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Ozet — Cimento klinkeri iiretimi sirasinda, hammaddenin sisteme siklonlu 6nisiticidan beslenmesi ile
baslayan ve klinkerin sogutucudan ¢ikmasi ile tamamlanan islemler sirasinda olusan 1s1 ve madde taginim
olaylarin1 formiilize etmek i¢in matematiksel denklik yapilmasi miimkiindiir. Bu ¢alismada, paralel akislt
kalsinatorlii dort siklon kademeli ¢imento iiretim sistemlerinde enerji ve kiitle denkliklerinin birlikte
¢coziimiinli 6ngdren bir matematik model gelistirilmistir. Ayrica matematik modele uygun bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Hazirlanan bu programda degisik yakitlar ve degisik isletme kosullarinda degisken
parametre alinarak her tiinitede ayrintili olarak sicaklik, kiitle, enerji ve ekserji degerleri elde

edilebilmektedir. Bu ¢alismada Doner firin tinitesinin kiitle, enerji, miktarlari ile ilgili grafikler cizilerek

standart parametrelerle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Cimento, Déner Firin, Enerji, Kiitle, Modlleme

1.Giris

Cimentonun her ¢esit insaat ve alt yap1
yatirimlarinda kullanilmasi, ¢imento sektoriiniin
ekonomik kalkinma ile birlikte gelisen bir sektor
olmasma neden olmaktadir. 2018 yilinda diinya
cimento ihracati 10,14 milyar dolardir. Tiirkiye’nin
diinya ¢cimento ihracati igindeki pay1 bu gelismelere
bagl olarak 2017 yilinda yiizde 5,4 iken 2018
yilinda yiizde 6,06’ya yiikselmistir. Tirkiye 'nin
cimento ithalat1 yaptig: tlilkelerde ilk sirada Fransa
yer almaktadir. 2. ve 3. sirada ise Ingiltere ve
Ulkemiz Cimento

Hollanda yer almaktadir.

sektoriinde, ihracatta diinya pazarinda igiincii sirada
yer almaktadir [1]. Tirkiye’de yillar itibariyle
c¢imento iiretimi ve tiiketimi karsilastirildiginda
iretim miktarinin tikketim miktarindan daha ytiksek
seyrettigi goriilmektedir. Bu agidan Tiirk ¢imento
sektorii, ortaya cikan liretim fazlasini dig pazarlara
satabilmek ve mevcut pazar kapasitesini
koruyabilmek i¢in diger ¢imento iiretici iilkelerle
rekabet yapmak zorundadir.

Dogal enerji kaynaklarmin hizla tiikeniyor olmasi
diinyanin her yerinde 6nemli bir problem olarak
goriilmekte ve enerji konusu bu baglamda ¢ok ciddi

olarak ele alinmaktadir [2]. Enerjiyi yogun olarak
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kullanan endiistriler arasinda % 31,2’ lik bir oranla
demir-gelik endiistrisi ilk sirayr almakta, ikinci
sirada %17,9 ile ¢imento, iigiincli sirada %14,3 ile
petrokimya endiistrisi bulunmaktadir [3]. Enerjiyi
yogun olarak kullanan endiistriler arasinda ikinci
sirada yer alan ¢imento endiistrisinde enerji
tasarrufu ile ilgili caligmalar son derece onem arz
etmektedir. Son ¢eyrek ylizyilda ¢imento endiistrisi
modernizasyon ve yeni teknolojilerin
gelistirilmesinde ciddi adimlar atmistir [4]. Ulkemiz
¢imento sektOriinde birim iiretim basina tiiketilen
enerji (1s1 ve elektrik enerjisi cinsinden) toplam
¢imento maliyetinin ortalama % 45-50° sini
olusturmaktadir. Enerji tiiketiminin bu denli yogun
oldugu ¢imento sektdriintin sirf maliyetlerini
diisirmek amaciyla degil, ayn1 zamanda enerji
tasarrufu acgisindan da tizerine ¢ok yiik diismektedir.
Burada sunulan ¢alismanin esas amaglarindan birisi
de, cimento endiistrisinde enerji tasarrufu (6zellikle
1s1 enerjisi) konusuna bilimsel platformda katk:
saglamaktir. Oncelikle enerji tasarrufuna yonelik
olan bu arastirmada, kiitle ve enerji denkliklerinin
fabrika verileri kullanilarak hesaplanmasiyla ilgili
bir bilgisayar programi  gelistirilmistir. Bu
caligmada fabrikaya ait her hangi bir parametrenin,
kiitle ve enerji denkligini nasil etkiledigi hususu
grafiklerle gosterilmistir. DoOner firin {initesinde
degisen bu parametrele bagli olarak doner firin
sonuglar

verimlerinin degismesi vb

degerlendirilmistir.
2. Cimento Teknolojisi

Diinyada yillik iiretilen ¢imento miktar1 yaklagik iki

milyar ton/yi1l kadardir. Cimento {retimi ve

tiiketimi, bir iilkenin gelisimini karakterize eden en
onemli kriterlerden biridir. Cimento; silisyum,
kalsiyum, aliiminyum ve demiroksit ihtiva eden
hammaddelerin  sinterlesme derecesine kadar
pisirilmesi ile elde edilen yarimamiil klinkerin bir
veya daha fazla katki maddesi ile 6giitiilmesi sonucu
elde edilen hidrolik bir baglayicidir. Esas itibariyle
kalsiyumoksit'in (CaO) alumina ve demiroksitle
oldugu bilesiklerden meydana

vermis gelir.

Dayanim ve hacim sabitligi gibi normlarla
Ongoriilen sartlara haizdir [5]. Cimento iiretiminde
hem dogal mineraller hem de endiistriyel atik
urtinler kullanilmaktadir. Kireg, silis,

aliminyumoksit, demir ve demiroksit igeren
mineraller ¢imento {iretiminde hammadde olarak
kullanilir. Kire¢ yoniinden zengin minerallere kireg
komponenti, kire¢ yoniinden fakir olan fakat
genelde fazla silis, aliminyumoksit ve demiroksit
iceren minerallere de kil komponenti denir. Cimento
iretiminde bu iki ana komponentin hesaplanmis
karisimi secilir. Cimento iiretim yontemleri gelisim
sirasina gore su sekilde sirlanirlar. Yas c¢imento
iiretim yontemi, Yar1 Yas Cimento iiretim YOntemi,
Kuru sistem ¢imento iiretim yontemi, 6n 1siticili seri
kuru sistem ve On 1siticili paralel sistem, ©n
kalsinasyonlu seri sistem ve On kalsinasyonlu
paralel sistemlerden olusmaktadir. Giinlimiizde
biitlin tiretim yontemleri biiyiilk ¢ogunlugu 6n

kalsinasyonlu sistemlerden olusmaktadir.

2.1. Doner firin

¢imentonun

kok

Doner firinlar; endiistride

klinkerizasyonu, kirectas1  kalsinasyonu,
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komiiriiniin ~ kalsinasyonu,  cevher  oksidini
indirgeme vb. gibi genis amaclh kullanilmaktadirlar
[6],[7]. Cimento endiistrisinde doner firini ilk olarak
Ingiliz Frederik Ransome ingiltere'de 5 May1s 1885
yilinda ve daha sonra da 20 Nisan 1886 yilinda
Amerika'da uygulamistir. Bu doner firin o tarihlerde
komiir tozu yakilmasi bilinmedigi icin gazla

1sitilmustir.

Doéner firinlar yavasca donen silindir seklinde bir

borudan ibarettir. Yatay olarak %3-4 egime
sahiptirler [8]. I¢ kismi atese dayamkli olan
malzeme (refrakter) ile oriilmiistiir. Doner firinlarin
cevre hizi yaklasik 0,15-0,30 m/s arasindadir.
Firmin yukar1 kismindan firina beslenen hammadde
pisirilerek klinker seklinde alt ucundan sogutucuya
dokiiliir. Yakma diizeni firmin asagi kismina yani
bosaltma kismina monte edilmistir. Boylece firin
ters akim prensibine gore c¢aligmaktadir. Doner
firinda kati, s1v1 ve gaz yakitlar kullanilabilmektedir

(toz komiir, fuel-oil veya dogalgaz ), (Sekil 2.1.).

Tablo 2.1. Firin uzunluguna gore ¢esitli firin sistemlerinde

bolgeler

3. Cimento Fabrikalarinda Kiitle ve Enerji
Denklikleri

Cimento tretim sistemleri bir biitiin olarak ele

alindiginda kiitle denkligi klinker {iretimi esas

Sekil 2.1. Doner firin ters akim prensibi kesiti

Doner firin  kapasitelerinin  artmasi1 geometrik
boyutlarindaki artmayla ilgilidir. Boylece uzunlugu
200 m' ye ve capt 7 m' ye kadar arttirmak
miimkiindiir. Ancak yas sistem firinlar i¢in bu
durumlar miimkiin olmamaktadir. Doéner firinlarin
daha biiyiik olmalar1 her bir kg' lik klinker i¢in daha
fazla efektif hacim gerektirdigi gibi nadiren 4200
kJ/kg klinker 'lik 1s1 degerinin altina dusiliir
[9].[10]. Yas, yariyas, uzun kuru, 6nisitict siklonlu
ve Onkalsinasyonlu sistemlerde firin igerisindeki

reaksiyonlar firin uzunluguna gore yaklasik Tablo

2.1." de oldugu gibi degerlendirilir [11].

Onisitic siklonlu firinlar -

Onkalsinatorlii ~ firmlar -

Firin Sistemleri Camur ve | Buharlagsm
Onisitmaya | ve Onisitm
Yas sistem firinlar %5 %40
Yariyas (Lepol) firinlar - -
Uzun kuru firinlar - %30

alinarak karbon, kiikiirt, azot, hidrojen ve oksijen
dengelerinin yani sira kalsiyumoksit, silisyumoksit,
aliminyumoksit, demiroksit, magnezyumoksit ve
ucgucu olmayan oksitler olmak iizere alt1 adet oksit

denkligi ile kurulur [12],[13]. Bu denkliklerde
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kolaylik olmasi i¢in 1 kg veya 100 kg klinker
tiretimi esas alinarak gerekli kuru hammadde, yakit,
yanma havasi, kuru baca gazi, yanma ve
buharlasmadan olusan su buhar1 ve baca tozu
miktarlart hesaplanir. Bu yontemin kullanilabilmesi
icin baca gazi, baca tozu, hammadde, klinker ve
yakitin kimyasal kompozisyonlarinin bilinmesi
gerekir. Yukarida sayilan alti adet bilinmeyenin
coziilebilmesi i¢in ilk dort denklige ilave olarak
iki denkliginin
hesaplamada kolaylik saglar [12],[14],[15]. Bu

herhangi oksit kullanilmas1

calismada “Paralel akigh akighh 6n kalsinasyonlu

cimento fabrikasinda enerji ve ekserji analizi

(13

modellemsi isimli doktora c¢alismasindaki

denklikler ve algoritma kullanilarak doner firin

Kals. Aciga ¢tkanCO; [CO2kal(1)]

Baca tozu [BT(1)]

tinitesinde kiitle ve enerji denkliklerine bagli olarak
degisken parametrelerin doner firin 6zelinde etkileri

degerlendirilecektir[16].

3.1. Doner firin iinitesinde kat1 ve gaz kiitle
denkligi

Déner firin iinitesine giren kati kiitle akimi kismen
kalsine olmus hammaddedir. Cikan kat1 kiitle akimi
doner firinda pisen klinker ve baca gazi icerisinde
stiriiklenen baca tozudur. Giren gaz kiitle ise yakitin
yanmast i¢in gerekli olan primer ve sekonder
havadir. Cikan gaz kiitle yanma friinleri ve
hammaddenin geri kalan kalsinasyonundan aciga

cikan COg dir (Sekil 3.1. ve Tablo 3.1.)

Baca gazi [BG(1)]

DONER FIRIN

Hammadde [F(n)]

Primer hava [A(5)]

Yakt tasima havasi [A(6)]
\ 4
Fo— vakit [V,

Sekonder hava [A(3)]

Klinker [K(2)]

Sekil 3.1. Déner firn {initesinde giren—¢ikan kati ve gaz kiitle akimlarinin sematik gosterilisi[16]

Tablo 3.1. Doner firin iinitesinde giren—¢ikan kat1 ve gaz kiitle

akimlar1

GIREN KUTLELER

CIKAN KUTLELEF
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- Hammadde [F(n)] |- Sicak klinker [K(D)]

- Sekonder hava [A(3)] |- Bacatozu [BT(1)]
- Yakit tasima havasi [A(4)] |- Baca gaz [BG(1)]
- Primer hava [A(5)] |-Kalsinasyondan agiga ¢ikan CO2 [CO2kaiy)]
-Yakit tagima hava [A(6)]

3.2. Cimento Fabrikalarinda Enerji
Denkliklerinin Kurulmasi

Isinin biiyiik oranda 6nemli oldugu ¢imento iiretim
proseslerinde  kiitle ve enerji denkliklerinin
cikarilmasi tlizerine bir ¢ok calismalar yapilmistir.
onemlileri

Yas

Bunlardan en
[17],[18].[19].[20],[21].[23]  dir.
¢imento Uretiminde birim klinker basina enerji

tiketimi 4500 kJ/kg.klinker iken bu deger klasik

sistem

onisitict siklonlu sistem ¢imento iiretiminde 3300

kJ/kg.klinker, gelistirilmis onkalsinasyonlu
sistemlerde 1se 3070 kJ/kg.klinker degerine kadar
diisiiriilebilmektedir. Ozgiil 1s1 tiiketimi, ¢imento
tiretiminde maliyeti dogrudan etkileyen en 6nemli
tiiketimi;

parametrelerden  biridir. Ozgiil 1s1

kullanilan  yakit  kalitesinden, hammaddenin
pisebilirlik kabiliyetinden ve fabrikanin sahip
oldugu teknoloji imkanlarindan etkilenmektedir.
Minimum ¢imento maliyeti i¢in kiitle ve enerji
denkliklerinin 1iy1 yapilmasi ve takip edilmesi

gerekir [24],[25].

3.3. Doner firin iinitesinde enerji denkligi

Cimento fabrikalarinda doner firin tinitesinde enerji
denkliginin kurulmast yanmanin yaninda diger
faktorlerin  de  bilinmesini  gerektirmektedir
[26],[27]. Cimento {iretim sistemlerinin tiimiinde
hammaddenin pisirilerek klinker haline getirilmesi
doner firin {nitesinde gerceklesmektedir. Doner
firin iinitesi, biitiin liretim metotlarinda aynidir ve
ters akim prensibine gore calisan bir 1s1 degistiricisi
( 181 esanjorii) gibidir. Yas, yar1 yas ve kuru
onisiticilt siklonlu sistemlerde yakitin tamami doner
firnda yakilir. Onkalsinasyonlu sistemlerde ise
yakitin ~ bir  kismu  kalsinatér  iinitesinde
yakilmaktadir. Doner firinda enerji akisi, yakitin her
iki tlinitede de yakilabilme hali g6z Oniinde
bulundurularak biitiin sistemler icin gecerli olan

durum Sekil 3.2.” de gosterilmektedir.
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Kals.¢ikan CO2

Baca tozu

Primer hava
[TE(1)] Q

Baca gazi ;’DF [HE(5)]
(GE(1) + Yakit tasima havasi

DONER FIRIN v FHF(4)]
Hammadde 7Y Yakit[YE, o]
[FE(n)] ¢ Sekonder hava

QW,DF
Klinkef [KE(1)]  [HE(3)]

Sekil 3.2. Doner firn {initesinde giren-¢ikan enerji akimlarinin sematik gosterilisi[16]
Sekil 3.2. gbz Oniine alinarak doner firin tinitesinde  Tablo 3.2.” da verilmistir.

enerji denkligi diizenlenerek

Tablo 3.2. Doner firin iinitesine giren-¢ikan enerji akimlari[16]

GIREN ENERJILER CIKAN ENERJILER
- Hammadde ile [FE(n)] |-Klinkerile [KE(1)]
-Sekonder hava ile [HE(3)] |-Baca tozlarile [TE(1)]
-Yakit tasima havasi ile [HE(4)] |-Baca gazlar ile [GE(1)]
-Primer hava ile [HE(5)] |-Kalsinasyondan agiga
-Yakit ile [YE pr] ¢ikan CO2 ile [CE(1)]
-Reaksiyon 1sist ile [Qr,DF]
-Radyasyon ve konveksiyon
ile olan 1s1 kaybi [Qw,pF]

4.Cimento Uretim Sisteminde Matematiksel sebebi, 1s1 transferinin karmagik bir reaksiyon
Modelleme ve Numerik sonuclar olmasi1 ve firinda kimyasal, fiziksel ve mineralojik

o . reaksiyonlarm  aym1 anda  gerceklesmesidir.

Endiistrinin  pek c¢ok dalinda matematiksel
) ) Prosesleri incelemek i¢in yapilan isletme 6l¢iimleri

modelleme  proseslere yaygin  bir  sekilde
) o karmasik olup, bazi durumlarda teknik agidan

uygulanmaktadir. Cimento endiistrisinde doéner
) ) o . yeterli degildir. Bu Olc¢limlerin baglicalari, doner

firinlarda ¢imento klinkeri pisme prosesi igin
o ~ firm ile kalsinator arasindaki 1s1 transferi, her bir

gelistirilen model sayisi azdir. Bunun 6nemli bir
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siklon kademesinde gaz ile farin beslemesi ve ayrica
1zgarali sogutucuda sogutma havasi ve klinker

arasinda meydana gelen 1s1 transferleri ile ilgili

Olctimlerdir [28].

Bu ¢alismadan once kiitle ve enerji denklikleri ile
ilgili yapilmig modelleme c¢aligmalarinda [29]
sadece Onisitict siklonlarda 1s1l analiz igin
modelleme yapmustir. [28],[20],[24],[25] Cimento
uretim sistemlerinde kalsinatér, doner firin ve
sogutucu tniteleri ile yanma iizerine ayri ayri
calismalar yapmistir. [12] ise seri akigli Onisitict
siklonlu ve 6nkalsinasyonlu ¢imento fabrikalarinda
enerji ve ekserji analizi isimli doktora ¢aligmasinda
bu konuda ilk olarak kiitle, enerji ve ekserji
modellemelerinin {i¢iinii birlikte yapmistir. Ayrica
Klinker sogutucusu iizerinde bir ¢ok c¢alisma [13]

tarafindan yapilmistir.

Bu c¢alismada Savas ve Kolip [16] yapis olduklari
paralel akisli 6n kalsinasyonlu ¢imento {iretim
fabrikasi i¢in matematiksel model ve gelistirdikleri
bilgisayar programinin sadece doner firin verileri
sonuglari ele alinmistir. Ayrica girdi parametrelerin
tamamina yakin bir kism1 hesapla bulunmaktadir.
Hesapla bulunmayan parametreler fiili ¢alisma ve
literatiire uygun olarak kabul edilmektedir. Ayrica
gelistirilen bilgisayar programi ile paralel akislt
onkalsinasyonlu ¢imento iiretim sisteminde degisik
hava fazlalik

parametrelerin  (yakit kalitesi,

katsayisi, kalsinasyon orani, doner firin ve
kalsinator arasindaki yakit dagilimi, sogutucu kaybi,
v.b) sistemin 6zgiil enerji tiiketimi tizerine etkilerini
incelemek miimkiindiir. Programda kullanilan genel
degisken sayilar Tablo 4.1 ve doner firina ait Tablo

4.2 de verilmistir.
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Tablo 4.1. Paralel akigh kalsinatorlii dort siklon gruplu ¢imento fabrikasinda degiskenler listesi[16]

1 2 3 4 5 6 |7 8 9 [10]11 1213
F | BT(2) | BG() | AQ) | Tk(1) | Qwor | 1 Tr(2) Xs |Xo| Yo | Zo | Mo
FQ)| BT(2) | BG(2) | AQR) | Tk(2) |[Qwka| 2 | TF()=T1(5)| P1 |X1| Y1 | Z1 | V1
F(3)| BT(3) | BG(3) | A(3) | Th(1) | Qwsoz | 3 | TF(R)=T2(5)| P2 |X2| Y2 | Z2 | V2
F(4) | BT1(3) |BG1(3) | A(4) |Th(2)| Qwq) | na | TF(4)=T1(4)| R1 |Xa| Y3 | Z3 | V3
F(5) | BT1(4) | BG1(4) | A(5) | Th(3)| Qwe) | ns | TF(5)=T2(4) | Ror | Xa| Ya | Za | Va
F(6) | BT1(5) | BG1(5) | A(6) | Th(4)| Qwe) | me | TF(6)=T1(3) | Rka | Xs| Y5 | Zs | Vs
F(7) | BT2(3) | BG2(3) | A(7) | Th(5) | Qwe) | m7 | TR(7)=T2(3) | hor | Xe| Yo | Ze | Ve
F(8) | BT2(4) | BG2(4) | A(8) | Th(6)| Qwe) | ns | TF(8)=T(3) |Aka|Xz| Y7 | Z7 | Wy
F(9) | BT2(5) |BG2(5) | GKO | Th(7)| Qwe) | K | TH(9)=T(2) | Yor | Xs| Ys | Zs | Ws
H20,r| Th(8)| Qwe) |[FA|  T(1) Yia|Xo| Yo | Zo | Wo
Tyka | Typr
9 | 18 27 38 | 49 | 59 |69 79 89 [99[109(119]129
Not: 10.11.12 ve 13.sutundakidegiskenler yiizde (%) olarak alinacaktir.
Toplam degisken sayis1 129° dur.
Tablo 4.2. Déner firmn tinitesinde degisken listesi[16]
1 2 3| 4 5 [ 6] 7 |8|9]10]11
F(9) | BT(1) |AB)|Th(3)| Tyor [T(1)| Yor |Xs|Ys|Zs|Ws
K(1) |BG(1) [A@4)|Th4) | Te(9) | Apr| Xs [Xo|Ye|Ze|Ws
A(5) | Th(5) | Tk(1) | Ror | Qw,or
2 4 7 | 10 | 13 |16 | 19 [21]23]|25]27

Doner firin iinitesinde degisken sayis1 27 tanedir.

Bu durumda serbestlik derecesi ise;

Nsd,df = 27-8=19

Calismanin genel olarak ; hammadde, yakit ve yakit

kiali  analizleri

€sas

alinarak paralel

akish

Onkalsinasyonlu dort kademeli c¢imento iiretim
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sistemlerinde kiitle ve enerji denkliklerinin hesap

sonuglari doner firin 6zelinde degerlendirilmistir.
4.1. Matematik Modelin Program Algoritmasi

Onkalsinasyonlu sistem ¢imento fabrikas1 igin
yukarida belirtilen degiskenlerin ¢oziimii i¢in
gelistirilen bilgisayar programinin akis semas1 Sekil

4.1.” de verilmistir.

Bu programin ¢dziim algoritmasi su sekildedir. ilk
Once Onkalsinasyonlu c¢imento  fabrikasina ait
veriler programa data olarak girilir. Ddner firin
cikis sicakligi sabit parametre ve onkalsinator yakiti

icin minimum ve maksimum degerler belirlenerek

hedef parametre secilir (programda onisitici siklon
guruplarina giren hammadde sicakligl). Bdoylece
doner firin enerji denkliginden doner firin yakiti,
kalsinator i¢in minimum ve maksimum degerlerle
yapilan iteratif yaklasimla bulunan yakit miktari
dikkate alinarak tiim sistem icin kiitle ve enerji
denklikleri hesaplanir. Programda iteratif yaklasim,
yartya bdlme metodu ile yapilmistir. Kalsinator
enerji denkligi yardimiyla kalsinatore gelen
hammadde sicakligi TF(8) hesaplanir. Kalsinatoriin
hemen tizerindeki siklondan itibaren yukariya dogru
gidilerek her bir siklon i¢in enerji denklikleri yapilir
ve her defasinda siklona giren hammadde sicaklig1

hesaplanir.
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Fabrika ile ilgili veriler

Kulstiz yakit varsayimi ile

kati ve gaz kiitle akimlari ve doner

v

Doner firin enerji
dengesinden Yp¢

Yka, max = Yka

Yka,min = Yka

Yxa(n-1) -Yka(n) > 0

T

Yika= (Ykamin + Yiamax)/2

\4

Kat1 ve gaz kiitle akimlarinin

hesanlanmasi

A 4

Kalsinator enerji dengesinden
TF(8)

7. Siklon enerji dengesinden
TF(7)

6. Siklon enerii dengesinden

Ykain-1) - Yeam) = 0

Ekseriji »| DUR

Sekil 4.1. Paralel akisli kalsinatorlii ¢cimento fabrikasinda
kiitle, enerji ve ekserji denkliklerin hesaplayan bilgisayar

programi akis semasi[16].

En {ist yani birinci siklonda yapilan enerji denkligi  hedef parametre sicaklifina esit olup olmadig:

sonucu bulunan hammadde giris sicakliginin TF(1) karsilastirilir. Sicaklik esit c¢ikarsa isleme ekserji

baslangicta verilen

denkligi ile devam edilir. Eger esit ¢ikmaz ise

hesapla bulunan sicakligin baslangicta kabul edilen
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sicakliktan biiyiik veya kiiciik olmasi durumuna
gore iterasyonla yeni yakit hesaplanir ve yukaridaki
islemler yeniden tekrarlanir. Baslangicta kabul
edilen hammadde giris sicakligi ile programda
hesaplanan sicakligin  denklestigi iterasyonda
hesaplanan kiitle ve enerjiler esas alinarak ekserji
analizi hem tiim sistem hem de tiiniteler bazinda

yapilir.
5.Sonuclar ve Tartisma

Elde edilen niimerik sonugclar ile ¢izilen grafikler
incelendiginde farkli {i¢ yakat tiirii (normal komiir,

test komiirii ve fuel-oil) ile elde edilmistir. Burada

doner firin {initesi i¢in yukaridaki ti¢ farkl yakat ile
birlikte hava fazlalik katsayis1 ve tersiyer havanin
degisik degerlerinin etkileri degerlendirilmistir.
Sekil 5.1.’de hava fazlalik katsayisinin ii¢ farkl
yakit degerlendirilmesi yapildiginda normal komiir
miktart biitlin degisken parametre sartlarinda test
komiirii ve fuel-oil yakitlarina nazaran miktar olarak
daha fazla olmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin ii¢
farkli yakit tiirinde Sekil 5.1.°e gore standart
parametre gdzoniinde bulundurularak % 1' lik artis
yakit enerjisi tiiketimini yaklasik % 0,45 (14-22
kJ/kg.klinker), artmasina sebep olmaktadir.

—4—No.Ki. —— Te.K5. —&— Fuel.oil

0.1801

0.1601

0.1401

g/kg klinker

0.1201

0.1001 +

Toplam yakit (k

0.0801

A A &

0.0601 ‘ ‘ T

F-pgp-T-—--
»
»
»

1.16 1.18 1.2 1.22 1.24

Hava fazlalik katsayis1 .

Sekil 5.1. Hava fazlalik katsayis1 parametresinin toplam yakit miktar1 degisimine etkisi

Sekil 5.2.°de goriildiigii lizere doner firna giren
hammadde sicakligi parametresindeki artis doner

firmin ¢ farkli yakitin1 da azaltmaktadir.
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——NoKj. —8—Te K6 —&—Fu-ail

St.Pa.

0,09

0.08 \
0.07

/

0,06

0,05

0,04

0,03

//

0,02

Yakit miktar (kg/kg klinker)

0,01

780 800 8§20 8§40

860 880 900 920

Déner firma giren hammadde sicaklii (°C)

Sekil 5.2. Degisken parametre olarak doner firina giren hammadde sicakliginin doner firin yakit degisimine etkisi

Kullanilan ¢ farkli yakit tiirtine gore Sekil 5.3.
doner firmndan ¢ikan baca gazi ve baca tozu
sicakligindaki artis Ozglil yakit enerjisini ve

atmosfere atilan baca gazi enerjisini arttirmaktadir.

—¢—NKj§. —®—TKs —&—FuOil

Standart parametre sicakligi gozoniine alininca
50°C'li artis kalsinatér yakitinda % 5 (178
kJ/kg.klinker) kadar azalmaya neden olmaktadir.

St.Pa.

0.1
1
0.09 ; /,
1
~ 0.08 '
g L
-
2 0.07 /
4 1
%u 0.06 / ;
£ 0.05 p— I
& 0.04 : "
¢ :
2 0.03 _,‘,/:k’*,/‘
= 0.02 y— .
0.01 :
1
0 . . . ‘ L . . ‘
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Ddéner firmddan ¢ikaan baca gazi ve baca tozu sicaklifi (°C)

Sekil 5.3. Degisken parametre olarak doner firindan ¢ikan baca gazi ve baca tozu sicakliinin yakit tiikketimine
etkisi

Doéner firin duvar 1s1 kaybi ve sogutucunun toplam
151 kayb1 arttikca 6zgiil yakit enerjisi tiiketimi ve
siklon kademelerindeki sicaklik gradyeni ile

atmosfere atilan baca gazinin ve baca tozunun ¢ikis

sicakligia etkisi olumsuz olmaktadir. Kacak hava
miktarindaki artis bu calismada ihmal edilmistir,

fakat 0Ozgiil yakit enerjisi tiiketimini ve siklon
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kademelerindeki hammadde ile baca gazi ve baca

tozu sicakliklarint olumsuz etkilemektedir.

Simgeler

A
A1)

AQ2)
(kmol)

AQ3)
A(4)
A(5)
A(6)
A(7)
A(8)

BG(n)

BT(n)

C

CO2, brF

FE(n)

GE(n)

HE(n)

:Yakma havasi (kmol)
: Klinker sogutma havasi (kmol)

‘Klinker sogutucudan disar1 atilan hava

:Doner firin sekonder havasi (kmol)
:Doner firin yakit sevk havasi (kmol)
: Doner firin primer havasi (kmol)

: Kalsinator tersiyer havasi (kmol)

: Kalsinator yakit sevk havasi (kmol)

: Kalsinatdr primer havasi (kmol)

Doner firin, kalsinator ve siklon
kademelerinde baca gazi miktari
(kmol)

:Doner firin, Kkalsinator ve  siklon
kademelerinde baca tozu miktari
(ka)

: Karbon
:Donerfirinda hammaddenin
kalsinasyonundan  agiga  c¢ikan

karbondioksit (kmol)

:Giris  ve siklon kademelerinde

hammadde enerjisi (kJ)
:Doner firin cikisinda ve siklon

kademelerinde  baca  gazlarinin
enerjisi (kJ)

‘Klinker sogutma {initesine giren

¢ikan hava akimlarinin enerjisi (kj)

(O}

QRr.DF

QwpF

TE(n)

V(n)

Y(n)

Y(n)

Yor

Z(n)

X(n)

X(n)

XT1

W(n)
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:Oksijen gazi

:Doner firinda olan reaksiyon enerjisi

(kJ)

:Doner firin duvarindan olan 1s1

kayb (kJ)

:Doéner firin, kalsinator ve siklon

kademelerindeki baca  tozunun
enerjisi (kJ)

:Hammaddedeki MgCOs; miktari
(kg)

:Hammaddedeki MgCO3 miktar1 (%)

:Hammadde ve klinkerdeki CaO

miktart (kg)

: Hammadde ve klinkerdeki CaO
miktar1 (%)

: Doner firmn yakit1 (kg)

: Hammadde ve klinkerdeki diger
oksitler miktar1 (kg)

: Hammadde ve klinkerdeki diger
oksitler miktar1 (%)

: Hammadde ve klinkerdeki CaCOs3
miktart (kg)

: Hammadde ve klinkerdeki CaCO3
miktari (%)

Doner firin  ¢ikisinda  baca

tozundaki CaCO3z miktar1 (kg)

: Hammadde ve klinkerdeki MgO
miktar1 (kg)



W(n) Hammadde ve klinkerdeki MgO
miktar1 (kg)

A : Hava fazlalik katsayisi

indisler

DF : Doner firin

F : Hammadde
Y . Yakit
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