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OZET

Cimento Sanayit, uretim surecindeki kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel islemler
dolayisiyla yiksek miktarda enerji tiiketen bir endistri dahdir. Bu sekidrde, enemi
maliyeti difier harcamalardan daha fazladir. Dolayisiyla bu sektordeki enerji tiketimini
azaltmaya yonelik kiigiik bir ¢aba, biyitk maddi kazanglar saglayacaktr.

Cimento fabrikalannda, Gretim strecinde i1 enemisi tfiketimi, toplam fiiretim
maliyetinin %30-40 ‘' olugturmaktadir. Bu titketimin hemen tamami doner finnlarda
gergeklegmektedir _

Bu ¢aligmada, gimento sanayiinde 1s1 enerjisinin verimli olarak kullanilmast igin,
firetirn stirecinde alinmasi gereken tedbirier izerinde durulmustur. Aynica, istenen ozellik
ve miktarda klinker fwetimine uygun, 1s1 ekonomisi saglamak amaciyla Uzerinde
durulmasi gereken hususlar belirlenmigtir.

Bunun yamsia enegjinin en gok hiketildif yer olan doner finndala 1s1l olaylar
incelenmig; finndaki kavip 1st enegisinin boyukligi bir 1s1 bilangosu yapilarak
gosterilmigtir. Sonug olarak elde edilen bulgular, atik isidan faydalanmaya yonelik
ilerideki caligmalara baz tegkil edecekdir.
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ABSTRACT

The production of cement is a branch of mdustry which consumes great amount of
energy due to the vanous chemical reactions and physical processes taking place in the
production. In this sector, cost of energy is more than all other expenses. Consequently,
even a small effort in order to decrease energy consumption in this secfor can result in big
saving. '

In a cement factory, the cost of heat energy which is consumed in the production
period makes up 30-40 % of the total production cost. Almost all of the energy consumed
is spend in rotary kiln.

In this study, steps that must be taken in order to use heat energy in the most
productive way without changing the properties and amount of produced klinker is
determined.

Moreover, chemical reactions, in the rotary kiln where the most of the energy is
used, is examined. The greatness of the waste heat energy is shown on a heat balance
sheet. As a result, obtained information may serve to the future studies on the use of the
waste heat energy.
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ONSOZ

Bir endistrinin giigld olarak varhigini strdirebilmesi igin, dig pazarlara agilip
rekabet edebilmesi sarttir. Bunun icin de triin kalitesinin yiksek, maliyetinin digik
olmas: gereklidir. Bu da, tiretim maliyetinde en bityitk rold oynayan enemi ve teknolojik
11 maliyetinin digik olmasiyla mimkindar. Bu amagla s1 ekonomisine gerekli Snem
verilmelidir.

Kullamlan 1s1 enernjisinde ekonomi saglayabilecek her gareye bagvurulmas: ve
bunun igin de gerekli masraflardan kaguulmamast gereklidir. Ener}mm en ¢ok
sarfedildigi sektor ¢imento sektorti oldugu igin, bu ¢aligmada Goltay Cimento Fabrikas:
IL Hat Doner Finirun 181 ekonomisi analizi yapilmus ve 1s1 bilangosu gikartilnugtir.

Bu ¢aligmamn ortaya g¢ikmasinda yardimlanm esirgemeyen saygideger hocam
saym Dog. Dr. Mustafa ACAR 'a tegeldkiir edenim.

Bunun yamsira yazim konusunda biyiik yardimlan olan Dr. Moh Ibrahim
UCGUL'e, Ary. Gor. Zehra ALKAN@a, Ary. Gor. Umran YIGITe, Arg. Gor. Regat
SELBAS'a, Arg. Gor. Salih FISEK'e, Goltay Cimento Fabrikasi mihendisleri ve
¢aliganlanna tegekkiirlerimi sunarum.
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1. GIRIS

Cimento sanayii yliksek miktarda enerji tiketen bir endiistri dalidir. Bu sanayide
enerji tiiketim bedeli toplam giderler icerisinde % 350%lik bir pay ile ilk sirada yer
almaktadir. Enerji toketim bedelinin % 65' i elekirik, % 35' i 151 enerjisi tilketimine
harcanmakiadir.

Cimento sanayiinde 151 enerjisi 1sitma amaciyla (sosyal-idari tesisler ve fuel-oil
tanklarnda), kurutma amaciyla (komir ve hammadde kurutuculan ve defirmenlerinde),
Klinker elde etmek igin gerekli kimyasal tepkimelerin olugmasi amaciyla da, dSner
firmlarda kullambir. Kullanilan 1s1 enerjisinin, gimento firetimi degigken maliyetinin tigte
birinden fazlasim olugturdugiu gozdniine alinirsa, enerji tasarrufu amaciyla fizerinde
durulmas: gereken en dnemli unsurun, 181 enerjisi oldugu sdylenebilir.

Is1 enerjisinin biiydk bdlimt ( ~ % 85 ) doner finnda sarfedilir. Déner finmin
iglevi, hammaddenin sicaklifini arttirarak gimento klinkerinin olugmasi igin gerekli
kimyasal reaksiyonlara uygun bir ortam saglamaktir. Hammadde sicakhiginmn arttinlarak
kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesini saglayan 1s1 enesjisi, bir yakitin yakilmasiyla
elde edilir.

Uretim maliyetinin ditgiik tutulmas: amaciyla yakst tiketimi, yeterli kaliteye sahip
yiksek miktarda klinker firetimine uygun olacak gekilde, mimkin olan en dogik
seviyede tutulmahdur. ;

Yalat sarfeden bir sistermnin ekonomik olarak gahgmasy, genel olarak prosesin 11l
verimine balanabilir. Bu verimin saptanmasi igin, sistem nommal ¢alisma
kogullanndayken bir is1 balansi olugturulmalidir. Bu dengede sisteme verilen ve
sistemden gikan 1s1 enerjisi birbirine egitlenir.

Bir s balansi kuruldugu zaman, sistemde 1smin kullamidigs tim proses ve
reaksiyonlann ayrintih bir dokiim elde edilecektir. Eger sistemden daha yiiksek bir 11
verim elde edilmesi isteniyorsa, 1stmun harcandifn bolimlerden hangilerinin izerine
efilmek gerekti3i ortaya gikacaktir. Kuru sistem 6n 1siticih bir doner finn igin 1s1 balanst
olugturuldufunda, 151 girdisini esas olarak su unsurlarn tikettigi gordlecektir.

Teorik reaksiyon 18181 (~%50)
Atik gazlardaki duyulur i (~ % 20-25)
Mantodan olan is1 kayiplan  (~% 15-20)



Goriildogn gibi amaca yonelik olarak kullanilan 1s1 verilen 1stnun ancak % 50 'sini
olugturmaktadis:

Goltag Cimento Fabrikasi I1. Hat doner finn igin 181 balans: olugturnlurken, firrmn

istikrarh bir ¢aligma anindaki veriler alinmig ve 1s1 bilangosu finnin bu spesifik caligma
aruna gore diizenlenmigtir ve bdylece doner finndaki en fazla 151 kaybinmn radyasyon ve
konveksiyon yoluyla oldugu sonucuna vanlmstir,
Ovysa, gegitli nedenlerle finmun galigmasi bu denli stabil olmamaktadir. Miimkiin olan en
digitk birim 1s1 enerjisi sarfiyatiyla ( keal / kg. kli. ) istenilen nitelik ve nicelikte klinker
elde edilebilmesi igin agafidaki faktorlerin yakat sarfiyatina direkt ve endirekt etkileri
bilinerek kontrol altina ahnmalidir.

a) Hammadde ile ilgili faktorler, .

b) Yakut (komitr) ile ilgili faktorler,

¢) Yakma techizat: (britlor) ve alev ile ilgili faktorler.

d) Yakma havas ile ilgili faktorler,

e) Proses kontrol ve igletme deneyimi.



2. DONER FIRINLAR

1. Genel tamtim
2. Doner finn tipleni
3. Doner finin bolgelent

2.1. Genel Tamtim

Déner finn yavagea donen silindir geklinde bir borudan ibarettir. %42 ila 6 arasinda
deBigebilen bir effime sahip olan doner finnlann igi atege dayanikh malzeme ile dritliodiyr.
Doner finnlann gevre hiz takriben 15-35 cm/s arasmda degigmektedir. En yeni olarak da
cevre hizlan 38-40 cm/s olarak bildirilmektedir.

Pigirilecek olan madde finnin yukan ksmindan yani besleme ucundan girer,
yakma diizeni ise agaf kasmindan yani bogalma ucunda monte edilmigtir. Yakit olarak
toz kom, fuel-oil veya tabii gaz kullamilmaktadi1].

2.2. Déner Firm Tipleri

Fmin mantosunun genisletilmesihm amaer finmn sicak gazlardan maddeye olan
181 fransferini arttirmak igin, finn maddesinin (pigecek malzeme yani farin) ilgili bolgede
kalg sitresini aym yerdeki gaz hizim diigtrerek uzatmaktadsr.

Fakat bunun yamswra uygulamalar gdstermig ki bu manto gapimn farkhliin
ylz@inden farkh gegig stireleri meydana gelir, bu da dtizensiz malzeme itilmesine yol agar
ve finn igletmesini olumsuz yonde etkiler.

Aynica finn gegme pargalannin imalat, sihndirk finn pargalanndan daha
pahahidir. Gegig bolgelerinde tugla drilmesi zordur, 8rim fazla caligmay: gerektirir ve
ozel gekilli tuglalar ister. Bu &8zel gegig bolgesindeki tula dmirleri daha kasa olur. Hem
pratik tecriibeler hem de teorik diiginceler en ideal finn tipinin zamanimzdaki ¢ap fark:
olmayan ditz boru geklindeki finnlar oldugunu tespit etmigtir]1].

2.3. Déner Firm Boélgeleri

On 1sttrc1 siklonlu doner finnlar genel olarak 5 ana bolgeye aynlirlar;

1. Kalsinasyon bdlgesi

2. Emniyet bolgesi

3. Gegig bolgesi

4, Sinter bolgesi

5. Havuzlama bolgesi



2.3.1. Kalsinasyon bolgesi

Déner finn giriginden emniyet bolgesine kadar olan bolgeye kalsinasyon bolgesi
denir. Kalsinasyon bolgesinde doner finn mantosu %42-50 AlpOj3 ihtiva eden gamot
tuBlalarla orolir. Kalsinasyon bolgesinde CaCOs'tin tamami CO2'tini birakarak CaO
haline geger. Yani %100 kalsine olur. Kalsinasyon bolgesinde malin ilerleme hiz
45cm/dk civarindadir. Kalsinasyon bdlgesinde sicaklik 1150 °C'a kadar gikar{1].

2.3.2. Emuiyet bolgesi

Emniyet bolgesi, kalsinasyon bdlgesinden sonra finn gikigina dogru takriben finn
gapinun iki kati kadar olan bolgeye denir. Emniyet bolgesinde doner firn mantosu %50-
80 AlyOj ihtiva eden ybksek aliminah tuglalarla 8rolor. Cinkd bu bolgede zaman
zaman finin rejiminden dolayi(yakit kagmasi,finn sofumas: gibi hallerde) sicakbik 1250 ©
C nin tizerine kadar ¢ikabilir[1].

2.3.3 Gegis bolgesi

Gegig bolgesi, emniyet bdlgesi ile sinter arasinda finn manto gapimn takriben iki
kahi kadar olan bélgeye denir. Bu bolge sinterle i¢ i¢e sayilir. Klinkerlegme reaksiyonlan
ve malin kismen likitlegmesi bu bolgede bagladifi igin tuglalan Ozerine anzast baglar.
Fakat likit toz miktannin azhifindan dolay: anzast zayif olduBu igin ve ayrica bu bilgede
gok sk sicaklik farkhliklan oldugundan anzast stabil degildir. Sik sik dokaldr. Anzast
her dokilaginde beraberinde bir miktarda tugladan kopardigindan tuglanin dmri kisalir.
Krom-Magnezit tuglanin anzast baglama kabiliyeti Magnezit-Krom tuglalara nazaran az
oldugu igin gegiy bdlgesine driilmesi uygun gdrdlmekiedir. Krom-Magnezit tugla yerine
%70-80 Al,O3 ihtiva eden ytiksek altiminali tuZlalar drolebilecegi gibi, son bir kag yildir
Magnezit-Sipinal tujla tabir edilen 6zel tip tuglalar da kullanilmakia ve ¢ok iyl neticeler
alinmaktadu{1].

2.3.4. Sinter bilgesi

Doner finnda kimyasal reaksiyonlarm meydana geldigi yani klinker bilegiklerinin
olugtufu bodlgedir. Bu bolge gegig bolgesi bitiminden baglar ve havuzlama bolgesine
kadar devam eder. Sinterin boyu genel olarak finn gapimn 4-5 kati kadar uzunlukta olur.
Sinter bolgesinde doner finn mantosu Magnezit-Krom tuglalar ile ordlir. Magnezit-



Krom tuglalarin 6zellifi geregi ¢aligma esnasinda tizen bir kabuk baglar, biz buna anzast
tabir ederiz.

Sinter bolgesinde sicaklik 1450-1500 °C civanndadir. Magnezit-Krom tuglalann
ylzeyinin anzast bajlamasimn gegitli faydalan vardar.

1. Anzast tuflay1 korur ve tuglanm émriind uzatir.

2. Manto vasitasiyla 1s1 kaybim azaltir. Cnkd anzastin 1s1 iletkenlifi oldukga
dugtiktar.

3.Yuzeyindeki girinti ve cikintilar maddenin finn igerisindeki ilerleme hizim
digirerek 1s1 transferinin maksimum seviyede gen;eklegmesuu saglar. Sinterde malin
ilerleme huzi 24 cm/dk civanndadar,

Anzast kalmhifiun 30-35 cm civannda olmasi gerekn‘ Daha kalin anzast hem
firm yokind arttiracafindan finn motorunun fazla amper gekmesine sebep olur, hem de
finn faydah kesitinin azalmasi nedeniyle bacagazmin emig kapasitesi digecek ve
dolayisiyla finn tonaji diigecektir. Cok ince olan anzast ise her zaman dokilmeye
mahkumdur. Ayrica anzastin inceligi nedeniyle mantoya gelen 11 fazla olur ve 1s1 kaybmna
sebebiyet verir.

Digier bir konu; ¢imento doner finnlannda sinterin boyu fazla uzun istenmez.
Cunkd hem finn yiki artar, hem de klinker gerilerde pigmeye baglayacagundan C3$
kristalleri biydr ve klinker kaynar, bdylece klinkerin kalitesi bozulur ve ofutilmesi
gtglegirf1].

2.3.5 Havuzlama bilgesi

Sinterin bitti§i noktadan déner finn gikigina kadar olan bolgeye havuzlama
bolgesi denir. Havuzlama bolgesi takribi olarak déner finn boyunun %8 'i kadardir.
Havuzlama bolgesinde alevin tesiri biter ve klinker 1450-1500°C 'den 1300-1250°C ‘ye
kadar sofuyarak sogutmaya dokalar. Havuzlama balgesinde klinker sofumaya bagladign
igin klinkerin igerisindeki likit faz miktan azalir ve bu yfizden bu bolgedeki anzast tugla
ile iyice kaynagmaz. Stabil olmayan bu anzast sik sik dokiltr ve yenilenir. Dolayis1 ile
havuzlama bdlgesine orfilen tugla strekli termik goka maruz kalir. Magnezit tuglalar
termik goka kargt dayamkli olmadiklan igin doner finn gikigindan itibaren finn boyuna
gore 2-3 m. lik bir kisim % 70-80 AlyO3 ihtiva eden ytiksek Altminah tula ile
ortilmelidir. Gegig bolgesinde oldugu gibi Magnezit-Sipinalli tugla ile de ortlebilir.

Goltag Cimento Fabrikasrndaki 2.Hat doner finn 65 m. uzunlufundadir. Bu
finnda kalsinasyon bolgesi 34 m. , gegig bolgesi 6 m. , sinter bdlgesi 22 m. , havuzlama
bolgest 3 m. uzunlugundadir. Finn et kalinlifn 28 mm. olan gelik sagtan yapilmigtir.



Finnin i¢ gapt 4.6 m.' dir. Yukandaki bolgelerin hepsi de 220 mm. kalinhgindaki
tuglalarla igeriden izole edilmislerdir{1].
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Havuzlama Sinter Gecis Eramyet Kdsinasyon
B4l gest dolgesi Bélges Bglgesi Bélgesi
Sekal 2.1. Doner finn bolgelen{1}

Goltag Cimento Fabrikasinda da bu tipte 6n msificth kuru sistern doner finn
kullanilmaktadir. Bu kuru sistem firnda konkasfrde kanlmig hammadde farin
degirmeninde 8giitaldtkten sonra homojene edilir. Ofiiime sirasinda hammadde finndan
alinan atik gazlarla kurutuhuf2].

2.4. On Inticth Kuru Sisitem Firmda Siklonlu On Isticilarm Onemi

Cimento doner finnlannda siklonlu 6n mmiticdann Gnemini ¢ ana grupta
toplayabilinz.

1. Enerji tasarrufu

2. Istihsal artipa

3. Déner finn boyunun kisalmasi

2.4.1. Enerji tasarrufu

Déner finn sicak gazlan doner finn dizayn gekline gare 850-1050°C civannda bir
sicakbkta terkeder. Iste bu sicakhkta ki gazlar siklonln 6n msiticilardan ters akim
prensibine gbre gecirilerek finna verilen farin mtilw ve yaklagik olarak 800-850°C



sicaklikta ve % 40 kalsine olmug vaziyette finna intikal ettirilir. Sicak garlarda yaklagik
300-340°C civarindaki bir sicaklikta siklonu terkeder.Igte farinin 50-70°C civarinda bir
sicaklikta siklonlara girip finn sicak gazlan vasitasiyla 1smip, 800-850°C sicaklikta %% 40
kalsine olmus vaziyette finna intikal etmesi btk bir enerji tasarrufudur]1].

2.4.2. istihsal artinn

Fannin siklonlarda belirli bir oranda hazirlarup finna intikal ettirilmesi finn
yokiing bir hayli azaltmig olmaktadir. Igte bu durumda finn ¢apr aym olmasina ragmen
siklonlu finnlardan daha tazia istihsal almak momkin olmugtur.Ayrica sunu da
belirtmekte fayda vardir: Siklonlu dn 1siticilanin gimento doner finnlannda kullanitmas
ile beraber, gegmiste hayal bile edilemeyecek biytk kapasiteli doner finn imalatlan
gergeklegmigtir[1].

2.4.3. Déuner firmnm boyurmum lasalmasi

Enerji tasarrufu bahsinde de belirtildigi gibi farin siklonlarda 800-850°C sicakliia
kadar 1s1nip takriben % 40 kalsine olmug vaziyette finna girmektedir. Sayet siklon sistemi
olmasayd: farinin bu seviyeye kadar hazirlanmasi da finnin igerisinde yaptlmasi gerekirdi
ki bu da ancak firin boyunun uzun olmast ile mitmkin olurdu. Iste siklonlu 6n isiticilann
¢imento doner finnlarda kullanilmaya baglanmasindan sonra finn boylan takriben % 50
mertebesinde ksalmugtir. Sekil 2.2 yag sistem ve kuru sisterndeki 1sil prosesleri
kargilagtirmali olarak gastermektedir.
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Sekil2 2. Yag ve kuru sistem gimento tiretiminde doner finndaki 1s1l prosesler|2]
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3. ISI TUKETIMINE ETKI EDEN FAKTORLER

w»

3.1. Hammaddeler ve Isi1 Tiketimine Etkileri

Cimento yappmunda kullamilan ana hammaddeler
1. Kalker

2. Mam

3. Kil olmak fizere 3 gegiftir.

3.1.1. Kalker (Kiregtags)

% 100 safhiktaki kalker, kalsiyam karbonat (CaCO3) olarak ifade edilir. CaCO3
dogada genig olarak bulunur.

‘Kalkerlerin mengei hayvanidir. (Kalker hayvan kabuklanimin Jeolojik gaglardan
berl birikmesi sonucu olugmugtur). Kalkerin en saf gekli beyardw. Killi maddeler ve
demir bilegikleri kalkerin rengini degigtirir. Kalker bingesinde az mikiarda $iOz, Al,O3,
Fe20O3 bulundurduSundan rengi tam beyaz olmayip san veya grimsi olabilir.

Kalkerin en saf gekilleri Kalsit ve Aragonitiir. Kalsitin 6zgtl aguhf 2.7,
Aragonitin 2,95 'dir{1).

3.1.2. Mam

Iginde silis(kum), killi maddeler ve demiroks# bulunan kalkerlere Mam denir.
Cimentoyu tegkil eden ilkel maddeler; kireg, silis, alominyumoksit, demiroksit olduguna
gore saf kalkerden ziyade CaCO3 ve killi maddelerin tabii bir kangtrm olan marn
hammadde olarak daha elveriglidir. Ideal mam; gimenis imalatinda istenen oranda oksit
ihtiva edenidir. Conkd fabii kangim suni kangimdan daha homojendir. Bu sebepten
dolayr daha kolay piger ve dolaysiyle doner finnlanda kalori tasarufu saflar. Aym
zamanda boyle bir marmun 8Fdtme 830tme masraflan da azdir. Ciinkd 030tme Oncesi ve
dfitme sonras1 homojene yatinm ve masraflanna gerek yoktur.

Mammlar CaCO3 ve killi maddelerin aym zamandaki ¢okelti tegekkiilo sonucunda
olugmug tortu taglardir, Kalkerden daha yumugak olan mamm sertlifi ihtiva ettipi kilhi
maddelerin miktan ile orantilidir Killi madde miktan arttikca mamin sertlii de diger.
Marmun rengi ihtiva ettifi killi maddelere gdre sandan gri siyaha kadar defigirf1].
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3.1.3.Kil

Killer, silisli kayalarin bilhassa feldispatlann tabii, fiziksel ve kimyasal tesirlerle
bozulmasmdan meydana gelmiglerdir ve toprak gérintgtndedirler.

Kilin esas maddesi, feldispatlarin bozulmasi neticesinde meydana gelen hidrate
altminyum silikat olan " Kaolin " 'dir. iginde yabanc1 madde bulunmayan killer genellikle
beyazdir. Binyesinde ihtiva ettifi yabanci madde cinsi ve miktarina gére killerin rengi
sandan gn siyaha kadar defigmektedir. Kil genellikle SiO, Al;O3 ve FepO3 ihtiva eder.
Cimento harnmaddeleri igerdikleri CaCO3 miktanna gore su gekilde siralanirlar{1]:

% CaCO3

96-100 Yiksek saflikta kalker (mermer)
90-96 Manh kalker

75-90 Kalkerli mam

40-75 ‘Mam

10-45 Killi marn

410 Marnh kil

0-4 Kil

Doner finna verilen CaCO3, SiO3, AlyO3 ve FepO3 hammaddeleri, finnda 1sitilmak
suretiyle gegitli reaksiyonlarla gimento klinkerini olugtururlar. Pigme iglemi, kangtinlmig
hammaddelerin arasindaki reaksiyon serileri ile baglar ve gimento bilegiklerinin gok
gabuk tegekkiil ettifii herhangi bir likitin meydana geldifi pigmenin son hali ile biter.
Finnda meydana gelen reaksiyonlar dzet olarak agagndaki tabloda gosterilmistir{3).

SICAKLIK - REAKSIYON ISI. DURUM
100°C Suyun buharlagmasi Endotermik
500°C Kildeki kristal suyun Endotermik

buharlagmas:
900°C CaCO3 'n ayngmasi Endotermik
900-1200°C CaCO3 ve CaO ile ald Ekzotermik
mina silikatlar arasinda-
ki reaksiyon

1200-1280°C Likit baglangic Endotermik

1280°C Nihai likit olugumu ve Endotermik

¢imento bilegiklerinin olusumu



3.1.4. Klinkerin temel yapisi

Klinkerin teme} yapisini tegkil eden bilegikler agafnda belirtilmistir:
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1. Trikalsiyum silikat-3Ca0 . $i09 veya C38-Alit.

2. Dikalsiyum silikat-2CaO . SiO veya C5S-Belit

3. Trikalsiyum aldminat-3CaO . AlpO3 veya C3A-Selit.

4. Tetrakalsiyum aliminaferrit-4Ca0O . AlyO3 . FepO3 veya C4AF-kahverengi
millerit (Brown Millerit ).

5. Yukanda belirtilen dort ana bilegikten bagka az miktarda serbest kireg (CaO),
Magnezyumoksit (Mg0O), kikirtki bilegikler ve alkaliler bulunur.

Cizelge 3.1. Saf klinker bilegiklerinin basing dayanumlan (kg/cm2)[1]

Bilegigin Ads 7 gonlik | 28 gonlak 180 ganlok 365 gonlaok
C3S 322 466 512 584
BC,S 24 42 193 325
CiA 118 124 124 124
C4AF 300 384 493 595

olarak gosterilmigtir.

3.1.4.1. Trikalsiyum Silikat, 3Ca08i0-Alit

Trikalsiyum silikat olan alit, klinkere hakim olan 8nemli olan 6nemli bir klinker
mineraldir. Biinyesinde 3Ca0 . SiOj 'den bagka az mikiarda aldminyumoksit ve

magnezyumoksit gibi maddeler vardir.

Cimento kalitesi, yalmz alitin ytizde miktarina degil aym zamanda alitin kimyasal
yapisina da baghdir. Mukavemet ve hidratasyon 1s1s1 gibi baglica temel 8zelliklerde alitin
kristal yapisina baghdir. Kalsiyum silikatlar ¢imentonun mukavemet unsurlandir. C38
bilhassa ilk 28 giinlikk dayamima etki eitiginden kritik bir unsurdur.

Alit kristallerinin boytklogn agafidaki faktorlere gore degigir.
1. Hammadde kangimin kimyasal bilegimi
2. Kireg doygunluk derecesi (Kireg standards)

3. Pigmig klinkerin sofuma durumu

4. Doner finndaki pigme sicakhifi ve gartlan
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Hammadde kangimuun kimyasal bilegimi klinkerin arzu edilen bilegimine uygun
olmalidir. Aynica farinin 0zgl ydzeyinin fazla olmas: (ince dtalmesi) ve gok iyi bir
homojenlik sinter reaksiyonlannin hizim arttinr{pigmeyi kolaylagtirir).

Yiksek kireg doygunluk derecesi (titrasyonun yitksek olmasi) daha kagik alit
kristallerinin olugumuna sebep olur. Yitksek pigme sicakhginda ise (6megin 1600°C 'de)
sv1 fazin akicihn artacagmdan, reaksiyona giren iyonlann hareket kabiliyeti de artar ve
daha boytk alit kristalleri olugur. Pigme stresinin artmasi da bilydk kristaller elde eteyi
saglar{1].

Firina verilen hammadde iyice kangtinlmarmgsa thomojene edilmemigse) klinker
modilintn gegitli kisynlannda C3S azalmasi nedeniyle C2S ve CaQO olugabilir. Firina
verilen hammaddenin Kireg Doygunluk Faktor (LSF) ne kadar arttinlirsa olugacak C3S
miktan da artacaktir. % 1 'lik bir LSF arhgi, serbest kire¢ oram1 aym kalmak kaydiyla,
%2.25 'lik C3S arhigina neden olur. Ancak yttksek oranda C3S elde edebilmek igin, LSF
de yapilacak arhy pigmeyi zorlaghracagindan, yakst tiketiminin artmasina neden
olacaktir{3].

Klinker soguma gartlaninin, klinkerin minerolojik yapisina boyik tesirleri vardir,
Aym klinker tizerinde yapilan bir aragtitmada yavag bir sofutmada C3S miktan % 59.8,
orta sbratli bir sofutmada C3S miktan % 65.2, luzhi sofutmada ise bu miktar % 70
bulunmugtur. Bir klinkerde C3S miktan ne kadar fazla ise o klinkerden imal edilen
gimentonun basing dayamimlanda o kadar yksek olur. O halde klinker biinyesindeki C3S
miktarini aynigmadan muhafaza edebilmek igin sofutmaya dokiildukten sonra izl bir
gekilde sogutulmalidir{4].

Mukavemet kazanmada en Snemli 8fe olan C3S olugumunu hizlandirmak igin
klinkerin pigme 1sistan 1250°C ‘nin (sttinde olmasi gerekir. Genellikle doner finnda
pigme 1s181 1450°C 'ye kadar gikmaktadir. 1700°C 'ye kadar varan ytksek 1s1 dereceleri
olumsuz yonde kaliteyi etkilediginden istenmez. Cankd klinker 1700°C 'den fazla
is1tilirsa; ‘

C,S > C,S+Ca0  (serbest kireg)
verecek gekilde ayngir. Trikalsiyum silikat 1700-1200°C arasinda stabildir. 1200°C 'nin
altinda ¢ok yavag sogutulan bir klinkerde de

C,8 > C,8+Ca0
geklinde ayngir. Kilinker sinter sicakli ile 1250°C sicakhifi arasinda yani finmin
havuzlama bolgesinde orta zla sogutulmahdir. 1250°C 'nin altindaki sicakliklarda yani
klinker sofutmaya dokildikten sonra, sofutma igleminin gok sfiratli yapilmasi gerelar
Klinkerin hizli sogutulmasinin bir bagka etkisi de C3S kristalleri tizerine olur.

Hizh sogutulan bir klinkerde C3S kxistalleri kigik olur. Yavag sogfutulan
klinkerde ise C3S kristalleri bityik olur.
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C3S kristallen bityGditkge hem klinkerin Oftidmesi goglegir ve gimento
degirmenlerinin kapasitesinin digop enerji sarfiyabinun artmasina sebep olur, hem de
biytk C3S kristallerinin su ile reaksiyona girme ¢hidratasyon) hizlan diger, dolayisiyla
¢imentonun basing dayanumlan da doger.

Klinker pigirilmesinde ve istenen klinker minerallerinin elde edilmesinde uygun
bir pigme sicakhifi, pigme siresinden daha etkilidir Gereksiz kristal biylimelerini
onlemek i¢in finnn pigme bolgesinin kisa olmas: gerekir, ayrica da uygun bir sogutma
iglemi uygulanmalhidr.

Al ile ilgili bilgileri dzetlersek,

1) Klinker bilegikleri igerisinde basing dayanimm en yiksek olan Alit oldugu igin,
Alit'in klinkerdeki ylzde orani ne kadar ytiksek olursa o klinkerle yapilan ¢imento da o
kadar saglam ve kaliteli olur.

2) Klinkerin kireg standarch yokeldikge Alit oram da ybkselir. Dolaysiyla
¢imentonun kalitesi de ylikselir.

3) Alit kyistalleri bydikge hem oF0tme giglig0 ortaya gikar ve gimento
degiirmenlerinin enerji sarfim yfkseltir, hem de hidratasyon hizlan digeceginden soz
konusu klinkerle yapilan ¢gimentonun basing dayammlan da ditser. Bu sebepten Alit
kristallerinin fazla biyGmesine misaade edilmemelidir. Bunun igin;

- Klinker hizh sogutulmalidur, '

- Sinterlegme sicaklifs agini yiksek tutulmamalidhr,

- Pigme stresi uzun tutulmamahdir.Yani doner finnin sinter boyu mimkin
merte- be kisa tutulmalidir,

- Mimkiin olan en ylksek kireg standardi ile cahglmalidur,

- Likit faz oram normal seviyede olacak gekilde komponent ayarlan yapilmalidir
(Alx0O3 ve FeyO3 miktarlan ).

Kolay pigen bir farin hazirlayarak tesisin ekonomik galigmasim saglamak igin
agagndaki fiziksel ve kimyasal parametreler kullailmakiadir{1].

3.1.5. Kimyasal parametreler

3.1.5.1. Silis modiilid

Silis modiild , farinin firm igerisindeki durumuma ve klinker kalitesini etkilemesi
agisindan en Snemli parametrelerden biridir.

Sio,

SM=——2
ALO; + Fe,0,
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AlO3 ve FerO3 aleyhine Si()9 miktariun arttinlmas: pigme gicligine, daha
fazla yakat kullaruruna, sinterlegmenin gilg olmasi nedeniyle daha yiksek isilarda pigirme
ye neden olur. Yiiksek silis modili, aymt zamanda finn astarinin aginarak harabiyetine de
yol agtign gibi donma baglangicim geciktirmesi ve ¢imentonun dayamum kazanmasuu
yavaglaimas: gibi istenineyen bir takuim etkilerde yapar. Ancak bu Hir ¢imentolarin
zamanla giderek iyi bir dayanum kazandigi da belittilmelidir. Diger taraftan bu tip
klinkerler silisleri ¢ok iyi 6gitilmedikge (maliyet yikselten bir diger faktor) serbest kireg
miktanimn ylksek olmast nedeniyle sakincahdir. Bottim bu yukanda sayilan faktorler
trefilen gimentonun pazarlanmas: agisindan birer engel olarak kargimiza gikmaktadr.

Silis medolt digik farinler kolay sinterlesir, kolay anzast olugturur ve erken
dayanmm degerleri veren gabuk sertlesen gimento Gretimine uygundur. Bu fir
gimentolarda dayarum degerlerinde zamanla bayOk bir arbig olmamaktadir. Buna karsilik
silis modiild gok diigitk olan hammadde kangimlan ile gahgldiginda zaman zaman
tiretimi aksatacak kadar kemer olugumu nedeniyle finran bloke olmasi tehlikesi ortaya
sikmakiadir.

Sihis modili igin de ideal bir say1 vermek olanaksizdir. Fakat genellikle bir
modiiliin 2.3-2.7 arasinda bulunmasi gerektigi sdylenebilir. Pek ¢ok gimento fabrikas: bu
degerlerin altinda ya da Ustindelkd smudar aramnda ekonomik bir dretimi
gergeklegtirmektedir,; gerek farinin minerolojik bilegimi, gerekse oteki kimyas_a!
parametreler bu degerlerin her fabrikaya gore farkh olmasma neden olmaktadir.

Bundan 6, hammadde kangimlan igin en ekonomik ve optimum pigmeyi
saglayacak oranlan, 6zellikle silis modtllerinde sorunu olan fabrikalann degigik
hammadde kangimlann: sinterlegtirmek suretiyle ampirik olarak kendilerinin saptamalan
en uygun yol olarak dnerilmekiedir]5]. Sekil 3.1 'de silikat modiltintn klinker olugum
sicakhifna olan etkist verilmektedir,
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Sekil 3.1. Silikat modalanin klinker olugum sicaklifina etkisif3)

3.1.5.2. Aliiminyam modiilil

AlLO;
Fe,0,

Aliminyum modtlinin dogik olmasi, ¢imento bilegiklerinin digtk isilarda
olugumunu sajlar. Bu moddlin yikksek olmasi halinde pigme giclegir ve yakit sarfiyat
fazla olur. Genellikle demir, gimento bilegiklerinin olugumunu kolaylagtnr, yani demir
oramumun yksek olmas: pigmeyi kolaylagtirarak maliyetin diigmesine yol agar. Az oranda
bulunan demir oksit bile silisi yksek bir hammaddenin kolay ergimesini saglamaktadr.
Demir oramnin yiiksek olmasi sert ve yogunlugu fazla bir klinker olugturur ve dolayisiyla
ogitmede zorluklara neden olarak Giretim maliyetini arthnr.

Yitksek alominyum igeren bir farin, ¢imentonun gabuk donmasmma ve ilk
dayanimlann ytksek olmasma yol agar. FepO3 miktan arttinlmak suretiyle C3A oram
dugorilir ve C4AF artar. Dogok C3A iceren gimentolar digok hidratasyon isilan
nedeniyle deniz suyunun ve benzeri agindinc: etki gdsteren ortamlara karyt iyl bir
dayanum gosterirler.

AM.=
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Aliminyum modtlt ddgik olan harmmadde kangimlan klinkerlegme 1sisiu
digirerek daha az yakat kullaulmasiu sadladar. Bu tiir kangimlar, ayni zamanda sivi
fazin olugmasim arttirarak finn verimini de olumiy yonde etkiler ve ortamda gok fazla
serbest kireg olmamasina kargihk yiksek C3S igeren ¢imento elde edilmesini saglarlar.

Genellikle iyi kalitede bir klinker elde stmek ve en ekonomik sinterlesmeyi
saglamak i¢in AM. 'niin 1.3 / 1.6 . arasinda olmas: istenir. Yapilan deney ve gozlemler
en iyi klinkerlegmenin, en dugik 1sida en gok sivi faz olagumunun saglandifn A M. 1.38
degerinde meydana geldifini gdstermigtis[5].

3.1.5.3. Kireg standardi

_ CaO
" 2.88i0, + L18 41,0, +0.65Fe,0,

(Hammadde kangum ve klinker hesaplamalan igin)

Klinkerin kireg standardi 90'n Ozerinde olmalidir, Genellikle K.S. 'mn 90-97
arasinda olmas: arzulanir. 90'm altinda ¢imentonun kalitesi diger, dayanim azalir. Fakat
pigme kolaylagir, sinterde anzast kalinlagir, finn kemere gidebilir. 97 ‘nin zerinde ise;
serbest kireg artabilir ve dolayisiyla kalite dgebilir. Pigme zorlagir, anzast kaybolur]1].

. K8

3.1.5.4. Magnezyum

Genellikle ¢cimento hammadde kangiminda defigik mikiarlarda bulunan MgO,
sinterlegme 1s15mm ditgtirerek pigmeyi kolaylagtiran bir maddedir. MgO miktan yksek
olan hammadde kangimlan, pigme bolgesinde topaklanamak finmin galigmasim etkiledigi
gibi, 1zgarah sofutucularda klinkeri sofutma imkam yuksa firetilen gimentornun dogok
dayammh olmasina yol agar. Aragtwmalar ¢imentoda en gok %6 MgO bulunmas:
gerektifini gostermektedir]5].

3.1.5.5. Allaali ( NagO ve K50 ) , kitkiirt ve ldortirler

On 1siheih kuru sistem doner finnlarda, stabil igletme gartlanm bozan en dnemli
sorunlardan biri de, finn girigi ve IV. siklondaki birikme problemidir. Temizlenmedigi
takdirde bu maddeler sistemin tikanmasina neden olabilir. Birikmenin nedeni hammadde
ve yakitta eser miktarda bulunan ugucu maddeler olan alkali oksitler( NayO ve K70 ),
stlfir bilegikleri, Klorlir ve bazen de florirdtr. Finn gardan binyesindeki bu bilegikler
firma giren malla reaksiyona girdigi veya finnin sofiuk bolgelerinde 6n isithict v.b.
yogunlagtiklan zaman bir ig sirkalasyon meydana getirirler.
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Yapilan gozlemler farnn isitldikga alkalilerin 6nce ergidiklerini, sonra
buharlagarak finn gazlan arasina kanghklanni, finnin daha sofuk bolgelerine gelince
tekrar yofunlagip bilegikler halinde klinker mineralleri igerisine kangtiklanm
gostermigtir. Eger bir alkali by-pass 1 yoksa, kuru sistem firinlarda bu maddelerin gok az
bir kismm sistemi terk eder. Esasen bu maddelerin klinkerdeki oram, giren-gikan madde
korunumu nedeniyle, hammaddelerdeki (farin, kdmiir) oranlan egit olmahdur.

Ancak ugucu maddelerin finn sitemi igerisindeki resirkitlasyonu sonucunda, finn
giriginde bu bilegiklerin gok daha ytiksek oranda bulundugu(dmegin ;NayO x 2,503 x 4,
K20 x 5, CL x 80) saptanrmgtur.

Cizelge 3.2 'de Humboldt drusiticisina sahip tipik bir déner finndaki ugucu madde
seviyeleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Ugucu madde seviyeleri[3]

Madde Farin | Klinker | IV Xademe siklon |
KO | 066 | 06 3.5
NayO | 026 | 02 0.5
e 16 13 6.0
cL | 0015 | 001 12

Resirkitlasyon seviyesinin finn izerinde Gi¢ ayn etkisi vardir. Birincisi intikalde ve
alt kademe siklonlarda mal birikmesine sebep olmasidir. Resirkilasyon arttikca,
birikmenin olugmast da hizlanacaktir. Biriken malin peryodik olarak temizlenmesi
neticesinde finmun stabilitesini bozacak miktarda mal finna dokolecektir. Ikinci etk
digtk sicaklikta eriyen bu bilegikler, hammaddenin pigme bolgesine gelmeden Once
hazrlanarak sicaklizmin yilkselmesine yardimci olur. Bu bilegiklerin miktarlannda
yapilacak degigiklik, pigme bolgesine gelen hammaddenin ozelliklerini degigtirecek,
dolayisiyla pigme bolgesinden beklenilen fonksiyonlarda baz defigiklikler meydana
gelecektir. Dolayisiyla bu etki de finmn stabilitesini bozucu karakterdedir.

Resirkiilasyonun finn sisterni dizerinde son etkisi ise, kisa sirede gaz fazina gegen
ancak finn giriginde tekrar g¢dkelen ugucu madddelerin finndaki 1s1 enerjisimi pigme
bolgesi civanindan alarak daha geriye tagimasidir. Bu enerjinin biyhk bir bdlumi
hammadde ile transfer olacak ancak bir kism da kaybolacaktir. Cizelge 3.2' de verilen
tipik bir resirkilasyonu temin etmek icin gerekli 1s1 100 kcal/kg. kl. mertebesindedir.
Birikmelerin temizlenmesinden hemen sonra resirkile eden ugucu madde miktan oldukqa
yikselecek ( yaklagik 2 kat1) ve taginan 151 miktan da artacaktir.
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Cimentoda fazla miktarda alkali bulunmas: istenmez. Az miktarda alkali ve alkali
stlfatlann bulunmas: ¢imentonun 28 ginltk dayammin artmasmna neden olmaktadur.
Alkalinin esas kaynag kildir. '

Baz hallerde, hammaddelerde bulunan alkali oram nedeniyle alkali dongtisiinde
denge saglandifinda, klinker igerisindeki oran ¢ok ytksek olabilir. Bu nedenle, trtinitn
(klinker) kimyasal dzellikleri ve nitelifinde bazi defigiklikler meydana gelebilir.

Klinker icerisindeki alkali konsantrasyonunun dagirilebilmesi igin finn
giriginden gazin bir kismi alinarak sistemin digina atilir. Béylece gaz igerisinde bulunan
alkali de atilmg olacaktir. 1V. kademe siklon 8ncesi sicak gazlanin bir kasmmin digan
atilmasi sonucunda yakat tuketimi artacak ve fiun Oretimi ditgecektir. Hammaddeye 1s1
transfer eden bu degerli gazlann digan atilmas: yerine segici ocak igletmeciligi, alternatif
hammadde ya da yakit kullammm veya farin / klinker kimyasinda baz degigiklikler
yapilmasi genelde daha ucuz bir segenektir.

Bunun yaninda, birikmenin en fazla oldufu yerlerin (intikal, IV. kademe siklon
girigi, 1V, kademe siklon, 1ll. kademe siklona girig kanah) peryodik olarak temizlenmesi
sik goriilen bir uygulamadir. Yumugak bir malzeme birikimi basingh hava jelleriyle
temnizlenebilir. Ancak daha sert birikmeler celik qubukla veya yiksek basing su
piskilrtme ydntemiyle temizlenmelidir.

Finn stabilizasyonunun mimkidn olan en az oranda bozulabilmesi igin, biriken
ugucu maddelerin sik¢a ve sabit periyodta temizlenmesi gerekir. Bu periyodu her fabrika
kullandif yakat, hammadde ve igletme gartlarina gdre tespit etmelidir[3].

Alkali by-pass 'min esasy, finn gazlan On 1sthiciya gelmeden 6nce alkalilerin buhar
halinde bulunduklan sicaklikta gazlarn bir kasmuu sistemden ¢alarak tozu tuttuktan
sonra bacaya by-pass etmektir.

Klinker pigirilirken kokirt, sisteme yakit ve farin ile girmektedir. Hammaddede
kikirt, solfatlar geklinde bulunur. Yakittan gelen kokiut ise daha ok yakitin karakterine
baglidir. Yanabilen gazlar, dzellikle dofal gazlarda kikart bulunmaz. Fuel-oil 'da ise
kitkiirt miktan % 4 dolayinda degigir. Komiirde ise kitkilet defiigik gekillerde hem organik
hem de inorganik bigimde baglanmig olarak bulunur. Komiirde kiktirt miktan cogu
zaman % 4 'tin Ozerindedir.

Déner finna gerek yakit gerek hammaddeler kanah ile giren kokirt (solfiirler)
finnda okside olarak SOy'e dontglirler. Genel olarak bitin ayngma ve oksidasyon
reaksiyonlarinda gaz halde SO meydana gelirr Aym zamanda finn atmosferinde
kukirtle birlegmeye bityik bir yatkinhik gosteren ugucu alkali buharlan da bulunur.
Oksidasyon sirasinda, alkali oksitlerle SO9'in reaksiyonu sonucu alkali stlfatlar olugur.
Gerek alkali gerekse kikort, klinker ve baca tozlannda genellikle alkali stlfatlar olarak
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bulunurlar. SOy fazlasi, CaO ve CaCO3 ile reaksiyona girerek CaSOy olugturur, bu
nedenle baca gazlarinda ancak gok az miktarda SOy saptanmaktadir{6].
. Az ugucu alkali stlfatlann aksine alkali Klorfirler daha kolay buharlagmaktadir,
Ancak pek az bir kismm klinkere baglanir. Klinkerdela ortalama klortir konsantrasyonu
yaklagik olarak agirlikca % 0.01 'dir. Klinkerde sivi faz miktan yikseldikge bu oran
%0.03 'e kadar gikabilir. Alkali klorfiler finn iginde bir i¢ sirkalasyon yaparlaf ve
icabinda by-pass yaparak ortamdan uzaklagtinlmalan gerekir. Siispansiyon tipi 6n siticiht
finnlarda yapilan deneyler, farinde klorir miktan % 0.015 'i agar ve K70 20 gr/kg
klinkeri gecerse by-pass yapma geregini ortaya koymugtur{7].

Eger kikirdiin (farin ve yakttan SO3 olarak gelen ) toplam alkalilere molekiiler
oram 1.25 'den daha kigiik ise alkali by-pass 'ma gerek kalmaz. Alkali by-pass
genellikle klinkerin NajyO cinsinden toplam alkalisinin 0.60 'dan biyik oldugu ve
klinkerin digok alkali igenmest istendigi durumlarda dnerilmektedit]5).

3.1.5.6. Siv1 faz

Alumina, demir, magnezya ve alkaliler gibi digik 1sida ergiyen elementler
genellikle klinkerde olugan sivi fazin miktarni etkilemektedir. Ortamda bunlarin
bulunmasi ergimeyi kolaylaghirmaktadir. Eger ortamda bu tor elementler bol miktarda
bulunuyorsa klinker bilegenlerinin olugum reaksiyonu gok daha kolay cereyan eder.

Silis ve aliminyum oranlan dogik olan hammadde kangumlarinda klinker,
klinkerlegme 1sisinda adeta viskoz bir gériinimde olup yapigma ve topraklagmalara yol
agar. Pigmenin kolay olmasindan saflanan yakit tasarrufu, meydana gelen klinkerin
¢imento degirmenlerinde gii¢ 63inmesinden kaynaklanan agin enerji sarfim kargilamaz,
Yani bir bagka degisle, pigme stirecinde saglanan yakat tasamrufu klinkeri 6gtitirken elden
¢ikmug olur.

Sivi fazin optimum miktarda oldufu bir farinde yOzey gerilimi ydksek
oldugundan mal kolay akar ve sinterlegme ile tanecikler aras: reaksiyonlar hizlamir. Boyle
bir farinden elde edilen klinker eSer 1zgarali sofutucularda siiratle sofutulmug ise ¢ok iyi
bir mikro yapiya sahiptir.

Silis ve aliminyum oranlan ylksek olan hammadde kangimlannda st faz
miktan digoktir, kolay anzast tutmadifindan finn cidanndan radyasyonla fazla miktarda
151 kaybt olur, giic sinterlegir, elde edilen klinker olduk¢a pordz yapida olup &fdtmesi
kolaydur.

Genellikle finnda iyi anzast tutturma, yakattan azami tasarruf saflama ve en az
enerji sarfiyla 6fntebilme agisindan ideal bir hammadde kangimindaki sivi faz % 25
dolaylarinda olmas: gerekir.
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Stvi fazin hesabt agafida verilen Lea-Parker formiliine gre yapiimaktadur:

3.0 AlyO3 +2.25 FegO3 + K90 + NayO + MgO

Bu formil 1450°C 'da olugan siw1 faza egdeger olup alimina modtlintn 1.38 'den
dogak oldugu durumlarda kullanibr, Alominyum modalingn 1.38 'den digik oldugu
durumlarda ise gu formtil kullanulmaktadsr{5].

8.5 AlpO3 - 5.22 FepO3 + NagO + KoO + MgO

3.1.5.7. Serbest silis

Hammadde ve dolayisiyla farinde serbest silis miktart (kuarz) yitksekse ya da
farinde silikat kaynagi olarak kum kullandiyorsa kincidan baglayarak finn sistemine
kadar pek ¢ok sorunla kargilagilir. J

a) Kinicilar ¢ok ¢abuk aginur,

b) Farin degirmeni ¢ok gabuk aginir ve yipranr,

¢) Farinin ince 8g0tilmesi gerektiginden, degirmen sistemi buna uyacak gekilde
dizayn edilmemigse enerji tikketimi gok yitksek olur.

Az miktarda demir oksit katilmasiyla yliksek silisli hammaddenin daha kolay
erimesi saglanarak yakit tiketimini hatin sayilir dlgitde azaltmak olasidir. Finmna verilen
malda ne oranda serbest silis bulunmasi gerektifi konusunda kesin bir defer
verilmemekiedir; ¢ink@ silis ve aliminyum oram, alkali ve MgO miktan, kilin
‘minerolojik yapis: gibi faktorler serbest silisin olumsuz etkisini bir 8lgde gidermektedir.

Yatimm ve Oretim maliyetlerini etkilememesi agimindan finna verilen malda
serbest silisin % 3 'den olmamasina dikkat edilir. Ancak bu ylizde miktan da serbest
gilisin tane btyaklogone ve finna verilen malin incelifine gore degistirilebilmektedir{5].

3.1.6. Fiziksel parametreler

Kolay pigen farin elde etmek i¢in, hammaddenin pigirilmek i¢in hazirlandifn her
tnitede homojenizasyonunun kontrol edilerek miimkiin olan en yiksek seviyeye
¢ikanlmas: gerekir.

Fmndaki kimyasal reaksiyonun tamamlanamamasiun bir nedeni de, C3S 'ce
zengin olarak Oretilen klinkerdeki iri kuvartz tanelerinin varlifnyle aciklanabilir. Care
hammaddenin en iyi gekilde ofiitdlmesidir. Bununla beraber, ince taneli hammaddeler
firm kemerlerinin olugumunu kolaylagtinrlar. Bundan dolay: pigme(sinter) bolgesinde
fazla kalmamalan gerekir.

Diger taraftan, ince taneler pigme ydninden hammadde kombinasyonunu
kolaylagtinrlar. Kire¢ doygunluk faktoriiniin 0.95 'e kadar yiikksek oldufu hammaddelerde,
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0.2 mm 'nin altindaki silis tanelerinden hig¢ degilse 0.09-0.2 mm. arasindakilerin %1 'den
daha fazla olmamasi istenir. Genel olarak { LSF ) arttikga klinkerin pigmesi goglegir.
Sekil 3.2 'de kire¢ doyguniuk faktdriniin klinker olugum sicakhfina olan etkisi
verimekiedir.

1550

o
Q
o

1450 |

1400

Klinker olusum sicakligt °C

1350 . . . . —~
90 92 94 96 98 100

Kire¢ Doygunluk Faktori (LSF) /.
Sekil 3.2. Kireg doyguntuk faktdrinfin klinker olugum sicaklifina etkisi[3]

Ancak digik LSF' e sahip klinker kullanildifinda, bu miktadann iki misline
miisade edilebilir. Daha buytik taneli silisli kirecin zararh etkisi olmadan kullamlabildigi
hallerde, 0.15 mm ve daha boytik saf kalsit taneleri %35' den fazla olabilir.

Kirece Doyma Faktora ( LSF )

o 100 CaQ
2.88i0, + L1 AL,O, +0.7 Fe,0,

3.2. Yakat Ozelliklerinin Is1 Sarfiyatma Etkisi

Cimento sanayiinde yakit olarak kémdr, fuel-oil veya dogal gaz kullamlabilir,
Yakat segimindeki nemli faktorler ucuztuk { TL / kcal ), kimyasal kompozisyonun firetim
sartlanina uygunlugu ( alkali orans, SO emisyonu, kil orani, 1l defieri v.s ) ve
teminindeki kolayliktir. Genellikle kdmilr kullanum1 en uygun segim olmaktadir. Goltag
Cimento Fabrikasi'nda da yakit olarak kémir kullamlmaktadir. Bununla beraber ban
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fabrikalanmizda oldufu gibi karma olarak yakit kullarum da momkiindir.Giineg ve
elektrik enerjisi ile pigirilme tizerindeki araghinalara da son senelerde baglanmigtir.
Doner finn sisteminin stabilitesini bozarak 181 sarfiyatint menfi yonde etkileyecek
yakat dzellikleri gunlardir:
1) Yakutin fiziksel Ozellikleri
a) Tane iligi
b) Yozey nemi

2) Yakitin kimyasal ozellikleri
a) Isl deger
b) Ugucu madde oramu
¢) Kol oram

Komiir tanecifinin fam olarak yanabilmesi igin belli bir zamana ihtiya¢ vardir. Bu
zaman, sicakhifa, tane baytkligine ve ugucu madde oranina baglidir,

Istenilen mesafede yalati yakarak, gerekli boyda ve sicaklikia alev elde
edilebilmesi i¢in defirmende Ofutilen komar iriliginin ugucu madde oramina uygun
olmas1 gerekir. Karbon tanecifi efrafinda ilk alevin olugmasii saBlayan ugucu
maddelerin, tanecifi tamamen yakacak miktarda sicaklit temin edip etmeyecedi
kdmirin tane buyiklugn ile direkt olarak ilgilidir. K8mor fazla ir ise, il tanelerin
tehlikeli miktarlan sinterde tutugmaya firsat bulamadan finn girigine stiriklenir. Ugucu
madde oram: % 20' den digitk kdmirlerde tam yanmamin meydana gelmesi ¢ok zordur.
Ugucu madde oram arttikga yangin ve patlama tehlikesi de artar. Genel olarak, kémiiriin
tam olarak yanabilmesi igin ugucu madde oram: 90 um. elek bakiyesinden daha fazla
olmalidir.

Yitksek nem oramna ( yiizey nemi ) sahip komiirler, finna verilmeden &nce sabit
bir defere kadar kurutulmalidirlar. Kurutma igleminde doner finn sisteminin atik
gazlanndan faydalanilmasi, fabrikanin toplam 1s11 verimine olumlu yonde katlada
bulunacaktir. Rutubet fazla oldugu zaman kémiirin igerisindeki suyu buharlagtinp, alev
sicakliima kadar isitmak igin bir miktar kalori sarfi olacaktir. Bu nedenle yanma
gartlarinda ve alev formunda zayifliklar meydana gelir. Rutubet arttikca alev uzar ve alev
sucékhgl duger. Fakat kdmirtin ilk tutugmas: igin bir miktar suya ihtiyag vardir. Karbon
(C) dogrudan dofiruya hava oksijenine etki etmez. Yakitin ateglenmesi igin az miktarda su
buharmin mevcudiyeti gereklidir. Bu nedenle 8gutiliip kurutulan kémirde yaklagik %1-
1.5 nem miktan yanmay1 olugturui] 1].

Komir kurutulur ve 0.09 mm. delikli elekte %5-20; 0.2 mm.'lik elekte %60.5 artik
birakacak incelikte 6gtitalerek inceltilir. Bu incelik siirlan iginde kalmak Ozere gaz az
olan kémurler daha ince, gaz ¢ok kémiirler ise daha kalin agntalar8].
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Fabnkalarimizda kullanilan kémirlerin kimyasal kompozisyonun farkhi olmas:
nedeniyle yakit brdlértine verilen komiirdeki 1811 defier oynamalan 1811 verim yOniinden
oldukga ciddi bir problemdir.

Kullanilan kémiirin sl deferi artigimda veya azaldifinda, sisteme giren st
enerjisinde degigiklik olacagindan, igletmenin stabilitesi bozulacaktir. Dengeyi tekrar
saglamak icin, proses defigkenlerinde yapilacak bir degigiklik, sistemi hemen denge
konumuna getimmeyebilir. Bu durumda; ytiksek pigme sicaklif1, minimize edilemeyen gaz
debisi ve anzast erimesi gibi unsurlar gerek spesifik 11 sarfiyatim gerekse klinker
kalitesini olumsuz yonde etkiler]3].

Ulkemizde kullanilan dogtk kaliteli koémitrlerden . kaynaklanan en onemli
sorunlardan biri de yiiksek kil oramdir, Genel olarak; kullanilan kémiir k6liniin hemen
hepsi klinkere dahil olarak sistemi terk eder. Normal olarak komiir kiloniin kimyasal
kompozisyonu hammadde olarak kullarulan kile benzer yani kireg orant digtktir. $ekil
3.3 'de kademeli 8n siticih bir ddner finnda kémir kil oranina bagh olarak spesifik 1s1
sarfiyati verilmekiedir.

810 1
800

790

(kcal/kgkli)

780;

Spesifik Isi Sarfiyati

v

10 20 330 O 0

Komur KUl Orani (%)

$ekil 3.3. Kademeli 6n 1siticih bir déner finnda k8mir kil oranina bagh olarak spesifik
181 sarfiyati]3]

Bunun anlarmi, digik kaliteli (yliksek kal oranuna sahip ) kémir kullantminda,
belirli bir LSF deferine ulagmak igin hammaddenin LSF . deferinin arttinlmas:
gerektigidir.

Genellikle; ybksek LSF degerine sahip bir hammadde kanguim elde etmek
problem degildir. Ancak; finndaki stabil sartlan bozmadan, tatmin edici bir klinker
kalitesi elde etmek i¢in agagidaki gartlanin yerine getirilmesi gerekir.

1) K8miir kola sisterne devamh olarak 8nceden tahmin edilen oranda girmelidir,
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2) Komir kila toim klinkere homojen olarak dagilmalidur.

Dugitk kaliteli komitr kullanildiinda 8zgl 181 tiketiminin fuel-oil veya yliksek
kaliteli komtrle ¢aligan duruma gore artacaf gozdnine alinmahidir. Bunun bir nedeni,
dugik kaliteh komir ile gahgtginda sisteme beslenen hammaddenin azaltilmasi
geregidir. Ctnkd komir kil bir kisim hammadde kangimuinin verini alacaktir. Sonug
olarak; on 1siticidaki ham kangim / duman gaz oraru azalir, 6n siticadan ¢ikan duman
gan entalpisi artar. Dogik kaliteli kdmtr kullauminda ham kangim/ duman gazlan
mikiarinin azalmasin diger nedeni de digik kalifeli komirden olugan duman gan
miktanmun artmasidir. Komardeki kil oramu %7-14 olmaldir,

Digitk kaliteli komir kullanimimn ytksek 6zgol is1 tilketimine neden olmasinin
diger bir nedeni de, kémilri tagiyan primer hava miktarmin artmasi dola)qmyla sicak
sekonder havanin azaltilmasi geregidir.

Bununla beraber; digik kaliteli komor kullamminin tiretim maliyetine etkisi
dogik kaliteli kdmiir ve yliksek kaliteli kémir arasindaki fiyat farka ile dengelenecektir.
Aynca, kdmiir killiintin hammadde yerini alacafn da gz dniine alinmalidir,

Buradan anlagilacag: tizere, dogik kaliteli komiiriin 6n kalsinasyonda kullanimu,
doner finnda kulamlmasindan daha az sorun gikanr. Bu na gore, digik kaliteli k6miir
kullanilacad: zaman 6n kalsinasyonlu finn sisterm tercih edilmeli ve finn sistemine 6n
kalsinasyon bolgesinden 1s1 girigi ile finn brilérinden 1s1 girgi arasinda mimkiin
olabilecek en yitksek oran saglanmalidir{3].

Komtirler organik ve mineral bilegim maddelerinden ibarettir. Karbon (C),
hidrojen (H,,), oksijen (O,), azot(N,) organik bilegiklerdir. Knknrt (S), kul ve alkaliler,
flortir, klorir, fosfatlar da mineral bilegimlerini olugtururlar, Aynca kaynagina gore bir
miktar su ihtiva eder. Finna verilecek kdmiirde %1 'den daha az su bulunmalidur.

Koémiirde; karbon, hidrojen ve kiktrt yanabilen bilegim maddelerini tegkil eder.
Bu madeler havanin oksijeni ile yanar ve is1 olugtururlar, Yakitta yamci maddeler ne
kadar fazla olursa yanma 1silan o denli yksektir. Bir yakitin deferlendirilmesinde sadece
karbon ve hidrojen miktan goz dnine alinr. Kikiirt yanici olmasina ragmen kémilriin
biinyesinde olmasi iki geyden dolay: istenmez.

1) Kaha kiktet: Komir yanmas: ile killde kalan kitktritdr. Kol ile beraber
klinker biinyesine girer ki bu klinker kalitesi ydnfinden istenmeyen bir durumdur.

2) Yame: kakirt: Komirdeki kkirdin bir kismi yanarak SO gan haline geger
ve baca gazlan ile sirtiklenir. Kuru sistem finnlarda baca gazlan siklonlardan gegerken
ve kismen de farin kurutulmas: igin farin defirmenine verildiginde kalker ile SO
reaksiyona girerek CaSO4 meydana gelir ve tekrar finna gelir. Bu da klinkerdeki SO3
miktanm arthnr. Aynca CaSOy doner finn intikallerine yapigarak daralmalara sebep
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oldugu gibi doner finnda stlfat kemerlerini olugturup finn rejiminin bozulmasina sebep
olmaktadir. Komtrdeki kakirt orant %60.8-2.0 kadar olmahdur{1].

3.3. Yakma Techizai ve Alevin Yalat Tiiketimine Etkisi

Etkin yanma igin gerekli en kritik donarum briMr techizatidir. KSmirin primer
hava ile yeterince kangtinlmasi ve yeter hizla plskiutiilmesi etkin bir yanmanmn &n
koguludur. Goltag Ciniento Fabrikasi'nda da bu sekilde yakma soz konusudur. Burda i1k
ateglemelerde 1sinma fuel-oillt oldugu igin fuel-oil 120°C ‘ye kadar buharla 1sitilir.
Finnda kémir yanabilecek duruma gelincege kadar fuel-oil ile 1srimaya devam edilir. Bu
gekilde durug zamanina gére defiigmek fizere 8-10 saat stirer.

Komiir pargaciklan finna girdikleri zaman, alevden ve finn duvanndan radyasyon
yolu ile wsinurlar. Tanecikler daha da 1simnea ugucu maddelerin destilasyonu baglar ve itk
alevienme meydana gelir. Tanecikler ne kadar kiigiik olursa bu proses o kadar huzhi olugur
ve alev, tanecik biyiklngi ve piskiutme hzma bajli olarak, brolor agzindan belli bir
uzaklikta kendini gosterir.

Sekonder hava taneciklere ulaginca yanma artar. Ancak baglangigta hava ile
kémiirtin tam kangim saglanamadifs icin ugucu maddeler timiyle yanamaz ve henilz
yanmarmg gazlarla birlikte bir miktar is olugur. Alev boyunca kangma iglemi
tamamlandik¢a is ve koklagmig k6mior tanecikleri tamamiyle yanar. Alev boyu en in
tanenin yanmasi i¢in gecen zamana gore olugur. Genel olarak brilorden ¢ikig hizmn
artmasi, hava/kémiir orantrun artmasi, kémitrdeki ugucu madde oraninin artmasi ve tane
boytukligonin azalmasi alev boyunu kisaltir. Panaj bolgesi de(brilor gikigindan ik
alevlenme noktas: arasindaki mesafe) yukandaki degigikliklerden aym gekilde etkilemr.
Ancak briildr gikag hizimin artmasi ile panaj bolgesi biytr. Brildrtin korunmas i¢in panaj
bolgesinin yeterince uzun olmasi(tipik olarak 1 m. civarmsa) tuglalarm korunmas: igin de
alevin yeterince kisa olmas1 gerekir. Bunun yaminda kisa alev kalsinasyon bolgesini
gemsletlr ve genellikle firm kapasitesini arttinir. Ancak kisa alev, civanndaki tuglalann
zarar gormesine neden olabilir. Bu nedenle alevin optimum boyu ve sicaklifi her
fabrikanin igletme gartlarina gére belidenmelidir.

Aleve tesir eden faktdrlerden bir digeride primer ve sekonder hava sicakbklandir.
Primer havanin briilore verilmesiyle, yakitin alev borusn iginde tufugmas: ve patlamalara
sebep olmas: gibi bir tehlike vardir. Bundan dolayn gok fazla sicak tutulmas:
mahsurludur. Primer hava snc&hgi igin 400°C ‘lik bir limit vardir, Sekonder hava ise
ekipmanlara ve finn kafasina zarar vermeyecek kadar yilksek olmalidir. Bu bir yerde
sofutucu veriminin de arttinlmasi demektir]9).



En 1y1 151 transferinin alevin hafifce mala degmesi ile olugtugu kabul edilir. Diger
taraftan, alev mala gok yatinlirsa bilhassa komar ile ¢aliymada yalat yanmadan malin
igine girecektir. Eger alev finn cidanna yakin olarak yerlegtirilirse bu defa da anzaiti
yalayacak ve tugla dmri azalacaktir{3].

Alev sicakhf, finn kafast ve refrakter malzemelerin misaade ettifi kadar ytiksek
tutulursa etkin yanma ve 181 transferine katkida bulunur. Genellikle, pisme sicakhgindan
yaklagik 300°C daha fazla bir sicaklik alev igin yeterli gorilmektedir.

Briilorden gegen kémiir kangimindaki kolon bir kisrm pigme bolgesinde heniiz
olugan klinkerin fizerine dugebilir. Boylece, ylizeyinde bir kitl tabakasi olan ve yiksek
miktarda serbest kireg igeren klinker olusabilir. Bu nedenle britlér, kémir kiltnd
topraklagmadan dnce hammadde kangimi ile kangabilecefi kadar ileri piskirtecek
kapasitede olmalidur.

Komiordeki kil miktan alevi de etkiler. Artan mineral orani alev sicakhifim,
emnisyonu dogirlir ve yanma hizini da etkileyebilir. Bu durumda alev sicakhifn ve 1s1
transferi, istenen LSF de@erine ulagmaya yetmeyebilir. Béyle durumlarda alev giddetini
arttirmak igin, komiir karigimi daha ince ogitilmeli ve primer hava énceden 1sihilmalidir.

Kémirdeka kilon finmin smich bir bolgesinde ¢okelme egilimi vardir. Kiil, bu
bolgede refrakter malzemeye yapigarak kemer olugturur. Buna ek olarak refrakter
malzemeyle kimyasal reaksiyona girebilir ve refrakter malzemeyi tahrip edebilir.

Bu nedenler dolayisiyla, alev uzunlugu ve konumu kontrol edilebilen bir britlsr
kullamim avantaj saglayacaktir{3].

3.4. Yalkama Havasmm Yakat Sarfiyatina Etkisi

Yanma olay1 birbiriyle birlegebilen bir yakici madde ile bir yamec: madde
arasmndaki kimyasal reaksiyona denir. Yani yanma, yakitta meveut karbon, hidrojen ve
kuktirdtin hava oksijeni ile 151 vererek birlegmesidir{1]. Déner finnda kémiirin yakilmasi
igin gerekli oksijen{ %70-95 ) klinker sofutma havasindan temin edilir. Sofutucudan
alman havanin sicaklif ve sahip oldugu entalpi déner firnmin 8zgil 1s1 taketimini direkt
olarak etkiler. Yakma havasiun sicaklifs komir taneciginin etkin bigimde ve istenilen
mesafede yanmasmi saglayacaktir. Yakma havasi miktanndaki yetemsizlik veya
sicakhgindaki ditgilg yanma verimini olumsuz yonde etkileyecekdir.

Asafida goroldigh gibi karbon oksijenle ila ayn bigimde birlegerek yanabilir,

C+0,-5C0,+97.6 keal/mol

C+y20, —»CO+29.4  keal/mol

Goruldugo gibi finna az hava verildiginde eksik yanma olugmakta ve her mol
karbon igin 68.2 keal eksik enerji elde edilmektedir. Bunun aksine fazla hava verilirse
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aym miktar yakit i¢in alev uzar, sofur ve finn girgi fazla 1simir. Alevin sofumasi 1s1
transferini olumsuz ydnde etkiler ve gerekli 6zgil 1s1 ihtiyact artar.

Sekil 3.4' de optimum yakma sartlan gosterilmektedir. Gordldagi gibi yanmayi
garantilemek igin fazla hava verldiginde, hammaddeye transfer edilmek igin tiretilen
wsinin bir kismy, sistenme verilen fazla havanin 1sitidmasi igin kullamilmakta, dolayisiyla
i1l verimi diglrmekiedir. Buna ek olarak, finn sisteminde fasanmda kabul edilen
miktann Gzerinde gaz bulunmasiyla da hem isil verim hem de tretim digecektir. Toz
komir yakma sistemnlerinde fazla hava, genel olarak yanma i¢in gerekli havanin %10-25

dar.
Toplam kayip

7

Yanmamis
komur kayb

Fazla hava kaybi

Is1 kaybi ®/e

1
t
!
!
1

50 100 Aopt 150 Qh

Verilen havamin kuramsal yakma havasina orani (%)
Sekil 3.4, Eksik yanma ve fazla hava kaybi[3}]

3.4.1. Sekonder bhava

Daha once belirtildigi gibi, yakma amaciyla sofutucudan alinan havanin(sekonder
hava) miktan kadar sicakhig: da 181l verim ve 8zgil 1s1 sarfiyatim etkiler.

Bir finna mah pigirmek igin giren Q 1sisy, yakattan gelen Q1 1s1s1 ile sekonder
havadan gelen Q9 1silanimn toplamimna egittir. Uretilen klinker miktann M kg/saat, 6zgil
181 tiketimi q keal/kg. kli. ise;

Q1=M.q kcal/saat ve

Q2= Vgek - Cp. T kcal/saat olduguna gore

Q =M.q+Vsek.Cp.T kcal/saat olur. ]

Gordlmektedir ki; sekonder havanin finna ging sicaklifn arttinhsa, finna venlen
sabit bir Q 1s1 thtiyac: igin, q 6zgtl 1s1 sarfiyati azalir. Dolayisiyla sekonder havanm
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mimkiin olan en yitksek sicaklikta finna verilebilmesi amaciyla, klinker sofutucunun
miimkin olan en yliksek verimle ¢aligtinitmasi gerekir.

Sogutucu 181 kazandioma verimi, agagidaki gekilde tarumlanar. (%)
Sicak klinkerden sekonder havaya transfer olan 1s1 « 100

Firin1 terkeden sicak klinkerde bulunan 1s1

Doner finnin yakma iglemt igin gerekli sekonder hava ihtiyaci arttikca sogutucu
(1zgarali) verimi de yikselecektir. Dher bir degigle firin sisteminin yakit sarfiyah
diigtitkce sogutucunun 1s1 kazandirma verimi de azalacaktir,

Genel olarak kuru sistemde 1zgarali sofutucu verimi, kuramsal olarak %70
civarinda olabilir. Fiili verimi ise, finna yakma icin giren sekonder hava ile komir tagima
amaciyla kullamilan primer hava ve kagaklann seviyesine bagh olacaktir.

Buna ek olarak yitksek sofurma performansinin difer dnemli faydasi; sicak
yakma havas: sayesinde alev sicakhif yikselmesi ile pigme bolgesindeki 1s1 transferinin
artmasidir,

Izgarali sogutucularin veriminin arttinlmas: sogutucudan gegen klinker tabakasi
kalnhFmn arttinlmas: ile saglanabilir. Bdylece, sofutma havas: sicak klinkerle daha
uzun siire temas edecefiinden sicakhfin da goreceli olarak daha fazla oranda arhig
meydana gelebilir. Goltag Cimento Fabrikasi' nda da 1zgarali sogutucu kullanilmaktadir.

Déner ve planet sofutucularda, karsi akima dayali bir 181 aligverigi meydana
geldiginden kuramsal olarak daha yiksek verim beklenebilir. Ancak, artan radyasyon
kayiplan nedeniyle bu sogutucularin fiili verimi yaklagik olarak izgarali sofutucular
kadardir. Bu tip sofutuculardan daha yliksek verim alinabilmesine diger bir engel de
sicak bolgedeki kanatlar ve sofutma bogazlarmda kullanulabilecek tip malzemedeki
suurlamalardlr[?;]

3.4.2. Primer hava

Firma giren ikinei tor hava kdmird brolér agzina ozel bir vantilator vasitasiyla
naklederek bu noktadan belirli bir hizla piskortmek i¢in kullanilan primer havadir. Yalat
olarak komir kullaruliyorsa primer hava miktar: toplam kullamlan hava miktannin %15-
20 arasinda olmaktadur{1].

Komiir degirmeninde ogttilen komir finna iki degigik sistemle verilebilir.

1) Direkt sistem : Bu sistemde, kdmirtn kurutulmas: ve 83itme sistemindeki
sirkdlasyonu igin kullarulan hava, kdmiirtn broldr agzina taginarak finna puskiltilmesi
igin de kullarulir. Galtag Cimento Fabrikas: 'ndaki sistem bu gekildedir.
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2) Endirekt sistemn : Bu sisternde ise 6gtitlen komilr bir stok silosunda depolanur.
Fimna taginmasi igin gerekli miktar ve basingta havanin igine bir besleme aygitiyla
bogaltilarak nakledilir.

Direkt sistemde finna verilen primer havanin miktan daha fazla olmaktadir. Buna
ek olarak, bu havanin baz: hallerde kémiirin kurutulmas: amaciyla da kullanildi: goz
dndne aliirsa, nem oram da hayli yiiksektir. Finna sicak sekonder havanin daha az
kullanilmasi pahasina nispeten ytksek miktarda primer hava verilmesi is1 sarfiyatiu
arttinr. Ayrica s6z konusu havanin igerisinde bulunmasi muhtemel olan yitksek orandaki
nem, olugan 181 enerjisinin bir kismin kullanacaktar.

Dolayisiyla endirekt sistemle firina komiir beslenmesiyle, direkt sisteme gore
daha az yakat fitketilecegini sdylemek miimkiindiu{3].

3.4.3. Kagak hava

Finna verilen oglnch tir hava ise finn girg ve gk ile 6n siticinn gesithi
yerlerinden sisteme giren kagak havadir,

Sisteme kacak hava girmesi sonucunda ortam sartlanindaki hava, sisteme girdigi
yerdeki sicak gazin isisim digirdr. Diger bir deyigle, sicak gazdan kacak havaya 1s1
iransferi gergeklegir. Bu durumda sisternde bulunan gaz miktan da artarak {iretimi
olumsuz yonde etkileyecektir.

Dhganidan sisteme kagak hava girmesi normal sartlarda btiytk oranda malzemeye
transfer olacak 1stun 8nemli bir kistmnin kagak hava sicakhifini arttrmak amaciyla
kullanilmas: sonucunu dogurur]3].

3.5. Proses Kontrol

Finn performansim etkileyen baglica unsurlar; beslenen malzemenin miktant ve
kompozisyonunda, verilen 1s1 enerjisinde, finn igerisindeki gazin akiginda, sekonder hava
sicaklifinda ve malin finn igerisindeki alay hzinda meydana gelen defigmeler ve
dalgalanmalardir.

Genelde doner finndaki klinkerlesme prosesinin kontrold, olugan klinkerin
istenilen kalitede Uretilmesini saglamak tzere, beslenen mal mikian ile primer enerji
(yakat ) dengesini korumakla gérevli tecrtibeli pigiricilerle yapilir.

Uriin kalitesi, genelde, klinkerdeki serbest kireg oranu ile belirlenir. Sinterizasyon
igleminin hayli ekzotermik bir yapida olmasy, pigiricilerin daha stabil olan sicak bolgede
galiyma olasihklanm arttwmaktadir. Daha az stabil olan optimum bolgede firn
caligtirmak, dogal olarak pigiricilere riskli gelecektir. Ciinkd, hammadde 6zelliklerinde ve



30

pigme bolgesi sicaklifinda meydana gelebilecek kiigitk bir degigikhk kalitesiz klinkere ve
dolayisiyla iretim kaybma neden olacaktir. Bu durumda, genel olarak pigiricilerin
klinkeri yiksek 6zgil st tiketimi ve diigtk klinker kalitesi pahasina, fazla pisirmeye
meyilli olduklanm séylemek mimkindar.

Esasen, doner finna giren hammadde ve yakitin miktar ve kompozisyonlarindaki
degigiklikler kaynaginda yok edilirse, déner finn igletme kogullan gok daha stabil hale
gelir. Artan stabilitenin faydasi, diigitk maliyetle yliksek tiretim saglanmasu, daha verimli
yakit kullammi, tugla émirlerinin uzamas: ve kaliteli klinkerle kendini gosterecektir.
Stabil finn sarti demek, ¢ok az veya hi¢ defigmeyen sartlarla denge sartlannda finm
tutmak demekdtir. -

Alnan tim tedbirlere rafmen finn gartlannda meydana gelebilecek degigiklikler

dikkatle izlenmeli ve stabiliteyi saglamak amaciyla, finn sistemindeki dort bagimsiz
kontrol parametresi ( yakit ve mal miktan ile, baca gaz vantilatord ve finn devi ) gartlara
gére uygun bigimde ayarlanmalidir, Ancak, her pigirici veya vardiya mithendisinin
subjektif kontrol kriterlerinin, sistemin stabilitesine olumsuz etkide bulunacag: kabul
edilmelidir. Omegin; alev rengine gore pigme sicaklif: tespit edilirse proses, pigiricilerin
farkly izlenimlerine birakilmig demektir.

Vardiyalar arasindaki farkbliklann ve insandan kaynaklanan hata paymn
minimize edilmesi igin, prosesin etkin kontrolinde baz enstriimanlara ihtiyag vardir. Bu
enstrimanlardan okunacak degerler bir referans defierle karmlagtinlarak elle ya da
otomatik olarak kontrol parametrelerinde yapilacak degigiklige yon gosterecektir.

Is1 ekonomisi ydninden, geligmig klinker Gretimi uygulamalarninda kullanilan
enstriimanlarin hemen hepsi gerekli olmakla beraber, 151 ekonomisi yoninden en kritik
olanlann oksijen ve azotoksitlerin baca gazindaki oraninin analiz edildifii ve kumanda
panosunda bir gosterge ile izlendigi aygitlardir.

Finndaki en yiksek sicaklifin, NOx emisyonuna gfre kestirilmesi,
gelismig fabrikalarda uygulanmaktadir. Finn tahrik motorunun ¢ektifi gigte bu amagla
bazen kullanilmakla beraber, NOx emisyonunun sicaklia daha kisa strede cevap verdigi
tespit edilmigtir. Yitksek NOx oram yiksek sinter sicakligin gostermekte ve dolayisiyla
fazla yalat tiketimini ifade etmektedir.

Diigik NOx seviyesiyle ¢aligilabilmesi igin, finmin stabilitesinin korunmasi
gerektifine daha dnce deginilmigti. Sistemi gok karmagik otomatik kontrol yontemnleri ile
caligtirmak yerine ( prosesin karmagiklii nedeniyle, karmagik matemnatiksel kontrol
yontemleri hentz tam anlamiyla baganli olamamgtir ), Slgtimlerden ¢ikanlan sonuglarin
ve kontrol pérametrelerirﬁn pisiriciler tarafindan aym gekilde yorumlanarak ayarlanmas:
i¢in bazi kurallar belirlenebilir.
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Bu sistemde, herhangi bir proses degigkeni yiiksek, normal, digitk olmak tizere g
konumludur. Amag, degigkenin onceden belirlenecek normak konumunda tutulmasidir.

Oksijen 6lgimiingn hemen déner finn gikiginda vapilmasmda bay(k yarar vardir,
Abgaz vantilatorit 6ncesindeki ikinci oksijen analiz cihazindaki degerle aradaki farklihik
biyttk oranda ise, mutlaka 6n siticidan sisteme kagak hava girdidi soylenebilic. On
wsiticidan sisteme girebilecek kagak havanun 6zgil 1s1 titketimine etkisi Kisim 3.4.3' de
anlatiimigts.

Teonik olarak, finn gikagindaki oksijen seviyesi 6n isitica ¢ikwindan fazla
olmalidir. Conkil abgaz igersindeki CO oram, finn ¢kagindaki gazlacdan
(kalsinasyonun bir kismimun dn wsiticida gergeklegmesi nedeniyle) daha yoksektir. Finn
¢ikas1 oksijen oranumin normal degeri, 6n 1siticida malin kalsinasyon oramna baglh olarak
belirlenebilir. Kisim 5.3 'deki hesap tarz1, bu amagla kolaylikla kullamlabilir,

Oksijen analizinin hemen finn gikiginda yapilmasi, ytksek sicaklikia analiz
gubufunun yanmas: dolayisiyla bazm hallerde sorun yaratmaktadir. Ancak gubugun
etrafindan gevresel olarak su dolagtinlmasiyla, sicakhifin kritik seviyeye ulagmasi
engellenebilir. Bu amagcla, drusitici binasina tesis edilebilecek bir su deposu ve cihazdan
gelen sicak suyun atddids bir musluk yeterli olacaktir. Su deposu bir kag ginlok
kapasiteye gore dizayn edildigi takdirde, elektrik kesilmesi v.s. gibi dig etkiler de sistemi
etkilemeyecekdtir.



4. DONER FIRINDA ISI TRANSFERI

Bir yerden bir yere 181 nakli iig yolla yaptlr.

1) Radyasyon : Taneler birbirine temas etmeden, sicak ylizeyden yayilan 1s1
dalgalan ile difer ylizeyin 1smnmasidur.

2) Kondiksiyon : Sicak ylizeyin soguk yiizeyi temasla isitmasidir.

3) Konveksiyon : Sicaklifin bir akimla bir yerden diger bir yere naklidir.

- Alevin yaydifi 1s1 dalgalar ile 1sinma ( alev radyasyonu )

- Alevin az da olsa temas ile 1s1nma ( alev konditksiyonu )

- Sicak finn duvarlarinin yaydif 1s1 ile 1sinma ( duvar radyasyonu )

- Firin donmesi ile sicak finn cidanmn daha sefuk mala temasla 1sinma ( duvar
kondiiksiyonu ) .

- Sicak gazlann yaydigi 1s1 ile 1sinma ( gaz radyasyonu )

- On siticilarda gazin mal ile temasla 1sinmasi ( gaz konditksiyonu )

olarak doner finnlarda sinma meydana gelir. Fininlarda konveksiyonla 1sinma ¢ok azdir.
Gortldiga gibi, 1sinmanin en dnemli gekli, sicak finmn duvarlan ve alevden gelen
radyasyon ve daha az fesirli olmakla birlikie mahin sicak finn duvarlanndan temasla
yaptig1 kondiksiyondur.

Transfer edilecek 1simin en gok olabilmesi igin iki ylizey arasindaki sicaklik
farkimin en fazla olmasi gereklidir. Bu alevin neden mtmkiin en yliksek sicakhkta olmasi
gerefini izah eder. Firin degigik bolgelerinde 181 transfeni farklidir. Bu bakimdan firina
verilen 11 kadar, smmn finn boyunca dagilimi da onemlidir. Mevcut gostergeler
genellikle yalmiz gaz sicakliii gosterir ve aym yerdeki mal sicakhifuimin bir gostergesi
olmayabilir. Mesela gaz sicaklifindaki bir degigiklik hemen maldaki bir degigiklik demek
degildir. Bu fark malda daha sonra kendini gosterir. Gorildogi gibi kalsinasyon
bolgesindeki mal yavag isinmaktadir. Farindeki CO9 tamamen gikinca klinkerlegmenin
ilk adim baglar. Bu reaksiyon ekzotermiktir. Reaksiyon msisinun da tesiri ile malin
sicakligi sinter giriginde birden yiikselir. Pigmeden sonra tekrar diigerek sofutmaya
dokular. .

Pigme bolgesinde gazdali 1sinin radyasyonla finn igindeki mala gegmesi yalmz
gazi gbren mal ylzeyinde olur ve ylizey 1simr. Mahn merkezinde kalan kasimn en soguk
bélgedir. Finin dénmesi ile sinterdeki bu mal finn cidan ile beraber hareket eder. Belli bir
yere gelince de birbini Gzerine yuvarlanir. Bu hareketle ylizey daimi yenilenir ve soguk



33

taneler ytizeye ¢ikip radyasyonla isuurken isitnmig sicak taneler mahin icine kangarak
konduksiyon yoluyla daha soguk olanlan isitar.

Kalsinasyonda ve firin giriginde ise durum farkhdir. Finn cidan daha dozgiindir.
Taneler gok az yuvarlanma fakat daha ¢ok kayma hareketi yapar.

On 1siticilarda ise farin finn gazlan iginde siispansiyon halindedir. Sicak gaz ile
temasla ¢ok cabuk en ytiksek sicakliga ulagir.

Aymni tarzdaki bir 1sitma finn duvarlanyla da olugur. Sicak gazlar, agiktala finn
cidanim isifir. Bu 1sin bir kismi radyasyonla bir kismu da finn ddnmest ile fanine geger.
Finn ne kadar yavag dénerse cidarlar o kadar 1sinacak ve o kadar fazla radyasyon yapacag
gibi sicak cidar malin altina gelince daha fazla 1s1 kondiksiyonla farine gegecektir.
Dolaywiyla firndald mahn alt ve dst noktalanndalkd firn duvan sicakliklan fark
artacaktir. Bu durum malin pigmesi kadar anzast baglama bakimindan da ¢ok dnemli bir

husustur.

Finna verilen tiim 1sinin yansindan ¢ok daha az kismi pigme igin sarfedilir. Kalan
kasmi ise gegitli gekilllerde kaybolur. Bu bakumdan finn sistemleri verimli ¢ahgan 1s1
rekiiparatorleri degildir. Klinkerin pigmesi igin 420-440 kcal/kg. kli. 1s1 ( reaksiyon igin )
gereklidir. Bunun tzerindeki degerler finn ve pigirme, sofutma sistemnine bagh olan
kayip isilardir. Bu kayip isilardan kagimilmaz fakat daha dikkatli operasyonlarla en aza
indinlebilir] 10].



5. DONER FIRIN ISI BALANSI

5.1. Fabrikanin Kimya Laboratuvan ve [sletme Raporlarindan Ahnan Degerler

Agagida verilen degerler Goltag Cimento Fabrkas: 'ndaki II. Hat doner finn igin
1993 yih degerlendir{11].

1) Doner finnda toplarn komtr tikettmi (Kuru sistem 1gin) = 75509 ton kdmiir Anl
2) Klinker tretimi = 255200 ton Klinker Anl

3) Kullanilan kémiirtin alt 1sil degeri ( Hu ) =4600 + 100 keal/kg, kémiir

4) Ortalama klinker analizi
Bilegen Miktar (%)
Ca0 65.98
MgO 2.05
Al,O3 5.82
5109 20.64
FesO3 3.80
SO3 1.19
Ates zayiah 0.05

5) Farin firetimi = 426458 ton farin A1l

6) Farindeki CaCO3 ytzdesi yillik ortalamasi = % 78.5 £ 0.4 |
7) On 1sitict gikagindaki gaz sicakhigs = 350°C

8) Doner finna girigte farinin igerdifi nem= max %1.5

9) Doner firmdan ¢ikan klinkerin sogutucuya girmeden Onceki sicakhigi 1100-1200°C
dir. Sogutucuyu terk eden klinkerin sogutucudan ¢ikig sicaklif 80 °C 'dir.
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1) Doner finna verilen komtinin karbon, hadrojen ve kikGrt ylizdelen;

Komie bileyenden Miktar (%)
Karbon * 0.5
Hidrojen b
Kkt 25

11y Déner finna verilecek vaklasik fann viizdeler;

Bilegen Balesenlerin Yiizdeleri (%)
Catn 43.80
$i0n 12.37
AlO3 3.23
223 . . 2.40
MgO 1.04
Aley zayiah 36.14

5.2. Kuru Sistem Cimento Uretiminde Doner Firm Is1 Balans

Bu sistemde yapilan 151 bilangosu hesabinda pereken venler, fabnkamn 1993-
1994 vt lamya Iaboratuvan analiz sonuclan ile fabrkanin aym wildaki igletme
raporlanndan almnughr,

Déner finna verilen yakitin ve hammaddenin ¢evre sicakliginda oldugu kabul
edilmig bu viizden de hissediliv entalpt sifir alinnngtu,

Hesaplamalarda cp'nin { sabit basingtaki dzgil 11 degen ) sicakliga bagh olarak
defigtidi degerler dikkate alinmistir. Ist balans: dizenlenirken ve hesaplamalar
yapilirken, birim klinker ( 1 kg ) esas alinmugtir.

Meiteorolojik vertlere gore ortalama yillik sicaklik 4°C ahnnugtir. Ist bilangosu
hazirtarurken 1s1 girdilenn ve 1 giktdan tek tek hesaplanip sonuglar tablo halinde
sikarfilacaltir,

5.2.1. Isi girdileri
5.2.1.1. Déner hirma birim Klinker diretimi basma verilen 11
Bu deger, doner firuun yilbk kémir tiketinm ve klinker tretimi ile kullanulan

komarin isil degennden bulunabilir. 1993 wilinda kuru sistem ILHat déner finndalki
toplam kémir tiketimi: Iig = 75509 ton komiw/ yil , Klinker tretimi: Uyg =255200 ton
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kil olduguna gore 1 kg klinker tiretmek icin gerekli kémar : iy = Birim klinker firetimi
bagina harcanan ko,
i, = Lo 73509 tonkOmdr/yil _ o5 mmge / dinker (5.1)
U, 255200 ton klinker/ y1l
Hu= 4700 kcal/ kg.komir
Hu= 4700 x 4.1855 = 19672 kj/kg komir.

Buradan da birim tretim bagina kuru sistem ¢imento tretiminde toplam enegi
gll'dl!ii, qG:

Go =1y, Hu (5.2)
g = 0.295x19672 = 5803.24 kj’kg klinker olarak birim klinker bagina
harcanan 181 veya giren eneqji miktan bulunmug olur.

Incelenen sistemde, komniciin doner finna verilmeden dnce neminin alinmas igin
kurutmaya gonderilmesi gibi bir durum olmadifindanbu amag igin aynca komir
toketilmemektedir. Dolayisiyla doner farinda 1 kg Kinker fwetmek icin gerekli enerji
dpr = g olur.

5.2.1.2. Farinin 8n 1siticiya girmeden Snceki 151 kazana

Farin 6n siticiya girmeden Once farin defirmeminde 4°C 'den 60 °C ‘ye kadar 6n
sitiimaktadir.

Qtarin =My - (- T1) (3.3)
7, = Ortam sicakhg =4 +273 =277 °K
T, = Farinin farin degirmeni ¢tkug sicakhig1 = 60+ 273 =333 °K

¢ = Farinin sabit basmgtald ozgtl i1 =908 j/kg °K

oy : :
q; :m—f-: ¢y (T, — 1) = 908.(333-277) = 50.848 j /kg farin

5.2.1.3. Sogutucu ¢ilaginda 6n istitimig havanm aidsir sy

Sogutucudan kg. klinker bagina atilan enerji

Isa = ms?c pH(T)dT (5.4)
i
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Sogutucudan kg klinker bagina doner firina verilen sekonder hava toplam havanun tigte
birira olugturmaktadir.
Buradan

. 1 “
g 53 =3m TCPH(T )dT  ( Sekonder havamin finna yakma havasi

i}

olarak verdigi 1s1)

Sogutucu ¢ikigmndan finna verilen sekonder havamn enegisimt hesaplamadan 6nce
sofutucudan atilan hava miktan hesaplanmahdirf12].

Havann ortalama molekal afarhin A,

M = 28.97 kg./ kmol olarak verilmekiedir[13].

Genel gaz sabiti R =8.315kj / kmol °K degerindedir[13].

Hesaplanan ortalama molekiil afirhd: i¢in gaz sabiti R,

R= 8315 _ 0.287 kj/ kg°K olur.

28.97
Ideal gaz denkleminden,
Pv=muwy {5.5)

bilinmekteydi. Denklem (5.5)' dan yararlanarak havanm 1 m3 ‘Unfin agurhig: icin
—:— = EI;— ifadesini yazabiliriz.
Isparta gartlarinda basinci 685 mmHg ve ortalama sicakligi 4°C alirsak bu deger;
P =1 atm = 750 mmHg = 1.01325 bar = 10° Pa(N/m?){13]
P=0.9133 atm ( Isparta artlannda)
T=273 +4=277K , Rpava= 287 j’kg °K[13], V=1m3

m_ 0.9133x1.01325x10 = 116 kg hava/ m3 hava
vV 287x277

olarak bulunur. Bu durumda sogutmaya verilen havamn kitlesi 1.16 x 3.5=4.06
kghava/kg klinker degerinde olacakir.

Denklem (5.4) mn sag tarafindali mtegral i¢cin havanin sicakhga bagh 6zgiil 1,1
lfapasitesi fonkstyonunu kullaniyor ve

oo 7(28.016 +0196656 +0.048230% - 0.00196616°J8  (5.6)
2897

denklemini yaziyoruz{ 12]. Burada 61=0.04, 63= 2.25 'dir.
Denklem (5.6) nin sag tarafi integre edilip verilen siur deferleri koyulursa,
havanin gevre sicaklifs ile sofutucu ¢ikag sicaklif arasindaki enerjisi igin,

ZCPH(H)IOOdH =
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?cm (D)dT = 216028 kj/ kg hava , (T1=277°K, T3=498°K )
B
degeri bulunacaktir.

qdsc= —;: 406 216.028=292.357 kj /kg. klinker

5.2.2. In qikstalan

Burada doner finna verilen enerji girdisinin, nasil harcandif incelenmigtir. Yani
doner finndaki 1s1 giktilan tek tek hesaplanmgtir.

5.2.2.1. Klinker olugum 18181 : ¢,

Bu 1s1 ¢iktisinin hesabs igin gu denklem verilmigtir]12].

dxo = 418557.646%Ca0 + 6.484% MgO + 4.10% AL, O,
~5116%Si0, — 0589%Fe,0, ) .7
Y1l boyunca tiretilen klinker icin, kimya laboratuvarindan ahinan degerler
yerine yazilirsa ;
o = 41855(7.646x6598 + 6.484x2.05+ 4.10x582
-5116x20.64 —0589x38)
dxo = 181569  kj/ kg, klinker

5.2.2.2. Farinden olugan CO5' nin baca gan iginde gtilrdiigil 1s1 degeri : ¢,

Kalsinasyon bolgesinde olugan CaCQ, +1s1— Ca0O+CO, denklemi gerei,
kalsiyum karbonatin bir kismu CO9 olarak ayngmakta ve bacadan gikarken bir miktar
enerjiyi digar1 gottrmekiedir. CaCO,’in  ayngmas: esnasinda gerekli endotermik
reaksiyon 1s151, daha dnce hesaplanmg olan klinker olugum i1s1s1 igine dahildir. Aynigan
karbondioksit miktani igin "farin-klinker donligim katsayis1® ndan yararlamhr. 1993
yihinda farin Oretimi 426458 ton, klinker Oretimi ise 255200 ton olarak verilmigtir. Bu
durumda farin-klinker donogtm katsayisi /.,

_ farin _ 426458 ton farin /yil

Jox = klinker 255200 ton klinker /yil
olarak bulunur.

9rmp = S ¥CaCO0.44h, (5.8

=1,67
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denklemi farinden olugan CO9' nin gdttrdiizn 1siyn verir{12]. CaCO, +1s1—>CaO+CO,
reaksiyonundaki CaCO3 in molekil agirhginun 100 kg, CO; 'in molekal afurhiginin ise
4 kg. oldugu dikkate alinusa denklem (5.8)'dela 0.44 katsayiimn, 1 kg. kalsiyum
karbonatin olugturdugu karbondioksit miktan oldugu anlagilacakiir.

Farindeki CaCO3 ytzdesinin yillik ortalamas: ise 1993 yili laboratuvar analiz
raporlarindan 0.785 olarak alinmigtar.

Sabit basingtaki ozgil 11 kapasitesi tamimindan] 12},

k= e (Ddr (5.9
denklemi yazilabiliyor. Bu durumda denklem (35.8)
T
G = o H0CaCO, O.Mfcpcoz (T , (5.10)

geklini alacaktir. Denklem (5.10) da T}, ¢evre sicakligs olup 273+4°C almmugtir. T5, 6n

i gikigindaki gaz sicakhgin gostermekte olup bu deder fabrikanm isletme rapor
defterinde 273+350 °C olarak kaydedilmigtir. Denklem 5.9' de,

t A
= 100 {3.11)
donistmi yapilirsa[12] , denklem (5.10)
G = fm%Cacoso.MTckoz (6)10049 (5.12)
&

formuna girecektir. Denklem (5.12) in sad taraﬁndakijcm@ (H10046 integralinin
8

degeri, yani CO» 'nin 6n 1sihic1 gikipindaki sicakhids ile gevre sicakli®: arasmdaki enegji
igin, oOzgil 1s1 kapasitelerimi sicakhfin fonksiyonu olarak veren denklemden
yararlanacagiz[ 12}. CO» i¢in kmol esasina dayah bu fonksiyonu kullanarak,

¢, . ()100dd = ?199(-3.7357 +305290%° - 410346 + 0024198028 (5.13)
Oz 5 44

‘ 62
100( _ 30529 .5 41034 , 0024198 ,
=—— -373578 + ———8" - -
373570 +——=8 26*3‘9-&
t 4 ’
=——=—=00
& 100 100 4
t, 350
2= 00" 100

siur degerleri verine koyulursa, h icin infegralin degen,

Tc rco, (6010046 =216.789 kj/kg.CO2 bulunur.
&
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Denklem (5.13) daki 1/44 katsayis1 , kj/ kmol CO; olarak gikacak sonucu
ki%kgCO9 cinsinden bulabilmek amaciyla koyulmugtur. Integralin sonucunda bulunan
deger denklem (5.12) de yerine koyulursa,

I P %C’aC’QO.M?cPC o (@10046
&

@prp = 1.67 0.7850.44 216.789 = 125.047 kj/kg klinker

bulunur.

5.2.2.3. Farinde bulunan nemin buharlagarak baca gam i¢inde gotiirdiigil 1s1:q

Isletme raporlarma gore doner finna girigte farin maksimum % 1.5 nem
ermekiedir,
(

G = fFKwFL249O + Tcm ZO(T)dT} (5.14)
1

ifadesini kullanuyoruz{ 12]. Burada,

Jox = farin - klinker donngom faktord

w, = farindeki nem yozdesi
olarak taumlanmaktadir. Aym ifadedeki 2490 kikg , 4° C' deki 1 kg.i suyun
buharlagtimimas: icin gerekli 181 olmaktadu{13). T{ gevre sicakh@im, T2 6n sitic1 gikag
sicakhifim gostermektedir.

: y f

Denklem (5.14) un sad taratindaki integral icin denklem (5.11) deki 8 = Too

donigimil yapiyor ve suyun 1s1 kapasitesini sicakhigin fonksiyonu olarak veren

! 2
Tc,,ﬂ ,(6)10048 = T—%Z( 32238 +0.192346 + 0.105550% ~ 0003595260° 8 (5.15)
o &

ifadesini kullaniyoruz{12].
62
19; ) 0035952
.—.10;0(322339+0192343%“055593-O 5 94\
18 2 3 4 "
g=2—004, 6=C_35
100 100

Bu degerler yerine yazilip hesaplanirsa,
Corro (6)100d8 = 633.866kj/ kg.H,Odegeri bulunacaktir.
o e

Bu deger denklem (5.14)'da kullanilarak,
gy = 167 0015(2490 + 633866) = 78252kj/ k. kdinker  olarak bulunmugtur.
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5.2.2.4. Sogutmadan ¢ikan klinkerin gotiirdiigii 1s1: g,

Doner finndan g¢ldap sogutmaya giren klinker buradan yaklagik 80°C ‘'de
aynimaktadir. Burada 80°C 'de sogutucuyu terkeden klinkerle birlikte digan atilan is1
hesaplanmgtir. Klinkerin sabit basingtaki dzgal 151 kapasitesi ¢, , klinkerin sogutucudan
giktifs sicakhk T3, ortam sicakh@s Ty olarak tansmlanwsa, sofutucudan gikan 1 kg
klinkerin gotordiign st q g,

9sx = ?CPH(T)d]‘ (5'16)
. i
denkleminden bulunabilecektirf12]. Klinkerin sabit basingtaki 6zgl 1s1 kapasitesi i¢in
verilen denklemi denklem (5.11)' deki donilgiim ile denklem (5.16) 'de kullanarak ,

g = 41855 100?(0.181«!-0.007 196 : (5.17)
&

ifadesini yaziyoruz] 12).

#
0007192
g = 41855 10({0.1319 +———————71 j

6

6= -004, 6=20—03
100 100

Gsr = 58.494 kjfkg klinker bulunacakisr.

5.2.2.5. On siia1 gikaginda gazla atilan 1s1: g,

On sttt gdagmdaki gaz, farin defirmeni gabistmldifn zamanlar, hammaddenin
kurutulmasi amaciyla buraya verilmektedir.

On sihcr gikigindaki gaz sicaklign yaklagtk 350°C'dir. Bu sicakbk abgaz
vaniilattriine gelinceye kadar ~325°C ‘'ye dijger ve vantilator ¢ikiginda ~ 300°C olur. Bu
gann bir kasmu farin degirmenine, bir kasmu komiir degerimenine, bir kisnu da elektro
filtrelere gider. Elektro filtrelerin verimli gahigmas: igin filtreye giren gaz sicakligi min
110°C, max 130°C , ortalama 120°C olmahdir. Bunun igin sofutma kulesinden
faydalanilir. Yaklagik 300°C ‘de farin defirmenine giren gaz buradan 90°C g¢ikarak
filireye oradan da bacaya gider. Farin degirmeninin ¢ahymadifn zamanlarda dn siticidan
gtkan gaz, sogutma kulesinde bu kez yaklagik 200°Cye sogutulduktan sonra filtreden
gegirilir ve 150°C civaninda bacadan atihr.

On siticidan gikan gazin farin degirmeninde hig kullamilmadif ve tamaminin
bacadan atidii kabuld ile birim klinker iretimi bagina atilan enerji miktan q¢jqG' nin ne
kadar olaca@ hesaplanabilir.
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Bunun igin ilk adim olarak kg. klinker bagina baca gazindan atilan i1 bulunur.
Doner finna verilgen kémiirin karbon, hidrojen ve ktkiirt ylzdelen tablo halinde
verilmigti: %6C=0.705, %H>=0.055,%8=0.025. .

Harcanan kémir tiketimi igin gerekli yakma havasi miktanim oradan da yanma
sonucu trtinlerin miktarini hesaplamak igin 6nce yanma denklemleri ¢ikartilmahidir.

Komir bilegenleri karbon, hidrojen ve kiukdsdiin yanma denklemlen agafidaki
sekildedir.

C+0, > CO, (5.18)
H, + Y50, > H,0 (5.19)
S+0, >80, (5.20)

Reaksiyona giren elemanlann Cizelge 5.1 ' de venlen molekil agurhklan goz
oniine alinarak ve denklem (5.18),(5.19),{5.20) kullamlarak 1 kg. yalkatin tam yanmasi
igin gerekli teorik oksijen miktar ,

Mg min = @ C+8H+ SJ kg oksijen/ kg. komuar (5.21)

olarak bulunur. Havanin katlesel olarak % 23 't oksijen ve % 77 'si azot oldugundan
gerekli teorik yakma havasi miktan,

100
My, =12 R @C +8H + S) kg hava/kg komir (5.22)

olacaktir. 1.2 katsayis1 yanma sirasinda % 20 fazla hava verildigi igindir. Verilen komir
bilegimi gdz dniine alinarak

100(8 ‘
My =12 73[? 0.705+8 0.055+ 0.025} = 12.23 kg hava/kg. komar

olacaktir. Kat1 vesivi yakatlar igin A degeri 1.2-1.5 arasinda degigir] 14].



43

Cizelge 5.1. Yanmada reaksiyona giren ve ¢ikan elemanlanin molekiil

agirhiklan12]
Eleman Sembol | Molekal agirlizn (kg/kmol)
Karbon C 12
Hidrojen Hy 2
Oksijen Or 32
Kikirt S 32
Azot Ny 28
Karbondioksit CO9 44
Su HyO 18
Kiukirtdioksit SOy 64

Yanmma sonu triinlerinin hesabs igin agafadaki Cizelge 5.2' yi dizenliyoruz.

Cizelge 5.2. Yanma sonu @irGnlerinin kutlesel miktarlars ( Yakit bilegiminden

yararlamlarak hesaplanmgtir)[12]
Yanma sonu iiriinlert Yanma sonu iirinien (kg) Kiitlesel yiizde %
COny 113C e - 2.585 19.854
HyO 9H, e 0.495 3 .802
SOy 28 e 0.05 0.382
Oy 0.23x fazla hava ----e- 0.47 3.601
No 0.77xgergek hava ---—— 9.42 72.351
TOPLAM 13.02 100

100(8
Cizelge 5.2 'deki fazla hava ( 10.2 x 0.2 ) 'da 10.2 katsayist —2—3—{50 +8H + S) kg

hava/kg komir denkleminden hesaplanmughir. Diger bir degisgle 10.2 katsayisi, bilegimi
verilen 1 kg. komirin yanmasi i¢in gerekli minimum hava miktanidie. 113 , 9 ve 2
katsayilan ise denklem (5.18), (5.19), (5.20) geregi 1 kg. karbon, lkg. hidrojen ve 1 kg,
kikardin oksijen ile reaksiyonu sonucu olugacak yamma sonu iriinleri CO», HpO ve
SO9' nin miktarlari gostermektedir.

Cizelge 5.2 'de ayrt ayri bulunan yanma sonu firinleri toplanirsa, bilegi,mi verilen
1 kg komar yakildiginda olugacak yanma sonu grinleninin 13.02 kg. olacags bulunur.



! kg. Klinker dretmek igin 0.295 kg, komir harcanmaktaydi, bu durumda kg
klinker bagina olugan baca gazi miktan m,g,[12] :
My = 13.02x0.295 = 3.8409 kg gaz/ kg klinker (5.

olarak bulunur.
Baca gazi miktan hesaplandiktan sonra bunun gétirdaga enerji , g5,

n
g
%W
At

T
qéG = Mygy fcpysg (T)dT 2
i
denkleminden bulunabilir{ 12].
Denklem (5.24) 'min sag tarafindaki integralde, denklem (5.11)' deki dénigim
yapilarak yanma sonu driinlerinin baca gazi ¢ikag sicakhid ile gevre sicakhd arasindaki
enerji igin Cizelge 5.2 'de verilen baca gaz irlinleri dikkate alinarak,

Zcpm} (6)100d6 = 10{}?% (8)do + Zcp?o(ﬂ)dﬂ + Zcp% (8)d8

o~
LA
B

-

S

+Tc 20, (Hda + ?c% (G)del (5.25)
& 0 ° & T

egitligi yazilabilecektir[12].
Yanma sonu drinlerinin 8zgiil 1s1 kapasitelerini sicakligin fonksiyonu olarak
veren egitlikler denklem (5.25) * de kullarulirsa,

019
Tcp (6)100d8 = ﬂ?{—&?m +305298°5 - 410346 + 002419862 8
S Pysr 44 1
& &
0038 10
+——181—0—0T(32.238 +0.192346 +0.105556% - 0.00359526° 16
&
4185500038 100 ¢ 605 856
+ 1183+ ——8 - —— 48
64 A0 g
4185500361 .
+ %36 OOT(&Z? +002586 +18.77192)46
32 5
4185507221100
+ >3 T(G.S +016)d8 (5.26)

&
yazilir[12]

Denklem (5.26)'deki integraller alinip alt ve tist suur degerleri yerine konulursa,
yanma sonu Grinlerinin bacagazi sicaklif: ile ¢evre sicaklifi arasindaki enerjisi igin,

e,
I €y (1T = 40529kj/kg.  (T1=277°K, Tp=623°K)
f
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elde'gdilecektir. Bu deger denklem (5.24)'de yerine koyulursa baca gazimm gétiirdtigu
eyt o0
g.,..- 38405440529 — 1556676 kylkg. klinker “bulunur. ;
Eger gazin tamanmu kullanilmadan bacaya verilseydi, kg. klinker bagina
1556.678%) 'lok bir enmeni atlimiz olacakii. Oysa ¢n wsiici ¢agmdaki gaz farn
degirmeninde hammadde kurutmak amaciyla kullamulmaktadir. Bu duruin géz oniine
alinarak kg. kdmir bagina olugacak yanma sonu tirinleri miktan 13.02 kg. gaz/kg. kémur
olarak, déner finnin yillik kdmiir titketimi ise 75509 ton kdmir/nl olarak biliniyordu. Bu
durumda, 1993 yalinda 6n 1sitics gikagindaki gaz miktan 13.02 x 75509 .103 = 9.831 108
kg gaz/ yil olacaktir. 1993 yilinda doner firin 6689 saat galighfindan saatte atilan ¢ikag
gazi miktan '
9.83110°
6689 :
Farin degirmeni aym yil iginde 5143 saat ¢aligtigindan degirmenin 1 yil iginde kullandig:
gaz miktan 146972.6417 x 5143 = 7.558 108 kg gaz Al olarak bulunur. Yillik klinker
tretimi 255200 ton klinker Anl oldugundan kg. klinker bagma farin degirmeninde
kullamilan gaz miktan

7.558 10°
181 _ 5 96 xg gaz/kg Klinker olacaktrr.
755200 10° B gazikg Kinker o%a

Yanma sonu firtinlerinin sabit basingtaki 6zgil 1s1 kapasiteleri denklem (5.26)' de
verilmigti. Gazin farin defirmenine ging sicakligs 300°C, ¢ikag sicakhigs 90°C arasindaki
enerji i¢in ggp,

o =M [y (DT (5:2)

%
denklemi yazilabilir{ 12}. Denklem (5.27)' tin sag tarafindaki integral denklem (5.26) 'deki
ifadelerden yararlamilarak ¢ézaldoginde,

T

=146972.6417 kg gaz/saat olacaktsr.

f € ppgy (T)AT = 270 kj g gaz ( Tg= 363°K , Ty= 573°K) degeri
%
bulunacaktir . Bu deger denklem (5.27)'de kullanilarak, farin degirmeninde kullarulan
enetji ¢ 5, igin:

g = 2.96x270 = 7992 kj/kg klinker degeri bulunur.

On siticr gikigindaki gazin tamamuun digant atilmasi durumundaki enerji
1556.678 kj/kg klinker idi. Bunun 799.2 ki/kg klinker 'lik kismy farin degirmeninde
kullanuldsgandan 6n 1sitics gikagindaki gaz vasitasiyla atilan enefji  q,5,[12] :

956 =956 —9m (5.28)

G54 = 1356678 - 7992 = 757478 kj/kg klinker olacaktir.
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5.2.2.6. Sogutucu linife qlasmda atikanis1: g,

Sogutmayg giren klinkerin 1sistt alan havanin yaklagik tgte biri déner finna
sekonder hava olarak venlir. Kalai multisiklon bacasindan digan atilir. Izgarah
sogutucularda kilogram klinker bagma 3 - 3.15 Nm3 hava verildigi belirtilmektedir.
Fabrika igletmesinde bu deger 3.5 m3 / kg. klinker alinmaktadsr. Sogutucu gikigmdan
atilan bu havamin enerjisini hesaplamadan once sofutucudan atilan hava miktan
hesaplanmalidir. Bu hesap balim 5.2.1.3 "de yapimgtir.

Multisiklondan digan atilan hava, sogutucuya verilen havanin yaklagik ﬁgte ikasi
ihi. Kilogram klinker bagmna sofutucuya 4.06 kghava verilmekteydi. Sofutucudan
kg klinker bagina atilan hava mg ise, ’

m, = 4.06% ~2.706 kg hava/ kg Klinker

bulunacaktir. Sogutucudan kg klinker bagina atilan enerji igin yu denklem yazilabilir] 12].
by
Iso =M, .f ¢, (T)dT (5.29)
5

Denklem (5.29)' da mg , sogutucudan kg klinker bagina atilan hava olup 2.706
kg hava/kgklinker olarak hesaplanmigti. Sogutucu gikigindaki hava sicakhig, fabrikanin
igletme raporlanindan 225°C olarak almmigtir. Cevre sicaklifs ortalamast ise 4°C 'dir.

Havanuin gevre sicakhifs tle sogutucu ¢ikag sicakhfs arasindaki enerjisi igin,

ph

_fcm,(T)dT = 216.028 kj/ kg hava , (T}=277°K, T3=498°K )

i
degeri bolim 5.2.1.3 *de hesaplanmigtir. Bu deger denklem (5.29) da yerine yazilirsa
sogutucudan kg klinker bagina atilan enerji ¢,

45 = 2.706x216.028 = 584.571 kj / kg klinker olacaktir.

3.2.2.7. Radyasyon, konveksiyon kayiplariyla yanma verimi ve difer ka¢aklar: g,

Buraya kadar yapilan kayip enerji hesaplamalannin diginda kémir kurutma,
radyasyon, konveksiyon kayiplan, yanma verimi ve diger kagaklar soz konusudur.
Incelenen fabrikada kémiir kurutma i¢in herhangibir enerji harcanmadigmdan bu durum
dikkate alinmamaktadir. Radyasyon, konveksiyon kayiplan, yanma ve diger kagaklann
degeri ise toplam 1s1 girdisinde simdiye kadar hesaplanan 1s1 kayiplaninin ¢ikarhlmasiyla
bulunacakdtir. '

Radyasyon, konveksiyon ve diger yollarla kaybedilen 1s1 kaybs; Tz

L
tod
2

q;xzqa+qa+q;0~’\qxo+qm+qzw‘i;qsx+qm+qdo+qsoj ( )
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ifadesinden bulunabilir{12]. Daha 6nce hesaplanan 1s1 girdi ve giktilann denklem (5.30)

de kullanarak,
Trx = 5803.24+ 50848 +292.357 -

(181569 + 125047 + 78252 + 58.494 + 7992 + 757478 + 584.571)
=6146.445 - 4218.732
= 1927.713 kj/kg klinker olarak bulunacaktur.

Bu 1smin da %10 'Tuk kismi yanma verimi ve diger kagaklar olarak disgiindliirse,
radyasyon ve konveksiyonla finn cidanndan kaybolan 1s1 degeri,

Grx = 1927.713x0.90=1734.941 kj/kg klinker olarak bulunacalktir.

Yanma verimi ve diger kagaklar igin olan 1s1 kaybs g,,,,= 192.771 kjkgklinker
olarak bulunur. ’

Déner finn i¢in yapilan is1 bilangosu Cizelge 5.3' de oOzetlenmistir. Isi
bilangosunun grafik olarak gosterilmesi " Sankey diyagram: * ya da " 1s1 akig diyagranmu "
adiyla bilinmektedir{15). Kuru sistem déner finn igin haziclanan is1 bilangosu esas
alinarak ¢izilen 1s1 akig diyagrami Sekil 5.1 ' de gorittmektedir.
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Cizelge 5.3. Kuru sistem doner finn igin 131 bilangosu

Sembol Enetji « Dagilim
Dagilinm yizdesi
kj/kg klinker %
Is: girdileri
Déner finnda yakilan kémiiriin 9
verdidi 151 5803.240
Farinin 6n mtxcxyai girmeden oncekt | 4z 50.848 100 |
151 kazane1 ;
Sogutucu g¢ikiginda  on wsitilmug | Gie 292357
havanm aldip 1s1 !
Is1 qikkhilan
Klinker olugum 18181 dx0 1815.690 29.540
Farinde olugan CO«'nin baca gan 4 men 125.047 2.034
icinde gotirdigi 1s1
Farinde bulunan nemin buharlagarak | ¢py 78.252 1.273
baca gan iginde gdtirdiiga 1s1
Sogutmadan ¢ikan klinkerin e 58.494 0.951
gotirdogi st
Farin degirmeninde kullalan 1s1 s 799.200 13.002
On sihicr gikaiginda baca gazinim 9sc 757.478 12.323
gotirdigi 1s1
Sogutucu grkig multisiklonundan 9o 584.571 9.510
atilan ss1 '
Yanma verimi ve difer kayiplar Qyox 192,771 3.136
Radyasyon konveksiyon kayiplan Qrx 1734.941 28.226
TOPLAM 4g 6146.445 100

Bilangoda goroldagi gibi verilen 1sinin % 29.540 11 faydah 1sidir. Geri kalan kaybolur.
Bunlann azaltilmasi veya ¢ogaltilmasi pigiricinin elindedir. Kayip 1silardan kaginilamaz
fakat en aza indirilebilir.
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5.3. Hava Fazlalik Katsayisum Bagh Olamk Om Isiia Cilosmdaki Kuramsal
Cksijen Oram

D(')ne::> finn sisteminde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degigmeler sonucun;ia
on 1s1ticidan atilan gazin konpozisyonu esas olarak agaedald unsurlardan olugur,

a) Yanma trinleri

b) Kalsinasyon sonucunda agiga ¢ikan CO9

c¢) Hammadde ve komiirdeki kaba nem ile hammadde igerisindeki billur suyunun
buharlagmasi sonucundaki su buhan

d) Etlan yanma i¢in sisteme verilen hava

-Koémiri yakmak igin gerekli hava miktan yaklagik olarak agagidaki sekilde
bulunabilir|3].

Hu

e =1001_-+0.5505 (5.31)

Hu = 4700 keal/ kg kémir

Qy = 1.001’;—;%+ 0.5505 = 5.2552 Nm3/kg komir

- Yanma sonucu olugan duman gazlan ise,

0, = 0.8981—‘,—;(;‘—0- +1.65 (5.32)

denkleminden[3],

O, = 0.398%.%+ 1.65 = 5.8706 Nm3/kg komar

bulunur,

- Bu durumda 1 kg. klinker pigirildiginde komiirin yakilmas: sonucunda olugan
duman gazlan miktari,

0,=0pk = (0.898% + 1.65}. k (Nm3/kg dinker) (5.33)

denkleminden[3],

k=0.19

Q, =5.8706x0.19=1.1154 (Nm3/kg klinker)
bulunur.

- 1 kg. klinker uretildiginde, CaCO3' Gn ayngmas: sonucunda agifa ¢ikan CO;
miktan asagidaki gekilde bulunabilir{3}:

0, =0.224 -15(%3 = 0.00224xTS (Nm3/kg Klinker) (534)
T=9%78.5

: , .
g farin _ 426458ton farin/yd 167

~ Winker _ 255200 ton klinker/yil
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Q, =0.00224 0.7851.67 =2.936x10™ (Nm3/kg klinker)

- Farindeki nemin buharlagmasi sonucunda olugacak su buhan da agafidaki
gekilde bulunur{3]: .
0, = ST’(:—(; 0;;3; =0.01244xSew  (Nm3/kg klinker) (5.35)

w=%1.5,8=1.67

O, =0.01244x1.67x0.015=3.116x10" (Nm3/kg klinker)

- KOmiirtin tam yanmasm saglamak amaciyla finna verilen fazla hava ise
asagidaki gibadir{3):

@, = Quxkx 2 (Nm3/kg klinker) (536)

k=0.19, 3= 1.2

O, =5.2552x0.19x1.2 = 1198 (Nm3/kg klinker)

Bu havanina ancak hacimsel olarak % 21'1 oksijendir.

Tam yanma igin, teorik havadan bir miktar fazla 1s1 gerekir. Doner finnlarda fazla
hava miktanm belirleyen parametreler; alev sicakhif, finn duvan sicaklign, tirbilans,
malzemenin fininda kalg stiresi, kullamlan yakitin tane bityyttkloga, dagihm v.b. 'dir.

Tam yanma i¢in gerekli fazla havamin yanma bolgesinde alev etkisini azaltarak
sicakhifin ditgmesine yol agan bir etkisi vardir.

Fazla havamunn 1s1 toketiminde birkag etkisi vardir. Dugtk gaz sicakligy, dugik
transfer verimi, dilgik verimde daha fazla yakit gerektirir. Daha fazla yakat ile artan
yanma tGriinleri, finn gazlan v.b' deki 11 kayiplanin arttinir.

Sonucta fazla hava, tam olmayan yanmaya firsat birakmaksizin azaluken sinter ve
kalsinasyon bolgelerinde aym miktardaki yakit miktarina ragmen sicaklik artar. Bu durm
sayesinde ya yakit titketimi azalacak ya da tretim artacaktir{2].

- Finiru terk eden toplam gaz miktan|3):

Or=Q+A%+A+G (5.37)

QO =1.1154+2.936x107 +3.1162x107* + 1198 = 2.3166 (Nm3/kg klinker)

- Firmmu terk eden oksijen mikian ise:

Hu \ o
0, =| 0210215+ 01156 Jk 4 (5.38)

denkleminden(3],

4700
Q, = (0.2 10215 ~+01 156}0.19 12 = 0.2516 (Nm3 kg Klinker)

bulunur.
£, _0.02516

Q, 58706

Qp: yanma sonucu olugan duman gazlan
Qo: Firini terk eden oksijen miktan.

=0.0428 =%4.2 eder.



52

6. SONUCLAR

Cimento sanayiinde 1s1 enerjisinin bitytik bir bolimi doner finnda sarfedilir.
Doner finnda 11 ekonomisi saglayabilmek igin, ilk olaraE, bir 1s1 bilangosu ( dengesi )
hazrlamak faydali olur, Bylece sistemnin tiretilen 1s1y1 nerede- ne kadar harcadifz ortaya
¢ikar. Bu agamadan sonra, goreceli olarak 1sinin en gok toketildigi bolimler dzerinde
durularak, 8zgl titketimin digiiriilmesine galigilmahidur,

Ozgil 151 titketiminin agagiya gekilebilmesi igin, genel olarak, agagdaki hususlara
8nem vermek gerekir:

1) Fiziksel vo kimyasal bilegimi y8niinden pi.siri]meye.en yatkin, fakat kemer ve
ok kalin anzast olugumuna neden olmayacak 6zellikte, homojen bir hammadde ile firmn
beslenmest,

2) Fima hammadde beslemesinin, proses gartlanina uygun bigimde degigticilmesi
(% £ 5 den fazla defigmemesi stabil finn gartlan igin tavsiye edilir) ve beslemenin
istenen miktarda, stirekli olarak ( tiniform ) yapilmass,

3) Isil degieri yiiksek, kikart ve kol oraru dugak komir kullamilmasi. Eger dogok
kaliteli komur kullamilarak maliyetin azaltilmast dogiingloyorsa, finna verilen komtr
kangimmin mutlaka homojene edilmesi ve sabit bir 1sil deger-kiil oram elde edilmeye
calipilmasi, .

4) Sisteme 6n isiicidan ve finn girig-gikisindan girebilecek kagak havamn
mutlaka dnlenmesi,

5) On witicisy, finn ve sofutmada uygun kalitede tugla ve izolasyon malzemesi
kullamlarak, radyasyon ve konveksiyonla olan 1s1 kayiplanmn minimize edilmesi,

6) Primer havanin minimum oranda, mmktinse 1sitilmig olarak kullarilmas:,

7) Sekonder havarun maksimum miktar ve sicaklikta finna gekilmesi,

8) Yakitin ozelliklerine uygun bir yakit hazrlama ve poskirime tesisati
kullamilmas,

9) Finn igletmesine en uygun alev formuyla gahgilmass,

10) Tam yanmammn temini igin her tirld tedbirin abmmasi. Lozumsuz miktarda
fazla hava veya atik gazlarda CO bulunacak derecede dugitk hava ile caligilmamasi,

11) Klinkerin gerefinden fazla ( yOksek yofunlukta) pigirilmemesi,

12) Proses kontrol enstriimaniarna dnem verilmesi. Miimkiinse, finndaki proses
hakkinda bilgi verebilecek tiim aygitlann tesis edilmesi. Bu aygitlann gosterdigi verilerin
gok iyi degerlendirilmesi ile, stabil bir finn rejimi temin edilmesi.

Bu ¢ahgmada, Goltag Cimento Fabrikasindaki I1. hat doner finnda meydana gelen
51l olaylar birer birer incelenmigtir. Bu inceleme sonucunda, doner finn bélgesinde
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radyasyon ve konveksiyonla olan 1s1 kayiplart 1734.941 kj/ kg klinker olarak firina verilen
toplam 1sinun % 28 'ini olugturmaktadir. Ayrica doner finn dig cidar sicakliklan 6l¢islmis
( sinter bolgesinde 1300-1400°C ) ve 1s1 transterinin bu bolgede ne denli git¢li oldugu
gdzlenmigtir. Kullanilmadan direkt atmosfere verilen ba 11 ¢ok iyi bir sekilde dizayn
edilmis s1 degigtirgecleri ile geri kazamlabilir. Bu amagla Almanya' da Interatom Firmasi
tarafindan doner finnlardaki abik winin gen kazanilmass amaciyla absorblayier bir sistem
geligtiritmig ve Goltag Cimento Fabrikasina teklif edilmistir. Bu sistem 1992 yihimn
orfalanndan ifibaren II. hat doner finnda uygulamaya almmughr ve halen de
kallaniimaktadur,

Aynica enerjinin gittikge pahalilanmas: Onceden cdmerice cevreye atdan baca
gazinin enejisini kullanmay1 artik zorunlu kilmaktadir. Bir sistemin verimi, yararlt 1smin
sisteme giren toplam 1stya oramt olarak tanimlanmakfadir. Yararli 101 giren 1s1 ile 1st
kayplannun farkjma egit oldugundan,

Yakitin verdigi 1s1— (Konvektif + Baca kayiplarr)
Yakitin verdigi 11

Verim =

seldinde yazilabilir,

Artik kaymethi bir ensrji tirti olmaya baglammg olan baca gaz enerjisinden
agagidala gelallerde faydalanabiliniz: )

a) Yanma havasinmn isititmasi: Bacadan cevieye atilan gaziar bir emig fam
vasttastyla bir gaz / hava 1s1 eganjorll (zenmden emilerek telaar bacaya
verilmektedir.Diger taraftan taze hava fam ¢evreden alhifi yanma havasmi esanjore ve
oradan da smmig olarak brilérlere gdndermektedir. Boylece sistemde yalattan ve.
dolayisiyla 181 enegjisinden tagarruf saglanmaktadr,

b) Buhar elde edilmesi: Atik isidan yararlammanin bir diger yolu da, buhar
tiretimidir. Bu gekilde baca gazlarinn 1sisindan yararlamarak doymug buhar firetilebilir.

Yine baca gazindan gikan bu 151, 6n 1sitma igin fann defirmenine ve Immtma.ig:in
komiur degirmenine génderilerek geri kazanilir,

Ozellikle Tirkiye gibi enerjide diga bagimh olan bir tlkede igletmeciler bu gibi ve
buna benzer projeleri dikkatle degerlendirmelidirler kanaatindeyim.
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