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Hammadde Rutubetinin Cimento Uretim Prosesine Etkisinin Arastirilmasi
Investigation of the Effect of Raw Material Moisture on Cement Production Process
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Ozet

Cimento iiretim siirecinde gerek ana ham madde olarak gerekse katki maddesi olarak cesitli
malzemeler kullanilmaktadir. Cimento {iretiminde kullanilan bu ham maddeler ayn1 zamanda
¢imentonun kalitesini belirleyen temel unsurlardandir. Cimento iireticileri ¢imento ham mad-
delerinin kimyasal yapisina ve mineralojisine odaklanirken ham maddelerin rutubet kaynakli
yaratabilecekleri problemleri cogu zaman gézden kagirmaktadirlar. Halbuki bir ¢imento iire-
tim tesisi dizayn edilirken en 6nemli etken olarak ham maddelerin rutubet 6zellikleri dikkate
alinmaktadir. Bu ¢alismada ¢imento iiretiminde kullanilan ana ve yardimec1 ham maddelerin
rutubet Ozellikleri tespit edilmistir. Farkli ham maddeleri kullanilarak iiretilen ¢imento pro-
ses asamalarinda yiiksek rutubet 6zelliklerinin gerek kirma ve gerekse 6gilitme proseslerinde
meydana getirdikleri problemler ve ¢oziimleri arastirilmistir. Ocaklardan iiretim esnasinda ve
kirma ve 6giitme asamalarinda yapilacak bir takim degisiklikler sayesinde rutubet kaynakli
problemlerin nasil en aza indirilebilinecegi agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, rutubet, ham madde, kirma, 6giitme

Abstract

Various materials are used both as the main raw material and as additives in the cement pro-
duction process. These raw materials used in cement production are also among the basic ele-
ments that determine the quality of cement. While cement manufacturers focus on the chemical
structure and mineralogy of cement raw materials, they often overlook the problems that raw
materials can cause due to moisture. However, when designing a cement production facility,
the most important factor is the moisture characteristics of the raw materials. In this study,
moisture properties of the main and auxiliary raw materials used in cement production were
determined. Problems and solutions caused by high moisture properties in both crushing and
grinding processes in cement process stages produced by using different raw materials were
investigated. It has been explained how the problems caused by moisture can be minimized
thanks to some changes to be made during production from the quarries and at the crushing
and grinding stages.

Keywords: Cement, moisture, raw material, crushing, grinding
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1. Giris

Dogada bulunan her madde yeralt1 ve yeriistii iklim sartlarina gore belirli miktarlarda az veya
cok su igerir. Bu suya rutubet, maddenin birim agirliginda bulunan suyun birim miktarina
ise rutubet orani denir. Cimento ve klinker girdilerinin hepsinde rutubet vardir. Bu su orani
¢imento prosesinde maliyeti artirict bir etkendir. Prosesin her asamasinda prosesi olumsuz yon-
den etkiledigi i¢in s6z konusu suyun her haliikarda ortamdan uzaklastirilmas: gerekmektedir.
Bu da belirli bir enerji tiiketimi demektir.

Bagta kalker ve kil olmak tizere farkli sayida degisik hammadde karigimlarinin homojen hale
getirilmesi i¢in Onceleri bunlara su eklenerek bir camur yapilmakta ve bu ¢camur firinda 6nce
1sitilip sonra pisirilmekteydi. Ancak siirece su katilmasi, daha sonra da bu suyun tekrar buhar-
lagtirilarak siiregten ayrilmasinin yol actigi biiyiik enerji kayb1 bu “Yas Sistem’ iiretiminin
terkedilerek ham madde karisimini tamamem kuru sistem {iretimine gegmesine yol agmistir
(Kuleli, 2010).

Kiricilarin cogu %15’ e kadar malzeme nemi ile sorunsuz olarak calisabilmektedir. Fakat kil
ve kil tiirevli plastik 6zelliklere sahip ¢ok nemli yapiskan 6zelliklere sahip ham maddeler asil
sorunu yaratmaktadir. Kil grubu kayagclarin kalitelerinin tam anlamiyla tespit edilebilmesi i¢in
mineralojik ve kimyasal analizlerinin bilinmesi gerekmektedir. Yiiksek plastisite 6zelliklerine
sahip kil taslar1 ¢imento sektorii icin pek tercih edilmezler. Bunun en temel sebebi ise 6zellikle
kisin ve bahar aylarinda rutubet sonucu kirici ekipmanlarinda sarma ve yapisma problemleri
yasatmasidir. Bu sebeple plastisite 6zellikleri kil taslarinin ¢imento sektoriinde kullanilabilme-
leri i¢in en temel ayirt edici 6zelliklerden biridir.

Cimento iiretim proses asamalarinda iiretilecek ¢imento cins ve 6zelliklerine gore degisik katki
maddeleri kullanilabilmektedir. Ayn1 liretimde bir ¢esit katki malzemesi kullanilabildigi gibi
birden fazla katki malzemesi de kullanilabilmektedir. Genel olarak kullanilan katkilar; tras,
yliksek firin ciirufu, silika fiime, ugucu kiil, ponza gibi dogal ve yapay puzolanlardir. Katki ora-
nina karar verilirken ¢imentonun dayanimlari, inceligi ve maliyeti goz oniinde bulundurulmak-
tadir. Programlanan katkili ¢imento liretim (ton) x katki faktorii islemi neticesinde hesaplanan
kuru katki miktari, rutubet oran1 géz 6niinde bulundurularak satin alim islemine esas yas katki
miktar1 hesaplanmaktadir.

Cimento iiretiminde puzolanik katki malzemesi olarak en fazla tras kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
yaygin olarak kullanilan tras kelimesinin uluslararasi literatiirdeki karsilig1 puzolandir. Tras, TS
25’ gore kendisinin baglayicilik 6zelligi olmayan ancak normal ortam sicakliginda ve uygun
rutubet sartlarinda mikron boyutunda o6giitiilen kalker veya klinker yapisinda malzemelerle
yas olarak karistirildiginda tepkimeye girip baglayict 6zellik kazanan silisli veya aliiminali
malzemeler igeren ince toz haline getirilmis ham maddeler olarak adlandirilmaktadir (Altun,
1999). Bir¢ok c¢imento fabrikasi 6zellikle ¢imento degirmenleri katki malzemelerinden olan
tras, pomza gibi puzolanik malzemelerin kisin yiiksek rutubet igermesinden dolay1 milyon lira-
lik kurutma {initesi yatirimlar1 yaptig1 gibi binlerce m3 liikk dogalgaz veya fuel oil harcamalar1
da kaginilmaz olmaktadir (Kavas, 1997).

Hammaddelerdeki nem sorunu her tiir boyut kiigiiltme iglemi i¢in problem teskil etmektedir.
Kiricr ve 6giitiicti ekipmanlardaki aginma problemlerini nemli malzemelerle yasanan tikanma
ve sarma problemlerinin de takip etmesi yiiksek enerji ve bakim maliyetlerini arttiran en 6nemli
nedenlerdendir. Kirma ve 6giitme asamalarinda nemli malzemelerin sicak gazlar vasitasiyla
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kurutulmasi iiretim verimliligini arttirmakta ve liretimin kesintisiz akmasina katk1 saglamak-
tadir. Sicak gaz temini klinker sogutma ¢ikisindan, firin gazindan yada kiricilarin/degirmenle-
rin yanina kurulan sicak gaz ocaklarindan saglanmaktadir (Kuleli, 2010).

Cimento fabrikalar i¢in farin pisirme kalorisi, yani 1 kg klinkeri pisirebilmek i¢in kag Kcal’
lik 1stya ihtiya¢ duyulacagi ¢cimento iiretim maliyetini etkileyen 6nemli parametrelerdendir.
Genelde proses ekipman tiretici firma pisirme 1s1s1 degerini vermektedir. Ya da ge¢mis yillarin
ortalama degeri gbz Oniine alinarak da saptanabilmektedir. Birden fazla yakit kullanilacaksa
(ki genellikle tercih edilir), kullanilacak yakit cinsleri, karigim oranlari, kalorifik degerleri ve
rutubet oranlarimin bilinmesi gerekmektedir. Yakitlarin kalorifik degerleri ile pagal oranlar
bilindiginden kuru bazda yakit miktarlar1 hesaplanabilmektedir. Ayrica bu malzemelerin rutu-
bet oranlar1 gbz oniinde bulundurularak satin alim i¢in yas miktarlar1 ayrica hesaplanmaktadir.

2. Materyal Ve Metot

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda, Karadeniz Bolgesi’'nde faaliyet gdsteren bir ¢imento fabrikasinin ham
maddeleri kullanilmistir. S6z konusu fabrikada kalker, metasist ve kil tasi ile Portland Cem I
42,5 R ve Cem I'V 32,5R/B ¢imentosu liretimleri gergeklestirilmektedir. Cimento ham karigim-
larinin olusturulmast icin kiricidan saf kalker, kalker+kil ve kalker + metagist olmak iizere 3
farkli sekilde hammadde karisimlari ile ¢alisiimistir. Calisma kapsaminda farkli zamanlarda
kiriciya beslenen saf kalker, kil ve metagist karigimlarina ilaveten kalker+kil ve kalker+metagist
beslemelerinin yaratmis oldugu rutubet kaynakli problemler hem kirici bazinda hem de degir-
menler bazinda sahip olduklar1 rutubetlerin etkileri incelenmistir.

Cem IV 32,5R/B ¢imentosu liretiminde algitasi ve puzolanik katki malzemesi olarak tras kulla-
nilmistir. Gerek algitasi ve gerekse tras numunelerinin bunkerlerde ve ¢imento degirmenlerinde
rutubet kaynakli yaratmis olduklari problemler ham maddelerin rutubet miktarlar1 hesaplana-
rak incelenmistir.

Kil tas:

Sekil 1: Metasist ve kil tas1 numuneleri goriintiileri

Calismalarda kullanilan kalker, kil tas1 ve metasist numunesi, Karadeniz Bolgesinde faaliyet
gostermekte olan bir ¢imento fabrikasina ait ham madde ocaklarindan temin edilmistir. Tras
numunesi Yozagat ili Saraykent ilgesinden Algiatasi numunesi ise Sivas ili Yildizeli ilgesi Bedirli
mevkiinde bulunan algitasi ocaklarindan temin edilmistir. Numuneler ocak zonlarindan koni-
leme dortleme yontemi ile alinanarak, ¢imento fabrikasi kalite kontrol laboratuvarinda XRF
(Atomika teknik panalytical axios modeli) metoduyla kimyasal analizi yapilmis ve deneylerde
bu numuneler kullanilmistir (Sekil 1).
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2.1.1. Rutubet tayini
Takriben 25 gram rutubeti tayin edilecek malzeme etiivde 105 °C de sabit agirliga kadar bekle-
tilir, tartilir (b gr), olur.

% Rutubet = %3100 (1)

Malzemenin icerdigi su yiizdesi olarak ifade edilen rutubet proseste yapigsma ve tikanmalara
meydan verecek kadar yliksek olmamalidir. Ayrica rutubetin yliksek olmasi, tasima enerjisini,
pisirmede yakit tiikketimini artirmaktadir.

2.2. Endiistriyel Deneylerde Kullanilan Ekipmanlar ve Ozellikleri

2.2.1. Konkasor iinitesi (kiricilar)

Ocaktan ¢ikarilan degisik boyuttaki ham maddeler, bir adet 600 t/sa liretim kapasitesine sahip
cekigli kirictya beslenmektedir. Kirict linitesi, darbeli ¢ekicli, ¢ift rotorlu ve kovali ¢elik bantl
besleyicilere sahiptir (Sekil 2). Kirici bunkerine 100 cm boyutundan kiiclik patlamis kalker
malzemeleri veya biiylik boyutlu patar malzemeler rahatlikla beslenebilmektedir. Kiriciya
ham madde ocaklarindan beslenilen malzemeler, darbeli ¢ekigler ve 1zgara plakalar vasitasiyla
100x100 mm boyutlarina kadar kiiciiltiilmektedir. Kiricidan ¢ikan malzemeyi boyutlandirmak
amact ile rotorlarin altinda yaklagik 100 mm acikliklara sahip karsilikli 1zgaralar bulunmak-
tadir. Izgara agikliklarindan dokiilen malzeme hemen kirict altindaki lastik toplama bandina
dokiilmekte ve oradan da nakil batlar vasitasiyla 6n homejene stok sahasina taginmaktadir.

Sekil 2. Cift rotorlu ¢ekigli kirict

2.2.2. Farin degirmen iinitesi

Cimento fabrikasinda farin degirmeni beslemesi; kire¢ tast i¢cin 60-300 ton/sa, kil beslemesi
icin 15-70 t/sa, demir cevheri 0,5-15 t/sa kapasiteli bant kantarlar1 mevcuttur. Besleme kantar-
larindan toplama bantlariyla degirmene gelen ham madde karisimi 320 ton/sa kapasiteli 1 adet
dikey valsli degirmende 6giitiiliir.

Doner firinlarda optimum siirede klinker olusturabilmek i¢in ¢imento ham maddelerin kimya-
sal yapilarinda var olan; SiO,, Al,O,, Fe,0;, CaO ve MgO gibi oksitlerin en diisiik sicaklikta
kendi aralarinda tepkimeye girmeleri gerekmektedir (klinkerlesme veya sinterlesme reaksiyon-
lar1). Klinkerlesme siirecinde farin ham maddelerinin ¢ok ince dgiitiilmesi (90 pm elek {istii
%10-15) ve ham madde karisgiminin iyi derecede homojenlestirilmesi gerekir. Aksi durumda
klinkerlesme i¢in gerekli reaksiyonlar1 yiiksek tepkime sicakliklarinda ve uzun bir zaman dili-
minde gerceklesecek (Kuleli, 2010).
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Cimento iiretim maliyetleri ve ekonomisi agisindan bu durum sdyle agiklanabilir; Klinker iire-
tim maliyetlerinin ve ekonomisinin daha diisiik olabilmesi i¢cin homojen ham madde karisim1
gerekli ve klinkerin belirli bir degere kadar ince 6giitiilmesi gerekir. Ham maddenin 6giitiilerek
bliyiik yiizeye sahip iiriin elde edilmesi, doner firina beslenen bu {iriindeki bilesenler arasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin hizlarini arttirmak icin gerekmektedir (Khalil vd.,
2014). Cimento teknolojisinde ham maddelerin 6giitiilmesinin nedeni budur. Farin giitmede
yas ya da kuru sistem kullanilabilmesine karsin diinyadaki enerji maliyetindeki artiglar nede-
niyle son yillarda yas 6glitme hemen hemen terk edilmistir (Korkmaz, 2017).

Cimento 6giitme teknolojisinde bilyali tiip yatay degirmenler ve valsli dik degirmenler kullanil-
maktadir. Valsli dik degirmenlerdeki elektrik enerjisi tiikketimi bilyal yatay degirmenlere gore
%30 daha diisiiktiir. Son yillarda ham madde 6giitiilmesinde dikey valsli degirmenlerin kul-
lanim1 oldukga artmistir. Cimento fabrikasinda 320 t/sa kapasiteli 1 adet dikey valsli ve 2 adet
bilyali degirmen mevcuttur (Sekil 3). Ham madde 6giitme {initesinde olusacak toz partikiillerini
tutmak icin, iiniteye 8.200 m*/dk. kapasiteli ve 110 °C sicaklig1 olan elektrofiltre konulmustur.

Sicakligin 110 °C iizerinde olmasi durumunda sogutma kulesinde gaz karisimi sogutularak
elektro filtreye gonderilir. On 1siticidan saglanan sicak gazlar degirmenden gegirilerek ham
maddenin kurumasi saglanir. Degirmende verimliligi artirmak i¢in, yiliksek performansl sepa-
ratorler kullanilmaktadir (Korkmaz, 2017).

Sekil 3. Dik valsli farin degirmeni

2.2.3. Endiistriyel o6giitme testlerinde kullanilan ¢cimento degirmeni

Endiistriyel degirmenler genellikle kritik hizlarinin %68-75’1 arasinda ¢aligtirilmaktadirlar ve
bu sayede degirmen icerisinde 6zellikle iri tanelerin kirilmasi i¢in gerekli darbe etkisi saglan-
mis olmaktadir (Rolf, 1993). Yapilan calismalar sonucunda kii¢lik bilyalarin ince 6giitmede
bliyiik bilyalarin ise iri 6giitmede kullanilmalar1 gerektigi belirlenmistir (Klimpel, 1997).

Endiistriyel ol¢ekli 6gilitme deney calismalar1 ¢imento fabrikast 1 ve 2 nolu bilyali ¢imento
degirmeninde gergeklestirilmistir ve degirmeninin 6zellikleri Sekil 4.’de verilmistir.

Seperator cinsi: Dinamik Seperator; Degirmen devir hizi: 16,6 d/dk
Degirmen kapasitesi: 75 t/sa; Degirmen Ana tahrik motor giicii: 2800 kWsa
BM T Bilimsel

37



Korkmaz

13075 mm

1540 mm

1 KAMARA

2 KAMARA

770 mm

T=3800 rmrm

4 49125 mm

Sekil 4. Endiistriyel ¢cimento degirmeni kesiti

Tablo 1. Endiistriyel ¢cimento degirmeni sarj miktarlari

B1E25 mm ———8 ————————»

1. KAMARA 2. KAMARA

Bilya Cap1 Miktar Oran Bilya Cap1 Miktar Oran

mm Kg % (mm) Kg %

90 10000 14,29 50 9500 8,64

80 24000 34,29 40 9500 8,64

70 24000 34,29 30 12000 10,91

60 12000 17,14 25 15000 13,64

Toplam 70.000 100 20 34000 30,91
17 30000 27,27
Toplam 110.000 100

3. Bulgular

Cimento fabrikalarinda iiretim, fabrikalarin teknik giiglerine gore 5 sathada gerceklestirilmek-
tedir. Bunlar ocaklar ve konkasor, farin (hammadde 6giitme), pisirme ve 6giitme safhalaridir.
Uretim safhalarinda ocaktan hammaddelerin ¢ikartilarak prosese kazandirilmasi ve g¢imento
mamul (nihai) iiriin haline gelene kadar gecen siirecte karsilasilan rutubet kaynakli endiistriyel
proses ve kalite problemleri degerlendirilerek bazi karsilastirmalar yapilmis ve asagida baslik-

lar halinde agiklanmistir.

’:> Boyut kiigiiltme

Sekil 5. Temel ¢imento tiretim siireci

Fari —
::g.zm e [ > Boyut kiciltme
= i
= o

inosdan

=
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3.1. Konkasér Unitesi (Kiricilar)

Cimento ve klinker girdilerinin hepsinde rutubet vardir ve maliyeti artirict bir etkendir. Pro-
sesin her asamasinda prosesi olumsuz yonden etkiledigi i¢in s6z konusu suyun her haliikarda
ortamdan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu da belirli bir enerji tiiketimi demektir. Cimento
fabrikalarinda kullanilan kirict rotorlarinin altinda sabit aralikli 1zgaralar mevcut olup 1zga-
raya gelen rutubetli malzemeler (6zellikle kil tas1 ve benzer kayaclar) tikanmalara ve iiretim
kayiplarina sebep olmaktadirlar. Calismanin yapildig1 ¢imento fabrikasinda ¢ekicli tip kirict
mevcut olup, kirllacak malzemenin sertligine ve igerigine gore cekiclerin ¢cabuk asinmasina
ilave olarak malzemenin asir1 rutubetinden dolay1 1zgaralarin ttkanmasi ve rutubetli malzeme-
nin rotorlara sarmasi gibi sorunlarla siklikla karsilasilmaktadir. Kil malzemesinin rutubetinin
yliksek olmasi bu 1zgaralar1 ve kirici besleme sutu ve besleme bantlarini sararak haftada birkag
kez blokaja ve iiretim kayiplarina neden olmaktadir. Kil malzemesine alternatif olarak diisiik
rutubet igerigine sahip metagist malzemesi sayesinde kiricilarda sadece ¢ok yogun yagis sart-
larinda yi1l igerisinde az sayida kirict sarma problemi ile karsilagilmigtir. Ocaklardan kiriciya
kalker, metasist ve kiltasi beslemesi esnasinda durus sayilar1 asagida tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Cimento ham madddeleri rutubet kaynakli durus miktarlar:

Ham madde Tiiri Nisan Mayis | Temmuz | Eyliil Kasim | Aralik
Adet Adet Adet Adet Adet Adet
Kil tast 9 2 - - 5 7
Metasist 2 - - - 2 1
Kalker 2 - - - - 1

Sekil 6. Kiriciya yiiksek rutubetli malzeme beslenmesi sonucu ortaya ¢ikan problemler
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Calisma kapsaminda ham madde karisim oranina gore hazirlanan kalker, kil tas1 ve metagist
birlikte ve ayr1 olmak iizere farkli bicimlerde kiriciya beslenmektedir. Beslenen malzemeler
kirildiktan sonra 6n homojene iinitesinde sekil 7°de goriildiigii gibi harmanlanarak yiginlar
halinde stoklanmaktadr.

Sekil 7. Kiriciya malzeme beslemesi sonucu olusturulan yiginlar

Mix )
Malzeme : Demir

((',')h Cevheri
Homojene)

Sekil 8. Farin ham madde bunkerleri

On homojene stok sahasinda hazirlanan yiginlar farin degirmenine beslenilmeden 6nce farin
bunkerlerine sevk edilmektedir. Yiiksek rutubet icerigine sahip oldugu taktirde kil yada demir
cevheri farin bunkerlerinden akma zorlugu yasatmakta ve oOzellikle kis aylarinda donarak
bunker cidarlarina yapigsmaktadir. Hazirlanan karisim regetesine gére malzeme kompozisyonu
olusturulmak istense de hammaddelerin akislarinda yasanan problemler nedeniyle diizenli bir
malzeme beslemesi yapilamamaktadir. Bunker ¢evresine malzemenin akisinin saglanabilmesi
icin patlag¢ denilen ekipmanlar konulsa da malzemenin siirekli akis1 yerine ara ara kesikli olarak
malzemenin sevkiyatini saglamaktadir. Bu da olusturulmak istenen farin malzemesinin kim-
yasal kompozisyonunu, homojenligini olumsuz etkilemektedir. Farin silolarinda her ne kadar
farin homojene edilmek istense de firina diizensiz kalite de mal girisi olacagindan klinkerin
pisirilmesi i¢in gerekli olan yakit titkketiminin artmasina neden olacaktir. Farin rutubeti ne kadar
diisiik olursa, homojene olma 6zelligi artacagindan dolay1 pisme daha kolay gerceklesecek ve
yakit tiikketimi de diisecektir. Cimento liretiminde farin rutubeti %1’in altinda olmasi istenmek-
tedir. Farin rutubetinin yiiksek olmasi, farinin akigkanligini zorlastiracak, rutubeti olusturan
suyun buharlastirilmasinda ekstra yakit kullanilacak ve bu suyun taginmasinda fazladan enerji
tiiketileceginden iiretim maliyeti artacaktir. Farinin olusturan ana ham maddelerden kil tasi,
ozellikle kis aylarinda metasist mineraline gore % 4-5 daha fazla rutubet igermektedir. Kil tasi
mineralinin igerdigi su yilizdesi olarak ifade edilen rutubet, proseste yapisma ve tikanmalara
yol acacak kadar yiiksektir. Ayrica kil tagt mineralinin rutubetinin yiliksek olmasi, {iretim enerji
maliyetini ve pigsirmede yakit tiiketimini arttirmaktadir. Ham maddeleri 6 aylik rutubet oranlari
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Ham madde rutubet miktarlari

Ham madde Tiirii Nisan Mayis | Temmuz | Eyliil Kasim [ Aralik
% % % % % %
Kil tast 11,7 6,5 3,2 5,5 8,4 8,4
Metasist 34 4.4 3 3,5 4,7 4,7
Kalker 1,4 0,5 0,2 0,7 1,2 1,2
Demir Cevheri 12,5 5,5 1,2 0,8 8,6 9,40
BM T Bilimsel
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Rutubeti yliksek hammadddelerle ¢alisilmasi isletme verimliligini yiliksek derecede diisiirdiigii
gibi isletme maliyetlerini de yiiksek oranlarda arttirmaktadirlar. Uretim kademelerinde mey-
dana getirdikeri sarma, blokaj bazi1 zamanlarda motor yanmalarina kadar gitmekte, tiretimde
zaman kaybina neden oldugu gibi bir de ekipman bakim ve yeni yatirim maliyet kalemlerinin
de artmasina sebep olmaktadir. Calismanin yapildigi ¢imento fabrikasinda rutubeti yiiksek
olan kil tas1 minerali yerine diisiik rutubet igerigine sahip metasist mineralinin kullanilmaya
baslanmasi ile malzeme sarmasi, iiretim durus kaynakli zaman kaybu, blokaj v.s gibi sorunlarla
cok daha az karsilagilmis olup rutubet kaynakli iiretim maliyetlerinde yaklasik %60 azalma
gorlilmiistiir.

Cimento fabrikalarinda kirma esnasinda olusan toz partikiillerini tutmak i¢in pulvarize sis-
temler kurulmaktadir. Pulvarize sistemin amaci ocak kamyonlarindan kirici bunkerine mal-
zeme bosaltilmasi esnasinda ve beslenen malzemenin kirilmasi esnasinda ince toz partikiillerin
yogunlugunu suyla arttirarak toz olusumunun engellenmesidir. Fakat bu sistemde toz parti-
kiillerinin fazla su ile temas edildigi taktirde kiricida 1slak malzemenin cidarlara sarmasina
ve yapismasina neden olarak istemsiz kirici duruslarina sebep olmaktadir (Kuleli, 2012). Yine
kiriciya rutubetli kalker ya da kil tas1 beslendiginde benzer problemlerle karsilagiimaktadir.

3.2. Farin Degirmeni

Genellikle kuru iiretim siirecinde, ¢imento hammaddelerinin nem icerigi 6giitmeden Once
kurutmay1 gerektirir. Kirectaginin nem igerigi yaklasik % 8'e kadar, marninki %15 ‘e kadar ve
kil, % 20'ye kadar nem icerigine sahiptir; yas graniile edilmis yiiksek firin ctirufu %35 ‘e kadar
nem i¢ermektedir. Komiir ayrica genellikle kurutmay1 gerektirmektedir. Cimento hammadde-
lerinin igerdigi nem su sekilde goriinebilir:

1. Serbest nem, yani malzeme parcaciklarinin yiizeyinde goriinen su.
2. Kilcal su, 6rnegin malzeme pargaciklarinin doku bosluklarini dolduran su.
3. Adsorpsiyon-nem, malzemenin yiizeyinde emilen su (cement equipment, 2020).

Kaolinitte oldugu gibi kil minerallerinde gériinen kimyasal olarak bagl su, nem olarak tanim-
lanmaz. Bu suyun uzaklastirilmasi, belirli mineralin yapisinda bir degisiklige neden olmakta-
dir. Bu belirli nem tiirlerinin her biri, kurutma i¢in belirli bir 1s1 tiikketimi ve farkli bir kurutma
stiresi gerektirir; bu her durumda kurutma testleri ile belirlenmelidir.

Farin degirmenini optimize etmek i¢cin hammadde se¢imi ve kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin
iyi bilinmesi gerekmektedir. Malzemelerin kalite agisindan; farin degirmenlerinin performansi
oncelikle sunlara baglidir:

A) hammadde boyutu

B) hammadde rutubeti

C) hammadde sertligi / 6giitiilebilirlik

D) farin modiilleri ayar1 (LSF, SM ve ALM) / hammaddelerin kimyasal parametreleri (Noh-
man, 2020).

Bilyal1 degirmen, % 12'ye (maksimum) kadar giris rutubet seviyesini barindirabilmekte; dikey
valsli degirmen ise maksimum % 20' ye kadar rutubet seviyesini barindirabilmektedir. Farin
degirmenlerindeki asir1 yiikksek nem seviyesi degirmen verimini diisiirse de, yatag: stabilize
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etmek ve dikey valsli degirmen durumunda titresimleri 6nlemek i¢in yine de belirli bir miktar
neme ihtiya¢ duyulmaktadir (Mahmud, 2020). Hammaddeler en yiiksek rutubete bahar ayla-
rinda sahip olmaktadirlar. Farin degirmenine beslenmek istenen bir hammadde kompozisyonu-
nun degirmen giris rutubet oranini hesaplayacak olursak;

Farin regetemiz;

% 74 kalker, % 24 kil ve % 2 demir cevheri olsun. Hammaddelerin sahip olduklar1 nisan ay1
rutubet oranlar1 ile hammaddelerin karisim oranlarini ¢arparsak;

%74 kalker x%]1,4 rutubet + 24 kil x %11,7 rutubet + %2 demir cevheri x %12,5 rutubet
Farin degirmeni giris rutubeti = % 4,10.

Kil yerine rutubeti daha diisiik metagist hammaddesi ile degirmen giris rutubetini hesap edecek
olursak,

Regetemiz % 74 kalker, % 24 metasist ve % 2 demir cevheri olsun. Hammaddelerin sahip
olduklar1 rutubet oranlar1 ile hammaddelerin karisim oranlarini ¢arparsak;

%74 kalker x%1,4 rutubet + 24 metasist x % 3.4 rutubet + %2 demir cevheri x %12,5 rutubet
Farin degirmeni giris rutubeti = % 2,10

Dolayistyla degirmene ne kadar diisiik rutubetli hammaddeler secilirse degirmen giris rutubeti
o kadar diisiik olacaktir. Dolayisiyla farin degirmenine giren malzemenin kurutulmasi icin
gerekli sicaklik daha diislik olacak ve daha az enerji harcanacaktir.

Degirmen giris rutubetinin yiiksek olmasi sadece enerji maliyetini arttiran ve kaliteyi diisliren
bir unsur degildir. Degirmene beslenen malzemenin rutubetinin yiiksek olmasi demek bunker-
lerden yiiksek rutubetli malzeme sevkiyati demektir. Yani bunkerlerde ytiksek rutubet nedeniyle
malzemenin yapismasi ve akmamasi degirmene istenilen kompozisyonda malin beslenemeye-
cegi anlamina gelmektedir. Buda degirmende istenildigi kadar malzeme {iretilmis olunursa
olunsun kaliteli ve istikrarli bir farin iiriinii elde edilemeyecegi demektir. Bunun yanisira farin
degirmenlerinde en ¢ok karsilasilan problemlerden biri de yas malzemeye bagli olarak besleme
hiicre tekeri, helezon yada elavator gegislerinde tikanma problemlerinin ortaya ¢ikmasidir. Bu
tiir problemler kalitenin bozulmasi ile kalmayip saatlerce tiretimin durmasina hatta degirmen
blokajlarina kadar gitmektedir.

oy -

Sekil 9. Yiiksek rutubetli malzeme beslenilmesi sonucu silo ve klapelerin bloke olmasi

BM T Bilimsel
42



Hammadde Rutubetinin Cimento Uretim Prosesine Etkisinin Arastirilmast

Hammaddelerin giris nemi, klinker pisirme prosesinden ¢ikan sicak gazlar kullanilarak kuru-
tulmaktadir; bu nedenle, ham maddelerdeki nem seviyesi, Atik 1s1 geri kazanimli enerji santra-
linin tasarlanmasinin yani sira, pyroproses asamalarinin (5./6. asama) sayisinin tasarlanmasinda
normal olarak sinirlayici bir noktadir; ayrica firinin 1s1l verimi ile de ilgilidir. Bazi tesisler ayrica
0zel sicak gaz tlireten ekipmanlar (briilor vb.) kullanmakta (ek iiretim maliyetine ragmen); 6zel-
likle firin kapaliyken ve tiretim hedeflerine ulagilmasi gerektiginde kullanilmaktadir. Ayrica,
ana tahrikten {iretilen 1s1, ham madde neminin azaltilmasina da yardimci olmaktadir.

Farin 6giitmede genellikle yiiksek 6giitme kapasitesine sahip valsli dik degirmenler tercih edil-
mektedir. Valsli degirmenler, kotii valsli tabla durumu, yanlis set halkas1 yiiksekligi veya kotii
su enjeksiyonu nedeniyle, hepsi dengesiz 6glitme yatagina yol agan titresime egilimlidir. Yatak
kararsizliginin 6nemli bir nedeni, genellikle dogrudan yataga su pliskiirtiilerek hafifletilebilen
ince, kuru degirmen beslemesidir. Cig farin hedef neminin normalde % 0,25 - 1,0 arasinda
tutulmasinin nedeni budur; ayrica, maksimum ¢ig farin nemi, yani <% 1,0, ham farinin akis-
kanligini saglamak i¢in tutulmaktadir.

Normalde, yeni bir ¢cimento fabrikasi tasarlarken daha yiiksek nemli hammaddelerin islenmesi
icin, bir sicak gaz jeneratoriiniin kullanilmasint 6nlemek i¢in gaz devresi tasarimi optimize
edilmektedir. Kanitlanmis teknikler, sogutucu egzoz gazlarinin ham &giitme devresine yon-
lendirilmesini ve bu 6n 1sitict ¢ikis gazi sicakligini artirmak i¢in bazi hammaddelerin siklon
asamalarindan birini atlamasina izin vermeyi icermektedir.

% 2 ila 3 nem oranina sahip kuru malzemeler, 1s1l verimi 730 ila 700 Kcal / Kg Klinker olan
5 veya 6 agamali siklon 6n kirecleme firin1 kullanirken, % 17 ham besleme nemine sahip asir1
1slak malzemeler yalnizca 3 siklon asamasi ve 850 ila 890 Kcal / Kg klinker; bu nedenle, 6n
1s1tic1 agsamalarinin tasarimi, sayisi ve sonugta ortaya c¢ikan on islemenin termal verimliligi,
agirliklt olarak ham maddelerdeki nem seviyesine baglidir. Hammaddelerdeki nem seviyesi
cok yiiksek oldugunda; genellikle daha yiiksek kapasiteli bir farin degirmeni fani ve biiyiik bir
ay1rict / siniflandirict gerekmektedir.

Son zamanlardaki farin degirmeni tasarimlarinin gézden gegirilmesi, maksimum tasarim ham-
madde neminin % 4'ten % 17'ye ¢ikarilmasinin, kurulu fan kapasitesinin iki katina ¢ikmasina
neden olacagini gostermektedir. Ayirici boyutu, ayirici kafesi boyunca yaklasik 4 m/s civarinda
tipik bir gaz hiz1 degerine uymak i¢in artmalidir.

Yiiksek basin¢li merdaneleri degirmenlerin tek basina (bilyali degirmen olmaksizin) kulla-
nilmas1 son dgiitme olarak tanimlanmaktadir. Ozetle degisik uygulamalar1 var olan yiiksek
basingli merdaneleri degirmenlerin, yiliksek kapasite ve daha diislik enerji tiikketimi gibi avan-
tajlarinin yaninda merdanelerin aginma problemleri, 6giitiilen malzemenin tane biiylikligii,
rutubeti ve sicakligi gibi sinirlamalar dezavantajlar1 olarak tanimlanabilmektedir.
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Sekil 10. Farin Degirmeni sicak gaz prosesi

Herhangi bir farin degirmeni, 6zellikle dikey valsli degirmeni optimize ederken, degirmen ayi-
ricist ve fandan yeterli gaz akisinin oldugundan emin olmanin, degirmen 6giitme verimliligini
optimize etmek i¢in esit derecede dnemli olabilecegi kabul edilmelidir. Mevcut en iyi bilyali
degirmeni veya dikey valsli degirmeni 6glitme tinitesi kurabilir, ancak iyi boyutlandirilmis ve
verimli bir ayiricit ve bununla birlikte gelen bir fana sahip olunamazsa asla optimum sistem
verimliligini elde edilemez.

3.3. Cimento Degirmenleri

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda hammaddelerin 6giitme islemlerinin kurutma sistem-
leri ile entegre edilmis hibrit degirmenlerde gergeklestirilmesi boyut kiicliltme islemleri icin
harcanan enerjinin diger kurutmasiz degirmen sistemlerinden daha diisiik oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica rutubeti yiliksek klinkerin 6giitiilmesi sirasinda, nem igerigi 6giitme veri-
mini olumsuz yonde etkiledigi yapilan bilimsel ve pratik ¢aligmalar sonucu bilinmektedir.

Cimento tliretiminde puzolanik ¢imento iiretimi i¢cin genellikle tras malzemesi kullanilmak-
tadir.. Cem IV/B 32,5 R puzolanik ¢imentosu iiretmek i¢in %36-55 arasinda tras gibi puzo-
lanik malzeme kullanimina standartlar izin vermektedir. Tras 6zellikle kis aylarinda yiiksek
rutubete sahiptir bu nedenle yiiksek nem traslarin belli bir katki oranina kadar kullanimina
olanak tanir. Bunun en biiyiik nedeni 6zellikle kis ve bahar aylarinda yiiksek rutubet nedeniyle
tras malzemesinin bunkerlere sarmasi ve akista yarrattig1 giicliikler, havali bantlarda akislarda
yarattig1 problemler ve 6zellikle de degirmen bilya ve plakalarinda yapisma yaparak degirmen
tiretimlerini bloke ederek uzun duruslara neden olmasidir. Yiiksek rutubet degirmen sicakligini
diisiirerek degirmen hava akisini ve malzeme sirkiilasyonunu azaltmaktadir. Bu nedenle degir-
men sicakligini arttirmak ve hava akisini saglamak icin yiiksek sicakliklar (genellikle klinker
sogutma linitesinden hava hatti ¢ekilir) yada degirmen 6ncesi kurutucu sistemler kurmak gere-
kir ki buda maliyetli bir istir. Calismanin gergeklestirildigi ¢imento fabrikasinin kullandigi
¢imento katki malzemelerin rutubet miktarlari tablo 4’ de verilmistir.
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Tablo 4. Cimento katki1 malzemeleri rutubet miktarlari

L Nisan Mayis Temmuz | Eylil Kasim | Aralik
Ham madde Tiirii % ” " % % "
Alg1 tast 4,1 1,0 0,5 0,8 3.4 37
Trans 8,2 1,80 1,50 1,60 6,7 6,5
Klinker 0,25 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28

Cimento degirmeni iiriin regetesine gore degirmen giris rutubetini hesap edecek olursak;
% 59 klinker, % 36 tras ve % 5 al¢1 tas1 olsun. Hammaddelerin sahip olduklar1 rutubet oranlar1
ile hammaddelerin karigim oranlarini ¢arparsak;

%359 klinker x % 0,28 rutubet + %36 tras x % 8,2 rutubet + %5 algitas1 x %4,1 rutubet
Cimento degirmeni giris rutubeti = % 3,31.

Fakat standartlarin izin verdigi 6l¢lide maksimum tras beslenmis olsaydi;

%40 klinker x % 0,28 rutubet + %55 tras x % 8,2 rutubet + %5 al¢itasi x % 4,1 rutubet
Cimento degirmeni giris rutubet orani= % 4,78 fakat yiiksek rutubet nedeniyle bu orana ¢iki-
lamamaktadir.

Ayrica % 8,5 tras rutubetinde % 20 tras oraninda Cem IV/B 32,5 R puzolanik ¢imento iiretimi
saatte 80 ton iken %36 tras kullaniminda {iretim kapasitesi saatte 65 tona diismiistiir. Burada
yiksek rutubet icerigine sahip tras oranini % 16 kullanim oraninin artmasi ile %18,75 iiretim
kapasitesi azalmistir.

Su, 6giitme verimini etkileyen ana faktordiir. Bilyal1 degirmenlerde malzemenin kurutulmasi
amagclandig1 gibi ¢ikan lriliniin, 6zellikle ogiitiilen ¢imento ise, ¢ikis sicakliginin denetimi de
cok onemlidir. Klinkere katilan alginin bozulmamast i¢in degirmen ¢ikis sicakligr 100 °C’ nin
altinda tutulmalidir. Bazi ¢imento {ireticileri 6giitme sicakligini diisiirmek ve 6giitme kapa-
sitesini arttirmak i¢in, malzemeye 6giitme bandindan yada degirmen ¢ikis diyaframimdan su
piiskiirtmektedirler. Ogiitme verimliligi i¢in su ne kadar diisiik olursa, kuru ¢imento degirmeni
iretiminde teorik olarak malzeme suyu ihtiyaci ne kadar diisiikse 6giitme verimi o kadar iyi
olmaktadir. Ogiitmeyi olumsuz etkileyen malzeme nemini azaltmak igin alinabilecek bir takim
onlemler vardir. Bunlardan birincisi; malzeme ile birlikte, onun akisi ile birlikte es yonde,
degirmene sicak gaz verilmesi, B) Nemli malzemeye bir miktar kuru ve ince malzeme eklen-
mesi gibi. Degirmen igerisindeki malzemenin nemini azaltmak, yontem olarak, malzemenin
kurumasini arttirmak, degirmene giren sicak havayi iyilestirmek ve kuruma kapasitesini art-
tirmak segenek olarak diisiiniilebilir. Kald1 ki, degirmen icerisindeki hava sicakligin1 10 °C
arttirmak, 6giitme verimliligini etkili bir sekilde % 1 oraninda arttirmaktadir. Sicak havayla
kurutmanin nem gereksinimleri arttikca degirmen besleme kapasitesi de artmaktadir.
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Degirmen ici birinci Kamara S Degirmen bilyas: (@S Degirmen ici ikinci Kamara

Sekil 11. Endiistriyel tip bilyali ¢cimento degirmeni

Sekil 12. Yiiksek rutubetli malzemelerin degirmen igerisindeki sarma ve yapigma goriintiileri

Hammadde belirli bir su oranina ulastiginda, malzemenin kolayca 6giitiilmesi ve liretim kapasi-
tesinin istikrarinin korunmasi i¢in, gerek fabrika biinyesinde ve gerekse tedarikgiler tarafindan
temin edilen hammaddelerin orijinal nem icerikleri kontrol edilmelidir. Isletmelerin iiretim-
lerini daha iyi yonlendirebilmeleri i¢in malzeme stok durumunu (hammadde, farin ve klin-
ker), iklim degisikligini ve liretim ve hava kosullarini, liretim parametrelerini giinliik olarak
takip etmelidirler. Ozellikle malzemenin kapsamli nem igerigi yiiksekse, gerek firmn kapasitesi
gerekse degirmenlerin iiretimleri diisecektir.

Orta desarjli bir kurutma degirmenini 6rnek alirsak, degirmenin kapsamli nem igerigi % 2'nin
iizerine ¢iktiginda, silolarda tikanma, bilyalarin yapismasi ve degirmende yetersiz havalan-
dirma meydana gelecektir. Malzemenin 6glitme sicakligina ytikseltilmesi i¢in kurutma oda-
sinda nemin buharlagmasinin olabildigince artirmasi, son sicakligin ¢ok yiiksek olmasi, ¢ok
fazla su, 6giitillen malzemenin ince bir toz halinde bilayalara ve astar ylizeylere yapismasini
saglayacak ve burada bir "yastik tabakasi" olusturacaktir. Boylece 6glitme ortaminin mal-
zemeyi Oglitme performansi azalacak, asindiricilik artarak bilya ve levhalarin asinmasi hiz
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kazanacak, degirmen iiretim verimi diisecektir. Belli bir sicaklik altinda nemli bir malzemenin
degirmen icerisindeki davranislari tablo 5 ‘de verilmistir.

Tablo 5. Cimentonun sicaklik ile nem arasindaki davranislar1 (Rotary kiln factory, 2020).

Sicaklik Nem Igerik Hammadde Yapisma Miktari Cimento Yapigsma
100 1 - 85

100 2 97,5 95,5

100 3,3 114 126,5

100 4,6 117 136

100 6 117,5 -

Cimentonun nemden korunmasi ve depolanmasi, beton mukavemeti ve diger 6zelliklerini
olumlu veya olumsuz yonde etkiler. Cimento, havanin rutubetini alarak topaklanabilir. Topak-
larin parmakla kolaylikla ezilebilmesi, katilasma, sertlesme ve dayanim kazanmasinin bu
topaklanmadan etkilenmeyecegini gosterir. Sert topaklar bozulmanin azami belirtisidir. Bu
nedenle ¢imentonun depolanmasinda, su ile temasindan veya rutubetli havada kalmamasina
Ozen gosterilmelidir.

Torba halinde depolaniyor ise ahsap 1zgara iizerinde 10 siradan fazla olmamasina ve siralar
ile duvar arasinda 5-10 cm bosluk kalmasina, siralarin birbiri arasinda hi¢ bosluk kalmayacak
sekilde depo edilmesine 6zen gostermelidir. Cimento iizeri rutubet ve hava gegirmeyen Ortii-
lerle &rtiilmelidir. Ortii, 1zgara altina kadar kivrilmali ve iizerinde suyun gdllenmesine engel
olunmalidir. Cimentolarin torbali halde depolama siiresinin en fazla 2 ay olmasi 6nerilmekte-
dir. Uzun siire bekleyen Portland ¢imentolar1 mukavemetinden kaybetmeye baglar (Rotary kiln
factory, 2020).

4. Sonug

Cimento hammaddeleri belli bir rutubete sahiptir. Ozellikle kil tasi ve trasin rutubet miktarlar
kis aylarinda hayli fazladir. Artan rutubet miktar1 ile birlikte kil tas1 kiricilarda gelik bant
paletlerine ve 1zgaralara sararak nisan ayinda toplam 32 saat kirici iinitesinin durusuna sebep
olmustur ki buda yaklasik 1,5 giine tekabiil etmektedir. Kil tagina gore daha diisiik rutubet
icerigine sahip metasist malzemesinin beslenmesi ile nisan ayinda kiricilarda toplam 5 saatlik
bir durus yasanmistir. Her iki malzeme birbirleri ile kiyaslanacak olursa diisiik rutubetli bir
malzeme ile calismanin iiretimin siirekliligi bakimindan ne kadar 6nemli oldugu asikardir.

Kiltasinin ve demir cevherinin farin bunkerlerine saf beslenilmesi ile birlikte ozellikle ara-
lik, ocak ve subat aylarinda gece -28 °C’ de sogukta dondugu ve bunker cidarlarina yapistigi
goriilmiistiir. Bu nedenle farin beslemelerinde problemler yasanarak kesikli liretim gercekles-
tirilmistir. Yine ayni zamanda kiltast ve demir cevherinin igerdigi yiiksek rutubet nedeniyle
farin degirmeni hiicre tekerine malzeme pres yaparak iiretim akisin1 durdurmustur. Tiim bu
dar bogazlar kil taslar1 ve demir cevherleri 6nce kapali stokta belli bir siire bekletilip rutubeti
diistiriilmiis ve daha sonra kuru kalker malzemesi ile karistirilarak farin bunkerlerine besle-
nilerek asilmistir. Bunker c¢evresine patlag denilen hava sok ekipmanlar1 kurulsa da her ne
sartta olursa olsun rutubetin diisliriilmesi gerektigi aksi taktirde patlaglarin da verimli gorev
yapmadig1 goriilmiistiir.
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Farin degirmenine her ne kadar klinker sogutma hattindan yada 6n 1siticidan kurutma amach
sicak gaz verilse de yliksek rutubetli ham madde komposizyonunun beslenmesi farin degirmeni
iretimini 320t/h’den 290t/h’lere kadar diisiirdiigli ve degirmen sicak gaz derecesini diisiirerek
degirmen verimini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Cimento degirmenlerinde maliyeti diislirmek amacli katki malzemesi olarak tras kullanilarak
Cem IV/B 32,5 R ¢imentosu liretilmektedir. Standartlar % 55’¢ kadar tras kullanimina izin
vermis olsa dahi gerek endiistriyel calismanin yapildig:1 fabrikada gerekse lilkemizdeki diger
cimento fabrikalarinda saf olarak en fazla %?35’lere kadar tras beslenebilmektedir. Bunun en
biiyiik nedeni kis aylarinda yiiksek rutubete sahip olan trasin degirmen ¢ikis sicakligini diisiire-
rek gerek degirmen plakalarina gerek bilyalara gerek havali bantlarda gerekse torbali filtrelerde
yapisarak iiretimi olumsuz etkilemesidir. Bu nedenle katki malzemesi olarak tras kullanarak
iretim maliyeti diigiiriilmek istenirken diger taraftan 80t/h ¢alisan bir degirmenin tiretim kapa-
sitesi olumsuz degirmen sartlar1 nedeniyle 65 t/h hatta 60t/h’lere kadar diismektedir.

Tiim bu problemler i¢in en iyi ¢6ziim ocaktan malzeme istihra¢ edilirken nem kontrolii ¢ok 1yi
yapilmalidir. Kapali stok sahalar1 yapilarak rutubetli malzeme buralarda bir siireligine kuru-
maya birakilmal1 prosese olabildigince kuru malzeme beslenilmelidir. Bunkerler izole edilmeli
ve gerekirse sicak hava kanallar ile sarilmalidir. Degirmenlerde yapilacak iiretimler i¢in gerek
sisteme ait sicak gazlardan gerek tali sicak hava ocaklarindan maksimum diizeyde yararlanil-
malidir. Ozellikle son zamanlarda gelisen hizli kurutucu sistemler ham maddelerin rutubetleri-
nin diisiiriilmesinde iy1 bir alternatif olarak goértinmektedir.
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