yolu ile tanecik yineyaktariimasi,

2. Ayrismis olan ylzeyden reaksiyonun elugu i¢c kesime dgru iIsinin
konduksuyon yolu ile aktarimi,

3. lletilen 1s1 yardimi ile C@yayilimi ve CaO yeniden kristajimesi,

4. CaO tabakasini gecerek tanecik yizeyine difdzyonu,

5. CO;'nin tanecik ylizeyinden ortama ggdiir.

Reaksiyonun toplam hizi etaplarin toplam hizinglibalup, etaplarin hizlar
tanecik y@unluguna, buyuklgine, aygma entalpisine, isil iletkerge, ortam ve
yuzey sicaklik farkina ve Gkismi basincina (yakittan kaynaklanan e dikkate

alinarak) bgli olarak dgismektedir.

Buharlgma ve CQ ayrsimi sonrasinda firin icerisinde sivi faz @lmu ve

katilarin reaksiyonlari kamaktadir.

gelistiriimistir. Lea (1971) gore en c¢ok kullanilan Zur Strassefiintisi Esitlik

3.1.’de verilmitir.

Q =4.11 A)JOs + 6.48 MgO +7.646 CaO — 5.116 $i90.59 FgOs Esitlik 3-1.



Sirasi ile klinker olgum reaksiyonlari ve reaksiyon isilari:

Al,03.2Si0.2H0 5 AlL,O3 2Si0, + 2H,0 + 186 kcal/kg
MgCO; S MgO + CQ + 58.5 kcal/kg
CaCQ 5 CaO +CQ + 43.2 kcallkg
Al;03.2Si0, S AlL0s. + 2SiQ - 187 kcall/kg
CaO + SiQ 5 Ca0. SiQ a - 173 kcal/kg
CaO + SiQ 5 Ca0. SiQ B - 183 kcal/kg
3Ca0 + 3SiQ5 3Ca0. 2SiQ - 164 kcall/kg
2Ca0 +SIQs5 Ca0.SiIQ B - 175 kcal/kg
3Ca0 + SiIQ 5 3Ca0. SiQ - 118 kcal/kg
2Ca0.SiQ + Ca0Os 3Ca0. SiQ + 8 kcallkg
CaO + AbOsz a 5 CaO. ALO; - 24 kcal/kg
3Ca0 + A}Os; a S 3Ca0. AYO3 + 18 kcall/kg
12Ca0 + 7AI0z a S 12Ca0. 7AI0; - 10 kcal/kg
CaO+ 2Ab0O; o 5 CaO. 2A}0; - 16 kcal/kg
2Ca0+ FeOz a 5 2 CaO. FgO; - 27 kcal/kg

4Caa O+ AlbOz; a + FeOs a S 4Ca0. AbO; .FeOs - 16 kcal/kg

CaSQ .2H,0 5 CaSQ .1/2H0 + 1 1/2HO + 118 kcal/kg

CaSQ .1/2H0 5 CasQ + 1/2H0 + 49 kcallkg

CaSQ S5 Ca0O+SQR+1/20 + 862 kcal/kg
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3.3.Cimento Prosesinde Temel Yanma

Karakteristikleri

Klinker olusumunda sinterkame reaksiyonlarinin gercekhaesi icin 1450°C
ye varan malzeme sicakliklarinin elde edilmesi lgaektedir. Yanma sirasinda
olusturulan alev ile 2000C seviyelerinde sicaklik gmnmaktadir. Firin boyutuna

bagl olarak yanma gazlari 126C nin tizerinde 5 — 10 saniye kalmaktadir.

Cimento sektorinde @mik yakitlar kullanilabilmektedir, bunlar kullaniima
oranlar cinsinden komur ve petrokok, fuel oil,gdbgaz ve son olarak alternatif
yakitlar olarak siralanir.

Tipik yanma havasinda oksijen fazfalfo 2 seviyesindedirihtiyac duyulan
fazla oksijen kalsinasyon kollarinin sglanmasi icin gerekli olup klinker fazlarinin
olusmasinda ve dolayisi ile klinker kalitesinde etilir.

Prosese yakitin beslenmesi icin uygun noktalar:

Ana yakici yardimi ile doner firin ¢gindan,

Lastik gibi balya halindeki yakitlar beslenerekkat bolgesinden,
Yakicilar yardimi ile intikalden,

Yakicilar yardimi ile prekadan,

Lastik gibi balya halindeki yakitlar beslenerekadan,

o gk w DR

Lastik gibi balya halindeki yakitlar beslenerek doriirin ortasindan

seklinde c¢aitli uygulamalarda karmiza ¢ikmaktadir.

Ana vyakicinin alevinin, sinter ajumunu sglamasi ve dier proses
kosullarinin optimumda tutulabilmesi icin ayarlanmasilimitler dahilinde tutulmasi
gereklidir. Bu nedenle sekonder hava yaninda topyamma havasinin % 10’nu
mertebesinde komurunstamasi igin gereken havada dahil olmak Uzere primaea
kullanihr. Sekil 3.3.’"de ornek bir ana yakici kesiti ve Cizelgd.’ de firin igindeki

yanma parametreleri gérilmektedir.
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Sekil 3.3. Ana yakicl kesiti.

Cizelge 3.1. Cimento doner firininda yangadlari.

Cimento doner firini
Yanma Sicakfi 1800 — 2006C
Yanma Gazlarinin Kalma Siiresi— 10 saniye > 120
Fazla Oksijen % 2-3

On kalsinator yakicisindaki yanmgartlari tamami ile dizayn kallarina
baghdir. Tipik olarak gaz sicakliklari 110 civarinda olup kalma siresi 3 saniye
civarindadir. Doner firin sistemi icerisinde hatekeden yanma gazlan ve

malzemelere ait sicaklik seviyeleriningtiémi Sekil 3.4’de gosterilmtir.
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Doner firin sisteminde gaz ve malzeme sicakliklar

/ \ — Gaz |
1800 Sicakligi

— Malzeme
/ A sicakligi
1400

Sicaklik °C
'_\
o
o
o

Proses | Onlsitici |On Kalsinator Doner Firin On Kalsinator

Gaz

Kalma | 10 saniye 3 saniye 7 saniye 1 saniye
Zamani

Malzeme

Kalma | 50 saniye | 50 saniye 30 dakika 30 dakika
Zamani

Sekil 3.4. Firin sistemi boyunca gaz ve malzemeksidari.

3.4.Klinker Prosesindeki Ana Ekipmanlar

Klinker olusum prosesi, gitulerek hazirlanngithammadde (farin) silolardan
beslenerek bdayan, 3.3 nolu maddede anlatilan kimyasal teplenelgerceklgtigi
ve sonucta isisi alingplarak silolara beslenen klinkerin eldesi biteu Brosesin
belli bah ekipmanlari sirasi ile 6n isitici ve 6n kalsyw@s siklonlari, doner firin ve

sogutucudur. Her bir ekipmana ait genel 6zellikler gerceklgen proses adimlari
sirasi ile gagida verilmitir.
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3.4.1 Doner Firinlar

Doner firin sistemi olarak da adlandirilan ekipraagié kurutma, 6n 1sitma, 6n

kalsinasyon ve sinterleme prosesleri gergekleBu ekipmanlarin gejimi kisaca

asagida verilmitir.

e Uzun doéner finnlar: bu tip firinlar kuru homojeasyon imkanlarinin
olmadgi sartlarda uygulanan sistemlerdir. Farirgitle sekillerde (ya, yar yg
veya kuru) ve firina direkt olarak beslenir. Siklkalesi kullaniimamaktadir.
Tum proses firin igcerisinde gercefite Sistem yiksek spesifik enerji tuketimi
ve isletme zorluklari gosterir. Uzunluk / Cap oranldd/C) 38 civarinda olup
en blygl 7.5 metre capinda ve 230 metre boyundadisitliCépleri icin
desisik performans dgerleri Cizelge 3.2. de verilmtir.

Cizelge 3.2. Tiplerine gore gdi uzun firinlarin karakteristik 6zellikleri.

Firin tipleri Enerji tiketimi Ba&il Maliyetler (%)

Isil kcal/kg kli | Elektrik kwh/t kli | Kurulus | Isletme

Zincirli yas proses 1450 8 80 205
Zincirli kuru proses 1150 7 80 160

» Lepollt doner firinlar: Yari kuru yada yarisysistemler icin kullanilir ve 6n
Isitmanin gercekdtigi hareketli kamaraya sahiptir. Elde edilen keks(sstem)
veya farin bilyalari bu kamara icerisine beslefduradan 6n 1sitma sonrasi
doner firina gonderilir. Bu tip firnlarin U/C onmarll ile 16 arasinda

desismektedir. Genel performansgleri Cizelge 3.3.’de verilngiir.

Cizelge 3.3. Lepollt doner firinlarin karakteristigellikleri.

Firin tipleri Enerji tiketimi B&il Maliyetler (%)
Isil kcal/kg kli Elektrik kKWh/t Kkli Kuruly Isletme
Lepolll 950 7 100 110

« On 1siticih doner firinlar: Bu sistemde firin yamngazlarinin isisindan
faydalanilarak (3= 900 °C ve h = 300 kcal/Nm) farinin isitilmasi ile birlikte
nemin buharlgmasi takiben kalsinasyonun bir kisminin gercgklemesi
salanir. Teorik olarak 1si transferi firindan c¢ikaazgar ile intikal adi verilen

hat boyunca yukari gou ilerlerken gravitasyonel kuvvet etkisi ile teakim
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olusturan malzeme arasinda gercegkiesi avantajli gozikmektedir. Ancak
farin ve gaz dalmi dizenlemesinin zorfiw, performansi beklenenden
uzaklagtirmaktadir. intikal dizayninin sgladigi konstruksiyon kolayfii ve
cevrim elementlerine en alt seviyede Ust limiteerd faydalari vardir.
Gunumuzdeki modern tesislerde de siklon kulesimrak seviyesinde intikal
kullaniimaktadir. Akgin daha rahat dizenlenmesi amaci ile ilk olarak iki
kademeli siklon sistemi yederilmistir. Cesitli tipleri icin degisik performans

deserleri Cizelge 3.4.de verilrgiir.

Cizelge 3.4. On isiticili doner firinlarin karaksék ozellikleri.

Firin tipleri Enerji tiketimi B&il Maliyetler (%)

Isil kcal/kg Kli | Elektrik kwWh/t kli | Kurulus | Isletme

Intikal hatti ilaveli 920 7 115 125
iki kademeli siklon 900 8 100 135

» DOrt kademeli 6n 1siticili siklonlu déner firinlabu tar firnlarda dort
kademeli siklon siklon sistemi kullaniimakta olupdern 5 kademeli siklon
kulesi ile basin¢ diiimt deerleri aynidir. Firin gisinde malzeme % 30
mertebesinde kalsinasyonu tamamkandurumdadir. Dolgm elementleri

kloride, Kukurt ve alkalilerin yiksek oranda bestessi hat icerisinde tikanma
ve klinker kalitesinin bozulmasina yol a¢sa da lbmuch kismen malzeme ve
enerji kaybina yol acan bypass hatti ile ortadamdikémistir. Degisik

uygulamalarda firin caplari 3.5 ile 6 metre araaidgismektedir. U/C oranlari
ise 13 ila 16 arasinda uygulanmaktadir. Mekanikatdabasit olmasindan
dolayr en c¢ok uygulanan sistemlerdir. Genel peréoren dgerleri Cizelge

3.5.’de verilmitir.

Cizelge 3.5. Dort kademeli 6n 1siticili siklonlung firinlarin karakteristik

ozellikleri.
Firin tipleri Enerji tiketimi B&il Maliyetler (%)
Isil kcal/kg Kkli | Elektrik kWh/t kli | Kurulus | isletme
4 kademe 0On IsItiql 790 6.5 115 110

» DOrt ila altt kademeli 6n kalsinatorli (preka) ve éitici isiticili siklonlu

doner firinlar: yeni ¢cimento tesislerindesksklonlu ve 6n kalsinatorlii doner
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finnlar standart olarak uygulanmaktadir. On kaisin sayesinde malzeme
doner firna % 95 mertebelerinde kalsine ajnhalde girer. Uzunluk cap
oranlari 13 ile 16 arasindadir. Genel performangeideri Cizelge 3.6.'da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Dort ila Alti kademeli kalsinatorltrdgr firinlarin karakteristik

ozellikleri.
Firin tipleri Enerji tiketimi B&il Maliyetler (%)
Isil kcal/kg kli | Elektrik kWh/t kli | Kurulus | isletme
On isit. ve Prekal 730 6 100 100]

3.4.2 Klinker Sogutuculari

Klinker sgsutucularinin proseste g farkli gorevi bulunmaktadi

1. 1450°C sicaklikta firindan doékulen klinkerin i1sinin glegizaniimasi
2. klinkerin kristal yapisinin dizenlenmesi

3. Sonraki ekipmanlar icin klinkeri uygun sicaidi getirmek

Klinker sasutucular bu gorevleri igerilerine fanlar yardime gonderilen hava
sayesinde gerceldgrir.  Klinker sogutucularin  dgisik tipleri  asagida

aciklanmaktadir:

» Doner tip klinker S@utucular: Tup sgutucular, Doner firina benzeyen ancak
ISI transferini dya dggru sa&layan bir tupseklindedir. Yakit yanma havasi
sggutma havasi miktarinin belirlenmesinigka. Planet sgutucular, doner
firnin etrafinda bgi 9 ila 11 arasinda tipten ghaaktadir. Her tip firin
dondukce sira ile klinker ile dolmaktadir. Ancak ty sgutucularda preka
yanma havasi (tersiyer hava) icin gieimak imkansizdirisletiimeleri zor ve
sorunludur.

* lzgaral tip klinker s@utucular: Bu tip sgutucular, bir i1zgara Uzerinde
havanin icine nufus edebilegeklinker yatginin 1zgara altindan gonderilen
basincli hava tarafindan eturulmasi dolayisi, ile gravitasyonel kuvvetler ile

basin¢ kuvvetlerinin dengesi ile gah Bu tip s@utucularda, tersiyer hava
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eldesi mumkundur, ancak kullanilmayan ve 280civarinda sgutma bacasi
gazlan verimi azaltmaktadir. Bu gazlar hammaddend kurutma amacli
olarak caitli fabrikalarda kullaniimaya cafiimaktadir. Ug dgisik tip 1zgarali

sogutucu mevcuttur.

1. Ddner tip 1zgarall sgutucular mekanik problemler ve kotu isi geri
kazanimi 6zelliklerinden dolay! kullanimi terk exiitir.

2. Konvensiyonel tip 1zgaralh gatucular, plakaseklindeki 1zgaralari
sabit Oteleme hareketi ile klinkeri nakleder. Bmdéazla 1zgara
tzerinde farkli basing kamaralari ve ikiggma alani olgturulur.
Bunlar sirasi ile sekonder ve tersiyer havanin eldi&igi 1si geri
kazanim ve son gatma alanidir. Bu tir goitucularin problemleri
siras! ile yatgin ayrilmasi, ya@&n dailiminin bozulmasi, ince
taneli klinkerin akgkanlgmasi vb.

3. Modern tip 1zgarall sgutucular, dizaynlarinda yapilan ggklikler
ile bir cok problem ortadan kaldirilgtir bu sayede daha kuticuk bir
alanda optimum isi transferi ve hava kullaninglaamstir. Bu kilit
dizayn dgisiklikleri Ureticilere de bal olmakla birlikte sirasi ile;
yuksek basinc diima, filtre 6zellgi, cebri plaka havalandirmasi,
havalandirma seviyesi ayarlanmasi icingib@siz boélgeler, uygun
giris geometrisi, az fakat ganizgaralar, doner kirici ve 1si ortuleri
olarak siralanabilir.

» Dikey sa@utucular: Dgen klinkerin tlpler icerisinde gecen havay! 1sitmas
prensibi ile ¢cakan sistemlerdir. Genellikle kisa ve yetersigigmaya sahip

1zgarah s@utuculari takiben uygulanirlar.
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4. OLCME VE ANAL 1Z YONTEMLER 1

Cimento prosesinin performans gaelerinin belirlenmesinde en 6nemli
adimlardan biri dgru ve guvenilir 6lgme dgerlerine sahip olmaktir. Bu bolimde
cimento prosesinde g#i parametrelerin tayini igin kullanilan 6lgme vanaliz

yontemlerinden bahsedilgtir.
4.1.Basing Olcum Aletleri Ve Teknikleri

Cimento prosesinde bir ¢cok kanalda ve ekipmansgete malzeme ve gazlar
birlikte tasinmaktadir. Proseste meydana gelepigimleri dezerlendiriimesi amaci

ile basing dgisimlerinin dlgtlmesi ve kaydedilmesi surekli yapilkbadir.

Fabrikada gercekjarilen dlgme calmalari sirasinda endustriyel tip basing
transdusarlari kullanilngtir. Bu tip cihazlar tanma kolaylgl, givenirlgi ve

ucuzlyzu gibi acilardan bircok avantajgamaktadir.

Gerilim okuyuculu transdusarda icerde bulunan bjaflamin Gzerine meydan
gelen basin¢ dgsimi nedeniyle gerildiinde okuyucular belli bir elektrik akimi

olusturur. Bu akimin voltaj dgeri basingla orantilidir.

Piezoelektrik kristaller bilhassa dinamik basingladl¢iimesinde oldukca
basarili sistemlerdir. Bir piezoelektrik kristaline gylanan basin¢ destiginde bu

degisimle orantili bir elektrik gerilimi olgur.
4.2.Sicaklik Olcuim Aletleri Ve Teknikleri

Cimento prosesinin Ozedli geresi sicakliklarin 6lgtlmesi prosesin durumu
hakkinda bir cok dgrlendirmenin yapilmasi gkar. Sicaklik oOl¢cimleri igin
kullanilan balica metotlagunlardir

1. Cam icinde sivili ve gazli termometreler

2. Bimetalik termometreler
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3. Elektrik direngli termometreler
4. Termal ciftler
5. Radyasyon termometreleri

Bu calsma boyunca g¢#li avantajlarindan dolayr termal ciftlerden
faydalaniimstir. sicaklik élcimleri icin el tipi veya laboratutipi ¢ssitli dlgim ve
kontrol cihazlari gedtirilmistir. Bu cihazlarin ¢gunda ya sabit sicaklik referans
noktalari bulunur, ya da termistor tipi bir resigta termometresiyle ortam
sicaklgini olcup referans sicakli olarak kullanilir . Ancak énemli bir nokta da bu
tip el cihazlarinin icine girilen voltaj-sicaklikgeleri genelde belli bir sicaklik
bdlgesi icindir. Bunun dinda dl¢iim yapilacak olursa bu cihazlardan gasdnuclar

elde edilebilir.

Bunun yaninda yayilan elektromanyetik radyasyomakularak olciim yapilan
termal kameralar da kullanilgtr. Eger belli bir yizeyden bitin dalga boyu
spektrumunda gelen radyasyon enerjisini dlcebHRirggéizeyin emisivite dgerinine
gore yuzeyin sicakiini hesaplayabiliriz. Ylizeye gelen enerji miktamlcilmesi
yuzeye gelen fotonlara duyarli ve gelen fotonlagarpmasiyla elektrik enerjisi
ureten vyariiletken htcreler yardimiyla yapilr. rared bolgesinde dlgim yapan
hiicreler s@utularak enerji 6lcme kapasiteleri arttirihir. Buetodun en buyidk

avantajl 6lcim yapilacak yiizeye direk temas gdrgkli ortadan kaldirmasidir..
4.3. Akis ve Hiz Olgum Aletleri ve Teknikleri

Akis oOlcumlerinde kullanilan en temel metot g@liki dinamik ve statik
basinclari 6lgmektir. Akan bir aflkanin ayni algt hatti tzerindeki iki noktadaki

basinci:
P1+ r Ul (29) = B+ r U22/(29) = Riinamik (Bsitlik 4-1.)

olarak gosterilebilir. Bu denklemden de gorulkgcgibi akis hatti boyunca statik
basin¢ ve hiz dgsebilmekte fakat dinamik basing sabit kalmaktadinainik basing
pitot tlpl veya kiel probu denilen aygitlarla okgiilir. Burada temel prensip aki

yonune dik olan ve ucu direk olarak bir basing cealanan ince borularin
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kullaniimasidir. Ber ayni noktada aga dik olarak basing 6lgulebilirse, bu da bize
statik basinci verir. Bu iki der hizin direk olarak hesaplanmasinglaa Sekil

4.1.’de bir pitot-statik borusu gorilmektedir.

/ Statik bas. girigi
Akig -

ol )

girigi

Statik b.
cikisi

Y

Toplam b.
¢ cikigl

——

Sekil 4.1. Pitot-statik ttp hiz 6lguim sistemi

Diger bir hiz 6lcim yontemi ise isil (termal) anemamgbntemidir. Isil
anemometri daha 6nce sicaklik 6lgimlerinde ggiidiliz bir direng termometresi
(RTD) icerir. Bu tir termometrede sicaklik direfigkisi Esitlik 5.2.’"de verilmisti.
Termal anemometrede direng termometresinden tedakigsini sabit, fakat akan gaz
sicaklginin tzerinde tutacak bir akim gecirilir. Sistent dengeye gelg@inde olgan
ISI enerjisi akan gaz tarafindan 1si enerjisi &atniyor demektir. Bu durumda isi

transferi ve hiz arasinda

Q= hR=A+BU, (Esitlik 4-2)

esitli gi mevcuttur. Bu gtlikte Q 1sI transferi, | telden gecen akimi AyvB U, telin

geometrisine b#i sabitler olup dgerleri kalibrasyon metotlariyla tespit edilebilir

Yukarda verilen hiz olcim metotlariyla belirli bakistaki hiz deisimlerini
belirleyebiliriz. Ezer gayemiz sadece bir borudan akan ortalama hwaga debileri
belirlemekse daha @sik yontemler de kullanilabilir. Boru ici alarda ortalama

hizlar igin Bernoulli denklemi yazilabilir.



37
Pi/(rg) + W/ (29) =R/ (rg) + L/ (20) + hLi» (Bsitlik 4-3)

Esitlikteki hL1, strtinmelerden d@n basing kayiplaridiiki nokta arasinda
potansiyel farki olmag kabul edilmstir. Ayrica boru icine herhangi bir cap
degistirici sistem koyarsak akibu sistemi gecerken hala aynigde korur fakat hiz
ve basing d&sir.

Q =UA; = UA; (Esitlik 4-4)
Q hacimsel debi adini alir.

Bu iki denklem bir arada ¢ozulirse
Q=KoA1[2(P;- Py)/ 1]*? (Esitlik 4-5)
Buradaki A boru capi, ks kayip katsayisidir.

Cap dgistirici sistemlere 6rnek olarak orifis metreler, wam metreler ve uzun

capli luleler verilebilirSekil 4.2’de bu aygitlar gosterilstir.

S —

Akig
#

-

a) Diiz kenarl orifis metre (b) ASME uzun gapl lile

1 //.

) /A7

mm‘“‘
T CTOTE R S S
Akis

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘l

(c) ASME Herschel ventiiri metre

Sekil 4.2. Kisitlandirilmyg boru dlguim sistemleri.
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Cimento prosesinde az da olsasitte kapali hatlarda sivilarin debileri
Olcilmesi ihtiyaci vardir. Busiemler icin elektromanyetik akidlcim sistemleri
sayesinde aka direk olarak ulgmadan akun miktari belirlenmitir. Olgimun temel
prensibi manyetik alan icinde akan bir gdanin manyetik alan kuvveti ve hizla
orantili bir akim olgturmasidir. B manyetik alanindan U hiziyla L boyayinca

akan bir sivi
E=U*B*L (Esitlik 4-6)
voltajini olusturur. Bu voltaj dlcllerek hiz bulunabilir.

Sekil 4.3.’te bu tir bir aki6lgerin calsma prensibi gorulmektedir.

Elektromagnet
By

Modiile edilmig
glic girigi
’,"

+

Elektrotlar 5

A,

/

3 5441
=
~

Sekil 4.3. Elektromanyetik debi dlgerlerin gatha prensibi.

Rotametreler de basit ve ucuz a&lcim sistemleridir. Temel olarak konik bir
boru icine yerlgtirilmis genelde konik yapili ylzer bir elemandansalu Akiskan
sistemin altindan girerek yukariya @a akar ve icteki hareketli konik parcayi
yukariya dgru iter. Dg boru capi dgisken oldgundan ytzer parca borunun belli bir
noktasinda akin uyguladg kuvvetle denge haline gelir ve durur. Ylzer parga

durdysu nokta bize alioranini verir.

Tarbin tipi aks Olcerlerde boru icine doner kanatli bir tirbin lgghrilir.
Tarbinin dénme hizi direk olarak gkoraniyla bgintilidir. Bu hiz ¢gitli metotlarla

saptanarak akiizi bulunabilir.
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4.4.Gaz ve Toz Bilgimlerinin Mobil Cihazlar Ile

Belirlenmesi

Cimento prosesinde bulunan bir ¢cok gaz ve toz kamafla olgan yanma ve
kalsinasyon reaksiyonlari sonucugdém gosteren gaz komposizyonlari 6lculerek
yanma ve kalsinasyon reaksiyonlari hakkinda fikiebilinir. Ayrica bu sonuclar
kullanilarak ceitli kanallarda d¢ ortamda sizan hava miktarinin hesaplanmasi
s&lanir. Bunun yaninda kanal icerisindekgitean toz konsantrasyonun 6lgtlmesi ile

sistemin icerisinde hareket eden kitle ve enetjtaniari ortaya cikarilir.
4.4.1 Gaz Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Baca gazi icerisinde bulunan oksijen, karbon momo&sot oksitler ve kukuirt
oksitler gibi kirletici bilgsenlerin hatasiz bigekilde dlciminin yapilabilmesi icin en
onemli sart iyi bir 6rnekleme yapabilmektidyi bir 6érneklemenin temegarti ds
ortamdan herhangi bir safsgin alinan 6rnge karsmamasidir. Bu sizdirmaz bir

drnekleme hatti ile ghanabilir.

Ornekleme tekniklerini: stirekli rnekleme ve kdisiknekleme olmak tizere

ikiye ayirabilir.

Surekli 6rnekleme yonteminde, baca hattinin uygumdktasindan alinan gaz
ornesi analiz sistemine surekli olarak verilir. Bu yomtde baca icerisine yeskrilen
bir gaz alma sondasina ve alinan gazi analiz cihamygun analiz kullarinda
(basing, sicaklik, nem ve toz) verebilecek dairtlandirma sistemine ihtiya¢ vardir.
Cimento fabrikalarinin bir gaunda bu tir sistemler prosesin belirli noktalarisdhit

olarak calgmaktadir.

Kesikli drneklemede gaz numunesi, havasi éncedagaltdmis gaz numune
alma kaplarina alinarak analizi sonradan yapilimak gaz orneklerinin gugasigl

ve sicaktan uzak tutularak kisa zamanda analiaheyapilmasi gerekmektedir.

Gaz analizleri igin drnek alinirken dikkat edilmgsireken kurallar:
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« Ornekleme sistemine hava giriveya sistemden ghriya gaz kaga
olmamalidir.

e Bacadan alinan numune ile numune alma sistemi ralasherhangi bir
kimyasal reaksiyonun olmamasi gerekir. Bu nedenimune alma sistemi
icin kullanilan malzemeler dikkatli secilmelidir.

» Ornekleme hatti mimkin olgu kadar kisa tutulmalidir.

» Baca gazlarindaki toz ve kurum gibi partiktller updfiltreler kullanilarak
temizlenmg bir sekilde analiz cihazlarina verilmelidir.

e Baca gazl ssutmasl sirasinda bazi kirleticilerin garak gazdan

ayrilabilecgi unutulmamali ve numune aliminda sicaklik kongailmelidir.
Bacadan alinan gaz drneklerinin analizleri icin catli yontemler vardir;

» Orsat yontemi: Her bir biken icin secimli olan absorbanlar kullanilarak gaz
bilesenlerinin analizine dayanir.

* Elektrokimyasal yontem: Gaz  Dbgenlerinin  elektro  kimyasal
reaksiyonlarinin  sonucu aian elektronlarin  okturdusu potansiyel
farklarinin elektronik gostergelere aktarilaraklemng@rensibine dayanir.

* Kizilétesi (NDIR) yontemi: Gaz bikenlerinin kizil Otesi radyasyon
ortamindan belli bir hizla gecirilir. Bifen konsantrasyonlarina kdrk gelen
absorpsiyondan kaynaklanan enerji kaybi referatanda kagilastirilarak
analiz edilir.

* Morétesi (NDIV) yontemi: Kizil otesi yonteminden ktefarki morétesi
frekansta cagmasidir.

* Bazi gazlarin manyetik 6zelliklerinden yararlaralada analizinin yapiimasi

mumkunddr.
4.4.2 Toz Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Toz konsantrasyonlarinin belirlenmesi yontemidiltrizerine toplanan tozlarin
tartilmasi esasina dayanir. Tartimi daha 6nce alifitme ve uygun nozul 6rnek
alma sistemine lgtanarak bacada oérneklemglemi balatilir. Ornek alim glemi
sonunda filtre kurutularak tartilir ve tartim farlan toz konsantrasyonu érnekleme

sirasinda cekilen toplam baca gazi hacmine oraralreesaplanir. Kesit icerisindeki
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farkll noktalarda olculen gaz hizi ve baca kesaénalkullanilarak bacadan gecen
toplam gaz debisi hesaplanabilir. Bulunan baca dabisi ve toz konsantrasyonu

kullanilarak toz kitlesel debisi hesaplanir.

Baca gazinda toz konsantrasyonlarinin belirlensiessinda dikkat edilmesi
gereken kurallar:

» Bacalarda bulunan dirsek, fan ve benzeri engellealgazinin akini
bozac@indan bu gibi etkilerin minimuma indirilebilegieuzaklikta 6lcim
noktalarinin belirlenmesi gerekir.

« Ornek alma probununsal gaz aky yoniine paralel ve ters yonde olmalidir.

« Ornek alma probu baca gazi@kin rejimini bozmamalidir.

* Gazlarin 6rnek alma borusuna giniizi ile bacadaki akihizi edeser
olmahdir (izokinetik 6érnekleme).

* Alinan 6rngin baca gazini temsil edebilmesi icin baca kesitiden yeterli
sayida ornekleme yapilmalidir. Baca alanina gocgéindl noktasi sayisi ve
Olcim noktalari uzakliklart Environmental ProtenticAgency (1996)
metotlarinda verilngtir.

« Ornek alma borusuna ganan partikillerin tutuldgu filtre kisminda
yogusmanin 6nlenmesi gerekir.

» Ornekleme sirasindaki toplam ¢ekilen gaz hacmmiwiélidir.

» Partikdl tutucu filtrenin veriminin yiksek olmasergkir.

Ornek alinmadan once kesit icinde hiz profilinisgié edilmesi gerekir. Bunun
icin belirlenen 6rnek alma noktalarinda gaz hiztdgilir. Bu hiza ve drnekleme
sisteminin drnek alma kapasitesineslbalarak kullanilacak ornek alma nozulunun
cap!i belirlenir. Toplam 6rnek alma suresi 6rnekabayisina bélinerek her noktada
bekleme stiresi belirlenir. Tartimi daha 6nce algrfitire ve uygun nozul 6rnek alma
sistemine bglanarak bacada ¢rneklemgemi balatilir. Ornek alim §lemi sonunda
filtre kurutularak tartilir ve tartim farkindan témnsantrasyonu 6rnekleme sirasinda
cekilen toplam baca gazi hacmine oranlanarak hasaplKesit icerisindeki farkli
noktalarda ol¢ulen gaz hizi ve baca kesit alarlakdbrak bacadan gecen toplam gaz
debisi hesaplanabilir. Bulunan baca gazi debisiozekonsantrasyonu kullanilarak

toz kutlesel debisi hesaplanir.
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4.4.3 Bu Calismada Kullanilan Cihazlar

Cimento fabrikasinda yapilan dlgme g¢alalari esnasindsasidaki marka ve
model cihazlar kullaniingtir. Cihazlarin kalibrasyonlar Uretici firmalargasladigi
dokiiman ve metotlar ile yapilgtir. Bunun yaninda bilhassa gaz konsantrasyonu
Olcimlerinde kanallardaki toz konsantrasyonununsglikolmasi nedeni ile basing
disimi az olan 6zel bir filtre ve ilave vakum pompdasilanilarak 6rnekleme

sglanmstir.
4.4.3.1 Gaz Analiz Cihazi

Bacada gaz analizleri icin Testo 350 baca gaziiamdhazi kullaniimgtir.
Cihaz elektrokimyasal olcim yontemine dayanarak dalesenlerini analiz
etmektedir. Cihaz portatif olup, bir prop vasitésipaca gazi Orgni cihaz
icerisindeki bir pompa ile emerek sensdrler Gzexmdecirir. Analizini yapfii gazin
konsantrasyonlarini ekrandan izlemek ve analiz gdanumi harici bir yazicidan
yazdirmak mumkundir. Cihazin 6lgtiigaz bilgenleri ve dlcim arah Cizelge 4.1.

verilmistir.

Cizelge 4.1. Gaz bijenleri ve olcim arah.

Gaz bileeni Olciim araf Birim
Oksijen 0-21 %
Karbon monoksit 0-10000 ppm
Azot oksitler 0-3000 ppm
Kakuort dioksit 0-5000 ppm

Cihaz olctigli gaz konsantrasyonlarini, sicakliklari kullanayakma verimini,
baca gazindaki karbondioksit konsantrasyonunu vea h&azlalik katsayisini

hesaplayabilmektedir.
4.4.3.2 Bacada Gaz Hizi Ol¢um Cihazi

Bacada gaz hizi 6lgumleri Testo 400 marka hiz Olginazi kullanilarak
gerceklgtirilmistir. Hiz olcim dizeng pitot tipl, basing sensord ve dijital

gostergeden ofmaktadir. Pitot tlpundn iki ucu arasindaki basiakif okunarak
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elde edilen basing farkinin hiza ak gelen dgeri dijital gostergeden
okunabilmektedir.

4.4.3.3 Bacada Toz Ol¢iim Cihazi

ftalyan Zambelli firmasinin Gretimi olan Zambelli @D marka bacada toz
ornekleme cihazi bacada toz konsantrasyonununldmetiesi icin kullaniimytir.
Cihaz bacadaki hizi dlcerek ayni anda izokinetirat baca gazindan numune
almaktadir. Bu sayede bacada meydana gelen amlikenhsicaklik dgisimlerinden
gelecek hatalar minimize edilgblmaktadir. Cihazin probu pitot tlpu, 1sil ¢ift ve
numune toplama nozulundan ghaktadir. Ara bglanti hortumlari kullanilarak
Olculen sicakhk ve basing farki cihaza iletimekte Cihaz, baca gazini, basing
farkina dayanarak hesapladhiz ile ayni hizda filtre kadi bgslanms toz toplama
Unitesinden gecirmektedir. Filtre Uzerinde toplartam miktari tartilarak tartim
farkindan bacadaki toz konsantrasyonu hesaplanchaki@ihaza baca boyutlari
girilerek baca kesiti Gzerindeki toplam debi ve @gsiresince toplanan gaz hacmi

cihaz tarafindan tzerine glayazici ile yazdirilabilmektedir.

4.5.Malzeme, Nem, Isil Dger Ve Bilesim Tayin

Yontemleri

Bir sistemin 1sil acidan incelenmesi esnasindeersist giren malzemelerin
bilesimi, icerdigi nem ve 1sil dger gibi bilgilere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu bilgrie
elde edilmesi amaci ile ydritilen analiz ve belme calgmalari c¢imento

fabrikalarinda mevcut laboratuar imkanlari ile eddimistir.

Nem tayini cakmalar ilgili ASTM D 3302 - 91 (Ek - 1) standartmi
belirledigi metot ile sirasi ile tartim sonrasinda etilv glade 2 saat kurutma ve son
olarak tartim ile aradaki farkin elde edilmesi ydla yapiimstir. Nem tayini

petrokok, linyit ve farin icin uygulanrgtir.

Isil deser tayini, petrokok, linyit ve farin icerisindekiagici maddenin
belirlenmesi amaci ile ilgili ASTM D 1989 — 92a (Ek2) standartinin belirgii
kalori bombasi metodu ile yapilgtr.
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Yanma denkiinin olusturulmasi amaci ile gereken komire ait elemanter
analiz ilgili ASTM 5373 - 93 (EK — 3) standartinbelirttigi metot ile yapilmgtir.

4.5.1.1 Cimentoda Bilesim Tayin Ydntemleri

Lea’'ye (1971) gore ¢imento icin uygulanan kibe tayin prosedrleri bircok
standart ve analitik yontemin bir araya gelmesind#dosmustur. Metotlar ve
yontemler, argtirmalar ve teknolojiler ile yenilenmekte ve basithektedir. Rutin
titrimetrik yontemler kabul gormive temel bilgenlerin belirlenmesi igin kullanilan
yontemlerdir. Bu yontemlerin pek go EDTA (diaminoethane tetra acetate —
disodium tuzu) ajani kullaniimasi esasina daydBur.ajan bircok metal iyonu ile
erimis oktahedral bilgenler olgturma 6zellgine sahiptir. Secicifii pH kontrolu ile
sglanan ajanin uygun analitik ayimrma ve ajanlar kullanilarak bozucu safsizliklar
uzak tutulur. Spektrofotometrik metotlar, icerikitdkO, Mn,O3 ve RBOs gibi mindr
elementlerin, kisa ve hizli olarak SI@ sar silikomolibdat yada molibdenyum
maviye indirgenmesi ile belirlenmesinde cokca kullmaktadir. Aluminyum ve
demir de spektrofotometri ile tayin edilebilir. Ade fotometrisi alkalilerin
belirlenmesi igin kullanilan bir tahmin metodudwkyrica daha hassas bir alev

spektrofotometri ile strontiyum ve magnezyum hatngan da tayin edilebilir.

Atomik absorpsiyon spektrofotometre teknikleridaha hassas olarak ¢imento
icerisinde mevcut elementleri blytk bir oranda resiimesi mumkindir. Bu
teknikte bir ¢cimento co6zeltisi alev icerisinde atpen edilir ve lamba tarafindan
absorbe edilen enerji ile her bir element sirasi bklirlenir. Cok az kimyasal
ayristirma gereklidir. Busekilde Si, Al, Fe, Ti, Mn, Ca, Mg, Sr, Na, K, ve Li

elementleri belirlenir.

Bircok yeni ve hizli yontem ile S{ahmini yapiimakta ve genelde titrimetrik
yada turbidimetrik metotlar uygulanmaktadir.

Karbon dioksit icin genelde klasik yontemler uygutzaktadir. Florin icin ya
buhar ile distilasyon yada pirohidroliz yontemlele ayritirma ve sonrasinda

titrimetrik veya renk ile tanimlama yontemleri belirlenir.
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Spektrografik analizler ¢imento icerisinde az nvéta bulunan bilgenler
icinde uygulanir, ancak bu teknik yliksek orandaldsbnlerin belirlenmesinde % 4

daha iyi hassasiyet ile sonug verir.

X-1sinimi flioresans (XrF) spektroskop yontemi ¢cimese&torinde hem hizl,
hem de guveniliriinin yiksek olmasi sebebi ile Uretimin y6nlendismnde
kullanilir. Bu teknikte numune, birincil yiksek ejeX-1sinimi sini ile radyasyona
maruz birakilir ve c¢ikan ikincil (flioresans) Xinimlari izlenir. Her element kendi
karakteristik X ginimi spektrumuna sahiptir ve Rakilde istenen her element tayin
edilebilinir. Birincil 1sinim cihazlar toplayici sensorler ile bitieilerek prosesin
¢esitli noktalarinda hammaddenin ve Urdnlerin izlenmds kullanilan sistemler

uretilir.

Bunun o6tesinde malzemenin kristal veghgapilari hakkinda yapilan analiz
bulgulari ile proseste meydana gelen sorunlariremied ortaya ¢ikariimaktadir. Bu
sayede klinker Uretim prosesinin dar alanda opgneidilmi kosullarda calgtiriimasi
sglanmaktadir. Bu amag icin kullanilan teknik Xiniminin difraksiyonu (XrD)
metodu olarak bilinmektedir. Tek bir dalga boyurghip monokromatik sinim
kullantlir. X isinimi elektron akimini hedef Gzerinde yagatetki ile oluturulur ve
karakteristik X ginimi spektrumu okturulur. Spektrum bir ¢ét filtre grubu
tarafindan secilerek bir tek gl haline gelir. Belirli tekli bilgenler ile kalibre edilen
cihazlar kullanilarak elde edilen karakteristik gialyorumlanir. Ancak elde edilen
sonuclar bilgisayar ile yorumlansa da verilen paogr dg@rultusunda
yorumlanmaktadir. Elde edilen sonuclarin hassagilgta yiksek olmasi isteniyorsa
birlesik diye adlandirilan ve bim icerisindeki belirleyici oksitlerin kimyasal

analizler ile XrD metotlarinin birlikte uygulanmasiihtiya¢ duyulabilir.

Bu calsma sirasinda farin klinker ve ara urlnlere ait ianale tayin
calsmalarinda fabrika laboratuvarlarinda bulunan XrF v&D cihazlari

kullaniimistir.
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5. CIMENTO DONER FIRIN SISTEMINDE
|. KANUN ANAL izI

Tipik bir cimento fabrikasinda dort adeti EBKSN1, SN2, SN3 ve SN4) ve
dort adeti YEN (SN5, SN6, SN7 ve SN8) olmak uzere sekiz 6n Isitrea
kalsinasyon siklonunu ve preka yakicisi bulunaneddmin sisteminin isil enerji
analizi hesaplari, 6rnek fabrika tesislerinde 7M#ért 2000 tarihlerindeki dort gin
sure ile firin hattinda yapilan dlgiimlerden eldéeedveriler ve malzeme debileri ve
analizleri (farin, klinker, kémur v.b.) ile ilgilolarak ¢imento fabrikasindan temin

edilen veriler kullanilarak yapilgtir. Sekil 5.1.’de proses aksemasi verilmtir.

Geri Beslenemeyen Toz (KK Hari¢)
7803,2 kg/h
A

Farin (KK Harig)
173404 kg/h

Farin (KK Harig)
112192 kg/h

Geri Beslenemeyen Toz (KK Harig)
5048,7 kg/h

Eski
Kule

Kémir Kili (KK Harig)
PREKA 1321,1 kg/h

Kémir Kili (KK Harig)
976,8 kg/h

SOGUTUCU

Yeni
Kule

Y

:J DONER FIRIN -2-

Klinker
180577 kg/h

Sekil 5.1. Firin sisteminde giren ve ¢ikan kitlelaki

Prosese farin beslemeleri her iki siklon kulesi@must siklonlarindan (SN1 ve
SN5) yapilmaktadir. Siklonlardarsagl dogru akan malzemede, firin ve prekada
olusan yanma gazlariningaligl 11 sayesinde 6n isitma ve 6n kalsinasyon siirecle

gerceklgir. Firina intikal eden malzeme firinin ilk metmaéhele kalsinasyonunu
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tamamlayarak sinter bdlgesine serive bu noktadan gmtmaya dokulinceye dek
icerisinde sivi faz reaksiyonlari ve kristal yaggidimleri olusur. Burada prekanin
gorevi malzemenin firin 6ncesi kalsinasyon oraranttirarak firin icerisindeki
yukleri azaltmak ve klinker Uretim tonajinin artmmassa&lamaktir. Sgutmaya
dokulen Klinker gerekli hizda gotularak istenen yapilar elde edilir. Klinker
sogutucusunda buslem icin fanlar kullaniimaktadir. Fanlarin ortaméngerdgi
havanin bir kismi klinker tarafindan isitilarak @etter hava olarak firin icerisine, bir
kismi tersiyer hava olarak prekada kullaniimak ézerekaya, bir miktar ise orta
kisimdan alinarak farin g@gmenine kurutma amagl olarak ve artan kismi Is&teo
filtrede gegcirilerek sputma bacasindan atmosfere salinir. Siklonlar tepe
noktalarindan c¢ikan baca gazlari bir miktar tozivatetmekle birlikte farin

desirmeninde kurutma amach kullaniimak tGzere bu kesitetilirler.
5.1.Doner Firin Sistemi Kitle Dengesi

Kitle dengesinin kurulmasinda fabrikadan teminesdiiarin ve komur debisi
deserlerinin ortalamalari esas alingir. On-Isitici siklonlarin ¢iklarinda ESK ve
YENI kule gaz debileri ile toz daiinleri sirasiyla 127417 ve 171370 Rim 40 ve
46 g/Nnvdir. Kitle dengesi hesaplarindagstucudan gikan gazin icegilitoz
miktari ihmal edilmgtir. Klinker debisi kitle dengesi ile ilgili yaptahesaplamalar

sonucu belirlenngtir.
Kutle dengesi igin gisler = Marin + Myat + Mava (Esitlik 5-1)
Burada;

Beslenen farin kitlesi: @i = Mearin yeni kule kurdt Mkarin eski kule kurdt Mtarin yeni kule neni*

M¥arin eski kule nem (Esit”k 5-2)
Beslenen yakit kutlesi: fkt = Myakit fiin+ Myakit preka (Esitlik 5-3)

Beslenen hava kutlesi:na@a= Munn primer havd Mhnn tasiyict havat Msizint havalai

Mpreka primer havat Mpreka taiyici hava™ M¥an havalar (Esitlik 5-4)
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Katle dengesi icin giklar = Myinker + Myakit kiila+ Mouharlgan nem®™ Msikion baca gazlar

Msqsutma baca gazt Mgeri donig toz + Minidair (Esitlik 5-5)
Burada;

Klinker kutlesi: Muinker

Yakittin yanmasi sonucu yakit Kl kali

Yakitin ve farinin igerisinde bulunan nem kuitleShunarizan nem

Siklonlardan atilan baca gazisikan baca gaziam™ Mhrin yanma gazlat Mpreka yanma gazlait

Myeni siklon kalsinasyon gazldfi Meski siklon kalsinasyon gazlafi Msizinti havalar (Esitlik 5-6)
Sogutma bacasindan atilan gaZsgiima baca gaz:

SN1 ve SN5 siklonlarindan baca gaz! ile birlikidaatfarin: Myeri doni toz
Sogutma orta kamaradan alinan sicak havigadn

Firin sisteminde kitle dengesi kurulurken, yakigaten kil ve tozeklindeki
kayiplar (geri beslenemeyen tadikkate alinmaktadir. Buna gore giurulan kutle
dengesi Cizelge 5.1. \8=kil 5.2.'dekisematik diyagramda gosterilgtir.



Cizelge 5.1. Kitle dengesi hesap cizelgesi.

Klinker debisi (Fabrika verisi):

180577.%g/h

KOMUR:
Analiz Kl 11.3%(ob) 2.9%(ob) Nem
Debi Yas: 20246.5«g/h 112.1kg/t kli.
Kuru: 19662.&g/h 108.%Kg/t kli.
Kul: 2740.0kg/h 15.2kg/t kli.
FARIN:
Analiz Nem: 1.3%%6 (ob) 0.2% Kristal su
CO, Karbonat: 31.780 35.8 % KK
Debi Yas: 285597.kg/h 1581.6kg/t kli.
% 0.0 KK i¢in 183692.kg/h 1017.Z%g/t Kli.
CO, Karbonat: 55110.4g/h 305.2%g/t Kli.
TOZ:
Analiz Nem: 0.00% (ob) 0.2% Kiristal su
CO, Karbonat: 38.0% 38.1 % KK
Debi Yas: 12851.%g/h 71.2kg/t Kli.
% 0.0 KK igin: 7967.XKg/h 44.1kglt kli.
CO, Karbonat: 4880.Rg/h 27.0kg/t kii.
Hesaplanan klinker debisi: 178465.&g/h
FARK=(Fabrika-Hesap)/Fabrika % 1.17]

*:orijinal baz




P:-23 mmSSs
T: 304 °C

A
<w

T:323 °C
0,: 6,23 %

V: 171370 m3h
P: -488 mmSS
T:330 °C

Farin: 173 ton/h
T:50 °C
KK: 35,8 %

SN5/\SN5 P:-212 mmsS
T: 326 °C
KK: 35,2 %

P: -341 mmSS
T:525 °C

V: 127417 m3h
P:-577 mmSS

Farin: 112 ton/h
T: 50 °C
KK: 35,8 %

P: -503 mmSS
T:574 °C
0,:5.6%

0,:47%

4M5

KK: 35,1 %
P: -324 mmSS
T:324 °C

P: -309 mmSS
T: 665 °C
0,45%

BACA

P:-175 mmSS

@ V: 108753 m3h
P:-16,5 mmSS

FILTRE T:233 °C

T: 507 °C
KK: 33.4 %,

V: 125223 m3h

P:-238 mmSS
T: 550 °C
KK: 34 %

P:-272 mmSS
T: 742 °C
0,: 4,37 %

0,

P:-124 mmSS
T: 610 °C
KK: 31,3 %

P:-212 mmSS
T: 896 °C
0,/42%

P: -185 mmSS
T:720 °C
KK: 29,6 %

SN4

P: --120 mmSS
T: 817 °C 4Gi
SN8 0,367 %

P:-163 mmSS
T: 880 °C

P:-6,3 mmss

T: 200 °C

P:-193 mmSS
1812 °C

41 %

P: -45 mmSS

T: 786 °C
KK: 21,5 %

P: -68 mmSS
T:219 °C

V: 80550 m3h
P:-61,6 mmSS
T: 382 °C

Farin Degirmeni

1 80850 m3/h
P:-17,3 mmSs
T: 266 °C

V: 80177 Nm?h
P:-9,3 mmSS

Komur: 8606 kg/h T: 426 °C

Qyomar: 338 keallkg kli
Vi 7320 Nm¥h

0,:3.7%

[Olusum Isisi: 420,9 kcal/kg kli

P:-56 mmSS
T:881 °C
KK: 3,2 %

T: 1096 °C
0,:1,1%
KK: 2,6 %

Komar: 11640 kg/h

V: 71770 m3h
P: -45,8 mmSS
T:725,7 °C

Preka

Qyomar: 458 keallkg ki
Vit 3200 Nm¥h

CIMENTO FABRIKASI FIRIN HATTI ISLETME
SARTLARI

Sekonder Hava: 59901 Nm %h
T:923 °C

Klinker: 180 ton/h
KK:

1%

Sekil 5.2. Proses aksemasi ve kitle dengesi.
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5.2.0n Isitici Siklonlarda Sizinti Ve Kalsinasyon

Gazlari

Siklonlardaki sizinti hava ve kalsinasyon gazlarimesaplanmasinda; 6n isitici
kule ¢ciks gazi debisi, her bir siklonda, intikalde ve figrkisinda olcilen oksijen
konsantrasyonu, farin ve geri beslenemeyen tozsgdarinin ve siklonlari terk eden
malzemenin kizdirma kaybi (KK) derleri esas alinngir. Olguimler ve yapilan

hesaplamalarin sonuclari Cizelge 5.2. ve Cizel8été.verilmistir.

Bu cizelgelerde gorilegetzere, oksijen konsantrasyonu ortalama olarak fir
cikisinda % 1.1 iken ESKkule ¢iksinda % 6.23'dir. ESKkule ¢iksinda 6lgiilen
gaz debisi ise 127417 Nih'dir. Boylece, her bir siklon kademesi icin sizihava
miktarlari ayri ayri hesaplangur. ESKI kulede toplam olarak 32611 Nfive esit
olan sizinti hava, ozellikledNTIKAL (9881 Nn/h) ve SN2 (8419 Niith)

siklonlarinda yuksektir.

Benzersekilde, YEN kule ¢ikginda olgiilen gaz debisi 171370 Rihidir.
Ortalama oksijen konsantrasyonu On-Kalsinator (@reksinda % 3.73 iken,
YENI kule ¢iksinda % 6.08'dir. Her bir siklon kademesi icin hdsan sizinti hava
miktarinin toplami 25502 Nith'e ssittir. YENI kuledeki toplam sizinti hava miktari
nispeten dgiik olmakla birlikte, 6zellikle SN5 (14189 Nih) siklonunda belirgin bir

fazlalik vardir.

Intikalden firina gite ve preka cikinda numune alinamagiicin buradaki
malzemelerin KK dgerleri belirlenemenstir. Intikal ve preka icin yapilan ktle
dengesi hesaplari ve Cizelge 5.4.'de verilen sikakéviyeleri dikkate alinarak,
malzemenin KK dgerlerinin preka cilginda % 8.5. intikal ¢ikkinda ise % 3.2
oldugu kabul edilmgtir.

Cizelge 5.5.'de Uretilen Kklinker i¢in toplam kalasyonun firin grubundaki
elemanlara gore yuzde glamlari verilmistir. Bu cizelgede de gorilege gibi
toplam kalsinasyonun % 36.2'si ESkulede, % 25.9'u YEN kulede, % 33.1i
prekada ve % 1.1'1 intikalde olmak Uzere, malzemmend % 96.4 oraninda
kalsinasyona grams olarak girmektedir. Geriye kalan % 3.6’lik kalsgan firinda

olmaktadir.
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Firin ve preka ciki gaz debileri hesabinda kule gikgaz debileri, her bir
elemanda kalsinasyon sonucugacgikan gaz miktari ve sizinti hava debileri dikkat

alinmstir. Buna gore elde edilen gerler firin ciksi icin 73980 Nnvh, preka cilgi
icin ise 132040 Nrith olarak bulunmgtur.

Cizelge 5.2. ESKKuledeki kalsinasyon gazlarinin ve her bir siklakidsizinti

havanin hesaplanan gzleri.

(kg/h) | Kayb (kg/kmoll) (N\r/nk:/Ih) (;2) (N\r/rjglzh) (N\r/nssljh)

(kg/h)
iR 2 v v
Firn 0:001 17622:' 3523 35.95 941.10 7398
TOPLAM 39624 ///////////

Cizelge 5.3. YEN Kuledeki kalsinasyon gazlarinin ve her bir siklakidsizinti

havanin hesaplanangxleri

Kademe | KK | Kitle Kit.  [MolKit. | Via | O2| Vgaz | Vsz
(kg/h) | Kaybi |(kg/kmol)[(Nm®h)| (%) [ (Nm*/h) [(Nm®/h)
(kg/h)
MU B 7777 703 0 0
SN6 0.340 16117( 2734 43.78 139{4.70 155244 3499
SN7 0.296 151079  1009Q 43.79 516]4.37 150347 2826
SN8 0.032 180909 10429 43.82 533]4.20 14235 4989
PREKA [0.084 191339 31943 43.79 1634]3.73 13204
TOPLAM 5689 25502
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Cizelge 5.4. Finin sisteminin g#di noktalarindaki basing, sicaklik, KK ve;O

deserleri.
ESKIi SIKLONLAR
MALZEME CIKI S GAZ CIKI S
Nokta [Ps(mmSS) T (°C) | Ort. KK |Ps(mmSS) |T °C)| Oz (%)
Farir 7| 50 35.81 | .
SN1 -212.47 32¢€ 35.1¢ . 32° 27
SNz -178.5( 507 34.3¢ 503.9¢ | 574 | 567
SNZ -124.4¢ 61C 31.32 309.7 665 | 4.5C
SN -45.7( 78€ 21.5¢ 193.8( | 81z | 4.1C
Intikal . S 1 | 2.6( -120.77 | 817 | 3.67
. _ 1109 1.1C
YENI SIKLONLAR
MALZEME CIKI S GAZ CIKI $
Nokta Ps(mmSS) T (°C) | Ort. KK Ps(mmSS) T (°C) 0, (%)
SNE -238.8¢ 55( 34.08 341.1¢ | 528 | 4.7C
SN7 -185.6¢ 72C 29.6¢ 2724 | 74z | 4.37
SNE -56.61 881 3.2¢ -212.47 | 89€ | 4.2C
Prek: .. 0 ..  JEE: -163.4C | 88C | 3.7¢

Cizelge 5.5. Firin grubundaki elemanlardasaftukalsinasyonun ylzde

deserleri.
SN1 SN2 SN3 SN4Toplam
ESKI Kule (%) | 1.1 1.4 4.8 28.9 36.2
SNS SN§ SN7| SN8
YENI Kule (%)| 1.8 2.8 10.5 10.9 25.9
Preka (%) 33.1
Intikal (%) 1.2
Firin (%) 3.6
Toplam (%) 100.(
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5.3.Yanma Ve Yanma Gazi Hesaplari

Firin veya preka c¢ikindaki gaz dengesi icin firin veya preka icerisigdama
ve kalsinasyon sonucu gai ¢cikan gaz miktarlarina’ §otucudaki gaz dengesi icin

ise toplam yakma havasi miktarina gerek duyulmaktad

Yakma havasi miktarinin belirlenmesinde yakitin nmadatel analizi
degerlerinin ve debisinin bilinmesi gerekmektedir. Biegerler, firin ve prekada
tuketilen komur debisine Bh olarak sirasiyla Cizelge 5.6. ve Cizelge 5.7.de
verilmistir. Bu cizelgelerde ayrica, temel yanmgtlélerine gére hesaplanmiolan

firin ve preka cikundaki yanma trnleri de verilgtir.

Firin icin belirlenen yanma Urlnlerine gore gereklokiyometrik yakma
havasinin miktari 70024 Nifh, fazla hava orani ise % 6.06'dir. Buna gorendia
kullanilan toplam yakma havasi 73980 Mndir. Ayni sekilde, prekada icin gerekli
olan stokiyometrik yakma havasinin miktari 10807®H, fazla hava orani ise %
27.15'dir. Bu durumda prekadaki toplam yakma hal/@2040 Nnvh'dir.

Firin sistemini terk eden gazin duyulur 1si kaytoelirleyebilmek icin, gazin
ozgul 1sisinin bilinmesi gerekmektedir. Ozgul msindasru bir sekilde tayin
edilebilmesi, ancak gazin bgieninin bilinmesi ile mimkindur. Bu amagla,
siklonlardaki gaz bilgmleri teorik olarak hesaplangmve bulunan dgerler ESK ve

YENI kuleleri igin sirasiyla Cizelge 5.8. ve Cizelg6.5la verilmitir.

ESKI ve YEN kule igin sirasiyla Cizelge 5.8. ve Cizelge 5.8lok 9'da
gorulecei lzere, SN1 siklon cikiari icin teorik olarak hesaplangniolan gaz
debileri 127417 ve 171370 Nih'dir. Bu dgerler, 6lcim dgerleri ortalamasi olan
133163 ve 154510 Nith ile son derece uyumludur. Yine Cizelge 5.8. veelge
5.9. kolon 6'da verilen oksijen gerlerinin, Cizelge 5.4.te verilrgiolan 6lgim
degerleri ile cakgtigl gortlmektedir. Bu dgerler, ilerideki bélumlerde verilecek olan

firin sistemi genel enerji dengesi hesaplamalarkudlaniimsstir.



Cizelge 5.6. Firin ¢cikindaki baca gazinin hesaplanagetteri.
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Yakit Yanma dirtinleri (Nm¥h)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Yakit analizi %(ob) Stok. O, CO, SO, N, Ar H,0 0O, CO |COy(Kalsinasyon.) CO,(Hava) Diger
C 73.2( 11759.9 11759.4 0.00 438284 522.0 1028.¢ 0.0 0.0 16.84 5.61
H 3.80 18319 0.0 0.0 6825.9 81.3 3823.2 0.00 0.0 2.62 0.87
N 2.03 0.0 0.0 0.0 139.1 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0¢ 0.0d
S 2.0] 121.1 0.0 121.1 451.3 5.4 10.6 0.0 0.0 0.17 0.06
(0] 4.74 -285.4 0.0 0.0 -1064.3 -12.7 -25.0 0.00 0.0 -0.41 -0.14
Kl 11.35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0¢ 0.0d
Nem 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 308.8 0.00 0.0 0.0¢ 0.0d
TOPLAM 100.00 134269 11759.9 121.1  50180.9 596.0 5146.5 0.0 0.0 2194.3 19.23 6.41
Hava Fazlafgindar 3032.9 36.1 71.2 813.79 1.17% 0.39
Gaz kompozisyonu %(ob) 15.9 0.1 71.9 0.8 7.091.10 0.0 2.9 0.0 0.01
Toplam stokiyometrik baca gazi (Nfn) (ob): 70024 Hava Bilesimi %(db) %(0b)
Teorik Yakma Havasi(ob): 65265 N2 78.08 76.67
Fazla hava (Nfith): 3956 [ 20.95 20.57
Firin ciksinda gaz debisi (Ni¥h) (ob): 73980 CO, 0.03 0.03
Hava Fazlalgi: % 6.06 Ar 0.93 0.91
Nem 0.00 1.8
Diger 0.01 0.01
100.00 100.00




Cizelge 5.7. Preka cgendaki baca gazinin hesaplanagetéeri.
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Yakit Yanma urinleri (Nm */h)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Yakit analizi %(ob) Stok. O, CcoO, SO, N, Ar H.,0 0O, CcoO CO, (Kal.) CO,(Hava) Diger
C 73.2( 15904.9 15904.4 0.0 59277.1 706.0 1391.6 0.00 0.0 22.7§ 7.59
H 3.80 2477.4 0.0 0.0 9231.7 110.0 5170.7 0.00 0.0 3.55 1.1§
N 2.07 0.0 0.0 0.0 188.1 0.0 0.0 0.00 0.0 0.04 0.0d
S 2.0] 163.4 0.0 163.9 610.4 7.3 14.3 0.00 0.0 0.23 0.08
@) 4.74 -386.2 0.0 0.0 -1439.4 -17.1] -33.8 0.00 0.0 -0.55 -0.18
Kl 11.34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.04 0.0d
Nem 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 417.7 0.00 0.0 0.04 0.0d
TOPLAM 100.0( 18159.3 15904.4 163.9 67867.4 806.1 6960.5 0.0 0.0 16340.4 26.00 8.67
Hava Fazlaindan 18372.0 218.8 431.3 49291 7.06 2.35
Gaz kompozisyonu %(ob) 12.0 0.1 65.3 0.7 5.6 3.73 0.0 12.3 0.0 0.01

Toplam stokiyometrik baca gazi (Nf) (ob): 108078
Teorik Yakma Havasi(ob): 88269

Fazla hava (Nfth): 23961

Preka ciksinda gaz debisi (Nffh) (ob): 132040
Hava Fazlalgi: % 27.15



Cizelge 5.8. ESKOn-Isitici siklonlarda gaz debileri ve oranlari.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
COs H.0 SO, N2 O, Ar Diger VTop
SN1 (Nnt/h) 29942 10646 148 78218 7523 930 10 127417
Oran (%) 23.50 8.36 0.12 61.39 5.90 0.73 0.01 100.0(
SN2 (Nnm/h) 2989¢ 936¢ 14¢ 7429¢ 647( 88< 9 12106¢
Oran (%) 24.70 7.73 0.12 61.37 5.34 0.73 0.01 100.0(
SN3 (Nn/h) 2933¢ 89(1 14¢ 6783¢ 473¢ 80¢ 9 11178(
Oran (%) 26.25 7.96 0.13 60.69 4.24 0.72 0.01 100.0(
SN4 (Nn/h) 2724¢ 8291 121 6530¢ 405¢ 77¢€ 8 10581:
Oran (%) 25.75 7.84 0.13 61.72 3.84 0.73 0.01 100.0(
Intikal 13821.1. 6241.1¢ 121.0¢ 60789.9. 2846.5¢ 722.4( 7.77 84580
Oran (%) 17.97 7.97 0.14 71.93 1.10 0.85 0.01 100.0(
Firin (Nm*/h) 1329t 5891 121 5321« 814 632 7 7398(
Oran (%) 17.97 7.97 0.14 71.93 1.10 0.85 0.01 100.0(




Cizelge 5.9. YEN On-Isitici siklonlarda gaz debileri ve oranlari.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
COs H.0 SO, N2 Oz Ar Diger VTop
SN5 (Nnt/h) 44007 9922 206 105793 10176 1258 14 17137(
Oran (%) 25.68 5.79 0.12 61.73 5.94 0.73 0.0 100.0(
SN6 (Nrr/h) 4387¢ 7852 20¢€ 9491« 7251 112¢ 12 15524«
Oran (%) 28.26 5.06 0.13 61.14 4.67 0.73 0.0 100.0(
SN7 (Nr/h) 42561 7745 164 9223: 6531 109¢ 12 15034°
Oran (%) 28.31 5.15 0.11 61.35 4.39 0.73 0.0 100.0(
SN8 (Nrr/h) 3744 7652 164 9006¢ 595¢ 1071 12 14235¢
Oran (%) 26.30 5.37 0.12 63.271 4.18 0.78 0.0 100.0(
Preka (Nm°/h) 32145 7525 164 86240 4929 1025 11 13204(
Oran (%) 26.30 5.70 0.12 65.31 3.73 0.78 0.01 100.0(
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5.4.Yakma Havalari

Firinda kullanilan yakma havasi primer havagytai hava, sgutucudan
alinan sekonder hava ve firin kafasindaki siziaiahin toplamindan ajmaktadir.
Prekada kullanilan yakma havasi isguidmadan alinan tersiyer havasiyaci hava,
primer hava ve prekadaki sizinti hava toplamindegnuaktadir. Prekadaki stz

konusu sizinti hava miktarina tersiyer hava kadalwligan sizinti hava dahildir.

Alev borusu primer hava kanalinda olclilen ortalaheva debisi (alev
borusunda eksenel, merkezi ve radyal havalarinamepl 5400 Nnyh'dir.

Sasutmadan alinan tersiyer hava debisi 71770 Kdir.

Taslyici hava debileri dlcilementir. Fabrika verilerinden firin icin 2185
Nm®h, preka icin ise 2370 Nith olarak alinmtir.

Firin kafasindaki sizinti hava debisinin belirlesimson derece zordur. Bu
ylizden 2000 Nrith olarak takdir edilmtir.

Prekada kullanilan toplam yakma havasindan terdigga ve tayici hava
debilerinin toplami cikartilarak belirlenen prekkd#tersiyer hava kanal dahil)
sizint hava debisisagida da verildgi gibi 37260 Nni/h olarak hesaplanstir.

Prekada toplam yakma havasi : 112230°\m

Tersiyer hava : 71700 N
Taslyicl hava : 2700 Nith
Primer hava : 500 Nifn
Preka sizinti hava : 37260 Nim

Firinda kullanilan toplam yakma havasindan prinnyici ve firin kafasi
sizinti hava debilerinin gikartilmasi sonucu elddée@ sekonder hava debisiagida

verilmistir.
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Firin toplam yakma havasi  : 69211 Rim
Primer hava : 5400 Nith
Taslyicl hava : 1920 Nith
Firin kafasi sizinti hava : 2000 Nim
Sekonder hava : 59901 Nittn

Cizelge 5.10. ve Cizelge 5.11'de sirasiyla ayricay ve prekada kullanilan
yakma havalarinin sicakliklari, debileri (Rim ve Nni/kg klinker olarak) ve
oranlari verilmgtir. Bu cizelgelerde gorulege Gizere, kg klinker bana kullanilan
yakma havas! firinda 0.383 Nnprekada 0.622 Nmolup; toplam olarak 1.005
Nm®e esittir. Prekadaki bu dgeri, hava fazlafinin % 10 olmasi ile 0.54 N

degerine digturmek mumkundur.
5.5.Sogutucu Gaz Dengesi Vdsletme Sartlari

Sasutucuya giren ve gmitucudan c¢ikan hava miktarlggekil 5.3. ve Cizelge
5.12'de verilmitir. Sasutucu fanlarinin (FA, FB, F1. F2. F4-9)gtadig1 ortalama
hava debisi toplami 333562 Nih veya 1.85 Nriikg kli.'dir.

Sosutucudan c¢ikan hava miktarlari, tersiyer hava (DLRI’/h), sekonder
hava (59901 Nh), kurutma amach olarak kullanilan mid air (9878m’/h) ve
bacadan atilan hava (108753 fm) toplamindan okmaktadir (toplam olarak
339187 Nnih veya 1.878 Nritkg kli.). Mid air ile kazanilan ve farin ggmeni ile
tromel kurutucuda kullanilan sicak gaz ile 55.1 Ikep kli. sogutucudan geri
kazanilmaktadir. Bu sayedegsiucu veriminde % 16’lik bir agisgslanmaktadir.

Saosutucu icin gaz dengesi kurularak 5626 Mmveya 0.031 Nritkg kli'lik bir
sizintl hava hesaplangtir.

Sekil 5.4.’de s@utucu fanlariningletmesartlari verilmgtir. Bu sekilde ayrica,

fanlarin kurulu ve fiili guicleri kanlastirmali olarak verilmgtir.
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Taslyici hava
V=0.015 Nm?3Kkg Kli
T=105°C
Preka Yakma Havasi Primer hava
Teorik hava= 0.489 Nm3/kg ki V=0.003 Nm?3kg Kli
Fazla hava= 0.133 Nm®/kg Kli T=45°C
_4 N Tersiyer hava
Sizinti hava e Fiava ] V= 0-_|1_3977£\16m:ék9 Kli
= 3/kg Kii =
V=0206 N kg i V=0.030 Nm¥kg Kii
- T=45°C Baca
V= 0.602 Nm3/kg Kii
Tastyic hava Mid Air T=219°C
V=0.011 Nm%kg Kli V= 0.547 Nm3/kg Kli Baca
T=105°C T=266 °C Sizinti hava
id A V=0.031 Nm@/kg Kii
Yakma Havas L BES RREEEN T=12°C
Teorik hava= 0.361 Nm?3/kg kli €— . :
Fazla hava= 0.022 Nm?3/kg kli R R R .
H
: A 4

Sekonder Hava
B V=0.332 Nm?3/kg Kli

Sizinti hava T=923°C

V= 0.011 Nm¥/kg Ki
T=21°C
®

@),
@),

@,
Q!
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Sodutucuya Giren ve Cykan Gaz Debileri
Sekil 5.3. S@utucuya giren ve ¢ikan gaz debileri.
FN2 FN5 FN7
Kurulu Gug: 250 Kurulu Gug: 250 Kurulu Gug: 153 FN? . FN.B .
L AR Aas Kurulu Gug: 160 Kurulu Gug: 200
Fiili Gug: 191 Fiili Gug: 176 Fiili Gug: 145 Fiili Guc: 33.8 Fiil Guc: 19.5
Klepe: % 64 Klepe: % 74 Klepe: % 57 G- 33, G- 19,
V: 48490 m3h V: 45305 m3h V: 24403 m3h V: 32357 m%h V: 43933 m%h
P 688 mmSS P: 527 mmSS P: 559 mmSS P: 142 mmSS P: 91 mmSS
T: 25 oC T:25 °C T: 25 °C T: 25 °C T:25°C
9
FN1 N
Kurulu Giig: 90 V: 12077 m¥h v
Fiili Guig: 36,8 P: 815 mmSS
Klepe: % 36 T:25°C
V: 40753 m3%h
P: 720 mmSS
T:25°C V: 35147 m%h V: 25690 m¥h V: 25407 m¥h
P: 527 mmSS P: 211 mmSS P: 99 mmSS
FN4 T:25°C T:25°C T:25°C
Kurulu Glig: 200
Fiili Gug: 150 EN6
. - FN8 FNA
Klepe: % 55 :
pe: % Kur"u.lu Gu(; 153 Kurulu Gug: 110 Kurulu Guig: 153
Fili Gug: 117 Filli GUg: 24,4 Filli Glig: 6,9
Klepe: % 52 G- 24, G5

Sekil 5.4. Sgutucu fanlarininsletmesartlari.



Cizelge 5.10. Firinda kullanilan yakma havasiniildg ve oranlari.
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GIRISLER T(C)' |Debi (Nnt/h)'Debi (NnT/t kli.) %
[Primer Hava 45 5400 0.030 6]26
Taslyicl Hava 105 1920 0.011 2p2
Sekonder Hava 916 76974 0.426 | 89.2(
Sizintl Hava Kafa. 25 2000 0.011 432
Toplam Giri § 86294 0.478 100.90
CIKI SLAR
Teorik Yakma Havasi 81359 0.451 94.28
|Fazla Hava 4935 0.027 5172
Toplam Yakma Havasi 86294 0.478 100.p0

! fabrikada yapilan élciimler ile elde edilerzeder.

Cizelge 5.11. Prekada kullanilan yakma havasinileteve oranlari
GIRISLER T (°C)" |Debi (Nn/h)'Debi (Nnt/t kli.)| %
Tersiyer Hava 726 71770 0.397 84.p0
Taslyicl Hava 105 2700 0.015 3.17
|Primer Hava 45 500 0.003 0.5¢
Sizinti Hava Preka 25 10266 0.057 12104

Toplam Giri s 85236 0.472 100.¢0
CIKI SLAR
Teorik Yakma Havasi 66379 0.368 714.88
|Fazla Hava 18857 0.104 2212
Toplam Yakma Havasi 85236 0.472 100.p0

! fabrikada yapilan élciimler ile elde edilerzeder.
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Cizelge 5.12. Sgutucu gaz dengesi.

GIRISLER T (°C)" |Debi (Nm/h)Debi (Nn/kg kli.) %
[FNA 25 2540 0.141 7.13
|FNB 25 43933 0.243 12.B3
|FN1 25 12077 0.067 3.B9
[FN2 25 48490 0.269 13.p1
|FN4 25 40753 0.226 11.h4
[FN5 25 45305 0.251 12.f2
|FN6 25 35147 0.195 9.87
|FN7 25 24403 0.135 6.B5
|FN8 25 25690 0.142 7.p1
[FN9 25 32357 0.179 9.p8
Sogutma Sizinti Hava 25 22699 0.126 ¢.37
Toplam Giri s 356261 1.973100.¢90
CIKI SLAR
Sekonder hava 916 76974 0.426 2]1.61
IMid air 266 987683 0.547 27.f2
Tersiyer hava 726 71770 0.397 2(Q.15
Sosutucu baca 219 108753 0.602 3(.53
Toplam Cikis 356261 1.973100.¢40

! fabrikada yapilan élciimler ile elde edilerzeder.
5.6. Sggutucu Enerji Dengesi

Sekil 5.5. ilesematik olarak sistemin girive ¢ikslarinin gosterildii sogutucu
enerji dengesi Cizelge 5.13.'te veriftii Sekonder hava debisi 0.362 Riky
kli'dir. Sogutucuda enerji dengesi kurularak hesaplanan sekdral@ sicakfii 923
°C olup; kalsinatorlt sistemler icin 1000 °C’likastdart dgere gore bir miktar
disuktir. Sekonder hava debisi ve elde edilen bu Bigalgore, sekonder hava ile
ISI geri kazanim orani % 32.81 tersiyer hava il@esi kazanim orani ise % 31.32
olmaktadir. Toplam olarak % 64.13'ygiteolan bu dgerden geri kalan % 35.87
oranindaki is1 kaybedilmektedir. Baca gazi ile ldgh 1sinin geri kazanilmasi
konusu, tasarruf tedbirleri bolumunde ayrintiliralairdelenmgtir.
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Sasutucu bandindan klinkerin ¢kkisicaklgl cok deismektedir ve zaman
zaman 180 °C'a kadar ¢ikmaktadir. Angidenler ihmal edilms ve ortalama bir
deger olarak 140 °C alinmstir. idealsartlarda, sgutucudan cikan klinker ile ortam
arasindaki sicakhk farkinin 65-70 °C’yisrmamasi tercih edilir. Buna gore,

sogutmanin bir miktar daha iyig@irilebilmesi olang! mevcuttur.

Sasutucudan cikan isilarin paylara goregdiani Sekil 5.6.'da verilmtir.
Sasutucuda enerji dengesi sonucu elde edilen hillidea gére, sgutucuya giren
toplam enerjinin % 12.19'u bacadan, % 7.73'0 ¢iianker ile ve % 0.90'n1 ylizey
kaybi olarak kaybedilmektedir.

FAN FAN FAN FAN FAN FAN FAN FAN FAN FAN
FNA FNB FN1 FN2 FN4 FNS FN6 FN7 FN8 FN9

| Oq] @
O 4] @
GGG,

Gl 4L GHL ® EdL &1L ®

Sicak
Klinker

KLINKER SOGUTUCU

Sizinti
Hava

3l

@ Q) O OF
O O O
® ® ®
TERSIYER SEKONDER MIDAIR SOGUTMA SOGUK YUZEY ISI
HAVA HAVA BACASI KLINKER KAYBI

Vfan havalar +V sizinti — \ sekonder + Vmidair +V baca + Vtersiyer

m

sicak klinker =m soguk Klinker

Sekil 5.5. S@utucu girg ve cikglar ve 6lgllen parametreler.
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Cizelge 5.13. Sgutucu enerji dengesi.

Klinker Uretimi: 180577(kg/h)
Sasutucuya dokilen klinkerin entalpisi: 352.7(kcal/kg)k % 100.00
Sekonder hava ile isI geri kazanimi: 141.1(kcatlky % 40.01
Tersiyer hava isi geri kazanimi: 101.6(kcal/kg Kili. % 28.81
Midair ile geri kazanim: 47 .4(kcal/kg kli.) % 13.44

Toplam i1s1 geri kazanimi: 290.1(kcall/kg kli.) % 825

[GIRISLER T (C)" |Debi (Nm/h)Cp (kcal/Nmi/K)kcallkgkli] %
[FNA 25 25407 0.30¢ 1.7 0.29
IFNB 25 43931 0.30¢ 1. 0.5]
[FN1 25 1207 0.30¢ 0.5 0.14
[FN2 25 4849( 0.30¢ 2.1 0.56
IFN4 25 40753 0.30¢ 1.1 0.49
[FN5 25 4530¢ 0.30¢ 1.9 0.53
[FN6 25 3514] 0.30¢ 1.5 0.4]
IFN7 25 24401 0.30¢ 1. 0.29
[FNS 25 2569( 0.30¢ 1.7 0.3d
[FNS 25 32357 0.30¢ 1.4 0.39
Sogutma Sizinti Hay 25 2269¢ 0.30¢ 1. 0.24
IKlinker (kg/h) 135( 180571 0.26] 352.7 95.8¢
Toplam Giri s 367.9100.0(

CIKI SLAR

Sekonder ha 91¢ 76974 0.361 141.] 38.31
Tersiyer hav 72€ 7177( 0.352 101.¢ 27.62
[Klinker 14C 180571 0.207 28.9 7.81
IMid air 26¢€ 98763 0.32¢ 47.4 12.8§
[Bac: 21¢ 108751 0.32¢ 42.¢ 11.51
Sosutucu yuzey Isi kayt 6.3 1.7
Toplam Cikis 367.91.00.0(

! fabrikada yapilan élciimler ile elde edilerzeder.
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. Sogutucu
Sogutucu i ey 151 kaybi
yuzey isi kaybi 1.7%
0.7%

Sekonder hava
38,4%

Tersiyer hava
27,6%

Sekil 5.6. S@utucu enerji ¢cikglarinin dailimi.
5.7.Firin Sistemi Enerji Dengesi

Firin sisteminde 1sil performansi arttirmanin ekinetyolu, firinin enerji
dengesini kurarak egli analizlerin yapilmasi ve buna godre gerekli é@mlerin
alinmasidir. Firin sistemindeki sgi gruplarin girdi ve ciktilarina aigematik
gosterim ve bu noktalarda o6lctlen parametréekil 5.8.-5.12'de verilmi olup
enerji dengesi verileri Cizelge 5.15.-5.18.’detesizin toplam enerji dengesi verileri

ise Cizelge 5.19'da verilngtir. Ozet olarak:

Klinker Uretimi : 180577 kg/h

Isi Girdileri
Firin yakit yanma 6zgul 1sisi : 338.7 kcal/kg k
Preka yakit yanma 6zgul 1sisI : 458.0 kcalfkg k
Ozgil 11 tiiketimi toplami : 796.7 kcal/kg Kli
Duyulur 1silar (toplam olarak) . 34.4 kcal/kig

Farindeki yanici madde isisI : 20.2 kcal/kg k
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Toplam : 851.3 kcal/kg Kl

Temel IsI Tuketimi ve Kayiplari

Klinkerlesme Isisi : 420.9 kcal/kg Kili
ESKI kule eksoz gazi duyulur 1s1 kaybi . 85.4 kcakkg
YENI kule eksoz gazi duyulur 1si kaybi :117.8 kcaktkg
Sagutucu eksoz gazi duyulur i1si kaybi : 41.8 kcakkg
Firin mantosu 1s1 kaybi . 28.0 kcal/kg Kl
ESKi ve YENI kule yiizey 1si kaybi . 54.4 kcallkg kli
Klinker duyulur 1s1 kaybi : 26.5 kcal/kg Kili
Sautucu yuzey Isi kaybi : 3.1 kcal/kg kli
Mid Air ile geri kazanim : 55.1 kcal/kg Kili
Diger kayiplar : 18.3 kcal/kg kil
Toplam : 851.3 kcal/kg kil

Eksoz gazi duyulur 1si kaybi, hesapseie olarak ESK kule igin 127417
Nm%h, YENI kule icin 171370 Nrith gaz debileri esas alingtr. Olcim dgerleri
ESKi kulede 133163 Nth, YENI kulede 155000 Nith'dir. Hesap dgerleri,

Olciim ortalama deerler ile uyum igerisindedir.

Sekil 5.7.'da firin ylzey sicaginin firin ekseni boyunca gagimi verilmistir.
Firin yizeyinde 6lctlen sicakliklarin ortalamasifwm boyunca maksimum gderi
352 °C'dir. Bu sicaklik, firin boyunun kafadan @bn 7-9 m'si arasindaki bolgede

olusmaktadir.
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Firin boyu, m

Sekil 5.7. Firin mantosu sicaklk gilami.

Firn ylzeyinde olculen ortalama sicaklikgederine gére hesaplanan firin
yuzeyi i1s1 kaybi, Cizelge 5.14.'de veriftm. Bu Cizelgede gorulege tizere, ylzey
Is1 kaybi toplami 5060.81 Mcal/h veya 28 kcal/kigdt.

Firin dg ylizeyinden atmosferginimla gegen 1s1 miktari:
q=oe(T! -T4) (sitlik 5-7)
Firin ds ylzeyinden atmosferestaimla gecen isi miktari:
q=h(H-T) (Ksitlik 5-8)
kaybolan toplam enerji:

Q=oer (T} -T)+hF (T, -T,) (Esitlik 5-9)

dir. Isinimla 1s1 kaybi hesaplamalarinda manto ylzeyigimim yayma
katsayisi e=0.9 olarak alingtir. Isi taginim katsayisi (f), ortamdaki hava hizi, firin
capl ve atmosfesartlarina bglidir. Olgulen dgerler dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar sonucunda=8.6 W/nfK olarak belirlenmtir.



Cizelge 5.14. Firin ylzeyi 1si kaybi hesap cizelges
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Re=570000 Ruzgar hizi=3 m/s Yuzey Emisivitesi=0.9
he=7.44W/m°K Khava=0.026 kcal/m K Tran=15°C
Cap'| L' | ax | A [T,/ | h he Piop Isi Kaybi | Isi Kayb
(m) | (m) | (m) [(M?)|(EC)|W/mK [W/m?K| W/m*K |  (Mcal/h) kcallkg
Kli.
460 220 2.2031.79279.5 144 7.3 21.9 179.73 1.0
460 429 2.0028.90311.5 169 7.3 23.8 200.03 1.11
R1 | 567 5.0 0.8031.51182.5 9.7 7.3 17.0 86.4p 0.48
460 6.5d 1.5021.64297.5 154 7.3 22.9 137.54 0.76
460 850 2.0028.90352.5 193 7.3 26.6 254.84 1.41
4.6 10.7d 2.2031.79252.5 1310 7.3 20.4 149.83 0.83
4.6 12.7d0 2.0028.90252.5 1310 7.3 20.4 136.21 0.75
4.6 14.7d 2.0028.90255.0 132 73 20.5 138.59 0.77
4.6 16.7d 2.0028.90335.0 181 7.3 25.4 230.30 1.28
4.6 18.7d 2.0028.90297.5 154 7.3 22.9 183.38 1.02
4.6 20.7d 2.0028.90257.5 133 7.3 20.6 141.00 0.78
4.6 22.74 2.0028.90327.0 179 7.3 24.8 219.66 1.22
4.6 24.70 2.0028.90282.5 147 7.3 22.0 166.62 0.92
R2 | 5.67 25.50 0.8031.51152.5 8.5 7.3 15.8 65.3D 0.36
4.60 26.39 0.8512.24335.0 181 7.3 25.4 97.8B 0.54
4.60 28.35 2.0028.90335.0 181 7.3 25.4 230.30 1.28
4.60 30.39 2.0028.90302.5 159 7.3 23.3 189.211 1.05
4.60 32.35 2.0028.90302.5 159 7.3 23.3 189.211 1.05
4.60 34.35 2.0028.90309.5 164 7.3 23.7 197.59 1.09
4.60 36.35 2.0028.90332.5 179 73 25.2 226.93 1.28
4.60 38.39 2.0028.90337.0 182 73 25.5 233.00 1.29
4.60 40.39 2.0028.90265.0 137 7.3 21.0 148.40 0.82
4.6 42.39 2.0028.90182.5 9.7 7.3 17.0 79.2f7 0.44
4.60 44.35 2.0028.90155.0 8.5 7.3 15.9 61.411 0.34
T | 6.24 45.30 0.9546.01 45.9 50 7.3 12.3 13.683 0.08
4.60 46.80 1.5021.64162.5 8.8 7.3 16.2 49.55 0.27
4.60 48.50 1.7024.57177.5 9.9 7.3 16.8 64.48 0.36
R3 | 5.67 50.50 2.0052.89177.5 9.9 7.3 16.8 138.80 0.77
4.60 53.29 2.7939.74194. 1024 7.3 17.5 120.211 0.67
4.60 56.00 2.7939.74207.5 104 7.3 18.1 134.16 0.74
4.60 58.79 2.7939.74269.0 1449 7.3 21.3 209.60 1.1
4.6 61.50 2.7939.74269.0 1449 7.3 21.3 209.60 1.1
4.6 64.00 2.5036.13259.0 134 73 20.7 178.08 0.99
A= 1021.0 M Toplam Kayip 5060.81 28.0

! fabrikada yapilan élciimler ile elde edilerzeder.



70

Enerji dengesi sirasinda kullanilargbdilar gagida verilmitir

2E, ., —2E_. =AE

cikis

giris sistem (E$|t||k 5-10)

Yukaridaki denklemde sistem icerisinde biriken grieiunmadgindan giren

ve clkan enerjilergt olacaktir.

ngri; _qugs- =AH = mmhg.k@ - hgiri;) (E$|t||k 5-11)
(h(;lkls - hgiris) = Cme (5|tl|k 5-12)
Cp=A+BT+CO?+DIT*+E/T? (Esitlik 5-13)
v | wazewe || PENER| | TiSMol| o jseoeR| | oo
™ @ (-
© o ©-
® ®)
DONER FIRIN
@ @
O
®-
EKSOZ YUZEY ISI SICAK
GAZI KAYBI KLINKER
sekonder+ VS|zmt|+ Vprimer+ Vta$|y|0|+ Vkalsinasyon= Veksoz
mmalzeme+ myaklt kulu= m sicak klinker+ mkalsinasyon

Sekil 5.8 Doner firin sistemi giive ¢ikglari ve 6lgulen parametreler.



Cizelge 5.15. Doner firin sistemi icin enerji desige
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GIRISLER T (°C)' |Debi (Nm/h)*| Cp (kcal/Nmi/K) | kcal/kgkli] %
|F|r|n Yakit Yanma Isisi 338.7 48.3p
IF|r|n Yakit Duyulur Isisi 50 11640 0.242 0.8 (11
IF|r|n giris malzeme duyulur 1sisI 881 179749 0.250 2195 31.32
[Primer Hava 45 5400 0.310 D.4 006
Taslyicl Hava Firin 105 1920 0.315 0.4 Q05
Sizintl Hava (Firin kafasi) 25 2000 0.309 0.1 p.0o1
Sekonder Hava 916 76974 0.361 141.1 2p.13
Toplam Giri s 700.9 100.0p
CIKI SLAR
|F|r|n1(;erisindeki Reaksiyon 103.1 14.7p
IF|r|n Ciks Eksoz Gazi Duyulur Isisi 1096 87368 0.419 222.0 2‘1.6
IKIinker Duyulur Isisi 1350 180577 0.261 352.7 51.32
IF|r|n Yiizey Isi Kaybi 23.1 3.3
Toplam Cikis 700.9 100.0p
@ O, @ @ @ @ @ @ @ @ @
O, O, O O O, O O O, O W O
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
- —
EANCEN
” E DONER FIRIN + KLINKER SOGUTUCU
=SrY)
Y —
Eloow
o I
O, © O
® ® ®
N I - o N - B o
Vian navatant V sizmi™ primer™ Vta§|y|0|+ Vkalsmasyon: V eksoz ¥ Vinidair TV baca t Vter5|yer
M aizeme™ Myatat kg = M soguk kinker™ Miizdima kaybi

Sekil 5.9. Doner firin ile klinker sautucu birlikte ele alingginda sistem gisi

ve cikslarl ve dlgilen parametreler.



Cizelge 5.16. Doner firin ve gatma sistemi igin enerji dengesi.
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GIRISLER T (°C)" |Debi (Nm/h)Cp (kcal/Nni/K)|kcal/kgkli.| %
|F|r|n Yakit Yanma Isisi 338.7 58.8p
IF|r|n Yakit Duyulur Isisi 50 11640 0.242 0.8 0.1p
IF|r|n giris malzeme duyulur 1sisI 881 179749 0.250 2195 38.11
|Primer Hava 45 5400 0.310 0.4 0.0y
Taslyicl Hava Firin 105 1920 0.315 0.4 0.0p
Sizintl Hava (Firin kafasi) 25 2000 0.309 0.1 0.0L
IFNA 25 2540y 0.309 11 0.1p
IFNB 25 43933  0.309 1.9 0.3
IFNl 25 12077  0.309 0.5 0.0p
IFNZ 25 48490  0.309 2.1 0.3
IFN4 25 40753  0.309 1.7 0.3
IFN5 25 45305  0.309 1.9 0.3
IFN6 25 35147  0.309 15 0.2
IFN? 25 244083  0.309 1.0 0.1B
IFN8 25 25690  0.309 11 0.1p
[FNo 25 32357  0.309 14 0.2p
Sizintl hava (Sgutma) 25 45305 0.309 1.9 0.3
Toplam Giris | 576.0 100.0p
CIKI SLAR
|F|r|nigerisindeki Reaksiyon 103.1 17.9B
|Firin Ciks Eksoz Gazi Duyulur Isis 1096 87368 0.419 222.0 38.42
Tersiyer hava 726 71770  0.352 101.6 17.47
IMid air 266 9876p  0.326 47.4 8.4
IBaca 219 108733 0.323 42.6 7.40
IKIinker (kg/h) 140 1805747 0.207 28.9 5.4
|Firin Yiizey Isi Kaybi 23.1 4.0p
Sasutucu ylzey 1si kaybi 6.2 1.0§
Toplam Cikis | 574.9 100.0p

! fabrikada yapilan élciimler ile elde edilerzeder.
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PRIMER TASIYICI TERSIYER Sizinti FIRIN
HAVA HAVA HAVA Hava EKSOZ GAZI

@ & & o o
& & &
& ® ® ©- ©-

YAKIT FARIN

ON-ISITICI SIKLONLAR

o o
@
@

KULE EKSOZ YUZEY ISI

GAZI KAYBI MALZEME

+V

firin eksoz + VS|2|nt|+ Vprimer+ Vta§|y|t:|+ Vkalsinasyon tersiyer+ Vbuhar =

V

kule eksoz

m, . +m m m___+m

farin yakit kulu: malzeme+ mklzd|rma kayb|+ nem toz

Sekil 5.10. On-Isitici siklon sistemi gjrive cikslari ve Glgiilen parametreler.
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Cizelge 5.17. On-Isitici siklon sistemi (EB¥e YEN kuleler) icin enerji

dengesi.
GIRISLER T CC)'Debi (Nm/h)Cp (kcal/Nmi/K)kcal/kgkli] %
IPreka Yakit Yanma Isis| 458.0 55.7¢
|Preka Yakit Duyulur Isisi 50 8607 0.242 0.6 0.07
Yeni Siklon Farin Duyulur Isisi 50 173405 0.195 9.4 1.14
IEski Siklon Farin Duyulur Isisi 50 112192 0.195 6.1 0.74
IFarin Yanicl Madde 285597 12.800 20.p 2.44
|Firin Ciks Eksoz Gazi Duyulur Isisi 1096 87368 0.419 222.027.02
Taslyicl Hava Preka 105 2700 0.315 1.1 0.13
Sizinti Hava 25 59790 0.309 2.6 0.31
Tersiyer Hava 726 71770 0.352 101.612.37
Toplam Girg 821.5100.0(
CIKISLAR
[Kalsinasyon 317.7 38.71
'Yeni Siklonu Farindeki Suyun Buhagtaas 7.9 0.94
[Eski Siklonu Farindeki Suyun Buhagtaas 5.1 0.62
Yeni Kule Eksoz Gazi Duyulur Isi 330 138986 0.381 96.811.8(
[Eski Kule Eksoz Gazi Duyulur Isi 328 151673 0.371 100.512.24
Yeni Eksoz Gazi Toz Duyulur Isi 330 7803 0.238 3.4 041
IEski Eksoz Gazi Toz Duyulur Isi 328 5049 0.237 2.1 0.24
|Firin giris malzeme duyulur isisi 88l 179749 0.250 219.626.74
Toz Kismi Kalsinasyon 12852 3.237 0.2 0.03
I(")n-IS|t|C| Siklonlar Ylzey Isi Kaybi 67.5 8.23
Toplam Ciks 820.8100.0(

! fabrikada yapilan élciimler ile elde edilerzeder.



YAKIT EARIN PRIMER TASIYICI SEKONDER Sizinti TERSIYER
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giris ve cikglar ve olgtlen parametreler.



Cizelge 5.18. Firin ve On-Isitici siklon sisteninienerji dengesi.
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GIRISLER T (°C)'Debi (Nni/h)iCp (kcal/Nmi/K)kcal/kgkli] %
|F|r|n Yakit Yanma Isisi 338.7 31.3
IPreka Yakit Yanma Isisi 458.0 42.3¢
|an Yakit Duyulur Isisi 50 11640 0.242 0.8 0.07
|Preka Yakit Duyulur Isisi 50 8607 0.242 0.6 0.05
Yeni Siklon Farin Duyulur Isisi 50 173405 0.195 9.4 0.84
IEski Siklon Farin Duyulur Isis| 50 112192 0.195 6.1 0.54
IFarin Yanicl Madde 285597 12.800 20.p 1.87%
IPrimer Hava 45 5400 0.310 0.4 0.04
[Primer Hava Preka 45 500 0.310 0.4 0.03
Taslyicl Hava Firin 105 1920 0.315 0.5 0.0§
Taslyicl Hava Preka 105 2700 0.315 1.1 0.1d
Sizintl Hava (Firin kafasi) 25 2000 0.309 0.1 0.01
Sizintl Hava (Siklon) 25 59790 0.309 2.6 0.24
Tersiyer Hava 726 71770 0.352 101.p 9.4(
Sekonder Hava 916 76974 0.361 141.113.04
Toplam Giri s 1081.4100.0
CIKI SLAR
|Klinkerlesme Isisi 420.8 38.91
Yeni Siklonu Farindeki Suyun Buhagtaas 7.9 0.73
[Eski Siklonu Farindeki Suyun Buhagtaas 5.1 0.47
'Yeni Kule Eksoz Gazi Duyulur Isi 330 138986 0.381 94.8 8.7
IEski Kule Eksoz Gazi Duyulur Isi 3238 151673 0.371 103.[L 9.51
Yeni Eksoz Gazi Toz Duyulur Isi 330 7803 0.238 3.4 0.31
IEski Eksoz Gazi Toz Duyulur Isi 328 5049 0.237 2.1 0.2
|Klinker Duyulur Isisi 1350 180577 0.261 352.732.64
Toz Kismi Kalsinasyon 12852 3.237 0.2 0.04
|F|r|n Yizey Kaybi 23.1 2.14
IOn—IS|t|C| Siklonlar Yizey Isi Kaybi 67.5 6.25
Toplam Cikis 1080.3100.0(
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Sekil 5.12. Tum doéner firin sisteminde givie ¢ikglar ile dl¢ilen

parametreler



Cizelge 5.19. Firin sistemi toplam enerji dengesi.
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GIRISLER T (°C)Debi (Nm/h) Cp (kcal/Nni/K)keal/kgkli{ %
|F|r|n Yakit Yanma Isisi 338.7 39.71
IPreka Yakit Yanma Isisi 458.( 53.71
|F|r|n Yakit Duyulur Isisi 50 11640 0.242 0.8 0.04
|Preka Yakit Duyulur Isisi 50 8607 0.242 0.6 0.07
'Yeni Siklon Farin Duyulur Isisi 50 173405 0.195 9.4 1.1d
|Eski Siklon Farin Duyulur Isisi 50 112192 0.195 6.1 0.71
IFarin Yanici Madde 285597  12.800 20.p 2.37
[Primer Hava 45 5400 0.310 0.4 0.05
Taslyicl Hava Firin 105 1920 0.315 0.4 0.04
Taslyicl Hava Preka 105 2700 0.315 0.5 0.04
Sizintl Hava (Sg.+Firin kafasi) 25 24699 0.309 1.1 0.12
Sizinti Hava (Siklon) 25 59790 0.309 2.6 0.3(
IFNA 25 2540y 0.309 1.1 0.13
IFNB 25 43933  0.309 1.9 0.23
IFNl 25 12077  0.309 0.5 0.06
IFN2 25 48490  0.309 2.1 0.24
IFN4 25 40758  0.309 1.7 0.24
IFNS 25 45305  0.309 1.9 0.23
IFNG 25 35147  0.309 1.5 0.14
IFN? 25 24403  0.309 1.0 0.13
IFN8 25 25690  0.309 1.1 0.13
IFN9 25 32357  0.309 1.4 0.14
Toplam Giri s 852.8100.0
CIKI SLAR
|Klinkerlesme Isisi 420.8 49.34
Yeni Siklonu Farindeki Suyun Buhaghaas 7.9 0.97
[Eski Siklonu Farindeki Suyun Buhagtaas 5.1 0.6(
Yeni Kule Eksoz Gazi Duyulur Isi 330 138986 0.371 94.811.0¢4
[Eski Kule Eksoz Gazi Duyulur Isi 328 151673 0.381 103.112.04
Yeni Eksoz Gazi Toz Duyulur Isi 33D 7803 0.238 3.4 0.44
|Eski Eksoz Gazi Toz Duyulur Isi 328 5049 0.237 2.1 0.24
[Mid air 266 98763  0.326 4714 5.56
Sogutucu Baca 219 108763 0.323 42.6 4.99
IKlinker Duyulur IsisI 140 180577 0.207 28.9 3.34
Toz Kismi Kalsinasyon 12852 3.237 0.2 0.03
|F|r|n Yuzeyi Isi Kaybi 23.1 2.71
|On-Isitic Siklonlar Yiizey Isi Kaybi 67.5 7.93
Sasutucu Yizey Isi Kaybi 6.3 0.74
Toplam Cikis 852.8100.0




5.8.Doner Firin Sistemi I. Kanun Verimi
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Doner firin sisteminde, verilen 1si1 kaynaklari; lbasn komurin yanma 1sisi

ve diger 1s1 girdileri (farin icerisinde yanici maddel@yyulur isilar) ve bunun

yaninda klinkerin elde edilmesi icin kullanilanlasda sistemden alinan faydali 1si

miktaridir. Cizelge 5.20.’de Doéner firin sistenmivierimi gorilmektedir.

Cizelge 5.20. Doner firin sisteminin toplam verimi.

Klinker Uretimi: 180577(kg/h)
Firin Yakit Yanma Isisi: 338.7(kcal/kg Kli. % 39.7]
Preka Yanma Isi$I: 458.0(kcal/kg Kili. % 53.7]
Diger is1 girdilerif 56.[1(kcal/kg Kli. % 6.58
Toplam isi girdisi: 852.8(kcall/kg Kili.
Klinkerlesme 1sisl: 420/8(kcall/kg Kli % 49.34
Doner Firin Sistemi 1. Kanun Verim 420.8(kcal/kg k.) % 49.34|

Cizelge 5.21.’de ilave olarak doner firin sistenterk eden yuksek isili midair

ve egzoz gazlarinin tamami ile gaelendiriimesi halinde elde edilecek verim

gosterilmitir.

Cizelge 5.21. Doner firin sistemini terk eden nrid& egzoz gazlari

degerlendirildiginde verim

Midair ile geri kazanim:  26.((kcal/kg kili.) % 3.0
Eksoz gazi ile geri kazanim: 124.§(kcal/kg kli.)| % 14.64
TUm proseslerde kullanilan isilar dahil verimij  571.€(kcal/kg kli.)] % 67.03




80

6. CIMENTO DONER FIRIN SISTEMINDE
1. KANUN ANAL 1zI

Klasik tasarim ve barim dgerlendirme yontemlerine ait uygulamalar,
termodinamgin Il.kanunu ekseninde gercekligilmektedir. Alisila gelmi metotlar,
enerjinin sakinimi ilkesinin uygulamasi nifgfide olup sistem verimi, verilen
enerjinin fayda sganan enerji miktarina oranigeklinde aciklanir. Bunun yaninda
sistemin ekonomik dgrlendirilmesi icin temel sganms olur.

Kullanilabilirlik analizi petrol krizinin yaandgl yillarda giindemde yerini
almis ve azalan kaynaklarin daha iyi gdelendiriimesinin sglanmasi amaci
uygulanmasi gittikce yaygindmaktadir.

6.1. Kullanilabilirlik Analizi

Kullanilan enerjinin miktari ve ekonomik kalrgi sadece tuketilen ve elde
edilen faydaya kg olmayip ayni zamanda kalitesine degliiéir. Enerjinin kalitesi
is yapabilirligi ve donigim miktarina bghdir. Ornek olarak 56C sicaklik 100000
Nm*h debide gaz ile 308C 15770 Nn¥h debide gazsit enerji miktarina (1552
Mcal) sahiptir. Ancak birinci durum icin her hangr sekilde 1sitma amach buhar
eldesi mumkun d@l iken ikinci durum icin buhar elde ederek st IsI

makinalarinag yaptirmak mamkuinddr.

Bu durumda termodina@in birinci yasasina ek olarak ikinci yasa ile bir
deserlendirme vyapilmasi ve kullanilabilirlik taniminityapiimasi gereklidir.
Kullanilabilirlik, enerjinin sicaklik, basin¢ ve rkiyasal potansiyel kollarindaki
farkhlasmayi yansitir. Kullanilabilirlik analizi birinci kaun verimine nazaran hem
kayiplarin nedeninin aciklanmasi hemde eldeki inde@m belirlenmesi igin
yapilimaktadir. Kullanilabilirlik analizi zamana @#a ekonomik analiz ile

birlestirildi ginde en anlamli deerlendirme elde edilmektedir

Kullanilabilirlik (B) akish bir sistem igin gagidaki gibi gosterilebilir.
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B =AH - TAS (Ksitlik 6-1)

Buradan sisteme katilan her bir kéa icin kullanilabilirlik yolu ile durgan

haldeki § ve 1s1 transferi ifadelerinin dahil edifgliesitli gin acilimi
0= (1-TyT1).Q-Ws-ZmyBy-I m.B.—is (Kitlik 6-2)
Baginti da sirasi ile,
To : referans sicaklik, cevre sicakl(273 K)
Ty :1s1 transferinin gerceldagi ortam sicakil (K)
Q: : transfer edilen is1 (kcal/kg)
W5 : sistemde Uretilery (kcal/kg)
mg : sisteme giren kitle miktari (kg)
By = sisteme giren maddelerin kullanilabilirl(kcal/kg)
m¢ = sistemden ¢ikanlarin kutle miktari (kg)
B = sistemden ¢ikanlarin kullanilabiligi(kcal/kg)
is = sistemde deforme edilen kullanilabilirlik (kdag)

daha once I. Kanun analizinde goritduizere sistemdeki enerji miktarinin

degisimi kinetik ve potansiyel terimler ihmal edifgihde gagidaki gibidir:
AE =AH (§ttlik 6-3)

Herhangi iki nokta arasindaki kullanilabilirlik venerji degisimlerinin

birbirine orani ekserji orani olarak tanimlanir.

Q= AB/ZAH (§tlik 6-4)
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Ekserjitik verim c¢eitli kaynaklarda farkli olarak tanimlanghir. Bunlardan
biri olan ve proses sonucu urlnlere gegirilen kulkbilirligin, sisteme verilen

kullanilabilirlige oraniseklinde tanimlanir (ikinci kanun verimi).
€=B;/Byg=1-k/By (Kitlik 6-5)
6.2.Ddner Firin Sistemi

Tipik bir cimento fabrikasinda sekiz (dort adetkiege dort adeti yeni) 6n
Isitma ve kalsinasyon siklonunu ve preka yakiauan doner firin sisteminin isil
enerjiye ait kullanilabilirlik analizi ve Il. kanumerimi hesaplari, 7-10 Mart 2000
tarihlerindeki dort gun sure ile firin hattinda yap olcimlerden elde edilen veriler
ve malzeme debileri ve analizleri (farin, klinkkgmur v.b.) ile ilgili olarak ¢imento

fabrikasindan temin edilen veriler kullanilarak yapstir.

Doner firin sistemine ait kitle dengesinin kel olan gaz dengeleri ve
malzeme dengeleri bir dnceki bolimde kurugtou Ayrica bir dnceki bolimde

enerji dengesi kurularak kabuller cercevesindeanih verimi tespit edilngtir.

Bu bolimde sirasi ile klinker gotucusu, doner firin, gatucu + déner firin,
on 1sitici siklonlar, 6n isitici siklonlar + dérfemn ve tim doner firin sistemi icin

kullanilabilirlik analizi uygulanmytir.

Klinker sazutucusuna dokilen 135 sicakliktaki klinkerin kullanilabilirii
230 kcal/kg kli. mertebesindedir. @dmada gercekben 1si transferi ve dégumler
sayesinde ¢ikanlarda kullanilabilfiin korunumu 155 kcal/kg kli. mertebesindedir.
Ayrica s@utmaya verilen enerjinin % 63’0 belirlenen skdara gore
kullanilabilirligi  bulunmaktadir. Cizelge 6.1.’de @&@uma sistemine ait

kullanilabilirlik analizi sonuclari gérilmektedir.



Cizelge 6.1. Sgutma sistemi kullanilabilirlik analizi.
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IGIRiSLER h (kcal/Nn)Debi (NnT/h)To(S-S) (kcal/NnT)B (kcal/kg kli.) %
[FNA 8 25407 7.39¢ 0.044 0.p
|FNB g 43938 7.39¢ 0.077 0.4
|FN1 g 12077 7.39¢ 0.021 0.1
|FN2 g 4849p 7.39¢ 0.085 0.4
|FN4 g 40758 7.39¢ 0.071 0.8
|FN5 g 45305 7.39¢ 0.07p 0.8
|FN6 g 3514 7.39¢ 0.061L 0.0
|FN7 g 24408 7.39¢ 0.048 0.
|FN8 g 2569p 7.39¢ 0.046 0.
[FNo g 3235 7.39¢ 0.057 0.
Sosutma Sizinti Hava 8 22609 7.39¢ 0.04D 0.
[Klinker (kg/h) 353 180577 121.704 231.010 99.13
Toplam Giri s 231.6100.0p
[CIKI SLAR
Sekonder hava 3B1 76974 132.528 846 49.92
Tersiyer hava 256 71770 115.536 557 32.43
[Klinker 29 18057} 27.772 1.2 0.6
|Mid air 87 98768 58.594 153 8.9
IBaca 71 108753 50.533 121 7.4
Sogutucu yizey isi kaybi 3 3.3 19
Toplam Cikis 172.3100.0p
Kullanilabilirlik kaybi 76.0(kcal/kg Kli.) % 32.80
Toplam giren enerjinin kullanilabilirli gi 231.6(kcal/kg kli.) % 62.96
Sosutucuya dokilen klink 231.((kcal/kg kli.) % 100.04
Sekonder hava ile 1s1 geri kazan|mi: Kuddl/kg kli.) % 36.6!
Tersiyer hava 1sI geri kazanimi: 5&aal/kg kli.) % 24.11
Midair ile geri kazanim: 15(&cal/kg Kli.) % 6.64
ikinci kanun verimi 155.7(kcal/kg kli.) % 67.38

Doner firindaki ana 1si girdileri sirasi ile yakatyanmasi, 6n isitmadan firina
giren malzeme ve gotmadan alina sekonder havadir. Girdilerin kulkoillrli gi
503.8 kcal/kg kli. mertebesindedir. Doner firindargeklgen isi transferi ve
donlgimler sayesinde cikanlarda kullanilabifith korunumu 478.9 kcal/kg Kili.
mertebesindedir. Ayrica gotmaya verilen enerjinin % 71’0 belirlenenskdlara
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gore kullanilabilirlgi bulunmaktadir. Cizelge 6.2.de doner firin sisiteen ait

kullanilabilirlik analizi gorilmektedir.

Cizelge 6.2. Doner firin sistemi kullanilabilirldgnalizi

GIRISLER h (kcal/NnT)Debi (Nm/h)T,(S-S,) (kcal/NnT)B (kcal/kgkli.) %
[Firin Yakit Yanma Isisi 297.1 58.9§
|F|r|n Yakit Duyulur Isisi 12 11644( 8.19( 0.3 0.0p
|F|r|n giris malzeme duyulur 1sisI 221 179749 98.219 1217 24.36
[Primer Hava 14 5400 12.881 0.0 0.0n
Taslyicli Hava Firin 33 1920 27.636 0L 0.0
Sizintl Hava (Firin kafasi) 8 2004 7.398 0.0 0.0p
Sekonder Hava 331 76974 132.528 84.6 16.40
Toplam Giri s 503.8100.0p
CIKI SLAR
|F|r|nigerisindeki Reaksiyon 85.7 17.9p
|F|r|n Ciks Eksoz Gazi Duyulur Isisi 459 87364 161.231 144)0 30.q7
|Klinker Duyulur Isisi 353 180577 121.704 231)0 48.34
[Firin Yiizey Isi Kaybi 18.2 3.79
Toplam Cikis 478.9100.0p
Kullanilabilirlik kaybi 43.0(kcal/kg kili.) % 8.54
Toplam giren enerjinin kullanilabilirli gi 503.8(kcal/kg Kli.) % 71.87

Doner firindaki ve sgutma sisteminin ana 1si1 girdileri sirasi ile yakiti

yanmasi ve 6n Isitmadan firina giren malzemedirditgrin kullanilabilirligi 419

kcal/kg Kli. mertebesindedir. Gercekdm 1s1 transferi ve dogimler sayesinde

ctkanlarda kullanilabilirin korunumu 335.5 kcal/kg kli. mertebesindedir. fgr

soggutmaya verilen enerjinin % 73U belirlenen sktlara gore kullanilabiliri

bulunmaktadir. Cizelge 6.3."de doner firin sistesniait kullanilabilirlik analizi

gorilmektedir.



Cizelge 6.3. Doner firin ve gotma sistemi kullanilabilirlik analizi
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GIRISLER h (kcal/NnT)Debi (Nnt/h)To(S-S) (kcal/NnT)B (kcal/kgkli.) %
[Finin Yakit Yanma Isisi 297.1 70.7y
|F|r|n Yakit Duyulur Isisi 12 1164( 8.19( 0.8 0.0p
|F|r|n giris malzeme duyulur isisi 221 179749 98.219 1217 29.q0
[Primer Hava 14 540( 12.881 0.0 o.0n
Taslyicl Hava Firin 33 192( 27.636 0L 0.0t
Sizintl Hava (Firin kafasi) 8 200(¢ 7.394 0.0 0.0p
[FNA 8 25407 7.39¢ 0.0 0.0
[FNB 8 43933 7.39¢ 0.1 0.0p
[FNL 8 12077 7.39¢ 0.0 0.0
[FN2 8 4849( 7.39¢ 0.1 0.0p
[FN4 8 40753 7.39¢ 0.1 0.0p
[FN5 8 4530% 7.39¢ 0.1 0.0p
[FN6 8 35147 7.39¢ 01 0.0p
[FN7 8 24403 7.39¢ 0.0 0.0p
[FN8 8 2569( 7.39¢ 0.0 0.0p
[FNo 8 32357 7.39¢ 0.1 0.0h
Sizinti hava (Sgutma) 8 45305 7.394 0.1 0.0p
Toplam Giri s 419.8100.0p
CIKI SLAR
|F|r|nigerisindeki Reaksiyon 85.7 25.5p
IFirin Ciks Eksoz Gazi Duyulur Isisi 459 87364 161.231 1440 42.92
Tersiyer hava 256 7177( 115.536 557 16.40
[Mid air 87 98761 58.594 153 4.7
|Baca 71 108753 50.533 121 3.8
|Klinker (kg/h) 29 180577 27.772 1.2 0.3
|Firin Yiizey Isi Kaybi 18.2 5.4}
Sasutucu ylzey 1si kaybi 3.3 0.9%
Toplam Cikis 335.5100.0p
Kullanilabilirlik kaybi 119.1(kcal/kg Kli.) % 28.36
Toplam giren enerjinin kullanilabilirli gi 419.8(kcallkg Kli.) % 72.89

On 1sitici siklon sisteminin ana 1si girdileri sirde prekada yakitin yanmasi,

firln yanma gazlar ve tersiyer havadir. Girdilecudlanilabilirligi 619.7 kcal/kg Kli.

mertebesindedir. Gercekkn 1s1 transferi ve dogumler sayesinde cikanlarda

kullanilabilirligin korunumu 487.3 kcal/kg kli. mertebesindedir. &g s@utmaya
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verilen enerjinin % 75’0 belirlenen kollara gére kullanilabilirigi bulunmaktadir.
Cizelge 6.4.de doner firin sistemine ait kullahilalik analizi gérilmektedir.

Cizelge 6.4. On isitici siklon sistemi kullanilatik analizi.

GIRISLER h (kcal/Nnm)Debi (Nn/h)To(S-S) (kcal/Nnm)B (kcallkg kli.] %
[Preka Yakit Yanma Isisi 401.8 64.8p
|Preka Yakit Duyulur Isisi 12 8607 8.190 0.2 Q.03
Yeni Siklon Farin Duyulur Isisi 12 173405 10.951 1.219.
|Eski Siklon Farin Duyulur Isisi 12 112192 10.951 0.81.
[Farin Yanici Madde 159 25
|Firin Ciks Eksoz Gazi Duyulur Isisi 459 87368 161231 144.0 33.24
Taslyicl Hava Preka 33 2700 27.636 0.1 (.01
Sizinti Hava 8 59790 7.398 o1 0.('2
Tersiyer Hava 256 717\0 115.%36 85.7 $.99
Toplam Giri s 619.7100.0,
CIKI SLAR
[Kalsinasyon 240.6 49.3p
Yeni Siklonu Farindeki Suyun Buhagtaas 21 04
[Eski Siklonu Farindeki Suyun Buhagtaas 1.4 0.2§
Yeni Kule Eksoz Gazi Duyulur Isi 1p6 138986 75/538 7387.94
[Eski Kule Eksoz Gazi Duyulur Isi 120 151673 75288 2377.64
Yeni Eksoz Gazi Toz Duyulur Isi 79 7803 52.p29 1.1 p.24
|Eski Eksoz Gazi Toz Duyulur Isi 77 5049 51.360 0.7 p.14
|Firin giris malzeme duyulur isisi 2p1 179749 98,219 121.7 34.98
Toz Kismi Kalsinasyon 0.1 0.0
|(")n-I5|t|C| Siklonlar Ylzey Isi Kaybi 43.6 8.9¢
Toplam Cikis 487.3100.0p
Kullanilabilirlik kaybi 257.3(kcal/kg kli.) % 41.53
Toplam giren enerjinin kullanilabilirli gi 619.7(kcal/kg kli.) % 75.43

On 1sitici siklon ve doéner firin sisteminin anagisdileri sirasi ile prekada ve
finnda yakitin yanmasi yaninda sekonder ve tersip@vadir. Girdilerin
kullanilabilirligi 857.7 kcal/kg kli. mertebesindedir. Gercelde 1si transferi ve
donlsimler sayesinde cikanlarda kullanilabifiti korunumu 724 kcal/kg Kii.
mertebesindedir. Ayrica verilen enerjinin % 79U lienen kaullara gore
kullanilabilirligi  bulunmaktadir. Cizelge 6.5.’de doner firin sisieen ait

kullanilabilirlik analizi gorilmektedir.



Cizelge 6.5. On isitici siklon ve doner firin sisté&ullanilabilirlik analizi
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GIRISLER h (kcal/NnT)Debi (Nn/h)To(S-S) (kcal/NnT)B (kcal/kg kli. o
[Firin Yakit Yanma Isisi 297.1 34.64
|Preka Yakit Yanma Isis| 401.8 46.84
|F|r|n Yakit Duyulur Isi 1p 11640 8.19( 0.3 0.03
|Preka Yakit Duyulur Isisi 12 8607 8.19( 0.2 0.02
Yeni Siklon Farin Duyulur Isisi 12 173405 10.95] 1.2 0.14
|Eski Siklon Farin Duyulur Isisi 12 112192 10.95] 0.§ 0.09
[Farin Yanici Madde 15.9 1.81
|Primer Hava 14 5400 12.88] 0. 0.0d
|Primer Hava Preka 14 500 12.88] 0.0 0.0(
Taslyicli Hava Firin 33 1920 27.63¢ 0.1 0.01
Taslyicl Hava Preka 33 2700 27.63¢ 0.1 0.01
Sizintl Hava (Firin kafasi) 8 2000 7.398 0.0 0.0(
Sizintl Hava (Siklon) 8 59790 7.398 0.1 0.01
Tersiyer Hava 256 717y0 115.53¢ 55.1 6.49
Sekonder Hava 381 76974 132.52 84.6 9.87
Toplam Giri s 857."100.0(|
CIKI SLAR
|Klinkerlesme Isisi 350.1 48.31
'Yeni Siklon Farindeki Su Buh. 2.1 0.29
|[Eski Siklonu Farindeki Su.Buh. 1.4 0.14
Yeni Kule Eksoz Gazi Duyulur Is 126 138986 75.53¢ 38.17 5.34
IEski Kule Eksoz Gazi Duyulur Isi 120 151673 75.28¢ 37.2 5.14
'Yeni Eksoz Gazi Toz Duyulur Isi 79 7803 52.22¢ 1.1 0.14
|Eski Eksoz Gazi Toz Duyulur Isi 77 5049 51.36( 0.7 0.1(
|Klinker Duyulur Isisi 358 180577 121.704 231.0 31.9(
Toz Kismi Kalsinasyon 0.1 0.02
|F|r|n Yizey Kaybi 18.2 2.5]
|On—IS|t|C| Siklonlar Yizey Isi Kay| 43.4 6.01
Toplam Cikis| 724.2100.0(|
Kullanilabilirlik kaybi 276.6(kcal/kg Kli.) % 32.24
Toplam giren enerjinin kullanilabilirli gi 857.7(kcal/kg Kli.) % 79.32

Doner firin sisteminin timinde ana 1si girdilerekmda ve firinda yakitin

yanmasidir. Girdilerin

kullanilabilirgi

718 kcal/lkg Kili.

mertebesindedir.

Gerceklgen 1s1 transferi ve dogumler sayesinde c¢ikanlarda kullanilabifinf
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korunumu 523.3 kcal/kg kli. mertebesindedir. Ayrsiateme verilen enerjinin %
84'U Dbelirlenen keullara gore kullanilabilirgi bulunmaktadir. Cizelge 6.6.'da

doner firin sistemine ait kullanilabilirlik analigrilmektedir.

Cizelge 6.6. On isitici siklon ve doner firin sistéullanilabilirlik analizi.

GIRISLER h (kcal/Nm)Debi (Nn/h) T, (S-S) (kcal/Nn7)B (kcal/kg Kli.) %
|IFirin Yanma Isic 297.1 41.31
[Preka Yanma Isisi 401.8 55.94
[Firin Yakit Duyulur Isisi 12 11640 8.190 0.3.03
|Preka Yakit Duyulur Isisi 12 8607 8.190 0.92.04
Yeni Siklon Farin Duyulur Is1$I 12 173405 10.951 1.20.16
|Eski Siklon Farin Duyulur Isigi 12 11219p 10.951 0.80.11
[Farin Yanici Madde 15.9 2.21
[Primer Hava 14 5400 12.881 D..0d
Taslyicl Hava Firin 33 1920 27.636 D.10.01
Taslyicl Hava Preka 33 2700 27.636 0.D.01
Sizintl Hava (Sg.+Firin kafasl) 8 24699 7.398 0/0 0.01
Sizintl Hava (Siklon) 8 59790 7.398 0.1D.01
|FNA 8 25407 7.398 0/0 0.01
[FNB 8 43933 7.398 0}1 0.01
[FNL g 1207y 7.398 0.00.04
[FN2 § 4849 7.398 0.10.01
[FNa § 40758 7.398 0.10.01
[FN5 § 453065 7.398 0.10.01
[FN6 § 35147 7.398 0.10.01
[FN7 g 24408 7.398 0.00.01
[FN8 g 25690 7.398 0.00.01
[FNo g 3235 7.398 0.10.01
Toplam Giri s 718.(P:LO0.0(
FIKI SLAR
Klinkerlesme Isis 350.1 66.61
[Yeni S. Farindeki Su. Buh. 2.1 0.44
|Eski S. Farindeki Suyun Buh 1.4 0.26
'Yeni Eksoz Gazi Duyulur Isi 1p3 138986 75,538 366289
[Eski Eksoz Gazi Duyulur Isi 1p3 151673 75,288 397959
Yeni Eksoz Gazi Toz Duy Isi 79 7803 52.p29 1.0.22
|Eski Eksoz Gazi Toz Duy. Isi 77 5049 51.360 00.13
[Mid air 87 98763 58.594 15.32.99
Sasutucu Baca 71 108753 50.533 12.2.31
IKlinker Duyulur IsisI 2D 180577 27.772 1.20.24
Toz Kismi Kalsinasyon 0.1 0.04
|Finin Yizeyi Isi Kaybi 18.2 3.44
[On-Isitici S Yiizey Isi Kaybi 43.6 8.24
Sogutucu Yizey Isi Kaybi 3.3 0.64
Toplam Cikis 525.3100.0(
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6.3.Doner Firin Sisteminin 1l. Kanun Verimi

Doner firin sisteminde kullanilan enerjinin kalites deserlendirilmesi ve
dongimler esnasinda bu kalitenin bozunumunun incefenidi kanun verimi
Cizelge 6.7.de gosterilrgtir. Burada verime esas olarak sistemden istenieed
olusumu ele alinarak gerlendiriimisti. Bunun yaninda Cizelge 6.8.'de sistem
dahilide kullanilmayan ancak sistenyidda kullanilan midair ve eksoz gazlarindan

elde edilen kazanim verime ilave edigtm

Cizelge 6.7. Doner firin sisteminde kullanilabikrve II. kanun verimlilgi.

Klinker Uretimi: 180577 (kg/h)
Firin Yakit Yanma Isisi: ~ 297.1(kcal/kg kli.) % 41.37
Preka Yakit Yanma Isisi:  401.8(kcal/kg Kli.) % 55.96
Diger is1 girdileri 19.2(kcal/kg Kli.) % 2.6(7
Toplam girislere ait kullanilabilirlik 718.0(kcal/kg Kli.)
Klinkerlesme 1sis: 350.1(kcal/kg kli.) % 48.716
Proses kullanimj 350.1(kcal/kg Kli.) % 48.76¢
Kullanilabilirlik kaybi 367.9(kcallkg Kli.) % 51.24
Toplam Giren Enerjinin kullanilabilirli i 718.0(kcal/kg Kli.) % 84.19
2. Kanun Verimi| % 41.06

Cizelge 6.8. Doner firin sisteminde ggeiilmis kullanilabilirlik ve II. kanun

verimi
Midair ile geri kazanim: 15.3(kcal/kg Kli.) % 2.14
Eksoz gazi ile geri kazanim: 76.1(kcal/kg Kli.) %6
Toplam is1 geri kazanimi: 441.6(kcal/kg kli.) % 61.8
Kullanilabilirlik kaybi: 276.5(kcal/kg kli.) % 38.50

Toplam Giren Enerjinin kullanilabilirli - gi: 718.0(kcal/kg kli.) % 84.19
2. Kanun verimi:  51.78%

Her iki kanun acisindan bakiffinda doner firin sisteminde ggirmeye acik

noktalar bulundgu gérulmektedir. Bu imkanlar sonuclar boliumundé&gamistir.
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7. ENERJI TASARRUF IMKANLARI

Tipik bir ¢cimento fabrikasina ait 6n isitici ve galatorlu doner firin
sisteminde kurulan dengeler sonucundssiticeortaya sonuclar 6zet olarak
sunulmytur. Burada amac temel kayiplarin ve deformasyamlkaynaklarinin ve
blyukliklerinin ortaya konmasidir. Ozet kisminiitah doner firin sisteminde elde
edilen sonuglarin derlendiriimesi ile ortaya cikarilan tasarruf imkaml ele
alinacaktir.

7.1.Bulgular

Doner firin sistemine ait klinker tretimi ve yakiketimine ait dgerlerler,

temel 1s1 kayiplari ve kullanilabilirlik deformasyari gagida gosterilmitir.

Klinker tiretimi ve yakit tuketimi:

Ortalama Kklinker Uretimi : 180577 kg/h
Ortalama komur tuketimi
Prekadan beslenen :11640.0 kg/h
Firin kafasindan beslenen . 8606.5 kg/h
Komurdn ortalama isil geri
Prekadan beslenen : 7105.7 kcal/kg
Firin kafasindan beslenen : 7105.7 kcal/kg

Ozqul 1sI tiiketimi:

Ozgiil 1s1 tiketimi : 796.7 kcallkg Kli.
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7.1.1 Temel Isi Kayiplari

Firin ylzeyindeki 1s1 kaybi : 23.1 kcal/kg Kili.
On isitici siklonlarda yuizey 1si kaybi : 70.0lKagkKili.
Abgaz duyulur 1sisI : 195.4 kcal/kg Kili.

On isitici siklonlarda sizinti havadan dolayi kaybi: 36.3 kcal/kg Kli.

Yukaridaki sonuclarda gorilgu tzere sisteme girdan beslenen 1s1 miktari
796 kcal/kg kli. mertebesinde olgiw gortlmektedir. Ancak bu tip sistemler ait
performans dgerleri incelendiinde benzer tesislerde 730 ila 740 kcal/kg
kli.civarinda 1si ihtiyaci ile ¢ajtigi gozlenmgti. Elde edilen verilere goére, 6zgul isi

tuketiminin yiksek olgunun balica nedenlergunlardir:
On-Isitici siklonlarda yiizey isi kaybi yiiksektir.
On-Isitici siklonlarda sizinti hava miktari faziadi
Eksoz gazi duyulur isis1 yuksektir.
Sekonder hava sicaglibir miktar digikttr.

Sistem, kullanilabilirigin deformasyonu acisindan ise toplam 367.9 kcallkg

Kli. mertebesinde olup sirasi ile en biyuk kullabilirlik deformasyonu:

On isitici siklonlarda : 257.3 kcal/kg Kli.
Klinker sgsutucusunda : 76.0 kcal/kg Kili.
Doner firinda : 43.0 kcal/kg Kili.

Goruldigu gibi 6n 1sitict siklonlardaki kayiplar ve deforsyan yiksek

mertebelerdedir. #ggida sirasi ile 6n isitici siklonlar, @@ma sistemi ve doner
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firnda yanmasartlar sirasi incelenerek sistemin optimum perémm dgerine
ulasabilmesi icin tasarruf edilmesi gerekli imkanlacétenmstir.

7.1.2 On Isitici Siklonlar

Normal olarak dort kademeli 6n-isiticili siklontsimlerinde, firin gaz cik
ile kule gaz cikgi oksijen dgerleri sirasiyla % 1-2 ile % 4 mertebelerinde olchal
Gaz debisinde sizinti havadan dolayr % 20’e vanaraths kabul edilebilir bir

degerdir.

Cizelge 7.1.'de gorulege Uzere,preka ve firin c¢igu gaz debisinde
sizintilardan dolayr % 30.5'luk bir aytiolmaktadir. Siklon grubunda ayni
kalsinasyon derecesi icin Eski kule gikda oksijen dgeri % 4.5’e ve Yeni kule
cikisinda oksijen dgeri % 6.0’e dguruldigl zaman toplam sizinti hava miktari %
25 mertebesine dihektedir. Bu durumda elde edilen 1s1 kazanci 12al/kg kli.'e
esdeser olmaktadir. Cizelge.2.’de gorulecg@ Uzere, Yeni siklon grubu kulede
toplamda 6nemli sayilacak bir sizinti hava yokialnizca SN5 siklonunda biraz
asirihk vardir. Sekil 7.1.’de csitli debilerdeki sizinti havalarin gdsik sicakliklara

Isitiimasi igin gereken i1s1 miktarin gostergtii

Cizelge 7.1. Firin On-Isitici (Eski siklon GrubiRlsnlardaki gaz ve sizinti

hava debileri.
Eleman Cikistaki Cikistaki O, Sizinti Firin Aciklama
adi Gaz debisi (%) hava cikisina
(Nm?3h) (Nm%h) | gére sizinti
SN1 15167 6.2° 6007 6.51 NQRMAL
SNz 14443: 5.67 10001 10.8YUKSEK
SNz 13356¢ 4 .5C 381t 4 .15 NORMAL
SN4 12708: 3.67 642¢ 6.9¢(NORMAL
INTIKAL 10528t 4.1C 1229¢ 13.3Z|YUKSEK
- 7 7
Firin 9230: 1.1C ... -
Toplam 3854« 41.7¢YUKSEK
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Cizelge 7.2. Firin Preka On-Isitici (O Grubu) sitbvdaki gaz ve sizinti hava

debileri.
Eleman Cikistaki Cikistaki Sizinti Firin ¢ikisina | Aciklama
adi Gaz debisi | O3 (%) hava gore si1zint
(Nm?3h) (Nm?3h) hava (%)
SNE 13898t 6.0¢ 1160¢ 11.2[YUKSEK
SNE 12544; 4.7 2897 2.§NORMAL
SN7 12114¢ 4.37 2532 2. 4NORMAL
SNE 11345 4.2C 420¢ 4.1INORMAL
P ~ %
PREKA 10391  3.7< o -
Toplan 2124¢ 20.4INORMAL
2,200,000 1600 Nma/h P
2,000,000 - = = - 2000 Nm3/h =
—x— 5000 Nm3/h o
1,800,000 | —o— 10000 Nm3/t e
—+— 15000 Nm3/h . i
1;600,000 0 20000 NmS/h n)j/[]/_' +’+,+‘+
£ 1,400,000 n;.uf +‘+‘+,:
;3 1,200,000 f +'+_+,+
< 1,000,000 — — M
[%2] P
~ 800,000 2
600,000
400,000
200,000

0 Hir

Sicaklik °C

Sekil 7.1. Sizinti havanin 1sitilmasi icin gerekiegi miktarlarinin hava debisi
ve sicaklgl ile desisimi

Tek tek her bir siklonu terk eden malzeme ve geakdiklari, Cizelge 7.3. ve
8.4.de goOrilecg Uzere haricinde birbirine oldukga yakindir. Bundaolayi

siklonlardaki gaz ile malzeme arasi 1si ggn iyi oldugu gorulmektedir.
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SN1 SNZ SN2 SN4 intikal
Malzeme 50/326 326/507 507/610 610/786 -
Sicaklgl,°C
Gaz Sicakhil, °C | 574/323 | 665/574 812/665 817/812  1096/§
(Giris/Cikis)
Cizelge 7.4. Preka (Yeni) siklonlarda gaz ve makemncakliklari
SNE SNE SN7 SNE Preka
Malzeme 55/344 344/544 544/762 762/87b 875/
Sicaklpl,°C
Gaz Sicakfil, °C | 525/330 | 742/525 896/742 880/89b -/89¢
(Giris/Cikis)

7.1.3 Klinker Sogutucusu

17

Bir kg klinker bgina s@utucu fanlarinin (F1-F9) gedigl hava toplami 1.85

Nm®kg kli'dir. Sgsutucu gaz dengesinden hesaplanan sizinti havarmisea0.126

Nm®/kg kli.dir.

Sekonder havanin debisi 0.426 Rikg kli olup sicaklgn 916 °C'dir.

Sasutucuda sekonder ve tersiyer hava ile geri kazandaorani sirasiyla % 40.01

ve % 28.81 dgerindedir. Buna gore sicak klinkerin isisi toplararak % 68.82
oraninda geri kazaniimaktadir.

Sosutucudan 108753 Nith debide ve 219 °C sicaklikta gaz bacadaardi

atilmaktadir. Buradaki 1s1 kayb1 7.5 Gcal/hgdendedir. Bu atik gaz isisi, sonraki

kisimlarda anlatilacak olan kurutma da ve absogmsiys@utmalarda kullaniimasi

ile geri kazanilabilir.

Klinkerin sgsutucu bandindan ckkisicaklgl ortalama olarak 140 °C ve

sogutma havasi 1.85 Nitkg kli dir. Sggutma havasi miktarinin yiiksek olmasina
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ragmen klinkerin s@utucudan c¢ilg sicaklgl yuksektir. Bu durum stmanin
etkinliginin iyi olmadgini gostermektedir.

7.1.4 Firinda ve Prekada Yanma

Doner firnin gaz cikkinda yapilan gaz analizleri sonuclari, normal sgad
sartlarinda CO konsantrasyonunun % 0.0'a ¢ok yakndeserinin ise ortalama
olarak % 1.1 oldgunu gosternstir. Yapilan hesaplar sonucunda hava fagialn %
6.07 oldgu belirlenmgtir. Firinda herhangi bir eksik yanma belirtisinfyiiksek
karbon monoksit konsantrasyonu) olmamasi sebebfyleda iyi bir yanmanin

gerceklatigi sdylenebilir.

Preka cikginda yapilan gaz analizleri sonuclari, normal sgad sartlarinda
CO konsantrasyonunun % 0.2'den az, @gerinin ise ortalama olarak % 3.73
oldugunu goOstermstir. Buna gore prekadaki hava fazf@ahin % 28.4 oldgu

belirlenmitir.

Prekadaki hava fazl@h nispeten yuksektir. Bu fazlalik buyilk orandgaddan
sizan havadan kaynaklanmaktadir. Fazla havanigutreadan alinan sicagl
yuksek (721°C) tersiyer havadan glanmasi ile sistemin duyulur 1s1 kazancini
arttirmak mamkundur. Ancak, hava faz@ahin yuksek olgunun eksoz gazi

vantilatoriiniin enerji tiiketiminde de olumsuz etkisiolacg unutulmamalidir.

7.2.Doner Firin Sisteminin isletiimesinden

Kaynaklanan Tasarruflar

Preka on 1sitici kuledeki (Yeni) siklonlardaki tapi sizinti hava miktari (farin
besleme havasi dahil preka gilgazinin hacimsel olarak % 20.4'u kadardir. Bu
sizintl havanin neden olglu 1s1 kaybi 23.4 kcal/kg kli.'dir. Burada yapiladaik
lyilestirmede sistemin hava kacaklari % 50 sinin 6nleniyaisi ile 11.6 kcal/kg kli.
bir kazan¢ elde edilecektifekil 7.2.’de oksijen konstrasyonun glgmini sizinti

hava debisine ve is1 kaybina etkisi gorilmektedir.
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Sekil 7.2. Sizinti havanin neden ofguisi kaybinin preka siklon kulesi
cikisindaki oksijen dgerine bl olarak deisimi

Firin on 1sitict kuledeki (Eski) siklonlardaki tepn sizintt hava miktari
(farin besleme havasi dabhil firin gilgazinin hacimsel olarak % 41.7'i kadardir. Bu
sizintt havanin neden olgwm 1s1 kaybi 13.2 kcal/kg kli.'dir. Sizinti havanin
azaltiimasi ile 12.4 kcal/kg kli 1s1 kazancpksaacaktir. Bu dger yakit tiketiminde
yaklasik % 1.6 yakit tasarrufuna kalrktir. Sekil 7.3.’de oksijen konstrasyonun
degisimini sizinti hava debisine ve 1s1 kaybina etk@@igmektedir.

Prekada tersiyer havanin yaninda 10246/Nrdebide 20C sicaklikta sizinti
hava alinmaktadir. Sizinti % 60 oraninda azalklataha fazla miktarda tersiyer
hava beslenmesi durumunda 8.6 kcal/kg kli ‘e vassarruf imkani mevcuttur. . Bu
ISt kazanci ile firinin toplam yakit tiketiminde ¥408'lik bir tasarruf sglamak

mimkunddr.

Sekonder hava sicagll 923 °C olup, nispeten gliiktlir. Sekonder hava
sicaklginin klinker s@utucusunun sietme parametreleri gstirilerek 1000 °C'a
cikartiimasi durumunda, firin sisteminde 15 kcalkig'e varan bir tasarruf
sa&lanabilir. Bu 1s1 kazanci ile firinin toplam yakiketiminde % 1.5’lik bir tasarruf

sglamak mumkunddr.
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Sekil 7.3. Sizinti havanin neden ofauisi kaybinin Firin kule ¢indaki
oksijen dgerine bali olarak degisimi

Sozu edilen kalemlerdeki toplam 1si kazanci 47.él/kg kli olup; gerekli
Oonlemlerin alinmasi halinde sistemin toplam isietitkini 749.1 kcal/kg Kili

degerine digturmek mumkundur.

7.3.Doner Firin Sisteminde Gelgtirmeye Acik

Tasarruf imkanlari

Doner firin sistemindsslietim duyarhlgi ile optimum cakma kaullarinin ve
parametrelerinin gganmasi ile elde edilebilecek tasarruf imkanlarngedilmitir.
Bu bolimde sisteminde mevcut kullanimi sistemdeisddik yada dsarida
kullanici gerektiren tasarruf imkanlari ele alighm Ayrica dguk kullanilabilirlige
sahip 1silarinda imkan dabhilinde kullaniimasi bdéglesistemin kullanilabilirlik

deformasyonun minimuma indirilmesi dngorilmektedir.

[I. Kanun analizinde en yiksek kullanilabilirlik fdemasyonuna yol acan 6n

Isitici siklonlar, dnceki bolimde sizinti havalapsandan irdelenngiir. Bunun
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yaninda ayni bélgede 1s1 transferinden kaynaklayiérey kayiplarinin ytksek
oldugu belirlenmgtir. Ylzey kayiplarinin dnlenmesi igin siklonlarergsindeki
refrakter malzemenin yenilenmesi gerekmektedir.sByede 10 ila 15 kcal/kg kli.

arasinda enerji tasarrufu mumkuandur.
7.3.1 Klinker Sogutucularda Isil Veriminin irdelenmesi
Genel olarak sgutucularin kullanilma amaci;

+ Klinkerin sicaklgini belli bir de&gere digurerek, yiksek sicalgin aktarma
organlarina ve ¢cimentonurgi@tlmesine olan olumsuz etkisini azaltmak,
» Klinker isisindan faydalanarak sekonder ve terdigway! Isitmak ve

» Diger amaglar icin 1si geri kazanmaktir.

Sasutucunun isil verimi, sekonder ve tersiyer havaitak klinker 1sisinin ne
oranda geri kazanilabilginin bir gostergesidir. Verimi arttirabilmek icirelsonder

ve tersiyer havanin ya debisini yada sigahliarttirmak gereklidir.

Ozgul 1s1 tuketimi, goreceli olarak yiiksek olan bimn sisteminde, yakma
havasinin miktari da yuksektir. Ggmeden fazla yakma havasi kullaniimasi
durumunda sistemdeki basing kayiplari ve eksoz Iduysi kaybi artmaktadir.
Basin¢ kaybinin yikselmesi daha yiksek fan glicékger. Diger yandan, 6zgul

ISI tiketimi digtukce, gereken yakma havasi miktarinin da azgiazaktir.

Firinin sekonder ve tersiyer hava gereksinimi ngakazalirsa gutucunun
etkinligi o kadar dgecektir. Bu nedenle, gatucunun etkiniini arttirabilmenin tek

yolu bu havalarin debisini @stirmeksizin, yalnizca sicakgini yikseltmektir.

Izgarall s@utuculardan cikan atik havanin isisindan da yamawddk yoluyla
sogutucunun toplam etkindi daha da arttirmak mumkindir. Ancak bu amacla
sogutucudan cekilen atik havanin sicgkligerginden yiksek olmamalidir. Aksi
halde sekonder havanin sicgkliolumsuz yonde etkilenecek ve buda yakit

tiketiminin artmasina neden olacaktir.

Sasutucunun  verimini - arttirabilmek icin  §atucunun  reklperasyon

bdlgesinde daha kalin Kklinker yataklari ile galak gerekir. Bunun amaci, bu
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bblgede klinker ve hava arasinda daha uzun birdesueesi ve daha gegrbir temas
alani sglayarak, 1si gesini arttirmaktir. Boylece sekonder hava sicaklie buna
bagli olarak etkenlik artacaktir. Ancak, kalin yataklgalsirken 1zgara alti

basincinin, dolayisi ile fan giiciiniin de daha ylké®lasI gerekmektedir.

Daha kalin klinker yata ile calsabilmek igin kopra plakalarin ve ko
plakalarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumdégyin iki yaninda sabit klinker
bantlari meydana gelecek ve ortada daha dar, faghh bir klinker yatdl
ilerleyecektir.

7.3.1.1 Klinker Sogutucularda Isil Enerji Tasarrufu Potansiyeli

Firndan 1350 °C sicaklikta cikan klinkerin duyulmsi 352.7 kcallkg
klinker'dir. Firin sisteminde yanma icin kullanilasekonder hava miktari 0.426
Nm®kg Kli., tersiyer hava miktari ise 0.397 Ny kli.'dir. Mevcut durumdaki
debilere gore 916 °C'daki sekonder havanin 1gedd 41.1 kcal/kg Kli., 726 °C'daki
tersiyer havanin i1si geri ise 101.6 kcal/kg kli.'dir. Buna goregsucu verimi %

68 civarindadir.

Olculen dgerlere gore hesaplangrolan sgutucu isil verimi ve isi kazancinin
sekonder hava sicagliile desisimi Sekil 7.4.'de verilmgtir. Bu sekilde, tersiyer
hava debisi ve sicalg ile sekonder hava debisi sabit tutuktur. Bu sartlardaki
mevcut durum referans olarak alignmwve bu haldeki i1s1 kazanci sifir olarak

gOsterilmitir.

Normal olarak kalsinatorlii firin sistemlerindekigatucu 1sil veriminin %
70’in Uzerinde olmasi gerekmektedir. Mevcut durumimum deser olarak buarti
sgglamis durumdadir. Ancak, azda olsa bir iglieme imkani vardir. Orngn,
sekonder hava sicaginin 1000 °C’a yukseltiimesi ile elde edilecek kagal2
kcal/kg klinker'dir. Bu da yalnizca firin kafasin@@3.5'lik, toplam sistemde i$é

1.5'lik yakit tasarrufunasdegerdir.
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Sekil 7.4. Firin sgutucusu 1sil verimi ve isI kazancinin sekonder Isaeaklg|

ile desisimi

7.3.2 DOner Firin Mantosundan Isi Geri Kazanimi

Doner firinlarin mantosundan buyik oranda enerybkémaktadir. Bu isinin

belli oranda geri kazanilmasi ile 6nemli miktardzak su tUretimi mumkunddr.

Doner firn  mantosundan IsI geri kazanilabilmesin ictoplayicilar
kullanilabilir. Toplayict kullanimi ile ilgili ayntili hesaplamalar. firin mantosu igin
ornek uygulama sonuclargagidaki bolimlerde verilnstir.

Doner firin mantosundan kaybedilen isi ile ilgiksaplamalar daha 6nce
verilmistir. Burada toplayiciya gelen isi, elde edilenvsidnerilen toplayici tipi

verilmistir.
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7.3.2.1 Toplayiciya Gelen IsI Miktari

Manto yuzeyinden ancakinim yolu ile 1si1 geri kazanmak mimkin olabilir.
Mevcut durumdaki 1s1 kaybi, gerek manto ylzeyinegeeekse firin icersindeki
klinkerlesme klemine uygun bir sicaklik gdimi olusturdugundan, bu durumu
bozmayacak sekilde is1 kayiplarindan yararlanmak icisimim toplayicilar

kullanilabilir.
Asagida toplayici icin genel bazgidikler verilmistir.

Toplayicl icin enerji dengesi:

Q=0 AT -B)+ MA(T-T)  (Bitik 7-1)
Toplayiclya gelen faydall enerji:

Q = oelel(Ti‘ - Tg‘) — KRy(T2 - T) (Esitlik 7-2)
veya

Q =Q-mA(H-T)- KR{To- &)  (Eitlik 7-3)

seklindedir.

Burada:

T, : manto yuzey sicalgh (6lctlen dger)

T, : toplayici ylzey sicalgi

Ta : manto ve toplayici arasindaki ortam veyaaitam sicakgi
Fr : manto d§ ylzey alani (AD;1AL, D1=4.2 veya 4.6 m)

F, : toplayici yuzey alani (=0r®,AL, D,=5 veya 5.4 m)
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K . toplayicinin alt ve Ust yuzeylerinden 1si kaydikasgilik gelen
toplam 1s1 gegikatsayisi (=8 W/AK)

o - Stefan-Boltzman sabiti (=5.67 $@v/m?K)

€1 : manto yuzeyisinim yayma katsayisi (=0.9)

€ : toplayici yluzeyiginim yayma (yutma) katsayisi (=0.9)
€12 : toplam yayma katsayisi (iik 7.4.)

1 =i+i(i—1j (Gitlik 7-4)

&, & K&

Firin mantosunda sicaklik g 6nlemek icin manto ile toplayici arasinda
hava akimi olmalidir. Bunu gerceftieebilmek icin firin cevresinin % 40
atmosfere acik birakilmive toplayici ile manto arasindaki mesafe 40 crmaéla
alinmstir (toplayict ¢capi 5.4 m'dir). Hesaplamalarda &ypdi alani, ve 5.4 m
capindaki silindir alanlarinin % 60"l olarak kaledilmistir.

7.3.2.2 Toplayici Vasitaslyla Elde Edilen Faydali Isi

Toplayicida suyun isitilaga sicaklik kullanim amacina gore gigmektedir.
Yuzey sicakiginin 80 °C olmasi durumunda bu toplayici icin elde edilecgk
miktari 3.22 kW/mdir.

Toplayici faydali 1sisi, kasadaki bir kisim 1si idgri ihmal edildginde
tamamen suya iletilecektir (kasanin arka ve yareyi@inin tamamen yaltilgi
kabul edilmitir). Bunagoére, toplaticidan gecen suyun givie c¢iks sicakliklarinin
biliniyor olmasi durumunda suyun debisi (m}a@daki sitlik ile kolayca

hesaplanabilir.

Q=m G, (TeTy) (Esitlik 7-5)
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Burada:

m : Su debisi

Co : Suyun 6zgul 1sisI

T : Suyun toplayicidan ¢iksicaklgi
Ty : Suyun toplayiciya gigisicaklgi
Q : Suyun aldii enerji

Ornek: 75/6(°C'da calsan bir isitma sisteminin 4 adet toplayiciyglaamasi
durumunda (1629 kW isil kapasite) Isitilan su miksaatte 93 ton civarinda

olacaktir. Cizelge 7.5.’de gdli sicakliklara gore 1sitici faydali isilar gémiektedir.

Cizelge 7.5. Isitici faydali 1silari.

Faydali isi, KW/m?| Faydali isi, KW
Toplayici| Firin boyuna |Uzunluk|Alan|40°C|60°C|{80°C|40°C|60°C|80°C
1 0-4.2 m aras 4.2(| 43 3.8%f 3.5f 3.27] 165 | 15z | 13¢
2 5-24.7 m ara: 19.7(| 201] 3.8(] 3.5(] 3.1¢ 762 | 70z | 637
3 25.5-44.3 m ara: 18.8% 1971 3.7¢| 3.4%F 3.1 721 | 66Z | 60C
4 50.5-64 m arac 13.5(] 137 2.43 2.1% 1.8% 34(C | 29€ | 254

7.3.2.3 Toplayici Yatirrminin Ekonomik Analizi

Toplayici kullanilarak, firrn mantosundan 1s1 gkazanmak icin yapilacak

yatirimin ekonomik analizinde "Geri Odeme Sured8} Yontemi kullaniimgtir.
Hesaplamalarda kullanilan veriler;
Birim toplayici fiyati :200 US$/m2 toplayici
Isletme ve bakim giderleri Ik yatinmin % 10'u kadar
Yakit fiyati (fuel-oil) :150 US$/ton

Kazanin isil verimi 1% 80
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Yillk faiz orani :% 8 (US$ bazinda)
Kazanin yillik cama siresi  :5040 saat (glinde 24 saat, yilda 7 ay)

"Geri Odeme Suresi Yontemi'ne gore elde edilepeder, herbir toplayici
icin sirasiyla, Cizelge 7.6.da verilgr. Buna gére GOS derleri, 9 ay
mertebesindedir. Buradan, toplayicilar icin yamkagatirimin oldukca ekonomik

oldugu gorulmektedir.

Cizelge 7.6. Toplayicilarin geri 6deme surelerideeglgerlendiriimesi.

Toplayici|Faydali Isi, kW|Faydali yiizey mi| Fiyati [Bakim| Q |[Yakit ttay|Yakit tiyil | Yakit |GOS|GOS|
1 138 3.222 8550 855118.§ 11.27 79 |1179%90.78 9.4
2 637 3.175 401044010548.3 51.9 364 |545440.79 9.5
3 600 3.129 383143837517.1 49.0 343 |514410.81 9.7
4 254 1.847 274832748 218.6 20.71 145 (217411.45917.4

7.3.2.4 Onerilen Toplayici Tipi

Manto etrafina, ona paralel ve 40 cm. mesafeyesygilecek olan toplayici,
siyah yuzeyli aluminyum kollektor profillerindenwmustur. Bu profiller, 5 ile 5.4
m capinda yarim ageklinde kivrilmakta, yanyana dizilmekte, ve altiist uclara su
toplayicilar bglanmaktadir. Tgiyici kasalar icersine yesrilerek dis yizeyi isil
olarak yahtiimaktadir. Yalitim kalirgi 50 mm'dir. Toplayicininginim alan yizu
icin imalat, montaj, bakim ve cevrgartlari nedeniyle tanim 1s1 kaybinin
azaltiimasi acgisindan saydam orti kullaniimasi oyglacaktir. Ayrica, atmosfer
sartlarindan etkilenmemesi icin yalitimin korunma®&rekmektedir. Bu amacla,
galvaniz veya aliminyum levha tipi koruyucu plakakallaniimali ve yalitim su

gecirmez hale getirilmelidir.

Toplayici boru profilleri capi 15 mm ve et kalgphl.5 mm civarindadir.
Mantonun gerekginde izlenebilmesi amaciyla, toplayici firin eksenidik olacak

sekilde kizaklanmalidir.
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7.3.3 Absorpsiyonlu Sgutma Sistemi Uygulamasi

Absorpsiyonlu sgutma sistemlerisietme icerisinde diilk kullanilabilirlige
sahip atik 1silarin kazanilmasini gkamaktadir. Bunun yaninda kloro floro
karbonlari atmosfere ¢cgnin dnlenmesi en dnemlisiletme kolayliklari ve dgiik
enerji tuketimleri ile cam ve ¢imento gibi sanaxdle hatiri sayilir uygulamalar ile
gundemdedir. Klasik gmtma sistemlerine nazaran dahaiddsgutma etkengine
sahip olsa dahi absorpsiyonlugstmalarin atik 1si kullanmalari nedeni ile cazibesi
daha yuksektir.

Sasutma ihtiyacinin yihin blayuk bir bolimunde sugdi bolgelerde geri
O0deme sureleri yike Bl olarak 1 yil civarindadir. Cimento fabrikalarand
kullanim, yerleri elektrik panolarinin bulunglw odalarin iklimlendirilmesi, ofislerin
ve yaam mahallerinin iklimlendirilmesidir. S@tma yikinin buayuk tutulmasi
halinde daha ekonomik olan absorpsiyonlgwma sistemleri merkezi gotma
Unitelerinde olgmaktadir. Bu nedenle gotma sistemi fiyati yaninda &otucu
akiskanin iletimi ve daitimi ilave maliyet yaratmaktadir. Bu ilave maliyet

fabrikanin kgullarina ve yerlgimine gore farkliliklar arz etmektedir

Absorpsiyonlu sistemler igcerisinde dahaiaki sicakliklar ile beslenebilmeleri
nedeni ile son yillarda Lityum bromur sollisyonu gkdisanlar tercih edilmektedir.
buharlgmanin sglanmasi ve sgutma kulesinde gelen gkan ile buharin
sogutularak kondense edilmesi sistemi ile gakaktadir. Atik 1Sinin kazanilmasi igin
mevcut sistemlerde kizgin su veya 1 bar basincyando buhara dongitrilmesi
gerekmektedir. Bu durum cimento fabrikalarinda afaiz hatti Gzerine uygulanan

esanjorle sglanmaktadir.
7.3.3.1 Absorsiyonlu Sgutma Sisteminin Ekonomik Analizi

Absorsiyonlu sgutma sisteminin ekonomik analizi i¢in firin @dgmasindan
atmosfere birakilan gazlar irdelerstiri asagidaki Cizelge 7.7.’de bu gazlari debisi

ve sicaklgl gorulmektedir.
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Cizelge 7.7. Firin sutma gazi 6zellikleri.

GIRIS Saozutma Baca Gak!
IGAZ SICAKLIGI (°C) 198
IGAZ DEBISI 125221
|GAZ Cp 0.3/
[CIKIS SICAKLIGI 12(

Absorsiyonlu sgutma sisteminin yihin 200 gunt kullanggdi ve elektrik
fiyatini 5.5 cent olmasi durumunda klasik sistenilleryapilan mukayese Cizelge
7.8.’de verilmitir.

Cizelge 7.8. Absorpsiyonlu gotma sistemleri ile klasik sistemlerin
mukayesesi.

HESAPLAR |Sgutma Baca Gaki
ATIK ISI 9795 kW
Faydali Gu 3863 kW
Abs. S@ut. Glci 1931 kW
Klasik Sgt. Sis 966 kW
Klasik Sgt. Sis.Tik $ 53.1
YILLIK KAZANC $ 254.92

Absorsiyonlu sgutma sistemleri icin uygulanafekil 7.5. ve 7.6.’da atik
gazin sicaklik ve debisine #a olarak elde edilebilecek gotma yuku ve geri
O0deme sdureleri verilmgiir. Maliyetler hesaplanirken Unite fiyatlari goaiine
alinmsg olup s@utucu akgkanin iletimi ve dgaitimi icin ortaya cikan maliyetler
hesabin dinda birakilmgtir
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Sekil 7.5. Absorpsiyonlu smtma sistemi ile kazanilan @atma yuku.
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8. SONUC

Tipik bir ¢cimento fabrikasinda bulunan; 6n isitae Kkalsinator siklonlar,
preka, doner firin ve gatmayi kapsayan klinker dretim prosesi, dikkat@aak
hazirlanan bu caima sirasinda enerji ve kullanilabilirlik analizlate mevcut
prosesde enerji tasarrufu agisindan gyitene alanlari belirlenngtir. Bu iyilestirme
alanlarinin her biri icin érnek uygulamalar ggfilmistir. DUstndlen geltirmeler
oncesinde klinker Gretim hattinin spesifik enerjikdtimi 797 kcal/kg Kili.
mertebesinde olup gercekieilen analizler giginda en 6nemli 1s1 kayiplari ve
tasarruf potansiyellerisagidaki sekilde ortaya ¢ikaringtir:

« On sitici siklonlarda ve prekada sizinti havalazaltiimasi ile sirasi
ile 12 kcal/kg Kli. ve 12 kcal/kg Kili.,

* Preka da gercekjen yanma icin daha fazla tersiyer hava kullanimi
9 kcal/kg kili.,

 Sekonder Hava sicaglnin arttirlilmasi ile 15 kcal/kg Kili.

mertebesinde tasarruf imkani belirlestini

Yukarida bahsedilersletmenin iyilestiriimesi yaninda proses iygarmeleri
yolu ile bazi 6nemli tasarruf imkanlari mimkin doréktedir. Proses
lyilestirmelerinin  belirlenmesi sirasinda yatinrm mallganin  etkinliginin
irdelenmesi sonucusagidaki imkanlar hem teknik hem de finansman acgisinda

uygun ve yeterli bulunnytur:

» Siklon i¢ yluzeylerinde bulunan refrakter malzemieléyilestiriimesi
ile 10 kcal/kg Kli. tasarruf,

» Doner firin mantosundan 1s1 geri kazanimi 1300 K\Woaal/kg kli.),

* Sggutma bacasina absorpsiyonluggtma uygulamasi ile 3800 kW
mertebesinde atik 1sinin kullanimi ile 1900 kVgwgma giicu eldesi,

mumkudnddr.
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Iyilestirme potansiyeli icerisindeki tiingletme ile ilgili maddeler ve prosese
ait ilk madde spesifik 1sil enerji tiketimini glmdan etkilemektedir. Bu maddelerin
toplaminda elde edilecek tasarruf miktari 58 kapkk. ve iyilestirilmis spesifik 1sil

enerji tiketimi 739 kcal/kg kli. olarak 6n gorulntedir.

Bu durumda toplam komdr tiketiminde % 8 lik birsdgl salanacaktir.
Ayrica spesifik 1sil enerji tiketimine gaudan etkide bulunmayan ancak elektrik
tuketimi Gzerinde 6nemli tasarruf imkanlariglssyan proses iyilgirmelerinin son
iki maddesi dikkate alindinda 5200 kW mertebesinde atik 1sigeidendirilmis
olacaktir.

Tdm bu imkanlar dgerlendirildiginde yillik kémur ttketiminde 14000 ton,
isletmenin enerji maliyetlerinde 880000 ABD Dolari aémosfere atilan karbon
dioksit miktari 38000 ton azaltilacaktir.

Bu calsmada ele alinan fabrika tlkemizde kurulu bulunarsésiye teknoloji
ile dizayn edilmg dretim hattina sahip bir tesistir. Ancakgeli fabrikalarimizin
blyuk ca@unlugunun Uretim hatlari daha eski teknolojiye dayanmdkt Bu
nedenle bu tesiste bulanan % 10 mertebesindekji éasarrufu imkani ¢imento

sektori icin alt seviye olarak kabul edilmelidir.

Bu calsma siginda elde edilen bilgi ile cimento sektor icin orlie
sayllabilecek enerji tasarrufu imkanlari gcicikariimsgtir. Bu 6nerilerin hayata
gecirilmesi ile Turk cimento sanayinin maliyet etlkgi ve pazarda rekabet guctnin
artirllmasi yolunda adimlar atilgtir. Bu sayede hem ulusal ekonomimize katkida

bulunulmy hem de kisith kaynaklarin kullanimi ggiliilmi stir.

Bu ve benzeri caimalar ile dinya uluslarinin Kyoto anlgymutabakati
cercevesinde galirmeye calstiklarn global kaynaklarin ve c¢evrenin korunarak
gelecek kgaklara daha yanabilir bir sekilde teslim edilmesi amaci yolunda

ilerlenecektir.

Bu amac¢ dgrultusunda cimento sektorii veya cam, demir celik gliger
enerji ygun sektdrlerde yapilacak benzeghes calsmalar ile Glkemizin gayri safi

milli hasila baina tikettgi enerji azaltilarak verimlilik arttirilacaktir.
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1999 yilinda Japon hikimetinden kazgndurs ile enerji tasarrufu konusunda ayni tlkede
2 ay siren gtime katiimstir. Namik Unliiingilizce ve Almanca bilmektedir. 1996 yilindan
beri yine Makine Miihendisi olansieAysun Unli ile evlidir. Eceirem ve Ege Sinem

isminde iki kiz babasidir.
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EKLER

Ek —1 ASTM D 3302 — 91 Standart test methoddtaltmoisture in coal

Ek —2 ASTM D 1989 — 92 a Standart test methodyfoss calorific of value
of coal and coke by microprocessor controlled isitjoé calorimeters

Ek — 3 ASTM 5373 - 93 Standart test method for eletar analyses of coal
and coke



