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ÖZET 

Enerji yoğun bir proses olan çimento endüstrisinde, 

enerjiye ödenen meblağ toplam giderler içinde en büyük paya 

sahiptir. Eskişehir Çimento Fabrikası'nda enerjiye ödenen 

meblağın toplam giderler içindeki payının yuvarlak % SO ol­

duğu hesaplanmıştır. 

Yapılan bu çalışmada, Eskişehir Çimento Fabrikası öze­

linde olarak enerji tüketiminde tasarruf saglanması amaç­

lanmı~tır. 

Isı enerjisi tüketiminde tasarruf sağlanmasına yönelik 

olarak yapılabilecek birçok çalışma içinden önemli görülen 

iki tanesi, öncelikle gözden geçirilmiştir. Bunlar, önkal­

sinasyon uygulanması ve soğutucu çıkışındaki gazın kömür 

kurutma ünitesinde kullanılmasıdır. 

Fabrika özelinde çeşitli alanlara dönük olarak yaptı­

ğımız enerji tasarrufu yoklama ve incelemelerimiz, bizi 

esas itibariyle elektrik enerjisi tüketiminde bir optimi­

zasyon sorununu çok değişik bir platform üzerinde sonuçlan­

dırmamız noktasına getirmektedir. 

Elektrik enerjisi tüketiminde tasarruf sağlanması yö­

nündeki arastırmamız iki tema Uzerine kurulmuş bir çalısma­

yı kapsamaktadır. 

Birinci tema çerçevesinde, sistem ünitelerinin geçmiş­

teki tavırları incelenerek, günlük enerji bedeli açısından, 

erı iyi işletme kapasitelerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

İkinci tema çerçevesinde ise, elektrik enerjisi birim fiya­

tının, günün üç farklı damenine göre, ayrı ayrı fiyatlandı­

rıldı~ı gözönüne alınarak, Eskisehir Çimento Fabrikası'nrlaki 

tüm ünitelerjn (Gugünkünden daha optimal olarak) uygun do­

merılerde çalı~tırılmasının sa~lanacağı bir bilgisayar prog­

ramı hazırlanmıştır. 

Isı enerjisi tasarrufuna yönelik olarak yaptı~ımız ça­

lışmada, sonuc itibariyle kayda~c~er miktarda bir eııerji e-
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ekonomisi S32lanmış olmakla beraber... Asıl elektrik ener­

jisi tasarrufuna yönelik olarak yaptığımız çalışma sonucu, 

sorun önerdigirniz "özgün" yaklaşım bazında ele alınarak, 

önemli miktarda bir tasarruf boyutu ortaya çıkmıştır. Söz­

konusu yaklaşım, tezimizin ağırlık merkezini oluşturmakta­

dır. 

Enerji bedelini veren ifadeyi; enerji tüketiminin ya­

nısıra, ünitelerin kullanım domenleri de etkilemektedir. 

Bu ifade kapasiteye bağımlı bir fonksiyon haline getirile­

rek en uygurı çalışma kapasitesinin tesbiti amaçlanmıştır. 

Kapas i tey e bağl J_ günl ük enerji bed e 1 i fon k s iyonıınun 

minimizasyonu için dinamik programlama tekrıiği kullanılmış­

tır. 

Vnitelerin uygun çalışma kapasiteleri belirlendikten 

sonra, Fabrika'yı optimum şartlarda üıletecek, p;LinHik ça­

lışma programı hazırlanmıştır. 

Aynı türden üretim yapmasına rağmen, farklı özgül e­

nerji ttiketimine sahip ünitelerin optimum çalışma program­

ları için ayrı bir algoritma hazırlanmıştır. 

İncelenen altı ay bazında, Eskişehir Çimento Fabrikası' 

nın fiiliyattaki enerji faturası ile bilgisayar sonuçları­

nını karşıla~tırılmasından, enerji bedelindeki aylık tasar­

rufun mertebe olarak on Milyon n olduğu görülmüştür. 
Elektrik enerjisi faturasını etkileyen diğer faktör 

sözleşme gücUnUn, mevcut uygulama uzantısında hangi dtizey~ 

de belirlenmesi gerektiği sorunu da tasarruf çerçevesi bü­

tünselliğinin sağlanması amacıyla ele alınmıştır. 
1 



SUMMARY 

The cost of energy is the biggest portion of the 

total expenditure in the cement industry. The cost has 

been calculated to be approximately 50 % of the total 

expenditure of the cement in the Eskişehir cement plant. 

v.i 

In this study it has been proposed to economize the 

energy consumption, particularly for the Eskişehir Cement 

Plant. 

Two of them which seem to be important among the many 

studies which enable towards the heat energy consumption 

savings have been reviewed. These are the application of 

precalcination and the usage of gas at the outlet of cooler 

in coal drying unit. 

Our research and investigations for saving energy done 

towards the several fields specifically in the plant bring 

us mainly to the point where we can end the problem of the 

optimization in the electrical energy consumption from a 

different platform. 

Our re~earch efforts for saving electrical energy 

in the cement plant foouses on two sııbjects. 

Regarding to the first subjects, It has been wished 

to be determined the best working capacity in terms of 

daily energy cost by examining the past performance of 

the system units. In the second subject by taking ;nto 

account that the unit cost of the electricalenergy seperately 

priced, according to three different domains of the day, 

a computer program has been prepared to let all the units 

in the Eskişehir Cement Plant run in the reasonable domains 

(more optimal than the present). 

Everı though a reasonable amount of energy economy 

gained through the study we have made towards saving the 

heat ener3y, mainly due to the results of the study we 

have made towards saving the electrical energy the significant 
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amount of saving has came out by taking up the problem on the 

main approach we have proposed. The approach mentioned 
is the main point of· the thesis. 

The consumption of energy as well as the usage domains 

of units affect the equation which gives the cost of 

energy. It has been aimed to find the most suitable 

working capacity for each unit as the equation is made 

into a function which depends on the capacity. 

The dynamic programıning technique has been used to 

minimize the function of the daily energy cost that depends 

on the capacity. 

After th~ available working capacity of the units is 

determined, daily working programme has been preparcd which 

would run the Factory under the optimum conditions. 

An algorithm has been prepared for optimum work 

programs of the units which have a different specific 

energy consumption although have the same type of 

production. 

It has been seen that monthly saving in the cost of 

energy is in the order of ten million n by the comparison 

made between the actual energy bill of the Eskişehir Cement 

Plant and the computer results. 

The problem of determining the contract power which 

affects the electrical energy bill has been taken up for 

completing the framework of the electrical energy saving. 
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SIMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

Açıklama 

Toplam enerji tüketiminin sırasıyla gece, gün­

düz ve puvant domenlerindeki payı. 

Sabit basınçtaki özgül ısı kapasitesi, kj/kg K. 

Bir gündeki toplam domen sayısı. 

Döner fırın iç çapı, m. 

Yoğunluk, kg/m 3 • 

Elektrik enerjisi tüketimi, kwh. 

Özgül elektrik enerjisi tüketimi, kwh/ton hgm­

madde. 

Bilgisayar çıktısına göre elektrik enerjisi 

tüketimi, kwh. 

TEK faturasına göre günlük elektrik enerjisi 

tüketimi, kwh~ 

Domenlere göre günlük elektrik enerjisi tüke­

timi, kwh/(gün x domen). 

Günlük toplam elektrik enerjisi tüketimi, 

kwh/gün. 

Birim hammadde üretimi başına elektrik ~ner­

jisi tüketimi, kwh/ton hammadde. 

istenilen günlük elektrik enerjisi tüketimi, 

kwh/gün. 

Elektrik enerjisi tüketimi karşılığı ödenen 

bedel,, TL. 

Bilgisayar çıktısına göre elektrik enerjisi 

bedeli, TL. 

TEK faturasına göre elektrik enerjisi bedeli, . 

TL. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ (Devam) 

Açıklama 

Domenlere göre birim elektrik enerjisi tüke­

timinin fiyatı, TL/kwh. 

Domenlere göre günlük elektrik enerjisi be­

deli, TL/(günxdomen). 

Günlük toplam enerji bedeli, TL/gün. 

Günlük toplam enerji bedeli n/gün 

En küçük günlük enerji bedeli n/gün 
Dönüşüm faktörü . 

Güç, kw, kwh/saat. 

Aktif güç, kw. 

Görünen güç, kw. 

Güç faktörü . 

Entalpi, kj. 

Özgül entalpi, kj/kg. 

Alt ısıl değer, kj/kg. 

Kömür tüketimi, ton kömür. 

Aktif akım, Amper. 

Görünen akım, Amper. 

Reaktif akım, Amper. 

Kapasite, ton/saat. 

Döner fırın boyu m 

Molekül ağırlığı, kg/kmol. 

Akışkan (hava, gaz, sıv~) miktarı, kg. 

Mol sayısı. 

Basınç, bar. 

Isı enerjisi, kj. 

Ozgül ısı enerjisi, kj/kg. 
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Açıklama 

Sıcakı'ık, K. 

İdeal gaz sabiti, kj/kgK. 

Fabrikanın toplam aylık enerji gideri, 

TL/ay. 

Fabrikanın toplam aylık enerji tüketimi, 

kwh/ay. 

Domenlere göre günlük çalışma saati, saat/ 

(gün x d ome n). 

Domenlere göre fabrikanın aylık toplam enerji 

tüketimi, kwh/(ay x domen). 

Günlük toplam çalışma saati, saat/gün. 

Gerilim, volt. 

Domenlere göre günlük üretim, ton hammadde/ 

(gün x domen). 

Günlük toplam üretim, t~n hammadde/gün. 

istenilen günlük üretim, ton hammadde/gün. 

Hacim, m3 • 

Nem. 

Alçı taşı ve tras ile ilgili 

Bilgisayar sonuçları ile ilgili. 

Baca gazı ile ilgili. 

Büyük. 

Çıkış. 

Enerji kullanım domenleri (gece, gündüz, 

puvant). 

Çok nkı~lı sistemlerde Unitelerin damenierde­

ki kullanım iırası 



S imge 

DF 

F 

FA 

f 

GE 

GÜ 

g 

H 

İKH 

i 

K 

KAL 

KAR 

KE 

KK 

KÖ 

KS 

k h 

min 

02, min 

PU 

p,r,s 

RG 

s 

T 

Top 

SiMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ (Devam) 

Açıklama 

Döner fırın ile ilgili. 

TEK enerji faturasıyla ilgili. 

Farin ile ilgili. 

Formasyon, yani oluşumla ilgili. 

Gece domeni ile ilgili. 

Gündüz domeni ile ilgili. 

Giriş. 

Hava ile ilgili. 

İkincil kurutma havası ile ilgili. 

Çok akışlı ünitelerde ünite sayısı. 

Kuru sistem çimento üretimi ile ilgili. 

Kalsinatör ile ilgili. 

Karışım ile ilgili 

Kayıp enerji. 

Kömür kuru tma . 

Karışırndan önce. 

Karışırndan sonra. 

Kontrol hacmi 

Minimum. 

Minimum oksijen· 

Puvant domeni ile ilgili. 

Değişken sayılar. 

Reaksiyona giren elemanlar. 

Soğutucu ile ilgili. 

Sıcaklıkla ilgili. 

Toplam. 
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Açıklama 

x, T 

y 

YH 

YH,min 

YH,P 

YH,S 

YSÜ 

ÜST İNDİSLER 

o 

ü 

YUNAN HARFLERİ 

6 

e 

qı 

Tasarrufla ilgili (enerji, kömür). 

Herhangi bir x ve sıcaklıkla ilgili. 

Yaş sistem çimento üretimi ile ilgili. 

Yakma havası ile ilgili. 

Minimum yakma havası. 

Primer yakma havası. 

Sekonder yakma havası. 

Yanma sonu ürünleri. 

Molar özellik. 

Standart şartlardaki özellik. 

Birim zamandaki özellik. 

Üniteyle ilgili. 

Fark operatörU. 

Sıcaklık dönüştürme operatörü (T/100). 

Aktif akımla reaktif akım arasındaki faz açısı. 

Toplam operatörü. 
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KI SALTMALAR 

Kısaltına 

EÇF 

MMCC 

O EC CL 

TEK 

UN IDO 

Açıklama 

Eskişehir Çimento Fabrikası. 

Mitsubishi Mining and Cement Co. Ltd. 

Onoda Engineering and Consulting Co. Ltd. 

Tlirkiye Elektrik Kurumu. 

United Nations Industrial Development 

Organization. 
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Açıklama 

incelenecek linite adı. 

Domen sayısı. 

Enerjiyi toplama terimi. 

Ünitenin aylık toplam enerji tliketimi. 

İki akışlı sistemlerde ünitelerin aylık 

toplam enerji tüketimleri. 

Domenlerdeki aylık trafo zayiatı. 

Aylık toplam trafo zaiyatı. 

Ünitenin herbir domendeki aylık enerji 

tüketimi. 

Ünitenin günllik toplam enerji tüketimi. 

Iki akışlı sistemlerde ünitelerin günlük 

toplam enerji tüketimleri. 

Ünitenin birim hammadde üretimi başına 

enerji tüketimi. 

Unite için gerçekleşmesi istenilen aylık 
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Açıklama 

enerji tüketimi. 

Ünitenin aylık toplam enerji bedeli. 

İki akışlı sistemlerde ünitelerin aylık toplam 

enerji bedelleri. 

Domenlerdeki aylık trafo zaiyatı bedeli. 

Aylık toplam trafo zaiyatı bedeli. 

Ünitenin herbir domendeki aylık enerji bedeli. 

Ünitenin herbir domendeki günlük enerji bede­

li. 

Ünitenin domenlere göre birim elektrik enerjisi 

tüketiminin fiyatı. 

Ünitenin günlük toplam enerji bedeli. 

İki akışlı sistemlerde ünitelerin günlük top­

lam enerji bedelleri. 

Ünitenin birim hammadde üretimi başına enerji 

bedeli. 

Güç. 

incelenecek ay. 

Bir akışlı ve iki akışlı sistemlerde kapasite. 

İki akışlı ünitelerin çalışma sırasını belirle­

yen d~ğişken. 

Domenleri saydıran dizi terimi. 

Ünite için güç kapasite diyagramının hazırla­

nıp hazırlanmadığını belirleyen değişken. 

İncelenen ünite sayısı. 

Üniteleri saydıran dizi terimi. 

Aylık çalıı;;ma günU. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZINİ (Devam) 

Açıklama 

Onitenin aylık toplam çalışma saati. 

İki akışlı sistemlerde ünitelerin aylık toplam 

çalışma saatleri. 

Ünitenin herbir demencieki aylık çalışma saati. 

Unitenin herbir ciamendeki günlük çalışma saati. 

Fabrikadaki ünitelerin herbir domendeki aylık 

enerji tüketimlerini toplayan terim. 

Fabrikadaki ünitelerin herbir dcrneodeki günlük 

enerji tüketimlerini toplayan terim. 

Fabrikadaki ünitelerin aylık enerji tüketimle­

rini toplayan terim. 

Fabrikadaki ünitelerin günlük enerji tüketim­

lerini toplayan terim. 

Fabrikadaki ünitelerin aylık enerji bedelleri­

ni toplayan terim. 

Fabrikadaki ünitelerin herbir ciamendeki aylık 

enerji bedellerini toplayan terim. 

Fabrikadaki ünitelerin herbir demencieki günlük 

enerji bedellerini toplayan terim. 

Fabrikadaki ünitelerin günlük enerji bedelleri­

ni toplayan terim. 

Unitenin günlük toplam çalışma saati. 

Iki akışlı sistemlerde ünitelerin günlük top­

lam çalşıma saatleri. 

Uniteleri özelliklerine göre ayıran de~işken. 

Fabrikanın aylık toplam enerji tüketimi. 

Fabrikanın herbir ciamendeki aylık toplam ener­

ji tüketimi. 
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Açıklama 

Fabrikanın aylık toplam enerji bedeli. 

Fabrikanın herbir domendeki aylık toplam ener­

ji bedeli. 

üretimi toplayan terim. 

Ünitenin aylık toplam üretimi. 

İki akışlı sistemlerde ünitelerin aylık toplam 

üretimleri. 

Ünitenin herbir domendeki aylık üretimi. 

Ünitenin herbir domendeki günlük üretimi. 

Ünitenin günlük toplam üretimi. 

İki akışlı sistemlerde ünitelerin günlük top­

lam üretimleri. 

tlnite için gerçekleşmeii istenilen aylık üre­

tim. 

Gerçekleşen trafo zaiyatı yüzdesi. 

AKIŞ DiYAGRAMINDAKi SiMGELER 

S imge Açıklama 

Başlangıç, bitiş. 

İşlem. 

Oku tma . 
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1. GİRİŞ 

Bu çalı~mada özgün bir yapıya sahip Eskişehir Çimento 

Fabrikası'nda enerji ekonomisi alanında yapılabilecek çalış­

malardan önemli görülenler incelenerek sonuçlandırılmıştır. 

UNIDO (1985) nun yayınladığı bir makalede, çimento 

endüstrisinde üretim giderlerinin % 40'ından daha fazlası­

nın enerji girdisine harcandığı kaydedilmektedir. 

Eskişehir Çimento Fabrikası'nın maliyet giderleri ince­

lendiğinde yuvarlak% 50'lik bir payla, enerji tüketiminin 

ilk sırada yer aldığı görülmüştür. Isı ve elektrik enerji­

sinin bu kalemdeki paylarının sırasıyla % 30 ve % 70 civa­

rında olduğu hesaplanmıştır. Bu duruma göre, E.Ç.F. 'nın 

(Eskişehir Çimento Fabrikası) toplam giderlerinin kabaca 

% 35 i elektrik enerjisi, % 15 i ise ısı enerjisi tüketimi­

ne harcanmaktadır .. 

Çalışmanın ikinci bölümünde, çimento üretim teknoloji­

leri ile Eskişehir Çimento Fabrikası tanıtılmış ve Fabrika' 

nın enerji analizi çıkartılmıştır. Çimento üretim yöntem­

lerinin ana hatları ile tanıtıldığı bu bölümde enerji bilan­

çosu yapılmıştır. Çimento üretim prosesleri ile ilgili ay­

rıntılı bilgi Ek Açıklamalar-A da, bilanço hesabının ayrın­

tısı ise Ek Açıklamalar-B de sunulmuştur. 

Çimento üretimi temelde şu üç yöntemle gerçekleştiril­

mektedir: Yaş sistem, yarıyaş sistem, kuru sistem. 

Biri yaş diğeri kuru iki döner fırına sahip Eskişehir 

Çimento Fabrikası bu haliyle özgün bir yapıya sahiptir. 

Türkiye'deki mevcut çimento fabrikaları ile bunların 

üretim sistemlerine ili~kin bilgiler Çizelge 1.1. de veril­

miştir. 

Üçüncü bölümde çimento endüstrisinde enerji ekonomisi 

sağlayabilmek üzere ortaya konulabilecek etkinliklerle bun­

ların Eskişehir Çimento Fabrikası özelinde tartışılması ya­

pılmıştır. 
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Çizelge 1.1: Türkiye'de mevcu~ çimento fabrikaları ile 
bunların kapasite ve üretim sistemleri 
(Türkiye Çimento Müstahsilleri Birliği, 
1983) 

Kapasitesi Üretim 
Fabrika Adı (ton/yıl) Sistemi 

Çukurova Çimento Sanayii 

T.A.Ş.-ADANA 560000 Kuru sistem 

T.Ç.S.T.A.Ş. 
ı 
Adıyaman Çimento Önısıtıcılı 

Fabrikası-ADIYAMAN 560000 kuru sistem 

Afyon Çimento Sanayii T.A.Ş. 

AFYON 265000 Kuru sistem 

Akçimento Ticaret A.Ş. Önısıtcılı 

İSTANBUL 1350000 kuru sistem 

Anadolu Çimentoları T.A.Ş. 

İSTANBUL 465000 Kuru sistem 

Ankara Çimento Sanayii Önısıtıcılı 

T.A.Ş.-ANKARA 400000 Kuru sistem 

Aslan Çimento A.Ş. Önkalsinasyon-

ISTANBUL 1odoooo lu kuru sistem 

Türkiye Çimento Sanayii Önısıtıcılı 

A.A.Ş. Aşkale Çimento kuru sistem 

Fabrikası AŞKALE/ERZURUM 330000 

Balıkesir Çimento Sanayii Önısıtıcılı 

T.A.Ş.-BALIKESIR 265000 Kuru sistem 

Bartın Çimento Sanayii 

T.A.q.-BARTIN 150000 Yaq sistem 

ı 
T.Ç.S.T.A.Ş.: Türkiye Çimento Sanayi T.A.Ş. 
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Çizelge 1.1: (Devam ) 

Kapasitesi Üretim 
Fabrika Adı (ton/yıl) Sistemi 

Baştaş Başken Çimento Sanayii Onısıtıcılı 
ve T.A.Ş.-ANKARA 495000 kuru sistem 

Batı Anadolu Çimento Sanayi Önısıtıcılı 
A.Ş.-İZMİR 840000 kuru sistem 

Bolu Çimento Sanayii A.Ş. Önısıtıcılı 
BOLU 495000 kuru sistem 

Bursa Çimento Fabrikası A.Ş. Dopol önısı-
BURSA 480000 tıcılı kuru 

sistem 

Çanakkale Çimento Sanayi Önısıtıcılı 

A.Ş.-ÇANAKKALE 825000 kuru sistem 

Çimentaş İzmir Çimento 

Fabrikası T.A.Ş.-İZMİR 1060000 Kuru sistem 

Çimsa Çimento Sanayi ve 

Ticaret A.Ş.-MERSİN 1000000 Kuru sistem 

Çorum Çimento Sanayi 

T.A.Ş.-ÇORUM 480000 Kuru sistem 

Altınova Elazığ Çimento Lepol sistem 

Sanayi T.A.Ş.-ELAZIG 350000 
(yarıyaq sistem) 

Eskiqehir Çimento Fabrikası Kuru sistem ve 

T.A.Ş. 415000 Yaş sistem 

Gaziantep Çimento Sanayi Önısıtıcılı 

T.A.Ş.- GAZİANTEP 570000 kuru sistem 
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Çizelge 1.1: (Devam ) 

Fabrika Adı Kapasitesi Üretim 

(ton/yıl) Sistemi 

Göltaş Göller Bölgesi 

Çimento Sanayi ve T.A.Ş. Dopol kuru 
ISPARTA 160000 sistem 

T.Ç.S.T.A.Ş.: İskenderun 

Çimento Fabrikası 260000 Kuru sistem 

İSKENDERUN 

T.Ç.S.T.A.Ş. Kars Çimento Önısıtıcılı 

Fbarikası KARS 265000 kuru sistem 

Konya Çimento Sanayi A.Ş. Önısıtıcılı 

KONYA 515000 kuru sistem 

T.Ç.S.T.A.Ş. La dik Çimento Önısıtıcılı 

Fabrikası LADİK/SAMSUN 560000 kuru sistem 

Mardin Çimento Sanayi ve 

T.A.Ş.-MARDİN 525000 Kuru sistem 

Niğde Çimento Sanayi T.A.Ş. Önısıtıcılı 

NİGDE 380000 kuru sistem ' 

Nuh Çimento Sanayi A.Ş. Önısıtıcılı 

HEREKE/İZMİT 790000 kuru sistem 

Trakya _:Çi men to Sanayi T. A.Ş. Önısıtıcılı 

Pınarhisar/KIRKLARELİ 390000 kuru sistem 

T.Ç.S.T.A.Ş. Sivas Çimento 

Fabrikası SİVAS 420000 Kuru sistem 

Söke Çimento Sanayi T .A.Ş. 

SÖKE/AYDIN 190000 Kuru sistem 
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Çizelge 1.1: (Devam ) 

Kapasitesi Üretim 
Fabrika Adı (ton/yıl) Sistemi 

Türkiye Çirııento Sanayi T .A.Ş. 330000 Kuru sistem 
TRABZON 

TUrkiye Çimento Sanayi T.A.Ş. 

Van Çimento Fabrikası Ön ı s ı t 1. c ı 1 ı 
VAN 215000 Kuru sistem 

Un ye Çimento Sanayi ve Önısıtıcılı 

T.A.Ş.-ÜNYE/ORDU 560000 kuru sistem 

Yibita$ Yozeat Çjmento Fa b-

ri kas ı T.A.Ş. ,YOZGAT 495000 Kuru sistem 

Türk Çimentosu ve Kirec i A.Ş. 

İSTANBUL 40000 -'i· aq sistem 

Çimento endiistrisi enerji tüketiminde tasarruf saAla­
yabilmek üzere ilk bakışta ele alınabilecek konular su bas­

lıkl~~ altında toplanmıştır: 

- Önkalsinasyon uygulaması 

-Çeşitli noktalardan (önısıtıcı, soğutucu çıkısı v.b.) 

atılan sıcak gazdan yararlanma 

- Döner fırın cidar ısısından yararlanma 

- Dü$ük kalarili yakıtların ve bazı atıkların çimento 

endüstrisinde kullanımı 

- Mevcut yaş sistem döner fırınların ıslahı 

- Elektrik enerjisi tüketiminde tasarruf sa~lanması 

- Di~er bazı tasarruf önlemleri. 



6 

Yukarıdaki tasarruf önlemlerinden elektrik enerjisi 

kullanımının optimizasyonu, bizim ele aldığımız şekliyle 

literatürde yer almamış; ancak bazı elektrik enerjisi tasar­

rufu önlemleri üniteler bazında önerilmiştir (Bkz. Bölüm 

3.1.6). 

Önkalsinasyon uygulaması ile çeşitli noktalardan arı­

lan sıcak gazdan yararlanma konuları Eskişehir Çimento Fab­

rikası özelinde gözden geçirilmeye değer bulunmuştur. 

Sözleşme gücünün belirlenmesi konusu da, elektrik P.ner­

Jısi kullanımı optimizasyonunun bütünselliği içinde ayrı bir 

alt baqlıkta tartışılmıştır. 

Yukarıda sıralanan tasarruf önlemleri üçüncü bölümde 

kısaca tanıtılmış ve Eskişehir Çimento Fabrikası özelinde 

olarak uygulanabilecek yöntemlere ilişkin bir tartışma açıl­

mıştır. 

Ortaya çıkan tasarruf tasarıları içinde elektrik ener­

JISi kullanımının optimizasyonu konusu, tezin ağırlık mer­

kezini oluşturacak nitelikte görülmüştür. Isı enerjisi ta­

sarrufuna yönelik olarak incelemeye değer buldu~umuz iki 

konuya (önkalsinasyon uygulaması ile so~utucu çıkısındaki 

gazın kömür kurutınada kullanımı) dördüncü bölümde kısaca 

değinilmiş ayrıntılı çalışma Ek Açıklamalar-C ve Ek Açıkla­

malar-D de sunulmuştur. 

Pahalı yaş sistemi devreden çıkartarak, kuru sistemin 

kapasitesini, yaş sistemindeki kadar arttırıp, buna önkal­

sinasyon uygulaması E.Ç.F. 'nın özgün yapJ_sından dolayı mi­

nimum bir yatırımla gerçekleştirilebilecektir. Önkalsinas­

yonlu sistemin özgül ısı tüketimi klasik önısıtıcılı kuru 

sistemlerinkinden de düşük olduğundan, enerji tasarrufu hem 

eski ya~ sistemin üretiminden, hem de kuru sistemin üreti­

minden, sağlanabilecektir (Seki, et al., 1974; Mori, et al., 

1974). Konunun ayrıntısı Ek Açıklamalar-C de verilmiştir. 
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Çalışmamızın a~ırlık noktasını oluşturan elektrik 

enerjisi kullanımının optimizasyonu, tezin beşinci bölümünde 
yer almıştır. 

Söz konusu optimizasyon iki tema üzerine oturtulmuş­

tur. Bu iki tema beşinci bölümün iki ayrı alt başlığını 
olusturmustur. 

Bölüm 5.2. de sistem ünitelerinin günlük enerji bedeli 

açısından en iyi çalışma kapasitesi belirlenmiştir. Bu 

amaçla günlük enerji bedeli ifadesi oluşturularak bunun mi­

nimizasyonu problemine çözüm getirilmiştir. 

İfade sadece kapasiteye bağlı bir fonksiyon haline ge­

tirilirken sırasıyla gücün, özgül enerji tüketiminin, domen 

sayısının ve domendeki üretimin kapasiteye olan bağımlılığı 

incelenmiştir. 

Oluşturulan günlük enerji bedelinin minimizasyonu için 

önce sayımlama yöntemi uygulanmış, daha sonra, dinamik prog­

ramlama tekniği uygulanılarak problemin çözümü kolaylaştı­

rılmıştır. Her iki yönteme ait bilr,isayar programı ile 

çıktıları Ek lerde verilmiştir. 

Bu bölümün sonunda, günlük enerji bedelinin kapasite 

ile olan değişimi incelenmiştir. 

Bölüm 5.3. de tüm ünitelerin üretim düzeyleri ile gece­

gündüz-puvant enerji bedelleri dikkate alınarak optimum bir 

günlük çalışma programı oluşturulmuştur. Bu amaçla, bütün 

üniteler için kullanılabilecek bir bilgisayar programı ha­

zırlanmıştır. Programda, ünitelerin önerilen "optimum ka­

pasitelerde" çalısacağı ve teknik olarak bir engel yoksa 

öncelikle ucuz domenlerde işletileceEi durum gözönüne alın­

mıştır. 

Aynı bir i~i p,ören ancak, farklı özgül enerji tüketim­

li ünitelerin optimum çalşıma programı için ayrı bir algo­

ritma hazırlanmıs olup, Bölüm 5.3. de verilen bir alt baş­

lıkta tanıtılmıştır. 



8 

Hazırladıgımız bilgisayar programının uygulanmasıyla, 

gözönUne alınan altı ayda elde edilebilecek enerji tasar­

rufu bu böltirnUn sonunda verilmi~tir. Söz konusu bilgisayar 

programına ait örnek bir çıktı Ekte verilmiştir. 



2. ÇİMENTO ÜRETİM PROSESİ VE ESKİŞEHİR ÇİMENTO FABRİKASI' 
NIN ENERJİ ANALİZİ 

Eskişehir Çimento Fabrikası, Eskişehir-İstanbulyolu 

üzerinde ve~, merkezinden yirmi kilome tre uzaklıkta, Çu­

kurhisar Köyü yakınlarındadır. 

E.Ç.F. 'da üretimi sağlayan iki döner fırından birisi 

yaş sistemle, diğeri kuru sistemle çalışmaktadır. 

9 

Eskişehir Çimento Fabri~ası, 1957 yılında Alman MIAG 

firması tarafından kurulan yaş sistem döner fırınla faali­

yetine başlamıştır. Daha sonra, 1976 da Fabrika'da kapa­

site arttırımı amacıyla yeni bir döner fırın kurulması 

gündeme gelmiş ve değişen teknoloji gereği, kuru sistemle 

üretim yapan bir fırının inşaasına karar verilmiştir. 

Yaş sistem döner fırının kapasitesi, 550 ton klinker/ 

gün, kuru sistem döner fırının kapasitesi ise 800 ton 

klinker/gün dür. 

E.Ç.F. 'nin genel bir yerleşim planı Ek 3 de verilmiştir. 

Bu bölümde, çimento üretim teknolojisi incelenip Eski­

şehir Çimento Fabrikası'nın enerji analizi çıkartılacaktır. 

2.1. Çimento Üretim Prosesi 

Çimento üretimi temelde üç yolla gerçekleştirilmekte­

dir: Yaş sistem, yarıyaş sistem, kuru sistem. 

Yaş sistem, eski bir teknolojiye dayanmaktadır. Taş­

ocaklarından çıkarılan hammadde (kalsiyumkarbonat ve kil) 

konkasörde kırıldıktan sonra % 20-30 oranında suyla karış­

tırılarak çamur değirmeninde öğlitülür. Buradan döner fırı­

na giren çamur, çıkışta klinker olarak alınır. Klinker, so­

ğutma ünitesinde soğutulduktan sonra, katkı malzemeleri ile 

karıştırılarak öğüttileceği çimento değirmenine gönderilir. 

Buradan silolara verilen çimento, paket ya da "dökme" ola­

rak satışa sunulmaktadır (Duda, 1976). 
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Yaş sistem çimento üretimi ana hatları ile Şekil 2.1. 
de verilmiştir. 

Yaş sistem çimento üretiminde döner fırın dört bölge­

den oluşuyor. Bunlar sırasıyla kurutma, önısıtma, kalsi­

nasyon ve sinterleme bölgelerid~r. Hammaddeye çamur de­

ğirmeninde katılan suyun buharlaştırılarak bünyeden uzak­

laştırılması, kurutma bölgesinde gerçekleştirilir. Kurutu­

lan hammadde, önısıtma bölgesinde kalsinasyon sıcaklığına 

kadar ısıtılır (750°- 800°C). Kalsiyumkarbonattan karbondi­

eksidin uzaklaştırılarak kalsiyomoksit formuna getirildiği 

bölge kalsinasyon bölgesidir. Bu bölgedeki hammadde sıcak­

lığı 750°~950°C'dir. Hammaddenin pişirildiği son bölge o­

lan sinterleme bölgesinde hammadde sıcaklığı 1450°-- 1500°C 

civarındadır (Özden, 1981). 

Kurutma bölgesinde; hammaddeye daha önce katılan suyun 

buharlaştırılması ve önısıtma bölgesinde ısıtılması için 

ayrıca enerji harcanması bu sistemi, enerji tüketimi açı­

sından çok külfetli hale getirmiştir. Enerji tüketiminin 

fazlalığı nedeniyle farine su katılmaması yolundaki çalış­

malar yarıyaş ve kuru sistemi ortaya çıkarmıştır. 

Yarıyaş sistemde; üzerine % 14-17 oranında su püskür­

tülen farin, leblebi büyüklüğünde tane iriliğine getiril­

dikten sonra kurutma dolaplarında yaklaşık % 50 civarında 

kalsine edilerek döner fırına verilir. Yarıyaş sistemde 

birim klinker üretimi başına ısı tüketimi, farine katılan 

suyun miktarına bağlı olarak, yaş sisteminkinden daha aşa­

ğılara düşürülmüştür (Özden, 1981). 

Yaşıyaş sistem çimento üretimi şematik olarak Şekil 

2.2. de verilmiştir. 

Bonn ve Lang'ın (1986) bir çalışmasında; yaş, yarıyaş, 

ve kuru sistem fırınlarında, farindeki nem yüzdesine ba~lı 

olarak kilogram klinker başına harcanacak minimum ısı tüke­

timi için, Şekil 2.3. deki diyagram verilmiştir. 
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Şekil 2.1. Ana hatları ile yaş sistem çimento üretimi 
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Şekil 2.3 Çeşitli çimento üretim sistemlerinde 
minimum ısı tüketimi (Bonn ve Lang'dan, 
1986) 

Yaş sistemden kuru sisteme geçişle, kilogram klinker 

başına harcanan enerji tüketiminde, kabaca, yarı yarıya bir 

azalma sağlanmıştır (Garrett, 1976; Anon, 1977). 

Kuru sistemde konkasörde kırılan hammadde, öğütülmek 

üzere farin değirmenine gönderilir. Farin, değirmende ö­

ğütülmeden önce, çıkarıldığı ocağ~ bağlı olarak bünyesinde 

bulunan nemden arındırılmak için kurutuculara gönderilir. 

Kurutucudan çıkan farinin kalsinasyon sıcaklığına kadar 

ısıtılması, döner fırın öncesindeki önısıtıcı ünitesinde 

yapılır. 

Kurutma ve önısıtma bölgelerinin döner fırın bünyesin­

den çıkması, kuru sistem döner fırın boyutlarının, yaş sis­

teme göre küçülmesini sağlamıştır (Warshawsky, 1976). 

Yaş sistem ve kuru sistemle çimento üretiminde döner 

fırındaki ısıl prosesler karşılaştırmalı olarak Şekil 2.4. 

de verilmiştir. 

Kuru sistemde elde edilen klinker, soğutulduktan sonra, 

katkı malzemeleri ile karıştırılarak öğütüleceği çimento de­

ğirmenine yollanır. 
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Kuru sistemle çimento üretimi ana hatları ile Şekil 

2. 5, de verilmiştir. 
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Kuru sistemdeki kalsinasyon işlevinin buradan alınarak 

ayrı bir ünitede yapılması, "önkalsinasyonlu" sistemleri 

ortaya çıkarmıştır. Aynı bir üretim için kuru sisteme gö­

re, fırın boyunun daha da kısaldığı önkalsinasyonlu sistem­

lerde, birim klinker üretimi başına ısı tüketimi daha da 

azaltılmıştır (Seki, et al., 1974; Mori, et al., 1974). 

Hammadde hazırlama ile çimento üretim prosesleri hak­

kında ayrıntılı bilgi Ek Açıklamalar-A da verilmiştir. 

2.2. Eski~ehir Çimento Fabrikası'nın Enerji Analizi 

Fabrika'da enerji; ısı ve elektrik enerjisi olarak iki 

kalemde tüketi_lmektedir. Bu yüzden enerji analizi hem ısı 

enerjisi, hem de elektrik enerjisi tüketimi için yapılmış­

tır. 

Kilogram klinker başına tüketilen ısı ve elektrik e­

rıerisi miktarları ayrı ayrı hesaplandıktan sonra, bunların 

tüketim merkezlerindeki dağılımı hesaplanarak bilanço ya­

pılmıştır. 

Bilanço hesabında 1985 yıl-2nın işletme verileri esas 

alınmıştır (E.Ç.F. Raporları, 1985). 

Yaş ve kuru sistem döner fırınlarda birim klinker üre­

timi başına harcanan ısı enerjisi miktarı, ayrı ayrı hesap­

lanmış; enerji bilançosu yalnızca kuru sistem döner fırın 

için ayrıntılandırılmıştır. 

Kuru sistem döner fırında birim klinker üretimi başına 

harcanan enerjinin dağılımı, diğer bir tanımlama ile "döner 

fırın ısı bilançosu" tüm ayrıntıları ile Ek Açıklamalar-A 

da verilmiştir. 

Hesap sonuçları topluca Çizelge 2.1. de görülmektedir. 

Çizelge 2.1. deki bilanço, Şekil 2.6. deki ısı akış diyag­

ramı ile daha kolay izlenebilecektir. 
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Çizelge 2.1. Kuru sistem döner fırının ısı bilançosu 

Sembol Enerji Dağılım 
Dağılımı Yüzdesi 
kj/kg (%) 
klinker 

Isı Girdileri 

Döner fırında yakılan 
kömUrün verdiği ısı 

qDF K 
4430.3 91.9 

' 

Kullanılan kömürün ku-

rutulması için verilen 

ısı 
q KK,K 

390 8.1 

Toplam 
qG,K 

4820.0 100.0 
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Çizelge 2.1. (Devam) 

Sembol Enerji Dağılım 
Dağılımı Yüzdesi 
kj/kg (%) 
k1inker 

Isı Çıktıları 

Far in değirmeninde kul-

lanılan ısı 
qFD,K 

245.97 5. ı 

Önısıtıcı çıkışında ba-

ca gazının götürdüğü ısı qÖG,K 
691.03 14.3 

Farinde bulunan nemin 

buharlaşarak baca ga-

zı içinde götürdüğü ısı qFN,K 
35.79 0.7 

Farinde oluşan karbon-

dieksidin baca gaz ı 

içinde götürdüğü ısı q FKD,K 
212.77 4.4 

Klinker oluşum ısısı qKO,K 
1746.78 36.3 

Soğutmadan çıkan klin-

kerin götürdüğü ısı qSK,K 
33.9 0.7 

Soğutucu çıkışında mul-

tisiklondan atılan ısı q SG,K 
596.7 12.4 

Kullanılan kömürün ku-

rutulması için verilen 

ısı qKK,K 
390.0 8.1 

Radyasyon konveksiyon 

kayıplarıyla yanma ve-

rimi ve diğer kayıplar q RK,K 
867.06 18.0 

Toplam qÇ,K 
4820.0 100.0 

-



Kömür 

Döner fırında 
yakıtın verdiği ıs1 
4430 kj 1 kg klinker 

( 91. 9 ) 

Farin dzgirmeninde 
kullanılan baca gazı 

ısısı 

245 97 kj 1 kg. klinker 
( % 5.1 ) 

Radyasyon konveksiyon 
kayıplarıyla yanma 
verimi ve diger kayıptar 
867.06 kj 1 kg klinker 

( "/o 18. Ü ) 

Önısıtıcısı çıkışında baca 
gazının götürdüğü ısı 

69103 kj/ kg klınker 

Farindzn oluşan CO.· nin 
baca gazında götürdüğü ısı 

212 77kj 1 kg klinker 

( "lo 143) ( 
0 /o 4.4 ) 

l<ömür Kurutma 
enerjisi 
390.0 kj/ kg ki. 

( "lo 8.1 ) 

Farindeki nemin 
buharlaşarak baca 
gazında götürdüğü ısı 
35.79 kj 1 kg klinker 

( % 0.7 ) 

Sogutmadan çıkan 
klinkerir götürdügü ısı 

Soğutucu çıkısında 33.9 kj/ kg klinker 
mu ltisiklondan ( "lo O. 7 ) 
atılan ıs1 
596.7 kj 1 kg. ktinker 

(Of. 12.4 ) 

Klinker oluşum 
ısısı 

1746.78 kj/ kg ki. 
( OJo 36.3 ) 

Şekil 2.6. Kuru sistem döner fırında ısı erı2rjisi akış diyagramı 
t-' 
'.0 
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Şekil 2. 6. d in görüldüğü gibi "klinker oluşum ısısı", 

giren ısının yaklaşık % 36 sına tekabül etmektedir. Önısı­

tıcı çıkışındaki baca gazı ile soğutucu çıkışındaki sıcak 

gazın götlirdugu toplam ısı % 26 civarındadır. Döner fırı­

na verilen kömürlin nemden arındırılması için harcanan ısı, 

giren ısının yaklaşık % 8 ine tekabUl etmektedir. Giren 

ısının yuvarlak % ıs i, radyasyon, konveksiyon kayıplarına 

ha ı· c ;ınmak tadır. 

Yaş ve kuru sistem fırın için yapılan hesaplama so­

nucuna göre; yaş sistem döner fırın kuru sistem döner fırı­

na göre kilogram baŞına yaklaşık olarak iki kat daha fazla 

enerji tüketmektedir. 1985 yılı işletme verilerine göre, 

kilogram klinker başına harcanan ısı enerjisi, körnUr kurut­

ma dahil; yaş sistemde 8700 kj, kuru sistemde ise, 4800 kj 

dolayındadır(Bkz. Ek Açıklamalar B.2). 

Ek Açıklamalar-B de, döner fırın ısı enerjisL bilan­

çosunun ardından, Fabrika'nın elektrik enerjisi bilançosu 

ayrıntılandırılmıştır. 

Yapılan bilanço hesabına göre; yaş ve kuru sistem çi­

mento tiretiminde birim klinker üretimi ba~ına harcanan 

elektrik enerjisinin Unitelere göre dağılımı; Çizelge 2.2. 

de görüldüğü gibidir. 

Yaş ve kuru sistem çimento üretiminde birim klinker 

Uretimi başına harcanan elektrik enerjisinin Unitelere 

göre da~ılımı şematik olarak sırasıyla Şekil 2.7. ve 2.8. 

de görülmektedir. 

Yapılan hesaplamalar sonucunda, yaş sistem çimento u­
ret iminde ki logram klinker başına ~"77. 36 kj harcanmak tayken; 

bu deger kuru sistemde542.63 kjolarak gerçekleşmiştir. Bu 

farklılık kuru sistem döner fırın ve bağlı Unitelerin, yaş 

sisteıninkinden daha fazla enerji çekiyor olmasındandır (Çi­
zelge 2.2). 



Çizelge 2.2. Yaş ve kuru sistem çimento tiretiminde birim klinker Uretimi 
başına harcanan elektrik enerjisi (Bkz. Ek Açıklamalar B.2.3) 

YAŞ SİSTEM KURU SİSTEM 

Enerji Çıktıları kj kwh 
% kj kwh 

kg klinker kg klinker kg klinker kg klinker 
x 10- 3 x 1o- 3 

Konkasör 9.25 2.57 1.94 9.28 2.58 

Çamur-Farin Değirmeni 139.43 38.73 29.21 131.51 36.53 

Döner Fırın 47.48 13.19 9.95 126.62 35.17 

Kömür Değirmeni 32.58 9.05 6.83 32.58 9.05 

Çimento Değirrneni 187.24 52.01 39.22 181.01 50.28 

Gezervinçler 4.61 ı. 28 0.96 4.61 ı. 28 

Kampresörler 3.09 0.86 0.65 3.09 0.86 

Işık ve Muhtelif 17.06 4.74 3.57 17.06 4.74 

Kablo Zaiyatı 31.18 8.66 6.53 31.18 8.66 

Toplam 477.36 132.6 100.0 542.63 150.73 

% 

L71 

24.24 

23.33 

6.00 

33.36 

0.85 

0.57 

3.14 

5.75 

100.00 

N 
ı-' 



Enerji Girdisi 
4 77. 36 kj 1 kg ki. 

( 
0 1o 100 ) 

Çimento Değirmeni 
187.24 kj 1 kg ktinker 

("lo 39 22 ) 
Kömür Değirmeni 
32 58 kj 1 kg klinker 

(% 6.83 ) 
Paketierne 
5.44 kj 1 kg klinker 
(%1.14) G . ı... · ezervınç~r 

4.61 kj 1 kg klinker 
(

0 /o 0.96) 

Kablo Zaiatı 
31.18 kj 1 kg klinker 

( Ofo 6.53 ) 

Kampresörter 

Konkasör 
3.09 kj 1 kg ktinker 

Isı k vrı Muhtelif 9. 25 kj 1 kg.kl. 
17.06 kj/kg kl. ( 0 /o 1.94) 

( 
0 1o 0.65) 

Döner Fırın (%3.57) 
Lı7. 48 kj/kg ki. 

( 
0 /o 9. 95 ) 

Çamur Degirmeni 

139 43 kj/ kg k_Ynker 

( 
0 fo 29.21 ) 

Şekil 2.7. Yaş sistem çimentu üretiminde elektrik enerjisi akış diyagramı 
(Bkz. Ek Açıklamalar B.2.3). 

N 
N 



Çimento Degirmeni 
181 01 kj 1 kg klinker 

( 
0 /e 33 36 ) Kömlır Oegirmeni 

Enerji Girdisi 
542 63 kj /lcg. kl. 

( 
0 /o 100 ) 

Farin Değirmeni 

131.51 k) 1 kg kl 
( 

0 /o '24 2~ ) 

32.58 kj 1 kg klinker 

(OJo 6 · 00 ) Paketle mı 
5 69 kj /kg klinker 

( 
0

/.o 1. 05 ) Gezerv·ınçler 

Döner Fırın 

126 62 kj /kg kl 
( Ofo 23. 33 ) 

4.61 kı 1 kg klinker 

("foO. 85) 

Konkasbr 

Kablo Zaiatı 
31.18 kj 1 kg. kl 

(
0 /o 5.75) 

Kampresörler 
3.09 kj 1 kg klinker 

(%0.57) 

9.28 kj 1 kg kl. 
(% 1.71 ) 

Işık Muhtelif 
17 06 k J 1 kg k ı. 

( 
0 /o J 14 ) 

Şekil 2.8. Kuru sistem çimento üretiminde elektrik enerjisi akış diyngramı 
- (Bkz. Ek Açıklamalar B.2.3). 

N 
vJ 
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Şekil 2. 7. ve 2.8. den görüldüğü gibi hem yaş sistem­

de hem de kuru sistemde, birim klinker başına harcanan e­

nerji içinde, en hUylik payı (%.30-35) çimento degirmenleri 

kullanmaktadır. Ikinci sırada, % 30 civarındaki bir oran 

ile; yaş sistemde çamur değirmeni, kuru sistemde ise farin 

değirmeni yer almaktadır. 

Çimento ile klinker arasındaki dönüşüm faktörü kulla­

nılarak, ayrıca, birim çimento üretimi başına elektrik 

enerjisi ttiketimi de hesaplanmıştır. 

Her ünite için yapılan ayrıntılı bilanço hesabı Ek 

Açıklamalar-B de verilmiştir. 
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3. ÇTMENTO ENDÜSTRİSİNDE ENERJİ EKONOMİSİ AMACIYLA ORTAYA 

KONULABiLECEK ETKİNLİKLER VE BUNLARIN ESKİŞEHİR ÇİMENTO 

FABRİKASI ÖZELiNDE TARTIŞILMASI 

Bu bölümde; yapılan literatür araştırması da dikkate 

alınarak çimento sektöründe enerji ekonomisi amacıyla yapı­

labilecek çalışmaların önemlileri kısaca tanıtılmıştır. 

Bunlardan hangilerinin Eskişehir Çimento Fabrikası'nda uy­

gulanabileceği hususu ise bölüm içinde ayrı bir başlık 

altında tanıtılmı~tır. 

3.1. Çimento Endüstrisinde Enerji Ekonomisi Amacıyla 

Önerilen ve Yapılan Çalışmalar 

Çimento sektöründe enerji ekonomisi için, çeşitli alan­

lara dönük olarak yapılan araştırma ve incelemeler ana hat­

ları ile bu başlık altında incelenmiştir. 

3.1.1. Önkalsinasyon uygulaması 

Kalsiyumkarbonattan karbondioksidin alınarak kalsiyum­

oksit formunun oluşturulması kısaca "kalsinasyon" olarak 

anılıyor (Seki, et al., 1974): 

CaC0 3 + Isı cao + C02 ( 3. ı) 

Döner fırında yapılmakta olan kalsinasyon işleminin, 

buradan alınarak ayrı bir ünitede gerçekleştirilmesiyle 

önkalsinasyonlu sistemler ortaya çıkmıştır. Endotermik 

(ısı alan) bir reaksiyon sürecinde gerçekleşen bu preses­

te gereken ısının ayrı bir ünitede verilmesi daha iyi bir 

yakıt kontrolu sağladığından, sistemin özgül ısı tüketimi­

nin düşmesi sonucur:rudoğurmuştur (Gardeik, 1981 b). 

Önısıtıcı çıkışından sonra, döner fırın girişinde mey­

dana gel~n kalsinasyon prosesi, önkalsinasyon uygulamasın­

dan sonra önısıtıcı ile döner fırın arasına yerleştirilen 

ayrı bir ünitede gerçekleştirilmektedir (Şekil 3.1.). Bu 

durumda döner fırın yalnızca sinterleme presesinin gerçek­

leştirildiği bir ünite durumuna gelmiş ve sonuçta aynı 
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üretim için döner fırın boyu kısaltılmıştır (Seki, et al.' 

1974; Mori, et al., 1974). 

Önısıtıcı kulesi ile birlikte olarav önkalsinasyonlu kuru 

sistem fırındaki hammadde ve gaz akımları Şekil 3.2. de görül-

mekLo2dir. 

Ücüncü kademe siklondan 
gelen hammadde 

r----- ---------ı 
Hammadde akışı 

ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 

1 
ı 

4. Koderne 
sikıon 

ı 
ı 
ı 
ı 
ı 

ı 

ı 
ı 
ı 
ı 
ı 

Kalsinatör i 

-------- Gaz akışı 

Yakıt 

hava 

1----------

Döner Fırın 

Şekil 3.1. Döner fırın ile önısıtıcı arasına 
yerleştirilen kalsinatörün şematik 
olarak görünümü 

Önısıtıcılı kuru sistem ile önkalsinasyonlu sistemdeki 

klinker oluşum prosesleri Şekil 3.3. de görülmektedir. 

Döner fırın boyunun kısalması, bakım ve tamir masrafı 

fazla olan refrakter malzeme kullanımını azaltmış ve cidar 

ısı kayıplarının düşmesini sağlamıştır (Seki, et al., 1974; 

Kawai, et al., 1980). 

Önkalsinasyon mevcut çalışan yaş ve kuru sistem fırın­

lara da uygulanabilmektedir. Burada da, aynı fırın boyu 

için kapasite dört katına kadar arttırılabilmekte ve özgül 

ısı tüketiminde kaydadeğer bir azaltına sağlanabilmektedir 

(Warshawski, 1976; M.M.C.C., 1982). 

Önkalsinasyonvn sağladığı diğer bir avantaj, düşük 

kalarili yakıtların hatta çeşitli atıkların bile burada 
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GAZ AKlŞI 

HA MMADOE. AKlŞI 

------
Dôncr fırın 

Şekil 3.2. Önısıtıcılı, önkalsinasyonlu kuru sistem bir 
fırında hammadde ve gaz akımları 



Hammadde c::::::::;:> 
( rorin) 

Süsponsiyontu &>tstttctlı 
Kuru sistem çimento 

üretim prosest· 

Onkofsinosyonlu çirrx?nto 
üretim presesi 

Öntsttmo 

6oc-soo ·c 
ı 
ı 
ı 
ı 

_1 

Kolsinasyon 

750 ·c ".J 950 ·c 

Süsponsiyonlu ô"ntsttmo ünitesi 
( ÇJI~tsto 0/o 1.0 .... 1,5 !tk kolsinasyon dfZrrıcesi) 

Süspansiyon/u ö"nts1 tmo 

T 
1 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 

Kolsinatör 

1 
ı 
ı 

ı 
ı 

Dô"ner F1nn 

1 
ı 
ı 

ı 
1 
ı 
ı 

ünitesi (Çık~~> to% 80~90'fik kolsinasyon der.) 

SinterlemfZ 

Dôner Ftrm 

Şekil 3.3. Klinker oluşum prosesleri (Seki, et al. 'dan, 1974) 

~ Klinker 

N 
00 



yakıt olarak kullanılabiliyor olmasıdır (Rosemann and 

Gardeik, 1983; Ueda and Suziki, 1985). 

3. 1. 2. Çeşit li n·Jk ta lardan atı lan s ı ca k gazdan yarar la nma 
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Çimento üretim presesinde işlevini tamamlayarak çeşit­

li noktalardan atılan gazın enerjisinden yararlanılması i­

çin birçok tasarı önerilmektedir. 

Döner fırın ve soğutucu ünite çıkışında dışarı atıl­

makta olan gazın enerjisinden yararlanmak için başlıca şu 

yollar önerilmektedir (Gartner, 1981; Lewerenz, 1981; 

Gyftopoulos and Widmer, 1982; Johnson, 1984): 

- Elektrik enerjisi üretiminde kullanma 

- Bina ısıtınada kullanma 

- Hammadde ve kömür kurutınada kullanma. 

Yapılan çalışmalar göstermiştir ki, içinde çimento to­

zu ihtiva etmesine rağmen, döner fırın çıkışındaki gazdan, 

enerjinin geri kazanılmasında yararlanılabilmektedir. Atık 

gaz elektrik enerjisi eldesinde kullanılacaksa, sıcaklığı­

nın en az 300°C olması gerektiği ... Debinin ise -1000 ton 

klinker/gün lUk kapasiteye karşılık olmak üzere- en az 

60000 Nm 3 /saat değerinde olması gerektiği kaydedilmektedir 

(Lang and Mosimann, 1984). 

Mohrenstecher (1986) tarafından yapılan bir çalışmada, 

döner fırın gazının by-pass edilmesiyle, elektrik enerjisi 

üretimi konusu incelenmiştir. Önerilen sistemde, by-pass 

edilen sıcak gaz bir atık ısı kazanından geçiriliyor ... 

Buradan elde edilen buharın türbinden geçirilmesiyle de 

elektrik enerjisi üretiliyor (Şekil 3.4.). 

Levine'nin (1983 a) bir makalesinde, Kaliforniya'daki 

Monolith Çimento Fabrikası'ndaki kuru sistem bir döner fı­

rının atık ısısından yararlanarak elde edilen elektrik 

enerjisi ile, Fabrika'nın enerji ihtiyacının % 65 inin kar­

şılandığı ve tahminen, yatırımın üç yılda geri ödenebilece­

ği kaydedilmektedir. 
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Türbin 

Besleme Yağuşturucu 
suyu tankı '--...,.----.~ 

'--,---/ Yoğunlaşma 
tankı 

Po m pa Po m pa 

Şekil 3.4. Döner fırın gazının by-pass edilmesiy­
le elektrik enerjisi üretimi 
(Mohrenstecher'den, 1986) 

Atık gazdan, ayrıca farindeki ve kömürdeki nemin a­

lınmasında da yararlanılmaktadır (Sakamoto and Kawata, 

1980; U.N.I.D.O., 1985). 

Weber'in (1974) bir çalışmasında, önısıtıcılı kuru 

sistem fırından atılan gazla, % 8.5 nemli bir hammaddenin 

neminin tamamen hertaraf edildi~i ... Bu nem yüzdesinden 

daha fazlasına sahip hammadde için ise ek bir ısı kaynağı­

na ihtiyaç olduğu kaydedilmektedir. 

Döner fırın ısı kayıplarının komple kullanımı ile, 

ısı enerjisi tüketiminde % 15 e yakın ekonomi sa~lanabile­

ce~i kaydedilmektedir (Vorobeichikov and Satarin, 1982). 
Çeşitli ~oktalardan atılan ısının komple kullanıldığı bir 

sistem Şekil 3.5. de görülmektedir. Bu sistemde çeşitli nok­

talardan (klinker so~utucusu, döner fırın çıkışı) atılan ısı, 

"taş yatak" (rocak bed) yöntemiyle depolanmakta ve daha sonra 

bu enerjiden değişik amaçlarla (elektrik enerjisi üretme, 

mahal ısıtma) yararlanılmaktadır (Jeagar et al., lY78). 
Steinbisz (1986), çeşitli nokt~l2rdan alınabilecek 

gazın özellikleri (debisi, sıcaklığı, basıncı, içerdiği, 

toz miktarı) ile en iyi hangi yollarla de~erlendirilebi­
ı 

leceğine ilişkin bir çalışma yapmıştır. Bu çalışma ile 

il~ili sonuçlar Çizelge 3.1. de görülmektedir. 



Hava 

Taş yatak 

Dızpolama 

Ta$ yatak 

Oızpolama 

--

t 1 Kondonsızr 
biZ s !ızmır suyu 
pompa w. ısıtıcılar 

Sekil 3.5. Çimento üretiminde çeşitli noktalardan atılan ısının 
~ komple kullanıldığı bir sistem (Jeagar'dan, 1978) 

Baca 

v..ı 
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Çizelge 3.1. Çimento üretiminde çeşitli noktalardan alınabilecek 
gazın karakteristik özellikleri ve muhtemel kullanım 
alanları (Steinbisz'den, 1986) 

Gazın Çıkış Özgül Kütle Sıcaklık Basınç Toz Muhtemel 
ı 2 (oC) (mbar) Kullanım 

Noktası (m 3 /kg) ' Miktarı 
Alanları (g/m 3 ) 

Önısıtıcı 0.6-1.8 280-600 20-80 20-100 . Hammadde kurutma 

Çıkışı . Filtre keki kurutma 

. Fırın curufu ku-
rutma 

. Kömür kurutma 

. Buhar üretimi 

Önısıtıcı 0.1-0.4 500-800 30-70 50-150 . Filtre keki ku-

rutma 

. . Kömür kurutma 

. Buhar üretme 
--

ı o 
Standart sıcaklık ve basınç (O C, 1.013 bar) 

2 
Klinker esasına göre 

ı 

ı 

' ı 

i 

w 
N 



Çizelge 3.1. (Devam) 

Gazın Çıkış Özgül Kütle Sı. caklık Basınc 

Noktas1. (m3/kg)ı,2 (oC) (mbar) 

Döner fJ_rı_n 0.1-0.5 1000- 2-10 

1200 

Soğutucudan 0.1-0.3 700-900 0.1-0.5 

Sıcak Hava 

(ikincil hava) 

Soğutucudan 0.4-1.8 150-400 0.1-0.5 

Çıkan Hava 

-- -- - -- -- -

ıStandart sıcaklık ve basınç (0°C, 1.013 bar) 
2 
Klinker esasına göre 

3 
Yalnızca toz tutucudan çıkarıldıktan sonra mümkündür 

Toz 

Miktarı 

(g/m3) 

50-300 

5-200 

5-20 

Nuhtemel 

Kullanım 

Alanları 

. Curuf kurutma 

. Hammadde kurutma 3 

. Kömür kurutma 3 

. Buhar üretimi 

. Filtre keki kurutma 

. Hammadde kurutma 

. Kömür kurutma 

. Petrol ya da suyun 

önısıtılması 

w 
w 
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3.1.3. Döner fırın Cidar ısısından yararlanma 

Döner fırın cidarından radyasyon ve konveksiyon1a ka­

çan ısının geri kazanılmasına yönelik olarak çeşitli çalış­

malar yapılmıştır. 

Bu konuda yapılan bir çalışma 350°C ortalama cidar 

sıcaklığında 3000 t/gün lük bir yarıyaş fırının geçiş· kuşa­

ğı bölgesinde gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla 7 m2 toplam 

alanlı klasik su beslemeli panel radyatörler kullanılmış­

tır. Sonuçta 200 lt/saat debili ve 10°C sıcaklıklı su, 

60°C sıcaklığına çıkartılabilmiştir (Gardeik 1981 a). 

Döner fırın cidar ısısından yararlanılmasına iliskin 

başka bir düzenleme, Breisgauer Portland Çimento Fabrikası~­

daki 1200 t/gün kapasiteli kuru sistem döner fırında gerçek­

leştirilmiştir. Buradaki uygulamaya ait şematik deney seti 

Şekil 3.6. da verilmiştir (Lusche, et al., 1982). 

Döner fınn dış kısmı Dengeleme tankı 

- Isli taş.ıyıcı sıvı 

Debiölçer 

Sıcaklık olçmt noktaları 

Şekil 3.6. Döner fırın cidar ısısından yararla­
nılmasına ilişkin bir düzenek 
(Lusche'den, 1982) 

Döner fırın cidar ısısından yararlanarak güç üretimi 

için iki akJ.şkan devreli bir çevrim öngörülmektedir. Şekil 

3. 7, de görüldüğü gibi, birinci devrede buhar üretilmekte, 

ikinci devrede ise düşük sıcaklıkta buharlaşabilen bir 
akışkan kullanılmaktadır (Beba, 1982). 



• 

Toplayret 

Birinci d(Vrt: 

Po m pa 

Buhar üreticisi 

Türbin 

Pompa 

j.:nara tör 

V oğuş turucu 

Şekil 3.7. Döner fırın cidar ısısından 
yararlanılarak güç üretimi 
(Beba'dan, 1982) 

3.1.4. Düşük kalarili yakıtların ve bazı atıkların 

çimento endüstrisinde kullanımı 
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Düşük kalarili yakıtların ve atık maddelerin çimento 

endüstrisinde yakıt olarak kullanılabileceği ve bu yolla 

yakıt tasarrufu da sağlanabilece~i · kaydedilmektedir 

(Dorn, 1977; Rechmeier, 1981; Etoc, 1984). 

Özellikle önkalsinasyonlu sistemlerin ortaya çıkışın­

dan sonra, düşük kalorili yakıt kullanımı daha da cazip 

hale gelmiştir. Kalsinatördeki yakma işlemi, döner fırına 

göre düşük sıcaklıklarda gerçekleştiğinden düşUk kalarili 

yakıtlar, burada efektif bir şekilde kullanılabilmiştir 

(Opitz, 1986; Nielsen and Hundeböl, 1986; Narang, 1986; 

Hellofs, 1986). 
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Ueada ve Fukuda (1983) tarafından yapılan deneylerde, 

düşük kaliteli ·kömür kullanımıyla da yanmanın ve fırındaki 
sıcaklık dağılımının kontrol altında tutulabileceği gö-

rülmüştür. 

Çimento kalitesi üzerine kömürün kalorifik değerinin 

etkisi konusunda yapılan bir çalışmada, düşük kalarili kö­

mür kullanılarak da iyi kalitede çimento üretilebileceği 

kaydedilmektedir (Ueda and Suziki, 1985). 

Trovaag (1983), yap~ığı bir çalışmada, tehlikeli mad­

de atıklarının ( hazardous waste ) çimento endüstrisinde 

yakıt olarak kullanımıyla, yakıt maliyetlerinde azaltına 

yapılabileceğini belirtmiştir. 

Tehlikeli madde artıkiarına örnek olarak; atık petrol, 

boya endüstrisinin çözücüleri, aromatik çözUcüler, PCB 

(Polychlorinated biphenyls) ve PAH (Polyaromatik hydro­

carbons) gibi maddeler verilmektedir (Trovaag, 1983). 

Bütümlü şist'in ( oil shale ) yardımcı madde olarak 

çimento endüstrisinde kullanımının çimento kalitesini olum­

suz yönde etkilemediği ve bu yolla yakıt tüketiminde azalt­

ma yapılabileceği kaydedilmektedir (Nakamura and Tominaga, 

1983; Chen and Davis, 1986). 

Nakamura ve Tominaga'nın (1983) çalışmasına göre bü­

tümlü şist'in yardımcı madde (k&tkı) olarak kullanımıyla 

kilogram klinker başına 800 ila 2000 kj lük bir yakıt ta­

sarruf sağlanabilmektedir. 

Eski araba lastikleri ile atık lastiklerin döner fırın­

da yakıt olarak kullanılması yönünde çeşitli çalışmalar ya­

pılmıştır. Çevrede partikül kirliliği yaratmayan ve çimen­

to kalitesini bozmayan bu tür atıkların kullanımıyla, % 25'e 

kadar yakıt tasarrufu da sağlandığı kaydedilmektedir (Jaschke, 

1983; Kaldewey, 1985). 

Çimento üretim presesi değişik formdaki yanabilir 

atıkların enerjisini kullanabilen nadir endüstriyel sek­

törlerden birisidir. Şehir çöplerinin bile, bu sektörde 
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yakıt olarak kullanılmasına yönelik çalışmalar yapılmakta­

dır (Bernard, 1985; Riemann, 1983; Lowes and Tettmar, 1982). 

Şehir çöplerinin ve düşük kalarili çeşitli yakıtların 

döner fırınlarda kullanılabilmesi, yakma sistemlerinin ge­

liştirilmesinden sonra dikkat çekici hale gelmiştir. Çöp­

lerin yardımcı yakıt olarak direk kullanımında şu noktalar 

göze çarpmaktadır (Lowes and Tettmar, 1982): 

Önemli bir kalorifik değere sahip atıklar çimento 
üretim presesi için yardımcı yakıt olarak ve doğrudan yakma 

sistemi çerçevesinde kullanılabilecektir . 

. Çöpler uygun bir önhazırlık ünitesi (Şekil 3.8.) ve 

uygun bir şekilde dizayn edilmiş yakma ünitesinden geçtik­

ten sonra fırına verilmelidir . 

. Çöplin yardımcı bir yakıt olarak kullanılmasıyla da 

iyi kalitede çimento üretilebilecektir . 

. Önhazırlık ünitesinin yatırım masrafının fazlalığı 

bu konunun yaygın olarak uygulanmasını engellemektedir. 

Şekil 3.8. 

~~~-=Va:..:g:..:o:..:n:::: 0--M~anyetik 
Birinci 
kırıcı 

İkinci kırıcı 

Çöplerin çimento endüstrisinde yakıt 
olarak kullanılabilmesi için gereken 
önhazırlık ünitesi (Lowes ve Tettmar' 
dan, 1982) 
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Bir İngiliz Çimento Fabrikası, çöpleri klinker tireti­

minde kullanan bir teknoloji geliştirmiştir. Bu çalışma­

da kuru ya da yaş sistemde, çöpü işleyen bir tesisin yatı­

rım bedelinin 2.4 Milyon Sterlin olduğu ... Yılda 500000 ton 

klinker üreten bir tesis için bir ton kömür fiyatı SO Ster­

lin olmak kaydıyla, yıllık kömür tasarrufunun 1 Milyon 

Sterlin olduğu ... Çöplerden satılan metal burdalar da dik­

kate alınarak amortisman süresinin 3.1 yıl olduğu kaydedil­
mektedir (Anon, 1985). 

Hochdahl (1986), çimento endtistrisiJde katı ve sıvı 

olarak kullanılabilecek alternatif yakıtlar için Çizelge 

3.2. ve 3.3. U hazırlamıştır. 

Çizelge 3.2. Çimento endüstrisinde alternatif sıvı 
yakıtlar (Hochdahl'dan, 1986) 

Kolay ayrıştırılabilir 
az toksik yakıtlar 

Tar 

Asit çamuru 

Asfalt çamuru 

Atık petrol 

Dengeli· toksik 
yakıtlar 

Poliaromatik hidrokarbonlar 

Sonradan klorlanmış 

bi fenilen 

Boya endüstrisi çözücü­

leri 

Klorlanmış aromatik maddeler 

Petrokimyasal artıklar 

(ketonlar, alkoller) 

Çizelge 3.3. Çimento endüstrisinde alternatif katı 
yakıtlar (Hochdahl'dan, 1986) 

Sentetik Maddeler Doğal Maddeler Diğer Maddeler 

Atık ev lastikleri Büttimlti şi st Ev çöpleri 
Grafit tozu (oil shale) Parçalanmış a-
Atık kauçuk Fındık kabukları tıklar 

Eski batarya (akü) Düşük kaliteli 
kutuları kömür 

Plastik artıklar Pirinç kabukları 

Mukavva Hindistan ceviz i 

Petrol k oku kabukları 

ı 
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3.1.5. Mevcut ya~ sistem döner fırınların ıslahı 

Yaş sistem fırının özgül ısı tüketiminin kuru sistem­

den yaklaşık iki kat, önkalsinasyonlu sistemden ise yakla­

şık iki buçuk kat daha fazla olması nedeniyle bu sistemi 

ıslah etmek ve yeni teknolojilere dönüştürmek için çeşitli 

çalışmalar yapılmıştır (Alam, 1977; Rao, 1986; Bernschtein, 

et al., 1986). 

Mevcut yaş sistem fırının pahalıya çimento üretmesi 

nedeniyle, tamamen devreden çıkarılması yerine, yapılacak 

bir de~işiklikle, kuru sisteme veya önkalsinasyonlu sisteme 

dönüştürülmesinin ekonomik olup olamayaca~ı çeşitli makale­

lerde tartışılmıştır (Embso, 1978; Levine, 1983 b; Kreis­

berg and Schonbackh, 1984). 

Fransa'daki Lexos Çimento Fabrikası'nın, iki yaş sis­

tem döner fırınından birisinin önkalsinasyonlu sisteme dö­

nüştürülmesiyle, kapasite iki kat arttırılmış özgül ısı tü­

ketimi ise eskiye oranla yaklaşık yarıya yakın azaltılmış­

tır. Di~er bazı yaş sistem fırınlara uygulanan benzer dö­

nüştürmeler de kapasite artışının yanısıra, özgül ısı tü­

ketiminde azalma sa~layarak yukarıdaki uygulamayı doğrular 

sonuçlar vermiştir (Stiles, 1979; Champonnois, 1984). 

Levine (1982) tarafından yapılan bir çalışmada, yaş 

sistemle çalışan üç döner fırının önka1sinasyonlu ve ön­

ısıtıcılı kuru sisteme dönüştürülmesiyle yıllık klinker 

üretiminin% 70 arttı~ı ... Aynı zamanda, kömür tüketimi­

nin% 45, elektrik enerjisi tüketiminin% 10 azaldı~ı kay­

dedilmiştir. 

Benzer kapasitelere sahip yaş ve kuru sistemli iki fab­

rika karşılaştırıldı~ında kuru sistemin özgül elektrik ener­

jisi tüketimj yaş sisteminkinden daha fazla almaktadır 

(U.N.I.D.O. 1985). E.Ç.F. 'de de durum böyle olmaktadır. 

Ancak, yaş sistemden kuru sisteme dönüştürme söz konusu 

olduğunda kapasite artışı da sağlanacağından genel masraflar. 
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azalmakta ve dönüştürmeden öncekine göre özgül elektrik ener­

jisi tüketiminde azalma sa~lanabilmektedir. 

Temin edebildi~i malzemenin çok nemli olması nedeniy­

le yaş sistem teknolojiyi kullanmak zorunda olan fabrika­

larda ise, hammaddenin döner fırına girmeden önce daha az 

nemle girmesi için çeşitli önlemler alınmıştır. Çamurdaki 

su miktarında her % 1 lik azalma ile fırında kullanılan 

ısının yaklaşık % 1 oranında azaltılabilece~i kayde~ilmek­

tedir (Ar, 1980). 

Çamurdaki nemin azaltılması için genel olarak incei­

tici ( thinning ) maddeler kullanılm~ktadır. Nem miktarı­

nın azaltılması için di~er bir yol olarak, hammaddenin dö­

ner fırına verilmeden önce, silindir ve disk filtrelerden 

geçirilmesi önerilmektedir. Çamurdaki nemin tamamen her­

taraf edilerek döner fırına verildi~i sistemler yarıyaş 

sistemler olarak anılmaktadır (Feddersen, 1974; Ar, 1980; 

Avramenko and Kopeliouich, 1982). 

3.1.6. Elektrik enerjisi tüketiminde tasarruf sa~lanması 

Çimento fabrikalarında elektrik enerjisi tüketerı bi­

rimleri daha iyi kullanarak bunların enerji tüketimlerinin 

azaltılması için çeşitli çalışmalar yapılmıştır. 

Bu çalışmaların çogunda, münferit ünitelerde tasarruf 

imkanları araştırılmış, bütün fabrikayı kapsayan bir enerji 

optimizasyonu programına rastlanılamamıştır. 

Çimento fabrikalarında tek başına en fazla elektrik 

enerjisi tüketen (toplam elektrik enerjisi tüketiminin yak­

laşık üçte biri) çimento degirmenlerinde, sınıflandırılmış 

astar plakalarının kullanımı, verimin arttırılınasını ve 

enerji tüketiminin azaltılmasını sa~lamıştır (Slegten, et 

al., 1985; Scheucher, 1986). Degirmen girisinden çıkışına 

kadar, bilyn boy\ıtlarının azalarak gitmesi durumunda, bilya­

ların ideal pozisyonlarının elde edilmesi için, sınıflandı­

rılmış astar plakaları kullanılmaktadır. 
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Wüstner (1986) tarafından yapılan bir çalışmada, iki 

kadernede boyut küçültülerek yapılan öğütme ile % 20 ye 

yakın bir elektrik enerjisi tasarrufunun sağlanabileceği 

kaydedilmektedir. 

Güç optimizasyonuna ilişkin bir çalışmada ise, sözleş­

me gücünün minimumda tutulabilmesi için, günün her saatin­

de, mümkün olduğunca e9it bir güç dağılımı sağlanması öne­

rilmiştir (MacDonald, et al., 1979). 

3.1.7. Diğer bazı tasarruf önlemleri 

Önısıtıcı kademe sayısının arttırılması: 

Kuru sistem fırınlarda önısıtıcı kademe sayısının art­

tırılması, önısıtıcı çıkış gazının daha iyi kullanılmasını 

sağladığından, çıkış gazı sıcaklığını düşürmüştür. Bu du­

rum özgül ısı tüketiminde de tasarruf sağlamıştır. 

Onısıtıcı kademe sayısının dörtten beşe çıkartılmasıy­

la, önısıtıcı çıkış gazı sıcaklığında 50°C lik bir düşüşle, 
çıkış 8azı ısısından daha fazla yararlanılması sağlanmı~tlr. 

Bu yolla, 30-118 kJ/kg klinker lik bir taisarruf sağlana­

bildiği kaydedilmektedir (Sasaki, et al., 1986; Fei, 1986). 

Güney Kaliforniya'nın Gifford Hill Çimento Fabrikası' 

nda, mevcut birinci kademe siklon grubuna, üçüncü siklonu 

ekleyip diğer siklon gruplarının boyutlarında değişiklikler 

yapılarak, kapasite 1600 ton/gün den 1975 ton/gün e çıkar­

tılmış, özgül ısı tüketimi ise, 5275 kJ/k8 klinker den 

4040 kJ/kg klinker e düşürülmüştür (Convay and Berry, 1986) . 

. Çimentoya çeşitli katkı malzemeleri eklemek: 

Çimento öğütme işlemi sırasında klinkere alçı taşının 

yanısıra yüksek fırın curufu, uçucu kül, tras gibi katkı­

lar eklemekle hem malzeme hem de enerji tasarrufu sağlana­

bilmektedir. Bu durum, söz konusu katkı maddelerini "atık" 

olarak dışarıda biriktiren sektörleri de bu külfetten kur­

tarmaktadır (Ar, 1980; Anon, 1982; Richartz, 1984; 

Raufers and Magel, 1984). 
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. Fırın izolasyonu: 

Fırın ciciarından kaçan ısının azaltılabilmesi için 

fırın tuğlaları üzerinde çalışmalar yapılmaktadır. Uzun 

tip kuru sistem döner fırınlarda kullanılan bir çeşit i­

zolasyon tuğlası ile radyasyon kayıpları azaltılarak yak­

laşık 200 kj/kg klinker değerinde bir tasarruf sağlanmış­

tır (Wilson and Iten, 1976; Gouda and Labelle, 1981) . 

. Hammadde seçimi: 

Çimento hammaddelerinin, kolay klinkerleşebilme ve iyi 

kalitede klinker verebilme özellikleri dikkate alınarak 

seçilmesi, yakıt tüketimini önemli ölçüde etkilemektedir. 

Örneğin yüksek serbest silis içeren, silis ve alüminyum 

modülleri yüksek olan ve kolay ergiyen madde miktarı düsük 

olan farin; serbest silisieri ile alUminyum ve silis.mo­

ülleri düşük, ancak kolay ergiyen bileşenleri· yüksek olan 

fariniere oranla çok daha yüksek sıcaklıklarda sinterleş­

mektedirler (Gouda and Labelle, 1981). 

Kumar ve Katari'nin (1981) bir çalışmasında, bazı özel 

minerallerin kullanılmasıyla, klinkerleşme sıcaklığında 

1009 ila 150°C lık bir azalma sağlanabileceği ... Böylece; 

yaş sistemde, 400 ila 600 kj/kg klinker, kuru sistemde ise 

250 ila 350 kj/kg klinker civarında bir enerji tasarrufu 

elde edilebileceği kaydedilmektedir . 

. Fırın kayıplarının azaltılması: 

Yapılan deneyl~re göre, dışarıdan fırına sızan havanın 

önlenmesi ve primer yakma havasının % 15 azaltılması, önkal­

sinasyonlu kuru sistem fırında 100 kj/kg klinker lik bir 

enerji tasarrufu sağlamıştır. Ayrıca fırın, önısıtıcı ve 

soğutucunun izole edilmesi hatırı sayılır bir ölçüde enerji 

tasarrufu sağlayabilecektir (Gouda and Labelle, 1981; U.N. 

İ.D.O., 1985). 
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3.2. Eskişehir Çimento Fabrikası Özelinde Tartışma 

Çimento sektörlinde enerji ekonomisi (enerji ttiketiminde 

ve enerji bedelinde tasarruf) amacıyla yapılan çalı~malardan, 

Eskişehir Çimento Fabrikası özelinde olarak hangilerinin tez 

kapsamı içinde araştırmaya deger bulundugu bu böltirnde tartı­

şılmıstır. Tez kapsamına girecek konular belirlenirken, Fab­

rika için uygulanabilecek durumdn olmasınnda dikkat edilmi9tir. 

Elektrik enerjisi optimizasyonu tasarJ.sı literatlirde 

rastlanmayan ilginiç bir tasarruf yolu olarak tez kapsamı­

na nlınmıştır. izledigirniz özgün çözUm yolu ile hazırla­

dıgımız bilgisayar programı uygulamasından elde edilen so­

nuçlar, bu optimizasyon çalışmasını tezin ana teması hali-
' ne getirmiştir. 

Bu tasarıda, Unitelerin hem uygun işletme kapasitele­

rinde hem de uygun domenlerde çalıştırılmasını sağlayan 

bir optimizasyon programı hazırlanarak Fabrika'nın enerji 

ttiketimi ve enerji bedelinde azaltına yapılması ö~görlilmliş­

tlir. 

Böltim 3.1. de tanıtılan tasarruf tedbirlerinin her 

biri, ayrı bir çalışma ile incelenip, değişik özellikteki 

fabrikalara uygulanabilir hale getirilebilir. Ancak, bun­

ların tamamının incelenmesi bu tez kapsamına alınmamıştır. 

Diğer tasarılardan, yalnızca önkalsinasyon uygulaması 

ile sogutucu çıkışındaki gazın körnUr kurutma ünitesinde 

kullanımı konuları, tez kapsamı içinde kısaca tanıtılmı~, 

ancak, ayrıntılar Ek Açıklamalarda verilerek tezin ana 

temQsından ayrı tutulmuştur. 

Kuru ve yaş sistemle tiretim yapan Eskişehir Çimento 

Fabrikası, bu haliyle benzerlerine göre daha pahalıya 

çimento Uretmektedir. Üretimi azaltmaksızın pahalı yaş 

sistemden kurtulup, kuru sistemi de ıslah edecek bir ''ön­

kalsinasyon uygulaması'', birim klinker üretimi başına 

harcanacak enerjiyi dtişlirecektir. Fabrika'nın özgün yapı-
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sından dolayı uygulama minimum yatırımla gerçekleştirilebi­

lecektir. 

Soğutucu çıkışından dışarı atılmakta olan sıcak gazın 

enerjisinden yararlanarak kömür kurutma ünitesinin enerji 

tüketiminde azaltına sağlanması konusu, hemen uygulamaya 

konulup yatırımın kısa sürede amorti edilebilirliği de 

dikkate alınarak, ara~tırma kapsamına alınmıştır (Bkz. Ek 

Açıklamalar D.3). 

Radyasyon, konveksiyon kayıpları ile diğer kaçakların 

toplamı yaptığımız eııerji bilançosuna göre döner fırına 

giren toplam enerjinin yaklaşık% 18 ine tekabül etmekte­

dir. Bu enerjiden yararlanılması için dü~ünülen panel 

radyatörlerin verimi ve yatırım masraflarıyla buradan sağ­

lanacak enerjinin kullanılabilirliliği hususları ayrıca 

araştırılmak üzere tez kapsamı dışında bırakılmıştır. 

Şehir çöple~inin çimento endüstrisinde yakıt olarak 

kullanılması, araştırma tezgahındaki konulardan birisidir. 

Gerekli önhazırlık ünitesinin yatırım masraflarının çoklu­

ğu nedeniyle konu henüz yaygın olarak uygulanabilme aşama­

sına gelememiştir. 

Çeşitli noktalardan atılan sıcak gazla elektrik ener­

JISi üretimi konusu da henüz yaygın bir şekilde kullanımd 

girmiş değildir. Dahası Eskişehir Çimento Fabrikası'nın 

düşük kapasiteli olması, sistemin buraya uygulanma şansını 

azalttığından tez kapsamına alınmamıştır. 
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4. YAŞ VE KURU SİSTEMLERİN İKİSİNE BİRDEN SAHİP ESKİŞEHİR 

ÇİMENTO FABRİKASI'NDA ISI ENERJiSi TASARRUFUNA YÖNELİK 

YAPILAN ÇALIŞMALAR 

Döner fırın ısı tüketiminde azaltına yapabilrnek için 

iki konuda ayrıntılı çalışma yapılmıştır. 

İlk çalışmada, yaş sistem döner fırını devreden çıka­

rıp kuru sistem döner fırına önkalsinasyon uygulanmasının 

saglayacagı tasarruf hesaplanmıştır. 

İkinci çalışmada, soğutucu üniteden çıkan gazdan ya­

rarlanma imkanları incelenmiş, bu gazın kurutma ünitesinde 

kullanılmasıyla elde edilebilecek avantajlar araştırılmış­

tır. 

4.1. Önkalsinasyon Uygularnası 

Eskişehir Çimento Fabrikası'nın 1985 yılı işletme 

verilerine göre yaş sistem döner fırının özgül ısı tüketi­

mi kömür kurutma hariç ortalama 8230 kj/kg klinker, kuru 

sistem döner fırınınki ise ortalama 4430 kj/kg klinker de­

gerinde gerçekleşmiştir. 

Çimento teknolojisindeki ilerlemelerden sonra şimdi, 

yaş sistem döner fırının özgül ısı tüketimi 5400 kjikg 

klinker civarında, beş kademe önısıtıcılı kuru sistem fı­

rının özgül ısı tüketimi ise 3400 kj/kg klinker civarında 

seyretrnektedir. Döner fırında gerçekleştirilen kalsinas­

yon işleminin buradan alınıp ayrı bir ünitede yapılmasıyla 

ortaya çıkan önkalsinasyonlu sistemlerde özgül ısı tüketi­

mi 3100 kj/kg klinker civarındadır (Bonn and Lang, 1986; 

O.E.C.C.L., 1985; Warshawsky, 1976; Hatano, et al., 1983). 

Bu duruma göre çaJı~makta olan yaş sistem döner fırı­

nın özgül ısı tüketimi 1985 verileri itibariyle henzerlerine 

g ö r e 1 . 5 ;,' ; nı ev c u t ön ı s ı t ı c ı l ı k u r u s i s t e m f ı r ı na ı_; ö re 1 . d 5 ; 

optimize edilmiş önısıtıcılı kuru sistem fırına göre 2.42, 

önkal sinasyoıı eklt-~nmi!? fı rınlara göre ise, 2. 65 kat daha 

fazlad_ır. 
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Enerji tüketimlerinin fazlalığı ve kuru sistem fırın­

lardaki son gelişmelerden sonra artık, yaş sistem fırınlar 

ya, çok külfetli olmasına rağmen kuru sistem fırınlara dö­

nüstürülüyor ya da tamamen devreden çıkarılıyor. 

Eskişehir Çimento Fabrikası'nda şimdi olduğu gibi, 

yaş sistem fırınla, üretime devam etmek, rakip firmalara 

oranla iki hatta, iki buçuk kat daha pahalıya çimento imal 

etmek anlamını taşıyacaktır. 

Yaş sistem döner fırının kuru sisteme dönüştürülmesi 

ise büyük yatırımları gerekmektedir. 

Tüm bu nedenlerden dolayı yaş sistem fırını tamamen 

devreden çıkarmak da, Fabrika'da üretim eksikliğine neden 

olacak ve taleplerin birçağuna karşılık verilemeyecektir. 

Bu duruma bir çözüm olmak üzere, kuru sistem fırında 

-~ sistem fırının ekipmanlarını da kullanarak- yapılacak 

değişikliklerle, üretim arttırılıp, özgül enerji tüketimi 

azaltılabilir. 

Mevcut sistemde yapılacak bir kapasite arttırımı, kon­

kasörden itibaren soğutucuya kadar tüm linitelerin düzenle­

mesini ve tekrar elde geçirilmesini hatta bir kısmının ye­

nilenmesini gerektirecektir. Ancak hal-i hazırdaki yaş 

sistemi tamamen devreden çıkarınakla yaş sistemden kalan 

konkasör, kömür değirmeni ve çimento değirmeni gibi ekip­

manlar kuru sistemde yapılacak bir kapasite artırımını kar­

şılayabilecektir. 

Kuru sistem fırında üretimi artırıp, özgül ısı tüketi­

mini azaltınanın en iyi yolu fırına bir önkalsinasyon ünite­

sinin eklenmesidir. 

Önkalsinasyon uygulandığı bir sistemin özgül ısı tüke­

timini azaltırken, yeni kurulan bir tesiste, aynı kapasite 

için, döner fırııı boyunu kısaltmakta, çalışmakta olan bir 

tesiste ise aynı fırın boyu için kapasiteyi iki iln dört 

kat artırabıl~ektedi~ (Champcnnois, 1984). 
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Eskişehir Çimento Fabrikası için hazırlanan proje ile 

yas sistem fırının tamamen devreden çıkartılması ve kuru 

sistem fırına mevcut yaş sistem fırınınki kadar Uretfm ar­

tışı sa~lanarak önkalsinasyon uygulanması öngörülmüş/tür (Bkz. 

Ek Açıklamalar C). 

Böylece, Fabrika bugünkü tiretimini daha dUşlik özgül 

ısı ttiketimi ile gerçekleştirecektir. Sa~lanacak tiretim 

artışı yaş sistemin üretimi kadar oldu~undan, buradan 

kalan birçok ünite yeni sistemde kullanılabilecek, dolayı­

sıyla düzenleme minimum yatırımla yapılmış olacaktır. 

Önkalsinasyon uygulamasının kısa bir tanıtımı Böltim 

3.1. de yapılmıştı. 

Önkalsinasyonun, Eskişehir Çimento Fabrikası'nda uy­

gulanması ile Fabrika'da yapılması gereken değişiklikler 

ve yatırım masrafı ile bu yolla elde edilebilecek enerji 

tasarrufu Ek Açıklamalar-C de hesaplanmıştır. 

Uygulanacak önkalsinasyon için gereken yatırım bede­

linin glinlimliz fiyatlarıyla 1.5 Milyar TL (1985) civarın­

da. Sağlanacak enerji tasarrufunun parasal karşılığının 

ise sirnciiki şartlarda 2.9 Milyon TL (1985)/gUn civarında 
olacağı hesaplanmıştır. 

Bu duruma göre sa~lanan tasarrufla, yatırım kendini 

kabaca bir buçuk yılda amorti edilebilecektir. 

4.2. Soğutucu Çıkışındaki Gazdan Yararlanma 

Yapılan enerji bilançosuna göre, (Bkz. Çizelge 2.1.) 

kuru sistem fırında giren enerjinin% 14.3 U önısıtıcı 

çıkışından dışarı atı1maktadır. Daha önce yanma olayına 

girmemiş ve yaklaşık 200°C sıcaklığındaki bu gazın Fabri­

ka'da başka bir ünitenin enerji tüketimini azaltmada kul­

nılabileceği dUşUnUlmUştUr. Konu ile ilgili ayrıntılı 

bilgi ve hesaplamalar Ek Açıklamalar-D de verilmiştir. 

Döner fırına yakıt olarak verilecek kömür, bünyesinde 

bulunan nemden arındırılmak üzere bir körnUr kurutma ünite­

sinden geçmektedir. Kurutınayı sağlayacak sıcak gaz, mev-
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cut sisternde ayrı bir "sıcak hava ocağından" elde edilmek­

tedir. Kömür yakan sıcak hava ocağında yanınayı sağlayan 

hava birincil ve ikincilhava vantilatörlerinden verilmek­

tedir. Kurutma işlemini sağlamak üzere ayrıca bir "ikin­

cil kurutma havası" ernilrnektedir. Mevcut sisternde sıcak 

hava ocağına hava sağlayan yakma havası ve kurutma havası 

atmosfer şartlarından temin edilmektedir. 

Hesaplamalar sonucunda, yalnızca ikincil kurutma ha­

vasının, soğutucudan temin edilmesiyle, kömür tüketimi 

SOO kg kömür/saat den 350 kg kömür/saat e düşUrUlerek % 30 

luk bir kömür tasarrufu sağlanabileceği görülmü~tür. Bu 

oran yaklaşık 770 ton kömür/yıl lık bir tasarrufu işaret 

etmektedir. 

İkincil kurutma havası ile birlikte, ikincil yakma 

havası girişinin de soğutma ünitesi çıkış gazı hattına 

bağlanmasıyla, kömür tüketimi 325 kg kömür/saat e düşmekte 

ve kömür tüketimindeki tasarruf % 35 e çıkmaktadır. Bu 

durumdaki yıllık kazanç ise yaklaşık 890 ton kömür/yıl ol­

maktadır. 

Kurutma ünitesinin, değişiklikten önceki durumu Şekil 

4 .. ı. de, değişi 1<likten sonraki durumu ise Şekil 4. 2. de ve­

rilmiştir. 

Bu proje için 22 kw lık bir vantilatörün, soğutucu 

ile kurutucu arasına çekilecek bir boru hattına yerleşti­

rilmesi yeterli olacaktır. Yıllık tasarrufun kullanılan 

kömürlin günümüz şartlarındaki fiyatıyla lfl . .8 Milyon TL (1985) 

olacağı bulunmuştur. 

Yapılan piyasa araştırması sonucu kabaca 1.5 Milyon 

TL (1985) lik bir yatırım yapılması gerektiği ve elde edi­

len tasarrufun bu yatırımı bir ayda karşılayabileceği bc­

lirlenmi~tir. 
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Şekil 4.2. Kömür kurutma ünitesinde enerji ekonomisi 
amacıyla önerilen de~işiklik 
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5. ESKİŞEHİR ÇİMENTO FABRIKA~! ÖZELİNDE ELEKTRİK ENERJİSİ 

TASARRUFUNA YÖNELİK ÇALIŞMALAR 

5.1. Giriş 

Bu böltirnde elektrik enerjisi kullanımında yapılacak bir 

optimizasyonla, enerji ttiketiminde ve buna ödenen mebla~da 

azaltına imkanları ara~tırılmı~tır. 

Eskişehir Çimento Fabrikası'na gelen elektrik enerjisi 

faturasında, toplam enerji bedelini iki faktör etkilemekte­

dir. 

Birincisi, ünitelerin çektiği toplam elektrik enerjisi 

miktarı, ikincisi ise, dönem basında fabrika tarafından 

TEK'e bildirilen "Sözleşme Gücü" dür. 

İlki, yani tinitelerin çektiği elektrik enerjisi kwh 

olarak verilmekte olup; gece, gündüz ve puvant saatlerine 

3öre, kwh başına farklı fiyat uygulanmaktadır. "Gece"; 

23.00-06.00 saatleri arasJ.nı, "Gündüz"; 06.00-18.00 arası­

nı, "Puvant" ise 18.00-23.00 arasını kapsamaktadır (Sekil 

5.1.). Enerji kullanımının en yoğun olduğu puvant döneminde 

pahalı tarife, en az enerji kullanılan gece döneminde ise 

ucuz tarife uygulanmaktadır. 

( 7 Saat ) ( 12 Saat ) ( 5 Saat ) 

Gtct Günduz Puvant 

Domrni Domen·ı Domen·ı 

(Ucuz ) 
Tarile 

(Pahalı) 
Tar ile 

23.00 06.00 18.00 23.00 

Şekil 5.1. Günllik çalışma damenieri 

Enerji faturasını etkileyen ikinci faktör "Sözleşme Gü­

cü'', fabrikanın herhangi bir anda talep edilebilece~i maksi­

mum güç olup, bu gücün her kw ı için bir fiyat belirlenmüı­

tir. Fabrika, Ttir~iye Elektrik Kurumu'na, bu konudaki bil-. 

dirimini yaptıktan sonra, sözle~me gücünü a~tığı takdirde, 



52 

gücün her kw ı için "cezalı" bir ücret ödemek durumundadır. 

Elektrik enerjisi bedelinde aznltma yapabilmek için 

öncelikle bütünleşik iki tema üzerinde çalı~ılmıştır. 

İlk çalışmada, sistem ünitelerinin geçmisteki tavarıa­

rı incelenerek, günlük enerji bedeli açısından en iyi iş­

letme kapasitelerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Optimum kapasite belirlenmesinde sayımlama ve dinamik 

programlama teknikleri kullanılmıştır. 

Diger optimizasyon çalışması elektrik enerjisi fatura­

sındaki temel faktörlerden ilki üzerinde yapılmıştır. Bu­

radn, enerji bedelinde azaltına yapılması hedeflenmiştir. 

Elektrik enerjisi birim fiyatı, günün üç farklı domenine 

göre, farklı ücrete tabii tutulmaktadır. Devamlı çalışması 

gereken üniteleri (döner fırın ve buna ba~lı birimler) bir 

tarafa bırakırsa~, günün farklı saatlerinde çalı~tırılabi~e 

esnekliğine sahip diğer ünitelerin (çimento değirmenleri, 

farin değirmeni, kömür hazırlama ünitesi v.b.) çalışmaları­

nı, ucuz fiyatın uygulandığı domenlere kaydırarak enerji 

tüketim miktarı eskisiyle aynı olsa bile, buna ödenen bedel­

de azaltına sağlanabileceği görülmüştür. 

Bu bölümdeki son çalışma, elektrik enerjisi tüketimin­

deki ikinci faktör olan sözleşme gücü üzerinde yapılmıştır. 

5.2. Unitelerin Geçmisteki Tavırlarının incelenmesi Suretiyle 

Minimum Enerji Bedelini Verecek Çalısma Kapasitesinin 

Belirlenmesi 

Günlük enerji bedeli açısından en uygun çalışma kapasi­

tesinin belirlenmesi için, önce konunun matematiksel olarak 

tanıtımı yapılacaktır. 

GünlUk enerji bedeline adım adım ve aradaki kavramlar 

açıklanarak gelinecektir. 

Güce kar~ı kapasite ve özgül enerji tüketimine karşı 

kap;:ısite eğrileri çizildikten sonra, oluşturulan 2;Unlük 

enerji bedeli ifadesinin minimizasyonu yapılacaktır. 



5.2.1. Kapasiteye bağlı günlük enerji bedeli ifadesinin 

oluşturulması 
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Birim enerji tüketimi başına enerji bedeli, seçilen 

ücret tarifesine göre değişiklik arzetmektedir. "Tek terim­

li" Larifede, enerji bedeli, günün her saati için sabittir. 

"Çift terimli" tar i fe de ise enerji nin yoğun kul lanıldı ğı sa­

atlerle, az kullanıldı.eı saatler ayrı fiyatlandırılarak, 
kullanıcının ucuz saatlerde çalışması özefldirilmiştir. 

Birim enerji tüketimine ödenen fiyat FED. ; gece, gün-
J 

düz ve puvant saatlerindeki üç kullanım damenine göre; sı-

rasıyla FEGE , FEGü , FEPU ile gösterilirse, bu üç değer 

arasında, seçtiğimiz simgeler itibariyle 

< FE .. 
GU 

( 5. ı) 

bağıntısı yazılmaktadır. 

Çift terimli tarifeyi kullanan Eskişehir Çimento Fab­

rikası'nda, minimum enerii bedeli için bir ünite istenilen 
günlük üretim UI sağlanana kadar, teknik olarak bir sakınca 

bulunmamaktaysa öncelikle gece, daha sonra gündüz, en son 

puvant dameninde çalıştırılmak durumundadır. 

İstenilen günlük üretim, domenlerdeki üretimler top­

lamın3, günlük toplam çalışma saati ise TG ise, ciamenler­

deki çalışma saati toplamına eşit olarak, simgelerimiz 

çerçevesinde, 

D 

UI = I 

TG = 

D =1 
j 

D 

I 
D =1 

j 

bağıntıları yazılmaktadır. 

( 5. 2) 

( 5. 3) 

Ünitenin Dj demenindeki günlük üretimi UDGD ile gös­

terilirse, istenilen günlük üretimin K kapasite~inde çalış­
o 

ma ile kaç saatte karşılanacağı; 

TG = _lLL 
K o 

( 5. 4) 



D 

I TDG 
D 

D.=1 j 
J 

bağıntılarından bulunacaktır. 

Domenlerdeki çalışma saatleri; 

TDG = 
GE 

7 saat 

TDG .. = 12 saat 
GU 

TDGPU 5 saat 

olmaktadır. 
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( 5. 5) 

tlnite; yukarıda tanımlanan öncelikli sıra ile TG ye 

ulasılana kadar çalıştırılacaktır. 

Denklem (5.4) den günllik toplam çalışma saati hesap­

landıktan sonra, ünitenin çalıştırılacağı domenler ile bu 

domenlerdeki çalışma saatleri belirlenebilecektir. 

u. ünitenin hesabı yapılan D. demenindeki günllik elek-
•. J 

trik enerjisi ttiketimi EDG~ , ünitenin çalışma k&pasitesine 

karşılık gelen ortalama gud değeri Gu ile, o domendeki ça-
.. o 

lısma saati TDGu nin çarpımı olmaktadır. .. D. 

EDGu 
D 

j 

J 

( 5 . 6 ) 

Denklem (5.6) dan itibaren günlük toplam enerji tüke-

timi EGu ye ilişkin olarak, 

D 

r Gü x TDG 
o 

( 5. 7) 

D =1 
j 

ifadesi yazılmaktadır. Buradan da günlük enerji bedelini 

veren eşitliğe varacağız. 

U. ünitenin hesabı yapılan D. demenindeki günlük e-
u J 

nerji bedeli F~G0 _ ,ünitenin o domendeki elektrik enerjisi 

tüketimi EDGli ilJe, söz konusu domı:-~ndeki biri.m elektrik 
D. 

en er j is i tük e\ imi nin fiyat ı FED n in çarpınn na e ş it olma k-

tadır: 

= EDGü 
D. 

J 

x FE 
D 

j 

j 

( 5. 8) 
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Unitenin günllik toplam enerji bedeli FGu için Denklem 

(5.6), (5.7) ve (5.8) den yararlanarak, 

FG~. = I G~ X TDG~ 
J Dj =1 j 

( 5. 9) 

ifadesi yazılabilecektir. 

Minimum enerji bedelini sağlayacak çalışma kapasitesinin tesbiti­

ne dönlik olarak Denklem (5.9) daki ifadeyi kapasiteye bağlı bir fonksi-

yon hnline getirelim. 
Denklem (5.5) i penklem (5.9) da kullanarak, FGü için, 

D G~ 
Fcg_ = I 

J Dj=1 

(5.10) 

ifadesine gelinecektir. 

5.2. 1.1. Glicün kap~iteyebağımlılığı ve gliç-kapasite diyag­

ramlarının çizimi 

Minimum glinllik enerJı bedelini verecek kapasiteyi tes­

bit etmek için, Denklem (5.10) da oluqturulan enerji bedeli 

ifadePindeki elemanların kapasiteye olan bağımlılıkları in­

celenmelidir. 

Denklem (5.10) daki gliç G~, kapasite K~ ye bağımlı 
bir değer olup, linite, belirli bir kapasite değerinde, be­

lirli bir gliç tüketmek durumundadır. 

Her linite için, 

(5.11) 

ili~kisini görebilmek lizere, bunların geriye doğru iki ila 

bes yıllık isletme verilerine girilmiş ... İlgili d0ktimler 

yapılmış... Nihayet amaçlanan eğriler çizilmjstir. 

Runa f:,öre, üretim, enerji ttiketimi ve çalışma saati 

sürekli olarak rapor edilmiş yedi ünitenin işletme raporla­

rı incelenmistir. 

Diyagramın absisiııi oluşturacak çalısına kapasitesi 

(ton/saat) de~erleri için toıı birimindeki aylık hammadde 
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üretimi, aylık çalışma saatine bölünmüş... Diyagramın or­

dinatını oluşturacak güç (kwh/saat) değerleri için ise kwh 

birimindeki aylık enerji tüketimi, aylık çalışma saatine 

bölünmüştür. 

Veriler güç-kapasite diyagramında yerleştirildiğinde, 

belirli bir kapasite değerine karşılık, birden fazla güç 

değeri olduğu görülmüştür. Bu durumda kapasite ekseninde 

çalşıma şartları itibariyle en küçük kapasite değerinden en 

büyük kapasite değerine doğru gidilirken, maksimum ve mini­

mum güç noktaları, ayrı iki cümle olarak kendi içlerinde 

birleştirerek, incelenen her ünite için, bir çalısma kuşa~ı 

oluşturulmuştur. Bu kuşağın ortasından geçirdiğimiz eğri ise 

uygulamada "ortalama bir çalışma ·eğrisini" meydana getirmiş 

sayılabilecektir. 

Ortaya çıkan eğri, çalışmamızın önemli bir aşaması ola­

rak (geçmişteki çalışma verileri itibariyle), ünitenin, bir 

anlamda "çalışma karakterini" sergilemektedir. 

Bu eğriler, ünitenin hangi kapasitede ne düzeyde güç 

çekeceği hakkında bir bilgi sağlamakta; ancak, günlük ener­

ji bedeli açısından hangi çalışma kapasitesinden daha uygun 

olduğu konusunda ilk bakışta fikir verememektedir. 

Konkasör, çamur değirmeni, farin değirmeni, döner fı­

rın-ı, döner fırın-2, çimento de~irmeni-1 ve çimento değir­

meni-Z için hazırlanan kapasiteye karşı güç diyagramları 

Şekil 5.2. ile 5.8. arasında verilmiştir. 

Güç-kapasite diyagramlarındaki ortalama çalışma eğri­

lerinde hammaddenin yapısından ve diğer işletme özellikle­

rinden kaynaklanan "zik-zak"lı gidişatın "yumuşatılması" 

için "yürüyen ortalamalar" (moving average) metodu kulla­

nılmıştır. 

Bu metod esas olarak iki amaca yönelik olarak kullanıl­

maktadır. Rirjncisi, eğrinin genel eğiliminin belirlenme­

siyle gelece~e yönelik tahminlerde bulunulmasıdır. İkincisi 
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Şekil 5.2. Konkasör için gUç-kapasite diyagramı 
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Şekil 5.4. Farin değirmeni için güç-kapasite diyagramı 
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1030 

1020 

ıcı o ... 
Cl 
o 
lll ıoro -~ 
3= 99 

.:.< 

980 
v-

,:J 970 0 

960 

950 

940 

930 

920 

910 

27,5 

r-, 
1 ", 
ı ' 1 ', 
1 ' 

r '-r '-, 
r ' 

,'~ ', 
1 ....... 
r '-

1 ', 

---- ' ' 
,, V ,r--.... , _____ ...~ , 

' ' ' ------- _/ " ----- ' -------' /- , ___ _ 
' / ' / -...' 

28 28,5 

Kapasit€ (ton 1 saat 

29 29,5 

Şekil 5.6. Döner fırın-2 için güç-kapasite diyagramı 

Ko 

O" 
t-' 



Go 

1250 

1200 

;ıso 

1100 
~ 

d 
o 
:1\ - 1050 
..c 
~ 

.:.: 
~ 

1.> 1000 
:::ı 

t.=ı 

950 

9 

850 

17 18 19 

". . . 
/ \ -. 

\ .. 
\. 

y· ·'· 
_,./'\ ///\ .-:; \ 

/ \ !', / • ', . ' ' ' /· . ' / ' ! '/ . ı 
/ .,_---J V • 1 

/ 1 

/ 

/// 

/ 

20 21 22 23 

Kapasite ( ton 1 saat ) 

24 25 26 27 28 

Şekil 5.7. Çimento değirmeni-l için güç-kapasite diyagramı 

29 Ko 

Ü' 
N 



Go 

2?80 

2260 

2140 

2210 
ö 
d 
V\ -
.ı::. 2200 
~ 

-"'-
~ 

'-" 2180 
::ı 

0 

2160 

2140 

2120 

2100 

1 

49 50 

,~ 
1 1 
f \ 
ı \ 
ı \ --~--' ~ -~~ ' 
1 ...... -- ' 

ı ...... ....__--- ........ , '~ ----- -- ' 
1 ' 

1 ' ' 

51 52 53 54 55 56 57 
Kapasite ( ton 1 saat ) 

' ', 
\ 

\ 

\, 1 
\1 

58 59 60 61 62 

Şekil 5.8. Çimento değirmeni-2 için güç-kapasite diyagramı 

Ko 

0' 
w 



ise, ezrilerde genel gidişata uymayan düzensiz noktaların 
ortadan kaldırılmasıdır (Makridas and Whellwright, ıg78). 
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Bu metodda, ortalaması alınacak nokta sayısı e~rinin 
özelli~ine göre 2,3,4,6 veya 12 olabilir. Buradaki hesap-
lamalarda üç noktanın ortalaması alınmıştır. 

Çizelge 5.1 de,diyagram verilerinin yürüyen ortalama­
larla yumuşatılmasına ilişkin hesaplama yöntemi verilmiş-
tir (Makridas and Whellwright, 1978; Serper, 1986). 

Bu yöntemde, birinci,ikinci ve üçüncü noktaya ait 

degerierin ortalaması alındıktan sonra bulunan de~er ikinci 

noktaya ait düzeltilmiş de~er olarak kaydedilmektedir. 

Benzer şekilde, üçüncü noktaya ait düzeltilmiş de~er için 

ise, ikinci, üçüncü ve dördüncü noktaya ait de~erlerin 

ortalaması hesaplanmaktadır. 

Hesaplama yönteminden dolayı bastaki ve sondaki birer 

nokta ortadan kalkmaktadır. Ancak, buradaki uygulamada 

maksimum ve minimum kapasiteli noktalar da dahil olmak 

üzere muhtemel bütün çalşıma kapasJteleri dikkate alınma­

lıdır. Bu yüzden ara de~erler yürüyen ortalamalar yönte­

miyle düzgünleştirildikten sonra baştaki ve sondaki çalıs­

ma kapasitesi ve güç değerleri muhafaza edilmiştir. 

Bu yöntem, güç-kapasite diyagramların~n ortalama 

şartlarına tekabül eden eğrileri için uygulanmıstır. 

Yürüyen ortalamalar metodu ile yumuşatılmış güç-kapa­

site diyagramları Şekil 5.9. ile 5.15. arasında verilmiş­

tir. Her diyagram için, mevcut verilerin yürüyen ortala­

malarla yumusatılmasına ilişkin hesapiRma değerleri ise 

Çizelge 5.2. ile 5.8. arasında verilmiştir. 



Çizelge 5.1. Diyagram verilerinin yUrtiyen ortalamalarla 
yumlıE?atılmasJ.na iliskiP hesaplama yöntemi 
(Mr:ıkridas and Hhellwright; Serper 1986) 

Diyagram YUrtiyen 
Verileri Ortalamalar 

Gı -

Gı+G 2 +G3 
Gz G~ = 3 

G 2 + G 3 + G4 i 

G3 G~ = 
ı 3 

G 3 +G4+Gs 
G4 G~ = 3 
. . 
. 

G + G + G 
G G' 

n-3 rı-2 n-1 
= 

:ı-2 n-2 3 

G + G + G 
G' 

n-2 n-1 n 
G = 

n-1 rı-1 3 

G -
n 

J\ 
VI 
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Çizelge 5.2. Konkasörün güç-kapasite diyagramının yü­
rüyen ortalamalar yöntemivle yumu~atılma­
sına ilişkin hesap sonuçfarı 

Güç (Go) Kapasite (Ko) 

Diyagram Yürüyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

135 88.5 

126 130 89.5 89.4 

130 128 90.2 90.13 

128 138 90.7 91.96 

156 147.3 95 93.9 

158 176.1 96 96.66 

214.5 203.5 99 101.33 

238 213.5 109 109.33 

L88 205.3 120 117 

190 192 122 ı 2 ı. 66 

198 200.1 123 123.33 

212.5 109.1 125 124.66 

217 214.8 126 126 

215 204.6 127 128 

182 131 



.... 
o 
o 
lll 

.ı: 

~ 
.X 

V 
::ı .., 

Go 

240 

220 

200 

180 

160 

11,0 

120 

80 90 ıoo 110 

Kopasi tr 

Ortaloma iştrtmıı: Eğrisi 

Yüri.iyrn Ortolomolorlo 
yumu$0\ılmı$ E.ğri 

120 

ton 1 !.Qot ) 

130 Ko 
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Şekil 5.9. Konkasör için yuruyen ortalamalar yöntemiyle 
yumuşatılmış güç-kapasite diyagramı 
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Çizelge 5.3. Çamur degirmeninin gUç-kapasite diyagra­
mının yUrtiyen ortalamalar yöntemiyle 
yumuşatılmasına ilişkin hesap sonuçları 

GUç (G ) o Kapasite (Ko) 

Diyagram YUrüyen Diyagram YUrtiyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

1020 29.75 

985 993.0 30.75 30.66 

975 969.3 31.5 32 

948 947.6 33.75 ' 33.4 

920 943.3 33.05 35.18 

962 952.3 36.75 36.26 

975 982.3 37 37.75 

1010 1006.6 39.5 38.75 

1035 1034.3 39.75 40.17 

1058 1044.5 ı ı. 25 40.92 

1040.5 1043.8 41.75 41.75 

1033 1018.8 42.25 42.18 

983 997.66 42.5 42.7 

977 984 43.25 43.16 

992 1001.3 43.75 43.67 

1035 1023 44 44 

1042 1041.6 44.25 44.58 

1048 4 5. 5 



o 
o 
VI 

.c. 
~ 

.X 

V 
:::ı 
0 

Go 
1100 

ı oso 

ıooo 

950 

69 

30 35 40 45 so 55 Ko 

Kapa!.ilt ( \on 1 saat l 

~ekil 5.10. Çamur değirmeni için yuruyen ortalamalar yön­
temiyle yumuşatılmış güç-kapasite diyagramı 
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Çizelge 5.4. Farindeğirmeninin güç-kapasite diyagramı­
nın yürüyen ortalamalar yöntemiyle yumu­
şatılmasına ilişkin hesap sonuçları 

Güç (G ) 
o Kapasite (K 0 ) 

Diyagram Yürüyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

2176 69 

2178 2188 71.3 72.1 

2210 2915 76 76.6 

2197 2l96.6 82.5 81.3 

2183 2179.3 85.5 85 

2158 2 ı 64 . 6 87 87.3 

2153 2144.3 89.5 88.8 

2122 2128.3 90 90.5 

2110 2120.3 92 92 

2129 2117.3 94 93.6 

2113 2118.6 95 95.3 

2115 2099.3 97 98.3 

2071 103 



-o 
o 
"' 
.ı: 

3: ..... 

... 
::ı ..., 

71 

2200 

2150 

70 90 100 ııo Ko 

Kapa!>lt~ t ton 1 !>aat 

Şekil 5.11. Farin de~irmeni için yuruyen ortalamalar yön­
temiyle yumuşatılmış güç-kapasite diyagramı 
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Çizelge 5.5. Döner Fırın-ı in güç-kapasite divagramı­
nın yürüyen ortalamalar yöntemiylP yumuşa­
tılmasına ilişkin hesap sonuçları 

Güç(G ) o Kapasite(K o) 

Diyagram Yürüyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

249 16.4 

272.5 260 17.27 17.35 

267.5 269.3 18.4 18.05 

268 260.3 18.5 18.63 

254.5 257.1 19 18.86 

249 250.8 19.1 ı 9. 3 6 

249 2 51.6 20 19.93 

255.5 259.76 20.7 20.58 

274.8 265.6 21.05 20.99 

266.5 . 268.6 21.22 21.19 

264.5 2ql. 6 21.32 21.34 

254 261 21.5 21.52 

268.5 264 21.75 21.85 
( 

275.5 271.6 22,32 22.22 

270 276.6 22.6 22.57 

280.5 273 22.8 22.96 

264.5 23.5 



Go 

280 

.... -o 
270 o 

lll -
.ı:: 

~ .. 
260 

~ 

~:ı 
\!) 

250 

2ı.o 

17 18 19 20 21 22 23 

Kapo5itr ( ton 1 5oot ) 

Şekil 5.12. Döner fırın-ı için yUrtiyen ortalamalar yön­
temiyle yumuşatılmış güç-kapasite diyagramı 

']J. Ko 

-...J 
\.).) 



-· 
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Çizelge 5.6. Döner Fırın-2 nin gliç-kapasite diyagramı­
nın yuruyen ortalamalar yöntemiyl~ yumu­

. ~atılmasına ilişkin hesap sonuÇları 

Gliç (G ) Kapasite (Ko) 
o 

Diyagram YUrtiyen Diyagram YUrtiyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

947.5 27.6 

949 941.83 27.7 27.73 
. 

929 939 27.9 27.86 

939 937.6 27.99 28.01 

945 944.3 28.14 28.14 

949 945.6 28.3 28.27 

943 948.3 28.38 28.46 

953 952.3 28.7 28.62 

961 957 28.79 28.79 

957 960.3 28.88 28.89 

963 9 71 29 28.99 

993 991.3 29.1 29.07 

1018 1009.6 29.12 29.12 

1018 1018 29.25 29.15 

1018 1011 29.2 29.24 

997 993.6 29.39 29.46 

966 29.8 



Go 

ıoıo 

1010 

... 1000 o 
sı 

990 
.c 
l 980 

u- 970 
ı :;ı 

ı.!) 

960 

950 

940 

930 

920 
27,5 

.. 
28 28,5 29 29,5 

Kciposıt~ ( ton/!>oot) 

Şekil 5.13. Döner fırın-2 için yürüyen ortalamalar yön­
temiyle yumuşatılmış güç-kapasite diyagramı 

Ko 

'-) 

vı 
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Çizelge 5.7. Çimento degirmeni-1 in güç-kapasite di­
yagramının yürüyen ortalamalar yöntemiyle 
yumuşatılmasına ilişkin hesap sonuçları 

Gliç(G 0 ) Kapasite(K 0 ) 

Diyagram Yürüyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

985 19.5 

1082.5 1057.5 21.2 10.8 

1105 1089.1 21.7 21.56 

1080 1078.3 21.8 21.8 

1050 1064 21.9 22.06 

1062.5 1055 22.5 22.43 

1052.5 1060.8 22.9 23.1 

1067.5 1060 23.9 23.8 

1090 1097.3 24.6 24.6 

1135 1125.8 2.5.3 25.25 

1152.5 1154.8 25.85 25.78 

1177 1174.8 26.2 26.11 

1195 1177.3 26.3 26.40 

1160 1138.3 26.8 26.93 

1160 1085 27.7 27.45 

1035 27.85 



Go 

1200 

- 1150 
8 
VI -.c 
3: .... 1100 -.., 

:6 
1050 

1000 

950 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

Kopos.itıt { ton/soot } 

Şekil 5.14. Çimento değirmeni-l için yürüyen ortalamalar 
· yöntemiyle yöntemiyle yumuşatılmış güç-kapa­

site diyagramı 

Ko 

-ı 

-ı 
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Çizelge 5.A. Çimento degirmeni-2 nin gilç kapasite di­
yagramının yürüyen ortalamalar yöntemiyle 
yumuşatılmasına ilişkin hesap sonuçları 

Güç (Go) Kapasite (K ) o 

Diyagram YUrtiyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

2178 50.85 

2215 2206.3 80.9 50.95 

2226- 2214.3 5 ı. ı 51.06 

2202 2205.6 51.2 51.6 

2189 2199.6 5 2. 5 53.01 

2208 2196.0 55.35 54.88 

2192 2217 56.8 56.93 

2151 2211..6 58.65 58.35 

2192 2178.1 59.6 53.33 

2191.5 2190.8 59.75 59.76 

2189 2184.8 59.95 59.91 

2174 60.05 



Go 

2230 

...... '2220 
.... 
o 2210 o 
lll -.c 1200 
~ 
-" 

2190 ... 
Oj 

"' 2180 

2170 

2160 

2150 

2140 

51 S2 53 SI. ss S6 S7 SB 59 60 

Kopasitr: ( ton /saat ) 

Şekil 5.15. Çimento de~irmeni-2 için yUrtiyen ortalamalar 
yöntemiyle yumuşatılmı$ güç-kapasite diyag-
ramı 

61 Ko 

---.ı 

\0 
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5.2.1.2. Özgül enerjj tüketiminin kapasiteye bağımlılığı ve 

özgül enerji tüketimi-kapasite diyagramlarının 

çizimi 

Denklem (5.11) in Denklem (5.10) da yerine koyulmasın­

dan, toplam günlük enerji bedeli için, 

D f(K ü) 
UDGü FGü i: 

o 
FEb. (5.12) = X 

Kü D. 
D.=1 J J 

J o 

ifadesi elde edilecektir. 
f (Kü) 

o 
Denklem (5.12) deki oranı, yeni bir kavramı 

Kü 
o 

işaret etmektedir. Birim hammadde üretimi başına enerji 
ü 

tüketimi olarak tanımlanan ve ü. ünite için EH 

ile gösterdiğimiz bu kavram için, 

ya da 

ifadesini yazıyoruz. 

notasyonu 

(5.13) 

( 5. 14) 

Bu ifade, bize yeni bir fonksiyon oluşturulması ge­

reğini telkin etmektedjr: 

( 5 • ı 5 ) 
o 

Toplam günlük enerji bedeli ifadesi bu durumda, 

EHü 
D 

FGü = I F ( Kü) X UDGü X (5.16) 
o D [1 

D·=1 j j 
şekline gir~cektir. 

Günlük enerji bedelini etkileyen, özgül enerji tüketim 

EHü nün kapasiteye olan bağımlılığını görmek için her üni-



sı 

teye ait EHü-K
0
ü grafikleri hazırlanmıştır. 

Konkasör, çamur değirmeni, farin değirmeni, döner fı­

rın-ı, döner fırın-2, çimento değirmeni-l ve çimento değir­

mine-Z için hazırlanan F(K:) eğrileri Şekil 5.16. ile 5.22. 

arasında verilmiştir. 

Ünitelerin EHü- Kü diyagramları çizilirken bunların 
.. o u .. . 

G0 -K: diyagramlarındaki ortalama çals.ıma eğrileri üzerin-

deki verileri dikkate alınmıştır. Yani oluşturulan EH ü­

Kü diyagramları, ünitelerin ortalama şartlar itibariyle 
o 

çalışma karakterlerini göstermektedir. 

Güç-kapasite diyagramlarında olduğu gibi, özgül enerJı 

tüketimi-kapasite diyagramlarında da "yürüyen ortalamalar" 

metodu ile eğrilerdeki "zik-zak"lı gidiqat yumuşatılmıştır. 

Bu diyagramlar Şekli 5.23. ile 5.29. arasında verilmiştir. 

Her diyagram için mevcut verilerin yürüyen ortalamalarla 

yumuşatılmasına ilişkin hesaplanan değerler ise Çizelge 

5.9. ile 5.15. arasında verilmiştir. 

Ünitelerin özgül enerji tüketimi kapasite diyagramla­

rının genel gidişatına göre, minimum özgül enerji tüketimi 

maksimum kapasitede gerçekleşmektedir. Kapasite kurulu 

maksimum kapasiteye do~ru yaklaştıkça ünitenin özgül enerji 

tüketimi düşmektedir. 

Bu durum minimum günlük enerji bedelinin de maksimum 

kapasitede gerçekleşeceği izlenimini veriyorsa da, Denklem 

(5. 16) geregı domen sayısı ve domendeki üretim miktarı da 

günlük enerji bedelini etkilemektedir. 

Domendeki enerji bedeli ise FE 0 . sabit bir değere sa­
J 

hiptir. 

5.2.1.3. Domen sayısı ve domendeki üretimin kapasiteye 

ba8ımlılı8ı 

Denklem (5.4) den görüldüğü gibi toplam çalışma saati 

dolayısıyla da domen sayısı bel~rli bir günlük üretim için 

kapasiteye bağlıdır: 
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2,3 

2,2 

2,1 

2,0 

1,9 

1,8 

1.7 

1,6 

1.5 

1,4 

1,3 

1.2 

1,1 

1,0 

80 90 100 110 120 

Kapasite ( ton 1 saat) 

Şekil 5.15. Konkasör için özgUl enerji ttikEtimi­
kapasite diyagramı 

R2 

130 Ko 
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EH 

34 

3'3 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

30 35 40 45 SO Ko 

Kapasite ( ton 1 saat ) 

Şekil 5.17. Çamur de~irmeni için özgtil enerji ttiketimi­
kapasite diyagramı 



EH 

3'2 

31 

30 

'29 

"' "O 
ı:ı 
o 28 E 
E 
o 

.ı:: 
27 c s 

.ı:: 26 3: 

.:.: 

25 
E 
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"' .:.: 24 

::ı .... 

... 23 
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UJ 

::ı 22 
en 
N 

:o 
21 

20 

60 70 80 90 100 

Kapasi "tt (ton 1 saat ) 

Şekil 5.18. Farin değirmeni için özgül enerJı 
tüketimi-kapasite diyagramı 

84 

1C6 Ko 



EH 

1& 

15 
~ 

L.. ... 
-"" 
c 

-"" 

c 
o 14 --.s::. 
3: 
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E - 13 ... 
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:::ı 
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12 -
·.:J 
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:o 

11 

ı& 17 18 19 20 21 22 23 

Kapasite (ton 1 saat) 

Şe~il 5.19. Döner fırın-ı için özgül enerji tüketimi-kapasite diyagramı 

Ko 

co 
vı 
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.>< 
.ı:: 
.>< 

c 
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c 

UJ 
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,S 

EH 

35 

34? 

33,5 

33 

32. 

32 

27,5 28 2'0,5 
Kapasite ( ton 1 saat) 

29 29,5 

Şekil 5. 20. Döner fırın-2 için özgül enerji tüketimi-kapasite 
diyagramı 

Ko 

CP 
O" 



E. H 

51 

50 
~ 

o 
c 49 ... 
E 
ü 48 
c 
o - 47 -.ı: 
> 46 

.;,< 
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45 
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43 
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~ 42 

UJ 

:~ 41 
N 

;O 

40 

39 

38 

19 

Şekil 

20 21 22 23 

Kapasite ( ton 1 saat ) 

5. 2 ı. Çimento değirmeni-l 
kapasite diyagramı 

24 25 26 

için özgül enerji 

27 28 

tüketimi-

Ko 

co 
-ı 



EH 

1.4 

o 43 
c 
bl 

E 
·c,. 42 
c 
o .... 

41 
..c 
;s: 

..X 

40 

-~ 39 
.... 

X 
:::ı 
t-

38 
ı.... ... 
c: 
IJJ 37 
~::ı 
o> 
N 

:o 36 

35 

so 51 52 53 54 ss 56 57 58 59 60 
Kapasite ( ton 1 saat 

Şekil 5.22. Çimento değirmeni- 2 için özgül enerji tüketimi-
- kapasite diyagramı 

Ko 

OJ 
C:> 
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Çizelge 5.9. Konkasörün özgül enerji ttiketimi-kapasite 
diyagramının yUrtiyen ortalamalar vöntemiy­
lc yumnşatılmasına ili~kin hesap' sonuç­
ları 

Özgtil Enerji Tüket imi EI-ı:) Kapasite (Ko ) 

Diyagram YUrtiyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

1.514 88.5 

1.407 1.45 89.5 89.4 

1.441 1.41 90.2 90.13 

1.411 ı. 49 90.7 91.96 

1. 642 ı. 56 95 93.9 

ı. 64 5 ı. 81 96 96.66 

2.166 ı. 99 99' 101.33 

2.183 ı. 97 109 109.33 

1.566 ı. 76 120 117 

1. 5 5 7 ı. 5 7 122 121.66 

1.609 1.62 123 123.33 

1.7 ı. 67 125 124.66 

ı. 72 1.70 126 126 

ı. 69 1.59 127 128 

1.389 131 
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Şekil 5.23. Konknsör için yuruyen ortalamalar yöntemiyle 
yumuşatılmış EH-K

0 
diyagramı 
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Çizelge 5.10. Çamur Değirmeninin özgül enerji tüketimi­
kapasite diyagramının yürüyen ortalamalar 
yöntemiyle yumuşatılmasına ilişkin hesap 
sonuçları 

Ozgül Enerji Tüketimi(EH) Kapasite (K ) 
o 

Diyagram Yürüyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

34.28 29.75 

32 31.81 30.75 30.66 

30.95 30.32 31.5 32 

28 28.40 33.75 33.4 

26.24 26.80 35.05 35.18 

26.17 26.25 36.75 36.26 

26.25 26.02 37 37.75 

25.56 25.98 39.5 38.75 

26.03 25.74 39. 7 5. 40.17 

25.64 25.53 41.25 40.92 

24.92 25.60 41.75 41.75 

24. 6, 5 24.16 42.25 42.18 

23.12 23.38 42.5 42.7 

22.58 22.79 43.25 43.16 

22.67 22.92 43.75 43.67 

23.52 23.24 44 44 

23.54 23.36 44.25 44.58 

23.03 45.5 
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temiyle yumuscıtılmıs Efl-K
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Çizelge 5.11. Farin değirmenini özgül enerji tüketimi­
kapasite diyagramının yürüyen ortalamalar 
yöntemiyle yumuşatılmasına ilişkin hesap 
sonuçları 

Özgül Enerji TUketimi(EH) Kapasite (K ) 
o 

Di ya gram Yürüyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

3 ı. 5 69 

30.54 30.37 71.3 72.1 . 
29.07 28.74 76 81.3 

26.63 27.07 82.5 81.3 

25.53 25.65 85.5 85 

24.8 24.79 87 87.3 

24.05 24.14 89.5 88.8 

23.57 23.51 90 90.5 

22.93 23.04 92 92 

22.64 22.60 94 93.6 

22.24 22.22 95 95.3 

21.79 21.37 97 98.3 

20. 1x 103 
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Şekil 5.25. Farin de~irmeni için yuruyen ortaiRmalar yön­
temiy10 yumuşatılmış EH-K diya~ramı 
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Çizelge 5.12. Döner fırın-ı in özgül enerji tüketimi- · 
kapasite diyagramının yürüyen ortalamalar 
yöntemiyle yumuşatılmasına ilişkin hesap 
sonuçları 

Özgül Enerji Tüketimi(EH) Kapasite (Ko) 

Diyagram Yürüyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

15.18 16.4 
f---· 

15.77 15.17 17.27 17.35 

14.58 14.94 18.4 18.05 

1·~. 48 14.15 18.5 18.63 

13.39 13.63 19 18.86 

13.03 12.95 19.1 19.93 

12.34 12.59 20.7 20.58 

13 12.60 21.05 20.99 

12. 5 5 12.65 21.22 21.19 

12.4 12.25 21.32 21.34 

11.81 12.12 21.5 21.52 

12.16 12.10 21.75 21.85 

12.34 12.20 22.32 22.22 

12.12 12.25 22.6 22.57 

12.3 11.89 22.8 22.96 

ı ı. 25 23.5 
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Şekil 5.26. Döner fı~ııı-1 için yUrUyen ortalamalar yön­
temiyle yumu~atılmı~ EH-K 0 diyagram1 

23 21. Ko 

D 
j\ 



Çizelge 5.13. Döner fırın-2 nin özgül enerji ttiketimi­
kapasite diyagiamının yUrtiyen ortalamalar 
yöntemiyle yumuşatılmasına ilişkin hesap 
sonuçları 

Özgül Enerji TUketimi(EH) Kapasite (K ) 
o 

Diyagram YUrtiyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

34.33 27.6 

34.26 33.96 27.7 27.73 

33.29 33.69 27.9 27.86 

33.54 33.47 27.99 28.01 

33.58 33.55 28.14 28.14 

33.53 33.44 ·28.3 28.27 

33.22 33.31 28.38 28.46 

33.20 33.23 28.7 28.62 

33.27 33.20 38.79 28.79 

33.13 33.20 28.88 28.89 

33.20 33.48 29 28.99 

34.12 34.09 29.1 29.07 

34.95 34.66 29.12 29.12 

34.92 34.56 29·. 2 29.24 

.::.3.92 33.73 29.39 29.46 

32.41 29.8 
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Şekil 5.27. Döner fırın-2 için yUrtiyen ortalamalar yön­
temiyle yumuşatılmış EH-K
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Çizelge 5.14. Çimento değirmeni-l in özgül enerji tü­
ketimi-kapasite divagramının yürüyen or­
talamalar yöntemiyle yumuşatılmasına 
ilişkin hesap sonuçları 

Özgül Enerji Tüketimi(EH) Kapasite(K
0

) 

Diyagram Yürüyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar 

50.51 19.5 

51.06 49.29 21.2 20.8 

46.31 48.97 21.7 21.56 

49.54 47.93 21.8 21.8 

47.94 48.23 21.9 22.06 

47.22 4 7. 04 22.5 22.43 

45.96 45.95 22.9 23.1 

44.66 44.97 23.9 23.8 

44.3 44.61 24.6 24.6 

44.86 44.58 25.3 25.25 

44.58 44.78 25.85 25.78 

44.9 44.97 26.2 26.11 

4 5. 43 44.54 26.3 26.43 

43.28 42.32 26.8 26.93 

38.26 39.57 27.7 27.45 

37.16 27.85 
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Çizelge 5.15. Çimento değirmeni-Z nin özgül enerJı 
tüketimi kapasite diyagramının yürüyen 
ortalamalar yöntemiyle yumuşatılmasına 
ili~kin hesap sonuçları 

Uz gül Enerji Tüketimi(EH) Kapasite (Ko) 

Diyagram Yürüyen Diyagram Yürüyen 
Verileri Ortalamala.r Verileri Ortalamalar 

42.83 50.85 

43.51 43.3 50.9 50.95 

43. 56 43.35 50.9 50.95 

43. 56 43.35 5 ı. ı 51.06 

43 42.75 51.2 5 ı. 6 

41.69 41.52 5 2. 5 53.01 

39.89 40.64 55.35 54.88 

50.35 38.94 ı 56.8 56.93 

36.6 37.90 38.65 58.35 

36.77 36.68 59.6 59.30 

36.67 36.64 59.75 59.76 

36.5 36.45 59.95 59.9 

36.2 60.05 
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TG == UI/K 
o 

Eğer toplam çalıqma saati TG, beşten küçükse domen sa­

yısı birdir (gece). TG, beş ile ondokuz arasında ise domen 

sayısı ikidir (gece ve gündüz). Söz konusu değer ondokuz­

dan büyük ise domen sayısı üçtür (gece, gündüz ve puvant). 

Toplam çalışma saati ve domen sayısı belli olunca do­

menlerdeki çalışma saatleri de tesbit edilebileceğinden, 

Denklem (5.5) gereği, domendeki üretim de sadece kapasiteye 

bağlı olmaktadır: 

UDG 
D. 

J 

D 

== I TDGD 
D =1 

j 

x K 
o 

(5.17) 

Belirli bir günlük tiretim değerinin karşılanıp karşı­

lanamayacağJ., domendeki üretim miktarları ve domendeki ça­

lışma saatlerinin tesbiti için Şekil 5.30 da verilen algo­
ritma oluşturulmuştur. 

Denklem (5.17) ve Şekil 5.30 dan görüldüğü gibi veri­

len belirli bir günlük üretim (UI) ve domen başına tanım­

lanmış çalışma saatleri (TDGGE == 7, TDGGU = 12, TDGpu = 5) 

için domenlerdeki üretim miktarları (UDG 0 . ) , yalnızca ka-
J 

pasiteye bağlı olarak değişmektedirler. Bunu sembolize etmek 

üzere, 

UDG 
D 

j 

= UDG (K ) 
D o 

(5.18) 
j 

ifadesini tanımlayabiliriz. Bu değişiklikle Denklem (5.16) 

D 

FG = L 
D =1 

j 

F (K
0

)xUDG
0 

(K
0
)xFE

0 
j j 

şekline girecektir. 

(5.19) 

Denklem (5.19) dan görüldüğü nihi günlük enerji bedeli 

yalnızca kapasitenin fonksiyonu olarak değişmektedir. 

Denklem (5.17) den domendeki üretim UDG nin minimi-

zasyonu için kapasitenin minimizasyonu gerekli olduğu gö-



UDG,ii: Ul -UDG~,. 

UDGeii 
TDG ··= --

~u Ko 

Urttim iki 

domtndt 
kar5oılonıyor 

H 

T DGGt= 7 
UDG";: TDG.._.xKo 

E. 

H 

TDG,~= 12 

UDGçi,ı: 1 D~;;ıı Ko 

UDGru= TOGp14 x Ko 

Üretim ı.ic; 
domtndt kar$ılanıy:ı 

UDG~= U 1 

TDG - U DG6€ 
'~ Ko 

Üretim \ek 
d omende 
kor~ıt o nıy or 

Üretim 

karsıl anamıyor 

Şekil 5.30. Belirli bir gUnlUk tiretim için rlomenlerdeki 
çalışma saati ve Uretimi tesbit eden algo­
ri.tma 
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rülmektedir. Ancak kapasitenin azalması Denklem (5.4) gere­

ği (belirli bir günlük üretim için) toplam çalı~ma saatini 

dolayısıyla da çalışılacak domen sayısını arttırmaktadır. 

Bu durum günlük enerji bedeli değerinin artmasına sebep ola­

caktır. 

Denklem (5.19) daki günlük enerji bedeli ifadesi D adet 

toplamdan olu§uyor olup, toplarnın minimizasyonu söz konusu­

dur. Toplam domen sayısının azaltılabilmesi, Denklem (5.4) 

gereği kapasitenin maksimizasyonunu gerektirmektedir. 

Bu yüzden herhangi bir domendeki üretimi azaltarak o 

domendeki enerji bedelini minimize etmek yerine, toplam gün­

lük enerji bedelinin minimizasyonu aranmalıdır. 

5.2.2. Günlük enerji bedeli ifadesinin minimizasyonu 

Enerji bedeli ifadesine genel olarak bakıldığında, ma­

tematiksel olarak toplam 0peratörünün işaret ettiği her bir 

domen içerisinde farklı bir kapasite değeri kullanılabile­

cektir 

Ünitenin işletme verileri itibariyle domenlere göre 

çalıştırılabilece~i her üç kapasite değeri bir ''kapasite 

cümlesi'' olarak tanımlanabilir. Üç elemanlı sözkonusu her 

kapasite cümlesi tabanında bir enerji bedeli ifadesi olustu­

rulabilmektedir. 

Kapasite cümlelerini oluşturan elemaniaran üçü birden, 

kapasite ekseninden herhangi bir değer alabileceği gibi; 

bunlardan biri ya da ikisi ayrıca sıfır değerine sahip ola­

bilecektir. Genelde kapasite değerlerinin birli, ikili 

veya üçlü kombinezonlarıyla, üçer elemanlı kapasite cümle­

leri meydana getirilmesi sözkonusu olmaktadır. 

Böylece oluşturulacak kombinezonlarla, ilk bakışta, 

sonsuz sayıda kapasite cümlesi oluşturulabilecek... Bunlar 

kullanılarak da sonsuz sayıda FG ifadesi elde edilebilecek­

tir. 
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Her çalışma demeni için ayrı bir kapasite de~cri ata­

nırsa, üç elemanlı kapasite cümleleri, 

(K . , K , K ) 
o, ı o,~ o, k 

şeklinde olu?turulurken; i,j ve k değerleri, kapasite ekse­

ninden alınan n adet nokta sayısı kadar değişen değerlere 

sahip olabileceklerdir: 

i o, ı' 2, n, 

j = o, 1 ' 2' n' 
k = o' 1 ' 2 ' n. 

Burada cümlenin birinci, ikinci ve üçüncü elemanı, 

sırasıyla ünitenin gece, gündüz ve puvant domenindeki ça­

lışmö kapasitelerine karşılık gelmektedir. 

Özgül enerji tüketimi (F(K
0
)) değerlerinden oluşan 

her üç elemanlı cümle bir satır matrisi... Domenlerdeki 

üretim (UDGg_ (K
0

)) ve birim enerji bedelinin (FE
0 

) çarpı-
J . 

mından oluşan her üç elemanlı cümle de bir sütun ~atrisi 

olarak düşünülUp bunların çarpımı yazılırsa, Denklem (5.19) 

qU şekli girecektir: 

UDG GE (K 0 , ) x FE GE 1 
UDG 8ü (K 0 ,j) x FE GÜ\ 

[) DG PU (K o' k) X FE PU 1 

(5.20) 

FG nin minimizasyonu için, her domende değişen mümkün 

kapasite değerlerinin verilmesi ve bulunan sonuçların bir­

birleriyle karşılaştırılması gerekmektedir. 

Her üçlü kapasite cümlesi muhtemel bir en iyi enerji 

bedelini verebilece8inden her olasılığın gözden geçirile­

bileceği bir optimiznsyon yöntemi ve bir bil~isayar prog­

ramı hazırlanması gerekmektedir. Bu özelli~i verebilecek 

en iyi yöntem "sayımlamadır" (enumeration). 



107 

5.2.2.1. Sayımlama tekniği ile minimizasyon 

Bu yöntemde mumkün bütün çözümler ele alınarak hepsi 

tek tek hesaplanmakta ve bunlardan en iyisi bulunmaktadır. 

İncelenecek ünitelerde özgül enerji tüketimi-kapasite 

diyagramları çizildiğinden, belirli bir adımla seçilecek 

her kapasite değerine karşılık özgül enerji tüketimi değer­

leri buradan alınabilecektir. 

Değişen kapasite değerlerine karşılık çalışılacak do­

men sayısı ile domendeki üretim miktarları ise Denklem(5.4) 

ve (5.17) vasıtasıyla bulunabilecektir. 

Sayımlama tekniğini, Denklem (5.20) nin rninimizasyonuna 

uygulayacak bilgisayar prograrnının akış diyagrarnı Ek 4 de, 

listesi ise Ek 5 de verilmiştir. 

Programın başında; istenilen günlük üretim miktarı, 

diyagramın gidi~atına göre tesbit edilen incelerne öznesi 

yapılacak kapasite noktalarının sayısı ve dornenlere göre 

değişen birim enerji tüketiminin fiyatı,girdi olarak veril­

miştir. 

Belirli bir adımla seçilen kapasite değerlerine karşı­

lık ~zgül enerji tüketimi değerleri her ünite için diyag­

ramlardan bakılarak girdi olarak verilmiştir. 

Verilen kapasite değerlerinin mümkün bütün üçlü cümle­

leri için domenlerdeki enerji bedeli değerleri ayrı ayrı 

hesaplanmış ... Buradan da günlük enerji bedeli değerleri 

bulunmuştur. Bulunan enerji bedeli değerleri sürekli ola­

rak bir önceki adımda bulunanı ile karşılaştırılıp, minimum 

enerji bedeli ile bunun hesabında kullanılan üÇlü kapasite 

cümlesi tesbit edilmiştir. 

Herhangi bir üçlü kapasite cümlesi (K ., K ., K k) 
o, 1 O,J O, 

için, ünitenin öncelikle gece demenindeki çalışması gözönüne 

alınmış ... ~.ı ile istenilen günlük üretim karşılanıyorsa 

diğer kapasitelere (K . , K ) yeni domenlere geçilmeksizin 
o,J o,k' 

günlük enerji bedeli hesaplanmıştır. Bu kapasite ile gün-
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lUk üretim saglanamıyorsa ünite gündüz dameninde de (Ko,J 

kapasitesi ile) çalıştırılarak istenilen günllik üretimin 

saglanıp saglanamadığına bakılmıştır. Ünite gece ve gündüz 

çalışmalarıyla günllik üretimini sağlayamıyorsa puvant dame­
ninde çalıştırılmış ve günllik enerji bedeli değeri hesap-

lanmıştır. Her Uç domendeki çalışmayla günllik üretim kar­

şılanamıyorsa, bu üçlü kapasite elimlesi için enerji bedeli 

ifadesi hesaplanmamıştır. 

5.2.2.2. Dinamik programlama ile minimizasyon 

Dinamik programlama; ele alınan problem, biri diğeriyle 

ilişkili alt problemlere ayrılabilme özelliği göstermesi ya 

da bir problem için geliştirilen karar modelinin birbirine 

bağlı karar modelleri haline dönüştlirlilebilmesi durumunda 

uygulanan bir teknik olarak bilinmektedir (Kara, 1986). 

Denklem (5.20) de görüldüğü şekliyle, enerji bedelinin 

minimizasyonu problemi, biri diğerine bağlı ve onunla iliş­

kili olan üç domendeki enerji bedeli değerleri toplamının 

minimizasyonudur. Bu haliyle problem dinamik programlamanın 

temel özelliklerini taşımaktadır. 

Dinamik programlamada da, sayımlamada olduğu gibi, müm­

kün bütün kapasite cümlelerinin içinden en iyisi seçilmek­

tedir. Ancak, günllik enerji bedeli hesabı, sayımlamada ol­

duğu gibi mümkün her üçlü kapasite cümlesi için yapılmamakta­

dır. Problemin en kısa yoldan çözülmesi amaçlandığından iş­

lem sayısı azaltılarak program çözümü çabuklaştırılmaktadır. 

Dinamik programlamaya geçişte konunun daha iyi açıklan­

masını sağlamak üzere, Şekli 5.31. de problemin, ağaç çizel­

gemiyle gösterilmesi için bir şema verilmiştir. 

Ağaç çizelgemi, bir başlangıç noktasından itibaren kar­

şılaşılabilir du~umları bu no~~anın dalları olarak gösterip 

daha soııra ber bir dalın uzantısıyla erişilen durumu yeni 

bir nokta kabul ederek buna bağlı durumları teknar dallan-
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Sekil 5.31. "Ağaç çizelgemi" yönteminin Dk.(5.20) deki 
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109 



110 

dırıp karşıla~ılabilir tUm ardışık durumları bir a~acın dal­

ları biçiminde gösterilmesiyle elde edilen ~ekildir (Kara, 
1986). 

Üniteler her birdomende N adet değişik kapasitede çalış­

tırılabilir ve Şekil 5.3l.de görUldU~U gibi, de~işik yollar­

dan gidilerek farklı UçlU kapasite elimleleri oluşturulabilir. 

Buna baglı olarak da Uç dmmen için farklı enerji bedeli de­

ğerleri oluşturulabilir. 

GünlUk enerji bedeli Uç domendeki enerji bedeli değer­

lerinin toplamından oluşmaktadır: 

F G = FG (K ) + FG .. (K ) + FG (K ) 
GE o, i GU o,j PU o, k 

(5.21) 

Çok farklı yollardan gidilerek farklı gUnlUk enerji be­

deli değerine ulaşılabilinecektir. 

Dinamik programlama için çöztim tekniği olarak problemin 

son kademesinden başlanılarak her adımda bir önceki kaderneye 

geçilen "Geriye Doğru Eniyileme" yöntemi uygulanacr=ı.ktır. 

Ele alınan karar probleminde her bir karar noktası 

kademe olarak tanımlanmaktadır. Şekil 5.31. de ağaç çizelge­

miyle gösterilen problemde Uç çalısma damenine karşılık ol­

mak Uzere Uç kademe söz konusudur. 

Her bir kadernede N adet seçenek vardır. Problemin son 

kademesinde (puvant domeninde) N adet seçenek içerisinden 

minimumu (puvant domenindeki en kUçUk enerji bedeli) veren 

yol (puvant domenindeki çalşıma kapasitesi)belirlendikten 

sonra~ ikinci kadernede (gUndtiz domeninde) N adet seçeneğe 

bir önceki adımda bulunan minimum değer eklenerek bunların 

toplamının minimumunu (puvant ve gUndUz demenindeki toplam 

en kUçUk enerji bedeli) veren yol (puvant ve gUndUz damen­

lerindeki çal1.sma kapasiteleri) bulunur. Nihayet birinci 

kademedeki (~ece domeninde) N adet seçeneğe bundan önceki 

adımda bulunaı1 minimum değer eklenerek tamamının minimumunu. 

(gece, gUndUz ve puvant domenlerindeki topl~m en kUçUk enerji 

bedeli) veren en kısa yol (gUn boyunca çalışma kapasiteleri) 

bulunur. 



lll 

Yani, herhangi bit adımdaki minimum e~erji bedeli için 

önceki adımların minimum enerji bedeli ile bu adımdaki her­

bir kapasiteye karşılık gelen enerji bedeli degeri toplana­

rak bunların minimumu bulunur: 

i~adimdaki her Önceki adımla-Toplam minimum 

enerji bedeli 

(i. adımda) 

= seçeneğe karşı- + rın minimum 

lık enerji be- enerji bedeli 

deli min 

Denklem (5.20) ile gösterilen. minimum enerji bedeli 

problemine dinamik programlama uygulanması için hazırlanan 

bilgisayar programının akış diyagramı Ek 6. da, listesi ise 

Ek 7 de verilmiştir. 

Dinamik programının girdi satırları aynen sayımlamada 

olduğu gibi verilmiştir. Yani, diyagramın özelliğine göre 

kapasite ekseni 8 ile 20 ye bölünmüş ve her kapasite değe­

rine kar~ılık gelen özgül enerji tüketimi değerine bakıl­

mıştır. 

Dinamik programlamanın Denklem (5.20) ile verilen gün­

lük enerji bedeli ifadesinin minimizasyonu problemine uy­

gulanı~ şekli kısaca aşağıda açıklanmıştır. 

Geriye doğru eniyilerne yöntemi gereği, minimizasyon 

işlemine puvant dameninden başlanmıştır. 

Puvant domenindeki N adet kapasite seçeneği için UDG 

üretimine karşılık olmak üzere bu domendeki enerji bedeli 

FG 

FG = EH (K ) x UDG (K ) x FE 
PU o, k PU o, k P U 

( 5. 22) 

(k= 1. . .. N) 

eşitliğinden hesaplanmış ve bunlar içinden minimum olan 

(FG ) değeri bulunarak buna tekabül eden kapasite değeri 
PU min 

tesbit edilmi~tir. 

Gündüz damenine gelindiğinde, yine N adet kapasite se-

ç eneği için ve UDG .. üretimine karşılık olmak üzere bu do­
GU 
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mehdeki enerji bedeli FG .. 
GU 

FGGu·· = EH(K . ) x UDGGE (K ) x FE .. 
O,J O,J GU 

(5.23) 

(j = l. .. N) 

eşitliğinden hesaplanmıştır. Her j kapasitesi için hesapla­

nan enerji bedeli değeri FG .. ye puvant dameninin minimum 
GU 

enerji bed e 1 i olan ( FGPU ) . eklenerek bu nd ı mda ki mu ht em e 1 
mı n 

her kapasite için toplam (puvant ve gündüz) enerji bedeli 

değerleri, 

FG GÜ+PU = FG .. + ( FG ) 
GU PU . (5.24) 

mı n 

ifadesi ile hesaplanmış ve muhtemel FG.. lar içinden mi-
GU+PU 

nimumu olan (FGG·u· PU ) . ile buna tekabül eden puvant ve 
+ nı ı n 

gündüz işletme kapasitesi değerleri tesbit edilmiştir. 

Son adamda ise, gece dameninin her kapasitesine karşı-

lık gelen enerji bedeli değeri FE , 
GE 

FGGE = EH(K J x UDGGE (K .) x FEGE ( 5. 25) 
o,.ı o, ı 

(i = l. .. N) 

ifadesi ile hesaplanmış ... Her FG değeri ile önceki damen­
GE 

lerdeki (puvant ve gündüz) minimum enerji bedeli değerleri 

FGT = FGGE + (FGGÜ+PU) min (5.26) 

ifadesi ile toplanmış... Ve nihayet FGT değerlerinin mini­

mumu FGK ile buna tekabül eden puvant gündüz ve gece iş­

letme kapasitesi değerleri tesbit edilmiştir. 

Eğer günlük üretim puvant damenine taşılmadan karşıla­

nabiliyorsa bu kez geriye doğru eniyilemeye gündüz damenin­

den başlanılarak geceye gelinmiştir. 

Hatta günlUk Uretim; bazı üçlü kapasite cümleleri için 

Uç domende, bazılarında ise iki domende karşılanabilmekte­

dir. Bu durumda da Uç domerı için Denklem (5.22) ve (5.23) 

ve (5.24) uygulandıktan sonra, iki domen için Denkelm (5.23) · 

uvoulanrrıış ve Denklem (5.24) ile Denklem (5.25) in sonucu 
.1 c::ı . 
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k annlaştı rı la rak mi nimumu bıılunmu!'?tur .Buradan sonra benzer 

yollarla gece domenindeki enerji bedeli ile toplam günlük 

enerji bedeline geçilmiştir. 

Aynı günlük üretimin farklı üçlü kapasite cümleleri 

için bir ve iki, hatta bir, iki ve üç domende karşılandığı 

durumlar için de benzer yol izlenmiştir. 

Hazırlanan bilgisayar programı; Ek 8 de verilen girdi­

ler için çalıştırılmış ve alınan sonuçlar Ek 9 da sergilen­

miştir. 

Sayımlama yöntemi için de Ek 8 deki girdiler verildi­

ğinde yine Ek 9 da görülen sonuçlar alınmıştır. 

Elde edilen sonuçlara göre üniteler gün boyu (bütün 

domenler için) aynı ve kurulu maksimum kapasitelerine yakın 

noktalara çalıştırılmalıdır. 

Yedi ünite (Konkasör çamur değirmeni, farin değirmeni, 

döner fırın-1,2, çimento değirmeni-1,2) için alın8n sonuç­

lar Çizelge 5.16 da verilmiştir. Çizelge 5.16 da ünitelerin 

optimum çalışma kapasiteleri ·ve buna tekabül eden özgül 

enerji tüketimleriyle güç değerleri de yer almıştır. Karşı­

laştırma yapılabilmesi amacıyla aynı ünitelerin kurulu güç 

ve kurulu kapasiteleri ise Çizelge 5.17 de verilmiştir. 

Sonuçların değerlendirilmesi bölümün sonunda verilmiştir. 

5.2.2.3. Günlük enerji bedeli-kapasite diyagramlarının 

çizilmesi 

Gün boyu aynı kapasite çalışmak kaydıyla, belirli bir 

günlük üretim için, değişik kapasite değerlerine karşılık 

günlük enerji tüketiminin değişimi için her Uniteye ait bir 

diyagram hazırlanmıştır. 

Değişen kapasite değerleri için.günlük enerji tüketimi­

ni hesaplayan bilgisayar programının akış diyagramı Ek 10 da, 

listesi ise Ek ll de verilmiştir. 
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Söz konusu program yine Ek 8 deki veriler için çalıştı­
rılmıştır. 

Programın çalıştırıldığı yedi üniteye (konkasör, çamur 

değirmeni, farin değirmeni, döner fırın-1,2 ve çimento de­

ğirmeni-1,2) ait bilgisayar çıktıları Ek 12 de, bu sonuçlar 

kullanılarak çizilen kapasiteye karşı günlük enerji bedeli 

diyagramları ise Şekil 5.32 ila 5.38 arasında verilmiştir. 

5.2.3. Sonuçların değerlendirilmesi 

Çizelge 5.9 ila 5.15 ve Şekli 5.32. ila 5.38. den gö­

rüldüğü gibi kapasitenin artışı ile, özgül enerji tüketimi­

nin ve günlük enerji'·bedelinin düştüğü görülmektedir. 

Denklem (5.20) de görüldüğü gibi günlük enerji bedeli 

ifadesi, kapasiteye bağlı bir fonksiyon haline gelmektedir. 

Bu ifadedeki özgül enerji tüketimi,domen sayısı ve domendeki 

üretim miktarı kapasiteye bağlı olarak değişmektedir. 

Kapasite arttıkça, aynı günlük üretim, daha kısa bir 

çalı~ma zamanı içinde dolayısıyla da daha az bir demende 

karşılanmaktadır. Domen sayısının artması, üretimi pahalı 

domene kaydırdığından, günlük enerji bedelini artttıkmakta­

dır. 

Kapasitenin artışıile birlikte özgül enerji tüketiminin 

düşmesi ise, üniteyi tahrik eden elektrik motorunun ''güç 

faktöründen" kaynaklanmaktadır. Güç faktörü kısaca "aktif 

gücün'', "görünen güce" oranı olarak tanımlanmaktadır. 

Çizelge 5.16. dan görüldüğü gibi, bazı ünitelerin opti­

mum çalışma kapasiteleri Çizelge 5.17. de verilen kurulu 

kapasitelerden büyük çıkmıştır. Bunun nedeni, ünitelerin, 

zaman zaman - bunları çalıştıran elektrik motorlarının gü­

cü yettiğince - kapasite üstü çalıştırılmalarıdır. Yani 

başlurıgıçta Unite için belirli bir kurulu kapasite değeri 

tanımlanmış olmasına rağmen, bu değerin çalışma sırasında, 

elektrik motorunun gücüne bağlı olarak, aşılmış olmasıdır. 

Bu durumda eğer kullanılan elektrik motorunun gücü bu yeni 
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Şekil 5.32. Konkasör için günlük enerji bedeli-kapasite 
diyagramı 
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Şekil 5.33. Çamur degirmeili için gtinltik enerji bedeli­
k3pasite diyagramı 
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U!= 970 ton /gün 
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Şekil 5.34. Farin değirmeni için günlük enerji bedeli­
kapasite diyagrami 
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Şekil 5.35. Döner fırın-1 için günlük enerji bedeli­
kapasite diyagramı 
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Şekil 5.36. Döner fırın-2 için günlük enerji bedeli­
kapasite diyagrarnı 
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Şekil 5.37. Çimento degirmeni-1 için glirıllik enerji be­
deli-kapasite diyagramı 
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Şekil 5.38. Çimento degirmeni-2 için gUnlUk enerji be­
deli-kapasite diyagramı 



Çizelge 5.16. Ünitelerin optimum çalışma kapasiteleri 

Kapasite Ort.özgül Ener- Maximum Güç Minimum Güç 
ÜN İTE ton hammadde/ ji Tüketimi (Kwh/saat) (Kwh/saat) 

saat (kwh/ ton hammadde) 

Konkasör 131 ı. 42 212 160 

Çamur Değirmeni 43.5 22.52 1042 917 

Farin Değirmeni 103 20~13 1087 2060 

Döner Fırın-ı 23.5 ll. 26 268 261 

Döner Fırın-2 29.8 32.42 966 966 

Çimento Değ.-1 27.85 38.78 1140 1020 

Çimento Değ.-2 60.05 36.19 2191 2155 
'-------

·Ortalama Güç 
(Kwh/saat) 

186 

979 

2073.5 

264.5 

966 

1080 

2173 

1 

! 

! 

' 
ı 
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1 

1 

ı 
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i-" 
N 
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Çizelge 5.17. Ünitelerin kurulu kapasite ve kurulu 
güçleri 

Kurulu Kapasite Kurul Güç 
Ünite ( ton hammadde) (kw) saat 

Konkasör 100 360 

Çamur Değirmeni 41 1290 

Farin Değirmeni 65 2855 

Döner Fırın-ı 23 640 

Döner Fırın-2 33 2085 

Çimento Değirmeni-l 27 1330 

Çimento Değirmeni-Z 60 2865 

ı 

1 

ı 
-

ı 

' 

' 

1-' 

N 
w 
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artttırılmış kapasiteyi ka~şılıyorsa, haliyle motor daha ve­

rimli çalışacak, sonuçta, özgül enerji tüketimi düşecektir. 

Farin değirmeni için kurulu kapasite 65 ton/saat kurulu 

güç 2855 kw olarak verilmiştir (Bkz. Çizelge 5.17) Şekil 

5.4. deki güç-kapasite diyagramına göre farin değirmeninin 

kapasitesi 103 ton/saat e çıkarıldığında, güç azalarak, or­

talama şartlar itibariyle, 2073 kw değerini almıştır. özgül 

enerji tüketimi ise, kurulu kapasite civarında, 31.5 kwh/ton 

hammadde iken, 103 ton hammadde/saat lik kapasite için 

20 kwh/ton hammadde ye düşmektedir. Ancak farin değirmeninin 

mevcut elektrik motoru bu şartlarda düşük yükte çalışmakta­

dır. Başka bir deyişle, farin değirmeni; eldeki motor itiba­

riyle, daha yüksek kapasitede çalışabilecek durumdadır. 

Bu durumdaki ünitelerde, kapasite son sınıra geldiği 

halde bunu tahrik eden elektrik motoru hala tam güçte ça­

lışmıyorsa, yani elektrik motoru düşük yükte çalışıyorsa, 

sistem sUrekli olarak düşük yükte çalışacak; özgül enerji 

tüketimi, sürekli yü~sek olacaktır. Bunun için, ya bu üni­

tenin elektrik motoru değiştirilmeli; ya da, bu motora uya­

cak kapasite artırımı için gerekli önlem alınmalıdır. 

Bu yüzden daha başlangıçta, ünitenin elektrik motoru 

seçilirken, gücünün, kurulu kapasiteye uygun olmasına dikkat 

edilmeli ... Gereğinden yüksek güçlü elektrik motorları kul­

lanılmamasına özen gösterilmelidir. 

Optimum kapasite araştırması yapılan altı ayda; ger­

çekleşen değerlere göre ve optimum kapasitelerle çalşıma 

durumuna göre, ton çimento üretimi başına enerji tüketimi 

değerleri karşılaştırmalı olarak Çizelge 5.18. de verilmiş­

tir. 

1985 yılının söz konusu altı ayında ünitelerin ortalama 

özgül enerji tüketiminin (ton çimento üretimi başına) hesabı 

için Ek Açıklamalar-B de verilen yöntem izlenmiştir. 

Çizelge 5.1&. da Unitelerin optimum kapasitelerle çalışma 

durumu için verilen özgül enerji tüketimi ton hammadde üre-
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Çizelge 5.18. Mayıs-Ekim 1985 tarihleri arası itibariyle gerçekleşen 
de~erlere ve optimum kapasitelerle çalşıma durumuna 
göre birim çimento üretimi başına enerji ttiketimi 

Yaş Sistem Kuru Sistem 

Gerçekleşen Optimum kapa- Gerçekleşen Optimum kapa-
de~erler sitelerle ça- de~erler sitelerle ça-

lı şma lı şma 

kwh kwh kwh kwh 
ton çimento ton çimento tor.ı çimento ton ç_imento 

Konkas ör 2.96 ı. 74 2.86 1.67 

Çamur De~irmeni 34.15 34.15 - -
Farin De~irmeni - - 29.42 27.24 

Döner fırın 11.54 10.67 28.65 27.42 

Kömür de~irmeni 8.84 8.84 7.89 7.89 

Çimento değirmeni 42.30 38.78 38.09 "l .ı9 -

Paketierne 1.1 ı. ı 1.1 ı. ı 

Gezer vinç ı. ı ı ı. ı ı 0.99 0.99 

Kampresörler 0.85 0.85 0.76 o. 76 

Işık muhtelif 3.36 3.36 3.0 3.0 

Trafo zayiatı 8.56 8.56 7.64 7.64 

Toplam 1ı4.77 ıo9 . .16 ızo.4 113.9 ----
Tasarruf 5.61 6.5 

~ 

N 
V1 



timt için hesaplanmıstL Bu dei~erler dönUsUm faktörleri 

yardımıyla ton çimento Uretimi cinsine dönUştlirtilmll~tUr. 
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Optimum kapasite ara~tırması yapılmamış Unitelerdeki 

özgUl enerji ttiketimi için her iki durumda da ''gerçekleşen 

değerler" esas alınmı~tır. 

Çizelge 5.18. in sonucuna göre ton cimento liretimi 

ba.'3ınil; ya~ sistemde '1.61 kwh lik, kuru sistemde ise 6.5 

kwh lik bir tasarruf yilpılabilece~i hesaplanmıştır. In­

celenen altı ay için yaş ve kuru sistemin (imerıto tire­

timleri dikkate alındıgında, aylık ortalama enerji tasar­

rufu ise 200000 kwh civarında olabilece~i hesaplanmıştır. 

5.3. Uretim Talebi vo Gece-Gtindtiz-Puvant Enerji Bedellerine 

Göre GUnlUk Çalışma Programı 

Bu böltirnde Eskişehir Çimento Fabrikası'ndaki tUm lini­

telerin optimum kapasitelerle ve uygun çalışma demenlerinde 

çalışması durumunda, aylık enerji bedelini belirleyecek bir 

bil~:isayar programı hazırlanmıştır. 

Önce, ayın işlevi yapan ancak fnrklı özgül enerji tti­

ketimli UniLelerin çalışma programını hazırlayan algoritma 

olusturulmu$tUr. 

Fabrika'daki tUm Unitelerin örnek alınan altı ay iti­

bariyle beli~lenen optimizasyon pro2ramıyla çalışması ha­

linde, her ay içiıı elde edilebilecek tasarruf hesaplanmıs, 

sonuçlar diy;ıgramlar Uzerine yerle~tirilerek yorumlanması 

yapılmıf;;t.ır. 

5.3.1. Aynı bic is gören ama farklı özBli! enerji tUketimli 

Unitelerde en iyi gtinlUk çalışma programı 

Hem yaş hem de kurıı sistemle üretim yapan Eski~ehir 

Çimento Fabrikası'nda aynı görevi yapan ancak, farklı "öz­

gtil enerji tliketimin~·· (birim hammadde Uretimi başına ener­

ji tiiketimi) sahip iki çimento de~~:irmeni vardır. Farklı 

zarncıtilarda al:ınan bu dei~ir:ınenlerden ikincisinin özgtil ener­

ji ttiketimi daha dll~Uktlir. Çalışıntı domenlerindeki farklı 
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enerji bedelleri ve uygun çalışma kapasiteleri de dik~ate 

alın~r3k, iki çimento değirmeninin optimum bir biçimde ça­

lıştırılması dUşUnUlmliştUr. Bu tip özelliğe sahip üniteler 

için, o açıdan, ayrı bir matematik model kurulmuştur. 

Üretimini tek bir ünite ile yapan sistemler "tek akış­

lı"; birden fazla ünite ile yapan sistemler ise, "iki akı:'?lı 

ya da çok akı~lı" sistemler olarak adlandırılmıştır. Çok 

akışlı sistemlerde aynı işi yapan ünitelerin sayısı i indisi 

ile gösterilmiştir. 

Özglil enerji tUke~imi EHi ile, demeniere göre enerji 

bedeli FE 0 nin çarpımı, her kullanım demeni için, çok akış­
j 

lı Unitelerin birim hammadde Uretimi başına enerji bedeli 

FH 0 yı verecektir. 
k 

~ kullanım demeni için, i akışlı bir sistemde, do­

mendeki birim hammadde Uretimi başına enerji bedeli FH
0 

k 

(5.27) FH = (EH. X FE
0 

) Dk = 1 ,2, •.. , (nxD) 
Dk ı 

j 
i = 1,2, ..• ,n 

D = 1,2,, ... ,D 
j 

denklemi ile ifade edilebilecektir. Denklem (5.13) ve 
(5.27) den yararlanılarak 

FH
0

k = l ( G . /K . ) x FE
0 

] ( 5. 28) o, ı o, ı 

j 

eşitliğine ulaşılacaktır. 

Denklem (5.28) ile iki veya çok akışlı sistemlerde u­
nitelerin domenler içinde hangi öncelikli sıra ile çalışt~­

rılacağı tesbit edilecektir. Bunun için de ünitelerin bi­

rim hammadde başına enerji gideri FH0 değerlerinin, küçük-
k 

ten büyüğe sıralanması yapılarak Unitelerin bu öncelikli 

sıra ile çalıştırılması sağlanmıştır. 

FH 
D yı, ünitelere göre deği~en özgUl enerji ttiketimi 

(EHi) il; demeniere göre değişen birim enerji bedeli FE0 . 
J 

etkilemektedir. Bu iki değişkeıı değerj.ıı çarpılmasıyla çok 

akı.c;;J.ı ünitelerin "kullanım sırası'' tesbit edilecektir. 
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Çok akışlı sistemlerde domendeki enerji tüketimi ve 

enerji bedeli için Denklem (5.6) ve (5.8) e benzer olarak 

ve 

= ( G . 
o, ı 

X TDG D ) 
j 

FDG D = ( EDGD x FE D ) 
k k j 

denklemleri yazılacaktır. 

(5.29) 

(5.30) 

Denklem (5.5), (5.6) ve (5.13) den yararlanarak do­

mendekl günlUk üretim UDG için özgül enerji tüketimi EH. 
ı 

yi de içine alan, 

UDG 0 = (EDGD /EH.) 
k ı 

ifadesi tanJIDlanabi.'teciktir. 
(5.31) 

Eskişehir Çimento Fabrikası'nda, çimento üretimi iki 

akıslı sistemle gerçekleştirilmektedir. Fabrika'nın aylık 

toplam çimento üretimi belirlendikten sonra; ilniteler, tes­

bit edilen kullanım sırası bazında, arzu edilen üretim dü­

zeyine ulaşılana kadar çalıştırılacaktır. Her iki ünitenin 

domenlerdeki çalışma süreleri, üretimleri, enerji tüketim­

leri, enerji bedelleri ayrı ayrı toplanarak günlük progra~ 

elde edilmiştir. 

5.3.2. Tüm ünitelerinen iyi günlük çalışma programı 

Hazırlanan bilgisayar programıyla, Eskişehir Çimento 

Fabrikası'nda, bütün ünitelerin istenilen üretim düzeyinde 

ve önceki bölümlerde açıkladığımız optimizasyon programı 

çerçevesinde - uygun domenlerde ve uygun kapasitelerde -

çalJstırıldıgında, Fabrika'nın enerji faturasının ne olaca­

ğı belirlenmiştir. 

Programın ortaya kayacağı tasarrufun tesbiti amacıy­

la, incelenen aydaki bilgisayar programı sonuçlarıyla, Fab­

rika'nın ödedi~i enerji bedeli, karşılaştırılmıştır. 

Fabrika'nın enerji raporlarında (E.Ç.F. Raporları, 

1985) toplam onUç tüketim merkezi olduğu kaydedilmektedir. 
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Hazırlanan bilgisayar programında; verilerin ve tüketim mer­

kezinin özelliğine göre, dört ayrı yol izlenmi~tir. Hangi 

yolun izleneceği, "Araştırma Tipi" girdisiyle programın ba­

şında tesbit edilmektedir. Bu programın akış diyagramı 

Ek 13. de, program listesi ise Ek 14. de verilmistir. 

Tüketim merkezlerinden yedV tanesi için (konkasör, ça­

mur değirmeni, farin değirmeni, döner fırın-1, döner fırın~ 

2, çimento değirmeni 1-2), güç kapasite diyagramı çizilmiş 

ve herbiri için optimum çalışma kapasitesi ile buna karşı­

lık gelen maksimum ve minimum güç değerleri belirlenmiştir 

(Bkz. Çizelge 5.16). Bu ünitelerin günlük ve aylık çalışma 

programı 0çalışma saati, üretimi, enerji tüketimi, enerji 

bedeli) domenlerdeki farklı enerji bedelleri ve optimum 

çalışma şartları (kapasite, güç) dikkate alınarak bulunmuş­

tur. 

Bu gruptaki ünitelerin aylık enerji bedeli hesabında 

eldeki çalışma verileri itibariyle en uygun kapasite değer­

leri dikkate alınmıştır. Bu yüzden mevcut duruma göre daha 

az enerji tüketimi olacağı hesaplanmıştır. Ayrıca, tinite­

lerin, ucuz domende maksimum sürelerle çalıştığı durum göz­

önüne alındığından enerji bedelinde ek bir tasarruf daha 

olacağı hesaplanmıştır. 

Ünitelerin önerilen işletme kapasiteleri, sürekli ola-

·rak çalıştırılabilmesi için uygun durumdadır. Ünitenin gece 

dameninde sürekli olarak yüksek kapasitede çalışması duru­

munda, yeterli stoklama yeri bulunduğundan depolama problemi 

ortaya çıkmayacaktır. Fabrikada vardiyalı çalışma uygulandı­

ğından, kapasite artışı durumunda gece demenindeki işçi sa­

yısında bir değişiklik olmayacaktır. 

Günlük üretim olarak, fabrikaca istenilen değerler 

gözönüne alındığından, bir gün itibariyle stok ve talep 

problemleri ortaya çıkmayacaktır. 

incelenen yedi üniteden, çimento değirmenleri iki akış-· 

lı, diğerleri ise tek akışlı ünite olarak değerlendirilmiş-
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tir. istenilen günlük üretim, işletme kapasitesi ile buna 

tekabül eden güç değerleri girdi olarak verilmiştir. 

Optimum kapasite araştırması yapılan bu ünitelerde "ça­

lışma programı" maksimum, minimum ve ortalama şartlar için 

ayrı ayrı bulunmuştur. Bu özellikteki üniteleri belirlemek 

için programa ayrı bir girdi satırı eklenmiştir. 

Çalışma saatleri ile üretimleri sürekli olarak rapor 

edilmemiş ünitelerin (kömür hazırlama, paketleme, gezer vinç, 

kompresörler), optimum çalışma şartları belirlenemediğinden 

hesaplamalarda bunların incelenen aydaki elektrik enerjisi 

tüketimleri esas alınmıştır. Bu gruptaki ünitelerin toplam 

elektrik enerjisi tüketimindeki payı yaklaşık % 10 civarında 

bulunmaktadır. Bu tip ünitelerde elektrik enerjisi tüketi­

minde ·değil, fakat -ünitenin uygun domenlerde çalıştırıl­

dığı durum itibariyle- aylık enerji bedelinin azaltılması 

söz konusu olabilecektir. 

Bu tipteki üniteler için, birim hammadde üretimi başına 

enerji tüketimi EH; ünitenin günlük enerji tüketimi EI nin 

günlük üretim UI ye bölünmesiyle bulunmuştur: 

EH = EI/UI (5.32) 

Günlük enerji tüketimi ve enerji bedeli için Denklem 

(5.6) ve Denklem (5.8) deki ifadelerden yararlanılmıştır. 

Işık ve muhtelif giderler başlığı altında verilen tü­

ketim grubu diğer bir araştırma tipini oluşturacaktır. Bu 

gruptaki günlük enerji tüketiminin günün 24 saatinde eşit 

dağıldığı kabul edilmiş ve güç için, 

G = EI/24 (5.33) 
o 

denklemi verilmiştir~ 

Dört ayrı ara~tırma tipi ile bütün ünitelerin enerji 

tüketimleri ve buna karşılık gelen enerji bedeli her kul­

lanım domeni için ayrı ayrı belirlenip toplandıktan sonra, 

kablo ve trafa zaiyatı bu toplama, incelenen aydaki yüzdesi 

·ile eklenmiştir. 



Sonuçta, bulunan toplam elektrik enerjisi tüketimi 

miktarı, optimum çalışma şartlarında, fabrikanın o ayki 

enerji tüketimi olmaktadır. Bulunan parasal meblag ise, 

enerji tüketimi karşılığı ödenecek bedel olmaktadır. 
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Aylık toplam enerji giderini hesaplamak için, yukarıda 

bulunan degere sözleşme gücü karşılıgı ödenecek pa~a ile 

genel toplama tekabül eden meblaga, katma deger vergisi 

dahil edilmektedir. 

5.3.3. Sonuçların degeriendirilmesi 

Hazırlanan bilgisayar programı 1985 yılına ait altı 

ay için çalıştırılmıştır. İncelenen süreler zarfında birim 

enerji tüketiminin bedeli, gece dameninde 19.9 TL/kwh, gün­

düz dameninde 29.7 R/kwh, pUvant dameninde ise 41 R/kwh de­

gerindedir. 

Program çıktısında ünitelerin her domendeki, çalışma 

süresi, üretimi, enerji tüketimi ve enerji bedeli göste­

rilmiştir. Bunlar kendi aralarında toplanarak bir ay bo­

yunca her domendeki toplam enerji tüketimi ve enerji bedeli 

hesaplanmıştır. 

Ayrıca, her ünitenin günlük ve aylık programları da 

(çalışma süresi, üretimi, enerji tüketimi, enerji bedeli) 

belirlenmiştir. 

Güç-kapasite diyagramları çıkartılarak, optimum kapa­

site çalışması yapılan ünitelerde, yukarıda sözü edilen 

çıktılar, maksimum, minimum ve ortalama şartlar için ayrı 

ayrı gösterilmiştir. 

İncelenen bütün üniteler için sonuçların genel topla­

mı, yine maksimum, minimum ve ortalama şartlar başlığı al­

tında ayrı ayrı verilmiştir. Bu başlık altında Fabrika'nın 

o ayki toplam enerji tüketimi ile toplam enerji bedelinin 

yanısıra, her domendeki aylık enerji tüketimi ile erıerji be­

deline de yer verilmiştir. 
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Incelenen altı ay için Fabrika'nın gerçekleşen enerji 

tüketimi ile bilgisayar sonuçlarının karşılaştırılması için 

çizelgeler hazırlanmıştır. 1985 in Mayıs, Hazi~an, Temmuz, 

Ağustos, Eylül ve Ekim ayıarına ait söz konusu karşılaştır­

malar Çizelge 5.19. ile Çizelge 5. 24.arasındaki çizelgelerde 

sergilenmiştir. 

Fabrika'nın-TEK tarafından gönderilen faturaya ~öre­

aylık (domenlere göre ve toplam) elektrik enerjisi tüketimi 

EF ile, hazırlanan bilgisayar programı sonucu maksimum, or­

talama ve minimum şartlarda aylık (domenlere göre ve top­

lam) elektrik enerjisi tüketimi E
6 

ile sembolize edilmis­

tir. 

Faturada gerçekleşen tüketim ile, öngörülen prop,ram 

sonucu gerçekleşecek tüketim arasında, domenlerdeki tüketim 

ve toplam tüketim itibariyle, görülen farklar ~ sütunu 

altında verilmiştir. 

llE farkının, E 
F 

ye oranı (llE/EF) yine domenlere 

göre ve toplam değere göre ayrı ayrı verilmiştir. 

önerilen programın uygulanması halinde, incelenen 

"enerji tasarruf yüzdesini" göstermektedir. 

Bu oran, 

ayda ki 

Enerji tasarruf yüzdesi faturada gerçekleşen enerji tü­

ketimi miktarında yapılacak tasarrufugöstermektedir. 

Aylık toplam elektrik enerjisi tüketimi farkı 6E, üni­

telerin uygun kapasitelerle çalıştırılması sonucu elde edi­

lebilecek enerji tasarrufunu göstermektedir. 

İncelenen altı ay için, Fabrika'nın ödediği enerji 

bedeli ile bilgisayar sonuçlarının k~rşılaştırılması ama­

cıyla da çizelgeler düzenlenmiştir. 1985 in Mayıs, Haziran, 

Temmuz, Ağustos, Eylül, Ekim aylarına ait karsıla~tırmalı 
değerler, sırasıyla Çizelge 5.25. ile 5.3Q. arasındaki çi­

zelgelerde verilmiştir. 

TEK tarafindan gönderilen faturaya göre, aylık (domen-· 

lere göre ve toplam) elektrik enerjisi bedeli FF ile, ha­

zırlanan bilgisayar programı sonucu maksimum, ortalama ve 
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Çizelge 5.19. Mayıs 1985 de domenlere göre gerçekleşen 
enerji tüketimi ile bilgisayar sonuçlarının 
karşılaştırılması 

E F X 106 ~B X 10 6 t.E= ( ~. -~ 6 )xl03 t.E/EF 

(kwh/ay) (kwh/ay) (kwh/ay) (%) 

1.749 -394 -29 Maksimum 

ı. 355 1.722 -367 -27 Ortalama 

1.694 -339 -25 Minimum 

1.46 194 11.7 Maksimum 

1.654 1.45 204 12.3 Ortalama 

1.439 215 12.9 Minimum 

0.143 437 75.3 Maksimum 

o. 580 o. 143 437 75.3 Ortalama 

0.143 437 75.3 Minimum 

3.353 236 6.5 Maksimum 

3.589 3.315 274 7.6 Ortalama 

3.278 311 8.6 Minimum 
-- - -~- -~~--~--~ --·-- - -- ~-
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Çizelge.5.20. Haziran 1985 de domenlere göre gerçekleşen enerJı 
tüketimi ilebilgisayar sonuçlarının karşılaştırıl­
ması 

E F X 10 6 EB X 10 6 tıE=(E -E )x103 , -. tıE/E 
F B (%l (kwh/ay) (kwh/ay) (kwh/ay) 

1.735 -502 -40.7 Maksimum 

1.233 1.709 -476 -38.6 Ortalama 

1.682 -499 -36.4 Minimum 

ı .039 459 30.6 Maksimum 

1.498 1.034 464 30.9 Ortalama 

1.029 470 31.3 Minimum 

0.132 292 68.8 Maksimum 

0.424 0.132 292 68.8 Ortalama 

o. 132 292 68.8 Minimum 

2.907 248 7.8 Maksimum 

3.155 2.875 280 8.8 Ortalama 

2.844 311 9.8 Minimum 
---

,__.. 
w 
.s;.. 
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Çizelge 5.22. Agustos 1985 de dameniere göre gerçekleşen enerJı 
tüketimi ile bilgisayar sonuçlarının karşılaştırıl­
ması 

E X 10 6 EB X 10 6 tı.E=(E -E )x10 3 tı.E/EF F F B 
(kwh/ay) (kwh/ay) (·kwh/ay) (%) 

1.858 -478 -34.6 Maksimum 

ı. 380 1.822 -442 -32 Ortalama 

ı. 786 -406 -29.4 Minimum 

ı. 614 189 10.4 Maksimum 

1.803 1.592 211 ll. 7 Ortalama 

1.570 233 12.9 Minimum 

0.181 504 73.5 Maksimum 
. 

0.685 0.180 505 73.7 Ortalama 

0.180 505 73.7 Minimum 

3.653 216 5. 5 Maksimum 

3.869 3.595 274 7 Ortalama 

3.537 332 8.5 Minimum 

'--' 
w 
~ 
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Çizelge 5.23. Eylül 1985 de domenlere göre gerçekleşen enerji 
tüketimi ile bilgisayar sonuçlarının 
karşılaştırılması 

EF X 10 6 E X 10 6 ~E=(E -E )x10 3 ~E/EF B F B 
(kwh/ay) (kvih/ ay) (kwh/ay) (%) 

1.688 -308 -22.3 Maksimum 

1.380 1.661 -281 -20.3 Ortalama 

1.634 -254 -18.4 Minimum 

1.764 40 2.2 Maksimum 

1.804 1.744 60 3.3 Ortalama 

.1.724 80. 4.4 Minimum 

0.171 341 66.6 Maksimum 

0.512 0.170 342 66.7 Ortalama 

o .169 343 66.9 Minimum 

3.624 74 2 Maksimum 

3.698 3.576 122 3.2 Ortalama 

3.528 170 4. 5 Minimum 
~ 

VJ 
-....ı 



GECE 

GÜNDÜZ 

PUVANT 

TOPLAM 

Çizelge 5.24. Ekim 1985 de dameniere göre gerçekleşen enerji 
tüketimi ile bilgisayar sonuçlarının 
karşılaştırılması 

EF X 10 6 E
8 

X 10 6 ôE=(EF - EJxl0 3 ôE/E F 
(kwh/ay) (kwh/ay) (kwh/ay) (%) 

ı. 774 -417 -30.7 Maksimum 

ı. 357 1.743 -386 -28.4 Ortalama 

ı. 713 -356 -26.2 Minimum 

1.652 139 7.7 Maksimum 

1.791 ı. 538 153 8.5 Ortalama 

ı. 625 166 9.2 Minimum 

0.223 358 - 61.6 Maksimum 

0.581 0.221 360 61.9 Ortalama 

0.219 362 62.3 Minimum 

3.650 80 2.1 Maksimum 

3.730 3.604 126 3.3 Ortalama 

3.558 172 4.6 Minimum 

l 
ı 

ı 

ı 

l 
ı 

ı 
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Çizelge 5.25. Mayıs 1985 de domenlere göre ödenen enerji 
bedeli ile bilgisayar sonuçlarının 
karşılaştırılması 

FF X 10 6 F X 10 6 liE=(F - F )xl0 6 t:;F/F 
B F B F 

(TL/ay) (TL/ay) (TL/ay) (%) 

34.8 -8.6 -32.8 

26.2 34.2 -8 . -30.5 

33.7 -7.5 -28.6 

43.3 5 10.3 

48.30 43.0 5.3 10.9 

42.7 5.6 11.6 

5.8 17.7 75.3 

23.51 5.8 17.7 75.3 

5.8 17.7 75.3 

84 14.1 14.3 

98.1 83.2 14.9 15.1 

82.3 15.8 16.1 

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 
1-' 

w 
\0 
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Çizelge 5.26. Haziran 1985 de domenlere göre ödenen enerji 
bedeli ile bilgisayar sonuçlarının 
karşılaştırılması 

FF X 10 6 F B X 10 6 tıE=(F - F )x10 6 

F B 
tıF/FF 

(TL/ay) (TL/ay) (TL/ay) (%) 

34.5 -10 -40.8 

24.5 34.0 - - 9. 5 -38.7 

33.4 - 8.9 -36.7 

30.8 ·13.7 30.7 
-

44.5 30.7 13.8 31.0 

30.5 14.0 31.4 

5.4 12 68.9 

17.4 5.4 12 68.9 

5.4 12 68.9 

70.8 15.6 18.0 

86.4 70 .ı 16.3 18.8 

79.4 17.0 19.6 

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 

i-' 
~ 
o 



GECE 

GÜNDÜZ 

PUVANT 

TOPLAM 

-

Çizelge 5.27. Temmuz 1985 de domenlere göre ödenen enerji bedeli 
ile bilgisayar sonuçlarının karşılaştırılması 

F F X 10 6 F
8

x10 6 tıE=(F - F )x10 6 

F B 
tıF/F 

F 

(TL/ay) (TL/ay) (TL/ay) (%) 

37.0 -6.4 -20.9 Maksimum 1 

30.6 36.4 -5.8 -18.9 Ortalama 

35.7 -5.1 -16.6 Minimum 

59.2 -1.4 - 2.4 Maksimum 

57.8 58.4 -0.6 - ı.o Ortalama 

57.7 0.1 0.1 Minimum 

10.6 16.8 61.3 Maksimum 

27.4 10.4 17 62.0 Ortalama 

10.2 17.2 62.7 .Minimum 

106.9 9 7.7 Maksimum 

115.9 105.3 10.6 9.1 Ortalama 

103.7 12.2 10.5 Minimum 
----- ----- -- ------- -

,_... 
.ı> ,_... 
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Çizelge 5.28· Ağustos 1985 de domenlere göre ödenen enerji bedeli 
ile bilgisayar sonuçlarının karşılaştırılması 

F F X 10 6 F X 10 6 ~F=(EF - FJxl0 6 ~F /FF 
B 

(TL/ay) (TL/ay) (TL/ay) (%) 

36.9 -9.5 -34.6 Maksimum 

27.4 36.2 -8.8 -32.1 Ortalama 

35.5 -8.1 -29.5 Minimum 

47.9 5.6 10.4 Maksimum 

53.5 47.3 6.2 ll. 5 Ortalama 

46.6 6.9 12.8 Minimum 

7.42 20.5 73.5 Maksimum 

28.0 7.4 20.6 73.5 Ortalama 

7.39 20.6 73.6 Minimum 

92.3 16.8 15.3 Maksimum 

109.1 90.9 18.2 16.6 Ortalama 

89.5 19.6 17.9 Minimum 

ı--' 

.ı:-­
N 
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Çizelge 5.29. Eylül 1985 de dameniere göre ödenen enerji bedeli 
ile bilgisayar sonuçlarının karşılaştırılması 

EF X 10 6 F
8

x10_6 t.\F=(FF-F~xl0 6 6F/F 
F 

(TL/ay) (TL/ay) (TL/ay) (%) 

33.6 -6.2 -22.6 Maksimum 
-

27.4 33 -5.6 -20.4 Ortalama 

32.5 -5.1 -18.6 Minimum 

52.4 1.2 2.2 Maksimum 

53.6 51.8 1.8 3.3 Ortalama 

51.2 2.4 4.4 Minimum 

7 14 66.7 Maksimum 

21.0 6.98 14.02 66.7 Ortalama 

6.95 14.05 66.9 Minimum 

93 9 8.8 Maksimum 

102.0 91.8 10.2 10.0 Ortalama 

90.7 11.3 11.0 Minimum 

....... 

.ı:-­
w 



GECE 

GÜNDÜZ 

PUVANT 

TOPLAM 

--

Çizelge 5.30. Ekim 1985 de domenlere göre ödenen enerji 
bedeli ile bilgisayar sonuçlarının 
karşılaştırılması 

EF X 10 6 F B X 10 6 ~F=(E - F ) X 10 6 

F B 
~F/F F 

(TL/ay) (TL/ay) (TL/ay) (%) 

35.3 -8.3 -30.7 

27.0 34.7 -7.7 -28.5 

34.0 -7 -25.9 

49.0 4.2 7.8 

53.2 48.6 4.6 8.6 

48.2 5 9.3 

9.1 14.7 61.7 

23.8 9.08 14.72 61.8 

9 14.8 62.1 

93.5 10.5 10.0 

104.0 92.4 11.6 ı ı. ı 

91.3 12.7 12.2 
--- --~-

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 

Maksimum 

Ortalama 

Minimum 

1--' 
.ı:-­
.ı:--

"' 
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minimum şartlarda aylık (domenlere göre ve toplam) enerji 

bedeli ise F
8 

ile gösterilmiştir. 

Her iki enerji bedeline, sözle~me gücü karşılığı öde­

nen para ile, toplam miktarın katma değer vergisi ve diğer 

vergiler dahil edilmemiştir. 

Bu çizelgelerde ayrıca, her ay (domenlere göre ve top­

lam) için elde edilebilecek parasal kazanç ~F ile, bu kazan­

cin fiiliyatta ödenen paraya oranı ise ~F/FF ile gösteril­

miştir. Bu oran, önerilen programın incelenen ayda uygillan­

ması halinde, ödenen para itibariyle, yapılacak "tasarruf 

yüzdesini" göstermektedir. 

Aylık toplam parasal tasarruf miktarı ~F, ünitelerin 

hem uygun kapasitelerde çalışma; hem de her üç domene tıygun 

biçimde dağıtılması sonucu elde edilebilecek tasarrufu i9a­

ret etmektedir. 

~F farkı ile 6F/FF oranının, aylık toplam değerle bir­

likte, domenlere göre de hesaplanmış olması, çalışmayı ucuz 

domenlere kaydırma yoluyla yapılan tasarrufun daha iyi gö­

rülmesini sağlamıştır. Bu durumda; ucuz domen "gece" nin 

yükü eskiye göre arttırmış, pahalı domen "puvant" ın yükü 

ise azaltılmıştır. 

İncelenen altı ayın üçünde (Mayıs, Haziran, Eylül) yal­

nızca kuru sistem fırın faaliyette bulunmuştur. Geriye ka­

lan Uç ayda ise, her iki sistem birlikte çalışmıştır. Bu 

üç ayda, kuru sistem fırın yine sürekli olarak çalıştırı1-

masın3 rağmen, yaş sistem fırın; Temmuz, Ağustos ve Ekim 

ay1ar1nda sırasıyla 13,19 ve 8 gün faaliyette bulunmuştur. 

Ağustos ayına ait günlük optimum çalışma programını vere~ 

bilgisayar çıktısı EklS. de verilmiştir. 

Enerji tüketimi ve enerji bedeline göre hazırlanan bu 

çizel3eleri, daha .iyi yorumlayabilmek üzere çizelge veri­

leri diyagramlara taşınmıştır. Şekil 5.39·. da, ~F parasal 

kazancına karsılık Fabrika'nın 0dediği FF enerji bedeli 

diyagramı çizilmiştir. Bu diyagrama göre Fabrika'nın öde-
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( 6) 

( 9 ) ( 7 ) 

o Maksimum güç de çalışma 

[). Or talama gÜçte c;alısma 

D Minimum guc;te c;alışma 

85 90 95 100 105 110 115 

Faturadaki Aylık Enuji 13edeli (TL 1 ay) 

Şekil 5. 39. Faturadaki aylık enerji bedeli ile sağ­
lanabilecek enerji tasarrufu arasındaki 
ili~ki 
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diği aylık toplam enerji bedeli dü~tükçe sağlanan tasarruf 

artmaktadır. Diyagramdaki noktaların ait olduğu aylar, 

parantez içinde belirtilmiştir. 

Şekil 5.39. daki diyagramdan görüldüğü ~ibi aylık ka­

zanç miktarı ortalama şartlar itibariyle 18 milyon n ye 

kadar çıkmıştır. Genel gidişata uymayan Agustos ayı hariç 

tutulursa faturadaki aylık enerji bedeli 116 Milyon TL den 

87 Milyon n ye düşerken, sağlanabilecek aylık kazanç mikta­

rı, ortalama şartlar dikkate alınırsa, 10.5 Milyon n den 

16.5 Milyon n ye doğru artmaktadır. Ağustos ayındaki uyum­

suzJı.ııtun - normal gidi.'?ata göre cicıha fazla tasarruf sağJnn­

masının - nedeni, çimento değirmenlerinin düşük kapasite­

leric ve aynı zamanda yüksek enerji tüketimli çimento de­

ğirmeni-1 in, düşük enerji tüketimli çimento değirmeni-2 

den daha fazla çalıştırılmasından kaynaklanmaktadır. 

Şekil 5.40. da fiiliyattaki enerji tüketimi EF ye 

karsl, elektrik enerjisinde öngörülen enerji tasarrufu 6E 

diyagramı görülmektedir. Burada yapılan tasarruf, Unite­

lerin uygun kapasite ile çalıştırılması sonucu elde edil­

mişt.ir. 

Şekil 5.39. deki diyagramla Sekil 5.40. daki diya~ram 

incelendiğinde ilginç bir durum görülmüştür. Temmuz ayı 

için elde edilen enerji tasarrufu ortalama şartlardaki ça­

lısma durumu için 105 x 10 3 kwh civarında olmaktadır. Bu 

tasarrufun tamamı puvant dameninden elde edilse bile, bunun 

sağlayacağı parasal· tasarruf (105xl0 3 kwh/ayx41 TL/kwh), 

4.3 Milyon n civarında olmaktadır. Oysa, Şekil S. 3& den 

görüldüğü gibi söz konusu noktadaki tasarruf ortalama sart­

lar itibariyle 10.6 Milyon n civarında olmaktadır. Aradaki 

fark, ünitelerin uygun damenierde çalıştırılmasından kay­
naklanmaktadır. Bu durum diğer aylar için de kendini gös-

termektedir. 

Şekil 5.39. ve 5.40. daki diyagramlara ~öre Fabrika' 

nın e~erji tüketimi azaldıkça elde edilebilecek tasarruf 

artmaktnctır. 
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Fabrika işletme raporlarından söz konusu aylar için 

klinker üretimine bakılmış, bu değerle enerji tasarrufu 

arasındaki ilişki incelenmiştir. 

Şekil 5. 41. deki üretime karşılık parasal tasarruf 

diyagramı ile, Şekil 5. 42. deki üretime karşılık enerji 

tasarrufu diyagramı, Şekil 5.39. ve 5.40. daki görüntünUn 

daha iyi yorumlanmasını sağlamaktadır. 
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Fiiliyatta ödenen enerji bedeli ile, optimizasyon 

programı sonucu yapılabilecek tasarruf yüzdesi arasındaki 

ilişki Şekil 5.43. de fiiliyattaki enerji tüketimi ile, 

uygulanacak program sonucu sağlanacak enerji tasarruf yüz­

desi arasındaki ilişki ise Şekil 5.44. de sunulmuştur. 

İncelenen altı ay içinde, aylık enerji bedeli, 116 Mil­

yon n den 87 Milyon n ye dü~erken, ödenen paraya oranla, 

sağlanan tasarruf yüzdesi, yaklaşık % 10 dan % 20 ye doğru 

yükselmiştir. Benzer yorum, Şekil 5.44. de verilen elek­

trik enerjisi tasarruf yüzdesinde de yapılabilmektedir. 

Ağustos ayındaki uyumsuzluk burada da açıkça görülmektedir. 

Şekil 5.45. deki aylık klinker üretimine karşılık 

Fabrika'nın ödediği para miktarı ile, optimizasyon sonucu 

ödenecek miktarlar topluca görülmektedir. Bu şekilden, 

incelenen aylardaki üretime karşılık elde edilebilecek 

tasarrııf miktarları da izlenebilmektedir. Uretim arttıkça, 

beklenildiği gibi, enerji bedeli de artmaktadır. 

Ağustos ayında burada da bir düzensizlik görülmekte­

dir. Aylık klinker üretimi miktarı Temmuz ayından daha 

fazla olmasına karşın daha az enerji bedeli ödenmiştir. 

Ağustos ayında, klinker üretimi, Temmuz ayına göre daha 

fazla olmasına kar~ın, çimento üretimi daha az olmuş ve 

toplam enerji tüketiminin yaklaşık % 30 unu oluşturan ~i­

mento değirmenleri daha az çalışmıştır. Bu da toplam ener­

ji bedelinin düşmesine neden olmuştur. 

Şekil 5.46.da, aylık klinker üretimine karsılık Fahri­

k~'n~n enerji tüketimi ile optimizasyon pro~ramı sonundnki 
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Şekil 5.45, Aylık klinker üretimi ile faturadaki ve 
optimizasyon programındaki enerji bedeli 
arasındaki ili~ki 
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enerji ttiketimleri topluca görtilmektedir. Bu sekilden, söz 

konusu aylardaki tiretime karşılık, elde edilebilecek enerji 

tasarrufu miktarları da görtilebilecektir. Şekil 5.45. için 

yapılan yorumun benzeri burada da yapılabilecektir. 

Şekil 5.47. de aylık klinker Uretimi ile sa~lanabile­

cek parasal tasarruf ytizdesi, Şekil 5.48. de ise aylık 

klinker tiretimi ile sa~lanabilecek enerji tnsarruf ytizdesi 

arasındaki ilişki görUlmektedir. 

Şekil 5.47. deki parasal tasarruf yUzdesi, faturada 

Berçeklesen enerji bedeli miktarında yapılabilecek tasarru­

fu göstermektedir. Şekil 5.48. deki enerji tasarruf yUzdesi 

ise faturadaki enerji ttiketimi miktarında yapılabilecek 

tasarrufu göstermektedir, 

Hazırlanan çizelgelerde aylık toplam kazancın yanısı­

ra, fiiliyattaki durum ve bilgisayar sonuçları, domenlere 

göre de ayrıntılandırılmıştır. Domenlerdeki enerji yUkU­

nUn dağılınıını daha iyi görebilmek: Şekil 5. 49. ve 5. 50. 

deki diyagramlar hazırlanmıştır. 

Şekil 5.49. da, Hayıs 1985 ayı itibariyle domen basına 

faturadaki enerji tilketimine karşılık yeni durumda demen­

lerdeki enerji tUketimindeki değişiklik grafiği çizilmiş­

tir. Söz konusu av i~in, yine domen başına faturadaki 

enerji bedeli ıle, önerilen program sonucu, bu bedeldeki 

artış ya da azalışlar Şekil 5.50. deki grafikte verilmi$­

tir. 

Şekil 5.49. a göre Mayıs ayında, gece domenind~ki ener­

ji bedeli TEK faturalarına göre 26.2 Milyon TL olarak p,er­

çekleşmişken, ortalama şartlar itibariyle, optimum çalışma 

programında bu değer 8 Milyon R fazlasıyla gerçekleşmiş­

tir. Bu domendeki enerji ttiketimi ise fiilivatta gerçekle­

şen 1.35 Milyon kwh de~erinden -ortalama şartlar itibariy­

le- 367000 kwh daha fazlasına çıkılmıştır(Şekil 5.50.). 

Kısaca gece demenindeki enerji yUkU arttırılmıs, böylece 

bu domendeki enerji bedeli de nrtmı~tır. 
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Bunun karşılığında, gündüz ve puvant domenlerindeki 

enerji yükü ile enerji bedelinde azalma saf,lanmıştır. Gün­

düz dameninde enerji yükünde 215000 kwh, enerji bedelinde 

ise 5.3 Milyon n lik bir azalma saftlanmıştır. Puvant do­

meninin enerji yüklindeki azalma 437000 kwh, enerji bede­

lindeki azalma ise, 17.7 Milyon n olmuştur. 

Üniteleri uy8un kapasitelerde çalıştırmanın yanısıra, 

enerji yükünü pahalı demenden ucuz domene yığarak, Mayıs 

ayı itibariyle, elde edilebilecek net enerji tasarrufu yak­

laşık 270000 kwh, net parasal tasarruf ise yaklaşık 15 

Milyo~ TL civarında olabileceği hesaplanmıştır. 

İncelernesi yapılan diğer aylar için de benzer bir gö­

rüntü ortaya çıkmaktadır. 

Aylara göre, net tasarruf miktarları (enerji ve para­

sal olarak) topluca Çizelge 5.31. de görülmektedir. 

Çizelge 5.31. de ~E sütunu ile verilen elektrik ener­

jisi tasarrufu, üniteterin optimum kapasitelerle çalıştı­

rılması sonucu elde edilmiştir. Altı ay boyunca elde edi-

Çizelge 5.31. Optimizasyon programı sonucu 
elde edilebilecek tasarruf miktarları 

Enerji Parasal 
tasarrufu tasarruf 

Aylar t.E X 10 3 t.F X 10 6 

(kwh/ay) (TL/ay) 

Mayıs 1985 274 14.9 

Haziran 1985 280 16.3 

Temmuz 1985 105 10.6 

Ağustos 1985 274 18.2 

EylUl 1985 122 10.2 

Ekim 1985 126 ı ı. 6 
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len toplam elektrik enerjisi tasarrufu, nylı.k olRrak orta­
lama 200000 kwh lik bir tasarrufu işaret etmektedir. Çi­

zelge 5.16.da hesaplanan çimento üretimi ba9ına özgül ener­

ji tüketimi tasarrufunun aylık çimento üretimiyle çarpılm&­
sıyla da bu değer elde edilmişti (R~~z. Bölüm 5.2.). 

6F sütununda ise aylara göre eıde edilebilecek net pa­

rasal tasarruf miktarları yer almaktadır. 

5.4. Sözleşme Gücünün Enerji Faturasına Etkisinin 

incelenmesi ve Mevcut Şartlarda Eskişehir Çimento 

Fabrikası'nın Sözleşme Gücünün Belirlenmesi 

Aylık enerji bedeline etki eden ikinci faktör sözleşme 

gücüdür. Fabrika tarafından önceden Türkiye Elektrik Kuru­

mu'na bildirilen sözleşme gücünün kilowatı (kw)·başına ba­

lirli bir ücret uygulanmaktadır. Sözleşme gücünün aşıldığı 

aylarda, gerçekleşen güç miktarına daha yüksek "cezalı" bir 

ücret tarifesi uygulanmaktadır. 

Aylık enerji bedeline etki eden ilk faktör olan, aylık 

enerji bedeli 

( TEDA x FE ) + ( TEDA U x FE U ) + ( TEDA x FE ) 
GE GE G G PU PU 

(5.34) 

ifadesinden hesaplanabilecektir. 

Denklem (5.34) de TEDA, domenlere göre Fabrika'nın 

aylık toplam enerji tüketimini, FE ise domenlere göre kwh 

başına ödenecek enerji bedelini göstermektedir. 

Sözleşme gUcii kar~ılı~ı ödenecek aylık bedel SGEB ise 

-30 gün çeken aylar için- aşa~ıda veril0n terimler çerçeve­

sinde, 

SGEB 

TEDA
0 

ı j = --30-(--___..:....) .. 
TDG BU . D 

j 

FGÜÇ (5.35) 

ifadesi yardımıyla hesaplanabilecektir. Denklem (5.35) de 

FGUÇ, birim sözlc~me gUcU karşılı~ı ödenecek bed~ldir 

(TL/kw). Bu de~er domenler içinde herhangi bir anda çeki-



163 

lecek maksimum güç olan sözleşme gücü ile çarpılacaktır. 

Sözleşme gücü belirlenirken, domenler itibariyle fabrikanın 

nasıl yükleneceei önceden hesaplanır. Denklem (5.35) de 

BÜ indisi, TEDA 0 /TDG0 oranının sahip olaca~ı en büyük 

deeerin dikkate ~lınadagını göstermektedir. TEDA 0 . domenle-
J 

re göre aylık enerji tüket imi o ldu ğu ndan (kwh/ (d om en x ay)) , 

günlük enerji tüketimine geçmek için, ifade bir aydaki gün 

sayısına bölünmüştür. TDG0 . ise, domendeki çalışma saati-
J 

dir (saat/(domenxay)). 

Bu durumda, 

TEDA0 
ı j 3'0 ( __ ...:;_ ) 

TDG 0 
j 

ifadesi ay boyunca herhangi bir anda çekilebilecek maksi-

mum güç miktarını, kw olarak verecektir. 

Denklem (5.34) ve (5.35) in toplanmasından, vergiler 

hariç olmak üzere fabrikanın toplam aylık enerji gideri 

TAEG bulunabilecektir: 

TAEG= ( TEDAGE x FEGE) + ( TED\ü xFEGÜ) + ( TEDAPUxFE PU) 

TEDA 0 . 
ı J ) 

+ ~ ·- ( ---=--- BÜ 30 TDG 0 
j 

FGÜÇ (5.36) 

Toplam aylık elektrik enerjisi tüketimi TAET, gece, 

gündüz ve puvant demenlerinde tüketilen enerji toplamı o­

lacaktır: 

TAET = TEDAGE + TEDAGÜ + TEDAPU (5.37) 

Her demende tüketilen enerji, toplam enerjinin belir­

li bir yüzdesine karsılık geleceğinden, 

TEDA = a TAET GE 

TEDAGU = h TAET 

TEDAPU = c TAET 

(5.38) 

(5.39) 

(5.40) 
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ifadeleri yazılabilecektir. BurAda, toplam enerjinin, 8ece 

demenindeki payı a ... Gündüz demenindeki payı b Puvant do-

menindeki payı ise c olmaktadır. a, b, c degisken ola­

bilecek katsayılardır. 

Enerjinin, domenlere göre farklı fiyatlandırıldığı 

mevcut tarife geçerli olduğu müddetçe, üniteleri mUmkün 

olduğunca 8ece çalıştırmak en uygun yol olmaktadır. Bu 

duruma göre de, Bölüm 5.3. de bir optimizasyon programı 

hazırlanmış ve ünitelerin çalıqma programları belirlenmiş­

tir. 

Üniteler mümkün olduğunca gece dameninde çok çalıştı­

rılıp, puvant dameninde az çalıştırılınca günlük güç da~ı­

lımı Şekil 5.51. da verildiği şekliyle gerçekles.ecek ve en 

büyük güç, gece dameninde çekilecektir. 

Bu duruma göre Denklem (5.36); -Denklem (S.37), (5.38), 

(5.39) ve (5.40) da dikkate alınarak- şöyJ.e yazılabilecek­

tir: 

TAEG= a TAET x FEGE + b TAET x FE 8u+ c TAET x FEPU 

(5.41) 

Go 

Grcr 

Oomrni 

GÜndüz 

Do mr ni 

Puvant 

Oomrni 

23.00 06.00 18.00 23.00 TDG 

Günlük Çalışma Saati ( Soat 1 Gün ) 

Şekil 5.51. Mevcut uygulama çerçevesinde ~omenlerdeki 
güç daeılımı 
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Denklem (5.41) de gerekli sadelestirmeler yapılırsa, 

TAEG = TAET(aFEGE +bFEGÜ + cFEru +aF2Glt~) (5.42) 

ya da 

TAEG = TAET (a(FEGE + ~~ğÇ ) + hFEGü + cFEPU) (5.43) 

ifadesine ulaşılacaktır. 

Gece, gündüz ve puvant domenlerinde, birim enerji tti­

ketimi bedeli ve bi~im sözleşme gücü fiyatının ne olaca~ı, 

hatta domenlerdeki çalışma saatlerinin tesbiti, izlenecek 

yönteme ba~lıdır. 

Kullanıcıların, belli zamanlarda daha az, belli zaman­

larda ise daha fazla gUç çekmelerini amaçlayan bir yöntem 

izlenebilir. Böyle bir yöntemde gün; iki, -halen yapılmak­

ta olduğu gibi- üç hatta dilenirse dört ayrı domene böllintip 

herbiri için ayrı bir fiyat uygulanabilir. Bu yöntem, top­

lam elektrik enerjisi günün belli bir parçasında az kulla­

nılıyorsa, uygulamaya konulabilecektir. 

Nitekim, evlerdeki enerji kullanımının arttığı 18.00 

ile 23.00 saatleri arasında fazla güç talebi olmakta ... 

23.00 ile 06.00 saatleri arasında ise, ev, işyeri ve büro­

lardaki enerji kullanımı minimuma düşmeKtedir. Bu yüzden 

fabrikaların, eğer teknik bir engel yoksa, mumkün olduğun­

ca gece demeninde çalıştırılınaları özendirilmektedir. 

Domenlerdeki birim enerjinin fiyatı ile birim sözleşme 

gücünün bedeli, buna göre belirlenmelidir. Şimdiki şart­

larda gündüz ve puvant domeni ile gece demenindeki birim 

enerjinin fiyatı için şu oran geçerli tutulmaktadır: 

FE PU = 2 FEGE 

Denklem (5.43) bu durumda, 

TAEGTA T<"T( (FE FGÜÇ)+1.ı:::bFL' 2 FE) = u a GE + 2 1 0 1 c''GE + C _,GE (5.44): 

sekline girmektedir. 
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Eğer gücün, gece damenine yığılması amaçlanıyor, gün­

düz ve, özellikle de puvant dameninden kaçınılması özendi­

rilmek isteniyorsa, birim sözleşme gücü bedeli belirlenir­

ken, 

( FEGE+ FGUÇ ) 1 5 FE 2 GE 210 < • GE < GE 

eşitsizliği göz önüne alınacaktır. 

ya da 

Bu duruma göre, 

FGÜÇ 
210 < O. 5 FE GE 

FGÜÇ < 105 FE GE 
olmalıdır. 

FGÜÇ = 105 FEGE 

(5.45) 

durumunda ise devlet ayrı ayrı fiyatlandırılmış bile olsa 

sanki gece ve gündüz domenlerini birle~tirmiş, bu domenler­

de birbirine eşit güç dağılımı önermis, yalnızca puvant do­

meninden kaGınılmasını istemiş olur. 

oranı 70 civarında tutulmaktadır. 

Kısaca, TEK tarafından sürdürülen mevcut uygulama çer­

çevesinde gece, gündüz ve puvant dome~lerinde Şekil 5.51. 

de de görüldüğü gibi kademeli bir güç dağılımı yapılmalıdır. 

Burada son olarak Eskişehir Çimento Fabrikası'nın söz­

leşme gücü belirlenecektir. 

Sözleşme gücü, Fabrika'nın tam kapasite çalışma durumu 

için hesaplanmnlıdır. 

Fabrika'daki üniteler, döner fırının tam kapasite ça­

lışmasına tekabill edecek şekilde ve Ekl4. deki bilgisayar 

programı çerçevesinde çalıştırıldı~ırıda, domenlerc göre e­

nerji tiiketimi ve p;üç dağılımı Çizelge 5. 32. de verilmiş­

tir. 

C,izelge 5. 32. de, her domendeb güç düzeyi hesaplanır­

ken rı domC'nclPki ,1vlık enerji tUkot.inıi; domendeki p,UnlUk ça-
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lışma saatine ve o aydaki gtin sayısına böllinmüşttir. 

Her ünitenin en iyi çalışma kapasitesine karşılık, 

maksimum, minimum ve ortalama şartlar için iiç ayrı çalışma 

gücü de~eri belirlenmiştir (Bkz. Çizelge 5.16. 

Sözleşme gücUnU daha ihtiyatlı hesaplamak için her ü­

nitenin optimum kapasiteye tekabül eden maksimum güç nokta­

sında çalıştığı durum için önceden belirlenmiş olan sonuç­

lar kullanılmıştır (Bkz. Çizelge 5 .16). 

Çizelge 5.32. ye göre optimizazyon programı çerçeve­

sinde, Fabrika en çok gücü gece dameninde çekmektedir. Gece 

dameninde maksimum şartlar itibariyle 10000 kw olarak belir­

lenen E.Ç.F. 'nın gece çekece~i güç değeri, ortalama ve mi­

nimum şartlarda çalışılması durumunda sırasıyla 9800 kw ve 

9600 kw olmaktadır. 

Bu durumda sözleşme gücü olarak hal-i hazırdaki 9500 kw 

a kar~ılık 10000 kw ı önermemiz yerindP olacaktır. 

Çizelge 5.32. Unitelerin tam kapasite ve Ekl4. deki 
optimizasyon programı çerçevesinde 
çalıştırılmasıyla alınan sonuçlar 

Enerji Tüketimi Güç 
Domen TEDAD. x 10 6 TEDA D / ( 30xTDG D ) 

J 
(kwh/ay) j (k w) j 

Gece 2.1 10000 

Gündüz 2.79 7750 

Puvant 0.27 1800 

Toplam 5.16 

Burada yapılan hesaplamada, döner fırının sürekli tam 

kapasite çalıq~ı~ı ve di~er tinitelerin bunu karşılayacak 

kapasitelerde çalıştığı durum gözönüne alınmıştır. 

l 

Fabrika'nın ortalama tiretim kapasitesi için daha düşük 

bir nokta hedef alınırsa, bu durumda sözleşme gücünün tek­

rar gözden geçirilmesi gerekecektir. 
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6. SONUÇ 

Eskişehir Çimento Fabrikası özelinde olarak hazırlanan 

ve Fabrika'nın genel enerji tüketimini azaltınayı amaçlayan 

bu çalışmada ısı, özelliklA de elektrik enerjisi tüketiminde 

(kwh) ve ödenen bedelde (n) çeşitli yollarla önemli miktar­

larda tasarruf sa~lanabilece~i görülmüştür. 

Konunun ele alınışı ve inceleme tekni~indeki özgünlük 

dolayısıyla, tezin ana temasını elektrik enerjisi tüketi­

mindeki optimizasyon çalışması oluşturmuştur. O arada ısı 

enerjisi tasarrufuna yönelik olarak yapılması uygun görü­

len iki çalışma, metin içinde özetlenip eklerde verilmiş­

tir. 

Hazırlanan ayrıntılı hesap ve bilgisayar programları, 

bazı de~işikliklerle benzer çimento fabrikalarına da uygu­

lanabilecek durumdadır. 

fabrika'nın ısı enerjisinde tasarruf yapılmasJnı amaç­

layan çalışmada, önkalsinasyon uygulaması ile so~utucu çı­

kışındaki gazın kömür kurutma ünitesinde kullanılması konu­

ları incelenmiştir . 

. Elektrik enerjisi optimizasyonuna iliskin çalışmalar 

Elektrik enerjisi optimizasyonlı amacıyla yapılan bütün­

leşik çalışmada; ünitelerin daha az enerji çekecek ve daha 

az enerji bedeline karşılık gelecek kapasitelerde çalıştırı-

labilece~i görülmüştür. 

Bunun için günlük enerji bedeli ifadesi oluşturularak, 

bunu etkileyen faktörler kapasiteye ba~lı hale getirilmistir. 

Günlük enerji bedeli ifadesini, özgül enerji tüketimi 

ile domen sayısı ve domendeki üretim etkilemektedir. 

Özgill enerji tüketiminin kapasiteye olan ba~ımlılıtını 

görebilmek amacıyla çizilen diyagrnmlardan, minimum özgül 

enerJı tüketiminin maksimum kapasitede gerçekleştiti teshi~ 

edilmiştir. Ru diyagramlardan, kapasitenin artısı ile öz~iil · 
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enerji tüketiminin düştüğü izlenmi~tir. 

Günlük enerji bedelini etkileyen diğer faktör domen sa­

yısının da yine kapasitenin artmasıyla azaldığı görülmüştür. 

Günlük enerji bedelini veren ifadenin D adet toplamdan 

olu~tuğu ve toplarnın minimizasyonu sorunu olduğu tesbit edil­

miştir. Söz konusu ifadenin minimizasyonu için sayıml8m8 ve 

dinamik programlama teknikleri uygulannııf?tır. Bunun sonucun­

da, minimum günlük enerji bedelinin maksimum kapasitede ser­

çekleştiği görülmüştür. 

Enerji bedelini etkileyen faktörler (domen sayısı ve 

özgül enerji tüketimi) için ayrı ayrı yapılan çalışmalarda 

da bu sonuca varılmıştı. 

Kapasite arttıkça, aynı günlük üretim daha kısa bir ça­

lışma zamanı içinde, dolayısıyla da daha az bir domende kar­

ı;;ılanmaktadır. 

Kapasitenin artışı ile birlikte özgül enerji teketimi­

nin düşmesi, ise elektrik motorunun "güç faktöründen'' kay­

naklanmaktadır. 

Ünitenin kurulu kapasitesine karşılık, seçilen elektrik 

motorunun gücü, daha fazla yükü kaldırabilecek durumdaysa, 

ünite sürekli olarak düşük verimde çalışacaktır. Bu durumdaki 

ünitelerin verimli çalıştırılması amacıyla ya linitede mevcut 
elektrik motoruna uyacak bir yük için kapasite arttırımına 
gidilmcli ya da ünitenin elektrik motoru uygun olanJ. ile 

değiştirilmelidir. 

Unitelerin faaliyetleri sırasında tam kapasite ile ça­

lJ.şmaları, elektrik motorunun verimi ve enerji tüketimi açı­

sından çok önemlidir. 

Unitelerin dolayısıyla da Fabrika'nın çalışma program­

larının (çalışma saati, işletme kapasitesi, özgül enerji tü­

ketimi, Uretimi, günlük enerji tüketimi, günllik enerji bede­

li) belirlenmesi için, onların optimum işletme kapasitele­

rinde çalu;;tığı durum gözönüne alınmış ve istenilen oiin1iik 
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müştür. 

üretim itibariyle, uyou d 1 d 
b n omen er e çalıştırılması öngörül-

Ünitelerin ayrı ayrı ·· l .. k · gun u optımum çalısma programını 
belirleyen bilgis .ayar programı ile sonuçta, Fabrika'nın ay-
lık enerji tüketimi ve aylık enerji bedeli hesaplanmıştır. 
Bilgisayar programı 1085 ı · 
mıştır. 

J yı ına aıt altı ay için çalıştırıl-

Ünitelerin ayrı ayrı günlük optimum çalışma programını 
belirleyen bilgisayar programı ile sonuçta, Fabrika'nın ay­

lık enerji tüketimi ve aylık enerji bedeli hesaplanmıştır. 

Bilgisayar programı 1985 yılına ait altı ay için çalıştırıl­
mıştır. 

Sözkonusu altı ayda Fabrika'nın gerçekleşen elektrik 

enerjisi tüketimi ile bilgisayar programı sonuçları arasın­

daki fark incelendiğinde, aylık elektrik enerjisi tasarrufu­

nun ortalama 150000-200000 kwh dolayında olduğu hesaplanmış­
tır. 

Benzer fark değeri enerji bedeli için hesaplandı~ında, 

incelenen altı ay itibariyle ortalama kazanç, mertebe ola­

rak 10 Milyon TL/ay olmaktadır. 

Domenlere göre enerji tüketimi ve enerji bedelinin, 

bilisayar çıktısındaki değerleriyle fiiliyattakilerinin 

karşılaştırılması, ucuz domende çalışmanın sağladığı eko­

nomiyi, daha iyi bir şekilde göstermiştir. 

Önerilen programda; ucuz gece demenindeki elektrik 

enerjisi tüketimi ve enerji bedeli, fiiliyattaki durumdan 

daha fazla olmasına karşın, pahalı domenlerde, önerilen 

programın enerji tüketimi ve enerji bedeli daha düşük ol­

maktadır. 

Sonuçta, net olarak enerji tüketimi ve enerji bedeli 

fiiliyattaki durumdan daha az olmaktadır. Enerji tüketi­

minde sağlanan tasarruf, ünitelerin optimum kapasitelerde 

çalı~tırılmasından elde edilmiştir. Enerji bedelinde elde 

edilen tasarruf ise, sözkonusu enerji tasarrufuna tekabül 
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eden bedelin yanısıra, Unitelerin ucuz darneolerde çalı~tı­

rılmalarından elde edilmiştir. 

Unitelerin belirlenen optimum kapasiteleri, sUrekli ola­

rak çalıştırılabilecek durumdadır. Yilksek kapasitede ve ucuz 

demende çalışma durumu için, stok ve yeni isgUcU problemi 

ortaya çıkmamaktadır. 

GUnlUk tiretim olarak fabrika tarafından verilen değer 

alındı~ından, burada da stok ve isgUcU problemi ortaya cık­

maktadır. 

Elektrik enerjisi optimizasyonuna ili~kin olarak ya­

pılan çalı~maların son bölUmUnde, mevcut çalışma şartları 

için "sözle~me gUcUnUn" ne olması gerektiği hes<1pl<lnmıstı.r. 

Sözleşme gUcU, gtintin herhangi bit anında, Fabrika'nın 

çekebilece~i maksimum gtiç olup, bu gtiç aşıldığında, hirim 

kilowntın fiyatı artmaktadır. 

Birim enerjinin fiyatı domenlere göre farklı uygulandı­

gından, Unitelerin çalışması ucuz gece damenine yıgılmakta­

dır. Böyle olunca da fabrika en çok gUcU gece dameninde 

kullanmaktadır. Bu yüzden sözleşme gUcU için gece dameni 

esas alınacaktıt. 

Yapılan hesaplamalara göre sözleşme gUcU olarak, hal-i 

hazırdaki 9500 kw a karşılık 10000 kw olması gerekti~i öne­

rilmiştir. 

Hesap yapılırken, Fabrika'daki Unitelerin, döner fırı­

nın tam kapasite çalışmasına tekabUl edecek şekilde ve op­

timum kapasitE·~ye karşılık gelen maksimtım gU~ noktalarına 

işletildigi degerler esas alınmıştır. 

Önkalsinasyon uygulaması: 

Biri y,:ış thğeri kuru iki döner fırına sahip Eskisebir 

Çimento Fabrikası.'nda pahalı yaş sistemden kurtulmak, bu a­

rada simdiki iki fırının üretim dUzeyini de konırnak için, 

en iyi. yol olarak, kuru sisteme önkalsinasyon uy,sıılanması 
öngörlilmU$tUr. 
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Kuru sistem fırına önkalsinasyon uygulanmasıyla sağla­

nacak kapasite artışının, devre dı~ı kalacak yaş sistemin 

üretimi düzeyinde olması planlanmıştir. Bu durumda ya~ sis­

temden kalan birçok ünite (konkasör, çimento değirmeni, kö­

mür hazırlama ünitesi vs.) önkalsinasyonlu sistemdeki üretim 

artışını karşılayabileceğinden, yatırım minimum düzeyde tu­

tulabilecektir. 

Onkalsinasyonlu sistemlerin özgül ısı tüketimleri, 

klasik önısıtıcılı kuru sistemlerinkinden de düşük oldu­

ğundan, düzenleme sonucu yalnızca pahalı yaş sistemin üre­

timi değil, mevcut kuru sistemin üretimi de daha ucuza ge­

tirilebilecektir. Kısaca, Fabrika iki fırında gerçekleş­

tirdiği üretimini tek fırında ve şimdikine oranla daha az 

enerji tüketerek gerçekleştirebilecektir. 

Mevcut durumda her iki sistem döner fırının ortalama 

özgül ısı tüketimi 6100 kj/kg klinker (1985 yılı verile­

riyle) civarında iken, önkalsinasyon uygulanmış yeni sis­

temde bu değer 3560 kj/kg klinker değerine düşürülebile­

cektir. Buna göre .önkalsinasyon uygulamasıyla kilogram 

klinker başına sağlanabilecek enerji tasarrufu % 40 civa­

rında olacaktır. Bu tasarruf günümüz (1985) kömür fivatla­

rıyla Fabrika'ya günde 2.9 Milyon TL dolayında bir ekonomi 

sağlayacaktır. 

Yapılan piyasa araştırması; yatırımın, günümüz (1985) 

fiyatlarıyla, 1.5 Milyar TL civarında olacağını göstermis­

tir. 

Sağlanan ekonomi ile, yatırım kendini yaklaşık birbuçuk 

yılda amorti edilebilecektir . 

. Soğutucu çıkışındaki sıcak gazın kömür kurutma 

ünitesinde kullanımı: 

Kuru sistem çimeııto üretiminde, giren enerjinin yak­

lasık % 14 ü soğutucu çıkışındaki sıcak gazla dışarı atıl­

maktadır (Bkz. $ekil 2.4.). Bu sıcak gazın, kömür kurutma 

ünitesinde ikincil kurutma hava~ı ve sekonder vakma havası 
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olarak kullanılmasıyla, ünitenin kömür tüketiminde % 35 do­

layında bir tasarruf sa~lanabilece~i hesaplanmıştır. Bu 

durumdaki yıllık kömür tasarrufu H90 ton civarında olmak­

tadır. 

Gerekli dUzenleme için 1.5 Milyon TL (1985) lik bir ya­

tırım yapılacağı ve bu yatırımın sağlanan tasarrufla bir 

ayda karşılanabileceği öngörUlmUştUr. 

Sonuç olarak, 

. Ünitelerin uygun damenierde ve uygun kapasitelerde 

çalıştırılmasıyla ayda ortalama 150000 kwh lık bir enerji 

tasarrufu, ya da ayda ortalama 10 Milyon TL lik parasal 

tasarruf elde edilmiştir . 

. Önkalsinasyon uygulamasıyla, 2.9 Milyon TL (1985)/~ün 

lUk bir tasarruf yapılabilece~i ve 1.5 Milyar TL (1985) lik 

yatırımın yaklaşık birbuçuk yılda amorti edilebileceği he­

saplanmıştır . 

. So~utucu çıkışındaki gazın körnUr kurutma Unitesinde 

kullanılmasıyla da, yaklaşık 1.5 Milyon TL (1985)/ay lık ta­

sarruf yapılabileceği ve 1.5 Milyon TL (1985) lik yatırımın 

bir ayda amorti edilebilece hesaplanmıştır. 



EK AÇIKLAMALAR-A 

ÇiMENTO ÜRETİM PROSESLERİ 

ı 74 

Hammadde hazırlanması ile çimento üretim prosesleri­

nin tanıtıldığı bu kısımda ayrıca, yas ve kuru sistem çi­

mento üretimi için ayrıntılı üretim şernaları verilmi~tir. 

Çimento imali için gerekli hammadde, esas olarnk, kal­
ker ve kildir. 

Çimento üretimi için fırına verilmesi gereken ve "fa­

rin'' adıyla anılan hammadde, içerigi itibariyle (E.Ç.F. 'de 

1985 yılı için) yaklaşık olarak Çizelge A.l. de ser2ilenen 

yüzdelerde bulunur (E.Ç.F. Raporları, 1985). 

Çizelge A.l. 1985 yılı itibariyle E.Ç.F. de ortalamq 
farin bileşen yüzdeleri 

Bileşen Bileşenleri n Yi i zel e ler i 

(%) 

CaC0 3 78.4 

Si0 2 11.8 

Al 2 0 3 3. 5 

Fe 2 0 3 3.52 

M gO ı. 87 

Kızdırma kaybı ve 

diğer maddeler 0.91 

Çizelge A.l. deki bileşim yüzdeleri kullanım amacına 

Böre, 3erekiyorsa başka katkı maddeleri de eklenerek, be­

lirlenir. Bu bileşimi verecek hammadde hazırlandıktan son­

ra, uygulanan teknolojinin özelligine göre de~işik preses­

lerden geçer ve döner fırına verilir. Döner fırın çıkışın­

da n a 1 ı na n p üı ir i 1 ın ü; far i n "k J i n k er" o Lı ra k ad 1 an d ır ı 1 ır . 

Kullanım amacına uy2un çimento üretimi, klinker yüzde­

sine ba~lıdır. Bu nedenle de farin bilesimjnin önceden tes-

bit P~ilmesi ve kalker ile kil oranlarının belirlenmesi <re­t_, 
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rekir. Do~ada bulunan kalker ve kili oluşturan bileşenler, 

birbirine benzemekte ancak, bunların yüzdeleri değişmekte­

dir. 

Kalker ve kilin bileşen yüzdelerine göre, farin için­

deki payları değişik yöntemlerle hesap edilir. Bunlar i­

çinde en çok kullanılanlardan biri "çapraz hesap" yöntemi­

dir (Özden, 1981; Akçimento, 1976). 

Döner fırına verilen farin yaş sistemde; kurutma, ön­

ısıtma, kalsinasyon ve sinterleme, kuru sistemde ise kalsi­

nasyon ve sinterleme süreçlerinden geçer. Yaklaşık 850°C 

de gerçekleşen kalsinasyon presesinde amaç Denklem (A.l) de 

gösterildiği gibi CaC0 3 deki C0 2 nin alınması ve CaO nun o­

luşturulmasıdır. 

CaC0 3 + ısı cao + C02 ( A. 1) 

Fırındaki sıcaklığın 1450°C yi bulduğu sinterleme süre­

ci sonunda, koyu gri renkli parçalar halinde elde edilen bu 

maddeye "klinker" adı verilir. Klinkerin ana mineralleri 

trikalsiyumsilikat ve dikalsiyumsilikatdır. Bunlardan 

başka, trikalsiyum alüminat, tetrakalsiyum alüminat ile çe­

şitli demiraksit ve sülfatlardan oluşur (Sprung, 1981). 

Klinker, döner fırından çıktıktan sonra soğutucuya gön­

derilir. Yaklaşık 1450°C de soğutucuya giren klinker, so­

ğutucu çıkışından, kullanılan soğutucunun tipine göre 50°-

1500C da alınır. 

Farinin kurutulmasından itibaren, soğutucu çıkışına 

kadar, klinker oluşumundaki ısıl proseslerin özeti Çizelge 

A.2. de verilmiştir (Reh, 1984). 

Çimento üretim sistemleri üç ana grupta toplanmaktadır: 

Yaş sistem, yarıyaş sistem, kuru sistem. 

A.1. Yaş Sistem Çimento üretimi 

Yaş sistem çimento üretimi; farinin, döner fırına 

girmeden önce çamur değirmeninde % 25-30 oranında su ile 

karıştırılması prensibine dayanır (Duda, 1976). 



Çizelge A.2. Klinker oluşumundaki ısıl prosesler 
(Reh'den, 1983) 
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Safha Proses Sıcaklık(°C) 

Kurutma -Yüzey neminin buharlaştırıl­
ması 

-Çamurdan su ve hidroksil gru­
bunun çıkarılması 

-Katı reaksiyonundan dolayı C0 2 
ayrışmasının başlaması 

-Termal çözüşmeden dolayı C0 2 
oluşumu 

CaO Katı -CaO.Al 2 0 3 • 12 CaO. 7 Al 2 0 3 • 

Reaksiyonu 2 CaO.Si0 2 oluşumu 
-1Q00°C ın üzerinde c2s oluşu­

munun artışı 

Klinker­
Jeşme 
Reaksiyon­
ları 

Soğuma 

- C3 S oluşumu, serbest CaO ve 
c2s deki azalma 

-C2S kafes dislokasyonu ve 
kısmi erirnede daha iyi çözüle­
bilme(erime) 

-Maximum % 2 alkali, % 5 MgO da 
kısmi erime 

-Sabit noktada ilk kısmi erime 
(Ötektik: % 54 CaO, % 23 Al 2 0 3 • 

% 17 Fe 2 0 3 , %6Si0 2) 

-Daha iri mineral tanelerinin 
ayrışması 

-Kat ılaşma 

-Rekristalizasyon 

120 . 

i 
700 

550 

ı 
900 

550 

1400 

1280 

! 
1333 

l 
1450 

1450 
+ 
ıso 

Yaş sistem ile çimento üretimi Ek 1. de şematik olarak 

gösterilmiştir. 

Ocaklardan çıkarılan hammadde, iri parçalar halinde 

kırıldığı konkasöre gönderilir. Buradan ince öğütme işle­

minin yapılacağı değirmene gidecektir. Suyla karıştırıla­

rak değirmene giren farin; burada öğütüldükten sonra elek­

lerden geçerken çakıl ve iri parçalardan ayrılır. Değirmen­

den alınan "çamur" (öğütülmüş sulu farin) "rezerv havuzla-
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rında'' toplandıktan sonra, çamur pompaları vasıtasıyla ça­

mur silolarına gönderilir. Silolardaki çamur, karıştırıcı­

larla sürekli olarak karıştırılarak homojen hale getirilir. 

Çamur; siloların altındaki çamur tc=ı.hliye borularıyla "ma­

laksöre" oradan da döner fırına yollanır. Malaksörün, dö­

ner fırınla olan irtibat borusundan ba~ka bir de fazla ge­

len çamuru, çamur silolarına gönderen; geri yollama hattı 

vardır. 

Yaş sistem çalışan döner fırın dört bölgeden oluşur. 

Bunlar sırasıyla kurutma, önısıtma, kalsinasyon ve sinter­

leme bölgeleridir. Kurutma ve önısıtma işlemlerinin döner 

fırında yapılması, yaş sistem fırınlarının kuru sisteme gö­

re daha uzun olmalarına neden olur. 

Kurutma bölgesi, çamur hazırlama bölgesi sonrasında, 

21-25 m uzunluğundadır. Çamurun karıştırılmasını ve fırın 

içine doğru ilerlemesini sağlayan bu böl~eye, zinciriere sa­

hip olduğundan, "zincir bölgesi" denilir. Zincirlerin fı­

rının demir konstrüksiyonuna zarar vermemesi için bu bölge, 

20-30 cm kalınlığındaki bir beton ile kaplanmıstır. Beto­

nun; sıcaklığa, darbe ve çarpmalara dayanıklı olabilmesi i­

çin jyi pişmis klinker taneleri ile veya granit taşları ile 

karıştırılmış olması gerekir (Özden, 1981). 

Zincir ve önısıtma bölgelerinin bitimindeki kalsinas­

yon bölgesi, 850°-900°C sıcaklığında ve 47-50 m uzunlu~unda 

olup, iç cidarı korııyucu bir tuğla ile örUlmüştUr. Kalsi­

nasyon bölgesjnden sonra 15-19 m uzunlu~undaki sinterleme 

bölgesi fırının en yüksek sıcaklığa (1450°-1650°C) sAhip 

olan bölgesi olup, magnezit ateş tu~lc=ı.sı vey;ı yüksek alii­

minli ate::; ttığlası ile kaplanmıstır. Sinter bölgesi sonundc=ı. 

klinkerin bekletilerek sıcaklı~ını fırın gaziarına verdi~i 

bölge "klinker havuzlama bölgesi" dir. Klinker buradan da 

soğutucuy.:-ı gönderilir (Özden, 1981; 13cneyyat. 1.971). 

Kurutma bölgesinde, farine katılan suyun buharlaştırıl­
ması, önısıtma bölgesinde de ısıtılması için, ayrıca enerji 

harcanması, bu sistemi enerji tüketimi açısından çok kUlfet-
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li hale getirmiştir. Enerji tüketiminin fazlalığı nedeniy­

le, farine katılan suyun azaltılması ya da katılmaması yo­

lunda çalışmalar yapılmıştır. Bunun sonucu, yarıyaş ve 

kuru sistemler ortaya çıkmıştır. 

A.2. Yarıyaş Sistem Çimento Üretimi 

Yarıyaş sistemde farin, değirmenden alındıktan sonra 

sırcısıyla, farin silolarına, "bunkere" ve "granülasyon" a­

dıyla anılan üniteye gönderilir. Granülasyon kabına dökü­

len farine, dışarıdan su püskürtülerek leblebi ya da fındık 

büyüklüğündeki "graniilasyon" parçacıkları elde edilir. Un 

halindeki farinin yukarıda sözü edilen şekle gelmesine 

"granüle" adı verilir. Bu işlem yaklaşık 15°-45° eğimle 
dönen granülasyon kabında gerçekleştirilir. Granülasyon 

kabından çıkan granüle edilmiş farin, yaklaşık % 50 oranın­

da kalsine edildiği ısıtma ve kurutma kamaralarına gönde­

rilir. Isıtma ve kurutma işlemleri döner fırın çıkışındaki 

baca gazları ile gerçekleştirilir. Yarıyaş sistem üretim­

de, döner fırın boyu 40-70 m ye düşürülmüştür. Döner fı­

rın çıkışından alınan klinker, buradan yine soğutucu ünite­

ye gönderilir (Özden, 1981; Beneyyat, 1971) (Bkz. Şekil 2.2). 

A.3. Kuru Sistem Çimento Üretimi 

Enerji maliyetlerindeki artışlar ve yaş sistemin fazla 

enerji tüketmesi, kuru sistem fırınlarıortaya çıkarmıştır. 

Bu sistem fırınlarda, yaş sistem fırınlardan farklı olarak, 

hammaddeye su katılmaz ve kurutma ile önısıtma süreçleri dön­

ner fırın içinde yapılmaz. 

Taşacaklarından çıkarılan hammaddenin kaba kırılma iş­

lemi konkasörde yapılır. Hammadde çıkarıldığı ocaga bağlı 

olarak farklı miktarlarda nem içerir. Farinin kurutulma­

sı, değişik tiplerde imal edilen kurutucularda yapılır. 

Paralel veya karşı akım~l olarak yapılabilen kurutucularda, 

kurutma işlemini yapan gaz; bu ünitede yakılan yakıttan 

elde edilebileceği gibi, döner fırın çıkışından ya da soğu-
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tucu çıkışından alınan sıcak gazlardan da elde edilebilir. 

Kurutulan farin, degirmende ögUtUlerek toz haline getiri­

lir. Kurutma ve ögütme işlemlerinin aynı yerde yapıldıgı 

"kurutma-ögütme" değirmenlerinde, hammaddenin ufalanması 

sırasında, gönderilen sıcak gazlarla, kurutma işlemi de 

yapılır. Kurutma-ögtitme işleminden sonra, ısıtma süreci 

döner fırın öncesi "önısıtıcı" ünitesinde gerçekleşir. Ku­

rutma ve ısıtma süreçlerinin döner fırında yapılmaması, ku­

ru sistem fırınların boylarını kısaltmıştır. Bu durumda 

kuru sistem döner fırınlarda, yalnızca kalsinasyon ve sin­

terleme süreçleri gerçekleştirilmektedir. 

Önısıtıcılar, ters akım prensibine göre çalışan siklon 

kademelerinden oluşur. Döner fırın çıkışı sıcak baca gazı 

siklon kademelerinden yukarı çıktıkça sahip olduğu enerjiyi 

verirken, yukarıdan gönderilen farin baca gazının enerjisi­

ni alarak, kurutma işlevini tamamlamış olarak döner fırına 

girer. Önısıtıcılı kuru sistemle üretim yapan çimento ü­

retim presesi Ek 2. de görülmektedir. 

Klinker; döner fırın çıkışı, katkı malzemeleri ile 

birleşip çimento haline gelmeden önce, soğutucu ünitesine 

girer. Bu iş için değişik soğutucu tipleri geliştirilmiş-
\ 

tir. Soğutucularda, klinker alttan verilen hava ile soğu-

tulurken, klinkerin ısısını alan havanın da değişik amaç­

larla kullanılması düşünülmüştür. 

Çimento üretiminin değişik aşamalarında tirlin hep toz 

halindedir. Hem çevre kirlenmesi hem de çimento ekonomisi 

gözönüne alınıp tozun tutulması için değişik sistemler kul­

lanılmaktadır. 

Kullanılmakta olan toz tutma sistemlerinden başlıcala­

rı şunlardır (Özden, 1981): 

. Elektrofiltreler, 

. Torbalı filtreler, 

Siklon ve multisiklonlar, 

. Durgunluk odaları. 



180 

Elektrofiltreler, statik bir alan (elektrikli alan) 

içinde tozlara elektrik yüklenerek bunları tutma prensibi­

ne dayanır. Torbalı filtreler, genellikle yün, polyester, 

kil veya bunların karışımlarından imal edilirler. En çok 

kullanılan filtreler bunlar olup, kullanılan malzemenin 

cinsine eöre 250°C a kadar gaz sıcaklıklarında faaliyet 

gösterebilirler. Toz tutma işleri iGin kullanılan di~er 

bir düzenek siklonlardır. Uçucu tozlar için bir tutucu 

görevi yapan siklonlar 975°C a kadar kullanılabilirler. 

Daha iyi toz tutma amacıyla siklonların seri veya paralel 

baglanması ile multisiklonlar elde edilir; Yüksek mikta~­

da toz taşıyan gazlardaki nisbeten büyük toz tanecikleri­

nin tutuldugu toz odalarının önemi büyüktür. Toz odaları, 

gaz hızının birden düşürülerek, tozun çökelmesini sa~lama 

prensibine dayanır (Özden, 1981). 
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EK AÇIKLAMALAR-B 

ESKİŞEHİR ÇİMENTO FABRİKASI'NIN ENERJİ ANALİZİ 

Bu kısımda Eski$ehir Çimento Fabrikası'ndaki elektrik 

ve ısı enerji tüketen birimler tanıtılmıq, birim üretim ba­

şına tüketilen enerji hesaplanmıştır. Bu amaçla, elektrik 

ve ısı enerjisinin birimlere göre dağılımı hesaplanarak bi­

rim üretim için harcanan enerji itibariyle bilanço yapılmış­

tır. 

B.l. Eskişehir Çimento Fabrikası'nda Isı ve Elektrik 

Enerjisi Tüketen Birimler 

E.Ç.F. 'nın ısı enerjisi tüketimi, mahal ısıtma bir ta­

rafa bırakılırsa, döner fırın ve kömür kurutma ünitelerinde 

harcanır. 

Örnek bir hesaplama ile, döner fırın ısı bilançosu çı­

kartılarak giren ısının dağılımı bu kısımda incelenmiştir. 

E.Ç.F. 'de elektrik enerjisi, onüç merkezde tüketilmek­

tedir. Bunların ktırulu güç ve kurulu kapasiteleri Çizelge 

B.l. de verilmiştir. 

Çizelge B.l. de verilen onbir merkeze e~ olarak, ışık 

ve muhtelif 3iderlerle, kablo zayiatı, son iki tüketim kale­

lemini meydana getirir. 

E.Ç.F. 'nin 1985 yılı verilerine göre, elektrik enerji­

sinin ünitelere göre dağılımı ayrı hir alt haslıkta incele­

necektir. 

B.2. Eskişehir Çimento Fabrikası'nda Birim Üretim Başına 

Isı Enerjisi Tüketimi ve Döner Fırın Isı Bilançosu 

Bu başl1k altında, yaş sistem ve kuru sistem döner fı­

rınlarda birim klinker üretimi başına harcanan ısı enerjisi 

hesaplanacaktır. Ayrıca, kuru sistem döner fırın için bir 

ısı enerjisi hilançosu hazırlanarak, giren enerjinin, hangi 

yollarla harcandığı belirlenecektir. 



Çizelge B.l. Eski~ehir Çimento Fabrikası'nda elektrik enerjisi 
ttiketen birimlerin kurulu gliç ve kurulu kapasiteleri 

Yaq Sistem Kuru Sistem Kurulu kapasite Kurulu gliç 
(ton/saat) (kw) 

Konkasör Konkas ör 100 360 

Çamur Değirmeni 41 1290 

Farin Değirmeni 65 2855 

Döner Fırın-1 23 640 

Döner Fırın-2 33 2085 

KörnUr Hazırlama 1-2 KörnUr Hazırlama 1-2 16 945 

Çimento Değirmeni-l 27 1330 

Çimento Değirmeni-Z 60 2865 

Paketleme Paketleme - 300 

Gezer Vinç Gezer Vinç - 300 

Kompresör Kompresör - 80 
- -- ------- ----------- ~----

ı 

ı 

1-' 

o::ı 
N 
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B.2.1. Yaş sistem çimento üretimi 

Yaş sistem çimento üretimi için 1985 yılı işletme ve­

rileri esas alınarak, birim klinker üretimi başına harcanan 

ısı enerjisi hesaplanacak fakat bilanço çıkartılmayacaktır. 

Hesaplamalara esas alınan yılda üretim 25.5 x 10 3 ton 

klinker. Tüketim ise kömür kurutma enerjisi de dahil olmak 

üzere 10877 ton kömür olarak verilmiştir. 

Yaş sistem döner fırında yıl boyunca kömür kurutma üni­

tesinde 588 ton kömür harcanmıştır. Yaş sistem döner fırında 

kullanılan kömürün ortalama alt ısıl değeri 20430 kj/kg kömür 

olarak verilmiştir. 

Bu verilere göre yaş sistem döner fırında kömür kurutma 

enerjisi de dahil olmak üzere özgül enerji tüketimi miktarı 

Çizelge B.2. de hesaplanmıştır. Yaş sistem döner fırının 

kömür kurutma için harcanan özgül enerji tüketimi miktarı 

ise Çizelge B.3 de hesaplanmıştır. Buna göre yaş sistem 

döner fırında; kömür kurutma enerjisi hariç tutulursa, özgül 

enerji tüketimi a , 
"'DF, y 

q =a -q (B.l) 
DF,Y "G,Y KK,Y 

ifadesinden bulunabilecektir. Denklem (B.l) de, toplam e­

nerji girdisi ile kömür kurutmasına harcanan enerji değeri 

yerine konulduğunda, döner fırında verilen enerji ~F,Y 

q
0

F, Y = 8 700-4 70 kj /kg kl inker 

q = 8230 kj/kg klinker 
DF,Y 

olacaktır. 

Hesaplanan değer, kuru sistem çalışan fırınların ener­

ji tüketimleriyle karşılaştırılırsa, onlarınkinden yaklaşık 

iki kat daha fazla olduğu görülecektir. Btı fazlalığın, yaş 

sistem çimento üretim teknolojisinden kaynaklandığı, daha 

önce açıklanmıştı. 



Çizelge B.2. Ya~ Sistem Döner Fırında kömür kurutma enerjisi de dahil 
olmak üzer0 özgül enerji tüketimi hesabı 

-
Özgül Enerji Tüketim Hesabı ı 

Sembol Birim Formül Ara İ$lem Sonuç ı 

kg kömür I 10.877xl0 6 
Özgül Kömür iTOP,Y 

TOP,Y 0.426 kg klinker u Tüketimi KL,Y 25.5xl0 6 

Özgül Enerji qTOP, Y 
k.i 

iTOP-Y · Hu 0.426x20430 2700 kg klinker Tüketimi 
ı --- -- -

Çizelge B.3. Yaş Sistem Döner Fırında kömür kurutma işlemi için harcanan 
özgül enerji tüketimi hesabı 

Özgül Enerji Tüketim Hesabı 

Sembol Birim Formül Ara İşlem Sonuç 

kg kömür I 
0.588xl0 6 

Özgül Kömür i KK,Y 
0.0231 KK,Y kg klinker. u Tüketimi KL,Y 25.5xlG 6 

Özgül Enerji 
k. 

q KK, Y 
J i .H 0.023lx20430 470 

Tüketimi kg klinker KK,Y u 

- - ----

J--' 
():) 

~ 
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Bu yüzden ya~ sistemle üretim yapan döner fırının ta­

mamen faaliyetten çıkarılması... Bundan dogacak üretim ek­

sikliginin, kuru sistem fırında yapılacak düzeıılemelerle 

kapatılması önerilmektedir. 

Yapılan çalı~mada, ya~ sistem fırının devreden çıkarıl­

ması fikrinden hareket edildiğinden, bu fırınla ilgili ısı 

enerjisi bilançosu yapılmamıştır. 

Köksal (1981) yaptığı bir çalışmada, yaş sistem döner 

fırının termik bilançosu için kııllanışlı bir yöntem sunmuş­

tur. 

B.2.2. Kuru sistem çimento üretimi 

Ayrıntılarıyla incelenen kuru sistem çimento üretiminde 

yapılan ısı bilançosu hesabında, 3ereken veriler E.Ç.F. 'nın 

1985 yılı kimya laboratuarı analiz sariuçları ile aynı yılda­

ki işletme raporlarından alınmıştır. 

Hesaplamalarda, sabit basınçtaki özgül ısı de~eri Cp 

nin, sıcaklığa bağlı olarak değiştiği değerleri dikkate 

alınmıştır. 

Bilanço düzenienirken gerekli enerji, birim klinker 

(bir kilogram) için hesaplanmıştır. 

Eskişehir Meteoroloji Bölge Müdürlüğü'nden uzun yıllar 

sıcaklık ortalaması ile 1985 yılı sıcaklık ortalaması alın­

mış, Eskişehir'in yillık ortalama sıcaklıgının 10°C civa­

rında olduğu anlaşılmıştır. 

Isı bilançosu hazırlanırken, ısı girdileri ve ısı çık­

tılarJ tek tek hesaplanıp sonuçlar bir tablo halinde çıkar­

tılacaktır. Önce ısı girdilerini hesaplayalım. 

Döner fırına birim klinker üretimi başına verilen ısı; 

döner fırının yıllık kömür tüketimi ve klinker Uretimiyle, 

kullanılan kömürlin ısıl değerinden bulunabilir. 1985 yılın­

da kuru sistem döner fırındaki toplam (kömür kurutma dahil) 

kömür tüketimi 50 x ıo:ı ton kömür/yıl, klinker üretimi 

213.59 x 10 3 ton klinkt~r/yıl olarak verilmistir. 



-
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Çizelge B.4. Kuru Sistem Döner Fırında körnUr kurutma enerjisi de dahil 
olmak Uzere özgtil enerji tüketimi hesabı 

-· 

• Özgtil Enerji Ttiketimi Hesabı 

Sembol Birim Formtil Ara İşlem Sonuç 

kg körnUr I 50.10 6 

Özgtil Kömür i 
TOP 1 K 0.234 

TOP,K kg klinker u 
Tüketimi TOP,K 213.59 X 10 6 

Özgtil Enerji q TOP ,K 
kj 

iTOP,K .H 0.234x20600 4820 
Tüketimi 

kg klinker u 

Çizelge B.S. Kuru Sistem Döner Fırında körnUr kurutma işlemi için harcanan 
özgtil enerji ttiketimi hesabı 

Özgül Enerji Ttiketimi Hesabı 

Sembol Birim Formül Ara İşlem Sonuç 

kg körnUr I 4.041xl0 6 

Özgül Kömür i 
KK, K 0.0189 

K L,K kg klinker u KL,K 213.59xUJ 

Ozgül Enerji q KK, i< 
kj i .Hu 0.0189x20600 390 

kg klinker K'<,K 
ı 

,...... 
co 
0\ 

• 
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Kuru sistem döner fırına verilen kömürü kurutmak için 

1985 yılında 4041 ton kömür harcanmıştır. Aynı yılda kuru 

sistem döner fırına verilen kömürün ortalama alt ısıl de­

ğeri 20600 kj/kg kömür olarak verilmi~tir. 

Kuru sistem döner fırınıda kömür kurutma enerjisi de 

dahil olmak üzere özgül enerji tüketimi hesabı Çizelge B.4. 

de görülmektedir. Kuru sistem döner fırının kömür kurutma 

için harcanan özgül enerji tüketimi hesabı ise Çizelge B.S. 

de verilmiştir. 

Buna göre kuru sistem döner fırında, kömür kurutma 

enerjisi hariç tutulursa, özgül enerji tüketimi qDF,K , 

(B.2) 

eşitliğinden bulunabilecektir. Denklem (B.2) de, daha önce 

hesaplanan q ve q 
G,K KK,K 

değerleri yerine koyulursa, kilog-

ram klinker başına, döner fırına verilen enerji q 
DF,K 

q DF, K = 4 8 2 O - 3 9 O k j 1 kg k 1 i n k er 

q DF,K = 4430 kj /kg kl inker 

için, 

değeri bulunacaktır. Bu durumda kilogram klinker başına 

döner fırına verilen kömür miktarı 

olacal<tır. 

Şimdi de döner fırına verilen enerji girdisinin, nasıl 

harcandığını inceleyelim. Diğer bir anlatırola döner fırın­

daki ısı çıktılarını tek tek hesaplayalım. 

B.2.2.1. Klinker oluşum ısısı 

Klinker olusum ısısı q nın hesabı için, şu denklem 
' KO,K 

verilmiştir (Di~cioğlu, 1983; Bahadır, 1986): 

qKO,K =4.18(7.64x% Ca0+6.48x% Ng0+4.lx% Al 20 3 

(B.3) 
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Yıl boyunca üretilen klink.er için, kimya laboratuva­

rında verilen ortalama analiz degerieri Çizelge B.6. da 

sergilenmiştir. 

Çizelge B.6. E.Ç.F. de 1985 yılı ortalama klinker 
analizi 

Bileşen Miktar 
(%) 

Ca O 65.27 

M gO 0.98 

Al 2 0 3 6.17 

Si0 2 21.72 

Fe 2 0 3 3.88 

Çizelge B.6 daki degerieri Denklem (B.3) de koyarak 

a için, 
'KO, K 

q = 1746.78 kj/kg klinker, 
KO,K 

değerini buluruz. 

B.2.2.2. Farinden olu~an karbondioksidin baca gazı içinde 

götürdüğü ısı 

Denklem (A.1) gereği, kalsiyumkarbonatın bir kısmı 

karbondioksit olarak ayrışmakta ve bacadan çıkarken bir 

miktar enerjiyi de dışarı götürmektedir. Ayrışan karbon­

dioksit miktarı için "farin-klinker dönüşüm katsayısı" ndan 

yararlanılır. ı985 yılında farin üretimi 348 x ı0 3 ton, klin­

ker üretimi ise 213.59 x 10 3 ton olarak verilmişti. Bu durum­

da fa ri n-kl inker dönüşüm kat sayı s ı f KL' FA, 

348 X ı0 3 

= 
2 ı 3. 59 X ı0 3 

fFA,KL = ı "6 

olarak bulunacaktır. Farinden oluşan karbondioksidin gö-
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türdü ğü ısı q FKD,K için 

q FKD,K 
= f 

FA,KL 
xf x0.44xlili 

KA,FA Co 2 

(B.4) 

ifadesi yazılabilecektir. Denklem (A.1) de kalsiyumkarbo­

nat ın mo le kül ağırlığının 100 kg /kmol karbond ioksidin mo­

lekül ağırlığının ise 44 kg/kmol olduğu dikkate alınırsa, 

Denklem (B.4) deki 0.44 katsayısının, bir kilogram kalsiyum­

karbonatın oluşturduğu karbondioksit miktarı olduğu anlaşı­

lacaktır. 

Denklem (B.4) de f , farindeki CaC0 3 yüzdesini, 
KA, FA 

t.h 
Co 2 

ise, karbondioksidin verilen sıcaklık farkındaki en-

talpi değişimini göstermektedir. 

Farindeki CaC0 3 yüzdesinin yıllık ortalamasının, 1985 

yılı laboratuvar analiz raporlarında 7R-4 olduğu kaydedil­

miştir. 

dan, 

Sabit basınçtaki özgül ısı kapasitesi C nin tanımın­
P 

t.h = f CP(T) dT (B.S) 

denklemi yazılabilmekteydi (Wylen and Sonntag, 1978). Bu 

durumda Denklem (B.4) 

q - f 
FKD,K FA,KL 

X f 
KA, FA 

X 0.44 (T) dT (B.6) 

şekline girecektir. 

Denklem (B.6) da T , çevre sıcaklığı olup 10°C alınmış-
ı 

tır. T2 önısıtıcı çıkı~Indaki gaz sıcaklığını göstermekte 

olup, bu değer, E.Ç.F. 'nin işletme rapor defterinde 400°C 

olarak kaydedilmektedir. 

Denklem (B.S) de 

e = T (B. 7) 
100 



alınırsa Denklem (B.6) 

q FKD,K = fFA,KL f KA,FA Q • 44 (' 
Sı 

formuna gelecektir. 

(8) 100 de 

Denklem (B.8) in sağ tarafındaki, 

C e) ıoo d s 
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(B.8) 

integralinin değeri için -yani karbondioksidin önısıtıcı 

çıkışındaki sıcaklığı ile çevre sıcaklığı arasındaki ener­

jisi için- özgül ısı kapasitelerini sıcaklığın fonksiyonu 

olarak veren denklemden yararlanacağız. Karbondioksit için, 

kmol esasına dayalı bu fonksiyonu kullanarak, 

82 

r ep (8)100 
8 1 J COz 

6.73 

d 8 = f \04° ( - 3 . 7 3 + 3 o . 5 3 8 o. 5 

2.83 
+ o. 0242 8 2 ) d8 

- 4.18 

(B.9) 

denklemini yazahiliyoruz (Öztürk ve Kılıç, 1982). Denklem 

(B.9) daki l/44 katsayısı, kj/mol e0 2 olarak çıkacak sonu­

cu kj/kg eo2 cinsinden bulabilmek amacıyla koyulmuştur. 

Denklem (B.9) un sağ tarafının integrali alınıp, verilen 

sınır değerleri yerine koyulursa, ~h için, 
C0 2 

6.73 

J ep (e)ıoo de= 385.5 kj/kg ·eo 2 

2.83 COz 

değeri bulunacaktır. Bu değer (B.8) de kullanılırsa, q 
FKD,K 

q = 1.6x0.784x0.44x385.5 kj/kg klinker, 
FKD,K 

q = 212.77 kj/kg klinker, 
FKD,K 

olarak bulunacaktır. 

B.2.2.3. Farirıde bulunan nemin buharlaşarak baca gazı içindi 

götürdüğü ısı 

1985 yılı i~letme raporlarına göre, döner fırına giriş­

te farin, % 0.74 nem içermektedic. Nemin buharla~arak haca 



gazında götürdüğü ısı qFN,K nin hesabı için, 
Tı 

qFN.K = f W (2260 + f C (T) dT) 
• FA,KL FA PH 2 0 

T 
ı 

ifadesini kullanıyoruz (Dişcioğlu, 1983). 
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(B. lO) 

f 
FA,KL 

w 
FA 

Farin-klinker dönüşüm katsayısı (faktörü), 

Farincieki nem yüzdesi 

olarak tanımlanmaktadır. Aynı ifadedeki 2260 katsayısı, 

10°C deki bir kilogram suyun buharlaştırılması için gere­

ken ısı olmaktadır. Yine T , çevre sıcaklığını; T 2 , önısı-
ı ' 

tıcı çıkış ga3ı sıcaklığını göstermektedir. 

Denklem (B.lO) un sağ tarafındaki integral için, Denk­

lem (B. 7) deki dönüşümü yapıyor ve suyun ısı kapasitesini, 

sıcaklığın fonksiyonu olarak veren, 

02 

c (e)ıoo d 
PH 20 = \

0a0 
e J ( 3 2 . 2 3 + o . ı 9 8 + o . ı o 5 8 2 

) 

-0.00368 3 ) d8 

ifadesini kullanıyoruz (Öztürk ve Kılıç, 1982). 

Denklem (B.ll) in sonucunda, 

1,
6. 73 c 

PH 2 0 
2. 3 

(8) 100 d8 = 763.6 kj/kg H2 0 

(B. ll) 

değeri bulunacaktır. Bu değer Denklem (B.lO) da kullanıla-

rak q FN,K ' 

qFN,K = 1.6 X 0.0074(2260 + 763.6) kj/kg klinker 

qFN,K = 35.79 kj/kg klinker 

olarak bulunmuştur. 

B.2.2.4. Soğutmadan çıkan klinkerin götürdügü ısı 

Döner fırından çıkıp soğutmaya giren klinker, buradan, 

yaklasık 50°C de ayrılmaktadır. Soğutucuyu terkeden klin-

kerle birlikte dışarı atılan ısı q şu denklemden buluna-
SK,K 

bilecektir: 
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q = JT' C (T) dT 
SK,K T PKL 

(B.l2) 
ı 

Burada T3 , klinker sıcaklığını göstermektedir. 

Klinkerin sabit basınçtaki özglil ısı kapasitesi için 

verilen denkleme Denklem (B.7) deki döntistim uygulandıktan 

sonra, bu ifade Denklem (B.l2) de kullanılırsa, 
3.23 

a = 4.18x100 J (0.181 + 0.007 e) de 
"'SK, K 

(B.l3) 
2.83 

ifadesi elde edilecektir (Dişcioğlu, 1983). 

Denklem (B.13) deki integral alınıp sınır değerler ye­

rine koyulursa q K 
SK, 

q = 33.9 kj/kg k1inker 
SK,K 

olarak bulunacaktır. 

B.2.2.5. Farin değirmeninde kullanılan ısı 

Önısıtıcı çıkışındaki gaz, farin değirmeni çalıştırıl­

dığı zamanlar, hammaddenin kurutulması amacıyla buraya ve­

rilmektedir. Şekil B.1.de önısıtıcıdan itibaren, buraya ka­

dar değişik noktalardaki gaz sıcaklıkları verilmiştir. 

Şekil B.l. de üstte kalın harflerle yazılıcı sıcaklıklar, 

farin değirmeninin kullanıldığı duruma ... Altta ince harf­

lerle yazılı sıcaklıklar ise, farin değirmeninin kullanılma­

dığı duruma aittir. 

Önısıtıcı çıkışındaki gaz, farin değirmeninde kulla­

nılacagı zaman önce soğutma kulesinde su ptisktirttilerek sı­

caklığı 300°C a dtiştirtiltir. Yaklaşık 300°C da farin değirme­
nine giren gaz buradan 90°C da çıkarak filtreye oradan da 

hacaya gider. Farin değirmeninin çalışmadığı zamanlarda, 

önısıtıcıdan çıkan gaz, soğutma kulesinde bu kez yaklaşık 

200°C a kadar soğutulduktan sonra, filtreden geçirilir ve 

150°C civarında bacadan atılır. 

Önce, önısıtıcıdan çıkan gazın farin değirmeninde hiç 

kullanılmadı~ı ve tamamının bacadan atıldığı kabultiyle, bi-
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rim klinker üretimi başına atılan enerji miktarının ne ka­

dar olacağını hesaplayalım. 

Bunun için ilk adım olarak kilogram klinker basına ba­

ca gazından atılan ısıyı bulalım. 

Döner fırına verilen kömürlin karbon, hidrojen ve kükürt 

yüzdeleri Çizelge B. 7. de verilmiqtir. 

Çizelge B.7. E.Ç.F. de 1985 yılı itibariyle döner 
fırına verilen kömürdeki karbon, hid­
rojen ve kükürt yüzdeleri (E.Ç.F. Ra­
porları, 1985) 

Kömür Miktar 
Bileşenleri (%) 

Kar-bon 57 

Hidrojen 4.3 
Kükürt 4.19 

Harcanan kömür tüketimi için gerekli yakma havası mik­

tarını, oradan da yanma sonu ürünleri miktarını hesaplamak 

için, önce yanma denklemlerini çıkartıyoruz. 

Kömür bilesenleri karbon, hidrojen ve kükürtün yanma 

denklemleri aşa~ıdaki şekildedir: 

(B.15) 

(B.16) 

(B.16) 

Reaksiyona giren elemanların Çizelge B.8. de verilen 

molekül a~ırlıkları gözönüne alınarak ve Denklem (B.14), 

(B.l5), (B.16) kullanılarak bir kilogram yakıtın tam yanma­

sı için gerekli teorik oksijen miktarı, 

M = (+C+ SH+ S) kg oksijen/kg kömür (B.17) 

olarak bulunur. Hava kütlesel olarak % 23 oksijen ve % 77 

azottarı ibaret oldugundan gerekli teorik yakma havası mik­

tarı 
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m = 
1
2°3° ( 38 

C+ SH+ S) kg hava/kg kömür YH,min (B.l8) 

olacaktır. Yanma sırasında % 20 fazla hava verildiğinden, 

yakma havası miktarı m 
YH 

100 8 
mYH= 1.2x 23 C3C+8H+S) kg hava/kg kömür (B.l9) 

denkleminden bulunabilecektir. Verilen kömür bileşimi ba­

zında, yanma için gerekli hava miktarı 

m 
YH 

100 8 
=1.2x23(-3-x0.56+0.043+0.0419) kg hava/kg kömür 

m = 9. 8 kg hava/kg kömür YH 

olacaktır (Kuşhan, 1983). 

Çizelge B.8. Yanmada reaksiyona giren ve çıkan 
elemanların molekül ağırlıkları 

Eleman Sembol Mo le kül Ağırlığı 
(kg/kmol) 

Karbon c 12 

Hidrojen H2 2 

Oksijen 02 32 

Kükürt s 32 

Azot N2 28 

Karbondioksit co2 44 

Su H20 18 

Kükürtclicksit so2 64 

Yanma sonu ürünlerinin hesabı için ise Çizelge B.9. u 

düzeniiyoruz (Kuşhan, 1983). 

Çizelge B.9.daki 8.16 katsayısı bile~imi verilen bir 

kilogram kömürün yanması için gerekli minimum hava miktarı-



Çizelge B.9. Yanrııa sonu ürünlerinin kütlesel 
miktarları 

Yanma sonu Yanma sonu ürünleri kütlesel 
ürünleri miktarının yakıtın bileşimin-

den yararlanılarak hesabı(Kg) 

co2 lle ll 
2.9 2 3xO.S6 

H20 9 H2 9x0.043 0.38 

so2 2 s 2 X 0.0419 0.08 

02 0.23xfaz- 0.23x8.16x0.2 0.37 
la hava 

N2 0.77xger- O. 77x8 .16xl. 2 7.54 
çek hava 

Toplam 10.42 

Kütlesel 
Yüzde 

(%) 

19.67 

3.65 

0.77 

3. 55 

72.36 

100.00 

ı 

ı 
ı 

t-' 
-.o 
'J' 



ı97 

dır. ıı/3, 9 ve 2 katsayıları ise, bir kilogram karbon, 

bir kilogram hidrojen ve bir kilogram kükürtlin oksijen ile 

reaksiyonu sonucu oluşacak yanma sonu UrUnlerini göstermek­

tedir. 

Çizelge B.9. da ayrı ayrı bulunan yanma sonu tirlinleri 

toplanırsa, bileşimi verilen bir kilogram körnUr yakıldığında 

oluşacak yanma sonu UrUnlerinin ı0.42 kg olacağı bulunur. 

Bir kilogram klinker üretmek için 0.2ı5 kg körnUr har­

canmaktaydı. Bu durumda kilogram klinker başına oluşan baca 

gazı miktarı m 

mYSU = ı0.42 x 0.2ı5 kg gaz/kg klinker 

mYsU = 2. 24 kg gaz/kg klinker 

olarak bulunacaktır. 

Yanma sonu UrUnlerinin baca gazında götUrdUğU enerji, 

q' , için şu ifade yazılabilecektir: 
ÖG,K 

qÖG,K = mYsUf 
T 

ı 

T 
2 

C ( T) dT 
PysU 

(B.20) 

Yanma sonu UrUnlerinin baca gazı çıkış sıcaklığı ile 

çevre sıcaklığı arasındaki enerji için, Denklem (B.20) nin 

sağ tarafındaki integralde Denklem (B.7) deki dönüştim yapı­

lıp, Çizelge B.9. da verilen baca gazı tirlinleri dikkate alı-

nırsa, 

e1 

c e) ı o o d e = ı o o [ J eP 
co2 

+ e.r~·c,,o, 

eşitliği yazılabilecektir. 

e2 

C e) de + J 
e1 
·e 

(e) d e + J 2 

Sı 

(e)de] 

Ce) de 

(e) de + 

(B.2ı) 

Ozglil ısı kapasitelerini, sıcaklığın fonksiyonu ola-

rak veren eşitlikler: Denklem (B.2ı) de kullanılırsa, 



eP 
00 

(e)ıoo de f
6. 73 

2.83 YSU 

ı98 

82 
o.ı96xıoo 

44 f (-3.73+30.538°' 5 -4.ı8 
Sı 

82 

r (32.23+0.ı928 
Sı J 

82 
+4.ı8x0.0077xıoo Jr cıı. 83 +6.05 8 

64 ıo22 

85 6 ---er·-) de 

+ 4. 18 X 0, 0 3 5 X ı 00 
32 

+ı8.77e 2 )de 

Sı 

(8.27 + 0.0258 

+ 4 . ı 8 X Ü • 7 2 3 X 1 0 0 JS 2 

28 (6.5 + O.le)de 

(B.22) 

denklemi elde edilecektir (Öztlirk ve Kılıç, ı982; Faires, 

et al., ı978; Borat, 1982). 

Denklem (B.22) deki integraller alınıp, alt ve list sı­

nır degerler yerine koyulursa, yanma sonu UrUnlerinin, baca 

gazı sıcaklığı ile çevre sıcaklığı arasındaki enerjisi için, 

T 2 =673 

f. C ( T) dT = 
T =283 PYSÜ 

4UL 34 kj/kg gaz 

1 

değeri elde edilecektir. Bu değer Denklem (B.20) de yerine 

koyulursa, baca gazının götUrdugu enerji q~.K 

qÖG,K = 2.24 x 418.34 kj/kg klinker 

q , = 937 kJO/ks klinker 
ÖK,K 

değerinde olduğu bulunacaktır. 

Eğer gazın tamamı kullanılmadan hacaya verilseydi, ki­

logram klinker başına 937 kj lUk bir enerjiatılmı~ olacaktı. 
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Şimdi de önısıtıcı çıkışındaki gazın hal-i hazırda ol­

du~u gibi, farin de~irmeninde hammadde kurutmak amacıyla 

kullanıldı~ı durumu inceleyelim. Kilogram kömür ha~ına o­

luşacak yanma sonu ürünleri miktarı, 10.42 kg gaz/kg kömür 

olarak... Döner fırının 1985 yılındaki kömür tüketimi ise, 

45.99 x 10 6 kg kömür/yıl olarak verilmiştir. Bu durumda, 

1985 yılında önısıtıcı çıkışındaki gaz miktarı, 

10.42x45.99x10 6 = 4.79x10 8 kg gaz/yıl 

olacaktır. 1985 yılında kuru sistem döner fırın 7545.8 saat 

çalıştı~ından, saatte atılan çıkış gazı miktarı, 

~9_x 108 = 60696 kg gaz/saat 
7545.8 

olacaktır. Farin değirmeni aynı yıl içinde 3772 saat çalış­

tı~ından, değirmenin bir yıl içinde kullandığı gaz miktarı, 

60696 x 3772 = 2.289 x 10 8 kg gaz/yıl 

olarak bulunacaktır. Yıllık klinker üretimi 213.59 x 10 6 kg 

oldu~undan, kilogram klinker başına farin değirmerıinde kul­

lanılan gaz miktarı, 

2.289xl0 8 

213.59xl0 6 

olacaktır. 

= 1.07 kg gaz/kg klinker 

Yanma sonu ürünlerinin sabit basınçtaki özgül ısı ka­

pasiteleri Denklem (B.22) ile verilmişti. Gazın farin de­

ğirmenine giriş sıcaklı~ı 300°C ve çıkış sıcaklığı 90°C ara­

s ı n da k i e n er j i s i qFD, K iç i n , 

l
T 

8
=573 

qFD,K = mFD CPYsü (T) 
Tç=363 

dT (B.23) 

denklemi yazılabilecektir. Denklem (B.23) ün sa~ tarafında­

ki integral, Denklem (B.22) den yararlanılarak çözüldüğünde, 

J 'o e57J 

T ç=363 

C (T) dT = 229.88 kj/kg gaz 
Pysü 
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değeri bulunacaktır. Bu sonuç Denklem (B.23) de kullanıla-

rak, farin değirmeninde kullanılan enerji q için, 
FD,K 

q_ = 1.07 x 229~88 kj/kg klinker 
t-D,K 

q = 245.97 kj/kg klinker 
FD,K 

değeri bulunacaktır. 

B.2.2.6. Önısıtıcı çıkışında baca gazının götürdüğü ısı 

Önısıtıcı çıkışındaki gazın, tamamının dışarı atılması 

durumundaki enerjisi 937 kj/kg klinker idi. Bunun 245.97 

kj/kg klinker lik kısmı farin değirmeninde kullanıldığından, 

ön ısı t ıcı çı kJ. ş ındaki gaz vasıtasıyla at ı lan enerji, q .. 
OG,K 

q - q' 
ÖG,K OG,K 

(B.24) 

eşitliğinden bulunacaktır. Değerlerin yerine koyulmasıyla 

qÖG,K ' 

qöG, K = 9 3 7 - 2 4 5 . 9 7 k j 1 kg k 1 i n k er 

qöG,K = 691.03 kj /kg klinker 

olarak bulunacaktır. 

B.2.2.7. Sogutucu çıkışında multisiklondan atılan ısı 

Soğutmaya giren klinkerin ısısını alan havanın, yak­

laşık üçte biri döner fırına sekonder hava olarak verilir. 

Kalanı multisiklon hacasından dışarı atılır. Izgaralı so­

ğutucularda, kilogram klinker başına 3-3.5 Nm 3 hava verildi­

ği kaydedilmektedir (Akçimento, 1976). 

Eskişehir Çimento Fabrikası'nda bu değer 3.5 m3 /kg 

klinker olarak alınmaktadır. Soğutucu çıkışından atılan bu 

havanın enerjisini hesaplamadan önce soğutucundan atılan 

hava miktarını bulalım. 

Havanın ortalama melektil ağırlığı M 

M = 28.97 kg/kmol 
H 

H 

olarak verilmektedir. Hacimsel gaz sabiti R, 
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R = 8.314 kj/kmol K 

değerindedir (Öztürk ve Kılıç, 1982). Hesaplanan ortalama 

molekül ağırlığı için kütlesel gaz sabiti R, 

R = 8.314 
28.97 kj/kg K 

R = 0.287 kj/kg K 

olarak bulunacaktır. İdeal gaz kanunundan, 

pV = mRT (B.25) 

bilinmekteydi. Denklem (B.25) den yararlanarak havanın 1 m3 

ünün a~ırlığı için, 

m 
V = 

p 
RT (B.26) 

ifadesini yazabiliriz. Yoğunluk ~ yi d ile gösterip, Es­

kişehir şartlarında basıncı 691 mmHg ya da yakla~ık 110 Kpa 

ve ortalama sıcaklığı 1Ö°C alırsak bu değeri, 

d = 110 kg hava/m 3 hava, 0.287x283 

d = 1.35 kg hava/m 3 hava, 

olarak bulabiliriz. Bu durumda soğutmaya verilen havanın 

kütlesi, 

1.35x3.5=4.7 kg hava/kg klinker 

değerinde olacaktır. Multisiklondan dışarı atılan hava, 

soğutucuya verilen havanın yaklaşık üçte ikisi idi. Kilog­

ram klinker başına soğutucuya 4.7 kg hava verilmekteydi. 

Kilogram klinker başına soğutucudan atılan hava m ise, 
s 

m s = 4. 7 x + kg hava/kg klinker 

m = 3.1 kg hava/kg klinker 
s 

değerinde bulunacaktır. 
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Sogutucudan kilogram klinker başına atılan enerji içi~ 
şu denklem yazılabilir: 

q = m f~ C (T) dT 
SG,K s pH 

Tı 

(B.27) 

Denklem (B.27) de m5 sogutucudan kilogram klinker hası­

na atılan hava olup, 3.1 kg hava/kg klinker olarak hesaplan-

mıştı. Eskişehir Çimento Fabrikası işletme raporlarında, 

soğutucu Çıkışındaki hava sıcaklıgının, 200°C olduğu kaycte­

dilmektedir. Çevre sıcaklığı T1 ise ıo 0 c dir. 

Denklem (B.27) nin sağ tarafındaki integral için, ha­

vanın sıcaklığı bağlı özgül ısı kapasitesi fonksiyonu kul­
lanılarak, 

c (e)lOO de 
pH 

100 
28.97 

84=4.73 
r 
J (28.01+0.197 

81=2.83 

- 0.90ı9e 3) de 

+0.0488 2 

(B.28) 

denklemi yazılabilecektir (Öztürk ve Kılıç, 1982). 

Denklem (B.28) in sag tarafı integre edilip verilen 

sınır değerler koyulursa, havanın çevre sıcaklığı ile soğu­

tucu çıkış sıcaklığı arasındaki enerjisi için, 

T =473 

f 
4 

C (T) dT= 192.5 kj/kg hava 
T =2d3 PH 

ı 

değeri bulunacaktır. Bu deger Denklem (B.27) de yerine ya-

zılırsa, soğutucudan kilogram klinker başına atılan enerji 

qSG, K = 3 . ı X ı 9 2 . 5 k j / kg k 1 i n k er 

qsG,K = 596.7 kj/kı:; klinker 

olacaktır. 

B.2.2.8. Kullanılan kömürlin kurutulması için verileı1 ısı 

Kömür kurutma için verilen enerji; aynen, enerji çıktı­

ları hanesinde de yer alacaktır. Daha önce hesaplandıgı gi­

bi, kuru sistem fırında kömür ku~utma için kilogram klinker 
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.. 
başına verilen enerJ'i q 

KK,K ' 

q = 390 kj/kg klinker 
KK,K 

idi. 

B.2.2.9. Radyasyon, konveksiyon kayıplarıyla yanma verimi 

ve diğer kayıplar 

Hesaplanan bu kayıpların dışında, fırın cidarından rad­

yasyon, konveksiyon kayıplarıyla, yanma verimi ve diğer ka­

çaklar için de son bir kayıp hanesi açabiliriz. Son hane­

deki bu ısı kaybı; toplam ısı girdisinden, şimdiye kadar 

hesaplanan ısı kayıplarının çıkartılmasıyla bulunacaktır. 

Radyasyon konveksiyon ve diğer yollarla kaybedilen ısı kay­

bı q 
RK, K ' 

q = q - ( q + q + q + q + q + q.. + q + q ) 
RK,K G,K KD,K FKD,K FN,K SK,K FD,K OG,K . SG,K KK, K 

(B.29) 

ifadesinden bulunabilecektir. Daha önce hesaplanan ısı gir­

di ve çıktılarını Denklem (B.29) da kullanarak q 
RK,K 

q = 867.06 kj/kg klinker 
RK,K 

değeri bulunacaktır. 

Döner fırın için yapılan ısı bilançosu Bölüm 2. içer­

sinde Çizelge 2.l.de verilmiştir. 

Isı bilançosunun grafik olarak gösterilmesi, "Sankey 

Diyagramı" ya da "Isı Akıq Diyagramı" adıyla bilinmektedir. 

Kuru sistem döner fırın için hazırlanan ısı bilançosu esas 

alınarak çizilen Isı Akış Diyagramı Bölüm 2.2. deki Şekil 

2.6. de verilmi~ti. 

B.2.3. Eskişehir Çimento Fabrikası'nda birim üretim başına 

elektrik enerjisi tUketimi ve elektrik enerjisi 

bilançosu 

Elektrik enerjisi bilançosunda 1985 yılı işletme veri­

leri esas alınmı~tır. Bu kısımda birim klinker üretimi ba­

şına tüketilen elektrik enerjisi ile bunun üniteler arasın-
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daki rlağılımı incelenecektir. 

1985 yılında E.Ç.F. 'nin elektrik enerjisi tüketimi, e­

lektrik sayaçlarından 36.56 x 10 6 kwh ya da yaklaı:;ık olarak 

36.56 Kwh olarak okunmuştur. Aynı yıl içindeki klinker tire­

timi yaklaşık 239 x 10 3 ton idi. Bu durumda ton klinker tire­

timi başına harcanan elektrik enerjisi, 

36.56x1G 6 

23 9 x 10 3 = 152.9 kwh/ton klinker 

olacaktır. Aynı yıl içinde çimento değirmenlerinin üretimi 

ise yaklaşık 316.1 x 10 3 ton dur. Ton çimento üretimi ba~ı­

na, elektrik enerjisi ttiketimi bu durumda, 

36 · 56 xl0
6

= 115.6 kwh/ton çimento 
316.1 X 10 3 

değerinde bulunur. 

Ton klinker ve ton çimento başına tüketilen elektrik 

enerjisi miktarları, yaş sistem ve kuru sistem için orta­

lama bir değeri içermektedir. Özgül tüketimin, yaş sistem 

ve kuru sistem için ayrı ayrı değerleri, enerji çıktıları 

hesaplanırken bulunacaktır. 

Elektrik enerji girdisi, toplanı ondört merkezde tüke­

tilmektedir. 

Hem yaş hem de kuru sisteme hammadde kıran konkasörde 

kalker, kil, alçıtaşı ve tras olmak üzere dört değişik 

hammadde kırılmaktadır. 

Bunlardan kalker ve kil konkasörde kırılıp değirmende 

öğütüldUkten sonra klinker hammaddesi olarak döner fırına 

verilmektedir. 

Alçı taşı ve tras ise kırıldıktan sonra diğer katkı 

maddeleri ve klinker ile birlikte çimento değirmeninde ka­

rıştırılıp ögütülmektedir. 

Kalker ve kil ile alçı taşı ve trasın çimento oluncaya 

kadarki prosesleri ayrı ayrı incelenerek, konkasörün birim 
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çimento üretimi başına toplam elektrik enerjisi tüketimi iki 

adımda hesaplanmıştır. 

Birinci adımda birim kalker ve kil üretimi başına ener­

ji tüketimi hesaplanıp buradan birim kalker ve birim çimen­

to üretimi başına enerji tüketimi hesaplanmıştır. İkinci 

adımda ise birim alçı taşı ve tras üretimi başına enerji 

tüketiminden başlayarak birim çimento ve birim klinker üre­

timi başına enerji tüketimine gerilmistir. 

Bu iki adımın sonundaki degerler toplanarak konkasörde 

birim çimento ve birim klinker üretimi başına elektrik ener­

jisi tüketimleri bulunmuştur. 

Kalker ve kilin çimento oluncaya kadarki proseslerinde 

enerji tüketimi hesaplanırken dönü~üm faktörleri kullanıl­

mıştır. Böylece özgül enerji tüketimi değeri sırasıyla kal­

ker ve kil, farin, klinker son olarak da çimento basına he­

saplanmıştır. Alçı ve traş için de dönüşüm faktörleri kul­

lanılarak, önce birim çimento sonra da birim klinker için 

enerji tüketimi değerleri hesaplanmıştır. 

Konkasör için yapılacak hesaplama adımları Şekil B.2. 

de şematik olarak görülmektedir. Bu adımlarda, değişik 

hammadde ve ürün başına hesaplanacak özgül enerji tüketimi 

ile kullanılacak dönüşüm faktörleri de Şekil B.2. de göste­

rilmiştir. 

Konkasörün 1985 yılı elektrik enerjisi tüketimi 

632.4 x 10 3 kwh olmuştur. Konkasöı:- aynı yılda; 319.56xl0 3 ton 

kalker ve kil, 37.58xl0 3 ton alçı taşı ve tras olmak üzere 

toplam 357.14 ton hammadde kırmıştır. 

Birinci hesaplama adımında konkasörde kırılan kalker 

ve kil esas alınarak, özgül elektrik enerjisi ttiketimi 

hesaplanacaktır. 

Konkasörde kırılan kalker ve kil ile toplam hammadde 

arasında dönüşüm faktörü fKAK,HA için, 
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(B.30) 

f = 
KAK,HA 

319.56xl0 3 

357.14x10 3 
ton (kalker+kil)/ton hammadde 

f = 0.894 ton(kalker+kil)/ton hammadde 
KAK,HA 

değeri bulunacaktır. Buna göre konkasördeki toplam elektrik 

enerjisi tüketiminin kalker ve kil kırılması için harcanan 

kısmı EKON1,KAK ' 

E = 632.4x10 3 x0.894 kwh 
KON1,KAK 

E = 565.36 X 10 3 kwh 
KCN1,KAK 

olacaktır. 

Kırılan birim kalker ve kil miktarı itibariyle konka­

sörün özgül enerji tüketimi, 

E 
KON1,KAK = 

e 
KON1,KAK 

U KON1, KAK 
(B.31) 

ifadesinden yararlanılarak 

e = 
KON1,KAK 

565.36xl0 3 

319.56xl0 3 
kwh/ton(kalker+kil) 

e = 1.769 kwh/ton (kalker+kil) 
KON1,KAK 

olarak bulunacaktır. 

Birim farin üretimi başına konkasörün tükettiği enerjiyi 

bulmak için kalker ve kil toplam ile farin arasındaki dönüşüm 

faktörUnU kullanıyoruz: 

f = 
KAK,FA 

Konkasörde kırılan kalker ve kil miktarı 
Döner fırına verilen farin miktarı 

Değerlerin yerine konulmasıyla f KAK,FA , 

r 
.~ 

KAK,FA 
= 319.56xl0

3 
ton(kalker+kil)/ton farin 

388.82xl0 3 

f = 0.82 ton(kalker+kil)/ton farin 
KAK,FA 

(B.32) 



207 

olarak bulunacaktır. Birim farin miktar başına elektrik 

enerjisi tüketimi için, 

eKON1,FA = e KON1,KAK" fKAK,FA (B.33) 

eşitligi kullanılarak·, 

eKoNı,FA = 1.769x0.82 kwh/ton farin 

eKON1,FA = 1.45 kwh/ton farin 

degeri bulunmuştur. 

Döner fırına verilen farin, çıkışta klinker olarak alı­

nırken Denklem (A.1) geregi kütle kaybına ugramaktadır. Bu 

kayıp farin klinker dönüşüm katsayısı ile belirlenmektedir. 

Farin klinker dönüşüm katsayısı fFA,KL 

f = 1.6 
FA,KL 

olarak hesaplanmıştır. Ton klinker başına konkasörün tüket­

t igi enerji eKONı ,KL , 

eKON1,KL = e KON1,FA " f FA,KL 

ifadesi ile, 

eKoNı,KL = ı .45 x ı .6 kwh/ton klinker 

e = 2.32 kwh/ton klinker 
KON1,KL 

degerinde bulunacaktır. 

(B.34) 

Konkasörün tükettigi enerJınin bir ton çimento başına 

düşen payını hesaplamak için klinker-çimento dönüşüm faktö, 

rü fKL,çi yi tanımı ıyoruz: 

f . = Çimento ür~timi için sarfedilen klinker (B. 35 ) 
KL,ÇI Imal edilen çimento 

Çimento; klinkere belirli oranda alçı taşı ve diger 

katkı malzemelerinin eklenmesiyle oluşmaktadır. Çimentoya 

eklenen katkı malzemeleri miktarı 1985 yılı için ortalama 

(her iki fırın için) % 20.1 olarak verilmiştir. Bu durumda 
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klinker-çimento faktörü f .1 , KL,Ç 

f KL,çi = O. 799 ton klinker 1 ton çi men to 

olmaktadır. Bu değerden hareketle ton çimento başına kon-

kasörün elektrik enerjisi tüketimi e . ' KON1,ÇI 

e . = e KON1,ÇI KON1,KL f . KL,ÇI (B.36) 

eşitliği kullanılarak, 

e . = 2.32x0.799 kwh/ton çimento KON1,ÇI 

e . = 1.85 kwh/ton çimento 
KON1 ,Ç 1 

olarak bulunacaktır. 

Üretim yapan iki çimento değirmeni yıl boyunca farklı 

miktarlarda katkı malzemesi kullanmı~lardır. Birinci çimer:­

to değirmeninin (yaş sistem üretime bağlı) 1985 yılı katkı 

oranı % 17.5 iken, ikinci çimento değirmeninde (kuru sistem 

üretime bağlı) bu oran % 21.3 olmuştur. Buna göre yaş sis­

tem Gretimde, klinker-çimento dönüşüm faktörü, 

f . = 0.825 ton klinker/ton çimento 
i<L,ÇI-Y 

olurken, kuru sistem için, 

f . KL,ÇI-K 
= 0.787 ton klinker/ton çimenot 

olmaktadır. 

Yaş sistemle çimento üretiminde, ton çimento üretimi 

başına enerji tüketimi e . , · KON1,ÇI-Y 

e . = e . f . KON1,ÇI-Y KON1,KL KL,ÇI-Y 
(B.37) 

eşitliğinden yararlanılarak, 

e . = 2.32x0.825 kwh/ton çimento 
KON1,ÇI-Y 

e . = 1.91 kwh/ton çimento 
KON,ÇI-Y 

olarak bulunacaktır. Aynı şekilde, kuru sistemle üretim 

için ton çimento tiretimi başına enerji tüketimi için eKoNı,çi-K 

e . = e KON1,ÇI-K KONl,KL 
f . KL,ÇI-K 

(B.38) 
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e~itliğinden yararlanarak, 

e . = 2.32x0.787 kwh/ton çimento 
KON1,ÇI-K 

e . = 1.82 kwh/ton çimento 
KON1,ÇI-K 

olarak bulunacaktır. 

İkinci hesaplama adımında konkasörde kırılan alçı taşı 

ve tras esas alınarak özgtil elektrik enerjisi ttiketimi he­

saplanacaktır. 1985 yılında konkasörde kırılan alçı tası 

ve tras ile toplam hammadde arasındaki döntistim faktörti f 
_, ALT,HA 

ü 
f 

ALT,HA 
= u 

KON,HA 

KON, ALT (B.39) 

ifadesi ile, 

f = ALT,HA 
37.58x10 3 

357.14x10 3 
ton(alçı taşı+tras)/ton hammadde 

f = 0.105 ton(alçı taşı+tras)/ton hammadde 
ALT,HA 

olduğu bulunacaktır. Buna göre konkasördeki toplam elektrik 

enerjisi ttiketiminin alçı taşı ve tras kırılması için harca-

nan kısmı E , 
KON2,ALT 

E =632.4x10 3 x0.105kwh 
KON2,ALT 

E =66.5xl0 3 kwh 
KON2,ALT 

olacaktır. 

Kırılan birim alçı taşı ve tras miktarı itibariyle kon­

kasörtin özgtil enerji ttiketimi, 

e = 
KON2,ALT 

E 
KON2,ALT u 
KON2,ALT 

ifadesinden yararlanılarak 

e = 
KON2,ALT 

66.5 X 10 3 

37.58x10 3 
kwh/ton(alçı+tras) 

e = 0.118 kwh/ton(alçı taşı+tras) 
KON2,ALT 

(B.40) 
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olarak bulunacaktır. 

Alçı ve traş Şekil B.2.de görüldüğü gibi klinkerle 

birleştikten sonra çimentoyu oluştu~maktadır. 

Birim çimento üretimi başına konkasörtin ttikettiği ener­

jiyi bulmak için çimento ile alçı taşı ve tras toplamı ara­

sındaki dönüştim fakt~rünü kullanıyoruz: 

f . 
ALT,ÇI 

Konkasörün kırdıgı alçı taşı ve tras miktarı 
Çimento değirmenlerinde u~etilen çimento miktarı 

(B.41) 

Değerlerin yerine koyulmasıyla f . , 
ALT,ÇI 

f . = 
ALT,ÇI 

37.58xl0 3 

316.lx10 3 
ton(alçı taşı+tras)/ton çimento 

f . = 0.118 ton(alçı taşı+tras)/ton çimento 
ALT,ÇI 

olarak bulunacaktır. Birim çimento üretimi başına konkasö­

rün enerji ttiketimi bu durumda, 

e . = e f . (B.42) 
KON2,ÇI KON2,ALT ALT,ÇI 

ifadesi ile, 

e . = 1.769x0.118 kwh/ton çimento 
KON2,ÇI 

e . = 0.21 kwh/ton çimento 
KON2,ÇI 

olarak bulunacaktır. 

Buradan da yaş sistem ve kuru sistem fırınlar için ayrı 

ayrı birim klinker U~etimi başına enerji tüketimine geçebi­

liriz. Bunun için klinker çimento dönüşüm faktörlerini kul­

lanıyoruz. 

Yaş sistemle klinker üretiminde, ton klinker üretimi 

başına enerji tüketimi e 
KON2,KL-Y 

e = e . 
KON2,KL-Y KON2,ÇI 

ı (B.43) 
f . 

KL,ÇI-Y 



K 
h 

ı 
ı 

Alcı\0$11 • Tros 

(eKON2,A.LT) 

Konka!oÖr ı l Çim<nlo Dt(fırmcni ı 
tf ALT, Çi) tf KL.Ci) ; 

nt o 

ı Fan·n D<ginncni 1 r Oön«r fırın ı 
ı ( f KA.K 1 FA ) ı ı ( f FA.,KL) 

J 
(e KONI, KAK) (e_KONI,FA) (e KON\,KL) 

Şekil B.2. Konkasörlin özglil elektrik enerjisi ttiketimi 
hesabındaki adımlar ve kullanılan dönli~lim 
faktörleri 

e KONI, ÇI+ e KON2, Ci ) 

N 
ı-' 

ı-' 



eşitliğinden yararlanılarak 

e 
KON2,KL-Y 

ı = 0.2ı 0 . 825 kwh/ton klinker 

e = 0.25 kwh/ton klinker 
KON2,KL-Y 

olarak hesaplanmıştır. 

2ı2 

Kuru sistemle klinker üretiminde ise, ton klinker üre­

timi başına enerji tüketimi eKONZ,KL-K, 

e = e 
KON2,KL-K KONZ,Çi 

ı (B.44) 
f . 

KL,ÇI-K 

ifadesi kullanılarak, 

ı e = O • 2 ı ---:::---:-:::-::--
KONZ,KL-K 0.787 

kwh/ton klinker 

e = 0.26 kwh/ton klinker 
KON2,KL-K 

olmaktadır. 

Konkasörün toplam özgül elektrik enerjisi tüketiminin 

hesabı için kalker ve kil için tüketilen enerji ile alçı 

taşı ve tras için tüketilen enerji toplanacaktır. 

Birim klinker üretimi başına konkasörün toplam enerji 

tüketimi; yaş sistemde, 

e = e + e (B.45) 
KON,KL-Y KON1,KL-Y KONZ,KL-Y 

ifadesi ile 

e = 2.32 + 0.25 kwh/ton klinker 
KON,KL-K 

e = 2.57 kwh/ton klinker 
KON,KL-K 

değerinde ... Kuru sistemde ise, 

e = e + e (B.46) 
KON,KL-K KON1,KL-K KON2,KL-K 

ifadesi ile 

e = 2.32 + 0.26 kwh/ton klinker 
KON,KL-K 

e = 2.58 kwh/ton klinker 
KON,KL-K 

değerinde olduğu hesaplanmıştır. 
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Benzer şekilde, birim klinker Uretimi ba~ına, konkasö­

rlin toplam enerji ttiketiminin, yaş sistemde 

e . == e + e KON,ÇI-Y KON1,Ç]-Y KONZ,Ç]-Y 

ifadesi ile, 

eKON,çi-Y = 1. 91 +O. 21 kwh/ton çimento 

eKON,çi-Y = 2.12 kwh/ton çimento 

değerinde olduğu ... Kuru sistemdP. ise, 

e. =e . +e . KON,ÇI-K KGNl,ÇI-K KON2,ÇI-K 

ifadesi ile, 

eKON,çi-K = 1.82+0.21 kwh/ton çimento 

eKON,çi-K = 2.08 kwh/ton çimento 

değerinde olduğu hesaplanmıştır. 

(B.47) 

(B.48) 

Konkasörde ve diğer Unitelerde özgtil elektrik enerjisi 

ttiketirnlerinde "döntişlim. faktörleri" Çizelge B .10. da verilmiş­

tir. 

Konkasörde birim tiretim başına elektrik enerjisi ttike­

timleriyle bunların yaş ve kuru sistemdeki payıarına iliş­

kin hesaplamnlar Çizelge B.lL B.l2. ve B.l3. da özetlenmiştir. 

Elektrik enerjisi ttiketen diğer Uniteler için birim 

klinker Uretimi başına elektrik enerjisi ttiketimi hesabın­

daki ara işlemler, kısaca tablolarda verilmiştir. 

Hesaplamalarda, 1985 yılı i~letme raporları ile Çizel­

ge B.lO. dan yararlanı.lmıştır. 

Çamur değirmeni, farin değirmeni, döner fırın-ı, döner 

fırın-2, çimento değirmenleri, körnUr değirmenleri, paketle­

me, ışık ve muhtelif giderlerle kablo zaiyatı için hazırla­

nan çizelgeler sırasıyla Çizelge B.l4. ile Çizelge B.23· 

arasında verilmiştir. 
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Çizelge B.W: 1985 yılında özglil elektrik enerJısı 
ttiketimi hesabında kullanılacak dönlislim 
faktörleri 

1985 yılı 
Dönlişlim Faktörleri Sembol Birim Değerleri 

Kalker ve Kil-Top-
fKAK,HA 

ton(kalker+k.il) 
0.894 

lam Hammadde ton hammadde 

Kalker Kil-Farin fKAK,FA 
ton(kali<:er+kil) 

0.82 ve 
ton farin 

Alçı Taşı Tr as- f ALT ,HA 
ton(alçı tası+tra~) 

0.105 ve ton hammadde 
Toplam Hammadde 

Alçı Tr as- f ALT,Çi 
ton (alçı ta§ ı +traf. 2 0.118 Taşı ve ton çimento 

Çimento 

Farin-Klinker ~ FA,KL 
ton farin 1.6 ton klinker 

Klinker-Çimento 
ton klinker (Her İki Sistem) fKL,Çi ton çimento 0.799 

Klinker-Çimento 
ton klinker 

(Yaş Sistem) f KL,Çi-Y ton çimento 0.825 

Klinker-Çimento 
ton klinker (Kuru Sistem) fKL,Çi-K ton çimento 0.787 



Çizelge B.ll: Konkasörde kırılan kalker ve kil esas alınarak özgül 
elektrik enerjisi tüketimi hesabı 

Elektrik Elektrik enerjisi tiiketimi 
Enerjisi Sembol 
Tüketimleri 

Birim Formül Ara İ~lem 

Toplam Kalker 

ve Kil İçin E kwh EKON,HA "fKAK,HA 632. 4xl0 3 x0.894 KON1,KAK 
Tüketim 

Birim Kalker ve kwh E 565.36xl0 3 KON1,KAK 

Kil Başına eKON1,FA ton(kalker+kil) UKON1,KAK 319.56xl0~ 

Birim Farin 

Üretimi Baf?ına k\vh 
eKON1,KAKfKAK,FA 1.759x0.82 eKON1,FA ton farin 

Birim Klinker 

Üretimi Başına kwh 
eKON1,FA.fFA,KL 1.45xl.6 eKON1,KL ton klinker 

'---- ----- ---- -~-

Sonuç 

565.36x10 3 

1.769 

ı. 45 

2.32 

N 
....... 
Vl 



Çizelge B .H: Devam 

Sembol Birim 

Birim Çimento 

Üretimi Başına kwh 
eKON1,Çi ton çimento 

(Her İki Sistem) 

Bi r-i m Çimento 

Üretimi Başına kwh 
eKON1,Çi-Y ton çimento 

(Yaş Sistem) 

Birim Çimento 

Üretimi Başına kwh 
eKON1,Çi-K ton çimento 

(Kuru Sistem) 
-

Elektrik Enerjisi Tüketimi Hesabı 

Formül Ara İşlem Sonuç 

eKON1,KL • ~L,Çi 2.32x0.799 1.85 

eKON1,KL . ~L,ÇI-Y 2.32x0.825 1.91 

eKON1,KL • fKL,Çi-K 2.32x0.787 ı. 81 

J 

N 
1--' 
0'\ 



Çizelge B.l2: Konkasörde kırılan alçı taşı ve traş esas alınarak özgül 
elektrik enerjisi tüketimi hesabı 

Elektrik Elektrik Enerjisi Tüketimi 
Enerjisi Sembol Birim 
Tüketimleri Formül Ara İşlem 

Toplam Alçı. Taşı ve 

Tras İçin Tüketim EKON2,ALT kwh EKON,HA'f ALT,HA 632xl0 3 x0.105 

Birim Alçı Taşı ve kwh EKON2,ALT 66.5x10 3 

Traş Başına eKON2,~LT ton(alçı taşı+tras) UKON2,ALT 37.59x10~ 

Birim Çimento 

üretimi Başına eKON2,Çi 
kwh e 1 f . 1.769x0.118 

ton çimento KON2,Al ALT,ÇI 

Birim Klinker 
kwh 

e . 0.21 
Üretimi Başına 

KON2,~1 

eKON2,KL-Y ton klinker ~L,Çi-Y 0.825 
(Yaş Sistem) 

Birim Klinker 
eKON2,Çi 

Üretimi Başına 
kwh 0.21 

eKON2,Kl-K ton klinker f . o. 787 
(Kuru Sistem) 

Kl,ÇI-K 

Sonuç 

66.5xl03 

1.769 

0.21 

0.25 

0.26 

N ,__. 
-...ı 



Çizelge B.l3. Konkasörde toplam özgtil elektrik enerjisi ttiketimi hesabı 

Özgtil Elektrik 

Enerjisi Ttiketimi Sembol Birim Formtil Sonuç 

Birim Klinker 

Üretimi Başına eKON,KL-Y 
kwh 

ton klinker e KON1,KL-Y +e KON2,KL-Y 2.57 
(Yaş Sistem) 

Birim Klinker 

Üretimi Başına e KON,KL-K 
kwh 

ton klinker e KON1,KL-K +e 
KON2,KL-K 2.58 

(Kuru Sistem) 

Birim Çimento 

Üretimi Başına kwh +e . 2.12 eKON,Çi-Y ton çimento eKON1,Çi-Y KON2,ÇI-Y 
(Yaş Sistem) 

Birim Çimento 

Üretimi Başına eKON,Çi-K 
(Kuru Sistem) 

kwh 
ton çimento e KON1 ,Çi -K +e . KON2,ÇI-K 2.03 

ı 

N ...... 
co 



Özgül Elektrik 
Enerjisi 
Tüketimleri 

Birim Farin 

Üretimi Başına 

Birim Klinker 

Uretimi Başına 

Birim Çimento 

Üretimi Başına 

Çizelge B.l4 .çamur değirmeninde özgül elektrik enerjisi 
tüketiminin hesabı(Yaş Sistemde) 

özgül Elektrik Enerjisi Tüketimi Hesabı 
Sembol Birim Formül Ara işlem Sonuç 

kwh EÇAD 988260 24.21 eÇAD,FA ton farin U ÇAD 40805 

kwh 
eÇAD,FA .fFA,KL 24.21 X 1.6 38.73 e ÇAD,KL ton klinker 

kwh 
e ÇAD,Ç i ton çimento eÇAD,KL "fKL,Çi-Y 33.'55x0.948 31 .95 

-

N 
~ 

\.0 



Özgül Elektrik 
Enerjisi 
Tüketimleri 

Birim Farin 

Üretimi Başına 

Birim Klinker 

Üretimi Başına 

Birim Çimento 

Üretimi Başına 

Çizelge B.l5.Farin değirmeninde özgül elektrik enerjisi tüketiminin 
hesabı (Kuru Sistemde) 

Özgül Elektrik Enerjisi Tüketimi Hesabı 
Sembol Birim Formül Ara işlem Sonuç 

kwh EFD 7946580 - 22.83 e FD,FA ton farin UFD 348022 

kwh 
eFD,Kl ton klinker e FD,FA . f FA,Kl 22.83xl.6 36.53 

kwh 
e FD,Çi ton çimento eFD,Kl • fKL,Çi-K 36.53x0.787 28.75 

-

ı 

N 
N 
o 



Özgül Elektrik 
Enerjisi 
Tüketimleri 

Birim Klinker 

Üretimi Başına 

(Yaş Sistem) 

Birim Çimento 

üretimi Başına 

(Yaş Sistem) 

Birim Klinker 

Uretimi Başına 

(Kuru Sistem) 

Birim Çimento 

Üretimi Başına 

(Kuru Sistem) 

Çizelge B.16. Yaş ve kuru sistem döner fırında özgül elektrik 
enerjisi tüketiminin hesabı 

Özgül elektrik enerjisi tüketim hesabı 
Sembol Birim Formül Ara işlem Sonuç 

E kwh DF-Y 336605 
e OF ,KL-Y ton klinker u 2505S 

13.19 
OF-Y 

e OF ,Çi-Y 
kwh 

ton çimento eDF,KL-Y • fKL,Çi-Y 13.19 X 0.825 10.88 

E kwh OF-K 7512840 
35.17 e OF ,KL-K ton klinker u 113590 OF-K 

e OF ,Çi-K 
kwh 

ton çimento e OF ,KL-K • fKL,Çi-K 35 . 17 X Ü. 7 8 7 27 .68 

1 
ı 

1 

ı 

ı ) 
1.) 
...... 



Özgül Elektrik 
Enerjisi 
Tüketimleri 

Birim Klinker 

Uretimi Başına 

Birim Çimento 

Üretimi Başına 

Birim Çimento 

Uretimi B~şına 

(Yaş Sistem) 

Birim Çimento 

Uretimi Başına 

(Kuru Sistem) 

Çizelge B.ıJ. Kömür değirmenler~nde özgül elektrik enerjisi 
tüketiminin hesabı 

Özgül Elektrik Euerjisi Tüketimi Hesabı 1 

Sembol Birim Formül Ara işlem Sonuç 1 

! 

kwh EKD 2164180 
e KO,KL - ton klinker UDF 239092 9.05 

kwh 
e KO,Çi ton çimento eKD,KL • fKL,Çi 9.05x0.799 7.23 

kwh 9.05x0.825 7.46 e KO,Çi-Y ton çimento e . ~ . KD,KL L,Ç 1· y 

'--

kwh e . f 9.05x0.787 7.12 e KD,Çi-K ton çimento KD, Kı.. KL, Ç-K 

- - -- ---- ------- -- ---- ~---- ------ ---

N 
N 
N 



Özgül Elektrik 

Enerjisi 

Tüketimleri 

Birim Çimento 

Üretimi Başına 

(Yaş Sistem) 

Birim Klinker 

Üretimi Başına 

(Yaş Sistem) 

ı Birim Çimento 

Üretimi Başına 

(Kuru Sistem) 

Birim Klinker 

Üretimi Başına 

(Kuru Sistem) 

Çizelge B.l8. Çimento değirmenlerinde özgül elektrik 
enerjisi tüketiminin hesabı 

Özgül Elektrik Enerjisi Tüketim Hesabı 
Sembol Birim 

Formül Ara işlem Sonuç 

E Li563005 kwh ÇO-Y 
42.91 e 

ço,çi-Y ton çimento u 106320 ÇO-Y 

kwh e 
ço,çi-Y 42.91 e 

ton klinker f 0.825 52.01 ÇO,KL-Y 
KL,Çi-Y 

kwh E 8302400 ÇO-K 
39.5 7 e 

ço,çi-K ton çimento ü .. 
ÇO-K 209785 

kwh e ~O,~ i-K 39.57 e 
ÇOf'. -K ton klinker f . 0.787 50·28 

KL,ÇI-K 

N 
N 
w 



Özgül Elektrik 
Enerjisi 
Tüketimleri 

Birim Çimento 

Üretimi Başına 

Birim Klinker 

Üretimi Başına 

(Yas Sistem) 

Birim Klinker 

Üretimi Başına 

(Kuru Sistem) 

Çizelge B.19. Paketierne ünitesinde özgül elektrik enerjisi 
tüketimi hesabı 

Özgül Elektrik Enerjisi Tüketim Hesabı 
Sembol Birim FOrmül Ara işlem Sonuç 

kwh E 395940 ...,....E..__ 1.25 e . 
ton çimento UÇD 316361 P,ÇI 

kwh eP,~i ı. 25 
ı. 51 eP,KL-Y ton klinker f KI ,Çi-Y 0.825 

kwh eP,~ i ı. 25 
e P,KL-K ton klinker f . o .78 7 ı. 58 

KL,ÇI-K 

N 
N 
.c-



Özgtil Elektrik 
Enerjisi 
Ttiketimleri 

Birim Klinker 

üretimi Başına 

Birim Çimento 

Uretimi Başına 

(Yaş Sistem) 

Birim Çimento 

üretimi Başına 

(Kuru Sistem) 

Çizelge B.20. Gezervinçte özgtil elektrik enerjisi ttiketimi hesabı 

Özgtil Elektrik Enerjisi Ttiketim Hesabı 
Sembol Birim Formtil Ara İşlem Sonuç 

kwh E 306700 GV 1.28 e ton klinker U OF 239092 GV,KL 

kwh 
eGV,KL • fKL,Çi-Y 1.28x0.825 1.05 eGV,Çi-Y ton çimento 

kwh 
eGV,KL "f KL,Çi-K 1.28x0.787 1.00 eGV,Çi-K ton çimento 

ı 

N 
N 
Vl 



Çizelge B.21. Kompresörlerde özgül elektrik enerjisi tüketimi hesabı 

Özgül Elektrik Özgül Elektrik Enerjisi Tüketimi Hesabı 
Enerjisi Sembol Birim Formül Ara İşlem Sonuç 
Tüketimleri 

Birim Klinker kwh EKOM 20fı5RO 
Üretimi Başına e KOM,KL ton klinker u 239092 0-86 

OF 

Birim Çimento 

Üretimi Başına kwh 
.fKL,Çi-Y o.86x0.825 0-71 eKOM,Çi-Y ton çimento eKOM,KL 

(Yaş Sistem) 

Birim Çimento 

Üretimi Başına kwh 
(Kuru Sistem) eKOM,Çi-K ton çimento eKOM,KL • fKL,Çi-K Q.86x0.787 o .6 7 

1 

ı 

N 
N 
(J'\ 



Özgül Elektrik 

Enerjisi 

Tüketimleri 

Birim Klinker 

Üretimi başına 

Birim Çimento 

Üretimi Başına 

(Yaş Sistem) 

Birim Çimento 

Üretimi Başına 

(Kuru Sistem) 

Çizelge B.22. Işık ve muhtelif giderler için özgül elektrik 
enerjisi tüketimi hesabı 

Özgül Elektrik Enerjisi Tüketimi Hesabı 
Sembol Birim Formül Ara işlem Sonuç 

kwh E 
ı 13lı700 IM 

4.74 e IM,KL ton klinker UDF 2390092 

kwh 
e IM,KL • fKL,Çi-Y 4.71_.x0.825 3.91 e IM,Çi-Y ton çimento 

kwh 
• fKL,Çi-K 4.74 x0.787 3. 7 3 e . ton çimento eiM,KL IM,ÇI-K 

ı 

1 

1 

N 
N 
--..ı 



Özgül Elektrik 
Enerjisi 
Tüketimleri 

Birim Klinker 

Üretimi Başına 

Birim Çimento 

üretimi Başına 

(Yaş Sistem) 

Birim Çimento 

Uretimi Başına 

(Kuru Sistem) 

Çizelge B.23. Kablo zayiatı için özgiil elektrik enerjisi tüketimi hesabı 

Sembol Birim 
özgül Elektrik Enerjisi Tüketimi Hesabı 

' 
Formül Ara işlem Sonuç 

kwh EKZ 2070805 8.66 
e KZ,KL ton klinker UÇD 239092 

kwh e .f . 8.66x0.825 7 .14 
e KZ,Çi-Y ton çimento KZ,KL KL,ÇI-Y 

kwh 
e KZ,KL • fKL,Çi-K 8.66x0.787 6.81 

eKZ,Çi-K ton çimento 

ı 

1 

1 

N 
N 
co 
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Kömür de~irmenlerinde birim klinker üretimi basına har­

canan enerji hesaplanırken, her iki değirmendeki toplam yıl­

lık elektrik enerjisi tüketimi, yıllık klinker üretimine 

böltinmliştlir. 

Yaş ve kuru sistem tesislerde birim klinker üretimi ba­

şına elektrik enerjisi tüketiminin topluca görillebilmesi a­

macıyla yapılan enerji bilançosu, Çizelge 2.2. ile veril­

miştir. 

Yaş ve kuru sistem tesislerde, birim klinker üretimi 

başına harcanan elektrik enerjisi tüketiminin birimlere gö­

re dağılımı ise Şekil 2. 7. ve Şekil 2.8. ile verilmiştir. 

Yaş ve kuru sistem tesislerde birim çimento üretimi 

başına elektrik enerjisi ttiketimine ait bilanço hesabının 

özeti Çizelge B.24. de verilmiştir. 



Çizelge B.24. Yaş ve kuru sistem çimento üretiminde birim çimento 
Uretimi başına harcanan elektrik enerjisi 

YAŞ SİSTEM KURU SİSTEM 

kj kwh % kj kwh 
Enerji Çıktıları kg çimento kg çimento kg çimento kg çimento 

X 10- 3 
X 10 -3 

Konkas ör 7.632 2.12 ı. 94 7-308 2.Q3 

Çamur-Farin Değirmeni 115.02 31.95 29.21 103-5 28-75 

~r Fırın 39.168 10.88 9.95 99.648 27.68 

ur Değirmeni 26.856 7.46 6.82 25.632 7.12 

Çimento Değirmeni 154.476 42.91 39.23 142.452 39.57 

Paketierne 4.50 ı. 25 ı. 14 4. 5 ı. 25 

Gezervinçler 3-78" ı. 05 0.96 3.6 1.oo 

Koropresörler 2.5§6 0.71 0.65 2.412 0.67 

Işık ve Muhtelif 14.076 3.91 3. 5 7 ı 3. 428 3.73 

Kablo Zayiatı 25.704 7.14 6.53 24.516 6.81 

Toplam 393.768 109.38 100.00 426.996 118.61 

% 

ı. 71 

24.24 

23.34 

6.00 

33.36 

ı. os 

0.84 

o. 5 7 

3.15 

5. 7 4 

~00. 00 
~--L...__~---~1--~ 

N 
w 
o 
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· ~\. [i,l : rj· 
. EK AÇIKLAMALA~tC " :ı 

· ESKİŞEHİR ÇiMENTO FABRİKASI' NDA Ö'r~JI<ALSİNASY0~ 

Bu böltimde; önkalsinasyon geh~l batiari ile tanıt{i~ 
mış, çalışmakta olan döner fırınla~a önkalsinasyon uygula~ 

masına yönelik araştırmalara yer verilmiştir. 

Eskişehir Çimento Fabrikası'n~a pahalı yaş sistemi 

devreden çıkartarakkuru sistem döner fırıha % sO kapasi te 

arttırımıyla önkalsinasyon uygulaması ayrıntilarıyla ince­

lenmiştir. 

Böltimlin sonunda Eskişehir Çimento Fabrikası'na önkal­

sinasyon uygulamasıyla elde edilebilecek enerji tasarrufu 

hesaplanmıştır. 

C.l. Önkalsinasyonun Tanıtımı ve Özellikleri 

Hammaddedeki kalsiyumkarbonattan, karbondiok~idin a­

lınarak kalsiyumoksit formuna getirilmesi işlemi ''kalsinas­

yon" olarak adlandırılmaktadır. 

Stispansiyonlu önısıtıcılı sistemlerde, kalsinasyon 

işlemi, önısıtıcı üniteden çıktıktan sonra ve döner fırın 

girişindeki ilk böltirnde olmaktadır. Daha sonra döner fı­

rının son bölmesinde sinterleme aşamasından geçen hammad­

de, soğutulmak lizere soğutucu liniteye döktilmektedir. Kısaca 

bu sistemde döner fırın, kalsinasyon ve sinterleme siireç­

lerini Ustlenmektedir. 

Enerji ekonomisi sağlamak ve fırınların kapasiteleri­

ni arttırmak amacıyla yapılan çalışmalar sonucunda, kalsi­

nasyon işleminin döner fırın bünyesinden alınarak, önısıtı­

cı ile döner fırın arasına yerleştirilen ve "kalsinatör" 

adıyla anılan bir linitede gerçekleştirilebileceği ortaya 

çıkarıldı. 

Kalsinasyon, işlemini tistlenecek olan Unite, fırın 

içiıı sağlanan ekipmanlara ve Uretici firmalara göre, flash 

fırın ( flash furnace ), girdaplı yakıcı ile girdaplı kal­

sinatör ( swirl burner , swirl calciner ), akışkanlaştı-
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rılmış kalsinatör ( fluidized calciner ), önkalsinatör 

( precalciner ) olarak adlandırılırlar (Warshawsky, 1976). 

Döner fırın ile önısıtıcı arasına yerleştirilen kal­

sinatör Şekil 3.1. de verilmiştir. 

Süspansiyonlu önısıtıcılı fırınların mevcut durumda­

ki ısıl prosesleri ile kalsinatör · eklendikten sonraki 

ısıl prosesleri karşılaştırmalı olarak Şekil 3.2 de görül­
mektedir. 

Süspansiyonlu önısıtıcılı sistemlerde, yakıtın tama­

mı döner fırında verilmekteyken, önkalsinasyonlu sistemler­

de, yakıtın bir kısmı döner fırında bir kısmı ise kalsina­

törde verilmektedir (Mori, et al., 1974; Nakamura and 
Kobayashi, 1980). 

Kalsinasyon olayı, yani kalsiyum karbonattan karbon­

dieksidin ayrışması, endotermik bir reaksiyon sürecinde 

gerçekleşir. Bu süreç sırasında yakıtın ayrı bir üniteden 

verilmesi, yakıt miktarını ayarlamada kolaylık sağlayacak 

ve yakıt, bu proses için gereken miktar kadar verilecektir. 

Önkalsinasyonlu sistemlerin özgül enerji tüketimlerinin 

düşük olmasının başlıca nedeni budur (Gardeik~ 1981 b). 

Önkalsinasyon uygulamasıyla, yakıt enerjisinin bir 

kısmının döner fırının dışında (kalsin8törde) verilmesiyle, 

aynı üretim kapasitesi için, döner fırının ısı yUkü azala­

caktır. Bu da yeni yapılacak sistemde, döner fırın boyunu 

kısaltacaktır. Fakat fırın karakteristikleri de~i§mezse 

-yani aynı fırın boyutları için- üretim artacağından, yakıt 

enerjisi tüketimi ve çıkış gazı sıcaklığının artması bek­

lenmelidir (Gardeik, 1981 b; Topsakal, 1984). 

Önkalsinasyonun yeni kurulan tesise uygulanması fırın 

boyunu kısaltacağından, fırında kullanılan tuğlayı da azal­

tac~k, dolayısıyla bunların bakım ve değiştirme masrafları 

da RZalacaktır. 

Önkalsinasyon işleminin çalışmakta olan fırınlara uy-. 

gulanması, aynı fırın boyu için, kapasitenin ikibuçuk ilA 
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dört katına çıkartılmasını saglayacaktır (Warshaw ky, 1976; 

Champonnois, 1984). 

Oysa mevcut sistemle üretimi artırmak ancak daha uzun, 

ve geniş çaplı fırınlarla mümkündür. Bu da bakım ve tamir 

masrafları çok fazla olan fırın tuglası kullanımını artıra­

caktır. Bu yüzden, özgül enerji tüketimini azaltan önkal­

sinasyon sistemi, çalışmakta olan fırınların kapasiteleri­
ni arttırmanın en iyi yolu olarak görülmektedir (Mori, et 

al., 1974). 

Her iki durumd.a da yani önkalsinasyonun gerek yeni ku­

rulan bir tesiste uygulanmasında gerekse de mevcut kuru 

sistem fırınlara uygulanmasında, özgül ısı tüketimi, klasik 

sistemlere göre daha az olacagından önkalsinasyonlu sistem­

lerle kaydadeRer yakıt tasarrufu sağlanabilecektir. 

Önısıtıcılı kuru sistem döner fırınlarda döner fırına 

girişteki kalsinasyon derecesi % 40 ·ile sınırlandırılmıs­

ken, önkalsinasyonlu sistemlerde bu değer % 80-90 a kadar 

çıkmaktadır (Seki, et al., 1974; Ono, 1981). 

Kalsinatörde ulaşılabilen kalsinasyon derecesi diğer 

faktörlerle birlikte kalsinatöre ve fırına verilen yakıt 

oranlarıyla, kalsinatörde yanma için sağlanan havaya bağ­

lıdır. Yapılan çeşitli çalışma ve denemelerin sonunda 

tam kalsinasyon (% 95 in üzerinde kalsinasyon) gerçekleş­

tirmek için kalsinasyon sıcaklığının 620°C ile 900°C ara­

sında olması ve toplam yakıtın % 60 ının kalsinatörde ya­

kılması gerektiği ortaya çıkarılmıqtır (Reh, 1983; Kühle, 

ı 984). 

Bu durumda kalsinatörün gerçekte ana yakma sistemi 

görevi üstlendiği sonucuna varılmaktadır. Önkalsinasyon 

prosesinde, kalsinasyon % 85-90 ı siklon grubunun en alt 

kademesinde meydana gelmektedir ve bu kademedeki çıkış gazı 

sıcaklıgı klasik sistemlerde çıkan gaz sıcaklığından 30°-50°C 

daha yüksek olmaktadır. Bu, hammaddenin yüksek derecede 

kalsinasyonu için gerekli olan reaksiyon ısısından kaynak-
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lahmaktadır. Bunun sonucu önısıtıcıdan çıkan atık gazın 

ısısı da klasik sistemlerden 30°C kadar daha yüksek olmak­

tadır. 

Kalsinatördeki kalsinasyon derecesi arttıkça, önısıtı­

cı çıkış gazı sıcaklığı da artmaktadır. Bayburtlu (1986), 

bir çalışmasında önısıtıcı çıkış gazı sıcaklığı ile kalsi­

nasyon derecesi arasındaki ilişki için Şekil C.1. i vermiş­

tir. 

Kalsinasyonun döner fırından alınmasıyla, döner fırı­

nın boyu kısaldığından ve enerjinin yarısı da kalsinatörde 

verildiğinden döner fırın cidarındaki ısı kaybı azalacak­

tır. Önkalsinasyonlu sistemlerin özgül enerji tüketimleri­

nin düşük olmasının bir diğer nedeni de budur (Kawai, 1980). 

Kalsinasyon derecesi kalsinatörde yanma için sağlanan 
havaya da bağlıdır. Kalsinatördeki ikincil yakma sistemi 
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için gerekli hava, tamamen döner fırın çıkışından elde edi­

lebileceği gibi, soğutucudan, üçüncül hava borusu olarak 

adlandırılan bir boru ile de sağlanabilir. İlk durum, yani 

yakma havasının tamamen döner fırından alınışı üçüncül hava 

borusuz ... İkinci durum, yani yakma havası için soğutucu 

çıkışından yararlanıldığı durum ise üçüncül hava borulu o­

larak adlandırılmaktadır. Üçüncül hava borulu önkalsinas­

yon Şekil C.2. de, üçüncül hava borusuz önkalsinasyon ise 

Şekil C.3. de şematik olarak gösterilmiştir (Kupper, 1986). 

Üçüncül hava borulu ve borusuz önkalsinasyonun karşı­

laştırılması amacıyla yapılan bir çalışmada şu iki nokta 

dikkati çekmiştir (Frisch, et al., 1982): 

. Üçüncül hava borusuz sistemde döner fırın için sağ­

lanan yakıt oranı % 57 iken, üçüncül hava borulu sistemde 

bu değer yalnızca % 49 dur. Kalsinatörde düşük kalarili 

yakıt yakılabiliyor olması nedeniyle, buraya verilen yakıt 
yüzdesindeki fazlalık sistemi ekonomikleştirecektir. Bun­

dan başka döner fırına verilen yakıt yüzdesindeki azalma, 

döner fırın ısı yükünü azaltacak, dolayısıyla fırın tuğla­

larının ömrü artacaktır . 

. Hammaddenin kalsinatörden çıkıp fırına girdiği böl­

gede, gaz ve hammadde sıcaklıkları arasındaki fark, üçüncül 

hava borulu sistemde 95° iken, üçüncül hava borusuz sistem­

de 250°C dır. 
Gaz ve hammadde sıcaklıkları arasındaki far-

kın azalışı, döner fırında, gazdaki entalpinin maksimum 

kullanıldığının bir karakteristiğidir. Bu durum Şekil C.4. 

de görülmektedir. 

Şekil C.4. deki deney, döner fırından kalsinatöre toz 

geri dönüşü olmadığı ve hammaddenin kalsinatörde % 60 kalsi­

ne edildiği durumun sonuçlarıdır. Deneyler çeşitli kalsi­

nasyon yüzdeleri ve çeşitli toz geri dönüş oranları için 

yapıldığında da yukarıda yazılan iki önemli özelliğin doğ­

rulandığı kaydedilmektedir (Frisch, et al., 1982). 

Önkalsinasyonun en önemli özelliği olan özgül ısı tü­

ketimini düşürmesi yanısıra, diğer başlıca özellikleri top-
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. Fırının yakma kapasitesi arttırılmıştır. Diğer bir 

deyişle, birim hacimden birim zamanda alınan klinker mikta­

rı arttırılınıştır (O.E.C.C.L., 1985; M.M.C.C., 1982) . 

. Kalsinasyonun döner fırından ayrılmasıyla, klasik 

fırınlara göre, çok daha yüksek kapasitelere çıkma imkanı 

doğmuştur (Seki, et al., 1974) . 

. Sistemin, yeni kurul~akta olan fabrikalara uygulan­

masıyla aynı üretim kapasitesi için döner fırın boyutları 

küçülmüş, döner fırın cidar ısı kayıpları azalmış ve ref­

rakter malzeme kullanımı azalmıştır (Seki, et al., 1974; 

Mori, et al., 1974; Herchenbach and Wolter, 1982). 

Fırın boyutları küçüldüğünden, fırının kapladığı a­

lan ve harcadığı güç azalmıştır (Seki, et al., 1974) . 

. Önkalsinasyonun mevcut fabrikalara uygulanmasıyla, 

aynı fırın boyu için, kapasite, 2.5 ila 4 kat arttırılınış-

tır (ı~arshawsk.y, 1976; Champonnois, 1984; Seki, et 

al., 1974). 

1üBH suz: Uçüncül hava borusuz 
2 

ÜBH lu Üçüncül hava borulu 
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. Yakıt kullanımında daha fazla bir esneklik sağlanmı~­

tır. Düşük kalarili yakıtlar, yüksek küllü kömürler, biyo­

mas ve çeşitli atıklar, kalsinatörde kullanılabilmektedir 

(Hochdahl, 1986; Golden, 1984; Kwech, 1986; Opitz, 1986) . 

. Kalsinatördeki sıcaklık düşük ve üniform olduğun­

dan NOx ve SOx oluşumu minimum seviyedidir. Bu nedenle 

kalsinatör, NO ve SO gazlarından dolayı meydana gelen 
X X 

hava kirliliğine karşı daha etkilidir (Mori, et al., 1974; 

O.E.C.C.L., 1985). 

C.2. Çalışmakta Olan Fırınların ÖP.kalsinasyonlu Sistemlere 

Dönüştürülmesine Yönelik Çalışmalar 

Yaş sisteme göre daha düşük özgül enerji tüketimine 

sahip önısıtıcılı kuru sistemden sonra, önkalsinasyon sis­

temlerin ortaya çıkması çimento sanayiinde enerji ekonomisi 

alanında büyük bir gelişme olarak kaydedildi. Yeni kurulan 

çimento fabrikaları bu son yenilikle donatılarak inşaa edil­

di. 

Ancak, eski teknoloji ile inşa edilmiş mevcut fırınlar 

hala fazla enerji tüketimiyle çalışmaktadır. Yeni geliş­

melerden sonra, eski fırınların da yeni teknoloji ile dona­

tılarak daha verimli işletilmelerine yönelik çalışmalar 

başlatıldı. 

Bunun sonucu önkalsinasyon sisteminin çalışmakta olan 

fırınlara da uygulanabileceği ortaya çıkarıldı. 

Mevcut fırınlara önkalsinasyon adaptasyonuna ilişkin 

olarak çeşitli uygulamalar yapıldı. Önkalsinasyonun sadece 

kuru sistem fırınlara değil, yaş sistem fırınlara da -onla­

rı kuru sisteme dönüştürdükten sonra- uygulanabileceği gö­

rüldü. 

Mevcut sisteme önkalsinasyon uygulanmasıyla, özgül e­

nerji tüketiminin azalması yanısıra, fabrikaya sağlayacağı 

en büyük avantaj, üretimin artmasıdır. 
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Önkalsinasyonun çalışmakta olan fabrikalara uygulan­

masına ilişkin değişik amaçlara yönelik düzenlemeler ya­

pılmıştır. Bunlardan dördü Şekil C.S., C.6., C.7. ve C.8. 

de verilmiştir (Wa~shawsky, 1976; Champonnois, 1984). 

Şekil C.S. yaş sistem çalışan bir döner fırına önısı­

tıcı eklenip kuru sisteme dönüştürüldükten sonra, önkalsi­

nasyon uygulanması durumunu ... Şekil C.6. ise kuru sistem 

çalışan fırına önkalsinasyon eklenmesi durumunu göstermek­

tedir. Her iki şekilde de önkalsinatördeki yanma içiri, so­

ğutucu üniteden üçünetil hava çekilmektedir ve klinker üre­

timi için harcanan yakıtın bir kısmı döner fırından bir 

kısmı ise kalsinatörden verilmektedir. 

Şekil C. S. de, siklonlardaki gaz akımı ... Şekil C.6. 

da ise, siklonlardaki hammadde akımı gösterilmiştir. Yeni 

eklenecek ana ekipmanlar koyu çizgilerle belirtilmiştir. 

Kuru sistemde, önkalsinasyonlu sisteme dönüştürme için, 

kabaca, bir kalsinatör ve üçüncü! hava borusu sağlanmış ve 

mevcut önısıtıcı kulesinden (en alt siklon ve bağlantı bo­

rularında düzenlemeler yapılarak) yeni sistemde de yararla­

nılmı~tır. Yaş sistemin önkalsinasyonlu sisteme dönüştü­

rülmesi için ise tüm ekipmenlarda kuru sistem üretim için 

gerekli düzenlemeler yapılarak yeni bir önısıtıcı kulesi 

ile kalsinatör ve üçüncül hava borusu sağlanmıştır. 

Mevcut önısıtıcılı döner fırına yeni bir önısıtıcı ve 

kalsinatör eklenerek yeni ve eski öııısıtıcıların paralel 

çalıştığı bir sistem Şekil C.7. de verilmiştir. Bu siste­

min amacı kapasite artışını daha fazlaya çıkarabilmektir. 

Bu sistemde Şekil C.7. den de görüldüğü gibi, her iki ön­

ısıtıcıya ayrı ayrı verilen farin, önısıtıcıların çıkışın­

da ayrı ayrı kalsinatöre verilmekte ve buradan alınan kal­

sine edilmiş hammadde, yeni eklenen önısıtıcı ünitesinin 

en alt siklonundan geçirilerek döner fırına verilmektedir. 

Diğer bir dönüştürme tipinde ise, mevcut önısıtıcının 

yanına yeni bir önısıtıcı grubu inşa edilmiş ancak, kal­

sinatör eklenen önısıtıcı bünye~inde kurulmamıştır (Şekil 
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Çizelge C.5. Yaş sistem fırının önkalsinasyonlu 
kuru sisteme dönüştürülmesi 
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Şekil C.7. Önısıtıcılı döner fırına yeni bir önısıtı­
cı ve kalsinatör eklenerek yeni ve eski 
önısıtıcıların paralel çalıştırılması 
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Şekil C.8. Onısıtıcılı döner fırına eklenen yeni bir 
önısıtcı ve kalsinatör grubu ile paralel 
çalışmanın yanısıra, yalnızca eski önısı­
tıcı grubunun da çalıştırılabilmesi 
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C.8). Bunun amacı, talebin fazla olduğu zamanlarda her 

iki sistemi birden paralel olarak çalıştırabilmenin yanı­

sıra, talebin düşük olduğu zamanlarda yalnızca tek bir sis­

temi kullanabilme olanağıdır. Bu dönüştürme; mevcut sis­

temle şimdiki üretim talebinin karşılınabildiği ancak, ge­

leceği yönelik talep artışı öngörüleri bulunduğu durumlar­

da inşa edilir. 

Eğer fabrika bir süre düşük kapasite (dönüştürmeden 

önceki kapasite) ile çalıştırılmak istenirse, sadece -şim­

diki kalsinasyon ünitesiyle donatılmış- eski önısıtıcılı 

devre kullanılabilecek, bu durumda, A ile gösterilen nok­

talardaki girişler kapatılacaktır. Üretim arttırılmak is­

tenildiği dönemlerde ise her iki önısıtıcı kademesinden çı­

kan farin birleştirilerek kalsinatöre verilecek oradan da 

döner fırına yollanacaktır. 

Şekil C.7. ve C.S. de yeni kurulacak ekiplanlar koyu 

hatlarla, mevcut ekipmanlar ince hatlarla çizilmiştir. 

C.3. Eskişehir Çimento Fabrikası'nın.Kuru Sistem Fırınında 

% 50 Kapasite Arttırımıyla, Önkalsinasyon Uygulaması 

Eskişehir Çimento Fabrikası'nda ısı enerjisi tüketi­

minde azaltına sağlamak amacıyla, ilk değişiklik önerimiz 

kuru sistem fırına önkalsinasyon uygulanmasıdır. Önkal­

sinasyon, uygulandığı sistemin özgül ısı tüketimini dü­

şürmekte ve aynı fırın boyun için üretim kapasitesini art­

tırmaktadır. 

Kuru sisteme önkalsinasyon uygulanmasıyla, kuru siö­

temin üretim kapasitesinde yaş sistemin üretim kapasitesi 

kadar bir artış sağlanarak, yaş sistemin devreden çıkarıl­

ması düşünülmüştür. Böylece enerji tüketimi açısından çok 

külfetli olan yaş sistemden kurtulup, bunun üretiminin 

-özgül ısı tüketimi yaş sistemden çok daha düşük olan­

önkalsinasyon kuru sistem ile sağlanması öııerilmiştir. 

Kısaca, önkalsinasyon, sadece kuru sistem fırındaki 

üretim için değil, buradan daha fazla oranda, yas sistem 
fırındaki üretim için de enerji ekonomisi sağlayacaktır. 
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Kuru sistem fırına önkalsinasyon eklenmesiyle, sağl?­

nacak üretim artışı nedeniyle, çimento üretim prosesinde, 

konkasörden, çimento değirmenine kadar bütün ekipmanlar 

gözden geçirilmelidir. 

Yaş sistemin devreden çıkarılmasıyla, buradan kalacak 

birçok ekipman, kuru sistemdeki üretim artışını karsılaya­

bilecek durumdadır. 

Önkalsinasyon uygulaması nedeniyle yapılacak yatırımı 

minimumcia tutabiirnek için, kuru sistemdeki üretim artışı, 

yaş sistem üretim miktarını geçmemelidir. Böylece, yaş 

sistemin devreden çıkarılmasıyla, buradan kalacak birçok 

ünite, kuru sistemdeki üretim artışını karşılamada kulla­

nılabilecektir. 

E.Ç.F. 'de yaş ve kuru sistem fırınların üretim kapasite­

leri sırasıyla, 550 ton klinker/gün ve 800 ton klinker/gün 

değerinde idi. 1984 ve 1985 yılı işletme raporlarına göre, 

yaş ve kuru sistemde döner fırınların işletme kapasiteleri 

sırasıyla 540 ton klinker/gün ve 680 ton klinker/gün değe­

rinde gerçekleşmiştir. 

Yaş sistemden kalan ekipmanları da kullanarak kuru 

sistem fırına önkalsinasyon uygulanmasıyla gerçekleştiri­

lecek en iyi üretim artışının, % 50 değerinde olacağını ö­

neriyoruz. Bu değer önerilirken, E.Ç.F. 'nın sekiz yıllık 

üretım kapasitesi ve mevcut ekipmanların kapasiteleri göz­

önüne alınmıştır. 

Önkalsinasyonun, 5 kademe önısıtıcılı kuru sistem fırın­

lara uygulanmasıyla özgül ısı tüketiminin 3100 kj/kg klinker 

değerine kadar düşürülebilece~i kaydedilmişti (Bkz. s. 39). 

Önkalsinasyon ile ilgili değişiklik yapıldıktan son­

ra, önısıtıcının dört kademeli olması öngörüldüğünden ön­

kalsinasyonla Plde edilebilecek öz3ül ısı tüketimi miktarı 

beş kademeli sistemlere göre daha fazla olacaktır (Mori, 

et al., 1974). 



Fabrikaya verilen firma tekliflerinden garanti edilebi­

len özgül ısı tüketimi için, ortalama bir de~er olarA~ 

3560 kj/klinker (850 kcal/kg klinker) de~erini Alıyoruz. 

Önkalsinasyon uygulamalarında fırına verilen yakıtın, 

kalsinatöre verilen yakıta oranının 40-55: 60-45 civarında 

olduğu kaydedilmektedir (Champonnois, 1984; Mori, et al., 

1974). 

Eskişehir'deki kuru sistem fırında uygulanacak önkal-

sinasyon için, döner fırında verilecek yakıtın, kalsinatör­
de verilecek yakıta oranının 55:45 olaca~ı öngörülmektedir. 

Ayrıca döner fırında ve kalsinatörde yakılan yakıt kalari­

lerinin aynı oldugunu ve yanma iç{n gerekli havanın % 20 

sinin birincil % 80 inin ikincil hava olarak saglanacağıııı 
öngörülmektedir. 

Kalsinatördeki yanma için gerekli primer hava dı~ 

şartlarından, sekonder hava ise, sogutucu çıkışından sa~­

lansın. Soğutucu çıkışından alınarak, kalsinatöre sekon­

der hava olarak verilen sıcak gaz "üçüncül hava" adıyla 

anılmaktadır. 

Kuru sistem fırında önkalsinasyon uygulanmasıyla elde 

edilecek üretim artışı miktarı, yeni kömür tüketimi mikta­

rı, döner fırın kalsinatör ve sogutucu ünitenin hava ihti­

yacı ile baca gazı miktarı hesaplanmış sonuçlar topluca 

Çizelge c.ı. de verilmiştir. 

Kuru sistem fırında önkalsinasyon uygulamasıyla, % 50 

lik bir kapasite artışı; konkasörden başlayıp, paketlerneye 

kadar uzanan çimento üretim presesi ekipmanlarında değişik­

liklere neden olacaktır. 

Ana ekipmanlarda yapılacak de~işiklikler ayrıntılarıy­

la incelenmiş sonuçları Çizelge C.2. de topluca verilmiş­

tir. 
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Çizelge C.l. Kuru sistem fırında önkalsinasyon uygulan­
ması durumunda klinker üretimi ile yakıt 
ve hava ihtiyacı miktarları 

Birim 

Klinker üretimi ton klinker/gün 1200 

Özgül ısı tüketimi. kj/kg klinker 3560 

Kömür tüketimi Toplam kg kömür/saat 8370 

Döner 
fırın kg kömür/saat 4600 

Ka ls i...,. 
na tör kg kömür/saat 3770 

Yakma havası !Döner 
fırın kg hava/saat 45000 

!Ka ls i-
jnatör kg hava/saat 37000 

Baca gaz ı miktarı kg gaz/saat 87400 

Soğutma havası mik-

tar ı kg hava/saat 235000 

Çizelge C.2. de sonuçları verilen hesaplamalardan dö­

ner fırın için yapılanı ayrıntılandırılmı~tır. 

Mevcut döner fırının dış çapı 3.6 metre, iç çapı 3~24 

metre, uzunluğu ise 52 metredir. Eğimi 3.5° olan döner fı­
rının maksimum devir sayısı 2 devir/dakika dır. 

Fırının dönmesini sağlayan motorun gücü 106 kw olup, 

devir sayısı 1450 devir/dakika dır. 

Şimdi, üretimin artmasıyla, döner fırın devrindeki de­

ği~ikliği hesaplayalım. 

Döner fırın fırın eğimine bağlı olarak belli bir dolgu 

yüzdesine sahiptir. 3.5° eğimle çalışan bir döner fırının 

fırın dolgusu% ll olarak verilmektedir (Özden, 1981). 

Döner fırında, % ll olarak belirlenen fırın dolgusu 

için, malın kaplayacağı hacim V, 



Ekipmanlar 

Konkasör(Yaş+ 

Kuru) 

Farin Değirmeni 

önısıtıcı Üni­

tesi 

Çizelge C.2. Kuru sistemfırına önkalsinasyon uygulanmasıyla mevcut 
ekipmanlarda yapılması gereken değişiklikler 

Mevcut Sistem Değişiklikten Sonraki Sistem 

Yaş Sistem:SSO ton klinker/günı Yaş Sistem: İptal ediliyor 
Kuru Sistem: 800 ton klinker/gün Önkalsinasyonlu Kuru Sistem: 1200 ton 

klinker/gün 

Kurulu kapasitesi 100 ton IYeni durumda işletme kapasitesi 67.7 ton 

hammadde/saat değerindediL hammadde/saat olacağından değişikliğe 

gerek yoktur. 

Kurulu kapasite,65 ton farinf . 
saat olup, işletme kapasi­

tesi 80.5 ton farin/saat dir. 

Kurulu kapasitesi, 800 ton 

klinker/gün dür. 

Yeni durumda işletme kapasitesi, 80 

farin/saat değerinde olacağından 

ğişiklik gerekmektedir. 

ton 

de-

İşletme kapasitesi 1200 ton klinker/gün 

olacaktır. 

Kapasite artışı için dördüncü siklon ka­

demesi eklenmeli, önısıtıcı ünitesinin 

yüksekliği buna göre ayarlanmalıdır. 

Sist:aTE ka 1 s i na t ör ün i te s i yer 1 e ş t ir i 1 m e­
lidir. 

Kalsinatördeki yanma için gerekli havayı 

soğutucu üniteden sağlamak üzere, fı­

rına paralel bir boru hattı, üçüncül 
hava borus~ yerleştirilmelidir. 

N 
.ı:-­

(X) 



Ekipmanlar 

Döner Fırın 

Önısıtıcı Eg­

zost Fanı 

Soğutma Ünitesi 

Çizelge C.2. Devam 

Mevcut Sistem 

İşletme kapasitesi; 800 ton 

klinker/gün olup, boyut­

ları 3.6 m çap, 52 m u­

zunluk değerindedir. 

Döner fırınıçeviren motor 

gücü, 106 kw olup, döner 

fırının devri 2 devir/da­

kika dır. 

Mevcut fanın özellikleri: 

168000m 3 /saat debi, 690 

mmSS basınç kaybı ile 

330°C da gaz emmektedir. 

Değişiklikten Sonraki Sistem 

l İşletme kapasitesi, 1200 ton klinker/ 

gün değerinde olacak yeni sistemde 

döner fırın aynen kullanılabilecek­

tir. Ancak, yeni durumda, döner fı­

rını çeviren motor 160 kw lık bir mo­

tor ile değiştirilip fırın devri 3 de­

vir/dakika ya ayarlanacaktır. 

Eski vantilatör basınç kaybı 750 mmSS, 

debisi ise 216 m3 / saat değerinde olan bir 

vantilatör ile değiştirilmelidir. 

Mevcut fanların çalışma şart-I Yeni durumda, birinci fanın debisi 35000 

larındaki özellikleri şöy­

ledir: 

Birinci bölme fan, 40000 

m3 /saat debi, 227 mmSS ba­

sınç kaybı ile çalışmakta­

tadır. 

m3 /saat e ikinci fanın debisi ise 

60000 m3 /saat e ayarlanmalıdır. Üçüncü 

bölme fan ise debisi 80000 m3 /saat o­

lan yeni bir fan ile değiştirilmelidir. 

İkinci fanın maksimum debi ve basınç 

kaybı mevcut değişikliğe müsait durum­

dadır. 
N 
.ı> 
\.0 



Ekipmanlar 

Soğutma Ünitesi 

(Devam) 

Multisiklon 

Grubu 

Kömür Hazırlama 

Çizelge C.2. Devam 

Hevcut Sistem 

İkinci bölme fan, 40000 m3
/ 

saat debi, 127 mmSS basınç 

kaybı ile çalışmaktadır. 

Üçüncü bölme fan, 40000m 3
/ 

saat debi, 177 mmSS basınç 

kaybı ile çalışmaktadır. 

Multisiklon fanı 153000 m3 / 

saat debi ve 208 mmSS ba­

sınç kaybı ile çalışıyor. 

Kuru ve yaş sistemden kalan 

iki kömür hazırlama üni­

tesi vardır. 

Değişiklikten Sonraki Sistem 

Mevcut multisiklon grubu yeni kapasiteyi 

karşılayabilecek durumdadır. Multi­

siklon fani ise 177800 m3 /saat lik bir 

fan ile değiştirilmelidir. 

Çalışmakta olati iki kömür hazırlama üni­

tesinin birbiriyle bağlantılı çalışma­

sıyla yeni durumdaki kömür ihtiyacı 

karşılanabilecektir. 

['_) 

V1 

o 



Çizelge C.2. Devam 

Ekipmanlar Mevcut Sistem 

Çimento Değirmeni Bir numaralı ve iki numaralı 

çimento değirmenlerinin 

kurulu kapasiteleri, sıra-

sıyla 27 ve 60 ton çimento/ 

saat dir. 

Degişiklikten Sonraki Sistem 

Eldeki değirmenlerin yeni durumdaki 

üretimi karşılayabileceği hesap- . 

lanmıştır. 1 

N 
vı 

i-' 
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D 
V= (--'-'~9'----) 2 ııLA. (c. ı) 

denkleminden hesaplanabilecektir. Denklem(C.l) de 

D Döner fırın iç çapını, 
iç 

L Döner fırın boyunu, 

A. Döner fırın dolgusunu, 

göstermektedir. Denklem (C.l)de değerler yerine koyuldu­

ğunda V, 

V = ( 3 } 4 ) 2 n x 5 2 x 0'1 1 m 3 

V= 47.16 m3 

olarak bulunacaktır. Farinin yoğunluğu 0.9 ton farin/m 3 

farin değeri için, döner fırında herhangi bir andaki farin 

miktarı m 
FA ' 

m =47.16x0.9tonfarin 
FA 

m = 42.44 ton farin 
FA 

değerinde olacaktır. 

Yeni üretimde 60 dakikada, döner fırına verilecek fa­

rin miktarı RO ton idi. Bu demektir ki 80 tonluk farin, 

60 dakikada döner fırını terketmelidir. Döner fırında her-

hangi bir andaki maksimum fırın dolgusu m nın döner fı-
FP. 

rınrlqn geçi süresi t, 

60 m 
t = 80 (C.2) 

denkleminden bulunabilecektir. Herhangi bir andaki fırın 

dolgusu 42.44 tonun döner fırından geçiş süresi t, 

t = 60 X 42.44 
80 

t = 47.74 dakika 

olacaktır. 

dakika 



Döner fırından malın geçiş süresi t için, 

t = 21.24 L 
aD rı 

iç 

253 

(C.3) 

denklemi verilmektedir.(Özrlen, 1981). Denklem (C.3) de 

a = Döner fırın eğimini 

rı = Döner fırın devir sayısını 
.. 

göstermektedir. Denklem (C.3) de~ döner fırın devir sayı-

sı rı çekilirse, 

L 
rı = 21.24 aD t (C.4) 

iç 

denklemi elde edilecektir. Önkalsinasyon uygulamasından 

sonra, döner fırının devir sayısı rı, Denklem (C.4) yardı­

mıyla, 

rı = 2 ı. 24 52 devir/dakika 3.5 x 3.24 x147.74 

rı = 3.0 devir/dakika 

olarak bulunacaktır. 

Döner fırın devrinin değişmesi bunu çeviren motorun gü­

cünü de etkileyecektir. 

Döner fırını döndüren motorun gücü birçok faktörle be­

raber fırın devrine de bağlıdır. Gücü belirleyen diğer fak­

törler değişmediğinden, eski ve yeni motor güçleri ile devir 

sayıları arasında, 

= (c. 5) 

eqitliği yazılabilecektir (Özden, 1982). 

l indisi şimdiki durumdaki büyüklüğü, 2 indisi ise de­

ğisiklikten sonraki büyüklüğü ifade etsin. G motor gücü, 

rı 0F de döner fırın devir sayısı olduğuna göre, değişiklik­

ten sonra döner fırının dönmesini sağlayacak motorun gücü 

G 2' 



Tl DF,2 

Tl DF, 1 
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(C.6) 

denkleminden bulunabilecektir. Buna göre G2 en az 

3 G 2 = 106 - 2- kw 

G2 = 160 kw 

değerinde olmalıdır~ 

C.4. Önkalsinasyon Uygulamasıyla Elde Edilebilecek Enerji 

Tasarrufu 

Eskişehir Çimento Fabrikası'nın 1985 yılı işletme ra­

porlarına göre bu yıldaki özgül ısı kapasitesi ile i$letme 

kapasitesi değerleri, yeni uygulama sonucu gerçeklesecek 

değerlerle birlikte karşılaştırmalı olarak Çizelge C.3. de 

verilmiştir (E.Ç.F. Raporları, 1985). 

Çizelge C.3. e göre, yaş ve kuru sistem fırınların 

1985 yılı işletme verileri tabanında olarak ortalama özgül 

ısı tüketimi değeri, 

8230 X 548 X 10 3 + 4430 X 679 X 10 3 

(548 + 679)10 3 

olacaktır. 

= 6100 kj/kg klinkeL 

Mevcut sistemin özgül ısı tüketimi değeri ile önkalsi­

nasyonlu sistemin özgül ısı ttiketimi değeri arasındaki fark, 

6100 - 3560 = 2540 kj/kg klinker 

değerinde olacaktır. 

Önkalsinasyonlu sistemin günlük üretiminin 1200 ton 

klinker olması öngörülmüştür (Bu değer aynı zamanda 1984 

ve 1985 yıllarında her iki sistemin günlük toplam işletme 

kapasitesine yakındır). Buna göre günlük enerji tasarrufu, 

2540 x 1200 x 10 3 = 3 x 10 3 kj/gün 

değerinde olacaktır. 
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Çizelge C.3. Önkalsinasyondan önce ve sonra fırınların 
tiretim durumu ile ÖZRill ısı tüketimleri 

Ôrıkilsimsyın:l:ın Cn:e 
Öıkcıl::~:i.m..syı:n:::Jc,,_ i .ı 

Birim 
s:nra(dıftJı:iile• .ı 

!Yaş Sistem Kuru Sistem Kuru Sistem i 

Özgül ısı tüket i- kj 8230 4430 3560 ı 

kg klirıl<er 
1 mi(kömUr kurutma 
1 

hariç, 1985 yılı) 1 

i 

Kurulu kapasite ten klinker 550 800 1200 l gm 

Işletme kapasite- tm kliri<er 548 679 
gjjı 

-
si (198) yılı) 

19R5 yılında kullanılan kömürlin ortalama alt ısıl de­

ğeri 20600 kj/kg körnUr olarak verilmektedir (E.Ç.F. Rapo­

ru, 1985). Bu durumda günlük körnUr tasarrufu, 

3xl0 9 

20600 
- 145.5 x 10 3 kg kömür/gün 

olacaktır. 

Bu tasarruf günün kömür fiyat lar ıy la ( 20000 TL. ( 198 5) 1 
ton kömür), 2.9 Milyon TL/gün lük bir parasal kazanca kar­

şılık gelmektedir. 

Çizelge C.4. den BörUldü~ü gibi, önkalsinasyon uygula­

masını gerçekle9tirebilecek şirketler, verdikleri teklifler­

de bu yatırımın yaklaşık 1.5 Milyar TL (1985) civarında tuta­

bileceğini belirtmişlerdir. Buna göre yatırım, 

l.5x10 9 (TL/glin) 

2. 9 x 10 6 (TL/ gün) 
= 520 gün 

süresince kendini amorti edebilecektir. Bu da yaklaşık 

1.5 yıla tekabül etmektedir. 



Çizelge C.4: E.Ç.F. 'nda önkalsinasyon uygulamasını yapabilecek ~irketlerin yatırım 
teklifleri (E.Ç.F. Raporları, ı98S) 

TEKLİF KAPSAMI 

İthal (mekanik+elektrik) 

Yerli makina 

Yerli refrakter 

Yerli inşaat 

Yerli montaj 

Yabancı mantör 

Mühendis+proje 

TOPLAM ı 

POLYSIUS 

Besleme ünitesi 

önısıtıcı 

Döner fırın 

Klinker soğutma 

K H D 

- (Farin sevk) 

önısıtıcı 

Klinker soğutma 

Kömür ateşleme IKömür ate~leme 

Soğutma kule+Elektrofiltre·- -

Kontrol kumanda Kontrol kumanda 

ı41 000 000.-

8ı 000 000.- ı43 000 000.-

69 000 000.- 73 000 000.-

ıso ooo ooo.- 22S 000 OOOo-

66 000 OOOo- 60 000 OOOo-

ı34 000 OOOo- 134 000 000 o -

+ 72 000 OOOo- + 181 000 OOOo-

ı 3ı7 000 OOOo- ... ı 2S7 000 000.-

MITSUBISHI 

Besleme 

önısıtıcı 

Döner fırın 

Kömür ateşleme 

Soğutma kulesi+ 

Elektrofiltre 

Kontrol kumanda 

ONO DA 

Besleme(sadece 

tartı) 

önısıtıcı 

Döner fırın 

Kömür ateşleme 

Kontrol kumanda 

Elektro motorları !Elektrik motorları 

sı6 000 000.- 389 000 000.-

ı23 000 000.- . ıo4 JOO JOO.-

S3 000 OOOo- 74 000 000.-

- -
S6 000 0000- 55 000 OOOo-

ıso ooo ooo.- ıso 000 0000-

+ 27S 000 000.- + 200 000 000 o-

ı ı73.000 0000- 972 000 000.- ı N 
vı 

(J\ 



Çizelge C.4: Devam 

POLYSIUS 

TEKLIF KAPSAMI 
TOPLAM ı 3ı7 000.000.-

KAPSAM DIŞI KAYNAKLAR 

Besleme -

Klinker soğutma -
Soğutma kulesi + 

Elektrofiltre -
Elektrik motoru + 

Tesisatı ı25 000 000.-

Kontrol Kumanda -
Navlun + 57 000 000.-

TOPLAM 182.000.000 
--------

KHD MITSUBISHI 

ı 2ı7 000 000.- ı 273 000 000.-

9 500 000.- -

29 200 000.- 3ı 000 000.-

29 200 000.- 31 000 000.-

99 200 000.- ı5 000 000.-

- 25 000 000.-

+ 23 200 JOO.- + 100 000 000.-

ı6ı 300 000.- ı 71 000 000.-

ONO DA 

972 000 000.-

78 000 000.-

3ı 000 000.-

31 000 000.-

49 000 000.-

-
+ 58 000 000.-

3ı 7 000 000.-

ı 

N 
Vl 
-...ı 
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Sonuç olar~k, ya~ ve kuru sistem döner fırınlara sahio 

Eskişehir Çimento Fabrikası'nda ya~ sistemi devreden çıka­

rıp kuru sistem~ önkalsina~ycın uygulamasının, yalnızca kuru 

sisteme sahjp fırınlara önkalsinasyon uygulanmas~na nazaran 

sa~layaca~ı avantajlar şöyledir: 

. Önkalsinasyon uygulaması, üretimi arttırac~~Jnnan, 

~u fazla üretimi karşılamak için bütün üniteleLde de~işiklik 

y~pma~ ya da yenilernek gerekecektir. Bu Ja çok büyük yatı­

rımı gerektirmektedir. Özel bir dııruma sahip Eskişehir 

Çimento Fabiikası'nda devre dışı kalacak yaş sistemin liniLe­

lerinin bir çogu -konkasör, çimento degirmeni, kömür hazır­

lama ünite~i v.s.- önkalsinasyonlu sistemdeki tiretim artı­

şını J~arşLlayabil~cek durumdadır. Bu da yatırım masrafla­

rının büyük oranda düştirecektir. Önkalsinasyonlu sistemde 

üretim artlŞLnı belirlerken, yeni üretimin, daha önceki 

yaş ve kuru sistem üretimleri toplamını geçmemesine dikkat 

edilmış, böyJece yatırım minimumda tutulmuştur . 

. Uretim, her iki fırının eAki de~eri toplamına eşit 

olmakla beraber, yalnızca kuru sistemin özgül enerji tüke­

tiıoinde de~il. ondan daha fazla miktarda, ya~ sistem fırının 

üretimindeki özgül enerji ttiketiminde de azalma sa~lanabi­

lecektir. Bu sayede çok külfetli olan yaş sistemden kurtu­

lup buntın Uretimi özgül enerji tüketimi açısından kuru sis­

temden de avantajlı olan önkalsinasyonlu sisteme yüklene­

cektir. 

Kısaca, Eskişehir Çimento Fabrikası eski üretim mikta~ 

rını eskiye oranla çok daha az enerji tüketerek ger~ekleşti­

rebilecektir. 
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EK AÇIKLAMALAR-D 

ESKİŞEHİR ÇiMENTO FABRİKASI'NDA SOGUTUCU ÇIKIŞINDAKİ 

GAZIN KÖMÜR KURUTMA ÜNİTESİNDE KULLANILMASI YOLUYLA ENERJİ 

TASARRUFU 

Bu başlık altında, mevcut kömür kurutma tesisi ana 

hatları ile tanıtılmış ... Soğutucu çıkışındaki sıcak gazın 

kömür kurutma ünitesinde kullanımıyla elde edilebilecek 

enerji ekonomisi hesaplanmış ... Sistemde yapılacak değişik­

likler belirlenmiştir. 

D.l. Kömür Kurutma Tesisinin Tanıtımı ve Özellikleri 

Döner fırına verilecek kömür, bir seri kömür hazırlama 

tesisinden geçmektedir. Kömür, istenilen tane iriliğinde 

değirmende öğütülmeden önce, kurutucudan geçirilerek bünye­

sindeki nemden arındırılması gerekir. 

Kömürdeki nemle, değirmenin kırma enerjisi arasında 

yakın bir ilişki vardır. Kömürdeki nem yüzdesi arttıkça 

değirmenin enerji tüketimi de artar. Kömürdeki nem miktarı 

değirmen kapasitesi üzerinde de etkilidir. Aynı tane iri­

liğinde, % 1 - 3 lük bir nem artışı; özgül enerji tüketimi­

ni % 10 artırdığı, değirmen kapasitesini ise % 45 - 50 ora­

nında düşürdüğü kaydedilmektedir. "Boru tipi" bir değirmen 

için, kömürdeki nem yüzdesi ile değirmen kapasitesi ve de­

ğirmenin özgül enerji tüketimi arasındaki ilişki Şekil D.l. 

de görülmektedir (Duda, 1976). 

Döner fırına verilen kömürün nemliliği, döner fırının 

özgül yakıt tüketimi üzerinde de etkilidir. Verilen kömürün 

nemi arttıkça, döner fırında onu buharlaştırmak için daha 

fazla enerji tüketimi olacağı aşikardır. 
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Şekil D.l. Boru tipi değirmende, değirmen kapasitesi 
ve enerJı tüketiminin, kömürün nem mik­
tarına bağımlılığı (Duda'dan, 1976) 

Kömür kurutınada kullanılan paralel akımlı bir kurutucu 

Şekil D. 2. de gi!5rülmektedir. Bu tip üıitelerde kurutulacak 

nemli hammadde ile sıcak gaz girişi aynı yönden, dolayısıy­

la kuru hammadde ile çürük gaz çıkışı da yine aynı yönden 

olmaktadır. Şekil D.2. den görüldüğü gibi 1 numaralı giriş­

ten verilen nemli hammadde 4 numaralı çıkıştan kurutulmuş 

CDı Nemli kÖmür girişi 

S.ıca.k gaz 
gır~ 

~ 

Kuru kömür çıkısı 

ŞekilD.2. Paralel akım prensibine göre çalışan kurutucu 
(Motek'den, 1985) 
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olarak alınmakta, 2 girişinden giren sıcak gaz'ise, hammad­

deyi kuruttuktan sonra 3 çıkışından soğumuş olarak çekil­

mektedir (Motek, 1985). 

Kurutucunun dibinde, kurutucunun boyutuna bağlı olarak, 

bir veya iki şaft vardır. Şafta bağlı olarak kanatçıklar 

monte edilmiştir. Şaft dönerken, bunlarla birlikte dönen 

kanatçıklar hammaddeyi sıcak gaz içinde dağıtmakta, böylece 

hammaddenin yüzey alanı arttırıldığından daha hızlı ve ve­

rimli bir kurutma sağlanmaktadır. 

Kurutucuda kullanılan sıcak gazı üretmek için, sıcak 

hava ocağı kullanılır. Bu ocaklarda katı, sıvı ya da gaz 

yakıtlar kullanılabilir. Kömür kurutma ünitelerinde genel­

likle pUlverize edilmiş kömür kullanılmaktadır (Heiderich, 

1986). 

Sıcak hava ocağında ısıtılmak üzere, sağlanacak hava 

dışarıdan, çevre şartlarından, alınabileceği gibi çeşitli 

noktalardan atılan sıcak gaz da kullanılabilir. Çimento 

tesislerinde kömür kurutmada, önısıtıcı ya da soğutucu çı­

kışındaki sıcak gazdan yararlanılabilir (Flöter, 1981; 

Steinbisz, 1986). 

Kurutucuda bünyesindeki nemden arındırılarak kurutulan 

kömür, döner fırın için yeterli inceliğe kadar değirmende 

öğütüldükten sonra, kullanılmak üzere döner fırına verilir. 

Kurutucuların daha verimli çalışması için çeşitli ça­

lışmalar yapılmıştır. 

Çok nemli hammaddenin kurutulmasında, "kurutma-öğütme" 

ünitesi öncesi, önkurutma işlemi yapılabileceği de kayde­

dilmektedir (Eicke and Brundiek, 1985). 
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D.2. Kuru Sistem ~imento tiretiminde Sogutucu Çıkışındaki 

Gazın Kömür Kurutma Ünitesinde Kullanım Olanakları 

D.2.1. Çalışmakta olan sistemin tanıtılması 

Eskişehir Çimento Fabrikası'nda biri yaş digeri kuru 

iki döner fırına kömür kurutan iki kurutucu bulunmaktadır. 

Mevcut kurutucu 10 ton kuru kömür/saat lik kapasiteye 

sahip olup gaz giriş sıcaklığı 500°C, çürük gaz sıcaklığı 
ise 90°C dır. Kurutucuya 10°C lık sıcaklık ve ortalama % 10 

nem özelliklerinde giren kömür, 80°C sıcaklık ve % 2 nem 

özelliklerinde çıkmaktadır. 

Kurutucu için 500°C da hava sağlayan sıcak hava ocağı, 

yakıt olarak kömür kullanımaktadır. Kullanılan kömürün 

yakılması için gerekli havayı saglayan birinci1ve ikincil 

hava vantilatörlerinin debileri, sırasıyla 1080 Nm 3 /saat ve 

3240 Nm 3 /saat olarak verilmiştir. Baca gazı vantilatörünün 

çalışma şartlarındaki debisi 20000 m3 /saat olarak verilmiş­

tir. 

Vantilatörlerin 10°C da hava emdiği ... Baca gazı van­

tilatörünün 90°C da gaz emdiği... Ve Eskişehir şartlarında 

hava basıncının 691 mmHg olduğu dikkate alınırsa,birincil ve 

iki~cil hava vantilatörleri debilerinin sırasıyla 1018 m3 / 

saat ve 3054 m3 /saat degerinde olacagı hesaplanmıştır. 

Sıcak hava ocağı ve kurutucunun birbiriyle bağlantısı 

ile akışkanların giri§, çıkış sıcaklıkları ve debileri 

Şekil D.3. de gösterilmiştir. 

Mevcut sistemi daha iyi tanıyabilmek üzere detaylı bir 

şekil Bölüm 4. de verilmişti (Bkz. Şekil 4.1). 

Şekil 4.1. den görüldügü gibi kurutucuya üstten verj­

len nemli kömür, kurutulmuş olarak alttan alınmaktadır. 

Kurutucudan çıkan kömür elevatör vasıtasıyla kuru kömür bun­

kerine verilmektedir. Sıcak hava ocağından 500°C sıcaklı­
ğında temin edilen sıcak gaz, kurutucu çıkışından 90°C sı­
caklığında alınmakta, siklon ve bir seri toz tutucudan ge-



ikincil hdva vantilatörü 
( 3054 m' 1 saat, 10 °( ) 

Bi ri n cil hava van ti latöru 
C1018 m~ 1 saat, 10 °( ) 

Sıcak hava 
oc~ı Kurutma havası 

{ 500 C
0

) 

lkincil kurutma havası 
( 10 °C ) 

Nemli kömür giris;i 
( Ofo 10 nem 10°C ) 

Kurutucu 

Kurutulmu~ körnur 
çıkısı 

Baca gazı vantilatörü 
{"20000 m'/ saat, 9cf) 

o 
(Ofo 2 nem, 80 C, 10 ton /saat ) 

Şekil D.3. Çalışmakta olan sistemde sıcak hava ocağı ile kurutucunun 
özellikleri 

N 
0\ 
w 
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çirildikten sonra aspiratörden dışarı verilmektedir. Sik­

lon ve toz tutucularda-biriken kömür tozu, kuru kömür bun­

kerinde toplanmaktadır. Bunkerde toplanan kuru kömür öğü­

tülmek üzere kömür değirmenine gönderilir. Öğütülen kömür, 

kapalı devrede yerleştirilmiş bir değimen aspiratörü tara­

fından çekilmektedir. Hava ile birlikte çekilen kömür to­

zu, siklonlarda tutulur. Siklonlardan alınan bu kömür,öğü­

tülmüş kömür bunkerinde toplanmakta, buradan da döner fırı­

na ve ayrıca bir hatla sıcak hava ocağına yollanmaktadır. 

Kömür kurutma için, gerekli sıcak havayı sağlayan sıcak ha­

va ocağının üç hava girişi vardır. İkisi buradaki yanınayı 

sağlayan birincil ve ikincil hava girişleri. Üçüncüsü ise 

"ikincil kurutma havası" adıyla adlandırdığımız ve dış or­

tamdan emilen hava girişidir. Bundan sonra "İkincil Kurutma 

Havas~'yerine kısaca İKH yazılacaktır. Sıcak hava ocağın­

dan yaklaşık 500°C da çıkan sıcak gaz· hemen yanıbaşındaki 

kurutucu ünitesine girmektedir. 

Eskişehir Çimento Fabrikası raporlarında mevcut kurut­

ma ocağının kömür tüketimi 500 kg hava/saat değerinde oldu­

ğu kaydedilmektedir. 

1985 yılında kullanılan kömürün ortalama alt ı~ıl de­

ğeri 20600 kj/kg kömür olduğundan, kömür kurutınada kulla­

nılan sıcak hava ocağının saatlik enerji tüketimi QKK; yanma 

verimi ve sıcak hava ocağının cidar kayıpları için 0.15 kat­

sayısı da (Baştemur, 1970) gözönüne alındığında, 

~K= 500x20600x0.85 kj/saat, 

Q• - 8.755x10 6 kJ"/saat KK -

olarak bulunmuştur. 

Kullanılan kömürün bileşimi ve Eskişehir şartları göz­

önüne alınarak, kilogram kömür başına oluşacak yanma sonu ü­

rünleri Ek Açıklamalar-B de hesaplanmış ve sonuçlar Çizelge 

B.9. da özetlenmişti. 
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Buna göre kilogram kömür başına gerekli yakma hava~ı 

9. 8 kg hava/kg kömür, oluşacak yanma sonu ürünleri ise 

10. 42 kg gaz/kg kömür değerinde olarak bulunmuştu. 

500 kg kömür/saat lik tüketim için gerekli yakma hava­

sı, 4895 kg hava/saat olacaktır. Bu havanın birincil ve i­

kincil hava vantilatörlerindeki payı ile oluşacak yanma 

sonu ürünlerinin kütlesel ve hacimsel debileri hesaplanarak 

topluca Çizelge D.l. de verilmiştir. 

Çizelge D.l. Kömür kurutma ünitesinin mevcut çalışma 
şartlarındaki bazı temel özellikleri 

Sembol Birim Büyüklük 

Kömür Tüketimi İ KK kg kömür/saat 500 

rİl YH kg hava/saat 4895 

Yakma Havası 
v 

YH 
m3 hava/saat 3626 

Birincil Yakma Havası v 
YH,B 

m3 hava/saat 726 

İ kincil Yakma Havası v 
YH, i 

m3 hava/saat 2900 

Yanma Sonu Urünleri ıh 
YSÜ 

kg gaz/saat 5220 

Yanma sonu ürünleri ile dışarıdan emilecek İKH nın 

oluşturacakları 500°C deki karışım havasında İKH nın küt­

lesel debisini hesaplamak için yanma sonu ürünlerinin sı­

caklığı hesaplanacaktır. 

Denklem (B.l4), (B.l5) ve (B.l6) da verilen ve oksi­

jenle reaksiyona sokularak yakılan kömürün % 20 fazla hava 

ile olan reaksiyonu için şu denklemler yazılabilecektir: 

C0 2 + 0.20 + 1.2x3. 76N 2 (D.l) 

H +ı 2(0 So + 3.76 N) ---H20+0.102+1.2x23.76 N2 (D.2) 2 . . 2 2 2 
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(D.3) 

Terrnodinamiğin birinci yasası, yanma reaksiyonlarına 

uyguJandığında, 

veya 

ya da 

" +H =H ~kh RG YSÜ 

n h 
g g 

(D.4) 

= L n h 
YSÜ ç ç 

(D.5) 

Q + I n ( h0 + t:. h ) = I .. n ( h0
f + t:. h ) f ( D • 6 ) 

kh RG g f g YSU ç 

denklemleri yazılabilmektedir (Wylen and Sonntag, ı978). 

Denklem (D.4), (D.S) ve (D.6) da RG reaksiyona giren­

~eri ... YSÜ reaksiyon sonunda çıkan yanma sonu ürünlerini ... 

Q , ele alınan kontrol hacmine giren ya da çıkan ısı ener-
kh • 

jisini ... n reaksiyona giren elernanların mal saytlarını ... 
g 

n reaksiyondan çıkan elemanların mol sayılarını ... h , re-
ç g 

aksiyana giren elemanların entalpisini ... h ise çıkan ürün­
ç 

lerin entalpisini göstermektedir. 

Denklem (D.6) da h0 reaksiyona giren ya da çıkan ele­
f 

manların standart oluşma entalpisini, t:.h ise giren ya da 

çıkan elemanların belirtilen bir sıcaklıktaki oluşma en-

talpisi ile, standart oluşma 

ifade etmektedir. 

entalpisi arasındaki farkı 

Notasyonların üstlerinin çizgi ile gösterilmesi, bü­

yüklüğün birim krnol başına olduğunu göstermektedir. 

Sıcak hava ocağında verilen enerjinin % ı5 inin yanma 

kaybı ve cidar kayıplarına gittiği öngörülmüştü. Bu durum­

da sistemden dışarı çıkan enerji olarak bu~u kaydedip ~E 

notasyonu ile gösteriyoruz. Kayıp enerji QKE' 

~E = -500x20600xO.ı5 kj/saat 

QKE = -ı . 5 4 5 X ı Ü 
6 k j / Saat 

değerindedir. Sisteme verilen ısı enerjisi pozitif, sistem-· 
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den çekilen ısı enerjisi ise negatif kabul edildiğinden, 

QKE negatif alınmıştır. 

Reaksiyona giren elemanlar (hava ve yakıt) çevre şart~ 

larından alındığından bu şartla~a tekabUl eden oluşma 

entalpileri, ilgili tablolardan (Wylen and Sonnt~g, 1978; 

Borat, 1982) bakılarak Denklem (D.6) da yerine yazılmıştır . . 
Kayıp enerji miktarı, Q 

KE 
ise yukarıda hesaplanmıştı. Yanma 

sonu tirlinlerinin oluşma entalpileri çeşitli yanma sonu 

sıcaklıkları için ilgili tablolardan (Wylen and Sonntag, 

1978~ Borat, 1982) alınarak Denklem (D.6) nın sağlanıp sağ-

lanmadığına bakılmıştır. 

Yapılan deneme yanılma işlemi sonucunda, Denklem (D.6) 

yı sağlayan yanma sonu tirünleri sıcaklığının 1945 K oldu­

ğu bulunmuştur. 

1945 K sıcaklık ve 5220 kg gaz/saat debi özelliklerin­

deki yanma sonu ürünleri; karışım sıcaklığı T ~ 773 K ola­
KAt< 

cak şekilde dışarıdan emilen ikincil kurutma havası ile ka-

rıştırılacaktır. 

Karışırndan önceki ve sonraki enerjiler birbirine eşit 

olacaktır. Bunu ifade etmek üzere, 
. . 
~ö = QKS ( D ' 7 ) 

denklemini yazıyoruz. Denklem (D.7) deki KÖ indisi karı­

şırndan önceki durumu, KS indisi ise karışırndan sonraki du­

rumu ifade etmektedir. Karışırndan önceki ve sonraki ener­

jiler için yazılan Denklem (D.7), 

+ılı. t. h o 

IKH IKH,773 
(D.8) 

şekline sokulabilecektir. 

Sabit basınçtaki özgül ısı kapasitesi tanımından, 

denklemi yazılabilmektedir. Denklem (D.8) ve (D.9) dan 
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C (T)dT 
PtKH 

\AR 
= m .. JTKAR C 

YSU Pysü (T)dT + ~KHJ C (T)dT (D.ıO) 
PiKH 

To 

denklemine geçilebilecektir. 

T 
o 

Yanma sonu ürünleri ile ikincil kurutma havasının karı­

şırndan önceki ve sonraki durumlarınF ~it sıcaklık değerle-. . 
rine tekabül eden entalpilerini hesaplamak için bir T

0 
sı-

cakılğı baz olarak alınmıştır. Denklem (D.lO) de yapılan 

bir düzenleme ile, 
TYSÜ TKAR 

ıİı U f CP .. ( T ) dT = ıİı •1 KJ C . ( T ) dT ( D . ı ı ) 
YS j YSU PıKH 

T T· KAR IKH 
denklemi elde edilecektir. Buradan m çekilirse, 

iKH 

TYSÜ 

. . 
m iKH = mYSÜ 

i eP . 
TKAR. YSÜ 

-T~AR 
f c 
T. PiKH 

IKH 

(T)dT 

(D.l2) 

(T)dT 

ifadesi bulunacaktır. Yanma sonu ürünleri (C0 2 , H2 0, 50 2 , 

0 2 , N2 ) ile havanın sabit basınçtaki özgül ısı kapasitesi 

(C ) için, sıcaklığın fonksiyonu olarak verilen denklemler 
p 

kullanılmıştır (Faires, et al., 1978; Öztürk ve Kılıç, 1982; 

Borat, ı982). 

Yanma sonu ürünlerinin ve havanın kütlesel yüzdeleri 

(Bkz. Çizelge B.SJ bulunduktan sonra, bunların sabit basınç­

taki özgül ısı kapasitelerinin sıcaklığa bağımlı denkle~le­

ri, verilen sınırlar içinde integre edilmiş ve sonuç Denk­

lem (D.l2) de yerine konulmuştur. Bu işlemler sonucunda, 

ikincil kurutma havası miktarı rıiiKH. için 

ID j KH = 14 8 7 5 kg haVa / Saat 

değeri bulunmuştur. 
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Karışım havasının, ya da diğer bir tanımlama ile kurutu­

cuda görevini yaptıktan sonra bacadan dışarı verilen baca . 
gazının kütlesel debisi m

8
G, 

. . . 
mBG = m YSÜ +miKH (D. 13) 

ifadesinden bulunabilecektir. Toplam baca gazı debisi bu 

durumda, 
. 
m~= 20095 kj hava/saat 

değerinde olacaktır. 

Yanma sonu ürünlerinin kütlesel miktarlarının hacimsel 

karşılıkları için, Kuşhan'ın (1983) konuyla ilgili olarak 

verdiği tablolardan yararlanılmıştır. Çizelge B.5. de ve­

rilen kütlesel yüzdeler, hacimsel karşılıklarına dönüştürü­

lerek bu şartlardaki kütlesel gaz sabiti hesaplanmış ... 

Vantilatör çıkış ağzındaki toplam basınç kaybı ve sıcaklık 

değerleri (500 mmSS, 90°C) kullanılarak, yanma sonu ürün-

lerinin yoğunluğu hesaplanmış (d .. = 1.04 kg hava/m 3 ha-YSU,363 
va) ... Buradan da yanma sonu ürünlerinin hacimsel debisi 

VYsü, 363 = 5019 m3 gaz/saat 

olarak bulunmuştur. 

İkincil kurutma havasının vantilatör çıkış ağzındaki 

toplam basınç kaybi ve sıcaklığı (500 mmSS, 90°C) ile ha­

vanın kütlesel gaz sabiti kullanılarak bu şartlardaki yo-

ğunluk hesaplanmış, (d. = 1.0 kg hava/m 3 hava) bu değer IKH,363 
kullanılarak da ikincil kurutma havasının hacimsel debisi 

\l"iKH, 363 = 14875 m3 hava/saat 

olarak bulunmuştur. 

Yanma sonu ürünleri ile üçünetil havanın karışımı ola­

rak burayı terkeden baca gazının hacimsel debisi, 
. 
V~ = 19894 m3 gaz/saat 

değerinde olacaktır. 
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Çevre şartlarından emilen ikincil kurutma havasının bu 

şartlardaki hacimsel debisinin ise, 
. 
VYsü, 363 = 11000 m3 hava/saat 

olduğu hesaplanmıştır. 

D.2.2. İkinci! kurutma havası ihtiyacının soğutucu çıkı­

şındaki gazdan sağlanmasıyla elde edilebilecek 

enerji ekonomisi 

Çalışmakta olan sistemde, ikincil kurutma havası, at­

mosfer şartlarından sağlanmaktadır. Önerdiğimiz sistemde 

ikincil kurutma havası 200°C deki soğutma ünitesi çıkış 
gazından temin edilecektir. 

Bu değişikliğin getireceği tasarruf ortaya koyulduk­

tan sonra, ortam şartlarından temin edilmekte olan ikin­

cil yakma havasının da soğutucu çıkışından sağlanması du­

rumunda elde edilebilecek tasarruf hesaplanacaktır. 

Dikkatimizi yalnızca sıcak hava ocağı ile soğutucuya 

verecek olursak, yeni düzenlemeden sonra Şekil 4.2. deki 

göriintü ortaya çıkacaktır. 

Soğutucuya verilecek hava miktarının, 4.7 kg hava/ 

kg klinker olduğu hesaplanmıştı (Bkz. Ek Açıklamalar B.2. 

2.7). Soğutucuya giren havanın üçte biri döner fırına se­

konder yakma havası olarak verilmekte, kalanı ise dışarı 

atılmaktadır. Kuru sistem döner fırının ortalama işletme 

kapasitesi 680 ton klinker/gün olarak alınırsa, dışarı 

atılan sıcak hava miktarı yaklaşık 87500 kg hava/saat de­

ğerinde olacaktır. Dış ortamdan emilen ikincil kurutma 

havası miktarı 14875 kg hava/saat olduğundan, soğutucu 

çıkışındaki hava miktarı bu ihtiyacı karşılayabilecek ka­

pasitededir. 

İlk hesaplamada, soğutucu çıkışındaki gazdan yalnız­

ca İKH temininde yararlanılıp, ikincil yakma havasının 

ortam şartlarından sağlandığı durum incelenmiştir. 
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Denklem (D.lO) dan hareketle, karışırndan önceki ve ka­

rışımdan sonraki enerjiler için sırasıyla, 

(T)dT + 

ve 

Q = m .. f T KAR C 
KS YSU PYSÜ 

T 

(T)dT + 

o 

denklemleri yazılabilecektir. 

TiKH 

ın. f c IKH p. 
T IKH 

o 

T • f KAR m. 
IKH 

T 
o 

(T)dT (D.ı4) 

(T)dT (D. ıS) 

Yapılan düzenlemeden sonra da, kurutucunun ısı ihtiya-

cı değişmeyeceğinden karışırndan önceki ve sonraki enerjiler 

aynı kalacaktır. İkincil kurutma havasının soğutucudan te­

min edilmesiyle karışırndan önceki enerji için verilen Denk­

lem (D.ı4) şu şekli girecektir: 
• • TYSÜ 
QKÖ = m ·· f C ( T) dT + 

YSU PYSÜ 
To 

T • s 
miKH f 

T 
o 

(T)dT (D.ı6) 

Denklem (D.ı6) da T soğutucu ünite çıkışındaki hava 
s 

sıcaklığı olup 473 K değerindedir. 

Yanma sonu ürünleri ile havanın sabit basıııçtaki özgül 

ısı kapasitesini sıcaklığın fonksiyonu olarak veren denklem­

ler Denklem (D.ı4) de yerine koyulup gerekli işlemler yapıl­

dığında, karışırndan önceki enerji için, 

QKö = ı O x ı O 6 k j 1 saat 

değeri bulunmuştur. Bu enerji düzenlemeden sonra da aynı 

kalacak ve Denklem (D.ı6) nın sonucu bu değere eşit olacak­

tır. 

İkincil kurutma havasının, dış ortam yerine soğutucudan 

sağlanması durumunda yanma sonu ürünleri miktarı için Denk­

lem (D.ı6) dan yararlanılarak 
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. 
Ts 

- m. f C (T)dT 
IKH T piKH 

m YSÜ = T .• 

J 
YSU 

C (T)dT 
T PysU 

(D.17) 

o ' 

ifadesi elde edilmiştir. Denklem (D.17) nin pay ve payda­

sındaki integraller alınıp ara işlemler yapıldığında, yan­

ma sonu ürünleri miktarı m 
YSU . 

m .. = 3763 kg gaz/saat 
YSU 

olarak bulunmuştur. 

Karışırndan sonraki enerji, öncekine eşit olduğundan, 

yeni durumdaki ikincil kurutma havasını tesbit etmek için 

Denklem (D.15) den m. çekilmiş ve 
IKH 

- rİı .. f TKAR C ( T ) dT 
QKS YSU T PysU 

(D.18) 

denklemi oluşturulmuştur. Denklem (D.18) in sonucundan, 

ikincil kurutma havası, 

m. = 16360 kg hava/saat 
IKH 

olarak bulunmuştur. Bulunan ikincil kurutma havası mikta­

rı Denklem (D.17) de yerine koyularak yanma sonu ürünleri 

miktarı için düzeltilmiş bir değer bulunacaktır. 

Bundan sonra, Denklem (D.17) ve (D.l8) in sonuçları 

ardışık olarak birbirine koyulmuş ve yanma sonu ürünleri 

ile İKH için gerçek değerlere yaklaşılmıştır. Söz konusu 

denklemlerde yerine koyma işlemleri bulunan sonuçların bir 

önceki adımdaki ile aynı olana kadar sürdürülmüştür. 

Yapılan ardışık işlemler sonucunda yanma sonu ürünleri 

ile ikincil kurutma havası için sırasıyla 

IDiKH = 3615 kg gaz/saat 

ve 
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. 
miKH = 16515 kg hava/saat 

değerleri elde edilmiştir. Kilogram kömür başına 10.42 kg 

gaz oluşacağı hesaplanmıştı (Bkz. Ek Açıklamalar-B.2.2.5). 

Buna göre bu durumdaki kömür tüketimi, 

İ = KK 
3615 

10.42 kg kömür/saat 

İ = 346 kg kömür/saat KK 

değerine düşecektir. 

Bu tüketim gerçek değeri göstermemektedir. Çünkü he­

saplamalara 500 kg kömür/saat lik tüketirole başlanmış ve 

buna tekabül eden yanma sonu ürünleri sıcaklığı esas alın­

mıştır. Bu yüzden, yapılan hesaplama son bulunan kömür tü­

ketimine karşılık gelen yanma sonu ürünleri sıcaklığı ile 

tekrarlanmalıdır. Bunun için Denklem (D.l6) dan yararlanı­

lacaktır. Bulunan yanma sonu ürünleri sıcaklığı Denklem 

(D.17) de, bunun sonucu da Denklem (D.l8) de koyularak yan­

ma sonu ürünleri ve ikincil kurutma havası miktarı buradan 

da yeni kömür tüketimi bulunmuştur. 

Yanma sonu ürünlerinin sıcaklığı esas alınarak yapılan 

bu işlemler ardışık olarak sürdürülmüş, hesaplamanın başın­

daki kömür tüketimi sonundaki ile aynı olduğunda bu işleme 

son verilmiştir. 

Yapılan bir dizi işlemden sonra elde edilen değerler 

topluca Çizelge D.2. ile özetlenmiştir. 

Ç~ D.2. den görüldüğü gibi sıcak hava ocağının İKH 

ihtiyacının dış ortam yerine, soğutu~u ünitesinden temin 

edilmesiyle 153.8 kg kömür/saat lik bir tasarruf sağlana­

bilmektedir. 

10 ton kömür/saat kapasiteli kurutma fırınına sıcak 

gaz temin eden sıcak hava ocağının, saatlik kömür tasarrufu 

153.8 kg kömür/saat olunca, 1985 yılında 50000 ton kömür 

kurutan bu tesisin yıllık kömür tasarrufu yaklaşık, 770 



Çizelge D.2. İkincil kurutma havasının soğutma ünitesinden 
sağlanması durumunda sıcak hava ocağındaki 
enerji tasarrufu ve bazı temel özellikler 

Sembol Birim Şimdiki durum İKH nın soğutucu-
dan alınması 

-

Kömür Tüketimi ~K kg kömür/saat 500 346.2 

IDYH kg hava/saat 4895 3389.3 

Yakma Havası 
VYH m3 hava/saat 3626 2510.6 

BirincilYakma Havası V YH,B m3 hava/saat 726 502.1 

. 
İ kincil Yakma Havası VYH, i m3 hava/saat 2900 2008.5 

m .. kg hava/saat IKH 14784.5 16515.2 

İkincil Kurutma V·. m3 hava/saat 11026.3 -IKH,283 
Havası 

v. m3 hava/saat - 23000 IKH,473 

mBG kg gaz/saat 20094.5 20129.5 

Baca·Gazı 
VBG mJ gaz/saat 19893.5 19990.7 

Kömür Tasarrufu it kg kömür/saat - 153.8 

Enerji Tasarrufu Qt kj/saat - 3168280 
--- -

N 
-....ı 

.ı::--
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ton kömür/yıl değerinde olmaktadır. 

Önerilen değişiklikle, kömür kurutma için daha önce 

harcanan SOO kg kömür/saat lik tüketim, % 30 civarında bir 

azalma gösterecektir. 

Yapılan değişiklik sonucu harcanan kömür miktarı azal­

dığından yakma havası miktarı da azalacaktır. Bu nedenle 

kullanılmakta olan birincil ve ikincil hava vantilatörlerin­

de bir değişiklik gerekmemektedir. 

Baca gazı vantilatörünün debisinde fazlaca bir farklı­

lık olmadığından burada da bir değişiklik gerekmemektedir. 

Soğutucudan alınan üçüncül havanın 473 K deki hacimsel 

debisi 23000 m3 hava/saat tir. Soğutucu çıkışı ile ikincil 

kurutma havasının kurutucuya girişi arasına, bir boru hattı 

ve bu hatta bir vantilatör koyulması gerekmektedir. 

D.2.3. İkincil yakma havası ihtiyacının da soğutucu 

çıkışındaki gazdan sağlanmasıyla elde edilebilecek 

enerji ekonomisi 

Sıcak hava ocağındaki ikincil yakma havasının da so­

ğutucu üniteden sağlanması durumundaki ek tasarruf bu bö­

lümde belirlenecektir. 

Yapılacak değişiklikle ikincil hava vantilatörü, ge­

rekli yakma havasını 10°C deki dış ortamdan değil, 200°C 

deki soğutma ünitesi çıkışından sağlayacakıtr. 

Soğutucudan gelen hava, daha önce yanma işleminde kul­

lanılmadığından ikincil hava olarak kullanılabilecek ö­

ze·llik tedir. 

Kullanılan kömür miktarı azaldığından, kayıp enerji 

miktarında da değişme olmuştur: 

QKE = -346.2x20600x0.15 kj/saat 

Q KE = -1 . 0 6 9 X 1 0 6 k j / Saat 



276 

Yanma sonu ürünlerinin sıcaklığını bulmak için Denklem 

(D.6) kullanılacaktır. Ancak, reaksiyona giren elemanların 

o 1 us ma en talpileri hesaplanırken, kömür ve birirril · hava-

nın çevre şartlarındaki değerleri, ikincil havanın ise so­

ğutucu Unite şartlarındaki de~erleri gözönüne alınmıştır. 

ikincil kurutma havasının soğutucu üniteden sağlanması 

durumunda izlenen hesaplama yöntemi aynen burada da uygulan­

mış ve sonuçlar Çizelge D.3. de topluca verilmiştir. Kar­

şılaştırmaların daha iyi yapılabilme~i için Çizelge D.2. 

deki sonuçlar Çizelge D.3. de sergilenmiştir. 

Yapılan ilk düzenlemeden sonra ikinci bir düzenleme 

ile, 23.7 kj/saat lik ek bir tasarruf daha sağlanabilecek­

tir. 

Her iki düzenleme ile birlikte, şimdiki duruma göre, 

177. 5 kg kömür 1 saat lik körnUr tasarrufu ya da 36 56 500 kj 1 saat 

lik enerji tasarrufu sağlanabilecektir. 

1985 yılı verilerine göre yılda 50000 ton körnUr kuru­

tan 10 ton/saat kapasiteli bu tesiste her iki düzenleme ile 

yılda sağlanacak kömür tasarrufu yaklaqık 890 ton kömür/yıl 

değerindedir. 

Önerilen her iki düzenleme sonucunda, kömür kurutma 

tesisinin kömür tüketiminde yaklaşık % 35 lik bir azalma 

sağlanabilecektir. 

D.3. Yatırım ve amortisman süresi 

Söz konusu deği~iklikler birincilve ikincil hava van­

tilatörlerinde bir darboğaz yaratmamaktadır. Baca gazı 

vantilatörü de bu değişiklikten sonraki durumu kaldırabi­

lecek kapasitededir. 

Sonuç olarak bu tasarıyı gerçekleştirmek için soğutucu 

çıkışından alınacak bir hattın kurutma ünitesine bağlanma­

sı ve araya bir vantilatör yerleştirilmesi yetecektir. 

istenilen özellikleri verebilecek olan 22 kw lik van­

tilatörün piyasa değeri 950000 TL (1985) dir. 



Kömür Tüketimi 

Yakma Havası 

BirincilYakma Havası 

Çizelge D.3. İkincil yakma havasının da soğutma ünitesinden 
sağlanması durumunda sıcak hava ocağındaki 
enerji tasarrufu ve bazı temel özellikler 

İKH nın İKH nın ve ikin-
Sembol Birim Şimdiki D.n::un Soğutucudan cil Havanın Soğu-

. Alınması. tucudan Alınması 

İ kg kömür/saat 500 346.2 322.5 
KK . 

kg hava/saat 4895 m 3389.3 3157.3. 
YH 

v m3 hava/saat 3626 2510.6 2338.7 
YH 

v m3 hava/saat 726 502.1 467.7 
YH,B . 

Ikincil Yakma Havası V . 
YH,I 

m3 hava/saat 2900 2008.5 1871 

. 
kg hava/saat 14874-.5 16515.2 16770 

ffi,iKH 

Uçüncül Kurutma V iKH,2tl3 
m3 hava/saat 11026.3 - -

Havası 

V iKH,473 
ı:rı 3 hava/saat - 23000 23357 

ın kg gaz/saat 20094.5 20129.5 20137 
Baca Gazı 

BG 

v 
BG 

m3 gaz/saat 19893.5 19990.7 20008 

Kömür Tasarrufu it kg kömür/saat - 153.8 177.5 

Enerji Tasarrufu Qt kj/saat - 3168280 3656500 

l 

N 

"" "" 
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Yıllık 890 tonluk kömür tasarrufu, gunun kömür fiyat­

larıyla (20000 n (1985)), 17.8 Milyon n lik bir parasal 

tasarrufa karşılık gelmektedir. 

Vantilatörün aradaki bağlantı borularıyla birlikte 

1.5 Milyon TL ye malolacağı öngörülürse, yatırım yaklaşık 

bir ayda karşılanabilecektir. 
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DENKLEM (5.20) Yİ SAYTMLAMA YÖNTEMİYLE MİNİMİZE EDEN 

BİLGİSAYAR PROGRAMININ AKIŞ DİYAGRAMI 
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