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2011 yili basindaki istatistiklere gore, tiikettigi enerjinin % 75’ini ithalatla karsilayan
tilkemizde; hem enerjide disa bagimliligin azaltilmasinda, hem de {retimdeki enerji
maliyetinin diisiirlilmesi ekonomik dengeler icin biiyilk 6nem tasimaktadir. Sanayi sektori
enerji tiiketiminde en biiyilk paya sahiptir. Endiistriyel faaliyetlerde enerjinin verimli
kullanilmastyla; tiiketim azalacak, sera gazlari emisyonu diisecek ve ucuzlayan sanayi iriinii
fiyatlar1 sebebiyle uluslararasi rekabet giicli a¢isindan sanayicilerimize avantaj saglayacaktir.
Cimento sektorii, hem enerji yogunlugu yiiksek sanayi kolu olmasi sebebiyle, maliyetler
icinde enerjinin payr biiyiiktiir. Bu nedenle, enerjinin verimli kullanilmasi ve tiiketimin

diisiiriilmesi bu iskolunda 6ncelikli bir yer tutmaktadir.

Bu tezin ana amaci, gergek isletme verileri kullanilarak bir ¢imento fabrikasinin; enerji

taramas1 (enerji tasarrufu etlidii) yapmak, enerji ve ekserji analizini ger¢eklestirmektir.



OZET (devam ediyor)

Ayni1 zamanda bu ¢alismada Tiirkiye’de yas sistemle iiretim yapan tek ¢cimento fabrikasi olan
Bartin ¢imento fabrikasinin, kuru sistemle iiretim yapan bir c¢imento fabrikasi ile

karsilastirilmast gergeklestirilmistir.

Enerji taramasi yapilan Bartin ¢imento fabrikasinda once olarak standart enerji tiikketim (SET)
degerleri, klinker ve ¢gimento toplam iiretimi i¢in bulunmustur. Cikan bu degerler kullanilarak
kiimiilatif degerler toplami (CUSUM) grafigi ile performans analizi yapilmustir. ikinci
asamada fabrikada termodinamik analizleri yapilacak sistemler tespit edilmis, bu sistemlere
giren ve ¢ikan, enerjiler ve ekserjiler hesaplanmistir. Ayrica enerji ve ekserji verimleri
bulunmustur. Cikan bu degerler kuru sistemle iiretim yapan bir fabrika ile karsilagtirilmig ve
veriminin kuru sistemlere gére ne kadar diisiik oldugu gosterilmistir. Uretim aninda olusan

“atik 1s11n geri kazanilmas1” icin tavsiyelerde bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Enerji ve ekserji analizi, yas yontem, ¢imento liretimi, enerji taramast,
CUSUM grafigi.
Bilim Kodu: 625.04.01
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According to the statistics recorded at the beginning of the year 2011, Turkey supplies 75% of
the energy to consume through import. Therefore, reducing both the energy costs and energy
supplement by import would hold the key factor for the economic balance of our country.
Industrial sector carries bigger share of the total energy consumption. With economical use of
energy, consumption and emission of greenhouse gases would decrease; industrial goods
prices would become cheaper so that Turkish industrialists would have advantages within the
competitive world market. In terms of energy intensity, energy consumption consists of
higher rate within the cost in cement industry. Due to this reason, using energy in efficiently

and reduction in energy consumption have a priority in this sector.

Main objective of this thesis are to make energy saving study, to apply energy and exergy
analysis using real time operational data in a cement factory. On the other hand,



ABSTRACT (continued)

Bartin cement factory, which is only cement factory making production by wet method in

Turkey, was compared with another cement factory using dry method.

In Bartin cement factory, firstly energy study was carried out and specific energy
consumption (SEC) was calculated for clinker and cement production. Performance analysis
was done with CUSUM graph (cumulative sum control chart) by using these calculation
results. Secondarily the system, whose thermodynamic analysis was examined, was
determined. Energies going in and going out into the system and exergy values for these
systems were then calculated. Also, energy and exergy efficiencies were calculated for the
whole systems. The results obtained through the energy and exergy analysis were evaluated
with other factories making cement production with dry method. Comparisons showed that
wet method is much lower than dry methods in terms of energy efficiency. At the end of this

thesis some recommendations are offered for the waste heat recovery.
Key Words: Energy and exergy analysis, wet method, cement production, energy survey,

CUSUM graph.
Science Code: 625.04.01
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BOLUM 1

CIMENTO TEKNOLOJISI

1.1 GIRiS VE CIMENTONUN TARIHCESI

Cimento yontulmus tas kirintis1 anlamindaki Latince "caementum" sdzciliglinden tiliremis,
sonralar1 “baglayic1” anlaminda kullanilmaya baglamigtir. Baglayict ve birlestirici 6zelligi

sebebiyle Roma devleti doneminde “opus caementum" adiyla kullanilmistir (Goger 2009).

Kirecin baglayict dzelliginin, M.O. 2000’li yillarda kesfedildigi yaygmn kanaati yaygindur.
Eski Misir, Kibris, Girit ve Mezopotamya'nin degisik yorelerinde yapt malzemesi olarak
kirecin kullanildig1 tespit edilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar kireci hidrolik baglayici
olarak kullanmuslardir. M.O. 70 - 25 yillar1 arasinda yasamis olan Mimar Vitruvius "On
Architecture" (Mimarlik Uzerine) adli 10 ciltlik kitabinda puzolan ve kire¢ karigimlarimin
hidrolik 6zelliklerinden bahsetmis, nehir ve deniz kiyisinda yapilacak olan yapilarda
kullanilabilecek har¢ i¢in karisim orani bile vermistir. Arastirma sonuglart Anadolu'da
Catalhoyiik'teki evlerin yapiminda kullanilan sivanin 7000 y1l dncesine tarihlendigini ortaya

koymustur (URL-1, 2011).

Selcuklu ve Osmanli yapilarinda Duvar harci olarak “Horasan harci” ad1 verilen bir baglayici
kullanildig1 goriilmektedir. Bu harcin bilesiminde, pismis toprak tozu, kuvarz kumu, kireg, kiil
hatta yumurta akinin kullanildig: tespit edilmistir. Degisik tip liflerin (keg¢i kili, palmiye lifi,
saman, vb.) harca yaklasik % 3 oraninda katildig1 da goriilmiistiir (URL-2, 2011).

Cimento dogal kalker taslar1 ve Kil karisiminin yiiksek sicaklikta isitildiktan sonra 6giitiilmesi
ile elde edilen hidrolik bir baglayici malzeme olarak tanimlanir. Cimento tanelerinin gz
aciklig1 5 ila 90 mikron arasindadir. Diger baglayici maddeler gibi ¢imentolar da; CaO, MgO
gibi alkalin o6geler ve SiO,, Al,O3 ve Fe,Oz gibi hidrolik 6gelerden olusur. Cimento

baglayicilik gérevini su ile tepkimeye girdikten sonra kazandig1 i¢in hidrolik baglayici olarak


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kalker
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kil

adlandirilir. Alkalin ve hidrolik 6gelerin oranlar1 baglayici maddenin niteligini belirler
(URL-6, 2011). Cimento, su ile karigtirilip plastik hamur durumuna geldikten bir siire sonra,
havada ya da su iginde yavas yavas katilagir. Bu katilagsmaya “Piriz” ad1 verilir. Normal sartlar
altinda (28 °C sicaklik ve yagmursuz havada) bu katilagma olay: ilk on dakikada baslar ve
adina “Yalanci Piriz” denir, bir saat civarinda ise donma ve mukavemet artar. Ancak bu olay
icinde bulunulan kosullara bagli olarak degisiklik gosterebilir, herhangi bir kimyasal priz
geciktirici kullanilmadiysa ve hava sicakligi ¢ok diisiik degilse, yaklasik 10 saat gibi bir
stirecte donma gergeklesir (URL-6, 2011). Goger’e (2009) gore, Alman ¢imento iiretimi
birliginin (VDZ) yayinladigi cep kitab1 ¢cimentoyu asagidaki gibi tarif etmektedir:

v' Cimento bir hidrolik baglayicidir.

v Diger hidrolik baglayicilardan, ornegin hidrolik kiregten “daha yiiksek olan

sikistirma dayanimi” ile ayirt edilir.

1.2 CIMENTO

1.2.1 Cimentonun Yapisi

Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir. Cimentonun ana bileseni
Klinkerdir. Klinker, temel olarak kalsiyum, silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerinden
olugsmaktadir. Klinker tiretmek igin, kiregtas1 ve kil karigimi 6giitiiliip, homojenize edilerek,
doner firinlarda 1450 °C'de pisirilir. Daha sonra klinkere % 4-5 oraninda al¢1 tas1 eklenip, ¢cok
ince toz halinde ogiitiilerek Portland Cimentosu elde edilir (Cembureau 2008). Cimento
bir¢ok beton karisiminda hacimce en kiigiik yeri isgal eden bilesendir; ancak beton bilesenleri
icinde en dnemlisidir. Normal betonda agrega taneleri en saglam unsur oldugundan, diger iki
unsur (¢cimento hamuru ve aderans) mukavemeti belirlemektedir. Cimento hamurunun

mukavemeti 6nemli 6l¢iide su/¢cimento oranina da baglidir (URL-3, 2011).

1.2.2 Cimento Cesitleri

Diinyada; Portland ¢imentosu, Trasli ¢imentolar, Yiiksek firin ciiruf ¢imentosu, Katkili

¢imentolar ve diger ¢imento tiirleri olarak, bes cins ¢imento tiretilmektedir (Kuleli 2010).

Portland Cimentosu: Betonarme yapilarda kullanimi en yaygin ¢imento tiiriidiir. Portland

¢imentosu belirli oranda kalker tas1 (CaCOs3) ile kil (SiO, ve Al,O3) karistirilip, klinkerde


http://tr.wikipedia.org/wiki/Piriz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Piriz#Yalanc.C4.B1_Piriz
http://tr.wikipedia.org/wiki/C%C3%BCruf
http://tr.wikipedia.org/wiki/Portland_%C3%A7imentosu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Portland_%C3%A7imentosu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Klinker

pisirilmesinden sonra, bilyeli degirmende ogiitiilerek elde edilir. Klinkere bir miktar alg1 tasi

da eklenmesiyle ¢imentonun sertlesmesini geciktirilebilir.

Trash Cimentolar: Traslar silisli ve aliiminli maddeler iceren volkanik tiiflerdir. Kendi
baslarina baglayicilik 6zellikleri olmamakla beraber, ¢imentoda mevcut kiregle bu 6zelligi
kazanirlar. Bu tiir ¢imentolar imalat asamasinda portland ¢imentosu klinkerine aktif volkanik
tifler veya benzeri traslar katilarak, bunlarin 6giitiilmesiyle elde edilir. Karisimda ki tras
orant % 20 - 40 diizeyinde tutulur. Bu tiir ¢cimentolarin ge¢irimliligi az hidrasyon 1silar1 diisiik

oldugundan genellikle su yapilarinda kullanilirlar.

Yiiksek Firin Ciiruf Cimentosu: Graniile yakin firin ciirufu ile Portland ¢imentosu klinkeri
karisiminin az miktarda alcitasi ile 6giitiilmesi ile elde edilir. Genelde, bu tiir ¢cimentolar deniz
suyu ve diger siilfath ortamlarda portland ¢imentosuna kiyasla daha yavas dayanim kazanirlar

ve daha yiiksek bir dayanima sahip olurlar. Ancak gecirimlilikleri daha diisiiktiir.

Katkih Cimentolar: Portland ¢imentosu klinkerinin agirlik¢a en fazla % 19'nun puzolanik
malzeme ile degistirilmesi ve al¢1 tasi eklenmesiyle elde edilir. Katkili ¢cimento tarsh ¢imento
icin belirtilen 6zelliklere sahiptir fakat trasli ¢cimentodan farki puzolan oraninin daha fazla

olmasidir.

Diger Cimento Tiirleri:

v Ugucu Kiillii Cimento

v Siiper Siilfat Cimentosu

v Siilfata Dayanikli Cimento

v" Erken Dayanimi Yiiksek Cimento

v" Diisiik hidratasyon 1s1l1 ¢gimento olarak g¢esitlenmektedir.

Diinya’da ¢imento iiretim ve satigina 1878 yilinda baslanmasina ragmen, Tiirkiye’nin ¢imento
sektorii ile tanigmasi ise esas olarak 1912 yilinda 6zel sektor girisimi ile olmustur. 34 yil geg
baslanmasi su kireci imalinin yeterli olmamast ve bu yillarn Osmanli Imparatorlugu’nun

¢okils donemlerine rastlamasindan kaynaklanmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/C%C3%BCruf

1.2.3 Tiirk Standartlarina Gore Cimento Tipleri

Betonda kullanilan ¢imento tipleri ve uygunluk degerlendirmesi TS EN 197 serilerinde
standartlastirtlmistir (URL-3, 2011). TS EN 197-1 standardi, lilkemizde su anda beton
iretiminde kullanilan ¢imento tiplerinden daha fazla ¢imento tipinin kullanilabilecegini
saglamaktadir. TS EN 197-1, ¢imentolari, CEM [I’den (Portland Cimentosu) CEM V’e
(kompoze ¢imento) kadar bes ana tipte isaretlendirmektedir. Isaretleme; ana ¢imento tipi;
Portland ¢imento klinkeri orani; ikinci ana bilesen; standart (6rn. 28-glinliik) dayanim simifi
ve erken dayanim kazanma hiz1 gibi kriterleri belirtmektedir. Ornegin bir Portland Ciiruflu
Cimento tipi CEM 1l / A - S 42,5 N seklinde gosterilir. Burada “N” normal erken dayanimu,
“R” hizli erken dayanimi gostermektedir. Standart dayanim siniflart olarak; Alt-tip, ikinci ana
bileseni (bu 6rnekte yiiksek firin ciirufunu) gostermektedir. Portland ¢imentosu klinkerinin
oranini (A) yiiksek, (B) orta ve (C) diisiik olarak gostermektedir. TS EN 197-1 standardina

gore ¢imentolar Tablo 1.1°de de gosterilmistir.

Tablo 1.1 TS EN 197-1’e gore ¢imento tipleri (URL-3, 2011).

Iptal Edilen Tiirk Yeni standart
Standard1 . o
Standart Isaretleme Cimento tipi TSEN197- 1’ felinker orant (9
Kodu ? P gore isaretleme
TS 19 PC Portland ¢imento CEM -1 % 95 — 100 Kklinker
% 80 — 94 klinker + % 20
TS pCC Portland - curuflu | CEM ~11/A-S — 6 ciiruf
; 0 _ i 0
12139 ¢imento CEM_11/B-S % 65— 79 kllqker +% 35
—21 ciiruf
% 90 — 94 klinker + % 10
TS PSEC Portland - silis CEM-II/A-D — 6 s. dumani
12141 dumanli ¢gimento % 80 — 94 klinker + % 20
CEM-1I/A-P y
— 6 dogal puzolan

Tablo 1.1’de de gosterilen TS EN 197-1°deki degisik ¢imento tiplerine gdre ¢imentonun
bilesen malzemeleri asagidaki gibidir:
v Ana bilesen, drnegin Portland ¢imentosu klinkeri,
v’ Ikinci ana bilesen, &rnegin ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kalker, silis dumani,
v/ Minér ilave bilesen, 6rnegin ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kalker, dogal
puzzolan,
v' Priz ayarlayici, orn. kalsiyum siilfat,

v" Kimyasal katkilar, 6rnegin pigmentler, hava siiriikleyici katkilar.
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Cimentoda ikinci ana bileseni belirten harfler su sekildedir:
v' S: yiiksek firmn ciirufu,
v' D: silis dumani,
v’ P: dogal puzolan,
v Q: dogal kalsine puzzolan,
v’ V:silissi ugucu kiil,
v" W: kalkersi ugucu kiil,
v’ T: pismis sist,
v’ M: iisttekilerden ikisi veya daha fazlasi.

1.3 DUNYADA VE TURKIYE’DE CIMENTO ENDUSTRISi

1756 yilinda John Smeaton tarafindan, ingiltere'nin Cornwall sahilindeki Eddystone deniz
fenerinin yeniden yapiminda yumusak kalker ve kil bilesimli bir ¢imento kullanmigtir. 1802
yil1 Fransa ¢imento sanayinin baslangicidir. Amerika'daki ilk portland ¢imentosu {iretimi ise
1871 yilinda David O. Saylor tarafindan gergeklestirilmistir (Géger 2009). Cimento sektori,
bugiin diinyada sanayi kollar1 arasinda yiiksek bir iiretim payina sahiptir. Cin diinya ¢imento
tiretiminin yaklasik % 47,5 ile % 50 arasindaki pay1 tiretmektedir. 2001 yili diinya klinker

tiretim kapasiteleri Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2 2001 y1l1 diinya klinker iiretim kapasitesi (Sogiit 2005).

) Kapasite ) Kapasite ) Kapasite
Ulkeler 3 Ulkeler 3 Ulkeler 3
(x10 ton) (x10 ton) (x10 ton)
Cin 550.000 Japonya 96.000 A.B.D. 93.000
Hindistan 115.000 Italya 46.000 Rusya 65.000
Fransa 24.000 Endonezya 45.000 Kore Cum. 62.000
Almanya 43.000 Ispanya 40.000 Taywan 26.000
Brezilya 45.000 Tiirkiye 33.000 Diinya Top. | 1.800.000

1912 yilinda 6zel sektore ait iki ¢imento fabrikasi 20 bin ton/yil ile iiretime baslayan ¢imento
sektoriimiiz 2003 yilinda 35 milyon ton/yil iiretime ulasmistir (Savas 2004). Ulkemiz ¢imento
sektoriinde 1926 yilina kadar olan dénem hari¢, daima resmi ve 6zel sektor bir arada iiretim
yapmis ve 1960 yilindan sonra da hemen yar1 yartya oran ile mevcut kapasiteyi paylagsmistir.

1960'da Tiirkiye bir miktar ¢imento ihra¢ edebilir duruma gelmisse de 1963-70 yillarinda
5



tekrar ithalata devam etmek zorunda kalmistir. 1980’ den giliniimiize diizenli sekilde artan
thracatimiz 2000 yil1 itibari ile 6,5 milyon tona ulasmistir. 2001 y1l1 igerisinde meydana gelen
ekonomik kriz nedeni ile i¢ tilketimin 25 milyon ton civarinda gergeklesmesi ve 8 milyon tona
yakin ihracat ile liretimin dengelenmesi beklenmektedir. Tiirkiye 2003 yili itibari kapasite
36,408 milyon ton klinker ve 66,363 milyon ton ¢imento iiretme kapasitesine sahiptir. Bu

donemde Tiirkiye yurt disina 7.362.923 ton ¢imento ihra¢ etmistir (S6giit 2005).

Tirkiye'de ¢imento iiretimine iliskin ilk gelistirilen standart 1959 yilinin 6/640 numaral
standardidir. Bu standart'ta degisik portland ¢imento, yiiksek firin cliruf ¢imentosu gibi
¢imento tiirlerine iligkin tiretim standartlar1 belirlenmistir. 1975 ve 1985 yillar1 arasinda eski
standartlar iptal eden ve ¢imento ¢esitlerini 6'dan 11'e ¢ikaran 6 farkli standart gelistiren
Tiirkiye, 2000 yilinda Avrupa standartlarini norm haline getirmis ve EN 197standardini
benimsemistir. Bu standart ¢ercevesinde CEM I, CEM II, CEM IIl, CEM IV ve CEM V
tipleri tanimlanmigtir. Ayrica yeni katki maddelerinin standartlar1 ile yeni kimyasal, fiziksel,

mekanik test metot ve uygulamalari da EN 197 kapsamindadir (URL-3, 2011).

1.3.1 Cimento Uretim Teknolojileri

Cimentonun iiretilmesinde; yas sistem, yariyas sistem ve kuru sistem olmak {izere 3 farkli
teknoloji kullanilmaktadir (Savag 2004). Yart yas sistemle {iretim pek kullanilmamaktadir.
Tiirkiye 1980°1i yillarda kuru liretime ge¢mistir.

1.3.1.1 Yas Sistemle Uretim

18. yiizyildan itibaren, ilk ¢imento doner firinlari, yas sistem olarak tasarlanmistir. Bunun
sebebi, toz halindeki hammaddelerin karistirllmasinda karsilasilan giicliiktiir ve ¢amurlu
calismanin “daha kolay ve tozsuz” olmasidir. Yas sistemde, kalker ve kil karigimina % 20-30
oraninda su ilave edilir, degirmende &giitme islemi yapildiktan sonra, ¢amur haline getirilen
karisim pisirilmektedir. Bu sistemin en zayif yani 1s1 tiiketiminin 1 kg klinker {iretimi i¢in
6.000 — 6.900 kJ gibi yiiksek olusudur (Savas 2004). Yas sistemde homojene edilen ¢amur,
firinlara sevk edilir, firin girisinde rutubetini kaybeder, orta bolgede kalsine olur, cikis
tarafindaki sinter bolgesinde klinkere doniisiir ve sogutucuya dokiiliir. Sekil 1.1 'de Yas

sistemle liretim yapan ¢imento fabrikasi liretim kademeleri gdsterilmistir.
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Sekil 1.1 Yas sistemle tiretim yapan ¢imento fabrikasi tiretim kademeleri (Savas 2004).

1.3.1.2 Yariyas Sistemle Uretim

Bu sistem, firin girisine bir onisitic1 1zgara ilave edilerek daha kisa firinlarda daha az 1s1
sarfiyatiyla klinker iiretimi gergeklestirilmekte ve genellikle LEPOL sistemi olarak
adlandirilmaktadir (Akgayli 2003). Yariyas sistemde degirmenden alinan hammadde sirasiyla;
hammadde silolarina, bunkere ve graniilasyon initesine alinir. Graniilasyon kabi ve graniil
tabagina dokillen hammaddeye % 10-20 oraninda su piskiirtiilmesiyle graniile hale
getirilerek, fira beslenir. Sicak firin gazlar1 graniil tabakasini iki kez kat ederek (yaklasik

100 °C'ye diisecek sekilde) 1sisin1 1sitma ve kurutma i¢cin hammaddeye transfer etmektedirler.
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Sekil 1.2 Yari yas sistemle {iretim yapan ¢imento fabrikasi iiretim kademeleri (Savas 2004).



Ayrica bu sistem ile 1s1 tiikketiminin 3516 kJ/kg. klinker’e kadar diisiiriilebilmesinin
beraberinde, firin boyunun da 40-70 m’ ye kadar kisaltilmas1 saglanmakta, firin kapasiteleri
de 1500 ton/giin' e kadar ¢ikabilmektedir. Yariyas sistemle iiretim yapan ¢imento fabrikasi

tiretim kademeleri Sekil 1.2°de verilmistir.

1.3.1.3 Kuru Sistemle Uretim

Kuru sistem ¢imento iiretimi esas itibariyle; dnisitici siklonlu ve 6nkalsinasyonlu olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Giiniimiizde ¢imento iiretim sistemlerinin biiylik c¢ogunlugunun
Onkalsinasyonlu tipte {iretim yapmaktadir (Savas 2004). Kuru sistemde; hammadde karigimi
kurutularak ogiitiildiikten sonra, toz halinde pisirilir, sonra da ¢imento degirmenlerinde

ogiitiiliir.

Kuru sistemle ¢imento iiretiminde konkasorde kirilmis hammadde, farin degirmeninde
ogiitiilerek homojene edilir. Ogiitme islemi sirasinda farin, firindan alinan yanma gazlar ile
kurutulur. Kurutma ve 1sitma islemleri yas ve yar: yas sistemden farkl olarak, doner firinda
yapilmadigr i¢in, firin boyu digerlerine gore kisadir. Kuru sistem firmlarinda yalnizca
kalsinasyon ve sinterleme islemleri yapilmaktadir. Onisitici iinitesinde doner firm ¢ikisindaki
gaz siklon kademelerinden gecerken, enerjisini vererek sogur, homojene edilmis farin ise ters
istikamette gecerken enerji ile 1S1n1r ve kismen kalsine olur. Kademe sayisi1 4 veya daha fazla

olabilir, kademe arttik¢a 151 tasarrufu artar (Akgayli 2003).

Kuru sistem firinlarin 6n kalsinasyon sistemine de sahip olmasi halinde, yakit doner firindan
baska kalsinatorde de yakilmaktadir. Kalsinatore sekonder hava olarak, sogutmadan sicak gaz
alinmaktadir. Onisiticih kuru sistem déner firinda firina giristeki kalsinasyon derecesi en fazla
% 40 iken, 6n kalsinasyonlu sistemlerde bu deger % 80-90 oranma ¢ikmaktadir. On
kalsinasyonlu doner firinlarda kalsinatorde disiik kalorili komir kullanilabilir ve 1s1

harcamasi % 5-10 kadar diiser ve firin kapasitesi artar.

Yas ve kuru sistem arasindaki en 6nemli fark, kavurma ve sogutma asamasinda kullanilan
doner firinda harcanan yakit miktarinda meydana gelmektedir. Yas yontemde harcanan enerji
1200-1650 kcal/kg. iken, kuru sistemde 550-650 kcal/kg. olmaktadir (Akgayli 2003). Kuru
sistemli (6nkalsinasyonlu ve seri akigli) iiretim yapan ¢imento fabrikasi iiretim kademeleri

Sekil 1.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.3 Kuru sistemli (6nkalsinasyonlu ve seri akisli) iiretim yapan ¢imento fabrikasi tiretim

kademeleri (Savas 2004).

1.3.2 Cimento Sektoriinde Enerji Tiiketimi

Cimento sektorii enerji yogun bir sektordiir. Isil enerji ve elektrik enerjisi i¢in ddenen paralar
toplam maliyetin ortalama % 45-50’sini olusturmaktadir (Savas 2004). Genel olarak ¢imento
sektoriiniin enerji tiiketimi, sanayi sektoriinlin % 12-15’ini, ilkelerin toplam enerji
tiiketiminin % 2-6’s1n1 tiiketmektedir. 1999 ve 2000 rakamlar1 degerlendirildiginde, sanayi
sektorii enerji tliketiminin % 13,2 - 10,9’u ¢imento sektdriine aittir (S6giit 2005). Avrupa
Cimento Birligi — Cembureau tarafindan yapilan arastirmalarla, enerji tiikketimini diistirmek ve
emisyonlart azaltmak icin “Birlikte isleme” yaklasimi benimsenmistir. Buna gore, atik
malzemelerin ¢imento iiretiminde hem hammadde olarak, hem de birincil yakit olarak
kullanilmaktadir (Cembureau 2008). Birlikte islenmesi s6z konusu olan maddeler;
v' Atik makine yaglari ve sanayi tesislerinden ¢ikan katalizorler
v Mineral bileseni klinker iiretimine uygun olan kontamine olmus toprak gibi
maddeler,
v Hem 1s1l degeri, hem de mineral bileseni uygun kagit hamuru ve kullanilmis lastik
gibi maddeler,
v’ Kanalizasyon ¢amuru ve aritma ¢amuru, olarak gesitlenmektedir (Cembureau

2008).

Diinyada 2002 yili itibariyle ¢imento liretim kapasitesinin 1,72 milyar ton/yil olmasina
karsilik 1,67 milyar ton/yil bir tiketim ger¢eklesmistir. Bu rakamlar diinya ¢imento

sektoriinde cetin bir rekabetin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu rekabetten hem



teknolojisi en i1yl olan hem de en ucuza iiretim yapan ireticiler karli ¢ikacaklardir (Savas,
2004). Cimento iretiminde olusturulabilecek “siirdiiriilebilir enerji kullanim1” yaklagimi ile
gereksinimi olan enerjinin en az finansmanla, en az gevresel ve sosyal maliyetle ve siirekli
olarak teminine olanak saglayan politikalarin olusturulmasi, gelismis tiretim teknolojileri ve
uygulamalar ile saglanacaktir. Bu sartlarin saglanmasi asagida siralanan ii¢ ana ilkeye
dayanmaktadir (S6giit 2005):

v" Enerjinin etkin kullanim1 ve enerji tasarrufu,

v' Enerji iiretimi ve kullaniminda cevreye verilen zararin ve kirlenmenin asgariye

indirilmesi i¢in ¢evre dostu enerji stratejilerin gelistirilmesi,

v" Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yaygin kullanimi

Endiistriyel iiretimdeki enerji yogunluklarini belirtmek i¢in, Narin ve Akdemir (2006) TUIK
verilerini kullanarak, cesitli imalat sanayi kollarinda 1995-2001 donemine ait enerji
yogunluklarin1 “TEP / Cikt1 Bin Dolar” cinsinden ortaya koymuslardir. Sonuglar Tablo 1.3°de

gosterilmistir.

Tablo 1.3 imalat sanayii alt sektdrlerinde enerji yogunlugu (Narin ve Akdemir 2006).

. TEP / Cikt1 TEP / Cikt1 TEP / Cikt1
Kodlar Sektdrler Bin Dolar 1995 | Bin Dolar 1998 | Bin Dolar 2001
g | Imalat Sanayi 0,134 0,135 0,129
ortalamasi
31 Gida 0,058 0,062 0,057
32 Dokuma ve giyim 0,051 0,045 0,052
33 | Orman 0,062 0,054 0,089
34 Kagit, seliiloz 0,129 0,208 0,241
35 Kimya 0,101 0,129 0,081
36 Tas, t(.)prak, ¢imento ve 0.753 0,618 0.767
seramik
37 Metal 0,454 0,533 0,568
38 | Diger 0,015 0,012 0,015

Tablo 1.3’deki enerji yogunlugu sonuglari incelendiginde sunlar goriilmiistiir:
v’ Imalat sanayinde 0,135 ile 0,129 TEP / Cikt1.Bin Dolar arasinda degismektedir.
v En diisiik sanayi alam1 0,045 ile 0,052 TEP / Cikt1.Bin Dolar arasinda degisen
degerle dokuma ve giyim sektoriidiir.
v' Tas, toprak, ¢imento ve seramik sektorti 0,618 ile 0,767 TEP / Cikt1.Bin Dolar

arasinda degisen degerle en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.
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Bu sonuglardan da anlasilacagi gibi, ¢imento iiretiminde “enerji yogunlugunun diisiiriilmesi”
caligmalar;; hem maliyeti azaltacak, hem de enerjide disa bagimli iilkemizin ithalatini
disiirerek, stratejik bir avantaj saglayacaktir. Diger yandan Avrupa Cimento Birligi —
Cembureau’nun tespitlerine gore, bir ¢imento fabrikasinda ¢imento maliyetinin yaklasik %
40’11 yakat ve elektrik giderleri olusturmaktadir. Son iki yilda, elektrik giderlerinin maliyet
icindeki pay1 % 14’den % 25’e firlamistir (URL-5, 2006). Klinker {iretimi i¢in teorik enerji
ihtiyacin1 belirleyen faktor; kimyasal ve mineralojik reaksiyonlar olup, degerleri 1700 - 1800
MlJ/ton.klinker arasinda degismektedir. Farkli iiretim tiplerine gore gercek enerji ihtiyaci
asagida verilmistir (URL-5, 2006):
v Kuru sistem, ¢ok kademeli (3 — 6 kademe) siklonlu 6n 1sitmali ve dnkalsinatorli
firinlarda, 3000 - 3800 MJ/ton.klinker
v Kuru sistem, doner firinli, siklonlu on 1sitmali sistemlerde ¢ 3100 - 4200
MJ/ton.klinker
v' Yar1 kuru — yar1 yas sistemlerde 3300 - 4500 MJ/ton.klinker
v' Kuru tip ve uzun firin kullanimi halinde 5000 MJ/ton.klinker degerine ¢ikar,
v' Yas tip ve uzun firinlarda 5000 - 6000 MJ/ton.klinker ve
v' Saft tipi firin kullanim1 ve 6zel tip ¢imento tiretiminde 3100 - 6500 MJ/ton.klinker

1.4 CALISMA BOLGESI VE CIMENTO ARASTIRMALARI

1.4.1 SANKO Bartin Cimento Fabrikasi ve Uretim Sartlari

Tezin ¢aligma alanit SANKO Holding'e bagli Bartin Cimento Sanayi ve Tic. A.S. fabrikasidir.
1954 yilinda temeli atilan ve 1962 yilinda iiretime baslayan Bartin Cimento 2005 yil1 sonu
itibariyle SANKO Holding'e katilip Bartin Cimento Sanayi ve Tic. A.S. adint almistir. Tesis
Golbucagi Mahallesi Kuyu mevkiinde kurulu olup, inkumu ve Bartin liman1 yolu iizerindedir.
Fabrikanin klinker iiretim kapasitesi 710 ton/giin, ¢imento Tlretim kapasitesi 3.100
ton/giin’diir. Bartin Cimento fabrikasinda klinker iiretiminde “yas sistem” kullanmakta olup,
kuru sisteme gegis ¢aligmalart devam etmektedir. TSE 197-1 standartlarina uygun CEM I ve
CEM 1I tip ¢imento tiirevleri piyasa talebine gore iiretilebilmektedir. Her iirlin igin TS

Uygunluk belgesi, CE Belgeleri ve Gost-R Belgeleri mevcuttur (URL-7, 2011).

Bartin Cimento Fabrikasi, Cevre ve Orman Bakanlig1 onayli “A Grubu Emisyon Izin Belgesi”

almistir. Fabrikanin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi, tozsuzlastirma gibi ¢aligsmalar1 devam
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etmektedir. Fabrikamiza il Cevre ve Orman Miidiirliigi tarafindan cevreye gosterdigi
duyarliliktan dolayr "Tesekkiir Plaketi" verilmistir. Bartin Cimento Fabrikasi, TS EN ISO
9001-2008 Kalite Yénetim Sistemi, OHSAS 18001-2007 Is Saghigi ve Giivenligi Yonetim
Sistemi belgelerine ve IQNET Sertifikasi'na sahiptir. ISO 14001 Cevre YoOnetim Sistemi
Belgelendirme ¢alismalar1 devam etmektedir (URL-7, 2011).

1.4.2 Literatiir Arastirmasi

Cimento iiretiminde uygulanan; enerji taramasi, enerji ve ekserji analizi, yakma verimliligi ve

emisyonlarin azaltilmasi konularinda yapilan ¢aligsmalarin bazilar1 asagida siralanmustir:

Dutrow vd. (2010) ¢alismalarinda, Amerikan Cevre Arastirma Kurumu — EPA ile ¢imento
fabrikalar1 arasinda “EPA’s ENERGY STAR® Partnership” ismiyle anilan bir program
cercevesinde yapilmistir. Program enerji verimliligi ve sera gazi emisyonlarini azalmay1
amaglamaktadir. Calismada ¢imento fabrikasi operasyonlari; hammadde hazirlama, klinker
iiretimi, ¢imento hazirlama, fabrika bakim hizmetleri ve iiretim yontemini degistirme olmak

lizere bes gruba ayrilmistir.

Camdal1 (2001) yaptig1 “Termodinamik Analizlerde ¢evre Sicakliginin Degisiminin Etkisi ve
Endiistriyel Uygulamalar” adli ¢aligmasinda, doner firinda ekserji kaybi matematiksel
esitlikleri elde edilmistir. Doner firinda 1 saatlik “liretim i¢in kayip olan maksimum ekserji
116.305 MJ, minimum ekserji miktar1 ise 114.758 MJ ve fark 1.547 MJ olmustur. Sonugta
doner firinin ¢evre sicakligi arttikga sistemden kayip olan 1sinin ekserjisinin (q) azaldig,

cevre sicakligl azaldik¢a da bu ifadenin arttig1 goriilmiistiir.

Hanle vd. (2004) bildirisinde ABD ¢imento {iretiminde olusan karbon dioksit emisyonlarini
incelemistir. 2001 yilinda IPCC hesaplama yontemine gore, 36 TgCO2 degerinde olup,
endiistri kaynakli emisyonlarin % 3,7 oranmi olusturmaktadir. Ortalamalara gore, yas
yontemlerin enerji sarfiyat1 6,3 MBtu/st iken, kuru yontemlerde 5,5 MBtu/st tespit edilmistir.
Halen komiir % 71, petrol % 12, atik maddeler % 9 ve % dogalgaz % 4 ve kalan % 5°de
muhtelif yakitlar kullanilmaktadir. Ote yandan imalatta gerekli olan yiiksek sicakliklar
nedeniyle, enerjinin daha verimli kullanilmasi, emisyonlarin azaltilmasi 6nemli goriilmiistiir.

Lu vd. (2010) ¢alismasinda, Cin’deki ¢imento iiretiminde Yasam Dongiisii Analizi (YDA)
gerceklestirmistir. Tespitlere gore; 2005°te iilkede 5100 ¢imento fabrikasi bulunmakta ve
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yilda 1,4 milyon ton ¢imento iiretilmektedir. Ulkede yas yontem yaygin oldugundan, hem
enerji yogunlugu, hem de sera gazi emisyonlar yiiksektir. Yalniz % 6,4 isletme kuru yontem
kullanmaktadir. Kuru yontemin yayginlagsmasiyla, yas yontemde 5.3-7.1 GJ/t klinker olan
spesifik enerji tiikketimi 3.2-3.5 GJ/t klinker degerine diisecegi tespit edilmistir.

Platonova, A. (2006) yaptig1 “Energy saving adjustable AC drives for the cement Industry
equitpment” adli Yiiksek Lisans Tezinde, ¢imento iiretiminde enerji harcayan prosesleri ve
donanimi degerlendirmis ve bu enerji giderini azaltict yollar arastirmistir. Platonova’ya
(2006) gore, tipik bir ¢gimento fabrikasinin elektrik tiiketimi 1 ton ¢imento igin 110 — 120 kWh
arasinda degigsmektedir. Harcanan enerjinin % 90’1 klinker tiretimi aninda gergeklesmektedir.
Bu asamada, motorlar, siiriiciiler, fanlar gibi donen ekipmanlar ana elektrik tiiketim
kaynagidir. Tipik bir ¢imento fabrikasinda, giicleri birkag kW’tan MW boyutuna kadar
degisen 500 - 700 arasinda elektrik motoru kullanilmaktadir. Bu biiyiik gili¢ tiiketimini
azaltmak i¢in; degisken hiz kontrollii stirticiiler, frekans konverterli tahrik sistemleri, kaskadli

konverterler gibi uygulamalar tavsiye edilmistir.

Engin ve Arn (2005) calismalarinda, 600 ton.klinker/giin kapasiteli kuru tip doner firinda
enerji taramast ve enerjinin geri donlisimil arastirmasi yapmislar, sisteme giren enerjinin
yaklasik % 40‘min atik gaz olarak kaybedildigini tespit etmislerdir. Doner firina uygulanan
enerji taramasina gore, atik 1s1 enerjisinin bir buhar {iireticiyle degerlendirilmesi i¢in 6rnek bir
uygulama yapmiglar ve enerjinin 4 MW’a esdeger % 15,6’lik kisminin geri kazanabilecegini

gormiislerdir.

Camdali vd. (2004) tarafindan kuru tip ¢imento iireten tesiste, 6n 1siticili doner firininin kiitle,
enerji ve ekserji analizleri, termal ve kimyasal yonden yapilmis ve verimlilik hesaplanmistir.
Doéner firinda; iletim, dagitim ve i1sinindan dogan 1s1 kayiplart % 3 bulunmustur. Toplam
enerjideki ekserji kayiplart % 36,5 olup, ¢ogu baca gazlar1 yoluyla olmak iizere, klinkerin
tiretimindeki kimyasal reaksiyonlarin dogurdugu 1s1 kayb1 kokenlidir. Enerji verimliligi % 97

cikmakla beraber, ekserji verimligi % 64,4 olmustur.

Sogiit vd. (2010) makalelerinde, bir ¢imento fabrikasinda hammadde prosesi {izerinde
eksorgoekonomik ve termodinamik analizler uygulamislardir. Analiz sonucunda farin
degirmeninin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla % 62 ve % 25 bulunmustur. Bunun sebebi

iirlinlerin gercek entalpi ve entropi degerleri verimleri diistirmesidir. Degirmenden alinan farin
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irtiniiniin birim maliyeti 0,0071 - 0,011 $ / kg degerleri arasinda bulunmustur. Buna gore,
hesaplanan maliyetler ile fabrikanin maliyet degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir.

Degirmenin ekserji veriminin yiikseltilmesi farin maliyetlerini diistirecektir.

Koreneos vd. (2003) Beton ve g¢imento lretiminin ekserji analizine yonelik yaptiklari
calismalarinda ¢imento ve beton iireten sanayi kuruluslarinin temel amacinin gevre etkileri ve
enerji maliyet oranlarini minimize etmeleri gerektigini vurgulamaktadirlar. Yunanistan’da
beton ve ¢imento iireten prosesleri kapsayan bu ¢alismada, ekserji analiz metodu kullanilarak,
prosesler iizerinde enerji kullaniminin gevresel etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda;
proseslerin yillik enerji analizleri yapilarak, ekserji kayiplarinin 6nemli bir kismiin doner
firinda petrokok’un yanmasi ile agiga ¢ikan atik gazlarin olusturdugu belirtilmektedir. Bu
durumda ekserji kayiplarinin 6nlenmesi i¢in; sistem veriminin yiikseltilmesi veya yeni

teknolojilerin kurulmasi 6nerilmistir.

Worrell ve Galitsky (2004) ABD'deki bir ¢imento tesisinde enerji verimliligini arttirma
caligmalarini incelemislerdir. Sektoriin primer yakitlarinin linyit ve kok oldugu, 1970’lerle
birlikte dogalgazin 6ne ciktigr belirtilmistir. Diger yandan, eski lastikleri de kapsayan kati
atiklarin yakilmasinda da hafif bir artig tespit edilmistir. 1970 — 1999 déneminde ¢imento
iretiminde ozgil tiketim yillik % 1 olmak iizere, 7,3 MBtu/short ton degerinden 5,3
MBtu/short ton degerine diismiistiir. Buna paralel olarak, karbondioksit emisyonu da % 16
oraninda olarak, 0,31 t.CO2 / ton.¢imento miktarindan 0,26 t.CO2 / ton.¢imento degerine
gerilemistir. Tarihsel siirecteki bu gelismelerin aksine, tilkedeki fabrikalarin 1999 itibartyla %
25’inin yas yontem kullandigi tespit edilmistir. Bu fabrikalar1 da kapsayan imal yontemlerinin
tyilestirilmesi ve enerji tliketiminin azaltilmasi i¢in; firin yanma sisteminde iyilestirmeler,
firin cidarindan kagak 1sinin azaltilmasi, modern plakali sogutucu uygulamalari, gii¢ tiretimi
i¢in 151 geri kazanimi, diislik basing diisiimiine sahip siklonlarin kullanimi, uzun doner firinlar
cok katli multisiklon kuleler ile degistirmek, sogutucularda optimizasyon c¢aligmalar1 gibi

uygulamalar énerilmistir.

Bashmakov (2009) Rusya’da ¢imento iiretiminde kuru metod kullanilmakta olup, klinker /
¢imento orani 1’den kiiciiktiir. Bu oran Cin, Hindistan ve Brezilyada % 70 — 90 arasindadir.
Rusya’daki ¢imento fabrikalari Onkalsinatorlii ve altt kademeli onisitilicilt olup, spesifik
enerji tilketimi 3 GJ/tklinker mertebesindedir. Bu deger 2000-2005 doneminde % 2,6

oraninda azalmistir. Yapilan hesaplamalara gore; spesifik enerji tiiketimi 0,118 tep/t olarak
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Olciilmiistiir. Bu deger Giiney Kore’ye gore % 75 daha yiiksektir. Rusya’nin ¢imento
sektoriinde pratikte saglanabilecek en diisiik spesifik enerji tiiketimi degeri 0,09 — 0,11 GJ/t
olarak ¢cikmistir. Cimento iiretiminde tiiketilen yakit cinsine bakildiginda, bat1 Avrupa tiilkeleri

% 80 - 95 oraninda komiir kullanirken, Rusya % 90 oraninda dogalgaz yakmaktadir.

Kabir vd. (2010) ¢alismalarinda, kuru yontemle ¢imento iireten fabrikada; enerji taramasi ve
1s1l iglemler (piroprosesler) siirecinde Enerji Verimliligi aragtirmasi yapmislardir. Bu tesiste,
yillik 8.784 saatlik siirede 640.809 ton klinker iiretilmis olup, Piroproseslerde fabrikanin
toplam enerji tiiketiminin % 95,48 degerine tekabiil eden, 4164,02 kJ/kg. klinker enerji
harcanmustir. Sistemin termik verimi % 41 olmustur. Bu deger modern isletmelerin % 50-54
arasindaki degerinden diistliktiir. Sisteme giren 1sinin, firin cidarlarindan ve baca gazlarindan
kaybolan yiizdesi sirastyla; % 11,97 ve % 27,9 olmustur. Fabrikada enerji verimliligini
arttirmak icin Onerilen yontemler olarak; atik 1s1 geri kazanim sisteminin kurulmasi ve firin
cidarlarinin ¢ift katli yapilmasi ¢oziimleri Onerilmistir. Bu ¢oziimlerle saglanacak enerji
tasarrufu sirasiyla; 42,88 MWh/yil ve 5,30 MW olarak hesaplanmistir. Atik 1s1 geri kazanim
sisteminin tesisinin kurulmasi ve ¢ift cidarli firin ¢ézlimlerinin getirisi yi1llik 2318,18 USD
olmaktadir. Son olarak uygulamanin g¢evresel kazanci atmosfere %14.10 daha az sera gazi

desarjidir.

Kolip vd. (2004) “Energy saving technology of cement manufactoring” adli makalelerinde,
paralel akish onisitmali siklon sisteminde madde balansiyla ilgili farkli matematik modeller
uygulamiglardir. Calismanin sonucunda, istenen kalitede klinker {iretmenin yolunun hassas ve

dogru hammadde oranlariyla miimkiin oldugunu ortaya konulmustur.

Koroneos vd. (2011) galismalarinda Yunanistan’da; evsel ve endiistriyel amagh enerji ve
ekserji arastirmasi yapmuglardir. Giivenilir veri temini diisiincesiyle 1990 — 2004 periyodu
incelenmistir. Evsel ve endiistriyel amagh enerji ve ekserji hesaplamalar1 gergeklestirilmis ve
sonuclar1 daha 6nce yunan ulastirma sektorii i¢in yapilan ¢aligma ile karsilastirilmistir. Evsel
kullanimda 2003 y1l1 i¢in enerji ve ekserji verimleri sirasiyla; % 22,36 ve % 20,9 olmustur.
Ayni yilda endiistriyel amagli enerji ve ekserji verimleri sirasiyla; % 53,72 ve % 51,34
cikmistir. Sonuglara gore enerji ve ekserji verimliligi, ililkenin de ekonomik verimliligi
anlamina gelmektedir ve bu yolda ¢oziimler getirilmesi i¢in 151k tutacagi vurgulanmistir.
Sogiit vd. (2010) Kuru tip ¢imento iiretiminde farin degirmeninin termoekonomik analizini

yapmislardir. Degirmenin enerji ve ekserji verimleri sirastyla ortalama; % 82,9 ve % 18,44
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bulunmustur. Farin ¢ikisi iirlinlin birim maliyeti de 0,00708 — 0,01078 § / kg arasinda
hesaplanmistir. Farinin ekserjetik maliyetinin hesaplanmasinda farin degirmeninin ekserji
veriminin dogrudan etkisi oldugu goriilmiis, Degirmenin ekserji veriminin yiikseltilmesiyle
farin isletme maliyetinin diisecegi anlagilmistir. Farin degirmeninde olusan yliksek kayiplarin
giderilmesinde, degirmenin yapisal ozelliklerini bozmayacak, kizgin yag veya su akiskanl

serpantinli sistem gibi, enerji geri kazanim sistemleri kullanim1 uygun olacagi belirtilmistir.

Kolip ve Savas (2008) calismalarinda, “Dért Kademeli Paralel Akisli ve Onisitict Siklonlu bir
Cimento Fabrikasinda Kiitle ve Enerji Denkliklerinin Matematik Modellenmesi” ad1 altinda
bilgisayar programi gelistirmislerdir. Bu programda; CaO, CaCO3, MgCO3 (veya MgO) ve
diger oksitler seklinde gore sisteme giren dort bilesen kabul edilmis, siklon kademelerinde
dolanan; hammadde, baca tozu, doner firin ¢ikisi ve siklon grubu kademelerinde; yanma
tiriinleri, su buharlar1 ve kalsinasyondan agiga ¢ikan CO2’den olusan baca gazi kiitlesi ve
biitiin kademelerde enerji denkligi yardimiyla sicakliklar hesaplanmistir. Modelle gore; 1 kg
Klinker basina hesaplanan; tozsuz hammadde miktar1 1,47 kg, paralel siklon grubundan ¢ikan
baca tozu miktart 0,203 kg’dir. Her bir kademedeki reaksiyon enerjileri hesaplanmuistir.
Calismayla sunulan model sayesinde, kullanilan c¢esitli yakitlarin ve hammaddeler gibi
parametrelerin enerji ve kiitle denkliklerine etkileri hem sistem bazinda hem de tek tek

tiniteler bazinda goriilebilmektedir.

Utlu vd. (2006) calismalarinda; hammadde hazirlama ve farin degirmeni ¢alismasi
islemlerinde enerji ve ekserji analizi gerceklestirmislerdir. Bu amagla 6rnek alinan bir
cimento fabrikasinin gergek verileri kullanilmis ve kapasitesi 82,9 ton/saat olan farin
degirmeni incelenmistir. Sonugta iinitenin enerji ve ekserji verimliliginin sirasiyla; % 84,3 ve
% 25,2 oldugu bulunmustur. Yapilacak Enerji Verimliligi iyilestirme ¢alismalarinda enerji ve

ekserji verimliligi degerlerinin esas alinmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Sogut vd. (2009) ¢alismalarinda, ele alinan bir ¢imento fabrikasina ait farin degirmeni i¢in
enerji ve ekserji analizi yapmislardir. Enerji ve ekserji verimliliklerinin sirayla; % 74 ve %
10,68 oldugu goriilmiistiir. Bu verimleri yiikseltmek ig¢in; enerji geri kazanim sistemleri
uygulanmasinin gerekli oldugu belirtilmis, bu uygulamayla enerji ve ekserji verimliliklerinin

% 82 ve % 48’e yiikselebilecegi hesaplanmistir. Masanet ve Worrell (2007) ENERGY STAR
isimli bir enerji verimliligi programini ¢imento iiretimine uygulamiglardir. Bu program US

EPA destekli olup, fabrika yoneticilerine enerji verimliligini arttirmak igin bir rehber niteligi
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tasimaktadir. ENERGY STAR programi fabrikalarin Enerji Verimliligi faaliyetlerini; enerji
yonetimi, motor sistemleri, basingli hava sistemleri, firinlar, 6giitme ve ufalama, prosesi
degistirme ve One ¢ikan teknolojiler gibi basliklar halinde degerlendirmektedir. Faaliyet
cesitlerinin enerji tiiketimleri incelendiginde, ¢imento fabrikasinda en biiyiik elektriksel
tiketimin % 80 ile motorlarin tahrikinde oldugu ve bunun ABD i¢in yillik 10.000 GW.h
degerini astig1 belirlenmistir. Sonug olarak yapilmasi gerekli enerji tasarrufu faaliyetleri;
v’ Degirmenler ¢alismadigi zaman basigli hava sistemleri ve toz toplayicilarin
durdurulmasi,
v’ Kagaklarin Onlenmesi (bu ¢oziim her kagak basma yillik 30.000 $ tasarruf
saglamaktadir.),
v Yardimci sistem elamanlarinin gereksiz hallerde “relanti ¢alismasinin” énlenmesi
(fabrika basina yillik 0,5 MW tasarruf saglamaktadir.),
v’ Kullanilan basingli havanin 85 psi’den 65 psi’ye (5,86 bar’dan 4,48 bar’a)
disiiriilmesi ve basingli havanin liizumsuz kullaniminin 6nlenmesi,
v Daha verimli motorlarin kullanilmas,
vV kayislarmin disli kayislarla degistirilmesi ve

v" Etkili bakim yonetim sistemi seklinde siralanmustir.

Bohan (2008) arastirmasinda son elli yilda ¢imento Enerji Verimliligi arttirma ¢alismalarini
degerlendirmistir. Arastirmaya gore, 1959 yilinda 577 adet diisiik verimli ¢imento fabrikasi
56 milyon ton ¢imento iiretirken, 2008 yilinda 178 fabrika 91 milyon ton ¢imento tiretmek-
tedir. Bu donemde saglanan Enerji Verimliligi basarilari asagida verilmistir:

v' Uretime harcanan ortalama enerji 9,70 MBTU/klinker degerinden 4,375
MBTU/klinker degerine gerilemistir.

v’ Isgiicii verimliligi, isci basina 0,714 ton.saat degerinden 2,97 ton.saat degerine
yiikselmistir.

v’ Spesifik enerji tiiketimi; yas yontem kullanan fabrikalarda 1,629 kcal/kg
degerinden 1,200 kcal/kg’a ve kuru yontem kullanan isletmelerde de 1,102
kcal/kg degerine inmistir. Hatta gliniimiizde bunu 690 kcal/kg’a diisiirmiis tesisler
vardir. Bu basarilarda alternatif yakit kullaniminin rolii bulunmaktadir.

v Hava kirliligi kontrol sistemleri kullanimi da yayginlasmis, fabrikalarin net
degerlerinin % 20’si mertebelerine yiikselmistir. Firinlarda “sifir emisyon”

caligmalar1 devam etmektedir.

17



Murtishaw vd. (2006) ¢alismalarinda orta Amerika tlilkelerinden Guatemala’da hem elektrik
enerjisi, hem de ¢imento {iretimi esnasinda enerji tiiketimi — CO2 misyonlari iligkisini analiz
etmislerdir. Yonetmelikler enerji iiretimi i¢in 0.567 kgCO2/kWh emisyon degeri koymustur.
Isletme aninda bu deger, emisyonlar1 0,702 kgCO2/kWh’den 0,507 kgCO2/kWh degerine
cekilmesiyle fazlasiyla saglanmistir. Buna paralel olarak, ¢imento fabrikalarinda ¢imento

tiretimindeki CO2 emisyonlar1 ton bagina 205 - 225 kg arasinda degistigi goriilmiistiir.

Worrell ve Galitsky (2004) US EPA destekli arastirmalarinda; ¢imento tiretiminde Enerji
Verimliligi ve giderlerin azaltilma yontemlerini etiit etmislerdir. Kok ve linyitin ana yakit
oldugu sektorde, 1970’lerden itibaren dogalgaz ve atik lastikler de yakit olarak kullanilmaya
baslanmigtir. 1970 -1999 doneminde ¢imento iiretiminde spesifik enerji tiiketimi yilda % 1
diiserek, 7,3 MBtu/short ton’dan 5,3 MBtu/short ton’a inmistir. Ayn1 donemde karbon
emisyonu da % 16 diiserek, 0,31 tC/ton’dan 0,26 tC/ton’a azalmistir. Enerji Verimliligindeki
bunca iyilestirmelere ragmen, ABD'de 1999 sonunda ¢imento fabrikalarinin % 25’1 hala yas

yontem kullanmaktadir. Bunlarin kuru yonteme gegirilmesi “daha verimli iiretim” igin sarttir.

Sathaye (2011) c¢alismasinda, ¢imento {iiretiminde enerji tiiketimi ve sera gazi azaltma
yollarini arastirmistir. Coziimler hem yas, hem de kuru yontem kullanan igletmeler igin;
Hammadde hazirlama, Yakit hazirlama, Klinker iiretimi, Son iirtin islemleri ve Genel tedbirler
ana bagsliklar1 altinda toplanmugtir. Uygulanan tedbirlerle 2004 rakamlaria gore, % 27 enerji
tasarrufu saglamak miimkiin olmustur. Boylece yillik % 19 Maliyet tasarrufu saglanirken, yas

ve kuru yontemler i¢in karma deger, 2.8 MtC / y1l emisyon azaltimi olmustur.

Hasanbeigi vd. (2010) c¢alismasinda Tayland c¢imento endiistrisini; enerji tiiketimi ve
emisyonlar agisindan incelemistir. 265 GWh harcayan ¢imento sektorii, iilke elektriksel
tiketiminin % 8’ini olusturmaktadir. 2005 yili rakamlaria gore klinker / ¢cimento orani % 82
olan bu sektorde, yilda 20,6 milyon ton CO, ¢ikmakta, enerji yogunlugu 3,11 GJ/ton.¢imento
iken, elektrik tiiketimi de 94,3 kWh/ ton.cimento ve temel enerji yogunlugu 4,09 GJ/
ton.cimento degerinde olmaktadir.Ulkede elektriksel tasarruf potansiyeli 1697 GWh olup,
¢imento Uretiminde kullanilan enerjinin % 51’ine tekabiil etmekte olup, buna paralel olarak
CO; emisyonunda da 902 kiloton azalma saglanacaktir. Maliyet etkin yakit verimliligi
iyilestirme imkani 17.214 TJ ve toplam yakit verimi iyilestirme imkanmi da 21.202 TJ
degerindedir. Enerji verimliligi arttirilirken maliyet etkin CO, emisyonu azatlimi 2.229 kton

ve toplam CO; azaltim imkan1 da 2.603 kton degerindedir.
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BOLUM 2

TERMODINAMIK KAVRAMLAR

2.1 TERMODINAMIGIN BiRiINCi KANUNU

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin yoktan var edilemeyecegini ve var olan bir enerjinin
de yok olamayacagini, ancak enerji fiziksel veya kimyasal iglemlerle bir bicimden diger bir
bicime doniisebilecegini sdyler. Genel olarak enerjinin niceligiyle yani miktariyla alakalidir.
Enerjinin korunumu Esitlik 2.1 de ifade edilmistir. Burada AEgsem Sistemdeki enerji
degisimini, E; sistemden ¢ikan enerjiyi, E; ise sisteme giren enerjiyi gostermektedir. Sistemin
enerjisindeki degisim sistemin potansiyel, kinetik ve i¢ enerjisindeki degisimlerin toplamidir.
Bunu da Esitlik 2.2 ile ifade edilebilir (Cengel ve Boles 2008; Cetinkaya 1999). Buradan ig
enerji degisimi Esitlik 2.3, kinetik enerji degisimi Esitlik 2.4, potansiyel enerji degisimi
Esitlik 2.5 ile ifade edilebilir. Bu esitliklerde m kiitleyi, g yer ¢ekimi ivmesini, u i¢ enerjiyi, V
hizi, z de yiiksekligi vermektedir. Bir sistem sinirindan enerji 1s1 (Q), is (W)veya kiitle (Eire)
olarak ti¢ sekilde gegebilir. Bununla beraber enerjinin korunumu Esitlik 2.6 ile ifade edilebilir
(Cengel ve Boles 2008; Cetinkaya 1999).

AEggen= E, — E; (2.1)
AEgisem = AU + AE(+ AE, (2.2)
AU =m(u; — uy) (2.3)
AE =m(V7 -V,%) /2 (2.9)
AE, = mg(z,-21) (2.5)
AE g = E, —E, = (Q, = Q) + W, —~W,) + (Eyge2 — Exrer) (2.6)
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2.2 TERMODINAMIGIN iKiNCi KANUNU

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligi lizerine durmaktadir. Termodinamigin
ikinci kanunu ise niceligin yaninda niteliginin diger bir deyisle kalitesinin de 6nemli oldugunu
belirtir. Ayrica Termodinamigin ikinci kanunu bize dogada olan termodinamik olaylarin
belirli bir yonde gerceklesecegini, ters yonde olamayacagini belirtir. Bir hal degisiminde hem

birinci yasa hem de ikinci yasa gergeklesir.

Termodinamigin ikinci yasasi degisik sekillerde ifade edilmistir. Bunlardan Kelvin- Planck
bildirisi; Bir 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekip de, buna esit miktarda is yapan ve baska hi¢bir sonucu
olmayan bir dongii elde etmek imkansizdir. Bagka bir deyisle hicbir 1s1 makinesinin verimi %
100 degildir. Clausius Bildirisi ise; Soguk bir cisimden sicak bir cisme 1s1 akis1 disinda bir
etkisi olmayan bir islem elde etmek imkansizdir. Yani 1s1 enerjisi kendiliginden soguk bir
ortamdan sicak bir ortama akamaz. Bu bildirilerden anladigimiz kadariyla daha basit bir ifade
ile Isin tamam 1s1ya doniisebilir ama 1s yiizde yiiz ise doniisemez. Sekil 2.1°de Ikinci yasanin

Kelvin-Planck ve Clausius’un agiklamasi verilmistir (Cengel ve Boles 2008; Cetinkaya 1999).

P e N

Ve } ™

SICAK ISI P

e = \

S [ KAYNAGI
- ~ b N »,_7
.// < .-\\ { TH

= SICAK ISI A <

KAYNAGI
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ISI MAKINASI
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TL = -
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Sekil 2.1 Ikinci yasanin Kelvin-Planck agiklamasi (a). Clausius’un ikinci yasa agiklamasi (b).

Sekil 2.1 a ve b’deki gibi makine yapilamaz. Termodinamigin ikinci yasasinin Kelvin-Planck
ve Clausius agiklamalarinin kanitlanmasi olanaksizdir. Bugiine kadar da, ikinci yasanin
olamayacagini kanitlayan bir deney yapilamamistir ve bu da dogrulugunun kaniti olarak kabul

edilmektedir (Cengel ve Boles 2008; Cetinkaya 1999).
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2.3 EKSERJI VE TANIMI

Herhangi bir enerji kaynagi bulundugu zaman ilk yapilan islemlerden biri, kaynakta bulunan
enerji miktarin yaklasik olarak belirlemektir. Ancak sadece bu bilgi ile oraya bir gii¢ santrali
kurmaya karar vermek dogru degildir. Asil karar verilmesi gereken kaynagin is potansiyelini
yani enerjinin ne kadarinin yararli ise doniistiiriilebileceginin bilinmesidir. Enerjinin ise
doniistiiriilemeyen boliimii, atik 1s1 olarak ¢evreye verileceginden dolay1 dnem tasimayacaktir.
Bu bakimdan belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararli is potansiyeli gibi bir 6zelligin
tanimlanmast ¢ok dogru olacaktir. Bu 0Ozellige ekserji yada kullanilabilirlik denebilir

(Cengel ve Boles 2008).

Termodinamik bir sistemin sahip oldugu enerjinin yararli bir ise doniistiiriilebilen kismina
ekserji denir. Bagka tiirlii ifade edilmesi gerekirse kullanilabilirlik ya da kullanilabilir enerji
diye de tanimlanabilir. Enerjinin kullanilamayan kismina ya da enerjinin diger enerji tiirlerine
doniistiiriilemeyen kismina ise Anerji denir. Bu ifadelerden Esitlik 2.7 ortaya ¢ikmaktadir.
Ekserji harcandig1 zaman yeniden kazanimi miimkiin degildir. Ayrica ekserji ¢evre ile bagiml
bir degiskendir. Cevre kosullariyla denge halindeyken ise ekserji sifirdir. Ekserji

Termodinamigin ikinci kanunun bir ¢iktisidir.

Enerji = Ekserji + Anerji (2.7)

Tablo 2.1 Enerji ve ekserji kavramlariin karsilastirilmasi (Cengel vd. 2002).

ENERIJI EKSERJI

Sadece madde ya da enerji akis
parametrelerine baglidir ve cevresel
parametreler baglh degildir.

Madde veya enerji akis1 ve cevresel
parametrelerin her ikisini de baglhdir.

Sifirdan farkli degerleri vardir. Cevreyle dengede iken yani 6lii halde iken
(Einstein’in bagintisina gore mc? ye esittir). sifirdir

Sadece tersinir prosesler i¢in termodinamigin
birinci yasasiyla gosterilir. (Tersinmez
proseslerde kismen veya tamamen yok olur).

Tiim prosesler i¢in Termodinamigin
1.yasastyla gosterilir.

Tiim prosesler i¢in termodinamigin 2. Termodinamigin 2. Yasasit nedeniyle tersinir
Yasasiyla sinirlidir.(Tersinir olanlar da dahil). | prosesler i¢in sinirli degildir.

Hareket ya da hareket iiretme kabiliyetidir. Is ya da is iiretme kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur; vardan yok | Tersinir proseslerde her zaman korunur, ama
ve yoktan var edilemez. tersinmez proseslerde her zaman tiiketilir.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin

Miktarin (niceligin) bir 6l¢iistidiir. (kalitenin) bir dlciisiidiir.
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2.4 EKSERJININ ONEMIi

Bugiin diinyamizda birincil enerji kaynaklar1 hizla tikenmekte olmasi ve alternatif enerji
kaynaklarinin kullanilmasi i¢in kurulacak sistemlerinde ilk kurulum maliyetinin yiiksek
olmasi, Oncelikle tasarruf yapilmasi gerektigi gercegini ortaya ¢ikarmaktadir. Termodinamik
sistemlerde tasarruf yapilmasi 1s1l kayiplarin en aza indirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Isil
kayiplarin tespit edilmesi ekserji kayiplarmin hesaplanmasi ile miimkiindiir. Bu yiizden
ekserji analizlerinin yapilmasi biiylik 6nem kazanmaktadir. Ekserji kayiplarinin azalmasi, yani
ekserji veriminin artmasi halinde gergeklesecek yikim, kaynak tiiketimi ve kayip ekserji

emisyonlari ters orantili olarak azaldig1 Sekil 2.2°de gosterilmistir (Rosen ve Dinger 1997).

Yikim
Kaynak tiiketimi
Kayip ekserji emisyonlari

Proses ekserji verimi

Sekil 2.2 Bir proses de ekserji verimi ile yikim, kaynak tiiketimi ve kaybolan ekserji

emisyonlariin arasindaki iliski (Rosen ve Dinger 1997).

Ekserjinin 6nemini maddeler halinde asagidaki gibi siralayabiliriz (Dinger 2002):

v" Enerji kaynaklarinin kullaniminin ¢evreye olan etkilerinin belirlenmesinde 6nemli
bir aragtir.

v Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla
birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

v Kaynaklarin daha verimli kullanma amacimi destekleyen uygun bir tekniktir.
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerini, tipini ve ger¢ek miktarlarini ortaya
cikarir.

v' Mevcut sistemin verimsizliklerini  azaltarak, daha verimli sistemlerini
tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini1 gdsteren etkin bir yontemdir.

v Siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

v" Enerji politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aragtir. Seklinde

siralanabilir.
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Ekserji, miithendislik biliminde iki temel konuyu kapsamaktadir. Bunlar ¢evre ve ekonomidir.
Ekoteknolojik bakimdan ise ekserji, su ii¢c temel sekilde ele almaktadir
v En az gevresel etki, en fazla enerji ve enerji kaynaklarinin ideal kosullarda
isletilecegi teknolojiler.
v’ Cevreyi kirletme potansiyelleri yiiksek olan maddelerin ¢evresel davranislari.

v" Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligi.

Yukaridaki temel ekserji konseptlerine bakarak ekserjinin termodinamik bir potansiyel
oldugu, is yapabilme ve kullanilabilir enerjinin bir 6l¢iitii oldugu sdylenebilir. Ekserji, ayni
zamanda teknik is yama kapasitesi olarak da tanimlanabilir. Ekserji sadece faydali enerji
diistincesinden olusmayan, ayni zamanda cevreyi kirleten enerji kaynaklarinin tiiketiminin
azalmast ve yeni c¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi gibi konular1 da

kapsayan ¢ok onemli bir mithendislik yaklagimidir (Cengel ve Boles 2008).

2.5 EKSERJININ ANALIiZ METODLARI

Ekserji enerjinin niceliginin yani kalitesinin bir dl¢iisiidiir. Termodinamigin ikinci kanunu
termal sistemlerin dizayn ve analizi igin ekserji balansini inceler. Siirekli akis halindeki agik
bir sistemdeki ekserji balansi sekil yardimi ile agiklanabilir (Apak 2007). Cevre tiim sistem
icin bir referans olarak gbz onilinde bulundurulur. Cevrenin parametreleri sistem referansi
olarak alinmistir ve 1988 yilinda Szargut tarafindan belirtilerek kullanilmistir. Referans
sicakligr To =298,15 ve referans basinct Po=1 atm'dir ve sistem degerleri ayn1 sekilde Kotas
tarafindan da kullanilmistir (Wall ve Gong 2001). Sekil 2.3°de siirekli akis halindeki agik bir

sistem gosterilmistir.

Termal Enerji Deposu

i To
Q, Ty Q, T, Q, T, Eq=Q(1- Tr )

Sistem Siniri

Giren Ekserji, E
Cikan Ekserji E

e w Cevre

Sekil 2.3 Siirekli akis halindeki agik bir sistem (Hammache ve Shukuya 2002).
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E, +Eq =E +W +1 (2.8)

Esitlik 2.8°deki Eq Esitlik 2.9, E, Esitlik 2.10 ve Eq ise Esitlik 2.11°deki gosterilmistir.

1
E, =Y me, =>.m(h +5Vg2+gzg)+Q (2.9)
1
E,=> me =>m(h + EVGZ +0z,)+W (2.10)
TO
E, = ZQ(l—?) (2.11)

Buradan Esitlik 2.12 elde edilir.
V2
E :(h_ho)_To(S_so)+ekim"{70]“‘920 (2.12)

Kontrol bolgesi girisindeki ekserji daima cikistaki ekserji den biiyiiktiir. Aradaki fark ise
ekserji kayiplarini olusturur. Ekserji kayiplart ekserjinin kullanim orani ile belirlenir. Ekserji

kullanimi kayiplarinin ayrintili gosterimi Sekil 2.4°de gosterilmistir.

Ekserji Dis kayiplarn Id‘5
i¢ Ekserji kayiplari I /
N

Giren Ekserji, E,

Kullanilabilir Ekserji,

Aktarilan Ekserji,E,,

Sekil 2.4 Ekserji kullanim kayiplari (Hammache ve Shukuya 2002).

Aktarilan ekserji miktar1 “Ey”, olusan kullanilabilir ekserji “Ey,” ve tiiketilen ekserji “E”
seklinde ifade edilmistir. Ekserji gegisindeki olusan kayiplarin toplamt (I, +l4,) kadardir.
Ekserji transferi ii¢ sekilde gerceklesir bunlar; Is etkisi ile ekserji transferi, 1s1 etkisi ile ekserji

transferi ve kiitle akis1 (madde akisi) ile ekserji transferi seklindedir.
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2.5.1 Is Etksi ile Ekserji Transferi

Ekserji enerjinin kullanilabilir is potansiyeldir. Is ile ekserji gegisi sinir isi i¢in Esitlik 2.13,
is ile ekserji ge¢isi, isin diger sekilleri i¢in ise Esitlik 2.14’deki gibidir.

EXis = W = Weenre (2.13)
Ex,=W (2.14)

Esitlik 2.13’deki W

e = BV, —V,), Pyatmosfer basinci, V, ve V, ise sistemin ilk ve son
hacimleridir. Boylece mil isi ve elektrik isi gibi, is ile gerceklesen ekserji gecisi isin kendisine
esittir. Piston silindir diizeneginde oldugu gibi sinir isi iceren sistemlerde, genlesme sirasinda
pistonun izledigi yol iizerinde ve atmosfer kosullarinda bulunan havanin itilmesi iginde ayrica
bir is gerekir. Buda kullanilamayacak bir enerjidir. Bu sistemde is yapilmasi igin silindirin

icindeki basincin atmosfer basincinin iistiine ¢ikmasi gerekir (Cengel ve Boles 2008).
2.5.2 Is1 Etkisi Ile Ekserji Transferi

Ist enerjinin diizenli olamayan bir geklidir ve bu ylizden 1smnin yalnizca bir kismi ise
doniisebilir. Ise doniisen bu kismu ise artik enerjinin diizenli kismudir (ikinci yasa). Isidan
cevre sicakliginin iistiinde bir sicaklikta, kullanilmig 1s1y1 ¢evreye yayan bir 1s1 makinesine 1s1

gegirerek is tretebiliriz. Is1 ile ekserji gecisini ise Esitlik 2.15 ile ifade edilir.
TO
Ex,, = (1—?)Q (kJ) (2.15)

Esitlik 2.15°den anlagilacagi gibi T sicakligi eger To ‘a esit olursa ekserji sifir olur ¢iinkii
herhangi bir 1s1 gecisi olmayacagindan dolayr aradaki sicaklik farkini ise c¢evirecek bir 1s1
makinesi calistirilamaz. Entropi iiretimi her zaman ekserji yok olusuna sebep olur. Bu da
Sekil 2.5°de ifade edilmistir. Eger Is1 gecisinin oldugu sinirda sicaklik sabit degilse, 1s1
gecisiyle birlikte olan ekserji gegisi Esitlik 2.16°deki gibi olur.

Ex, = (1—Tr—°)5Q (2.16)
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1 Ortam 2 Ortam

—

Isi
gegisi > Q

Entropi
Uretimi

Entropi o
gegisi T,
Ekserji

gegisi j

Sekil 2.5 Sonlu bir sicaklik farkinda gergeklesen 1s1 gegisi islemi sirasinda ekserjinin gegisi ve

yok olusu (Cengel ve Boles 2008).
2.5.3 Madde Akisi ile Birlestirilmis Ekserji

Bir sistemin enerjisi, ekserjisi ve entropisi kiitlesiyle orantilidir. Kiitle akisi ile sistemden
disar1 veya sisteme enerji, ekserji ve entropi transferi olur. Kiitlesi m olan bir madde sisteme

girdiginde veya ciktiginda sistemden mys kadar bir ekserji degisimi olur. Burada “y ” degeri

Esitlik 2.17 ile bulunur. Kiitle ile ekserji gegisine karar verirken eger akiskanin ozellikleri

degiskenlik gosteriyorsa o zaman da Esitlik 2.18 kullanilir.

2

Vv

l//:(h_ho)_To(S_So)"'?"'gZ (2.17)

Exune = [yoV,dA, Ve Ex,,, = [yom = [ Exiane dt (2.18)
At

Burada A, akiskanin kesit alan1 ve V, ise dA i¢in normal hiz1 verir. Adyabatik sistemlerde 1s1

ile ekserji gecisi( X, ) sifirdir. Kapali sistemlerde kiitle ile ekserji gegisi( X, ) stfirdir.

kutle
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2.5.3.1 Fiziksel Ekserji

Termodinamik bir sistemin sicaklik (T) ve basincinin (P), ¢evrenin sicaklik (T,) ve
basincinda (P,) denge haline gelirken sistemden elde edilen maksimum ise fiziksek ekserji
denir. Kapali sistemlerde fiziksel ekserji Esitlik 2.19 ile hesaplanir. Herhangi iki durum
arasindaki ekserji degisimi ise Esitlik 2.20 ile hesaplanir. Sistem sinirindan igeri veya disari
kiitle ile enerji akist olan, yani agik sistemlerin ekserjisi Esitlik 2.21 ile hesaplanir. Agik
sistemlerde herhangi iki durum arasindaki enerji farki ise Esitlik 2.22 ile hesaplanir. Ideal
gazdan olusan bir termodinamik bir sistemin fiziksel ekserjisi Esitlik 2.23 ile hesaplanir. Kati

veya sividan olusan herhangi bir sistemin fiziksel ekserji Esitlik 2.24 ile hesaplanur.

2

Ex; =(U -U,)+PF,V -V,)-T,(S —SO)+mV7+ mgz (2.19)
AEXf = (Uz _Ul) + Po(vz _Vl)_TO(S _So)"' (Ek,z - Ek,1)+ (Ep,Z - Ep,l) (2-20)
V2
Ex, =(H-H,)+PR,V -V,)-T,(S —SO)+m?+ mgz (2.21)
V2E-V?2
AEXf = (Hz - Hl) + Po(vz _Vl) _To (S _So) + m%"' mg(22 - Zl) (2-22)
T P
Ex; =c,| (T -T))-TyIn—|+RT;In— (2.23)
Ty R
T
Ex, :C{(T -T,)-T,In _I_—}rvm(P—Po) (2.24)
0

Herhangi bir sicaklikta ve basingta bulunan sistemin ekserji farkinin, sicaklik ve entropi

grafigi Szargut ve arkadaslar tarafindan Sekil 2.6’daki gibi gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Herhangi bir sicaklik ve basingta bulunan sistemin ekserji farki (Szargut vd. 1988).

2.5.3.2 Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji; sistem ¢evre ile sicaklik ve basing bakimindan dengeye ulastiktan (yart 6lii
hale geldikten) sonra, kimyasal dengeye ulasirken (6lii hale gecerken) elde edilebilecek
maksimum yararli i olarak tanimlanmaktadir. Daha acik bir sekilde ¢evre ile ayni sicaklik ve
basinca sahip olan bir sistemin kimyasal bilesiminin, c¢evre ile dengeye gelirken elde
edilebilecek  maksimum yararlh i3 kimyasal ekserji olarak tanimlanmaktadir

(Szargut vd. 1988). Standart kimyasal ekserji, T, sicakliginda ve P, basmcindaki cevre

kosullarinin atmosferik sartlar standartlarinda hesaplanmis degerlerdir. Atmosferik kosullar

T,=298,15 K ve P,=1 atm’dir. Referans maddeler genellikle {i¢ grupta toplanir.

v' Atmosferdeki gaz bilesenleri,
v' Litosferdeki katilar

v" Deniz ve okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.

Gaz karisgimlarinin kimyasal ekserjilerinin bilinmesinin biiyiik 6énemi vardir zira c¢ogu
termodinamik sistem gaz karisimindan olugsmaktadir. Bu gaz karisimlar1 yanma olaylarinda ve
kimyasal proseslerde o6zellikle kullanilmaktadir. Bu yiizden optimum yanma ve yiiksek
verimin tespiti i¢cin kimyasal ekserji yani ikinci yasa verimini bulmak biiylik 6nem arz

etmektedir (Topag 2008).
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Tablo 2.2 Baz1 maddelerin standart kimyasal ekserjileri (Atalay 2004).

Madde Faz | Mol Agirlhigt Standart Kimyasal
(kg/kmol) Ekserji (kJ/kmol)

Ag Kat1 107,8 73730

AL O, Kati 101,9 204270

CO, Gaz 44 20140

H,O Gaz 18 11710

H,O Siv1 18 3120

CH, Gaz 16 836510

CsH,g Sivi 114 5440030

Referans gazlarin kimyasal ekserjilerinin hesaplanmalari i¢in atmosferin referans durumlarini,
standart basingta parcalardan elde edilen is, referans durumlarin kismi basinci olarak

tanimlanmaktadir. Bu durum Esitlik 2.25 ile bulunur (Kotas 1985).

EXn = RT,In F (2.25)

00

Bu formiil de R gaz sabitidir. Universal gaz sabitinin, molekiiliin mol sayisina boliinmesi ile

bulunur. Py, ise referans durumlarda karisimin i¢indeki molekiiliin kismi basincidir. Referans

olmayan saf bilesenlerin kimyasal ekserjisi Esitlik 2.26 ile ifade edilir.

kim,i kim,i

g ¢
EXim =—AG, — > X EX, st+ > x EX,st (2.26)

Burada;

AG, =olusumun Gibbs fonksiyonudur.

¢ .
EX, st=Uriinlerin standart kimyasal ekserjisi,
kim, i

g
EX, st=Reaktanlarin standart kimyasal ekserjisidir.

kim,i

Karisimlarin kimyasal enerjisi ise Esitlik 2.27 ile hesaplanabilir.

Einm,karz,vzm = m(z| Xiexkim,i + RTO Zi Xi In Xi) (227)
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Burada ex ozgul ekserji, x kiitlesel fraksiyon orandir. Yakitlarin kimyasal ekserjileri

kim,i
yakiti ihtiva eden bilesenlere bagli olarak hesaplanmaktadir. Szargut vd. (1988); Yakitin

kimyasal ekserjisinin, yakitin 1s1l degerine oranini ifade eden ¢ degerini gelistirmislerdir.

Buradan kat1 yakitin kimyasal ekserjisi Esitlik 2.28 ile ifade edilebilir.
EXim = @.(H,) (2.28)

Burada H, Net kalorifik degerdir (NCV). Kat1 yakitlar i¢in O/C (oksijen/karbon) oranina

bagli hesaplamalar yapilmaktadir. Yakitin bilesenlerinin kiitle oranlarini igeren ifadeler bu
orana gore degismektedir. Eger oksijenin karbona orani 0,667 den diisiik ise Esitlik 2.29 ile

hesaplanir.

0 =1,0437+0,18821 40,0612+ 0.0404 " (2.29)
C C C

Burada “h” hidrojenin, “0” oksijenin ve “n” ise azotun kiitlesel oranidir. Bu ifadede kiikiirt ve
su buhart ekserjileri dikkate alinmamaktadir. Eger oksijenin karbona orani 0,667 ile 2,67

degerleri arasinda olmasi durumunda ise Esitlik 2.30 ile hesaplanmaktadir.

1,043841,882 " —0,2509(1+0,7256 ") + 0.0383"
Q= C C C (2.30)
1-0, 3035%

Eger kiikiirt ve su buhari ekserjileri dikkate alinirsa, kat1 yakitlar i¢in kimyasal ekserji Esitlik
2.31 ile hesaplanir.

EXO,katt = (D((Hu)katl + thg) + (XO,S - (Hu)s)s (231)

Bu denklemde “w” suyun kiitlesel fraksiyonudur. h, ise suyun buharlagsma entalpisidir. Sivi

yakitlar i¢in kimyasal ekserji oran1 (¢) ise kiikiirdiin etkisi de dikkate alindiginda Esitlik

2.32°deki gibi hesaplanir. Burada belirtilen “s” entropi olmayip, yakit igerisindeki kiikdirt
kiitlesel oranidir (Tekel 2006). Siv1 yakitlarin kimyasal ekserjisi Esitlik 2.33 ile hesaplanir.
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0. =1,0401+0,17281+0,04322 +0.2169 5 (12,0628 1) (2.32)
C C c c

EXO,SIVI = ¢(Hu)stw (2'33)

Tablo 2.3 Bazi1 yakitlarin kimyasal ekserjilerinin alt ve {ist 1s1l degere oran1 (Atalay 2004).

Yakattaki Kiitle Oran1 (%) 10} 172/
Yakit T

C H, N,+S | O, H, H,
Linyit 70 5 2 23 1,17 | 1,04
Kok 95 1 2 2 1,06 |1,04
Fuel-oil 85 14 1 - 1,07 0,99

Gaz yakitlarinda kimyasal ekserji Esitlik 2.34°deki gibidir. Yakitin kimyasal ekserjisinin, 1s1l
degerine oranini ifade eden ¢ Esitlik 2.35’deki gibidir. Nc ise molekiildeki ortalama karbon

atomlar1 sayisidir.

EXo.gar = P(Hy) g (2.34)
h 1

@, =1,0334+0,0183—-0,0693— (2.35)
c Nc

2.5.4 Olii Hal

Olii hal sistemin gevresiyle termodinamik olarak dengede olmasi demektir. Termodinamik

dengede ise sistemin basincinin ve sicakliginin g¢evre basing ve sicakligina esit olmasi
demektir. Cevre sartlari atmosferik kosullarda ise; T,, P, degerleriT,=25°C (298,15K) ve
P,=latm (101,325kPa) dir. Sicaklik, basing, entalpi, i¢ enerji ve entropi ¢evre kosullarinda
sirastyla T, By, hy,u,ve s, olarak gosterilir. Sistem termodinamik olarak ¢evresiyle dengede

ise sistem herhangi bir is yapamaz. Bu sebeple ekserjisi sifirdir. Ornegin herhangi bir gazin
bulundugu bir piston silindir diizenegindeki gazin 1sitilmasiyla enerji olusur. Bu enerjinin ise
doniismesi silindir i¢inde bulunan gazin dig basinci agmasiyla gergeklesir. Eger gazin basinci
cevre basinca esit ise burada piston isi sifir olur. Gazin sicaklig ise ¢evre sicakligina esit ise,
herhangi bir 1s1 degisimi de olmaz ve burada termodinamik denge durumu, yani 6li hal

gegerli olur (Cengel ve Boles 2008).
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2.5.5 Tersinmezlik (Ekserji Kaybi)

Siirtlinme, karisim, kimyasal tepkimeler, sonlu bir sicaklik aracigiyla 1s1 gecisi, serbest
genlesme, sanki dengeli olmayan sikistirma veya genlesme gibi tersinmezlikler entropi iiretir.
Entropi tireten herhangi bir sey ekserjiyi yok eder. Tersinir ¢evirimlerde ekserji yok olusu
sifirdir. Yok olan ekserji ayn1 zamanda kullanilamayan ekserjidir. Ekserjinin kullanilamayan
kismina tersinmezlik de denir. Gergek hal degisimlerinin higbiri tamamen tersinir degildir.

Ekserjinin yok olusu Esitlik 2.36 ile ifade edilir (Cengel ve Boles 2008).

>0 (2.36)

EX = TO Sl,'iret[m =

yok olusu

2.5.5.1 Kisma Olayindan Gelen Ekserji Kaybi

Kisilma olaylarindan sonra meydana gelen ekserji kayiplar1 asagida sivilar i¢in ve ideal gazlar
i¢in formiilleri verilmistir. Stvilar i¢in Esitlik 2.37 ile hesaplanmaktadir. Ideal gazlar icin ise

Esitlik 2.38 ile hesaplanir.

| =%vdP (2.37)

ks, stvi

= NRT, (2.38)

ks, stvt

0 |0

2.5.5.2 Siirtiinmeden Gelen Ekserji Kayb1

Herhangi bir termodinamik sistemde siirtiinmeden dolay1 enerjinin bir kismi 1s1ya dondisiir.
Buda kullanilamayan bir enerjidir. Termodinamik analizlerde bazen ihmal edilebilmektedir.
Ancak ihmal edilebilecek biiyiikliikkte olmayan veya hassas hesaplama yapilmasi gereken

analizlerde hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu ekserji kaybit Esitlik 2.39 ile

hesaplanmaktadir.
T
IsUrtUnme = Qf ?0 (239)
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2.5.5.3 Sonlu Sicaklik Farkindaki Is1 Transferindeki Ekserji Kaybi

Iki sistem arsindaki sonlu sicaklik farkindan dolay1 olusan 1s1 transferi sonucu da ekserji kaybi

olusur. Burada ki ekserji farki ise Esitlik 2.40 ile ifade edilebilir.

T,-T,

L T, 2.40
Tl.Tz)O (240)

Issf = Q(

2.5.6 Ekserjinin A¢ik ve Kapah Sistemler A¢isindan Ele Alinmasi

Kapali sistemlere “kontrol kiitlesi” kavrami gegerlidir ve bu sistemlerde kiitle girisi ve ¢ikisi
yoktur, ancak enerji girisi ve ¢ikisi vardir. Agik sistemlere de “kontrol hacmi” kavrami
kullanilir. Bu sistemlerde ise kiitle ve enerji giris ve ¢ikisi olmaktadir. Acik veya kapal
sistemlerde yapilan gergek is enerjinin korunumu ile hesaplanabilir. Sistemin hacmi
degisiyorsa, yapilan igin bir boliimii ¢evreye kars1 yapilmaktadir. Bu durum Esitlik 2.41 ile

ifade edilir.

W, =W, ~W,,,, =W, — P,(V, —V,) (2.41)

y g cevre
Burada W___smir isidir. Eger sistemin sinirlari sabit ise yani hacim degismiyor ise W, nin

gevre cevre

degeri sifirdir. Tersinir iy W, ile yararh is W, arasindaki fark hal sirsindaki

tersinmezliklerden kaynaklanir. Tersinmezlik Esitlik 2.42 ile ifade edilebilir. Buradan ikinci
yasa verimi, ig ireten makineler i¢in Esitlik 2.43 ile ifade edilir. Sogutma makineleri, 1s1

pompalar1 gibi is tiikketen makineler i¢inde Esitlik 2.44 kullanilir.

I = xyokfolan =TOSUretim =VVtr,(;lk _WV,(;lk =Wy,gir _V\/tr,gir (242)
w
7, =D = (2.43)
nth,tr Wtr
w
=P W, (2.44)
COR, W,
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Kapali sistemlerin ekserjisi (¢ ) ise Esitlik 2.45 ile ifade edilir. Acik sistemlerde yani kiitle ve

enerji akist olan sistemlerin ekserjileri ise Esitlik 2.46 ile ifade edilir. Diizgiin akish dengeli

acik sistemlerde ise Esitlik 2.47 ile ifade edilir. Eger T, sicaklifindaki ortamla Q, miktarinda

151 gecisi oldugu kabul edilir ise Esitlik 2.48'daki bi¢imi alir.

2

$=(U —U0)+PO(V—V0)—T0(S—SO)+mV?+ moz (2.45)
z//:(H—H0)+Po(\/—VO)—TO(S—SO)+mV?2+mgz (2.46)
W =3 Moy, — > Mey, +(dh —4,) (2.47)
Wo =Y mo, Y may, +(¢1—¢2)—§;Qk(1—1—z) (2.48)

2.5.7 Ekserji Verimliligi

Sabit durumlar i¢in ekserji verimliliginin ii¢ tanimi vardir. Bunlardan biri toplam ¢ikis ekserji
akisimin toplam giren ekserji akisina oranidir. Ekserji verimliliginin ikinci formu rasyonel
verimlilik olarak adlandirilir (Kotas 1995). Istenilen ekserji ¢ikisinin kullanilan ekserjiye
oranidir. Son ekserji verimliligi ise Kostanka tarafindan agiklanmis ve Brodyansky tarafindan

gelistirilmistir (Sorin vd. 1994).

Bu form toplam ¢ikan ekserji akisinin ekserjinin doniistiiriilemeyen parcalardan
cikarilmasinin toplam giren ekserji akisinin ekserjinin doniistiiriilemeyen parcalarindan
¢ikarilmasima oranidir (Wall ve Gong 2001). Ikinci yasa verimi olan ekserji verimliligi is
ireten ve is tiiketen makineler goz Oniine alinarak tanimlanmistir ve bu amaca yonelik
olmayan hal degisimlerini de kapsayacak daha genel bir ikinci yasa veriminin tanimlanmasina
gerek vardir. Fakat lizerinde goriis birligi saglanmis genel bir ikinci yasa verimi yoktur
(Cengel ve Boles 2008). Ekserji verimliligi verilen bir fabrikadaki farkli proseslerin

performanslar1 ya da ne kadar yararli olduklar1 karsilastirilabilir.
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2.5.7.1 Basit Verimlilik

Ikinci yasa verimini hesaplarken ilk yapilacak islem hal degisimi sirasinda ne kadar ekserjini
veya i3 potansiyelinin tiiketildigini hesaplamaktir. Basit verimlilik fabrikalarin tiim
proseslerinde ve tinitelerinde kullanilabilmektedir ve su sekilde tanimlanmaktadir. Bu esitlikte

Ex, toplam ¢ikis ekserjisi, Ex, ise giren toplam ekserjidir. Bu ifade Esitlik 2.49da verilmistir.

_EBx (2.49)
7711 - EX '

g
2.5.7.2 Rasyonel Verimlilik

Istenilen ekserji ¢ikismin kullanilan ekserjiye orami olarak asagidaki gibi tanimlanmustir

( Kotas 1995). Bu denklemde ise Ex, sistemden transfer edilen ekserjinin toplamudir. Ex, ise

proses i¢in gerekli olan ekserji girisi olarak tanimlanmaktadir. Rasyonel verimlilik her sistem
icin kullanilabilmektedir. Ciinkii elde edilemeyen iiretim bu yolla belirlenebilmektedir.

Rasyonel verimlilik Esitlik 2.50 ile ifade edilebilir.
poBe g 1 (2.50)

2.5.7.3 Gegisli Ekserji Ile Verimlilik

Bu verimlilik ise Kostenko tarafindan agiklanmistir ve Brodyansky, Sorin ve Lee Goff
tarafindan daha da gelistirilmistir. Basit formun iizerinde bir gelismedir. Asagidaki gibi

tanimlanmaktadir (J Wall ve Gong 2001; G Wall 1987). Burada Ex, gegisli ekserjidir. 1994

yilinda Sorin tarafindan agiklanmistir. Gegisli ekserjinin toplam miktar1 proseslerin
termodinamik verimliliginde etkin degildir ve ekserji akislarindan ¢ikartilmaktadir. Gegisli

ekserji ile verimlilik Esitlik 2.51 ile ifade edilebilir.

Ex, —EX,

=—¢ T (2.51)
Ex, — EX,

771 1
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BOLUM 3

CIMENTO FABRIKASININ ENERJi KONTROLU

3.1 ENERJi VERIMLILIiGi MEVZUATI

Ener;ji tiikketimi verimliliginin arttirilmasi amaciyla, enerji tiikketimi 2.000 Ton esdeger petrol
(TEP)’e esit ve ya biiyiik olan tiim fabrikalar, sanayi kuruluslarinin enerji tiiketiminde
verimliligin arttirillmas1  i¢in alacaklar1 Onlemler hakkinda yonetmeligin yiiriirliige
girmesinden itibaren 6 ay ile 1 yil igerisinde Tablo 3.1°de gosterilen TEP degerlere gore, A
kategorisinde gosterilen miktarda ve iizerinde enerji tiikketen fabrikalar bir Enerji yoneticisi
koordinatorliigiinde Enerji Kontrol Birimi olusturmalidirlar, B kategorisinde yer alan

fabrikalar ise bir Enerji Yoneticisi gorevlendirmelidirler (ETKB 1995).
Fabrikada enerji yonetiminden sorumlu olan kisiler enerji yoneticisi egitimini alip Enerji
yoneticisi sertifikasina sahip olmasi gerekir. Cimento fabrikasi da enerji yonetiminden

sorumlu bir Elektrik miihendisine sahiptir ve iyilestirme ¢alismalarina devam etmektedir.

Tablo 3.1 Sanayi enerji kontrol birimi ve enerji yoneticisi sartlari fabrika TEP degerleri.

SEKTOR A B
-- ENERJI KONTROL P P
ALT SEKTOR BIRIMI ENERJI YONETICISI
METAL ANA SANAYII
Demir Celik Sanayii > 50 000 TEP 50 000 - 2 000 TEP
Aliiminyum Sanayii > 200 000 TEP 200 000 - 2 000 TEP
Bakir Sanayii >2 000 TEP
Diger Metal Sanayii > 20000 TEP 20000 -2 000 TEP
TOPRAK ANA SANAYII
Cimento Sanayii > 50 000 TEP 50 000 -10 000 TEP
Cam Sanayii > 20000 TEP 20 000 - 2 000 TEP
Tugla Kiremit Sanayii > 2000 TEP
Seramik Sanayii > 30 000 TEP 30 000 - 2 000 TEP
]S);ﬁg; iIi“opraktan Mamul Madde Uretim > 2 000 TEP
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Tablo 3.1 (devam ediyor).

KIMYA ANA SANAYIl
Kimyasal Giibre Sanayii > 15000 TEP 15000 - 2 000 TEP
Petrokimya Sanayii > 400 000 TEP
Ana Kimyasal Maddeler Uretim Sanayii > 15000 TEP
Lastik Sanayii >2 000 TEP
Ila¢ Sanayii > 2000 TEP
Temizlik Maddeleri Uretim Sanayii >2 000 TEP
Boya,Vernik ve Lak Uretim Sanayii >2 000 TEP
Diger Kimyasal Maddeler Uretim Sanayii >2 000 TEP
GIDA ANA SANAYII
Seker Uretimi ve Tasfiyesi > 40000 TEP 40000 - 2 000 TEP
Bitkisel ve Hayvansal Yag Uretimi Sanayii > 20000 TEP 20000 - 2 000 TEP
Icki Uretimi Sanayii >2 000 TEP
Cay Uretimi Sanayii > 2000 TEP
Un ve Unlu Mamuller Uretim Sanayii > 2000 TEP
Siit ve Siitten Mamul Maddeler Uretim > 2000 TEP
Sanayii
Diger Gida Maddeleri Sanayii > 2000 TEP
TEKSTIL ANA SANAYII
Iplik Dokuma ve Basma Sanayii > 20000 TEP 20 000 - 2 000 TEP
Hal1 ve Kilim Sanayii > 2000 TEP
Orme ve Konfeksiyon Sanayii >2 000 TEP
Diger Tekstil Sanayii > 50000 TEP 50000 - 2 000 TEP
KAGIT ANA SANAYII
Kagit ve Seliilloz Uretim Sanayii > 40 000 TEP 40 000 - 2 000 TEP
Karton ve Mukavva Uretim Sanayii > 2000 TEP
METAL ESYA ANA SANAYIi
Otomotiv Yan Sanayii > 2000 TEP
Makine Imalat Sanayii > 2000 TEP
Otomotiv Sanayii > 50 000 TEP 50 000 - 2 000 TEP
Dayanikl1 Tiiketim Mallar1 Uretim Sanayii >2 000 TEP
Diger Metal Esya Imalat Sanayii > 2000 TEP
ORMAN ANA SANAYII
Agag Sanayii >2 000 TEP
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3.2 CIMENTO FABRIKASININ FAALIYET ALANI

Cimento fabrikast Klinker, CEM 1 42,5R Portland Cimento, CEM II/B-M(P-L) 32,5N
Portland Kompoze Cimento, CEM II/A-M(P-L) 42,5R ve N Portland Kompoze Cimento,
CEM IV/B-P 32,5R Puzolanik Cimento {iriin ¢esitleri bulunmaktadir. Bunlardan siirekli
tiretimde olanlar CEM 1 42,5R, CEM II/B-M(P-L) 32,5N'dir. Diger iiriinlerde istege bagl
olarak iiretilmektedir (BarCim 2010). Klinker ayrica satilmasina ragmen ¢imento iiretiminde
de cimentoya giren hammaddeler arasinda bulunmaktadir. Tablo 3.2°de fabrikada iiretilen

klinker ve ¢imentonun yillik toplam {iretim miktarin1 géstermektedir.

Tablo 3.2 Cimento fabrikasinin faaliyet alan1 ve 2010 yil1 tiretim miktarlar1 (BarCim 2010).

Uretim cinsi Uretim miktar1(Ton)
CEM 1 42,5R Portland Cimento 158.957
CEM 11/B-M(P-L)32,5N Portland Kompoze Cimento 143.739
CEM IlI/A-M(P-L)42,5R ve N Portland Kompoze Cimento 27
Toplam ¢imento 302.723
KLINKER 232.700
Toplam iiretim 535.423

3.3 ENERJI TARAMASI ASAMALARI

Enerji taramasi yapilmasi icin ilk asamada enerji tiiketimi ve lretim verilerinin toplanir.
Ancak oOncelikli olarak hangi enerji tiirleri degerlendirilecegi tespit edilmelidir. Daha sonra
belirli periyot ile veriler alinmali, dlglim siiresi belirlenmeli, aylik olarak alinacaksa en az 1

yillik veriler alinmalidir.

Ayrica isletmede her bir proses veya sistem i¢in standart ve hedef degerlerde belirlenmelidir.
Bunlardan sonra performansin belirlenmesi i¢in verilerin birbirleriyle diizenli olarak
karsilastirilmalidir. Bu karsilagtirma spesifik enerji tiikketimi (SET) ile yapilabilir. Bu deger
birim iriin basina diisen enerji olarak tanimlanabilir. SET degerinin biiyiimesi fabrikanin
performansin azalmanin gostergesidir. Enerji raporlarinda gergek, standart ve hedef SET
degerleri verilir. Bu degerler spesifik gercek degerine boliinerek hesap edilirler. Bu degerleri

azaltmak i¢in yapilacak tedbirler arastirilmalidir.
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3.4 CIMENTO FABRIKASI ENERJi TUKETIM VERILERI

Oncelikle sistemde hangi enerji tiirlerinin degerlendirilecegi belirlenmelidir. Bu enerjiler
elektrik ve komiir olarak tespit edilmistir. Bunlar klinker ve ¢imento iiretim proseslerinde
kullanilan 2010 yili enerji tiiketimleri Tablo 3.4’de verilmistir. Fabrikada elektrik, yerli tas
komiirii ve ithal linyit kdmiiri kullanilmaktadir. Kullanilan bu komiirler karistirilarak klinker

uretimine kullanilmaktadir.

Cimento fabrikasi elektrik fiyatinin en uygun oldugu sanayide c¢ift terimli tarifeyi
kullanmaktadir. Puant saatlerde (17:00 - 22:00) kullanimdan kagimmmakta, bununla birlikte
puant tarifenin dortte biri maliyette olan gece tarifesinde de kullanima yogunluk
verilmektedir. Ancak Doner firin siirekli ¢alisan bir sistem oldugu i¢in bu proses hem giindiiz,
hem puant hem de gece tarifesinde enerji harcamaktadir. Fabrika 24 saat c¢alistiginda
kullandig1 elektrik enerjisi maliyeti ortalama olarak 13,8 kr/kWh'dir. Daha 6ncede belirtildigi
gibi fabrika puant tarifede enerji kullanmaktan kagindigi igin elektrik enerjisi maliyeti
12 kr/kWh’e diismektedir. Fabrikada elektrige harcanan enerji hesaplanirken, birim enerji
maliyeti i¢in 12 kr/kWh alinacaktir (BarCim 2010). Tablo 3.3’de TEDAS’dan alinan,

sanayide kullanilan elektrigin maliyet degerleri verilmistir.

Tablo 3.3 Elektrik birim fiyatlart TEDAS geneli 2010 y1l1 tarifesi (URL-8).

Sanayi Tek Zamanlh Giindiiz Puant Gece
(kr/kwWh) (kr/kWh) (kr/kWh) (kr/kwh)
Saat 06:00-17:00 | 17:00-22:00 22:00-06:00
Cift Terimli Tarife 14,390 14,289 25,638 6,128
Tek Terimli Tarife 16,990 16,890 28,226 8,738

Tablo 3.4’de komiirlerin kalorileri igin karisim ve nem alinmadan onceki degerler alinmustir.
Ancak sistemlere giren enerjiler hesaplanirken nem alindiktan sonraki deger olan 6627
kcal/kg alinacaktir. Tiiketim degerleri fabrikadan alinmigtir. Fabrika komiir tiiketiminde yerli
tas komiirii ve ithal linyit kullanmaktadir. Tablo 3.5°de gosterildigi gibi yerli tas komiiri
ortalama 1s1l degeri 5.801 kcal/kg, ithal linyit komiirliniin ortalama 1s11 degeri 5.857 kcal/kg
dir. Ancak fabrikada kullanilan komiir, ithal linyit ve yerli tas komiirii karistirilarak
olusturulmaktadir. Bu komiir karigiminin 1s1l degeri i¢cindeki nemin alinmasindan sonra 6627
kcal/kg degerlerine ulagsmaktadir. Fabrika tarafindan hesaplanan TEP degerinde kdmiiriin

kalori degerleri nem alinmadan ve karismadan onceki degerleri alinmistir (BarCim 2010).
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Tablo 3.4 Cimento fabrikasinin GJ ve TEP cinsinden enerji tiiketim degerleri.

TUKETILEN ENERJI ENERI MIKTARLARI
L. . .. .| ort sl .. . . TEP
Cinsi Miktar1 | Birimi - Birimi GJ degeri | (%) DEGERI | (%)
Elektrik |29.849.400| kWh | 860 |kcal/lkWh| 107.457,84 | 8 2567 8
ie..rh..T? 48.665 | Ton | 5.801 1182018 | 86 | 28232 |86
omuru
fthal linyit keal/kg
o ny 3.692 | Ton | 5.857 90.536 7| 21624 | 7
omuru
Toplam | 1.380.011,87 32.961,5

ithal linyit  @QJ ve TEP Elektrik

KSmiir 8%
émuri

7%\

\

Yerli tas
kémiri
85%

Sekil 3.1 Fabrikanin enerji tiiketim degerlerinin GJ ve TEP cinsinden orani.

Tablo 3.5°de ¢imento fabrikasindaki enerji tiiketimlerinin GJ ve TEP olarak hesaplanmustir.
Burada toplam fabrikanin tiikettigi enerji toplam 32.961,5 TEP ¢ikmustir. Buda Tablo 3.1°de
verilen Sanayi enerji kontrol birimi ve enerji yoneticisi sartlar1 fabrika TEP degerlerinden,
Cimento tretimi i¢cin B kategorisine giren bir fabrikadir. Bu sebepten dolay: yalnizca Ener;ji

yoneticisi gorevlendirilmesi yeterli olacaktir.

Sekil 3.1'de goriilecegi gibi fabrikanin genel enerji tiikketiminin % 8’u elektrik, % 7 ithal linyit
komiird, % 85’1 de yerli tag komiiriindendir. Balikesir Cimento fabrikasinda bu oranlar % 55’i
Yerli kémiir,% 26 Petrokok ve % 19°u da elektrik tiiketimidir (S6giit 2005). Uretim degerleri
tonaj olarak yaklasik olmasina ragmen, Bartin ¢imento fabrikasinda enerji tiikketimindeki yerli
komiirlin oranin yiiksek ¢ikmasi, ilk bakista bu fabrikanin yas tip liretim yapan bir fabrika
olmasindan kaynaklandig1 kanaatini dogurmaktadir. Ancak bu degerlendirme yapilirken daha
hassas sonuclarin elde edilmesi i¢in kullanilan her bir yakitin kalori degerleri de hesaba

katilarak degerlendirilmesi lazimdir. Tablo 3.5’de fabrika maliyetleri verilmistir.
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Tablo 3.5 Cimento fabrikasinin enerji tiiketim maliyeti.

TUKETILEN ENERJI ENERJI MIKTARI
Cinsi Miktar1 | Birimi | Birim Fiyat: | gjrimi | Maliyet (TL) (%)
Elektrik 29.849.400 | kWh 12 kr/kWh 3.581.928 |74
Yerli tag komiirii 48.665 ton 18 kr/kg 8.759.700 |66 9
Ithal linyit komiirii 3.692 ton 20,2 kr/kg 745784 | 5 7
TOPLAM 13.087.412

Burada elektrige diisen yiizdenin artmasinin sebebi elektrigin pahali olmasindandir. Fabrika
yas iiretim yapan bir fabrika oldugu i¢in maliyet degerleri kuru iiretim yapan bir fabrikanin iki
katina yaklagmaktadir. Bu yiizden fabrika kuru iiretime ge¢mektedir. Bu hem fabrikanin ton
basina diisen maliyet degerini azaltacak, hem de iilkeye enerji kazanci saglayacaktir. Sekil

3.2’de fabrikanin enerji tiikketim maliyeti yiizdeleri verilmistir.

Maliyet

ithal linyit
komiri
6%

Elektrik
27%

Yerli linyit
kdmuri
67%

Sekil 3.2 Fabrikanin enerji tiikketim maliyeti oranlart.

Tablo 3.6’da ¢imento fabrikasinin enerji tiiketimi ve COZ2 emisyonlar1 verilmektedir. Bu
veriler Cimento fabrikasi enerji yoneticisinin hesapladigi degerlerdir. Bu tabloda verilen TEP
degeri ile Tablo 3.4’deki degerler arasinda olusan farkin sebebi, Tablo 3.4’de verilen
komirlerin kalori degerleri bir yil icin alinan ortalama kalori degeri olmasindan

kaynaklanmaktadir. Tablo 3.6’da fabrikanin CO2 emisyonu ton olarak verilmistir.
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Tablo 3.6 Cimento fabrikasinin enerji tiikketimi ve CO2 emisyonu ton olarak (BarCim 2010).

Elektrik | Yakit | Toplam .

Toplam Enerjisi | Enerjisi Er?erji CO, Emisyonu (ton)

Elektrik -

YiL Enerjisi Yakit | Kalsinasyon Elektrik
(kWh) TEP TEP TEP Kaynakh | Kaynakh Enerjisi | Toplam

Kaynakli

2007 | 31.311.302 | 2.693 35.001 | 37.694 121884 16.438
2008 | 29.043.000 | 2.497 34.333 | 36.830 | 137.968 120.913 15.248 | 274.129
2009 | 31.202.199 | 2.693 40.083 | 42.776 | 160.598 131.885 16.381 | 308.864
2010 | 29.849.400 | 2.567 30.587 | 33.154 | 122.915 137.839 15.671 | 276.425

3.4.1 Cimento Fabrikasiin Uretim ve Enerji Tiiketim Verileri Dagilimi

Cimento fabrikasinin 2010 yilinda iiretilen ¢imento ve klinkerin her ay icin tonaj gdsterimi

Tablo 3.7°de gosterilmektedir. 2010 yilinin Nisan ayinda 50.431 ton ile ¢imento {iretimi en

fazla, Subat ayinda ise 11.406 ton ile en az ¢imento tiretimi olmustur. Subat ayinda tiretimin

az olmasinin sebebi, o ay fabrikada revizyon yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Klinker ise

21.925 ton ile Ekim ayinda en fazla, 4.017 ton ile ise Subat ayinda en az iiretim olmustur.

Tablo 3.7 Cimento fabrikasinin 2010 yili aylik ¢imento ve klinker tiretimi (BarCim 2010).

CEM Il B-M CEM I .
Sira No Aylar CER'Vét'O;‘)Z’S (P-L)325 | A-M(P-L) K('t'grf)er
(ton) 42,5 (ton)

1 Ocak 16.660 3.428 0 20.273
2 Subat 8.162 3.244 0 4.017
3 Mart 18.849 8.236 0 19.831
4 Nisan 38.914 11.517 0 20.658
5 May1s 12.354 13.467 0 21.206
6 Haziran 9.282 14.387 0 20.793
7 Temmuz 10.183 21.289 0 19.666
8 Agustos 9.135 13.693 0 21.248
9 Eyliil 7.892 12.717 0 21.816
10 Ekim 8.176 14.650 27 21.925
11 Kasim 8.989 12.547 0 19.710
12 Aralik 10.361 14.564 0 21.557
Toplam| 158.957 143.739 27 232.700

Fabrikanin genel enerji tiiketiminde kayip ve diger harcama yiizdesi en fazla olan ay % 13,9

ile Subat ayidir. Kayiplar ve diger enerji giderleri tiiketimle tam olarak dogru orantili degildir.

Uretimin en fazla oldugu Nisan ayinda tiiketilen enerji 3.418.569 kWh olmasma ragmen,

kayiplara ve diger harcamalara 260.631 kWh enerji harcanmistir. Bu agidan Mart ayma
bakildiginda 2.432.352 kWh enerji harcanmis, 251.448 kWh enerji kayiplara ve diger

harcamalara gitmistir. Bu da kayiplar ve diger harcamalara giden enerjinin iiretime harcanan
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enerjiyle dogru orantili olmadigini gostermektedir. Uretim miktari yiiksek olan aylarda verimi
yiiksektir. Elektrik enerjisi tiilketiminin en fazla oldugu ay olan Nisan ayinda 13.245.120 MJ
veya 316 TEP enerji harcanmistir. En az oldugu ay olan Subat ta ise 3.946.320 MJ veya 94
TEP enerji harcanmistir. Tablo 3.8’de ise fabrikanin 2010 yilinda harcadig: elektrik enerjisi

verilmistir.
Tablo 3.8 Fabrikanin 2010 yilinda harcadig: elektrik enerjisi.
Cimento | Kayip ve | Uretimdeki Toplam Enerji
icin toplam | Diger Toplam Toplam Enerii kayip ve .

" - oy " nerji o Maliyet

No| Aylar enerji enerji Tiiketim Enerji miktart diger (TL)
giderleri | giderleri | Miktar1 | miktar: (MJ) (TEP) harcama
(kWh) (kwWh) (kwWh) ylizdesi
1 | Ocak 2.096.578 | 247.022 | 2.343.600 | 8.436.960 202 10,5 281.232
2 | Subat 943.718 152.482 | 1.096.200 | 3.946.320 94 13,9 131.544
3 | Mart 2.432.352 | 251.448 | 2.683.800 | 9.661.680 231 9,4 322.056
4 | Nisan 3.418.569 | 260.631 | 3.679.200 | 13.245.120 316 7,1 441.504
5 | Mayis 2.470.263 | 226.137 | 2.696.400 | 9.707.040 232 8,4 323.568
6 |Haziran 2.227.642 | 191558 | 2.419.200 | 8.709.120 208 7,9 290.304
7 |Temmuz | 2.625.240 | 171.960 | 2.797.200 | 10.069.920 241 6,1 335.664
8 | Agustos 2.181.518 | 237.682 | 2.419.200 | 8.709.120 208 9,8 290.304
9 | Eyliil 2.163.540 | 167.460 | 2.331.000 | 8.391.600 200 7,2 279.720
10 | Ekim 2.309.785 | 185.015 | 2.494.800 | 8.981.280 215 7,4 299.376
11 | Kasim 2.167.006 | 201.794 | 2.368.800 | 8.527.680 204 8,5 284.256
12 | Aralik 2.320.043 | 199.957 | 2.520.000 | 9.072.000 217 7,9 302.400
Toplam | 27.356.254 | 2.493.146 | 29.849.400 | 107.457.840 | 2.567 8,4 3.581.928

Maliyet degerlerinin en fazla oldugu ay ise iiretimle dogru orantili olarak Nisan ayinda
441.504 TL'dir. Maliyetin en az oldugu zamanda ise 131.544 TL ile {iretimin en az oldugu ay
olan Subat ayindadir. Sekil 3.3’de elektrik tiikketimini kWh cinsinden grafigi verilmistir. Nisan
ayma dogru elektrik tiiketimi artmistir. Daha sonraki aylarda ise iiretimle dogru orantili olarak

daha diizenli bir egri elde edilmistir.
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Sekil 3.3 Cimento Fabrikas1 Elektrik Enerjisi tilketimi (KWh).
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Yerli Tas komiirii tiiketimi en fazla Ekim aymnda olmustur. Komiir tiiketimi ¢imento
tiretiminden ¢ok Klinker tiretimi ile dogru orantilidir. Bu bilgi ile ilgili olarak klinker
iiretiminin en fazla oldugu ay olan Ekim ayinda, yerli tas komiirii tiiketimi 5.065 ton ile aylik
olarak en fazla orana sahiptir. Maliyet Ekim aymnda 911.700 TL’yi bulmustur. Yerli Tas
komiirii tiiketiminin en az oldugu ay ise 581 Ton ile Subat ayinda olmustur. Bu ayda yerli tag
komiirti 104.580 TL civarindadir. Subat ay1 genel olarak iiretimin en az olmasi dolayisiyla

genel tiiketimde de en diisiik paya sahiptir. Tablo 3.9°da 2010 yil1 yas tag komiirii tiiketimi

verilmistir.
Tablo 3.9 Fabrikanin 2010 yil1 yerli tag komiiri tiiketimi.

. - Enerji Enerji Enerji
S,\llroa Aylar Tlfgtﬁf 1(<¥r;1r111)r Taketimi Taketimi Maliyjeti

(MJ) (TEP) (TL)
1 Ocak 3.994 97.004.781,4 2316,9194 718.920
2 Subat 581 14.111.111,2 337,0381 104.580
3 Mart 3.953 96.008.988,7 2293,1353 711.540
4 Nisan 3.478 84.472.366,0 2017,5878 626.040
5 Mayis 3.526 85.638.172,1 2045,4326 634.680
6 Haziran 4.530 110.022.949,4 2627,853 815.400
7 | Temmuz 4.305 104.558.233,4 2497,3305 774.900
8 | Agustos 4.865 118.159.304,4 2822,1865 875.700
9 Eyliil 4.991 121.219.545,4 2895,2791 898.380
10 Ekim 5.065 123.016.829,7 2938,2065 911.700
11 Kasim 4542 110.314.400,9 2634,8142 817.560
12 Aralik 4.835 117.430.675,6 2804,7835 870.300

Toplam 48.665 1.181.957.358,2 28.230,6 8.759.700

B Yerli Tag Komrid Tiketim...
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2.000
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Sekil 3.4 Cimento fabrikasinin yerli tag komiiri tiikketimi (ton).
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Sekil 3.4’de ¢imento fabrikasinin yerli tas komiirii tiiketimi ton olarak verilmistir. Tablo
3.10’da ise fabrikanin 2010 y1l1 ithal linyit kdmiirii tiikketimi gosterilmistir. Ithal linyit komiirii
tiiketimi en fazla olan ay Nisan ay1, en az oldugu ay ise Haziran ayidir. Haziran ayindan sonra
ithal linyit tiketimi olmamustir. 2010 yili ithal linyit komiirii enerji tiiketimi olarak

90.535.547,42 MJ veya 2.162,4 TEP degerlerindedir.

Tablo 3.10 Fabrikanin 2010 y1l1 ithal linyit komiirii tiiketimi.

Ithal Komiir Enerji Enerji Enerji
Sira Aylar Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Maliyeti
(ton) (MJ) (TEP) (TL)
1 Ocak 644 15.792.224,41 377,19 130.088
2 Subat 275 6.743.574,09 161,07 55.550
3 Mart 445 10.912.328,98 260,64 89.890
4 Nisan 1.141 27.979.701,95 668,28 230.482
5 Mayis 1.119 27.440.216,02 655,40 226.038
6 Haziran 68 1.667.501,96 39,83 13.736
7 Temmuz 0 0,00 0,00 0
8 Agustos 0 0,00 0,00 0
9 Eyliil 0 0,00 0,00 0
10 Ekim 0 0,00 0,00 0
11 Kasim 0 0,00 0,00 0
12 Aralik 0 0,00 0,00 0
Toplam 3.692 90.535.547,42 2.162,40 745.784

B ithal K6mir Tiketim (Ton)

Sekil 3.5 Cimento fabrikasinin ithal kémiir tiiketimi.

Sekil 3.5’de ¢imento fabrikasinin ithal komiir tiiketimi grafik olarak, Tablo 3.11°de ise tim
enerjilerin 2010 yili aylik tiiketim degerleri gosterilmistir. Toplam enerji tiikketiminin en ¢ok
oldugu ay 131.998.110 MJ enerji tiiketimiyle Ekim ayidir. Toplam enerji tiiketiminin en az
oldugu ay ise iiretimin en az oldugu ay olan Subat ayidir. Bu ayda harcanan enerji 24.801.005

MJ dur. Subat ayinda bakim ve onarim oldugu icin enerji tiikketimi genel olarak azalmistir.
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Tablo 3.11 Cimento fabrikasinin 2010 y1l1 aylik olarak enerji tiiketimi toplama.

Sl\llra A E:\ikr:?sll( Yerli Tas komiirii | Ithal linyit komiirii Toplam (MJ)
0 (MJ) (MJ)
(MJ)
1 Ocak 8.436.960 97.004.781,44 15.792.224,41 121.233.966
2 Subat 3.946.320 14.111.111,17 6.743.574,09 24.801.005
3 Mart 9.661.680 96.008.988,74 10.912.328,98 116.582.998
4 Nisan 13.245.120 84.472.366,01 27.979.701,95 125.697.188
5 Mayis 9.707.040 85.638.172,10 27.440.216,02 122.785.428
6 Haziran 8.709.120 110.022.949,40 1.667.501,96 120.399.571
7 Temmuz 10.069.920 104.558.233,37 0,00 114.628.153
8 Agustos 8.709.120 118.159.304,38 0,00 126.868.424
9 Eyliil 8.391.600 121.219.545,36 0,00 129.611.145
10 Ekim 8.981.280 123.016.829,74 0,00 131.998.110
11 Kasim 8.527.680 110.314.400,93 0,00 118.842.081
12 Aralik 9.072.000 117.430.675,58 0,00 126.502.676
Toplam| 107.457.840 | 1.181.957.358,22 90.535.547,42 1.379.950.746

Tablo 3.12’de ¢imento fabrikasinin 2010 yili aylik olarak enerji tliketim maliyeti
gosterilmistir. Toplam enerji maliyetinin en fazla oldugu ay 1.979.385 TL ile nisan ayidir.
Enerji maliyetinin en az oldugu ay ise 437.020 TL ile Subat ayidir. Ancak fabrikada bu
degerlendirmeler yalnizca enerji tiiketimi ve bu enerjinin maliyeti esas alinarak yapilmistir.
Ayrica bu degerler ortalama degerler oldugu i¢in gercek degerlerden bir miktar sapmalar

olmast normaldir.

Tablo 3.12 Cimento fabrikasinin 2010 y1l1 aylik olarak enerji tiiketimi maliyeti.

Elektrik . P Ithal Linyit Toplam
S[\1lroa Aylar Maliyet G T(a_|§|_l§ Ot Kémﬁri}': Ma[iiyet
(TL) (TL) (TL)

1 Ocak 281.232 718.920 130.088 1.130.240
2 Subat 131.544 104.580 55.550 291.674
3 Mart 322.056 711.540 89.890 1.123.486
4 Nisan 441.504 626.040 230.482 1.298.026
5 Mayis 323.568 634.680 226.038 1.184.286
6 Haziran 290.304 815.400 13.736 1.119.440
7 Temmuz 335.664 774.900 0 1.110.564
8 Agustos 290.304 875.700 0 1.166.004
9 Eylil 279.720 898.380 0 1.178.100
10 Ekim 299.376 911.700 0 1.211.076
11 Kasim 284.256 817.560 0 1.101.816
12 Aralik 302.400 870.300 0 1.172.700
Toplam| 3.581.928 8.759.700 745.784 13.087.412
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Sekil 3.6 ise fabrikanin {iretim ve enerji tiiketimi degerleri karsilastirilmistir. En verimli ay ise
tiretimin en fazla oldugu nisan ayidir. Bu aydaki enerji harcamalar1 diger aylarla yaklasik
olarak aynidir. Cimento fabrikasinin 2010 yilinda her ay icin birim kiitle maliyetleri,birim

kiitle enerjileri ve birim enerji maliyetleri Tablo 3.13’de daha net goriilmektedir.

ARALIK
KASIM
EKiM
EYLUL
AGUSTOS
TEMMUZ
HAZIRAN
MAYIS
NIiSAN
MART
SUBAT
OCAK

4 Enerji Tuketimi(GJ)x10

20.000 & Uretim (Ton)

40.000

60.000 80.000

Sekil 3.6 Fabrikanin genel iiretim ve enerji tiikketimi oranlariin karsilastiriimasi.

Cimento fabrikasinin birim kiitle enerjisinin en fazla oldugu ay Ocak ayidir. Bu ayda iiretilen
cimento ve klinkerin tiretilmesi i¢in 2010 y1l1 i¢in en fazla enerji gitmektedir. Birim kiitle i¢in
en az enerjinin harcandigi ay ise Subat ayidir. Birim kiitle maliyetlerinin en fazla oldugu ay
ise yine Ocak ayidir. Bu ayda iiretilen ¢gimento i¢in ton basina 42 TL harcanmustir. Birim kiitle
maliyetlerinin en az oldugu aylar ise Nisan ve Subat ayidir. Bu aylarda birim kiitlenin maliyeti
28 TL’ye kadar diismiistiir. Birim enerji maliyeti ise Subat ayinda en fazladir. Bu ayda enerji
maliyeti 0,0185 TL'dir. En az olan ay ise 0,0155 TL ile Eyliil ay1 olmustur.

Tablo 3.13°de ise Birim kiitle enerjisi, birim kiitle maliyeti ve birim enerji maliyetleri her ay
icin gosterilmektedir. Ocak ay1 birim kiitle enerjisi ve birim kiitle maliyeti en yiiksek olan
aydir. En diisiik oldugu aylar Subat ve Nisan’dir. Agustos ayindan sonra sapmalarda azalma
gostermektedir. Bulunan bu degerler fabrikanin enerji ile ilgili olan durumlar i¢in gegerlidir

ve bu gercek degerlere “iscilik giderleri” de katilinca maliyet artacaktir.
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Tablo 3.13 Birim kiitle enerjisi, birim kiitle maliyeti ve birim enerji maliyeti.

Birim Kiitle Birim Kiitle Birim Enerji

No Aylar Enerjisi maliyeti Maliyeti

(MJ/ton) (TL/ton) (TL/MJ)
1 OCAK 3.004 28 0,0093
2 SUBAT 1.608 19 0,0118
3 MART 2.485 24 0,0096
4 NISAN 1.768 18 0,0103
5 MAYIS 2.611 25 0,0096
6 |HAZIRAN 2.708 25 0,0093
7 TEMMUZ 2.242 22 0,0097
8 AGUSTOS 2.878 26 0,0092
9 |EYLUL 3.055 28 0,0091
10 |EKIM 2.948 27 0,0092
11 | KASIM 2.881 27 0,0093
12 |ARALIK 2.722 25 0,0093
ORTALAMA 2.576 25 0,0096

3.4.2 Spesifik Enerji Tiiketimi

Spesifik enerji tiiketimi (SET) degeri enerji tiikketiminin {iretim miktarina boliinmesiyle

bulunmaktadir. Tablo 3.14’de bu degerler gosterilmektedir. Fabrikalar, proseslerin

olusturulmas1 asamasinda, 0 proseslerin c¢alisabilecegi maksimum bir kapasite
belirlemektedir. Bu degerlere “SET hedef” denmektedir. Fabrikanin aylara gore her proses
icin SET hedef degerleri vardir. Ancak fabrikanin eskiligi ve kapasitesinin biiyiik 6l¢iide
degismesi dolayisiyla, bu degerler gergek rakamlar1 yansitmamaktadir. Bu yilizden hedef
degerler fabrikanin birim kiitle i¢in enerji tiiketiminin, birim kiitle maliyetinin de en diislik
oldugu Nisan ay1 alinmasi1 en dogru yaklagimdir. Cin’deki ¢imento iiretiminde yasam dongiisii
analizi gerceklestiren Lu (2010), tespitlerine gore yas yontemde 5,3-7,1 GJ/ton klinker olan
spesifik enerji tiikketimi kuru sisteme gegilmesiyle 3,2-3,5 degerine ulasacagini tespit etmistir.
Bartin ¢imento fabrikasinda bulunan ortalama 1,768-3,055 GJ/ton SET degeri ise klinker ve
¢imentonun toplam iiretimi bagina diisen spesifik enerji tiiketim degeridir. Eger klinker basina
diisen enerji tiiketimi hesaplanacak olursa, bu deger ortalama olarak 5,946 GJ/ton Kklinker

cikmaktadir. Bu da yapilan analizi dogrulamaktadir.

Tablo 3.14 Fabrikanin SET degerleri.

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
SET standart | 3.004 1.608 2.485 1.768 2.611 2.708
SET Hedef 1.768 1.768 1.768 1.768 1.768 1.768
Aylar Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
SET standart | 2.242 2.878 3.055 2.948 2.881 2.722
SET Hedef 1.768 1.768 1.768 1.768 1.768 1.768
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Hedef degerleri fabrikanin iiretim performansini izlenmesi agisindan énemlidir. Bu degerler
fabrikanin tliretiminde optimum tiiketimin saglanmasi i¢in verilmis degerlerdir ve prosesten
prosese degisiklik gosterebilir. Set degerinin biiyiimesi fabrikanin enerji tiiketiminin
artmasina ve performansimin da diistiigiine isaret etmektedir. Sekil 3.7°de SET degerlerinin

grafigi gosterilmektedir.

roor |\ —
2.000 \ /\ / v

1.500 o—SET tiiketim
1.000 == SET Hedef
500
Aylik
0 klinker + gcimento
T T T T T T T T T T T 1 uretlml

N oD A D D A0 S D o
P B P 0 T SV AT A
W7 T 0T A QT X T QT e

Sekil 3.7 SET degerleri grafiksel karsilastirilmas:.

Burada x ekseninde gosterilen degerler fabrikanin bir yilin her ayr i¢in olan klinker ve
¢imento toplam iiretim degerleridir. Y ekseninde gosterilen degerler ise birim kiitle basina
diisen enerji tiikketimi degerleridir. Genel olarak SET tiiketim degerleri SET hedef degerlerine

ulasamamistir. Buda fabrikada performansin diisiik oldugunun bir gostergesidir.

3.5 Kiimiilatif Toplam Degerler (CUSUM) Grafiginin Cizilmesi

CUSUM grafikleri bir prosesin kesintisiz olarak kontroliiniin saglanmasi amaciyla etkili
olarak kullanilmaktadir. CUSUM grafikleri genel olarak su amagclar i¢in kullanilmaktadir
(Bircan 2003).
v' Proseslerin ortalamasinda meydana gelen kiigiik kaymalari tespit ederek, prosesin
diizeltilmesi i¢in bilgi saglamak,
v" Proses ortalamasindaki kaymanin hangi drnekten itibaren bagladigini tespit etmek,
v' Gegerli proses ortalamasini tahmin etmek,

v' Proses ortalamasi hakkinda kisa dénem igin ileriye doniik tahminde bulunmak.
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CUSUM grafiklerinin diizenlenmesi ve yorumlanmasi yapilirken hedeflenen deger veya

referans deger k ile gosterilmek {izere (x,—Kk), (X,—K),... sapma degerlerine bagli olarak

S1,S,,.. kiimiilatif degerleri belirlenir. Esitlik 3.1, Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3’de kiimiilatif

degerler gosterilmistir. Esitlik 3.4’de ise kiimiilatif degerlerin son eleman1 gosterilmistir.

Si=x—k (3.1)
So=(x,— k) + (x,— k) (3.2)
S3= Syt (X,—k) (3.3)
Sr= Sra1+ (X5 —K) :iZ;:(_xi—k) (3.4)

Burada x degerlerimiz SET standart degerleri olarak alinacaktir. Cogu kez k yerine ana kiitle
ortalamasi alinmaktadir. Ancak burada SET hedef degeri alinacaktir. Tablo 3.15°de birinci
situnda SET standart degerleri ve ikinci siitunda ise SET standart degerlerin SET hedef
degerinden fark: verilmistir. SET hedef degerimiz daha onceden de tespit edildigi gibi nisan
ay1 spesifik enerji tiiketimi belirlenmisti. Nisan ayinda ton klinker ve ¢imento basina diisen
enerji tilketimi degerimiz yani SET hedef degerimiz 1,788'dir. Sekil 3.8’da kiimiilatif degerler

toplamui grafigi gosterilmistir.

Tablo 3.15 CUSUM grafigi i¢in degerlerin hesaplanmasi.

Xj Xi-k Si= (Xi - k) +Si;
3.004 1.236 1.236
1.608 -160 1.076
2.485 717 1.793
1.768 0 1.793
2.611 843 2.636
2.708 940 3.576
2.242 474 4.050
2.878 1.110 5.160
3.055 1.287 6.447
2.948 1.180 7.627
2.881 1.113 8.740
2.722 954 9.694
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Bu grafigin yiikselen bir egim gostermesi grafigin kontrol altinda olmadigin1 gostermektedir.
Ayrica lretim basinda harcanan enerjinin kontrol altinda olmadigini géstermektedir. Buradan
fabrikanin performansinin iyi olmadigini sonucuna varilmaktadir. Eger SET hedef degerleri

yakalanilmis olsaydi grafik eg§imi olmayan dogrusal bir ¢izgi olusturacakti ve performansin

Sekil 3.8 Kiimiilatif degerler toplami (CUSUM) grafigi.

iyi oldugu sonucuna varilabilecekti. Ancak burada hedef degerlere ulagilamamuistir.
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BOLUM 4

CIMENTO FABRIKASININ ENERJi VE EKSERJI ANALIZi

Ulkemizde sanayi sektdriindeki enerji tiiketimi genel enerji tiiketiminde biiyiik bir paya
sahiptir. Sanayide enerji maliyeti agisindan en biiyiik oranda ¢imento sektoriindedir. Bu
yiizden ¢imento sektoriinde yapilacak iyilestirmeler ve onemli oranlarda enerji kazancina

doniisecektir.

Cimento tiretim teknolojileri yas, yar1 yas (Lepol) ve kuru sistem olmak {izere 3 cesittir. Bu
sistemlerin kronolojik bir sekilde anlatilirsa, 6nce ham maddelerin homojen karigmasini
saglamakta su kullanildi, boylece yas sistem ile {liretim basladi. Bu sistemin beslemedeki
yaklagik %33-38 oranindaki suyu buharlastirmak i¢in yiiksek 1s1 enerjisine gerek duyulmasi
ham maddelerin kuru ortamda daha homojen karigtirilmasi ve tasinmast tekniklerinin
gelistirilmesine yol agti. Boylece 1950°lerden baglayarak doner firmnla iiretimde yas sistemden
kuru sisteme gecildi (Kuleli 2010). Analizi yapilan bu fabrika Ulkemizde yas iiretim yapan
tek fabrikadir.

Bir Cimento fabrikasi belli bash iiniteleri olarak; Ocaklar, Konkasor, Farin Degirmeni, Doner
Firin, Komiir Degirmeni, Tras kurutma, Cimento Degirmenleri, Paketleme ve yardimci
tesisler (kazan dairesi, bakim gruplar1 vb.) sayilabilir. Kuru sistemle iiretim yapan
fabrikalarda kullanilan farin degirmeninin gorevini, yas sistemle {iretim yapan fabrikalarda
camur degirmeni yapmaktadir. Bu ¢alismada analizi yapilan fabrika yag sistemle iiretim yapan
bir fabrika oldugundan dolay1 ¢gamur degirmeni vardir. Kuru sistemde farin degirmenine giren
maddeler 1s1l islem gormektedir. Yas sistemlerdeki camur degirmenin de kalker ve marn ayr1
ayrt su ilave edilerek degirmene girmekte ve burada ogiitiilmektedir. Ayrica herhangi bir 1s1l
islem gormemektedir. Sekil 4.1°de klinker ve c¢imento {retiminin gegirdigi sathalar
gosterilmektedir. Klinker iiretimi i¢in kullanilan farin doner firina gelmeden 6nce ¢amur
degirmeninden ge¢mektedir. Burada herhangi bir 1s1l islem gérmemektedir. Fabrikada komiir
kurutma boliimii ve katki kurutma olan tras kurutma boliimii de yer almaktadir. Sekil 4.2°de

ise ¢imento fabrikasi klinker ve g¢imento iretim safalart sematik olarak verilmistir.
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I-) Hammadde Ocaklan 9-) Doner firin 14-15-16-17) Cimento Degirmenleri
2-) Konkasir 10-) Sogutma 18-) Paketleme

3-) Camur (Farin) degirmeni 11-) Kdmir Kurutma 19-) Kantar

4-5-6-7-) Homojenizasyon silolar1 12-) Kdmir Degirmeni

8-) Camur verici 13- D.Firm Komfr verici

Sekil 4.1 Cimento fabrikas1 imalat akis semast ve kalite kontrol safalar1 (BarCim 2010).
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Sekil 4.2 Cimento fabrikas1 klinker ve ¢imento iiretim safalar1 sematik olarak (BarCim 2010).

Cimento fabrikasinda 1.yasa ve 2.yasa analizleri i¢in gerekli tiim veriler 15 Haziran 2011
verileridir. Fabrikanin ortam sicakligt her sistemin c¢alistigt ortama goére degisiklik
gostermektedir. Hesaplamalarda sicaklik birimi Kelvin, enerji birimi joule, basing birimi
paskal alinmistir. Proseslerde sisteme giren ve ¢ikan gazlar i¢in kiitlesel debi kullanilmustir.
Fabrikanin geneli i¢in tek bir sistem gibi diisiinerek analiz yapmak yaniltici bir islem
olacaktir. Bu yiizden her sistem ayr1 degerlendirilecektir. Termodinamigin birinci ve ikinci
kanununun analizleri yapilacak sistemler;

v' Déner firin ve sogutucu boliimii

v Komiir kurutma

v" Tras kurutmadir

Bu sistemlerin analizi kiitle dengesi, enerji dengesi ve ekserji dengesi olarak yapilacaktir.
Doner firin ve sogutma boliimiinde kiitle, enerji dengesi verilerin dogrulanmasi adina Once
ayr1 ayri yapilacaktir. Daha sonra bu sistemler doner firin ve sogutma bolimii bir sistem
olarak dikkate alinacaktir. Herhangi bir termodinamik sistemin analizini yapmak igin belli

kurallara uymak gerekmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir (Midilli 2011).

v’ Sistemin c¢alismasini ve igerigini anlamak, uygulanacak teknigi ve materyali
belirlenmesi.

v Uygun ¢aligma sistemini belirlemek. Sistemin kapali veya ag¢ik sistem oldugunu
belirlemek.

v Acik sistem durumunda sistemin termodinamik tiiriinii belirlemek.
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v’ Kontrol kiitlesini veya hacmini belirlemek, akis diyagramini ¢izmek.

v Sistem sinirlarini belirlemek, uygun termodinamik kabuller yapmak.

v’ Referans ortamini segmek ve referans ortamin sartlarini belirlemek.

v’ Sistemin c¢alisma sartlarin1 belirlemek. Hangi debi veya basingta oldugunu
belirlemek.

v Sistemde etkili olan parametleri belirlemek ve gruplamak, kullanilacak birim ve
tablolar1 kararlagtirmak.

v' Sistemin is,1s1 ve kiitle etkilesimini belirlemek.

v Genel termodinamik denge bagmtilari, kiitle, enerji ve ekserji denkliklerini
yazmak.

v Miimkiinse 6lgtimleri yapmak, kullanilacak tablo ve grafik degerlerini belirlemek.

v" Enerji ve ekserji biiyiikliiklerini hesaplamak, enerji ve ekserji band diyagramlarini
¢izmek.

v Sonuglar1  kontrol etmek, degerlendirmek, yorumlamak ve uygulamaya

koymakdir.

Cimento fabrikasinin analizi yapilirken bu adimlara dikkat edilerek yapilmistir. Her sistem

icin ayr1 ayri kiitle, enerji ve ekserji analizleri gerg¢eklestirilmistir.

4.1 DONER FIRIN VE SOGUTUCU BOLUMUNDE KUTLE, ENERJi VE EKSERJi

Cimento Fabrikalarinin {iretim hattinda en 6nemlisi doner firin ve sogutucu boliimiidiir. Doner
firin ¢imentonun klinkerizasyonu, kire¢ tasi kalsinasyonu, komiiriin kalsinasyonu, cevher
oksidini indirgeme gibi genis amacli kullanilmaktadir. Doner firinlar % 3-4 egime sahiptirler.

I¢ kisminda atese dayanikli refrakter malzeme ile drtiilmiistiir (BarCim 2010).

Camur degirmeninde homojene edilen camur (farin) doner firina istenen miktarda pisirilmek
tizere girer. Firin ¢ikisindan piilverize komiir, girisinden ise ¢amur girer ve ters akim
prensibine gore pisirme islemi gerceklesir. Doner firin; ¢amur havuzlama, zincir bolgesi,
kalsinasyon bdlgesi, sinter bolgesi ve klinker havuzlama bolgesinden olusur. Camur firin
girisinden beslenerek c¢ikisa dogru ilerler. Once suyunu kaybeder, sonra kalsinasyon
bolgesinde kalsine olur, sinter bolgesinde bilesikler olusur, havuzlama bolgesinden gecerek
sogutma tnitesine dokiiliir. Burada fanlar vasitasiyla sogutularak klinker adi verilen yari

mamul olusur (BarCim 2010). Sekil 4.3’de doner firinin temel ¢alisma prensibi verilmistir.
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Sekil 4.3 Doner firinin sematik olarak temel ¢alisma prensibi (URL-9, 2011).

Doner firin boliimiiniin sinter bolgesinden gegen klinker yaklasik 1373 K sicaklikta sogutma
bolimiine dokiilmektedir. Dokiilme once “kedi merdiveni” diye tabir edilen yere gerceklesir.
Buranin yaklagik yarim metre ilizerinde sandel olusumunda kullanilan patlanga¢ vardir.
Sogutma sistemi klinkeri hava ile hizla sogutan ve giincel teknolojide en ¢ok kullanilan

1zgaral1 sogutucu kullanilmaktadir.
4.1.1 Doner Firin ve Sogutma Boliimiinde Kiitle Analizi

Déner firin ve sogutma bdliimiinde kiitle dengesi olusturulurken asagidaki denklige gére dnce
doner firm ve sogutucu boliimii ayr1 olarak incelenmis daha sonra genel bir kiitle denkligi

yapilmistir. Kiitle denkligi Esitlik 4.1°de gosterildigi gibidir.

ng =Zn'n9 (4.1)

Doéner firina gelen komiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan %16’lik kil miktar1 klinkerin
yapisina karistig1 i¢in bu kiil miktart klinker i¢inde degerlendirilmistir. Sogutma iinitesinde
bacadan c¢ikan toz doner firindan ¢ikan toza oranla ¢ok az oldugu ic¢in ihmal edilmistir.
Sekil 4.4’de doner firin ve sogutma bdliimiine giren ve ¢ikan kiitle akislar1 gosterilmistir.
Fabrikadan alinan degerler Nm?h cinsinde verilmistir. Ancak hacimsel olarak denklik
yapilmas1 miimkiin degildir. Bu yiizden sisteme giren gazlarin kiitlesi hesaplamis ve denklik
olusturulmustur. Doner firindan ¢ikan gaz miktar: i¢in yanma ve Kalsinasyon sonucu agiga
cikan gaz miktarina, farinden gelen nem miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Sogutucudaki gaz dengesi i¢inde fan havalarina ve yanma i¢in gerekli hava miktarina ihtiyag

vardir. Tablo 4.1°de doner firina giren ve ¢ikan maddelerin kiitlesel debileri verilmistir.
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Doner Firin Baca Gaz Toz
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T=513 K T=513 K
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T=311 K G N T=311K

Sekil 4.4 Doner firin ve sogutma bdliimii kiitle akis semasi.

Tablo 4.1 Doner firina giren ve ¢ikan maddelerin kiitle dengesi.

DONER FIRIN
Giren Maddeler Cikan Maddeler
Sira No Madde Kiitlesel Debi (kg/h) Madde Kiitlesel Debi (kg/h)

1 Farin(Kuru) 45.504 Klinker 30.000
2 Farin Nemi 224125 Gaz 166.023
3 Komiir Karisimi 6.395,8 Toz 1.250
4 Primer Hava 23.913
5 Sekonder Hava 77.298,87
6 Si1zint1 Hava 21.748,83

Toplam 197.273 Toplam 197.273

Doéner firma giren ve ¢ikan maddelerin kiitle denkligi hesaplanirken bu sisteme giren sizinti
havalarinda hesaplanmasi1 gerekmektedir. Doner firma giren sizint1 hava hesaplanirken sizint1
olan bolgelerdeki hava hizlar 6l¢iilmiis daha sonra sizint1 olan yerlerin alanlar1 hesaplanip
doner firma sizan havanin hacimsel debisi bulunmustur. Ortam sicakligindaki hava
yogunluguyla c¢arpilarak kiitlesel debileri hesaplanmistir. Sisteme giren nemli farinin, komiir
karigiminin, primer havanin ve sistemden ¢ikan klinkerin, gazin ve tozun kiitlesi fabrikadan
alinan degerlerdir. Ancak daha dncede soylendigi gibi fabrikadan alinan degerlerde sisteme
giren hava Nm® cinsinden verildigi i¢in, hava yogunlugun tespit edilmis ve verilen hacim
degeriyle carpilip kiitlesi hesaplanmistir. Sisteme saatte 67.916,5 kg giren farin deki nemin
buharlagsmas1 ve kimyasal tepkimeler sonucu saatte 30.000 kg klinkere doniismektedir
(BarCim 2010). Déner firindan ¢ikan klinkerin 1s1tti1 ve bacadan atilamayacak kadar yiiksek

bir sicakliga sahip olan sekonder hava tekrar 1723 K sicakliktaki klinkerin sogutulmasi i¢in
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doner firin ¢ikis bolgesine gonderilmektedir. Boylece klinker 1233 K sicakliga diismektedir.
Sekonder hava sogutucuya giren klinkerin sogutulmasi i¢in c¢alisan 1 ve 2 nolu fanlarin
toplam kiitle debisinin sogutucunun bacasindan atilan havanin kiitle debisinin ¢ikarilmasiyla
bulunmustur. Sogutucudan ¢ikan sekonder hava ayni zaman da doner firina kiitle ile giren bir
enerjidir. Doner firn kiitle denkligi de saglanmistir. Sogutucu béliimiinde yer alan 1 ve 2 nolu
fanlarin kiitlesel debileri sizint1 hava ile benzer sekilde fanlarin ¢ektigi hava hizi ve ¢ektigi
alan ile ¢arpilarak hacimsel debileri bulunmus ve ortam sicakligindaki havanin yogunlugu ile
carpilarak kiitlesel debileri hesaplanmistir. Sogutucu boliimiiniin kiitle denkligi Tablo 4.2’de
gosterilmistir. Doner firin ve sogutucu boliimiiniin kiitle denkliginin ayr1 yapilmasinin sebebi
yapilan denkliklerin dogrulugunun tespiti i¢indir. Doner firin ve sogutucu boliimiiniin sistem

siirlari ¢izilmis, giren ve ¢ikan maddeler belirtilmistir. Bu da Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Sogutucuya giren ve ¢ikan maddelerin kiitle dengesi.

SOGUTUCU BOLUMU
Giren Maddeler Cikan Maddeler
Sira No Madde Kutl(izellr]]))ebl Madde Kutl(isge/L]))ebl

1 Klinker 30.000 Klinker 30.000
2 1 nolu Fan 46.006,20 Sogutma Bacas1 Gaz 3.307
3 2 nolu Fan 34.245,21 Sekonder Hava 77.298,87
4 Si1zint1 Hava 354,6

TOPLAM 110.606 TOPLAM 110.606

SISTEM SINIRI

Sogutma Unitesi
Baca Gaz

DONER FIRIN | SOGUTUCU
i - UNITESI Klinker

Sekil 4.5 Doner firin ve sogutucu boliimii kiitle denkligi sistem siniri.

Déner firin ve sogutma sistemin kiitlesel denkligi Tablo 4.3’de verilmistir. Bu sisteme saatte

toplam 200.580 kg kiitle giris ve ¢ikis1 olmaktadir. Sekonder hava doner firin ve sogutucu
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arasinda, yani sistem smirini gegmeyen, bir kiitle oldugu i¢in tiim sistemin kiitle denkliginde
yer almamaktadir. Ayrica bu tabloda sizinti hava d.f. doner firina sizan hava, sizinti hava s.

ise sogutma boliimiine sizan havadir.

Tablo 4.3 Déner firin ve sogutucu boliimii kiitle dengesi.

DONER FIRIN VE SOGUTUCU BOLUMU
Giren Maddeler Cikan Maddeler
Kiitlesel Debi Kiitlesel
Sira No Madde (ka/h) Madde Debi(kg/h)

1 1 nolu Fan 46.006 Klinker 30.000
2 2 nolu Fan 34.245 Toz 1.250
3 Farin (Kuru) 45.504 Doner firin baca gazi 166.023
4 Farin Nemi 22.412,5 Sogutma baca gazi 3307
5 Primer Hava 23.913
6 Komiir Karigimi 6.395,8
7 Si1zint1 Hava D.f. 21.748,83
8 Si1zint1 Hava S. 354,6

TOPLAM 200.580 TOPLAM 200.580

Doner Firina giren komiiriin yanmasi icin gerekli hava miktari

Doner firin sistemine 6.395,8 kg/h debi ile kiitle girisi olmaktadir. Kémiir i¢inde oksijenle
yanma reaksiyonu geciren C, H ve S vardir. Bu elementlerin komiir i¢indeki yiizdeleri
sirasiyla % 68,8 karbon, % 4 hidrojen ve % 1,2 de kiikiirttiir. Komiiriin yakma havasini
bulunmasi i¢in, bu elementlerin yanmas1 i¢in ne kadar O, ye ihtiya¢ duyduklar
hesaplanacaktir. Bu da Esitlik 4.2°deki gibi hesaplanabilir (Kuleli 2010). Burada c, h, s ve 0
kémiirdeki C, H, S ve O’ nin kdmiir igindeki kiitlesel fraksiyonlaridir. Islem asagidaki gibi

gerceklesir.
Mysmor (Cg + h-g + S-g -0)
Yakma havas: = 12 2 32 4.2)
0,23
6395,8.(0,688.2 +.0,04.28 1 0,012.22 _ 0, 09)
Yakma havas: = 12 5 232 32

Sonugta 6395,8 kg/h debiyle giren yakitin yanmasi i¢in gerekli stokiyometrik hava miktar
57.747,58 kg/h olarak bulunur.
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4.1.2 Doner Firin ve Sogutma Béliimiinde Enerji Analizi

Bir sistemin termodinamik analizi igin belirli bir metot izlenmelidir. Oncelikle sistemin
calismasini ve igerigini 1yi anlamak gerekmektedir. Doner firina %33 nemle giren farine zit
yonde ve firiin diger ucundan, primer hava ile piiskiirtiilen piilverize edilmis komiir alev
borusu yardimiyla yakilarak farini pisirmektedir. Sinter bolgesinde sicakligi 1723 K sicakliga
ulasan farin bu asamada klinkere donlismektedir. Burada olusan gaz ve bir miktar toz doner
firinin bacasindan disar1 atilmaktadir. Doner firindan sogutma boliimiine akan klinker iki fan
yardimiyla sogutulmaktadir. Klinkerin sogumasiyla 1sman ve 1233 K'lik bir sicakliga sahip
hava klinkeri sogutmak i¢in tekrar doner firina gonderilmektedir. Sogutucu boliimiinden 379
K’e kadar sogutulan klinker bu bolimden digsart g¢ikmaktadir. Sekil 4.4’de bu akis

gosterilmistir.

Uygulanacak teknigin ve materyalin belirlenmesinde sistemin analizi yapmak i¢in deneysel
bir metod uygulanacaktir. Fabrikada analiz i¢in malzeme sicakliklari, debileri 6l¢iilerek veya
hesaplanarak bulunmugstur. Uygun ¢alisma sistemini belirlerken ise Doner Firin ve Sogutma
boliimi devamli olarak bir kiitle giris ¢ikisi oldugu i¢in siirekli akisli agik bir sistem olarak
kabul edilmistir. Sistemin termodinamik tiirii belirlerken, doner firin ve sogutma bolimii bir
sistem olarak kabul edildiginde sisteme enerji giris ve ¢ikist; kiitle, 1s1 transferi ve is seklinde

olmaktadir. Sistemin sinirlar1 Sekil 4.6’daki gibi belirlenmistir.

Ddéner Firin Baca Gazn

Toz Déner Firin mil isi

[ e Cevreden gelen 1s1
Ddoner Firin Is1 kaybi .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ly | SISTEMSINIRI
I"urin(‘%JSNcmli]i [
R 1 Sekonder :

Pulvarize Komiir | hava Sogutma nitesi

; ’ o [< — o ! Baca Gazi
Primer Hava ' DONER FlRIN SOGUTUCU :

P , UNITESI | Klinker
Sizintt Hava | Kl'nl‘cr.___ i -

} Sizinti Hava
Déner Firin elektrik isi 2 nolu Fan

ras s o olu Fe
K&miiriin yanma 1s1s1 I nolu Fan

Sekil 4.6 Sistem sinirina giren ve ¢ikan enerji akis semast.
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Fabrikanin kiitle ve enerji analizi yapilirken agagida siralanan kabuller yapilmistir;

v Doéner firin sistemine disarindan bir 1s1 girisi yoktur. Ancak sogutma boliimiinde
cok yiiksek bir enerji girisi oldugu i¢in bu hesaplamalara katilmistir.

v' Doéner firinin dondiiriilmesi igin gerekli elektrik enerjisi sisteme dahil edilmistir.

v’ Sistemin kinetik ve potansiyel enerji degisimi ile, baglanti elemanlarindaki
kayiplar ihmal edilmistir.

v Referans ortam (¢evre sicaklig) 25 °C (298 K)’dir. Cevre basinci 1 atm
(101,26 kPa) kabul edilmistir. Sisteme giren ve ¢ikan gazlar ideal gaz olarak kabul

edilmektedir.

Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin enerjilerinin bulunmasi i¢in sisteme giren ve ¢ikan
maddelerin sicakliklari, kiitlesel debileri ve 6zgiil 1silarinin bilenmesi gerekmektedir. Bilinen
baz1 maddelerin 6zgiil 1silarinin sicaklifa gore degisimi tablolardan okunmus, verilmeyen
sicakliklarda degerler interpolasyon yapilarak bulunmustur. Ancak bazi maddelerin 6zgiil 1s1
degerleri normal kosullar igin verilmistir. Ozgiil 1s1 degeri sicaklifa gore degisim gosterdigi
icin Esitlik 4.3 ile yaklasik degerleri bulunmustur. Sarikaya (1980) tarafindan Onerilen
Esitlik 4.3’de sicaklik degeri Kelvin olarak alinmaktadir. Bu formiildeki a,b,Cve d degerleri
0zgll 1sinin bulunmasinda kullanilan sabitlerdir. Bu sabitler her madde icin ayrica

termodinamik tablolarda verilmistir (Sarikaya 1980).
C, =a+bT+cT?+dT™ (4.3)

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesine gore, doner firin ve sogutma
boliimii enerji dengesi Esitlik 4.4 ile saglanacaktir. Burada Q sisteme giren akisin enerjisidir.
W sistemden elde edilen istir. AE ise enerji degisimidir. Bu ifade daha agik bir sekilde Esitlik
4.5 de gosterilmistir.

Q-W= zmc € _ngeg =AE (4.4)

\V/ V
Q—W:ng(hc+§+g.zg)—2mg(hg+?g+g.zg) (4.5)

Burada kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmektedir. Bu yiizden enerji denkliginde

maddelerin sicakliklarindan dolayr sahip oldugu enerjiler sisteme giren ve cikan enerjiler
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olarak esas alinacaktir. Mutlak sifir yani 0 Kelvin entropinin minimum degere ulastig1 teorik
bir sicaklik olup, atomik titresimlerin minimuma indirgendigi noktadir. Bu sicaklikta
maddelerin enerjileri yok kabul edilmektedir. Bu sicakligin iizerine ¢ikildiginda maddeler bir
enerjiye sahip olmaktadir. Bu ylizden sisteme giren ve ¢ikan maddelerin enerjileri bulunurken
referans sicaklik 0 K alinacaktir. Doner firma giren Kuru komiirin ortalama 1s1l degeri
6627 kcal/kg’dir. Bu deger 1 kg komiiriin yanmasiyla agiga ¢ikacak olan kalori degeridir. Bu
deger 4,1868 kJ/kcal degeri ile carpilirsa 1 kg komiiriin yanmasi sonucu ¢ikan 1s1 degeri joule
olarak verilecektir. Déner firina giren tiim komiiriin yanmasi sonucu ¢ikan 1s1 ise giren tim
komiir kiitlesiyle, yani 6395,8 kg ile carpilarak bulunur. Komiiriin yanma sonucu ortaya
cikardigi enerji sisteme 1s1 ile enerji girisidir. Doner firinin dénmesini saglayan motorun giicii
180 kWh'dir. Bu gii¢ sisteme is ile giren bir enerjidir. Tablo 4.4 ve Tablo 4.5°da doner firina

giren ve ¢ikan enerjiler verilmistir.

Tablo 4.4 Déner firina kiitle, 1s1 ve is ile enerji girisi.

DONER FIRINA GIREN ENERJILER
Sira No | Giren Maddeler Kiitlesel debi Sicaklik Cp Q
Sisteme Kiitle ile Enerji Girisi (kg/h) (K) (kJ/kgK) (kd/h)
1 Farin(Kuru) 45.504 303,2 0,888 12.251.585,92
2 Farin Nemi 224124 303,2 1,864 12.666.725,00
3 Primer Hava 23.913 303 1,012 7.334.852,38
4 Sekonder Hava 77.298,87 1233 1,173 111.798.051,37
5 Sizint1 Hava 21.748,83 308 1,013 6.782.540,10
7 Komiir Duyulur 1s1 6.395,8 308 1,234 2.430.470,52
Kiitlesel KuruKoémiir
Sisteme Is1 ile Enerji girisi Debi Ort.asildeger | 1cal=4,1868J (kJQ/h)
(kg/h) kcal/kg
8 | Komiir Yanma isist 6.395,8 6627 4,1868 177.457.378,16
Sisteme s ile Enerji Girisi Motorun Giicii (kW) 1kWh=3600kJ Q (kd/h)
9 Elektrik enerjisi 180 3600 648.000

Tablo 4.5 Doner firindan kiitle, 1s1 ve is ile enerji ¢ikist.

DONER FIRINDAN CIKAN ENERJILER
Sira No Cikan Maddeler Kiétlte)gel Stk Cp
enl

Sistemden Kiitle ile Enerji Cikigt (kg/h) (K) (kd/kgK) (kd/h)
1 Klinker 30.000 1373 1,0098 41.593.662
2 Gaz 166.023 550 1,2036 109.905.221,08
3 Toz 1.250 513 0,84515 541.952,438
Sistemden Is1 ile Enerji Cikist (k/h)
4 | Is1 Kayb1 179.178.665,07
Sistemden Is ile Enerji Cikist 2X™W n(dev/sn) T(kNm) 1kWh=3600kJ
5 Doéner Firin Mil isi 6,286 0,03333 199 150.102,86
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Doner firindan tasmim ve 1simmimla 1s1 kaybi olmaktadir. Doner firindaki 1s1 kayb1 giren
enerjilerin ¢ikan enerjilerin farkindan bulunmustur. Motorun dénmesi icin gerekli olan 180
kWh gii¢, motor ¢ikis milinin bagli oldugu rediiktér ve devri azaltmak i¢in kullanilan
carklardan sonra olusan kayiplar yaklasik olarak 497897 kJ olmaktadir. Engin ve Ari (2005)
calismalarinda 600 ton.klinker/giin kapasiteli kuru tip doner firinda bacadan kaybedilen enerji
25 MW’a yaklasik olarak 92.307.692 kJ’e tekabiil etmektedir. Bu deger yas sistemle iiretim
yapan Bartin ¢imento fabrikasindaki degerlerle yaklasik olarak aymidir. Aradaki fark ise
Bartin ¢imento fabrikasinin sisteminin yas {iiretim olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 4.7°de goriildiigii gibi sisteme giren enerjilerin yaklagik % 87,3 iinii komiiriin yanma
1s1s1 ve sekonder hava teskil etmektedir. Sekil 4.8’de ise doner firinda ¢ikan enerjiler
gosterilmistir. Burada 1s1 kayb1 % 54 civarindadir ve doner firin bacasindan atilan 1s1 konut

1sitmada kullanilmaktadir.

Farin(Kuru) . .
Elektrik Farin Nemi
— 3,70%
enerjisi > 3,82%
0,20% Primer Hava
2,21%
Kémur
Yanma isisi
53,55% \
Kémur
Duyulur isi Sizinti Hava
0,73% 2,05%

Sekil 4.7 Doner firin sistemine giren enerji ylizde dagilimlari.

Doner Firin Klinker
Milisi T~ 12,55%
0,05% '

\_Toz
0,16%

Sekil 4.8 Doner firin sisteminden ¢ikan enerji ylizde dagilimlari.
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Sogutucuya kiitle, 1s1 ve is ile enerji girisi Tablo 4.6’de ve sogutucudan kiitle, 1s1 ve is ile
enerji c¢ikigi da Tablo 4.7°de verilmistir. Doner firindan ¢ikmadan sicakligi 1723 K olan
klinker dnce sekonder hava ile sogutulup sicakligi 1233 K e diisiiriilmekte ve sogutucuya
girmektedir. Daha sonra sogutucu béliimiinde 1 ve 2 nolu fanlar ile sogutulmaktadir

(BarCim 2010).

Tablo 4.6 Sogutucuya kiitle, 1s1 ve is ile enerji girisi.

SOGUTUCUYA GIREN ENERJILER
SlrSalSI,\tI:mL I(Gultrleenlllzlg(rjizl 1e : Klégﬁusel Serdils) (G Q
i (ka/h) (K) (kJ/kgK) (kJ/n)
1 Klinker 30.000 1373 1,0098 41.593.662
2 1 nolu Fan 46.006 311 1,0126 14.487.635,78
3 2 nolu Fan 34.245 311 1,0126 10.784.027,58
4 Sizint1 Hava 354,6 319 1,0130 114.587,93
Sisteme Is1 ile Enerji Girisi (kJ/h)

5 Cevreden Is1 girisi 54.863.252,39
Tablo 4.7 Sogutucudan kiitle, 1s1 ve is ile enerji ¢ikist.
SOGUTUCUDAN CIKAN ENERJILER

Kiitlesel
Sira . Sicaklik Cp Q
Cikan Maddeler Debi
No (ka/h) (K) (kJ/kgK) (kJ/h)
1 Klinker 30.000 379 0,748 8.504.760
2 Sogutma Bacasi Gaz 3.307 458 1,017 1.540.354,30
3 Sekonder Hava 77.298.87 1233 1,173 | 111.798.051,37

Sogutucu boliimiine ¢evreden ihmal edilemeyecek kadar biiyiik bir enerji girisi olmaktadir.
Sogutma bacasi, sisteme giren havanin fazla oldugu zaman calistirilmaktadir. Olgiimiin

yapildig1 15.06.2011 tarihinde bacadan ¢ekilen havanin kiitlesel debisi 3.307 kg/h'dir.

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi, sogutucuya ¢evreden % 45,3 oraninda 1s1 ile ve % 34,14 ile
klinker yoluyla enerji girisi olmaktadir. Sogutucudan c¢ikan enerjiler de Sekil 4.10°da
verilmistir. Buna gore en biiylik oran % 91, 76 ile sekonder havadir. Klinker yoluyla da
% 6,98 oraninda enerji ¢ikis1 gergceklesmektedir. Doner firin ve sogutma bdliimiiniin kiitle
denkligi ve enerji denkligi ayr1 ayr1 olusturulduktan sonra tiim sistemin enerji denkligi ve

analizi yapilabilir.
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2 nolu Fan Sizinti Hava
1 nolu Fan 8,85% 0,09%
11,89%

Sekil 4.9 Sogutucuya kiitle, 1s1 ve is ile enerji girisi.

Klinker
6,980% Sogutma Bacasl
Gaz

1,264%

Sekonder Hava
91,756%

Sekil 4.10 Sogutucudan kiitle, 1s1 ve is ile enerji ¢ikisi.

Oncelikli olarak doner firm ve sogutma béliimiiniin ayr1 olarak kiitle denkligi olusturuldu.
Daha sonra tiim sistemin kiitle denkligi olusturuldu. Termodinamigin birinci kanunu olan
enerji korunumundan hareketle doner firin ve sogutma boliimiiniin her biri ayr1 olarak enerji
denklikleri olusturuldu. Tablo 4.8’de doner firin ve sogutucu boliimiine giren enerjiler,

Tablo 4.9’da ise doner firin ve sogutma boliimiinde ¢ikan enerjiler verilmistir.

Sistemden yaklasik olarak 179.178.665 bir 1s1 kayb1 gerceklesmektedir. Ayrica bacadan
109.905.221,08 kJ/h debi ile enerji ¢ikist olmaktadir. Buradan toplam 289.083.886,1 kJ/kg 1s1
kayb1 dogmaktadir. Ancak doner firin yilizeyinden olan 1s1 kayb1 124.315.412,7 kJ/h olmakta,
geri kalan enerji ise sogutma boliimiine aktarilmaktadir. Bu tiim sistemin verimi bulunurken

1s1 kayb1 124.315.412,7 kJ/h alinacaktir. Kuru sistemle iiretim yapan ¢imento fabrikasinda
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sadece bacadan atilan enerji 163.384.771,31 kJ/h ayrica firin ylizeyinden atilan enerji ise
59.644.472,42 buradan toplam 223.029.243 kJ/h enerji kaybi olmaktadir (Sogiit 2005).
Burada yas sistem doner firinda kaybolan enerjinin yliksek olmasi firmin boyundan
kaynaklanmaktadir. Ayrica yas sistem firinda On 1sitma doner firin  bdliimiinde
saglanmaktadir. On 1sitmali kuru sistem firm olan Balikesir ¢imento fabrikasinda firinin
yaklasik boyu 60 metre civarinda iken, Bartin ¢imento fabrikasinda ise yaklasik 120 metredir.

Bu aradaki uzunluk fark: ylizeyden kaybolan 1sinin yiiksek olmasini dogrular niteliktedir.

Tablo 4.8 Déner firin ve sogutucu boliimii sistemine giren enerjiler.

DONER FIRIN VE SOGUTUCU BOLUMUNDEN GIREN ENERJILER
Sira No ‘ Giren Maddeler Kiitlesel debi Sicaklik Cp Q
Sisteme Kiitle ile Enerji Girisi (kg/h) (K) (kJ/kgK) (kd/h)

1 1 nolu Fan 46.006 311 1,0126 14.487.635,78

2 2 nolu Fan 34.245 311 1,0126 10.784.027,58

3 Farin(Kuru) 45.504 303,2 0,888 12.251.585,92

4 Farin Nemi 224124 303,2 1,864 12.666.725,00

5 Primer Hava 23.913 303 1,012 7.334.852,38

6 Sizint1 Hava 21.748,83 308 1,013 6.782.540,10

7 Sizint1 Hava 354,6 319 1,0130 114.587,93

8 Komiir Karigimi 6.395,8 308 1,234 2.430.470,52

. . | Kuru Komiir
Sisteme Is1 ile Enerji girisi BTHEEE] Ele] ort.asil deger | 1cal=4,1868J] Q
(kg/h) keallkg (kJ/n)

9 Komiir Yanma 1s1s1 6.395,8 6627 4,1868 177.457.378,16
10 Cevreden Is1 girisi 54.863.252,39
Sisteme Is ile Enerji Girisi Motorun Giicii (kW) 1kWh=3600kJ (kd/h)

11 | Elektrik enerjisi 180 3600 648.000

Toplam| 200.580 | 299.821.055,75

Tablo 4.9 Déner firin ve sogutucu boliimii sisteminden ¢ikan enerjiler.

DONER FIRIN VE SOGUTUCU BOLUMUNDEN CIKAN ENERJILER
SiraNo | Giren Maddeler | Kijtlesel debi | Sicaklik Cp Q
Sisteme Kiitle ile Enerji Cikis1 (kg/h) (K) (kd/kgK) (ki/h)
1 Klinker 30.000 379 0,748 8.504.760
2 Toz 1.250 513 0,84515 541.952,438
3 Doner Firin B.Gaz 166.023 550 1,2036 109.905.221,08
4 Sogutma B. Gaz 3307 458 1,017 1.540.354,302
Sisteme Is1 ile Enerji Cikist Q (kJ/h)
5 ‘ Toplam Is1 kaybi 179.178.665,07
Sisteme Is ile Enerji Cikig1 | | (kJ/h)
6 | Déner Firn Mil isi 150.102,86
Toplam| 200.580 | | 299.821.055,75
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Sekil 4.11°de doner firin sogutucu boliimiine giren enerjiler gosterilmistir. Giren enerji olarak
% 59,19 ile komiiriin 1s1 enerjisi onde gelmektedir. Bunu % 18,30 ile ¢evreden sistemi 1s1
girisi izlemektedir. Sekil 4.12°de gosterilen doner firin sogutucu boliimiinden ¢ikan enerjiler
incelendiginde, % 59,76 ile 1s1 kayb1 basta gelmektedir. Bunu % 36,66 ile doner firin baca
gaz1 yoluyla 1s1 kaybi takip etmektedir.

Elektrik enerjisi 1 nolu Fan 2 nolu Fan Farin(Kuru) Farin Nemi
Cevreden Isi gi9f§2% 83% 3’60%/ 4,09% 4,22%
18,30% Primer Hava

2,45%
Sizinti

Hava
2,26%

Sizinti Hava
0,04%
Komur Yanma isisi

59,19% Koémdr Karigimi

0,81%

Sekil 4.11 Doner firin ve sogutma boliimiine giren enerjilerin yiizdeleri.

Doner Firin Mil isi
0,05% _ Klinker

2,84%
Toz
0,18%

Sogutma B. Gaz
0,51%

Sekil 4.12 Doner firin ve sogutma boliimiinden ¢ikan enerjilerin yiizdeleri.

4.1.3 Doner Firin ve Sogutma Boliimii Enerji Verimliligi

Doéner firin ve sogutma bdliimii i¢in dnce kiitle denkligi olusturulmustur. Sisteme giren ve
¢ikan maddelerin sicakliklardaki enerjileri bulunmustur. Daha sonrada enerji dengesinin de
saglandig1 gorilmistiir. Verimlilik; hem her sistem igin ayri bulunacak, hem de sistemin
genel verimi hesaplanacaktir. Herhangi bir sistemin veriminin en genel tanimi ¢ikan enerjinin

giren enerjiye orani olarak yapilmaktadir. Bu Esitlik 4.6’daki gibi hesaplanabilir.
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Ancak sogutma boliimii i¢in bu formiil yerine klinkerin kaybettigi 1sinin, klinkerdeki toplam
istya orani seklinde hesaplanmaktadir. Bu verim genellikle % 90-95 seviyelerinde
¢ikmaktadir. Bu sogutma sisteminin enerji veriminin diisiik ¢ikmasinin en biiyiikk sebebi
sisteme sizdirmazliklardan giren enerjiden kaynaklanmaktadir. Bu 1s1 sogutucunun verimini
diistirmektedir. Kuleli’ye (2009) gore, sogutma boliimiiniin verimi de Esitlik 4.7 kullanilarak,

bulunur. Tablo 4.10’da doéner firin ve sogutma boliimiiniin verimleri verilmistir.

Klink.Kay.ls:
nsogutucu = - y (47)
Klink.Top.Duy.ls:
Tablo 4.10 Doner firin ve sogutma boliimiiniin verimleri.
: : . . Kaybolan enerji | Verim
Sistem Giren Enerji(kJ/kg) | Cikan Enerji(kJ/kg) (k/kg) )
Déner firin boliimi 331.369.603,44 152.190.938,40 179.178.665,04 | 0,46
Déner firin ve sogutma 244.957.803,40 120.642.390,80 124.315.412,6 0,49
Klink. Toplam . .. . | Klink.Kaybettigi
S Klink.Cikis enerjisi Ist n
Sogutma Boliimii 41.593.662 8.504.760 33.088.902 0,7955
Déner firin  boliimiinde 179.178.665,04 kJ/h gibi ¢ok biliylik bir enerji  kaybi

gerceklesmektedir. Buda doner firin boliimiiniin verimini oldukca diisiirmektedir. Sogutma
boliimiine de c¢evreden 54.863.252.65 kJ/h enerji girisi olmaktadir. Bu da sogutucu
boliimiiniin verimin azaltmaktadir. Genel sistem veriminde bakildiginda % 49 goriilmektedir.
2004 yilinda Sogiit tarafindan yapilan bir calismada kuru sistem bir fabrikanin verimi % 61
civarinda ¢ikmistir. Bartin ¢imento fabrikasinin veriminin diislik ¢ikmasinin en biiylik sebebi
yas firin ile iiretim yapan bir fabrika olmasindan kaynaklanmaktadir. Fabrika 2011 yilinda

kuru sisteme gegme ¢alismalarina baglamis olup, insaatlar halen devam etmektedir.

4.1.4 Doner firmn ve sogutucu boliimiiniin ekserji analizi

Ekserjinin; fiziksel ekserji, kimyasal ekserji, kinetik ekserji, potansiyel ekserji ve radyasyon
ekserjisi olmak iizere gesitleri vardir. Kinetik ve potansiyel enerji dogrudan kullanilabilir isi

temsil ettigi i¢in, bunlar dogrudan yararli is yani ekserji olarak tanimlanir. Ekserji transferi
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enerjide de oldugu gibi kiitle, 1s1 ve isle gergeklesmektedir. Cimento fabrikasinda sistem
smirlarindan kiitle, 1s1 ve is ile ekserji transferi gerceklesmektedir. Bunlar tablolarda ayrica
belirtilecektir. Sisteme giren gazlar bulundugu ve yanma reaksiyonlar1 gergeklestigi icin
fiziksel ekserjinin yaninda kimyasal ekserjilerde hesaplanacaktir. Sistemin ekserji analizi
yapilirken kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilecektir. Cevre sicakligi 298 K olarak
alinmistir. Referans basinci ise sicakligin 298 K olarak alindiginda ¢ikan basing degeri
(101,26 kPa) almacaktir. Oncelikle enerji analizinde gergeklestirildigi gibi her sistem ayrica
incelenecektir. Daha sonra tlim sistem bir incelenecek ve doner firin ve sogutma sisteminin
ekserji verimi bulunacaktir. Maddelerin fiziksel ekserjileri hesaplanirken Esitlik 4.8
kullanilacaktir. Burada entalpi degeri (h) Esitlik 4.9 ile hesaplanabilir. Buradaki entropi degeri
ise Esitlik 4.10°daki gibi hesaplanabilir. Sistemin kimyasal ekserjisi ise Esitlik 4.11 ile

bulunacaktir.
EX e = M=) =Ty (s )] (4.8)
AH =m(h-hy) = mj c,.dT (4.9)
TO
T T
AS=m|c_In(— 4.10
T[ oI (4.10)
. PO
EX,, = MRT,. In(P—) (4.11)

00

Buradaki Pg referans gevre basincidir. Pop ideal gazin kismi basincidir. R ise gaz sabitidir. Bir

moliiniin ekserjisi bulunmak isteniyorsa R yerine Universal gaz sabitini (R) kullamlmalidir.
Esitlik 4.11 ideal bir gazin kimyasal ekserjisini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Eger karisimin
kimyasal ekserjisi bulunmak isteniyorsa o zaman her bir molekiil i¢in ayrica Esitlik 4.12 ile
hesaplanip, maddeyi olusturan tiim molekiillerin kimyasal ekserjileri bulunduktan sonra

birbiriyle toplanip karisimin kimyasal ekserjisi hesaplanir (Kotas 1985).

> EXmyasat = MO X%Ximgasar + RTo D %, In(%,)) (4.12)
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Burada xj molekiiliin mol fraksiyonunu yani karigim igindeki mol ytizdesidir. R_TOZ:xi In(x,)

formilii her zaman negatif bir deger alacagindan karisimin ekserjisi molekiillerin toplam
ekserjisinden az ¢ikacaktir. Fosil kati bir yakitin ekserjisi ise Esitlik 4.13 ile

hesaplanmaktadir.

EXyim et st = M@(NCV )° (4.13)

Bu formiildeki (NCV)°yatkinin net kalorifik degerini vermektedir.Kati ve sivi yakitlarin

kimyasal ekserjisi yakitin net kalorifik degerinden biiyiiktiir. NCV degeri yakitin alt 1s1] degeri

aliacaktir. ¢ yakitin bilesenlerinin kiitle oranlarin1 vermektedir. ¢ degeri oksijenin kiitlesel

fraksiyonunun karbonun kiitlesel fraksiyona oranina bagli olarak degisiklik gostermektedir.

0 . .. .
Eger —<0,667 ise Esitlik 4.14 kullanilir. Bu formiildeki o,c,h ve n sirasiyla kat1 yakit
C

0
icindeki oksijen, karbon, hidrojen ve azotun kiitlesel fraksiyonudur. Eger 0,667 <E < 2,67

olursa Esitlik 4.15 kullanilir.

0 =1,0437+0,1882 " +0,0612 +0, 0404 (4.14)
C C C
h h n
1,043841,882" —0,2509(1+0,7256 ) +0,0383"
Q= C c ¢ (4.15)

1-0,30352
C

0
Cimento fabrikasinda kullanilan piilverize komiiriin c orani 0,667 den kiiciik oldugu icin

Esitlik 4.13 kullanilacaktir. Tablo 4.11°de doner firina giren enerji ve ekserjiler
gosterilmektedir. Sisteme giren katt maddelerin igindeki her bir molekiiliiniin standart
kimyasal ekserjisinin toplami kati maddenin kimyasal ekserjisini vermektedir (Savas 2004).
Doner firin sistemine giren primer, sekonder ve sizinti havanin kimyasal ekserjisi 0 dir.
Buradaki N,, O, ve Ar gibi elementlerin kimyasal ekserjisi sifir oldugundan ve diger
molekiillerinde ¢ok diisiik yilizdelerinden dolayr havanin kimyasal ekserji O alinacaktir

(Kotas 1995). Bu yiizden sisteme giren havalarin kimyasal ekserjisi Tablo 4.11°de
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belirtilmeyecektir. Ancak sisteme giren diger maddelerden komiiriin kimyasal ekserjisi kati
yakitlarin kimyasal ekserjisi formiiliinden, farininde i¢indeki molekiillerin standart kimyasal
ekserjisi toplamindan bulunacaktir. Kuru farin ve nemi ayri hesaplanmis ve toplam degeri
Tablo 4.11° de gosterildigi gibi yazilmistir. Tablo 4.12°de doéner firindan ¢ikan enerji ve
ekserjiler gosterilmektedir. Doner firin sisteminden ¢ikan gazin ekserjisi hesaplanirken gaz
karigimlarinin kimyasal ekserji formiiliinden hesaplanmistir. Burada bacadan atilan gazin
havadan farki, komiiriin yanmasi ve farinin kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan

gazlar ile havanin karismasi sonucu olusan gazlardan kaynaklanmaktadir.

Doner firin sistemine saatte 288.196.735 kJ ekserji girisi olmaktadir. Sistemden ¢ikan ekserji
ise 100.325.810 kJ diir. Burada doner firin sisteminde giren ve ¢ikan maddelerin her biri igin
fiziksel ekserjileri hesaplanmistir. Kimyasal ekserjileri bulunurken ise havanin kimyasal
ekserjisi 0 alinmig, sistemde yakilan komiiriin ekserjisi kat1 yakitlarin kimyasal ekserji
formiilinden hesaplanmis ve kati maddelerde ise maddenin i¢indeki molekiillerin standart
kimyasal ekserjileri toplanarak bulunmustur. Doner firin bolimiinden baca gazi ile

50.276.611,84 kJ/kg ekserji ¢ikist olmaktadir.
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Tablo 4.11 Didner finna giren ener, fiziksel ekserji ve kimyasal eksen

Déner Finna Giren Enerjiler Kiitle ile ekserji Ging [Ex kiitle={m ex}]
£ E Entropi S i
s me | B B BT Q — EﬂE (Jeh) mﬂﬂf
Bilegem (kg/h) Kkgk | () | @) (kIh) AT=Ts-To Lt {To.AS)
AS=m cp In(TsTo)
N, 7737 1830172 1041 | 298 [ 303 5.836.98930 06.319.96 320,54 79913
0, 2076 496440 0926 | 298 | 303 1.393.638.79 2290734 76,53 190,80
Primer CO, 0,03 717 0833 | 298| 303 1.810.71 2088 0,10 0,25
hava Ar 092 220,00 0520 | 298 | 303 34.663,37 572,01 1.90 4,75
H:0 0,01 2,39 1865 | 208 | 303 1.351,18 2230 0,07 0,18
Dhger 0,91 217,61 1007 | 298 | 303 66.397.70 1.095 67 365 0.09
TOPLAM | 100 | 2391330 | 10123 | 208 | 303 7.334 852 38 121.037 17 402 80 1.004.20
N 17137 3980614 118 | 298 | 1233 87.014.339.10 63.084.1090 54 10021907 36.118 827 82
0y 20,76| 16.04723 1,16 | 298 | 1233 220952.054.17 17.404.842 37 26435,11 052718025
Sekonder C0. 0,03 23,19 1.25 | 298 | 1233 35.741,07 27.102,92 41.16 14 83578
hava Ar 0,92 711,15 0,52 | 298| 1233 455960 68 345.760.94 525,15 189.264 96
H.O 0,01 1,73 25 | 298| 1233 2382738 18.068.61 27.44 0.800,52
Diger 0,91 703,42 15 [ 298| 1233 130097477 086.546,15 1498 40 540.022.30
TOPLAM | 200 | 7729887 1173 | 298 | 1233 | 111. 79805137 | 84777092217 12876379 46406 31199
N, 1737 1682707 [ 1,0412 [ 298 | 308 5.396.266.27 17520345 578,28 287550
0, 2076 431506 09275 ( 298 | 308 1.280 816,36 41.877.15 138,22 687,30
Sizmh CO, 0,03 6,52 0.8457 [ 298 | 308 1.699 51 53,18 0,18 091
hava Ar 092 200,09 052 | 298| 308 32.046,29 1.040 .46 343 17,08
H.O 0,01 217 1868 | 208 | 308 1.251,31 40,63 0,13 0,67
Dnger 0,91 19701 1008 | 208 | 308 6144528 1994 08 6,58 32,14
TOPLAM 300 21748 83 1013 | 298 | 308 6.782.540.10 22021234 126,84 j6l421
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Tablo 4.11 (devam ediyor).

Madde | .. : Cp Q : . | Fizksel
Ad Bilesen e (kg'h) KiK. To | Ts &T7h) Entzalpi Entropi Flesegii
C 68,8 | 431403 | 0,767 | 298 | 308 | 1.020059.25| 33.11881 | 10931 543,56 i i
H r1 35583 | 1015 | 208 | 308 | 799.860,79 | 2508051 85,72 13§77 | Homimd - g=10437 Eénurin
o N 0.9 5756 Lo4 | 298 [ 308 | 1843832 598 65 1,98 983 Y“ ke +0,1881(h/c} S
i 5 12 76,75 0,719 | 298 [ 308 [ 17.015.26 55244 1,82 9,07 mm ) +0,061(o/c) EE]‘-‘“PE‘]_ 5
0 g 575.60 | 099 | 298 [ 308 | 175.518.66 | 5.698.66 18,81 9355 | ol +0,04M(n/c) Ha
% -~ -~ - m
EUL 16,1 102972 | 1.26 | 298 | 308 | 399.61521 | 1297452 42 82 212,594
Toplam | 100 63958 | 123 | 298 | 308 | 243047052 | 7801138 | 26046 | 120512 | 6627 |27746 106315 188.663.811
K"’“IE““”. E';*_fﬂ Vamma | To |eab | oqpp | DoverFunma Il ehoerii Giris
— = Molekil | Kiitles | Klkmol | klkg | Eimyasal
Ko R ; :
6627 635958 | 1473 | 298 | 419 | 177457378 Komirin kimyasal ehizeyy
(‘f—m £ £l ﬂEqude th‘]m n._ Mm
5iCh, 12,14 | 5524,19 | 072 | 298 | 303 | 1.205.953.40 | 2068258 68,31 178,38 50, 60 1900 32 174.932.77
AlLO, 365 166020 0,75 | 298 | 303 | 377.688.,23 6477 50 21,55 5387 ALQ, 102 | 200400 | 1965 | 3263176
Fe,0, 151 | 687,11 | 0463 | 298 | 303 | 131.249.25 2250,98 7.49 19.41 Fe,0, | 160 | 16500 | 103 | 7085835
Farin Cald 436 | 198357 | 102 [ 298 [ 303 [6.135726.68 [ 10523014 | 350,08 | 90757 Ca0 56 | 100200 | 1968 | 39.041.833
MeO 157 | 71441 | 054 | 298 | 303 | 203.613.63 349205 11,62 30,12 MgO 40 | 66800 | 1.670 [ 1.193.070
S0, 0,08 40,95 064 | 298 [ 303 | 74697 136,29 0,45 1,18 50, 80 | 301939 | 3.774 | 154.568.82
(BENCO, | 362 | 1ed7247| 083 298 | 303 | 4.145395 84 TL095.18 235,52 613,17 o, 44 19870 457 | 743881758
Diger 124 | 56425 | 035 [ 298 [ 303 | 5987825 102694 342 8.86 Diger 50 1000 0 11.285,01
Toplam | 100 | 45504 | 0888 | 298 | 303 [ 122626234 21030884 | 69965 | 181384 | Toplam | 592
F.Nemi| Hy0 33 22412 | 1864 | 298 | 303 | 12666725 | 21723935 | 72270 | 187361 H.0 18 900 50 1.120.622
thhm Toplam 67.916 208 [ 303 (249293483 | 42754819 | 1.42235 | 368745 610 | 719509 | 10033 | 52.469.163
Elektrik enexjisi 648.000 | Elektik Firiksel Ekserji | 648000
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Tablo 4.12 Déner finndan ¢ikan enerji, fiziksel eksen)i ve knmyasal ekserji.

= _ : e Fiziksel Karzumun
3 wu | WP 6 minl p (RS e M E L e
3| Bilesenm | Gy VR | BB W npr, | ASmepn| Eean |Eitle| WE | Coo mE
= TsTo) | (ToaS) R.ToInxi)
N, 645 | 107.069 | 1.076 | 298 | 550 | 63.398.841 | 29.048196 | 70641 | 28884296 | 28 | 0296 | 7477 | 064 0
0. 21 | 3500 1.1 | 298|550 2117500 | 970.200 2359 806.300 32 0259 | 244 | o 0
Co, 189 | 31333 | 1052 | 298 | 550 | 18142366 | 8312503 | 20215 | 8148602 | 44 | 0188 | 2188 | 012 | -124.781.7
L S0, 008 | 14737 | 0763 | 298 | 550 | 6186003 28343 69 780316 | 64 |0129| 010 | 001 | 213
co 0.005| B8.16 | 109 | 298 | 530 | #893.98 342 3 617,34 3% | 0296 | 001 | 00 0.00
H,0 140 | 23163 | 202 | 298 | 550 | 25.734.231 | 11790957 | 28674 | 11627057 | 18 | 0461 | 1618 | 0.22 | 2087986
Diger 05 | 80203 | 101 | 298 | 550 | 48552767 | 204133 496 1023268 | 50 | 0166 | 056 | 0003 | -77.01
Toplam | 100,0| 166.023 | 1,03 | 298 | 550 | 109.905221 | 50356574 | 122450 | 50192674 | 264 | 0.298 | 115,04 §3.95784
Standart
Mork | Mol | kikmol | Wikg | KimEx
(EIh)
o P S WP L ooe | aog | 1373 | 20697687 | 162053992 | 2300905 | 9300711 | €5 ] 219500 | 64 | 14561750
S0, | 133 | 398772 | © = HeE misinttall Bt Sl 60 |~ -
¥ 3
.S 5:;;0 1;_'_,_1 fgg; 0995 | 298 |1373| 10202980 | 79884952 | 1135228 | 4605515 | S 1;.5 95700 | 556 | 4.154.604
3Ca0| 67 | 20132 _ — - - 168 | _ -
5| O [lno.[ 40 | mons | 098 | 298 |1373] 4327257 | 3388056 | 481470 | 1953277 | GA [7p,| S00600 | 1854 | 962702
EE 4Ca0 | 45 1379 224
C.AF (ALO,| 20 | 6149 | o9 | 298 [1373| 3688565 | 28879875 | 4141 | 1664978 |cCaF| 102 |ss7.000 | 1401 | 4182762
Fe,0,| 33 | 99L1 150
MzO 14 | 222 082 | 298 |1373 | 48637152 | 380.808 4 219543 | MzD | 40 | 66800 | 1670 | 721340
50, 02 [ 60 1.17 | 298 [ 1373 9638460 75465 107 43506 | SO, | 80 | 301939 | 3.774 | 226.454
Diger 15 | 733 158 | 298 |1373| 1554098 | 1.216.793 1.729 701503 | Dager | 50 | L00O | 20 14.700
Toplam  |100,0| 30000 | 1,009 | 298 | 1373 | 41593662 | 32566050 | 46279 | 18774929 1316 79824413
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Tablo 4.12 (devam ediyor).

Mzdde | Madde Cp Q : z Fizoksel _ | Mol Standart
: 9 To | Ts £ Molekil kT kmol
PR Geh) | ek (&Tk) — e K Wkg | Rim Fxfcim)
ICa0 (370 463 168
.5 0842 |298(513( 271694034 | 113.867.87 287.68 28.139.48 .5 219800 | 964 | 606.378.07
50, | 133 166 &0
a0 162 202 112
.5 0831 | 298|513 132580233 | 55.564.82 140,38 13.731.40 C.5 95.700 | 556 | 173.038.95
50, | 8.7 109 &0
W0 | 67| 84 168
C,A 0843 |298(513| 57.949.506 24285 83 61,35 £.001.86 C,A S00.600 | 1.854 | 24844593
AlLO, | 40| 30 102
Toz
40| 46| 57 224
CAF(ALO, [ 20 25 | 0324 |298(|513| 52416288 21.967 84 55,50 542378 C,AF | 102 | 667000 (1401 | 173.756.30
Fe,0, | 34| 42 150
Mz=0 14| 18 | 1,100 |298]513 10.157.40 4.257.00 11 1.052.01 MzO | 40 | 66800 |1670( 30.060.00
S0, 02| 3 0,827 | 298| 513 1273215 533,61 1 131,87 50, 80 | 301939 (3774 1131271
Diger 25| 31 | 0999 |298]513 15.881.76 6.656.10 17 1.644 38 Diger | 50 | 1.000 | 20 620,00
Toplam | 100 | 1250 | 0845 | 298|513 | 3541952438 | 227.134.06 574 56.130,28 1316 1.243.621.96
Déner Fum Mil isi 150.102.86 Elekirik Fizksel Eksesji 150.102 86
Ia kayhe Yok Olan Enerji 179.178.665.1




Tablo 4.13 Sogutucuya giren enerji, fiziksel ekserji ve kimvyasal ekserni.

Kiitlesel Entalpi(k]/k S e i
Makle Ady| | TR % Debi p | Wb b Q H=nfcﬂT} (IAeK) (kJ/h) Ex= AHL
Bilesem (ke/h) gK | (K) | (K) (kI'h) AT=T=Ta AS=5s-So0 (To.AS)
AS=m cp.In(Ts/To)
Na 77.37 | 355095 1.04087 |298 |311 [11.522476.75 481 647 1.582.00 10.209,83
Oz 20,76 |[9550.89 0,93 208 (311 | 2.762.403,08 115.470 37927 244771
| polu Fan Cr 003 13_%0 (]_?553 ro2 (311 3.671.27 153 0.50 325
Ar 092 42326 0.52 298 (311 6844913 2 861 940 60,635
H:O 0.01 4.60 1.27 2098 | 311 267558 112 0,37 237
Diger 0,91 418 66 1,008 208 (311 131.243.76 5.486 18,02 11629
TOPLAM 100 46.006 101256 |298 (311 | 14487635, 78| 605592 198911 12.837.22
Na 7737 | 2649552 | 1.04087 (298 |311 | 8.576.879.55 358.519 1.177,58 7.599 81
O, 20,76 [ 710931 0,93 208 (311 | 2.036.224 46 85952 282 31 1.821.98
+ notu Fan Cn 0,03 10,27 0.8553 |208 (311 2.732,75 114 0,38 242
Ar 0,92 315,06 0,52 208 (311 5095085 2130 7,00 45,15
H:O 0.01 342 1.27 1oz (311 1.991.60 23 027 1,76
Diger 0,91 311.63 1.008 208 (311 07.692.71 4084 13,41 86,56
TOPLAM 100 3424521 1,013 208 |311 | 10784027 58| 450779 1.480.62 9.555.52
N; 77.37 |27435 1.041 208 | 319 01.107.21 5008 19.45 201.90
0O; 20.76 | 73.61 0.04 298 | 319 2207418 1.453 471 4892
Qyzinty Hava COy 0,03 0,11 0.86 208 |319 20,18 2 0,01 0.06
Ar 0,92 3,26 0,52 208 (319 541.15 36 0,12 1,20
H,O 0.01 0,04 1.871 208 (319 21,16 1 0,005 0,05
Diger 091 3,23 1,009 298 (319 1.038,63 68 0,22 2.30
TOPLAM 100 354,60 1.013 208 (319 | 11458793 7.543 24 46 25393
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Tablo 4.13 (devam ediyor).

3Ca0 (37,05 11117.28 168

.5 100 | 298 [ 1373 | 20607686.67 | 162053992 | 2302915 | 9342711813 | .5 219.800 | 964 | 14.561.750,00
10, | 13 | 398772 &0
a0 | 162 [ 4861 112

S 0995 [298 | 1373 | 10.202.980.4 | 79884952 [ 11.352.28 | 460551499 | G5 95700 | 536 | 4.154.604,07
S0, | 8.7 2606 &0
ICa0 | 67 | 20132 168

CA 098 | 298 1373432725664 | 3.388.056, | 481470 | 195327683 | C,A 500.600 | 1.854 | 5.962.702.22
ALC:| 40 | 12028 102

Elinker

4Ca0 | 4.6 1379 224

C,AF [ALO: | 20 [ 6149 09 |298 1373 |3.688.564,50 | 2.887.987.5 | 410406 | 1.664978.10 | C,AF | 102 | 667.000| 1.401 | 4.182.762.61
Fe, 0 | 3.3 | 9911 150

Mz0 14 | 432 082 (2981373 | 48637152 | 330808 | 54116 | 21954284 | MzO | 40 | 66.800 [1670| 721.440.00

S04 0.2 50 117 |298|1373| 9638460 | 75.465 10724 | 4350697 | SO

&

301939 | 3774 12645425

Chiger 235 T35 154 | 298 | 1373 | 1.554.098.70 | 1.216.793 | 172916 | 701.503,34 Duger | 50 1000 | 20 1470000




i

Tablo 4.14 Sogutucudan ¢ikan enerji, fiziksel ekserji ve knmyasal ekserji.

o Fiziksel
Madde Kuﬂerfel Cp To Ts Q Entalpi(kJ/h) (JksK) Elserji
Madde Ad Bileseni % Debi H=m.cp AT i (EI'h)
seni : IgK | (K) (K) (kT/h) T AS=8s-S0 3
(kz/h) AT=Ts-To Ex=AH-
AS=m cp In(TsTo) (To.AS)
N2 7737 |50806.14 1.15 298 | 1233 87.014.339.10 | 6595410954 10021907 3611882782
O3 20.76 | 1604725 1.16 208 | 1233 22952054,17 | 17404842 37 2643511 052718025
Sekonder COy 0.03 73.19 1.25 208 (1233 35.741.07 27102 92 41.16 1483578
va Ar 0.92 711.15 0,52 208 | 1233 455.960,68 34576094 52515 18926496
H;O 0.01 773 2.5 298 | 1233 2382738 18068.61 27.44 0890,52
Diger 0.91 703.42 1.5 298 | 1233 1.300.974,77 086546,15 1498 40 54002250
TOPLAM 100 77298 87 1,173 | 298 |1233 | 111.798.05137 | 84777922.17 128763,79 46.406.312
Nz 7737 |2558.63 1,043 | 2938 (438 1.222.240.24 426983 49 114692 8520147
Oy .76 | 686.53 0,942 | 298 |458 296.195,14 10347428 27794 2064754
Sogutma \
c COn 1.0054 | 298 (458 456,84 159,59 0,43 31.85
Bacas: - 0,03 0.99
Gazi Ar 0.92 30.42 0,52 208 (438 7.245 88 253131 6,80 505.10
H;0O 0.01 0.33 1.96 208 458 296,86 103,71 0,28 20,69
Diger 0.91 30.00 1.01 208 458 1392074 4863.14 13,06 970.40
TOPLAM 100 3.307 1,017 208 458 1.540.354 30 53811504 144543 107.376,96
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Tablo 4.14 (devam ediyor).

3Ca0 | 37.1[ 1111728 168
C.5 072|298 |379 | 41218524 | 88092360 |261496| 10166587 | C.S 219.800 | 964 | 14.561.750
%0, | 13.3| 398772 60
Ca0 162 4861 112
C:S 072|298 |379 | 20574049 | 43970923 |1.30525| 5074608 | .S 95700 | 536 | 4154604
w0, | 87| 2606 60
3ca0| 67 | 20132 168
C.A 073|298 |379 | 897.0839 | 19172506 | 56912 | 2212666 | C.A 500.600 | 1854 | 5.962702
8.0, | 40| 12028 102
ACa0 | 46 | 1379 224
C,AF [ ALO, | 20 | 6149 | 08 |298 [379| 90957726 | 19439514 | 57705 | 2243481 |CAF| 102 | 667.000 | 1401 | 41827626
Fe,0, | 33 | 9911 150
Mz0 14| 432 102|298 379 16798493 35.902 10657 | 414336 |M=O| 40 | 668300 | 1670 | 721440
50, 02 60 |0.73[298|379 | 16.600.20 3.548 10,53 408,45 50, | 80 | 301939 | 3774 | 22645425
Diger 25| 735 |12 298|379 33427800 71.442 21207 | 8§24500 |Diger| 50 1.000 20 14700




Tablo 4.13°de sogutucu boliimiine giren enerji ve ekserjiler gosterilmistir. Tablo 4.14’°de ise
sogutucu boliimiinden ¢ikan enerji ve ekserjiler gosterilmistir. Sogutucu boliimiine 1 ve 2 nolu
fanlardan ve ayrica sizint1 olarak hava girisi olmaktadir. Burada sisteme giren havalarin
kimyasal ekserjisi 0 almmistir. Sogutma boliimiine giren bu havalarin sadece fiziksel
ekserjileri hesaplanmistir. Doner firindan 1373 K derecede ¢ikan klinker sogutma boliimiine
girmektedir. Burada klinkerin kimyasal ekserjisi de i¢indeki molekiillerin standart kimyasal

ekserjileri toplanarak bulunmustur.

Sogutma boliimiine de ayrica ¢evreden 1s1 girisi olmaktadir. Bu 1s1 girisine doner firinin
tasinim ve 1simim ile ¢evreye yaydigi ist sebep olmaktadir. Doner firindan gelen i1sinin
ekserjisi hesaplanirken 1sinin kaynagi olan doner firiin sicakligi tespit edilmistir. Bu sicaklik
1273 K civarlarindadir. Boylece sogutma boliimiine giren ekserji, 1s1 ile ekserji transferi
formiiliinden hesaplanmistir. Sistemdeki ekserji yikimi da sisteme giren ve ¢ikan ekserjiler

arasindaki farklardan hesaplanabilir. Buda yaklasik olarak 15.029.684,85 kJ’diir.

Sogutma boéliimiinden sekonder hava ve sogutma bacasi gazi ¢ikmaktadir. Bu boliimdeki
gazlarda herhangi bir yanma gazi veya tepkime sonrasi ¢ikan gaz olmadigi i¢in dogrudan hava
gibi degerlendirilmistir. Bu ylizden bunlarinda kimyasal ekserjileri 0 ¢ikmaktadir.

Tablo 4.14°de sistemden ¢ikan havalarin sadece fiziksel ekserjileri hesaplanmustir.

Sogutucu bolimiine saatte 91.577.557,85 kJ ekserji girisi olmaktadir. Bu ekserjinin
42.955.569,06 kJ'lii doner firmindan kaynaklanan ekserjidir. Sistemden ¢ikan ekserjide saatte
76.547.873,32 kJdiir. Sistemde 15.029.684,85 kJ ekserji yikimi gerceklesmektedir. Sistemde
kullanilan sogutucu, 1zgara tipi sogutucu olmasi diger tip sogutucularla karsilastirildiginda
daha verimli olmaktadir. Ancak sogutma boliimiine doner firindan taginim ve 1s1mmim ile gelen
151 sistemin verimini azaltmaktadir. Doner firin ve sogutma bolimi bir sistem kabul edilip
Tablo 4.15 ve Tablo 4.16’da sirasiyla sisteme giren ve ¢ikan, enerji ve ekserjiler

gosterilmistir.
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Tablo 4.15 Déner firm ve sogutma béliimiine giren ekserjiler.

DONER FIRIN VE SOGUTUCU BOLUMU GIREN ENERJI VE EKSERJILER

SwaNo |  Giren Maddeler Kiitlesel debi Sicaklik Cp Q Fiziksel Eksenj1 Kimyasal Ex. Toplam Ekserii
Sisteme Kiitle ile Enerji Girisi (kg/h) (K) (kI/’kgK) (kI/h) (kJ/h) (k) oplam Ekserp
1 1 nolu Fan 46.006 311 1.0126 14 487 63578 12 83722 0 12 83722
2 2 nolu Fan 34.245 311 1.0126 10.784.027,58 9.555.52 0 9.555,52
3 Farin(Kuru) 45.504 303.2 0,888 12.251.585,92 181221 51.348 543 34 51.350.355.55
4 Farin Nemu 22412 4 303.2 1.864 12.666.725,00 1873.61 1.120.622.25 1.122.495 86
5 Primer Hava 23913 303 1.012 7.334 85238 1.004.20 0 1.004.20
6§ Sizint1 Hava 21.748. 83 308 1,013 6.782.540.10 3.614.21 0 3.614.21
7 Si1zint1 Hava 354.6 319 1,0130 114.587.93 253,93 0 25393
8 Kémiir Kansinu 6.3958 308 1234 243047052 129512 188.663 81159 |[188.665.106,71
e O e dfb“i‘g;;;} I;:;fig;ﬁ’gl L (k?rh)
9 Kémiir Yanma 15151 6.395.8 6627 4,1868 177.457.378.16
10 Cevreden Isi ginisi 54.863.252 39 42.955.569.06 42955.569.06
Sisteme Is ile Enerj1 Ginist Motorun Giicii (KW) kWh-=kJ (kI/h)
11 | Elektnik enerjisi 180 3600 648.000 645.000 G648.000,00
TOPLAM 200.580 | 299821.055.75 28.608.986 241.330.689 284.768.792
Tablo 4.16 Doner firin ve sogutma boliimiinden cikan ekserjiler.
DONER FIRIN VE SOGUTUCU BOLUMU CIKAN ENERJI VE EKSERJILER
Sira No | C1kan Maddeler Kiitlesel Sicaklik Cp Q Fiziksel Eksen Kimyasal Ex. ok ke
Sisteme Kiitle 1le Eneryi Cikist debi(kg/h) (K) (kl/kgK) {(kJ/h) (kI/h) (kI/h) o
1 Klinker 30.000 379 0.748 5.504.760 209.770.69 2958325890 29.793 029,58
2 Toz 1.250 513 084515 541952 438 56.130.28 123167925 1.287 80953
3 Déner Firin B.Gaz 166.023 550 1.2036 109.905.221.08 50.192.674.02 83927 84 49429 028,72
4 Sogutma B. Gaz 3307 458 1.017 1540354 302 107376.96 0 112 458 53
Sisteme Is1 ile Enerji Cias: Q (kI/h)
5 |  Toplam Isi kayb: 179.178.665.07
Sisteme 15 1le Enerji Cikisa {kJ/h)
] Déner Finn Mil 151 150.102,86 15010286 150.102.86
TOPLAM 200.580 299 821 055,75 50.716.054 81 30.898 866 816149208




4.1.5 Doner Firin ve Sogutma Boliimii Ekserji verimi

Doner firin ve sogutma bdoliimiiniin ekserji analizi dncelikle ayr1 yapilmis, daha sonra ise tiim
sistemin ekserji analizi yapilmistir. Sisteme giren tim ekserji saatte 284.768.792 kJ’diir.
Ancak bu ekserjinin 42.955.569,06 kJ’ii ¢evreden gelen 1sidan saglanmaktadir. Giren ekserji
241.813.223 kJ olacaktir. Sistemden ¢ikan ekserji ise 81.614.920,8 kJ’diir. Tiim sistemin

ekserji verimi ise Esitlik 4.16 ile hesaplanr.

_ Excgikan

= 4.16
Ex.giren (4.16)

77Ex

Esitlik 4.16 kullanilarak bulunan ekserji verimi asagidaki gibidir.

_ Exgikan 81614.920,8
Te T Exgiren 241813223

=0,3375

Doner firmn ve sogutma boliimiiniin verimi % 33,75'dir. Yalniz doner firin béliimiin verimi

ayrica degerlendirilecek olursa asagidaki sonuca ulasilir.

_ Exgtkan 100.325.809,09

Mex = —— = =0,3481
Ex.giren 288.196.734,97

Doner firin bolimiin verimide (7ex) % 34,81 seviyelerinde ¢ikmaktadir. Genel sistem
verimine yakin bir degerdedir. Bunun sebebi sisteme giren ve g¢ikan ekserjinin biiyiik bir
kism1 bu bolimden gerceklesmektedir. Sogutma bolimii ekserji verimi ic¢in Esitlik 4.17

kullanilmastir.

_ Klink.Kay.Ekseri
nsog“utucu KllnkTopEkseJ|S|

(4.17)

_48.599.342,13-30.034.184,37

=0,382
48.599.342,13

Burada sogutucu boliimiiniin ekserji verimi % 38,2 ¢ikmustir.
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4.2 TRAS KURUTMA BOLUMUNUN KUTLE, ENERJI VE EKSERJi ANALIZI

Cimento eldesinde kullanilan katki maddelerinde en 6nemlilerinden biride trasdir. Tras
Ca(OH), ile tepkimeye girerek hidrolik baglayici ozelligi olan iriinlerin olusmasini
saglamaktadir. Kullanilan tras katkist nemli halde gelmektedir. Bu nemin azaltilmasi igin
katk1 kurutma sistemi kullanilmaktadir. Déner firin boliimiine giren farin klinkerlesme (sinter)
ve kalsinasyon islemlerinden sonra klinker adi verilen yar1 mamul elde edilir. Daha sonra elde
edilen klinker ¢imento de§irmeninde alg1 tasi, tras, kalker, farin tozu, ciiruf gibi katki

maddeleriyle birlikte 6giitiiliip ¢imento elde edilir (BarCim 2010).

Katki kurutma sisteminde bir asma firinin yakilmakta ve buradan fan yardimiyla ¢ekilen ve
torbal1 filtreden gecerek temizlenmekte olan sicak hava tras kurutma sistemindeki doner firin
boliimiine girmektedir. Bu boliime % 18 nemle giren tras, doner firin i¢inden gegerken asma
firndan alinan sicak hava yardimiyla nem orami % 6,5 seviyelerine diisiiriilmektedir.
Kullanilan bu firinin boyu 22 metre ve ¢apt 2 metredir Ocakta yakit olarak komiir
kullanilmaktadir. Tras kurutma bdliimiine giren ve ¢ikan kiitleler Sekil 4.13’de gosterildigi
gibidir.

Buhar
m=1106.96 kg7h

T=331K - *\
Tras(%18 nemli) S
m=9000 kg/h
T=298K vy Fan(gaz)

m=13291.42 kg7h
T=331K

/ \
/ \
/ \
. Tras(% 6.5 nemli)

/ o :
/ Stren Ocagl Gaz m=7893.04 kg/h
m=10711.42 T=303 K
T=673 K
\\‘\ Sizit1 Hava e
~ /
~ m=2580 kg'h -~
T=298 K

Sekil 4.13 Tras kurutma bdliimiine giren ve ¢ikan kiitle akis semas.

4.2.1 Tras Kurutucu Béliimii Kiitle Dengesi

Tras kurutma boliimiine gevre sicakliginda % 18 nemle, 9000 kg/h debi ile giren tras, ¢ikista
nemi % 6,5 seviyelerine diisiiriilmektedir. Bu nemi buharlastirmak i¢in asma firin tarafindan
sitilan 673 K sicakliginda, 10711,42 kg/h debi ile gaz girisi olmaktadir. Buharlasan nem fan

yardimiyla cekilip elektro filtreden siiziilerek bacadan buhar olarak atilmaktadir. Burada
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bacadan atilan toz miktar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Tras kurutma baca gazi
analiz raporundan ¢ikan gazin kiitlesel debisi hesaplanip ayrica giren gazin kiitlesel debisi de
bulunmustur. Sizint1 havalar bulunurken sizint1 olan bolgeler tespit edilmis daha sonra giren
hava hiz1 Ol¢iilmistiir. S1zint1 bolgesinin alanindan sisteme sizan havanin hacimsel debisi
hesaplanmistir. Ayrica havanin sizint1 olan boélgedeki sicakliginin yogunlugu tespit edilip
hacimsel debi ile carpilarak giren sizint1 havanin kiitlesel debisi hesaplanmistir. Tablo 4.17°de

tras kurutma boliimiine giren ve ¢ikan maddelerin kiitlesel debisi gosterilmektedir.

Tablo 4.17 Tras kurutma boliimii kiitle denkligi.

Tras Kurutucu

1 Tras 298 7380 1 Tras 303 7380
2 Tras Nem 298 1620 2 Tras Nem 303 513,04
3 Gaz 673 10711,42 | 3 Gaz 331 13291,4
4 | Sizintt hava | 306 2580 4 Buhar 331 1106,96
Toplam | 22291,42 Toplam| 222914

4.2.2 Tras Kurutma Béliimii Enerji Analizi

Herhangi bir termodinamik sistemin analizi i¢in Oncelikle sistemin calismasi ve igeriginin
anlagilmas1 gerekmektedir. Kiitle analizi boliimiinde sistemin ¢aligsma prensibi anlatilmistir.
Sisteme enerji giris ve ¢ikist kiitle, 1s1 ve is ile olmaktadir. Sekil 4.14’°de sisteme kiitle ile

giren enerjiler gosterilmektedir.

Buhar
m=1106,96 kg7h
T=331K
Tras(%18 nemli)
m=9000 kg/h

T=298 K Fan(gaz)

Sistem Siniri m=13291,42 kg7h
T=331 K

m=10711.42 |
T=673K |
> Tras(% 6,5 nemli)
i m=7893.04 kg/h

T=303 K

Stren Ocagi %%

Sizitt Hava
m=2580 kg/h
T=298 K

Sekil 4.14 Tras kurutma boliimii sisteme giren ve ¢ikan enerjiler.
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Tras kurutma boliimii de devamli olarak bir kiitle giris ve ¢ikis1 gergeklestigi icin bu sistem
stirekli akiglt agik bir sistem olarak kabul edilecektir. Tras kurutma sisteminin enerji analizi
i¢cin bazi kabuller yapilmistir. Bunlar; Sisteme disarindan bir 1s1 girisi yoktur. Sistemin kinetik
ve potansiyel enerji degisimi ihmal edilmistir. Baglanti elemanlarindaki kayiplar ihmal
edilmistir. Sisteme giren ve ¢ikan gazlar ideal gaz olarak kabul edilmektedir. Referans ortam
sicakligr 25 °C (298 K) ve basincida bu sicakliktaki basinei yani 101,26 kPa olarak alinmistir.
Sisteme giren ve ¢ikan enerjiler bulunurken giren ve ¢ikan maddelerin enerjilerinin bularken
her maddenin sicakligina ve o sicakliktaki 6zgiil 1s1sina ihtiyag vardir. Bu degerler tablolardan
bulunmustur. Trasin 6zgiil 1s1s1, ihtiva ettigi elementler ve molekiillerin 6zgiil 1silarinin
kiitlesel fraksiyonlariyla ¢arpimiyla ¢ikan sonuglarin toplami ile bulunmustur. Bu islem

enerjinin korunumu ilkesinden hareketle yapilmastir.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesine gore, tras kurutma bolimii enerji
dengesi icin Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5 kullanilacaktir. Bu sistemde kinetik ve potansiyel
enerjiler ihmal edilmektedir. Bu yiizden enerji denkliginde maddelerin sicakliklarindan dolay1

sahip oldugu enerjiler sisteme giren ve ¢ikan enerjiler olarak esas alinacaktir.

Sisteme giren ve ¢ikan enerjiler sirasiyla Tablo 4.18’de ve Tablo 4.19’da gosterildigi gibidir.
Burada elektrik isi tras kurutucu boliimii doner firmmi dondiirmek i¢in harcanan elektrik
enerjisi. Mil isi hesaplanirken doner firin1 dondliren motorun verimi esas alinarak
bulunmustur. Motor ile doner firin arasindaki rediiktor ve carklarda olusan kayiplar ihmal
edilmistir. Sekil 4.15°de tras kurutma boliimiine giren, Sekil 4.16’da ise bu boliimden ¢ikan

enerji yiizdeleri verilmistir.

Tablo 4.18 Tras kurutma bdliimiine kiitle, 1s1 ve is olarak giren enerjiler.

Tras Kurutucu Boliimiine Giren Enerjiler

Sistemden Kiitle ile Enerji Cikisi Q (kJ/h)
1 Tras 298 7380 0,766 1.684.617,84
2 Tras Nem 298 1620 1,8618 898.802,57
3 Gaz 673 |107114 1,069 7.706.191,87
4 Sizint1 hava 306 2580 1,0125 799.348,50
Sisteme [s ile Enerji Motorun Giicii _
Ghrn (kW) 1kWh=3600kJ Q (kJ/h)
5 | Tras K.Motor 26 3600 93600
Toplam 11.182.560,78
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Tablo 4.19 Tras kurutma boliimiinden kiitle, 1s1 ve is olarak ¢ikan enerjiler.

Tras Kurutucu Boliimiinden Cikan Enerjiler

Sistemden Kiitle ile Enerji Cikisi Q (kJ/h)
1 Tras 303 7380 0,775 1.733.008,50
2 Tras Nem 303 513,04 1,865 289.916,34
3 Gaz 331 132914 | 1,0126 4.454.893,22
4 Buhar 331 1106,96 | 1,8826 689.791,72
Sistemden Is ile Enerji Cikist (kJ/h)
5 | Mil isi | 80.964
Sistemden Is1 ile Enerji Cikisi (kJ/n)
6 | Is1 Kayb1 | 3.933.987
Toplam | 11.182.560,78

Sisteme giren enerjilerde en biliyiik paya sahip enerji % 69 ile sicak gazin sahip oldugu
enerjidir. Motorun sagladigi mil isi enerji girdilerinde diisiik bir ylizdeye sahiptir. Sistemden

¢ikan enerji ylizdelerinde en biiylik oranda sahip enerji bacadan atilan gazin sahip oldugu

enerjidir. Is1 kayb1 da biiytik bir orana sahiptir.

Sizinti hava Tras K.Motor

N

Tras
15%

8%

Tras Nem

Sekil 4.15 Tras kurutma boliimiine giren enerji yiizdeleri.

Isi Kaybi
35%

Mil isi
1%
Buhar
6%

Tras
15%

3%

Tras Nem

Sekil 4.16 Tras kurutma boliimiinden ¢ikan enerji yiizdeleri.
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4.2.3 Tras Kurutma Béliimii Enerji Verimi

Tras kurutma boliimii enerji verimligini sistemden ¢ikan enerjinin sisteme giren enerjiye orani
olarak hesaplanabilir. Bunun formiilsel ifadesi ise asagidaki sekilde gosterilmektedir. Tras
kurutma sistemine giren toplam enerji saatte 11.182.560,78 kJ’diir. Tras kurutma doner
firindan ise saatte 3.933.987 kJ 1s1 kayb1 vardir. Sistemden ise 7.248.573,77 kJ enerji ¢ikist
gerceklesmektedir. Tras kurutma boliimiiniin verimi Esitlik 4.6 ile hesaplanilabilir. Buradan

tras kurutucu enerji verimi % 64,8 ¢ikmaktadir.

_— me, _ 7.248573,77 _ 0.648
enetl m,e, 11182.560,78 '

4.2.4 Tras Kurutma Boliimii Ekserji Analizi

Tras kurutma boliimii stirekli akis halindeki agik bir sistem olarak degerlendirilmistir. Daha
onceki boliimlerde ki analizlerde belirtilen kabuller yapilmistir. Bunlar; Sisteme digarindan bir
1s1 girigi yoktur. Sistemin kinetik ve potansiyel enerji degisimi, baglanti elemanlarindaki
kayiplar ihmal edilmistir. Sisteme giren ve ¢ikan gazlar ideal gaz olarak kabul edilmektedir.
Referans ortam sicakligr 25 °C (298 K) ve ¢evre basindi 1 atm (101,26 kPa) olarak alinmistir.
Tras kurutma boliimiinde amag¢ yalnizca katki maddesi olan trasin nem oranini optimum
seviyelere indirmektir. Burada tras herhangi bir kimyasal reaksiyon gec¢irmemektedir. Bu
yiizden burada ekserji analizi yapilirken yalnizca fiziksel ekserjinin hesaplanmasi yeterli

olacaktir. Fiziksel ekserjileri Esitlik 4.8, Esitlik 4.9 ve Esitlik 4.10 ile hesaplanilacaktir.

Tablo 4.20 Tras kurutma bdliimiine giren ekserjiler.

1 Tras 298 | 298 | 7380 0,94 2.067.285 0 0,00 0,00
2 Tras Nem | 298 | 298 | 1620 1,8618 898.803 0 0,00 0,00
3 Gaz 673 | 298 | 10711 1,069 7.706.192 | 4.293.940 | 9.328,18 | 4.284.612
4 | Sizintt hava| 306 | 298 | 2580 1,0125 799.349 20898 69,20 20.828,8
Tras
5 K_Motor 93600 93.600
Toplam 22291,4 11.471.629 | 4.314.838 | 9.397,38 | 4.399.041
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Tablo 4.21 Tras kurutma boliimiinden ¢ikan ekserji.

1 Tras 303 /298| 7380 | 0,956 | 2.137.750 | 35276,4 117,40 35.159
2 | TrasNem | 303|298 | 513 1,865 | 289.916,3 4784 15,92 4.768,18
3 Gaz 331|298 | 13291 |1,0126 | 4.454.893 | 444143, 1.413,52 | 442.729,9
4 Buhar 331|298 | 1107 |1,8826|689.791,72 | 68770,7 218,87 |68.551,91
5 Mil isi 80.964 80.964,00
6 Is1 Kayb1 3.933.987 Ekserji yok olusu 3.766.868
Toplam 222914 11.587.302 | 552.975 ‘ 1.765 4.399.041

Tras kurutma boliimiine giren ve bu boliimden ¢ikan ekserjiler sirasiyla Tablo 4.20 ve Tablo
4.21°de gosterildigi gibidir. Sisteme saatte 4.399.041,11kJ lik bir ekserji girisi olmaktadir.
Ayrica bu sistemden saatte 3.766.868,11 kJ ekserji yok olusu vardir. Buradan sistemden saatte
632.173 kJ liik bir ekserji ¢ikist gerceklesmektedir.

4.2.5 Tras kurutma Béliimii Ekserji verimliligi

Bu sistemin ekserji verimliligi hesaplanirken sistemden ¢ikan ekserjinin giren ekserji ye orani

olarak tanimlamak dogru bir yaklagim olacaktir. Buda Esitlik 4.16 ile saglanmaktadir.

_ ExgGikan  632.173

Mgy = — = =0,1437
Ex.giren 439904111

Tras kurutma boliimiiniin ekserji verimi % 14,37'dir.

4.3 KOMUR KURUTMA BOLUMUNUN KUTLE, ENERJI VE EKSERJI ANALIZi

Fabrikaya degisik yerlerden gelen komiirler laboratuarda analiz edilerek nem, kiil, u¢ucu
madde, yanici kiikiirt miktarlar1 ve alt ve iist 1s1l degeri belirlenir. Bu gelen komiirler
karigtirilarak bir karisim komiir elde edilir. Bu karisim stok deposuna (stokhol) konur. Stok
deposundan alinan komiir, bantlar vasitasiyla komiir deposuna (bunker) beslenir. Komiir
kurutma boliimiinde, asma ocakta 1sitilan hava bir fan yardimiyla ¢ekilip bu boliime giren

komiiriin nemini azaltmak i¢in kullanilir. Buradan ¢ikan komiir ise doner firinda kullanilacak
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hale gelmesi icin, kdmiir degirmenine gonderilir. Kmiir degirmeninde kdmiir 6gitiiliir, ve
sogutma bacasindan atilan sicak hava yardimiyla nem orani biraz daha azaltilir ve déner firin
besleme silosuna gonderilir. Kurutmada kullanilan sicak hava bacadan atilmadan 6nce 10 adet
siklondan gecer. Bu siklonlarda tutulan biraz daha iri komiir tozlar1 komiir kurutma
boliimiinde sicak havanin saglandigi asma firina, yakilmast i¢in gonderilir. Siklonlarda
tutulamayan toz komiirler ve sicak hava elektro filtreye gelir. Burada komiir tozlarmin biiyiik
miktar1 tutulur. Tutulan bu komiir tozlar fuller silosundan doner firin komiir besleme silosuna
gonderilir. Tutulamayan diisiik miktardaki komiir tozlar1 ve sicak hava bacadan atilir.

Sekil 4.17°de komiir kurutma boliimiiniin akis semasi gosterilmektedir.

P ™\

Fan
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Sekil 4.17 Kémiir kurutma béliimii akis semasi.

4.3.1 Kéomiir Kurutma Béliimiiniin Kiitle Denkligi

Koémiir kurutma boliimiine saatte 7667,6 kg, % 10,05 nemle komiir girisi olmaktadir. Bu
komir 20.419,32 kg/h debi ile giren sicak hava ile kurutulmaktadir. Komir kutruma
boliimiinden 6635,9 kg/h debi ile ¢ikan komiir 6giitiilmek iizere kdmiir kurutma boliimiine
gonderilmektedir. Sicak gaz, buhar ve bunlarla birlikte bir miktar kdmiir 6nce siklonlardan
gecmektedir. Burada saatte, tutulan 250 kg komiir asma firinda yanmasi i¢in asma firn
beslemeye gonderilmektedir. Sicak gaz, buhar ve geriye kalan toz komiir elektro filtreye
ulagir. Burada geri kalan toz komiir tutulur ve fuller yardimiyla doner firin beslemeye
gonderilir. Sicak gaz ve buhar 26.226,6 kg/h debi ile bacadan ¢ikmaktadir. Komiir kurutma

bolimiinde sisteme giren ve sistemden ¢ikan kiitleler sirasiyla Tablo 4.22 ve Tablo 4.23’de
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gosterilmistir. Kurutma sisteminde gerceklesen olay nemli komiiriin nemini azaltmaktir.
KoOmiiriin nem orani arttikca doner firin alev borusundan ¢ikan alev uzar ancak sicakligi
diiser. Komiiriin i¢indeki nem ayni zamanda yanma sartlarinda ve alev formunda zayifliklari
olusturur. Fakat komiiriin i¢inde ilk tutusturma igin %0,5-1,5 oraninda nem olmalidir. Bu
optimum seviyeyi yakalamak icinde komiir kurutma ve komiir degirmeni sistemleri

kullanilmaktadir.

Tablo 4.22 Komiir kurutma boliimiine giren maddeler.

| Komiir Kurutma Bolimi }

1 Komiir 298 6897

2 Komiir Nemi 298 770,59

3 Gaz(Sicak Hava) 823 20419,325

4 Si1zint1 Hava 307 5275,57
Toplam 33362,485

Tablo 4.23 Komiir kurutma béliimiinden ¢ikan maddeler.

1 Komiir 333 6397

2 KoOmiir Nemi 333 238,892

3 Baca gazi 366 25694,895

4 Asma Firina Beslenen Komiir 328 250

5 Doner Firina Beslenen Komiir 328 250

6 Buhar 366 531,698
Toplam 33362,485

4.3.2 Komiir Kurutma Béliimiiniin Enerji Denkligi

Komiir kurutma boliimiiniin enerji denkligi yapilirken Oncelikle sistemin caligmasi ve
iceriginin iyice anlasilmasi gerekmektedir. Bu boliimiiniin ¢aligma sistemi ve igerigine daha
onceki boliimlerde deginildi. Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin sicakliklari oSlgiilerek
bulundu. Uygun calisma sistemini belirlerken devamli bir kiitle giris oldugu icin siirekli
akislt acik bir sistem olarak kabul edilmistir. Sisteme enerji giris yalmzca kiitle ile
olmaktadir. Sisteme giren elektrik isinde 1siya doniisen enerji az oldugu i¢in kayiplar az
olacaktir. Bu yilizden ihmal edilmistir. Sisteme disarindan bir 1s1 girisi olmadig1 kabul
edilmistir. Sistemin kinetik ve potansiyel enerji degisimi ihmal edilmistir. Baglanti
elemanlarindaki kayiplar ihmal edilmistir. Sisteme giren ve ¢ikan gazlar ideal gaz olarak

kabul edilmektedir. Referans ortam sicakligi 25 °C (298 K) ve c¢evre basinci ise bu
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sicakliktaki havanin basinci olan 101,26 kPa alinmistir. Ozgiil 1silar tablolardan ve daha
onceki boliimlerde anlatildigi gibi hesaplanmistir. Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin
korunumu ilkesine gore, komiir kurutma boliimii enerji dengesi asagidaki formiil ile
saglanacaktir. Burada Q sisteme giren akisin enerjisidir. W sistemden elde edilen istir. AE
ise enerji degisimidir. Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesine gore, tras
kurutma boliimii enerji dengesi icin Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5 kullanilacaktir. Komiir kurutma

boliimii giren ve ¢ikan enerjiler Tablo 4.24 ve 4.25°de gosterilmektedir.

Tablo 4.24 Komiir kurutma boliimiine giren enerjiler.

Komiir Kurutma Boliimiine Giren Enerjiler

1 Komiir 298 6897 1,284 2.639.012,90
2 Komiir Nemi 298 770,59 1,8618 427.535,97

3 Gaz(Sicak Hava) 823 20.419,33 1,104 18.552.835,34
4 Si1zint1 Hava 307 5.275,57 1.639.844,99

| 33362,485 |

Tablo 4.25 Komiir kurutma boliimiinden ¢ikan enerjiler.

1 Komiir 333 6397 1,328 2.828.906,93
2 Komiir Nemi 333 238,89 1,8838 149.858,24
3 Baca gazi 366 25.694,90 0,964 9.065.775,63
4 Asma Firin Bes. Komiir 328 250 1,298 106.436,00
5 Doner F.Bes. Komiir 328 250 1,298 106.436,00
6 Buhar 366 531,698 1,9046 370.637,96
7 Is1 kayb1 10.631.178,44

1

Komiir kurutma boliimiine saatte 23.259.229,2 kJ enerji girisi olmaktadir. Sistemin
kaybettigi 1s1 miktar1 ise saatte 10.631.178 kJ olmaktadir. Burada sistemden ¢ikan enerji
miktar ise 12.628.050,76 kJ olmaktadir. Sekil 4.18 de komiir kurutma boliimiiniin sistem

smirt belirlenmistir. Ayrica sisteme kiitle ile giren enerjiler gosterilmistir.

Sekil 4.19 ve 4.20°de sirastyla komiir kurutma boliimiine giren ve ¢ikan enerjilerin ylizde
dagilimlar1 verilmistir. Sisteme %80 civarlarinda giren sicak hava cikarken enerjisinin
biiytik bir kismin1 kaybetmektedir. Kaybedilen 1s1 ¢ikan enerjiler arasinda % 45,71 bir orana
sahiptir.
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Sekil 4.18 Komiir kurutma bdliimiiniin enerji akisi ve sistem siniri.
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Sekil 4.19 Komiir kurutma bdliimiine giren enerji yilizdeleri.
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Sekil 4.20 Komiir kurutma bdliimiinden ¢ikan enerji yiizdeleri.

4.3.3 Komiir Kurutma Boéliimii Enerji Verimi

Komiir kurutma béliimii enerji verimligini sistemden ¢ikan enerjinin sisteme giren enerjiye
orani olarak hesaplanabilir. Bunun formiilsel ifadesi ise asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Tras kurutma sistemine giren toplam enerji saatte 23.259.229,2 kJ diir. Sistemden ise
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12.628.050,76 kJ enerji ¢ikist gergeklesmektedir. Verim Esitlik 4.6 ile bulunur. Buradan

Komiir kurutucu enerji verimi % 54,29 ¢ikmaktadir.

me, 12.628.050,76

N _ ~0,5429
Nenerii Z mg eg 23.259.229, 2

4.3.4 Komiir Kurutma Béliimii Ekserji Analizi

Komiir kurutma boliimiinde sisteme yalnizca kiitle ile ekserji girisi olmaktadir. Bu sistem
siirindan siirekli bir kiitle ve enerji gegisi oldugu i¢in siirekli akis halindeki agik bir sistem
olarak degerlendirilmistir. Daha o6nceki boliimlerde ki analizlerde belirtilen kabuller
yapilmustir. Bunlar; Sisteme disarindan bir 1s1 girisi yoktur. Sistemin kinetik ve potansiyel
enerji degisimi ihmal edilmistir. Baglanti elemanlarindaki kayiplar ihmal edilmistir. Sisteme
giren ve cikan gazlar ideal gaz olarak kabul edilmektedir. Referans ortam sicakligi 25 °C
(298 K) ve gevre basindi 1 atm (101,26 kPa) olarak alinmistir. Sisteme giren kdmiirde
herhangi bir kimyasal reaksiyon ger¢eklesmemektedir. Bu yiizden bu boliimiin ekserji analizi
yapilirken yalnizca fiziksel ekserjinin hesaplanmasi yeterli olacaktir. Fiziksel ekserjileri
hesaplanirken Esitlik 4.18 kullanilacaktir. Burada entalpi degeri (h) Esitlik 4.19, entropi
degeri ise Esitlik 4.20 ile hesaplanabilir.

EX s = ML —1p) = To (s —5,)] (4.18)

AH =m(h-h,) = mj c,.dT (4.19)

AS = m]c In(l) (4.20)
To ’ To

Komiir kurutma sisteme saatte 5.011.395,4 kJ ekserji girisi olmustur. Sisteme giren nemli
komiiriin sicaklig1 referans ¢evre sicakligi ile ayni oldugu i¢in ekserjisi sifirdir. Sistemden
cikan ekserji ise saatte 191.990,66 kJ dur. Tablo 4.26 ve Tablo 4.27’de sirastyla komiir
kurutma boliimiine giren ve ¢ikan ekserjiler gosterilmektedir. Kodmiir kurutma bdliimiinde

herhangi bir kimyasal degisim gerceklestigi icin yalnizca fiziksel ekserji hesaplanacaktir.
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Tablo 4.26 Kimiir kunitma sistemine giren ekserjiler.

Eamiir Kumtma Baliimil Sisteme Giren ve Cilan

1 | Kamir 208 | 208 6807 1.284 | 2639.012.90 0,00 0.00 0.00

2 | Komiir Nemi 208 | 208 770,59 | 1.8618 | 427535097 0.00 0.00 0.00

} | Gaz (Sicak Hava) 208 | 823 | 204193 | L104 | 135528353 | 11.835.040.7 22.900.53 5.010.683.74
4 | S1zmt Hava 208 | 307 52755 | 1.0125 | 1630844900 | 48073.63 711.65

Tablo 4.27 Kémiir kurutma sisteminden ¢ikan ekserjiler.

1 | K&miir 298] 333 6397 1.328 | 2828900693 297332 56 043 39 16.203.75

2 | Komiiy Neon 298| 333 23830 1,8838 140 858 24 15.750,87 4997 258,38

3 |Baca gan1 298| 366 256949 | 09564 9.065.775.6 1.684.351.7 5.001.20 167.175,02

4 | Asma Finn Bes Komir | 205 328 250 1,298 106.436 0.735 31.13 45943

5 |Déner F.Bes. Komiir 298] 328 250 1,298 106.436 0.735 31,13 459 43

6§ | Buhar 298| 366 531,698 | 19046 370.6379 68.861.7 208,14 6.834.65
Is1 kavia 10.631.178.4




4.3.5 Komiir Kurutma Béliimii Ekserji Verimi

Bu sistemin ekserji verimliligi hesaplanirken sistemden ¢ikan ekserjinin giren ekserji ye orani
olarak tanimlamak dogru bir yaklasim olacaktir. Bu islemin formiilsel ifadesi Esitlik 4.15 ile

saglanmaktadir.

_ ExGikan _191.990,66

Ney = —— = =0,0383
Ex.giren 5.011395,4

Komiir kurutma boliimiiniin ekserji verimi % 3,83'dir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 SONUCLAR

Tiirkiye de yas sistemle iiretim yapan tek ¢imento fabrikasi olan Bartin ¢imento fabrikasinda
enerji taramast yapilmisg, ayrica ¢imento liretiminde kullanilan 1s1l proseslerden doner firin ve
sogutma boliimi, tras kurutma ve komiir kurutma bolimlerinin enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirilmis ve her bir sistemin enerji ve ekserji verimleri bulunmustur. Bu boliimde her

sistemin degerlendirilmesi yapilacak ve oneriler sunulacaktir.

5.2 CIMENTO FABRIKASININ ENERJi TUKETIMiNiN DEGERLENDIRILMESI

Fabrikanin enerji maliyetini disiirmek i¢in yaptigi en biiyiik ve en Onemli ¢aligma yas
sistemle iiretimden kuru sistemle liretime gegmektir. Bu calisma yas sistemle iiretim yapan
¢imento fabrikasinin tasarruf ¢aligmalarina katkida bulunmak ve fabrikanin gergek veriminin
tespiti icin yapilmistir. Ayrica kuru sistemle iiretim yapan fabrikaya gore verimleri

karsilastirilmistir.

Enerji taramasi yapilan fabrikada ¢ok biiyiik miktarlarda komiir ve elektrik tiiketimi vardir.
Bu ylizden sistemde yapilacak bir iyilestirme calismasi biiylik oranda tasarruf saglayacaktir.
Fabrikanin 2010 yil1 enerji tiiketim ve ¢imento ve klinker iiretim miktarlar: tespit edilmistir.
Ayrica standart enerji tiiketimi degerleri hedef ve tliketilen olarak tespit edilmis ve
karsilastirmalar yapilmistir. Buradan kiimiilatif degerler toplami (CUSUM) grafigi ¢izilmistir.
Bu grafikte ¢ikan egimin yoniiniin yukar1 dogru ya da diiz bir sekilde olmamasi enerji

tiiketiminin kontrol altinda olmadigin1 gostermektedir.

Fabrikanin enerji tiiketiminin % 86’s1 yerli tas komiiriinden, % 8’i ise elektrikten

saglanmaktadir. Ancak bu maliyet olarak degerlendirildiginde yerli tag komiirii % 66,9’ atrtrtrt
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gerilemekte, elektrik ise % 27,4 seviyelerine ylikselmektedir. Toplam komiir tiikketiminde ise
1.272.554 kJ seviyelerindeki bu enerjinin biiylik bir kismi1 kullanilamadan atik 1s1 olarak
cikmaktadir. Bu enerjinin maliyeti yillik olarak 9.505.484 TL gibi ¢ok biiylik bir miktardir.

Cin’deki ¢imento iiretiminde yasam dongiisii analizi gergeklestiren Lu (2010), tespitlerine
gore yas yontemde 5,3 - 7,1 GJ/ton klinker olan spesifik enerji tliketimi kuru sisteme
gecilmesiyle 3,2 - 3,5 degerine diisecegini tespit etmistir. Bartin ¢imento fabrikasinda
ortalama 1,768 - 3,055 GJ/ton SET degeri ise klinker ve ¢imentonun toplam tiretimi basina
diisen spesifik enerji tiikketim degeridir. Eger klinker basina diisen enerji tiiketimi
hesaplanacak olursa bu deger ortalama olarak 5,946 GJ/ton klinker ¢ikmaktadir. Buda yapilan

analizi dogrulamaktadir.

Fabrikanin genel performans analizi i¢in ¢izilmis olan kiimiilatif degerler toplami1 (CUSUM)
grafiginden anlasilacagi gibi fabrikanin performansi diisiik ¢ikmistir. Egim diizlemsel bir
sekilde olmadig i¢in grafik kontrol altinda degildir sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Buradan eger
SET hedef degerlerinin verildigi aya uygun sekilde iiretim yapilirsa birim kiitle basina
harcanan enerji miktar1 azalacak, fabrikanin performansi artacaktir. Sisteme kurulacak
kojenerasyonlu bir sistemle sistemden kaybolan atik 1sinin geri doniisiimii saglanarak biiyiik
bir enerji tasarrufu saglanacaktir. Boylece enerji maliyeti diisiiriilerek tasarruf saglanacaktir.
Ayrica fabrikadan atilan 276.425 ton CO, emisyonu azalacaktir. Buda iilkemizin att1g1 karbon

emisyonu miktarini azaltacak ve Kyoto protokoliine uyum saglanacaktir.

5.3 FABRIKANIN ENERJi VE EKSERJi ANALIZiNIN DEGERLENDIRILMESI

Cimento fabrikasinda enerji tiiketen 1s1l sistemlerden olan Déner firin ve sogutma bolimd,
tras kurutma ve komiir kurutma boéliimlerinin termodinamiginin birinci kanunu olan enerjinin
korunumu ve termodinamigin ikinci kanunu olan enerjinin niteligi ya da kullanilabilirliginin
analizleri yapilip verimleri bulunmustur. Bu sistemlerin enerji ve kullanilabilirlik yani ekserji
verimleri asagida tablo halinde verilmisti. Cimento fabrikasinda 1sil sistemlerin verimlerinin
degerlendirilmesi Tablo 5.1°de gosterilmektedir. Ayrica yas sistemle tiretim yapan bu fabrika,

kuru sistemle {iretim yapan bir fabrikayla karsilagtirilmasi Tablo 5.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 5.1 Cimento fabrikasi 1s1l proseslerin enerji ve ekserji verimi.

: - Ekserji

Sistem Enerji verimi -

Verimi

Doner Firin Bolimi 4593 34,81
Sogutma Bolimii 79,55 38,2
Doner Firin ve Sogutma Bolimii 49,25 33,75
Tras Kurutma Boluimi 64,8 14,37
Komiir Kurutma Bolimi 54,29 3,83

Tablo 5.2 Yas sistem, kuru sistem verimlerini karsilastiritlmasi

Kuru sistem
Yas sistem verimleri verimleri
(Sogiit 2004)
Enerji Ekserji | Enerji | Ekserji
Sistem verimi Verimi | verimi | Verimi
(%) (%) (%) (%)
Doner Firin Bolimi 459 34,8 83 49
Sogutma Boliimii 79,6 38,2 89 49
Déner Firin ve sogutma Bolimii 49,2 33,7 61 49
Tras Kurutma Bolimu 64,8 14,3 74 9,4
Komiir Kurutma Bolimi 54,2 3,83 74 18,3

Yas sistemle kuru sistem farki doner firindan kaynaklanmaktadir. Yas sistemle iiretim yapan
Bartin ¢imento fabrikasinda 6n 1sitici siklonlar yoktur. Bunun yerine firinin boyu ¢ok daha
uzundur ve firinin bir kisminda bu 6n 1sitma gerceklesmektedir. Bu yiizden doner firmim
manto ylizeyinden daha fazla enerji kaybolmaktadir. Ayrica yas sistemlerde farin % 33 nemli

bir halde girmekte ve bunu buharlastirmak icinde ayrica enerji harcanmaktadir.

Tras kurutma boéliimiindeki verim farki tamamen her fabrikanin sahip oldugu sistemde
yalitimsizliktan veya sizdirmazliligin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Burada komiir
kurutma bdéliimiinde 6glitme yapilmamaktadir. Ancak kuru sistemle iiretim yapan fabrikanin
sahip oldugu kémiir degirmeni hem kurutma hem de 6giitme yapmaktadir. Bu yiizden direk
karsilagtirmak objektif olmayacaktir. Ancak genel olarak degerlendirildiinde yas sistemle

iiretim yapan fabrikalarda verimde diisiik ¢ikmaktadir. Bunun sebebi hem nemli farinin
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suyunu buharlagtirmak i¢in harcanan enerjiden hem de doner firinin yiizeyinden 1s1nim ve
tasinimla olan 1s1 kaybmin doner firinin uzunlugundan dolayr fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

5.3.1 Doner Firin ve Sogutma Boliimii

Doéner firin ve sogutma bolimii kombine ¢alisan iki ayr1 sistemdir. Bu sistemlerin
degerlendirilmesi sirasiyla yapilacak daha sonra tiim sistem degerlendirilecektir. Oncelikli
olarak sanayide calisan sistemler arasinda en biiyilk boyutlara sahip olan ve c¢imento
fabrikasinda sicaklik olarak en yiiksek 1s1l islemlerin gerceklestigi ve en biiylik 1s1l kapasiteye

sahip olan doner firin degerlendirilecektir.

Yas sistemle iiretim yapan bu fabrikada kullanilan 120 metre boyunda, 3,4 m ¢apinda, % 4
egimle ve dakikada 2 devirle ¢alisan doner firinin, dis manto sicakligir ortalama 509 K
sicakliga ulagmaktadir. Bu uzunluktaki devasa sistemin ylizeyinden ¢ok biiyiik miktarlarda 1s1
kayb1 kaginilmazdir. Doner Firin sisteminin analizi sonucunda enerji veriminin % 45,9 olmasi
sisteme giren enerjilerin yarisindan fazlasinin kayip enerji olarak atildiginin bir gostergesidir.
Kuru sistemle iiretim yapan fabrikalarda verimler yaklasik % 80 civarlarinda ¢ikmaktadir
(Sogiit 2004). Bu biiylik farkin sebebi ise homojenlestirmek icin %33 seviyelerinde su
kullanilan yasg sistemle iiretim yapan fabrikalarda bu suyu buharlastirmak i¢in kullanilan ¢ok
bliylik miktarlardaki enerji harcanmasidir. Ancak yas sistemle iiretim yapan bu fabrikada
sistemin ekserji verimi ise % 34,5 civarindadir. So6giit’e (2004) gore kuru sistemle iiretim
yapan fabrikalardaki ekserji verimi ise % 49 civarindadir. Sonugta sistemin enerji verimi
diger kuru sistemle iiretim yapan doner firinlara gdre ¢ok verimsiz olsa da bu enerjinin
kullanilabilirligi agisinda degerlendirildiginde, enerji verimindeki gibi biiyiik bir fark yoktur.
Ancak yapilacak % 1'lik bir 1yilestirme bile biiylik kazanclar saglayacaktir.

Doner firindan 1s1 kayb1 ve bacadan atilan enerji yaklasik olarak 289.083.886,1 kJ/h kadardir.
Sogiit’iin (2004) yaptigi calismada ise, Balikesir ¢imento fabrikasinin doner firinin 1s1 kaybi
ve bacadan atilan enerji yaklasik olarak 223.029.243,7 kJ/h civarindadir. Bu aradaki fark yas
sistemin daha verimsiz oldugunun bir gostergesidir. Ayrica Bartin ¢imentoda doner firiin 1s1
kaybi, diger fabrikaya gore ¢ok fazladir. Bunu sebebi de kullanilan doner firnin boyunun

uzunlugudur.
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Doner firin sisteminin 1s1l kayiplarinin azaltilmasi i¢in sisteme giren madde miktarlart ve
sicakliklart kontrol edilmelidir. Doner firin sistemine biiylik miktarlarda sizint1 hava girisi
olmaktadir. Bu sizinti havanin biiyiik bir kismi alev borusu gevresindeki ve bu borunun
oldugu bas kismindaki araliklardan girmektedir. Sisteme giren farinin klinkerlesmesinin
saglanmasi i¢in gerekli 1sinin bir kismida bu sizint1 havayi 1sitmak i¢in harcanmaktadir. Bu
da sistemin i¢ sicakliginin kontroliinii zorlastirmakta, verimi diistirmekte ve gereksiz enerji

harcanmaktadir.

Ayrica doner firin boliimiine giren komiir yaklasik % 2,2 neme sahiptir. Komiir i¢cindeki nem
orani arttik¢a yanan komiiriin 1sisinin bir kismi bu nemi buharlagtirmak i¢in harcanacaktir. Bu
hem yanma sartlarinda ve alev formunda zayifliklar olusturur, hem de gereginden fazla enerji
tilketimine yol acar. Ancak komiiriin ilk tutusmasi i¢cin % 0,5-1,5 civarlarinda neme ihtiyag

duyulmaktadir.

Komiiriin yakilmasi igin gerekli hava miktar1 57.747,58 kg/h'dir. Yanmanin tam olmasi i¢in
bir miktar hava fazlasi ile calismak gereklidir. Bu miktar bacadan atilmasi gerekli olan
optimum baca gazi miktarinin % 3-4 i O; olacak sekilde ayarlanmasi ile yapilir. Ancak
sisteme yanmanin gerceklesmesi i¢in gerekli miktarin iki katindan fazla hava girisi
olmaktadir. Bu fazla hava yanma verimini diisiirmektedir. Ayrica gerekli 1s1y1 elde edebilmek

icin daha fazla komiir harcanmasina yol agacaktir.

Déner firin yiizeyinden 179.178.665,07 kJ/h gibi ¢ok biiyiik miktarlarda 1s1 kayb1 olmaktadir.
Bunun Q.(1-(To/Ts)) kadar1 bu 1simin kullanilabilir kismimi teskil etmektedir ve bu miktar
92.874.274,73 kJ/h kadardir. Bu enerji saatte yaklagik 25,8 M’ a esittir. Bu biiyiik enerji bu
sistem g¢evresine uygun sekilde kurulacak bir 1s1 makinesi ile ise veya giice gevrilebilir. Ancak
bu sadece teoride gecerli bir durumdur. Bunu pratikte uygulamasi ¢ok zor ve maliyetlidir.
Ayrica doner firin ¢evresinde 1s1nim ile kaybolan enerjiyi 151n1m toplayici yardimiyla sicak su
olarak konut isitmada kullanilacak bir sistemde yapilabilir. Ancak bu iki alternatif ¢éziim
pratikte kurulmasi zordur ve bu sisteminde gliniimiiz sartlarinda maliyeti ¢ok fazla olacaktir.
Bu ylizden en uygun ¢6ziim firinin manto kismindan yayilan bu enerjinin 1yi bir yalitimla
yayilmasinin engellenmesi ile olacaktir. Boylece sistem i¢in harcanmasi gerekli enerji miktar

azalacaktir. Bu yalitim déner firinin i¢ kismindan yapilmalidir.
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Doner firin bacasindan 109.905.221,08 kJ/h debi ile gonderilen sicak gazin enerjisi ¢ok
yiiksektir. Bu gazin ekserjisi 49.429.028,72 kJ/h civarlarindadir. Bu gaz lojman 1sitmada

kullanilmaktadir. Bu da fabrikanin lojmanlarinda 1sinma maliyetini sifira diistirmektedir.

Sogutma bdliimiinde c¢evreden bir 1s1 girisi vardir. Bu 1s1 girisi sogutma bolimi enerji
denkligi hesaplanirken elde edilmistir. Bu enerji saatte 54.863.252,4 kJ diir. Bunun biiyiik bir
kismi doner firindan atilan 1sidan kaynaklanmaktadir. Buda sogutucunun performansini
diisiirmektedir. Ayrica sistemin enerji verimi % 79,6 ¢cikmasina ragmen ekserji verimi % 38,2
seviyelerinde c¢ikmaktadir. Buradan sogutucunun ger¢ek manada verimsiz oldugu
sOylenebilir. Sogutucu boliimiinde verimin arttirilmasi igin dncelikle sisteme disarindan gelen

1s1y1 engellemek gerekmektedir.

Sogutucu boliimiine gelen klinkerin sogutulmasi i¢in, fanlarin sisteme gonderdigi ve klinkeri
sogutup, 1sisin1 alip 1233 K sicakliga ulasan ve doner firina yakma havasi olarak gonderilen
sogutma havasi olan sekonder hava tekrar kullanilmasi sisteme verim anlaminda biiyiik

kazang saglamaktadir.

Genel sistemin verimi degerlendirildiginde ise enerji verimi % 49,2, ekserji verimi ise % 33,3
civarlarindadir. Kuru sistemle iiretim yapan fabrikalarda enerji verim % 61, ekserji verimi ise
% 49°dur (Sogiit 2004). Bu fark yas sistemle iiretim yapan Bartin ¢imento fabrikasinda
sisteme giren farinin %33 nemli olusundan kaynaklanmaktadir. Farinin homojenlestirilmesi
icin kullanilan su, kuru sistemlerde kullanilmamaktadir. Ayrica kuru sistemlerde kullanilan 6n
wsitic siklonlarin vazifesini, yas sistemde 120 metre uzunlugundaki doner firin gérmektedir.
Bunlarin hepsi yas sistemle iiretim yapan ¢imento fabrikasinda enerji tilketimini ve maliyetini

arttirmaktadir.

5.3.2 Tras Kurutma Boliimii

Bartin ¢imento fabrikasinin katki kurutma boliimiinde yalnizca tras kurutma islemi
yapilmaktadir. Bu ylizden tras kurutma olarak adlandirilabilir. Sisteme %18 nemle giren tras
sicak hava ile nem orani azaltilarak % 6,5 seviyelerine diisiiriilmektedir. Bu sistemin enerji
verimi % 64,8 ve ekserji verimi ise % 14,37 ¢ikmaktadir. Buda sistemin veriminin ¢ok diisiik
oldugu gostermektedir. Bu sistemden saatte 3.933.987 kJ enerji ve 3.766.868,11 kJ ekserji

cikist olmaktadir. Bu enerji doner firin sisteminde kaybolan enerji yaninda cok diisiik
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miktarda bir enerjidir. Bu sistemin kaybettigi enerjiyi kullanma diisiincesi doner firinda
sonraki swralarda yer almalidir. Oncelik déner firin sistemindeki enerjiyi geri
dontstiirebilmeye verilmelidir. Ancak ne olursa olsun her sistemin verimli ¢alismasi enerji

tasarrufu agisindan ¢ok onemlidir.

Burada tras degirmeni ylizeyinde hissedilir bir enerji kayb1 goriilmemektedir. Burada bacadan
atilan gaz saatte 5.144.684,93 kJ enerji veya ikinci yasa diliyle 511.281,82 kJ ekserji olarak

bulunmustur. Ayrica bu sistemde yeniden kullanilabilecek en uygun enerji baca gazidir.

5.3.3 Komiir Kurutma Boliimi

Doéner firma yakilmasi i¢in gonderilecek olan komiiriin kurutma islemi burada
gerceklesmektedir. Komiir kurutma boliimiine % 10,05 nemle komiir girisi olmaktadir. Ayn1
zamanda sistemden % 3,6 nemle ¢ikmaktadir. Sistem sadece giren komiirii kurutmak icin
kullanilmaktadir. Bu sisteme giren enerji saatte 23.259.229,2 kJ ve c¢ikan enerji ise
12.628.050,76 kJ diir. Bu sistemin enerji verimi % 54,3 ¢ikmaktadir. Komiir kurutma
bolimiiniin ikinci yasa verimi olan ekserji verimi analiz edilirken sisteme giren ekserji
5.011.395,4 kJ ve ¢ikan ekserji ise 191.990,66 kJ c¢ikmaktadir. Buradan sistemin ekserji
verimi % 3,8 gibi ¢ok diisiik seviyelerde ¢ikmaktadir. Bu sistem ikinci yasa agisindan
bakildiginda ¢ok verimsiz bir sistem olarak degerlendirilmektedir. Kurutma boliimiine genel
acidan bakildiginda herhangi bir kdmiir israfi olmamaktadir. Ancak 4.819.404,74 kJ gibi bir
ekserji yok olmaktadir. Bu ekserji kaybi sistemin yalitimsizligindan kaynaklanmaktadir.
Bunun en iyi ¢dziimii iyi bir yalitim ile saglanacaktir. Ayrica sisteme saatte 5.275,6 kg hava
girisi olmaktadir. Asma firin tarafindan 1sitilip bir fan yardimiyla ¢ekilen sicak hava ayrica bu
sizint1 havay1 1sitmak i¢inde bir ayrica enerji harcayacaktir. Bu yilizden komiirii kurutmak i¢in
gerekli enerjinin elde edilebilmesi i¢in gereginden fazla komiir yakilmasina sebep olacaktir.
Bu yiizden si1zint1 olarak giren havanin sisteme girmesini engellemek i¢in yapilabilecek en iyi

¢ozlim, sizdirmazliin saglanmasidir.

Bacadan atilan sicak gazin ekserjisi 174.009,67 kJ diir. Bu tekrar kullanilabilecek en uygun
enerjidir. Ancak tras degirmeninde oldugu gibi buda doner firinda kaybolan ekseri yaninda
onemsiz kalmaktadir. Oncelik doner firinda uygun yalitmin yapilmasi ve déner firndan

kaybolan enerjinin geri doniisiimiinii saglanmasi olmalidir.
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5.4 ONERILER

Bu ¢alismada Bartin ¢imento fabrikasinda 1sil igslem yapan doéner firin ve sogutma boliimii,
tras kurutma boliim ve komir kurutma boliimiinlin enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve
verimleri bulunmustur. Ayrica her sistemin degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan bu
calismalarin sonucunda Tiirkiye de ve Diinyada, sanayide enerji tiiketiminde ¢ok biiyiik yer
tutan ¢imento sektoriiniin analizlerinden ¢ikan sonug; yalniz termodinamigin birinci yasasi ile
degerlendirme yagilmasinin bizi dogru sonuca gotiirmeyecegidir. Eger enerji analizine gore
maliyet hesab1 yapilirsa biiyiik hatalar dogar. Bu yiizden gercek bir maliyet hesaplanmak
isteniyorsa ekserji analizi dikkate alinmalidir. Bu degerlendirmeler Bartin ¢imento fabrikasi

icin yapilan calismada kanitlanmistir.

Ayrica Bartin ¢imento fabrikasi yas {lretimle yapan sistem oldugu i¢in daha oOnceki
boliimlerde de belirtildigi gibi verimin diisiik olmast ve bu sistemlerde ¢ok daha fazla enerji
tilketimi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden Bartin ¢imento fabrikasi kuru sisteme

gecmek i¢in yatirima baglamistir.

Sonu¢ olarak bu analizler biiylik enerji tiikketimi yogunluga sahip c¢imento sektoriinde
fabrikaya 151k tutacaktir. Ayrica yenilenme biiyiik katkilar saglanacaktir. Bu analizler yeni
sistem iginde yapilip genel enerji ve gercek verim olan ekserji verimi ile durumun tespiti
yapilip iyilestirmeler uygulanmalidir. Su anda insaati siiren sistemlerden olan doner firin
sisteminde yalittmin en 1iyi sekilde yapilip sizdirmazligin en uygun sekilde saglanmasi
gerekmektedir. Ayrica kojenerasyonlu sistemler sayilan bu sistemleri trijenerasyonlu
sistemlere cevrilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir. Doner firmin yalitmimin en iyi sekilde
yapilmasinin disinda, sistem kurulurken eklenmesi ¢ok daha kolay olan ve enerjide geri
kazanim saglayacak bir sistem eklenmesi hem {iilkemiz i¢in hem de fabrikanin enerji ve para
tasarrufu igin biiyiik karlar saglayacaktir. Ayrica sistemin olarak eksergoekonomik analizinin

yapilmasi fabrikaya ekserji maliyetinin hesaplanmasi adina 151k tutacaktir.
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