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OZET

Enerji tiiketiminde en biiylik pay, yliksek enerji maliyetleri ile sanayi sektoriine
aittir. En cok enerji tiiketen sektorlerden biri ¢imento endiistrisidir. Hizla gelisen
diinyada hizla artan sanayilesmenin dogal bir sonucu olarak ¢imento sektoriine yonelik
artan talep, bu sektorde kullanilan enerjinin de artmasina sebep olmaktadir. Bunun yani
sira, enerjinin etkin kullanimi daha da 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle ¢imento
sektoriinde {retilen ve iretime karsilik tiiketilen enerjinin takibi biliyilk Onem
tasimaktadir. Diinyadaki diger tilkelerde oldugu gibi, Tiirkiye'de de ¢imento sektoriinde
biiyiik miktarda enerji kullanilmaktadir. Toplam sisteme giren enerjinin ne kadar etkin
kullanildiginin belirlenmesi séz konusu oldugunda enerji verimliligi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Enerji verimliliginin belirlenmesi, daha kontrollii ve bilingli enerji
kullanimin1 saglayacaktir. Enerjiyi etkin bir sekilde tasarruf etmek i¢in enerji
kayiplarinin yasandigr asamanin tespiti ile, bu kayip enerjilerin geri kazanimi ig¢in

alternatif yontemler sunulabilecektir.

Bu calismada, bir ¢imento fabrikasinda doner firmin enerji ve ekserji analizi
dahil olmak fiizere termodinamik analizler yapilmistir. Bu nedenle ¢imento iiretim
prosesi i¢in kiitle ve enerji dengeleri hesaplanmigtir. Tiim veriler temel olarak saat
alinarak degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalara gore, enerji verimi % 62, ekserji
verimi ise % 36 olarak bulunmugstur. Ayrica enerji ve ekserji sonuglart kullanilarak yakit
enerjisi tilkkenme orani, verimlilik eksikligi orani, iyilestirme potansiyeli degerleri

hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cimento; Enerji; Ekserji; Doner Firin, Termodinamik



ABSTRACT

The biggest share of energy consumption belongs to the industrial sector with
higher energy costs. One of the most energy-consuming industries is the cement
industry. Increasing demand for cement industry in the rapidly developing world as a
natural result, the energy used in this sector also increases. In addition, the effective use
of energy is becoming more important. For this reason, it is important to follow the
energy produced and consumed in the cement sector. The cement sector in Turkey as
well as in other countries of the world uses large amounts of energy. Energy efficiency
has great importance in determining how much of the energy entering the total system is
being used effectively. If energy efficiency is determined, more controlled and
conscious energy use will be achieved. In order to save energy effectively, the phase in
which the energy losses has to be determined, so alternative proposals will be presented

for the recovery of these lost energies.

This study focuses on making thermodynamic analysis including energy and
exergy analysis of a rotary Kiln in a cement factory. For this reason mass and energy
balances of the cement production process were calculated. All data evaluated for per
hour basis. According to the calculations, energy yield % 62, exergy yield %36 was
found. In addition, energy and exergy results are used to calculate the fuel consumption

rate, efficiency loss ratio and improvement potential values.

Keywords: Cement; Energy; Exergy; Rotary Klin, Thermodynamic
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1.GIRIS

Cimento, yap1 malzemesi olarak diinya capinda tiretilen ve kullanilan 6nemli bir
malzemedir (Shodhganga, 2018). Genel bir tanim olarak, su ile reaksiyona girdiginde
sert bir kimyasal mineral yapisi olusturan ince gri bir toz formudur denilebilir. Cimento,
betonu bir arada tutan yapistirici olarak da belirtilebilir ve betona yiiksek mukavemet
kazandirmaktadir. Kesfi Romalilara kadar dayanmaktadir. Romalilarin kireg (CaCOs3)
ile volkanik kiilii karistirip, bu karisimi Colosseum gibi etkileyici yapitlarin yapiminda

¢imento harci olarak kullanildiklar1 bilinmektedir (Nzic, 2018).

Cimento iiretimi, biliyiik miktarlarda hammadde, enerji, emek ve sermaye gibi
yogun kaynak gerektiren bir uygulamadir. Cimento, kalker, kiregtasi, sist, kil ve kum
gibi ham maddelerden iiretilmektedir. Bu hammaddeler tas ocagindan c¢ikarilmas,
ezilmis, ince 6giitiilmiis ve dogru kimyasal bilesim i¢in harmanlanmislardir. Hammadde
kompozisyonunu ayarlamak i¢in az miktarlarda demir cevheri, alimina ve diger
mineraller eklenebilir (Ifc 2017). Cimento iretim prosesi, proses hammaddelerinin
madenciligi, bu malzemelerin ezilmesi, harmanlanmasi, 1500 °C sicakliklara kadar
1sitilmasi ve son olarak, ¢imento tozu olusturmak icin ateslenen iirliniin toz haline
getirilmesi asamalarinda olugsmaktadir (Berry, Cross, and Stephens 2009). Bu adimlarin
her birinin, belirli enerji gereksinimleri ve tiiketim modelleri vardir. Cimento
fabrikalarinda diger enerji tiiketimleri, nihai iirlin paketleme, aydinlatma ve insaat
hizmetleri i¢in olmaktadir. Bunlar genellikle ana islem adimlarindaki ana elektrik ve
yakit tiiketimine kiyasla daha az elektrik kullanimlarini igermektedirler (Ifc 2017).
Biiyiik miktarda enerji tiiketmenin yani sira, ¢gimento liretimin de 6nemli miktarda CO;
emisyonu ve diger sera gazlari salinimi da meydana gelmektedir (Berry, vd., 2009).
Cimento endiistrisi lizerine yapilan ¢alismalarda, ¢imento endiistrisinin, kalic1 organik
kirleticilerin yani1 sira civa, karbon monoksit, partikiil madde gibi diger emisyonlar

arasinda, ¢ok sayida hava toksisitesinin ana kaynagi oldugu belirtilmektedir (Price
2012).

Diinyada niifus artisinin hiz1 ve sanayi sektoriiniin ilerleyisi beraberinde enerjiye
olan ihtiyact da giderek artirmaktadir. Bu nedenle kaynaklarin daha verimli kullanimi1 ve

tasarrufu konular1 6ne ¢ikmaktadir (Kandilci, 2013). Cimento {iretimi en yogun enerji



gerektiren siireglerden biridir ve 6nemli kirletici emisyonlarindan sorumludur. Artan
enerji maliyetleri, paydaslar1 ve arastirmacilar1 enerji performansini iyilestirmek ve CO;
emisyonlarini azaltmak i¢in alternatif segenekler aramaya zorlamaktadir (Rahman, vd.,
2017). Cimento endiistrisindeki toplam iiretim maliyetlerinin arasinda enerji maliyeti
tipik olarak isletim maliyetlerinin % 20 ila 40 ‘1 kadardir (Worrell, vd., 2013).
Termodinamik anlamda tasarruf 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ile saglanabilir. Bu asamada

ekserji analizleri devreye girmektedir (Kandilci, 2013).

Termodinamik sistemlerde enerjinin ise doniistiriilebilen kismina enerji
acisindan kullanilabilirlik yani “ekserji” denir. Termodinamigin birinci yasasina gore
bir termodinamik proseste enerji yani ekserji ve anerjinin toplami sabittir.
Termodinamigin ikinci yasasina gore ise, ekserji tersinir siireglerde sabit kalir fakat
tersinmez siireglerde tiiketilir ve bir kismi1 veya tamami anerjiye doniisiir (Kandilci,

2013).

Yapilan ¢alismada, bir ¢imento fabrikasinda en ¢ok enerji tiikketen boliim yani
doner firin boliimii incelenmistir. Bu boliimiin incelenmesi islemi, fabrikadan alinan
degerler sonucunda kiitle, enerji ve ekserji analizini igcermektedir. Bu analizler
sonucunda ise incelenen doner firinin enerji verimi % 62, ekserji verimi ise % 36 olarak

hesaplanmuistir.



2. CIMENTO TEKNOLOJISI
2.1. Cimentonun Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Cimento, dogal kalker taslar1 ve kil karisiminin yiiksek sicaklikta isitildiktan
sonra Ogiitlilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayicidir. Hidrolik baglayicilar, su ile
reaksiyona girdikten sonra sert bir kiitle olusturur ve su igerisinde sertlik ve mukavemet

degerlerini korur veya arttirir (Dogaka, 2015).

Cimento esas olarak ince kum ve iri taneli kiitleleri betonda birlestirmek i¢in
kullanilan ince, yumusak, toz tipi bir maddedir. Cimento, hidrolik baglayici1 gorevi
goren bir yapistirict bir maddedir, yani su eklendiginde sertlesir. Cimento kelimesi
yaygin olarak kullanilmasina ragmen, genellikle beton veya harg ile karistirilir.
Cimento, hem beton hem de har¢ icin kullanilan anahtar bir bilesen konumundadir.
Bunun yani sira, her zaman kullanilmadan oOnce diger malzemelerle karistirilir

(Cembureau, 2018):

e (Cimentonun en yaygin kullanimi genellikle su, kum ve cakilla karistirilarak
olusturulan beton halidir.

e (Cimentonun su, kire¢ ve kum ile karistirilmasiyla ise harg elde edilir.

Cimento ¢ok eski zamanlardan beri 6nemini hi¢ kaybetmeden kullanilan, siirekli
lizerine aragtirmalar yapilan ve gelistirilen onemli bir yapr malzemesidir (Karakas,
2006). "Cimento" kelimesi, yontulmus tas kirintis1 anlaminda ki Latince "caementum™

dan tiiremistir (TCMA, 2009).

Cimento ve beton yiizyillardir dayanikli yapilarin insasinda kullanilmaktadir.
MS 80 yilinda tamamlanan Roma’daki Coliseum, beton yapilarin zamana karsi
dayanikliligina iyi bir 6rnektir. Romalilar yerel olarak mevcut hammaddeleri, tebesiri ve
volkanik kiilleri agik ateslerde 1sitarak ¢imentoyu iiretmislerdir. Portland ¢imentosu ad1
verilen ¢imento modern hali, 19. yiizyilin baglarinda gelistirilmis ve o zamandan beri

gelistirilme galigsmalarina devam edilmektedir (Cembureau, 2018).

M.O. 70 - 25 yillar1 arasinda Mimar Vitruvius "On Architecture" (Mimarlik
tizerine) adli kitabinda puzolan ve kire¢ karisimlarinin hidrolik 6zelliklerinden

bahsetmistir. Hatta nehir ve deniz kiyisinda yapilacak olan yapilarda kullanilacak harg



icin karistm oranint vermistir. Anadolu'da Catalhdyiik'teki yapilan arastirmalarda

kullanilan stvanin 7000 y1l 6nce yapildigi saptanmistir (Ustaoglu, 2011).

Tarihte, Cin Seddi, Misir Piramitleri ve farkli zamanlarda yapilan yapitlarda
cesitli baglayici maddeler kullanilmistir. Ornegin; Romalilar sénmiis kireg ile volkanik
kiitlelerle ve sonralari, pisirilmis tugladan elde edilen tozlarla karistirmislardir. Eski

Yunanlilar ise volkanik tiiflerle kire¢ tagini karigtirmiglardir (TCMA, 2009).

1800 yilindan sonra Ingiltere'nin Leeds kentinte yasayan Joseph Aspdin bir
yandan duvarci ustalig1 yaparken, bir yandan da bir baglayici (¢imento) iiretebilmek igin
kendi c¢apinda caligmalarini siirdiirmekteydi. O zamanlar da yollar kalker taglari ile
kapliydi. Joseph Aspdin, bu yollardan gegen araclarin ortaya cikardigi tas tozlarim
toplayarak, kil ile birlestirmis ve bir firinda pisirerek ¢imento iiretmeye caligmistir
(Yollardan topladig1 tas tozlarindan dolay1 ceza bile almistir). 1811 yilindan sonra
istedigi baglayiciyr iiretmeyi basarmustir. Urettigi baglayict Portland Adasindan
cikarilan yapi taslarina benzediginden dolay1 bu baglayiciya “Portland Cimentosu” adini

vermistir (As-beton, 2018).

Joseph  Aspdin  tarafindan  iretilen c¢imento yiiksek sicakliklarda
pisirilmediginden dolayr bugiinkii portland ¢imentosu 6zelliklerine sahip olamamuistir.
Daha yiiksek sicakliklarda pisirilme islemini ise 1845 yilinda Isaac Johnson isimli bir

Ingiliz tarafindan gerceklestirilmistir (Kar¢imsa, 2018).

Diinya'da ¢imento liretim ve satisina 1878 yilinda baslanmistir. Tiirkiye de ise
1912 yilinda baslanmustir. Tiirkiye deki ge¢ kalmanin sebebi su kireci imalinin yeteri
kadar olmamasi ve Osmanli Imparatorlugunun ¢okiis déneminde olmasidir (TCMA,
2009). Modern haliyle, yaygmn yirmi yedi tiir ¢imento, bes genel grupta (CEM I
Portland ¢imentosu, CEM II Portland-kompozit ¢imentosu, CEM III Yiiksek firin
¢imentosu, CEM IV Pozzolanik ¢imento ve CEM V Kompozit ¢imento) ve ii¢
mukavemet sinifinda (siradan, yiiksek ve ¢ok yiiksek) toplanabilir (Cembureau, 2018).

Diinya’ da iiretilen ¢imentonun ¢ogu beton yapmak i¢i kullanilir. Bu nedenle,
herhangi bir c¢imento {iretim prosesi son iiriin olan betonu da dikkate alarak
isletilmelidir. Bu durumun 6zellikle 6nemli olmasinin sebebi, silirekli yeni ¢imento

tiirleri gelistirildigi i¢in beton yapiminda kullanilan ¢imento miktar1 degisiklik



gosterebilir. Cimento iirlinlerinin ve betonun etkili bir sekilde kullanimi ve bunlarin
kullanim Omiirleri betonun siirdiiriilebilirligi acisindan direkt etki gostermektedir. Bu
sekilde, beton yapi elemanlarmin ve bilesenlerinin yeniden kullanilmasina imkan

verecek yenilikg¢i insaat yontemlerine de yol gosterilebilmektedir (Cembureau, 2018).



2.2. Diinyada ve Tiirkiye'de Cimento

2.2.3. Diinyada ¢imento

Diinyada, ¢imento iiretimi konusunda ilk patent 1824 yilinda ingiltere' nin Leeds
kentinde yasayan Joseph Aspdin tarafindan alinmistir. Bu tarihten itibaren Fransa ve
Almanya' da ¢imento fabrikalar1 kurulmustur. Fransa' da A. Pavin de Lafarge ve J. Bied
tarafindan 1830 yilinda Portland ¢imento fabrikasi kurulmustur. 1870 yilindan itibaren
ABD' de ¢imento endiistriyel biiyiikliikte liretilmeye baslanmustir. 1877 yilinda doner
firmlar Ingiltere' de kullamlmaya baslanmis ancak bu sistem yararli olarak
goriilmemistir. Daha sonra bu sistem gelistirilerek Avrupa' da ve ABD' de kullanilmaya
baslanmistir. Sonra ki yillarda sektdr giderek gelismis, 2000 yilinda ¢imento {iiretimi
diinyada 1.23 milyar tona ulagmistir. Cin ise liretim miktar1 ile diger iilkeleri gegerek

birinci sirada yer almistir. (Kocakaya, 2016)

Cimento sektoriiniin diinyadaki biiylime durumu ve gelecek yillardaki tahmini

artiglart asagida yer alan Cizelge 2.1 ve Sekil 2.1 ile verilmistir (TCMA, 2009).

Cizelge 2.1. Cimento sektdriiniin diinyadaki biiyiime durumu (TCMA, 2009).

Diinya Cimento Gergeklesen Tahmin Yilhk Orta(lc;:;la Biiyiime
Tuketlf[l;] gmllyon 2000 2014 2016 220(?]?4- Z(Ct);ﬁ-rﬁ?r?
Diinya 3009 | 4160 | 5100 | 67 45
Kuzey Amerika 115 136 168 34 4,3
Bati Avrupa 163 126 142 -5,0 2,4
Asya  Pasifik 2149 | 3158 | 3940 | 80 45
ria vo Jiney 119 153 | 190 5,2 4,4
Dogu Avrupa 105 120 139 2,7 3,0
Afika/ Orta Dogu | 58 467 611 5,5 5,5
Tiirkiye 56 74 98 5,7 5,7
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Sekil 2.1. Cimento sektdriiniin gelecek yillardaki tahmini artiglar1 (TCMA, 2009).

2.2.4. Tiirkiye' de ¢cimento

Tiirkiye' de ¢imento sektdriinlin baslangict 1911 yilina dayanir. 1911 yilinda
Eskihisar ve Darica' da c¢imento fabrikalar1 kurulmustur. Bu fabrikalarin iiretim
kapasitesi 20.000 ton/y1l dir. (Ozdenkos, 2010) Daha sonra 1926 yilinda Bakirkdy
Cimento fabrikas1 14.000 ton/yil, 1928 yilinda Ankara Cimento Fabrikas1 40.000
ton/y1l, Zeytinburnu Cimento Fabrikas1 40.000 ton/yil kapasitede kurulmaya devam
etmistir (Kocakaya, 2016). Devlet ilk ¢imento fabrikasini 1943 yilinda Sivas' ta
kurmustur. Bu yillarda Tiirkiye' de iiretilen toplam ¢imento kapasitesi 370.000 ton/y1l' a
ulagsmustir. (Ozdenkos, 2010) 1950 - 1960' It yillara gelindiginde Tiirkiye' de ¢imento
sektorii onemli gelismeler gosterip, ¢imento iiretimi yillik 515.000 ton/yil' dan 2.1
milyon ton/y1l' a yiikselmistir. Ayrica fabrika adedi de 5' ten 13' e yiikselirken, mevcut
fabrikalarda geligmistir. Tiirkiye' de ¢imento iiretimi daha sonralarda 1965 yilinda 3.85
mt/yil, 1967 yilinda 4.5 mt/y1l, 1972 yilinda 7.3 mt/y1l , 1977 yilinda 12.9 mt/y1l' a
ulagsmigtir. 1978 yilinda ise ¢gimentoya olan talep maksimum degerine ulagip 14.2 mt/y1l
olurken, ekonomik bunalimdan dolay1 ¢imento {iretimi gerileyerek 11.6 mt/y1l olmustur
(Kocakaya, 2016). Ilerleyen zamanlarda da sanayilesmenin ve modern hayatin gelisimi
ile ¢imento iiretim ve tiikketim miktar1 artis gostermektedir. Bu artis 1980 yilindan

itibaren asagida yer alan Cizelge 2.2’ de verilmistir.



Cizelge 2.2. Yillara gore Tiirk ¢imento sektorii ¢imento liretim ve tiiketim miktarlari

(sgm, 2018).
Yillar Uretim Tiiketim
(milyon ton) (milyon ton)
1980 12,98 12,08
1990 24,42 22,65
2000 35,95 31,51
2001 29,96 25,08
2002 32,76 26,81
2003 35,10 28,11
2004 38,80 30,67
2005 42,79 35,08
2006 47,40 41,61
2007 49,26 42,46
2008 51,43 40,57
2009 58,00 39,96
2010 62,70 62,53
2011 63,40 62,90
2012 60,30 62,30
2013 70,40 70,10
2014 69,7 61,8
2015 71,2 63,4
2016 74,8 66,3

Gilintimiizde Tiirkiye kendi ¢imento ihtiyacini karsilayabilmekte ve hammadde
konusunda tamamen kendi kaynaklarini kullanmaktadir. 2016 yilinda ¢imento {iretimi

74.8 mt/y1l iken tiiketim 66.3 mt/y1l olmustur (Sgm, 2018).

2017-2023 projeksiyonuna gore c¢imento sektoriiniin 2023 yilinda {iretim
degerinin 99,8 milyon tona, tiiketimin ise 78,9 milyon tona ulasacagl tahmin

edilmektedir (Cizelge 2.3).



Cizelge 2.3. Cimentonun 2017-2023 yillar1 arasindaki tahmini dretim ve tiiketim
miktarlar1 (Sgm, 2018)

Milyon ton | Cimento | Cimento i¢

liretim satis
2017 83,5 66,1
2018 86,1 68,1
2019 88,6 70,1
2020 91,3 72,2
2021 94,1 74,4
2022 96,8 76,6
2023 99,8 78,9

Diinya ¢imento sektoriinde onemli bir yere sahip olan Tiirk ¢imento sektdri,
kaliteli iiretim ve iyi bir gelisim anlayisiyla Ar-Ge calismalarini siirdiirmekte, insana ve

¢evreye duyarliligl 6n planda tutmakta ve gelismeye devam etmektedir (Sgm, 2018).
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2.3. Cimento Uretim Teknolojisi

2.3.1. Cimento hammaddeleri

Cimento ve c¢imentolu dirlinler, insanoglunun c¢ok eski zamanlardan beri
kullandig1 ve giiniimiizdeki ¢imento sanayinin ilerleyisine gore gelecekte de en fazla
kullanilacag1 acik olan Onemli yapr malzemeleridir. Cimento temelinde, yiiksek
sicakliklarda dogal kalker taglar1 ve kil karistminin 1sitilip daha sonra ogiitiilmesi ile
meydana gelen hidrolik baglayici bir malzemedir. Burada s6zii gecen hidrolik baglayici
malzeme, su ile reaksiyona girerek meydana gelen sert bir yapt formudur. Bu yap1 su
icerisine girdiginde dagilmadan kalan, sertligini koruyan ve hatta su icerisindeyken
sertligini ve mukavemetini artiran bir olusumdur. Cimentolar diger baglayici
malzemelere benzer sekilde CaO, MgO gibi alkalin ve SiO;, Al,O3; ve Fe,O3 gibi
hidrolik 6geler igermektedirler. Bu alkalin ve hidrolik 6gelerin miktarlar1 baglayici

malzemenin 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir parametredir (Ozdenkos, 2010).

Cimento kirectast, kil, sist, marn, algitasi, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil,
puzzolanik malzemeler, demir mineralleri gibi maddelerden olugmaktadir (Karakas,
2006). Cimento, baslica hammaddeleri olan kireg, silisyum dioksit, alumina ve demir
oksit bilesiklerinin homojen ve belirli miktarlarda karistirilip, sinterlesme sicakligina
kadar pisirilmesi ile elde edilen klinkerin eklenen ¢esitli katkilarla birlikte
ogiitiilmesiyle elde edilen bir malzemedir. Klinkeri olusturan temel bilesikler, kimyasal

formiilleri ve elde edildikleri ana kaynaklar Cizelge 2.4 'de gosterilmistir (CSGB, 2016).

Cizelge 2.4. Klinkeri olusturan bilesikler ve temel kaynaklar1 (CSGB, 2016).

BILESIK FORMUL ANA KAYNAK
Kireg Cao Kalker (kiregtasi), marn
Silisyum dioksit SiO, Kil, kum, kumtasi, ¢akil
Alumina Al,O3 Kil, boksit, kum, seyl
Demir oksit Fe,03 Hematit, limonit, pirit kiilli, demir ciirufu

Cevreye kars1 zararli etkileri ve maliyetleri azaltmak amaciyla yiiksek firin
cliruflari, termik santral ugucu kiilleri, demir cevherleri, dogal puzzolanik maddeler de

¢imento iiretimi sirasinda ek olarak kullanilabilmektedir (Karakas, 2006).
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2.3.1.1. Ana hammaddeler

Kiregtasi: Dogada bol miktarlarda bulunan ve kimyasal kompozisyonunda en az
% 90 oraninda kalsiyum karbonat bulunduran kayaclar kalker ya da kiregtagi olarak
tanimlanmaktadir. Mineral igerigi bakimindan en az % 90 kalsit bulunan kayaglara da
kalker denmektedir. Cimento iiretim proseslerinde kullanilacak kalkerin Oncelikle
kimyasal yapisinin iiretilecek ¢imentoya uygunlugu belirlenmelidir. Daha sonra, {iretim
yapilan tesise yakin bir yerden saglanmasi, islenmesinin (kirma, 6giitme, pisirme) kolay
olmasi, homojen olmasi ve nem igeriginin az olmasi gibi durumlarin uygunlugu

saglanmalidir (S6giit, 2009).

Kil: Mineralojik olarak % 90’a kadar kil minerali icerigi bulunan kayaglar kil
olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal igeriklerinde ise silisyum, aliminyum ve su
mevcuttur. Cimento sektoriinde asinma {riini metal oksitlerin tasinip depolanma
havzasinda yigismasindan olusmus, c¢ogu killi ve kiregli topraklar olan killer

kullanilmaktadir (Karakas, 2006).

Marn: Dogada % 50-70 oraninda kalker ve % 30-50 oraninda kil karisimindan
olusmus kayaca marn olarak bilinmektedir. Klinker ise, % 70 kiregtast ve % 30 kil
iceren hammadde karisiminin 6giitiiliip daha sonra yiiksek sicaklikta pisirilmesi sonucu
elde edilmektedir. Bu bilesim benzerligi sebebiyle marn, ¢imento iiretiminde ana
hammaddelerden biri olma 6zelligini tagimaktadir. Bunun yani sira, kalkere kiyasla
daha yumusak yapida olmasi sebebiyle iiretimi kolay ve kirma, 6giitme islemlerde

harcanan enerji miktar1 diisiik olmaktadir (Kocakaya, 2016).

2.3.1.2. Katki maddeleri

Dogada yaygin bir sekilde bulunan bir mineral olan algitagi ¢imentonun 6nemli
katk1r maddelerinden biridir. 2 mol su igerigine sahip oldugunda jips, su icermediginde
ise anhidrit olarak adlandirilmaktadir. Cimentonun bilesimine katilan yaklasik %5
oraninda algitasi, priz sliresinin ayarlanmasini saglamaktadir. Algmin tasinin disinda,
baglayicilik 6zelligi tasimadiklar: halde kireg hidrat ile birlestiklerinde baglayici gérevi
istlenen puzolanlar (kil, sist, ugucu kiiller, 6giitiilmiis tugla, kiremit ve bazi ciiruflar) da
¢imento katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak, demir {iiretimi

esnasinda CaO tarafindan SiO, ve Al,Os3 ° iin baglanmasiyla olusan yiiksek firin ciirufu,
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CaCOs; igerigi en az % 75 olan kireg tasi, silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin
tiretimi sirasinda elde silis dumani, pulverize komiir kullanan termik santrallerin baca
filtrelerinde toplanan ve baglayicilik o6zelligi olan ugucu kiiller ve 800 °C’de
pisirildikleri zaman puzolanik ve baglayicilik 6zellik kazanan pismis sistler de ¢imento

tiretiminde kullanilan diger katki maddeleri olarak siralanabilir (Karakas, 2006)

2.3.2. Cimento iiretim agsamalari

Cimento iiretim asamalar1 asagidaki Sekil 2.2” de verilmistir (Nkfu, 2018).

[ Umestcoe Clinkor storage
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Sekil 2.2. Cimento iiretim asamalar1 (Nkfu, 2018).

Cimento liretim asamalar1 asagida verilmistir.

e Hammadde temini

e Hammadde hazirlama ve depolama
e Farin hazirlama ve depolama

e Yakit hazirlama ve depolama

e Klinker iiretimi ve depolama

e (Cimento Ogiitme ve depolama

e Ambalajlama ve sevk
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2.3.2.1. Hammadde temini

Cimento tesisleri genellikle kalsiyum karbonat saglayan kalker, marn ve kireg
tasinin dogal olarak bulunabildigi tas ocaklarmma yakin yerlere kurulurlar. Demir
cevheri, boksit, sist, kil ve kum gibi malzemeler fazladan mineral icerigi saglamak i¢in
¢ok az miktarlarda gerekli olabilir, demir oksit (Fe,O3), alumina (Al,O3) ve silika (SiOy)

istenilen klinkeri elde etmek i¢in gereklidir (Cembureau, 2018).

Kalker, kum, Kil, marn, boksit, silis vs. ocaklardan kaya delme, kazima, patlatma
veya kirma islemleriyle ¢ikartilir. Hammaddelerin ¢ikarma islemi gergeklestikten sonra

depolanmak ve hazirlanmak tlizere ¢imento fabrikalarina taginir.

2.3.2.2. Hammadde hazirlama ve depolama

Cimento fabrikasina gelen hammaddelerin kalker, marn v.s. oncelikle kiricidan
gecirilerek tane boyutlarinin kiigiiltiilmesi gerekir. Aksi takdirde is giicii, kalite ve
enerjide biiyiikk kayiplara yol agar. Ayni zamanda ocaklardan getirilen hammaddeler
iclerinde belli miktarda rutubet barindirdifindan tane boyutunun kiigiiltiilmesi bu
rutubeti de giderir. Kiric1 da tane boyutu kiigiiltiilen hammadde lastik bant vb. tasiyici
sistemlerle stok hole taginir (Bilgin ve Kog, 2013).

Kirma isleminden sonra, ham malzemeler “ham kaba taneli karisim” olusturmak
icin karistirilir ve 6giitiiliir. Yiiksek ¢imento kalitesinin saglanmasi i¢in, hammaddelerin
kimyas1 ve sonrasinda olusan ham karistmin ¢ok dikkatli bir sekilde izlenmeli ve

kontrol edilmelidir (Cembureau, 2018).

Hammadde hazirligi, genellikle yaklasik olarak 1 ton hammadde igin 25-35 kWh

enerji gerektiren elektrik-yogun bir tiretim agamasidir (Worrell, vd., 2013).

2.3.2.3. Farin hazirlama ve depolama

Belirli bir yapida olan kil, kalker, demir cevheri v.s. malzemeler giitlilerek toz

haline getirilir. Bu toz halinde ki yapiya "farin" ad1 verilir (Baticim, 2018).

Farin hazirlama boliimii, ¢imentonun kalitesini direk olarak etkiler. Farin
hazirlama boliimii ile ilgili yapilan arastirmalar farinin hazirlanmasi ne kadar iyiyse

¢imentonun o kadar az degiskene sahip oldugunu gostermektedir. (Kandilci, 2013)
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Stok holde yer alan tane boyutu kiigiiltiilmiis hammaddeler yapilacak olan
¢imentonun formiiliine gore belirli oranlar da farin de§irmenine tasinarak burada

ogiitme islemleri gergeklestirilir (Altinkaynak, 2013).
Farin degirmenleri iki tiptir. Bunlar ;

e Dik Degirmen (valsli)

e Bilyeli Degirmen

i) Dik degirmen (valsli)

En yaygin olarak kullanilan degirmen tiiriidiir. Ayrica daha yiiksek tonaj

kapasitesine sahiptir ve enerji tasarrufu yoniinden daha uygundur.

Dik degirmenin ¢alisma sistemi; alt kisminda yer alan doner tabla {izerine
hammadde karigimi dokiiliir. Doner tabla merkez ka¢ kuvveti ile hammaddeyi tabla
disina dogru savurur. Doner tabla kenarlarinda yer alan valsler sayesinde disa dogru
savrulan hammadde ezilerek daha kiigiik tane boyutlar1 olusur. Tane boyutu daha da
kiigiilen malzeme sicak gaz ile seperatdre tagmir. Ogiitiilen malzeme depo edilmek
tizere farin silolarma tasimirken, ogiitiilememis malzeme tekrar doner tablaya dokdiliir

(Daloglu, 2007).

ii) Bilyeli degirmen

Bilyeli degirmen c¢alisma sistemi ; yatay konumda bulunan bu degirmenin igerisi
bolmelere ayrilmistir. Bolmelerin igerisinde kalin ¢apli bilyelerden ince capli bilyelere

hammaddenin ge¢mesi ile giitme islemi gerceklestirilir. Ogiitiilen malzeme ise dik

degirmende oldugu gibi farin silolarina tagimnir (Altinkaynak, 2013).
Degirmenlerde elde edilen farin, farin silolarina gonderilerek burada depolanir.

2.3.2.4. Yakit hazirlama ve depolama

Cimento fabrikalarinda genel olarak fosil yakit olarak linyit komiir, ithal komiir
ve petro-kokun kullanildig1 gozlemlenmektedir. Bir de yakit olarak endiistriyel atiklarda
kullanilir. Bunlar da yag, boya, lastik v.b. maddeler kullanilir. (Kandilci, 2012)
Dogalgaz yiiksek maliyetten dolay1 zorunlu kalinmadikga tercih edilmemektedir (Unli,
2002).
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Komiiriin yakilmak i¢in hazirlanmasi islemi kurutma ve 6giitme amaci ile komiir
degirmenlerinde  gerceklestirilir. Bu degirmenler tipki hammaddenin farine

dontstiirldiigli degirmenler gibi farkli degirmenler olabilir.

Tiim yakitlarin homojenizasyonu amaci ile gesitli depolar ve silolar kullanilir

(Unlii, 2002).

2.3.2.5. Klinker iiretimi ve depolama

Cimento fabrikalarinda klinker iiretimi en Onemli asamadir. Bu asama da
hazirlanan farinin silolardan alinarak ©nce pisirilmesi daha sonra sogutulmasiyla
sonuclanir. Oncelikle farinin 6n kalsinasyon islemi i¢in 6n 1sitictya sonra pisirme islemi
icin ¢imento fabrikalarinda yer alan en Onemli noktada yani doner firinda
gerceklestirilir. Daha sonra klinker sogutma da sogutma isleminin yapilmasiyla bu
iiretim sonuclandirilir. Bu prosese ait ekipmanlarin genel ozellikleri ve prosese ait

adimlar sirast ile verilecektir (Sogiit, 2005).

i) Farin on siticilari

Farinin pisirilme evresinde Oncelikle farin silolarindan 6n 1siticiya farin
gonderilir. Farinin 0n 1siticiya gelme islemi ¢esitli tasiyicilarla (lastik bant, havali bant,

elevator vb.) gergeklestirilir (Baticim, 2018).

Firindan ¢ikan sicak egzoz gazlari, firina girmeden 6nce toz haline getirilmis
ham karisim1 6nceden 1sitir. Bir On 1s1tici, ham karisimin ve buna ters yoniinde donerek
giren sicak baca gazlarinin bir araya getirildigi bir dizi siklondan olusur. Bu siklonlarda,
sicak baca gazlarindan termal enerji (1s1) geri kazanilir, bu da ham karisimin 6n
isititlmasinda kullanilir. Bu sekilde prosesin verimliligi artirilir ve daha az yakat
kullanilir. Hammadde nem igerigine ve 1s1 geri kazanim gereksinimlerine bagli olarak,
bir firin her bir ek asamada artan 1s1 geri kazanimi saglayan alt1 asamali siklona sahip

olabilir

Doéner firin prosesinden hemen Once ham karisima 6n kalsinasyon islemi
uygulanir. Kalsinasyon kire¢ taginin kirece doniisiimiidiir. Modern tesislerdeki yiiksek
sicaklik tepkimesinin bir kismi, bir "On-kalsinator" de gergeklesir. Burasi firinin

tizerindeki On 1siticinin tabaninda ve kismen firinda bulunan bir yanma odasidir.
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Burada, kiregtasinin kimyasal ayrigmasi, ¢imento iiretim siirecinin toplam CO;
emisyonlarinin tipik olarak % 60'1n1 olusturur (Cembureau, 2018).

ii) Doner firmlar

Déner firin tarihgesi: ilk ¢imento firinlari hammadde ve komiiriin birlikte

kondugu, bugiinkii kire¢ firmnlarina benzeyen, dikey ve kesikli ¢alisan tepkime kaplari
idi. F.Ransome' un 1885'te patentini aldig1 ilk doner firin yakmay1 denetlemeyi, 1sinin
malzemeye daha homojen aktarilmasini ve iiretimi silirekli sagladigl i¢in endiistriyel
olarak kabul goriip hizla yayginlasti. Once ham maddelerin homojen karismasini
saglamakta su kullanildi, boylece doner firinda yas sistem ile liretim donemi basladi. Bu
sistemin firin beslemedeki yaklasik % 36-38 suyu buharlagtirmak i¢in ytiksek 1s1
enerjisine gerek duymast ham maddelerin kuru ortamda daha homojen karistirilmasi ve
taginmast tekniklerinin gelistirilmesine yol agti, boylece 1950'lerden baslayarak doner
firinla tiretimde yas sistemden kuru sisteme gecildi. Gelisimi 6zetlemek igin iiretim

stireci tiirlerini kisaca taniyalim:

Yas siire¢ : Ham madde ¢camuru dogrudan kurutma ve on-isitma bdéliimlerini
iceren uzun doner firina beslenir ; daha sonralar1 camuru 6nceden kurutan bir boliim

eklenip firmn kisaltilmustir ,

Yari-Yas siire¢ : Camur Once filtre preste susuzlastirilir , iiretilen kek taneler
haline getirilip 1zgarali bir 6n-1sitictya beslenir , ya da bir kek kurutucusunda kurutulup

On-1s1tic1 / 6n-kalsinatorlii firina beslenir ,

Yar1 - Kuru siire¢ : Kuru ham madde su ile tane haline getirilip hareketli bir

1zgara On-1siticidan gegcirilip firina beslenir . Bu siire¢ Lepol sistemi olarak bilinir.

Kuru siire¢ : Kuru ham madde karisimi siklonlardan olusan bir siispansiyon 6n-

1siticidan, istenirse bir 6n-kalsinatorden de , gegerek doner firina beslenir (Kuleli 2010).

Doner firin hakkinda genel bilgi: Diinyada endiistri tesislerinde yer alan en

biiyiik tiretim elemani olarak doner firmnlar gosterilmektedir. Doner firin sisteminde;

kurutma, 6n 1sitma, 6n kalsinasyon ve sinterleme islemleri meydana gelir (Sogiit, 2009).

Doéner firinlar yatay olarak % 3 - 4 egime sahiptirler. Bu egimden dolay:

igerisinde yer alan farinin asagiya dogru akmasi saglanir. Cevre hizlar yaklasik olarak
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0,15 - 0,30 m/s arasindadir. I¢ kisimlar1 atese dayanikli malzeme olan refrakterle

ortlidiir (Savas, 2004).

Déner firinin tist kistminda 6n 1sitic, alt kisiminda ise klinker sogutma bolgeleri
yer alir. Doner fira 6n 1sitic1 bolgesinden giren farin klinker sogutma bdlgesinde yani
alt kisiminda yer alan alev borusundan da komiir, dogalgaz veya fuel oil yakilmasiyla
ters akis prensibine gore pisirilerek klinker olusturulur. Daha sonra olusan klinker alt

kisimdan klinker sogutmaya dokiiliir (Altinkaynak, 2013).

Déner firinin genel goriintiisii asagidaki Sekil 2.3 de gosterilmistir.

1/ BY
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Sekil 2.3. Doner firinin genel goriintiisii.

Doéner firinin ters akis prensibini gosteren Sekil 2.4’ de asagida mevcuttur

(Altinkaynak, 2013).
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Sekil 2.4. Doner firinin ters akis prensibi (Altinkaynak, 2013).

Doner firinlar; farin beslemene tiirii, liretim teknolojisi ve iiretim kosullarina
gore farkli uygulama tiirlerine sahiptirler. Bu doner firmn tipleri asagidaki gibi

gruplanmaktadir:

e Uzun doner firinlar

e Lepolli doner firmlar

e On isiticili doner firinlar

e Dort kademeli 6n 1siticilt doner firinlar

e Dort - altt kademeli 6n kalsinatorlii ve 6n 1siticili siklonlu doner firlar

(Sogtit, 2009).

Cimento talep miktarinin artmasi ile birlikte son yillarda en g¢ok kullanilan
hacimi yiiksek olan doner firin yani 6n kalsinatorlii ve 6n 1siticilt doner firin kullanimi
artmistir. Doner firinlarin sistem tasarimlarinin gelismesi ile birlikte, kapasite ve yanma
verimliligi artarken, 1s1 tiiketimi azalmistir. Asagidaki Cizelge 2.5’de de bu durum
gosterilmistir (Sahin, 2017).
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Cizelge 2.5. Doner firinlarda maksimum kapasite-spesifik 1s1 tiiketimi tablosu (Sahin,

2017).
. Spesifik Is1 L/D
Kgﬂpaai?;;n(li[)n d) Tiiketimi (kcal/kg | (Boy/Cap)

Klinker) Oram
Uzun Yas Firin 2000 1250 - 1500 32-38
Uzun Kuru Firin 2000 900 - 1200 32-38
Lepol Firin 2000 800 - 900 14 - 16
On Isitict Sklonlu Firin 2000 800 - 900 14 - 16
On Kalsinatorlii ve On 12000 200 - 850 15-16
Isitmali Firin

Doner firinda gerceklesen reaksiyonlar: Doner firin temel olarak 5 ana bélmeye

ayrilmaktadirlar. Bunlar;

Kalsinasyon Bolgesi: Sicakligin 1150 °C’ye kadar c¢iktigi firinin  giris
bolgesidir.

Emniyet Bolgesi: Sicakligin 1250 °C’ye ulastigi firin ¢capinin 2 kat1 kadar
olan bolgedir.

Gecis Bolgesi: Firin igindeki maddenin likitlesmeye basladigi boliimdiir.
Sinter Bolgesi: Doner firinda kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi yani
klinker bilesiklerinin olustugu bolgedir. Bu bolgede sicaklik ortalama 1450-
1500 °C civarindadir. Bu boliimiin i¢ine kapli olan anzast maddesi ¢ok
onemlidir. Bu madde sayesinde firin i¢ine oriilmiis tugla yiiksek sicakliktan
korunur ve Omrii uzar. Ancak anzast kaplama kalinligi da ¢ok Onemlidir.
Kalin anzast kaplamasi enerji israfi yaparken ince olan kaplamalarda tuglalar
firm iginden kopabilmekte ve firmmin durmasina sebep olabilmektedirler.
Ayrica sinter bolgesinin  uzunlugu da c¢imento fabrikasinin yar
mamullerinden biri olan klinkerin kalitesinde biiyiik rol oynamaktadir. Bu
kisim ne kadar uzun olursa kimyasal reaksiyon uzun siireceginden olusan

klinkerin kalitesi bozulur ve 6giitiilmesi giiclesir.

Havuzlama bélgesi: Doner firinin son bdlmesidir. Bu kisimda alev tesiri biter ve

olusan klinker 1450-1500 °C’ den 1300-1200 °C’ ye kadar diiser. Buradan sonra tam

soguma i¢in klinker sogutmaya gonderilir (Bilgin ve Kog, 2013).
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Klinker iiretimi, ¢imento iiretimindeki en enerji yogun asamadir, toplam endiistri
enerjisi kullaniminin % 90'indan fazlasin1 ve neredeyse tiim yakit kullanimlarini igerir

(Worrell, vd., 2013).

iii) Klinker sogutucular

Doner firin sisteminden sonra olmazsa olmaz bir sistem olan klinker sogutma

sistemi, 1s1 ile isletme tesisinin performansi ve ekonomisi lizerinde onemli bir yere

sahiptir (Tosun, 2006).

Sicak klinker bir kismi1 yanma havasi olarak da kullanilabilen havadan bol
miktarlarda kullanilarak sogutulur. Sogutucular, ¢cimentonun performansini tanimlayan
klinker minerallerinin olusturulmasi i¢in gereklidir. Bu islemde yanma havasi 6nceden

wsitilir, boylece sistemden genel enerji kaybi en aza indirilir (Cembureau, 2018).
Klinker sogutucularin bu sistemde ii¢ farkli gérevi bulunmaktadir. Bunlar :

e 150-1550 °C sicaklikta doner firindan dokiilen klinkerin sogutulmasi ve 1sinin
geri kazanilmasi
e Klinkerin kristal yapisinin diizenlenmesi

e Sonraki ekipmanlar igin klinkeri uygun sicakliga getirmek (Sogiit, 2005)

Klinker sogutucular bu gorevlerini sogutma fanlarindan gelen yiiksek debili hava
yardimi ile gerceklestirirler. Klinker sogutucular doner firin tiplerine ve {lretim

teknolojilerine gore farkli tiplere sahiptir. Bunlar :

Déner tip klinker sogutucular

Izgarali tip klinker sogutucular

Dikey tip klinker sogutucular

Planet tip klinker sogutucular (Savas, 2004)

Klinker genellikle sahada kullanilir ancak kamyon, tren veya gemi ile diger

ogiitme tesislerine taginabilir (Cembureau, 2018)
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iiii) Klinkerin depolanmasi

Klinker sogutucudan ¢ikan klinker ¢imento iiretiminde bir ara iiriindiir. Bu ara

tirtiniin depolama sistemleri asagidaki gibidir.

e Agirlik bosaltmali uzunlamasina depo (6mrii sinirl stoklar)

e Agirlik bosaltmali yuvarlak depo (siirli dmiirlii stoklar)

e Klinker depolama silosu (6mrii uzun stoklar, bazi silo seviyelerinde klinker
silodangikartilirken zemin titresimleri olabilir)

e Klinker depolama kubbesi (smirlt dmiirlii stoklar) (Tosun, 2006)

Depolanan klinker bulundugu ¢imento fabrikasinda islenerek ¢imento elde edilir

ya da bu haliyle satilabilir.

2.3.2.6. Cimento 6giitme ve depolama

Cimento, klinkerin ve kalsiyum siilfatin (al¢1 tasi tozu) Ogiitiilmesi ile elde
edilir. Kalsiyum siilfat klinkerin agirlik¢a % 3 - 5 aras1 katilir. Kalsiyum siilfat haricinde
oglitmeyi kolaylagtirmak amaci ile bazi kimyasallarda bu asamada klinkere
katilmaktadir. Mineral katkilarinda farkli oranlarda katilip degisik tipli ¢imentolarin

tiretilmesi de yayginlasmistir.

Cimento 6giitme sistemi: Klinkerin ¢ap1 yaklasik 2 cm dir. Cimento tane

boyutlar1 ise genellikle 40 mikronun altinda, ortalama 15 -20 mikron (0,0015 - 0,002
cm) olduguna gore, 6giitme islemi sirasinda klinker tane boyutunun yaklasik 1000 kere

kiiciiltiilmiis olmasi gerekmektedir (Daloglu, 2007).

Geleneksel 0Ogiitme yontemi olarak, bilyali degirmenler oglitme igin
kullanilmistir, ancak giiniimiizde bir¢cok modern tesiste silindir presleri ve dikey
degirmenler veya bunlarin kombinasyonlar1 gibi daha verimli teknolojiler
kullanilmaktadir. Cimento ayrica 6nemli miktarda ciiruf, ugucu kiil, kire¢ tas1 veya
klinkerin yerini alacak farkli malzemeler gibi diger ince 6giitiilmiis mineral bilesenlerle
de karigtirilabilir ve bdylece CO, emisyonlarinin énemli Olciide azaltilmasi saglanir

(Cembureau, 2018).

Ogiitme i¢in giic tiiketimi, son iiriin i¢in gerekli yiizey alanina ve kullanilan katki

maddelerine baghdir. Ham 6gilitme ve son 6giitme icin elektrik kullanimi, malzemenin
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sertligine (kiregtasi, klinker, puzolan uzaticilar) ve ¢imentonun istenilen inceligine ve

katk1 maddelerinin miktarina baglidir (Worrell, vd., 2013).

2.3.2.7. Ambalajlama ve sevk

Biitiin islem asamalar1 tamamlanmig ¢imento silolarda depolanir, test edilir ve
torbalara doldurulur veya c¢imento kamyonlari, vagonlar veya gemiler ile nakledilir.
Tasiyict bantlar ve ¢imento paketleme icin ek gii¢ tiiketilir. Bu amaglar i¢in toplam
tiketim genellikle diisiiktiir ve toplam gili¢ kullaniminin % 5' inden fazla degildir.
Paketleme icin gii¢ tiiketimi torbalarda paketlenmis olan ¢imento payma baglidir

(Worrell, vd., 2013).

2.3.3. Cimento iiretim teknolojisi

Cimento liretimi i¢in 3 farkli proses s6z konusudur. Bunlar; yas sistem, yar1 yas

sistem, kuru sistem olarak adlandirilir.

Yas sistemle iiretim: ilk ¢imento firinlari, yas sistem olarak tasarlanmistir. Yas

sistemde, kalker ve kil karisimina % 20-30 oraninda su ilavesi yapilmaktadir. Daha
sonra degirmende G6giitme islemi yapilarak ¢amur halini alan karisim pisirilmektedir
(Ustaoglu, 2011). Kurutma, on 1sitma, kalsinasyon ve diger 1sil islemler firinda
gerceklestirildiginden yas yontemle iiretim siirecinde uzun firinlar kullanilmistir (Y1ildiz,

2015).

[k ¢imento firinlarinda yas sistemin kullanilmasinin nedeni; toz yapida bulunan
hammaddelerin karistirilmasindan kaynaklanan zorluktur. Dolayisiyla yas halde
bulunan hammaddenin karistirilmas: daha kolay ve tozsuz olacagindan dolay1 bu
sekilde tercih edilmistir (Ustaoglu, 2011). Ancak bu yontemde tesis kapasiteleri diisiik
kalmis, sogutma bolgesinden geri kazanilabilecek olan 1sidan istenildigi sekilde

yararlanilamamis ve liretim maliyetleri oldukga yiiksek ¢ikmistir (Yildiz, 2015).

Asagidaki Sekil 2.5’de yas sistemle {iretim yapan ¢imento fabrikasinin iiretim

kademeleri gosterilmistir (Savas, 2004).
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Sekil 2.5. Yas sistemle iiretim yapan ¢imento fabrikasinin tiretim kademeleri (Savas,

2004).

Yari yas sistemle iretim: Yari yas sistemde, firin girisine bir 6n 1sitict 1zgara

ilave edilerek daha kisa firinlarda daha az 1s1 sarfiyatiyla klinker iretimi
gerceklestirilmektedir (Ustaoglu, 2011). Yar1 yas sistemde hammadde kuru olarak
ogiitiilmektedir. Daha sonra ogiitiilmiis olan kuru hammaddeye % 10 oraninda su
puskiirtiilmesi ile graniile hale getirilerek firna gonderilmektedir. Firin dncesinde yer

alan 1zgara % 10 oranindaki suyu ortamdan uzaklastirmaktadir (Yildiz, 2015).

Asagidaki Sekil 2.6 da yar yas sistemle liretim yapan ¢imento fabrikasinin

tiretim kademeleri gosterilmistir (Ustaoglu, 2011).
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Sekil 2.6. Yar1 yas sistemle liretim yapan ¢imento fabrikasinin tiretim kademeleri
(Ustaoglu, 2011).

Kuru  sistemle  iiretim: Kuru  sistem, Almanlarin  gelistirdikleri

Waermeaustauscher sistemine gore uygulanmaktadir. Bu sistemde kalsinasyon iglemi
firnda degil de 6n 1siticida olmaktadir (Kocakaya, 2016). On isiticilarda siklonlar
bulunmaktadir. Burada gergeklesen olay, 6n 1sitict da bulunan siklonlardan farinin
yukaridan asagiya dogru inerken, asagidan c¢ikan sicak gazla kalsine olup firina

girmesidir. Bu sayede bu sistemde daha kiigiik firinlar kullanilmaktadir.

Su an Diinyada var olan fabrikalarin ¢ogu kuru prosese uygun olarak
caligmaktadir ve yeni kurulmakta olan fabrikalarin da hepsi kuru prosese uygun olarak
tasarimlanmaktadir. Kuru proses, daha fazla enerji tasarrufu sagladigi icin tercih

edilmektedir (Karakas, 2006).

Asagidaki Sekil 2.7’ de kuru sistemle iiretim yapan ¢imento fabrikasinin tiretim

kademeleri gosterilmistir (Savas, 2004).
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Sekil 2.7. Kuru sistemle {iretim yapan ¢imento fabrikasinin tiretim kademeleri (Savas,
2004).

2.3.4. Cimento cesitleri

Diinya {izerinde iiretilen ¢imento tiirleri; portland ¢imentosu, trasli ¢imentolar,
yiiksek firin ciliruf ¢imentosu, katkili ¢imentolar ve diger ¢imento tiirleri olarak bes

grupta incelenebilir (Kandilci, 2013).

Portland ¢imentosu: Portland ¢imentosunun iretimi igin, belirli oranlarda

birlestirilen kalker tas1 (CaCO3) ve kil (SiO; ve Al,O3) igeren hammadde karisiminin bir
doner firmda 1450° C’de pisirilerek Klinker elde edilir. Ardindan klinker sogutulur ve
%3-6 oraninda eklenen alg1 tasi ile ogiitiiliir. Betonarme yapilarda en ¢ok kullanilan

¢imento tiirli Portland ¢imentolaridir (Kocakaya, 2016).

Trash ¢imentolar: Tek basina kullanildiginda baglayicilik 6zelligi tasimayan

fakat kire¢ veya ¢imento ile karistirildiginda su ile reaksiyona girerek baglayicilik
Ozelligi kazanan maddelere puzolan adi verilmektedir. Bir¢ok iilkede ve iilkemizde
puzolanlar tras olarak belirtilmektedir. Puzolan katkili ¢imentolara ise diger bir deyisle
trasli ¢imentolar denilmektedir (Kaplan ve Binici, 1995). Bu tiir ¢imentolar imalat
asamasinda portland ¢imentosu klinkerine aktif volkanik tiifler veya benzeri traslar

katilarak, bunlarin 6giitiilmesiyle elde edilir (Kandilci, 2013).
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Yiiksek firin ciiruf cimentosu: Klinkerle kiitlece % 20-80 arasinda curufun az

miktarda alg1 tasi ile ogitiilmesiyle Ciiruflu ¢imento elde edilmektedir (Kocakaya,
2016). Yiiksek firin clirufunun kimyasal bilesimi esas olarak CaO-SiO, - Al,O3 ’den
olusur (MTA, 2013).

Katkili ¢imentolar: Klinkere en fazla %19 puzolanik madde eklenerek alg1 tasi

ile birlikte ogiitiilmesi ile katkili ¢imentolar elde edilmektedir (Kocakaya 2016).Trasl

cimentolara benzer 6zellikler tasimakta olup puzolan miktarlar trash ¢imentoya gore
daha fazladir (Kandilci, 2013).

Diger ¢imento tiirleri: Yukarida siralanan ¢imento tiirlerine ek olarak ucucu

kiillii ¢cimento, siiper siilfat ¢gimentosu, siilfata dayanikli ¢imento, erken dayanimi yiiksek
cimento, diisiik hidratasyon 1sil1 ¢imento seklinde ¢esitli ¢imento tiirleri de mevcuttur

(Kandilci, 2013).

2.3.4.1. Tiirk standartlarina gore cimento cesitleri

Portland ¢imentolar, portland kompoze ¢imento, yiiksek firin ciiruflu ¢imento,
puzolanik ¢imento ve kompoze ¢imento Tiirkiye’de standardi olan ¢imento tipleridir.
Ayrica mineral katkilar ile elde edilen 6zel kullanim amagh ¢imento tiirleri ise siilfatlara
dayanikli ¢imentolar, beyaz portland ¢imentosu, har¢ ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu
katkili, diisiik erken dayanimli ¢imentolar, cok diisiik hidratasyon 1sili 6zel

¢imentolardir (Sgm, 2018).

TS EN 197 serilerinde beton i¢in kullanilan ¢imento tipleri ve uygunluk
durumlart standartlagtirilmigtir. TS EN 197-1, ¢imentolar1 CEM I’den (portland
¢imentosu) CEM V’e (kompoze ¢cimento) kadar bes ana tip halinde isaretlendirmektedir.
Isaretleme metodunda; ana ¢imento tipi; Portland ¢imento klinkeri orani; ikinci ana
bilesen; standart (28 giinliikk, vb.) dayanim simnifi ve erken dayanim kazanma hizi
gosterilmektedir. Ornek olarak CEM II/A-S 42,5 N seklinde gosterilen bir ¢imento
tipinde ‘N’ normal erken dayanimi, ‘R’ hizli erken dayanimi ifade etmektedir. Standart
dayanim siniflar1 agisindan; alt-tip, ikinci ana bileseni (6rnekte yiiksek firn ciirufunu)
belirtmektedir. Portland ¢imentosunun igerdigi klinker oran1 ‘A’ yiiksek, ‘B’ orta ve ‘C’
diisiik seklinde gosterilmektedir. Cizelge 2.6, bazi1 ¢imento tiplerini TS EN 197-1
standardina gore gostermektedir (Kandilci, 2013).
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Cimento Tipi

TSEN 197-1’e

gore Isaretleme

Klinker Oram (%)

Portland ¢imento CEM-I % 95-100 Klinker

Portland-ciiruflu CEM II/A-S % 80-94 klinker + % 20-6 ciiruf

¢imento

Portland-puzolanli | CEM II/A-P % 80-94 klinker + % 20-6 dogal

¢imento puzolan

Yiiksek firin ciiruflu | CEM /A % 35-64 klinker + % 65-36 ciiruf

¢imento

Puzolanik ¢imento | CEM IV/B % 45-64 klinker + % 55-36 silis
dumani, puzolan, ugucu kiil

Kompoze ¢imento | CEM V/A % 40-64 klinker + % 30-18 ciiruf + %

30-18 puzolan, ugucu kiil

2.3.5. Cimentonun kullanim alanlari

Cimento hayatimizda 6nemli, ancak fark edilmeyen bir rol oynar. Cimento esas

olarak konut, yollar, okullar, hastaneler, barajlar ve limanlarin yani sira dekoratif

uygulamalar (verandalar, zeminler, merdivenler, garajlar), tablolar, heykeller veya

kitapliklar da dahil olmak iizere her tiirlii insaat i¢in temel bir malzeme olan betonda bir

baglayici olarak kullanilir. Beton ¢ok farkli uygulamalara sahip ¢ok yonlii ve glivenilir

bir yapt malzemesidir (Cembureau, 2018). Tiirkiye’de ¢imento en ¢ok &zel konut

ingaatlarinda talep edilmektedir (Sgm, 2018).

alanlardaki amagclari asagidaki gibi 6rneklendirilebilir (Maukit, 2018)

¢ Bina (zemin, kiris, kolon, ¢at1, kazik, tugla, harg, panel, siva)

Ayrica kullanim alanlar1 ve bu

e Ulasim (yollar, yollar, gegitler, kopriiler, viyadiikler, tiineller, otoparklar vb.)

e Su (borular, kanalizasyonlar, kanallar, barajlar, tanklar, havuzlar vb.)

e Sivil (iskeleler, rihtimlar, istinat duvarlari, silolar, depolama, direk, direk,

eskrim)

e Tarim (binalar, isleme, konut, sulama)

Cimento ¢ogunlukla lokal olarak iiretilir ve tiiketilir. Bununla birlikte, deniz,

nehir ve kara yoluyla uzun mesafeler boyunca nakledilebilir. Kara tagimaciligi maliyeti

oldukga yiiksektir. Deniz tasimaciligi karaya gore daha uygun fiyathidir (Cembureau,

2018).
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Cimento tiiketimi, yerel bolge veya lilkede ekonomik kalkinma ile yakindan
iligkilidir. Kisi bas1 ¢imento tiiketiminin bir iilkeden digerine énemli 6l¢iide degistigi
Avrupa gibi olgun pazarlarda, ¢imento satislar1 insaat sektoriindeki faaliyetlere baglh

olarak degismektedir (Cembureau, 2018).

Cimento endiistrisi CO,, enerji ve malzeme yogun bir sektordiir. Enerji
tiiketimini azaltmak ve kaynak verimliligini artirmak i¢in alinan tedbirler, fiili olarak
CO; emisyonlarini1 azaltacak, dolayisiyla CO; emisyonlarina odaklanacaktir. Proses
emisyonlarinin (liretim prosesi sirasinda kirectaginin kirece doniistiigii zaman olusur) ve
gerekli termal enerjiden kaynaklanan emisyonlarin kombinasyonu, 1990 yilinda her bir
klinker tonu i¢in 912 kg oldugu belirlenmistir. 20 yil i¢inde, Avrupa ¢imento enddistrisi,
1990 yilinda 719 kg'dan ton ¢imento basina CO, emisyonunu 2010 yilinda 660 kg'a
diisiirmiistiir. CO, emisyonlarin azaltilmasi, birgok paralel ¢alismanin uyumlu bir
sekilde yiriitilmesi ile saglanabilir. Ger¢ek bir fark yaratacak teknolojilerin,

yatirimlarin ve siireglerin birlesimi dogru tanimlanmalidir (Cembureau, 2018).
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3.TERMODINAMIiIiK KAVRAMLAR

3.1. Termodinamigin Birinci Kanunu

Termodinamigin birinci kanunu, var olan bir enerjinin yok edilemeyecegi ayni
sekilde yok olan bir enerjinin de var edilemeyecegini anlatir. Ancak enerjinin herhangi
bir bi¢imden bagka bir bigime doniisebilecegini anlatir. Bu kanunu matematiksel olarak
kanitlamak miimkiin degildir, ancak dogada yasanan biitiin hal degisimlerinin bu

kanuna uydugu bilinmektedir, bu da kanit olarak yeterlidir (Cengel ve Boles, 2008).

Enerjinin korunumu Esitlik 3.1’ de verilmistir. Burada AE ;s enerji degisimi,
E; giren enerji, E; c¢ikan enerjiyi gosterir. Esitlik 3.2° de sistemdeki enerji degisimi,
kinetik, potansiyel ve i¢ enerji toplamina esit oldugu verilmistir. Esitlik 3.3 i¢ enerji
degisimi, Esitlik 3.4 kinetik enerji degisimi, Esitlik 3.5 potansiyel enerji degisimini verir
(Ustaoglu, 2011). Esitlik 3.6 da ise enerji gegisinin 1s1, is ve kiitle bigiminde oldugunu
ve gecis miktarinin giren ve ¢ikan enerji miktarlarinin farkina esit oldugu verilmistir

(Altinkaynak, 2013).

AEsistem = Ez - Eq (3.1)
AEgistem = AU + AEy + AE, (3.2)
AU =m (uy - uy) (3.3)

AE, =m (V,-V;)/2 (3.4)
AE, =mg (z; - z1) (3.5)

AEgistem = E2 - E1 = (Q2 - Q1) + W3 - W1) + (Ekitte,2 - Ekitie) (3.6)
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3.2. Termodinamigin Ikinci Kanunu

Bir hal degisiminin gerceklesebilmesi icin birinci yasanin saglanmasi
zorunludur. Ancak birinci yasanin saglanmasi hal degisiminin gerceklesebilmesi igin
yeterli degildir. Ornegin; ortamda birakilan bir fincan sicak kahvenin sogumasi birinci
yasaya uygundur. Ciinkii bir fincan kahve sicakligini ortama verir. Fakat bunun tersi
yani bir fincan sicak kahvenin ortamdan alacagi enerjiyle 1sinmasi miimkiin degildir.
Birinci yasanin bu konudaki eksikligini termodinamigin ikinci yasasi kapatir. Yani bir
hal degisimi termodinamigin birinci ve ikinci yasasini saglamiyorsa, gerceklesmez.
Termodinamigin ikinci yasasi sadece hal degisimlerinin yoniinii belirlemez. Ayni

zamanda enerjinin niceligi yaninda niteligini de 6n plana ¢ikarir (Cengel ve Boles,

2008).

Termodinamigin ikinci yasasi farkli sekillerde tanimlanmistir. Bunlar;

Kelvin-Planck bildirisi : Higbir 1s1 makinesi sadece bir 1s1l enerji deposuyla 1s1
aligverisinde bulunup net is tiretemez (Cengel ve Boles, 2008). Burada anlatilmak
istenen hicbir 1s1 makinesinden % 100 verim beklenemeyecegidir (Ustaoglu, 2011)

(Sekil 3.1).

SICAK 151
ML TS | _
T —

Sekil 3.1. Is1 Makinas1 (Ustaoglu, 2011).
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Clausius bildirisi : Soguk bir cisimden daha sicak bir cisme gevreden is
almadan 1s1l enerji aktaran bir makine yapilamaz (Cengel ve Boles, 2008). Burada
anlatilmak istenen 1s1 enerjisinin soguk bir ortamdan sicak bir ortama akamayacagidir

(Ustaoglu, 2011) (Sekil 3.2).

SICAKE 1S
EAYMAGE

SCHELITR A,
Pl iMLAS]

SOGLIE I1S]
A TN |
T,

Sekil 3.2. Sogutma Makinasi (Ustaoglu, 2011).

3.3. Ekserji ve Tammm

Diinya enerji kaynaklarmin giin gectikge azalmasi, asit yagmurlari, ozon
tabakasinin delinmesi, kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri, bilim insanlarmni
stirdiiriilebilir ve verimli enerji kaynaklarini aragtirmaya zorlamistir. Bu arastirmalarda
enerjinin stirdiiriilebilirligi ve verimliligini degerlendirmede en 6nemli yontem ekserji

analizleridir (So6giit, 2009).

Herhangi bir enerji kaynagmi kullanabilmek i¢in Oncelikle kaynagin enerji
miktar1 yaklagik olarak belirlenir. Ancak belirlenen kaynagin enerji miktar1 bu kaynagin
kullanilip kullanilmayacagi konusunda kesin bir bilgi veremez. Ciinkii asil karar
verilecek olan husus kaynagin enerji miktar1 degil, enerji miktarmin ne kadarmin is
potansiyeline yani yararl ise doniistiiriilebilecegidir. Bu enerji miktarlarinin yararl ise

dontistiiriilmesi ekserji analizleriyle incelemektedir (Ustaoglu, 2011).

Ekserji, ilk olarak 1956 yilinda Zoran Rant tarafindan kullanilan bir terimdir.

Ayn1 zamanda kullanilabilirlik, kullanilabilir enerji, kullanilabilir is, tstiinliik gibi
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kavramlar arasinda en c¢ok kabul goéren terim olusmustur. Ekserji analizi, enerji
analizinin yaptig1 gibi, sadece enerjinin kaybedildigi noktayr (verimsizlikleri)
belirlemekle kalmayip, ayn1 zamanda mevcut siire¢ lizerinde gelisme potansiyeli olan
yerleri de belirleme potansiyeline sahiptir. Ekserji, enerjinin miktarinin ve kalitesinin
bir Olglstdir. Ayrica, cevreye karsi tersinir etkilesimlerle c¢evreyle dengeye
getirildiginde termodinamik sistemden elde edilebilecek maksimum is miktar1 olarak

ifade edilebilir (Norman, 2013).

Belirli bir halde ve belirli bir miktardaki enerjiden elde edilebilecek yararl isi
veren Ozellige kullanilabilirlik yada ekserji ad1 verilir. Enerjinin kullanilmayan kismina
yada bagka bir tabir ile enerjinin diger enerji tiirlerine doniistiiriilemeyen kismina anerji
denilir. Buna gore enerji asagida yer alan esitlik ile ifade edilebilir (Cengel ve Boles,
2008).

Enerji = Ekserji + Anerji (3.7

Iki hal arasinda sistem tarafindan yapilan en ¢ok is, hal degisiminin tersinir
olmast durumunda gerceklesir. Bu nedenle sistemden elde edilebilecek en cok isi
belirlerken tersinmezlikler gézoniine alinmaz. Son olarak, sistemden en ¢ok isi elde
edebilmek i¢in, hal degisimi sonunda sistemin 6lii halde olmasi gerekir. Bir sistemin 6lii
halde olmasi, cevresiyle termodinamik dengede bulunmasi anlamma gelir. Olii
haldeyken sistem c¢evre sicakligt ve basincindadir. Ayrica kinetik ve potansiyel
enerjileri sifirdir. Bir sistemin 06lii haldeki kullanilabilirligi de sifirdir. Dolayisiyla

verilen bir sistemin ekserjisi (kullanilabilirlik)olii hale baglhidir (Cengel ve Boles, 2008).

3.3.1. Ekserjinin 6nemi

Termodinamik sistemlerde tasarruf yapilmasi 1s1l kayiplarinin en aza indirilmesi
ile miimkiin olmaktadir. Isil kayiplarinin belirlenmesinde de ekserji kullanildigindan

dolay1 ekserjinin 6nemi biiyiiktiir.
Ekserji analizlerinin 6nemini maddeler halinde inceleyecek olursak :

e Enerji kaynaklarmin kullanimimin g¢evreye olan etkilerinin belirlenmesinde

O6nemli bir aragtir.
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Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla
birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir
yontemdir.

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

Mevcut sistemin verimsizliklerini azaltarak, daha verimli sistemlerini
tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini gdsteren etkin bir yontemdir.
Siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

Enerji politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aractir

(Kandilci, 2013).

3.3.2. Ekserji analiz metodu

Geleneksel metotlarda, termal sistem analizlerinin temelini termodinamigin

birinci kanunu olusturur. Bu metotlar ile sistem ve g¢evre arasindaki 1s1 gecisini ve

sistemin enerji balans1 belirlenir. Enerji balansi, enerji gecisleri ve i¢ kayiplart belirler.

Ekserji, enerjinin niceliginin bir 6lglisiidiir. Termal sistemlerin tasarimi ve

analizi i¢in termodinamigin ikinci kanunu ekserji balansini inceler. Stirekli akis halinde

acik bir sistemin ekserji analizi agagida yer alan Sekil 3.3 yardimi ile aciklanabilir.

Giren Ekserji

I:I'{iilru:'

Termal Enerji Deposu

To
Eo=Q(l— —
0=0( Tr;l

Q. Th QT2 QrTr Sistem Simin

s w \4_%4/ . </

— SISTEM — L@
/
“iﬁ\;ig Cevre

Sekil 3.3. Siirekli akis halinde agik bir sistemin ekserji analizi.
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Eg+Eq=E +W+I (3.8)

Esitliginde yer alan E, Esitlik 3.9 da E, Esitlik 3.10° da E, ise Esitlik 3.11° de

gosterilmistir.
Eg=Ymgeg = Nmy (hg+5 Vi + g75) +Q (3.9)
Eg:ngec=Zm9(hg+§V92+gzg)+W (3.10)
— To
Eq=%0(1 -~ (3.11)

Buradan Esitlik 3.12 elde edilir.

2

v
E=(h—hy) —To(s — o) + exim + <7°> + gz, (3.12)

Kontrol bolgesinin girisinde yer alan ekserji her zaman ¢ikista yer alan
ekserjiden biiyiiktiir. Giriste yer alan ekserji ile ¢ikista yer alan ekserji arasindaki fark da
ekserji kayiplaridir. Ekserji kayiplar1 ekserji kullanim orani ile belirlenir. Ekserji

kullanim kayiplar1 yani ekserji balansi asagida yer alan Sekil 3.4° de gosterilmistir.

D5 Ekserji Kayi
Ig Ekserji Kaybi (k) (Ing)

AN Olugan Kullamlabilis

o \ \\ ﬁ Ekserji (Eq galamisbis)
= ] j =
= \ —~ g
g< |/ ) = 1 '#/ =~
= | =z 4 I + £ 3
= \ / BBt / = =
= . / 230 , s =
=2 ~ 'y Ji = = L : = ~ 4 = =
- | \ ™~ v = o

] / | \

ra J 4 Aktanlan Ekserp
l'iketilecek Ekserji Uretilen Ekserji {Fateanias )

{ E L'rr.'L.Ir.'[l}

(ETmenitecex)

Sekil 3.4. Ekserji kullanim kayiplari.
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Bu veriler sistem performans degisimini ve ekserji iletiminin azalmasini gosterir.
Ener;ji tiirlerinin ekserji transferi; is, 1s1 ve madde akis1 olarak tli¢ sekilde gergeklesir

(Sahin, 2014)

3.3.2.1. Is etkisi ile ekserji transferi

Enerjinin kullanilabilir is potansiyeline ekserji denir. Is ile ekserji gecisi sinir isi

icin Esitlik 3.13, isin diger sekilleri i¢in ise Esitlik 3.14’teki gibidir.

Exis =W - VV(,‘evre (3.13)

Exi, =W (3.14)

Esitlik 3.13’teki Weepre = Po(V2 — V1) , Py atmosfer basmci, V, ve V; ise
sistemin ilk ve son hacimleridir. Is ile birlikte gerceklesen ekserji gecisi, hacim
degisikligi geciren kapali sistemler disinda, isin kendisine esittir. Siir isi iceren kapali
sistemlerde, atmosfer kosullarinda bulunan havanin itilmesi i¢inde ayrica bir is gerekir.
Bu da kullanilamayacak bir enerjidir. Bu kapali sistemlerde is yapilmasi i¢in kapali
sistem igerisindeki basincin atmosfer basincinin {istiine ¢ikmasi gerekir (Cengel ve

Boles, 2008).

3.3.2.2. Is1 etkisi ile ekserji transferi

Is1 diizensiz bir enerjidir. Is1 diizensiz bir enerji oldugundan bir bolimi ise
dontigebilir. Isinin ise doniisen boliimii artik diizenli enerjidir. Isidan ¢evre sicakliginin
tizerinde bir sicaklikta, kullanilmis 1s1y1 ¢cevreye yayan bir 1s1 makinesine 1s1 gegirerek is

tiretilebilir. Is1 ile ekserji gegisi Esitlik 3.15 ile ifade edilmistir.

Ex,, = (1 - %) 0 (3.15)

Yukaridaki esitlikte T sicakligi T, 'a esit olursa ekserji sifir olur. Ciinkii bu iki
sicakligin esit olmas1 durumunda herhangi bir 1s1 gegisi olmayacaktir. Dolayisiyla ise

cevirilecek herhangi bir 1s1 makinesi ¢aligtirilamayacaktir.
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Entropi tretimi her zaman ekserjinin yok olmasina sebep olur. Bu durum
asagidaki Sekil 3.5” de verilmistir. Eger 1s1 gecisinin oldugu simirda sicaklik degisken
ise, 181 gegisi ile beraber ekserji gegisi Esitlik 3.16" daki gibi olur (Ustaoglu, 2011).

Ex = [ (1- 1900 (3.16)

1 Ortam 2 Ortam

N

Entropi
" Oretimi

Entropi
gecisi

Ekserji yvok olusu
Ekserji =
actil
Begisi '\

o
(1 7,
=)
702

Sekil 3.5. Isi, entropi ve ekserji gecisinin gosterimi.

3.3.2.3. Madde akisi ile birlestirilmis ekserji

Sistemin enerjisi, o sistemin kiitlesi, ekserjisi ve entropisi ile orantihidir. Bir
sistemden disar1 veya sisteme ekserji, entropi ve enerji trasferi kiitle akisi ile gerceklesir.
Sisteme kiitlesi m olan bir madde girdiginde veya ¢iktiginda o sistemde mys kadar
ekserji degisimi olur. "Y" degeri asagida bulunan Esitlik 3.17” de verilmistir.

2

Y= (h—hy) +To(s —sp) + % + gz (3.17)

Eger akigkanin ozellikleri degiskenlik gosteriyorsa Esitlik 3.18 kullanilir.

Expicie = J WpVpdA, ve Exyype = [ hom = fAtExkﬁtledt (3.18)
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Esitlik 3.18” de yer alan A, akiskanin kesit alan1 ve V,, ise dA, i¢in normal hiz1
verir. Kapali sistemlerde kiitle ile ekserji gecisi, adyabatik sistemlerde ise 1s1 ile enerji

gegisi sifirdir (Ustaoglu, 2011).

1) Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji, gevresi ile etkilesim iginde, P basincinda ve T sicakliginda,
gevre basinct (Py) ve (T,) sicakligindan olii hale ulasincaya kadar akisa etki eden
maddelerden elde edilen faydali is olarak ifade edilmektedir. Proses akigini

gerceklestiren bir sistemin fiziksel ekserjisi esitlik 3.19” da gosterilmistir.

Expi,. = (H — Hp) — To(S — So) (3.19)

Burada H, H,; baslangi¢ ve bitis entalpilerini, S, S,; baslangic ve bitis
entropilerini ve Ty ¢evre sicakligini ifade etmektedir. Fiziksel ekserji prosesteki basing
ve sicaklik farkindan aciga c¢ikan ekserjinin tanimlanmasini saglamaktadir ve yararl is
olarak ifade edilmektedir. Asagidaki Sekil 3.6’ da verilen bir durumda sistemin fiziksel
ekserji farki gosterilmistir (Sahin, 2017).

Sekil 3.6. Sistemin fiziksel ekserji farki.

Exfiz. = ExAT + ExAP (320)
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Esitlik 3.20 'de Ex,y , fiziksel ekserjinin proseste elde edilen iiriin ve gevresi

arasindaki sicaklik farkinin integrasyonu olarak ifade edilir ve asagidaki gibi hesaplanir:

To T—T0

Exyr=[- [, —1dh (3.21)

Esitlik 3.21 'de Ex,p ise, basing parametresi olup proseste elde edilen iiriin ve
cevresi arasindaki basing farkindan dolay1 olusmaktadir. Basing parametresi asagidaki

gibi hesaplanir:

Expp = To(so — 51) — (ho — y) (3.22)
Ideal gazlarda fiziksel ekserji hesaplanirken miikemmel gaz kanunlar1 ve sabit
Ozgiil 1silar1 ele alinir. Herhangi bir durumda ideal gaz icin fiziksel ekserji asagidaki

sekilde ifade edilir:

. T P
To Py
Burada Cp gazin sabit 6zgiil 1s1 kapasitesi, R gaz sabitidir. Sabit 6zgiil 1silar igin kat1 ve
sivilarin fiziksel ekserjileri asagidaki Esitlik 3.24’de tanimlanmustir;
. T
Expiy, = G | (T = To) = Toln )| + v (P = o) (324
0
Burada v,, 6zgiil hacim ve T, referans sicakligidir (Sahin 2017)
i) Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji; bir maddenin ¢evresiyle kimyasal dengeye geldiginde 1s1
transferi ve madde aligverisi sonucu ortaya ¢ikan maksimum is olarak tanimlanmaktadir

(Filiz, 2012).
Ideal gazlarin molar kimyasal ekserjisi :
: Vi :
EXpim = RToXy: In (;l) = Z YViEXpim; + RTo X yilny; (3.25)
l
Suyun molar kimyasal ekserjisi :

. Py
(EXkim)uz0 = RToin( ;yma
00

) (3.26)
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Gaz yakitlarinin kimyasal ekserjisi :

o = Htam (3.27)

Hy

3.3.3. Tersinirlik

Tersinir bir proses, islem tamamlandiktan sonra sistem ve ¢evrenin ilk duruma
tam olarak geri donebilecegi bir prosestir. Tersinmezlik s6z konusu oldugunda ise,
sistem baglangic durumuna geri getirilebilir, ancak cevresi getirilemez. Tersinir bir
proses ¢cogu zaman ideal durumu temsil eder, ancak gercek diinyadaki tersinmezlikler
bu yasanin gergeklesmesini engelleyen etkileri temsil ederler. Tersinmezlikler proseste

verimsizlige yol acarlar.
Bir siireci tersinmez hale getiren sekiz etki su sekilde tanimlanmaktadir:

e Sonlu bir sicaklik farki ile 1s1 transferi.

e Bir s1v1 veya gazin daha diisiik bir basinca sinirsiz genlesmesi.

e Kendiliginden ger¢eklesen kimyasal reaksiyon.

e Maddenin farkl bilesimlerde veya durumlarda karigtirilmasi.

e Siirtlinme - hem kayma hem de akiskan akiginda.

e Bir direng boyunca gegen elektrik akimi

e Elastik olmayan deformasyon.

e Manyetiklesme veya histerezis ile polarizasyon (yani manyetik giiclin

c¢ikarilmasindan sonra sistemin eski durumuna geri donmemesi).

Bir proseste bu etkilerden bir veya daha fazlasinin varligi prosesi tersinmez hale
getirir. Bu tersinmezlikler ortadan kaldirilamaz. Proseslerin gelismeleri incelerken,
verimliligi 1iyilestirmek icin tersinmezliklere yol agan kosullar Onlense de,

tersinmezliklerin kendisi tam olarak 6nlenemez (Norman, 2013).
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Asagida bir elektrik motorundan 6rnek verilmistir (Sekil 3.7).

Isi: 15 M

Elektrik: 100 M) Elektrik Mekanik is: 85 M) >

Motoru

Sekil 3.7. Elektrik motoruna giren ve ¢ikan enerji gosterimi.

100MJ elektrik motora girer, bunun 85MJ'u mekanik ise doniistiiriiliirken, 15MJ
stirtlinme ile 1siya doniistiiriilir. Burada, termodinamigin birinci yasasi saglanir;
girdilerin (elektrik) toplami, c¢iktilarin toplamina (mekanik is ve 1s1) esittir. Ancak,
sadece 85MIJ' lik mekanik is yararhidir, 15MJ’ liikk 1s1 sistemden istenen bir ¢ikti
degildir. Bu 1simnin baska bir islemde kullanimi1 miimkiin olsa da, sadece motor sistemi

icin ele alindiginda bu 1s1 atik olarak tanimlanir (Norman, 2013).

3.3.4. Tersinmezlik (Ekserji kaybi)

Termodinamik bir sistemde etkilenen molekiillerin, baska bir termodinamik

sisteme aktarimi sirasinda kaybedilen is potansiyelidir (Y1lbasi, 2007).

Ekserji kaybinin baglica nedenlerinden ikisi yanma ve 1s1 transferidir. Bunlar,
dogrudan dogruya enerji iiretiminde olmasa bile, imalat sektoriinde neredeyse tiim
enerji kullaniminda yer alirlar. Yanmada yakattaki ekserji yaklasik iicte bir oraninda yok
edilir. I¢ 1s1 transferinin tersinmezlikleri yanma sicakliginin en aza indirilmesiyle
azaltilabilir. Harici 1s1 transferi de ekserji tahribatina neden olur. Is1, iki ortam arasinda
aktarildiginda, daha yiiksek sicakliga sahip ortam, diisiik sicakliktaki ortamdan daha
yiiksek bir termodinamik kaliteye sahip olacaktir. Is1 aktarimi yiiksek sicakliktan daha

diisiik bir sicakliga dogru gerceklestiginden, bu 1s1 transferi ile termodinamik kalitenin
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kaybina isaret eder. Bu nedenle, % 100'lik bir ilk yasa verimliligi ile bile bir ekserji
imhas1 olacaktir. Bu ekserji tahribatlari, 1s1 transferinin meydana geldigi sicaklik
gradyanini azaltarak asgariye indirilebilir, ancak bu genellikle pratik degildir (Norman,
2013).

Tersinmezlik diger adiyla ekserji kaybi, ekserji balansi kullanilarak

HIH

hesaplanir."l" ile gosterilir. Asagida yer alan Esitlik 3.28 ile hesaplanir.

[ =Y Ex; — Y Ex, (3.28)
Tersinmezlikleri hesaplamada kullanilan diger bir yontem de “Gouy-Stodola”
tarafindan yapilmistir. Burada, entropi artislar1 gevresel sicaklia bagl olarak arttigi

vurgulanmustir.

Burada T, ¢evre sicakligi, Ag entropi degisimini ifade eder (Vatandas, 2016).

3.3.5. Ekserji verimliligi

Termodinamik sistemler veya araglar ¢alismalar1 ile alakali tersinmezlik ve
kayiplara sahip olmaktadirlar. Yani ideal sartlardaki degerlere sahip oldugu kabul edilen
ve hesaplanan maksimum teorik degerin sadece bir kismina denk gelen is
tiretilebilmektedir. Termodinamik bir sistemdeki verimsizlik ekserji kayb1 ve yikimi ile
ilgilidir. Ekserji analizi bu ekserji kayiplart ve yikimina nenden olan etkenleri
tanimlamaktadir. Bu etkenler belirlense bile bu ekserji kayip ve yikimlarinin sadece bir
boliimii engellenebilir. Toplam ve kagmilmayan ekserji yikimi arasindaki fark
kacimilabilir ekserji yikimini ifade etmektedir. Buda bir bilesenin termodinamik

verimliligini gelistirmede daha gergekgi bir 6l¢tim saglamaktadir (Sencan, 2014).
Ekserji verimliklerini {i¢ baglik altinda inceleyebiliriz. Bunlar;

e Basit verimlilik
e Rasyonel verimlilik

o Gegisli ekserji ile verimlilik
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3.3.5.1. Basit verimlilik

Bir termodinamik sistemde, sisteme giren ve ¢ikan {irlinler arasinda bir denge
olusturularak hesaplanir. Ekserji verimliliginin temelidir. Asagidaki esitlik 3.30 da
verilmigtir.

_bx

Ty (3.30)

 Ex,

Termodinamik bir sistemde yapilacak olan hesaplamalarin her adiminda
kullanilmaktadir. Bir prosesin ekserji verimliligi basit verimlilik hesaplamalar1 sonucu
aciga cikan verilerin degerlendirilmesi ile olduk¢a onem kazanir. Enerji kullaniminin

yiikksek oldugu sektorler de ise prosesin verimlilik resmini ortaya koyma agisindan

oldukg¢a 6nemlidir (Sahin, 2017).

3.3.5.2. Rasyonel verimlilik

Rasyonel verimlilik, istenilen ekserji ¢ikisinin kullanilan ekserjiye oranidir.
Asagida bulunan Esitlik 3.31 de gosterilmistir.

= Histeniten sitas (3.31)

EXkullamilan

EXisteniten aias  SisStemden transfer edilen ve istenilen ¢iktiyr olusturan
ekserjilerin toplamidir. Istenilen ekserji ¢ikisi, sistem fonksiyonlarinin denemeleri yolu
ile belirlenmistir. Eger EXisteniten ciias V€ EXkutiamian DIr Kontrol yiizeyinde herhangi
bir yanlighk yapilmadan tanimlanirsa, meydana gelen tersinmezlikler goz Oniine

almarak Esitlik 3.32 yazilir.

Exkullanllan = Existenilen +1 (332)

Yukaridaki esitlikler birlestirildiginde, alternatif bir esitlik elde edilebilir. Aym

zamanda bu esitlik ekserjinin istenilen ¢ikisi i¢in kullanilabilir.

Y1 (— (3.33)

Exkullanllan

Rasyonel verimlilik tamamen yutucu olmayan her sistem ic¢in kullanilabilir

(Vatandas, 2016).
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3.3.5.3. Gegcisli ekserji ile verimlilik

Gegisli ekserjinin toplam miktar1 proseslerin termodinamik verimliliginde etkin
degildir ve ekserji akislarindan ¢ikartilmaktadir. Gegisli ekserji ile verimlilik Esitlik
3.34’ de verilmistir (Kandilci, 2013).

_ Ex.— Ex¢r

Mo (3.34)

" Exg— Extr
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4. LITERATUR OZETi

Song ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada tipik bir ¢imento iiretim hattinda
hedeflenen ekserji etkisi ve karbondioksit emisyonu, onemli azaltma faktorleri ile
tanimlanmistir. Ayrica, gelecekteki emisyon egilimleri, mevcut azaltim hedefleri
acisindan farkli optimizasyon senaryolar1 ile dinamik tahminlere dayanarak simiile
edilmistir. Calismada, ¢imento {iretim siirecinde enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi
hedeflenmis, genellestirilmis fiziksel model olusturulurken sistem simnirlart ve ana
siirecler belirlemistir. Bu sistemde tiiketilen malzemeler kiregtasi, kumtasi, ugucu kiil,
stilfiirik asit kalintisi, algitast ve karisimlari; ve tiiketilen enerji sunlari: komiir ve
elektrik gibi harici sistemlerden enerji girisini kapsamaktadir. ¢ enerji tiiketimi,
emisyon azaltiminin temel faktoriinii tanimlamak igin genisletilmis ekserji analizi
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan ¢aligma, ¢imento {iretim projesinin ekserji analizi
icin bir 6n cerceve saglamistir. Onerilen senaryolarla karsilastirildiginda, gelecekte
cimento sektoriiniin  siirdiiriilebilir  gelisiminin  optimize edilmis bir yolunun
anlagilmasini saglamigtir. Calismanin kapsaminin, gevresel etkiyi en aza indirme ve
cimento {iretimi i¢in enerji verimliliginin optimize edilmesinin koordinasyonuna 1sik

tutabilecegi belirtilmistir (Song ve Chen, 2016).

Madlool ve arkadaslari, 6n 1s1tict ve sogutucu 1zgaradan ¢ikan atik ¢ikis gazlarini
kullanarak elektrik tiretiminde atik 1s1 geri kazanimimni belirlemek ve ayrica maliyet
tasarrufu saglamak amaciyla bir calisma yapmislardir. Cimento fabrikasindaki atik 1s1
kaynaklariin, on 1sitict ve klinker sogutucusu sicak havasindan ¢ikis gazlart oldugu
belirtilmistir. Kojenerasyon giicti i¢in, farkli sicaklik derecesine sahip olan bu
kaynaklarin ayr1 ayr1 veya birlikte kullanilabilecegi vurgulanmistir. Sogutucudan ¢ikan
sicak havanin sicakligir 220 ° C ve siispansiyon On 1siticisindan ¢ikan gazlarin sicakligi
325 © C olarak verilmistir. Bu iki kaynag: kullanarak {iretilen buhar, bir buhar tiirbini
calistirmak icin kullanilmistir. Buhar tiirbini elektrik {iretmek icin elektrik jeneratdriinii
devreye almistir. Bu, sekilde atik 1s1 enerjiye doniistiiriilmiistiir. Net gii¢ ¢ikis1 834.12 kJ
/ kg olarak hesaplanmistir. 6.673 x 103 MWh / yil elektrik iiretimi saglanmistir. Maliyet
tasarrufu, 20 ayda 467.110.00 USD / y1l olarak hesaplanmistir (Madlool, vd., 2012).

Karakas’in yapmis oldugu calismada, ¢imento liretiminde 6gilitme islemlerinde

yapilacak bazi degisimlerin, harcanan enerji lizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel
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caligsmalar 2 farkl 6glitme kademesi géz Oniline alinarak, 3 farkli asamada yapilmistir.
Calismanin temeli,enerji tasarrufu i¢in optimum besleme boyutu, bilya yiiklemesi ve
bilya kompozisyonunun belirlenmesine dayanan deneysel ¢alismalardan olusmaktadir.
Yapilan deneyler sonucunda, bilya yilikii %38-40’a yiikseltildiginde, Ogiitmede
kullanilan enerjide 6nemli bir tasarrufun saglanacagi ortaya konulmustur. Ayrica
Standart Bond degirmeninde, -9 mm, -5,6 mm, -3,36 ve -1,68 mm besleme boyutlarinda
yapilan caligmalar sonucunda en uygun boyutun -3,36 mm oldugu saptanmistir.

(Karakas, 2006).

Sahin, bir ¢imento fabrikasinda ayrintili bir enerji ¢alismasi gerceklestirmis ve
elektrik enerjisi verimliligini artirmay1 hedeflemistir. Prosesin enerji tliketimini
incelemis, enerji verimliligi potansiyelini belirleyerek bu verimliligin artirilmasi igin
projeler gelistirmistir. Calisma kapsaminda firin 1 ve firin 2 bacalarinda atik 1s1
potansiyeli, konkasor, farin degirmeni, komiir degirmeni, ¢imento degirmeni, sogutma
suyu tesisatt, hidrofor tesisati, basingli hava kompresorleri ve tesisatinda inceleme,
Olciim ve analizler yapmis, tasarruf potansiyelleri tespit etmis, tespit edilen potansiyelin
ne sekilde degerlendirilebilecegine iliskin Oneriler sunmustur. Calismanin sonucunda,
mevcut yakitlarin kullamiminin azaltilarak lastikler ve yaglar gibi farkli alternatif
yakitlar kullanilabilecegi, bu sekilde daha yiiksek klinker iiretimine, daha diisiik elektrik
tilkketimine ve daha diisiik sera gazi emisyonuna neden olunacagi belirtilmistir. Ayrica
kojenerasyon santrallerinin, 6n 1sitic1 egzoz ve klinker sogutucu egzoz gazlarindan agiga
c¢ikan atik 1s1y1 geri kazanabilecegi ve klinker liretim siirecine miidahale etmeden stirekli
bir sekilde elektrik iiretilebilecegi Onerilmistir. Ogiitme igin kullanilan sistemlerin

farklilastirilmasiyla da enerji tasarrufu saglanabilecegini vurgulamistir (Sahin, 2017).

Kandilci yapmis oldugu ¢alismada, bir ¢imento fabrikasi icin enerji ve ekserji
analizini yapmis ve enerji verimliligini hesaplamistir. Caligmalar farin degirmeni,
komiir degirmeni ve ¢imento degirmeninin bir yillik gercek verileri ile yiiriitiilmiistiir.
Her bir birim i¢in ortalama aylik veriler (toplam 12 ay) kullanilarak her bir aya enerji ve
ekserji analizleri uygulanmistir. Ortalama enerji verimi ve ortalama ekserji verimi farin
degirmeni i¢in % 74 ve % 12, komiir degirmeni i¢in % 97 ve % 65, ¢imento degirmeni

icin % 73 ve % 87 olarak bulunmustur (Kandilci, 2013).
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Rahman ve arkadaslari, ¢imento endiistrisinde alternatif yakitlar kullanilarak
enerji performansi ve emisyon kontroliiniin bir siire¢ modeli ile degerlendirilmesi
lizerine ¢alismiglardir. Bu ¢alisma, bes alternatif yakitin kirletici emisyonlar1 ve enerji
performansi iizerindeki etkisini simiile etmek i¢in Aspen Plus yazilimi kullanilarak
cimento endiistrisinde bir 6n kalsinasyon firin sisteminin proses modelini
gelistirilmesini igermektedir. Kullanilan yakitlar, lastik, belediyeye ait kati atiklar
(MSW), et ve kemik (MBM), plastik atiklar ve seker kamisi kiispesi olarak
belirtilmistir. Model, sistemin enerji ve kiitle dengesi temel alinarak gelistirilmis ve
referans ¢imento fabrikasindan elde edilen verilere karsi dogrulanmistir. Bu ¢alisma
aynt zamanda bu alternatif yakitlarin klinker kalitesine etkisini de arastirmistir.
Sonuglar, bu alternatif yakitlarin komiirle % 20'lik karisiminin CO; emisyonlarinda%
4.4'e varan bir diigiisiin ve termal enerji ihtiyacinda% 6.4'e kadar azalmanin saglandigini
gostermistir. Ayrica, MSW disindaki alternatif yakitlarin klinker kalitesi tizerinde
minimum etkili oldugu da bulunmustur. Genel olarak, MBM'nin enerji ihtiyacini ve
CO; emisyonlarin1 azaltmada digerlerinden daha fazla etkili oldugu bulunmustur

(Rahman, vd., 2017).

Worrell ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢aligmada, ¢imento iiretiminde enerji
verimliliginin iyilestirilmesi ve maliyet diisiirme olasiliklar1 iizerinde durulmustur.
Burada, Amerika Birlesik Devletleri i¢in ¢imento sektdriindeki enerji verimliligi ve
yakin gelecekte elde edilebilecek diisiik maliyetli enerji ve karbondioksit tasarrufu igin
tarihi egilimler incelenmistir. Caligma, enerji kullanim1 ve karbondioksit emisyonlarinin
detayli analizi, spesifik enerji verimliligi teknolojileri, enerji kullanimini ve
karbondioksit emisyonlarini azaltma onlemlerini, ¢imento iiretimi i¢in enerji verimliligi
ve karbondioksit emisyonlar1 azaltma potansiyelini ele almaktadir. 50'den fazla enerji
tasarruflu teknoloji ve Onlemler ile tahmini enerji tasarrufu, karbondioksit tasarrufu,
yatirim maliyetleri ve isletme ve bakim maliyetleri incelenmistir. Sonug olarak, tarihi
ilerlemelere ragmen, enerji verimliliginin iyilestirmesi i¢in hala alanlar bulunmakta
oldugunu vurgulamislardir. Genel ¢imento endiistrisinde ve tek tek tesislerde enerji
verimliligi artist i¢in Onemli potansiyel oldugunu belirlemislerdir. Ancak, bu
potansiyelin bir kisminin sadece hisse devirlerinin bir pargasi olarak ve mevcut

tesislerin genisletilmesiyle saglanabilecegi belirtilse de yine de, gelistirilmis enerji
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yonetimi uygulamalari i¢in nispeten biiyiik bir potansiyel oldugu anlatilmistir (Worrell,
vd., 2013).

Mian ve arkadaslari, ¢imento {iretiminin enerji verimliligini optimize etmek ic¢in
Pinch Analysis ve Process Integration tekniklerinin kullanimini incelemislerdir. Amag,
atik yakit kullanim1 da dahil olmak {izere gaz-kati 1s1 degisimlerine odaklanarak, islemin
sogutma ve 1sitma gereksinimlerini karakterize etmek icin proses modellemesi
kullanmaktir. Is1 kademeli model, proseste 1s1 geri kazanimini hesaplamak igin
kullanilan gaz-kati ve gaz-gaz 1s1 geri kazanimini hesaba katmak tizere uyarlanmistir.
Mevcut sicakligin  entegrasyonunu hesaplamak ic¢in karigik tamsayili dogrusal
programlama problemi ¢dziliip; bu model, farkli yakitlar, 1s1 geri kazanim segenekleri
ve proses calisma kosullarmi dikkate alinarak 1s1 geri kazanimi ve enerji doniisiim
verimliligi optimize edilmistir. Calisilan tesisin akis semas1 kullanilarak, birincil enerji
tiiketimi 3600 MJ / ton klinker olarak hesaplanmistir. Bu degerin, tipik Avrupa tesisleri
icin rapor edilen ortalama termal enerji tiiketimiyle tutarlidir. Siire¢ entegrasyon
modelinin uygulanmasiyla, termal enerji talebi hedefi, yaklasik % 30'luk bir azalmaya
karsilik gelen 2515 MIJ / ton klinker olarak hesaplanmistir. Carnot Grand Kompozit
Egrisi analiz edilerek atik 1s1l degerlendirme potansiyeli belirlenmistir. Bu deger, 218
MJ / tonluk bir ekserji degerine karsilik gelen 311 MJ / ton klinker atik 1s1
mevcudiyetini gostermektedir. Rankine dongiileri icin % 50 ekserji verimliligi
varsayarsak, ortaya c¢ikan elektrik iiretim potansiyeli 109 MJ / ton klinker olarak

bulunmustur (Mian, vd., 2013).

Antoni yaptig1 caligmada, yiiksek miktarda kalsine edilmis kil ve kire¢ tasi
eklenerek Portland ¢imentosu {izerine etkileri arasgtirmistir. Boyle iiclii karigimlarin,
daha ekolojik ve ekonomik baglayicilar haline gelebilecegi vurgulanmistir. Bu yeni
karisgimlarin dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. STADIUM ® multi iyonik taginim
modeli, materyallerin 6zelliklerine basariyla uyarlanmistir. 7 ve 28 giinlerde elde edilen
1yi basin¢ dayanimlari, karboaliiminat fazlarinin sinerjik olusumu ve gozenek aritimi ile
aciklanmistir. Metakaolinden gelen aliiminatlar kirectasi ve kalsiyum hidroksitten
karbonatlarla birlikte reaksiyona girdigi ve bu durumun termodinamik hesaplamalar ile
dogrulanabilecegi aciklanmistir. Sinerjetik reaksiyonun, siilfat igerigini dikkatli bir

sekilde ayarlayarak ve ¢cimentonun alkali igerigini kontrol ederek optimize edilebilecegi
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de belirtilmistir. Cimentoya % 60'a varan oranlarda saf metakaolin ve kirectast gibi
katkilarin eklenmesiyle, kabul edilebilir basing dayanimlar1i olan yapilar elde
edilebilecegi belirtilmistir. Yaklasik% 50 kaolinit igerigine sahip dogal killer ile,
cimento mukavemeti 6nemli Ol¢iide degistirilmeden yeni iirlinler elde edilebilecegi

sOylenmistir (Antoni, 2013).

Kol ve arkadasi, Birla ¢imento fabrikasi Satna icin ekserji analizi, ekserji
dengesi ve ekserji verimliligi calismiglardir. Burada, sistem performansinda verim
kaybina neden olacak tersinmezlikler ve kayiplarin dagilimini degerlendirmek igin
cimento fabrikasinin ayrintili bir ekserji analizi yapilmistir. Birla ¢imento fabrikasi,
yillik toplam c¢alisma saatlerinin 8760 saatini 1.49 Mt klinker iiretmek igin
harcamaktadir. Siirecin ortalama gerg¢ek calisma verilerine dayanarak, on 1sitici, déner
firin, déner sogutucu ve tiim siirec etrafinda ekserji dengeleri kurulmustur. Temel enerji
tiketiminin 6n 1sitict ve doner sogutucuda gerceklestigi belirlenmistir. Bu
ekipmanlardan yiiksek sicaklikta ve yogun miktarda 1s1 ¢ikist oldugu belirlenmistir. Atik
1s1 geri kazanimi ve tiirbin c¢aligmalarindaki ekserji, akis sicakligina gore, entalpi
2778.1kJ / kg ve 2643.7kJ / kg olarak hesaplanmustir. iki ana kaybi engellemek igin atik
151 geri doniisiim sistemleri Onerilmistir. Bu 0neriye gore yapilan hesaplamalar, 22.65

MW / giin seklinde elektrik talebinin azaldigini gostermistir (Kol ve Chaube, 2013).

Koroneos ve arkadaslari, Yunanistan'daki ¢imento iiretimini ekserji analiz
metodolojisi kullanilarak incelemislerdir. Analiz, ¢imento tretim siirecinin her
asamasinda enerji ve ekserji girdilerinin degerlendirilmesini igermektedir. Burada
sunulan c¢alismada Yunanistan'in Selanik kentinde bulunan Yunan ¢imento iiretim
tesisinin bir iretim modeli olusturulmustur. Biiyilk miktarda atik 1smin geri
kazanilmasina ragmen ekserji miktarinin % 50'sinin kaybedildigi tespit edilmistir

(Koroneos, vd., 2005)

Jijesh ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada amag, enerji geri kazanimai igin
olasiliklar1 belirlemek ve gerekli olan ayrintili bilgileri ortaya cikarmak icin farkli
bilesenlerin enerji tiiketimini ve enerji analizini dogru bir sekilde saglamaktir. Islemin
ortalama fiili ¢alisma verilerine dayanarak, On 1sitici, doner firin ve sogutucunun
etrafinda enerji ve ekserji dengeleri ele alinmustir. Ekserji verimliliginin her zaman

enerji verimliliginden daha az olacag1 ve burada sistemdeki tersinmezlikler nedeniyle
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azalmanin yaklasik % 16.25 oldugu belirtilmistir. On 1s1tic1 ¢ikis gazlarinin ve sogutucu
cikis gazlarmin enerjisinin kullanilmasi ile, proses performansini arttirmak igin iyi bir

potansiyel olusturulacagi sdylenmistir (Jijesh, 2015).

Fidan, yeni tipteki 6glitme sistemlerinden COMFLEX® 6giitme sistemi, Roller
Press ve HOROMILL®’in ayni ¢imento iiretim tesisi ve bu tesisin hammaddelerini
kullanilarak karsilagtirmali degerlendirmelerinin yapilmasin1 amaglamistir. Burada
ekonomik yonden de 6giitme sistemleri kiyaslanmistir. Bu kapsamda, CEM 1 42,5 R tipi
¢imentonun sabit 3600 (+100) cm?/ gram yiizey alani degeri ile ti¢ farkli 6glitme sistemi
kullanilarak iiretimi gergeklestirilmistir. Kirma ve tane boyu kiicliltmede Roller Press
sisteminin etkinligi ve bilyal1 degirmenin yiliksek Ogiitme performansi sonucunda
kapasitenin artmasi ve diisiik 6zgiil enerji sarfiyat COMFLEX® 6gilitme sisteminin
basarisin1 gostermistir. Enerji tiiketimin azaltilmasi ile elde edilen erken dayanim
etkinligi i¢in Roller Press devresinin daha basarilt oldugu belirtilmistir. Fakat bu devre
yiikksek oranda suya ihtiyag duymasi ve erken priz siireleri ile dezavatajlarini ortaya
koymustur. Yiksek sirkiilasyon ve verimli separasyon sistemi ile HOROMILL®), iiriin
separasyonu ve ayrim keskinligi acisindan one ¢ikmistir. Fakat yiiksek birim enerji

sarfiyat1 ve diisiik 6gilitme kapasitesi dezavantajlar1 olarak belirtilmistir (Fidan, 2011).

Sogiit ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, bir kuru tip liretim yapan ¢imento
prosesi i¢in farin degirmeni iizerinde termoekonomik analizler aciklanmustir. Isil
sistemler i¢in gelistirilen bir eksergoekonomik yontem bir ¢imento prosesine
uygulanmistir. Burada degirmene giren ve ¢ikan madde miktarlar, sicakliklar, 1s1
kapasiteleri, kiitlesel akis hizlar1 gibi degerler kullanilmistir. Cimento {iretim prosesinin
bir haftalik verileri kullanilarak yapilan ¢alismada, enerji ve ekserji verimleri sirasiyla
ortalama olarak %82.9 ve %]18.44 olarak belirlenmistir. Farinin maliyeti 0.00708-
0.01078 $/kg olarak hesaplanmistir (Sogiit, vd., 2010).

Price, Cin’ de bir ¢imento fabrikasinda bir yeni siispansiyon 6n 1sitict doner firin
veya dikey saft firin1 kullanan klinker liretim sisteminde ana enerji kullanimi1 veya kaybi
icin detay analizi yapmistir. Bu degerlendirme sirasinda toplanan verilerin analizine
dayanarak, komiir kullaniminda azalmaya ve gaz kirleticilerinin sistemden yayilmasinda
azalmaya yol acabilecek oOneriler de yapilmistir. Buradaki temel eylemler; kdmiir

yakicilarinda asir1 hava kullanimini azaltmak, sistemdeki hava sizintisini, basincin
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kontrol edilmesi ve / veya havanin sisteme sizdig1 acikliklarin veya bosluklarin ortadan
kaldirilmas: yoluyla azaltilmak ve firinda gelistirilmis yaliim ve refrakter kullanimi
olarak belirlenmistir. Bu eylemler gerceklestirildiginde net komiir tiiketiminin 119 kg /
ton kg klinker' den 103 kg / ton klinkere diisecegi diger bir ifadeyle komiir kullaniminda
% 13.4'lik bir azalma oldacag: belirtilmistir. Kullanilan komiiriin maliyeti acgisindan
yapilan hesaplamalarda ise yilda 11.52 million RMB tasarruf edilecegi belirlenmistir

(Price, 2012).

Ashrafizadeh ve arkadaslari, ¢cimento iiretim prosesinin c¢evresel ve ekserjetik
fonksiyonlarmin {izerinde sekonder bir briloriin yardimiyla sicaklik gradyen
dagilimmin etkisini arastirmiglardir. Bu nedenle, ¢imento iiretiminin yakma sistemi
(firin ve On 1s1tict) dort termal alanda simiile edilmistir. 2.000, 2.300 ve 2.600 ton / giin
kapasiteli li¢ ¢cimento tiretim hatt1 arastirilmistir. Yakit enjeksiyonu orani ikincil briilére,
her bir hat i¢in yiizde 10 ila 40 arasinda incelenmistir. Elde edilen sonuglar, siklon 6n
wsiticilart igin, sekonder briilore yakit enjeksiyonunun, firin yakma bdlgesinde alit
olusumu (2.200 oC) i¢in gerekli minimum sicakliga ulasan bir orana kadar yakit
enjeksiyonunun uygun oldugunu goéstermektedir. Bununla birlikte, saft 6n 1siticilart igin,
sekonder briilore % 15 ila 20 enjeksiyon yakiti i¢in optimum bir oran mevcuttur. Son
olarak, sekonder briilor uygulamasinin ekserji kayiplarin1 yaklasik % 25 azaltabilecegi,
bu da klinker iiretiminin her tonu i¢in yilda yaklagik 35000 metrekiip sera gazlarinin

miktarinin azalmasina yol agabilecegi gosterilmistir (Ashrafizadeh, vd., 2012).

Zhang’ 1n yaptig1 ¢alismada, ¢imento tiretiminde fosil yakitlar yerine alternatif
yakitlarin kullaniminin enerji, ¢evre ve sera gazi lizerine etkilerinin enerjinin kantitatif
analizi ile gosterilmesidir. Bu caligmalar Amerika Birlesik Devletleri ve Meksika’ da
bulunan iki tesis i¢i yapilmistir. Sonuglar alternatif yakitlarin kullaniminin ¢evresel ve
enerji yoniinden alternatifler saglandiginm1 gostermistir. ABD c¢imento endiistrisinde
alternatif yakitlarin kullanimi, 1993 yilinda 28 milyon GJ'den 2011 yilinda 58 milyon
Gl'ye c¢iktig1 belirtilmistir. Cimento endiistrisinde kullanilan alternatif yakitlardan
birinin, parcalanmis geri donistiirilmemis plastik ve kagit karistmi oldugu ve
“Engineered Fuel” (EF) olarak adlandinldigindan séz edilmistir. EF, biyojenik
malzemeler igerdiginden, kullanimi ¢imento {retiminden kaynaklanan CO;

emisyonlarini azaltmaya yardimeci oldugu séylenmistir. EF’ nin toplam atiktan-enerji
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kapasitesini artirdigt da vurgulanmistir. Bu nedenlerden dolayi, ABD ¢imento
endistrisinde kullanilabilecek maksimum EF miktari (67 milyon ton ¢imento) 14,6
milyon ton olarak tahmin edilmistir. Cimento firinlarinda bu miktarda EF iiretilecek ve
kullanilacaksa, ABD'nin atiktan-enerji kapasitesi, 29.2 ton kadar etkili bir sekilde
artacagl, yani, su anki ABD atiktan-enerji kapasitesinin % 110'u, 26.6 milyon ton kadar
arttirilacagi belirtilmistir (Zhang ve Themelis, 2013).



52

5.MATERYAL VE METOTLAR

Calisma kapsaminda bir ¢imento fabrikasinin doner firin iinitesine ait kiitle,
sicaklik ve gli¢ gibi verileri ile doner firin tizerinde kiitle, enerji ve ekserji ¢alismalari

yapilmustir.

5.1. Doner Firin Kiitle, Enerji, EKkserji ve Performans Analizi

Bir termodinamik sistemin analizini yapmak i¢in belli kurallara uymak

gerekmektedir. Bu kurallar asagida verilmisti.

e Oncelikle sistemin icerigini ve calisma prensibini anlamak ve buna gore
uygulanacak olan materyali ve yontemi belirlemek.

e Uygun caligma sistemini yani sistemin agik veya kapali oldugunu belirlemek.

e Eger sistem agik bir sistem ise sistemin termodinamik ¢esidini belirlemek.

¢ Kontrol hacmini veya kiitlesini belirlemek.

e Akis diyagramini ¢izmek.

¢ Sistemin siirlarini belirleyip, uygun kabuller yapmak.

e Referans ortamini belirlemek.

¢ Sistemin ¢alisma sartlarini belirlemek.

e Sisteme etkisi olan parametreleri belirlemek.

e Sistemde kullanilacak olan tablo ve birimleri belirlemek.

e Sistemin kiitle, is ve 1s1 etkilesimini belirlemek.

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

e Miimkiinse Ol¢iimleri yapip, kullanilacak grafik ve tablo degerlerini
belirlemek.

e Sistemin ekserji ve enerji biiylikliiklerini hesaplayip, ekserji ve enerji bant
diyagramlarini ¢izmek.

e Sonuglar1 kontrol etmek, degerlendirmek, yorumlamak ve uygulamaya
koymaktir (Ustaoglu, 2011).
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Firin Besleme Kuru

T e Baca Gazl
Farinin Hissedilir Isis1 Is1 Kayb1 aca faziarinin

Hissedilir Isis1

Firin Besleme H, ‘

_ N('emlr.u.n Sogutma Cikis Havasi
Hissedilebilir —» > Hissedilir Isist
Isis1
Besl(::nen .Y.akltm —» ) » Klinkerin Hissedilir
Hissedilir Isis1 DONER FIRIN Is1s1
Siirme Havasinin
. . —> [ Su Buhar Hissedilir Is1s1
Hissedilir Isis1
Yakitin Kalori-tl'lk. —» » Kacak Farinin Hissedilir
Enerjisi Is1s1
‘ l
Elektrik Enerjisi Suyun Buharlagsma Klinker Olusum Isis1

Isis1

Sekil 5.1. Doner firin akis semasi.

5.1.1. Doner firin kiitle analizi

Uzerinde ¢alisilan déner firma giren maddeler ve ¢ikan maddeler icin kiitle
dengesi incelenmistir. Giren ve ¢ikan maddeler igin fabrikadan alinan degerler hacimsel
akis hizi olarak Nm®h birimindedir. Bu degerler icin belirli doniisimler yapilarak

gercgek kiitle debileri elde edilmistir.

5.1.2. Doner firin enerji analizi

Termodinamigin birinci yasasina gore, inceledigimiz doner firin sistemi siirekli
akis halindeki kapali bir sistem olarak degerlendirilmistir. Bu durumda enerjinin
korunumu ilkesi; birim zamanda 1s1 veya is olarak doner firmn boliimiiniin sinirlarini
gecen toplam enerji ile birim zamanda kiitle ile birlikte doner firin boliimiinden ¢ikan
toplam enerji arasindaki fark birim zamanda kiitle ile birlikte doner firin boliimiine giren
toplam enerjiye esittir seklinde ifade edilebilir. Bu ifadenin matematiksel hali (Esitlik
5.1):

Q—-WwW= ngQg - ngQg (5.1)
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Burada Q akis isini de i¢eren akiskanin toplam enerjisidir. Toplam enerji entalpi,

Kinetik enerji ve potansiyel enerjinin toplami oldugundan, bu;

Q =h+ke+pe (5.2)

seklinde ifade edilir. Boylece enerjinin korunumu ilkesi;

Q—-W=Ym.(h,+v./2+gz)—Ymg(hg +vy/2 + gz4) (5.3)

seklini alir. Déner firm igin yapilan enerji dengesinde asagidaki kabuller yapilmistir:

e Sisteme disaridan 1s1 verilmemektedir.

e Doner firin boliimii siirekli akis halindedir. Boliime giren ve ¢ikan maddelerin
kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

e Doner firnin donmesini saglayan elektrik enerjisi analize is olarak dahil
edilmistir.

e Boliimii olusturan diger {initelerin baglant1 ve boru hatlarindaki kayiplar

thmal edilmistir (S6giit 2005).

Bu kosullarda sistemin enerji dengesi i¢in asagidaki ifade yazilabilir;

nghg +W = chhq + ZQkaylp (54)

5.1.3. Doner firin enerji verimliligi

Déner firm enerji verimi, ¢ikan maddelerin toplam enerjisinin giren maddelerin

toplam enerjisine orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Bunun formiilsel ifadesi;

=Yy (5.5)

Mmg. Qg

5.1.4. Doner firin ekserji analizi

Doner firin  bolimiiniin  ekserji analizi fiziksel ve kimyasal ekserjiden

olusmaktadir. Kimyasal ekserji hesaplamalarda ihmal edilmistir ve oOlusan fiziksel
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ekserji transferinde ti¢ yol vardir. Ekserji transferinde is, 1s1 iliskisi ve kiitle akisi ile
ortak ekserji belirlenmektedir. Doner firin bolimi ekserji transferinde potansiyel ve

kinetik ekserjiler 6nemsizdir. Bu durumda ekserji dengesi;

Egiren = Lokan T Ekaylp (5.6)
Egpn = Egpn + Ekayp (5.7)

E,, = Fiziksel ekserji
Epn = (h—ho) = To(s — sop) (5.8)

(h — hy) = Maddelerin ¢evreye bagl entalpi farki
(s — sg) = Maddelerin gevreye bagl entropi farki
T, = Cevre sicakligi

Doner firini siirekli akis halindeki kapali bir sistem olarak degerlendirdigimizde
termodinamigin ikinci yasasina gore ekserji verimliligi i¢in Oncelikle ¢evrenin
tanimlanmasi gerekir. Bu boliim igin ¢evre parametreleri T, = 283 K ve referans basinci

P,=1 atm' dir.

5.1.5. Doner firin ekserji verimliligi

Doéner firin ekserji verimi, ¢ikan maddelerin toplam ekserjisinin giren
maddelerin toplam ekserjisine orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Bunun formiilsel

ifadesi;

n= 25—; (5.9)

5.1.6. Doner firm performans parametreleri
Yapilan hesaplamalar ile elde edilen sonuglara gore asagidaki performans

parametreleri hesaplanmigtir.

Ekserji verilerine gore yakit ekserjisi tiikenme orani, verimlilik eksilligi oran1 ve

ekserjik iyilestirme potansiyeli hesaplanmistir.
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Yakit ekserjisi tilkenme orani, bilesenin ekserji tiiketiminin yakit ekserjisi

girigine orani olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanir:

Exc,k

ty (5.10)

~ Exrp
Verimlilik eksikligi orani, bilesenin ekserji tiikketiminin c¢iktilarin toplam

ekserjisine orani seklinde belirtilir ve asagidaki gibi hesaplanir:

ExC’k

K (5.11)

~ Exyp
Ekserji tiiketimi en az oldugunda ekserji verimliliginde maksimum iyilestirme

saglanabilir. Ekserjik iyilestirme potansiyeli asagidaki formdiille verilir:

ExIP, = (1 —)Excy (5.12)
Yukaridaki ekserjik performans parametrelerine benzer sekilde enerji terimleri

ile de bu parametreler ifade edilebilir. Enerji verilerine gore yakit enerjisi tilkkenme

orani, verimlilik eksikligi orani ve enerji iyilestirme potansiyeli hesaplanmustir.

Yakit enerjisi tiikenme orani :

E
by = _E;’F‘ (5.13)
Verimlilik eksikligi orani :
— ELk
0, = Fop (5.14)

Enerji iyilestirme potansiyeli :



6.BULGULAR

6.1. Doner Firin Kiitle Analizi

Doner firina giren maddelerin kiitle dengesi asagida verilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Doner firina giren kiitle tablosu.

GIREN KUTLE
Firin Besleme (Kuru Farin) Myurufarin 232.650 ka/h
Farin I¢indeki Nem Mnem 2.350 kg/h
Komiir Mismiir 17.820 kg/h
Komiir Nemi Mknem 180 kag/h
Siirme Havasi Meiirme 24.594 kg/h
Yakma Havasi Myakma 349.749 kg/h
Kagak Hava Mkhava 17.695 kag/h
TOPLAM 645.037 | kg/h

Doéner firinda elde edilen, ¢ikan maddelerin kiitle dengesi asagida verilmistir
(Cizelge 6.2).
Cizelge 6.2. Doner firindan ¢ikan kiitle tablosu.

CIKAN KUTLE
Kagak Farin (kuru) Miagakfarin | 9.213 kg/h
Buharlasan Su (Komiir+Farin) Mbpuhar 2.530 kg/h
Uretilen Klinker Milinker 144.453 | kg/h
Elektrofiltreye ve Komiire Giden Hava Mgeiks 180.046 kg/h
Komiir Kiili Myl 2.205 kg/h
Yanma Gazlar Myanma 306.591 kg/h
TOPLAM 645.037 | kg/h
GIREN KUTLE - CIKAN KUTLE = 0 kg/h




6.2. Doner Firin Enerji Analizi

Doner firia giren kiitlelere ve sicaklik degerlerine elde edilen giris enerjileri

Cizelge 6.3’ te verilmistir
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Cizelge 6.3. Doner firma ait giris enerjileri.

Sira Kﬁtles_el _ Q
No Madde Adi Debi Cp (Kj/kgK) | Ty (K) T, (K) Q = mCpAT
(kg/h) (kJ/h)
1 |Firin Besleme Kuru Farinin Hissedilir Isis1 235.000 0,2320 283 333 2.726.000
2 | Firin Besleme Neminin Hissedilebilir Isis1 2.350 0,2120 283 333 24.910
3 | Beslenen Yakitin Hissedilir Isis1 18.000 0,2815 283 323 202.680
4 | Siirme Havasimin Hissedilir Isis1 24.594 0,2375 283 293 58.411

Yakitin Kalorifik Enerjisi 18.000 6.456 486.330.480

\ |
| 6 |ElektrikEnerjisi | 1900 | 3600 | 684000
|

Déner firindan ¢ikan enerji degerleri Cizelge 6.4° te verilmistir.



Cizelge 6.4. Doner firina ait ¢ikis enerjileri.

Sira . . Kiitlesel C T, T Q
NG Madde Ad: Madde Bileseni | o 4. (kgh) | (Kj /k’a K) (Ig) (KS) Q =( k‘]rr;rcl‘ §AT
CO, 130.464 0,2310 283 613 9.945.299
H,0 8.100 0,4590 283 613 1.226.907
SO, 180 0,1660 283 613 9.860
1 |Baca Gazlarinin Hissedilir Isis1 NO, 591 0,2410 283 613 47.036
N> 162.598 0,2510 283 613 13.467.956
02 4.658 0,2290 283 613 351.976
TOPLAM 25.049.035
N> 138.095 0,2510 283 604 11.126.452
2 | Sogutma Cikis Havasi Hissedilir Isis1 0, 41.951 0,2290 283 604 3.083.776
TOPLAM 14.210.228
3 | Klinkerin Hissedilir Isis1 146.658 0,1900 283 400 3.260.207
4 | Su Buhar1 Hissedilir Isis1 2.530 0,4590 283 613 383.219
5 |Kagak Farinin Hissedilir Isis1 9.213 0,2360 283 613 717.508

| 6 | Klinker Olusum Isisi 146.658 1.749,4 256.563.505

Suyun Buharlagma Isis1 2530 5.717.547

\
| 8 |Keyo | | 184125231
|




6.3. Doner Firin Enerji Verimliligi

Enerji analiz degerlerine gore doner firin enerji verimi;
Doner firin giren enerji degeri : 490.026.481 kJ / h

Doner firin ¢ikan enerji degeri : 305.901.250 kJ / h

mg. Q¢ _ 305.901.250 _
mg. Qg 490.026.481

n=x 0,62 (6.1)

6.4. Doner Firin Ekserji Analizi

Doéner firma giren ekserji degerleri Cizelge 6.5’ te verilmistir.

61



Cizelge 6.5. Doner firina giren ekserji.

Sira Madde Ady Kiitlesel Cp T, | T, | Entalpi (ki/h) Entropi (kJ/kgK) Ekserji (kJ/h)
No Debi (kg/h) | (Kj/kgK) | (K) | (K) | AH = mCpAT | AS = mCpln(T,/T,) | Ex = AH — (T,AS)
1 Firin Besleme Kuru Farinin
Hissedilir Isis1 235.000| 0,2320| 283| 333 2.726.000 8.870,16 215.743,67
2 Firin Besleme Neminin
Hissedilebilir Isis1 2.350| 0,2120| 283| 333 24.910 81,05 1.971,45
3 | Beslenen Yakitin Hissedilir Isis1 18.000| 0,2815| 283| 323 202.680 669,88 13.102,58
4 | Siirme Havasinin Hissedilir Isis1 24594 | 0,2375| 283 | 293 58.410,75 202,84 1.008,31

Déner firmadan ¢ikan ekserji degerleri Cizelge 6.6 da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Doner firindan ¢ikan ekserji.

TOPLAM

Sira Madde | KitleselDebi | ¢, | T, | T, | Entalpi (k) | ENrOP! (kI/kgk) [ Ekserji (ki)
No Madde Ads Bileseni (ko) | (KikgK) | (K) | (K) | AH = mCpaT | 85 = B = ol =
PAT | mColn(Ty/Te) | (1A8)
co, 130.464| 0,2310| 283| 613| 9.94529853 23.203,64|  3.353.198,00
H,0 8.100| 04590 283| 613| 1.226.907,00 2873.63|  413.669,15
Baca Gaslarmn SO, 180] 0,1660| 283] 613 9.860,40 23,09 3.324.57
1 |paca sl NO, 501| 02410| 283| 613  47.036,31 110,17 15.858,96
N, 162.508| 0,2510| 283| 613| 13.467.956,30 3154432  4.540.913.08
0, 4658| 0,2290| 283| 613|  351.976,08 824,39 118.673,74
TOPLAM 8.445.638,42
Soguma Cilos Havas, 1N 138.095| 0,2510| 283| 604| 11.126.452.25 26278,09|  3.689.752,50
2 |poBuma Cikis 0, 41.951| 0,2200| 283| 604| 3.083.776,06 728316  1.022.641,37
TOPLAM 4.712.393,87
3| Klinkerin Hissedilir Tsst 146.658| 0,1000| 283| 400| 3.260.207,34 9.641.79 531.581,13
4 Su Buhari Hissedilir
Tsist 2530| 04590 283 613|  383.219,10 897,57 129.207,77
5 Kagak Farinin Hissedilir
Tsist 0213| 02360 283| 613| 71750844 1.680,53 241.918,18

191.829.626,89
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6.5. Doner Firin Ekserji Verimliligi

Ekserji analiz degerlerine gore doner firin ekserji verimi;

_ 191.829.626,89 _

E,
n=Y k= 2102962689 _ ) 36
Eg 531.882.704,21

6.6. Doner Firin Performans Parametreleri

Ekserji verilerine gore ;
Yakit ekserjisi tilkkenme orant :

_ Exck _ 531.882.704,21— 191.829.626,89

a = = =0,64
Exrp 530.966.878,20
Verimlilik eksikligi orani :
_ Excj _ 531.882.704,21— 191.829.626,89 _
= = =1,77

k™ Exyp 191.829.626,89

Ekserjik iyilestirme potansiyeli :

E,IP, = (1 — {)Ex¢, = ((1 - 0,36) x (531.882.704,21-
191.829.626,89)) / 3600 = 60,453.88 kW

Enerji verilerine gore ;

Yakit enerjisi tiikenme orani :

_ Epy _ 184.125.231 _

b = Erp  486.330.480 0,38
Verimlilik eksikligi orani :
Q= Epjc _ 184125231 _ 5o

Eyp  490.026.481

Enerji iyilestirme potansiyeli :

EIP, = (1 —n)EyL = (1 - 0,62) x 184.125.231) /3600
19.435,44 kW

64

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)



65

7.TARTISMA

Enerji tiiketimi konusunda en biiylik pay sanayi sektdriine aittir. Sanayi
sektoriinde de en ¢ok enerji tiikketen sektorlerin basinda ¢imento sektorii gelmektedir.
Ayrica hizla gelisen sanayilesmeden dolay1 ¢imento sektoriine artan talep, bu sektordeki
enerji tikketiminin daha da artmasina sebep olmustur. Bu kadar fazla enerji tiiketiminin
oldugu c¢imento sektoriinde haliyle enerjinin etkin kullanimi biiyiilk bir énem arz
etmektedir. Bu nedenle bu calismada bir ¢imento fabrikasinda yer alan ve ¢imento

fabrikasinda tiiketilen enerjinin en biiyiik sebebi olan doner firin boliimii incelenmistir.

Déner firinin enerjiyi ne kadar etkin kullanip, kullanmadigi da enerji ve ekserji
analizleriyle hesaplanmistir. Doner firin enerji analizi sonucunda, enerji verimi % 62,

ekserji analizi sonucunda, ekserji verimi % 36 olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglar gdz 6niine alinarak enerjinin ne kadar verimli kullanildig1 hakkinda
bilgi sahibi olunabilir ve verimi arttirmak amaci ile sistemde diizenlemeler yapilmasina
olanak saglanabilir. Bu nedenle enerjinin yogun olarak kullanildigi bu proseste

termodinamik analizlerin yapilmasi oldukga biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
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8.SONUC

Bu ¢aligmada ¢imento fabrikalarinda yer alan doéner firinin enerji analizleri

yapilmis olup, bu analizler sonucunda;

DONER FIRIN ENERJi VERIMLILiGi

% 62

B Doner Firina Giren Enerji
Degerleri

B Déner Firindan Cikan
Enerji Degerleri

Sekil 8.1. Doner firn enerji verimliligi.

Bu c¢alismada ¢imento fabrikalarinda yer alan doéner firinin ekserji analizleri

yapilmis olup, bu analizler sonucunda;

DONER FIRIN EKSERJi VERIMLILIGi

% 36

m Doner Firina Giren Ekserji
Degerleri

M Doner Firindan Cikan
Ekserji Degerleri

Sekil 8.2. Doner firn ekserji verimliligi.
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Yapilan enerji hesaplamalar1 sonucunda ilgili doner firin igin;

e Yakit enerjisi tilkkenme orani 0,38,
e Verimlilik eksikligi orani 0,37,
e Enerji iyilestirme potansiyeli 19.435,44 kW

olarak hesaplanmustir.
Ekserji hesaplamalar1 sonucunda ise bu degerler;

e Yakat ekserjisi tiikkenme orani 0,64,
e Verimlilik eksikligi oran1 1,77,
e Ekserjik iyilestirme potansiyeli 60.453,88 kW

olarak bulunmustur.

Bu sonuglar ve fabrikanin durumu goz Oniine alindiginda enerji ve ekserji

verimlerinin arttirilabilmesi igin :

e Cimento fabrikalarinda goriilen en biiylik sikinti olan sizdirmazligin tam
anlamiyla saglanmasi gerekmektedir. Ciinkii sizdirmazlik tam anlamiyla
saglanmadig takdirde disar1 siirekli olarak kacak hava ve farin sizintisi
gerceklesmekte bu da verimi diisiirmektedir.

e Doner firin igerisine beslenen farin ve komiiriin formiillerde belirtilen
oranlarda beslenmesi i¢in farin ve komiir besleme sistemlerinin kalibrasyon
ayarlar stirekli olarak kontrol etmek gerekir. Aksi takdirde enerji diizenliligi
saglanamaz.

e Doner firin igerisine beslenen komiiriin 6zelliklerine dikkat edilip, yanma

verimliligi yiiksek komdirler tercih edilmelidir.
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Bu ¢alisma ve genel olarak ¢imento fabrikalar1 degerlendirildiginde asagidaki

Oneriler yapilmistir.

e Enerjinin bu kadar fazla kullanilip, maliyetin bu kadar yiiksek oldugu
¢imento sektoriinde, enerji kullanimini azaltmak ve maliyeti diisiirmek amaci
ile dncelikle etkin bir enerji yonetimi olusturulmalidir.

e Enerji yonetimi, verimlilik analizlerini siirekli yapmalidir. Bu analizlere gore
sistem kontrol edilip enerji ve ekserji verimini artirabilmek i¢in siirekli olarak

gerekli olan onarim islemleri ve tiretim gelistirme islemleri yapilmalidir.
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