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OZET

CiIMENTO SEKTORUNDE EKSERJi ANALIiZi YAPARAK ENERJi VERIMLILIGININ ARASTIRILMASI

Hava Gizem KANDILCI

Kimya Muhendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Hanifi SARAC

Sanayi sektoru enerji tiketiminde en blylik paya sahiptir. Endistriyel faaliyetlerde enerjinin
verimli kullanilmasiyla; tliketim azalacak, sera gazlari emisyonu diisecek ve ucuzlayan sanayi
ariint fiyatlan sebebiyle uluslararasi rekabet glici agisindan sanayicilerimize avantaj
saglayacaktir. Cimento sektorli, enerji tiiketimi ve maliyetleri bakimindan Tirkiye’de en
blylk paya sahip sanayi sektorlerinden biridir. Bu nedenle, enerjinin verimli kullanilmasi ve
tuketimin distrilmesi bu sektérde 6ncelikli bir yer tutmaktadir.

Bu tezde, gercek calisma verileri kullanilarak Adana’da bir ¢cimento fabrikasinin enerji ve
ekserji analizini yapilmasi ve enerji verimliliginin hesaplanmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, enerji ve ekserji analizi, verimlilik.
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ABSTRACT

INVESTIGATE ENERGY EFFICIENCY BY MAKING EXERGY ANALYSISIN THE CEMENT FACTORY

Hava Gizem KANDILCI
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MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hanifi SARAC

Industrial sector carries bigger share of the total energy consumption. With economical use
of energy, consumption and emission of greenhouse gases would decrease; industrial goods
prices would become cheaper so that Turkish industrialists would have advantages within
the competitive world market. In Turkey, cement producing is one of the most important
sector in terms of energy consuming and costs. Owing to this reason, using energy in
efficiently and decline in energy consumption have an importance in this sector.

This study aims to make energy and exergy analysis of a cement factory in Adana and to
realize the cost of energy efficiency, by using the actual operational data.

Key Words: Cement, energy and exergy analysis, efficiency.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinyadaki hizli nifus artisi ve sanayilesmeye bagl olarak dogal kaynaklara ve enerjiye
olan ihtiyac giderek artmaktadir. Enerji ihtiyacinin blyik bir kisminin fosil kdkenli
enerji kaynaklarindan karsilaniyor olmasi, paralelinde bircok gevresel probleminde
ortaya c¢lkmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda, fosil kokenli enerji
kaynaklarinin  tikenecek olmasi goz oninde bulunduruldugunda, cevresel
olumsuzluklari az olan ve kaynak kisithgr gostermeyen yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmek ve enerji verimliligi Uzerine calismak gerektigi acikca
gorilmektedir. Bu baglamda enerji kullaniminda verimliligi artiracak ve eneriji
yogunlugunu disirecek 6nlemlerin alinmasi Ulkelerin 6ncelikli hedefleri arasina
girmistir. Yani, surdirilebilir kalkinmanin temel tasi olan enerjinin; zamaninda,

kesintisiz, yeterli ve dlsik maliyetle temini dnemli bir mihendislik yaklasimidir.

Gunlimuzde teknolojinin gelisimi ve diinya niifusunun artmasi sonucu enerji ihtiyaci
gittikce bliyimektedir. Buna karsilik diinyada kullanilan klasik enerji rezervleri gelecek
bir zamanda ihtiyaci karsilayamayacak ve sonugta maliyeti hizl bir sekilde artacaktir.
Bu nedenle, mevcut enerji kaynaklarini daha verimli kullanmak ve alternatif eneriji
tdrlerini gelistirmek mecburiyeti ortaya ¢cikmaktadir. Buglin sanayinin ihtiyac duydugu
enerji Gretimi fosil (petrol, kdmir ve dogal gaz) ile niikleer yakitlardan saglanmaktadir.
Fosil yakitlarin sebep oldugu lojistik (tasima ve dagitim gibi) ve cevre kirliligi

(atmosferde artan CO, dolayisiyla sera etkisi, SO, ve NO; gazlarinin sebep oldugu asit



yagmuru, vb.) problemleri, bu tip yakitlarin kullanimini sinirlayabilir. Bu ytzden 20.
yuzyllin ikinci yarisinda alternatif enerji kaynaklari arastiriimasi ve mevcut enerji
kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi ¢alismalari yogun bir sekilde artmistir [1,

2].

Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinmasi igin gerekli olan enerji kullanimi kiiresel 1sinma, asit
yagmurlari, ozon tabakasinin delinmesi, iklim degisimi gibi ¢cevre felaketlerine sebep
olmaktadir. Ayrica yogun enerji kullanimi, 6zellikle baslica enerji kaynaklarimizdan olan
fosil yakitlarin rezervlerinin sinirl olmasi, tilkenme egilimlerinde olmalari ve bunun
sonucu da fiyatlarinin strekli artmasindan dolayi ekserji terimi ve ekserji analizi bu tir
sistemler icin kacinilmaz olmaktadir. Bu nedenle termodinamik kanunlari termal

sistemlerin analizinde 6nemli bir rol oynamaktadir [3, 4].

Enerji kaynaklari toplumun gelisimi igin gerekli fakat yeterli degildir. Toplumlar,
endustriyel ve ekonomik olarak gelismekte olan Ulkeler ve bdlgeler gibi, eneriji
kaynaklarinin girisine ihtiya¢ duymaktadirlar. Strdurilebilir bir gelecek igin gerekli olan

enerjinin kullanimi degil ayni zamanda enerjinin verimli kullanilmasidir [5].

Bu tez galismasinin konusu Ulkemizin hemen hemen her bolgesinde yaygin olarak
Uretilen cimento fabrikalarinda yiksek enerji maliyeti ile birlikte ylksek tonajda
¢imento Uretimi yapilmasinin analiz edilmesidir. Tirkiye’de c¢imento (Ureticileri bu
calisma kapsaminda sonug alindigi taktirde isletme giderlerinin biylk bir cogunlugunu
enerjiye harcamak zorunda olduklarindan enerji maliyetlerinde bulylik bir tasarruf
edilmesine olanak saglayacaktir. Ulkemizin hemen hemen her bélgesinde bu cesit
isletmeler mevcut oldugundan bagli bulunduklari vilayetlerin de enerji tasarruflar géz
oniinde bulundurularak gimento dUreticilerinin ayni vilayete daha gesitli yatirimlar

yapmasini tesvik edecek ve olanak saglayacaktir.



1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, ¢imento sektdriinde enerji ve ekserji analizi yaparak enerji ve
ekserji verimliligini hesaplamaktir. Bu hesaplamalari yapabilmek i¢in Adana ¢imento
fabrikasinin farin degirmeni, komir degirmeni ve ¢imento degirmeni bdlimlerinin
gercek verileri kullanilacaktir. Boylelikle her bir bolimin enerji ve ekserji analizleri
yapilip enerji ve ekserji verimleri bulunduktan sonra her bir bolimiin degerlendirilmesi

yapilacak ve Oneriler sunulacaktir.
1.3 Hipotez

Yaplilan literatiir taramalarinda; enerji ve ekserji analizinin enerji ve ekserji verimlerinin
hesaplanmasinda kullanilabilecegine dair ¢alismalar mevcuttur. Bu calismada; eneriji
tiketimini azaltmak amaciyla her bir bolimin enerji ve ekserji analizleri yapilarak
enerji ve ekserji verimlerinin belirlenmesi arastirilmistir. Calismanin 6zgiin yoénleri;
¢imento sektoriinde enerji ve ekserji analizi yaparak enerji ve ekserji verimliligini
arastiriilmasi, Adana’daki ¢imento fabrikasinin gergek verileri kullanilarak yapilacak
olmasi ve ¢imento sektérinde enerjinin verimli kullaniimasi ve tiiketimin dustrilmesi

oncelikli bir yer tutuyor olmasidir.



BOLUM 2

EKSERJi

2.1 Ekserjinin Onemi

Buglin dinyamizda birincil enerji kaynaklari hizla tikenmekte olmasi ve alternatif
enerji kaynaklarinin kullanilmasi igin kurulacak sistemlerinde ilk kurulum maliyetinin
ylksek olmasi, oncelikle tasarruf yapilmasi gerektigi gercegini ortaya cikarmaktadir.
Termodinamik sistemlerde tasarruf yapilmasi isil kayiplarin en aza indirilmesi ile
mumkin olmaktadir. Isil kayiplarin tespit edilmesi ekserji kayiplarinin hesaplanmasi ile

mumkiindir. Bu ylizden ekserji analizlerinin yapilmasi biiyiik 6nem kazanmaktadir [6].
Ekserjinin 6Gnemini maddeler halinde asagidaki gibi siralayabiliriz [7]:

eEnerji kaynaklarinin kullaniminin gevreye olan etkilerinin belirlenmesinde dnemli

bir aractir.

eEnerji sistemlerinin tasarimi ve analizi icin termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte

kitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

eKaynaklarin daha verimli kullanma amacini destekleyen uygun bir tekniktir.
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerini, tipini ve gercek miktarlarini ortaya

cikarir.

eMevcut sistemin verimsizliklerini azaltarak, daha verimli sistemlerini tasarlamanin

nasil mimkdin olup olamayacagini gosteren etkin bir yontemdir.

oSiirdurdlebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

4



eEnerji politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aractir.
2.2 Ekserjinin Tanimi

Ekserji yani eneriji agisindan kullanilabilirlik, termodinamik bir sistemde enerjinin ise
donustirilebilen kismi olarak tanimlanmaktadir. Enerjinin kullanilamayan ya da
donustirilemeyen kismina ise Anerji denmektedir. Dolayisiyla enerjinin en genel

tanimi Esitlik 2.1 ile ifade edilmektedir [8].
Enerji = Ekserji + Anerji (2.1)

Cizelge 2.1’de enerji ve ekserji kavramlar karsilastiriimistir. Ekserji ve anerji kavramlari

ise termodinamigin I. ve Il. kanununa gore asagidaki gibi yorumlanabilir;

o|. kanuna gore biitlin termodinamik siireclerde anerji ve ekserjinin toplami olan
enerji daima sabit kalir.

o|l. kanuna gore ise, tersinir sireclerde ekserji sabit kalirken tersinmez siireclerde
ekserji tiketilir ve tiketilen enerjinin bir kismi veya tamami anerjiye dénusir. Bu
termodinamik suirecte ekserji Esitlik 2.2 ile ifade edilmektedir.

EX = Exkin + EXpot + EXfiz + EXim (2.2)

Bu bagintida Exyin, EXpot, EXsi; Ve ExXim Sirayla kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal

ekserjileri olarak tanimlanir [9].

Termodinamik silireclerde ekserji, bir sistem referans ¢evreyle denge haline gelirken
madde veya enerji akisiyla Uretilebilecek maksimum miktarda is olarak
tanimlanmaktadir. Ekserji, referans ¢evreye goére tamamen kararli halde olamamanin
sonucu olarak degisime neden olan akis ya da sistemin potansiyelinin bir 6lctistdur.
Ekserji sistemde her zaman mevcuttur, negatif olamaz, muhafaza edilemez ancak
dontsimlerde kaldirilabilir. Enerjiden farkh olarak ekserji korunamaz (ideal ve tersinir
prosesler harig). Ekserji daha cok gercek siireclerde tersinmezlikler nedeniyle tiketilir
ya da yok edilir. Bir slire¢ boyunca ekserji tliketimi, prosesle iliskili tersinmezlikler
nedeniyle ortaya ¢ikan entropiyle orantilidir. Ekserji kavraminda ¢evrenin tanimlanmasi

mutlak bir 6zelliktir. Bu nedenle 6ncelikle 6li hal kavrami agiklanmahdir [10].



Oli hal, bir sistemin 6li halde olmasi cevresiyle termodinamik dengede bulunmasi
anlamina gelir. Oli halde iken sistem gevre sicakliginda ve basincindadir. Yani cevreyle
1sil ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin cevresine gore kinetik ve potansiyel
enerjileri sifirdir. Sistem 6lii halde iken cevre ile kimyasal reaksiyona girmez. Oli

durumda bir sistemin gevresi ile termodinamik denge hali Sekil 2.1’de verilmistir.

Hava ve Sicaklik

_ Yallmig sistem
=inidan

- -
T,
Sicakiginda hava

T,=dT
Sicakidinda
ininlards hawa va
yanmsa

# Zaman
& Ercej mikise yoRuniaiu
—p Odlanmdaki muhtamsl kapplar

Sekil 2.1 Olii durumda sistemin gevresi ile termodinamik denge hali [11]



Cizelge 2.1 Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi [7]

ENERJI

EKSERJI

Sadece madde ya da eneriji akis
parametrelerine baglidir ve cevresel
parametreler bagl degildir.

Madde veya enerji akisi ve gevresel
parametrelerin her ikisini de baglidir.

Sifirdan farkl degerleri vardir
(Einstein’in bagintisina gore mc”ye
esittir).

Cevreyle dengede iken yani 6li halde iken
sifirdir.

TUm prosesler i¢cin termodinamigin
l.yasasiyla gosterilir.

Sadece tersinir prosesler igin
termodinamigin I. yasasiyla gosterilir.
(Tersinmez proseslerde kismen veya
tamamen yok olur).

yasasiyla sinirlidir (Tersinir olanlar da
dahil).

TUm prosesler igin termodinamigin II.

Termodinamigin Il. yasasi nedeniyle tersinir
prosesler icin sinirli degildir.

Hareket ya da hareket liretme
kabiliyetidir.

is ya da is Uretme kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur;
vardan yok ve yoktan var edilemez.

Tersinir proseslerde her zaman korunur,
ama tersinmez proseslerde her zaman
tuketilir.

Miktarin (niceligin) bir dlctsidur.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin
(kalitenin) bir olgtsudur.

2.3 Ekseriji Transferi

Ekserji transferi g sekilde gerceklesir. Bunlar; is etkisi ile ekserji transferi, 1si etkisi ile

ekserji transferi ve kitle akisi (madde akisi) ile ekserji transferi seklindedir [12].

2.3.1 is Etkisi ile Ekserji Transferi

Ekserji enerjinin kullanilabilir is potansiyelidir. is ile ekserji gecisi sinir isi icin Esitlik 2.3,

isin diger sekilleri icin ise Esitlik 2.4'teki gibidir.




Exi§ =W - Wgevre (2.3)
Exis= W (2.4)

Esitlik 2.3’teki Weevre = Po (V2 — V1), Po atmosfer basinci, V, ve V; ise sistemin ilk ve son
hacimleridir. Béylece mil isi ve elektrik isi gibi, is ile gerceklesen ekserji gegisi isin
kendisine esittir. Piston silindir diizeneginde oldugu gibi sinir isi iceren sistemlerde,
genlesme sirasinda pistonun izledigi yol lizerinde ve atmosfer kosullarinda bulunan
havanin itilmesi icinde ayrica bir is gerekir. Bu da kullanilamayacak bir enerjidir. Bu
sistemde ii yapilmasi icin silindirin icindeki basincin atmosfer basincinin Ustline ¢cikmasi

gerekir [12].
2.3.2 Isi Etkisi ile Ekserji Transferi

Isi enerjinin dizenli olamayan bir seklidir ve bu ylzden isinin yalnizca bir kismi ise
dénisebilir. ise doniisen bu kismi ise artik enerjinin diizenli kismidir (ikinci yasa). Isidan
cevre sicakhginin UGstiinde bir sicakhkta, kullanilmis 1siyl ¢evreye yayan bir s

makinesine isi gegirerek is Uretebiliriz. Isi ile ekserji gegisi ise Esitlik 2.5 ile ifade edilir.

Ex, = (1 —E]Q (2.5)

T

Esitlik 2.5'ten anlasilacagi gibi T sicakligl eger Ty'a esit olursa ekserji sifir olur ¢inki
herhangi bir 1s1 gegisi olmayacagindan dolayi aradaki sicaklik farkini ise cevirecek bir isi

makinesi ¢alistirilamaz. Entropi tretimi her zaman ekserji yok olusuna sebep olur [12].
2.3.3 Kiitle Akisi ile Ekserji Transferi

Madde akiglarina sahip sistemler, termodinamik streclerde sirekli akish agik sistemler
olarak tanimlanir. Bu tir sistemlerde ekserji transferi, fiziksel ekserji ve kimyasal ekser;ji

olmak Uzere iki formda karsimiza gikar [12].
2.3.3.1 Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji stirekli akisli acik tersinir sistemlerde, cevre basinci (Pg) ve sicakliginda
(To), stirece etki eden madde veya cisimlerden elde edilebilen maksimum is olarak

adlandirilir. Verilen herhangi bir durum icin sistemin fiziksel ekserjisi entalpi ve entropi



parametrelerinin gevreye bagli fonksiyonu olarak da tanimlanabilir [13]. Herhangi bir

durumda sistemin fiziksel ekserjisi Esitlik 2.6 ile ifade edilir.
Exg, = (h—hy) — Ty(s — 54) (2.6)

Burada h entalpiyi ve s entropiyi ifade etmektedir. Fiziksel ekserji mekanik harekette isi
ve basing bilesenlerine bagli olarak Uretilen is seklinde ifade edilebilir. Fiziksel ekser;ji

asagida gosterildigi gibi iki bilesenden olusmaktadir.
Exg, = Ex,r — Ex,p (2.7)

Esitlik 2.7'deki birinci terim Exar, fiziksel ekserjinin 1sil bileseni olup lriin ve gevre
sicakhgi arasindaki farkin integrasyonu olarak ortaya g¢ikmaktadir ve asagidaki gibi

hesaplanir:

Bxyr = [ 77 (F52)] dn (2.8)

Denklem 2.7'deki ikinci terim Exap ise, basing bileseni olup basing farkindan dolayi

meydana gelmektedir. Basing bileseni asagidaki gibi hesaplanir:
Exyp = Ty(sp — 54) — (hy — hy) (2.9)

ideal gazlar icin fiziksel ekserjilerin hesaplanmasinda milkkemmel gaz kanunlari ve sabit
0zgll 1silart gdz onlne alinmalidir [14]. Herhangi bir durumda ideal gaz igin fiziksel

ekserji asagidaki gibidir:
T B
Extp, = Cp (T —Tp) = Ty In() | + Ry In(2) (2.10)

Cp gazin sabit 6zgll 1sI kapasitesi, R gaz sabitidir. Sabit 6zgil isilarda kati ve sivilar igin

fiziksel ekserji ise asagidaki gibidir:
T
Extp, = Cp (T = Tp) = Ty In(D) | + ¥, (P = Py) (2.11)

Burada vy, 6zgul hacim ve Ty referans sicakligi olarak tanimlanmistir [15].



2.3.3.2 Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, bir maddenin gevresiyle kimyasal denge haline gelirken isi transferi ve
madde alisverisinden dolayi yaptigi maksimum is olarak tanimlanir. Maddenin yapisal
Ozelligine gore standart kimyasal ekserji ve gaz karisimlarinin kimyasal ekserjileri olmak

Uzere iki sekilde uygulanir.

Uygun bazi ¢evre malzemelerinin ozellikleri referans alinarak maddelerin standart
kimyasal ekserjileri hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler standart ¢evre (6lG hal)

sicakhgina (To= 25 °C, 298,15 K) ve basincina (Po= 101,325 kPa) baghdir [16].

Isil sistemlerin ¢ogu, gaz karisimlari icermektedir. Gaz karisimlari 6zellikle yanma ve
kimyasal proseslerin ekserji analizlerinde 6n plana ¢ikmaktadir. Referans gazlarin
kimyasal ekserjilerinin hesaplamalari igin, atmosferin referans durumlari, standart
basincta parcalardan elde edilen is yani referans durumlarin kismi basinglari

tanimlanmalidir. Bu durumda kimyasal ekseriji Esitlik 2.12 ile ifade edilir.

Exy,, = RTﬁln[‘;L: (2.12)
Burada Py referans durumlarda pargalarin kismi basinglaridir. Referans olmayan saf
bilesenlerin kimyasal ekserjisi asagidaki gibidir:

Exy, = —AG, — X, %;Exy, 5+ X xEx, © (2.13)
Burada;

AGy = Olusumun Gibbs fonksiyonu,

Ex,;»° = Urlinlerin standart kimyasal ekserjisi,
Ex,;,? = Reaktanlarin standart kimyasal ekserijisidir.

Sabit sicaklik ve basincta herhangi bir kimyasal reaksiyonun belirli ydnlerde
ilerleyebilme yonindeki dogal egiliminin reaksiyonu olan (AGy) gibbs fonksiyonu
asagidaki gibidir:

AGy = LV, AG, — IV, AG, (2.14)
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Burada Vi, V; ve AGy, AG; sirasiyla maddenin stokiyometrik etkileridir ve Gibbs
fonksiyonunu olusturur. Birgok yakitin kimyasal parcalari bilinmez. Bu yakitlar igin
kimyasal ekserji net yanma degeri temel alinarak hesaplanir. NCV (net yanma degeri)

ile kimyasal ekserji arasindaki iliski ise soyledir:
Exy, ., = ©.NCV (2.15)

Burada ¢ atomik bilesenlere bagli hesaplanir. Fuel oil gibi petrol tiirevleri icin ¢ 1,04 ve

1,08 degerleri arasindadir [17].
2.3.4 Tersinmezlik (Ekserji Kaybi)

Enerji analizi termodinamigin 1. kanunu lzerine kurulmustur ve birinci kanun, enerjinin
niceligini temel alir. Enerjinin niceliginde kayiplar 6nemsizdir. Ekserji analizleri,
termodinamigin ikinci kanununu temel alir ve bir termodinamik slrecin etkinligini
gosterir. Ayrica ekserji analizi slirecin enerjisinin ve materyallerin tim nitelik kayiplarini
da icerir. Ekserjinin yok olusu veya ekserji kayiplari olarak adlandirilan tersinmezlik,
tim giren ve ¢ikan ekserjiler arasinda ekserji balansi kurularak hesaplanir. Tersinmezlik

(1) ile gosterilir. Termodinamik siireglerde tersinmezlik, Esitlik 2.16 ile ifade edilir [18].
I =Eg }E.':::_E.I,—E!:E':::F (2.16)

2.3.5 Ekserji Verimliligi

Sabit durumlar icin ekserji verimliliginin G¢ tanimi vardir. Bunlardan biri toplam c¢ikis
ekserji akisinin toplam giren ekserji akisina oranidir. Ekserji verimliliginin ikinci formu
rasyonel verimlilik olarak adlandirilir [19]. istenilen ekserji ¢ikisinin kullanilan ekserjiye
oranidir. Son ekserji verimliligi ise Kostanka tarafindan agiklanmis ve Brodyansky

tarafindan gelistirilmistir [20].

Bu form toplam c¢ikan ekserji akisinin ekserjinin donustiirilemeyen pargalardan
¢ikarilmasinin toplam giren ekserji akisinin ekserjinin dontstirilemeyen pargalarindan

¢cikarilmasina oranidir [21].
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2.3.5.1 Basit (Temel) Verimlilik

ikinci yasa verimini hesaplarken ilk yapilacak islem hal degisimi sirasinda ne kadar
ekserjini veya is potansiyelinin tiketildigini hesaplamaktir. Basit verimlilik fabrikalarin
tim proseslerinde ve Unitelerinde kullanilabilmektedir ve su sekilde tanimlanmaktadir.
Bu esitlikte Ex; toplam cikis ekserjisi, Exg ise giren toplam ekserjidir. Bu ifade Esitlik
2.17’de verilmistir [21].

n= H; (2.17)

2.3.5.2 Rasyonel Verimlilik

istenilen ekserji cikisinin kullanilan ekserjiye orani olarak asagidaki gibi tanimlanmistir
[19]. Bu denklemde ise Ex; sistemden transfer edilen ekserjinin toplamidir. Ex, ise
proses icin gerekli olan ekserji girisi olarak tanimlanmaktadir. Rasyonel verimlilik her
sistem igin kullanilabilmektedir. Cinki elde edilemeyen (Gretim bu vyolla

belirlenebilmektedir. Rasyonel verimlilik Esitlik 2.18 ile ifade edilebilir [21].

_Emy_ g _ L
=TE=1-o (2.18)

2.3.5.3 Gegisli Ekserji ile Verimlilik

Bu verimlilik ise Kostenko tarafindan aciklanmistir ve Brodyansky, Sorin ve Lee Goff
tarafindan daha da gelistirilmistir. Basit formun Gzerinde bir gelismedir. Asagidaki gibi
tanimlanmaktadir [21]. Burada Ex; gecisli ekserjidir. 1994 yilinda Sorin tarafindan
aciklanmigtir. Gegisli ekserjinin toplam miktari proseslerin termodinamik verimliliginde
etkin degildir ve ekserji akislarindan cikartilmaktadir. Gegisli ekserji ile verimlilik Esitlik

2.19 ile ifade edilebilir [21].

_ Ex —Expr

1 (2.19)

o E:rg— Expy
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BOLUM 3

CIMENTO TEKNOLOJiSi

3.1 Cimentonun Yapisi

Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir. Cimentonun ana bileseni
klinkerdir. Klinker, temel olarak kalsiyum, silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerinden
olusmaktadir. Klinker Gretmek icin, kiregtasi ve kil karisimi 6gutiliip, homojenize
edilerek, doner firinlarda 1450 °C'de pisirilir. Daha sonra klinkere % 4-5 oraninda algi
tasi eklenip, cok ince toz halinde 6gltilerek portland cimentosu elde edilir. Cimento
bircok beton karisiminda hacimce en kiglk yeri isgal eden bilesendir; ancak beton
bilesenleri icinde en 6nemlisidir. Cimento hamurunun mukavemeti onemli 6lglide

su/cimento oranina baghdir [22].
3.2 Cimento Cesitleri

Diinyada; portland cimentosu, trasli ¢cimentolar, yiiksek firin ciruf ¢cimentosu, katkil

¢cimentolar ve diger ¢cimento tiirleri olarak bes cins ¢cimento Uretilmektedir.
ePortland ¢imentosu:

Betonarme yapilarda kullanimi en yaygin cimento tiridir. Portland ¢imentosu
belirli oranda kalker tasi (CaCOs) ile kil (SiO, ve Al,03) karistirilip, klinkerde
pisiriimesinden sonra, bilyeli degirmende o6gutilerek elde edilir. Klinkere bir

miktar algi tasi da eklenmesiyle cimentonun sertlesmesini geciktirilebilir.
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eTrasl cimentolar:

Traslar silisli ve aliminli maddeler igeren volkanik tiflerdir. Kendi baglarina
baglayicilik 6zellikleri olmamakla beraber, cimentoda mevcut kiregle bu 6zelligi
kazanirlar. Bu tiir cimentolar imalat asamasinda portland ¢cimentosu klinkerine
aktif volkanik tufler veya benzeri traslar katilarak, bunlarin 6gutilmesiyle elde
edilir. Karisimdaki tras orani % 20-40 dizeyinde tutulur. Bu tiir ¢cimentolarin
gecirimliligi az hidrasyon isilari disiuk oldugundan genellikle su yapilarinda

kullanilirlar.
eYiiksek firin ciiruf ¢imentosu:

Granlle yakin firin clrufu ile portland ¢imentosu klinkeri karisiminin az
miktarda alcitasi ile 6gttllmesi ile elde edilir. Genelde, bu tiir cimentolar deniz
suyu ve diger silfatll ortamlarda portland ¢imentosuna kiyasla daha yavas
dayanim kazanirlar ve daha yiksek bir dayanima sahip olurlar. Ancak

gecirimlilikleri daha disuktir.
eKatkili cimentolar:

Portland gimentosu klinkerinin agirlikga en fazla % 19'nun puzolanik malzeme
ile degistirilmesi ve algi tasi eklenmesiyle elde edilir. Katkili ¢cimento tarsli
¢imento icin belirtilen 6zelliklere sahiptir fakat trash ¢cimentodan farki puzolan

oraninin daha fazla olmasidir.
Diger cimento tirleri ise;
eUcucu killi ¢cimento,
oSiiper stlfat cimentosu,
oSiilfata dayanikl cimento,
eErken dayanimi yliksek cimento,
eDdsuk hidratasyon isili ¢cimento,

olarak cesitlenmektedir [23].
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3.3 Tiirk Standartlarina Gére Cimento Tipleri

Betonda kullanilan ¢imento tipleri ve uygunluk degerlendirilmesi TS EN 197 serilerinde
standartlastirilmistir. TS EN 197-1 standardi, llkemizde su anda beton lretiminde
kullanilan ¢imento tiplerinden daha fazla ¢imento tipinin kullanilabilecegini
saglamaktadir. TS EN 197-1, gimentolari CEM I'den (portland gimentosu) CEM V’e
(kompoze ¢imento) kadar bes ana tipte isaretlendirmektedir. isaretleme; ana ¢imento
tipi; Portland c¢imento klinkeri orani; ikinci ana bilesen; standart (28 gunlik, vb.)
dayanim sinifi ve erken dayanim kazanma hizi gibi kriterleri belirtmektedir. Ornegin; bir
portland cirruflu ¢cimento tipi, CEM II/A-S 42,5 N seklinde gosterilir. Burada ‘N’ normal
erken dayanimi, ‘R’ hizli erken dayanimi gostermektedir. Standart dayanim siniflari
olarak; alt-tip, ikinci ana bileseni (bu 6rnekte yiksek firin cirufunu) géstermektedir.
Portland c¢imentosu klinkerinin oranini ‘A’ yiksek, ‘B’ orta ve ‘C’ dilsik olarak
gostermektedir [22]. TS EN 197-1 standardina gore bazi ¢cimento tipleri Cizelge 3.1'de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 TS EN 197-1 standardina gore bazi ¢cimento tipleri [22]

TSEN 197-1'e

. - . 0
Cimento Tipi Gore isaretleme Klinker Orani (%)
Portland ¢gimento | CEM-I % 95-100 klinker
Portland-clruflu | cenp 11/acs % 80-94 klinker + % 20-6 ciruf
gimento
Portland-puzolanli . .

: CEM II/A-P % 80-94 klinker + % 20-6 dogal puzolan
¢imento
Yiksek f

wiseietinn CEM I1I/A % 35-64 klinker + % 65-36 ciiruf

cliruflu cimento

% 45-64 klinker + % 55-36 silis dumani,

Puzolanik ¢cimento | CEM IV/B .
puzolan, ucucu kil

% 40-64 klinker + % 30-18 clruf +

Kompoze cimento | CEM V/A % 30-18 puzolan, ugucu kal
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3.4 Cimento Uretimi

Uretim hatti, hammadde hazirlama, farin hazirlama, yakit hazirlama, klinker hazirlama,
katki hazirlama, gimento Uretimi ve paketleme bolimlerini icermektedir. Isil enerji;
Uretim hatti Uzerinde farin, klinker, yakit ve katki hazirlama boliimlerinde

kullanilmaktadir.

Cimento Uretiminde (g farkl ana Uretim sistemi uygulanmaktadir. Bunlar sirasi ile kuru,
yari yas ve yas sistem olarak adlandiriimaktadir. Turkiye’de ise ¢ogunlukla kuru sistem
¢cimento Uretimi yapilmaktadir [24]. Sekil 3.1'de kuru tip ¢imento Uretiminin akis

semasl verilmistir. Asagida Gretim akis hatlari detayli olarak incelenmistir.

HAMMADDE HAZIRT AMA

)
FARIN DEGIRAENT
-
FARIN +NEM + BUHAR + GAT - HATVA
-
-~ ST SEPERATOR
-
HAM _ -
MADDE EOMUR
SILOLARI SILOLARI
- - - -
Tnnr
o ISITICI
— DEG:E_\EENI
. . DONER FIRIN . -— HAVA
USTUF
* ™

Sekil 3.1 Kuru tip ¢cimento lretiminin akis semasi [24]

3.4.1 Hammadde Hazirlama

Dogal hammaddeler kil, kalker vb. maden sahasinda cikarildiktan sonra kiricilardan
genellikle iki asamada gecirilerek tane boyutlari kigtltilir. Konkasorlerde kirilan bu
maddeler, hammadde silolarina gonderilir. Hammadde hazirlamada; boksit, demir
madeni ve kum gibi dogrultucu hammaddeler, gliniimiizde sanayi artig| olarak gelen
alternatif hammaddeler ile birlikte, dogal hammaddelerle birlestirilerek 6n

homojenizasyon saglanir [25].
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3.4.2 Farin Hazirlama

Farin hazirlama bolimd, Grin olarak satilan ¢imentonun kalitesi Gzerinde direkt bir
etkiye sahiptir. Bu konuda yapilan arastirmalara gore farinin hazirlanmasi iyi olan bir
fabrikanin ¢imentosu da, en az degisken degerlere sahiptir [26]. Kuru ve yari kuru
sistemlerde 6n homojenisazyon sonrasinda hammaddeler, kurutularak devamli kontrol
edilen bilesimde, hammadde degirmenine beslenir ve farin adi verilen ara Urin elde
edilir. Yas ve vyari yas sistemlerde ise hammadde karisimina % 15 civarinda su

puskirtulerek grandller olusturulur [27].

Uygulanan teknolojiye gore yari yas veya yas proseste camurdan daha fazla su ihtiva
eden farin kekleri hazirlamak amaci ile pres filtreler kullanilir. Sonug olarak hazirlanan
farin, camur, ya da bunlarin derisimleri, silolar veya depolama tanklarinda cesitli
yontemler ile homojenize edilerek doéner firin sistemine girmeden es dagiimis bir

kimyasal bilesim elde edilir [28].

Bu calisma kuru sistem bir cimento fabrikasinda yapilmistir. Bu sistemde farin olusumu;
farin degirmeninde hammadde silolarindan gelen kalker, kil ve demir cevherinin 6nce

kurutulmasi ve sonra 6gltliImesi ile saglanmaktadir.
3.4.3 Klinker Uretimi

Cimento Uretiminin en 6nemli asamasi klinkerin olusumudur. Bu asama; farin
silolarindan 6n isiticilara farinin 6nce pisirilmesi ve kalsine edilmesi, sonra sogutularak
klinkerin elde edilmesi ile son bulur. Cimento fabrikalarina karakteristik goriinimi
veren kuleler ve doéner firinlar bu asamada kullanilirlar. Bu prosesin belli bash
ekipmanlarina ait genel 6zellikler ve gercgeklesen Uretim asamalari sirasi ile asagida

verilmistir [25].
3.4.3.1 Doner Firinlar

Doner firin sistemi olarak da adlandirilan bu liretim boliminde; kurutma, 6n i1sitma, 6n
kalsinasyon ve sinterleme islemleri gerceklesir. Doner firinlar; tGretim kosullarina, farin
besleme tiriine ve ¢cimento (retim teknolojilerine gore degisik uygulama tirlerine

sahiptir. Bunlar asagidaki gibi gruplandiriimaktadir [25]:
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eUzun doner firinlar,

eLepolll doner firinlar,

¢On isiticili déner firinlar,

eDort kademeli on isiticili siklonlu doner firinlar,

eDort-alti kademeli 6n kalsinatoérlii (preka) ve 6n isiticili siklonlu déner firinlar.
3.4.3.2 Klinker Sogutuculari

Klinker sogutucularinin 150-1550 °C sicaklik araliginda firindan dokilen klinkerin
sogutulmasi ve isinin geri kazanilmasi, klinkerin kristal yapisinin diizenlenmesi ve
sonraki ekipmanlar igin klinkeri uygun sicakliga getirilmesi olmak tizere Ug¢ farkli gorevi

bulunmaktadir [27].

Klinker sogutuculari, bu gorevlerini sogutma fanlarindan génderilen ylksek debili hava
yardimi ile gergeklestirirler. Klinker sogutuculari, doner firin tirlerine ve Uretim
teknolojilerine gore degisik uygulanma modellerine sahiptir. Bunlar; doner tip, 1zgarali
tip ve dikey tip klinker sogutucularidir. Klinker olusumunda 6n isiticidan gelen
malzeme, firina intikal Gnitesinden girer ve firinla beraber doénerek, yuvarlanarak,
kayarak daha sicak boélgelere, alt uctaki aleve dogru ilerler. Bu arada geri kalan CO,

malzemeden ayrilir ve bir dizi kimyasal reaksiyon meydana gelmeye baslar.

Doner firinin alt ucunda toz kémir, dogal gaz, fuel oil gibi yakitlarin yakilmasi ile
olusturulan alevin c¢iktigi boru bulunur. Alev borusundan cikan kor halindeki alevin
sicakligr 1870 °C degerine ulasir. Bu en sicak bdlgede, sicakligi 1480 °C'ye varabilen
kalsine malzeme, kismen ergiyip sivilasmaya baslar ve ince taneler birbirlerine yapisip
daha buyilk boydaki klinker tanelerini olustururlar. Firinin alt ucundan g¢ikan klinkere

sogutma islemi uygulanir [25].

Sekil 3.2’de gosterilen doner firin sistemine beslenen farin, sirasi ile kurutma/on 1sitma,
kalsinasyon (kalsiyum karbonatlarin karbon dioksit ve serbest kire¢ olusumu),
sinterlesme (klinkerlesme) ve hava ile 100-200 °C’ye kadar sogutulma islemlerini iceren

1sil islemlerden gegirilir.

Modern ¢cimento fabrikalarinda farin enerji tasarrufu amaci ile firina girmeden 6nce bir

On 1sitmaya tabi tutulur. Ylkseklikleri 60 metreyi gecen on isitma kulelerinde seri
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halindeki siklonlarda farin taneleri firndan gelen sicak egzos gazlari icinde savrularak
isinirlar ve kismen kalsine olurlar [27]. Siklonlu 6n isiticilar, birbiri Gzerine yerlestirilmis
dort siklondan olusmustur. Daha iyi bir ayirim igin farinin giris siklonu ikili siklon olarak
teskil edilmistir. Siklonlar kare seklinde kesitleri olan, gaz boru tesisatlari ile

baglanmislardir. En (stteki gaz borusu dairesel bir kesite sahiptir.

Dort siklondan c¢ikan farin doner firin igine akar. Isi transferinin ana kismi gaz
borularinda meydana gelir. Dort kademeli bir 6n isiticida, toplam 1si alisverisinin %

20'sinin siklonlarda, % 80'inin ise gaz borularinda olustugu saptanmistir [27].

Sekil 3.2 Kuru sistem doner firin bolimu [27]

On 1siticih déner firinlarda, firin sistemindeki pisirme isleminde ve bununla birlikte
klinkerde diger doner firin cinslerine oranla daha fazla alkali geriye kalir. Farinin kil
mineralleri ve yakit vasitasiyla pisirme isleminde, klinkere % 0,6-2,2 arasinda K,0 ve %

0,1-0,7 Na,O transfer edilebilir.

Yaklasik 800 °C'den sonra firinda alkaliler kismen buharlasir. Isiya dayanikh olan bir
kismi da klinkerde kalir. Buharlasan alkaliler, firrnin soguk bolgelerinde, soguk farin
tizerinde kondanse olarak Uiclincii ve dérdiincii siklona gelirler. Ozellikle K,0, Na,O'nun
daha az kondanse olmasina karsin, 6n isiticida alkaliler % 81-97 oraninda yogusur.
Boylece alkaliler % 3-19 araliginda 6n isitici siklonlari terk eder. Dolayisiyla baca gazi ile

disariya tasinan toz biinyesinde ¢cok az alkali ihtiva eder [26].

Sinter boélgesindeki sicakligin yikselmesi, sinter bolgesinde kalis siiresinin uzamasina ve
alkali ucuculugunun yilkselmesine neden olur. Ayrica, farinde SOs; miktari ve baca

gazlarinda SiO, miktarinin ylkselmesine, farin alkalilerinin ve sirkiilasyon alkalilerinin
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ucuculugunun azalmasina da sebep olur. Cl, hem farin, hem de su buhari gibi firin
gazlarinda alkalilerin uguculugunu yukselttigi gibi, 6zellikle sirkilasyon alkalilerinin
ucuculugunu da ylkseltir. Bazi 6n isiticilarda kulenin altinda ve doner firindan hemen
once bir 6n kalsinasyon Unitesi bulunur. Son siklon asamasindan buraya sicak hava ve
yakitla birlikte giren farin tanelerinde kalsinasyon, ham maddelerden CO,'in

ayristirilmasi, % 95'e varan 6l¢lide tamamlanir.

Doner firinda ¢gimento hammaddeleri igindeki kireg, silis ve alumin sicaklik arttikga 6nce
serbest hale gelirler, sonra da kendi aralarinda birlesip yeni bilesikler meydana
getirirler. On 1sitmada ve firinin en st bdlgesinde malzemedeki serbest ve kristal sular
buharlasir, kil ayrnisir ve CO, kalkerden ayrilmaya baglar. Tipik bir g¢imentonun
klinkerinde bilesimin % 90'nindan fazlasini karma oksit formundaki dort ana bilesen

olusturur ve bunlar;

¢4Ca0.Al,03.Fe,03=(C4AF),
©3Ca0.Al,03=(C5A),
©2Ca0.5i0,=(C,S)
©3Ca0.5i0,=(C3S) 'tir.

Klinker soguma sartlarinin, klinkerin mineralojik yapisina buyulk tesirleri vardir. Ayni
klinker Gzerinde yapilan bir arastirmada, yavas sogutmada CsS miktari % 59,8; orta
suratli bir sogutmada C3S miktari % 65,2; hizli sogutmada ise bu miktar % 70 olmustur.
Bir klinkerde C3S miktari ne kadar fazla ise o klinkerden elde olunacak ¢imentonun
mukavemeti o kadar yuksek olur. O halde klinker sogutmaya indiginde en kisa slirede

sogutulmalidir ki, blinyesindeki C3S miktari ayrismadan muhafaza edilsin [28].

Klinkerin hizli sogutulmasinin bir baska etkisi de kristallerin blytklGgu Gzerinde olur.
Hizli sogutmada kristaller kii¢lik, yavas sogutmada kristaller biyiik olur. C3S mineralleri
blyidikce hem kristallerin 6gutilmesi giiclesir hem de zor 6glinmeden dolayi ¢cimento
degirmenlerinin kapasitesinin dislp enerji sarfiyatlarinin artmasina sebep olur. Ayrica
blyik CsS kristallerinin su ile reaksiyona girme hizlari diser. Bu durum c¢imentoda
basinclarin diismesine yol agar. 1315-1480 °C dereceler arasinda en kuvvetli kireg

baglantisi ilk 10 saniye icinde olusur.
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Bu sicakliklar arasindaki sinter reaksiyonlari ise bir ka¢ dakika iginde olusur. Klinker
pisiriimesinde ve istenen klinker bilesimlerinin elde edilmesinde uygun bir pisme
sicakligl, pisme siresinden daha etkilidir. Liizumsuz kristal blylimelerini 6nleyebilmek
icin firinin pisme bolgesinin kisa olmasi ve uygun bir sogutma isleminin uygulanmasi

gerekir [28].
3.4.4 Yakit Hazirlama

Tirk ve Avrupa gimento sanayi tarafindan agirlikh olarak fosil yakitlar arasinda linyit
komdr, ithal komir ve Petro-kokun tercih edildigi gortulmektedir. Endistriyel atiklar
olarak; vyag, lastik, boya ve benzeri maddeler gibi alternatif vyakitlar da

degerlendirilmektedir.

Tipik yanma havasinda oksijen fazlaligi % 2 seviyesindedir. ihtiya¢ duyulan fazla oksijen
kalsinasyon kosullarinin saglanmasi igin gerekli olup klinker fazlarinin olusmasinda ve

dolayisi ile klinker kalitesinde etkili olur [25].

Ana vyakicinin alevinin, sinter olusumunu saglamasi ve diger proses kosullarinin
optimumda tutulabilmesi icin ayarlanmasi ve limitler dahilinde tutulmasi gereklidir. Bu
nedenle sekonder hava yaninda toplam yanma havasinin % 10'nu mertebesinde

komdirin tasinmasi icin gereken havada dahil olmak (izere primer hava kullanilir.

On kémir olarak tercih edilen doéner firin icin kémiiriin hazirlanmasi amaci ile
kurutulmasi ve ogitilmesi, komir degirmenlerinde gerceklestiriimektedir. Hazirlanan
komdr, tasiyici hava ile doner firina iletilmektedir. Tim yakitlarin homojenizasyonu

amaci ile gesitli silolar ve depolar bulunmaktadir.

Kati yakitlar organik ve mineral bilesim maddelerinden ibarettir. Organik bilesim
maddelerine girenler Karbon (C), Hidrojen (H), Oksijen (O) ve Azot (N)'tur. Madensel
bilesim maddesine giren Kikirt (S) ve Kaldir. Komir kalG nicelik olarak, % 15-21
araliginda Al,03, % 25-40 araliginda SiO,, % 20-45 araliginda Fe,0s, % 1-5 araliginda
Ca0, % 0,5-1 araliginda MgO ve % 2-8 araliginda SOs ve digerlerini ihtiva ederler [28].

Yanabilen maddeler, karbon, hidrojen ve kikdirttlir. Bunlar havanin oksijeni ile yanarak
1st olustururlar. Yakitta yanici kisimlar ne kadar fazla ise, yanma isilari o denli yiksektir.
Bir yakitin degerlendirilmesinde sadece karbon ve hidrojen miktari géz 6niine alinir.
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Kukart yanici olmasina ragmen, yanmada SO, teskil ettigi ve bu da su ile birlesmesinde
H,SO; olusturdugundan, bu maddenin de yakma tesisinin metalik kisimlarinda
korozyon meydana getirmesi ve atmosferde de baca gazi olarak cevreye olagan Ustlii
zararlh etki yapmasi nedeniyle, istenilmeyen bir maddedir. Kémr kilinde kalan kikirt
yakma sonucunda klinkere karisarak, klinkerin kalitesini distrir. Oysa burada, yakitta
belirli bir miktar kukdrt bazi durumlarda istenir. Zira bu mevcut muhtemel alkali
oksitlerin silfatlastiriimasina yol acar. Bu sekilde olusan alkali siilfat, bozunmaz ve firini

klinker ile terk ederek firin sisteminde alkali devri daimini azaltir.

Yakitin istenmeyen kismi kil ve nemdir. Bunlar yakma isleminde kiliin blytk bir kismi
klinker blinyesine alinir, bu nedenle kédmdir kilinin kimyasal kompozisyonu, farinin
kimyasal bilesiminin hesaplanmasinda goz o6nine alinmalidir [28]. Komdurin
kurutulmasinda dikkat edilecek husus tam olarak kuru kémiriin zor yanmasidir. Yani
karbon dogrudan dogruya hava oksijeni ile birlesemez. Karbonun ilk 6nce fazlaca etkili
OH koklne etki etmesiyle zincirleme reaksiyonlar baslar. Yakitin ateslenmesi igin az
miktarda su buharinin bulunmasi gereklidir. Kdmiirde nem miktar yaklasik % 1-1,5

araliginda olmalidir.

Komdarin siniflandiriimasinda énemli olan ugucu madde miktaridir. Kémurin havasiz
yerde karbonatlastirilmasi esnasinda agirligindan kaybettigi miktar, ucucu madde
miktarini verir [28]. Komirin ugucu maddesinin optimum degeri kémiir tozu
ateslemeleri igin % 18-22 civarindadir. Buna tekabil eden 6gltme sayesinde doner
firna komiirt de distk gaz miktar ile faydali olacak sekilde degerlendirmek mimkin
olmustur. Yakitin en 6nemli 6zeligi 6zgiil 1si degeridir, yani 1 kg yakitin (gaz yakitlarda 1
Nm3) yanmasiyla olusturdugu 1si miktaridir. Isi degerinin tayini sadece kalorimetrik
yolla olur. Isi degerinin element analizinden hesaplanmasi, sadece yol gosterici 6zellik

tasir.

Kémir nem miktarinin degirmen kapasitesi lizerinde dnemli etkisi vardir, incelik sabit
kalmak sartiyla, rutubetin % 1 'den % 3 'e ¢ikmasiyla 6glutme enerjisinde % 10'luk bir

artis olur [28].
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3.4.5 Katki Hazirlama

Sogutucudan gikan klinker ¢imento liretiminde bir ara Urln sayilir. Klinkerin yaninda
istenen c¢esitli 6zellikler icin ¢imentoya ilave edilecek algl, doner firin cirufu gibi

katkilarin kurutularak ve homojenize edilerek hazirlanmasidir [25].
3.4.6 Cimento Ogiitme

Yaklasik 2 cm gapindaki klinker tanelerinin ¢cimento tanesi inceligine kadar 6gutilmesi
gerekir. Cimento tane boyutlari genellikle 40 mikronun altinda, ortalama 15-20 mikron
(0,0015-0,0020 cm) olduguna gore, bu asama sonunda klinker tanesinin 1000 kere

kadar kiciltilmus olmasi gerekmektedir [28].

Klinker ve alginin 6gitiilmesinde daha ¢ok bilyal degirmenler kullanilir. Yaklasik 3 m
¢apinda celik silindir seklindeki degirmenlerde hacimlerinin Ugte birine kadar celik ezici
bilyalarla doldurulmus bélmeler bulunur. Silindir dénerken bilyalar klinker tanelerine
carparak onlari ufalarlar. Son bdlmede istenilen incelik elde edilmis olur. Klinker
dogrudan sogutucudan gelmisse hala 50-100 °C arasi sicakliktadir ve 6gUtme sirasinda

degirmen icine basingli su verilerek sicakligin artmasi 6nlenmis olur.

Cimento, klinkerin bir miktar kalsiyum silfat ile 6gutilmesi sonucu elde edilir. Klinker
kalsiyum siilfat ile dogrudan fabrikada o6gitiilebilir veya bu amacla baska yerlerdeki
o0gutme tesislerine gonderilir, hatta yurt disina ihrag edilebilir. Bunun yaninda kompozit
cimentolar gesitli yliksek firin clrufu ve termik santral kili gibi katkilar ile birlikte
ogitilerek elde edilir. Oglitme sirasinda klinkere, kiitlesel debisine bagli olarak % 3-5
araliginda kalsiyum stlfat katilir. Bu islem ¢imentonun su ile karistirildiginda kimyasal
reaksiyonlarin ve katilasma sirecinin kontroli bakimindan zorunludur. Son vyillarda

ogiutmeyi kolaylastirici bazi kimyasallar da bu asamada klinkere katilmaktadir [28].
3.4.7 Cimento Sevkiyati

Cimento degirmenlerinden elde edilen ¢imento satis politikasina bagli olarak
paketleme veya hazir beton bolimine gonderilir. Buradan ¢imento talebine bagli

olarak kullanim noktalarina sevk edilir [28].
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BOLUM 4

CIMENTO FABRIKASININ ENERJi VE EKSERJi ANALIzi

Cimento fabrikasinda uygulanan analizler icin gerekli tim veriler bir senelik Mayis
2012-Nisan 2013 verileridir. Fabrikanin ortam sicakligi her sistemin calistigl ortama
gore degisiklik gdstermektedir. Fabrikanin geneli icin tek bir sistem gibi distnerek
analiz yapmak vyaniltict bir islem olacaktir. Bu vyizden her sistem ayn
degerlendirilecektir. Termodinamigin birinci ve ikinci kanununun analizleri yapilacak

sistemler;

eFarin degirmeni bolimu,
oKomir degirmeni bélimdi,

eCimento degirmeni bolimuddr.

Cimento fabrikasinin analizi yapilirken her sistem icin ayri ayri enerji ve ekserji

analizleri gergeklestirilmistir.
4.1 Farin Degirmeni Bolimiinde Enerji ve Ekser;ji

Cimento fabrikalarinin Gretim hattinda en O6nemlilerden biri farin degirmeni
bolimudir. Farin degirmeni, valsli dikey degirmen olup 380-400 ton/saat kapasiteye
sahip, hava akimli ve kurutma kamarali tipindedir. Farin degirmeninde hem kurutma
hem de 6glitme islemi yapilmaktadir. Kurutma islemi icin sogutmalardan alinan sicak
gazlardan vyararlaniimaktadir. Hammadde karisimi (kalker ve kil) ve baca gaz
degirmene ayni ydnde girmektedir. Firindan alinan gaz, degirmene yaklasik 300 °C’ de
girerken, degirmenden yaklasik 80 °C’ de ¢ikmaktadir. Degirmen girisinde hammadde

karisimi yaklasik % 8-10 rutubet icerirken, degirmen cikisinda ise farin yaklasik % 1-2,5
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rutubet icermektedir. Sekil 4.1’de farin degirmenine ait mayis ayinin kiitle akis semasi

gosterilmistir.

Hammadde kansim(kaller-+kil)
m=396.704+54.096
m=450.800 kg'h

Sizint hava Seperatdrden gelen

v=208.100 Nm3h ®=180320kgh

farin

.

Nem(kalker+kil)
m=34 496+4 704
m=39 200 kg'h

DEGIRMENI
A

FARIN

Gazdali toz
v=25.600 Nm3/h

Gaz
v=486.400 Nm3/h

Farin
m=618.674 kgh

Szt hava
v=208.100 Nm3/h

Gaz
v=486.400 Nm3/h

Su
m=2.646 kg'h

Buhar
m=36.554 kgh

Sekil 4.1 Farin degirmenine ait mayis ayinin kiitle akis semasi [29]

4.1.1 Farin Degirmeni Boliimiinde Enerji Analizi

Farin degirmeni bolimi devamlh olarak bir kiitle giris ve c¢ikisi gergeklestigi icin bu

sistem stirekli akisli acik bir sistem olarak kabul edilecektir. Farin degirmeni sisteminin

mayis ayina ait enerji analizi i¢in bazi kabuller yapilmistir. Bunlar;

eSisteme disarindan bir 1si girisi yoktur.

eSistemin kinetik ve potansiyel enerji degisimi ihmal edilmistir.
eBaglanti elemanlarindaki kayiplar ihmal edilmistir.
eSisteme giren ve ¢ikan gazlar ideal gaz olarak kabul edilmektedir.

eReferans ortam sicakligi 22 °C (295 K) olarak alinmustir.

Sisteme giren ve cikan enerjiler bulunurken giren ve cikan maddelerin her birinin

sicakligina ve o sicakhktaki 6zgil isisina ihtiyac vardir. Bu degerler tablolardan

bulunmustur.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesine gore, farin degirmeni

bolimu enerji dengesi icin Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2 kullanilacaktir.
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Q—-W=Xme —Xm,e, = AE (4.1)

Q—W=Zm;[hp—|—%+gzgj—Emg[hg-l-%s-l—gzgj=.-'1';E (4.2)

Burada Q sisteme giren akisin enerjisidir. W sistemden elde edilen istir. AE ise enerji
degisimidir. Bu sistemde kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmektedir. Bu ylizden
enerji denkliginde maddelerin sicakliklarindan dolayi sahip oldugu enerjiler sisteme

giren ve ¢ikan enerjiler olarak esas alinacaktir.

Degirmene ortalama nem orani % 8 olan toplam 490 ton/saat hammadde
beslenmektedir. Seperatéorden % 40 oraninda (kuru bazda) geri donis oldugu kabul
edilmistir. Degirmenden % 1 neme sahip 441 ton/saat farin ¢ikmaktadir. Degirmenin
mayis ayina ait enerji dengesi Cizelge 4.1’de gosterildigi gibidir. Sekil 4.2’de farin
degirmeni bolimine giren, Sekil 4.3’'te ise bu boélimden ¢ikan enerji ylzdeleri

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Farin degirmeni boliminin mayis ayina ait enerji dengesi [29]

_ T m 3 Cp Cp Q

GIRENLER

(K) | (kg/h) | (Nm3/h)| (ki/kg.K) | (k)/Nm?>.K) (ki/h)
Kalker (kuru) 295 | 396.704 0,82 95.962.698
Kil (kuru) 295 | 54.096 0,92 14.681.654
Sep. Gelen Farin” | 361 | 180.320 0,92 59.887.878
Nem (kalker+kil) 295 | 39.200 4,19 48.453.160
Gaz 638 486.400 1,68 521.342.976
Sizinti Hava 295 208.100 1,28 78.578.560
Gazdaki Toz 638 25.600 1,18 19.272.704
Elektrik Enerjisi Tuketimi 8.824
* Seperator etkenligi %60 alinmistir. Toplam | 838.188.454
CIKANLAR T m ) Cp Cp Q
Farin (kuru) 361 | 618.674 0,92 205.474.009
Gaz 361 486.400 1,41 247.582.464
Sizint1 Hava 361 208.100 1,55 116.442.355
Su 361 | 2.646 4,24 4.050.073
Buhar 361 | 36.554 2,05 27.051.788
Yapilan is 8.824

Toplam | 600.609.513
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Sisteme giren enerjilerde en blylk paya sahip enerji, % 62 ile sicak gazin sahip oldugu
enerjidir. TUketilen elektrik enerjisi, enerji girdilerinde ¢ok duslk bir ylizdeye sahiptir.
Sistemden cikan enerji ylizdelerinde en blyik oranda % 30’a sahip enerji bacadan

atilan gazin sahip oldugu enerijidir. Isi kaybi da % 28 blyik bir orana sahiptir.

gazdaki toz elektrik enerjisi )
sizinti hava o I 0% kil seperatbrden
9% 2% gelen farin
7%

nem
6%

Sekil 4.2 Farin degirmenine mayis ayina ait giren enerji ylizdeleri [29]

yapilanis
0%

buhar
3%

0%

Sekil 4.3 Farin degirmeninden mayis ayina ait ¢cikan enerji ylizdeleri [29]
4.1.2 Farin Degirmeni Béliimiinde Enerji Verimi
Farin degirmenine giren ve ¢ikan maddelerin sicakliklardaki enerjileri bulunmustur.
Daha sonra da enerji dengesinin de saglandigi gorilmustlir. Herhangi bir sistemin

veriminin en genel tanimi ¢ikan enerjinin giren enerjiye orani olarak yapilmaktadir. Bu

Esitlik 4.3’teki gibi hesaplanabilir.
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_ 5 mph,
= S (4.3)

n

Farin degirmeni sistemine giren toplam enerji saatte 838.188.454 kJ’diir. Sistemden ise
600.609.513 kJ eneriji cikisi gerceklesmektedir. Farin degirmeninde saatte 237.587.941
k] 1st  kaybi wvardir. Farin degirmeni boliminin verimi Esitlik 4.3 ile
hesaplanabilmektedir. Buradan farin degirmeni enerji verimi % 72 c¢ikmaktadir.
Degirmenin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri Cizelge 4.2’de

gosterilmistir.

Zmh,  600.609.513

) fnh,  838.188.454
=0,72

n
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri [29]

GIRENLER (HAZIRAN) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | cp(ki/kg.K) | Cp(k}/Nm’.K) Q(kJ/h) n
Kalker (kuru) 299 401.562 0,82 98.454.873 | 0,73
Kil (kuru) 299 54.758 0,92 15.062.941
Seperatorden Gelen 362 182.528 0,92 60.789.125
Nem (kalker+kil) 299 39.680 4,19 49.711.501
Gaz 633 482.600 1,66 507.106.428
Sizint1 Hava 299 210.400 1,29 81.153.384
Gazdaki Toz 633 25.400 1,17 18.811.494
Elektrik Enerijisi Tlketimi 7.910

Toplam| 831.097.656
CIKANLAR (HAZIiRAN) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm?K) Q(kJ/h)
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Farin (kuru) 362 626.250 0,92 208.566.167
Gaz 362 482.600 1,41 246.328.692
Sizinti Hava 362 210.400 1,56 118.817.088
Su 362 2.678 4,23 4,101.327
Buhar 362 37.002 2,05 27.458.887
Yapilan is 7.910

Toplam| 605.280.071
GIRENLER (TEMMUZ) T(K) m(kg/h) S(Nm3/h) | cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) Q(kJ/h) n
Kalker (kuru) 301 404.800 0,83 101.131.184 | 0,75
Kil (kuru) 301 55.200 0,93 15.452.136
Seperatorden Gelen 364 184.000 0,92 61.617.920
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Nem (kalker+kil) 301 40.000 4,19 50.447.600
Gaz 623 484.500 1,61 485.968.035
Sizinti Hava 301 209.500 1,30 81.977.350
Gazdaki Toz 623 25.500 1,16 18.428.340
Elektrik Enerjisi Tuketimi 7.992
Toplam| 815.030.557
CIKANLAR (TEMMUZ) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(kJ/h)
Farin (kuru) 364 631.300 0,92 211.409.744
Gaz 364 484.500 1,42 250.428.360
Sizinti Hava 364 209.500 1,56 118.962.480
Su 364 2.700 4,23 4.157.244
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Buhar 364 37.300 2,05 27.833.260
Yapilan is 7.992

Toplam| 612.799.080
GIRENLER (AGUSTOS) T(K) m(kg/h) S(Nm3/h) | cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) Q(ki/h) n
Kalker (kuru) 302 406.419 0,83 101.873.037 | 0,75
Kil (kuru) 302 55.421 0,93 15.565.486
Seperatorden Gelen 362 184.736 0,92 61.524.477
Nem (kalker+kil) 302 40.160 4,19 50.817.661
Gaz 618 488.300 1,59 479.813.346
Sizinti Hava 302 208.700 1,30 81.935.620
Gazdaki Toz 618 25.700 1,15 18.264.990
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Elektrik Enerjisi Tuketimi 7.830
Toplam| 809.802.447
CIKANLAR (AGUSTOS) T(K) m(kg/h) S(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kl/Nm3.K) Q(kJ/h)
Farin (kuru) 362 633.825 0,92 211.089.145
Gaz 362 488.300 1,41 249.238.086
Sizint1 Hava 362 208.700 1,56 117.857.064
Su 362 2.711 4,23 4.150.940
Buhar 362 37.449 2,05 27.791.051
Yapilan is 7.830
Toplam| 610.134.116
GIiRENLER (EYLUL) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm>.K) Q(kJ/h)
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Kalker (kuru) 299 403.181 0,82 98.851.869 | 0,73
Kil (kuru) 299 54.979 0,92 15.123.678
Seperatorden Gelen 359 183.264 0,92 60.528.434
Nem (kalker+kil) 299 39.840 4,19 49.911.950
Gaz 628 487.825 1,63 499.357.183
Sizint1 Hava 299 204.175 1,29 78.752.339
Gazdaki Toz 628 25.675 1,16 18.703.724
Elektrik Enerijisi Tlketimi 8.009
Toplam| 821.237.186
CIKANLAR (EYLUL) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm®.K) Q(kJ/h)
Farin (kuru) 359 628.775 0,92 207.671.741
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gaz 359 487.825 1,40 245.180.845
Sizinti Hava 359 204.175 1,54 112.880.191
Su 359 2.689 4,23 4.083.738
Buhar 359 37.151 2,05 27.341.131
Yapilan is 8.009

Toplam| 597.165.655
GIRENLER (EKiM) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | cp(ki/kg.K) | Cp(k}/Nm3.K) Q(kJ/h) n
Kalker (kuru) 295 396.704 0,82 95.962.698 | 0,72
Kil (kuru) 295 54.096 0,92 14.681.654
Seperatorden Gelen 356 180.320 0,92 59.058.406
Nem (kalker+kil) 295 39.200 4,19 48.453.160
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gaz 625 487.350 1,62 493.441.875
Sizinti Hava 295 204.650 1,28 77.275.840
Gazdaki Toz 625 25.650 1,16 18.596.250
Elektrik Enerijisi Tlketimi 8.824
Toplam| 807.478.707
CIKANLAR (EKiM) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(ki/Nm3.K) Q(kJ/h)
Farin (kuru) 356 618.674 0,92 202.628.108
Gaz 356 487.350 1,38 239.425.308
Sizinti Hava 356 204.650 1,53 111.468.762
Su 356 2.646 4,22 3.975.139
Buhar 356 36.554 2,05 26.677.109
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Yapilan is 8.824

Toplam| 584.183.250
GIRENLER (KASIM) T(K) m(kg/h) S(Nm3/h) | cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) Q(kJ/h) n
Kalker (kuru) 289 380.160 0,81 88.991.654 | 0,73
Kil (kuru) 289 51.840 0,91 13.633.402
Seperatorden Gelen 359 172.800 0,92 57.072.384
Nem (kalker+kil) 289 48.000 4,18 57.984.960
Gaz 626 492.100 1,63 502.128.998
Sizinti Hava 289 203.900 1,25 73.658.875
Gazdaki Toz 626 25.900 1,16 18.807.544
Elektrik Enerijisi Tlketimi 8.044
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Toplam| 812.285.861
CIKANLAR (KASIM) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) Q(ki/h)
Farin (kuru) 359 602.208 0,92 198.897.258
Gaz 359 492.100 1,40 247.329.460
Sizinti Hava 359 203.900 1,54 112.728.154
Su 359 2.592 4,23 3.936.133
Buhar 359 45.408 2,05 33.418.018
Yapilan is 8.044

Toplam| 596.317.067
GIRENLER (ARALIK) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(k}/Nm’.K) Q(kJ/h) n
Kalker (kuru) 284 380.160 0,81 87.452.006 | 0,75
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Kil (kuru) 284 51.840 0,91 13.397.530
Seperatorden Gelen 362 172.800 0,92 57.549.312
Nem (kalker+kil) 284 48.000 4,18 56.981.760
Gaz 628 494.000 1,63 505.678.160
Sizinti Hava 284 201.000 1,23 70.213.320
Gazdaki Toz 628 26.000 1,16 18.940.480
Elektrik Enerijisi Tlketimi 9.068
Toplam| 810.221.636
CIKANLAR (ARALIK) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(kJ/h)
Farin (kuru) 362 602.208 0,92 200.559.352
Gaz 362 494.000 1,41 252.147.480
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Sizint1 Hava 362 201.000 1,56 113.508.720
Su 362 2.592 4,23 3.969.026
Buhar 362 45.408 2,05 33.697.277
Yapilan is 9.068

Toplam| 603.890.923
GIRENLER (OCAK) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | cp(ki/kg.K) | Cp(k}/Nm3.K) Q(kJ/h) n
Kalker (kuru) 283 372.240 0,81 85.328.575 | 0,75
Kil (kuru) 283 50.760 0,91 13.072.223
Seperatorden Gelen 361 169.200 0,92 56.194.704
Nem (kalker+kil) 283 47.000 4,18 55.598.180
Gaz 625 486.400 1,62 492.480.000
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Sizinti Hava 283 206.600 1,22 71.330.716
Gazdaki Toz 625 25.600 1,16 18.560.000
Elektrik Enerijisi Tlketimi 8.841
Toplam| 792.573.239
CIKANLAR (OCAK) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | cp(ki/kg.K) | Cp(k}/Nm3.K) Q(kJ/h)
Farin (kuru) 361 589.662 0,92 195.838.543
Gaz 361 486.400 1,41 247.582.464
Sizint1 Hava 361 206.600 1,55 115.603.030
Su 361 2.538 4,23 3.875.602
Buhar 361 44.462 2,05 32.904.103
Yapilan is 8.841
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Toplam| 595.812.584
GIRENLER (SUBAT) T(K) m(kg/h) 8(Nm’/h) | Cp(ki/kg.K) Cp(kJ/Nm®.K) Q(ki/h) n
Kalker (kuru) 284 376.200 0,81 86.541.048 | 0,72
Kil (kuru) 284 51.300 0,91 13.257.972
Seperatorden Gelen 358 171.000 0,92 56.320.560
Nem (kalker+kil) 284 47.500 4,18 56.388.200
Gaz 637 475.000 1,67 505.300.250
Sizint1 Hava 284 213.000 1,23 74.405.160
Gazdaki Toz 637 25.000 1,18 18.791.500
Elektrik Enerijisi Tlketimi 8.576

Toplam| 811.013.266
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

CIKANLAR (SUBAT) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(kJ/h)
Farin (kuru) 358 595.935 0,92 196.277.152
Gaz 358 475.000 1,39 236.369.500
Sizinti Hava 358 213.000 1,54 117.431.160
Su 358 2.565 4,23 3.884.282
Buhar 358 44.935 2,05 32.977.797
Yapilan is 8.576

Toplam| 586.948.466
GIiRENLER (MART) T(K) m(kg/h) 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm>.K) Q(kJ/h) n
Kalker (kuru) 287 386.496 0,81 89.848.725 | 0,73
Kil (kuru) 287 52.704 0,91 13.764.704
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Seperatorden Gelen 360 175.680 0,92 58.185.216
Nem (kalker+kil) 287 48.800 4,18 58.543.408
Gaz 637 472.625 1,67 502.773.749
Sizint1 Hava 287 215.375 1,24 76.647.655
Gazdaki Toz 637 24.875 1,18 18.697.543
Elektrik Enerjisi Tuketimi 8.802
Toplam| 818.469.801
CIKANLAR (MART) T(K) m(kg/h) S(Nm3/h) | cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) Q(kJ/h)
Farin (kuru) 360 612.245 0,92 202.775.478
Gaz 360 472.625 1,40 238.203.000
Sizinti Hava 360 215.375 1,55 120.179.250
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Su 360 2.635 4,23 4.012.883
Buhar 360 46.165 2,05 34.069.622
Yapilan is 8.802

Toplam| 599.249.035
GIRENLER (NiSAN) T(K) m(kg/h) 9(Nm>/h) | Cp(ki/kg.K) Cp(kJ/Nm>.K) Q(kJ/h) n
Kalker (kuru) 291 396.704 0,82 94.661.508 | 0,73
Kil (kuru) 291 54.096 0,92 14.482.581
Seperatorden Gelen 358 180.320 0,92 59.390.195
Nem (kalker+kil) 291 39.200 4,19 47.796.168
Gaz 633 474.050 1,66 498.122.259
Sizinti Hava 291 217.450 1,26 79.730.217
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Cizelge 4.2 Farin degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gazdaki Toz 633 24.950 1,17 18.478.220
Elektrik Enerijisi Tlketimi 8.485
Toplam| 812.669.633
CIKANLAR (NiSAN) T(K) m(kg/h) S(Nm3/h) | cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) Q(kJ/h)
Farin (kuru) 358 618.674 0,92 203.766.469
Gaz 358 474.050 1,39 235.896.761
Sizint1 Hava 358 217.450 1,54 119.884.534
Su 358 2.646 4,23 4.006.944
Buhar 358 36.554 2,05 26.826.981
Yapilan is 8.485
Toplam| 590.390.173
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4.1.3 Farin Degirmeni Béliimiinde Ekserji Analizi

Farin degirmeni bolumi stirekli akis halindeki agik bir sistem olarak degerlendirilmistir.

Daha 6nceki bélimde enerji analizinde belirtilen kabuller yapilmistir. Bunlar;
eSisteme disarindan bir is1 girisi yoktur.

oSistemin kinetik ve potansiyel enerji degisimi, baglanti elemanlarindaki kayiplar

ihmal edilmistir.
eSisteme giren ve cikan gazlar ideal gaz olarak kabul edilmektedir.
eReferans ortam sicakligi 22 °C (295 K) olarak alinmistir.

Farin degirmeni béliminde amag, hammadde karisimi olan kalker ve kilin nem oranini
optimum seviyeye indirmek ve tane boyutunu kiglltmektir. Burada kalker ve kil
herhangi bir kimyasal reaksiyon gecirmemektedir. Bu yizden burada ekserji analizi
yapilirken yalnizca fiziksel ekserjinin hesaplanmasi yeterli olacaktir. Fiziksel ekserijileri
ise Esitlik 2.6 ile hesaplanilacaktir. Farin degirmeni bélimine giren ve bu bélimden
cikan ekserjiler sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te gosterildigi gibidir. Sisteme saatte
98.902.937 kJ'luk bir ekserji girisi olmaktadir. Sistemden saatte 10.721.032 kJ'luk bir
ekserji cikisi gerceklesmektedir. Ayrica bu sistemden saatte 88.181.905 kJ ekserji yok

olusu vardir.
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Cizelge 4.3 Farin degirmenine mayis ayina ait giren ekserjiler [29]

) T To m ) Cp Cp Ah AS Ex
GIRENLER
(K) | (K) | (kg/h) |(Nm3/h) | (ki/kg.K) | (k}/Nm>.K) (kJ/h) (kd/h.K) (kJ/h)
Kalker (kuru) 295|295 | 396.704 0,82 0 0 0
Kil (kuru) 295|295 | 54.096 0,92 0 0 0
Sep. Gelen Farin | 361 | 295 | 180.320 0,92 10.949.030 33.495 1.068.150
Nem (kalker+kil) | 295 | 295 | 39.200 4,19 0 0 0
Gaz 638 | 295 486.400 1,68 280.283.136 | 630.321 94.338.512
Sizint1 Hava 295 | 295 208.100 1,28 0 0 0
Gazdaki Toz 638 | 295 25.600 1,18 10.361.344 23.301 3.487.451
Elektrik Enerjisi Tliketimi 8.824
Toplam 98.902.937
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Cizelge 4.4 Farin degirmeninden mayis ayina ait ¢ikan ekserjiler [29]

T To m ) Cp Cp Ah AS Ex
CIKANLAR

(K) | (K) | (kg/h) | (Nm’/h) | (ki/kg.K) | (kI/Nm®.K) (ki/h) (ki/h.K) (ki/h)
Farin (kuru) | 361 | 295 | 618.674 0,92 37.565.885 114.919 3.664.798
Gaz 361 | 295 486.400 1,41 45.264.384 | 138.470 4.415.837
Sizinti Hava | 361 | 295 208.100 1,55 21.288.630 65.125 2.076.845
Su 361 | 295 2.646 4,24 740.457 2.265 72.236
Buhar 361 | 295 | 36.554 2,05 4.945.756 15.130 482.491
Yapilan is 8.824

Toplam 10.721.032
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4.1.4 Farin Degirmeni Boliimiinde Ekserji Verimi

Bu sistemin ekserji verimliligi hesaplanirken sistemden ¢ikan ekserjinin giren ekserji ye
orani olarak tanimlamak dogru bir yaklasim olacaktir. Bu da Esitlik 2.17 ile

saglanmaktadir.

YEx.  10.721.032

- TEx, 98902937
=0,11

n

Farin degirmeni boliminin mayis ayina ait ekserji verimi % 11’dir. Degirmenin diger

aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri Cizelge 4.5'te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri [29]

GIRENLER (HAZIRAN) T(K) | To(K) | m(kg/h) [ 9(Nm?/h)|Cp(ki/kg.K) | Cp(k}/Nm>.K) Ah(kJ/h) AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h) n
Kalker (kuru) 299 | 299 | 401.562 0,82 0 0 0 0,11
Kil (kuru) 299 | 299 | 54.758 0,92 0 0 0
Sep. Gelen Farin 362 | 299 | 182.528 0,92 10.579.323 32.108 979.177
Nem (kalker+kil) 299 | 299 | 39.680 4,19 0 0 0
Gaz 633 | 299 482.600 1,66 267.572.744 600.859 | 87.916.050
Sizinti Hava 299 ( 299 210.400 1,29 0 0 0
Gazdaki Toz 633 | 299 25.400 1,17 9.925.812 22.289 3.261.312
Elektrik Enerjisi Tliketimi 7.910

Toplam| 92.164.448
GIKANLAR (HAZIRAN) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h) |Cp(ki/kg.K) | Cp(k}/Nm?>.K) Ah (kJ/h) AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Farin (kuru) 362 | 299 | 626.250 0,92 36.297.427| 110.160| 3.359.534
Gaz 362 | 299 482.600 1,41 42.869.358 | 130.106 | 3.967.803
Sizinti Hava 362 | 299 210.400 1,56 20.678.112 62.757 1.913.877
Su 362 | 299 | 2.678 4,23 713.767 2.166 66.063
Buhar 362 | 299 | 37.002 2,05 4.778.757 14.503 442.301
Yapilan is 7.910

Toplam| 9.757.489
GIRENLER (TEMMUZ) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h)|Cp(ki/kg.K)| Cp(k}/Nm>.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h) n
Kalker (kuru) 301 | 301 | 404.800 0,83 0 0 0 0,12
Kil (kuru) 301| 301 | 55.200 0,93 0 0 0
Sep. Gelen Farin 364 | 301 | 184.000 0,92 10.664.640 32.171 981.295
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Nem (kalker+kil) 301 | 301 | 40.000 4,19 0 0 0
Gaz 623 | 301 484.500 1,61 251.174.490 | 567.433 | 80.377.153
Sizinti Hava 301 ( 301 209.500 1,30 0 0 0
Gazdaki Toz 623 | 301 25.500 1,16 9.524.760 21.518 3.047.973
Elektrik Enerjisi Tuketimi 7.992
Toplam| 84.414.413
CIKANLAR (TEMMUZ) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm?/h)|Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) Ah (ki/h) AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
Farin (kuru) 364 | 301 | 631.300 0,92 36.590.148 110.377 3.366.802
Gaz 364 | 301 484.500 1,42 43.343.370 130.748 3.988.192
Sizinti Hava 364 | 301 209.500 1,56 20.589.660 62.110 1.894.535
Su 364 | 301 2.700 4,23 719.523 2.170 66.206
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Buhar 364 | 301 | 37.300 2,05 4.817.295 14.532 443.258
Yapilan is 7.992

Toplam| 9.766.986
GIRENLER (AGUSTOS) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | 8(Nm3/h) |Cp(ki/kg.K)| Cp(k}/Nm3.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) |  Ex(ki/h) n
Kalker (kuru) 302 | 302 | 406.419 0,83 0 0 0 0,11
Kil (kuru) 302 | 302 | 55.421 0,93 0 0 0
Sep. Gelen Farin 362 | 302 | 184.736 0,92 10.197.427 30.799 896.083
Nem (kalker+kil) 302 | 302 | 40.160 4,19 0 0 0
Gaz 618 | 302 488.300 1,59 245.341.452 | 555.948 | 77.445.170
Sizinti Hava 302 | 302 208.700 1,30 0 0 0
Gazdaki Toz 618 | 302 25.700 1,15 9.339.380 21.163 2.948.095
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Elektrik Enerjisi Tuketimi 7.830
Toplam| 81.297.178
CIKANLAR (AGUSTOS) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | 8(Nm3/h) |Cp(ki/kg.K)| Cp(k}/Nm3.K) | Ah(ki/h) | AS(k)/h.K) | Ex(ki/h)
Farin (kuru) 362 | 302 | 633.825 0,92 34.987.151| 105.671| 3.074.442
Gaz 362 | 302 488.300 1,41 41.310.180| 124.769| 3.630.068
Sizinti Hava 362 | 302 208.700 1,56 19.534.320 58.999| 1.716.548
Su 362 | 302 2.711 4,23 688.001 2.078 60.457
Buhar 362 | 302 37.449 2,05 4.606.252 13.912 404.767
Yapilan is 7.830
Toplam| 8.894.113
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIRENLER (EYLUL) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h) |Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kI/h.K) | Ex(ki/h) n
Kalker (kuru) 299 | 299 | 403.181 0,82 0 0 0 0,10
Kil (kuru) 299 | 299 | 54.979 0,92 0 0 0
Sep. Gelen Farin 359 | 299 | 183.264 0,92 10.116.173 30.834 896.838
Nem (kalker+kil) 299 | 299 | 39.840 4,19 0 0 0
Gaz 628 | 299 487.825 1,63 261.605.913 | 590.082 | 85.171.505
Sizinti Hava 299 ( 299 204.175 1,29 0 0 0
Gazdaki Toz 628 | 299 25.675 1,16 9.798.607 22.102 3.190.150
Elektrik Enerjisi Tliketimi 8.009

Toplam| 89.266.502
CIKANLAR (EYLUL) T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm?/h)|Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) | Ah (ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h)
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Farin (kuru) 359 | 299 | 628.775 0,92 34.708.369 | 105.790 | 3.077.032
Gaz 359 | 299 487.825 1,40 40.977.300 | 124.898 | 3.632.798
Sizinti Hava 359 | 299 204.175 1,54 18.865.770 57.502 1.672.524
Su 359 | 299 | 2.689 4,23 682.519 2.080 60.508
Buhar 359 | 299 | 37.151 2,05 4.569.548 13.928 405.108
Yapilan is 8.009

Toplam| 8.855.980
GIRENLER (EKiM) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h) |Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h) n
Kalker (kuru) 295 | 295 | 396.704 0,82 0 0 0 0,10
Kil (kuru) 295 | 295 | 54.096 0,92 0 0 0
Sep. Gelen Farin 356 | 295 | 180.320 0,92 10.119.558 31.181 921.239
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Nem (kalker+kil) 295 | 295 | 39.200 4,19 0 0 0
Gaz 625 | 295 487.350 1,62 260.537.310 | 592.743 | 85.678.084
Sizinti Hava 295 295 204.650 1,28 0 0 0
Gazdaki Toz 625 | 295 25.650 1,16 9.818.820 22.339 3.228.934
Elektrik Enerjisi Tuketimi 8.824
Toplam| 89.837.081
GIKANLAR (EKiM) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h) |Cp(ki/kg.K) | Cp(k}/Nm?>.K) Ah (ki/h) AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
Farin (kuru) 356 | 295 | 618.674 0,92 34.719.985 106.980 3.160.751
Gaz 356 | 295 487.350 1,38 41.025.123 126.408 3.734.742
Sizinti Hava 356 | 295 204.650 1,53 19.099.985 58.852 1.738.776
Su 356 | 295 2.646 4,22 681.133 2.099 62.007
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Buhar 356 | 295 | 36.554 2,05 4.571.078 14.085 416.130
Yapilan is 8.824

Toplam| 9.121.230
GIRENLER (KASIM) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h) |Cp(ki/kg.K)| Cp(k)/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h) n
Kalker (kuru) 289 | 289 | 380.160 0,81 0 0 0 0,13
Kil (kuru) 289 | 289 | 51.840 0,91 0 0 0
Sep. Gelen Farin 359 | 289 | 172.800 0,92 11.128.320 34.481 1.163.250
Nem (kalker+kil) 289 | 289 | 48.000 4,18 0 0 0
Gaz 626 | 289 492.100 1,63 270.315.451 | 619.980 | 91.141.270
Sizinti Hava 289 | 289 203.900 1,25 0 0 0
Gazdaki Toz 626 | 289 25.900 1,16 10.124.828 23.222 3.413.751
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Elektrik Enerjisi Tuketimi 8.044
Toplam| 95.726.316
CIKANLAR (KASIM) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h)|Cp(ki/kg.K)| Cp(k)/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kI/h.K) | Ex(k)/h)
Farin (kuru) 359 | 289 | 602.208 0,92 38.782.195 | 120.167 | 4.053.926
Gaz 359 | 289 492.100 1,40 48.225.800 | 149.428 | 5.041.072
Sizinti Hava 359 | 289 203.900 1,54 21.980.420 68.107 2.297.627
Su 359 | 289 | 2.592 4,23 767.491 2.378 80.226
Buhar 359 | 289 | 45.408 2,05 6.516.048 20.190 681.126
Yapilan is 8.044
Toplam| 12.162.022
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIRENLER (ARALIK) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h) |Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm>.K) Ah(kJ/h) AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h) n
Kalker (kuru) 284 | 284 | 380.160 0,81 0 0 0 0,15
Kil (kuru) 284 | 284 | 51.840 0,91 0 0 0
Sep. Gelen Farin 362 | 284 | 172.800 0,92 12.400.128 38.579 1.443.777
Nem (kalker+kil) 284 | 284 | 48.000 4,18 0 0 0
Gaz 628 | 284 494.000 1,63 276.995.680 638.995 | 95.521.055
Sizinti Hava 284 | 284 201.000 1,23 0 0 0
Gazdaki Toz 628 | 284 26.000 1,16 10.375.040 23.934 3.577.799
Elektrik Enerjisi Tliketimi 9.068

Toplam| 100.551.699
CIKANLAR (ARALIK) T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3/h)|Cp(ki/kg.K) | Cp(kl/Nm?>.K) Ah (kJ/h) AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Farin (kuru) 362 | 284 | 602.208 0,92 43.214.446 | 134.447 | 5.031.562
Gaz 362 | 284 494.000 1,41 54.330.120 | 169.029 | 6.325.786
Sizinti Hava 362 | 284 201.000 1,56 24.457.680 76.092 2.847.666
Su 362 | 284 | 2.592 4,23 855.204 2.661 99.574
Buhar 362 | 284 | 45.408 2,05 7.260.739 22.589 845.385
Yapilan is 9.068

Toplam| 15.159.042
GIRENLER (OCAK) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h)|Cp(ki/kg.K)| Cp(k)/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h) n
Kalker (kuru) 283 | 283 | 372.240 0,81 0 0 0 0,15
Kil (kuru) 283 | 283 | 50.760 0,91 0 0 0
Sep. Gelen Farin 361 | 283 | 169.200 0,92 12.141.792 37.893 1.417.945
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Nem (kalker+kil) 283 | 283 | 47.000 4,18 0 0 0
Gaz 625 | 283 486.400 1,62 269.485.056 | 624.311 | 92.805.102
Sizinti Hava 283 283 206.600 1,22 0 0 0
Gazdaki Toz 625 | 283 25.600 1,16 10.156.032 23.528 3.497.528
Elektrik Enerjisi Tuketimi 8.841
Toplam| 97.729.416
CIKANLAR (OCAK) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm?/h)|Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) Ah (ki/h) AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
Farin (kuru) 361 | 283 | 589.662 0,92 42.314.145 132.059 4.941.538
Gaz 361 | 283 486.400 1,41 53.494.272 166.951 6.247.178
Sizinti Hava 361 | 283 206.600 1,55 24.977.940 77.954 2.916.978
Su 361 | 283 2.538 4,23 837.388 2.613 97.792
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Buhar 361 | 283 | 44.462 2,05 7.109.474 22.188 830.260
Yapilan is 8.841

Toplam| 15.042.587
GIRENLER (SUBAT) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h) |Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h) n
Kalker (kuru) 284 | 284 | 376.200 0,81 0 0 0 0,13
Kil (kuru) 284 | 284 | 51.300 0,91 0 0 0
Sep. Gelen Farin 358 | 284 | 171.000 0,92 11.641.680 36.429 1.295.894
Nem (kalker+kil) 284 | 284 | 47.500 4,18 0 0 0
Gaz 637 | 284 475.000 1,67 280.017.250 | 640.784 | 98.034.675
Sizinti Hava 284 | 284 213.000 1,23 0 0 0
Gazdaki Toz 637 | 284 25.000 1,18 10.413.500 23.830 | 3.645.790
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Elektrik Enerjisi Tuketimi 8.576
Toplam| 102.984.935
CIKANLAR (SUBAT) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h) |Cp(ki/kg.K)| Cp(k)/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h)
Farin (kuru) 358 | 284 | 595.935 0,92 40.571.255 | 126.954 | 4.516.192
Gaz 358 | 284 475.000 1,39 48.858.500 | 152.887 | 5.438.688
Sizinti Hava 358 | 284 213.000 1,54 24.273.480 75.956 2.702.004
Su 358 | 284 | 2.565 4,23 802.896 2.512 89.374
Buhar 358 | 284 | 44.935 2,05 6.816.640 21.330 758.795
Yapilan is 8.576
Toplam| 13.513.629
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIRENLER (MART) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h)|Cp(ki/kg.K)| Cp(k)/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h) n
Kalker (kuru) 287 | 287 | 386.496 0,81 0 0 0 0,13
Kil (kuru) 287 | 287 | 52.704 0,91 0 0 0
Sep. Gelen Farin 360 | 287 | 175.680 0,92 11.798.669 36.628 1.286.465
Nem (kalker+kil) 287 | 287 | 48.800 4,18 0 0 0
Gaz 637 | 287 472.625 1,67 276.249.313 | 629.286 | 95.644.225
Sizinti Hava 287 | 287 215.375 1,24 0 0 0
Gazdaki Toz 637 | 287 24.875 1,18 10.273.375 23.402 3.556.892
Elektrik Enerjisi Tliketimi 8.802

Toplam| 100.496.384
CIKANLAR (MART) T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3?/h)|Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) | Ah (ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h)
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Farin (kuru) 360 | 287 | 612.245 0,92 41.118.361 127.648 4.483.331
Gaz 360 | 287 472.625 1,40 48.302.275 149.950 5.266.628
Sizinti Hava 360 | 287 215.375 1,55 24.369.681 75.653 2.657.143
Su 360 | 287 2.635 4,23 813.723 2.526 88.724
Buhar 360 | 287 46.165 2,05 6.908.562 21.447 753.274
Yapilan is 8.802

Toplam| 13.257.902
GIRENLER (NiSAN) T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(ki/Nm3.K) | Ah(ki/h) | As(ki/h.K) |  Ex(ki/h) n
Kalker (kuru) 291 | 291 | 396.704 0,82 0 0 0 0,12
Kil (kuru) 291 291 54.096 0,92 0 0 0
Sep. Gelen Farin 358 ( 291 | 180.320 0,92 11.114.925 34.375 1.111.820
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Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Nem (kalker+kil) 291 | 291 39.200 4,19 0 0 0
Gaz 633 | 291 474.050 1,66 269.127.666 | 611.555 | 91.165.170
Sizinti Hava 291 291 217.450 1,26 0 0 0
Gazdaki Toz 633 | 291 24.950 1,17 9.983.493 22.686 3.381.840
Elektrik Enerjisi Tuketimi 8.485
Toplam| 95.667.315
GIKANLAR (NiSAN) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm?/h)|Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) Ah (ki/h) AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
Farin (kuru) 358 | 291 | 618.674 0,92 38.135.065 117.940 3.814.629
Gaz 358 | 291 474.050 1,39 44.148.277 136.537 4.416.127
Sizinti Hava 358 | 291 217.450 1,54 22.436.491 69.389 2.244.309
Su 358 | 291 2.646 4,23 749.903 2.319 75.012

69




Cizelge 4.5 Farin degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Buhar 358 ( 291 36.554 2,05 5.020.692 15.527 502.217
Yapilan is 8.485
Toplam| 11.060.779
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4.2 Komiir Degirmeni Boliimiinde Enerji ve Ekserji

Cimento fabrikalarinin tretim hattinda 6nemli olan diger bir bolim kémir degirmeni
bolimuddir. Yakittan yiksek verim elde edilebilmesi ve doner firinda kullanilabilir hale
gelmesi icin bu degirmen kullaniimaktadir. Kémir degirmeni, valsli dikey degirmen
olup 30-33 ton/saat kapasiteye sahiptir. Kbmiir degirmeninde hem kurutma hem de
ogutme islemi yapiimaktadir. Kurutma islemi icin sogutmalardan alinan sicak gazlardan
yararlanilmaktadir. KOmir ve baca gazi degirmene ayni yonde girmektedir. Firindan
alinan gaz, degirmene yaklasik 180 °C’ de girerken, degirmenden yaklasik 95 °C’ de
ctkmaktadir. Degirmen girisinde komur yaklasik % 8-10 rutubet icerirken, degirmen
cikisinda ise komir vyaklasik % 1-2 rutubet icermektedir. Sekil 4.4’te kdmdir

degirmenine ait mayis ayinin kitle akis semasi gosterilmistir.

K 6miir
m=31.595 kg/h
Szt h L Sinh hava
Gaz o ©=7.390 Nm3/h
v=22.610 Nm3h U=/-390 Nm3/h
Gaz
—,/ ———— t=22.610 Nm3/h
Komiir B —— | L
m=32.340 kg/h KOMUR
| DEGIRMENI |-
Su
3\ m=235 kg'h
Nem
m=2.660 kg/h
Gazdaki toz
©=1.190 Nm3/h Buhar
T m=2.405 kgh

Sekil 4.4 Komir degirmenine ait mayis ayinin kiitle akis semasi [29]
4.2.1 Komiir Degirmeni Béliimiinde Enerji Analizi
Kémur degirmeni bélimi de devamli olarak bir kiitle giris ve ¢ikisi gerceklestigi icin bu

sistem surekli akish acik bir sistem olarak kabul edilecektir. Kbmir degirmeni sisteminin

mayis ayina ait enerji analizi i¢in bazi kabuller yapilmistir. Bunlar;

eSisteme disarindan bir 1si girisi yoktur.
oSistemin kinetik ve potansiyel enerji degisimi ihmal edilmistir.

eBaglanti elemanlarindaki kayiplar ihmal edilmistir.
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eSisteme giren ve ¢ikan gazlar ideal gaz olarak kabul edilmektedir.

eReferans ortam sicakhigi 22 °C (295 K) olarak alinmistir.

Sisteme giren ve ¢ikan enerjiler bulunurken giren ve ¢ikan maddelerin her birinin
sicakligina ve o sicakhktaki 6zgll 1sisina ihtiyac vardir. Bu degerler tablolardan

bulunmustur.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesine gore, komur degirmeni
bolimiu enerji dengesi igin de Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2 kullanilacaktir. Bu sistemde
kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmektedir. Bu ylzden enerji denkliginde
maddelerin sicakliklarindan dolayl sahip oldugu enerjiler sisteme giren ve c¢ikan

enerjiler olarak esas alinacaktir.

Degirmene ortalama nem orani % 8 olan 35 ton/saat komir beslenmektedir. Nem
orani duslrllerek degirmenden % 1 neme sahip 32 ton/saat komir gikmaktadir.
Degirmenin mayis ayina ait enerji dengesi Cizelge 4.6’da gosterildigi gibidir. Sekil 4.5’te
komir degirmeni bolimiine giren, Sekil 4.6’da ise bu bélimden ¢ikan enerji ylzdeleri

verilmistir.
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Cizelge 4.6 Komir degirmeninin mayis ayina ait enerji dengesi [29]

_ T m 9 Cp Cp Q

GIRENLER

(K) | (kg/h) | (Nm3/h) | (ki/kg.K) | (kI}/Nm3.K) (ki/h)
Komir (kuru) 295 | 32.340 1,09 10.398.927
Komurdeki Nem | 295 | 2.660 4,19 3.287.893
Gaz 469 22.610 1,46 15.481.971
Sizinti Hava 295 7.390 1,26 2.746.863
Gazdaki Toz 469 1.190 1,13 630.664
Elektrik Enerijisi Tlketimi 1.244

Toplam 32.547.563

T m ) Cp Cp Q
CIKANLAR

(K) | (kg/h) | (Nm?/h) | (ki/kg.K) | (ki/Nm*.K) |  (ki/h)
Koémir (kuru) 373 | 31.595 1,09 12.845.579
Gaz 373 22.610 1,34 11.300.930
Sizinti Hava 373 7.390 1,61 4.437.917
Su 373 255 4,24 403.288
Buhar 373 | 2.405 2,05 1.838.983
Yapilan is 1.244

Toplam 30.827.941
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Sisteme giren enerjilerde en blyiik paya sahip enerji, % 48 ile sicak gazin sahip oldugu
enerjidir. TUketilen elektrik enerjisi, enerji girdilerinde ¢ok duslik bir ylizdeye sahiptir.
Sistemden cikan enerji ylzdelerinde en biylik oranda % 39’a sahip enerji kdmurin

sahip oldugu enerjidir. Isi kaybi da % 5 ile kiiglik bir orana sahiptir.

sizinti hava azdaki toz elektrik
8% i%”’/ enerjisi

0%

‘ nem

10%

Sekil 4.5 Kbmiir degirmenine mayis ayina ait giren enerji ylizdeleri [29]

su buhar 1Sl yapilanis
6% |\ —~—Tay 0%

bi
5%

sizinti hava
14%

Sekil 4.6 Kbmiir degirmeninden mayis ayina ait ¢cikan enerji ylizdeleri [29]

4.2.2 Komiir Degirmeni Boliimiinde Enerji Verimi

Kémir degirmeni bolimi enerji verimligini sistemden ¢ikan enerjinin sisteme giren
enerjiye orani olarak hesaplanabilmektedir. Kémir degirmeni sistemine giren toplam
enerji saatte 32.547.563 kJ'dir. Sistemden ise 30.827.941kl enerji ¢ikisi
gerceklesmektedir. Kbmir degirmeninde saatte 1.719.611 kJ is1 kaybi vardir. Kémir

degirmeni boliminin verimi Esitlik 4.3 ile hesaplanabilmektedir. Buradan kémir
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degirmeni enerji verimi % 95 ¢ikmaktadir. Degirmenin diger aylara ait enerji dengeleri
ve enerji verimlilikleri Cizelge 4.7’'de gosterilmistir.
Trh,  30.827.941

N T iy,  32.547.563
= 0,95

n
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri [29]

GIRENLER (HAZIRAN) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(ki/h) n
Kémir (kuru) 299 32.340 1,09 10.539.929 |0,96
Kémirdeki Nem 299 2.660 4,19 3.332.475
Gaz 468 21.565 1,46 14.734.933
Sizinti Hava 299 7.835 1,26 2.951.758
Gazdaki Toz 468 1.135 1,13 600.233
Elektrik Enerjisi Tuketimi 1.175
Toplam| 32.160.504
CIKANLAR (HAZIRAN) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kl/Nm>.K) Q(ki/h)
Kémiir (kuru) 375 31.595 1,09 12.914.456
Gaz 375 21.565 1,34 10.836.413

76




Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Sizinti Hava 375 7.835 1,63 4.789.144

Su 375 255 4,24 405.450

Buhar 375 2.405 2,05 1.848.844

Yapilan is 1.175
Toplam| 30.795.481

GIRENLER (TEMMUZ) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(ki/h) n

Kémiir (kuru) 301 36.036 1,09 11.823.051 [0,94

Kémirdeki Nem 301 2.964 4,19 3.738.167

Gaz 474 21.945 1,46 15.186.818

Sizinti Hava 301 7.855 1,26 2.979.087

Gazdaki Toz 474 1.155 1,13 618.641
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Elektrik Enerjisi Tuketimi 1.291
Toplam| 34.347.056
CIKANLAR (TEMMUZ) T(K) m(kg/h) | S(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>K) Q(ki/h)
Kémir (kuru) 372 35.206 1,09 14.275.329
Gaz 372 21.945 1,34 10.939.144
Sizinti Hava 372 7.855 1,61 4.704.517
Su 372 284 4,24 447.948
Buhar 372 2.680 2,05 2.043.768
Yapilan is 1.291
Toplam| 32.411.996
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIiRENLER (AGUSTOS) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kl/Nm>.K) Q(ki/h) n
Komiir (kuru) 302 35.112 1,09 11.558.168 |0,94
Kémiirdeki Nem 302 2.888 4,19 3.654.417
Gaz 465 22.800 1,46 15.478.920
Sizinti Hava 302 7.400 1,26 2.815.848
Gazdaki Toz 465 1.200 1,13 630.540
Elektrik Enerjisi Tuketimi 1.324
Toplam| 34.139.218
CIKANLAR (AGUSTOS) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kl/Nm?>.K) Q(ki/h)
Kémiir (kuru) 371 34.303 1,09 13.871.790
Gaz 371 22.800 1,34 11.334.792

79




Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Sizinti Hava 371 7.400 1,60 4.392.640

Su 371 277 4,24 435.732

Buhar 371 2.611 2,05 1.985.796

Yapilan is 1.324
Toplam| 32.022.074

GIRENLER (EYLUL) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(ki/h) n

Kémir (kuru) 299 32.340 1,09 10.539.929 (0,94

Kémirdeki Nem 299 2.660 4,19 3.332.475

Gaz 469 22.515 1,46 15.416.921

Sizinti Hava 299 7.385 1,26 2.782.225

Gazdaki Toz 469 1.185 1,13 628.014
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Elektrik Enerjisi Tuketimi 1.330
Toplam| 32.700.894
CIKANLAR (EYLUL) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(kJ/h)
Koémir (kuru) 374 31.595 1,09 12.880.018
Gaz 374 22.515 1,34 11.283.617
Sizint1 Hava 374 7.385 1,62 4.474.424
Su 374 255 4,24 404.369
Buhar 374 2.405 2,05 1.843.914
Yapilan is 1.330
Toplam| 30.887.671
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIRENLER (EKiM) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(ki/h) n
Kémr (kuru) 295 29.568 1,09 9.507.590 |0,96
Komurdeki Nem 295 2.432 4,19 3.006.074
Gaz 458 22.610 1,46 15.118.855
Sizinti Hava 295 7.290 1,26 2.709.693
Gazdaki Toz 458 1.190 1,13 615.873
Elektrik Enerjisi Tuketimi 1.264
Toplam| 30.959.348
CIKANLAR (EKiM) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kl/Nm>.K) Q(ki/h)
Komiur (kuru) 375 28.887 1,09 11.807.561
Gaz 375 22.610 1,34 11.361.525
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Sizinti Hava 375 7.290 1,62 4.428.675

Su 375 233 4,24 370.470

Buhar 375 2.199 2,05 1.690.481

Yapilan is 1.264
Toplam| 29.659.977

GIRENLER (KASIM) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(ki/h) n

Kémir (kuru) 289 31.416 1,05 9.533.185 |0,98

Kémirdeki Nem 289 2.584 4,18 3.121.524

Gaz 461 21.850 1,46 14.706.361

Sizinti Hava 289 8.450 1,25 3.052.563

Gazdaki Toz 461 1.150 1,13 599.070
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Elektrik Enerjisi Tuketimi 1.070
Toplam| 31.013.772
CIKANLAR (KASIM) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(kJ/h)
Kémir (kuru) 371 30.693 1,09 12.411.740
Gaz 371 21.850 1,34 10.862.509
Sizint1 Hava 371 8.450 1,60 5.015.920
Su 371 248 4,24 389.327
Buhar 371 2.337 2,05 1.777.025
Yapilan is 1.070
Toplam| 30.457.592
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIRENLER (ARALIK) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(ki/h) n
Kémir (kuru) 284 29.568 1,05 8.817.178 |0,98
Kémirdeki Nem 284 2.432 4,18 2.887.076
Gaz 460 22.040 1,46 14.802.064
Sizinti Hava 284 8.060 1,25 2.861.300
Gazdaki Toz 460 1.160 1,13 602.968
Elektrik Enerjisi Tuketimi 1.104
Toplam| 29.971.689
CIKANLAR (ARALIK) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kl/Nm>.K) Q(ki/h)
Kémiir (kuru) 371 28.887 1,09 11.681.614
Gaz 371 22.040 1,34 10.956.966
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Sizint Hava 371 8.060 1,60 4.784.416

Su 371 233 4,24 366.518

Buhar 371 2.199 2,05 1.672.449

Yapilan is 1.104
Toplam| 29.463.067

GIRENLER (OCAK) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(ki/h) n

Kémiir (kuru) 283 29.568 1,05 8.786.131 |1,00

Komurdeki Nem 283 2.432 4,18 2.876.910

Gaz 459 22.325 1,46 14.960.876

Sizinti Hava 283 7.475 1,25 2.644.281

Gazdaki Toz 459 1.175 1,13 609.437
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Elektrik Enerjisi Tuketimi 974
Toplam| 29.878.609
CIKANLAR (OCAK) T(K) m(kg/h) | S(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>K) Q(ki/h)
Kémur (kuru) 376 28.887 1,09 11.839.048
Gaz 376 22.325 1,34 11.248.228
Sizinti Hava 376 7.475 1,63 4.581.278
Su 376 233 4,24 371.458
Buhar 376 2.199 2,05 1.694.989
Yapilan is 974
Toplam| 29.735.975
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIiRENLER (SUBAT) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(ki/h) n
Kémr (kuru) 284 32.340 1,05 9.643.788 |1,00
Komurdeki Nem 284 2.660 4,18 3.157.739
Gaz 462 21.660 1,47 14.710.172
Sizinti Hava 284 7.540 1,25 2.676.700
Gazdaki Toz 462 1.140 1,13 595.148
Elektrik Enerjisi Tuketimi 1.522
Toplam| 30.785.070
CIKANLAR (SUBAT) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kl/Nm>.K) Q(ki/h)
Komiur (kuru) 378 31.595 1,09 13.017.772
Gaz 378 21.660 1,34 10.971.223
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Sizinti Hava 378 7.540 1,64 4.674.197

Su 378 255 4,24 408.694

Buhar 378 2.405 2,05 1.863.635

Yapilan is 1.522
Toplam| 30.937.042

GIRENLER (MART) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(ki/h) n

Kémir (kuru) 287 34.188 1,05 10.302.554 (0,99

Kémirdeki Nem 287 2.812 4,18 3.373.444

Gaz 458 21.660 1,46 14.483.609

Sizinti Hava 287 7.840 1,25 2.812.600

Gazdaki Toz 458 1.140 1,13 589.996
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Elektrik Enerjisi Tuketimi 1.316
Toplam| 31.563.518
CIKANLAR (MART) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(kJ/h)
Koémir (kuru) 372 33.401 1,09 13.543.437
Gaz 372 21.660 1,34 10.797.077
Sizint1 Hava 372 7.840 1,61 4.695.533
Su 372 269 4,24 424.288
Buhar 372 2.543 2,05 1.939.292
Yapilan is 1.316
Toplam| 31.400.943
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIRENLER (NiSAN) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm3.K) Q(ki/h) n
Kémr (kuru) 291 35.112 1,05 10.728.472 |1,00
Komurdeki Nem 291 2.888 4,19 3.521.310
Gaz 455 21.375 1,46 14.199.413
Sizinti Hava 291 7.525 1,25 2.737.219
Gazdaki Toz 455 1.125 1,13 578.419
Elektrik Enerjisi Tuketimi 1.319
Toplam| 31.766.150
CIKANLAR (NiSAN) T(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kl/Nm>.K) Q(ki/h)
Komir (kuru) 375 34.303 1,09 14.021.351
Gaz 375 21.375 1,34 10.740.938
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Cizelge 4.7 Komir degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Sizinti Hava 375 7.525 1,62 4.571.438
Su 375 277 4,24 440.430
Buhar 375 2.611 2,05 2.007.206
Yapilan is 1.319
Toplam| 31.782.682
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4.2.3 Komiir Degirmeni Boliimiinde Ekserji Analizi

Komir degirmeni bolimu sirekli akis halindeki agik bir sistem olarak
degerlendirilmistir. Daha Onceki bolimde enerji analizinde belirtilen kabuller

yapimistir. Bunlar;
eSisteme disarindan bir 1si girisi yoktur.

eSistemin kinetik ve potansiyel enerji degisimi, baglanti elemanlarindaki kayiplar

ihmal edilmistir.
eSisteme giren ve ¢ikan gazlar ideal gaz olarak kabul edilmektedir.
eReferans ortam sicakhigi 22 °C (295 K) olarak alinmistir.

Kémur degirmeni béliminde amag, kdmurin nem oranini optimum seviyeye indirmek
ve tane boyutunu kulgultmektir. Burada komir herhangi bir kimyasal reaksiyon
gecirmemektedir. Bu ylizden burada ekserji analizi yapilirken yalnizca fiziksel ekserjinin
hesaplanmasi yeterli olacaktir. Fiziksel ekserjileri ise Esitlik 2.6 ile hesaplanilacaktir.
Kémur degirmeni bélimiine giren ve bu bélimden ¢ikan ekserjiler sirasiyla Cizelge 4.8
ve Cizelge 4.9’da gosterildigi gibidir. Sisteme saatte 1.280.289 kl'lik bir ekserji girisi
olmaktadir. Sistemden saatte 727.869 kJ’'liik bir ekserji cikisi gerceklesmektedir. Ayrica

bu sistemden saatte 552.420 kJ ekserji yok olusu vardir.
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Cizelge 4.8 KOmur degirmenine mayis ayina ait giren ekserjiler [29]

) T | To m N Cp Cp Ah AS Ex
GIRENLER
(K) | (K) | (ke/h) [(Nm*/h)|(ki/ke.K)|(kI/Nm>.K)| (ki/h) |(ki/h.K)| (Kki/h)
Komir (kuru) 295 [ 295 | 32.340 1,09 0 0 0
Kémurdeki Nem | 295|295 | 2.660 4,19 0 0 0
Gaz 469 | 295 22.610 1,46 5.743.844 | 15.305 |1.228.982
Sizint1 Hava 295 | 295 7.390 1,26 0 0 0
Gazdaki Toz 469 | 295 1.190 1,13 233.978 623 50.063
Elektrik Enerijisi Tlketimi 1.244
Toplam | 1.280.289
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Cizelge 4.9 Komir degirmeninden mayis ayina ait ¢ikan ekserjiler [29]

T T m 9 Cp Cp Ah AS Ex
CIKANLAR

(K) | (K) | (kg/h) | (Nm’/h) | (ki/kg.K) | (k)/Nm>.K) [ (ki/h) | (ki/h.K) (ki/h)
Komur (kuru) | 373|295 31.595 1,09 2.686.207 8.079 302.787
Gaz 373 | 295 22.610 1,34 2.363.197 7.108 266.378
Sizinti Hava 373 | 295 7.390 1,61 928.036 2.791 104.607
Su 373 | 295 255 4,24 84.334 254 9.506
Buhar 3731295 2.405 2,05 384.560 1.157 43.347
Yapilan is 1.244

Toplam 727.869
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4.2.4 Komiir Degirmeni Béliimiinde Ekserji Verimi

Bu sistemin ekserji verimliligi hesaplanirken sistemden ¢ikan ekserjinin giren ekserji ye
orani olarak tanimlamak dogru bir yaklasim olacaktir. Bu da Esitlik 2.17 ile

saglanmaktadir.

_ XEx. 727869
=3 Ex, 1280.289

= 0,57

Farin degirmeni boliminin mayis ayina ait ekserji verimi % 57’dir. Degirmenin diger

aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri Cizelge 4.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 Komur degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri [29]

GIRENLER (HAZIRAN) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h)| Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm*.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(k)/h) n
Kémur (kuru) 299 299 32.340 1,09 0 0 0 0,59
Kémurdeki Nem 299 299 2.660 4,19 0 0 0
Gaz 468 | 299 21.565 1,46 5.320.948 | 14.106 (1.103.250
Sizinti Hava 299 299 7.835 1,26 0 0 0
Gazdaki Toz 468 299 1.135 1,13 216.751 575 44.941
Elektrik En. Tlketimi 1.175

Toplam| 1.149.366
CIKANLAR (HAZIRAN) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(kJ/Nm>K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h)
Komir (kuru) 375 299 31.595 1,09 2.617.330 7.800 285.211
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gaz 375 299 21.565 1,34 2.196.180 6.545 239.318

Sizinti Hava 375 299 7.835 1,63 970.600 2.892 105.767

Su 375 299 255 4,24 82.171 245 8.954

Buhar 375 299 2.405 2,05 374.699 1.117 40.831

Yapilan is 1.175
Toplam| 681.257

GIRENLER (TEMMUZ) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | 8(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(ki/Nm3.K) | Ah(ki/h) | As(ki/h.K) | Ex(ki/h) | n

Komir (kuru) 301 301 36.036 1,09 0 0 0 0,52

Komirdeki Nem 301 301 2.964 4,19 0 0 0

Gaz 474 301 21.945 1,46 5.542.868 14.549 1.163.579

Sizinti Hava 301 301 7.855 1,26 0 0 0
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gazdaki Toz 474 | 301 1.155 1,13 225.791 593 47.399
Elektrik En. Tlketimi 1.291
Toplam|1.212.269
CIKANLAR (TEMMUZ) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3/h)| Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h)
Komir (kuru) 372 | 301 35.206 1,09 2.724.592 | 8.127 278.336
Gaz 372 | 301 21.945 1,34 2.087.847| 6.228 213.288
Sizinti Hava 372 301 7.855 1,61 897.905 2.678 91.727
Su 372 301 284 4,24 85.495 255 8.734
Buhar 372 | 301 2.680 2,05 390.074 1.164 39.849
Yapilan is 1.291
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Cizelge 4.10 Komiir degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Toplam| 633.225
GIRENLER T(K) | ToK) | mike/h) | S(Nm/h) | cplki/ke.K) | cp(ki/Nm.K) | ah(ki/h) | asii/hk) | Extkizn) | 1
(AGUSTOS)
Kémiir (kuru) 302 | 302 | 35.112 1,09 0 0 0 0,52
Kémiirdeki Nem 302 | 302 | 2888 4,19 0 0 0
Gaz 465 | 302 22.800 1,46 |5.425.944| 14367 |1.086.975
Sizint1 Hava 302 302 7.400 1,26 0 0 0
Gazdaki Toz 465 | 302 1.200 1,13 221.028 | 585 44.278
Elektrik En. TUketimi 1.324
Toplam | 1.132.577
f;'g:}:;’g';) T(K) | ToK) | mike/h) | S(Nm/h) | cpllu/ke.K) | Co(ki/Nm*.K) | ah(ki/h) | As(ku/h.K) | Ex(io/h)
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Kémir (kuru) 371 302 34.303 1,09 2.579.929 7.694 256.345

Gaz 371 302 22.800 1,34 2.108.088 6.287 209.463

Sizinti Hava 371 302 7.400 1,60 816.960 2.436 81.174

Su 371 302 277 4,24 81.039 242 8.052

Buhar 371 302 2.611 2,05 369.326 1.101 36.697

Yapilan is 1.324
Toplam| 593.055

GIRENLER (EYLUL) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(ki/Nm3.K) | Ah(ki/h) | AS(ki/h.K) | Ex(ki/h) | n

Komiir (kuru) 299 299 32.340 1,09 0 0 0 0,55

Kémirdeki Nem 299 299 2.660 4,19 0 0 0

Gaz 469 299 22.515 1,46 5.588.223 14.798 1.163.744
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Sizinti Hava 299 299 7.385 1,26 0 0 0
Gazdaki Toz 469 299 1.185 1,13 227.639 603 47.406
Elektrik En. Tiketimi 1.330
Toplam|1.212.480
GIKANLAR (EYLUL) T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3/h)| Cp(ki/kg.K) | Cp(ki/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kI/h.K) | Ex(k)/h)
Komir (kuru) 374 299 31.595 1,09 2.582.891 7.708 278.268
Gaz 374 299 22.515 1,34 2.262.758 6.752 243.779
Sizint1 Hava 374 299 7.385 1,62 897.278 2.678 96.668
Su 374 299 255 4,24 81.090 242 8.736
Buhar 374 299 2.405 2,05 369.769 1.103 39.837
Yapilan is 1.330
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Toplam| 668.619
GIRENLER (EKiM) T(K) | To(K) m(kg/h) | S(Nm3/h)| Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>?K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(ki/h) n
Kémir (kuru) 295 295 29.568 1,09 0 0 0 0,64
Kémurdeki Nem 295 295 2.432 4,19 0 0 0
Gaz 458 295 22.610 1,46 5.380.728 | 14.521 [1.096.986
Sizint1 Hava 295 295 7.290 1,26 0 0 0
Gazdaki Toz 458 295 1.190 1,13 219.186 592 44.686
Elektrik En. Tlketimi 1.264
Toplam| 1.142.936
GIKANLAR (EKiM) T(K) | To(K) m(kg/h) | 9(Nm>/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>?K) | Ah(kJ/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(k}/h)
Komir (kuru) 375 295 28.887 1,09 2.518.946 7.555 290.137
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gaz 375 295 22.610 1,34 2.423.792 7.270 279.177

Sizinti Hava 375 295 7.290 1,62 944.784 2.834 108.822

Su 375 295 233 4,24 79.034 237 9.103

Buhar 375 295 2.199 2,05 360.636 1.082 41.539

Yapilan is 1.264
Toplam| 730.042

GIRENLER (KASIM) | T(K) | To(K) | mikg/h) | S(Nm3/h)| Cp(ki/kg.K) | Cp(ki/Nm>.K) | Ah(ki/h) | AS(ki/h.K) | Ex(ki/h) | n

Komiur (kuru) 289 289 31.416 1,05 0 0 0 0,66

Komirdeki Nem 289 289 2.584 4,18 0 0 0

Gaz 461 289 21.850 1,46 5.486.972 14.897 1.181.781

Sizinti Hava 289 289 8.450 1,25 0 0 0

104




Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gazdaki Toz 461 | 289 1.150 1,13 223.514 607 48.140
Elektrik En. TUketimi 1.070
Toplam| 1.230.992
CIKANLAR (KASIM) T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3/h)| Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm3.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(k/h)
Komir (kuru) 371 | 289 | 30.693 1,09 2.743.296 | 8.356 328.356
Gaz 371 | 289 21.850 1,34 2.400.878 | 7.313 287.371
Sizinti Hava 371 | 289 8.450 1,60 1.108.640| 3.377 132.698
Su 371 | 289 248 4,24 86.051 262 10.300
Buhar 371 | 289 2.337 2,05 392.766 1.196 47.012
Yapilan is 1.070
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Toplam| 806.806
GIRENLER (ARALIK) T(K) | To(K) m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>?K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(k)/h) n
Kémur (kuru) 284 284 29.568 1,05 0 0 0 0,67
Kémurdeki Nem 284 284 2.432 4,18 0 0 0
Gaz 460 284 22.040 1,46 5.663.398 | 15.518 [1.256.256
Sizint1 Hava 284 284 8.060 1,25 0 0 0
Gazdaki Toz 460 284 1.160 1,13 230.701 632 51.174
Elektrik En. Tlketimi 1.104
Toplam| 1.308.534
CIKANLAR (ARALIK) T(K) | To(K) m(kg/h) | S(Nm3/h)| Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm>?K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(k}/h)
Komir (kuru) 371 284 28.887 1,09 2.739.354 8.414 349.734
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gaz 371 284 22.040 1,34 2.569.423 7.892 328.038

Sizinti Hava 371 284 8.060 1,60 1.121.952 3.446 143.240

Su 371 284 233 4,24 85.949 264 10.973

Buhar 371 284 2.199 2,05 392.192 1.205 50.071

Yapilan is 1.104
Toplam| 883.160

GIRENLER (OCAK) T(K) | To(K) | m(ke/h) | S(Nm3/h) | Cp(ki/ke.K) | Cp(ki/Nm.K) | ah(ki/h) | AS(kI/hK) | Ex(ki/h) | n

Komiur (kuru) 283 283 29.568 1,05 0 0 0 0,75

Komirdeki Nem 283 283 2.432 4,18 0 0 0

Gaz 459 283 22.325 1,46 5.736.632 15.763 1.275.757

Sizinti Hava 283 283 7.475 1,25 0 0 0
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gazdaki Toz 459 | 283 1.175 1,13 233.684 642 51.968
Elektrik En. TUketimi 974
Toplam| 1.328.700
CIKANLAR (OCAK) T(K) | To(K) | m(kg/h) | §(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm3.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(k/h)
Komir (kuru) 376 | 283 | 28.887 1,09 2.928.275| 8.947 396.348
Gaz 376 | 283 22.325 1,34 2.782.142| 8.500 376.569
Sizint1 Hava 376 283 7.475 1,63 1.133.135 3.462 153.372
Su 376 | 283 233 4,24 91.877 281 12.436
Buhar 376 | 283 2.199 2,05 419.239 1.281 56.745
Yapilan is 974
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Toplam| 996.444
GIRENLER (SUBAT) T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3/h)| Cp(ki/kg.K) | Cp(ki/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kI/h.K) | Ex(ki/h) n
Kémur (kuru) 284 | 284 32.340 1,05 0 0 0 0,79
Komiirdeki Nem 284 | 284 2.660 4,18 0 0 0
Gaz 462 284 21.660 1,47 5.667.556 | 15.493 (1.267.503
Sizinti Hava 284 | 284 7.540 1,25 0 0 0
Gazdaki Toz 462 284 1.140 1,13 229.300 627 51.281
Elektrik En. Tlketimi 1.522
Toplam | 1.320.306
CIKANLAR (SUBAT) T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3/h)| Cp(ki/kg.K) | Cp(ki/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(k)/h)
Komir (kuru) 378 | 284 31.595 1,09 3.237.224 9.847 440.770
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gaz 378 284 21.660 1,34 2.728.294 8.299 371.476

Sizinti Hava 378 284 7.540 1,64 1.162.366 3.536 158.264

Su 378 284 255 4,24 101.633 309 13.838

Buhar 378 284 2.405 2,05 463.444 1.410 63.101

Yapilan is 1.522
Toplam| 1.048.970

GIRENLER (MART) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3/h)| Cp(ki/kg.K) | Cp(ki/Nm3.K) | Ah(ki/h) | AS(ki/h.K) | Ex(ki/h) | n

Komiur (kuru) 287 287 34,188 1,05 0 0 0 0,73

Komirdeki Nem 287 287 2.812 4,18 0 0 0

Gaz 458 287 21.660 1,46 5.407.636 14.780 1.165.644

Sizinti Hava 287 287 7.840 1,25 0 0 0
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gazdaki Toz 458 | 287 1.140 1,13 220.282 602 47.483
Elektrik En. Tlketimi 1.316
Toplam|1.214.443
CIKANLAR (MART) T(K) | To(K) | m(kg/h) | S(Nm3/h)| Cp(ki/kg.K) | Cp(k)/Nm3.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(k/h)
Komir (kuru) 372 | 287 33.401 1,09 3.094.603 | 9.444 384.053
Gaz 372 | 287 21.660 1,34 2.467.074| 7.529 306.174
Sizint1 Hava 372 287 7.840 1,61 1.072.904 3.274 133.152
Su 372 287 269 4,24 96.948 296 12.032
Buhar 372 287 2.543 2,05 443,118 1.352 54,993
Yapilan is 1.316
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Toplam| 891.720
GIRENLER (NiSAN) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm3/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(ki/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kI/h.K) | Ex(k)/h) n
Kémur (kuru) 291 291 35.112 1,05 0 0 0 0,78
Komiirdeki Nem 291 291 2.888 4,19 0 0 0
Gaz 455 291 21.375 1,46 5.118.030( 13.949 (1.058.887
Sizinti Hava 291 291 7.525 1,25 0 0 0
Gazdaki Toz 455 291 1.125 1,13 208.485 568 43.134
Elektrik En. Tlketimi 1.319
Toplam| 1.103.340
CIKANLAR (NiSAN) T(K) | To(K) | m(kg/h) | 9(Nm?/h) | Cp(ki/kg.K) | Cp(ki/Nm?.K) | Ah(ki/h) | AS(kJ/h.K) | Ex(k)/h)
Komir (kuru) 375 291 34.303 1,09 3.140.783 9.482 381.440
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Cizelge 4.10 Kémr degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Gaz 375 291 21.375 1,34 2.405.970 7.264 292.199
Sizinti Hava 375 291 7.525 1,62 1.024.002 3.092 124.363
Su 375 291 277 4,24 98.656 298 11.982
Buhar 375 291 2.611 2,05 449.614 1.357 54.605
Yapilan is 1.319
Toplam| 865.907

113




4.3 Cimento Degirmeni Boliimiinde Enerji ve Ekserji

Cimento fabrikalarinin Gretim hattinda en onemlilerden digeri ¢imento degirmeni
bolimudir. Cimento degirmeni, bilyali degirmen olup 120 ton/saat kapasiteye sahiptir.
Cimento degirmeninde 6gutme islemi yapilmaktadir. Giren malzemelerin (klinker ve
al¢1) rutubeti ¢ok diisiik oldugu icin kurutma islemi uygulanmamakta ve sicak gazlardan
yararlanilmamaktadir. Degirmen girisinde giren malzemeler yaklasik % 1 rutubet
icerirken, degirmen ¢ikisinda ise gimento rutubet icermemektedir. Sekil 4.7'de ¢imento

degirmenine ait mayis ayinin kitle akis semasi gosterilmistir.

Cimento
Seperatérden gelen gimento m=67.000 kg/h
m=27.972 kg/h
S/ Su
Giren malzeme(klinker+alg) | ¢ m=0 kg'h
m=66.500+3.430 CIMENTO
m=69.930 kg'h - DEGIRMENI |
Buhar
\\ — m=51.804 kg/h

Nem(klinker+algt)
m=0+70
m=70 kgh

Sekil 4.7 Cimento degirmenine ait mayis ayinin kitle akis semasi [29]

4.3.1 Cimento Degirmeni Béliimiinde Enerji Analizi

Cimento degirmeni bolimi de devamh olarak bir kitle giris ve gikisi gergeklestigi icin
bu sistem siirekli akish agik bir sistem olarak kabul edilecektir. Cimento degirmeni

sisteminin mayis ayina ait enerji analizi i¢in bazi kabuller yapilmistir. Bunlar;

eSisteme disarindan bir 1si girisi yoktur.

eSistemin kinetik ve potansiyel enerji degisimi ihmal edilmistir.
eBaglanti elemanlarindaki kayiplar ihmal edilmistir.

eSisteme giren ve cikan gazlar ideal gaz olarak kabul edilmektedir.

eReferans ortam sicakhgi 22 °C (295 K) olarak alinmistir.
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Sisteme giren ve ¢ikan enerjiler bulunurken giren ve ¢ikan maddelerin her birinin
sicakhgina ve o sicakliktaki 6zgil isisina ihtiya¢ vardir. Bu degerler tablolardan

bulunmustur.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesine gore, ¢cimento degirmeni
bolima enerji dengesi igin de Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2 kullanilacaktir. Bu sistemde
kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmektedir. Bu yilzden enerji denkliginde
maddelerin sicakliklarindan dolayl sahip oldugu enerjiler sisteme giren ve g¢ikan

enerjiler olarak esas alinacaktir.

Degirmene ortalama nem orani % 1 olan toplam 70 ton/saat klinker ve algl
beslenmektedir. Seperatéorden % 40 oraninda (kuru bazda) geri donis oldugu kabul
edilmistir. Nem orani dugsirilerek degirmenden % 0 neme sahip 67 ton/saat ¢gimento
cikmaktadir. Degirmenin mayis ayina ait enerji dengesi Cizelge 4.11'de gosterildigi
gibidir. Sekil 4.8’de ¢cimento degirmeni bélimune giren, Sekil 4.9’da ise bu bélimden

¢ikan enerji ylzdeleri verilmistir.
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Gizelge 4.11 Cimento degirmeni bolimiiniin mayis ayina ait enerji dengesi [29]

) T m Cp Q
GIRENLER
(K) (kg/h) (ki/kg.K) (ki/h)
Klinker (kuru) 353 66.500 0,72 16.901.640
Algi (kuru) 295 3.430 0,74 748.769
Sep. Gelen Cimento* 361 27.972 0,77 7.775.377
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0
Algidaki Nem 295 70 4,19 86.524
Elektrik Enerjisi Tlketimi 2.170
* Seperator etkenligi %60 alinmistir. Toplam 25.514.479
T m Cp Q
CIKANLAR
(K) (kg/h) (kJ/kg.K) (ki/h)
Cimento (kuru) 361 67.000 0,77 18.623.990
Su 361 0 4,23 0
Buhar 361 70 2,05 51.804
Yapilan is 2.170
Toplam 18.677.964

Sisteme giren enerjilerde en biylk paya sahip enerji, % 66 klinkerin sahip oldugu
enerjidir. Tuketilen elektrik enerjisi ve nem, enerji girdilerinde ¢ok dislik bir yizdeye
sahiptir. Sistemden g¢ikan enerji yizdelerinde en biyik oranda % 73 ile gimentonun

sahip oldugu enerjidir. Isi kaybi da % 27 ile blyuk bir orana sahiptir.
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nem elektrik enerjisi

seperatdrden 0% [ 0%
gelen ¢imento
31%

algi
3%

Sekil 4.8 Cimento degirmeni bolimiine mayis ayina ait giren enerji ylizdeleri [29]

yapilanis
0%

buhar
0%

Sekil 4.9 Cimento degirmeni bolimiinden mayis ayina ait ¢ikan enerji ylzdeleri [29]

4.3.2 Cimento Degirmeni Béliimiinde Enerji Verimi

Cimento degirmeni bolimu enerji verimligini sistemden cikan enerjinin sisteme giren
enerjiye orani olarak hesaplanabilmektedir. Cimento degirmeni sistemine giren toplam
enerji saatte 25.514.479 kJ'dir. Sistemden ise 18.677.964 kJ enerji c¢ikisi
gerceklesmektedir. Kbmir degirmeninde saatte 6.836.515 kJ is1 kaybi vardir. Kémur
degirmeni boliminin verimi Esitlik 4.3 ile hesaplanabilmektedir. Buradan kémir
degirmeni enerji verimi % 73 ¢ikmaktadir. Degirmenin diger aylara ait enerji dengeleri

ve enerji verimlilikleri Cizelge 4.12’de gbsterilmistir.
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Lm.h,  18.677.964

- Tmyh, 25514479
=0,73

n
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Cizelge 4.12 Cimento degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri [29]

GIRENLER (HAZIRAN) |[T(K)| m(kg/h) [Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) [GIKANLAR T(K) | m(kg/h) [ Cp(ki/kg.K) Q(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 | 66.500 0,72 16.901.640 |Cimento (kuru) | 361 | 67.000 0,77 18.623.990 | 0,73
Algi (kuru) 299 3.430 0,74 758.922 [Su 361 0 4,23 0
Seperatdrden Gelen 361 27.972 0,77 7.775.377 |Buhar 361 70 2,05 51.804
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0 Yapilan is 2.175
Algidaki Nem 299 70 4,19 87.697 Toplam| 18.677.969
Elektrik En. Tiketimi 2.175

Toplam| 25.525.810
GIRENLER (TEMMUZ) [T(K)| m(kg/h) [Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) [GIKANLAR T(K) | m(kg/h) [ Cp(ki/kg.K) Q(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 66.500 0,72 16.901.640 |Cimento (kuru) | 361 67.000 0,77 18.623.990 | 0,73
Algi (kuru) 301 3.430 0,74 763.998 ([Su 361 0 4,23 0
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Cizelge 4.12 Cimento degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Seperatorden Gelen 361 27.972 0,77 7.775.377 |Buhar 361 70 2,05 51.804
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0 Yapilan is 2.237
Algidaki Nem 301 70 4,19 88.283 Toplam| 18.678.031
Elektrik En. Tiketimi 2.237

Toplam| 25.531.535
GIRENLER (AGUSTOS) | T(K) | m(kg/h) [Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) [GIKANLAR T(K) | m(kg/h) [ Cp(ki/kg.K) Q(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 66.500 0,72 16.901.640 |Cimento (kuru) | 361 | 67.000 0,77 18.623.990 | 0,73
Algi (kuru) 302 3.430 0,74 766.536 [Su 361 0 4,23 0
Seperatdrden Gelen 361 27.972 0,77 7.775.377 |Buhar 361 70 2,05 51.804
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0 Yapilan is 2.119
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Cizelge 4.12 Cimento degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Algidaki Nem 302 70 4,19 88.577 Toplam| 18.677.913
Elektrik En. Tlketimi 2.119

Toplam| 25.534.249
GIRENLER (EYLUL) T(K) | m(kg/h) [Cp(k)/kg.K)[ Q(ki/h) |CIKANLAR T(K) | m(kg/h) | Cp(k)/kg.K) Q(ki/h) n
Klinker (kuru) 353 66.500 0,72 16.901.640 |Cimento (kuru) | 361 | 67.000 0,77 18.623.990 | 0,73
Algi (kuru) 299 3.430 0,74 758.922 [Su 361 0 4,23 0
Seperatorden Gelen 361 27.972 0,77 7.775.377 |Buhar 361 70 2,05 51.804
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0 Yapilan is 2.235
Algidaki Nem 299 70 4,19 87.697 Toplam| 18.678.029
Elektrik En. TUketimi 2.235

Toplam| 25.525.870
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Cizelge 4.12 Cimento degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIRENLER (EKiM) T(K) | m(kg/h) |Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) |CIKANLAR T(K) m(kg/h) |[Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) n
Klinker (kuru) 353 66.500 0,72 16.901.640 |Cimento (kuru) | 361 67.000 0,77 18.623.990| 0,73
Algi (kuru) 295 3.430 0,74 748.769 [Su 361 0 4,23 0
Seperatdrden Gelen 361 27.972 0,77 7.775.377 |Buhar 361 70 2,05 51.804
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0 Yapilan is 2.267
Algidaki Nem 295 70 4,19 86.524 Toplam | 18.678.061
Elektrik En. Tlketimi 2.267

Toplam| 25.514.576
GIRENLER (KASIM) T(K) | m(kg/h) |Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) |CIKANLAR T(K) m(kg/h) |[Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) n
Klinker (kuru) 353 66.500 0,72 16.901.640 |Cimento (kuru) | 361 67.000 0,77 18.623.990| 0,73
Algi (kuru) 289 3.430 0,74 733.540 (Su 361 0 4,23 0
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Cizelge 4.12 Cimento degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Seperatorden Gelen 361 27.972 0,77 7.775.377 |Buhar 361 70 2,05 51.804
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0 Yapilan is 2.218
Algidaki Nem 289 70 4,19 84.764 Toplam | 18.678.012
Elektrik En. Tiketimi 2.218

Toplam| 25.497.538
GIRENLER (ARALIK) T(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) Q(kJ/h) CIKANLAR T(K) m(kg/h) [Cp(kJ/kg.K)| Q(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 | 66.500 0,72 16.901.640 |Cimento (kuru) | 361 67.000 0,77 18.623.990| 0,73
Algi (kuru) 284 3.430 0,74 720.849 ([Su 361 0 4,23 0
Seperatdrden Gelen 361 | 27.972 0,77 7.775.377 |Buhar 361 70 2,05 51.804
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0 Yapilan is 2.134
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Cizelge 4.12 Cimento degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Algidaki Nem 284 70 4,19 83.297 Toplam | 18.677.928
Elektrik En. Tiketimi 2.134

Toplam| 25.483.297
GIRENLER (OCAK) T(K) | m(kg/h) |Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) [CIKANLAR T(K) m(kg/h) | Cp(ki/kg.K)[ Q(ki/h) n
Klinker (kuru) 353 | 66.500 0,72 16.901.640 |Cimento (kuru) | 361 67.000 0,77 18.623.990| 0,73
Algi (kuru) 283 3.430 0,74 718.311 (Su 361 0 4,23 0
Seperatorden Gelen 361 27.972 0,77 7.775.377 |Buhar 361 70 2,05 51.804
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0 Yapilan is 2.163
Algidaki Nem 283 70 4,19 83.004 Toplam | 18.677.957
Elektrik En. TUketimi 2.163

Toplam| 25.480.494
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Cizelge 4.12 Cimento degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIRENLER (SUBAT) T(K) | m(kg/h) |Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) |CIKANLAR T(K) m(kg/h) | Cp(ki/kg.K)| Q(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 | 66.500 0,72 16.901.640 |Cimento (kuru) | 361 67.000 0,77 18.623.990| 0,73
Algi (kuru) 284 3.430 0,74 720.849 ([Su 361 0 4,23 0
Seperatdrden Gelen 361 27.972 0,77 7.775.377 |Buhar 361 70 2,05 51.804
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0 Yapilan is 2.215
Algidaki Nem 284 70 4,19 83.297 Toplam | 18.678.009
Elektrik En. Tlketimi 2.215

Toplam| 25.483.378
GIRENLER (MART) T(K) | m(kg/h) |Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) |CIKANLAR T(K) m(kg/h) | Cp(ki/kg.K)| Q(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 66.500 0,72 16.901.640 |Cimento (kuru) | 361 67.000 0,77 18.623.990( 0,73
Algi (kuru) 287 3.430 0,74 728.463 [Su 361 0 4,23 0
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Cizelge 4.12 Cimento degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Seperatorden Gelen 361 27.972 0,77 7.775.377 |Buhar 361 70 2,05 51.804
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0 Yapilan is 2.168
Algidaki Nem 287 70 4,19 84.177 Toplam | 18.677.962
Elektrik En. Tiketimi 2.168

Toplam| 25.491.825
GIRENLER (NiSAN) T(K) | m(kg/h) |Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) [CIKANLAR T(K) [ m(kg/h) |Cp(ki/kg.K)| Q(ki/h) n
Klinker (kuru) 353 | 66.500 0,72 16.901.640 |Cimento (kuru) | 361 67.000 0,77 18.623.990| 0,73
Algi (kuru) 291 3.430 0,74 738.616 [Su 361 0 4,23 0
Seperatdrden Gelen 361 | 27.972 0,77 7.775.377 |Buhar 361 70 2,05 51.804
Klinkerdeki Nem 353 0 4,20 0 Yapilan is 2.107
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Cizelge 4.12 Cimento degirmeninin diger aylara ait enerji dengeleri ve enerji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Alcidaki Nem 291 70 4,19 85.350 Toplam|18.677.901
Elektrik En. TUketimi 2.107
Toplam| 25.503.090
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4.3.3 Cimento Degirmeni Béliimiinde Ekserji Analizi

Cimento degirmeni bolimu siurekli akis halindeki agik bir sistem olarak
degerlendirilmistir. Daha Onceki bolimde enerji analizinde belirtilen kabuller

yapimistir. Bunlar;
eSisteme disarindan bir 1si girisi yoktur.

eSistemin kinetik ve potansiyel enerji degisimi, baglanti elemanlarindaki kayiplar

ihmal edilmistir.
eSisteme giren ve ¢ikan gazlar ideal gaz olarak kabul edilmektedir.
eReferans ortam sicakhgi 22 °C (295 K) olarak alinmigstir.

Cimento degirmeni béliminde amag, klinker ve alginin nem oranini optimum seviyeye
indirmek ve tane boyutunu kiicliltmektir. Burada ¢imento herhangi bir kimyasal
reaksiyon gecirmemektedir. Bu ylzden burada ekserji analizi yapilirken yalnizca fiziksel
ekserjinin hesaplanmasi vyeterli olacaktir. Fiziksel ekserjileri ise Esitlik 2.6 ile
hesaplanilacaktir. Cimento degirmeni bélimiine giren ve bu bélimden ¢ikan ekserjiler
siraslyla Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’te gosterildigi gibidir. Sisteme saatte 382.628
kJ'lik bir ekserji girisi olmaktadir. Sistemden saatte 335.268 kJ’lik bir ekserji cikis

gerceklesmektedir. Ayrica bu sistemden saatte 47.360 kJ ekserji yok olusu vardir.
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Cizelge 4.13 Cimento degirmenine mayis ayina ait giren ekserjiler [29]

) T To m Cp Ah AS Ex
GIRENLER
(K) (K) (kg/h) |(ki/kg.K)| (ki/h) (ki/h.K) (ki/h)
Klinker (kuru) 353 295 66.500 0,72 2.777.040 8.594 241.777
Algi (kuru) 295 295 3.430 0,74 0 0 0
Sep. Gelen 361 295 27.972 0,77 1.421.537 4.349 138.680
Klinkerdeki Nem | 353 295 0 4,20 0 0 0
Alcidaki Nem 295 295 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. Tlketimi 2.170
Toplam 382.628
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Cizelge 4.14 Cimento degirmeninden mayis ayina ait ¢ikan ekserijiler [29]

T To m Cp Ah AS Ex
CIKANLAR
(K) | (K) | (ke/h) |(ki/kg.K)| (ki/h) (ki/h.K) (ki/h)

Cimento (kuru) | 361 | 295 67.000 0,77 3.404.940 10.416 332.174

Su 361 | 295 0 4,23 0 0 0
Buhar 361 | 295 70 2,05 9.471 29 924
Yapilan is 2.170

Toplam 335.268
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4.3.4 Cimento Degirmeni Béliimiinde Ekserji Verimi

Bu sistemin ekserji verimliligi hesaplanirken sistemden ¢ikan ekserjinin giren ekserji ye
orani olarak tanimlamak dogru bir yaklasim olacaktir. Bu da Esitlik 2.17 ile

saglanmaktadir.
TEx. 335268

~ YEx, 382628
=0,38

n

Farin degirmeni boliminin mayis ayina ait ekserji verimi % 88’dir. Degirmenin diger

aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri Cizelge 4.15’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri [29]

GIRENLER (HAZIRAN) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) [ AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 [ 299 66.500 0,72 2.585.520 7.949 208.694 0,89
Algi (kuru) 299 [ 299 3.430 0,74 0 0 0
Seperatorden Gelen 361 | 299 27.972 0,77 1.335.383 4.059 121.867
Klinkerdeki Nem 353 299 0 4,20 0 0 0
Alcidaki Nem 299 299 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. Tlketimi 2.175
Toplam 332.736
GIKANLAR (HAZIRAN) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) [ AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
GCimento (kuru) 361 | 299 67.000 0,77 3.198.580 9.721 291.902
Su 361 | 299 0 4,23 0 0 0
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Buhar 361 | 299 70 2,05 8.897 27 812
Yapilan is 2.175
Toplam 294.889
GIRENLER (TEMMUZ) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) | AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 | 301 66.500 0,72 2.489.760 7.630 193.115 0,89
Algi (kuru) 301 | 301 3.430 0,74 0 0 0
Seperatorden Gelen 361 | 301 27.972 0,77 1.292.306 3.915 113.894
Klinkerdeki Nem 353 301 0 4,20 0 0 0
Algidaki Nem 301 | 301 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. TUketimi 2.237
Toplam 309.245
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

CIKANLAR (TEMMUZ) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) | AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
Cimento (kuru) 361 | 301 | 67.000 0,77 3.095.400| 9.377 272.804
Su 361 301 0 4,23 0 0 0
Buhar 361 301 70 2,05 8.610 26 759
Yapilan is 2.237
Toplam 275.800
GIRENLER (AGUSTOS) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(k)/kg.K) | h(ki/h) | AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 302 66.500 0,72 2.441.880 7.471 185.564 0,89
Algi (kuru) 302 302 3.430 0,74 0 0 0
Seperatérden Gelen 361 | 302 27.972 0,77 1.270.768 3.844 110.014
Klinkerdeki Nem 353 302 0 4,20 0 0 0
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Algidaki Nem 302 | 302 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. Tlketimi 2.119
Toplam 297.697
GIKANLAR (AGUSTOS) | T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) | AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
Cimento (kuru) 361 | 302 67.000 0,77 3.043.810 9.206 263.512
Su 361 | 302 0 4,23 0 0 0
Buhar 361 | 302 70 2,05 8.467 26 733
Yapilan is 2.119
Toplam 266.364
GIRENLER (EYLUL) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) | AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 [ 299 66.500 0,72 2.585.520 7.949 208.694 0,89
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Algi (kuru) 299 [ 299 3.430 0,74 0 0 0
Seperatorden Gelen 361 | 299 27.972 0,77 1.335.383 4.059 121.867
Klinkerdeki Nem 353 299 0 4,20 0 0 0
Algidaki Nem 299 [ 299 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. Tlketimi 2.235
Toplam 332.796
GIKANLAR (EYLUL) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(kJ/kg.K) | h(ki/h) [ AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
Cimento (kuru) 361 | 299 67.000 0,77 3.198.580 9.721 291.902
Su 361 | 299 0 4,23 0 0 0
Buhar 361 | 299 70 2,05 8.897 27 812
Yapilan is 2.235
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Toplam 294.949
GIRENLER (EKiM) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(k)/kg.K) | h(ki/h) | AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 295 66.500 0,72 2.777.040 8.594 241.777 0,88
Algi (kuru) 295 295 3.430 0,74 0 0 0
Seperatérden Gelen 361 295 27.972 0,77 1.421.537 4.349 138.680
Klinkerdeki Nem 353 295 0 4,20 0 0 0
Alcidaki Nem 295 295 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. Tiketimi 2.267
Toplam 382.725
GIKANLAR (EKiM) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) [ AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
Gimento (kuru) 361 | 295 67.000 0,77 3.404.940 10.416 332.174

137




Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Su 361 | 295 0 4,23 0 0 0
Buhar 361 295 70 2,05 9.471 29 924
Yapilan is 2.267
Toplam 335.365
GIRENLER (KASIM) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(kJ/kg.K) | h(ki/h) [ AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 | 289 66.500 0,72 3.064.320 9.578 296.284 0,86
Algi (kuru) 289 289 3.430 0,74 0 0 0
Seperatdérden Gelen 361 289 27.972 0,77 1.550.768 4.791 166.095
Klinkerdeki Nem 353 289 0 4,20 0 0 0
Alcidaki Nem 289 | 289 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. TUketimi 2.218

138




Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Toplam 464.597
CIKANLAR (KASIM) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) | AS(ki/h.K) Ex(kJ/h)
Gimento (kuru) 361 289 67.000 0,77 3.714.480 11.476 397.841
Su 361 289 0 4,23 0 0 0
Buhar 361 289 70 2,05 10.332 32 1.107
Yapilan is 2.218
Toplam 401.165
GIRENLER (ARALIK) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) | AS(ki/h.K) Ex(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 284 66.500 0,72 3.303.720 10.414 346.256 0,85
Algi (kuru) 284 | 284 3.430 0,74 0 0 0
Seperatérden Gelen 361 | 284 27.972 0,77 1.658.460 5.167 190.989
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Klinkerdeki Nem 353 284 0 4,20 0 0 0
Algidaki Nem 284 | 284 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. Tlketimi 2.134
Toplam 539.379
CIKANLAR (ARALIK) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(kJ/kg.K) | h(ki/h) [ AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
Cimento (kuru) 361 | 284 67.000 0,77 3.972.430 12.377 457.466
Su 361 | 284 0 4,23 0 0 0
Buhar 361 | 284 70 2,05 11.050 34 1.272
Yapilan is 2.134
Toplam 460.873
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIRENLER (OCAK) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) [ AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 [ 283 66.500 0,72 3.351.600 10.582 356.754 0,85
Algi (kuru) 283 | 283 3.430 0,74 0 0 0
Seperatorden Gelen 361 | 283 27.972 0,77 1.679.998 5.243 196.194
Klinkerdeki Nem 353 283 0 4,20 0 0 0
Alcidaki Nem 283 283 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. Tlketimi 2.163
Toplam 555.111
CIKANLAR (OCAK) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) [ AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
GCimento (kuru) 361 | 283 67.000 0,77 4.024.020 12.559 469.934
Su 361 | 283 0 4,23 0 0 0
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Buhar 361 | 283 70 2,05 11.193 35 1.307
Yapilan is 2.163
Toplam 473.404
GIiRENLER (SUBAT) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) | AS(kI/h.K) Ex(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 | 284 | 66.500 0,72 3.303.720 10.414 346.256 0,85
Alci (kuru) 284 284 3.430 0,74 0 0 0
Seperatdérden Gelen 361 284 27.972 0,77 1.658.460 5.167 190.989
Klinkerdeki Nem 353 284 0 4,20 0 0 0
Algidaki Nem 284 284 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. TUketimi 2.215
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Toplam 539.460
CIKANLAR (SUBAT) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) | AS(ki/h.K) Ex(kJ/h)
Gimento (kuru) 361 284 67.000 0,77 3.972.430 12.377 457.466
Su 361 284 0 4,23 0 0 0
Buhar 361 284 70 2,05 11.050 34 1.272
Yapilan is 2.215
Toplam 460.954
GIRENLER (MART) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) | AS(ki/h.K) Ex(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 287 66.500 0,72 3.160.080 9.910 315.772 0,86
Algi (kuru) 287 | 287 3.430 0,74 0 0 0
Seperatérden Gelen 361 | 287 27.972 0,77 1.593.845 4941 175.827
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Klinkerdeki Nem 353 287 0 4,20 0 0 0
Algidaki Nem 287 | 287 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. Tlketimi 2.168
Toplam 493.767
CIKANLAR (MART) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(kJ/kg.K) | h(ki/h) [ AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
Cimento (kuru) 361 | 287 67.000 0,77 3.817.660 11.835 421.151
Su 361 | 287 0 4,23 0 0 0
Buhar 361 | 287 70 2,05 10.619 33 1.171
Yapilan is 2.168
Toplam 424.490
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

GIRENLER (NiSAN) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) [ AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h) n
Klinker (kuru) 353 | 291 66.500 0,72 2.968.560 9.248 277.458 0,87
Algi (kuru) 291 | 291 3.430 0,74 0 0 0
Seperatorden Gelen 361 | 291 27.972 0,77 1.507.691 4.643 156.662
Klinkerdeki Nem 353 291 0 4,20 0 0 0
Alcidaki Nem 291 291 70 4,19 0 0 0
Elektrik En. Tlketimi 2.107
Toplam 436.227
GIKANLAR (NiSAN) T(K) | To(K) | m(kg/h) | Cp(ki/kg.K) | h(ki/h) [ AS(kJ/h.K) Ex(kJ/h)
GCimento (kuru) 361 | 291 67.000 0,77 3.611.300 11.120 375.244
Su 361 | 291 0 4,23 0 0 0
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Cizelge 4.15 Cimento degirmeninin diger aylara ait ekserji dengeleri ve ekserji verimlilikleri (devam ediyor) [29]

Buhar 361 291 70 2,05 10.045 31 1.044
Yapilan is 2.107
Toplam 378.395
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, enerji tiiketimi ve maliyetleri bakimindan Tirkiye’de en blyulk paya
sahip sanayi sektorlerinden biri olan cimento sektoriniin enerji ve ekserji
verimliliklerinin hesaplanmasi arastiriimistir. Bu verimliliklerinin hesaplanabilmesi igin
Adana’daki bir ¢cimento fabrikasinin bir yillik gercek verileri (12 ayin ortalama verileri)
kullanilarak enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Fabrikanin geneli igin tek bir sistem
gibi dislinerek analiz yapmak vyaniltict bir islem olacagl icin her sistem ayri
degerlendirilmigtir. Isil enerji; Uretim hatti Uzerinde farin, klinker, yakit ve katki
hazirlama boélimlerinde kullanildigindan bu analizler farin degirmeni, kémir degirmeni

ve cimento degirmeni bélimlerine uygulanmistir.
Enerji ve ekserji analizleri sonucunda elde edilen veriler asagidaki gibidir:

eFarin degirmeninin ortalama aylik verileri (toplam 12 ay) kullanilarak her bir aya enerji
ve ekserji analizleri uygulanmistir. Analizler uygulandiktan sonra enerji verimi ortalama

% 74 elde edilirken, ekserji verimi ortalama % 12 elde edilmistir.

eKomir degirmeninin de ortalama aylik verileri (toplam 12 ay) kullanilarak her bir aya
enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. Analizler uygulandiktan sonra enerji verimi

ortalama % 97 elde edilirken, ekserji verimi ortalama % 65 elde edilmistir.

eCimento degirmeninin de ortalama aylik verileri (toplam 12 ay) kullanilarak her bir aya
enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. Analizler uygulandiktan sonra enerji verimi

ortalama % 73 elde edilirken, ekserji verimi ortalama % 87 elde edilmistir.
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Tim bu sonuglar degerlendirildiginde;

eFarin degirmeninin enerji verimi normal bir orandayken, bu sistem ikinci yasa
acisindan bakildiginda ¢ok verimsiz bir sistem olarak degerlendirilmektedir. Cok yuksek
bir oranda ekserji yok olmaktadir. Bu ekserji kaybi ise sistemin yalitimsizligindan

kaynaklanmaktadir.

eKomir degirmeninin enerji verimi yliksek bir orandayken, ekserji verimi normal bir
orandadir. Cok fazla bir oranda ekserji yok olmamaktadir. Bunun nedeni, kémdiriin hem
ogutulip hem de kurutulmasi yaninda sistemin yalitiminin iyi bir sekilde saglandigindan

kaynaklanmaktadir.

eCimento degirmeninin enerji verimi normal bir orandayken, bu sistem ikinci yasa
acisindan bakildiginda ¢ok verimli bir sistem olarak degerlendirilmektedir. Cok az bir

oranda ekserji yok olmaktadir. Bu da ise sistemin yalitimindan kaynaklanmaktadir.
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