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0ZET

Enerji yogun bir proses olan ¢imento endiistrisinde,
ener jiye ddenen meblag toplam giderler icinde en biiyiik paya
sahiptir. Eskigehir Cimento Fabrikasi'nda enerjiye odenen
meblagin toplam giderler igindeki payinin yuvarlak % 50 ol-

dugu hesaplanmistar.

Yapilan bu galigmada, Eskisehir Cimento Fabrikasi oze-
linde olarak enerji tiiketiminde tasarruf saglanmasi amacg-

lanmistar.

Isi1 enerjisi tiiketiminde tasarruf saglanmasina yonelik
olarak yapilabilecek bircok calisma icinden ©nemli godriilen
iki tanesi, Oncelikle gtzden gecgirilmistir. Bunlar, onkal-
sinasyon uygulanmasi ve sogutucu c¢ikisindaki gazin komir

kurutma iinitesinde kullanilmasidir.

Fabrika ©zelinde cesitli alanlara doniik olarak yapti-
gimi1iz enerji tasarrufu yoklama ve incelemelerimiz, bizi
esas itibariyle elektrik enerjisi tiiketiminde bir optimi-
zasyon sorununu ¢ok degisik bir platform iizerinde sonuclan-

dirmamiz noktasina getirmektedir.

Elektrik enerjisi tiiketiminde tasarruf saglanmasi yo-
niindaki arastirmamiz iki tema iizerine kurulmus bir calisma-

y1 kapsamaktadair.

Birinci tema cercevesinde, sistem Unitelerinin gegmis-
teki tavirlari incelenerek, giinliikk enerji bedeli acisindan,
err iyi igsletme kapasitelerinin belirlenmesi amac¢lanmistir,
ITkinci tema c¢ercevesinde ise, elektrik enerjisi birim fiya-
tinin, giiniin li¢ farkli domenine gore, ayri ayri fiyatlandi-
rildiji gozoniine alinarak, Eskisehir Cimento Fabrikasi'ndaki
tiim tinitelerin (bugiinkiinden daha optimal olarak) uygun do-
menlerde calistirilmasinin saglanacagil bir bilgisavar prog-

ram1l hazirlanmistair.

Is1 enerjisi tasarrufuna yonelik olarak yaptigimiz ca-

lismada, sonuc itibariyle kaydacejer miktarda bir enerji e-



ekonomisi saZlanmis olmakla beraber... Asil elektrik ener-
jisi tasarrufuna yonelik olarak yaptigimiz calisma sonucu,
sorun onerdigimiz "ozglin" yaklasim bazinda ele alinarak,
onemli miktarda bir tasarruf boyutu ortaya c¢ikmistir. Soz-
konusu yaklasim, tezimizin agirlik merkezini olusturmakta-

dair.

Enerji bedelini veren ifadeyi; enerji tiiketiminin va-
nisira, initelerin kullanim domenleri de etkilemektedir.
Bu ifade kapasiteye bagimli bir fonksiyon haline getirile-
rek en uygun calisma kapasitesinin tesbiti amaclanmistir.
Kapasiteye bagli giinlik enerji bedeli fonksiyonunun
minimizasyonu igin dinamik programlama teknigi kullanilmis-

tir.

Unitelerin uygun caligma kapasiteleri belirlendikten
sonra, Fabrika'yi optimum sartlarda isletecek, giinliik ca-

lisma programi hazirlanmigtir.

Ayni tiirden ilretim yapmasina ragmen, farkl:i ozgil e-
nerji tiiketimine sahip tnitelerin optimum calisma program-

lari ig¢in ayri bir algoritma hazirlanmistair.

incelenen alti ay bazinda, Eskigehir (imento Fabrikasza'
nin fiiliyattaki enerji faturasi ile bilgisayar sonuglarai-
nin1l karsilastirilmasindan, enerji bedelindeki aylik tasar-

rufun mertebe olarak on Milyon T oldugu gorilmistir.

Elektrik enerjisi faturasini etkileyen diger faktor
stzlesme giiciiniin, mevcut uygulama uzantisinda hangi dlizey~
de belirlenmesi gerektigi sorunu da tasarruf cercevesi bii-

tiinselliginin saglanmasi amaciyla ele alinmigtar.
\
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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 Eskisehir cement plant.

In this study it has been proposed to economize the

energy consumption, particularly for the Eskisehir 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 recearch efforts for saving electrical energy

in the cement plant focuses on two subjects.

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 into
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 Eskisehir Cement Plant run in the reasonable domains

(more optimal than the present).

Even though a reasonable amount of energy economy

gained through the study we have made towards saving the
heat energy, 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 programming technique has been used to
minimize the function of the daily energy cost that depends

on the capacity.

After the available working capacity of the units is
determined, daily working programme has been preparced which

would run the Factory under the optimum conditions.

An algerithm 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 T by the comparison
made between the actual energy bill of the Eskigehir Cement
Plant and the computer results.

The prcoblem 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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NOTASYONLAR

Simge

a,b,c

EG

EH

EI

XX1iv

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI

Aciklama

Toplam enerji tiiketiminin sirasiyla gece, giin-

diiz ve puvant domenlerindeki payaz.

Sabit basingtaki ©zgiil 1s1 kapasitesi, kj/kg K.
Bir glindeki toplam domen sayisi.

Doner firin i¢ capi, m.

Yogunluk, kg/m3.

Elektrik enerjisi tiiketimi, kwh.

Ozgiil elektrik enerjisi tiiketimi, kwh/ton ham-
madde.

Bilgisayar c¢iktisina gore elektrik enerjisi
tiiketimi, kwh.

TEK faturasina gore giinliik elektrik enerjisi
titketimi, kwhi

Domenlere gore giinliik elektrik enerjisi tiike-

timi, kwh/(giin x domen).

Ginlik toplam elektrik enerjisi tiiketimi,

kwh/giin.

Birim hammadde tiretimi bagina elektrik ener-

jisi tiketimi, kwh/ton hammadde.

Istenilen giinliik elektrik enerjisi tiiketimi,
kwh/giin.

Elektrik enerjisi tilketimi karsiliga odenen
bedel, TL.

Bilgisayar ¢iktisina gore elektrik enerjisi
bedeli, TL.

TEK faturasina gore elektrik ener jisi bedeli,
TL.



XXv

SIMGELER VE KISALTMALAR DIizINI (Devam)

Simge Aciklama

FED Domenlere gore birim elektrik enerjisi tiike-
d timinin fiyati, TL/kwh.

FDGD Domenlere gore giinliik elektrik enerjisi be-

J deli, TL/(giin x domen).

FG Ginliik toplam enerji bedeli, TL/giin.

FGT Ginlik toplam enerji bedeli 1l/giin

FGK En kﬁgﬁk ginlik enerji bedeli 1i/giin

f Doniisiim faktorii .

Go Gi¢, kw, kwh/saat.

G, Aktif giic, kw.

GG Gorinen gii¢, kw.

GF Gli¢ faktorii .

H Entalpi, kj.

h Ozgiil entalpi, kj/kg.

H, Alt 1si1l deger, kj/kg.

I Komir tiketimi, ton komiir.

IA Aktif akim, Amper.

IG Gorilinen aklm, Amper.

I Reaktif akaim, Amper.

K, Kapasite, ton/saat.

L Doner firin boyu m

M Molekiil agirligi, kg/kmol.

m Akiskan (hava, gaz; sivy) miktari, kg.

n Mol sayisai.

p Basing, bar.

Q Isi enerjisi, kj.

q Ozgil 1s1 enerjisi, kj/kg.



XXVi

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI (Devam)

Simge

TAEG
TAET
IDG
TEDAD‘

TG

UDG

UG

UI

V.

W

ALT INDISLER
ALT

B

BG

BU

Aciklama

Sicaklik, K.
Ideal gaz sabiti, kj/kgK.

Fabrikanin toplam aylik enerji gideri,
TL/ay.

Fabrikanin toplam aylik enerji tiketimi,
kwh/ay.

Domenlere gore giinliik calisma saati, saat/

(giin x domen) .

Domenlere gore fabrikanin aylik toplam enerji

tiketimi, kwh/(ay x domen).
Ginlik toplam galisma saati, saat/giin.
Gerilim, volt.

Domenlere gore giinliik tiretim, ton hammadde/

(giin x domen).

Giinliik toplam iiretim, tdn hammadde/giin.
Istenilen giinliik iiretim, ton hammadde/giin.
Hacim, m?3.

Nem.

Alc1 tasi ve tras ile ilgili

Bilgisayar sonucglari ile ilgili.
Baca gazi ile ilgili.

Biyiik.

Gikis.

Enerji kullanim domenleri (gece, giindiiz,

puvant).

Cok akisli sistemlerde iinitelerin domenlerde-

ki kullanim sirasi



Simge
DF

FA

GE

GU

KAL
KAR
KE
KK

KO
KS

kh
min
0,, min
PU
p,r,s

RG

Top

XXvii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (Devam)

Aciklama

Doner firin ile ilgili.

TEK enerji faturasiyla ilgili.
Farin ile ilgili.

Formasyon, yani olusumla ilgili.
Gece domeni ile ilgili.

Gliindiz domeni ile ilgili.

Giris.

Hava ile ilgili.

Ikincil kurutma havasi ile ilgili.
Cok akisla tinitelerde iinite sayisi.
Kuru sistem g¢imento iiretimi ile ilgili.
Kalsinator ile ilgili.

Karigim ile ilgili

Kayip enerji.

Komiir kurutma.

Karisimdan once.

Karisimdan sonra,

Kontrol hacmi

Minimum.

Minimum oksijen.

Puvant domeni ile ilgili.
Degisken sayilar.
Reaksiyona giren elemanlar.
Sogutucu ile ilgili.
Sicaklikla ilgili.

Toplam.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI (Devam)

YH
YH,min
YH, P
YH,S

YSU

ST INDISLER

YUNAN HARFLERI

Aciklama

Tasarrufla ilgili (enerji, komiir).
Herhangi bir x ve sicaklikla ilgili.
Yag sistem c¢imento Uretimi ile ilgili.
Yakma havasi ile ilgili.

Minimum yakma havasi.

Primer yakma havasi.

Sekonder yakma havasai.

Yanma sonu ilirinleri.

Molar ozellik.
Standart sartlardaki ozellik.
Birim zamandaki ©ozellik.

Uniteyle ilgili.

Fark operatorii.
Sicaklik doniistiirme operatsrii (T/100).
Aktif akimla reaktif akim arasindaki faz agisi.

Toplam operatorii.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI (Devam)

KISALTMALAR

Kisaltma Aciklama

ECF Eskisehir Cimento Fabrikasaz.

MMCC Mitsubishi Mining and Cement Co. Ltd.
OECCL Onoda Engineering and Consultiﬁg Co. Ltd.
TEK Tiirkive Elektrik Kurumu.

UNIDO United Nations Industrial Development

Organization.

BILGISAYAR PROGRAMINDAKI NOTASYONLAR

Simge Aciklama

AD Incelenecek iinite adi.

D Domen sayisi.

E Ener jiyi toplama terimi.

EA,EAA Unitenin aylak toplam enerji tiiketimi.

EALl,EA2 Iki akisli sistemlerde iinitelerin aylik
toplam enerji tiiketimleri.

EADZ Domenlerdeki aylik trafo zayiatzi.

EAZ Aylik toplam trafo zaivati.

EDA Unitenin herbir domendeki aylik enerji
tiketimi.

EG,EGG Unitenin giinliik toplam enerji tiiketimi.

EG1,EG2Z Tki akisli sistemlerde iinitelerin giinliik
toplam enerji tiiketimleri.

EH Unitenin birim hammadde iiretimi basina
ener ji tiiketimi.

EI Unite ic¢in gerceklesmesi istenilen aylik



Simge

FA,FAA

FAl,FA2

FADZ
FAZ
FDA

FDG

FE

FG,FGG

FG1,FG2

FH

GQ,G].
IA
K@¢,K1,K2

N

120)
Q

RO

T1

XXX

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI (Devam)

Aciklama

ener ji tiiketimi.
Unitenin aylik toplam enerji bedeli.

iki akisli sistemlerde iinitelerin aylik toplam

enérji bedelleri.

Domenlerdeki aylik trafo zaiyati bedeli.

Aylik toplam trafo zaiyati bedeli.

Unitenin herbir domendeki aylik enerji bedeli.
Unitenin herbir domendeki giinliik enerji bede-
1i.

Unitenin domenlere gbre'birim elektrik enerjisi
tiiketiminin fiyata.

Unitenin giinliik toplam enerji bedeli.

Iki akisli sistemlerde iinitelerin giinliik top-

lam enerji bedelleri.

Unitenin birim hammadde iliretimi basina enerji
bedeli.

Gicg.
Incelenecek ay.
Bir akisli ve iki akigli sistemlerde kapasite.

Iki akisli iinitelerin calisma sirasini belirle-

yen deégisken.
Domenleri saydiran dizi terimi.

Unite icin giic kapasite diyagraminin hazirla-

nip hazirlanmadigini belirleyen degisken.
Incelenen iinite sayisi.
Uniteleri saydiran dizi terimi.

Aylik calisma glinii.



Simge
TA,TAA
TA1,TAZ2

TDA
TDG

TEDA

TEDG

TEA

TEG

TFA

TFDA

TFDG

TFG

TG, TGG

TG1,TG2

TIp

TOPEA

TOPEAD

XXX1

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI (Devam)

Aciklama

Unitenin aylik toplam galigma saati.

iki akisli sistemlerde iinitelerin aylik toplam

calisma saatleri.
Unitenin herbir domendeki aylik calisma saati.
Unitenin herbir domendeki giinliik caligma saati.

Fabrikadaki tnitelerin herbir domendeki aylik

ener ji tiketimlerini toplayan terim.

Fabrikadaki tinitelerin herbir domendeki giinliik

ener ji tiketimlerini toplayan terim.

Fabrikadaki iinitelerin aylik enerji tiketimle-
rini toplayan terim.

Fabrikadaki Unitelerin giinliik enerji tiiketim-

lerini toplayan terim.

Fabrikadaki iinitelerin aylik enerji bedelleri-

ni toplayan terim.

Fabrikadaki initelerin herbir domendeki aylik

ener ji bedellerini toplayan terim.

Fabrikadaki iinitelerin herbir domendeki giinliik

ener ji bedellerini toplayan terim.

Fabrikadaki iUnitelerin giinliik enerji bedelleri-
ni toplayan terim.

Unitenin giinliik toplam calisma saati.

Tki akigla sistemlerde iinitelerin giinliik top-

lam ¢algima saatleri.
Uniteleri ozelliklerine gdre ayiran degigken.
Fabrikanin aylik toplam enerji tiketimi.

Fabrikanin herbir domendeki aylik toplam ener-

ji tiketimi.



Simge
TOPFA

TOPFAD

U
UA,UAA

UAL,UA2

UDA
UDG
UG,UGG

UG1,UG2

UI

YTZ

XXxX1ii-

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI (Devam)

Aciklama

Fabrikanin aylik toplam enerji bedeli.
Fabrikanin herbir domendeki aylik toplam ener-
ji bedeli.

Uretimi toplayan terim.

Unitenin aylik toplam iiretimi.

Iki akisli sistemlerde iinitelerin aylik toplam

iretimleri.

Unitenin herbir domendeki aylik iiretimi.
Unitenin herbir domendeki giinliik iiretimi.
Unitenin giinliik toplam iiretimi.

Iki akisli sistemlerde iinitelerin giinliik top-

lam liretimleri.

Unite icin gerceklesmesi istenilen aylik iire-
tim.

Gerceklesen trafo zaiyati yilizdesi.

AKIS DIYAGRAMINDAKI SIMGELER

Simge

-

—

Aciklama

Bagslangicg¢, bitis.

iglem.

Okutma .



xxxiii

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI (Devam)

Aciklama

Yazdirma

IF deyimi

ON GOTO deyimi

GOSUB deyimi

|

= Baslangi¢ noktast
! dsangre Adim

Bitis noktiast

R

!
FOR-NEXT halkasz

v NEXT I
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Babama, Anneme,
Agabeyime ve

Sevgili Egime.



1. GIRIS

Bu calismada 6zgiin bir yapiya sahip Eskigehir Cimento
Fabrikasi'nda enerji ekonomisi alaninda yapilabilecek calis-

malardan onemli goriilenler incelenerek sonuglandirilmistir.

UNIDO (1985) nun yayinladigi bir makalede, c¢imento
endistrisinde iiretim giderlerinin % 40'indan daha fazlasi-

nin enerji girdisine harcandigi kaydedilmektedir.

Eskigehir Gimento Fabrikasi'nin maliyet giderleri ince-
lendiginde yuvarlak % 50'lik bir payla, enerji tiketiminin
ilk sirada yer aldigi goriilmistir. Isi ve elektrik enerji-
sinin bu kalemdeki paylarinin sirasiyla % 30 ve % 70 civa-
rinda oldugu hesaplanmistir. Bu duruma gore, E.C.F.'nin
(Eskisehir Cimento Fabrikasi) toplam giderlerinin kabaca
% 35 i elektrik enerjisi, % 15 i ise 1s1 enerjisi tiiketimi-

ne harcanmaktadar.

Calismanin ikinci boliimiinde, c¢imento iretim teknoloji-
leri ile Eskisehir Cimento Fabrikasi tanitilmis ve Fabrika'
nin enerji analizi ¢ikartilmigtir. Cimento iliretim yodntem-
lerinin ana hatlara ile tanitildig: bu boliimde enerji bilan-
gosu vapilmistir. Cimento iiretim prosesleri ile ilgili ay-
rintili bilgi Ek Acgiklamalar-A da, bilango hesabinin ayrin-

tisi1 ise Ek Agiklamalar-B de sunulmustur.

Cimento iiretimi temelde su ¢ yontemle gerceklestiril-

mektedir: Yas sistem, yariyas sistem, kuru sistem.

Biri yas diferi kuru iki doner firina sahip Eskisehir
Cimento Fabrikasi bu haliyle 6zgiin bir yapiya sahiptir.

Tirkiye'deki mevcut cimento fabrikalari ile bunlarin
liretim sistemlerine iliskin bilgiler Cizelge 1.1. de veril-
mistir.
| Ugtinci boliimde ¢imento endiistrisinde enerji ekonomisi
saglayabilmek iizere ortaya konulabilecek etkinliklerle bun- -
larin Eskisehir Cimento Fabrikasi ©zelinde tartisilmasi ya-
pilmistar.



Cizelge 1.1:

Tiirkiye'de mevcut cimento fabrikalari ile

bunlarin kapasite ve iliretim sistemleri
(Tirkiye GCimento Miistahsilleri Birligi,

1983)
Kapasitesi | Uretim

Fabrika Ada (ton/y1l) Sistemi
Cukurova Gimento Sanayii
T.A.S.-ADANA 560000 Kuru sistem
T.C.S.T.A.S." Adiyaman Cimento Onisiticili
Fabrikasi-ADIYAMAN 560000 kuru sistem
Afyon Cimento Sanayii T.A.S.
AFYON 265000 Kuru sistem
Akcimento Ticaret A.S. Onisitcila
ISTANBUL 1350000 kuru sistem
Anadolu Cimentolara T.A.S.
ISTANBUL 465000 Kuru sistem
Ankara Cimento Sanayii Onisiticila
T.A.S.-ANKARA 400000 Kuru sistem
Aslan Gimento A.S. Onkalsinasyon-
ISTANBUL 1000000 lu kuru sistem
Tiirkiye Cimento Sanayii Onisiticila
A.A.S. Askale Cimento kuru sistem
Fabrikasi ASKALE/ERZURUM 330000
Balikesir Cimento Sanayii Onisiticil:
T.A.S.-BALIKESIR 265000 Kuru sistem
Bartin Cimento Sanayii
T.A.5.-BARTIN 150000 Yas sistem

1
T.G.S.T.A.S.: Tirkiye Gimento Sanayi T.A.S.




Gizelge 1.1: (Devam )
Kapasitesi| Uretim
Fabrika Ada (ton/y1l) Sistemi
Bastas Basken Cimento Sanayii Onisiticilz
ve T.A.S.-ANKARA 495000 kuru sistem
Bati Anadolu Cimento Sanayi Onisiticili
A.g.-1zMIR 840000 kuru sistem
Bolu Gimento Sanayii A.S. Onisiticila
BOLU 495000 kuru sistem
Bursa Cimento Fabrikasi A.S. Dopol ©nisi-
BURSA 480000 ticili kuru
sistem
GCanakkale Gimento Sanayi Onisiticila
A.S.-CANAKKALE 825000 kuru sistem
Cimentas Izmir Cimento
Fabrikasi T.A.S.-1ZMiR 1060000 Kuru sistem
Cimsa Cimento Sanayi ve
Ticaret A.S.-MERSIN 1000000 Kuru sistem
Corum Cimento Sanayi
T.A.S.-CORUM 480000 Kuru sistem
Altinova Elazig Cimento Lepol sistem
o sist
Sanayi T.A.S.-ELAZIG 350000 (yariyas sistem)
Eskisehir Cimento Fabrikasa Kuru sistem ve
T.A.S. 415000 Yas sistem
Gaziantep Cimento Sanayi Onisiticily
T.A.S.- GAZIANTEP 570000 kuru sistem




Gizelge 1.1: (Devam )

Fabrika Adi Kapasitesi | Uretim
(ton/ya1l) Sistemi
Goltas Goller Bolgesi
Cimento Sanayi ve T.A.S. Dopol kuru
ISPARTA 160000 sistem
T.C.S.T.A.S. Iskenderun
Cimento Fabrikasz 260000 Kuru sistem
ISKENDERUN
T.C.S.T.A.S. Kars Cimento Onisiticili
Fbarikasi KARS 265000 kuru sistem
Konya Cimento Sanayi A.S. Onisiticila
KONYA 515000 kuru sistem
T.G.S.T.A.S. Ladik Cimento Onisiticily
Fabrikasi LADIK/SAMSUN 560000 kuru sistem
Mardin Gimento Sanayi ve
T.A.S.-MARDIN 525000 Kuru sistem
Nigde Cimento Sanayi T.A.S. Onisiticila
NIGDE 380000 kuru sistem
Nuh (imento Sanayi A.S. Onisiticala
HEREKE/IZMIT 790000 kuru sistem
Trakya :Cimento Sanayi T.A.3. Onisiticili
Pinarhisar/KIRKLARELI 390000 kuru sistem
T.C.S.T.A.3. Sivas Cimento
Fabrikasi SIVAS 420000 Kuru sistem
Scke Cimento Sanayi T.A.S.
SOKE/AYDIN 190000 Kuru sistem




Gizelge 1.1: (Devam )

' Kapasitesi Uretim
Fabrika Ad: (ton/y1l) Sistemi
Tirkiye Gimento Sanayi T.A.S. 330000 Kuru sistem
TRABZON
Tirkiye Gimento Sanayi T.A.S.

Van Cimento Fabrikasi Onisiticila
. VAN 215000 Kuru sistem

Unye Cimento Sanayi ve Onisiticili

T.A.S.-UNYE/ORDU 560000 kuru sistem

Yibitas Yozgat Cimento Fab-

rikasi T.A.$.,YOZGAT 495000 Kuru sistem

Tirk Cimentosu ve Kireci A.S.

ISTANBUL 40000 Yas sistem

Cimento endiistrisi enerji tiiketiminde tasarruf safla-

.yabilmek lizere i1lk bakista ele alinabilecek konular su bas-

liklar~

altinda toplanmistir:
Onkalsinasyon uygulamasi

Cesitli noktalardan (©dnisitici, sogutucu ¢ikisi v.b.)

atilan sicak gazdan yararlanma
Doner firain cidar i1sisindan yararlanma

Diisiik kalorili yakitlarin ve bazi atiklarin g¢imento

endiistrisinde kullanimi
Mevcut yas sistem doner firinlarin islahi
Elektrik enerjisi tiiketiminde tasarruf saglanmasi

Diger bazi tasarruf Onlemleri.




Yukaridaki tasarruf onlemlerinden elektrik ener jisi
kullaniminin optimizasyonu, bizim ele aldigimiz sekliyle
literatiirde yer almamis; ancak bazi elektrik enerjisi tasar-

rufu onlemleri liniteler bazinda onerilmistir (Bkz. Bolim
3.1.6).

Onkalsinasyon uygulamasi ile cesitli noktalardan ati-
lan sicak gazdan yararlanma konulari Eskisehir Cimento Fab-

rikasi ozelinde gdzden gecirilmeye defer bulunmustur.

Sozlesme giiclinin belirlenmesi konusu da, elektrik ener-
jisi kullanimi optimizasyonunun biitiinselligi i¢inde ayri bir

alt baslikta tartisilmistir.

Yukarida siralanan tasarruf onlemleri iigciinci bolimde
kisaca tanitilmis ve Eskisehir Cimento Fabrikasi ozelinde
olaral uygulanabilecek yontemlere iliskin bir tartisma agil-

mistir.

Ortaya cikan tasarruf tasarilari icinde elektrik ener-
jisi kullaniminain optimizasyonu konusu, tezin agirlik mer-
kezini olusturacak nitelikte gbrulmﬁsfﬁr. Is1 enerjisi ta-
sarrufuna yonelik olarak incelemeye deger buldugumuz iki
konuya (onkalsinasyon uygulamasi ile sogutucu ¢ikisindaki
gazin komiir kurutmada kullanimi) ddrdinci bolimde kisaca
deginilmis ayraintili c¢alisma Ek Acgiklamalar-C ve Ek Acikla-

malar-D de sunulmustur.

Pahali yas sistemi devreden c¢ikartarak, kuru sistemin
kapasitesini, yas sistemindeki kadar arttirip, buna onkal-
sinasyon uygulamasi E.C.F.'nin ©6zgiin yapisindan dolayi mi-
nimum bir yatirimla gerceklestirilebilecektir. Onkalsinas-
yonlu sistemin ©zgiil 1s1 tiiketimi klasik &nisiticili kuru
sistemlerinkinden de diisiik oldugundan, enerji tasarrufu hem
eski yas sistemin iliretiminden, hem de kuru sistemin lreti-
minden, saglanabilecektir (Seki, et al., 1974; Mori, et al.,

1974). Konunun ayrintisi Ek Ag¢iklamalar-C de verilmistir.



Calismamizin agirlik noktasini olusturan elektrik
enerjisi kullaniminin optimizasyonu, tezin besinci boliimiinde
yer almistir.

S0z konusu optimizasyon iki tema iizerine oturtulmus-

tur. Bu iki tema besginci boliimiin iki ayri alt basligini

nlusturmustur.
Bolim 5.2. de sistem iinitelerinin giinliik enerji bedeli

agisindan en iyi calisma kapasitesi belirlenmistir. Bu

amagla glinlik enerji bedeli ifadesi olusturularak bunun mi-

nimizasyonu problemine ¢ozim getirilmistir.

Ifade sadece kapasiteye bagli bir fonksiyon haline ge-
tirilirken sirasiyla giiciin, ozgiil enerji tiiketiminin, domen
sayisinin ve domendeki iiretimin kapasiteye olan bagimliligi

incelenmistir.

Olusturulan giinliik enerji bedelinin minimizasyonu igin
once sayimlama yontemi uygulanmis, daha sonra, dinamik prog-
ramlama teknigi uygulanilarak problemin ¢oziimi kolaylasti-
rilmistir. Her iki yonteme ait bilgisayar programi ile

ciktilari Ek lerde verilmistir.

Bu boliimiin sonunda, giinliik enerji bedelinin kapasite

ile olan degisimi incelenmistir.

Bsliim 5.3. de tim Unitelerin Uretim diizeyleri ile gece-
glindiiz-puvant enerji bedelleri dikkate alinarak optimum bir
giinliik ¢alisma programi olusturulmustur. Bu amacgla, biitin
iiniteler ig¢in kullanilabilecek bir bilgisayar programi ha-
zirlanmistir. Programda, iinitelerin Onerilen "optimum ka-
pasitelerde” calisacagi ve teknik olarak bir engel yoksa
oncelikle ucuz domenlerde igletilecegi durum gozoniine alin-
mistair.

Ayni bir isi goren ancak, farkli ozgiil enerji tiiketim-—
1i iinitelerin optimum calsima programi igin ayri bir algo-
ritma hazirlanmis olup, Boliim 5.3. de verilen bir alt bas-

likta tanitilmistar.



Hazirladigimiz bilgisayar programinin uygulanmasiyla,
gozbnine alinan alti ayda elde edilebilecek enerji tasar-
rufu bu bolimin sonunda verilmistir. S&z konusu bilgisayar

programina ait o6rnek bir c¢ikta Ekte verilmistir.



2. GIMENTO URETIM PROSESI VE ESKISEHIR CIMENTO FABRIKASI'
NIN ENERJI ANALIZI

Eskigehir Cimento Fabrikasi, Eskisehir-Istanbul yolu
tizerinde ve gehir, merkezinden yirmi kilometre uzaklikta, Cu-

kurhisar Koyl yakinlarindadir.

E.C.F.'da iiretimi saglayan iki doner firaindan birisi

yas sistemle, digeri kuru sistemle caligmaktadir.

Eskisehir Cimento Fabrikasi, 1957 yilinda Alman MIAG
firmasi tarafindan kurulan yasg sistem doner firinla faali-
yetine baslamistir. Daha sonra, 1976 da Fabrika'da kapa-
site arttirimi amaciyla yeni bir doner firin kurulmasi
gindeme gelmis ve defigsen teknoloji geregi, kuru sistemle

tiretim yapan bir firinin insaasina karar verilmisgtir.

Yag sistem doner firinin kapasitesi, 550 ton klinker/
giin, kuru sistem doner firinin kapasitesi ise 800 ton

klinker/giin diir.
E.G.F.'nin genel bir yerlesim plani Ek 3 de verilmigtir.

Bu boliimde, c¢imento liretim teknolojisi incelenip Eski-

sehir Cimento Fabrikasi'nin enerji analizi g¢ikartilacaktir.
2.1. Cimento Uretim Prosesi

Cimento iiretimi temelde ii¢ yolla gergeklestirilmekte-

dir: Yas sistem, yariyas sistem, kuru sistem.

Yas sistem, eski bir teknolojiye dayanmaktadir. Tas-
ocaklarindan ¢ikarilan hammadde (kalsiyumkarbonat ve kil)
konkastrde kirildiktan sonra % 20-30 oraninda suyla karig-
tirilarak camur degirmeninde ogiitiilir. Buradan doner firi-
na giren camur, ¢ikista klinker olarak alinir. Klinker, so-
gutma Unitesinde sogutulduktan sonra, katki malzemeleri ile
karistirilarak ogitiilecegi c¢imento degirmenine gonderilir.
Buradan silolara verilen c¢imento, paket ya da "dokme" ola-

rak satisa sunulmaktadir (Duda, 1976).
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Yag sistem ¢imento iiretimi ana hatlari ile Sekil 2.1.
de verilmistir.

Yag sistem gimento iiretiminde doner firin dort bolge-
den oluguyor. Bunlar sirasiyla kurutma, onisitma, kalsi-
nasyon ve sinterleme btlgeleridir. Hammaddeye camur de-
girmeninde katilan sﬁyun buharlastirilarak biinyeden uzak-
lagtirilmasi, kurutma bolgesinde gerceklestirilir. Kurutu-
lan hammadde, onisitma bolgesinde kalsinasyon sicakligina
kadar 1sitilar (7500-8OO°C). Kalsiyumkarbonattan karbondi-
oksidin uzaklastirilarak kalsiyomoksit formuna getirildigi
bolge kalsinasyon bolgesidir. Bu bolgedeki hammadde sicak-
111 750°-950°C'dir. Hammaddenin pigirildigi son bolge o-
lan sinterleme bolgesinde hammadde sicakliga 1450°- 1500°¢C
civarindadir (Ozden, 1981).

Kurutma bolgesinde; hammaddeye daha ©nce katilan suyun
buharlastirilmasi ve onisitma bolgesinde 1sitilmasi igin
ayrica ener ji harcanmasi bu sistemi, enerji tiketimi acgi-
sindan ¢ok kiilfetli hale getirmigstir. Enerji tiketiminin
fazlaligi nedeniyle farine su katilmamasi yolundaki galis-

malar yariyag ve kuru sistemi ortaya ¢ikarmistair.

Yariyas sistemde; izerine % 14-17 oraninda su plskir-
tilen farin, leblebi biiyiikliigiinde tane iriligine getiril-
dikten sonra kurutma dolaplarinda yaklasik % 50 civarinda
kalsine edilerek doner firina verilir. Yaraiyas sistemde
birim klinker {iretimi basina 1si tiiketimi, farine katilan
suyun miktarina bagli olarak, yas sisteminkinden daha asa-

gi1lara diiglirilmiigtir (Ozden, 1981).

Yasiyas sistem giménto iiretimi gematik olarak Sekil
2.2. de verilmistir.

Bonn ve Lang'in (1986) bir cgalismasinda; yas, yariyas,

ve kuru sistem firainlarinda, farindeki nem yiizdesine bagli

olarak kilogram klinker bagina harcanacak minimum 1si tike-

timi icin, Sekil 2.3. deki diyagram verilmigtir.



Hammadde * 20- 30 Su
Kaisryum Karbonat
Kil vb.
- S
. . . Gamur
Konkasor Dedir meni
( Kirma ) { O§itme )

(

Doner Firin

Kurutma, Omisitma, Kalsinasyon,
Sinterleme’

)

Yakit Katk: .
Mabkemelert
Klinker
Sogutucu Gimento 3 imento Sevkiyat ve
Degirmeni Pa ket leme
(Klinker (Ogitme )
Sogutma
Gimento
Cikis

Sekil 2.1. Ana hatlari ile yasg sistem ¢imento iliretimi

11



Hammadde -

Su (% %-.17)

C imento

(Koisiyum korbonot,)
kil v.s. Yalt
.. Farin Grandlasyon Lepol 1zgara .
Konkg sor Degirmeni qu|y —1 sisten -—-4 Doner Firin -
{ Kirma ) ( Dgutme ) { Granulasyon) ( 'Kumtmo,‘ (Kals‘masyon, )
Onsitma sinterieme Klinker ’h(;::l‘:cmd(ri
Sodutucu %:%fmfmi
Klinker, ( Ogitme )

( Sogutma )

Sekil 2.2. Ana hatlari ile yariyas sistem c¢imento iiretimi

Sevkiyot ve
Paketieme

Cimento gikis
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Sekil 2.3 Cegitli g¢imento Uretim sistemlerinde
minimum 1s1 tiiketimi (Bonn ve Lang'dan,
1986)

Yag sistemden kuru sisteme gecisle, kilogram klinker
basina harcanan enerji tiiketiminde, kabaca, yari yariya bir

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

Kuru sistemde konkastdrde kirilan hammadde, ogiitiilmek
tizere farin degirmenine gonderilir. Farin, degirmende o©-
giitilmeden 6nce, ¢ikarildigi ocaga bagli olarak bilinyesinde
bulunan nemden arindirilmak igin kurutuculara gdnderilir.
Kurutucudan g¢ikan farinin kalsinasyon sicakligina kadar
1si1tilmasi, doner firin oncesindeki ©nisitici iinitesinde

yapilir.

Kurutma ve ©onisitma bolgelerinin doner firin binyesin-
den g¢ikmasi, kuru sistem doner firin boyutlarinin, yasg sis-
teme gore kiigilmesini saglamistair (Warshawsky, 1976).

Yas sistem ve kuru sistemle cimento iiretiminde doner
firindaki 1s1l prosésler karsilastirmali olarak Sekil 2.4.

de verilmistir.
Kuru sistemde elde edilen klinker, sogutulduktan sonra,
katk: malzemeieri ile karistirilarak ogiitilecegi gimento de-

girmenine yollanair.



( GENEL PROSES )

Hommadde C—)| KURUTMA | ONISITMA KALSINASYON SINTERLEME
o 10°C —60°C 60°C —= 800°C 750 —~— 800°C 100 ~1L50°C
! | ] I |
l | ! i %
{ | | i |
i | ] | ]
i | | l ]
I ! ! ] i
i | [ ] |
| | |
A i i
YAS SISTEM R
CIMENTO URETIMI DONER FIRIN
{ E !
{
| | | '
ONISITICILI KURU SISTEM N N -
CIMENTO URETiMI ON ISITICH UNITE DONER FIRIN

Sekil 2.4. Yas ve kuru sistem ¢imento iiretiminde doner firindaki
1s1l1 prosesler

t:—_:> Klinker

A
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Kuru sistemle ¢imento iiretimi ana hatlari ile $ekil

2.2, de verilmistir.

Kuru sistehdeki kalsinasyon islevinin buradan alinarak
ayri bir iinitede yapilmasi, "onkalsinasyonlu" sistemleri
ortaya g¢ikarmistir. Ayni bir lretim icin kuru sisteme go-
re, firin boyunun daha da kisaldigi onkalsinasyonlu sistem-
lerde, birim klinker iretimi basgina 1s1i tiketimi daha da
azaltilmistir (Seki, et al., 1974; Mori, et =al., 1974).

Hammadde hazirlama ile ¢imento iliretim prosesleri hak-

kinda ayraintili bilgi Ek Ac¢iklamalar-A da verilmistir.

2.2. Eskisehir Cimento Fabrikasi'nin Enerji Analizi

Fabrika'da enerji; 1si ve elektrik enerjisi olarak iki
kalemde tiiketilmektedir. Bu yiizden enerji analizi hem 1s1
enerjisi, hem de elektrik enerjisi tiiketimi ic¢in yapilmis-
tir.

Kilogram klinker basina tiiketilen 1si1i ve elektrik e-
nerisi miktarlar:i ayri ayri hesaplandiktan sonra, bunlarin
tiketim merkezlerindeki dagilimai hesaplanarak bilango ya-

pilmistir.-

Bilango hesabinda 1985 yilanin isletme verileri esas
alinmistir (E.C.F. Raporlara, 1985).

Yas ve kuru sistem doner firainlarda birim klinker iire-
timi basgina harcanan 1s1 enerjisi miktari, ayri ayri hesap-
lanmis; enerji bilancosu yalnizca kuru sistem doner fairin

icin ayrintilandirilmistar.

Kuru sistem doner firinda birim klinker iiretimi bagina
harcanan enerjinin dagilaimi, diger bir tanimlama ile "doner
firin 1s1i bilangosu" tiim ayraintilari ile Ek Aciklamalar-A

da verilmigtir.

Hesap sonuglari topluca Gizelge 2.1.de goriilmektedir.
Cizelge 2.1. deki bilanco, Sekil 2.6. deki 1s1i akig diyag-

rami1 ile daha kolay izlenebilecektir.
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Cizelge 2.1. Kuru sistem doner firinin 1s1 bilancgosu

Sembol Ener ji Dagilim
Dagilimi Yiizdesi
kj/kg (%)
klinker
Is1 Girdileri
Doner firinda yakilan
komiiriin verdigi is1 e ¢ 4430.3 91.9
Kullanilan komiirin ku-
rutulmasi igin verilen
181 Dy ¢ 390 8.1
Toplam d; ¢ 4820.0 100.0




Cizelge 2.1. (Devam)

Qe

Sembol Enerji Dagilim
Dagilima Yiizdesi
kijlkg (%)
klinker
Is1 Giktilarz
Farin degirmeninde kul-
lanilan 1s1 ' dep ¢ 245.97 5.1
Onisitici ¢ikiginda ba-
ca gazinin gotirdigi isa D56 « 691.03 14.3
Farinde bulunan nemin
buharlasarak baca ga-
z1 iginde gotiirdigi 1sa ey« 35.79 0.7
Farinde olusan karbon-
dioksidin baca gazi
icinde gotiurdigi isa Qe K 212.77 4.4
Klinker olusum 1sisi Aok 1746.78 36.3
Sogutmadan g¢ikan klin-
kerin gotirdigi 1si Doy k 33.9 0.7
Sogutucu ¢ikigsinda mul-
tisiklondan atilan 1s1 Ao ¢ 596 .7 12.4
Kullanilan komiiriin ku-
rutulmasi ig¢in verilen
151 Dk k 390.0 8.1
Radyasyon konveksiyon
kayiplariyla yanma ve-
rimi ve diger kayiplar e« 867.06 18.0
Toplam 4820.0 100.0




Farinden olusan CO, ‘nin

Onistticist ckisinda baca g
gazimin gotirdugl 1 2?;977397':‘10“90&”“”% 15!
Farin degirmeninde 691.03 kj/kg klinker : lo g Klinker
{ %14 .3) (%% 4.4)

Farindeki nemin

kutlandan baca gazi
buharlagsarak baca

Komur kurutma ‘ 245 97 "(53’[5"( Klink
ener Jist ' (o’! 5?') inker gazinda goturdlgu tsi
390 kj/kg .kl LR 35.79 kjlkg klinker
(%81) (%07)
Klinker olusum
sis!
Déner firinda 1746.78 kj/ kg kl.
yakitin verdidi s (*l 36.3 )
4430 kj kg, klinker A
(91.8)
Sogutmadan ¢ikan
klinkerir g‘o‘t'UrdiJQU ISt
Sogutucu CIklsmda33'9 kjl kg. klinker
o multisiklondan (% 0.7 )
Komur kurutma gtilan sl
enerjisi 596 .7kj / kg. klinker
Radyasyon konveksiyon 390.0 kj/kg k. (% 12.4 )
(% 8.1)

kayiplaryla yanma

verimi ve difer kayiplar

867.06 kj/ kg klinker
(% 18.0)

Sekil 2.6. Kuru sistem doner firinda 1s1 enarjisi akis diyagrami

61
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Sekil 2.6. din goriildigi gibi "klinker olusum 1sisi”,
giren 1sinin yaklasik %36 sina tekabliil etmektedir. Onisi-
tici g¢ikisindaki baca gazi ile sogutucu g¢ikisindaki sicak
gazin gotiirdigi toplam 1s1 % 26 civarindadar. Doner firi-
na verilen komiiriin nemden araindirilmasi icin harcanan 1isi,
giren 1sinin yaklasik % 8 ine tekabiil etmektedir. Giren
1sinin yuvarlak % 18 i, radyasyon, konveksiyon kayiplarina

harcanmaktadzir.

Yas ve kuru sistem firin i¢in yapilan hesaplama so-
nucuna gore; yas sistem ddner firin kuru sistem doner firi-
na gore kilogram basgina yaklasik olarak iki kat daha fazla
ener ji tiketmektedir. 1985 yil: i§1étme verilerine gore,
kilogram klinker basina harcanan 1si enerjisi, komir kurut-
ma dahil; yas sistemde 8700 kj, kuru sistemde ise, 4800 kj
dolayindadir (Bkz. Ek Acgiklamalar B.2).

Ek A¢iklamalar-B de, doner firin i1si enerjisi bilan-
¢osunun ardindan, Fabrika'nin elektrik enerjisi bilancosu

ayrintilandirilmistar.

Yapilan bilango hesabina gore; yas ve kuru sistem ¢i-
mento iiretiminde birim klinker iiretimi basina harcanan
elektrik ener jisinin linitelere gore dagilimi; Cizelge 2.2.
de goriildugi gibidir.

Yag ve kuru sistem ¢imento iiretiminde birim klinker
Uretimi basina harcanan elektrik enerjisinin iinitelere
gore dagilimr sematik olarak sirasiyla Sekil 2.7. ve 2.8.

de gborilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, yas sistem ¢imento i-
retiminde kilogram klinker basina 477.36 ki harcanmaktayken;
bu deger kuru sistemde 542.63 kjolarak gergeklesmistir. Bu
farklilak kuru sistem doner firain ve bagli initelerin, yas
sisteminkinden daha fazla enerji cekiyor olmasindandir (Gi-
zelge 2.2).



Gizelge 2.2. Yas ve kuru sistem ¢imento tiretiminde birim klinker iiretimi

basina harcanan elektrik enerjisi (Bkz. Ek Agiklamalar B.2.3)
YAS SISTEM KURU SISTEM
Enerji Ciktailara ki kwh 9 kj kwh ¥
kg klinker kg klinker ’ kg klinker|kg klinker °
x 103 x 10-3
Konkasor 9.25 2.57 1.94 9.28 2.58. 1.71
Camur-Farin Degirmeni 139.43 . 38.73 29.21 131.51 36.53 24.24
Doner Firin 47.48 13.19 9.95 126.62 35.17 23.33
Komir Degirmeni 32.58 9.05 6.83 32.58 9.05 6.00
Cimento Degirmeni 187.24 52.01 39.22 181.01 50.28 33.36
Gezervingler 4.61 1.28 0.96 4.61 1.28 0.85
Kompresodrler 3.09 0.86 0.65 3.09 0.86 0.57
Isik ve Muhtelif 17.06 4.74 3.57 17.06 L.74 3.14
Kablo Zaiyata 31.18 8.66 6.53 31.18 8.66 5.75
Toplam 477.36 . 132.6 100.0 542.63 150.73 100.00

17



Cimento Degirmeni
187.24 k)l kg klinker

(%% 39.22 )
Komur Dedirmeni
3258 kjlkg klinker
(% 6,83)
Paketleme
5.44 kjlkg khlnker
(lod14) = :
ezervingler
4,61 kj kg klinker.
) (% 0.96) -
Enerji Girdisi Kablo Zaiat
477.36 kjlkg ki : 31.18 kj/ kg klinker
(%6100 ) (% 6.53)
Kompresor ler
. 3.09 kj/ kg ktlinker
Konkasor

: ° 0.
lstk ve Muhtelif 9-25 Kj/kg kl. (% 0.65)

17.06 kjikg k. (%6 194)
Doner Firin (9,357 )
47 48 kjlkg Kl

(°9.95)

Camur Degirmeni
139. 43 kjl kg kynker
(%% 29.21)

Sekil 2.7. Yas sistem ¢imento iiretimi d ) L. .
(Bkz. Ek Agciklamalar B.Z.?)l.e elektrik eneriisi akis diyagrama

(A4



Cimento Degirmeni
181. 01 kj/ kg klinker

(°l 33.36) Komir Degirmeni
32. 58 kj! kg klinker

(%6.00) Paketleme

569 kj/kg klinker

(% I'.OS ) Gezervingler
4.61 k) 1 kg klinker

j (°/0.85)
Kablo Zaiati

31.18 kj/ kg. ki
(% 5.75)

Enerji Girdisi
542.63 kj/kg. ki
(1000 Kompresorier

3.09 kj/kg klinker

, (° 0.57)
Konkasor
9.28 k! kg K.
(°%17)
stk Muhtelif

17.06 kj/ kg ki.
Doner Firin (o/o 314)
Farin Degirmeni  126.62 kj/kg ki
131.51 kj/kg kl. (°l 23.33)

(%he24.24)

Sekil 2.8. Kuru sistem g¢imento iiretiminde elektrik enerijisi akis di agr:
(Bkz. Ek Agiklamalar B.2.3). J 3 yagrami

4
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Sekil 2.7. ve 2.8. den gdrildigi gibi hem yas sistem-
de hem de kuru sistemde, birim klinker basina harcanan e-
nerji icinde, en biiyik payi (%.30-35) cimento degirmenleri
kullanmaktadir. TIkinci sirada, % 30 civarindaki bir oran
ile; vas sistemde camur degirmeni, kuru sistemde ise farin

degirmeni yer almaktadir.

Cimento ile klinker arasindaki donisiim faktori kulla-
nilarak, ayrica, birim ¢imento liretimi basina elektrik

ener jisi tiiketimi de hesaplanmistir.

Her iinite ig¢in yapilan ayrintili bilang¢o hesabi Ek

Aciklamalar-B de verilmistir.



3. CIMENTO ENDUSTRISINDE ENERJI EKONOMISI AMACIYLA ORTAYA
KONULABILECEK ETKINLIKLER VE BUNLARIN ESKISEHIR GIMENTO
FABRIKASI OZELINDE TARTISILMASI

Bu boliimde; yapilan literatiir arastirmasi da dikkate
alinarak cimento sektoriinde enerji ekonomisi amaciyla yapi-
labilecek galismalarain onemlileri kisaca tanitilmistair.
Bunlardan hangilerinin Eskigehir Cimento Fabrikasi'nda uy-
gulanabilecegi hususu ise bolim icinde ayri bir baslaik |

altinda tanitilmistar.

3.1. Cimento Endiistrisinde Enerji Ekonomisi Amaciyla

Onerilen ve Yapilan Calismalar

Cimento sektoriinde enerji ekonomisi icin, cesitli alan-
lara doniik olarak yapilan arastirma ve incelemeler ana hat-

lari ile bu baslik altinda incelenmistir.
3.1.1. Onkalsinasyon uygulamasi

Kalsiyumkarbonattan karbondioksidin alinarak kalsiyum-
oksit formunun olusturulmasi kisaca "kalsinasyon" olarak
aniliyor (Seki, et al., 1974):

CaCO, + Is1 —— Ca0 + CO, . (3.1)

Doner firinda yapilmakta olan kalsinasyon isleminin,
buradan alinarak ayri bir iinitede gerceklestirilmesiyle
onkalsinasyonlu sistemler ortaya ¢ikmistir. Endotermik
(1s1 alan) bir reaksiyon siirecinde gerceklesen bu proses-
te gereken 1sinin ayri bir ilnitede verilmesi daha iyi bir
yakit kontrolu sagladigindan, sistemin ozgiil 1s1 tiiketimi-

nin diismesi sonucumudogurmusgtur (Gardeik, 1981 b).

Onisitici ¢ikigindan sonra, doner firin girisinde mey-
dana gelen kalsinasyon prosesi, onkalsinasyon uygulamasin-
dan sonra orisitici ile doner firin arasina yerlestirilen
ayri bir iinitede gerceklestirilmektedir (Sekil 3.1.). Bu
durumda doner firin yalnizca sinterleme prosesinin gercek-

lestirildigi bir iinite durumuna gelmis ve sonugta ayni
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iiretim icin doner firin boyu kisaltilmistir (Seki, et al.,
1974 Mori, et al., 1974).

Onisitici kulesi ile birlikte olarak ©nkalsinasyonlu kuru

sistem firindaki hammadde ve gaz akimlari Sekil 3.2. de goril-

mekledir.
Uslinci kademe siklondan
gelen hammadde
|r_ _____ _*1 _____ -~ = Hammadde akist
! !
: 4. Kademe| ——————— - Gaz akisi
I siklon
]
|
|
|
|
|
|
|
l ————— {giinci! hava
|
U ——

Doner Firin

Seki1l 3.1. Doner fairin ile ©nisitici arasina
yerlegtirilen kalsinatoriin sematik
olarak gorinimi

Onisiticili kuru sistem ile onkalsinasyonlu sistemdeki

klinker olusum prosesleri Sekil 3.3. de goriilmektedir.

Doner firain boyunun kisalmasi, bakim ve tamir masraf:
fazla olan refrakter malzeme kullanimini azaltmis ve cidar
1s1 kayiplarinin dismesini saglamistair (Seki, et al., 1974;
Kawai, et al., 1980).

Onkalsinasyon mevcut cgalisan yas ve kuru sistem firin-
lara da uygulanabilmektedir. Burada da, ayni firin boyu
igin kapasite dort katina kadar arttirilabilmekte ve 0ozgiil
1s1 tilketiminde kaydadeger‘bir azaltma saglanabilmektedir
(Warshawski, 1976; M.M.C.C., 1982).

Onkalsinasyonun sagladipi diger bir avantaj, diisik

kalorili yakitlarin hatta gesitli atiklarin bile burada
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Sekil 3.2. Onaisiticilz, onkalsinasyonlu kuru sistem
firinda hammadde ve gaz akimlari
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Hammadde —> Onisitma Kalsinasyon Sinterleme
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Sekil 3.3. Klinker olugum prosesleri (Seki, et al.'dan, 1974)
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yakit olarak kullanilabiliyor olmasidir (Rosemann and
Gardeik, 1983; Ueda and Suziki, 1985).

3.1.2. Cesitli noktalardan atilan sicak gazdan yararlanma

Cimentc Uretim prosesinde islevini tamamlayarak cesit-
1i noktalardan atilan gazin enerjisinden yararlanilmasi i-

¢in birgok tasari onerilmektedir.

Doner firin ve sogutucu iinite g¢ikigsinda disari atil-
makta olan gazin enerjisinden yararlanmak icin baslica su
yollar tnerilmektedir (Gartner, 1981; Lewerenz, 1981;
Gyftopoulos and Widmer, 1982; Johnson, 1984):

- Elektrik enerjisi lretiminde kullanma
~ Bina 1sitmada kullanma
- Hammadde ve komiir kurutmada kullanma.

Yapilan calismalar gostermistir ki, iginde cimento to-
zu ihtiva etmesine ragmen, doner firin ¢ikisindaki gazdan,
enerjinin geri kazanilmasinda yararlanilabilmektedir. Atik
gaz elektrik enerjisi eldesinde kullanilacaksa, sicakligi-
nin en az 300°C olmasi gerektigi... Debinin ise -1000 ton
klinker/giin 1lik kapasiteye karsilik olmak ilizere- en az
60000 Nm?®/saat degerinde olmasi gerektigi kaydedilmektedir
(Lang and Mosimann, 1984).

Mohrenstecher (1986) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
doner firain gazinin by-pass edilmesiyle, elektrik enerjisi
iiretimi konusu incelenmistir. Onerilen sistemde, by-pass
edilen sicak gaz bir atik 1si kazanindan gegiriliyor...
Buradan elde edilen buharin tiirbinden gecirilmesiyle de

elektrik enerjisi iiretiliyor (Sekil 3.4.).

Levine'nin (1983 a) bir makalesinde, Kaliforniya'daki
Monolith Cimento Fabrikasi'ndaki kuru sistem bir doner fi-
rinin atik 1sisindan yararlanarak elde edilen elektrik
enerjisi ile, Fabrika'min enerji ihtiyacainin % 65 inin kar-
si1land181 ve tahminen, yatirimin ii¢ yilda geri ddenebilece-

gi kaydedilmektedir.
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Tirbin
Artik 1st kazam
== >
Jernerator
Besleme SUyY—~
girisi )
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— tanki
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Sekil 3.4.Doner firin gazinin by-pass edilmesiy-
le elektrik enerjisi iliretimi
(Mohrenstecher'den, 1986)

Atik gazdan, ayrica farindeki ve komirdeki nemin a-
linmasinda da yararlanilmaktadir (Sakamoto and Kawata,
1980; U.N.I.D.O., 1985).

Weber'in (1974) bir galismasinda, onisiticili kuru
sistem firindan atilan gazla, % 8.5 nemli bir hammaddenin
neminin tamamen bertaraf edildigi ... Bu nem yiizdesinden
daha fazlasina sahip hammadde igin ise ek bir 1s1 kaynagi-

na ihtiyag¢ oldugu kaydedilmektedir.

Doner firan 1s1i kayaiplarinin komple kullanimi ile,
1s1 enerjisi tiketiminde % 15 e yakin ekonomi saglanabile-
cegi kaydedilmektedir (Vorobeichikov and Satarin, 1982).

Cesitli noktalardan atilan 1sinin komple kullanildigi bir
sistem Sekil 3.5. de gorilmektedir. Bu sistemde gesitli nok-
talardan (klinker sogutucusu, doner firin c¢ikisi) atilan 1s1,
"tas yvatak" (rocak bed) yontemiyle depolanmakta ve daha sonra
bu enerjiden degisik amaclarla (elektrik enerjisi liretme,

mahal 1sitma) yararlanilmaktadir (Jeagar et al., 1978).
Steinbisz (1986), cesitli noktcolardan alinabilecek

gazin ozellikleri (debisi, sicakli3i, basinci, icerdigi,

toz miktari) ile en iyi hangi yollarla degerlendirilebi-
I .

lecegine iliskin bir galisma yapmistir. Bu cgalisma ile

ileili sonuglar Cizelge 3.1. de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1.

Cimento Uretiminde gesitli noktalardan alinabilecek
gazin karakteristik Ozellikleri ve muhtemel kullanim
alanlari (Steinbisz'den, 1986)

Gazin Gikis Ozgiil Kiitle Sicaklik Basing Toz Muhtemel
3 1,2 o] . Kullanim
Noktasi (m3/kg) (°c) (mbar) Mlktagl Alanlar:
(g/m?)

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

Cikisi | Filtre keki kurutma
Firin curufu ku-
rutma
Komiir kurutma
Buhar {iiretimi

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

Komir kurutma

Buhar iiretme

1
Standart

sicaklik ve basing (0°C, 1.013 bar)

2 :
Klinker esasina gore

¢t



Cizelge 3.1. (Devam)
Gazin (Gikis Ozgiil Kiitle Sircaklak Basinc Toz Muhtemel
Noktasi (m3/kg)1’2 (°C) (mbar) Miktari Kullanim
(g/m?) Alanlari
Doner Firin 0.1-0.5 1000 - 2-10 50-300 Curuf kurutma
1200 Hammadde kurutma3
Komiir kurutma?3
Buhar iretimi
Sogutucudan 0.1-0.3 700-900 0.1-0.5 5-200 Filtre keki kurutma
Sicak Hava
(Ikincil hava)
Sogutucudan 0.4-1.8 150-400 0.1-0.5 5-20 Hammadde kurutma

Cikan Hava

Komiir kurutma
Petrol ya da suyun

onisitilmasi

Standart sicaklik ve basinc (0°C, 1.013 bar)

2
Klinker esasina gore

3
Yalnizca toz tutucudan ¢ikarildiktan sonra mimkindir

€e



3.1.3. Doner firan ¢idar 1sisindan yararlanma

Doner firan cidarindan radyasyon ve konveksiyonla ka-
¢an 1s1nin geri kazanilmasina yonelik olarak ¢gesitli galis-

malar yapilmistir.

Bu konuda yapilan bir cgalisma 350°C ortalama cidar
sicakliginda 3000 t/giin liik bir yaraiyas firinin gecis kusa-
g1 bolgesinde gergeklestirilmistir. Bu amacla 7 m? toplam
alanli klasik su beslemeli panel radyatorler kullanilmis-
tir. Sonugta 200 1lt/saat debili ve 10°C sicaklikli su,
60°C sicakligina c¢ikartilabilmistir (Gardeik 1981 a).

Doner firin cidar 1isisindan yararlanilmasina iliskin
baska bir diizenleme, Breisgauer Portland Cimento Fabrikasin-
daki 1200 t/giin kapasiteli kuru sistem doner firinda gercek-
lestirilmistir. Buradaki uygulamaya ait sematik deney seti
Sekil 3.6. da verilmistir (Lusche, et al., 1982).

Ooner finn drs kismt Dengeleme tank:

Debidicer

absorblayiar plaka

Rakkaml
qosterici

Kaydedici

Sicaklik digme noktalan

Sekil 3.6. Doner firin cidar isisindan yararla-
nilmasina iliskin bir diizenek
(Lusche'den, 1982)

Déner firin cidar isisindan yararlanarak gii¢ iretimi
igin iki akiskan devreli bir cevrim ongdriilmektedir. Sekil
3.7, de gorildiigi gibi,birinci devrede buhar iliretilmekte,

ikinci devrede ise diisiik sicaklakta buharlasabilen bir
akiskan kullanilmaktadir (Beba, 1982).
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Doner tinn

RERER

CB Birinci  devre

Pompa

Toplayicy

Buhar ureticisi

Turbin

Pompa ikinci devre ( )
: Jenaratér
@V YoQusturucu

Sekil 3.7. Doner firin cidar 1sisindan
yararlanilarak gili¢ liretimi
(Beba'dan, 1982)

3.1.4, Diisiik kalorili yakitlaran ve bazi atiklaran

¢imento endiistrisinde kullanimi

Diisiik kalorili yakitlarin ve atik maddelerin cimento
endiistrisinde yakit olarak kullanilabilecegi ve bu yolla
yakit tasarrufu da saglanabilecegi : kaydedilmektedir
(Dorn, 1977; Rechmeier, 1981; Etoc, 1984).

Ozellikle onkalsinasyonlu sistemlerin ortaya ¢ikisin-
dan sonra, diisiik kalorili yakit kullanimi daha da cazip
hale gelmistir. Kalsinattrdeki yakma islemi, doner firaina
gore diigsiik sicakliklarda gercgeklestiginden disiik kalorili
yakitlar, burada efektif bir sekilde kullanilabilmistir
(Opitz, 1986; Nielsen and Hundebsl, 1986; Narang, 1986;
Hellofs, 1986).
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Ueada ve Fukuda (1983) tarafindan yapilan deneylerde,
diisiik kaliteli komir kullanimiyla da yanmanlin Ve firindaki
sicaklik dagiliminin kontrol altinda tutulabilecegi go-

rilmiigtir.

Cimento kalitesi lzerine komiiriin kalorifik degerinin
etkisi konusunda yapilan bir cgalismada, diisiik kalorili ko-
miir kullanilarak da iyi kalitede c¢imento iretilebilecegi

kaydedilmektedir (Ueda and Suziki, 1985).

Trovaag (1983), yaptigi bir galismada, tehlikeli mad-
de atiklarinin ( hazardous waste ) ¢imento endiistrisinde
yakit olarak kullanimiyla, yakit maliyetlerinde azaltma
yapilabilecegini belirtmigtir. |

Tehlikeli madde artiklarina 5rnek olarak; atik petrol,
boya endiistrisinin goziclileri, aromatik c¢oziiciler, PCB
(Polychlorinated biphenyls) ve PAH (Polyaromatik hydro-

carbons) gibi maddeler verilmektedir (Trovaag, 1983).

Biitiimli sist'in ( oil shale ) yardimci madde olarak
¢imento endiistrisinde kullaniminin ¢imento kalitesini olum-
suz yonde etkilemedigi ve bu yolla yakit tiiketiminde azalt-
ma yapilabilecegi kaydedilmektedir (Nakamura and Tominaga,
1983; Chen and Davis, 1986).

Nakamura ve Tominaga'nin (1983) calismasina gdre bii-
tiimli sist'in yardimci madde (katki) olarak kullanimiyla
kilogram klinker bagina 800 ila 2000 kj lik bir yakit ta-
sarruf saglanabilmektedir.

Eski araba lastikleri ile atik lastiklerin doner firain-
da yakit olarak kullanilmasi yoniinde cesitli galismalar ya-
pilmistir. Cevrede partikiil kirliligi yaratmayan ve cimen-
to kalitesini bozmayan bu tiir atiklarin kullanimiyla, % 25'e

kadar yakit tasarrufu da saglandigi kaydedilmektedir (Jaschke,
1983; Kaldewey, 1985).

Cimento iiretim prosesi degisik formdaki yanabilir
atiklarin enerjisini kullanabilen nadir endiistriyel sek-

torlerden birisidir. Sehir ¢oplerinin bile, bu sektdrde
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yakit olarak kullanilmasina yodnelik calismalar yapilmakta-

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

Sehir ¢oplerinin ve diisiik kalorili cesitli yakitlarin
doner firinlarda kullanilabilmesi, yakma sistemlerinin ge-
listirilmesinden sonra dikkat c¢ekici hale gelmistir. Cop-
lerin yardimci yakit olarak direk kullaniminda su noktalar

goze carpmaktadair (Lowes and Tettmar, 1982):

Onemli bir kalorifik degere sahip atiklar c¢imento
Uretim prosesi icin yardimci yakit olarak ve dogrudan yakma

sistemi ¢ercgevesinde kullanilabilecektir.

. Copler uygun bir ¢nhazirlik tnitesi (Sekil 3.8.) ve
uygun bir sekilde dizayn edilmis yakma {initesinden geg¢tik-

ten sonra firina verilmelidir.

Coplin yardimci bir yakit olarak kullanilmasiyla da
iyi kalitede g¢imento iiretilebilecektir.

Onhazirlik iinitesinin yatirim masrafinin fazlaligi

bu konunun yaygin olarak uygulanmasini engellemektedir.

Vogon Manyelik
Cop arabasi —_—— -——-——?-épTow—ﬂ

Birinci
Kirici

Hurda
demir

Pulbverize edilmis  Manyetik

OYIE'CI

ikinci kirici

-
.

Vidalt
konveydr

Oleu
U.ar“:‘g belirleyici
Firnin
devresi

Sekil 3.8. Coplerin ¢imento endiistrisinde yakit
olarak kullanilabilmesi igin gereken

onhazirlik iinitesi (Lowes ve Tettmar'
dan, 1982)
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Bir Ingiliz Cimento Fabrikasi, ¢opleri klinker iireti-
minde kullanan bir teknoloji gelistirmistir. Bu calisma-
da kuru ya da yas sistemde, ¢Opi isleyen bir tesisin yati-
rim bedelinin 2.4 Milyon Sterlin oldugu... Yilda 500000 ton
klinker iireten bir tesis i¢in bir ton komir fiyati 50 Ster-
lin olmak kaydaiyla, yillik komiir tasarrufunun 1 Milyon
Sterlin oldugu... Coplerden satilan metal hurdalar da dik-

kate alinarak amortisman siiresinin 3.1 y1l oldugu kaydedil-
mektedir (Anon, 1985).

Hochdahl (1986), cimento endiistrisiade kati ve siva
olarak kullanilabilecek alternatif yakitlar icin Cizelge

3.2. ve 3.3. i hazarlamisgtir.

Gizelge 3.2. Cimento endiistrisinde alternatif sivi
yakitlar (Hochdahl'dan, 1986)

Kolay ayristirilabilir Dengeli toksik
az toksik yakitlar yakitlar
Tar Poliaromatik hidrokarbonlar

Asit c¢amuru

Asfalt ¢amuru Sonradan klorlanmisg

Atik petrol bifenilen

Boya endiistrisi ¢dzici- Klorlanmis aromatik maddeler
leri

Petrokimyasal artiklar
(ketonlar, alkoller)

Cizelge 3.3. Cimento endiistrisinde alternatif kat:
yakitlar (Hochdahl'dan, 1986)

Sentetik Maddeler Dogal Maddeler Diger Maddeler

Atik ev lastikleri Biitimld sist Ev ¢opleri
Grafit tozu (0il shale) Parcalanmis a-
Atik kauguk Findik kabuklari|  tiklar
Eski batarya (akii) Disik kaliteli

kutulara komiir
Plastik artnklar Piring¢ kabuklara
Mukavva Hindistan cevizi

Petrol koku kabuklars
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3.1.5. Mevcut yas sistem doner firinlarin islahi

Yas sistem firinin ©zgil 1si tiketiminin kuru sistem-
den yaklasik iki kat, onkalsinasyonlu sistemden ise yakla-
sik iki bucguk kat daha fazla olmasi nedeniyle bu sistemi
1slah etmek ve yeni teknolojilere doniigtiirmek igin cegitli
calismalar yapilmistir (Alam, 1977; Rao, 1986; Bernschtein,
et al., 1986).

Mevcut yas sistem firinin pahaliya c¢imento iiretmesi
nedeniyle, tamamen devreden c¢ikarilmasi yerine, yapilacak
bir degigiklikle, kuru sisteme veya Onkalsinasyonlu sisteme
doniigtiiriilmesinin ekonomik olup olamayacagi gesitli makale-
lerde tartisilmistir (Embso, 1978; Levine, 1983 b; Kreis-
berg and Schonbackh, 1984).

Fransa'daki Lexos Cimento Fabrikasi'nin, iki yas sis-
tem doner firinindan birisinin onkalsinasyonlu sisteme do-
nligtiirtilmesiyle, kapasite iki kat arttirilmis Ozgill isi ti-
ketimi ise eskiye oranla yaklasik yariya yakin azaltilmis-
tir. Diger bazi yag sistem firinlara uygulanan benzer do-
niistiirmeler de kapasite artisinin yanisira, 0Ozgil 1s1 tu-
ketiminde azalma saglayarak yukaridaki uygulamay1i dogrular
sonucglar vermigtir (Stiles, 1979; Champonnois, 1984).

Levine (1982) tarafindan vyapilan bir c¢alismada, yag
sistemle galigan i¢ doner firinin onkalsinasyonlu ve on-
1sitic1li kuru sisteme donigtiriilmesiyle yillik klinker
tiretiminin % 70 arttigi... Ayni zamanda, kOmiir tiketimi-
nin % 45, elektrik enerjisi tiketiminin % 10 azaldigi kay-

dedilmistir.

Benzer kapasitelere sahip yas ve kuru sistemli iki fab-
rika karsilastirildiginda kuru sistemin Ozgiil elektrik ener-
jisi tiketimi yas sisteminkinden daha fazla almaktadir
(U.N.I.D.O. 1985). E.C.F.'de de durum boyle olmaktadir.

Ancak, yas sistemden kuru sisteme doniistiirme s&z konusu

oldugunda kapasite artisi da saglanacagindan genel masraflar.



40

azalmakta ve doniistiirmeden dncekine gore ozgiil elektrik ener-

jisi tiketiminde azalma saglanabilmektedir.

Temin edebildigi malzemenin c¢ok nemli olmasi neceniy-
le yas sistem teknolojiyi kullanmak zorunda olan fabrika-
larda ise, hammaddenin doner firina girmeden once daha az
nemle girmesi igin gesitli Onlemler alinmistir. Camurdaki
su miktarinda her % 1 1lik azalma ile firinda kullanilan
1sinin yaklasik % 1 oraninda azaltilabilecegi kaydedilmek-
tedir (Ar, 1980).

Camurdaki nemin azaltilmasi ic¢in genel olarak incel-
tici ( thinning ) maddeler kullanilmaktadir. Nem miktari-
nin azaltilmasi igin diger bir yol olarak, hammaddenin do-
ner firina verilmeden once, silindir ve disk filtrelerden
gecirilmesi onerilmektedir.  Camurdaki nemin tamamen ber-
taraf edilerek doner firina verildigi sistemler yariyas
sistemler olarak anilmaktadir (Feddersen, 1974; Ar, 1980;
Avramenko and Kopeliouich, 1982).

3.1.6. Elektrik enerjisi tiiketiminde tasarruf saglanmasi

Cimento fabrikalarinda elektrik enerjisi tiiketen bi-
rimleri daha iyi kullanarak bunlarin enerji tiiketimlerinin

azaltilmasi icin cesitli calismalar yapilmistair.

Bu calismalarin cogunda, miinferit Unitelerde tasarruf
imkanlari arastirilmig, bilitiin fabrikayi kapsayan bir enerji

optimizasyonu programina rastlanilamamistir.

Cimento fabrikalarinda tek basina en fazla elektrik
ener jisi tiiketen (toplam elektrik enerjisi tiketiminin yak-
lasik iicte biri) cimento degirmenlerinde, siniflandirilmisg
astar plakalarinin kullanimi, verimin arttirilmasini ve
ener ji tiiketiminin azaltilmasini saglamistir (Slegten, er
al., 1985; Scheucher, 1986). Degirmen girisinden c¢ikisina
kadar, bilya boyutlarinin azalarak gitmesi durumunda, bilya-
larin ideal pozisyonlarinin elde edilmesi ic¢in, siniflandi-

ri1lmis astar plakalari kullanilmaktadzir.
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Wiistner (1986) tarafindan yapilan bir calismada, iki
kademede boyut kiigiiltiilerek yapilan ogilitme ile. % 20 ye
yakin bir elektrik enerjisi tasarrufunun saglanabilecegi
kaydedilmektedir.

Gic optimizasyonuna iliskin bir calismada ise, sozleg-
me gliciniin minimumda tutulabilmesi i¢in, gliniin her saatin-
de, mimkiin oldugunca esit bir gii¢ dagilimi saglanmasi One-
rilmistir (MacDonald, et-al., 1979).

3.1.7. Diger bazi tasarruf onlemleri
Onisitici kademe sayisinin arttirilmasi:

Kuru sistem firinlarda onisitici kademe sayisinin art-
tirilmasi, Onisitici g¢ikis gazinin daha iyi kullanilmasinz
sagladigindan, ¢ikis gazi sicakligini disirmistir. Bu du-

rum ozgil 1si tiketiminde de tasarruf saglamistir.

Onisitici kademe sayisinin dortten bese c¢ikartilmasiy-
la, onisitici ¢ikis gazi sicakligainda 50°C 1ik bir diisiisle,
¢ikis gazi 1sisindan daha fazla yararlanilmasi saglanmistir.
Bu yolla, 30-118 kJ/kg klinker 1lik bir tassarruf saglana-
bildigi kaydedilmektedir (Sasaki, et al., 1986; Fei, 1986).

Guiney Kaliforniya'nin Gifford Hill Cimento Fabrikasi'
nda, mevcut birinci kademe siklon grubuna, Ucgincli siklonu
ekleyip diger siklon gruplarinin boyutlarinda degisiklikler
yapilarak, kapasite 1600 ton/giin den 1975 ton/giin e ¢ikar-
ti1lmig, 0zgiil 1s1 tiketimi ise, 5275 kJ/kg klinker den
404C kJ/kg klinker e diisirilmistir (Convay and Berry, 1986).

Cimentoya cegitli katki malzemeleri eklemek:

Cimento ogilitme islemi sirasinda klinkere alg¢i tasinin
yanisira ylksek firin curufu, ugucu kil, tras gibi katki-
lar eklemekle hem malzeme hem de enerji tasarrufu saglana-
bilmektedir. Bu durum, soz konusu katki maddelerini "atik"
olarak digarida biriktiren sektorleri de bu killfetten kur-
tarmaktadir (Ar, 1980; Anon, 1982; Richartz, 1984;

Haufers and Magel, 1984).
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Firin izolasyonu:

Firin cidarindan kacan 1Sinin azaltilabilmesi igin
firin tuglalari iizerinde calismalar yapilmaktadir. Uzun
tip kuru sistem doner firinlarda kullanilan bir gegit i-
zolasyon tuglasi ile radyasyon kayiplar:i azaltilarak yak-
lasik 200 kj/kg klinker degerinde bir tasarruf saglanmis-
tir (Wilson and Iten, 1976; Gouda and Labelle, 1981).

. Hammadde secgimi:

GCimento hammaddelerinin, kolay klinkerlegebilme ve 1iyi
kalitede klinker verebilme Gzellikleri dikkate alinarak
secilmesi, yakat tiiketimini Onemli olciide etkilemektedir.
Ornegin yilkksek serbest silis igeren, silis ve aliiminyum
modiilleri yiiksek olan ve kolay ergiyen madde miktari diisiik
olan farin; serbest silisleri ile aliiminyum ve silis.mo-
tilleri diisiik, ancak kolay ergiyen bilesenleri . yiiksek olan
farinlere oranla ¢ok daha yiiksek sicakliklarda sinterles-
mektedirler (Gouda and Labelle, 19815.

Kumar ve Katari'min (1981) bir calismasinda, bazi o©zel
minerallerin kullanilmasiyla, klinkerlegme sicakliZinda
100° ila 150°C 11k bir azalma saglanabilecegi... Boylece;
yag sistemde, 400 ila 600 kj/kg klinker, kuru sistemde ise
250 ila 350 kj/kg klinker civarinda bir enerji tasarrufu
elde edilebilecegi kaydedilmektedir.

Firin kayiplarinin azaltilmasi:

Yapilan deneylere gére, disaridan firina sizan havanin
onlenmesi ve primer yakma havasinin % 15 azaltilmasi, onkal-
sinasyonlu kuru sistem firinda 100 kj/kg klinker 1lik bir
ener ji tasarrufu saglamistir. Ayraica firin, ©Onisitici ve
sogutucunun izole edilmesi hatiri sayilir bir Olglide enerji

tasarrufu saglayabilecektir (Gouda and Labelle, 1981; U.N.
I.D.0., 1985).
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3.2. Eskisehir Gimento Fabrikasi Ozelinde Tartisma

Cimento sektorinde enerji ekonomisi (enerji tiiketiminde
ve enerji bedelinde tasarruf) amaciyla yapilan calismalardan,
Eskisehir Cimento Fabrikasi ozelinde olarak hangilerinin tez
kapsami iginde arastirmaya deger bulundugu bu bolimde tarti-
silmistir. Tez kapsamina girecek konular belirlenirken, Fab-

rika igin uygulanabilecek durumda olmasina da dikkat edilmistir.

Elektrik ener jisi optimizasyonu tasarasi literatiirde
rastlanmayan ilgini¢ bir tasarruf yolu olarak tez kapsami-
na alinmigtir. Izledigimiz 6zgiin ¢ozim yolu ile hazirla-
digimiz bilgisayar programi uygulamasindan elde edilen so-
nuglar, bu optimizasyon galismasini tezin ana temasi hali-

.
ne getirmigtir.

Bu tasarida, iinitelerin hem uygun isletme kapasitele-
rinde hem de uygun domenlerde calistirilmasini saglayan
bir optimizasyon programi hazirlanarak Fabrika'nin enerji
tiiketimi ve enerji bedelinde azaltma yapilmasi Ongorilmiis-

tdr.

Bolim 3.1. de tanitilan tasarruf tedbirlerinin her
biri, ayra bir galisma ile incelenip, degisik Czellikteki
fabrikalara uygulanabilir hale getirilebilir. Ancak, bun-

larin tamaminin incelenmesi bu tez kapsamina alinmamistir.

Diger tasarilardan, yalnizca onkalsinasyon uygulamasi
ile sogutucu c¢ikisindaki gazin komiir kurutma iinitesinde
kullanimi konulari, tez kapsami icinde kisaca tanitilmis,
ancak, ayrintilar Ek Ac¢iklamalarda verilerek tezin ana

temasindan ayri tutulmustur.

Kuru ve yas sistemle iiretim yapan Eskisehir Cimento
Fabrikasi, bu haliyle benzerlerine gore daha pahaliya
cimento iiretmektedir. Uretimi azaltmaksizin pahali yag
sistemden kurtulup, kuru sistemi de 1slah edecek bir "on-
kalsinasyon uygulamasi", birim klinker iiretimi basina

harcanacak enerjiyi diigsiirecektir. Fabrika'nin Ozgin yapi-
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sindan dolayi uygulama minimum yatirimla gerceklestirilebi-

lecektir.

Sogutucu g¢ikigindan digari atilmakta olan sicak gazin
ener jisinden yararlanarak komiir kurutma initesinin enerji
tiketiminde azaltma saglanmasi konusu, hemen uygulamaya
konulup yatirimin kisa siirede amorti edilebilirligi de
dikkate alinarak, arastirma kapsamina alinmistir (Bkz. Ek

Aciklamalar D.3).

Radyasyon, konveksiyon kayiplari ile diger kacaklarin
toplam1i yaptigimiz enerji bilangosuna gore doner firina
giren toplam enerjinin yaklagik % 18 ine tekabiil etmekte-
dir. Bu enerjiden yararlanilmasi ig¢in diisindlen panel
radyatdrlerin verimi ve yatiraim masraflariyla buradan sag-
lanacak enerjinin kullanilabilirliligi hususlari ayrica

arastirilmak lzere tez kapsami disinda birakilmistar.

Sehir ¢oplerinin ¢imento endistrisinde yakit olarak
kullanilmasz, arastirma tezgahindaki konulardan birisidir.
Gerekli onhazirlik Unitesiniﬁ yatirim masraflarinin coklu-
gu nedeniyle konu heniiz yaygin olarak uygulanabilme asama-

sina gelememistir.

Cesitli noktalardan atilan sicak gazla elektrik ener-
jisi iUretimi konusu da heniiz yaygin bir sekilde kullanima
girmis degildir. Dahasi Eskisehir Cimento Fabrikasi'nin
disiik kapasiteli olmasi, sistemin buraya uygulanma gansini

azaltti8indan tez kapsamina alinmamistair.
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4. YAS VE KURU SISTEMLERIN IKISINE BIRDEN SAHIP ESKISEHIR
CIMENTO FABRIKASI'NDA ISI ENERJISI TASARRUFUNA YONELIK
YAPILAN CALISMALAR

Doner firin 1is1 tilketiminde azaltma yapabilmek igin

iki konuda ayrintili calisma yapilmistir.

Ilk calismada, yas sistem doner firini devreden cika-
rip kuru sistem doner firina onkalsinasyon uygulanmasinin

saglayacagi tasarruf hesaplanmistair.

Ikinci calismada, sogutucu iiniteden cikan gazdan ya-
rarlanma imkanlari incelenmis, bu gazin kurutma iinitesinde
kullanilmasiyla elde edilebilecek avantajlar arastirilmis-

tir.
4.1. Onkalsinasyon Uygulamasi

Eskisehir Cimento Fabrikasi'nin 1985 y1la isletme
verilerine gbre yasg sistem doner firinin 6zgiil isi tiketi-
mi komir kurutma haric¢ ortalama 8230 kj/kg klinker, kuru
sistem doner firininki ise ortalama 4430 kj/kg klinker de-

gerinde gerceklesmistir.

Cimento teknolojisindeki ilerlemelerden sonra simdi,
yas sistem doner firinin o6zgil i1si tiiketimi 5400 kj/kg

klinker civarinda, bes kademe ©nisiticili kuru sistem fi-

rinin ozgil is1i tiketimi ise 3400 kj/kg klinker civarinda
seyretmektedir. Doner firinda gergeklestirilen kalsinas-
yon igleminin buradan alinip ayri bir iinitede yapilmasayla
ortaya ¢ikan onkalsinasyonlu sistemlerde 6zgiil 1s1 tiiketi-
mi 3100 kj/kg klinker civarindadir (Bonn and Lang, 1986;

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

Bu duruma goére calismakta olan yas sistem doner firi-
nin ozgiil 151 tiiketimi 1985 verileri itibarivle benzerlerine
gore 1.52; mevcut onisiticili kuru sistem firina gore 1.853;
optimize edilmig onisiticili kuru sistem firina gore 2.42,
dnkalsinasyon eklenmis firinlara godre ise, 2.65 kat daha

fazladir.



46

Ener ji tiiketimlerinin fazlaligi ve kuru sistem firin-
lardaki son gelismelerden sonra artik, yas sistem farinlar
ya, ¢ok kiilfetli olmasina ragmen kuru sistem firinlara do-

niistiirtiliyor ya da tamamen devreden c¢ikaraliyor.

Eskigsehir Cimento Fabrikasi'nda simdi oldugu gibi,
yas sistem firinla, iretime devam etmek, rakip firmalara
oranla iki hatta, iki bucuk kat daha pahaliya c¢imento imal

etmek anlamini tasiyacaktair.

Yas sistem doner firanin kuru sisteme donistiriilmesi

ise biiyilk yatirimlari gerekmektedir.

Tim bu nedenlerden dolayi yas sistem firini tamamen
devraden ¢ikarmak da, Fabrika'da iiretim eksikligine neden

olacak ve taleplerin bircgoguna karsilik verilemeyecektir.

Bu duruma bir ¢oziim olmak lizere, kuru sistem firinda
—vas sistem firinin ekipmanlarini da kullanarak- yvapilacak
degigsikliklerle, iiretim arttirilip, ozglil enerji tiketimi

azaltilabilir.

Mevcut sistemde yapilacak bir kapasite arttiraimi, kon-
kasorden itibaren sogutucuya kadar tiim dinitelerin dizenle-
mesini ve tekrar elde gecirilmesini hatta bir kisminin ye-
nilenmesini gerektirecektir. Ancak hal-i hazirdaki yas
sistemi tamamen devreden c¢ikarmakla yas sistemden kalan
konkasor, komir degirmeni ve cgimento defirmeni gibi ekip-
manlar kuru sistemde yapilacak bir kapasite artirimini kar-

si1layabilecektir.

Kuru sistem firinda iiretimi artirip, ozgiil 1si tiiketi-
mini azaltmanin en iyi yolu firaina bir onkalsinasyon inite-

sinin eklenmesidir.

Onkalsinasyon uygulandigi bir sistemin ozgiil 1si tiike-
timini azaltirken, yeni kurulan bir tesiste, ayni kapasite
icin, doner firin boyunu kisaltmakta, caligmakta olan bir
tesiste ise ayni firin boyu ic¢in kapasiteyi iki ila dort

kat artirabilmektedi’ (Champcnnois, 1984).
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Eskigehir Cimento Fabrikasi ic¢in hazirlanan proje ile
yas sistem firinin tamamen devreden ¢ikartilmasi ve kuru
sistem firina mevcut yas sistem firininki kadar ﬁretgm ar-
ti1s1 saglanarak onkalsinasyon uygulanmasi Ongdriilmigtir (Bkz.
Ek Aciklamalar C).

Boylece, Fabrika bugilinkii iiretimini daha diisiik 6zgiil
1s1 tiiketimi ile gercgeklegtirecektir. Saglanacak iiretim
artisi yas sistemin iretimi kadar oldugundén, buradan
kalan bircgok ilinite yeni sistemde kullanilabilecek, dolayi-

siyla diizenleme minimum yatirimla yapilmis olacaktir.

Onkalsinasyon uygulamasinin kisa bir tanitimi Boliim

3.1. de yapilmistz.

Onkalsinasyonun, Eskisehir Gimento Fabrikasi'nda uy-
gulanmasi ile Fabrika'da yapilmasi gereken degisiklikler
ve vatirim masrafi ile bu yolla elde edilebilecek enerji

tasarrufu Ek Aciklamalar-C de hesaplanmisgtir.

Uygulanacak onkalsinasyon icin gereken yatirim bede-
linin giniimiz fiyatlariyla 1.5 Milyar TL (1985) civarin-
da. Saglanacak enerji tasarrufunun parasal karsiliginin
ise simdiki sartlarda 2.9 Milyon TL (1985 )/giin civarinda

olacagi hesaplanmigtar.

Bu duruma gore saglanan tasarrufla, yatirim kendini

kabaca bir bucuk yilda amorti edilebilecektir.

4.2. Sogutucu Cikisindaki Gazdan Yararlanma

Yapilan enerji bilancosuna gére, (Bkz. Cizelge 2.1.)
kuru sistem firinda giren enerjinin % l4.3 i onisitaca
¢ikisindan disari atilmaktadir. Daha ©nce yanma olayina
girmemis ve yaklasaik 200°¢C sicakligindaki bu gazin Fabri-
ka'da bagka bir iinitenin enerji tiketimini azaltmada kul-
nilabilecegi diistinilmiistir. Konu ile ilgili ayrantilzi

bilgi ve hesaplamalar Ek Agiklamalar-D de verilmistir.

Doner firina yakit olarak verilecek komiir, biinyesinde
bulunan nemden arindirilmak tzere bir komiir kurutma inite-

sinden gegmektedir. Kurutmayi saglayacak sicak gaz, mev-
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cut sistemde ayri bir "sicak hava ocagindan" elde edilmek-
tedir. Komiir yakan sicak hava ocaginda yanmayi saglayan
hava birincil ve ikincilhava vantilatorlerinden verilmek-
tedir. Kurutma islemini saglamak iizere ayrica bir "ikin- /
cil kurutma havasi" emilmektedir. Mevcut sistemde sicak
hava ocagina hava saglayan yakma havasi ve kurutma havasi

atmosfer sartlarindan temin edilmektedir.

Hesaplamalar sonucunda, yalnizca ikincil kurutma ha-
vasinin, sogutucudan temin edilmesiyle, komir tiketimi
500 kg komiir/saat den 350 kg komiir/saat e diistiriilerek % 30
luk bir komiir tasarrufu saglanabilecegi gdriilmiistiir. Bu
oran yaklagik 770 ton komir/yil lik bir tasarrufu isaret

etmektedir.

Ikincil kurutma havasi ile birlikte, ikincil yakma
havasi girisinin de sogutma initesi cikis gazi hattina
baglanmasiyla, komir tiketimi 325 kg komiir/saat e diismekte
ve komir tiiketimindeki tasarruf % 35 e gikmaktadir. Bu
durumdaki yi1llik kazang¢ ise yaklagik 890 ton komiir/yil ol-

maktadir.

Kurutma initesinin, degisiklikten ©onceki durumu $ekil
4.1.de, degisiklikten sonraki durumu ise Sekil 4.2. de ve-

rilmigtir.

Bu proje icin 22 kw lik bir vantilatorin, sogutucu
ile kurutucu arasina ¢ekilecek bir boru hattina yerlesti-
rilmesi yeterli olacaktair. Yillik tasarrufun kullanilan
komiiriin giinlimiz sartlarindaki fiyatiyla 17.8 Milyon TL (1985)

olacagi bulunmustur.

Yapilan piyasa arastirmasi sonucu kabaca 1.5 Milyon
TL (1985) 1lik bir yatirim yapilmasi gerektifi ve elde edi-
len tasarrufun bu yatirimi bir ayda karsilayabilecegi be-

lirlenmistir.



Siklon

béﬁtijlmiis komtr
bunkerinden

Yas komdr
Birincil burkcrmden
hava
Vaontitatoru

Lo
g \
?q"‘\ \

ikincil
kurutma
hava

tkinal hava emisi \
vantilateru Hazemag

kurutucu

Elevator

(.

2 m@
V Aspirator
: Oguituimis

Siklon Si klon
~

Toz tutucu

k G

Kuru kdmiir
bunkeri

bunkeri

Sicak
hava

ocagna
Doner tnn
alev bor usu

[
m 1 —— —1

Degirmen aspiratori

Sarkag toplu degirmen

Sekil 4.1. Komiir kurutma tnitesinin mevcut durumu

6%



Sogutucu

oaloaios

Sogutucu
vantiatbrieri

Komir
Tor tutucu Birincil
hawg
vartilatory

ikinci |
hava
vantilaibr i

Yas komis

guiisi
ikinci! .
kurutma Curik gazx
havast ‘ crkigt

—

X

Kurutucu

Kury komir
crkist

50
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5. ESKISEHIR GIMENTO FABRIKASI OZELINDE ELEKTRIK ENERJIST
TASARRUFUNA YONELIK GALISMALAR

5.1. Giris

Bu boliimde elektrik enerjisi kullaniminda yapilacak bir
optimizasyonla, enerji tiilketiminde ve buna “denen meblagda

azaltma imkanlari arastirilmistir.

Eskisehir Cimento Fabrikasi'na gelen elektrik enerjisi
faturasinda, toplam enerji bedelini iki faktor etkilemekte-

dir.

Birincisi, iinitelerin cektigi toplam elektrik enerjisi
miktari, ikincisi ise, donem basinda fabrika tarafindan

TEK'e bildirilen "Sozlesgme Glci" diir.

I1ki, yani iinitelerin gektigi elektrik enerjisi kwh
olarak verilmekte olup; gece, glindiiz ve puvant saatlerine
gore, kwh basina farkli fiyat uygulanmaktadir. "Gece";
23.00-06.00 saatleri arasini, "Giindiiz"; 06.00-18.00 arasi-
ni, "Puvant"” ise 18.00-23.00 arasini kapsamaktadair (Sekil
5.1.). Enerji kullaniminin en yogun oldugu puvant doneminde
pahali tarife, en az enerji kullanilan gece doneminde ise

ucuz tarife uygulanmaktadir.

{7 Saat) ( 12 Saat) (5 Saat)
Gece Gundiz Puvant
Domeni Doment Doment
(Ucuz (Pahoh
Torite) Tcrife)
23.00 06.00 18.00 23.00

Sekil 5.1. Gilinlik calisma domenleri

Enerji faturasini etkileyen ikinci faktor "Sozlesme Gi-
ci", fabrikanin herhangi bir anda talep edilebilecegi maksi-
mum gii¢ olup, bu giliciin her kw 1 icin bir fiyat belirlenmis-
tir. Fabrika, Tiirkiye Elektrik Kurumu'ma, bu konudaki bil-

dirimini yaptiktan sonra, sdzlesme giiclini asti1g1r takdirde,



glicin her kw 1 i¢in "cezali" bir iicret odemek durumundadair.

Elektrik enerjisi bedelinde azaltma yapabilmek icin

oncelikle biitiinlesik iki tema iizerinde calisilmistir.

I1k calismada, sistem iinitelerinin gecmisteki tavarla-
r1 incelenerek, gilinlilk enerji bedeli acg¢isindan en iyi is-.

letme kapasitelerinin belirlenmesi amacglanmistair.

Optimum kapasite belirlenmesinde sayimlama ve dinamik

programlama teknikleri kullanilmistuir.

Diger optimizasyon calismasi elektrik ener jisi fatura-
sindaki temel faktorlerden ilki iizerinde yapilmistir. Bu-
rada, enerji bedelinde azaltma yapilmasi hedeflenmistir.
Elektrik enerjisi birim fiyati, giinin ii¢ farkli domenine
gore, farkli ilicrete tabii tutulmaktadir. Devamli calismasi
gereken iiniteleri (doner firin ve buna bagli birimler) bir
tarafa birakirsak, gilinlin farkli saatlerinde caligstirilabilme
esnekligine sahip diger iinitelerin (¢imento degirmenleri,
farin degirmeni, komir hazirlama initesi v.b.) calismalari-
ni, ucuz fiyatin uygulandigi domenlere kaydirarak enerji
tiiketim miktari eskisiyle ayni olsa bile, buna odenen bedel-

de azaltma saglanabilecegi goriilmistir.

Bu boliimdeki son calisma, elektrik enerjisi tiiketimin-

deki ikinci faktor olan sozlesme glicii tizerinde yapilmistar.

5.2. Unitelerin Gecmisteki Tavirlarinin Incelenmesi Suretiyle
Minimum Ener ji Bedelini Verecek Calisma Kapasitesinin

Belirlenmesi

Ginliik enerji bedeli acisindan en uygun calisma kapasi-
tesinin belirlenmesi ig¢in, ©nce konunun matematiksel olarak

tanitimi yapilacaktair.

Giinliik enerji bedeline adim adim ve aradaki kavramlar

aciklanarak gelinecektir.

Glice karsi kapasite ve 6zgiil enerji tiiketimine karsi
kapasite egrileri ¢izildikten sonra, olusturulan giinliik

enerji bedeli ifadesinin minimizasyonu yapilacaktar.



5.2.1. Kapasiteye bagli giinliik enerji bedeli ifadesinin
olusturulmas:

Birim enerji tiiketimi basgina enerji bedeli, secilen
Ucret tarifesine gore defisiklik arzetmektedir. "Tek terim-
1i" tarifede, enerji bedeli, giinlin her saati igin sabittir.
"Gift terimli" tarifede ise enerjinin yogun kullanildigi sa-
atlerle, az kullanildigi saatler avri fiyatlandirilarak,
kullanicinin ucuz saatlerde calismasi Ozemdirilmistir.

Birim enerji tiketimine Odenen fiyat FE; ; gece, giin-

" . - J. ..
diiz ve puvant saatlerindeki ii¢ kullanim domenine gtre; si-

rasiyla FE.. , FE , FE,, ile gosterilirse, bu ¢ deger
arasinda, secgtigimiz simgeler itibariyle
< <
FE FE FE_, (5.1)

bagintisi yazilmaktadir.

Cift terimli tarifeyi kullanan Eskisehir Cimento Fab-
rikasi'nda, minimum enerii bedeli icin bir iinite istenilen
giinlik liretim UI saglanana kadar, teknik olarak bir sakinca
bulunmamaktaysa oncelikle gece, daha sonra giindiiz, en son

puvant domeninde calistirilmak durumundadir.

Istenilen giinliik iiretim, domenlerdeki iiretimler top-
lamina, giinlik toplam calisma saati ise TG ise, domenler-

deki calisma saati toplamina esit olarak, simgelerimiz

gergevesinde,
ur =} ur, (5.2)
D.= J
J
b :
TG = }  TDG, (5.3)
D=1 j

bagintilari yazilmaktadir.

Unitenin D domenindeki giinlik iliretimi UDG, ile gos-
terilirse, 1aten11en giinlik liretimin K kapasite Glnde calis-

ma ile kag saatte karsilanacagi;

Ul
T = 5.4
T( v ( )

o)
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D
UDG
D 02=1 b,

y DG, = (5.5)
D =1 j o

J
bagintilarindan bulunacaktair.

Domenlerdeki calisma saatleri;

TDGGE = 7 saat

THhG . = 12 saat
cU

TDGPU = 5 saat

olmaktadir.

Unite; yukarida tanimlanan oncelikli sira ile TG ye

ulasilana kadar cgalistirilacaktair.

Denklem (5.4) den giinliik toplam ¢alisma saati hesap-
landiktan sonra, linitenin caligtirilacagi domenler ile bu

domenlerdeki ¢alisma saatleri belirlenebilecektir.

ii. Unitenin hesabi yapilan DJ domenindeki glinlik eiek-
trik enerjisi tiiketimi EDG; , Unitenin ¢alisma kapasitesine
karsilik gelen ortalama gﬁ§ degeri Gg ile, o domendeki ca-

lisma saati TDG; nin carpimi olmaktadar.
J

EDG. = G' x TDG (5.6)
D o D.
J J
Denklem (5.0) dan itibaren giinliik toplam enerji tiike-
timi EG' ye iliskin olarak,
. D i -
EG = ¥ G- x TDG (5.7)
D =1 °
Jj
ifadesi yvazilmaktadir. Buradan da gilinlik enerji bedelinf

veren esitlife varacagiz.

i. ﬁnitenig hesabi yapilan Dj domenindeki gilinlik e-
nerji bedeli FDGD‘ ,initenin o domendeki elektrik enerjisi
tiiketiml EDGg ife, soz konusu domendeki birim elektrik
ener jisi tiikétiminin fiyata FED nin carpimina esit olmak-

tadir: J

FDGE = EDG; x FE _ (5.8)
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Unitenin giinliik toplam enerji bedeli ek icin Denklem
(5.6), (5.7) ve (5.8) den .yararlanarak,

FGy, = 1 G, x TDG, x FE (5.9)
J Dj=1 j j

ifadesi yazilabilecektir.
Minimum enerji bedelini saglayacak ¢alisma kapasitesinin tesbiti-
ne donik olarak Denklem (5.9) daki ifadeyi kapasiteye bagli bir fonksi-

yon haline getirelim.
Denklem (5.5) i Denklem (5.9) da kullanarak, FGU icin,

u

o G ’
LI =— UDG, x FE
i opj= K -

5 (5.10)

u -
o J J

ifadesine gelinecektir.

5.2.1.1. Giiciin kapasiteyebagimliligi ve gilic-kapasite diyag-

ramlarinin ¢izimi

Minimum ginlik enerji bedelini verecek kapasiteyi tes-
bit etmek ic¢in, Denklem (5.10) da olusturulan enerji bedeli
ifadesindeki elemanlarin kapasiteye olan bagimliliklari in-

celenmelidir.

Denklem (5.10) daki giig Gg , kapasite Kf ye bagimli
bir deger olup, linite, belirli bir kapasite degerinde, be-

lirii bir gilic tiiketmek durumundadar.

Her inite igin,

¢l = £(x)) (5.11)

5
e}
iliskisini gorebilmek iizere, bunlarin geriye dogru iki ila

bes yillik isletme verilerine girilmig... Ilgili drkiimler

yapilmis... Nihayet amacglanan egriler giziimistir.

Buna gore, iliretim, enerji tiiketimi ve ¢alisma saati
siirekli olarak rapor edilmis yedi Unitenin isletme raporla-

ri incelenmistir.

Diyagramin absisini olusturacak calisma kapasitesi

(ton/saat) dejfierleri icin ton birimindeki aylik hammadde



retimi, aylik calisma saatine bdliinmiigs... Diyagramin or-
dinatini olusturacak gii¢ (kwh/saat) degerleri icin ise kwh
birimindeki aylik enerji tilketimi, aylik calisma saatine

boslinmisgtiir.

Veriler gilic-kapasite diyagraminda yerlestirildiginde,
belirli bir kapasite degerine karsilik, birden fazla giig
degeri oldugu gorilmiistiir. Bu durumda kapasite ekseninde
calsima sartlari itibariyle en kiiciik kapasite degerinden en
biliyiik kapasite degerine dogru gidilirken, maksimum ve mini-
mum gii¢ noktalari, ayri iki ciimle olarak kendi iclerinde
birlestirerek, incelenen her ilinite ic¢in, bir calisma kusagi
olusturulmustur. Bu kusagin ortasindan gecirdigimiz egri ise
uygulamada "ortalama bir caligma egrisini” meydana getirmis

sayilabilecektir.

Ortaya cikan egri, calismamizin onemli bir asamasi ola-
rak (gecgmisteki calisma verileri itibariyle), iinitenin, bir

anlamda "caligma karakterini" sergilemektedir.

Bu egriler, iinitenin hangi kapasitede ne diizevde glic
cekecegi hakkinda bir bilgi saglamakta; ancak, giinliik ener-
ji bedeli agisindan hangi calisma kapasitesinden daha uygun

oldugu konusunda ilk bakista fikir verememektedir.

Konkasor, camur degirmeni, farin degirmeni, doner fai-
rin-1, doner firin-2, cimento degirmeni-1 ve ¢imento defir-
meni-Z2 icin hazirlanan kapasiteye karsi gii¢c diyagramlara

Sekil 5.2. ile 5.8. arasinda verilmisgtir.

Glic-kapasite diyagramlarindaki ortalama c¢alisma efri-
lerinde hammaddenin yapisindan ve difer isletme Gzellikle-
rinden kaynaklanan "zik-zak"li gidisatin "yumusatilmasi”
icin “yiiriiyen ortalamalar” (moving average) metodu kulla-

nilmistir.

Bu metod esas olarak iki amaca yonelik olarak kullanil-
maktadir. Birincisi, egrinin genel egiliminin belirlenme-

siyle gelecefe yonelik tahminlerde bulunulmasidir. Ikincisi
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—— Maksimum sartlardan gegen egri
= Minimum  sartlardan gegen edri
-—-. Ortalama c¢alisma egrisi
80 90 100 10 120 130 140 Ko

Sekil

[~
J

Kapasite ( ton/ saat)

.2. Konkasor icin gig-kapasite diyagrami



Gug ( kwh I/ saat)

Go 4

150 1

1100+

10501

1000 }

9001

850-

800

) 35 40 45 50 55 Ko

Kapasite (ton/saat)

Sekil 5.3. Camur degirmeni icin glig-kapasite
diyagrami
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{ kwh ! saat)

Gug

2300

2250

2200

2100

2050

2000 +
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T

4 \

7G 80 90 100 Ko
Kapasite { ton /saat )

Sekil 5.4. Farin degirmeni igin giig-kapasite diyagrama



( kwh! saal)

Gug

Go

)
[on]
<D

290

280

270

260

250

16 17 18 19 20 21 22 23

Kapasite (ton /saat )

Sekil 5.5. Doner firain-1 igin giic-kapasite diyagrami

Ko

09



( kwh/ saat}

Glg

1030 ¢+
1020 t
1CI1C +
1001

990+

980+

970 4

960

950

940

930+

9201

910 ¢

275 28 28,5 29
Kapasite {(ton/saat )

Sekil 5.6. Doner firin-2 icin glic-kapasite diyagrami

29,5

19



Giic { kwhi saal)

Go

1250

1200 4

150 ¢

1104

1650

1000 ¢

950+

9001

8504

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Kapasite { ton{ saatl )

sekil 5.7. Gimento degirmeni-1 igin glic-kapasite diyagrami

29 Ko

9



Gug ( kwh/saat)

2280 1

2260 A

2240

2220 1

2200

2180

2160

2140 A

2120

2100

49 Sb 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 —Ro
Kapasite (ton /saat )

Sekil 5.8. Cimento degirmeni-2 icgin giic-kapasite diyagrami

€9
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ise, edrj idi
» efrilerde genel gidisata uymayan diizensiz noktalarain

ortadan kaldirilmasidir (Makridas and Whellwright, 1978)

Bu metodda, ortalamasi alinacak nokta sayisi egrinin

ozelligine gore 2,3,4,6 veya 12 olabilir.

Buradaki hesap-
lamalarda ii¢c noktanin ortalama

S1 alinmistair.,

Cizelge 5.1 de,diyagram verilerinin yuriyen ortalama-
larla yumusatilmasina iliskin hesaplama yontemi verilmis-

tir (Makridas and Whellwright, 1978; Serper, 1986)

Bu yontemde, birinci,ikinci ve iiclincii noktaya ait
degerlerin ortalamasi alindiktan sonra bulunan deger ikinci
noktaya ait diizeltilmis deger olarak kaydedilmektedir.

Benzer sgekilde, lgiincli noktaya ait diizeltilmis deger icin

ise, ikinci, iiginci ve dordinci noktaya ait degerlerin

ortalamas: hesaplanmaktadir.

Hesaplama yonteminden dolayi bastaki ve sondaki birer
nokta ortadan kalkmaktadir. Ancak, buradaki uygulamada
maksimum ve minimum kapasiteli noktalar da dahil olmak
lizere muhtemel biitiin calsima kapasiteleri dikkate alinma-
11dir. Bu yizden ara degerler yiiriiyen ortalamalar yonte-
miyle diizgiinlestirildikten sonra bastaki ve sondaki c¢alis-

ma kapasitesi ve gii¢ degerleri muhafaza edilmistir.

Bu yontem, glg-kapasite diyagramlarinin ortalama

sartlarina tekabiil eden egrileri icgin uygulanmistir.

Yiiriiyen ortalamalar metodu ile yumusatilmis gli¢g-kapa-
site diyagramlari Sekil 5.9. ile 5.15. arasinda verilmig-
tir. Her diyagram i¢in, mevcut verilerin yliriiyen ortala-
malarla yumusat11m581na iliskin hesaplama degerleri ise

Cizelge 5.2. ile 5.8. arasinda verilmistir.



Cizelge 5.1.

Diyagram verilerinin yiiriiyen ortalamalarla
yumugatilmasina iliskir hesaplama yOntemi
Serper 1986)

(Makridas and Whellwright;

Diyagram Yiiriiyen
Verileri Ortalamalar
G, -

G, + G, + Gj
Go Gy = 3

G2 + G3 + (;A
Gs Gy =

3

Gy +Go +Gs
Gz. GL = 3
c Q' _ Gn—3+ Gn—2+ Gn—1
]n—Z n-2 B 3

G _ GP—2+Gn—’l +Gn

Gn_1 n-1 3
G -
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Cizelge 5.2. Konkasoriin giig-kapasite diyagraminin yii-

riyen ortalamalar yontemivle yumusatilma-
sina iliskin hesap sonuglara

Gig (G,) Kapasite (K )
Diyagram Yiriliyen Diyagram Yiriyen
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
188 205.3 120 117
190 192 122 121.66
198 200.1 123 123.33
212.5 109.1 125 124.66
217 214.8 126 126
Z15 204.6 127 128
182 131




{ kwh / saat.)

Guc¢

Go
240

220

200

180 -

160

140

120 |
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Ortalama isletme Egrisi

e Yirliyen  Ortotamaloria
yumusotilmis  Egri

3 - N "

Sekil 5.9. Konkasdr igin yiiriiyen ortalamalar

80 90 100 "0 120 130 Ko
Kapasite ( ton/ saot) -

yontemivile
yumusatilmis gilic-kapasite diyagrami 7
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Cizelge 5.3. Camur degirmeninin giigc-kapasite diyagra-
minin yiriiyen ortalamalar yOntemiyle
yumusatilmasina iliskin hesap sonuclar:

Glig (GO) Kapasite (K_)
Diyagram Yiiriyen Diyagram Yiiriliyen
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 11.25 40.92
1040.5 1043.8 41.75 41.75
1033 1018.8 42.25 42.18
983 997.66 42.5 42.7
9717 984 43.25 43.16
992 1001.3 43.75 43.67
1035 1023 Ly i
1042 1041.6 44,25 44,58
1048 . 45.5
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noor

1050 1

1000-1

Gu¢ ( kwh /saat)

950

900 \ . .
30 kS 40 45 50 55 Yo

Kapasite { ton / saat )

Sekil 5.10. Camur degirmeni igin yiliriiyen ortalamalar yon-
temiyle yumusatilmis glic-kapasite diyagrami
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izelge 5.4. Farindegirmeninin giic-kapasite diyagrami-
g g gug % g
nin yiriyen ortalamalar yontemiyle yumu-
satilmasina iliskin hesap sonucglara

Gig (G) Kapasite (K,)
Diyagram Yiriiyen Diyégram Yiiriiyen
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar
2176 : 69
2178 2188 71.3 72.1
2210 2915 76 76.6
2197 2196.6 82.5 81.3
2183 2179.3 85.5 85
2158 2164 .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
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2250

2200 $

Gug { kwh / soat )

2150 +

2100 -

2050

+

70 80 30 100 no Mo

Kapasite { ton / saat )

Sekil 5.11. Farin degirmeni ic¢in yiiriyen ortalamalar yon-
temiyle yumusatilmis gilic-kapasite diyagrama
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Cizelge 5.5. Doner Firin-1 in glig-kapasite divagrami-
nin yliriyen ortalamalar yontemiyle yumusa-
tilmasina iliskin hesap sonuglar:

Gic(G, ) Kapasite(K o)
Diyagram Yiiriiyen Divagram Yiriyen
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 19.36
249 251.6 20 19.93
255.5 259.76 20.7 20.58
274.8 265.6 21.05 20.99
266.5 1268.6 21.22 21.19
264.5 261.6 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




{ kwh / soot )

Gug

Go

280

270

260

250

240

<

-

17 18 19 20 2 22 B % R

Kapasite ( ton/ saat )

gekil 5.12. Doner firin-1 igin yiiriiyen ortalamalar yon-
temiyle yumusatilmig glic-kapasite diyagrami

el
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Cizelge 5.6. Doner Firin-2 nin glic-kapasite diyagrami-
nin yliriyen ortalamalar yontemiyle yumu-
"satilmasina iliskin hesap sonuglari

Giig (GO) Kapasite (K;)
Diyagram Yiiriyen Diyagram Yiirliyen
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
963 971 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




( kwh / saat )

Gug

Go

1020

1010

1000
990
980
970
960

950
940

930

920

27,5

Sekil 5.13.

285 29 295 Ko

g

Kdpostte ( ton/ saat )

Déner firin-2 icin yliriiyen ortalamalar yon-
temiyle yumusatilmls giic-kapasite diyagrami

Sl
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Gizelge 5.7. Cimento degirmeni-1 in giic-kapasite di-
yagraminin yliriiyen ortalamalar y&ntemiyle
yumusatilmasina iliskin hesap sonuclara

Glig(Gy) Kapasite(XK,)
Diyagram Yiriiyen Diyagram Yiirliyen
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 25.3 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




Gug { kwh /saat)

1200

ET

noo ¢

1050

950 e + + +

+ — —

20 21 - 22 23 24 25 % 27 28 29 Ko

Kaopasite { ton/saot )

Sekil 5.14. Gimento degirmeni-1 i¢in yiiriiyen ortalamalar
) yontemiyle yontemiyle yumusatilmis giic-kapa-
site diyagrami

L.
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Cizelge 5.8. Cimento degirmeni-2 nin giic kapasite di-
yagraminin yiliriyen ortalamalar vyontemiyle
yumugsatilmasina iliskin hesap sonuclari

Gig (G,) Kapasite (K )
Diyagram Yiiriiyen Diyvagram Yiriyen
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar
2178 50.85
2215 2206.3 80.9 50.95
2226 2214.3 51.1 51.06
2202 2205.6 51.2 51.6
2189 2199.6 52.5 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




{ kwh /saat )

Gug

Go

22%

2220

2210

2200 1

2190

2180

2170

2160

2150

2140

51 52

Sekil 5.15.

53 54 55 56 57 58 59 60

Kapasite ( ton /saat )

Cimento degirmeni-2 igin yliriiyen Qrtalgmalar
yontemiyle yumugatilmisg glic-kapasite diyag-
rami S

61

Ko

6L
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5.2.1.2. 0Ozgiil enerji tiiketiminin kapasiteye bagimliliji ve

ozgiil enerji tiiketimi-kapasite diyagramlarinin

cizimi

Denklem (5.11) in Denklem (5.10) da yerine koyulmasin-

dan, toplam gilinliik enerji bedeli icin,

Lo f(RY) .
FG' = ) ——— 1UDG, x FE (5.12)
D.=1 K J J
J o]
ifadesi elde edilecektir. 5
£(K,)
Denklem (5.12) deki ———— orani, yeni bir kavrami
K
[¢]
isaret etmektedir. Birim hammadde iiretimi basina enerji

iy . o e . U
tiketimi olarak tanimlanan ve ii. linite icin EH notasyonu

ile gosterdigimiz bu kavram igin,

EHU = KS (5.13)
o]
ya da
) £(KY)
En" = ——2 (5.14)
KIJ

-0

ifadesini yaziyoruz.

Bu ifade, bize yeni bir fonksiyon olusturulmasi ge-

regini telkin etmektedir:

EHY = F(KY) : (5.15)
o]
Toplam giinliik enerji bedeli ifadesi bu durumda,

" D " " i
EH' = Y  F(KY) x UDG! x FG' (5.16)
D=1 0 Dj D,
i~ J
sekline girecektir.

Giinliik enerji bedelini etkileyen, ©zgiil enerji tiketim

EHY niin kapasiteye olan bagimliligini gormek igin her {ini-
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teye ait EHU-K: grafikleri hazirlanmigtar.

Konkastr, camur degirmeni, farin degirmeni, doner fi-
rin-1, doner firin-2, cimento degirmeni-1 ve ¢imento degir-
mine-2 ig¢in hazirlanan F(Kf) egrileri Sekil 5.16. ile 5.22.

arasinda verilmistir.

~ Unitelerin EH Y- Kg diyagramlari cizilirken bunlarin
G;ﬁ-gf diyagramlarindaki ortalama gaislma e8rileri idzerin-
deki verileri dikkate alinmistir. Yani olusturulan EH U -
Kf diyagramlari, initelerin ortalama sartlar itibariyle

calisma karakterlerini gostermektedir.

Glig-kapasite diyagramlarinda oldugu gibi, o6zgiil enerji
tiketimi-kapasite diyvagramlarinda da "ylriiyen ortalamalar"
metodu ile egrilerdeki "zik-zak"li gidisat yumusatilmistir.
Bu diyagramlar Sekli 5.23. ile 5.29. arasinda verilmistir.
Her diyagram ig¢in mevcut verilerin yﬁrﬁyeﬁ ortalamalarla
yumusatilmasina iliskin hesaplanan degerler ise Gizelge

5.9. ile 5.15. arasinda verilmistir.

initelerin 6zgiil enerji tiiketimi kapasite diyagramla-
rinin genel gidisatina gdre, minimum ©zgiil enerji tiiketimi
maksimum kapasitede gerceklesmektedir. Kapasite kurulu
maksimum kapasiteye dogru yaklastikga iinitenin ©zgiil enerji

tiketimi diigsmektedir.

Bu durum minimum giinliilk enerji bedelinin de maksimum
kapasitede gercgeklesecegi izlenimini veriyorsa da, Denklem
(5.16) geregi domen sayisi ve domendeki lretim miktari da

giinliik enerji bedelini etkilemektedir.

Domendeki enerji bedeli ise FEDJ sabit bir degere sa-

hiptir.

5.2.1.3. Domen sayisi ve domendeki iliretimin kapasiteye

bagimliligl

Denklem (5.4) den gbrﬁldﬁgﬁlgibi toplam galisma saati
dolayisiyla da domen sayisi belirli bir giinliik Uretim icin

kapasiteye baglidar:



{ kwh /ton hammadde )

Enerji Tiketimi

Gzgut

EH

23 1

2,2

21

20

19

16

1.5

1,0 ¢+

’

"
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Sekil 5.1

80

,
Vie

n
t

30 1OTO 110 120 130

Kapasite ( ton/ saat)

Konkastr ig¢in ©zgiil enerji tiketimi-
kapasite diyagrama

Ko



{ kwh!/ ton hammadde )

Tuketimi

Enerji

Ozgul

83

EH

34

30 T
29 +
28 ¢
27

(
26
25 1
24

23 1

v ¥ -t +

30 35 40 45 50 Ko

Kapasite { ton/ saat)

Sekil 5.17. Camur degirmeni igin pzgiil enerji tiiketimi-
kapasite diyagrami
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Enerji Tuketimi

Ozgul

EH

32
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28 1

27

26

25

26

20

84

I N + " "
¥ t

60 70 80 90 100

Kapasite (ton/saat)

Sekil 5.18. Farin degirmeni igin 0zgiil enerji
tiiketimi-kapasite diyagrami

Ko
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Ozgul Enerji Tuketimi

Iy

EH

L)

15 ¢

14

13

12

-+

Kapasite ( ton/scat )

Sekil 5.19. Doner firin-1 igin ©zgil enerji tiiketimi-kapasite diyagram:

<8



( kwh/1on klinker )

Ozgil Enerji Tuketimi

EH

35 4

5]

3+

325
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3 I} - + e

275 28 2,5 ' 29 29,5 ‘ Ko
Kapasite ( ton [ saat)

Sekil 5. 20. Doner firin-2 icin 0zgiil enerji tiiketimi-kapasite
diyagrami

98
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Enerji Tuketimi

Dzgu!

Ex

51

50 ¢t

49
48
47 1
461

45

43

42

411

40T

391

38

t

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Kapasite ( ton/ saat)

Sekil 5.21. Gimento defirmeni-1 ig¢in 6zgiil enerji tiiketimi-
kapasite diyagrami

Ko

L8
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Ozqll Enmerji Tiketimi

EH

L4

43

42

41

40

39

37

36

35

o —t u 1

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 Ko
Kapasite { ton/ saat )

Sekil 5.22. Cimento degirmeni- 2 igin Szgiil ener ji tiketimi-
kapasite diyagrama

co
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Cizelge 5.9. Konkasorin ozgiil enerji tiiketimi-kapasite
diyagraminin yiiriyen ortalamalar vintemiy-
12 yumusatilmasina iliskin hesap sonug-

lara
Ozglil Enerji TiketimiEH) Kapasite (K,)
Diyagram Yiriiyen Diyvagram Yiiridyen
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 1.49 90.7 91.96
1.642 1.56 95 93.9
1.645 1.81 56 96.60
2.166 1.99 99 101.353
2.183 1.97 109 109.33
1.566 1.76 120 117
1.557 1.57 122 121.66
1.609 1.62 123 123.33
1.7 1.67 125 124,06
1.72 1.70 126 126
1.69 1.59 127 128
1.389 131




{ Kwh/ ton hammadde )

Tuketimi

Enerji

Ozgul

.23

EH

2,2

21 }

2.0

1.9

3t

17 1

1,6 {

15 1

13

1.2 4

11

1,0

Ortalama isletme Egrisi
Yiriyen Orlalamalarla

Yumusatilmis Egri

80 ) 100 no 120 ™ wg Mo

Kapasite { ton / sqat )

Sekil 5.23. Konkassr i¢in yiliriyen ortalamalar yontemivle
yumusatilmis EW-K, diyagrami
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Cizelge 5.10. Gamur Degirmeninin ©zgiil enerji tiketimi-
kapasite diyagraminin yiiriiyven ortalamalar
yontemiyle yumusatilmasina iliskin hesap

sonucglari
Ozgiil Enerji Tiiketimi (EH) Kapasite (KO)
Diyagram Yiridyen Diyagram Yiirliven
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 39.75. 40.17
25.64 25.53 41.25 40.92
24.92 25.60 41.75 41.75
24 .45 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 L 44
23.54 23.36 44 .25 44.58
23.03 45.5




{ kwh/ ton hammadde )
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£ nerji
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34

33

32

N

30
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28
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23 71

22

Sekil

30 35 40 45 50 Ko

Kapasite { ton/ saat )

5.24. Camur degirmeni icin ylrtiyen ortalamalar von-
temiyle yumusatilmis Lil-Ky diyagram:
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Cizelge 5.11. Farin degirmenini 6zgiil enerji tiketimi-
kapasite diyagraminin yiiriyen ortalamalar
yontemiyle yumusatilmasina iliskin hesap

sonuglar:
Ozgiil Enerji Tiiketimi(EH)| Kapasite (K)
Diyagram Yiiriyen Diyagram Yiriyen
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar
31.5 69
30.54 30.37 71.3 72.1
29.07 28.74 ’76 81.3
26.63 27707 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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Farin defirmeni i¢in yiiriyen ortalamalar von-

temivle vumusatilmis EH—KO

diyagrama
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Cizelge 5.12. Doner firain-1 in ©zgiil enerji tiiketimi-
kapasite diyagraminin yiiriyen ortalamalar
yontemiyle yumusatilmasina iliskin hesap

sonu¢ltari
0zgiil Enerji Tiketimi(EH) Kapasite (K,)
Diyagram Yiiriiyen Diyagram Yiiriiyen
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar
15.18 16.4
15.77 15.17 17.27 17.35
14.58 14.94 18.4 18.05
14.48 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
12.55 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
11.25 23.5




{ kwh /{on kiinker )

TGketimi

Enerji

Ozgtl

EH

15

14

2

n

N + I - 4

16

Sekil

17

5.26.

18 19 20 el 22

Kapasite (ton/saat )

Doner firin-1 icin yliriyen ortalamalar yon-
temiyle yumusatilmis EH-K  diyagram:

23

pZ3

920
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Cizelge 5.13. Doner firin-2 nin 6zgiil enerji tiiketimi-
kapasite diyagraminin yiiriiyen ortalamalar
yontemiyle yumugatilmasina iliskin hesap

sonuglari
Ozgiil Enerji Tiketimi(EH) Kapasite (K )
Diyagram Yiriyen Diyagram Yiriiyen
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 23.89
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
33.92 33.73 29.39 29.46
32.41 ) 29.8




{ kwh/ ton g¢imento )

Tuketimi

Enerji

619'\“

€M

35

34

32,5

32

27,5

28 28,5 29

Kapasite ( ton/ sacl)

Sekil 5.27. Doner firin-2 igin yiiriiyen ortalamalar yon-
temiyle yumusatilmis EH—KO diyagrami

LS

29,5

Ko

86



Cizelge 5.14.

99

Cimento degirmeni-1 in Ozgiil enerji tii-
ketimi~kapasite divagraminin yiriyen or-
talamalar yontemiyle yumusatilmasina
iliskin hesap sonuglara

Ozgiil Enerji Tiiketimi(EH)| Kapasite(K_)
Diyagram Yiriiyen Diyagram Yiiriiyen
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 47.04 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 4,58 25.3 25.25
44,58 44,78 25.85 25.78
44.9 44,97 26.2 26.11
45.43 L. 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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Cizelge 5.15.
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Cimento degirmeni-2 nin ©zgil enerji
tiketimi kapasite diyagraminin yiiriiyen
ortalamalar yOntemiyle yumusatilmasina
iliskin hesap sonucglara

Ozgiil Enerji Tiiketimi(EH)| Kapasite (K_)
Diyagram Yiiriyen Diyagram Yiiriyen
Verileri Ortalamalar Verileri Ortalamalar
42.83 50.85

43.51 43.3 50.9 50.95
43.56 43.35 0.9 50.95
43.56 43.35 51.1 51.06
43 42,75 51.2 51.6
41.69 41.52 52.5 53.01
39.89 40.64 55.35 54.88
50.35 38.94 1 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 59.65 | 59.9
36.2 60.05




( kwh/ ton cimento )
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Kapasite ( ton/ saact)

$ekil 5.29. (Cimento degirmeni-2 icin yilirliyen ortalamlar

yontemiyle yumusatilmis EH-K, diyagrami

01



103

TG = UI/K
[e]

Eger toplam galisma saati TG, besten kigiikse domen sa-
y1s1 birdir (gece). TG, bes ile ondokuz arasinda ise domen
sayisi ikidir (gece ve giindiiz). Stz konusu deger ondokuz-

dan biiyik ise domen sayisi iigtiir (gece, giindiiz ve puvant).

Toplam calisma saati ve domen sayisi belli olunca do-
menlerdeki calisma saatleri de tesbit edilebileceginden,
Denklem (5.5) geregi, domendeki iiretim de sadece kapasiteye

bagli olmaktadair:

D
L UG = § TIDG, x K (5.17)

D=1 ] Dj=1 ]
Belirli bir ginlik Uretim de8erinin karsailanip karsi-
lanamayacagi, domendeki iiretim miktarlari ve domendeki ¢a-

lisma saatlerinin tesbiti icin Sekil 5.30 da verilen algo-
ritma olusturulmustur.

Denklem (5.17) ve Sekil 5.30 dan goriildigi gibi veri-
len belirli bir giinliik iiretim (UI) ve domen basina tanim-
lanmis calisma saafleri (IDGge = 7, TDGy, = 12, TDGyy = 5)
icin domenlerdeki iiretim miktarlar: (UDGDj), yalnizca ka-
pasiteye bagli olarak degismektedirler. Bunu sembolize etmek
izere,

UDGDJ = UDGDJ (K.) (5.18)

ifadesini tanimlayabiliriz. Bu degisiklikle Denklem (5.16)

D
FG = } F (K_)xUDG, (K,)xFE (5.19)
D =1 j

J J
J

sekline girecektir.

Denklem (5.19) dan goriildiigii gibi giinliik enerji bedeli

yalnizca kapasitenin fonksiyonu olarak defismektedir.

Denklem (5.17) den domendeki iiretim UDG nin minimi-

zasyonu icin kapasitenin minimizasyonu gerekli oldugu go-



—
%D

UDG z Ul
TDGesd Ufc’“
1DGge= 7
UDGgg: TD Gy xKo
Uretim ‘ek
domende
karsitoniyor
E Ul
o £19
H
UDG‘E: Ul ~UDGga
- i
Tpgdzlghﬁi 1DGg;= 12
UDG ;= 1DGeux Ko

Uretim ki

domende ' H

karsilaniyor -—R—{u

£
1DG,, = Y12 VDG UDG) Uretim
Ko karsilanamiyor

UDG pyz TDGpy x Ko

Uretim ug

domende karsslaniyo

Sekil 5.30. Belirli bir giinlik iiretim i¢in domenlerdeki

galisma saati ve liretimi tesbhit eden algo-
ritma
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rilmektedir. Ancak kapasitenin azalmasi Denklem (5.4) gere-
gi (belirli bir ginlik idretim igin) toplam calisma saatini
dolayisiyla da galisilacak domen sayisini arttirmaktadir.

Bu durum giinliik enerji bedeli degerinin artmasina sebep olia-

caktir.

Denklem (5.19) daki giinliik enerji bedeli ifadesi D adet
toplamdan olusuyor olup, toplamin minimizasyonu soz konusu-
dur. Toplam domen sayisinin azaltilabilmesi, Denklem (5.4)

geregi kapasitenin maksimizasyonunu gerektirmektedir.

Bu yiizden herhangi bir domendeki iiretimi azaltarak o
domendeki enerji bedelini minimize etmek yerine, toplam giin-

liik enerji bedelinin minimizasyonu aranmalidair.
5.2.2. Gunlik enerji bedeli ifadesinin minimizasyonu

Enerji bedeli ifadesine genel olarak bakildiginda, ma-
tematiksel olarak toplam operatdriiniin isaret ettifi her bir
domen igerisinde farkli bir kapasite degeri kullanilabile-

cektir

Unitenin isletme verileri itibariyle domenlere gore
calistirilabilecegi her lic kapasite degeri bir "kapasite
ciimlesi" olarak tanimlanabilir. Ug elemanli sdzkonusu her
kapasite ciimlesi tabaninda bir enerji bedeli ifadesi olustu-

rulabilmektedir.

Kapasite cimlelerini olusturan elemanlaran ici birden,
kapasite ekseninden herhangi bir deger alabilecegi gibi;
bunlardan biri ya da ikisi ayrica sifir degerine sahip ola-
bilecektir. Genelde kapasite degerlerinin birli, ikili
veya ii¢li kombinezonlariyla, ilicer elemanli kapasite cimle-

leri meydana getirilmesi sozkonusu olmaktadir.

Boylece olusturulacak kombinezonlarla, ilk bakista,
sonsuz sayida kapasite ciimlesi olusturulabilecek... Bunlar

kullanilarak da sonsuz sayida FG ifadesi elde edilebilecek-

tir.
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Her calisma domeni igin ayri bir kapasite degeri ata-

nirsa, ¢ elemanli kapasite ciimleleri,

seklinde olusturulurken; i,j ve k degerleri, kapasite ekse-
ninden alinan n adet nokta sayisi kadar defisen degerlere

sahip olabileceklerdir:
i=0,1, 2, ....n,
i=0,1, 2, .... n,
kK =

[
o
=
3

Burada cimlenin birinci, ikinci ve iigiinci elemani,
sirasiyla linitenin gece, giindiiz ve puvant domenindeki ca-

lisma kapasitelerine karsilik gelmektedir.

Ozgiil enerji tiketimi (F(K )) degerlerinden olusan
her {ic elemanli ciimle bir satir matrisi... Domenlerdeki
iretim (UDGBj(KO)) ve birim enerji bedelinin (FE; ) carpi-
mindan olusan her {i¢ elemanli ciimle de bir siitun hatrisi
olarak diisiinilip bunlarin carpimi yazilirsa, Denklem (5.19)

su sekli girecektir:

[ ;
UDG. (K ) x FE |
G = F(ky, ),F(K, ), F(K,,) [ UDGgy (KO,J.)XFEGUE (5.20)

UDGPU(KoJ):<FEPUJ

FG nin minimizasyonu ig¢in, her domende degisen miimkiin
kapasite degerlerinin verilmesi ve bulunan sonuglarin bir-

birleriyle karsilastirilmasi gerekmektedir.

Her {iclii kapasite ciimlesi muhtemel bir en iyi enerji
bedelini verebileceginden her olasiligin gozden gecgirile-
bilecegi bir optimizasyon yodntemi ve bir bilgisayar prog-
rami hazirlanmasi gerekmektedir., Bu ©zelligi verebilecek

en ivi yontem "sayamlamadir" (enumeration).
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5.2.2.1. Sayimlama teknigi ile minimizasyon

Bu ydntemde mimkin biitiin ¢oziimler ele alinarak hepsi
tek tek hesaplanmakta ve bunlardan en iyisi bulunmaktadir.

Incelenecek iinitelerde 6zgﬁi enerji tiketimi-kapasite
diyagramlari gizildiginden, belirli bir adimla segilecek
her kapasite degerine karsilik ©zgiil enerji tiiketimi deger-
leri buradan alinabilecektir.

Degigen kapasite deferlerine karsilik caligsilacak do-
men sayisi 1le domendeki uretim miktarlari ise Denklem(5.4)

ve (5.17) vasitasiyla bulunabilecektir.

Sayimlama teknigini, Denklem (5.20) nin minimizasyonuna
uygulayacak bilgisayar programinin akis diyagrami Ek 4 de,

listesi ise Ek 5 de verilmistir.

Programin basinda; istenilen gilinliik iretim miktara,
divagramin gidisatina gore tesbit edilen inceleme ©znesi
yapilacak kapasite noktalarinin sayisi ve domenlere gore
degisen birim enerji tiketiminin fiyati,girdi olarak veril-
migtir.

Belirli bir adimla secilen kapasite degerlerine karsi-
lik ©fzgiil enerji titketimi degerleri her inite ig¢in divag-

ramlardan bakilarak girdi olarak verilmistir.

Verilen kapasite degerlerinin miimkiin bitiin Ug¢ld ciimle-
leri icin domenlerdeki enerji bedeli degerleri ayri ayra
hesaplanmis... Buradan da giinliik enerji bedeli degerleri
bulunmustur. Bulunan enerji bedeli degerleri siirekli ola-
rak bir onceki adimda bulunani ile karsilastirilip, minimum
enerji bedeli ile bunun hesabinda kullanilan ii¢li kapasite

climlesi tesbit edilmistir.

K )

')
0, 0,k
i¢in, initenin ©ncelikle gece domenindeki galismasi gdzdnine

Herhangi bir iicli kapasite ciimlesi (Koi,

alinmig... K,; ile istenilen giinliik liretim karsilaniyorsa
diger kapasitelere (KOJ, K, yeni domenlere gecilmeksizin

giinlik enerji bedeli hesaplanmistir. Bu kapasite ile gln-
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lik dretim saglanamiyorsa iinite giindiz domeninde de (Kod
kapasitesi ile) cgalistarilarak istenilen giinliik iiretimin
saglanip saglanamadigina bakilmistir. Unite gece ve giindiiz

calismalariyla giinliik iiretimini saglayamiyorsa puvant dome-
ninde galistirilmis ve giinliilk enerji bedeli degeri hesap-

lanmistir. Her ii¢ domendeki g¢alismayla giinliik tiretim kar-

silanamiyorsa, bu iigli kapasite ciimlesi ig¢in enerji bedeli
ifadesi hesaplanmamistar.

5.2.2.2. Dinamik programlama ile minimizasyon

Dinamik programlama; ele alinan problem, biri digeriyle
iliskili alt problemlere ayrilabilme ozellifi gbdstermesi va
da bir problem igin gelistirilen karar modelinin birbirine
bagli karar modelleri haline donistiiriilebilmesi durumunda

uygulanan bir teknik olarak bilinmektedir (Kara, 1986).

Denklem (5.20) de goriildiigii sekliyle, enerji bedelinin
minimizasyonu problemi, biri digerine bagli ve onunla ilis-
kili olan ii¢ domendeki enerji bedeli degerleri toplaminin
minimizasyonudur. Bu haliyle problem dinamik programlamanln

temel ©Ozelliklerini tasimaktadar.

Dinamik programlamada da, sayimlamada oldugu gibi, mim-
kiin biitiin kapasite cilimlelerinin icinden en iyisi secilmek-
tedir. Ancak, giinliik enerji bedeli hesabi, sayimlamada ol-
dugu gibi mimkin her ii¢lii kapasite ciimlesi igin yapilmamakta-
dir. Problemin en kisa yoldan ¢6ziilmesi amaglandigindan is-

lem sayisi azaltilarak program ¢oziimi ¢abuklastirilmaktadair.

Dinamik programlamaya geciste konunun daha iyi agaklan-
masini saglamak lizere, Sekli 5.31. de problemin, agag¢ ¢izel-

gemiyle gosterilmesi igin bir sema verilmistir.

Agac ¢izelgemi, bir baslangig¢ noktasindan itibaren kar-
silasilabilir durumlari bu nok:tanir dallari olarak gisterip
daha sounra her bir dalin uzantisiyla erigilen durumu yeni

bir nokta kabul ederek buna bagli durumlari tekrar dallan-
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Sekil

GECE DOMENI
SUNDUZ  DOMENI

PUVANT  DOMENI

5.3

probleme uygulanisz:

N
Mo A2, 20
R

14 P \
,_/ F-_./(lo,z; Az,i,l

1. "Agac cgizelgemi"” yonteminin Dk.(5.20) deki
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dirip karsilasilabilir tiim ardisik durumlari bir agacin dal-

lari biciminde gosterilmesiyle elde edilen sekildir (Kara,
1986).

/

Uniteler her bir domende N adet degisik kapasitede calis-
tirilabilir ve Sekil 5.31.de goriildiigi gibi, degisik yollar-
dan gidilerek farkli i¢ly kapasite ciimleleri olusturulabilir.
Buna bagli olarak da ii¢ demen ic¢in farkli enerji bedeli de-

gerleri olusturulabilir.

Gunlik enerji bedeli ii¢ domendeki enerji bedeli deger-

lerinin toplamindan olusmaktadair:

FG = FGGE(KDJ) + FGGU(KOJ) + FGPU(K ) (5.21)

o,

Gok farkl: yollardan gidilerek farkli giinliik enerji bhe-

deli degerine ulasilabilinecektir.

Dinamik programlama igin ¢oziim teknigi olarak problemin
son kademesinden baslanilarak her adimda bir onceki kademeye

gecilen "Geriye Dogru Eniyileme" yodntemi uygulanacaktir.

Ele alinan karar probleminde her bir karar noktasi
kademe olarak tanimlanmaktadir. Sekil 5.31, de agag cizelge-
miyle gosterilen problemde li¢ calisma domenine karsilik ol-

mak lizere ii¢ kademe s6z konusudur.

Her bir kademede N adet secenek vardir. Problemin son
kademesinde (puvant domeninde) N adet secenek igerisinden
minimumu (puvant domenindeki en kiigiik enerji bedeli) veren
yol (puvant domenindeki calsima kapasitesi)belirlendikten
sonra, ikinci kademede (giindiiz domeninde) N adet secenege
bir onceki adimda bulunan minimum deger eklenerek bunlarin
toplaminin minimumunu (puvant ve gindiiz domenindeki toplam
en kiiciik enerji bedeli) veren yol (puvant ve giindiiz domen-
lerindeki calisma kapasiteleri) bulunur. Nihayet birinci
kademedeki (gece domeninde) N adet secgenege bundan onceki
adimda bulunan minimum deger eklenerek tamaminin minimumunu.
(gece, glindiiz ve puvant domenlerindeki toplam en kiigiik enerji
bedeli) veren en kisa yol (giin boyunca calisma kapasiteleri)

bulunur.
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Yani, herhangi bir adimdaki minimum enerji bedeli igin
onceki adimlarin minimum enerji bedeli ile bu adimdaki her-
bir kapasiteye karsilik gelen enerji bedeli degeri toplana-

rak bunlarin minimumu bulunur:

Toplam minimum' i, adimdaki her Onceki adimla-

ener ji bedeli = segenege karsi- + rin minimum

(i. adimda) lik enerji be- ener ji bedeli
deli min

Denklem (5.20) ile gosterilen minimum enerji bedeli
problemine dinamik programlama uygulanmasi i¢in hazirlanan
bilgisayar programinin akig diyagrami Ek.6. da, listesi ise

Ek 7 de verilmistir.

Dinamik programinin girdi satirlari aynen sayimlamada
oldugu gibi verilmistir. Yani, diyagramin ozelligine gore
kapasite ekseni 8 ile 20 ye bolinmis ve her kapasite dege-
rine karsilik gelen o6zgiil enerji tiiketimi degerine bakil-

mistir.

Dinamik programlamanin Denklem (5.20) ile verilen giin-
liik enerji bedeli ifadesinin minimizasyonu problemine uy-

gulanis sekli kisaca asagida aciklanmistir.

Geriye dogru eniyileme yontemi geregi, minimizasyon

islemine puvant domeninden baslanmistir.

Puvant domenindeki N adet kapasite segenegi ig¢in UDG
iiretimine karsilik olmak ilizere bu domendeki enerji bedeli
FG

7 = 5.22
bGPU EH (Ko,k) X UDGPU(KO,k) X FEPU ( )
(k = 1....N)

esitliginden hesaplanmis ve bunlar iginden minimum olan

(FG_ ) degeri bulunarak buna tekabiil eden kapasite degeri
min

tesbit'edilmistir.
Gindiiz domenine gelindiginde, yine N adet kapasite se-

cenegi igin ve UDGGU iretimine karsilik olmak ilizere bu do-
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mendeki enerji bedeli FGGU

FG = EH
o0 E (K%j) X UDGGE(KOJ) X FEGU (5.23)

(j = 1...N)

esitliginden hesaplanmistir. Her j kapasitesi icin hesapla-

nan enerji bedeli degeri FGGU ye puvant domeninin minimum

enerji bedeli olan (FG,, ) eklenerek bu adimdaki muhtemel
min

her kapasite igin toplam (puvant ve giindiiz) enerji bedeli

degerleri,

FGG&PU = FGGU+ (FGPU)' (5.24)
min
ifadesi ile hesaplanmis ve muhtemel qu+w lar icinden mi-
nimumu olan (FG . ) . ile buna tekabiil eden puvant ve
GU+PU min

giindliz isletme kapasitesi degerleri tesbit edilmistir.

Son adamda ise, gece domeninin her kapasitesine karsi-

li1k gelen enerji bedeli degeri FEGE,

FG = EH(K ) x UDG_ (K ) x FE (5.25)
GE Oy-i GE 5 GE
(i = 1...N)
ifadesi ile hesaplanmis... Her FGGE degeri ile Onceki domen-

lerdeki (puvant ve giindiiz) minimum enerji bedeli degerleri

FGT = FGGE + (FGGU+PU )mm (5.26)

ifadesi ile toplanmis... Ve nihayet FGT degerlerinin mini-

mumu FGK ile buna tekabiil eden puvant . giindiz ve gece is-

letme kapasitesi degerleri tesbit edilmistir.

Eger giinliik iretim puvant domenine tasilmadan karsila-
nabiliyorsa bu kez geriye dogru eniyilemeye gilindiiz domenin-

den baslanilarak geceye gelinmisgtir.

Hatta giinliik Uretim; bazi tU¢lu kapasite ciimleleri igin
iic domende, bazilarinda ise iki domende karsilanabilmekte-
dir. Bu durumda da iig domen igin Denklem (5.22) ve (5.23)
ve (5.24) uygulandiktan sonra, iki domen igin Denkelm (5.23)"

uygulanms ve Denklem (5.24) ile Denklem (5.25) in sonucu
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karsilastirilarak minimumu bulunmustur Buradan sonra benzer
yollarla gece domenindeki enerji bedeli ile toplam giinliik

enerji bedeline gecilmistir.

Ayni giinliik iiretimin farkli licli kapasite ciimleleri
igin bir ve iki, hatta bir, iki ve ii¢ domende karsilandigi

durumlar i¢in de benzer yol izlemmistir.

Hazirlanan bilgisayar programi; Ek 8 de verilen girdi-
ler igin galigtirilmis ve alinan sonuglar Ek 9 da sergilen-

mistir.

Sayimlama yontemi icin de Ek 8 deki girdiler verildi-

ginde yine Ek 9 da goriilen sonuclar alanmistir.

Elde edilen sonuc¢lara gore iiniteler giin boyu (biitiin
domenler igin) ayni ve kurulu maksimum kapasitelerine yakin

noktalara galigstirilmalidir.

Yedi Unite (Konkasdr camur degirmeni, farin degirmeni,
doner firin-1,2, c¢imento degirmeni-1,2) ic¢in alinan sonug-
lar Cizelge 5.16 da verilmistir. Cizelge 5.16 da initelerin
optimum ¢alisma kapasiteleri ve buna tekabil eden ozgiil
ener ji tiketimleriyle gii¢ degerleri de yer almistir. Karsi-
lastirma yapilabilmesi amaciyla ayni iinitelerin kurulu glic
ve kurulu kapasiteleri ise (Gizelge 5.17 de verilmistir.

Sonuclarin degerlendirilmesi boliimiin sonunda verilmistir.

5.2.2.3. Giunlik enerji bedeli-kapasite diyagramlarinin

cizilmesi

Giin boyu ayni kapasite caligmak kaydiyla, belirli bir
giinliik liretim igin, degisik kapasite degerlerine karsilik
giinliik enerji tiiketiminin degisimi i¢in her iiniteye ait bir
diyagram hazirlanmistir.

Degisen kapasite degerleri igin.giinliikk enerji tiuketimi-
ni hesaplayan bilgisayar programinin akis diyagrami Ek 10 da,

listesi ise Ek 11 de verilmistir.
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58z konusu program yine Ek 8 deki veriler igin calisti-
rilmistir. |

Programin g¢alistiraldifi yedi iiniteye (konkastr, camur
degirmeni, farin degirmeni, doner firin-1,2 ve cimento de-
girmeni-1,2) ait bilgisayar g¢iktilari Ek 12 de, bu sonuclar
kullanilarak gizilen kapasiteye karsi giinliik enerji bedeli

diyagramlari ise Sekil 5.32 ila 5.38 arasinda verilmistir.
5.2.3. Sonuglarin degerlendirilmesi

Gizelge 5.9 ila 5.15 ve Sekli 5.32. ila 5.38. den go-
rildiigi gibi kapasitenin artisi ile, 6zgil enerji tiiketimi-

nin ve giinliik enerji“bedelinin diistiigi gdrﬁlmekfedir.

Denklem (5.20) de goriildiigii gibi giinliik enerji bedeli
ifadesi, kapasiteye bagli bir fonksiyon haline gelmektedir.
Bu ifadedeki ©zgiil enerji tiiketimi,domen sayisi ve domendeki

iretim miktar:i kapasiteye bagli olarak degismektedir.

Kapasite arttikcga, ayni giinliik diretim, daha kisa bir
calisma zamani icinde dolayisiyla da daha az bir domende
karsilanmaktadir. Domen sayisinin artmasi, iretimi pahalz
domene kaydirdigindan, ginliik enerji bedelini artttikmakta-
dar.

Kapasitenin artisiile birlikte ozgilil enerji tilketiminin
dismesi ise, liniteyi tahrik eden elektrik motorunun "giig
faktoriinden" kaynaklanmaktadir. Gii¢ faktori kisaca "aktif

gliciin”, "gbdrinen gilice" orani olarak tanimlanmaktadir.

Gizelge 5.16. dan goriildigi gibi, bazi iUnitelerin opti-

mum calisma kapasiteleri (Gizelge 5.17. de verilen kurulu

kapasitelerden biiyiik cikmistir. Bunun nedeni, initelerin,
zaman zaman - bunlari calistiran elektrik motorlarinin gi-
cli vettigince - kapasite iisti galistirilmalaridir. Yani

basiangicta iinite igin belirli bir kurulu kapasite degeri
tanimlanmis olmasina ragmen, bu degerin calisma sirasinda,
elektrik motorunun giicline bagli olarak, asilmis olmasidir.

Bu durumda efer kullanilan elektrik motorunun giici bu yeni
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Jekil 5.32. Konkasdr igin gilinliik enerji bedeli-kapasite
diyagrami
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Sekil 5.33. Camur degirmeni ig¢in giinlik enerji bedeli-
kapasite diyagrama

911



£Gx10°

{ TL /gun )

Enerji Bedeli

750

700

650

600

550

500 A

450

400

Ul'z 970 ton!gun

£0 70 80 90 100 no Ke

Kopasite ( ton /saat )

Sekil 5.34. Farin degirmeni igin giinliik enerji bedeli-
kapasite diyagrama
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Sekil 5.35. Doner firin-1 icin gilinliik enerji bedeli-
kapasite diyagrami
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Sekil 5.36. Doner firin-2 ig¢in giinliik enerji bedeli-
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Sekil 5.37. Cimento defirmeni-1 icin giinliik enerji be-
deli-kapasite diyagrami

0zl
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Sekil 5.38. Cimento defirmeni-2 igin giinliik enerji be-
deli-kapasite diyagrami



Gizelge 5.16. Unitelerin optimum galisma kapasiteleri

Kapasite Ort.0Ozgiil Ener- Maximum Gig Minimum Giig| Ortalama Giig
UNITE ton hammadde/ ji Tiketimi (Kwh/saat) (Kwh/saat) (Kwh/saat)
saat (kwh/ton hammadde) »
Konkasor 131 1.42 212 160 186
GCamur Degirmeni 43.5 22.52 1042 917 979
Farin Degirmeni 103 20:13 1087 2060 2073.5
Déner Firain-1 23.5 11.26 268 261 264.5
Doner Firin-2 29.8 32.42 966 - 966 966
Cimento Deg.-1 27.85 38.78 1140 1020 1080
Cimento Deg.-2 60.05 36.19 2191 2155 2173

(AA)



Gizelge 5.17. Unitelerin kurulu kapasite ve kurulu

gigleri

Kurulu Kapasite Kurul Giig
Unite ton _hammadde

(-Lon han ) (kw)
Konkasor 100 360
Camur Degirmeni 41 1290
Farin Degirmeni 65 2855
Déner Firin-1 23 640
Doner Firin-2 33 2085
Cimento Degirmeni-1 27 1330
Cimento Degirmeni-2 60 2865

£Cl
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artttirilmis kapasiteyi karsiliyorsa, haliyle motor daha ve-

rimli calisacak, sonugta, ozgiil enerji tiketimi diisecektir.

Farin degirmeni igin kurulu kapasite 65 ton/saat kurulu
gig 2855 kw olarak verilmistir (Bkz. Cizelge 5.17) Sekil
5.4. deki giic-kapasite diyagramina gore farin degirmeninin
kapasitesi 103 ton/saat e ¢ikarildiginda, gii¢ azalarak, or-
talama sartlar itibariyle, 2073 kw degerini almistair. Ozgiil
ener ji tiketimi ise, kurulu kapasite civarinda, 31.5 kwh/ton
hammadde iken, 103 ton hammadde/saat lik kapasite igin
20 kwh/ton hammadde ye diigmektedir. Ancak farin degirmeninin
mevcut elektrik motoru bu sartlarda diisik yiikte calismakta-
dir. Baska bir deyisle, farin degirmeni, eldeki motor itiba-
riyle, daha yiiksek kapasitede calisabilecek durumdadair.

Bu durumdaki iinitelerde, kapasite son sinira geldigi
halde bunu tahrik eden elektrik motoru hala tam gligte ga-
lismiyorsa, yani elektrik motoru diisiik yilkte calisiyorsa,
sistem siirekli olarak diisiik yiikte calisacak; 0zgiil enerji
tilketimi, siirekli yiiksek olacaktir. Bunun i¢in, ya bu iini=
tenin elektrik motoru degistirilmeli; ya da, bu motora uya-

cak kapasite artirimi ig¢in gerekli ©nlem alinmalidir.

Bu yiizden daha baslangigta, initenin elektrik motoru
segilirken, gliciniin, kurulu kapasiteye uygun olmasina dikkat
edilmeli... Gereginden yiiksek gii¢li elektrik motorlari kul-

lanilmamasina dzen godsterilmelidir.

Optimum kapasite aragtirmasi yapilan alti ayda; ger-
ceklesen degerlere gore ve optimum kapasitelerle galsima
durumuna gore, ton gimento iiretimi bagina enerji tiketimi
degerleri kargilastirmali olarak Cizelge 5.18. de verilmis-
tir.

1985 yilinin stz konusu alti ayinda initelerin ortalama
6zgiil enerji tiiketiminin (ton gimento iretimi bagina) hesab1

igcin Ek Agiklamalar-B de verilen ytntem izlenmigtir.

Cizelge 5.16. da iinitelerin optimum kapasitelerle ga11§mé

durumu icin verilen ©zgiil enerji tiiketimi ton hammadde iire-



Cizelge 5.18. Mayis-Ekim 1985 tarihleri arasi itibariyle gerceklesen
degerlere ve optimum kapasitelerle calsima durumuna
gore birim ¢imento iiretimi basina enerji tiiketimi

Yag Sistem Kuru Sistem
Gergeklesen Optimum kapa- Gercgeklesen Optimum kapa-
degerler sitelerle ga- degerler sitelerle ga-
lisma  lisma
kwh ' kwh kwh kwh

ton ¢imento ton ¢imento ton ¢imento ton ¢imento
Konkasor : 2.96 1.74 2 .86 1.67
Camur Degirmeni 34.15 34.15 - -
Farin Degirmeni - - 29.42 27.24
Doner firin 11.54 10.67 28.65 27.42
Komiir degirmeni 8.84 8.84 7.89 7.89
Cimento degirmeni 42.30 38.78 38.09 2 .19
Paketleme 1.1 1.1 1.1 1.1
Gezer ving 1.11 1.11 0.99 0.99
Komprestrler 0.85 0.85 0.76 0.76
Isik muhtelif 3.36 3.36 3.0 3.0
Trafo zayiata 8.56 8.56 7.64 7.64
Toplam 114.77 109.16 120.4 113.9
Tasarruf _ 5.61 6.5

YA




timi icin hesaplanmisti. Bu deperler doniistim faktorleri

yardimiyla ton g¢imento iiretimi cinsine donistiridlmiistur.

Optimum kapasite arastirmasl yapilmamis iUnitelerdeki
Gzeiil enerji tiiketimi igin her iki durumda da "gercgekiesen
gii.

degerler" esas alinmistir.

Cizelge 5.18.in sonucuna godre ton cimento iretimi
basina; yvas sistemde 5.61 kwh 1lik, kuru sistemde ise 0.5
kwh lik bir tasarruf yapilabilecegi hesaplanmisgtir. In-
celenen alti ay icin yas ve kuru sistemin c¢cimento Ure-
timleri dikkate alindiginda, aylik ortalama enerji tasar-

rufu ise 200000 kwh civarinda olabilecegi hesaplanmistir.

5.3. Uretim Talebi ve Gece-Giindiiz-Puvant Enerji Bedellerine

Gore Gunlik Calisma Programa

Bu btlimde Eskigehir Cimento Fabrikasi'wndaki tim ini-
telerin optimum kapasitelerle ve uygun calisma domenlerinde
¢alismasi durumunda, aylik enerji bedelini belirleyecek bir

bilvisayar programi hazirlanmistir.

Once, ayni islevi yapan ancak farkli ozgiil enerji tii-
ketimli Unitelerin calisma programinl hazirlayan algoritma

olusturulmustur.

Fabrika'daki tiim lnitelerin ornek alinan alti ay iti-
bariyle belirlenen optimizasyon programiyla c¢alismasi ha-
linde, her ay icin elde edilebilecek tasarruf hesaplanmis,
sonu¢lar diyagramlar iizerine yerlestirilerek yorumlanmasi

vapilmistir.

5.3.1. Ayni bir is goren ama farkli ozgll enerji tiiketimli

tinitelerde en iyi giinliik calisma programa

Hem yas hem de kuru sistemle iiretim yapan Eskisehir
Cimento Fabrikasi'nda ayni gorevi yapan ancak, farkli "oz-
giil enerji tiiketimine" (birim hammadde ilretimi basina ener-
ji tiiketimi) sahip iki ¢imento defirmeni vardir. Farkl:
zamailarda alainan bu degirmenlerden ikincisinin ozgil ener-

ji tiketimi daha diisiiktiir. Calisma domenlerindeki tarklxy
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enerji bedelleri ve uygun calisma kapasiteleri de dikxate
alinarak, iki g¢imento degirmeninin optimum bir bicimde ca-
listirilmasi diginiilmistliir. Bu tip 6zellife sahip tiniteler
icin, o‘agldan, ayri bir matematik model kurulmustur.

Uretimini tek bir {inite ile yapan sistemler "tek akis-

11"; birden fazla ilinite ile yapan sistemler ise, "iki akisli
ya da c¢ok akisli" sistemler olarak adlandirilmistir. Cok
akisli sistemlerde ayni isi yapan Unitelerin sayisi i indisi

ile gosterilmigtir,

Ozgiil enerji tiiketimi EH; ile, domenlere godre enerji
bedeli FE; nin c¢arpimi, her kullanim domeni igin, ¢ok akis-

J - - . . -
11 iinitelerin birim hammadde iiretimi basina enerji bedeli

FHDk y1 verecektir.

D; kullanim domeni ic¢in, i akisli bir sistemde, do-

mendeki birim hammadde iiretimi basina ener ji bedeli FH

k

FHD = (EHi x FE; ) D, = 1,2,...,(nxD) (5.27)
" ! i=1,2,...,n
D =1,2,...,D

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

FH = ((G_ . /K
D 0, i o)

) x FE, ] (5.28)
K ' J

esitligine ulasilacaktar.

Denklem (5.28) ile iki veya cok akisli sistemlerde i-
nitelerin domenler ig¢inde hangi oncelikli sira ile calistai-
rilacagi tesbit edilecektir. Bunun icin de iinitelerin bi-
rim hammadde basina enerji gideri FH, degerlerinin, kiigik-
ten blyilige siralanmasi yapilarak ﬁnigklerin bu oncelikli

sira ile c¢alistirilmasi saglanmistir.

Fi, vy1, Unitelere gore defisen ©zgiil enerji tiiketimi
k : :
(EH;) ile domenlere gore degisen birim enerji bedeli FE,
J
etkilemektedir. Bu iki degiskeu degerin garpilmasiyla cok

akisli Unitelerin "kullanim sirasi” tesbit edilecektir.



GCok akisli sistemlerde domendeki ener ji tiketimi ve
enerji bedeli igin Denklem (5.6) ve (5.8) e benzer olarak

EDG, = (G, x TDG, ) (5.29)

k J
ve

FDGDk = (EDGDk X FED.) (5.30)
J

denklemleri yazilacaktir.
Denklem (5.5), (5.6) ve (5.13) den yararlanarak do-
mendeki gilinliik Uretim UDG ig¢in 6zgiil enerji tiketimi EH,

yi de ig¢ine alan,

UDG, ='(EDGD /EHi) (5.31)
ifadesi ta%unlanabiieciktir.

Eskisehir Cimento Fabrikasi'nda, cimento iretimi iki
akisli sistemle gergeklestirilmektedir. Fabrika'nin aylik
toplam ¢imento iliretimi belirlendikten sonra; iliniteler, tes-
bit edilen kullanam sirasi bazinda, arzu edilen iretim dii-
zeyine ulasilana kadar calistairilacaktir. Her iki initenin
domenlerdeki c¢alisma siireleri, Uretimleri, enerji tilketim-
leri, enerji bedelleri ayri ayri toplanarak giinliik program

elde edilmistir.
5.3.2. Tim Unitelerin en iyi giinliik calisma nrogramai

Hazirlanan bilgisayar programiyla, Eskisehir Cimento
Fabrikasi'nda, biitliin iinitelerin istenilen {retim dizeyvinde
ve 6nceki bolimlerde agikladigimiz optimizasyon programi
cergevesinde - uygun domenlerde ve uygun kapasitelerde -

calrstairildiginda, Fabrika'nin enerji faturasinin ne olaca-
g1 belirlenmistir.
Programin ortaya koyacagi tasarrufun tesbiti amaciy-

la, incelenen aydaki bilgisayar programi sonuglariyla, Fab-

rika'nin 6dedigi enerji bedeli, karsilastirilmigtir.

Fabrika'nin enerji raporlarinda (E.C.F. Raporlarz:,

1985) toplam oniig tikketim merkezi oldufu kaydedilmektedir.
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Hazirlanan bilgisayar programinda; verilerin ve tiiketim mer-
kezinin dzellifine gore, dort ayri yol izlenmistir. Hangi
yolun izlenecegi, "Arastirma Tipi" girdisiyle programin ba-
sinda tesbit edilmektedir. Bu programin akis diyagrami

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

Tiketim merkezlerinden yedi' tanesi icin (konkasor, ca-
mur degirmeni, farin de§irmeni, doner firin-1, doner firin-
2, ¢imento degirmeni.l—Z), glic kapasite diyagrami c¢izilmis
ve herbiri ic¢in optimum ¢alisma kapasitesi ile buna karsi-
11k gelen maksimum ve minimum glic degerleri belirlenmistir
(Bkz.‘gizelge 5.16). Bu initelerin giinlik ve aylik calisma
programi (calisma saati, lretimi, enerji tiketimi, enerji
bedeli) domenlerdeki farkli enerji bedelleri ve optimum
galisma sartlari (kapasite, gili¢) dikkate alinarak bulunmus-

tur.

Bu gruptaki iinitelerin aylik enerji bedeli hesabinda
eldeki calisma verileri itibariyle en uygun kapasite deger-
leri dikkate alinmistir. Bu yizden mevcut duruma gore daha
az enerji tiketimi olacagi hesaplanmistir. Ayrica, inite-
lerin, ucuz domende maksimum silirelerle calistigi durum goz-
oniine alindigindan enerji bedelinde ek bir tasarruf daha

olacagi hesaplanmistir.

Unitelerin onerilen isletme kapasiteleri, siirekli ola-
‘rak caligtirilabilmesi ic¢in uygun durumdadir. Unitenin gece
domeninde siirekli olarak yiiksek kapasitede g¢alismasi duru-
munda, yeterli stoklama yeri bulundugundan depolama problemi
ortaya c¢ikmayacaktir. Fabrikada vardiyali calisma uygulandi-
gindan, kapasite artisi durumunda gece domenindeki igg¢i sa-

yvisinda bir degisiklik olmayacaktir.

Ginlik diretim olarak, fabrikaca istenilen degerler
gozoniine alindigindan, bir giin itibariyle stok ve talep

problemleri ortaya g¢ikmayacaktir.

incelenen yedi iiniteden, ¢imento defirmenleri iki akis—

11, digerleri ise tek akisli iinite olarak degerlendirilmis-
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tir. Istenilen giinliik iiretim, isletme kapasitesi ile buna

tekablil eden gli¢ degerleri girdi olarak verilmistir.

Optimum kapasite aragtirmasi yapilan bu Unitelerde "ga-
lisma programi" maksimum, minimum ve ortalama sartlar igin
ayri ayri bulunmustur. Bu ozellikteki initeleri belirlemek

i¢in programa ayri bir girdi satiri eklenmistir.

Calisma saatleri ile iretimleri siirekli olarak rapor
edilmemis lnitelerin (komiir hazirlama, paketleme, gezer ving,
kompresdrler), optimum galisma sartlari belirlenemediginden
hesaplamalarda bunlarin incelenen aydaki elektrik enerjisi
tiketimleri esas alinmistir. Bu gruptaki tinitelerin toplam
elektrik enerjisi tiiketimindeki payi yaklasik % 10 civarinda
bulunmaktadair. Bu tip Unitelerde elektrik enerjisi tiketi-
minde rdegil, fakat -initenin uygun domenlerde calistiril-
di1g1 durum itibariyle- aylik enerji bedelinin azaltilmasi

sdz konusu olabilecektir.

Bu tipteki iiniteler igin, birim hammadde Uretimi basina
enerji tiketimi EH, {initenin gilinlidk enerji tilketimi EI nin

glinliik Uretim UI ye bolinmesiyle bulunmustur:
EH = EI/UI (5.32)

Giinliik enerji tiiketimi ve enerji bedeli igin Denklem

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

Isik ve muhtelif giderler basligi altinda verilen ti-
ketim grubu diger bir arastirma tipini olusturacaktir. Bu
gruptaki giinliik enerji tiilketiminin giinlin 24 saatinde esit

dagildigi kabul edilmis ve gilic ig¢in,
G, = EI/24 _ (5.33)

denklemi verilmistir.

Dort ayri arastirma tipi ile biitiin Unitelerin enerji
tiketimleri ve buna karsilik gelen enerji bedeli her kul-
lanim domeni ig¢in ayri ayri belirlenip toplandiktan sonra,
kablo ve trafo zaivati bu toplama, incelenen aydaki yizdesi

ile eklenmistir.
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Sonugta, bulunan toplam elektrik enerjisi tiiketimi
miktari, optimum cgalisma sartlarainda, fabrikanin o ayki
enerji tiiketimi olmaktadir. Bulunan parasal meblag ise,

enerji tiiketimi karsiligi 6denecek bedel olmaktadar.

Aylik toplam enerji giderini hesaplamak ic¢in, yukarida
bulunan degere sozlesme giici karsiligi ddenecek para ile
genel toplama tekabiil eden meblaga, katma deger vergisi
dahil edilmektedir.

5.3.3. Sonuglarin degerlendirilmesi

Hazirlanan bilgisayar programi 1985 yilina ait altz
ay icin c¢alistirilmistir. Incelenen siireler zarfinda birim
enerji tiiketiminin bedeli, gece domeninde 19.9 T/kwh, giin-
diz domeninde 29.7 T/kwh, puvant domeninde ise 41 T/kwh de-

gerindedir.

Program ¢iktisinda linitelerin her domendeki, calisma
siiresi, lretimi, enerji tiiketimi ve enerji bedeli goste-
rilmistir. Bunla; kendi aralarinda toplanarak bir ay bo-
yunca her domendeki toplam enerji tiiketimi ve enerji bedeli

hesaplanmistir.:

Ayrica, her iinitenin giinliik ve aylik programlari da
(calisma sﬁresi,'ﬁretimi, ener ji tiketimi, enerji bedeli)

belirlenmistir.

Giig-kapasite diyagramlari c¢ikartilarak, optimum kapa-
site calismasi yapilan iinitelerde, yukarida sozi edilen
¢iktilar, maksimum, minimum ve ortalama gartlar ig¢in ayri

ayri gosterilmistir.

Incelenen biitiin liniteler ig¢in sonu ¢larin genel topla-
mi, yine maksimum, minimum ve ortalama sartlar basligi al-
tinda ayri ayri verilmistir. Bu baslik altinda Fabrika'nin
o ayki toplam enerji tiiketimi ile toplam enerji bedelinin
yanisira, her domendeki aylik enerji tiiketimi ile enerji be-

deline de yer verilmistir.
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Incelenen alti ay ig¢in Fabrika'nin gercgeklesen enerji
tiketimi ile bilgisayar sonuglarinin karsilastirilmasi icin
gizelgeler hazirlanmigtir. 1985 in Mayis, Haziran, Temmuz,
Aguétos, Eylil ve Ekim aylaraina ait soz konusu karsilastir-
malar Cizelge 5.19. ile Cizelge 5. 24.arasindaki cizelgelerde

sergilenmistir.

Fabrika'nin-TEK tarafindan gonderilen faturaya gore-
aylik (domenlere gidre ve toplam) elektrik enerjisi tiketimi
E . ile, hazirlanan bilgisayar programi sonucu maksimum, or-
talama ve minimum sartlarda aylik (domenlere gére ve top-
lam) elektrik enerjisi tiketimi Eg ile sembolize edilmis-

tir.
Faturada gerceklesen tiiketim ile, ongoriilen program
sonucu gercgeklesecek tiiketim arasinda, domenlerdeki tiiketim

ve toplam tiketim itibariyle, gorilen farklar aE siitunu

altinda verilmistir.

AE  farkinin, EF ye orani (AE/EF) yine domenlere
gbre ve toplam degere gbre ayri ayri verilmigtir. Bu oran,
onerilen programin uygulanmasi halinde, incelenen aydaki

"enerji tasarruf yizdesini" gdstermektedir.

Enerji tasarruf yilizdesi faturada gerceklesen enerji tii-

ketimi miktarinda yapilacak tasarrufugostermektedir.

Aylik toplam elektrik enerjisi tiiketimi farkai AE, iini-
telerin uygun kapasitelerle calistirilmasi sonucu elde edi-

lebilecek enerji tasarrufunu gostermektedir.

Incelenen alti ay icin, Fabrika'nin odedigi enerji
bedeli ile bilgisayar sonug¢larinin karsilastirilmasi ama-
ciyla da gizelgeler diizenlenmistir. 1985 in Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim aylarina ait karsilastirmali
degerler, sirasiyla (Gizelge 5.25. ile 5.30.. arasindaki c¢i-

zelgelerde verilmistir.

TEK tarafindan gonderilen faturaya gore, aylik (domen--
lere gbre ve toplam) elektrik enerjisi bedeli F_ ile, ha-

zirlanan bilgisayar programi sonucu maksimum, ortalama ve



Gizelge 5.19. Mayis 1985 de domenlere gore gergeklesen

ener ji tiiketimi ile bilgisayar sonucg¢larinin
kargilagtirilmasa

E, x 10° E, x 10° | 8E=(E -E,)x10° | aE/E,
(kwh/ay) (kwh/ay) (kwh/ay) (%)
1.749 -394 -29 Maksimum
GECE 1.355 1.722 -367 -27 Ortalama
1.694 -339 -25 Minimum
1.46 194 11.7 Maksimum
GUNDUZ 1.654 1.45 204 12.3 Ortalama
1.439 215 12.9 Minimum
0.143 437 75.3 Maksimum
PUVANT 0.580 0.143 437 75.3 Ortalama
0.143 437 75.3 Minimum
3.353 236 6.5 Maksimum
TOPLAM 3.589 3.315 274 7.6 Ortalama
3.278 311 8.6 Minimum

el



Cizelge.5.20. Haziran 1985 de domenlere gore gercgeklesen enerji
tiketimi ilebilgisayar sonuglarinin karsilastiril-

masi
EF x 10° EB x 10° AE=(EF-EBk103,” A%;g:
(kwh/ay) (kwh/ay) | (kwh/ay) ’
1.735 -502 -40.7 Maksimum
GECE 1.233 1.709 -476 -38.6 Ortalama
1.682 -499 -36.4 Minimum
1.039 459 30.6 Maksimum
GUNDUZ 1.498 1.034 464 30.9 Ortalama
1.029 470 31.3 Minimum
0.132 292 . 68.8 Maksimum
PUVANT 0.424 0.132 292 68.8 Ortalama
0.132 292 68.8 Minimum
2.907 248 7.8 Maksimum
TOPLAM 3.155 2.875 280 8.8 Ortalama
2.844 311 9.8 Minimum

el



Gizelge 5.22. Agustos 1985 de domenlere gidre gergeklesen enerji
tiketimi ile bilgisayar sonuglarinin kargilastairil-

masi
E_x 10¢ E x10° AE=(EF - EB)xlo3 AE/E_
(kwh/ay) (kwh/ay) (kwh/ay) (%)
1.858 -478 ~34.6 | Maksimum
GECE . 1.380 1.822 =442 -32 Ortalama
1.786 -406 -29.4 Minimum
1.614 189 10.4 | Maksimum
GUNDUZ 1.803 1.592 211 11.7 | Ortalama
1.570 233 12.9 Minimum
0.181 504 73.5 Maksimum
PUVANT 0.685 0.180 505 73.7 | Ortalama
0.180 505 73?7 Minimum
3.653 216 5.5 Maksimum
TOPLAM 3.869 3.595 274 7 Ortalama
3.537 332 8.5 Minimum

9¢T



Gizelge 5.23. Eyliil 1985 de domenlere gbre gerceklesen enerji
tiketimi ile bilgisayar sonuglarinin
karsilastirilmasi

E_x10° E x10° AE=(EF--EB)x103 AE/E_
(kwh/ay) (kwh/ay) (kwh/ay) (%)
1.688 -308 -22.3 Maksimum
GECE 1.380 1.661 -281 -20.3 | Ortalama
1.634 -254 -18.4 Minimum
1.764 40 2.2 Maksimum
GUNDUZ 1.804 1.744 60 3.3 | Ortalama
1.724 80 - 4.4 | Minimum
0.171 341 66.6 Maksimum
PUVANT 0.512 0.170 342 66.7 | Ortalama
0.169 343 66.9 Minimum
3.624 74 2 Maksimum
TOPLAM 3.698 3.576 122 3.2 Ortalama
3.528 170 4.5 Minimum

LEl



Cizelge 5.24. Ekim 1985 de domenlere gore gergeklegen enerji

tilketimi ile bilgisayar sonug¢larinin

karsilagtarilmasa

E x 10° EBxlo" AE=(EF —nglo’ AE/EF
(kwh/ay) (kwh/ay) (kwh/ay) (%)
1.774 -417 -30.7 Maksimum
GECE 1.357 1.743 -386 -28.4 Ortalama
1.713 -356 -26.2 Minimum
1.652 139 7.7 Maksimum
GUNDUZ 1.791 1.538 153 8.5 Ortalama
1.625 166 9.2 Minimum
0.223 358 " 61.6 Maksimum
PUVANT 0.581 0.221 360 61.9 Ortalama
0.219 362 62.3 Minimum
3.650 80 2.1 Maksimum
TOPLAM 3.730 3.604 126 3.3 Ortalama
3.558 172 4.6 Minimum

8€T



Gizelge 5.25. Mayis 1985 de domenlere gore odenen enerji
bedeli ile bilgisayar sonuglarinin
karsilastirilmasa

F_x10° FBXIO6 AE=(FF--FB)x106 AF[F
(TL/ay) - (TL/ay) (TL/ay) (%)
34.8 -8.6 -32.8 Maksimum
GECE 26.2 34.2 -8 -30.5 Ortalama
33.7 -7.5 -28.6 Minimum
43.3 5 10.3 Maksimum
GUNDUZ 48.30 43.0 5.3 10.9 Ortalama
42.7 5.6 11.6 Minimum
5.8 17.7 75.3 | Maksimum
PUVANT 23.51 | 5.8 17.7 75.3 Ortalama
5.8 17.7 75.3 "Minimum
84 14.1 14.3 Maksimum
TOPLAM 98.1 83.2 14.9 15.1 Ortalama
| 82.3 15.8 16.1 Minimum

6€1



Gizelge 5.26.

Haziran 1985 de domenlere gdre Odenen enerji

bedeli ile bilgisayar sonuglarinin
kargsilastirilmasai

FF)CIO° FBx106 AE=(FF--FB)X106 AF[FF
(TL/ay) (TL/ay) (TL/ay) (%)
34.5 -10 -40.8 Maksimum
GECE 24.5 34.0 - 9.5 -38.7 Ortalama
33.4 - 8.9 -36.7 Minimum
30.8 13.7 30.7 Maksimum
GUNDUZ 44.5 30.7 13.8 - 31.0 Ortalama
30.5 14.0 31.4 Minimum
5.4 12 68.9 Maksimum
PUVANT 17.4 5.4 12 68.9 Ortalama
5.4 12 68.9 Minimum
70.8 15.6 18.0 Maksimum
TOPLAM 86.4 70.1 16.3 18.8 Ortalama
79.4 17.0 19.6 Minimum

o%1



Gizelge 5.27. Temmuz 1985 de domenlere gire ddenen enerji bedeli
ile bilgisayar sonug¢larinin kargilagtirilmasi

FFx10‘ FBxlo" AE=(FF—FB)x10° AF/F,
(TL/ay) (TL/ay) (TL/ay) (%)
37.0 -6.4 -20.9 Maksimum
GECE 30.6 36.4 -5.8 ~ -18.9 Ortalama
35.7 -5.1 -16.6 Minimum
59.2 -1.4 - 2.4 Maksimum
GUNDUZ 57.8 58.4 -0.6 - 1.0 Ortalama
| 57.7 0.1 0.1 Minimum
10.6 16.8 61.3 Maksimum
PUVANT 27 .4 10.4 17 62.0 Ortalama
10.2 17.2 62.7 ‘Minimum
106.9 9 7.7 Maksimum
TOPLAM 115.9 105.3 10.6 9.1 Ortalama
103.7 12.2 10.5 Minimum

71



Gizelge 5.28. ABustos 1985 de domenlere gore ©denen enerji bedeli
ile bilgisayar sonug¢larinin karsilagtirilmasi

FFXZLO6 FBXIO° AF=(EF —FB)xlO" AF/FF
(TL/ay) (TL/ay) (TL/ay) (%)
36.9 -9.5 -34.6 Maksimum
GECE 27.4 36.2 -8.8 -32.1 Ortalama
35.5 -8.1 -29.5 Minimum
47.9 5.6 10.4 Maksimum
GUNDUZ 53.5 47.3 6.2 11.5 | oOrtalama
46.6 6.9 12.8 Minimum
7.42 20.5 73.5 Maksimum
PUVANT 28.0 7.4 20.6 73.5 Ortalama
7.39 20.6 73.6 Minimum
92.3 16.8 15.3 Maksimum
TOPLAM 109.1 -90.9 18.2 16.6 Ortalama
89.5 19.6 17.9 Minimum

[A/A



Gizelge 5.29. Eyliil 1985 de domenlere gdre odenen enerji bedeli

ile bilgisayar sonuglarinin karsilagtirilmasi

E. x 10° F_x10° aAF=(F_-F) x 10° AF/F,
(TL/ay) (TL/ay) (TL/ay) (%)
33.6 -6.2 -22.6 Maksimum
GECE 27.4 33 -5.6 -20.4 Ortalama
32.5 -5.1 -18.6 Minimum
52.4 1.2 2.2 Maksimum
GUNDUZ 53.6 51.8 1.8 3.3 Ortalama
51.2 2.4 4.4 Minimum
7 14 66.7 Maksimum
PUVANT 21.0 6.98 14.02 66.7 Ortalama
| 6.95 14.05 66.9 Minimum
93 9 8.8 Maksimum
TOPLAM 102.0 91.8 10.2 10.0 Ortalama
90.7 11.3 11.0 Minimum

el



Gizelge 5.30. Ekim 1985 de domenlere gtre 6denen enerji
bedeli ile bilgisayar sonuglarinin

kargilastirilmasi
E_x10° F_x10° aF=(E_-F_)x10° AF/F_
(TL/ay) (TL/ay) (IL/ay) _ (%)
35.3 _ -8.3 -30.7 Maksimum
GECE 27.0 34.7 -7.7 ) -28.5 Ortalama
34.0 =7 -25.9 Minimum
49.0 4.2 7.8 Maksimum
GUNDUZ 53.2 48.6 4.6 8.6 Ortalama
48.2 5 9.3 ﬁinimum
9.1 14.7 61.7 Maksimum
PUVANT 23.8 9.08 14.72 . 61.8 Ortalama
9 14.8 62.1 Minimum
93.5 10.5 10.0 Maksimum
TOPLAM 104.0 92.4 11.6 11.1 Ortalama
91.3 12.7 12.2 Minimum

YA
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minimum sartlarda aylik (domenlere gtre ve toplam) enerji

bedeli ise F, 1ile gtsterilmistir.

Her iki enerji bedeline, stdzlesme giici karsiligi ode-
nen para ile, toplam miktarin katma deger vergisi ve diger

vergiler dahil edilmemistir.

Bu c¢izelgelerde ayrica, her ay (domenlere gdre ve top-
lam) icgin elde edilebilecek parasal kazang AF ile, bu kazan-
cin fiiliyatta odenen paraya orani ise AF/FF ile gosteril-
migtir. Bu oran, Onerilen programin incelenen ayda uygulan-
masl halinde, ©denen para itibariyle, yapilacak "tasarruf

yizdesini" gostermektedir.

Aylik toplam parasal tasarruf miktari AF, iinitelerin
hem vygun kapasitelerde calisma; hem de her ig domenc uvgun
bicimde dagitilmasi sonucu elde edilebilecek tasarrufu isa-
ret etmektedir.

AF farki ile AF/F. oraninin, aylik toplam degerle bir-
likte, domenlere gore de hesaplanmis olmasi, gall§mdy1 ucuz
domenlere kaydirma yoluyla yapilan tasarrufun daha iyi go-
riilmesini saglamistir. Bu durumda; ucuz domen "gece" nin
yiki eskiye gore arttirmis, pahali domen "puvant" in yiki

ise azaltilmistir.

incelenen alti ayin ticiinde (Mayis, Hazifan, Eylil) yal-
nizca kuru sistem firin faaliyette bulunmustur. Geriye ka-
lan ii¢ ayda ise, her iki sistem birlikte caligmistair. Bu
lic ayda, kuru sistem firin yine siirekli olarak g¢alistaril-
masina ragmen, yas sistem firin; Temmuz, Agustos ve Ekim
aylarinda sirasiyla 13,19 ve 8 giin faaliyette bulunmustur.
Agustos ayina ait giinliik optimum calisma programini veren
bilgisayar ciktisi Ek15. de verilmistir.

Enerji tiiketimi ve enerji bedeline gdre hazirlanan bu
cizelgeleri, daha iyi yorumlayabilmek lzere ¢izelge veri-
leri diyagramlara tasinmigtir. Sekil 5.39'. da, AF parasal
kazancina karsilik Fabrika'nin tdedifi F. enerji bedeli

diyagrami cizilmistir. Bu diyagrama gore Fabrika'nin ode-
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digi aylik toplam enerji bedeli diistiikce saglanan tasarruf
artmaktadir. Diyagramdaki noktalarin ait oldugu aylar,

parantez ig¢inde belirtilmistir.

Sekil 5.39. daki diyagramdan goriildigu gibi aylik ka-
zang miktarai ortalama sartlar itibariyle 18 milyon 1l vye
kadar ¢ikmistir. Genel gidisata uymayan Agustos ayi harig
tutulursa faturadaki aylik enerji bedeli 116 Milyon 1L den
87 Milyon T ye diiserken, saglanabilecek aylik kazang mikta-
ri1, ortalama sartlar dikkate alinirsa, 10.5 Milyon 1L den
16.5 Milyon N ye dogru artmaktadir. Afustos ayindaki uvum-
suzlugun - normal gidisata gdre daha fazla tasarruf saglan-
masinin - nedeni, c¢imento dégirmenlerinin diisiik kapasite-
lerle ve ayni zamanda yiiksek enerji tiketimli ¢imento de-
girmeni-1 in, disik enerji tiiketimli ¢imento degirmeni-2

den daha fazla calistirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.40. da fiiliyattaki enerji tiliketimi E_ vye
karsy, elektrik enerjisinde ongdriilen enerji tasarrufu AE
diyagrami gorilmektedir. Burada vapilan tasarruf, ilinite-
lerin uygun kapasite ile calaistirilmasi sonucu elde edil-

mistir.

Sekil 5.39. deki diyagramla Sekil 5.40. daki diyagram
incelendiginde ilging¢ bir durum goriilmistir. Temmuz ayi
icin elde edilen enerji tasarrufu ortalama sartlardaki ca-
lisma durumu igin 105 x 103 kwh civarinda olmaktadir. Bu
tasarrufun tamami puvant domeninden elde edilse bile, bunun
saglayacagl parasal tasarruf (105x10?% kwh/ay x 41 TL/kwh),
4.3 Milyon 1l civarinda olmaktadir. Oysa, Sekil 5. 38. den
gérﬁldﬁgﬁ gibi soz konusu noktadaki tasarruf ortalama sart-
lar itibariyle 10.6 Milyon I civarinda olmaktadir. Aradaki
fark, tinitelerin uygun domenlerde calistirilmasindan kay-
naklanmaktadir. Bu durum difer aylar igin de kendini g8s-
termektedir.

| Sekil 5.39. ve 5.40. daki diyagramlara gore Fabrika'

nin enerji tiiketimi azaldikga elde edilebilecek tasarruf

artmaktadair.



148

AEXI0

450 ]

400 1

350

300 ¢

( kwh/ay)
B>

250 A &

200

150

Aylik Enerjyi Tasarrufu

100

(9) (10)

50

(7)

0 ¢ + + +— -
b
3.1 3.2 33 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4L 4.2 Erx 10

Faturadaki Ayhk Enerji Tiketimi ( kwh/ay)

Sekil 5.40. Faturadaki aylik enerji tiketimi ile
saglanabilecek enerji tasarrufu ara-
sindaki ilisgki



Fabrika isletme raporlarindan s&z konusu aylar igin
klinker iliretimine bakilmis, bu degerle enerji tasarrufu

arasindaki iliski incelenmistir.

Sekil 5.41. deki iiretime karsilik parasal tasarruf
diyagrami ile, Sekil 5.4%2. deki iretime karsilik enerji
tasarrufu diyagrami, Sekil 5.39. ve 5.4n. daki goriintiniin

daha iyi yorumlanmasini saglamaktadir.

Fiiliyatta odenen enerji bedeli ile, optimizasyon
program1i sonucu yapilabilecek tasarruf yiizdesi arasindaki
iliski Sekil 5.43. de fiiliyattaki enerji tiketimi ile,
uygulanacak program sonucu saglanacak enerji tasarruf yiz-

desi arasindaki iliski ise Sekil 5.44. de sunulmustur.

incelenen alti ay iginde, aylik enerji bedeli, 116 Mil-
yon 1 den 87 Milyon 1L ye diiserken, odenen paraya oranla,

saglanan tasarruf yiizdesi, yaklasik % 10 dan % 20 ye dogru

yikselmistir. Benzer yorum, Sekil 5.44. de verilen elek-
trik enerjisi tasarruf yiizdesinde de yapilabilmektedir.

Agustos ayindaki uyumsuzluk burada da acgikga goriilmektedir.

| Sekil 5.45. deki aylik klinker iliretimine karsilik
;Fabrika'nln odedigi para miktari ile, optimizasyon sonucu
'denecek miktarlar topluca gériilmektedir. Bu sekilden,
~incelenen aylardaki tretime karsilik elde edilebilecek
tasarruf miktarlari da izlenebilmektedir. Uretim arttikga,

“beklenildigi gibi, enerji bedeli de artmaktadair.

Agustos ayinda burada da bir dizensizlik gorilmekte-
dir. Aylik klinker Uretimi miktari Temmuz ayindan daha
fazla olmasina karsin daha az enerji bedeli ddenmistir.
AZustos ayinda, klinker idretimi, Temmuz ayina gore daha
fazla olmasina karsin, cimento {iretimi daha az olmus ve
toplam enerji tiketiminin yaklasik % 30 unu olusturan ¢i-
mento degirmenleri daha az c¢alismistir. Bu da toplam ener-

ji bedelinin diilsmesine neden olmustur.

Sekil 5.46.da, aylik klinker iiretimine karsilik Fahri-

ka'nin enerji tiiketimi ile optimizasyon programi sonundaki
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enerji tiketimleri topluca gorilmektedir. Bu sekilden, soz
konusu aylardaki iiretime karsilik, elde edilehilecek enerji
tasarrufu miktarlari da gériilebilecektir. Sekil 5.45. icin

yapilan yorumun benzeri burada da vapilabilecektir.

Sekil 5.47. de aylik klinker iiretimi ile saglanabile-
cek parasal tasarruf yizdesi, Sekil 5.48. de ise aylik
klinker Uretimi ile sapglanabilecek enerji tasarruf viizdesi
arasindaki iliski goriilmektedir.

Sekil 5.47. deki parasal tasarruf yilizdesi, faturada
gerceklesen enerji bedeli miktarinda yapilabilecek tasarru-
fu gostermektedir. Sekil 5.48. deki enerji tasarruf yiizdesi
ise faturadaki enerji tiiketimi miktarinda yapilabilecek

tasarrufu gostermektedir.

Hazirlanan cizelgelerde aylik toplam kazancin yanisi-
ra, fiiliyattaki durum ve bilgisavar sonuclari, domenlere
gore de ayrintilandirilmistir. Domenlerdeki enerji viikii-
nin dagilimini daha iyi gorebilmek Sekil 5.49. ve 5. 50.

deki diyagramlar hazirlanmistir.

Sekil 5.49 . da, Mayis 1985 avi itibariyle domen basina
faturadaki enerji tiiketimine karsilik yeni durumda domen-
lerdeki enerji tiiketimindeki degisiklik grafigi ¢izilmis-
tir. Soz konusu av icin, yine domen basina faturadaki
enerji bedeli 1le, Onerilen program sonucu, bu bedeldeki
artis ya da azalislar Sekil 5.50. deki grafikte verilmis-

tir.

Sekil 5.49. a gore Mayis ayinda, gece domenindeki ener-
ji bedeli TEK faturalarina goére 26.2 Milyon 1l olarak ger-
ceklesmisken, ortalama sartlar itibariyle, optimum calisma
programinda bu deger 8 Milyon 1 fazlasiyla gerceklesmis-
tir. Bu domendeki enerji tiiketimi ise fiilivatta gercekle-
sen 1.35 Milyon kwh deferinden -ortalama sartlar itibariv-
le- 367000 kwh déha fazlasina cikilmistir{(Sekil 5.50.),
Kisaca gece domenindeki enerji viki érttlrllmls, boylece

bu domendeki enerji bedeli de artmistair.
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‘Bunun karsiliginda, giindiiz ve puvant domenlerindeki
enerji yiikii ile enerji bedelinde azalma saglanmigtir. Glin-
diiz domeninde enerji vyiikiinde 215000 kwh, enerji bedelinde
ise 5.3 Milyon 1L 1lik bir azalma saflanmistir. Puvant do-
meninin enerji yiikiindeki azalma 437000 kwh, enerji bede-

lindeki azalma ise, 17.7 Milyon T olmustur.

Uniteleri uygun kapasitelerde galistirmanin yanisira,
enerji yiikiini pahali domenden ucuz domene yigarak, Mayvis
ay1 itibariyle, elde edilebilecek net ener ji tasarrufu yak-
lagsik 270000 kwh, net parasal tasarruf ise vaklasik 15

Milyon T civarinda olabilecegi hesaplanmisgtar.

incelemesi yapilan diger aylar igin de benzer bir go-

riintii ortaya g¢ikmaktadair.
Aylara gore, net tasarruf miktarlari (enerji ve para-
sal olarak) topluca Gizelge 5.31. de goriilmektedir.

Gizelge 5.31. de AE siitunu ile verilen elektrik ener-
jisi tasarrufu, iinitelerin optimum kapasitelerle galisti-

rilmasi sonucu elde edilmistir. Alti ay boyunca elde edi-

Cizelge 5.31. Optimizasyon programi sonucu
elde edilebilecek tasarruf miktarlari

Enerji Parasal
_ tasarrufu tasarruf

Aylar AE x 103 AF x 10°
(kwh/ay) (TL/ay)
Mayis 1985 274 14.9
Haziran 1985 280 16.3
Temmuz 1985 105 10.6
Agustos 1985 274 18.2
Eylil 1985 122 10.2
Ekim 1985 126 11.6
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len toplam elektrik enerjisi tasarrufu, aylik olarak orta-
lama 200000 kwh 1lik bir tasarrufu igaret etmektedir. Ci-
zelge 5.16.da hesaplanan ¢imento iiretimi basina ozgiil ener-
ji tiketimi tasarrufunun aylik c¢imento iiretimivle carpilma-
siyla da bu defer elde edilmisti (BRkz. Bolim 5.2.).

AF sitununda ise aylara gore eide edilebilecek net pa-
rasal tasarruf miktarlari yer almaktadair.

5.4. Stzlegme Giiciniin Enerji Faturasina Etkisinin
Incelenmesi ve Mevcut Sartlarda Eskisehir Cimento

Fabrikasi'nin Sdzlesme Giliclinin Belirlenmesi

Aylik enerji bedeline etki eden ikinci faktdr stdzlesme
giicidir. Fabrika tarafindan onceden Tiirkiye Elektrik Kuru-
mu'na bildirilen sdzlegme gliciniin kilowati (kw) basina be-
lirli bir {icret uygulanmaktadir. Sozlesme giiciiniin asildiga
aylarda, gercgeklesen gii¢c miktarina daha yiksek "cezali" bir

iicret tarifesi uygulanmaktadir.

Aylik enerji bedeline etki eden ilk faktdr olan, aylik
enerji bedeli

(TEDAGE p 4 FEGE) + ('I’EDAGU X FEGU ) + ('I‘EDAPU x FE PU) . (5.34)

ifadesinden hesaplanabilecektir.
Denklem (5.34) de TEDA, domenlere gore Fabrika'nin
aylik toplam enerji tiketimini, FE ise domenlere gtre kwh

basina odenecek enerji bedelini gtstermektedir.

Sozlesme gUCﬁ'kﬂrﬁlllgl odenecek aylik bedel SGEB ise
-30 giin geken aylar igin- asagida verilen terimler cergeve-
sinde,
. TEDAD'

SGEB = ( !
30 DG,

FGUC (5.35)

~

)BU

ifadesi yardimiyla hesaplanabilecektir. Denklem (5.35) de
FGUC, birim sozlesme giicii karsiligi odenecek bedeldir

(TL /kw). Bu deger domenler iginde herhangi bir anda ceki-
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lecek maksimum glic olan stzlesme giicii ile carpilacaktair.
Sozlegme giicii belirlenirken, domenler itibariyle fabrikanin
nasil yiiklenecefi onceden hesaplanir. Denklem (5.35) de
BU indisi, TEDA, /IDG, oraninin sahip olacagi en biiviik
degerin dikkate gllnagaglnl gostermektedir. TEDA, domenle-
re gdre aylik enerji tiiketimi oldugundan (kwh/(do%en:<ay)),
giinlik enerji tiketimine gegmek icin, ifade bir aydaki giin

sayisina bollinmistiir. TDG ise, domendeki calisma saati-

D,
J

dir (saat/(domen x ay)).
Bu durumda,

TEDA,
L )
20 " 1pg,

J

ifadesi ay boyunca herhangi bir anda cekilebilecek maksi-

mum glic miktarini, kw olarak verecektir.

Denklem (5.34) ve (5.35) in toplanmasindan, vergiler
hari¢ olmak uUzere fabrikanin toplam aylik enerji gideri
TAEG bulunabilecektir:

TAEG:(TEDAGEXET£5)+(TEDAQJXFEGu)+(TEDAPUXFEPU)

TEDA .

b e (——— )

—— - FGU (5.36)
30 TDGp Y : '
J

Toplam aylik elektrik enerjisi‘tﬁketimi TAET, gece,
giindiiz ve puvant domenlerinde tiiketilen enerji toplami o-

lacaktir:

TAET = TEDAGE + TEDAGU+TEDAPU . (5.37)

Her domende tiiketilen enerji, toplam enerjinin belir-

1i bir yizdesine karsilik geleceginden,

TEDAGE = a TAET (5.38)
TEDA,; = b TAET (5.39)
TEDA,, = c TAET (5.40)
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ifadeleri.yazilabilecektir. Burada, toplam enerjinin, gece
domenindeki payi a...Giindiiz domenindeki pay1 b ... Puvant do-
menindeki payi ise ¢ olmaktadir. a, b, ¢ degisken ola-

bilecek katsayilardar.

Enerjinin, domenlere gore farkli fiyatlandirildig:
mevcut tarife gegerli oldugu miiddetcge, iiniteleri miimkiin
oldugunca gece g¢alistirmak en uygun yol blmaktadlr. Bu
duruma gore de, Bolim 5.3. de bir optimizasyon programl
hazirlanmis ve iinitelerin g¢alisma programlari belirlenmis-
tir.

Uniteler miimkiin oldugunca gece domeninde ¢ok calisti-
rilip, puvant domeninde az calistirilinca ginlilk gii¢ dagi-
Iimi Sekil 5.51. da verildigi sekliyle gerceklesecek ve en

biiyiik gii¢, gece domeninde cekilecektir.

Bu duruma gore Denklem (5.36); -Denklem (5.37), (5.38),
(5.39) ve (5.40) da dikkate alinarak- soyle yazilabilecek-

tir:

TAEG=a TAET x FE,. + b TAET x FEy;+ ¢ TAET x FEDU

1 a TAET 2s
+ G 5.41
30 (&7 ) FGUC . (5.41)
Go
'; Gece
: Domeni
g Gunduz
o Doment
Puvant
Domeni
23.00 06.00 18.00 23.00 106

Gunitk Calisma Soati ( Saat /Gun )

Sekil 5.51. Mevcut uygulama gergevesinde domenlerdeki
gic dagilima



Denklem (5.41) de gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

YAEG = TAET(aFEy +bFEg + CFE, +a—z) (5.42)
ya da
= _F_.G_I:_IQ ni
TAEG = TAET (a(FEj + 5y5<) + bFEy + cFE, ) (5.43)

ifadesine ulasilacaktir.

Gece, gilindiiz ve puvant domenlerinde, birim enerji tii-
ketimi bedeli ve birim sbzlesgme giici fiyatinin ne olacagi,
hatta domenlerdeki calisma saatlerinin tesbiti, izlenecek

yonteme baglidir.

Kullanicilarain, belli zamanlarda daha az, belli zaman-
larda ise daha fazla gii¢ cekmelerini amaglayan bir yontem
izlenebilir. BOyle bir yontemde giin; iki, -halen yapilmak-
ta oldugu gibi- li¢ hatta dilenirse dort ayri domene boliiniip
herbiri ig¢in ayri bir fiyat uygulanabilir. Bu yodntem, top-
lam elektrik enerjisi giiniin belli bir par§331nda az kulla-

niliyorsa, uygulamaya konulabilecektir.

Nitekim, evlerdeki enerji kullaniminin arttagi 18.00
ile 23.00 saatleri arasinda fazla giic talebi olmakta...
23.00 ile 06.00 saatleri arasinda ise, ev, isyeri ve biiro-
lardaki enerji kullanimi minimuma dismektedir. Eu yiizden
fabrikalarin, eger teknik bir engel voksa, mumkin oldugun-

ca gece domeninde galistirilmalar: 6zendirilmektedir.
Domenlerdeki birim enerjinin fiyati ile birim sdzlesme

giiciiniin bedeli, buna gtre belirlenmelidir. Simdiki sart-

larda giindiiz ve puvant domeni ile gece domenindeki birim

ener jinin fivati ig¢in su oran gecerli tutulmaktadir:

FU 1.5 FRe,

FEPU = 2 FEGE

FE

[t}

Denklem (5.43) bu durumda,

= __E_G_UQ__ n :
TAEG TAET(a(FEGE + 710 )+1.5 b FQ% +2 cC FE%) (5.44).

sekline girmektedir.
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- Eger giliciin, gece domenine yigilmasi amacglaniyor, giin-
diz ve, ozellikle de puvant domeninden kacinilmasi Gzendi-
rilmek isteniyorsa, birim sozlesme giicii bedeli belirlenir-

ken,

(FEge +—a3) < 1.5 FEg < 2 GEg (5.45)

esitsizligi goz Oniine alinacaktair.

Bu duruma gore,

__M < 0.5 FEG

210 E
ya da
FGUC < 105 FE
GE
olmalidar.
FGUG = 105 F%E

durumunda ise devlet ayri ayri fiyatlandirilmis bile olsa
sanki gece ve giindiz domenlerini birlestirmis, bu domenler-
de birbirine esit gii¢ dagilimi Onermis, yalnizca puvant do-

meninden kacinilmasini istemis olur.

Haien rFGuy/FE,  oranmi 70 civarinda tutulmaktadair.

Kisaca, TEK tarafindan siirdiiriilen mevcut uygulama cer-
gevesinde gece, gilindliz ve puvant domenlerinde Sekil 5.51.

de de gorildigi gibi kademeli bir giic dagilimi vapilmaladair.

Burada son olarak Eskisehir Gimento Fabrikasi'nin s&z-

lesme giicii belirlenecektir.

Sozlesme giici, Fabrika'nin tam kapasite c¢alisma durumu

i¢in hesaplanmalidir.

Fabrika'daki iiniteler, doner firinin tam kapasite ca-
lismasina tekabiil edecek sekilde ve Lk l4. deki bilgisayar
programi cercevesinde calistirildiginda, domenlerc gore e-
ner ji tiiketimi ve glic dagilimi Cizelge 5. 32. de verilmis-

tir.

Cizelge 5.32.de , her domendeki gii¢ dizeyi hesaplanir-

ken o domendeki avlik enerji tiiketimi, domendeki giinliik ¢a-
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lisma saatine ve o aydaki giin sayisina boliinmiigtiir.

Her iinitenin en iyi caligma kapasitesine karsilik,
maksimum, minimum ve ortalama sartlar icin li¢ ayri caligma

glicii degeri belirlenmistir (Bkz. Gizelge 5.16 .

Sgzlesme giiciini daha ihtiyatli hesaplamak i¢in her i-
nitenin optimum kapasiteye tekabiil eden maksimum gic nokta-
sinda calistigi durum icgin onceden belirlenmis olan sonug-
lar kullanilmistir (Bkz. Cizelge 5.16).

Cizelge 5.32..Ye gbre optimizazyon programi cerceve-
sinde, Fabrika en cok giici gece domeninde cekmektedir. Gece
domeninde maksimum sartlar itibariyle 10000 kw olarak belir-
lenen E.C.F.'nin gece gekecegi giic degeri, ortalama ve mi-
nimum sartlarda galisilmasi durumunda sirasiyla 9800 kw ve

9600 kw olmaktadar.
Bu durumda sézlesme giicii olarak hal-i hazirdaki 9500 kw
a karsilik 10000 kw 1 Onermemiz yerinde olacaktir,

Gizelge 5.32. Unitelerin tam kapasite ve Ek14. deki
optimizasyon programi cergevesinde
galistirilmasiyla alinan sonuglar

Enerji Tiiketimi Giig ]
Domen TEDqux10° TEDA, /(30xTDG, )
(kwh/ay) Y (kw) ]
Gece 2.1 10000
Giindiiz 2.79 7750
Puvant 0.27 1800
Toplam 5.16

Burada yapilan hesaplamada, doner firinin siirekli tam
kapasite galigt1g1 ve diger linitelerin bunu karsilayacak

kapasitelerde galigtigi durum gozoniine alinmigtair.

Fabrika'nin ortalama Uretim kapasitesi ig¢in daha disiik
bir nokta hedef alinirsa, bu durumda sczlesme giiclinin tek-

rar gdzden gegirilmesi gerekecektir.
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6. SONUG

Eskisehir Cimento Fabrikasi Ozelinde clarak hazirlanan
ve Fabrika'nin genel enerji tiiketimini azaltmayi amacglayan
bu calismada 1si, 6zellikle de elektrik enerjisi tiiketiminde
(kwh) ve ©denen bedelde (1) c¢esitli yollarla odnemli miktar-

larda tasarruf saglanébilecegi goriilmistir.

Konunun elie alinisi ve inceleme teknigindeki ozgiinlik
dolayisiyla, tezin ana temasini elektrik enerjisi tiiketi-
mindeki optimizasyon c¢alismasi olusturmustur. O arada 1si
enerjisi tasarrufuna yonelik olarak yapilmasi uygun gori-
len iki galisma, metin icinde dzetlenip eklerde verilmis-
tir.

Hazirlanan ayrintili hesap ve bilgisayar programlarz,
bazi degisikliklerle benzer c¢imento fabrikalarina da uygu-

lanabilecek durumdadir,

Fabrika'nin 1s1 enerjisinde tasarruf yapilmasini amag-
layan calismada, onkalsinasyon uygulamasi ile sogutucu c1-
kisindaki gazin komiir kurutma linitesinde kullanilmasi konu-

lari incelenmistir.

Elektrik enerjisi optimizasyonuna iliskin calismalar

Elektrik enerjisi optimizasyonu amaciyla yapilan biitiin-
lesik calismada; iinitelerin daha az enerji cekecek ve daha
az enerji bedeline karsilik gelecek kapasitelerde galistiri-
labilecegi gorilmistir.

Bunun icin giinlik enerji bedeli ifadesi olusturularak,

bunu etkileyven faktorler kapasiteye bagli hale getirilmistir.

Giinliik enerji bedeli ifadesini, ©ozgiil enerji tiketimi

ile domen savisi ve domendeki iretim etkilemektedir.

Ozgiil enerji tiiketiminin kapasiteye olan bagimliligini
gorebilmek amaciyla cgizilen diyagramlardan, minimum &zgiil
enerji tiiketiminin maksimum kapasitede gerceklestifi tesbhit

edilmistir. Bu diyagramlardan, kapasitenin artisi ile ozgiil
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ener ji tiketiminin distiigi izlenmistir.

Ginliik enerji bedelini etkileyen diger faktor domen sa-

yisinin da yine kapasitenin artmasiyla azaldigi goriilmistir.

Ginlik enerji bedelini veren ifadenin D adet toplamdan
olustugu ve toplamin minimizasyonu sorunu oldugu tesbit edil-
mistir. SOz konusu ifadenin minimizasyonu icin-sayimlama ve
dinamik programlama teknikleri uygulanmistir. Bunun sonucun-
da, minimum gilinlik enerji bedelinin maksimum kapasitede ger-

ceklegtigi goriilmistir.

Enerji bedelini etkileyen faktodrler (domen sayisi ve
ozgiil enerji tiketimi) icin ayri ayri yapilan calismalarda

da bu sonuca varilmisti.

Kapasite arttikga, ayni glinliik dretim daha kisa bir ca-
lisma zamani iginde, dolayisiyla da daha az bir domende kar-

s1lanmaktadair.

Kapasitenin artigsi ile birlikte ©zgiil enerji tilketimi-
nin diismesi, ise elektrik motorunun "gii¢ faktoriinden" kay-

naklanmaktadir.

Unitenin kurulu kapasitesine karsilik, secilen elektrik
motorunun giicii, daha fazla yiiki kaldirabilecek durumdaysa,
inite siirekli olarak diisiik verimde calisacaktir. Bu durumdaki

tinitelerin verimli calistirilmasi amaciyla ya linitede mevcut
elektrik motoruna uyacak bir yilk i¢in kapasite arttirimina
gidilmeli ya da itnitenin elektrik motoru uygun olani ile

degistirilmelidir.
{initelerin faaliyetleri sirasinda tam kapasite ile ca-
lismalari, elektrik motorunun verimi ve ener ji tiketimi agi-

sindan ¢ok Onemlidir.

initelerin dolayisiyla da Fabrika'nin calisma program-
larinin (calisma saati, isletme kapasitesi, Gzglil enerji tu-
ketimi, Uretimi, giinlik enerji tiketimi, glinliik enerji bede-
1i) belirlenmesi icin, onlarin optimum isletme kapasitele-

rinde ¢alistigi durum gdzoniine alinmis ve istenilen eiinliik
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i Lo .
retim itibariyle, uygun domenlerde calistirilmas: ongoril-

mistir,

| Unitelerin ayri ayri giinlik optimum calisma progr
belirleyen bilgisayar brogrami ile sonugta,

amini

Fabrika'nin ay-

lik enerji tiketimi ve aylik enerji bedeli hesaplanmistir.

Bilgisayar programi 1985 yilina ait alta ay ic¢in calistiril-
mistir.

Unitelerin ayri ayri giinlik optimum galisma programini
belirleyen bilgisayar programi ile sonucta, Fabrika'nin av-
lik enerji tiiketimi ve aylik ener ji bedeli hesaplanmistir.

Bilgisayar programi 1985 yilina ait alt: ay i¢in calistaril-
migtir.

Sozkonusu alti ayda Fabrika'nin gerceklesen elektrik
ener jisi tiiketimi ile bilgisayar programi sonuglari arasin-
daki fark incelendiginde, aylik elektrik ener jisi tasarrufu-
nun ortalama 150000-200000 kwh dolayinda oldugu hesaplanmis-
tir.

Benzer fark degeri enerji bedeli ic¢in hesaplandiginda,
incelenen alti ay itibariyle ortalama kazancg, mertebe ola-

rak 10 Milyon TL/ay olmaktadir.

Domenlere gore enerji tiiketimi ve enerji bedelinin,
bilisayar ¢iktisindaki degerleriyle fiiliyattakilerinin
karsilastirilmasi, ucuz domende calismanin sagladigi eko-

nomiyi, daha iyi bir sekilde gostermistir.

Onerilen programda; ucuz gece domenindeki elektrik
ener;isi tilketimi ve enerji bedeli, fiiliyattaki durumdan
daha fazla olmasina karsain, pahali domenlerde, Cnerilen
programin enerji tilketimi ve enerji bedeli daha diisiik ol-

maktadir.

Sonugta, net olarak enerji tiiketimi ve enerji bedeli
fiiliyattaki durumdan daha az olmaktadair. Enerji tiketi-
minde saglanan tasarruf, ilinitelerin optimum kapasitelerde
galistirilmasindan elde edilmistir. Enerji bedelinde elde

edilen tasarruf ise, sdzkonusu enerji tasarrufuna tekabiil
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eden bedelin yanisira, initelerin ucuz domenlerde calisti-

rilmalarindan elde edilmigtir.

Unitelerin belirlenen optimum kapasiteleri, siirekli ola-
rak calistirilabilecek durumdadir. Yiksek kapasitede ve ucuz
domende calisma durumu icin, stok ve yeni isglici problemi

ortaya cikmamaktadir.

Ginliik tiretim olarak fabrika tarafindan verilen deger
alindigindan, burada da stok ve isgiici problemi ortaya cik-

maktadir.

Elektrik enerjisi optimizasyonuna iliskin olarak va-
pilan calismalarin son b¢limiinde, mevcut galaisma sartlara

icin "sGzlesme gliclinin” ne olmasi gerektigi hesaplanmistir.

Sozlesme gici, gilinliin herhangi bir aninda, Fabrika'nin
cekebilecegi maksimum gii¢ olup, bu gic¢ asildrginda, hirim

kilowatin fiyati artmaktadir.

Pirim enerjinin fiyati domenlere gore farkli uvgulandi-
gindan, Unitelerin calismasi ucuz gece domenine yigilmakta-
dir. Boyle olunca da fabrika en ¢ok giici gece domeninde
kullanmaktadir. Bu yiizden stzlesme gici icgin gece domeni
esas alinacaktair.

Yapilan hesaplamalara gore sozlesme giici olarak, hal-i
hazirdaki 9500 kw a karsilik 10000 kw olmasi gerektigi one-
rilmistir.

Hesap yapilirken, Fabrika'daki iinitelerin, doner firi-
nin tam kapasite calismasina tekabiil edecek sekilde ve op-
timum kapasiteye karsilik gelen maksimum giic noktalarina

igletildigi degerler esas alinmistair.
. Onkalsinasyon uygulamasi:

Biri yas digeri kuru iki doner firina sahip Eskisehir
Gimento Fabrikasi'nda pahali yas sistemden kurtulmak, bu a-
rada simdiki iki firinin iiretim diizeyini de korumak igin,
en iyi yol olarak, kuru sisteme “nkalsinasyon uygulanmasi
ongoritlmistiir.
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Kuru sistem firina onkalsinasyon uygulanmasiyla sagla-
nacak kapasite artisainin, devre disi kalacak yas sistemin
Uretimi diizeyinde olmasi planlanmistir. Bu durumda vas sis-
temden kalan bircok iinite (konkasor, c¢imento degirmeni, ko-
mir hazirlama iinitesi vs.) ©nkalsinasyonlu sistemdeki liretim

artisini kargilayabileceginden, yatirim minimum diizeyde tu-
tulabilecektir.

Onkalsinasyonlu sistemlerin ©zgiil 1si tiiketimleri,
klasik onisiticili kuru sistemlerinkinden de diisiik oldu-
gundan, diizenleme sonucu yalnizca pahali yas sistemin lire-
timi degil, mevcut kuru sistemin iUretimi de daha ucuza ge-
tirilebilecektir. Kisaca, Fabrika iki firainda gercekles-
tirdigi iretimini tek firinda ve simdikine oranla daha az

ener ji tlketerek gerceklestirebilecektir.

Mevcut durumda her iki sistem doner firinin ortalama
0zgiil 1s1 tiketimi 6100 kj/kg klinker (1985 yili verile-
riyle) civarinda iken, ©onkalsinasyon uygulanmis yeni sis-
temde bu defer 3560 kj/kg klinker degerine diigiiriilebile-
cektir. Buna gbre Onkalsinasyon uygulamasiyla kilogram
klinker basina saglanabilecek enerji tasarrufu % 40 civa-
rinda olacaktir. Bu tasarruf giinimiz (1985) komir fivatla-
riyla Fabrika'ya giinde 2.9 Milyon TL dolayinda bir ekonomi
saglayacaktair,

Yapilan piyasa arastirmasi; yatirimin, giniimiz (1985)
fiyatlariyla, 1.5 Milyar TL civarinda olacagini gOstermis-

tir.

Saglanan ekonomi ile, yatirim kendini yaklasik birbuguk
yi1lda amorti edilebilecektir.

Sogutucu ¢ikisindaki sicak gazin komir kurutma

initesinde kullanimai:

Kuru sistem ¢imento iiretiminde, giren enerjinin yak-
lasik % 14 i sogutucu c¢aikisindaki sicak gazla disari atil-
maktadir (Bkz. Sekil 2.4.). Bu sicak gazin, komir kurutma

iinitesinde ikincil kurutma havasi ve sekonder vakma havasi
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olarak kullanilmasiyla, initenin komiir tiiketiminde % 35 do-
layinda bir tasarruf saglanabilecefi hesaplanmistir. Bu
durumdaki yi1llik komir tasarrufu 890 ton civarinda olmak-

tadir.

Gerekli diizenleme igin 1.5 Milyon TL (1985) 1lik bir ya-
tirim yapilacagi ve bu yatiraimin saglanan tasarrufla bir

ayda karsilanabilecegi ongorilmiistiir.
Sonug¢ olarak,

Unitelerin uygun domenlerde ve uygun kapasitelerde
calistirilmasiyla ayda ortalama 150000 kwh 1lik bir enerji
tasarrufu, ya da ayda ortalama 10 Milyon TL 1lik parasal

tasarruf elde edilmigtir.

Onkalsinasyon uygulamasiyla, 2.9 Milyon TL (1985)/giin
liik bir tasarruf yapilabilecegi ve 1.5 Milyar TL (1985) 1lik
yatirimin yaklasik birbuguk yilda amorti edilebilecegi he-

saplanmigtair.

Sogutucu ¢ikisindaki gazin komiir kurutma initesinde
kullanilmasiyla da, yaklasik 1.5 Milyon TL (1985)/ay lik ta-
sarruf yapilabilecegi ve 1.5 Milyon TL (1985) 1lik yatirimin

bir ayda amorti edilebilece hesaplanmistair.
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EK ACIKLAMALAR-A

CIMENTO URETIM PROSESLERT

Hammadde hazirlanmasi ile ¢imento iiretim prosesleri-
nin tanitildigi bu kisimda ayrica, yas ve kuru sistem ci-

mento Uretimi igim ayrintili {iretim semalar: verilmistir,

Gimento imali igin gerekli hammadde, esas olarak, kal-
ker wve kildir.

Cimento lretimi igin firina verilmesi gereken ve "fa-
rin" adiyla anilan hammadde, icerifi itibariyle (E.C.F.'de
1985 y1l1 igin) yaklasik olarak Cizelge A.1. de sergilenen
yizdelerde bulunur (E.C.F. Raporlari, 1985).

Gizelge A.1. 1985 yili itibariyle E.C.F. de ortalama
farin bilesen yiizdeleri

Bilesen Bilesenlerin Yiizcdeleri
(%)

CaCO, , 78.4

Si0, 11.8

Al1,0, 3.5

Fe,0, 3.52

MgO 1.87

Kizdirma kaybi ve

diger maddeler 0.91

Cizelge A.1. deki bilesim yiizdeleri kullanim amacina
g0re, gerekiyorsa baska katki maddeleri de eklenerek, be-
lirlenir. Bu bilesimi verecek hammadde hazirlandiktan son-
ra, uygulanan teknolojinin Szellifine gore defisik proses-
lerden gecer ve doner firina verilir. Doner firin ¢ikigin-

dan alinan pisirilmis farin "klinker" olarak adlandirilir.

Kullanim amacina uygun cimento iiretimi, klinker yiizde-
sine baglidir. Bu nedenle de farin bilesiminin snceden tes-

bit ~dilmesi ve kalker ile kil oranlarinin belirlenmesi To-
&
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rekir. Dogada bulunan kalker ve kili olusturan bilesenler,
birbirine benzemekte ancak, bunlarin yiizdeleri degismekte-

dir.

Kalker ve kilin bilegen yilizdelerine godre, farin icin-
deki paylari degisik yontemlerle hesap edilir. Bunlar i-
.¢inde en ¢ok kullanilanlardan biri "gapraz hesap" ydntemi-
dir (Ozden, 1981; Akcimento, 1976).

Doner firina verilen farin yas sistemde; kurutma, on-
1si1tma, kalsinasyon ve sinterleme, kuru sistemde ise kalsi-
nasyon ve sinterleme siireclerinden geger. Yaklasik 850°C
de gerceklesen kalsinasyon prosesinde amag¢ Denklem (A.1l) de
gosterildigi gibi CaCO; deki CO, nin alinmasi ve Ca0 nun o-

lusturulmasidar.
CaC0; + 1s1 ~———» (Cal0 + CO, . (A.1)

Firindaki sicakligain 1450°C yi buldugu sinterleme sire-
ci sonunda, koyu gri renkli parcalar halinde elde edilen bu
maddeye "klinker" adi verilir. Klinkerin ana mineralleri .
trikalsiyumsilikat ve dikalsiyumsilikatdar. Bunlardan
baska, trikalsiyum aliiminat, tetrakalsiyum aliiminat ile ce-

sitli demiroksit ve siilfatlardan olusur (Sprung, 1981).

Klinker, doner firindan c¢iktiktan sonra sogutucuya gon-
derilir. Yaklasgik 1450°C de sogutucuya giren klinker, so-
gutucu ¢ikisindan, kullanilan sofutucunun tipine gore 50°-
150°C da alinir.

Farinin kurutulmasindan itibaren, sogutucu ¢ikisina
kadar, klinker olusumundaki 1si1l proseslerin Gzeti Cizelge
A.2. de verilmigtir (Reh, 1984).

Cimento iretim sistemleri ii¢ ana grupta toplanmaktadir:
Yas sistem, yariyas sistem, kuru sistem.
A.1. Yas Sistem Cimento Uretimi

Yas sistem ¢imento iiretimi; farinin, dodner firina
girmeden once camur defirmeninde % 25-30 oraninda su ile

karistirilmasi prensibine dayanir (Duda, 1976).



176

GCizelge A.2. Klinker olusumundaki 1sil prosesler

(Reh'den, 1983)

Safha Proses Sicakli1k(°C)
Kurutma -Yizey neminin buharlastiril-
' masi 120 |
-Camurdan su ve hidroksil gru- l
bunun c¢ikarilmasai 700
CaCo0, -Kati reaksiyonundan dolayi CO,
ayrismasinin baglamasi 550
-Termal ¢oziismeden dolaya CO, l
olusumu 900
Cad Kati -Ca0.A1,0;. 12 Ca0O. 7 Al,0,.
Reaksiyonu 2 Ca0.5i0, olusumu 550
-1000°C 1in iizerinde C,S olusu-
munun artigi
- C3S8 olugumu, serbest CaO ve
C,S deki azalma
-C,S kafes dislokasyonu ve
kismi erimede daha iyi ¢oziile- ]
bilme(erime) 1400
Klinker- -Maximum % 2 alkali, % 5 MgO da
legme kismi erime 1280
Reaksiyon-}-Sabit noktada ilk kismi erime
lari (Otektik: % 54 CaO, % 23 Al,0,.
% 17 Fe,05, %65i0,) 1333
-Daha iri mineral tanelerinin
ayrismasi 1450
Soguma -Katilasma 1ﬁ50
-Rekristalizasyon 150

Yag sistem ile ¢imento iiretimi Ek 1. de sematik olarak

gosterilmigtir.

Ocaklardan gikarilan hammadde, iri pargalar halinde

kirildigi konkastre gonderilir.

Buradan ince ogiitme isle-

minin yapilacagi degirmene gidecektir. Suyla karigtirila-

rak degirmene giren farin; burada ogiitiildiikten sonra elek-

lerden gecerken gakil ve iri pargalardan ayrilir. Degirmen-

den alinan "¢amur" (ogilitiilmis sulu farin) "rezerv havuzla-
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rinda" toplandiktan sonra, camur pompalari vasitasiyla ga-
mur silolarina gonderilir. Silolardaki cgamur, karistirici-
larla siirekli olarak karistirilarak homojen hale getirilir.

Camur; silolarin altindaki c¢amur tahliye borulariyla "ma-
laksore" oradan da doner firaina yollanir. Malaksorin, do-
ner firainla olan irtibat borusundan baska bir de fazla ge-
len gamuru, camur silolarina gonderen; geri yollama hatta

vardir.

Yag sistem calisan doner firain dort bolgeden olusur.
Bunlar sirasiyla kurutma, onisitma, kalsinasyon ve sinter-
leme bolgeleridir. Kurutma ve Onisitma iglemlerinin doner
firinda yapilmasi, yas sistem firinlarinin kuru sisteme go-

re daha uzun olmalarina neden olur.

Kurutma bolgesi, c¢amur hazirlama bolgesi sonrasinda,
21-25 m uzunlugundadir. Camurun karigtirilmasini ve firin
icine dogru ilerlemesini saglayan bu bolgeye, zincirlere sa-
hip oldugundan, "zincir bclgesi" denilir. Zincirlerin fi-
rinin demir konstriiksiyonuna zarar vermemesi ic¢in bu bolge,
20-30 cm kalinligindaki bir beton ile kaplanmistir. Beto-
nun; sicakliga, darbe ve carpmalara dayanikli olabilmesi i-
¢in iyi pismis klinker taneleri ile veya granit taslari ile

karistirilmis olmasi gerekir (Ozden, 1981).

Zincir ve ©onisitma bolgelerinin bitimindeki kalsinas-
yon bolgesi, 850°-900°C sicaklipinda ve 47-50 m uzunlugunda
olup, ic¢ cidari koruyucu bir tugla ile orilmistir. Kalsi-
nasyon bolgesinden sonra 15-19 m uzunlugundaki sinterleme
bolgesi firinin en yiiksek sicakliga (1450°-1650°C) sahip
olan bdlgesi olup, magnezit ates tuflasi veya yiiksek alii-
minli ates tuglasi ile kaplanmistir. Sinter bdlgesi sonunda
klinkerin bekletilerek sicakligini firin gazlarina verdifi
bolge "klinker havuzlama btlgesi" dir. Klinker buradan da
soputucuya gonderilir (Ozden, 1981; Beneyyat. 1971).

Kurutma bolgesinde, farine katilan suyun buharlastiril-
masi, onisitma bolgesinde de isitilmasi igin, ayrica enerji

harcanmasi, bu sistemi enerji tiiketimi acgisindan gok kiilfet-
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1i hale getirmistir. Enerji tiketiminin fazlaligi nedeniy-
le, farine katilan suyun azaltilmasi ya da katilmamasi yo-
lunda <c¢alismalar yapilmistir. Bunun sonucu, yariyas ve

kuru sistemler ortaya g¢ikmigtar.
A.2. Yariyas Sistem Cimento Uretimi

Yariyas sistemde farin, degirmenden alindiktan sonra
sirasiyla, farin silolarina, "bunkere" ve "graniilasyon" a-
diyla anilan iiniteye gonderilir. Graniilasyon kabina doki-
len farine, disaridan su piiskiirtiilerek leblebi ya da findik
biiyiikliigiindeki "graniilasyon" parcaciklari elde edilir. Un
halirdeki farinin yukarida sozii edilen sekle gelmesine
"graniile" adi verilir. Bu islem yaklasgik 15°-45° egimle
donen graniilasyon kabinda gerceklestirilir. Graniilasyon
kabindan ¢ikan graniile edilmis farin, yaklagik % 50 oranin-
da kalsine edildigi i1sitma ve kurutma kamaralarina gdnde-
rilir. Isitma ve kurutma iglemleri doner firin ¢ikisindaki
baca gazlari ile gerceklestirilir. Yariyas sistem iiretim-
de, doner  firin boyu 40-70 m ye disiliriilmigtiir. Doner fi-
rin ¢ikisindan alinan klinker, buradan yine sogutucu linite-
ve gonderilir (Ozden, 1981; Beneyyat, 1971) (Bkz. Sekil 2.2).

A.3. Kuru Sistem Cimento Uretimi

Ener ji maliyetlerindeki artiglar ve yas sistemin fazla
enerji tiiketmesi, kuru sistem firinlariortaya c¢ikarmigtir.
Bu sistem firinlarda, yas sistem firinlardan farkli olarak,
hammaddeye su katilmaz ve kurutma ile ©nisitma siiregcleri don-

ner firin ig¢inde yapilmaz.

Tagocaklarindan ¢ikarilan hammaddenin kaba kirilma is-
lemi konkastdrde yapilir. Hammadde c¢ikarildigi ocaga bagli
olarak farkli miktarlarda nem igcerir. Farinin kurutulma-
s1, degisik tiplerde imal edilen kurutucularda yapil:ir.
Paralel veya karsi akimli olarak yapilabilen kurutucularda,
kurutma islemini yapan gaz; bu initede yakilan yakittan

elde edilebilecefi gibi, doner firin ¢ikisindan ya da sogu-
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tucu ¢ikisindan alinan sicak gazlardan da elde edilebilir.
Kurutulan farin, degirmende ©giitilerek toz haline getiri-
lir. Kurutma ve Oglitme islemlerinin ayni yerde yapildiga
"kurutma-oglitme" degirmenlerinde, hammaddenin ufalanmasi
sirasinda, gonderilen sicak gazlarla, kurutma islemi de
yapilir. Kurutma-ogiitme isleminden sonra, i1sitma siireci
déner firin Oncesi "Onisitici" initesinde gercgeklesir. Ku-
rutma ve 1sitma siirec¢lerinin doner firinda yapilmamasi, ku-
ru sistem firinlarin boylarini kisaltmistir. Bu durumda
kuru sistem doner firinlarda, yalnizca kalsinasyon ve sin-

terleme sirecleri gergeklestirilmektedir.

Onisiticilar, ters akim prensibine gore calisan siklon
kademelerinden olusur. Doner firin ¢ikisi sicak baca gazi
siklon kademelerinden yukari cgaiktikga sahip oldugu enerjiyi
verirken, yukaridan gonderilen farin baca gazinin enerjisi-
ni alarak, kurutma islevini tamamlamis olarak doner firina
girer. Onisiticili kuru sistemle iiretim yapan gimeﬁto u-

retim prosesi Ek 2. de gorilmektedir.

Klinker; doner fairain g¢ikisi, katki malzemeleri ile
birlesip ¢imento haline gelmeden &nce, sogutucu ilnitesine
girer. Bu is icin degisik sogutucu tipleri geligtiriimi§—
tir. Sogutucﬁlarda, klinker alttan verilen hava ile soéu—
tulurken, klinkerin i1sisini alan havanin da deZisik amacg-

larla kullanilmasi diisinilmiistir.

Cimento iretiminin degisik asamalarainda iiriin hep toz
halindedir. Hem cevre kirlenmesi hem de ¢imento ekonomisi
gbzoniine alinip tozun tutulmasi icin degisik sistemler kul-

lanilmaktadar.

Kullanilmakta olan toz tutma sistemlerinden basglicala-
r1 sunlardir (Ozden, 1981):

. Elektrofiltreler,
. Torbali filtreler,
. Siklon ve multisiklonlar,

. Durgunluk odalarzi.
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Elektrofiltreler, statik bir alan (elektrikli alan)
i¢inde tozlara elektrik yiklenerek bunlari tutma prensibi-
ne dayanir. Torbali filtreler, genellikle yin, polvester,
kil veya bunlarin karisimlarindan imal edilirler. En ¢ok
kullanilan filtreler bunlar olup, kullanilan malzemenin
cinsine gore 250°C a kadar gaz sicakliklarinda faalivet
gosterebilirler. Toz tutma isleri icin kullanilan diger
bir diizenek siklonlardir. Ugucu tozlar ig¢in bir tutucu
gorevi yapan siklonlar 975°C a kadar kullanilabilirler.
Daha iyi toz tutma amaciyla siklonlarin seri veva paralel
baglanmasi ile multisiklonlar elde edilir. Yiksek miktar-
da toz tasiyan gazlardaki nisbeten biiyiik toz tanecikleri-
nin tutuldugu toz odalarinin onemi biiviiktiir. Toz odalarai,
gaz hizinin birden disiiriilerek, tozun c¢odkelmesini saglama

prensibine dayanir (Ozden, 1981).
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EK AGIKLAMALAR-B

ESKISEHIR GIMENTO FABRIKASI'NIN ENERJI ANALIizI

Bu kisimda Eskisehir Cimento Fabrikasi'ndaki elektrik
ve 151 enerji tiiketen birimler tanitilmis, birim Uretim ba-
sina tiiketilen enerji hesaplanmistir. Bu amagla, elektrik
ve 151 enerjisinin birimlere gore dagilimi hesaplanarak bi-
rim iiretim ig¢in harcanan enerji itibariyle bilango yapilmis-
tir.

B.1. Eskisehir Cimento Fabrikasi'nda Isi ve Elektrik

Ener jisi Tilketen Birimler

E.C.F.'nin 1s1 enerjisi tiketimi, mahal 1sitma bir ta-
rafa birakilirsa, doner firin ve komiir kurutma iinitelerinde

harcanair.

Ornek bir hesaplama ile, doner firin isi bilancosu g¢i-

kartilarak giren isinin dagilimi bu kisimda incelenmistir.

E.C.F.'de elektrik enerjisi, onli¢ merkezde tiiketilmek-
tedir. Bunlarin kurulu giic ve kurulu kapasiteleri Cizelge

B.1. de verilmistir.

Cizelge B.l. de verilen onbir merkeze ek olarak, 1sik
ve muhtelif giderlerle, kablo zaviati, son iki tiiketim kale-

lemini meydana getirir.

E.C.F.'nin 1985 yi1li verilerine gore, elektrik enerji-
sinin lnitelere gore dagilimi ayri bir alt baslikta incele-

necektir.

B.2. Eskisehir Cimento Fabrikasi'nda Birim Uretim Basina

Isi1 Enerjisi Tiiketimi ve Doher Firin Isi Bilangosu

Bu baslik altinda, yas sistem ve kuru sistem doner fi-
rinlarda birim klinker iretimi basina harcanan 1s1 enerjisi
hesaplanacaktir. Ayrica, kuru sistem doner firin icin bir
151 enerjisi bilangosu hazirlanarak, giren ener jinin, hangi

yollarla harcandigi belirlenecektir.



Cizelge B.l. Eskigehir Cimento Fabrikasi'nda elektrik enerjisi

tiiketen birimlerin kurulu gii¢ ve kurulu kapasiteleri

Yas Sistem Kuru Sistem Kurulu kapasite Kurulu giig
(ton/saat) (kw)
Konkasor Konkasor 100 360
Gamur Degirmeni 41 1290
Farin Degirmeni 65 2855
Doner Firin-1 23 640
Doner Firin-2 33 2085
Komir Hazirlama 1-2 Komiir Hazirlama 1-2 16 945
Cimento Degirmeni-1 27 1330
Cimento Degirmeni-2 60 2865
Paketleme Paketleme - 300
Gezer Ving Gezer Ving - 300
Kompresor Kompresor - 80

81
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B.2.1. Yas sistem ¢imento Uretimi

Yag sistem c¢imento iiretimi icin 1985 yi1l1 isletme ve-
rileri esas zlinarak, birim klinker iiretimi basina harcanan

1s1 enerjisi hesaplanacak fakat bilango gikartilmayacaktir.

Hesaplamalara esas alinan yllda‘ﬁretim 25.5x 103 ton
klinker. Tiiketim ise komiir kurutma enerjisi de dahil olmak

tizere 10877 ton komir olarak verilmigtir.

Yag sistem doner firinda yil boyunca komiir kurutma Uni-
tesinde 588 ton komiir harcanmistir. Yas sistem doner fairinda
kullanilan komiiriin ortalama alt 1sil degeri 20430 kj/kg komir

olarak verilmistir.

Bu verilere gdre yas sistem doner firinda komiir kurutma
enerjisi de dahil olmak iizere 6zgiil enerji tiiketimi miktara
Cizelge B.2. de hesaplanmistir. Yas sistem doner firinin
komiir kurutma icgin harcanan 6zgiil enerji tiiketimi miktari
ise Cizelge B.3 de hesaplanmistir. Buna godre yas sistem
dsner firainda; komiir kurutma enerjisi harig¢ tutulursa, 0ozgil

enerji tiketimi A y »

Dpr,y = 95,v 7 Qe (B.1)

ifadesinden bulunabilecektir. Denklem (B.l1) de, toplam e-
nerji girdisi ile komiir kurutmasina harcanan enerji degeri

yverine konuldugunda, doner firinda verilen enerji Qe y

Qe y = 8700-470 kj/kg klinker
Upey = 8230 kj/kg klinker
olacaktair.

Hesaplanan deger, kuru sistem galisan firinlarin ener-
ji tiketimleriyle kargilastirilirsa, onlarinkinden yaklasik
iki kat daha fazla oldufu goriilecektir. Bu fazlaligin, yas
sistem ¢imento iiretim teknolojisinden kaynaklandigi, daha

once aciklanmigti.



Cizelge B.2. Yas Sistem Doner Firinda komir kurutma enerjisi de dahil

olmak iizere Ozglil enerji tiiketimi hesabi

Ozgiil Enerji Tiiketim Hesabi

Sembol Birim Formiil Ara Islem Sonug
i
S s X kg komir " TOP,Y 10.877x10°
Ozgiil Komir Liop v kgiilinker i —_—— 0.426
Tiketimi ’ ‘ KL, Y 25.5x10°¢
Ozgul Enerji| q._ . vl RS 0.426x20430 | 2700

Tiiketimi

Cizelge B.3. Yag Sistem Dtner Firinda komiir kurutma islemi igin harcanan
0zgiil enerji tiiketimi hesaba

Ozgiil Enerji Tiketim Hesabi

Sembol Birim Formiil Ara Islem Sonug
, . I .
Ozgill Komir i - kgklkionmk“err T 0.588 x 10 0.0231
Titketimi ’ & " - KL, Y 25.5x 16°
__ y ki :
Ozgil Enerji Dy vy Kr Klinker Ty -Hy 0.0231x20430 470

Tiiketimi

VAA
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Bu yiizden yas sistemle iiretim yapan doner firinin ta-
mamen faaliyetten c¢ikarilmasi... Bundan dogacak iiretim ek-
sikliginin, kuru sistem firinda yapilacak diizenlemelerle

kapatilmasi ¢nerilmektedir.

Yapilan calismada, yas sistem firinin devreden ¢ikaril-
mas1 fikrinden hareket edildiginden, bu firinla ilgili 1sz1

enerjisi bilancosu yapilmamistir.

Koksal (1981) yaptigi bir calismada, yas sistem doner
firinin termik bilanc¢osu icin kullanigli bir ydntem sunmus-

tur.
B.2.2. Kuru sistem ¢imento iretimi

Ayrintilariyla incelenen kuru sistem ¢imento iiretiminde
yapilan 1s1 bilancosu hesabinda, gereken veriler E.C.F.'nin
1985 y1l1i kimya laboratuari analiz sonuglari ile ayni yilda-

ki isletme raporlarindan alinmistir.

Hesaplamalarda, sabit basingtaki ozgiil 1s1 degeri C,
nin, sicakliga bagli olarak degistigi degerleri dikkate

alinmistair.

Bilancgo diizenlenirken gerekli enerji, birim klinker

(bir kilogram) ig¢in hesaplanmistir.

Eskigehir Meteoroloji Btlge Miidirligi'nden uzun yillar
sicaklik ortalamasi ile 1985 yi1li sicaklik ortalamasi alin-
mis, Eskisehir'in y1llaik ortalama sicakliginin 10°C civa-

rinda oldugu anlasilmistar.

Is1 bilancosu hazirlanirken, 1s1 girdileri ve 1s1i ¢ik-
tilar: tek tek hesaplanip sonucglar bir tablo halinde gikar-

tilacaktir. Once 1s1 girdilerini hesaplayalim.

Déner firina birim klinker iiretimi basina verilen 1s1;
doner firinin yillik komiir tiketimi ve klinker iiretimiyle,
kullantlan komiriin 1s1l1 deferinden bulunabilir. 1985 yilin-
da kuru sistem doner firindaki toplam (komiir kurutma dahil)
komiir tiketimi 50 x 10% ton komir/yi1l, klinker liretimi

213.59 x10% ton klinker/y1l olarak verilmistir.



Cizelge B.4. Kuru Sistem Doner Firinda komiir kurutma enerjisi de dahil
olmak lizere ©zgiil enerji tiiketimi hesabi

Ozgiil Enerji Tiketimi Hesabi

Sembol Birim Formiil Ara Iglem Sonug
. I
N - ) kg komir TOP,K 50.10°
Ozgiil Komir i L8 _<OMUL —— 0.234
Tiketimi TOP, K kg klinker | Uy 213.59 x 10°
R - K j A .
Ozgiil Enerji Qrep kg klinker %DRK.QJ 0.234x20600 4820

Tiketimi

Cizelge B.

5. Kuru Sistem Doner Firinda komiir kurutma islemi igin harcanan

bzgiil enerji tiiketimi hesabi

Ozgiil Enerji Tiiketimi Hesabi

Sembol Birim Formiil Ara Iglem Sonug
s I 6

Ozgiil Komir Lo, Sk komur | oK _4.041x10 0.0189
/ <8 KLK 213.59x10F

0zgiil Enerji a, e i H 0.0189x20600 390

981
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Kuru sistem doner firina verilen komiiri kurutmak icin
1985 yilinda 4041 ton komir harcanmistir. Ayni yilda kuru
sistem doner firina verilen komiiriin ortalama alt 1s1l de-

geri 20600 kj/kg komir olarak verilmistir.

Kuru sistem doner firinida komiir kurutma enerjisi de
dahil olmak iizere ©zgiil enerji tiketimi hesabi Cizelge B.4.
de goriilmektedir. Kuru sistem doner firinin komiir kurutma
i¢in harcanan ozglil enerji tiiketimi hesabi ise Gizelge B.5.

de verilmistir.

Buna gore kuru sistem doner firinda, komiir kurutma

enerjisi haric¢ tutulursa, ozgiil enerji tiiketimi U

Doex = QG 7 Dk (B.2)

egitliginden bulunabilecektir. Denklem (B.2) de, daha &nce

hesaplanan 9, , Vve d degerleri yerine koyulursa, kilog-

KK, K
ram klinker basina, doner firina verilen enerji Dr ¢ i¢in,

s

4820 - 390 kj/kg klinker

qDF,K

q 4430 kj/kg klinker

DF,K
degeri bulunacaktir. Bu durumda kilogram klinker basina

doner firina verilen komiir miktara

;ggg% = 0.215 kg komiir/kg klinker

olacaktar.

Simdi de doner firina verilen enerji girdisinin, nasil
harcandigini inceleyelim. Diger bir anlatimla doner firin-

daki 1s1 ¢iktilarini tek tek hesaplayalim.

B.2.2.1. Klinker olusum 1sis1

Klinker olusum 1sis1 Qo LD hesabi ic¢in, su denklem
verilmistir (Discioglu, 1983; Bahadir, 1986):
9o ¢ =4.18(7.64x% Ca0+6.48x % MgO+4.1x7% Al,0;
-5.1x% Si0, - 0.48x % Fe,0,) (B.3)
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Y1l boyunca iiretilen klinker icin, kimya 1éboratuva—
rinda verilen ortalama analiz degerleri Cizelge B.6. da

sergilenmistir.

Cizelge B.6. E.C.F. de 1985 yili ortalama klinker

analizi
Bilesen Miktar
(%)
Ca0 65.27
MgO 0.98
Al1,0, 6.17
Si0, 21,72
Fe,0, 3.88

Cizelge B.H daki degerleri Denklem (B.3) de koyarak
<ka ig¢in,

Qox 1746.78 kj/kg klinker,

degerini buluruz.

B.2.2.2. Farinden olusan karbondioksidin baca gazi icinde

gotlirdiigi isi

Denklem (A.1) geregi, kalsiyumkarbonatin bir kismi
karbondioksit olarak ayrismakta ve bacadan ¢ikarken bir
miktar enerjiyi de disari gotiirmektedir. Ayrisan karbon-
dioksit miktari igin "farin-klinker doniistim katsayisi” ndan

yararlanilir. 1985 yilinda farin iiretimi 348 x 103 ton, klin-

ker liretimi ise 213.59 x10% ton olarak verilmisti. Bu durum-
da farin-klinker doniisiim katsayisi %AKU

£ _ 348 x 10°

FAKL 213.59 x 103

feae = 1.6

olarak bulunacaktir. Farinden olusan karbondioksidin go-
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28 s

tirdtigi 1s1 icin
8 9 FKD, K s

qFKD,K = fFA,KL x £ KA, FA x0.44 x AhCoz (B,h)

ifadesi yazilabilecektir. Denklem (A.1) de kalsiyumkarbo-
natin molekil agirliginin 100 kg/kmol karbondioksidin mo-
lekiil agirliginin ise 44 kg/kmol oldugu dikkate alinirsa,
Denklem (B.4) deki 0.44 katsayisinin, bir kilogram kalsiyum-

karbonatin olusturdufu karbondioksit miktari oldugu anlasi-

lacaktar.
Denklem (B.4) de fenen farindeki CaC0O, yiizdesini,
sh ise, karbondioksidin verilen sicaklik farkindaki en-

O3
talpi degisimini gostermektedir.

Farindeki CaCO,; ylizdesinin yi1llik ortalamasinin, 1985
y1li laboratuvar analiz raporlarinda 78.4 oldugu kaydedil-
mistir.

Sabit basingtaki ©zgiil 1s1 kapasitesi Cp nin tanimin-

dan,
ah = J cp('r) dT (B.5)

denklemi yazilabilmekteydi (Wylen and Sonntag, 1978). Bu

durumda Denklem (B.4)
.

q - f x f x 0.44 f c (T) dT (B.6)
FKD,K FA,KL KA,FA T pCOz

sekline girecektir.

Denklem {(B.6) da T , gevre sicakligi olup 10°C alinmis-
tir. T, onisitici cikisIndaki gaz sicakligini gostermekte
olup, bu deger, E.G.F.'nin isletme rapor defterinde 400°cC
olarak kaydedilmektedir.

Denklem (B.5) de

6 = —1L (B.7)
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alinirsa Denklem (B.6)
0,

9exp,k ~ fFMKLfKAfA 0.44 J Cp (8) 100 ds (B.8)
e X CO2

formuna gelecektir.

Denklem (B.8) in sag tarafindaki,
e2
J C, (8) 100 de
9, co,

integralinin degeri ic¢in -yani karbondioksidin ©nisitaci
gikisindaki sicakligi ile cevre sicakligi arasindaki ener-
jisi ig¢in- ©6zgil 1s1 kapasitelerini sicakligin fonksiyonu
olarak veren denklemden yararlanacagiz. Karbondioksit ic¢in,

kmol esasina dayali bu fonksiyonu kullanarak,

0. 6.75
| C, (6)100 d6 = J 199 (-3.73+30.536°° - 4.16
J
01 co, 2.83
+0.0242 62)de6 (B.9)

denklemini yazabiliyoruz (Oztiirk ve Kilig, 1982). Denklem
(B.9) daki 1/44 katsayisi, kj/mol CO, olarak c¢ikacak sonu-
cu kj/kg CC2 cinsinden bulabilmek amaciyla koyulmustur.
Denklem (B.9) un sag tarafinin integrali alinip, verilen

sinir degerleri yverine koyulursa, AhCO icin,
2

6.73
f C, (8)100 do = 385.5 kj/kg 'CO,

2.83 o2

degeri bulunacaktir. Bu deger (B.8) de kullanilirsa, Do x

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

FKD,K

q 212.77 kj/kg klinker,
FKD, K

olarak bulunacaktir.

B.2.2.3. Farinde bulunan nemin buharlasarak baca gazi icindi

gorurdigy 1s1

1985 y1l1 isletme raporlarina gdre, doner firina giris-

te farin, % 0.74 nem icermektedir. Nemin buharlasarak baca
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gazinda gotiirdiigi 1si1 ey ¢ Nin hesabi igin,

T,

Gk = Ern Mop (2260 +TJ' C o (T) dT) ~ (B.10)

|
ifadesini kullaniyoruz (Discioglu, 1983).

fFAKL ; Farin-klinker doniisiim katsayisi (faktori),

wFA ; Farindeki nem yiizdesi
olarak tanimlanmaktadir. Ayni ifadedeki 2260 katsayisa,
10°C deki bir kilogram suyun buharlastirilmasi igin gere-
ken 1s1 olmaktadir. Yine Tl, cevre sicakligini; T,, onisi-

tici gikis gazi sicakligini gostermektedir.

Denklem (B.10) un sag tarafindaki integral icin, Denk-
lem (B.7) deki doniisiimi yapiyor ve suyun 1s1 kapasitesini,

sicakligin fonksiyonu olarak veren,

0, 0,
[ ¢, e)r00q = 100 f (32.23 +0.196 + 0.10562)
6.’ ’ 9|
-0.00366°) d8 (B.11)

ifadesini kullaniyoruz (Oztiirk ve Kilic, 1982).

Denklem (B.11) in sonucunda,

6.73
J CPHO (8) 100 d6 = 763.6 kj/kg H,0
2.83 2

degeri bulunacaktir. Bu deger Denklem (B.10) da kullanila-

rak
qFNK ?

b4

q 1.6x0.0074(2260 + 763.6) kj/kg klinker

FN,K

qFN,K

35.79 kj/kg klinker

olarak bulunmustur.

B.2.2.4. Sogutmadan cikan klinkerin gotirdigi isi

Doner firindan cikip sogutmaya giren klinker, buradan,
yaklasik 50°C de ayrilmaktadir. Sogutucuyu terkeden klin-
kerle birlikte disari atilan 1s1 Dy su denklemden buluna-
bilecektir:
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. TJ‘
q = I C (T) 4T (B.12)
SK,K T Pkt \

Burada T,, klinker sicaklifini gostermektedir.

Klinkerin sabit basingtaki ©zgiil 1s1 kapasitesi igin
verilen denkleme Denklem (B.7) deki déniisiim uygulandiktan

sonra, bu ifade Denklem (B.12) de kullanilairsa,
3.23

Ay ¢ = 4.18 x 100 J (0.181 + 0.007 ©) de (B.13)

2.83 -
ifadesi elde edilecektir (Discioglu, 1983).

Denklem (B.13) deki integral alinip sinir degerler ye-

rine koyulursaqsKK ,
2

Yok~ 33.9 kj/kg klinker

olarak bulunacaktair.

B.2.2.5. Farin degirmeninde kullanilan 181

Onisitici g¢ikisindaki gaz, farin degirmeni calistairil-
digi zamanlar, hammaddenin kurutulmasi amaciyla buraya ve-
rilmektedir. Sekil B.l.de ©nisiticidan itibaren, buraya ka-
dar degisik noktalardaki gaz sicakliklari verilmistir.

Sekil B.1l. de istte kalin harflerle yazilici sicakliklar,
farin degirmeninin kullanildigi duruma... Altta ince harf-
lerle yazili sicakliklar ise, farin degirmeninin kullanilma-

di1g1 duruma aittir.

Onisitici ¢ikisindaki gaz, farin degirmeninde kulla-
nilacagil zaman ©Once sogutma kulesinde su piliskiirtiilerek si-
caklig1 300°C a disiiriilir. Yaklasik 300°C da farin degirme-
nine giren gaz buradan 90°C da gikarak filtreye oradan da
bacaya gider. Farin degirmeninin calismadigi zamanlarda,
snisiticidan ¢ikan gaz, sogutma kulesinde bu kez yaklasik
200°C a kadar sogutulduktan sonra, filtreden gegirilir ve

150°C civarinda bacadan atilzir.

Once, onisiticidan cikan gazin farin degirmeninde hig

kullanilmadigi ve tamaminin bacadan atildigi kabuliiyle, bi-
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rim klinker iretimi basina atilan ener ji miktarinin ne ka-

dar olacagini hesaplayalim.

Bunun igin ilk adim olarak kilogram klinker basina ba-

ca gazindan atilan 1siyi bulalam.

Doner firina verilen komiiriin karbon, hidrojen ve kiikiirt

yizdeleri Cizelge B.7. de verilmistir.

Cizelge B.7. E.G.F. de 1985 yili1 itibariyle doner
firina verilen komiirdeki karbon, hid-
rojen ve kiiklirt yiizdeleri (E.C.F. Ra-
porlari, 1985)

Komiir Miktar
Bilesenleri (%)
Karbon 57
Hidrojen 4.3
Kikirt 4.19

Harcanan komir tiiketimi icin gerekli yakma havasi mik-
tarini, oradan da yanma sonu iiriinleri miktarini hesaplamak

ig¢in, ©nce yanma denklemlerini ¢ikartiyoruz.

Komiir bilesenleri karbon, hidrojen ve kiikiirtiin yanma

denklemleri asagidaki sekildedir:

C+0, ——— (O, , ‘ (B.15)
H, +1/2 0, H,O0 , (B.16)
S$+0, — S0, (B.16)

Reaksiyona giren elemanlarin Cizelge B.8. de verilen
molekiil agirliklari gozdniine alinarak ve Denklem (B.14),
(B.15), (B.16) kullanilarak bir kilogram yakitin tam yanma-
s1 icin gerekli teorik oksijen miktara,

M = (-%—-C*—8H4-S) kg oksijen/kg komir (B.17)

Uomin
olarak bulunur. Hava kiitlesel olarak % 23 oksijen ve % 77

azottan ibaret oldugundan gerekli teorik yakma havasi mik-

tarai
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i 100 55— C*—8H+—S) kg hava/kg komir (B.18)

olacaktir. Yanma sirasinda % 20 fazla hava verildiginden,

yakma havasi miktara m

m = l.2>cJ%%l{—%—C-F8H-+S) kg hava/kg komiir (B.19)

denkleminden bulunabilecektir. Verilen komir bilegsimi ba-

zinda, yanma ic¢in gerekli hava miktari

100

m 1.2x

H S5 (—— 3 x0.56 +0.043 +0.0419) kg hava/kg komiir

m
YH

9.8 kg hava/kg komiir
olacaktir (Kushan, 1983),.

Gizelge B.8. Yanmada reaksiyona giren ve ¢ikan
elemanlarin molekiil agirliklara

Eleman Sembol Molekiil Agirliga
(kg/kmol)
Karbon C 12
Hidrojen H, 2
Oksijen 0, 32
Kikiirt S 32
Azot N, 28
Karbondioksit CO, 44
Su H,O 18
Kiikirtdioksit S0, 64

Yanma sonu lriunlerinin hesabi ig¢in ise Cizelge B.9. u

dizenliyoruz (Kushan, 1983).

Cizelge B.9.daki 8.16 katsayisi bilesimi verilen bir

kilogram komiiriin yanmasi icin gerekli minimum hava miktari-



Gizelge B.9. Yanma sonu iriinlerinin kiitlesel

miktarlara
Yanma sonu Yanma sonu {iiriinleri kiitlesel Kiitlesel
liriinleri miktarinin yakitin bilegimin- Yiizde
den yararlanilarak hesabi(Kg) (%)
ca, e Ll x0.56 2.9 19.67
H,0 9 H, 9x0.043 0.38 3.65
S0, 2 S 2x0.0419 0.08 0.77
0, 0.23xfaz-] 0.23x8.16x0.2 0.37 3.55
la hava
N, 0.77xger-|0.77x8.16x1.2 7.54 72.36
¢cek hava
Toplam 10.42 100.00

961
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dir. 11/3, 9 ve 2 katsayilari ise, bir kilogram karbon,
bir kilogram hidrojen ve bir kilogram kiikiirtiin oksijen ile
reaksiyonu sonucu olusacak yanma sonu iiriinlerini gostermek-

tedir.

Cizelge B.9. dz ayri ayri bulunan yanma sonu iriinleri
toplanirsa, bilesimi verilen bir kilogram komir yakildiginda

olusacak yanma sonu irinlerinin 10.42 kg olacagi bulunur.

Bir kilogram klinker iretmek igin 0.215 kg komiir har-
canmaktaydi. Bu durumda kilogram klinker basina olusan baca

gazi miktari m

m g 10.42x 0.215 kg gaz/kg klinker

m 2.24 kg gaz/kg klinker

olarak bulunacaktair.

Yanma sonu iiriinlerinin baca gazinda gotiirdiigi enerji,

q' , i¢in su ifade yazilabilecektir:
66, K
T

q =m “J C (T) 4T (B.20)
06, K sl Pysij
T

'
Yanma sonu liriinlerinin baca gazi c¢ikis sicakligi ile

cevre sicakligir arasindaki enerji ig¢in, Denklem (B.20) nin

sag tarafindaki integralde Denklem (B.7) deki donlsim yapi-

lip, Cizelge B.9. da verilen baca gazi iiriinleri dikkate ali-

nirsa,

o 0

2

J Co . (8)100de= 100[ J Cp
"YSU

[of<P H,0

e2
(e)de + [ C, (s) de
61 j
o,

02"
+ J C, (e)de + J C, (8) de +
8, S0z 6, Oz

e2
+ [ Co,, (e)de] (B.21)

esitligi yazilabilecektir.
Ozgil 1s1 kapasitelerini, sicakligin fonksiyonu ola-

rak veren esitlikler, Denklem (B.21) de kullanilirsa,
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O,

JSJBCD (90100 a6 =2A9P00 | (-3.73+30.53 6% -4.19
2.83 YSu 61 8,
+0.0202)+2:038x100 [ (35 33.0.192¢
0, 4
+0.10562-0.0036 62)de>
e2
+l+.18x06.40077x100 J’ (11.83+-22053 ¢
o1 1022
- 22. £ de
02
+4.18><gé035><100 J (8.27 +0.0250
81
- +18.770%) de
62
. 4.18x£%.723><100 j (6.5 +0.10)de
0, (B.22)

denklemi elde edilecektir (Oztiirk ve Kilig, 1982; Faires,
et al., 1978; Borat, 1982).

Denklem (B.22) deki integraller alinip, alt ve iist si-
nir degerler yerine koyulursa, yanma sonu iiriinlerinin, baca
gazi sicakligi ile cgevre sicakligi arasindaki enerjisi igin,

T,=673 .
Cp ) (T) dT = 418.34 kj/kg gaz
T‘=283 Ysi
degeri elde edilecektir. Bu deger Denklem (B.20) de yerine

koyulursa, baca gazinin gotlrdigu enerji qj, .

]

e ¢ 2.24x418.34 kj/kg klinker

]
quK

937 kj/kg klinker

degerinde oldugu bulunacaktir.

Eger gazin tamami kullanilmadan bacaya verilseydi, ki-

logram klinker basgina 937 kj lik bir enerjiatilmig olacakti.
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Simdi de onisitici ¢ikisindaki gazin hal-i hazirda ol-
dugu gibi, farin degirmeninde hammadde kurutmak amaciyla
kullanildigi durumu inceleyelim. Kilogram komiir basina o-
lusacak yanma sonu irinleri miktari, 10.42 kg gaz/kg komir
olarak... Doner firinin 1985 yilindaki komir tiiketimi ise,
45.99 x 10¢ kg komiir/yil olarak verilmistir. Bu durumda,

1985 yilinda onisitici ¢ikisindaki gaz miktari,
10.42x45.99x10°% = 4.79x10® kg gaz/yil

olacaktir. 1985 yilinda kuru sistem doner firin 7545.8 saat

calistigindan, saatte atilan c¢ikis gazi miktarz,

4.79x10% _
~7545 .8 60696 kg gaz/saat
olacaktir. Farin degirmeni ayni yil icginde 3772 saat calis-

t1gindan, degirmenin bir yi1l icinde kullandigi gaz miktara,
60696 x 3772 = 2.289x108% kg gaz/yil

olarak bulunacaktir. Yillik klinker dretimi 213.59 x 10° kg
oldugundan, kilogram klinker basina farin degirmeninde kul-

lanilan gaz miktari,

2.289x10°
213.59x10°¢

=1.07 kg gaz/kg klinker

olacaktir.

Yanma sonu iiriinlerinin sabit basingtaki ozgiil 1s1 ka-
pasiteleri Denklem (B.22) ile verilmisti. Gazin farin de-
girmenine giris sicakliga 300°C ve cikis sicakliga 90°C ara-
sindaki enerjisi qg ¢ igin,

T =57
653

a_ = m C, (T) 4T (B.23)

FD,K FD il
T¢=363 YsU

denklemi yazilabilecektir. Denklem (B.23) iin sag tarafinda-
ki integral, Denklem (B.22) den yararlanilarak ¢oziildiiginde,
T =573
G

C (T) dT = 229.88 kj/kg gaz
Pysii
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degeri bulunacaktir. Bu sonug Denklem (B.23) de kullanila-

rak, farin degirmeninde kullanilan enerji 9Dy icin,

s

Up ¢ = 1.07x229.88 kj/kg klinker

Qe ¢ = 245.97 kj/kg klinker

degeri bulunacaktuir.

B.2.2.6. Onisitici cikigsinda baca gazinin gotiirdiigi 1s1

Onisitici ¢ikisindaki gazin, tamaminin disari atilmasi
durumundaki everjisi 937 kj/kg klinker idi. Bunun 245.97
kj/kg klinker 1lik kaismi farin degirmeninde kullanildigindan,

onisitici ¢ikisindaki gaz vasitasiyla atilan enerji, qGGK
L

= ! -
qO'G,K q'dG,K qFD,K } (B.24)

esitliginden bulunacaktir. Degerlerin yerine koyulmasiyla

937 - 245.97 kj/kg klinker

-
1

691.03 kj/kg klinker

-
0

olarak bulunacaktar.

B.2.2.7. Sogutucu cikisinda multisiklondan atilan 1s1

Sogutmaya giren klinkerin 1isisini alan havanin, yak-
lasik iigte biri doner firina sekonder hava olarak verilir.
Kalani multisiklon bacasindan disari atilir. Izgarali so-
gutucularda, kilogram klinker basina 3-3.5 Nm?® hava verildi-

gi kaydedilmektedir (Akgimento, 1976).

Eskisehir Cimento Fabrikasi'nda bu deger 3.5 m3/kg
klinker olarak alinmaktadir. Sogutucu ¢ikisindan atilan bu
havanin enerjisini hesaplamadan once sogutucundan atilan

hava miktarini bulalim.
Havanin ortalama molekiil agirliga MH
Moo= 28.97 kg/kmol

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

degerindedir (Oztiirk ve Kilag, 1982). Hesaplanan ortalama
molekiil agirligi igin kiitlesel gaz sabiti R,

. _ 8.314 .
R = =857 kj/kg K
R = 0.287 kj/kg K

olarak bulunacaktir. Ideal gaz kanunundan,

pV = mRT (B.25)
bilinmekteydi. Denklem (B.25) den yararlanarak havanin 1 m3
tinlin agirligi igin,

mo_ : (B.26)

ifadesini yazabiliriz. Yogunluk —%— yi d ile gosterip, Es-

kigsehir sartlarinda basinci 691 mmHg ya da yaklasik 110 Kpa

ve ortalama sicakligi 10°C alirsak bu degeri,

110
d = 0587 x 783 kg hava/m® hava,

d = 1.35 kg hava/m?® hava,
olarak bulabiliriz. Bu durumda sogutmaya verilen havanin
kiitlesi,

1.35x3.5=4.7 kg hava/kg klinker

degerinde olacaktir. Multisiklondan disari atilan hava,
sogutucuya verilen havanin yaklasik igte ikisi idi. Kilog-
ram klinker basina sogutucuya 4.7 kg hava verilmekteydi.
Kilogram klinker basina sogutucudan atilan hava m_ ise,

m_ = 4.7):—%— kg hava/kg klinker

m
S

3.1 kg hava/kg klinker

degerinde bulunacaktar.
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Sogutucudan kilogram klinker basina atilan enerji icin

gu denklem yazilabilir:

T
g, =m j4 c_, (1) dt (B.27)
s pH
TI
Denklem (B.27) de m, sogutucudan kilogram klinker basi-

na atilan hava olup, 3.1 kg hava/kg klinker olarak hesaplan-
misti. Eskigehir GCimento Fabrikasi isletme raporlarinda,
sogutucu cikisindaki hava sicakliginin, 200°C oldugu kayde-

dilmektedir. GCevre sicakligi T, ise 10°C dir.

Denklem (B.27) nin sag tarafindaki integral icin, ha-
vanin sicakligi bagli ozgil 1s1 kapasitesi fonksiyonu kul-

lanilarak,

0, 0,=4.73
r C , _ 100 r . 2
J (6)100 de = §§—§7' J (28.01 +0.197 +0.048 0
pH .
01 01-2.83
- 0.901963) ds (B.28)

denklemi yaziiabilecektir (Oztiirk ve Kilig, 1982).

Denklem (B.28) in sag tarafi integre edilip verilen
sinir deferler koyulursa, havanin cevre sicakligi ile sogu-
tucu ¢ikis sicakliga arasindaki enerjisi ic¢in,

T =473

4
C (T) dT = 192.5 kj/kg hava

T =283 PH
1

degeri bulunacaktir. Bu deger Denklem (B.27) de yerine ya-

zi1lirsa, soButucudan kilogram klinker basina atilan enerji

q

3

SG,K

q 3.1x192.5 kj/kg klinker

SG,K

q&LK 596.7 kj/kg kllnker

olacaktair.

B.2.2.8. Kullanilan komiiriin kurutulmasi icin verilen 1sa

Komir kurutma ic¢in verilen enerji; aynen, enerji ¢ikti-
lari hanesinde de yer alacaktir. Daha once hesaplandigi gi-~

bi, kuru sistem firinda komir kurutma i¢in kilogram klinker
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L

basina verilen enerji q,
K,K

Dk - 390 kj/kg klinker

b

idi.

B.2.2.9. Radyasyon, konveksiyon kayiplariyla yanma verimi

ve diger kayaiplar

Hesaplanan bu kayiplarin disinda, firin cidarindan rad-
yasyon, konveksiyon kayiplariyla, yanma verimi ve diger ka-
gaklar ic¢in de son bir kayip hanesi acgabiliriz. Son hane-
deki bu 1si kaybi; toplam 1s1 girdisinden, simdiye kadar
hesaplanan 1s1 kayiplarinin ¢ikartilmasiyla bulunacaktair.

Radyasyon konveksiyon ve diger yollarla kaybedilen 1si kay-

b1
qRK,K’

= - + + + + + + + .29
e, 96, (qKD,K Do,k Ten,k Fsk,k Feo,x Foe, k- T,k qKK,K) (B.29)
ifadesinden bulunabilecektir. Daha once hesaplanan 1si1i gir-

'di ve g¢aktilarini Denklem (B.29) da kullanarak ST

Gre,k 867.06 kj/kg klinker

degeri bulunacaktair.

Déner firin igin yapilan 1si bilancgosu Bolim 2. icer-

sinde Cizelge 2.1.de verilmisgtir.

Is1 bilangosunun grafik olarak gosterilmesi, "Sankey
Diyagrami" ya da "Isi Akis Diyagrami” adiyla bilinmekrtedir.
Kuru sistem doéner firin igin hazirlanan 1si bilangosu esas
"~ alinarak g¢izilen Isi Akig Diyagrami Bolim 2.2. deki Sekil

2.5. de verilmisgti.

B.2.3. Eskisehir Cimento Fabrikasi'nda birim iiretim basina
elektrik enerjisi tiiketimi ve elektrik enerjisi

bilangosu

Elektrik enerjisi bilancosunda 1985 yili isletme veri-
leri esas alinmistir. Bu kisimda birim klinker iiretimi ba-

sina tiiketilen elektrik enerjisi ile bunun iliniteler arasin-
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daki dagilimi incelenecektir.

1985 yilinda E.C.F.'nin elektrik enerjisi tiiketimi, e-
lektrik sayag¢larindan 36.56 x 10° kwh ya da yaklasik olarak
36.56 Kwh olarak okunmustur. Ayni y1l icindeki klinker iire-
timi yaklasik 239 x10% ton idi. Bu durumda ton klinker ire-
timi basina harcanan elektrik enerjisi,

36.56 x 16°
239 x 103

= 152.9 kwh/ton klinker

olacaktir. Ayni yi1l icinde cimento degirmenlerinin lretimi
ise yaklasik 316.1 x10° ton dur. Ton ¢imento iiretimi basgi-

na, elektrik enerjisi tiiketimi bu durumda,

36.56x10°
316.1 x 103

= 115.6 kwh/ton c¢imento

degerinde bulunur.

Ton klinker ve ton ¢imento basina tiiketilen elektrik
enerjisi miktarlari, yas sistem ve kuru sistem ig¢in orta-
lama bir degeri icermektedir. Ozgiil tiiketimin, yas sistem
ve kuru sistem ic¢in ayri ayri degerleri, enerji g¢iktilar:

tiesaplanirken bulunacaktir.

Elektrik enerji girdisi, toplam ondort merkezde tiike-

tilmektedir.

lHem yas hem de kuru sisteme hammadde kiran konkasorde
kalker, kil, algitasi ve tras olmak iizere dort degigik

hammadde kirilmaktadir.

Bunlardan kalker ve kil konkasdrde kirilip degirmende
ogiitiildiikten sonra klinker hammaddesi olarak doner firina

verilmektedir.

Algi tasi ve tras ise kirildiktan sonra difer katki
maddeleri ve klinker ile birlikte g¢imento degirmeninde ka-

rigstirilap oglitilmektedir.

Kalker ve kil ile alc¢i tasi ve trasin ¢imento oluncaya

kadarki prosesleri ayri ayril incelenerek, konkasdrin birim
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¢imento iiretimi basgina toplam elektrik enerjisi tiiketimi iki

adimda hesaplanmistir.

Birinci adimda birim kalker ve kil iiretimi basina ener-
ji tiketimi hesaplanip buradan birim kalker ve birim cimen-
to liretimi basina enerji tiketimi hesaplanmistir. Ikinci
adimda ise birim algi tagi ve tras iiretimi basina enerji
tiketiminden baslayarak birim g¢imento ve birim klinker iire-

timi basina enerji tiiketimine gerilmistir.

Bu iki adimin sonundaki degerler toplanarak konkastrde
birim ¢imento ve birim klinker Uretimi basina elektrik ener-

jisi tiketimleri bulunmustur.

Kalker ve kilin ¢imento oluncaya kadarki proseslerinde
enerji tiiketimi hesaplanirken doniisim faktorleri kullanail-
mistir. Boylece 0zgil enerji tiiketimi degeri sirasiyla kal-
ker ve kil, farin, klinker son olarak da c¢imento basina he-
saplanmistir. Algi ve tras icin de doniisiim faktdrleri kul-
lanilarak, once birim ¢imento sonra da birim klinker igin

enerji tiketimi degerleri hesaplanmistir.

Konkasdr icin yapilacak hesaplama adimlari Sekil B.2.
de sematik olarak goriilmektedir. Bu adimlarda, degisik
hammadde ve iiriin basina hesaplanacak ozgilil enerji tiketimi
ile kullanilacak doniigiim faktorleri de Sekil B.2. de goste-
rilmistir.

Konkasorin 1985 yili elektrik enerjisi tiiketimi
632.4 x 10% kwh olmustur. Konkastdr ayni yilda; 319.56x10%ton
kalker ve kil, 37.58x10°%® ton algi tasi ve tras olmak ilizere

toplam 357.14 ton hammadde kirmigtair.

Birinci hesaplama adiminda konkasorde kirilan kalker
ve kil esas alanarak, 0zgiil elektrik enerjisi tiketimi

hesaplanacaktir.

Konkastrde kirilan kalker ve kil ile toplam hammadde

arasinda doniisiim faktori £ icin,
KAK , HA
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if
KAK,HA = U

KON, KAK
f

(B.30)
KON, HA

egitligi kullanilarak,

3
f - 319.56x10 ton (kalker+kil)/ton hammadde
KAK,, HA 357.14x103
ﬁN(HA. = 0.894 ton(kalker+kil)/ton hammadde

degeri bulunacaktir. Buna giére konkasdrdeki toplam elektrik

enerjisi tiketiminin kalker ve kil kirilmasi icin harcanan

kismi EK0N1,KAK ’
= 632.4x10%3x0.894 kwh
KON, KAK
= 565.36 x10% kwh
KON1, KAK

olacaktir.
Kirilan birim kalker ve kil miktari itibariyle konka-

sorin Ozgiil enerji tiketimi,

e
KON1, KAK
KON1,KAK U (B.31)

KON1, KAK

ifadesinden yararlanilarak

3
e - 265.36x10°% b/t o (kalker+kil)
KON, KAK 319.56x1032
e = 1.769 kwh/ton (kalker+kil)
KONT, KAK

olarak bulunacaktair.

Birim farin Uretimi basina konkasoriin tiikettigi enerjivyi
bulmak igin kalker ve kil toplam ile farin arasindaki doniisiim

faktoriini kullaniyoruz:

£ Konkasorde kirilan kalker ve kil miktara (B.32)
KAK,FA Doner firina verilen farin miktara ’

Degerlerin yerine konulmasiyla fKMJm )

) _ _319.56x10?

f ton(kalker+kil)/ton farin
KAK, FA 388.82x103

0.82 ton(kalker+kil)/ton farin
KAK , FA
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olarak bulunacaktir. Birim farin miktar basina elektrik
ener jisi tiketimi icgin,

f

€ wont,kak © Lkak,Fa | (B.33)

Cxont,FAT

esitligi kullanilarak,

eKom’F_A 1.769x0.82 kwh/ton farin

e oni,ra = 1.45 kwh/ton farin

degeri bulunmustur.

Doner firina verilen farin, c¢ikista klinker olarak ali-
nirken Denklem (A.1) geregi kiitle kaybina ugramaktadir. Bu

kayip farin klinker doniisiim katsayisi ile belirlenmektedir.

Farin klinker doniisiim katsayisa f%AKL

f = 1.6
FA,KL

olarak hesaplanmistir. Ton klinker basina konkasoriin tiiket-

tigi enerji e

KON1,KL ?
Cont,kL © Ckont,FA * LrakL (B.34)
ifadesi ile,
eKw1“L= 1.45x 1.6 kwh/ton klinker
e = 2.32 kwh/ton klinker
KON, KL

degerinde bulunacaktir.

Konkasoriin tiikettigi enerjinin bir ton ¢imento basina
disen payini hesaplamak i¢in klinker-g¢imento doniisiim faktoy

ri £ yi tanaimliyoruz:

KL,Gi

£ .- QCimento iretimi icin sarfedilen klinker (B.35)
KL, Gl Imal edilen ¢imento )
Cimento; klinkere belirli oranda algi tasi ve diger
katki malzemelerinin eklenmesiyle olusmaktadir. (Cimentoya
eklenen katki malzemeleri miktari 1985 yi1li igin ortalama

(her iki firin ig¢in) % 20.1 olarak verilmistir. Bu durumda
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klinker-c¢imento faktorii fKLgi’

f = 0.799 ton klinker/ton c¢imento

KL,Gi

olmaktadir. Bu degerden hareketle ton ¢imento basina kon-

kasoriin elektrik enerjisi tiiketimi e R

KON1,Gi

eKom,gi T SNt kL fKL,gi (B.36)

esitligi kullanilarak,

e . 2.32x0.799 kwh/ton ¢imento
KON1, Gl

e : 1.85 kwh/ton ¢imento
KON1,G1

olarak bulunacaktar.

Uretim yapan iki cimento deZirmeni yi1l boyunca farkli
miktarlarda katki malzemesi kullanmislardir. Birinci c¢imen-
to degirmeninin (yas sistem iliretime bagli) 1985 yili katka
orani % 17.5 iken, ikinci ¢imento degirmeninde (kuru sistem
iiretime bagli) bu oran % 21.3 olmustur. Buna gore yas sis-

tem tretimde, klinker-gimento doniisiim faktorii,

= 0.825 ton klinker/ton ¢imento
KL, GI-Y

olurken, kuru sistem ig¢in,

i = 0.787 ton klinker/ton ¢imenot
KL,GI-K

olmaktadar.

Yag sistemle ¢imento liretiminde, ton c¢imento iiretimi

basina enerji tiiketimi e ,

KON1,Gi~Y

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

esitliginden yararlanilarak,

e . 2.32x0.825 kwh/ton ¢imento
KON1,Gi-Y

1

e . 1.91 kwh/ton ¢imento
KON, Gi-Y

olarak bulunacaktir. Ayni sekilde, kuru sistemle iretim

ig¢in ton g¢imento iiretimi basina enerji tiiketimi ig¢in ekont,Ci-K

e . = e . f . (B.38)
KON1,Gli-K KON®, KL KL,Gl-K
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esitliginden yararlanarak,

2.32x0.787 kwh/ton c¢imento

1]

e .
KON1,Gi-K

© ont, ok 1.82 kwh/ton ¢imento

olarak bulunacaktair.

Ikinci hesaplama adiminda konkasorde kirilan alci tasi
ve tras esas alinarak ozgiil elektrik enerjisi tiiketimi he-
saplanacaktir. 1985 yilinda konkastrde kirilan algi tasi

ve tras ile toplam hammadde arasindaki doniisiim faktori f

ALT, HA
£ _ KON, ALT (B.39)
ALT, HA U
KON, HA
ifadesi ile,
3
£ . 37.58x10 ton(algi tasi+tras)/ton hammadde
LT, HA 357.14x103

o

fALT’HA .105 ton(algi tasi+tras)/ton hammadde

oldugu bulunacaktir. Buna gore konkastrdeki toplam elektrik

enerjisi tiiketiminin algi tasi ve tras kirilmasi ic¢in harca-

nan kismi E R
KON2, ALT
E .= 632.4x10%®x0.105 kwh
KONZ, ALT
E = 66.5x10° kwh
KONZ2,ALT
olacaktir.

Kirilan birim algi tasi ve tras miktari itibariyle kon-

kasoriin ozgiil enerji tiketimi,

EKONZLALT (B.40)
UKONZ,ALT

e =
KON2,ALT

ifadesinden yararlanilarak

66.5x 103

e = kwh/ton(algi+tras)
fONZ.AT 37,58 x 103

0.118 kwh/ton(algi tasi+tras)

]

e
KON2,ALT
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olarak bulunacaktair.

Algi ve tras Sekil B.2.de goriildigi gibi klinkerle

birlestikten sonra c¢imentoyu olusturmaktadir.

Birim ¢imento iiretimi basina konkasoriin tiikettigi ener-
Jjiyi bulmak ic¢in ¢imento ile algi tasi ve tras toplami ara-

sindaki doniisiim faktorini kullaniyoruz:

Konkasoriin kirdigir alcgi tasi ve tras miktara

ALT,CI Gimento degirmenlerinde iiretilen cimento miktari
(B.41)
Degerlerin yerine koyulmasiyla fMIQi R
3
N .= 37.58x10 ton(alg¢1l tasi+tras)/ton c¢imento
L6l 316.1 x 102
fALTgi = 0.118 ton(algi tasi+tras)/ton g¢imento
olarak bulunacaktir. Birim c¢imento iiretimi basina konkaso-

rin enerji tiketimi bu durumda,

e .= e . £ . (B.42)
KON2,Ci KON2, ALT ALT,CI .

ifadesi ile,

e . 1.769x0.118 kwh/ton c¢imento
KON2,Gi

e . 0.21 kwh/ton ¢imento
KON2,Gi

olarak bulunacaktair.

Buradan da yas sistem ve kuru sistem firinlar igin ayri
ayri birim klinker iiretimi basgina enerji tiketimine gecebi-
liriz. Bunun icin klinker ¢imento doniigim faktdrlerini kul-

laniyoruz.

Yas sistemle klinker iiretiminde, ton klinker iiretimi

basina enerji tiiketimi e s

KON2,KL~Y

R N (5.4%)
KON2,KL-Y KONZ, ¢l ) KL,Qi—Y



Alcitoy « Tras . \
(€ konz,ALT)

Xonkass Cimento Degirmeni
onkasor
Kirilacak

ALT,GI) (f KL.CID
hammadde

Py
-~

Gimento
¢ € xon ,Gi= € Kkont, €1+ € xoNZ, Ci )
Faorin  Dedw meni Doner Finin
Kalkér « Kil (fxax, e Farin CTFANRL) Klinker
1 € KON, KAK) (€ KON1, FA )

(€ Kont, KL )

Sekil B.2. Konkasdriin 6zgil elektrik enerjisi tiiketimi

hesabindaki adimlar ve kullanilan donisim
faktorleri '

11¢
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esitliginden yararlanilarak

1
e = 0.21l———— kwh/t .
KON2,KL=Y 0.825 V¥ /ton klinker
e = 0.25 kwh/ton klinker
KONZ , KL-Y

olarak hesaplanmistir.

Kuru sistemle klinker iiretiminde ise, ton klinker iire-
timi basina enerji tiiketimi e

e = e , _?_L___ (B.44)
KON2,KL~K KON2, G .
KL,Gi-K

KON2,KL~K ?

ifadesi kullanilarak,

1 .
KON2 ,KL-K 0.787 /ton inke
€ = 0.26 kwh/ton klinker
KON2 , KL-K
olmaktadair.

Konkastriin toplam ozgiil elektrik enerjisi tiiketiminin
hesab1i ic¢in kalker ve kil igin tiiketilen enerji ile al¢a

tasi ve tras igin tilketilen enerji toplanacaktir.

Birim klinker iretimi basina konkasoriin toplam enerji

tiketimi; yas sistemde,

e = e + e (B.45)
KON, KL-Y KON1,KL-Y KON2 ,KL-Y

ifadesi ile

e = 2.32+0.25 kwh/ton klinker
KON, KL=K
e = 2.57 kwh/ton klinker
KON, KL-K
degerinde... 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

degerinde oldugu hesaplanmistair.
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Benzer gekilde, birim klinker iiretimi basina, konkaso-

rin toplam enerji tiiketiminin, yas sistemde

eKON,gi—Y - eKom,gi-Y * eKONz,gi—Y (B.47)
ifadesi ile,

on,cicy - 1-91+0.21 kwh/ton gimento

€on,ci-y = 2-12 kwh/ton gimento
degerinde oldugu... Kuru sistemde ise,

eKmLﬂ-K = eKW1@L« * emngLK (B.48)

ifadesi ile,

€ on, ci—k 1.82+0.21 kwh/ton c¢imento

]

© Yon, G-k 2.08 kwh/ton g¢imento

degerinde oldugu hesaplanmistir.

Konkasorde ve diger iinitelerde o6zgiil elektrik enerjisi
tiketimlerinde “"doniisim faktorleri" Cizelge B.10.da verilmis-
tir.

Konkasdrde birim {iretim bagina elektrik enerjisi tiike-
timleriyle bunlarain yas ve kuru sistemdeki paylarina ilig-

kin hesaplamalar Cizelge B.IL B.12. ve B.13. da ozetlenmistir.

Elektrik enerjisi tiiketen diger iiniteler icin birim
klinker iiretimi basina elektrik enerjisi tiiketimi hesabin-

daki ara islemler, kisaca tablolarda verilmistir.

Hesaplamalarda, 1985 yi1li isletme raporlari ile Cizel-

ge B.10. dan yararlanilmistir.

Camur degirmeni, farin.degirmeni, doner firin-1, doner
firin-2, cimento degirmenleri, komiir degirmenleri, paketle-
me, 1si1k ve muhtelif giderlerle kablo zaiyati igin hazirla-
nan c¢izelgeler sirasiyla Cizelge B.l4. ile Cizelge B.23.

arasinda verilmistir.
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Cizelge B.10: 1985 yilinda ozgiil elektrik enerjisi
tiikketimi hesabinda kullanilacak doniisiim

faktorleri
1985 yilz1
Doniligliim Faktorleri Sembol Birim Degerleri
Kalker ve Kil-Top- £ ton{kalker+kil) 0.894
KAK, HA ton hammadde )
lam Hammadde
DA ton(kalker+kil)
Kalker ve Kil-Farin QMKIA ton farin 0.82
Alg¢i Tasi ve Tras- Lot ua tongiglcia;;zclﬁgrasz 0.105
Toplam Hammadde
: t + [
Algi Tasi ve Tras- fAU‘gi toné;}i;ﬂzstotra‘) 0.118
Gimento
: . ton farin
Farin-Klinker -fFA,KL ton klinker 1.6
Klinker-Cimento .
(Her Iki Sistem) fKLgi %%%%gﬁﬁ%%g 0.799
Klinker-Cimento
: ton klinker
(Yas Sistem) fKL,(;i—Y m 0.825
Klinker-Cimento
ink
(Kuru Sistem) fm”m_K %%%%gﬁgﬁ%ﬁ 0.787




Cizelge B.ll: Konkastrde kirilan alker ve kil esas alinarak 0Ozgiil
elektrik enerjisi tiiketimi hesab:

Elektrik Elektrik ener jisi tiiketimi

Enerjisi Sembol Birim Formiil Ara islem Sonug
Tiketimleri

Toplam Kalker

: T4 3 3
ve Kil Igin EMWLKM kwh QWNMA 'qMKMA 632.4x103x0.894 | 565.36x10
Tiiketim
Birim Kalker ve o kwh %@M,MK 565.36%103 1.769

. 3 .
Kil Basina KON1,FA ton(kalker+kil) qmeﬂK 319.56x10

Birim Farin

. L kwh

Uretimi Basina Cont, Fa Ton Farin eMWLKMﬂMKfA 1.759x0.82 1.45
Birim Klinker .

.. L kwh

Uretimi Basina CRONT LKL Ton klinker emmLFNQMJQ 1.45x1.6 2.32

G1¢



Cizelge B.ll: Devam
Elektrik Enerjisi Tiiketimi Hesabi
Sembol Birim Formiil Ara Islem Sonug
Birim Cimento
.. . kwh
Uret1T1 Basina €ont,cl Ton cimento €LoNT, KL '&L@i 2.32x0.799 1.85
(Her Iki Sistem)
Birim Cimento
‘s L kwh
Uretimi Basina S ont, Ci-y Ton cimento CkoNT KL '&L&Lﬁ 2.32x0.825 1.91
(Yas Sistem)
Birim Cimento
.. L. kwh
Uretimi Basina Ceont,gl-K ton cimento CeoNT KL .fquFK2.32xO.787 1.81

(Kuru Sistem)

912



Cizelge B.1Z:

Konkasorde kirilan algi tasi ve tras esas alinarak ozgiil

elektrik enerjisi tiketimi hesaba

Elektrik . e s e -
Enerjisi Sembol Birim Elektrik Enerjisi Tgketlml
Tiketimleri Formiil Ara Islem Sonug¢
Toplam Alg¢i Tasi ve

T - P . 3 3
Tras Ig¢in Tiiketim EKmu,MJ kwh EKomHA'fAunHA 632x10°x0.105 66.5x10
Birim Alci Tasi ve
Tras B . kwh Eyonz, ALt 66.5x103 1.769
ras tagina Kkonz,ALT | ton(algl tasittras) KONZ . ALT 37.59x107 )
Birim Cimento
. . kwh
Uretimi Basina Sonz, ¢l EEETEEBEEEB_ eKmﬂ,Atfqu,Qi 1.769x0.118 0.21
Birim Klinker o
s . kwh KON2, G 0.21
Uretimi Basina € onz, KLY Ton Klinker ﬁq_ghy 0,875 0.25
(Yas Sistem) !
Birim Klinker o
P kwh KONZ, Gl 0.21
Uretimi Bagina ©konz, kLK ton klinker (Lol 0.787 0.26

(Kuru Sistem)

L12



GCizelge B.13. Konkastrde toplam 6zgiil elektrik

ener jisi tiketimi hesabi

Ozgiil Elektrik

Sembol

Enerjisi Tiiketimi Birim Formiil Sonug

Birim Klinker

Uretimi Basina e kwh e +e 2.57

E KON, KL-Y ton klinker KON1,KL-Y KON2,KL-Y :

(Yas Sistem)

Birim Klinker

Uretimi Basina e kwh_ e +e 2.58
7 KON, KL-K ton klinker KON1, KL—K KONZ,KL-K

(Kuru Sistem)

Birim Gimento

Uretimi Basina e . kwh e . +e . 2.12

KON, G- ton cimento KON1,Gi-Y KON2,Gi-Y

(Yas Sistem)

Birim ¢imento

Uretimi Basina e . kwh e . +e . 2.03
: KON, G =K ton ¢imento KON1,Gi-K KON2,Gi-K

(Kuru Sistem)

81¢C



GCizelge B.l4 .Gamur degirmeninde ©zgiil elektrik enerjisi

tiiketiminin hesabi(Yas Sistemde)

Ozgiil Elektrik

Ozgiil Elektrik

Enerjisi Tiiketimi Hesabi

Enerjisi Sembol Birim ” -

Tikerimleri Formiil Ara isglem Sonug
Birim Farin e —fwh o 288260 24 .2
° GAD, FA ton farin T 40805 21
Uretimi Basgina ¢

Birim Klinker kwh

- L eQAmKL ton klinker egmmFA “&AmL 24.21x1.6 38.73
Uretimi Basaina

Birim ¢imento kwh

Uretimi Basina egAmgi ton ¢imento egAmKL'fh”gFY 33.55x0.948 31.95

61¢



Cizelge B.l5.Farin degirmeninde ozgiil elektrik enerjisi tiiketiminin
hesabi (Kuru Sistemde)

Ozgiil Elektrik Ozgiil Elektrik Enerjisi Tiiketimi Hesabi
%gigg;;ieri Sembol Birim Formil Ara isglem Sonug
Birim Farin . kwh Eep 7946580 22.83
Uretimi Basina FD,FA ton farin Upp 348022 o
?irim Klinker . xwh
Uretimi Basina FD,KL ton klinker S 'meKL 22.83x1.6 36.53
Birim Gimento Kwh
Uretimi Basina eFmgi ton ¢imento € Fp, KL ‘quQFK 36.53x0.787 28.75

0¢¢



Cizelge B.16 . Yas ve kuru sistem dtner firinda 6zgiil elektrik
enerjisi tiketiminin hesabi

Ozgiil Elektrik Ozgiil elektrik enerjisi tiiketim hesabi
Enerjisi Sembol Birim ” ;
Tiketimleri Eormul Ara isglem Sonug
Birim Klinker E _
U imi B kwh DF-Y 336605 )
retimi Basgina € pE,KL-Y ton klinker Uap« —?Eiii;— 13.19
(Yas Sistem)
Birim Cimento
Uretimi Basina kwh
(Yas Sistem) €or,cl-y ton cimento em;me'fm”ghY 13.19 x 0.825 10.88
Birim Klinker B
Uretimi B na kwh DF-K 7512840 35.17
etimi bagi © bF, kLK ton klinker U 213590 :
(Kuru Sistem)
Birim Cimento
G . kwh 1
Uretimi Basgina € e cik fon cimento © oF . KLK ‘fmqm—K 35.17 x0.787 27 .68
(Kuru Sistem)

Icc



Cizelge B.17. Komiir degirmeulerinde 0zgiil elektrik enerjisi
tilketiminin hesabi

Ozgiil Elektrik
Enerjisi

Sembol

Ozgiil Elektrik Enerjisi Tiiketimi Hesabi

Birim o -
Tiketimleri ‘ Formil Ara iglem Sonug
Birim Klinker E
ot ) . kwh ko 2164180
Uretimi Basaina KD,KL - ton klinker qw 239092 9.05
Birim Cimento kwh
Uretimi Basina € ko, ¢l ton ¢imento eKDxL'fm”gi 9.05x0.799 7.23
Birim Cimento
Uretimi Basina € o, ciy Ton cimento €.kt * SeLciv 9.05x0.825 7.46
(Yag Sistem)
Birim Cimento ~
Ny . kwh
Uretimi Basina € p,Ci-k fon cimento eKm&ffKuQK 9.05x0.787 7.12
(Kuru Sistem)

(4



Gizelge B.18. Cimento defirmenlerinde 6zgiil elektrik

ener jisi tiiketiminin hesabi

Ozgiil Elektrik

Ozglil Elektrik Enerjisi Tiiketim Hesabi

Enerjisi Sembol Birim Formil Ara islem Sonuc

Tiketimleri

Birim Cimento

Uretimi Basina e . kyh DY 8563005 42.91
¢D,Gi-Y ton cimento _Y 106220

(Yas Sistem) &0

Birim Klinker

. . kwh D,ci-v 42.91

Uretimi Basina eanm:v ton klinker KL cloy 0.825 52.01

(Yag Sistem) i

Birim (Cimento

Uretimi Basina o kwh ?ng 8302400 39 .57

(Kuru Sistem) ¢D,CI-K ton c¢imento cD-K 200785

Birim Klinker

Uretimi Basina o kwh D,Ci—K 39.57 50.28

(Kuru Sistem) GD X K ton klinker KL, Ci=K 0.787

£C



Gizelge B.19.

Paketleme iinitesinde ozgiil elektrik enerjisi
tiiketimi hesaba

Ozgiil Elektrik Ozglil Elektrik Enerjisi Tiiketim Hesaba
Ener jisi Sembol Birim ” -

Tiketimleri FOrmil Ara iglem Sonug
Birim Gimento . kwh Ep 395940 L5
retimi Basina P,Cli ton ¢imento UéD 316361

Birim Klinker o

i - kwh P,¢i 1.25

Uretimi Bagina e, KLY ton klinker £ cimy 0.825 1.51
(Yas Sistem) ’

Birim Klinker

Uretimi Basina . kwh €p ci 1.25 L 58
(Kuru Sistem) P,KL~K ton klinker &LQF« 0.787 '

et



Gizelge B.20.

Gezervingte Ozgiil elektrik enerjisi tiiketimi hesabi

Ozgiil Elektrik Ozgiil Elektrik Enerjisi Tiiketim Hesaba
Ener jisi Sembol Birim " -

Tiikebimleri Formiil Ara Iglem Sonug
Birim Klinker . xwh EGV 306700 L 08
Uretimi Bagina T GV,KL ton klinker U.r 239092 :
Birim Cimento

: . kwh

Uretimi Basgina Cov,ci-y fon cimento Cov.kL fKL,(;i—Y 1.28x0.825 1.05
(Yag Sistem)

Birim Gimento

g .. ' kwh

Uretimi Basgina €6y, cik fon cimento erKL'begLK 1.28x0.787 1.00
(Kuru Sistem)

YA



Cizelge B.21. Kompresdrlerde ©zgiil elektrik enerjisi tiiketimi hesabi

Ozgiil Elektrik

Ozgiil Elektrik Enerjisi Tiiketimi Hesaba

Enerjisi Sembol Birim p :

Tiketimleri Formil Ara Isglem Sonug
Birim Klinker . kwh qu 206580 0. 56
Uretimi Basgina KOM, KL ton klinker U, 239092 )
Birim Cimento

‘s L kwh

Uretimi Bagina Cxom, gi-v ton cimento Ccom, kL 'fKLQFY 0.86 x 0.825 0.71
(Yas Sistem)

Birim Cimento

Uretimi Basina kwh

(Kuru Sistem) Ceom, g1~k ton ¢imento eKmmKL'fmquK 0.86x0.787 0.67

97¢



Cizelge B.22. Isik ve muhtelif giderler icin 6zgiil elektrik
ener jisi tiiketimi hesabi

Ozgiil Elektrik Ozgiil Elektrik Enerjisi Tiiketimi Hesaba
Enerjisi Sembol Birim Formiil Ara islem Sonuc
Tiketimleri
?irim Klinker . kwh Fm 1134700 -
Uretimi basina IM, KL ton klinker Ur 2390092 )
Birim Cimento
Uretimi Basina kwh ey
(Yas Sistem) eIWQFY ton ¢imento eleL_'fmngY .74 x0.825 3.91
Birim Cimento
Uretimi Basina

. kwh )
(Kuru Sistem) € el Ton cimento ek kLol 4.74 x0.787 3.73

L2¢



GCizelge B.23.

Kable zayiati igin 6zgiil elektrik enerjisi tiiketimi hesabi

Ozgiil Elektrik

Ozgiil Elektrik Enerjisi Tiketimi Hesaba

Enerjisi Sembol Birim
Tiiketimleri Formiil Ara iglem Sonug
Birim Klinker . kwh Evz 2070805 8 66
Uretimi Basina KZ,KL ton klinker [%D 239092
Birim Cimento
. . kwh
Uretimi Basina €z, ci-v Ton cimento € 7KL '%L@PW 8.66x0.825 7 .14
(Yas Sistem)
Birim Cimento
Uretimi Basina kwh
©kz,c1-k ton cimento CkzkL "KLK 8.66x0.787 6.81

(Kuru Sistem)

8CTC
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Komiir degirmenlerinde birim klinker {iretimi basina har-
canan enerji hesaplanirken, her iki degirmendeki toplam yi1l-
11k elektrik enerjisi tiiketimi, yi1llik klinker iiretimine

'bélﬁnmﬁ§tﬁr.

Yas ve kuru sistem tesislerde birim klinker Uretimi ba-
sina elektrik enerjisi tiiketiminin topluca goriilebilmesi a-
maciyla vyapilan enerji bilangosu, Cizelge 2.2. ile veril-
mistir.

Yas ve kuru sistem tesislerde, birim klinker liretimi
basina harcanan elektrik enerjisi tiiketiminin birimlere go-

re dagilimi ise Sekil 2.7. ve $ekil 2.8. ile verilmistir.

Yas ve kuru sistem tesislerde birim c¢imento iliretimi
basina elektrik enerjisi tiiketimine ait bilanco hesabinin

bzeti Cizelge B.24. de verilmigtir.



Cizelge B.24. Yas ve kuru sistem gimento iretiminde birim g¢imento

liretimi basina harcanan elektrik enerjisi

YA§ SISTEM KURU SISTEM
E . . k{] kWh 9 k'j k.wh
nerji CGiktilara kg cimento kg cimento kg cimento | kg cimento
x 1072 x10 °

Konkasor _ 7.632 2.12 1.94 7.308 2.03 1.71
Camur-Farin Degirmeni 115.02 31.95 29.21 103.5 28.75 24.24
Doner Firain 39.168 10.88° 9.95 99.648 27.68 23.34
Komir Degirmeni 26,856 7.46 6,82 25.632 7.12 6.00
Cimento Degirmeni 154.476 42.91 39.23 142.452 39.57 33.36
Paketleme 4,50 1.25 1.14 4.5 1.25 1.05
Gezervingler 3.78" 1.05 0.96 3.6 1.00 0. 84
Kompresorler 2.556 0.71 0.65 2.412 0.67 0.57
Isik ve Muhtelif 14.076 3.91 3.57 13.428 3.73 3.15
Kablo Zayiati 25.704 714 6.53 24.516 6.81 5.74
Toplam 393.768 109.38 100.00 426.996 118.61 100.00

0e?
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ESKISEHIR QIMENTO FABRIKASI NDA‘ONKALDINASYO?CUYGULAMA

Bu bolumde, onkalslnasyon genel hatlarl 11e tanltll—
mis, ¢alismakta olan doner f1r1nlara onka151nasyon uygula—

masina yonelik arastirmalara yer ver11m1§t1r

Esk1§eh1r Cimento Fabrikas1’nda pahall'yas sispemiﬁ‘ 
devreden gikartarakkuru sistem doner ‘firina % 50 kapasite:
arttirimiyla onkalsinasyon uygulam351fayrlntxiarlyla‘ince—

lenmistir.

Bolimin sonunda Eskisgehir leento Fabrikasi'na onkal-
sinasyon uygulamasiyla elde edilebilecek enerjl tasarrufu

hesaplanmistair.
C.1l. Onkalsinasyonun Tanitimi ve Ozellikleri

Hammaddedeki kalsiyumkarbonattan, karbondioksidin a-
linarak kalsiyumoksit formuna getirilmesi islemi "kalsinas-

"

yon" olarak adlandirilmaktadir.

Siispansiyonlu Onisiticili sistemlerde, kalsinaéyon:
islemi, onisitici Uniteden c¢iktiktan sonra ve doner firin
girigindeki ilk bolimde olmaktadir. Daha sonra doner fi-
rinin son bdlmesinde sinterleme asamasindan gecen hammad-
de, sogutulmak iizere sogutucu iiniteye dokiilmektedir. Kisaca
bu sistemde doner firin, kalsinasyon ve sinterleme siirec=-

lerini iistlenmektedir.

Enerji ekonomisi saglamak ve firinlarin kapasiteleri-
ni arttirmak amaciyla yapilan calismalar sonucunda, kalsi-
nasyon isleminin doner firin biinyesinden alinarak, onisiti-
c1 ile doner firin arasina yerlesgtirilen ve "kalsinator"
adiyla anilan bir iinitede gercgeklestirilebilecegi ortaya

¢ikarildz.
Kalsinasyon, islemini listlenecek olan inite, firin
igin saglanan ekipmanlara ve iiretici firmalara gore, flash

firin ( flash furnace ), girdapli yakici ile girdapli kal-
sinator ( swirl burner , swirl calciner ), akiskanlasgtai-
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rilmis kalsinatdr ( fluidized calciner ), ©nkalsinator

( precalciner ) olarak adlandirilirlar (Warshawsky, 1976).

Déner firain ile Onisitici arasina yerlestirilen kal-

sinatdr Sekil 3.1. de verilmistir.

Slispansiyonlu onisiticili firinlarin mevcut durumda-
ki 1s11 prosesleri ile kalsinatsr - eklendikten sonraki
1s1l prosesleri kargilastirmali olarak Sekil 3.2 de goriil-
mektedir.

Siispansiyonlu onisiticili sistemlerde, yakitin tama-
mi1 doner firinda verilmekteyken, onkalsinasyonlu sistemler-
de, yakitin bir kismi doner firinda bir kismi ise kalsina-
torde verilmektedir (Mori, et al., 1974; Nakamura and
Kobayashi, 1980).

Kalsinasyon olayi, yani kalsiyum karbonattan karbon-
dioksidin ayrismasi, endotermik bir reaksiyon sirecinde
gerceklegsir. Bu sirec¢ sirasinda yakitin ayri bir iiniteden
verilmesi, yakit miktarini ayarlamada kolaylik saglayacak
ve yakit, bu proses icin gereken miktar kadar verilecektir.
Onkalsinasyonlu sistemlerin 6zgiil enerji tiiketimlerinin

diisiik olmasinin baglica nedeni budur (Gardeik, 1981 b).

Onkalsinasyon uygulamasiyla, yakit enerjisinin bir
kisminin doner firinin disinda (kalsinatorde) verilmesivle,
ayni liretim kapasitesi ic¢in, doner firinin 1si yiiki azala-
caktir. Bu da yeni yapilacak sistemde, doner firin boyunu
kisaltacaktir. Fakat firin karakteristikleri degismezse
-yani ayni firin boyutlari icin- idretim artacagindan, yakit
enerjisi tiketimi ve ¢ikis gazi sicakliginin artmasi bek-
lenmelidir (Gardeik, 1981 b; Topsakal, 1984).

Onkalsinasyonun yeni kurulan tesise uygulanmasi firin
bovunu kisaltacagindan, firinda kullanilan tuglayi da azal-
tacak, dolayisiyla bunlarin bakim ve defistirme masraflari

da Aazalacaktair.

Onkalsinasyon igleminin galismakta olan firinlara uy- 

gulanmasi, ayni firin boyu igin, kapasitenin ikibucuk ila
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dort katina g¢ikartilmasini saglayacaktir (Warshaw ky, 1976;
Champonnois, 1984).

Oysa mevcut sistemle iiretimi artairmak ancak daha uzun,
ve genis capli firinlarla miimkiindiir. Bu da bakim ve tamir
masraflari ¢ok fazla olan firin tuglasi kullanimini artira-
caktir. Bu ylizden, ozgil enerji tiiketimini azaltan odnkal-

sinasyon sistemi, calismakta olan firainlarin kapasiteleri-
ni arttirmanin en iyi yolu olarak goriilmektedir (Mori, et

al., 1974).

Her iki durumda da yani onkalsinasyonun gerek yeni ku-
rulan bir tesiste uygulanmasinda gerekse de mevcut kuru
sistem firinlara uygulanmasinda, ©6zgiil 1s1 tiiketimi, klasik
sistemlere gore daha az olacagindan onkalsinasyonlu sistem-

lerle kaydadeger vyakit tasarrufu saglanabilecektir.

Onisiticili kuru sistem dodner firinlarda doner firina
giristeki kalsinasyon derecesi % 40 .ile sinirlandirilmis-
ken, onkalsinasyonlu sistemlerde bu deger % 80-90 a kadar
gikmaktadir (Seki, et al., 1974; Ono, 1981).

Kalsinatorde ulasilabilen kalsinasyvon derecesi diger
faktorlerle birlikte kalsinattre ve firina verilen vyakit
oranlariyla, kalsinatdrde yanma icin saglanan havaya bag-
lidir. Yapilan cesitli calisma ve denemelerin sonunda
tam kalsinasyon (% 95 in iizerinde kalsinasyon) gercgekles-
tirmek icin kalsinasyon sicakliginin 620°C ile 900°C ara-
sinda olmasi ve toplam yakitin % 60 1inin kalsinatorde ya-
kilmasi gerektigi ortaya cgakarilmistir (Reh, 1983; Kihle,
1984).

Bu durumda kalsinatoriin gergekte ana yakma sistemi
gbrevi ilistlendigi sonucuna varilmaktadir. Onkalsinasyon
prosesinde, kalsinasyon % 85-90 1 siklon grubunun en alt
kademesinde meydana gelmektedir ve bu kademedeki gikis gazi
sicakligi klasik sistemlerde c¢cikan gaz sicakligindan 30°-50°C
daha yiiksek olmaktadir. Bu, hammaddenin yiiksek derecede

kalsinasyonu ic¢in gerekli olan reaksiyon 1sisindan kaynak-
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lanmaktadir. Bunun sonucu onisiticidan ¢ikan atik gazin

1s1s1 da klasik sistemlerden 30°C kadar daha yiksek olmak-
tadir.

Kalsinatdrdeki kalsinasyon derecesi arttikga, Snisiti-
c1 ¢ikis gazi sicakligi da artmaktadir. Bayburtlu (1986),
bir calismasinda Onisitici gikis gazi sicakligi ile kalsi-

nasyon derecesi arasindaki iligki igin Sekil C.1. i vermis-
tir.

Kalsinasyonun doner firindan allnmasiyla, doner firi-
nin boyu kisaldigindan ve enerjinin yarisi da kalsinatorde
verildiginden doner firin cidarindaki 1si kaybi azalacak-
tir. Onkalsinasyonlu sistemlerin ©6zgiil enerji tiiketimleri-

nin diisiik olmasinin bir diger nedeni de budur (Kawai, 1980).

Kalsinasyon derecesi kalsinatdrde yanma ic¢in saglanan

havaya da baglidir. Kalsinatdrdeki ikincil yakma sistemi

(<hH

300

295

290

285

280

275

270

Orisibar gikis gaz sicaklig

85 86 87 88 B89 90 9 92 93 94
Kalsinasyon derecesi (°*f)

Sekil C.1. Kalsinasyon derecesi ile ©onisitici ¢ikig
gaz1 sicakligi arasindaki iliski
(Bayburtlu'dan, 1986)
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i¢in gerekli hava, tamémen doner firin cikisindan elde edi-
lebilecegi gibi, sogutucudan, igilincil hava borusu olarak
adlandirilan bir boru ile de saglanabilir. Ilk durum, yani
yakma havasinin tamamen doner firindan alinisi {igiinciil hava
borusuz... Ikinci durum, yani yakma havasi icin sogutucu
¢ikisindan yararlanildigi durum ise ii¢iincil hava borulu o-
larak adlandirilmaktadir. Ugiinciil hava borulu onkalsinas-
yon Sekil C.2. de, iiglncil hava borusuz onkalsinasyon ise

Sekil C.3. de sematik olarak godsterilmigtir (Kupper, 1986).

Uciinciil hava borulu ve borusuz onkalsinasyonun kargi-
lastirilmasi amaciyla yapilan bir calismada su iki nokta
dikkati cekmistir (Frisch, et al., 1982):

Uiciinciil hava borusuz sistemde déner firin igin sag-
lanan yakit orani % 57 iken, iigiinciil hava borulu sistemdec
bu deger yalnizca % 49 dur. Kalsinatoérde diisiik kalorili

yvakit yakilabiliyor olmasi nedeniyle, buraya verilen yakit
yiizdesindeki fazlalik sistemi ekonomiklestirecektir. Bun-
dan baska doner firina verilen yakit yiizdesindeki azalma,

doner firin 1si yikini azaltacak, dolayisiyla firin tugla-

larinin omri artacaktir.

Hammaddenin kalsinattrden ¢ikip firina girdigi bol-
gede, gaz ve hammadde sicakliklari arasindaki fark, iugincil
hava borulu sistemde 95° iken, liclinciil hava borusuz sistem-

de 250°c dar,
Gaz ve hammadde sicakliklari arasindaki far-

kin azalisi, doner firinda, gazdaki entalpinin maksimum
kullanildiginin bir karakteristigidir. Bu durum Sekil C.4.

de goriilmektedir.

Sekil C.4. deki deney, doner firindan kalsinatdre toz
geri doniisi olmadigi ve hammaddenin kalsinatorde % 60 kalsi-
ne edildigi durumun sonuglaridir. Deneyler cgesitli kalsi-
nasyon yiizdeleri ve gegitli toz geri doniis oranlari igin
yapildiginda da yukarida yazilan iki onemli ozelligin dog-
rulandigil kaydedilmektedir (Frisch, et al., 1982).

Onkalsinasyonun en onemli ©zelligi olan ©zgil 1si tii-

ketimini disirmesi yanisira, diger baslica ozellikleri top-
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Hammadde
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Sekil C.2. Ugiinciil hava borulu onkalsinasyon
(Kupper'den, 1986) :
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Sekil C.3. Uclinciil hava bcrusuz onkalsinasyon
(Kupper'den, 1986)
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lu olarak su noktalarda yogunlasmaktadar:

200 UHB spz*
——UHB 1%
- 2000 Gaz 74
L 1\= ~
"~ AN
L o ‘Sm /// / -
- ,’—"‘”/ ,/’/ \
X 1000 o] —
g cw— 17 &
v Kals
5000 0 L0 60 80
Firin boyu —e—r

Sekil C.4. Ugiinciil hava borulu ve borusuz onkalsi-
nasyon igin hammadde ve gazin sicaklik
egrileri(Frisch'den, 1982)

Firinin yakma kapasitesi arttarilmistir. Diger bir
deyisle, birim hacimden birim zamanda alinan klinker mikta-
r1 arttirilmistair (0.E.C.C.L., 1985; M.M.C.C., 1982).

Kalsinasyonun déner firindan ayrilmasiyla, klasik

firinlara gore, c¢ok daha yiliksek kapasitelere ¢ikma imkani
dogmugtur (Seki, et al., 1974).

Sistemin, yeni kurulmakta olan fabrikalara uygulan-
masiyla ayni Uretim kapasitesi igin déner firin boyutlara
kiigiilmiig, doner firin cidar 1si kayiplari azalmis ve ref-
rakter malzeme kullanimi azalmistar (Seki, et al., 1974;

Mori, et al., 1974; Herchenbach and Wolter, 1982).

Firin boyutlari kiiciildiigiinden, firinin kapladigi a-
lan ve harcadig:i gili¢ azalmigtir (Seki, et al., 1974).

Onkalsinasyonun mevcut fabrikalara uygulanmasiyla,
ayni firain boyu igin, kapasite, 2.5 ila 4 kat arttirilmis-

tir (Warshawsky, 1976; Champonnois, 1984; Seki, et
al., 1974).

LUBH suz: Ugiinclil hava borusuz
2

UBH lu : Ugiinciil hava borulu
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. Yakit kullaniminda daha fazla bir esneklik saglanmis-
tir. Diisiik kalorili yakitlar, yiiksek kiilli komiirler, biyo-
mas ve gesitli atiklar, kalsinatdrde kullanilabilmektedir
(Hochdahl, 1986; Golden, 1984; Kwech, 1986; Opitz, 1986).

Kalsinatordeki sicaklik diisiik ve iiniform oldugun-
dan NO, ve 50, olusumu minimum seviyedidir. Bu nedenle
kalsinator, NOX ve SOX gazlarlndan dolayi meydana gelen
hava kirliligine karsi daha etkilidir (Mori, et al., 1974;
0.E.C.C.L., 1985).

C.2. Galigmakta Olan Firinlarin Onkalsinasyonlu Sistemlere

Donligtirilmesine Yonelik GCalismalar

Yas sisteme gore daha digiik 6zgiil enerji tiketimine
sahip Onisiticili kuru sistemden sonra, onkalsinasyon sis-
temlerin ortaya ¢ikmasi g¢imento sanayiinde enerji ekonomisi
alaninda biiyiik bir gelisme olarak kaydedildi. Yeni kurulan
¢imento fabrikalari bu son yenilikle donatilarak insaa edil-
di.

Ancak, eski teknoloji ile inga edilmis mevcut firinlar
hala fazla enerji tiiketimiyle calismaktadir. Yeni gelisg-
melerden sonra, eski firinlarin da yeni teknoloji ile dona-
tilarak daha verimli isletilmelerine ydnelik c¢aligmalar
baglatildi.

Bunun sonucu onkalsinasyon sisteminin calismakta olan

firinlara da uygulanabilecegi ortaya ¢ikarilda.

Mevcut firinlara onkalsinasyon adaptasyonuna iliskin
olarak cesitli uygulamalar yapildi. Onkalsinasyonun sadece
kuru sistem firinlara degil, yas sistem firinlara da -onla-
ri kuru sisteme doniligtiirdilkten sonra- uygulanabilecegi go-

rijldii.

Mevcut sisteme dnkalsinasyon uygulanmasiyla, ozgil e-
nerji tiiketiminin azalmasi yanisira, fabrikaya saglayacagi

en biiyiik avantaj, iiretimin artmasidir.
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Onkalsinasyonun calismakta olan fabrikalara uygulan-
masina iliskin degigsik amaclara yonelik diizenlemeler ya-
pilmistir. Bunlardan dordii Sekil C.5., C.6., C.7. ve C.8.
de verilmigtir (Warshawsky, 1976; Champonnois, 1984).

Sekil C.5. yas sistem calisan bir doner firina Cnisi-
tici eklenip kuru sisteme doniistiiriildiikten sonra, onkalsi-
nasyon uygulanmasi durumunu... Sekil C.6. ise kuru sistem
¢alisan firina Onkalsinasyon eklenmesi durumunu gostermek-
tedir. Her iki sekilde de onkalsinatdrdeki yanma ic¢in, so-
gutucu initeden iginciil hava cekilmektedir ve klinker ire-
timi igin harcanan yakitin bir kismi doner firindan bir

kismi ise kalsinatorden verilmektedir.

Sekil C.5. de, siklonlardaki gaz akimi... Sekil C.6.
da ise, siklonlardaki hammadde akimi g&sterilmistir. Yeni
eklenecek ana ekipmanlar koyu cizgilerle belirtilmistir.
Kuru sistemde, onkalsinasyonlu sisteme doniigtirme igin,
kabaca, bir kalsinatdr ve liglinciil hava borusu saglanmis ve
mevcut onisitici kulesinden (en alt siklon ve baglanti bo-
rularinda diizenlemeler yapilarak) yeni sistemde de yararla-
nilmistir. Yas sistemin Onkalsinasyonlu sisteme doniigti-
riilmesi i¢in ise tiim ekipmenlarda kuru sistem iliretim igin
gerekli dizenlemeler yapilarak yeni bir ©®nisitici kulesi

ile kalsinatdr ve {iiglinciil hava borusu saglanmigtzir.

Mevcut Onisiticili doner firina yeni bir dnisitici ve
kalsinator eklenerek yeni ve eski onisiticilarin paralel
calistigi bir sistem Sekil C.7. de verilmistir. Bu siste-
min amaci kapasite artisani daha fazlaya cikarabilmektir.
Bu sistemde Sekil C.7. den de goriildigi gibi, her iki on-
1si1ticiya ayri ayri verilen farin, Onisiticilarin ¢ikigin-
da ayri ayri kalsinatdre verilmekte ve buradan alinan kal-
sine edilmis hammadde, yeni eklenen Onisitici ilinitesinin

en alt siklonundan gegirilerek doner firina verilmektedir.

Diger bir doniigtiirme tipinde ise, mevcut dnisiticinin
yanina yeni bir ©®nisitici grubu inga edilmis ancak, kal-

sinator eklenen onisitici biinyesinde kurulmamistir (Sekil
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C.8). Bunun amaci, talebin fazla oldugu zamanlarda her

iki sistemi birden paralel olarak c¢alistirabilmenin yani-
sira, talebin diisiik oldugu zamanlarda yalnizca tek bir sis-
temi kullanabilme olanagidir. Bu donilistiirme; mevcut sis-
temle simdiki dretim talebinin karsilinabildigi ancak, ge-
lecegi yonelik talep artisi ongdrileri bulundugu durumlar-

da insa edilir.

Eser fabrika bir siire diisiik kapasite (doniistiirmeden
onceki kapasite) ile calistirilmak istenirse, sadece -gim-
diki kalsinasyon iinitesiyle donatilmis- eski Onisiticili
devre kullanilabilecek, bu durumda, A ile gosterilen nok-
talardaki girisler kapatilacaktair. Uretim arttirilmak is-
tenildigi donemlerde ise her iki ©nisitaici kademesinden ¢i-
kan farin birlestirilerek kalsinatore verilecek oradan da

doner firina yollanacaktuir.

Sekil C.7. ve C.8. de yeni kurulacak ekiplanlar koyu

hatlarla, mevcut ekipmanlar ince hatlarla c¢izilmistir.

C.3. Eskisehir Cimento Fabrikasi'nain Kuru Sistem Firininda

% 50 Kapasite Arttirimiyla, Onkalsinasyon Uygulamasi

Eskigehir Cimento Fabrikasi'nda 1s1 enerjisi tiiketi-
minde azaltma saglamak amaciyla, ilk degisiklik Onerimiz
kuru sistem firina onkalsinasyon uygulanmasidir. Onkal-
sinasyon, uygulandig:r sistemin 6zgiil 1si1 tiketimini di-

siirmekte ve ayni firin boyun icin iiretim kapasitesini art-

tirmaktadir.

Kuru sisteme onkalsinasyon uygulanmasiyla, kuru sis-
temin iiretim kapasitesinde yas sistemin iiretim kapasitesi
kadar bir artis saglanarak, yas sistemin devreden ¢ikarili-
mas1 disinlilmistir. Boylece enerji tiiketimi acgisindan ¢ok
kiilfetli olan yas sistemden kurtulup, bunun dretiminin
-0zgil 1s1 tiketimi yas sistemden c¢ok daha disiik olan-

onkalsinasyon kuru sistem ile saglanmasi onerilmigtir.

Kisaca, ©onkalsinasyon, sadece kuru sistem firindaki

liretim icin degil, buradan daha fazla oranda, yas sistem
firindaki iiretim igin de enerji ekonomisi saglayacaktair.
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Kuru sistem firina onkalsinasyon eklenmesiyle, sagla-

nacak liretim artisi nedeniyle, cimento iiretim prosesinde,
konkasdrden, g¢imento degirmenine kadar biitiin ekipmanlar

gbzden gecirilmelidir.

Yas sistemin devreden ¢ikarilmasiyla, buradan kalacak
bircok ekipman, kuru sistemdeki iiretim artisini karsilaya-

bilecek durumdadir.

Onkalsinasyon uygulamasi nedeniyle yapilacak yatirimi
minimumda tutabilmek ic¢in, kuru sistemdeki iiretim artisa,
yas sistem iliretim miktarini gecgmemelidir. Boylece, yas
sistemin devreden c¢ikarilmasiyla, buradan kalacak birgok
tinite, kuru sistemdeki liretim artisini karsilamada kulla-

nilabilecektir.

E.C.F.'de yas ve kuru sistem firinlarin iretim kapasite-
leri sirasiyla, 550 ton klinker/giin ve 800 ton klinker/gin
degerinde idi. 1984 ve 1985 yi1li isletme raporlarina gore,
yas ve kuru sistemde doner firinlarin igletme kapasiteleri
sirasiyla 540 ton klinker/giin ve 680 ton klinker/giin dege-

rinde gercgeklesmisgtir.

Yas sistemden kalan ekipmanlari da kullanarak kuru
sistem firina onkalsinasyon uygulanmasiyla gerceklestiri-
lecek en iyi Uretim artisinin, % 50 deferinde olacagini o-
neriyoruz. Bu deger onerilirken, E.C.F.'nan sekiz yi1llik
iretim kapasitesi ve mevcut ekipmanlarin kapasiteleri goz-

Oniine alinmisgtir.

Onkalsinasyonun, 5 kademe onisiticili kuru sistem firain-
lara uygulanmasiyla ozgiil 1s1 tiiketiminin 3100 kj/kg klinker

degerine kadar diistirilebilecegi kavdedilmisti (Bkz. s. 39).

Onkalsinasyon ile ilgili degisiklik yapildiktan son-
ra, onisiticinin dort kademeli olmasi ongoriildiigiinden on-
kalsinasyonla elde edilebilecek dzgiil 1s1 tilketimi miktara
bes kademeli sistemlere gore daha fazla olacaktir (Mori,
et al., 1974).
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Fabrikaya verilen firma tekliflerinden garanti edilebi-

len ©zgiil 1s1 tiketimi ig¢in, ortalama bir defer olarak
3560 kij/klinker (850 kcal/kg klinker) degerini aliyoruz.

Onkalsinasyon uygulamalarinda firina verilen yakitain,
kalsinatore verilen yakita oraninin 40-55: 60-45 civarinda
0ldugu kaydedilmektedir (Champonnois, 1984; Mori, et al.,
1974).

Eskigsehir'deki kuru sistem firinda uygulanacak onkal-
sinasyon icin, doner firinda verilecek yakltln,‘kalsinatdr—
de verilecek yakita oraninin 55:45 olacagi ongorilmektedir.
Ayrica doner firinda ve kalsinatorde yakilan yakit kalori-
lerinin ayni oldufunu ve yanma icin gerekli havanin % 20

sinin birincil % 80 inin ikincil hava olarak saglanacagini
dngoriilmektedir.

Kalsinatordeki yanma icin gerekli primer hava dais
sartlarindan, sekonder hava ise, sogutucu c¢ikisindan sag-
lansin. Sogutucu ¢ikisindan alinarak, kalsinatdre sekon-
der hava olarak verilen sicak gaz "iiglinciil hava" adiyla

anilmaktadair.

Kuru sistem firinda onkalsinasyon uygulanmasiyla elde
edilecek iiretim artisi miktari, yeni komiir tiketimi mikta-
ri, doner firin kalsinator ve sogutucu itinitenin hava ihti-
yac1 ile baca gazi miktari hesaplanmis sonuglar topluca

Cizelge C.1. de verilmistir.

Kuru sistem firinda onkalsinasyon uygulamasiyla, % 50
lik bir kapasite artisi; konkasdrden baslayip, paketlemeve
kadar uzanan c¢imento iiretim prosesi ekipmanlarinda degisik-

liklere neden olacaktar.

Ana ekipmanlarda yapilacak degisiklikler ayrintilariv-
la incelenmig sonuglari Cizelge C.2. de topluca verilmis-

tir.
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Cizelge C.1. Kuru sistem firinda onkalsinasyon uygulan-
masi durumunda klinker iiretimi ile yakit
ve hava ihtiyaci miktarlara

Birim
Klinker iiretimi ton klinker/giin 1200
Ozgiil 1s1 tiiketimi, kj/kg klinker 3560
Komiir tiiketimi| Toplam|kg komiir/saat 8370
Doner
firin |kg komiir/saat 4600
Kalsi=
nator [kg komiir/saat 3770
Yakma havasi [Doner
firin |kg hava/saat 45000
Kalsi-
nator kg hava/saat 37000
Baca gazi miktari kg gaz/saat 87400
Sogutma havasi mik-
tari kg hava/saat 235000

Cizelge C.2. de sonucglari verilen hesaplamalardan do-

ner firin ic¢in yapilani ayrintilandarilmistair.

Mevcut doner firinin dis capi 3.6 metre, i¢ capr 3,24
metre, uzunlugu ise 52 metredir. EZimi 3.5° olan doner fi-

rinin maksimum devir sayisi 2 devir/dakika dir.

Firinin donmesini saglayan motorun giici 106 kw olup,

devir sayisi 1450 devir/dakika dair.
Simdi, Uretimin artmasiyla, doner firin devrindeki de-
gisikligi hesaplayalam.

Doner firin firin egimine bagli olarak belli bir dolgu
ylizdesine sahiptir. 3.5° egimle calisan bir doner firainin
firin dolgusu % 11 olarak verilmektedir (Ozden, 1981).

Doner firinda, % 11 olarak belirlenen firin dolgusu

icin, malin kaplayacagi hacim V,



Gizelge C.2. Kuru sistemfirina onkalsinasyon uygulanmasiyla mevcut
ekipmanlarda yapilmasi gereken degisiklikler

Ekipmanlar

Mevcut Sistem

Degigiklikten Sonraki Sistem

Yag Sistem:550 ton klinker/giin
Kuru Sistem: 800 ton klinker/giin

Yas Sistem: Iptal ediliyor
Onkalsinasyonlu Kuru Sistem:1200 ton
klinker/giin

Konkasor(Yasg+

Kuru)

Kurulu kapasitesi 100 ton

hammadde/saat degerindedir.

Yeni durumda isletme kapasitesi 67.7 ton
hammadde/saat olacagindan degisiklige
gerek yoktur.

Farin Degirmeni

Kurulu kapasite,65 ton farin/
saat olup, igletme kapasi-
tesi 80.5 ton farin/saat dir.

Yeni durumda isletme kapasitesi, 80 ton
farin/saat degerinde olacagindan de-

gisiklik gerekmektedir.

Onisitaci Uni-

tesi

Kurulu kapasitesi, 800 ton
klinker/giin diir.

Igletme kapasitesi 1200 ton klinker/giin
olacaktair.

Kapasite artigi ig¢in dordiinci siklon ka-
demesi eklenmeli, 6nisitici initesinin
yiksekligi buna gore ayarlanmalidair.

Sistere  kalsinatdr iinitesi yerlestirilme-
lidir.

Kalsinattrdeki = yanma ig¢in gerekli havay:
sogutucu Uniteden saglamak  {izere, fi-

rina garalel bir boru hatti, ig¢iinciil

hava borusu, yerlestirilmelidif.

8%7¢



Cizelge C.2. Devam

Ekipmanlar

Mevcut Sistem

Degisiklikten Sonraki Sistem

Doner Firin

Isletme kapasitesi; 800 tcn
klinker/giin olup, boyut-
lari 3.6 m ¢ap, 52 m u-
zunluk degerindedir.

Doner firinlgeviren motor
giicii, 106 kw olup, doner
firinin devri 2 devir/da-
kika dair.

Isletme kapasitesi, 1200 ton klinker/
giin degerinde olacak yeni sistemde
doner firin aynen kullanilabilecek-
tir. Ancak, yeni durumda, doner fi-
rini c¢eviren motor 160 kw lik bir mo-
tor ile degistirilip firin devri 3 de-

vir/dakika ya ayarlanacaktir.

Onaisitici Eg-

zost Fani

Mevcut fanin ozellikleri:
168000m3/saat debi, 690
mmSS basing kaybi ile
330°C da gaz emmektedir.

Eski vantilator basing kaybi 750 mmSS,
debisi ise 216 m*/saat degerinde olan bir

vantilator ile degistirilmelidir.

Sogutma Unitesi

Mevcut fanlarin galisma sart-
larindaki ozellikleri soy-
ledir:

Birinci bdlme fan, 40000
m3/saat debi, 227 mmSS ba-
sing¢ kaybi ile galigmakta-
tadir.

Yeni durumda, birinci fanin debisi 35000
m3/saat e ikinci fanin debisi ise
60000 m3®/saat e ayarlanmalidir. Uglinci

bolme fan ise debisi 80000 m3/saat o-

lan yeni bir fan ile degigtirilmelidir.

ikinci fanin maksimum debi ve basing
kaybi mevcut degigsiklige misait durum-
dadair.

6%7C



Gizelge C.2. Devam

Ekipmanlar

Mevcut Sistem

Degisiklikten Sonraki Sistem

Sogutma Unitesi

(Devam)

ikinci bolme fan, 40000 m3/
saat debi, 127 mmSS basing
kaybi ile galigmaktadir.

Ugiinci bslme fan, 40000m3/
saat debi, 177 mmSS basing
kaybi ile galismaktadir.

Multisiklon
Grubu

Multisiklon fani 153000 m3/
saat debi ve 208 mmSS ba-
sing kaybi ile galisgiyor.

Mevcut multisiklon grubu yeni kapasiteyi
karsilayabilecek durumdadir. Multi-
siklon fani ise 177800 m3/saat 1lik bir
fan ile degisgtirilmelidir.

Komir Hazirlama

Kuru ve yas sistemden kalan
iki komir hazirlama tini-

tesi vardar.

Galismakta olan iki komir hazirlama ini-
tesinin birbiriyle baglantili calisgma-
siyla yeni durumdaki komir ihtiyaci

karsilanabilecektir.

0sz



Cizelge C.2. Devam

Ekipmanlar

Mevcut Sistem

Degisiklikten Sonraki Sistem

GCimento Degirmeni

Bir numarali ve iki numarala
¢imento degirmenlerinin
kurulu kapasiteleri, sira-
siyla 27 ve 60 ton g¢imento/
saat dir.

Eldeki degirmenlerin yeni durumdaki
iiretimi karsilayabilecegi hesap-
lanmigtir.

167
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D
vV = (~—'§L)2KL>\ (c.1)

denkleminden hesaplanabilecektir. Denklem(C.1l) de

D@ : Doner firin i¢ cgapini,
¥
L : Doner firain boyunu,

Doner firin dolgusunu,

gostermektedir. Denklem (C.l)de degerler yerine koyuldu-
gunda V,

v = (~§—’22—"—)2 P x 52 %011 m®

\Y

1]

47.16 m?3

olarak bulunacaktir. Farinin yogunlugu 0.9 ton farin/m?3
farin degeri ig¢in, doner firainda herhangi bir andaki farin

miktari m_ ,
FA

m., = 47.16 x 0.9 ton farin

m = 42.44 ton farin
FA

degerinde olacaktuir.

Yeni tiretimde 60 dakikada, doner firina verilecek fa-
rin miktari 80 ton idi. Bu demektir ki 80 tonluk farin,
60 dakikada doner firini terketmelidir. Dtner firinda her-
hangi bir andaki maksimum firain dolgusu m_, nin doner fi-

rindan geci siiresi t,

60 m
t = 8 (C.2)
denkleminden bulunabilecektir. Herhangi bir andaki firin

dolgusu 42.44 tonun doner firindan gecgis siresi t,

. _ 60:%82.44 dakika

47.74 dakika

cr
Il

olacaktir.
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Doner firindan malin gegis siiresi t igin,

L
oD (C.3)

ig

t = 21.24

denklemi verilmektedir . (Ozden, 1981). Denklem (C.3) de

o Doner firin egimini

"

n D6ner firin devir sayisini

gbsterméktedir. Denklem (C.3) dern doner firin devir sayi-
s1 f cekilirse,

L
aD t (C.4)

ic
denklemi elde edilecektir. Onkalsinasyon uygulamasindan

n-= 21.24

sonra, doner firinin devir sayisi n, Denklem (C.4) yarda-

miyla,
= 21.24 22 ——  devir/dakika
n . 3.5x3.24x%x147.74 |
n = 3.0 devir/dakika

olarak bulunacaktir.’

Doner firin devrinin degismesi bunu ¢eviren motorun gii-

ciini de etkileyecektir.

Doner firini dondiiren motorun giicii bircok faktdrle be-
raber firin devrine de baglidir. Giicii belirleyen diger fak-
torler degismediginden, eski ve yeni motor giicleri ile devir
sayilari arasinda,

G, _ o

= s (C.5)
G2 nDRZ

esitligi yazilabilecektir (Ozden, 1982).

1 indisi simdiki durumdaki biyiikliigi, 2 indisi ise de-
gisiklikten sonraki biiyiikligii ifade etsin. G motor giici,
"o de doner firain devir sayisi olduguna gore, degisiklik-
ten sonra doner firinin donmesini saglayacak motorun giicii

GZ,
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n
G, = G, —;£££—~ (C.6)
DF, 1
denkleminden bulunabilecektir. Buna gore G, en az

G, = 106 =~ kw

G, 160 kw

degerinde olmalidair:

C.4. Onkalsinasyon Uygulamasiyla Elde Edilebilecek Enerji

Tasarrufu

Eskisehir Cimento Fabrikasi'nin 1985 yili isletme ra-
porlarina goére bu yildaki ©zgiil 1s1 kapasitesi ile isletme
kapasitesi degerleri, yeni uygulama sonucu gercgeklesecek
degerlerle birlikte karsilastirmali olarak Cizelge C.3. de

verilmistir (E.C.F. Raporlara, 1985).

Cizelge C.3. e gore, yas ve kuru sistem firanlarin
1985 y1l1 isletme verileri tabaninda olarak ortalama ozgiil

1s1 tiiketimi degeri,

8230 x 548 x 103 + 4430 x 679 x 103
(548 + 679)10°3

= 6100 kj/kg klinker

- olacaktair.

Mevcut sistemin 6zgiil 1s1 tiketimi degeri ile onkalsi-

nasyonlu sistemin 8zgiil 1s1 tlketimi degeri arasindaki fark,
6100 - 3560 = 2540 kj/kg klinker
degerinde olacaktair.

Onkalsinasyonlu sistemin gilinliik iiretiminin 1200 ton
klinker olmasi ongoriilmiistiir (Bu deger ayni zamanda 1984
ve 1985 yillarinda her iki sistemin gilinliik toplam igletme

kapasitesine yakindir). Buna gore gilinliik enerji tasarrufu,
2540 x 1200 x10° = 3x 103 kj/giin

degerinde olacaktair.



leelge C.3. Onkalsinasyondan once ve sonra firinlarin
iretim durumu ile 6zgiil 1si1 tiiketimleri

. . . Onkalsirasvondz
Bt kkkﬂsnawuﬁaiare sonra(@epriilen)
i Yas Sistem | Kuru Sistem {Kuru Sistem
Ozgil 1s1 tiketi- | pfbe KL 1 8230 4430 3560
mi(komir kurutma
harig, 1985 yi1l1)
Kurulu kapasite _ton Klinker 550 800 1200
gin
Isletme kapasite-| _ton Klinker 548 679
si (1985 yili1) gn

1985 yilinda kullanilan komiiriin ortalama alt i1s1]l de-

peri 20600 kj/kg komir olarak verilmektedir (E.C.F. Rapo-

ru, 1985). Bu durumda giinliik komir tasarrufu,
3x10° - 3 s
5000 - 145.5 x 103 kg komiir/giin
olacaktar.

Bu tasarruf giniin komir fiyatlariyla (20000 TL. (1985)/
ton komir), 2.9 Milyon TL/giin liikk bir parasal kazanca kar-

si1lik gelmektedir.

Cizelge C.4. den gorildigu gibi, onkalsinasyon uygula-
masini gerceklestirebilecek girketler, verdikleri teklifler-
de bu yatirimin yaklasik 1.5 Milyar 1 (1985) civarinda tuta-

bilecegini belirtmislerdir. Buna gore yatirim,

1.5x10° (I/giin) - s,
2.9 x10% (1/giin)

giin

siiresince kendini amorti edebilecektir. Bu da yaklasik

1.5 yi1la tekabiil etmektedir.




Cizelge C.4: E.C.F.'nda onkalsinasyon uygulamasini yapabilecek sirketlerin yatirim
teklifleri (g.G.F. Raporlari, 1985)
POLYSIUS K HD MITSUBISHI ONODA
TERLIF KAPSAMI Resleme {initesi - (Farin sevk) Besleme Besleme(sadece
Onisitici Onisitici Onisitici tarti)
Doner firin - - Doner firin Onisitici

Klinker sogutma

Komiir atesleme

Sogutma kule+Elektrofiltre

Kontrol kumanda

Klinker sogutma

Komiir atesleme

Kontrol kumanda

Komiir atesleme
Sogutma kulesi+
Elektrofiltre

Kontrol kumanda

Elektro motorlara

Doner firain

Komiir ategleme

Kontrol kumanda

Elektrik motorlara

Ithal (mekanik+elektrik)
Yerli makina

Yerli refrakter

Yerli insaat

Yerli montaj

Yabanci montdf

Mithendis+pro je

TOPLAM

81 000 000.
69 000 000.
150 000 000.
66 000 000.
134 000 000.
72 000 000.

+

1 317 000 000.

141 000 000.
143 000 000.
73 000 000.
225 000 000.

60 000 000.
134 000 000.
181 000 000.

516 000 000.
123 000 000.
53 000 000.
56 000 000.
150 000 000.

+ 275 000 000.

389 000 000.
104 200..00.
74 000 000.

55 000 000.
150 000 000.

+ 200 000 000.

1 257 000 000.

1 173.000 000.

972 000 000.

96¢



Cizelge C.4: Devam

POLYSTUS KHD MITSUBISHI ONODA

TEKLIF KAPSAMI

TOPLAM 1 317 000.000.- 1 217 000 000.- 1 273 000 000.- 972 000 000.-
KAPSAM DISI KAYNAKLAR
Besleme - 9 500 000.- - 78 000 000.-
Klinker sogutma - 29 200 000.- 31 000 000.- 31 000 000.-
Sogutma kulesi +
Elektrofiltre - 29 200 000.- 31 000 000.- 31 000 000.-
Elektrik motoru + »
Tesisati 125 000 000.- 99 200 000.- 15 000 000.- 49 000 000.-
Kontrol Kumanda - - 25 000 000.- -
Navlun + 57 000 000.- -+ 23 200 000.- |, 100 000 000.- + 58 000 000.-
TOPLAM 182.000.000 161 300 000.- 171 000 000.- 317 000 000.-

LGT
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Sonuc¢ olarak, yas ve kuru sistem doner firinlara sahip
Eskigehir Cimento Fabrikasi'nda yas sistemi devreden g¢ika-
rip kuru sisteme onkalsinasyon uygulamasinin, yalnizca kuru
sisteme sahip firinlara onkalsinasyon uygulanmasina nazaran

saglayacagil avantajlar styledir:

. Onkalsirasyon uyguiamasi, iliretimi arttiracagindan,
pu fazla iretimi karsilamak ic¢in biitin initelerde degisiklik
yapma¥ ya da yenilemek gerekecektir. Bu da cok biiyik vati-
rimi gerektirmektedir. Ozel tir duruma sahip Eskisgehir
GCimento Fabrikasi'nda devre disi kalacak yas sistemin inite-
lerinin bir c¢ogu -konkasdr, cimento defirmeni, komir hazir-
lama iinitesi v.s.- oOnkalsinasyonlu sistemdeki iiretim arti-
si1n1 rarsilayabilecek durumdadir. Bu da yatirim masrafla-
rinin biiyiik oranda diisiirecektir. Onkalsinasyonlu sistemde
iretim artisini belirlerken, yeni iretimin, daha Znceki
vas ve kuru sistem ilretimleri toplamini gecgmemesine dikkat

edilmis, btylece yatirim minimumda tutulmustur.

. Uretim, her iki firinin eski deBeri toplamina esit
olmakla beraber, yalnizca kuru sistemin ozgiil enerji tiike-
timinde degil, ondan daha fazla miktarda, yas sistem firanin
liretimindeki 6zgiil enerji tiiketiminde de azalma saglanabi-
lecektir. Bu sayede ¢ok kiilfetli olan yas sistemden kurtu-
lup bunun iiretimi 0zgil enerii tiketimi agisindan kuru sis-
temden de avantajli olan onkalsinasyonlu sisteme yiiklene-

celtir,
Kisaca, Eskisehir Cimento Fabrikasi eski ilretim mikta-
rini eskiye oranla ¢ok daha az enerji tiiketerek gerceklegti-

rebilecektir.
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EK ACIKLAMALAR-D

ESKISEHIR GIMENTO FABRIKASI'NDA SOGUTUCU CIKISINDAKI
GAZIN KOMUR KURUTMA UNITESINDE KULLANILMASI YOLUYLA ENERJI
TASARRUFU

Bu baglik altinda, mevcut komiir kurutma tesisi ana
hatlari ile tanitilmis... Sogutucu c¢ikisindaki sicak gazin
komiir kurutma iinitesinde kullanimiyla elde edilebilecek
ener ii ekonomisi hesaplanmis... Sistemde yapilacak degisik-
likler belirlenmistir.

D.1. Komiir Kurutma Tesisinin Tanitimi ve Ozellikleri

Doner firina verilecek komir, bir seri komiir hazirlama
tesisinden gecmektedir. Komiir, istenilen tane iriliginde
degirmende oglitiilmeden once, kurutucudan gegirilerek biinye-

sindeki nemden arindirilmasi gerekir.

Komirdeki nemle, degirmenin kirma enerjisi arasinda
yakin bir iliski vardir. Komiirdeki nem yiizdesi arttikga
degirmenin ener ji tiiketimi de artar. Komiirdeki nem miktar:

degirmen kapasitesi iizerinde de etkilidir. Ayni tane iri-

liginde, % 1 - 3 lik bir nem artisi; ©zgiil enerji tiketimi-
ni % 10 artardigi, degirmen kapasitesini ise % 45 - 50 ora-
ninda diisirdiigi kaydedilmektedir. "Boru tipi" bir degirmen

icin, komirdeki nem yiizdesi ile degirmen kapasitesi ve de-
girmenin ©zgiil enerji tiketimi arasindaki iligki $ekil D.1.
de goriilmektedir (Duda, 1976).

Doner firina verilen komiirin nemliligi, doner firinan
ozgil yakit tiketimi Uzerinde de etkilidir. Verilen komiiriin
nemi arttikcga, doner firinda onu buharlagtirmak icin daha

fazla enerji tiiketimi olacagi agikardir.
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Sekil D.1. Boru tipi degirmende, degirmen kapasitesi
ve enerji tiiketiminin, komiiriin nem mik-
tarina bagimliligi (Duda'dan, 1976)

Komiir kurutmada kullanilan paralel akimla bir kurutucu

Sekil D.2. de goriilmektedir. Bu tip initelerde kurutulacak

nemli hammadde ile sicak gaz girisi ayni yonden, dolayisiy-

la kuru hammadde ile cgiiriik gaz c¢ikisi da yine ayni yonden

olmaktadir. Sekil D.2. den goriildiigi gibi 1 numarali girig-

ten verilen nemli hammadde 4 numarali c¢ikistan kurutulmus

@‘ Nemli komdur girisi

Silrcgg gaz
N

Curik gaz
@ crikisl

Kuru komur cikisi

Sekil p.2. Earalel akim prensibine gbre c¢aligsan kurutucu

Motek'den, 1985)
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olarak alinmakta, 2 giriginden giren sicak gaz ise, hammad-
deyi kuruttuktan sonra 3 ¢ikigsindan sogumus olarak cekil-
mektedir (Motek, 1985).

Kurutucunun dibinde, kurutucunun boyutuna bagli olarak,
bir veya iki gaft vardir. Safta bagli olarak kanatcgiklar
monte edilmistir. Saft donerken, bunlarla birlikte donen
kanatgiklar hammaddeyi sicak gaz icinde dagitmakta, boylece
hammaddenin yiizey alani arttirildigindan daha hizli ve ve-

rimli bir kurutma saglanmaktadar.

Kurutucuda kullanilan sicak gazi iiretmek igin, sicak
hava ocagi kullanilir. Bu ocaklarda kati, sivi ya da gaz
yakitlar kullanilabilir. Komiir kurutma Unitelerinde genel-

likle piilverize edilmig komir kullanilmaktadir (Heiderich,
1986).

Sicak hava ocaginda 1isitilmak iizere, saglanacak hava
disaridan, cevre sartlarindan, alinabilecegi gibi cesgitli
noktalardan atilan sicak gaz da kullanilabilir. Cimento
tesislerinde komir kurutmada, onisitici ya da sogutucu ¢gi-
kisindaki sicak gazdan yararlanilabilir (Floter, 1981;
Steinbisz, 1986).

Kurutucuda biinyesindeki nemden arindirilarak kurutulan
komiir, doner firin icin yeterli incelige kadar degirmende

pgiutiildikten sonra, kullanilmak iizere doner firina verilir.

Kurutucularin daha verimli calismasi ic¢in gesitli ¢a-

ligmalar yapilmistar.

Cok nemli hammaddenin kurutulmasinda, "kurutma-ogiitme"
initesi oncesi, onkurutma islemi yapilabilecegi de kayde-

dilmektedir (Eicke and Brundiek, 1985).
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D.2. Kuru Sistem Cimento Uretiminde Sofutucu Gikisindaki

Gazin Komiir Kurutma Unitesinde Kullanim Olanaklari
D.2.1. Calismakta olan sistemin tanitilmasi

Eskigsehir Cimento Fabrikasi'nda biri yas digeri kuru

iki doner firina komir kurutan iki kurutucu bulunmaktadir.

Mevcut kurutucu 10 ton kuru komiir/saat 1lik kapasiteye
sahip olup gaz giris sicakligi SOOOC, cliiriik gaz sicakliga
ise 90°C dir. Kurutucuya 10°C 11k sicaklik ve ortalama % 10
nem 6zelliklerinde giren komiir, 80°C sicaklik ve % 2 nem

vzelliklerinde ¢ikmaktadair.

Kurutucu igin 500°C da hava saglayan sicak hava ocagi,
yakit olarak komiir kullanimaktadir. Kullanilan komiriin
yakilmasi igin gerekli havayi saglayan birincilve ikincil
hava vantilatorlerinin debileri, sirasiyla 1080 Nm3/saat ve
3240 Nm?*/saat olarak verilmigtir. Baca gazi vantilatoriiniin
galisma sartlarindaki debisi 20000 m3/saat olarak verilmig-

tir.

Vantilatsrlerin 10°C da hava emdigi... Baca gazi van-
tilatosrinin 90°C da gaz emdigi... Ve Eskigehir sartlarinda
hava basincinin 691 mmHg oldugu dikkate alinirsa,birincil ve
ikincil hava vantilatorleri debilerinin sirasiyla 1018 m?3/

saat ve 3054 m3®/saat degerinde olacagi hesaplanmistir.

Sicak hava ocagi ve kurutucunun birbiriyle baglantisa
ile akiskanlarin giris, c¢ikis sicakliklari ve debileri

Sekil D.3. de gosterilmistir.

Mevcut sistemi daha iyi taniyabilmek iizere detayla bir
sekil Boliim 4. de verilmisti (Bkz. Sekil 4.1).

Sekil 4.1. den gorildigid gibi kurutucuya iistten veri-
len nemli komiir, kurutulmus olarak alttan alinmaktadir.
Kurutucudan ¢ikan komir elevator vasitasiyla kuru komir bun-
kerine verilmektedir. Sicak hava ocagindan 500°C sicakli-
ginda temin edilen sicak gaz, kurutucu ¢ikisindan 90°C s1-

cakliginda alinmakta, siklon ve bir seri toz tutucudan ge-



ikincil hava vantilatori
( 3054 '/ saat, 10°C ) Baca gazi vantilatori
(20000 i/ saat, 90°)

0

Birincil hava vantilatori Nemli komir girisi
(1018 m'/saat, 10°C ) (°%10 nem 10°C)

Sicak hava Kurut
- urutucu
ocag! Kurutma havast
(500 C )
* » . ‘
Ikincil kurutma havast Kurutulmus komir
(10°C ) clkisi

(% 2 nem, 80 C, 10 ton/saat )

Sekil D.3. Galismakta olan sistemde sicak hava ocagi ile kurutucunun
ozellikleri

£9¢
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g¢irildikten sonra aspiratorden disari verilmektedir. Sik-
lon ve toz tutucularda .biriken komiir tozu, kuru komir bun-
kerinde toplanmaktadir. Bunkerde toplanan kuru komir ogii-
tilmek lizere komir degirmenine gonderilir. Ogiitiilen komiir,
kapal:r devrede yerlestirilmis bir degimen aspiratdri tara-
findan cekilmektedir. Hava ile birlikte ¢ekilen komir to-
zu, siklonlarda tutulur. Siklonlardan alinan bu komiir,ogi-
tiilmis komiir bunkerinde toplanmakta, buradan da doner firi-
na ve ayrica bir hatla sicak hava ocagina yollanmaktédlr.
Komiir kurutma igin, gerekli sicak havayi saglayan sicak ha-
va ocaginin ii¢ hava girigi vardir. 1Ikisi buradaki yanmayzi
saglayan birincil ve ikincil  hava girigleri. Uciinciisi ise
"ikincil kurutma havasi" adiyla adlandirdigimiz ve dig or-
tamdan emilen hava girisidir. Bundan sonra "Ikincil Kurutma
Havasi® yerine kisaca IKH yazilacaktir. Sicak hava ocagin-
dan yaklasik 500°C da ¢ikan sicak gaz hemen yanibasindaki

kurutucu iinitesine girmektedir.

Eskisehir Cimento Fabrikasi raporlarinda mevcut kurut-
ma ocaginin komir tiketimi 500 kg hava/saat degerinde oldu-

gu kaydedilmektedir.

1985 yilinda kullanilan komiiriin ortalama alt 1s1il de-
geri 20600 kj/kg komiir oldugundan, komiir kurutmada kulla-
nilan sicak hava ocaginin saatlik enerji tiketimi QKK; yanma
verimi ve sicak hava ocaginin cidar kayaiplari ig¢in 0.15 kat-
sayis1i da (Bastemur, 1970) gozoniine alindiginda,

%

q

500 x 20600 x 0.85 kj/saat,

» 8.755x 10° kj/saat

olarak bulunmustur.

Kullanilan komiiriin bilesimi ve Eskisehir sartlari goz-
oniine alinarak, kilogram komiir basina olusacak yanma sonu u-
riinleri Ek Aciklamalar-B de hesaplanmig ve sonuglar Cizelge

B.9. da tzetlenmisti.



265

Buna godre kilogram komiir bagina gerekli yakma havasi
9.8 kg hava/kg komir, olusacak yanma sonu iiriinleri ise

10. 42 kg gaz/kg komir degerinde olarak bulunmustu.

500 kg komiir/saat lik tiiketim igin gerekli yakma hava-
s1, 4895 kg hava/saat olacaktir. Bu havanin birincil ve i-
kincil hava vantilattrlerindeki pay:i ile olusacak yanma
sonu {riinlerinin kiitlesel ve hacimsel debileri hesaplanarak
topluca Gizelge D.1. de verilmistir.

Cizelge ‘D.1. Komiir kurutma initesinin mevcut calisma
sartlarindaki bazi temel bzellikleri

Sembol Birim Biyiik1lik
Komiir Tiiketimi I kg komiir/saat 500

m, kg hava/saat 4895
Yakma Havasi -

VYH m?® hava/saat 3626
Birincil Yakma Havasi VYHB m3® hava/saat 726
ikincil Yakma Havasi VYHi m3 hava/saat 2900
Yanma Sonu Uriinleri o kg gaz/saat 5220

Yanma sonu driinleri ile disaridan emilecek IKH nin
olusturacaklara 500°C deki karisim havasinda IKH nin kiit-
lesel debisini hesaplamak i¢in yanma sonu iiriinlerinin si-

cakligi hesaplanacaktar.

Denklem (B.14), (B.15) ve (B.16) da verilen ve oksi-
jenle reaksiyona sokularak yakilan komiiriin % 20 fazla hava

ile olan reaksiyonu ic¢in su denklemler yazilabilecektir:

C+1.2(0;+3.76 N;) ———  CO, +0.20+1.2x3.76N, (D.1)

Hy+1.2(0.5 0,+35/8 x,) = 1,0+0.1 0,+L:2%3:78 y_(p.2)
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S+1.2(0,+3.76 Np) —— S0,+0.20,+1.2x3.76 N, (D.3)

Termodinamigin birinci yasasi, yanma reaksiyonlarina

uygulandiginda,

Qm +HRG=I{mU : ' (D.4)
veya
—- y -
+ Y nh = (nh (D.5)
kh e 99 vsi ¢ S
ya da
) ° + ARh) = ° h
Q * L om (B+R) = L on (H,+ oh), (D.6)

denklemleri yazilabilmektedir (Wylen and Sonntag, 1978).

Denklem (D.4), (D.5) ve (D.6) da RG reaksiyona giren-
leri... YSU reaksiyon sonunda c¢ikan yanma sonu iiriinlerini...
Q,,, ele alinan kontrol hacmine giren ya da g¢ikan 1s1 ener-

kh

Jjisini... n reaksiyona giren elemanlarin mol say%larini...

n reaksiyondan c¢ikan elemanlarin mol sayilarini... hg, re-

aksiyona giren elemanlarin entalpisini... hg ise ¢ikan iriin-

lerin entalpisini gostermektedir.

Denklem (D.6) da El reaksiyona giren ya da ¢ikan ele-

manlarin standart olusma entalpisini, sh ise giren ya da
¢ikan elemanlarin belirtilen bir sicakliktaki olugma . en-
talpisi ile, standart olusma entalpisi arasindaki farka

ifade etmektedir.

Notasyonlarin istlerinin ¢gizgi ile gbsterilmesi, bii-
yiikligiin birim kmol basina oldugunu gostermektedir.

Sicak hava ocaginda verilen enerjinin % 15 inin yanma
kaybi ve cidar kayiplarina gittigi ongOriilmiisti. Bu dgrum—
da sistemden disari ¢ikan enerji olarak bunu kaydedip Q¢

notasyonu ile gosteriyoruz. Kayip enerji Q
e
Q

KE?

-500 x 20600 x 0.15 kj/saat

il

e -1.545x10°* kj/saat

degerindedir. Sisteme verilen 1si enerjisi pozitif, sistem--
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den gekilen 1s1i enerjisi ise negatif kabul edildiginden,

QG negatif alinmisgtir.

Reaksiyona giren elemanlar (hava ve yakit) cevre sart-
larindan alindigindan bu gartlara tekabiil eden olusma
entalpileri, ilgili tablolardan (Wylen and Sonntag, 1978;
Borat, 1982) bakilarak Denklem (D.6) da yerine yazilmigtir.
Kayip enerji miktari, qﬁ ise yukarida hesaplanmisti. Yanma
sonu liriinlerinin olugsma . entalpileri gesitli yanma sonu
sicakliklari igin ilgili tablolardan (Wylen and Sonntag,
19783 Borat, 1982) alinarak Denklem (D.6) nin saglanip sag-
lanmadigina bakilmistair.

Yapilan deneme yanilma iglémi sonucunda, Denklem (D.6)
y1 saglayan yanma sonu iriinleri sicakliginin 1945 K oldu-
gu bulunmustur.

1945 K sicaklik ve 5220 kg gaz/saat debi ozelliklerin-
deki yanma sonu iiriinleri; karisim sicakliga q@w 773 K ola-
cak sekilde disaridan emilen ikincil kurutma havasi ile ka-

ristirilacaktar.

Karisimdan ©Onceki ve sonraki enerjiler birbirine esgit

olacaktir. Bunu ifade etmek iizere,

Qs = Q - | (D.7)

KS
denklemini yaziyoruz. Denklem (D.7) deki KO indisi kari-
simdan onceki durumu, KS indisi ise karisimdan sonraki du-
rumu ifade etmektedir. Karigsimdan onceki ve sonraki ener-

jiler igin yazilan Denklem (D.7),

n .Ah + fh, Ah, =1m__Ah . +i, Ah. D.8
M s h‘Ysu,1945 leH hTKH,283 Ysu‘A YSij, 773 iKH™  iKH, 773 ( )

sekline sokulabilecektir.

Sabit basingtaki ©zgil 1s1i kapasitesi tanimindan,
Ah =J' Cp(T)dT (D.9)

denklemi ya21labilmektedir.',Denklem (D.8) ve (D.9) dan
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Tysi Tikw
mvﬁj J ngj (T)dm+lmm1j CPRH (T)dT
T T
(o] o]
TKAR TKAR
= My o T)AT + m C T)AT (D.10
Ysi l Pysii (T) “\KHI piKH( ) | )
° T

o]

denklemine gegilebilecektir.

Yanma sonu iriinleri ile ikincil kurutma havasinin kari-
simdan Onceki ve sonraki durumlarins ait sicaklik deferle-
rine tekabiil eden éntalpilerini hesaplamak ig¢in bir T, si-
cak1lg1 baz olarak alinmigtir. Denklem (D.10) de yapilan

bir diizenleme ile,

Tysi
C
J Pysi

T Ts
KAR IKH
denklemi elde edilecektir. Buradan m. gekilirse,
iKH

TKAR

(T)dT = IhiK»-J' C (T)dT (D.11)

m .
ysi PikH

Tysij d
c T
£ s (P91
Ticn = ™ysl T Team (D.12)
[ ¢, (T)dr
TiKH 1KH

ifadesi bulunacaktir. Yanma sonu iiriinleri (CO,, H,0, SO,,
02, N;) ile havanin sabit basingtaki ©zgiil 1s1 kapasitesi

(C ) igin, sicakligain fonksiyonu olarak verilen denklemler
kuilan11m1§t1r (Faires, et al., 1978; Oztiirk ve Kilig, 1982;
Borat, 1982).

Yanma sonu iriinlerinin ve havanin kiitlesel yiizdeleri
(Bkz. Cizelge B.5) bulunduktan sonra, bunlarin sabit basing-
taki ozgil 1si kapasitelerinin sicakliga bagimli denklemle-
ri, verilen sinirlar icinde integre edilmis ve sonug Denk-
lem (D.12) de yerine konulmugtur. Bu islemler sonucunda,

ikincil kurutma havasi miktari nf,.. igin

mim{= 14875 kg hava/saat

degeri bulunmusgtur.
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Karigim havasinin, ya da diger bir tanimlama ile kurutu-
cuda gorevini yaptiktan sonra bacadan disari verilen baca

gazinin kiitlesel debisi ﬁBG,

I;IBG= ﬁlYSU +ri]iKH (D.13)

ifadesinden bulunabilecektir. Toplam baca gazi debisi bu

durumda,
Mmge = 20095 kj hava/saat
degerinde olacaktar.

Yanma sonu irilinlerinin kiitlesel miktarlarinin hacimsel
karsiliklari igin, Kushan'ain (1983) konuyla ilgili olarak
verdigi tablolardan yararlanilmigtir. Cizelge B.5. de ve-
rilen kiitlesel yiizdeler, hacimsel kargiliklarina donisgtirii-
lerek bu sartlardaki kiitlesel gaz sabiti hesaplanmis
Vantilator ¢ikigs agzindaki toplam basing kaybi ve sicaklik
degerleri (500 mmSS, 90°¢C) kullanilarak, yanma sonu iriin-
Ysi,363 = 1.04 kg hava/m?® ha-

va)... Buradan da yanma sonu iiriinlerinin hacimsel debisi

lerinin yogunluBu hesaplanmig (d

= 3 o
%%E3ﬂ 5019 m?® gaz/saat

olarak bulunmustur.

Ikincil kurutma havasinin vantilator ¢ikis agzindaki
toplam basing kaybi ve sicakligi (500 mmSS, 90°C) ile ha-
vanin kiitlesel gaz sabiti kullanilarak bu sartlardaki yo-
gunluk hesaplanmis, (d = 1.0 kg hava/m® hava) bu deger

iKH,363
kullanilarak da ikincil kurutma havasginin hacimsel debisi

\Y = 14875 m® hava/saat

iKH, 363
olarak bulunmustur.

Yanma sonu iirtinleri ile {iigiinciil havanin karigimi ola-

rak burayi terkeden baca gazinin hacimsel debisi,

Vm = 19894 m?® gaz/saat

degerinde olacaktair.
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Cevre gsartlarindan emilen ikincil kurutma havasinin bu

gartlardaki hacimsel debisinin ise,

= 3
%ﬁL%B 11000 m® hava/saat

oldugu hesaplanmistar.

D.2.2. Ikincil kurutma havasi ihtiyacinin sojutucu giki-
sindaki gazdan saglanmasiyla elde edilebilecek

enerji ekonomisi’

Calismakta olan sistemde, ikincil kurutma havasi, at-
mosfer sartlarindan saglanmaktadir. Onerdigimiz sistemde
ikinecil kurutma havasi 200°C deki sogutma itinitesi c¢ikis

gazindan temin edilecektir.

Bu degisikligin getirecegi tasarruf ortaya koyulduk-
tan sonra, ortam gsartlarindan temin edilmekte olan ikin-
cil yakma havasinin da sogutucu ¢ikisindan saglanmasi du-

rumunda elde edilebilecek tasarruf hesaplanacaktair.

Dikkatimizi yalnizca sicak hava ocagi ile soButucuya
verecek olursak, yeni dizenlemeden sonra Sekil 4.2. deki

goriintii ortaya ¢ikacaktir.

Sogutucuya verilecek hava miktarinan, 4.7 kg hava/
kg klinker oldugu hesaplanmisti (Bkz. Ek Agiklamalar B.2.
2.7). Sogutucuya giren havanin ligte biri doner firina se-
konder yakma havasi olarak verilmekte, kalani ise disgara
atilmaktadir. Kuru sistem doner firinin ortalama igletme
kapasitesi 680 ton klinker/giin olarak alinirsa, disari
atilan sicak hava miktari yaklasik 87500 kg hava/saat de-
gerinde olacaktir. Dis ortamdan emilen ikincil kurutma
havasi miktari 14875 kg hava/saat oldugundan, sogutucu
¢ikigsindaki hava miktari bu ihtiyaci karsilayabilecek ka-

pasitededir.

i1k hesaplamada, sogutucu cikisindaki gazdan yalniz-
ca IKH temininde yararlanilip, ikincil yakma havasinin

ortam sartlarindan saglandigi durum incelenmigtir.
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Denklem (D.10) dan hareketle, karisimdan onceki ve ka-

risimdan sonraki enerjiler icg¢in sirasaiyla,
T

Ys{ IKH
Qs = mYSuj c, (T)aT + m, j C (1T (D.14)
YSU tKH

iKH
(o] TO
ve
Tkar . TKAR
s = mwu.[ CpYSU (T)4T + mRHJ. Cm (T)dT (D.15)
1 X iKH
Q 0

denklemleri yazilabilecektir.

Yapilan dizenlemeden sonra da, kurutucunun 1si ihtiya-
c1 degismeyeceginden karisimdan Onceki ve sonraki enerjiler
ayni kalacaktir. Ikincil kurutma havasinin sogutucudan te-
min edilmesiyle karigimdan Onceki enerji igin verilen Denk-
lem (D.14) su sekli girecektir:

S o Tysij c T
Qs = Mygy
TO

(T)AT + my, f ° C (T)dT - (D.16)
T

Pysij iKH

(o]
Denklem (D.16) da T, soButucu inite ¢ikisindaki hava
sicakligi olup 473 K degerindedir.

Yanma sonu iriinleri ile havanin sabit basingtaki ozgiil
1s1 kapasitesini sicakligin fonksiyonu olarak veren denklem-
ler Denklem (D.l4) de yerine koyulup gerekli islemler yapil-

diginda, karisimdan onceki enerji igin,

Qp = 10x 10° kj/saat

degeri bulunmugtur. Bu enerji diizenlemeden sonra da ayni
kalacak ve Denklem (D.16) nin sonucu bu degere egit olacak-
tir.

ikincil kurutma havasinin, dis ortam yerine sogutucudan
saglanmasi durumunda yanma sonu iiriinleri miktari igin Denk-

lem (D.16) dan yararlanilarak
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. . T
Q. -m [7 C,  (T)dT
. KO 1KH To 1KH
My = T (D.17)
J C, ~(T)drT
LI YsU

ifadesi elde edilmistir. Denklem (D.17) nin pay ve payda-
sindaki integraller alinip ara islemler yapildiginda, yan-

ma sonu iriinleri miktari m -
Ys

mo = 3763 kg gaz/saat

olarak'bulunmu§tur.

Karigimdan sonraki enerji, oncekine egit oldugundan,
yeni durumdaki ikincil kurutma havasini tesbit etmek igin

Denklem (D.15) den mim‘ cekilmis ve

QKS - mYSUfT prsﬁ (T)dT

m. = o © (D.18)
fKARc (T)dT

denklemi olusturulmustur. Denklem (D.18) in sonucundan,

ikincil kurutma havasi,

mmH = 16360 kg hava/saat

olarak bulunmustur. Bulunan ikincil kurutma havasi mikta-
r1 Denklem (D.17) de yerine koyularak yanma sonu iiriinleri

miktari igin diizeltilmis bir deger bulunacaktir.

Bundan sonra, Denklem (D.17) ve (D.18) in sonucglari
ardisik olarak birbirine koyulmus ve yanma sonu irinleri
ile IKH igin gercek degerlere yaklasilmistir. Sz konusu
denklemlerde yerine koyma islemleri bulunan sonuglarin bir

onceki adimdaki ile ayni olana kadar sirdiriilmiistir.

Yapilan ardisik islemler sonucunda yanma sonu iiriinleri

ile ikincil kurutma havasi ic¢in sirasiyla

ﬁim«z 3615 kg gaz/saat

ve
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ﬁim1= 16515 kg hava/saat

degerleri elde edilmigtir. Kilogram komiir bagina 10.42 kg
gaz olusacagi hesaplanmigti (Bkz. Ek Aciklamalar-B.2.2.5).
Buna gore bu durumdaki komiir tiiketimi,

iKK = —f%?f%— kg komiir/saat

I
KK

346 kg komiir/saat

degerine diisecektir.

Bu tiiketim gercek degeri gostermemektedir. Cinkii he-
saplamalara 500 kg komiir/saat lik tiiketimle baglanmisg ve
buna tekabiil eden yanma sonu iiriinleri sicakligi esas alin-
mistir. Bu yilizden, yapilan hesaplama son bulunan komiir tii-
ketimine karsilik gelen yanma sonu iiriinleri sicakli8i ile
tekrarlanmalidir. Bunun ig¢in Denklem (D.16) dan yararlani-
lacaktir. Bulunan yanma sonu iiriinleri sicakligi Denklem
(D.17) de, bunun sonucu da Denklem (D.18) de koyularak yan-
ma sonu iuriinleri ve ikincil kurutma havasi miktari buradan

da yeni komir tiiketimi bulunmustur.

Yanma sonu iiriinlerinin sicakligi esas alinarak yapilan
bu iglemler ardisik olarak siirdiriilmis, hesaplamanin basin-
daki komiir tiketimi sonundaki ile ayni oldugunda bu isleme

son verilmistir.

Yapilan bir dizi islemden sonra elde edilen degerler

topluca Cizelge D.2. ile dzetlenmigtir.

Gizelge D.2. den goriildiigi gibi sicak hava ocaginin IKH
ihtiyacinin dis ortam yerine, sogutucu iinitesinden temin
edilmesiyle 153.8 kg komiir/saat lik bir tasarruf saglana-
bilmektedir.

10 ton komiir/saat kapasiteli kurutma firinina sicak
gaz temin eden sicak hava ocaginin, saatlik komiir tasarrufu
153.8 kg komiir/saat olunca, 1985 yilinda 50000 ton komiir

kurutan bu tesisin yillik komir tasarrufu yaklasik, 770



Gizelge D.2. Ikincil kurutma havasinin sofutma ilinitesinden

saglanmasi durumunda sicak hava ocagindaki
ener ji tasarrufu ve bazi temel Ozellikler

Sembol Birim Simdiki durum iKH nin sofutucu-
dan alinmasa

Komir Tiketimi Tk kg komiir/saat 500 346.2

My, kg hava/saat 4895 3389.3
Yakma Havasi ]

Vg m?® hava/saat 3626 2510.6
BirincilYakma Havasi VYHB m3 hava/saat 726 502.1
Ikincil Yakma Havasi &wgi m3 hava/saat 2900 2008.5

mRH kg hava/saat 14784.5 16515.2
Ikincil Kurutma vﬁmiws m3 hava/saat 11026.3 -
Havasi

Viin 473 m?® hava/saat - 23000

Mpgg kg gaz/saat 20094.5 20129.5
Baca Gazi . m® gaz/saat 19893.5 19990.7
Komir Tasarrufu I, kg komiir/saat - 153.8
Ener ji Tasarrufu Q+ kj/saat - 3168280

7L
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ton komiir/y1l degerinde olmaktadir.

Onerilen degigiklikle, komiir kurutma icin daha &nce
harcanan 500 kg komiir/saat 1lik tiiketim, % 30 civarainda bir

azalma gosterecektir.

Yapilan degisiklik sonucu harcanan komiir miktari azal-
digindan yakma havasi miktari da azalacaktir. Bu nedenle
kullanilmakta olan birincil ve ikincil hava vantilatorlerin-

de bir degisiklik gerekmemektedir.

Baca gazi vantilatdriinin debisinde fazlaca bir farkli-

li1k olmadifindan burada da bir degisiklik gerekmemektedir.

Sogutucudan alinan iigiinciil havanin 473 K deki hacimsel
debisi 23000 m® hava/saat tir. Sogutucu cikigi ile ikincil
kurutma havasinin kurutucuya girisi arasina, bir boru hatti

ve bu hatta bir vantilator koyulmasi gerekmektedir.

D.2.3. Ikincil yakma havasi ihtiyacinin da sogutucu
¢ikigsindaki gazdan saglanmasiyla elde edilebilecek

ener ji ekonomisi

Sicak hava ocagindaki ikincil yakma havasinin da so-
gutucu initeden saglanmasi durumundaki ek tasarruf bu bo-

limde belirlenecektir.

Yapilacak degisiklikle ikincil hava vantilatori, ge-
rekli yakma havasini 10°C deki dis ortamdan degil, 200°¢C

deki sogutma initesi c¢ikisindan saglayacakitr.

Sogutucudan gelen hava, daha once yanma igsleminde kul-
lanilmadigindan ikincil hava olarak kullanailabilecek ©-
zelliktedir.

Kullanilan komiir miktari azaldigindan, kayip enerji

miktarinda da degisme olmustur:
QKE
Q

-346.2 x 20600 x 0.15 kj/saat

- -1.069 x10° kj/saat
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Yanma sonu ilirtinlerinin sicakiigini bulmak ic¢in Denklem
(D.6) kullanilacaktir. Ancak, reaksiyona giren elemanlarin
olusma entalpileri hesaplanirken, komiir vebirincil’  hava-
nin cgevre sartlarindaki degerleri, jikincil havanin ise so-

gutucu inite gartlarindaki degerleri gozoniine alinmistir.

Ikincil kurutma havasinin sogutucu iiniteden saglanmasi
durumunda izlenen hesaplama yontemi aynen burada da uygulan-
mis ve sonuglar Gizelge D.3. de topluca verilmigtir. KXar-
silastirmalarin daha iyi yapilabilmesi icin Gizelge D.2.

deki sonuglar Gizelge D.3. de sergilenmistir.

Yapilan ilk diizenlemeden sonra ikinci bir diizenleme
ile, 23.7 kj/saat 1lik ek bir tasarruf daha saglanabilecek-
tir.

Her iki dizenleme ile birlikte, simdiki duruma gore,

177.5 kg komiir/saat lik komiir tasarrufuvya da 3656500 kj/saat

lik enerji tasarrufu saglanabilecektir.

1985 yili verilerine gore yilda 50000 ton komir kuru-
tan 10 ton/saat kapasiteli bu tesiste her iki diizenleme ile
yilda saglanacak komir tasarrufu yaklasik 890 ton komiir/yal

degerindedir.

Onerilen her iki diizenleme sonucunda, komiir kurutma
tesisinin komiir tiiketiminde yaklasik % 35 lik bir azalma

saglanabilecektir.
D.3. Yatirim ve amortisman siiresi

Stz konusu degisiklikler birincilve ikincil hava van-
tilatorlerinde bir darbogaz yaratmamaktadir. Baca gazi
vantilatori de bu degisiklikten sonraki durumu kaldirabi-

lecek kapasitededir.

Sonug olarak bu tasariy:i gercgeklestirmek igin sogutucu
¢ikisindan alinacak bir hattin kurutma linitesine baBlanma-

S1 Ve araya bir vantilat®r yerlestirilmesi yetecektir.

istenilen ozellikleri verebilecek olan 22 kw lik van-

tilatoriin piyasa degeri 950000 1 (1985) dir.



Gizelge D.3. Ikincil

yakma havasinin da sogutma iinitesinden

saglanmasi durumunda sicak hava ocagindaki

enerji tasarrufu ve bazi temel Ozellikler

IKH nin iKH nin ve ikin-
Sembol Birim Simdiki Dmum | Sogutucudan cil Havanin Sogu-
Alinmasi tucudan Alinmasi
Komiir Tiketimi ” kg komir/saat 500 346.2 322.5
rf\YH kg hava/saat 4895 3389.3 3157.3 -
Yakma Havasi -
VYH m?® hava/saat 3626 2510.6 2338.7
BirincilYakma Havasi VYHB m3 hava/saat 726 502.1 467.7
Tkincil Yakma Havasi \'fYHl m3 hava/saat 2900 2008.5 1871
mRH kg hava/saat 14874.5 16515.2 16770
Uciinciil Kurutma Vi 2u3 m3 hava/saat 11026.3 - -
Havasi N -
VIKH473 m3 hava/saat - 23000 23357
m% kg gaz/saat 20094.5 20129.5 20137
Baca Gazi -
%m m3 gaz/saat 19893.5 19990.7 20008
Komiir Tasarrufu i kg komiir/saat - 153.8 177.5
Enerji Tasarrufu Qf kj/saat - 3168280 3656500

LLZ
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Y1llik 890 tonluk komiir tasarrufu, giiniin komiir fiyat-
laraiyla (20000 1 (1985)), 17.8 Milyon 1L lik bir parasal
tasarrufa karsilik gelmektedir.

Vantilatorin aradaki baglanti borularaiyla birlikte
1.5 Milyon Tl ye malolacagi ongoriiliirse, yatirim yaklasik
bir ayda karsilanabilecektir.
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EK 9 DAKI BILGISAYAR PROGRAMININ ESKISEHIR CIMENTO
FABRIKASI'NIN AGUSTOS 1985 VERILERINE GORE GIKTISI
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