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OZET

Bu caligmada, paralel akighi dort onisitict siklonlu ¢imento fabrikasi i¢in kiitle ve enerji denklikleriyle ilgili bir
matematik model kurulmustur. Matematik modelde katt maddenin CaCO;, CaO, MgCO; (veya MgO) ve diger
oksitlerden meydana geldigi kabul edilmistir. Bu modele, dip siklon ve doner firinda gergeklesen kalsinasyon oran ve
miktarlart ile dip siklondan onceki siklonlarda meydana gelen yeniden karbonatlasma oran ve miktarlar1 da dahil
edilmistir. Matematik modele uygun olarak gelistirilen bilgisayar programi vasitasiyla doner firmm ve paralel akish
onisitict siklonlarn her birinin giris ve ¢ikiglarindaki kati ve gaz akimlarmin miktarlari, enerji girdi-ciktilart ve
sicakliklar1 hesaplanabilmektedir. Ozellikle enerji maliyetlerinin toplam isletme giderleri icindeki paymnmn oldukga
yiiksek oldugu (%55) bu sektor icin gelistirilen bu model, enerji maliyetleri ve tinitelerin verimli kullanimi agisindan
optimum ¢aligma araliklarinin belirlenmesine imkan saglamaktadir. Ayrica problemin hangi {initede ve hangi
parametreden kaynaklandigi belirlenerek gerekli iyilestirme ¢alismalariin yapilmasinda da yararli olabilir.
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MATHEMATICAL MODELLING OF MASS AND ENERGY BALANCES AT
A FOUR STAGE PARALLEL FLOW WITH PREHEATER CYCLONE
CEMENT PLANT

ABSTRACT

In the present study, a mathematical model concerning the mass and energy balances is developed for a parallel flow
preheater cyclone cement plant. The model assumes that the solid material is to composed of CaCO3, CaO, MgCO3 (or
MgO) and other oxides. Calcination ratios and amounts of solid materials which take place in deep cyclone and rotary
kiln, recarbonation ratio and amounts of solid materials in the nearest upper cyclone to the deep cyclone are also taken
into account in the model. By means of a program algorithm developed for the study, the amounts of the mass and the
energy of solids and gas flows and their temperatures at inlets and outlets of each cyclone stage can be easily calculated.
Since the ratio of the energy input cost in the total operation costs is rather high (~55%) in the cement plants, it is
shown that the program developed may be a useful tool in terms of determining the optimum operation ranges which
govern the units operating with energy savings and productivity modes.
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1.GIRiS

Paralel akisli Onisitict  siklonlu  ¢imento  iiretim
sistemlerinde hammadde ve gaz akigi sdyle olmaktadir.
Doéner firindan ¢ikan baca gazlari, paralel siklon
gruplarinda esit olarak yukartya dogru c¢ikarken
hammaddenin tamami 1 nolu siklona beslenir. Tim
hammadde Snisitict siklon grubunun bir tarafindan diger
tarafina gegmek suretiyle biitiin siklonlardan seri bir
sekilde gecer. Bu sistemin ana 6zelligi, seri hammadde
akimmin her iki paralel gaz akimmdan gegmesidir. Yani
gaz miktarinin sadece yarisi hammaddenin tamami ile
temas eder (Sekil 1). Paralel siklon grubun en altinda yer
alan dip siklondan ¢ikan kismen kalsine olmus
hammadde doner firina girmektedir. Hammaddenin geri
kalan kalsinasyon igslemi doner firinda olmaktadir. Ayrica
hammadde doner firinda pisme siirecinden de gegerek
¢imentonun ana hammaddesi olan klinker’e dontisiir.

Doner firindan ¢ikan baca gazlari bir damper sistemi
vasitasiyla arzu edilen oranlarda (cogunlukla esit
miktarda) paralel akisgli siklon grubunun her birine
paylastirtlir. Firin gazlarmin 6nisitici siklon gruplarina
dagitimmnin  kontrolii damperler vasitasiyla saglanir.
Damper sisteminin pozisyonu, iki gaz akiminda CO ve O,
miktarlarin1 gosteren iki gaz analizorii ile ayarlanir. Dip
siklonlardan sonra yerlestirilen bu gaz analizorii normal
olarak firm gazlarinda % 1 O, ve dip siklon gazlarinda
%2 O, gosterir. CO miktart ise pratikte sifir kabul edilir
[1,2].

2. KUTLE DENKLIKLERININ MATEMATIK
MODELLEMESI

Farkli ¢imento iiretim sistemleri i¢in (yas, yariyas, kuru
vb.) degisik kiitle denklik hesaplama yontemleri vardir.
Yas ve yariyas sistem ¢imento iiretimi hemen hemen terk
edildiginden kuru sistem {izerinde durulacaktir. Kuru
sistem ve yas sistem {izerine yapilan ¢alismalardan kayda
deger olanlardan bazilar1 asagida verilmistir. GURUZ, K.
[3], yas sitem ile ¢alisan ¢imento fabrikalarinda kiitle ve
enerji denkligi hesaplama yontemi konulu bir ¢alisma
yapmustir. Yapilan bu c¢alismada c¢amur suyunun
buharlasma entalpisi i¢in fazla yakit harcandigini tespit
ederek kuru sistemi onermiglerdir. . ELKJAER, H.P. [4],
FEI, P. [5], seri akisli kuru sistem oOnisitict siklon
gruplarinda 1s1 enerjisi denkligiyle ilgili bir matematiksel
modelleme  c¢alismuglardir. GERDEIK, H.O. ve
ROSEMANN, H. [6], seri akisli onkalsinatorlii ¢cimento
fabrikalarinda kiitle ve enerji denkligi yardimu ile yakit
enerjisinin iyilestirilmesi iizerine ¢aligmiglardir. FRISCH,
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V., JESCHAR, R. ve GERDEIK, H.O. [7], seri akish
Onkalsinatorlii sistemde tersiyer havaya bagli olarak
doner firindaki enerji denkligi iizerine matematik
modelleme yapmislardir. GERDEIK, H.O [8], seri akish
Onkalsinatorlii ¢imento fabrikalarinda doner firin ve
Onkalsinator iinitesinin yakit paylasiminin kati kiitle ve
tersiyer hava parametreleriyle degisimini incelemislerdir.
VASTEEN, V.B. [9], dort ve bes kademeli Onisitict
siklon gruplarinda siklon sayisi ile doner firin ¢ikis gaz
sicakligimmin 1s1l  verime etkisi iizerine g¢aligmustir.
ROSEMANN, H. [10], 6nkalsinator iinitesinde yanma ve
enerji transferini incelemisler hammaddenin kalsinatorde
kalma siiresi uzamasi ile kalsinatorde yakit tiiketiminin
azalacagmi tespit etmiglerdir. KOLYFEETIS, E.,ve
VAYANES, C. G. [11], kalsinasyon baglangi¢
sicakliginin ve kalsinasyon oraninin kalsinator tinitesinde
kiitle ve enerji denkligi iizerine etkilerini incelemislerdir.

Cimento iiretim sistemleri bir biitlin olarak ele alindiginda
kiitle denkligi klinker iiretimi esas alinarak; karbon-
kiikiirt, azot, hidrojen ve oksijen denkliklerinin yanisira
kalsiyumoksit, demiroksit, magnezyumoksit ve ugucu
olmayan oksitler (Uoo) olmak iizere alti adet oksit
denkligi ile hesaplanabilir.

Bu c¢alismada ortaya konulan matematik modelde
hammaddenin; CaCO5(X), CaO(Y), MgCO; (V) veya
MgO(W) ile diger oksitler (Z) olmak iizere dort
bilesenden olustugu var sayilmistir [12, 13, 14]. Boylece,
bu matematik modele uygun olarak GW-BASIC dilinde
gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla tiim sistem
ve doner firin ile paralel akish 6nisitict siklonlarin her
birinin giris ve ¢ikislarindaki kati ve gaz kiitlelerin miktar
ve bilesimleri hesaplanabilmektedir.

2.1. Yanma Denklikleri ve Baca Gazi Miktarimin
Hesaplanmasi

Doner firin ¢ikigindaki gaz kiitleler, yanmadan ve
hammaddenin kalsinasyonundan meydana gelmektedir.
Burada yanma ile ilgili denklikler verilecektir [12, 13,
14].

Gerekli yanma havast:
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Sekil 1. Paralel akish 6nisitict siklonlu ¢imento fabrikasinin gaz ve kati akim semasi

Yanma gazlart;
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Baca gazi icinde yanma gazlarindan bagska hammaddenin
kalsinasyonundan a¢iga ¢ikan CO, ile hammadde nemi ve
hammadde kristal suyunun buharlar1 da yer almaktadir.

Baca gazi igersindeki toplam CO,:

44 44
COy =COy,y+—— X0+ V0 3)
100 84

Baca gaz1 igersindeki toplam su buhari

ZHZO :HZOY + A.Xs + Fw+ KKw 4)

Toplam baca gazi miktart:
BG=C02+CO+02+S02+N2+ZH20 (5)

2.2. Hammaddedeki MgCO; ve Toplam CO, Mol
Miktarlarmmin Hesaplanmasi

Kuru hammadde i¢indeki MgCO;, CaCO; ve toplam CO,
mol miktarlar;; kuru hammadde iginde bulunan ve
kizdirma kaybmin tamamen karbonatlarin bozunmasiyla

kristal suyunun ucurulmasindan meydana geldigi
varsayilarak asagidaki sekilde hesaplanir.
MgCO; mol miktar1 (MCM):
MgO
McM =—="F (6)
40
CaCOj; mol miktar1 (CCM):
Hammaddedeki toplam karbonat — (84.MCM)
CCM =
100
(7
Toplam CO, mol miktar1 (TCM):
TCM = MCM + CCM ®)
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2.3. Omsiia  Siklonlara Giriste ve Siklon

Kademelerinde Kat1 ve Gaz Kiitle Denklikleri

ve gaz Kkiitle
varsayimlar

Onisitict  siklon kademelerinde kat
denklikleri kurulurken asagidaki
yapilmistir:[12, 13, 14]

a) Klinkerdeki ugucu olmayan oksitlerin toplami 1.0’ dir,
b) Doéner firinda yakilan yakit kiiliiniin tamami klinker
tarafindan absorbe edilir,

c¢) Doner firmndan firin gazlariyla siiriiklenerek ¢ikan baca
tozlar1 tamamen klinkerin kimyasal analiziyle aynidir [4,
5, 6],

d) Giriste hammaddedeki
halindedir,

f) P; kadar CaO dip siklonun iizerindeki tigiincii siklonda (3.
siklon) yeniden karbonatlagmaktadir.

g) P, kadar CaO ve baca tozundaki MgO in tamami dip
siklonun iizerindeki ikinci siklonda (3°. siklon) yeniden
karbonatlagmaktadir.

h) Hammaddedeki MgCO; dip
iizerindeki siklonda (4. siklon)
olmaktadir.

i) R, kadar CaCO; dip siklonun iizerindeki birinci
siklonda (4. siklon) kalsine olmaktadir.

J) R, kadar CaCOj; dip siklonda (4’. Siklon) kalsine
olmaktadir.

MgO tamamen MgCO;

siklonun hemen
tamamen Kkalsine

Omnisitict siklonlara giriste tozsuz hammadde miktar;
klinker, yakit kiili ve hammaddenin ugucu olmayan
oksitleri yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanir;

re UooK —(Y.Ash.UooY)

&)
Uoo o

Paralel akigli dort kademeli Onisitici siklonlu ¢imento

fabrikasinda giriste ve siklon kademelerinde CaCO;(X)

ve CaO(Y) miktarlar1 Tablo 1.a ve Tablo 1.b’de verilen

matris yardimryla hesaplanir.

X, =[CaOk- (Y.Ash.CaOy)] /56 (10)
YT(1)=BT(1). [CaOk- (Y.Ash.CaOy)] (11)
X =Xo+(1-1).X; + (1-02).X5 (12)
Y =Yo+(1-m).Y, +(1-12).Y> (13)

Tablo 1. a Paralel Akigh Dért Onisitict Siklon Kademeli Sistemde CaCO; (X) Matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8
X X, X; X, X; X6 X; Xs
1 | 056n(1) | -0,56.[1-12)] |-0,56.[1-1(3)] 0 0 0 0 0
2 0 0,56m(2)  ]-0,56.[1-1(3)]| -0,56.[1- n(4)] 0 0 0 0
3 0 0 0,56m(3) | -0,56.[1-n#)] | -0,56.[1-n(5)] 0 0 0
4 0 0 0 0,56.0(4) 0,56[1-1(5)] | -0,56.[1-1(6)] 0 0
5 0 0 0 0 0,56.0(5) 0,56.[1-1(6)] | -0,56.[1-1(7)] 0
6 0 0 0 0 0 0,56.0(6) 20,56.[1-1(7)] | -0,56.[1-n(8)]
7 0 0 0 0 0 £0,56.5(6) 0,56
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Tablo 1.a’nin Devami

8 0 0 0 0 0 0 -0,56.8(7) 0,56
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 -0,56.R;.(6) 0 0
16 0 0 0 0 0 0 -0,56.R,.m(7) 0
Tablo 1.b Paralel Akish Dort Onisitict Siklon Kademeli Sistemde CaO (Y) Matrisi
9 10 11 12 13 14 15 16 17
Y, Y> Ys Y4 Ys Y Y, Ys
1 n(1) -[1-n(2)] | -[1-n(3)] 0 0 0 0 0 0,56.X,
2 0 n2) -[1-n(3)] | -[1-n#)] 0 0 0 0 0,56.X,
3 0 0 n3) -[1-n(4)] -[1-n(5)] 0 0 0 0,56.X,
4 0 0 0 n4) -[1-n(3)] | -[1-n(6)] 0 0 0,56.X,
5 0 0 0 0 n(s) -[1-n(6)] -[1-n(7)] 0 0,56.X,
6 0 0 0 0 0 n(6) -[1-n(7)] [1-n(8)] 0,56.Xo
7 0 0 0 0 0 -S(6) 1 0 (1-GKO).YT(1)
8 0 0 0 0 0 0 -S(7) 1 GKO.YT(1)
o | n(® [ --n@i | 11-n3)] 0 0 0 0 0 0
10 0 n@ -[1-m@G)] | -[1-n()] 0 0 0 0 0
11 0 0 n®3) -[1-n(4)] -[1-n()] 0 0 0 0
12 0 0 0 n) -1-n(5)] | -[1-n(6)] 0 0 0
13 0 0 0 (1-Py). n(4) -1 0 (1-Py).[1- 0 0
(]
14 0 0 0 (1-Py). n(5) -1 0 (1-P,).[1-n(8)] 0
15 0 0 0 0 0 -n(6) 1 0 (1-GKO).YT(1)
16 0 0 0 0 0 0 -n(7) 1 GKO.YT(1)
Tablo 2. Paralel Akish Dért Onisitict Siklon Kademeli Sistemde MgCOs (V) ve MgO (W) Matrisi
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vi Vs Vs V, Vs Vs W Ws
I (@ |-[1-n@)] |-[1-nB)] 0 0 0 0 0 Vo
2 0 n@ |-[1-n@]|-[1-n@®] 0 0 0 0 Vo
3 0 0 nG) |-[1-n@1]-[1-n®)] 0 0 0 Vo
4 0 0 0 n@) [-[1-n®3)]]|-{1-n6)] 0 0 Vo
5 0 0 0 0 nG) | -[1-n6)]] -[1- n(7)].84/40 0 Vo
6 0 0 0 0 0 n6) | -[1-n(7)] .84/40 | -[1-n(8)] .84/40 Vo
7 0 0 0 0 0 0 n(7) -[1-m(8)] .84/40 | V, .(40/84) + (1-GKO).WT(1)
8 0 0 0 0 0 0 0 S(8) V, .(40/84) +WT(1)

Giris ve siklon kademelerinde MgCO; (V) ve MgO (W)  Benzer sekilde giriste ve siklon kademelerinde diger
miktarlari  Tablo 2’de verilen matris yardimiyla  oksitler (Z) ile ilgili matris Tablo 3’te verilmistir.

hesaplanir. Zx = Uoox - [CaCOsx + CaOx + MgOx] (17)
V= V() + (1 - 1’]1).V1 + (1—T]2).V2 (14) ZY=UOO,Y—(XY+CaOY+MgOY) (18)
WT(1) = BT(1). [(MgOx-(Y.Ash.MgOy )] (15 271y = BT(L). [(Ze(Y.AshZy )] 19
Vo = [(MgOk- (Y.Ash.MgOy )].84/40 U0 (ZeY Ash.2y) 0)

Z=Zy+(1-n).Z +(1-m2).2, (21)

Tablo 3. Paralel Akigh Dért Onisitict Siklon Kademeli Sistemde Diger Oksitler (Z) Matrisi
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z Z, A Z, Zs Zs Z; Zs
1| n@ |-1-n@] | -[1-n3)] 0 0 0 0 0 Z
2 0 n®) A1-n@)] | -[1-n@®)] 0 0 0 0 %
3 0 0 ne3) [1-a@®] | -[1-né)] 0 0 0 Zo
4 0 0 0 n) A1-n5)] | -[1-n©)] 0 0 Zo
5 0 0 0 0 n®) A1-n)] | -[1-n()] 0 %
6 0 0 0 0 0 n() -[1-n(M] -[1-n@®)] %
7 0 0 0 0 0 0 n(7) -[1-n(8)] Zy +(1-GKO).ZT(1)
8 0 0 0 0 0 0 0 n(8) Zy+ZT(1)

Giriste ve siklon kademelerinde hammadde ve baca tozu
miktarlar1 asagidaki sekilde hesaplanir;
Hammadde miktarlari,

F)=X+Y+V+Z (22)
n=1"den 6 ya kadar olmak iizere,

F(n+1) =n().[X(n) + Y(n) + V(n) + Z(n)]

F(8) =n(7).[X(7) + Y (7) + W(7) + Z(7)] (23)

F(9) = n(8).[X(8) + Y(8) + W(8) + Z(8)]
BT(1)= Klinkerin belli bir yiizdesi olarak kabul edilir

Onusitict baca tozu

miktarlart;

siklon grubu kademelerinde

BT1(1) =(1- GKO).BT(1)

BT12)=[1 -n(MI].[X(7) + Y(7) + W(7) + Z(7)]
BT1(33) =[1-nG)].[X(5) + Y(5) + V(5) + Z(5)]
BT1(4)=[1-n(3)].[X(3)+Y(3)+V(3)+Z3)]
BTI(S)=[1-n(D].[X()+Y(1)+ V(1) +Z()]
BT2(1) = GKO.BT(1)

BT2(2)=[1 - n(8)].[X(8) + Y(8) + W(8) + Z(8)]
BT2(3) =[1-n(6)].[X(6) + Y(6) + V(6) + Z(6)]
BT2(4)=[1-n4)].[X(4) +Y4) +V(4) +Z(4)]
BT2(5)=[1-n(2)].[X2)+Y(2)+ V(2) + Z(2)] )

\

> (24)

Doner firinda kalsinasyondan agiga ¢ikan CaO ve CO; ;

Ca0,(1) = 0,56.1(8). X(8)
CO, (1) = Ca0,(1)/56

(25)
(26)

Dip siklonda (4'.Siklon) kalsinasyondan a¢iga ¢ikan CaO
ve CO, ;

Ca0(2) =0,56. [X(7).n(7) + GKO.X(9) - X(8)] 27
CO,,(2) = Ca0(2)/56 (28)
4.Siklondan agiga ¢ikan CaO, MgO ve CO,

Ca0(3) =0,56. [X(6 ). n(6)+(1-GKO).X(9) - X(7)] (29)
MgO(3)=(40/84). V(6 ). n(6) (30)
CO,,(3) = CaO(3)/56 + MgO(3)/40 (31)

3. Siklonda yeniden karbonatlasan CaO ve tutulan CO,

CaOya(1) = Pr{7(4)-Y(4) + [(1 -n(D].Y (D}
MgO (1) =[1 -n(7)]. W(7)
COn,uu(1) = CaOyiar(1)/56 + MgOyar(1)/40 (34)

(32)
(33)

3'. Siklonda yeniden karbonatlagan CaO ve tutulan CO,

CaOyiar(2) = P2 {n(5).Y(5) + [1 - n(8)]. Y(8)} (35)
MgOyr(2) =[1 - n(8)]. W(8) (36)
CO,,ui(2) = CaOyar(2)/56 + MgOyiar(2)/40 37)
Dip siklon girisinde goriiniir kalsinasyon orant,

100

— Y

56
Rg(1) = 00 (3%)

XMN+—Y(7)
56

Doner firin girisinde goriiniir kalsinasyon orant,

100

—Y®

56
Rg(2) = (39)

X(8) +— Y(8)
56

Bu durumda, siklon kademelerinde baca gazi igersindeki
CO, miktar1 sdyle hesaplanir:

CO2 (1) = Yanmadan + CO2 ,kal(1) (DF ¢ikisinda) (40)

Co_(1)
CO2 2(2) = 2 ", CO2 ,kal(2) Dipsiklon ¢ikisi (41)
2
Co_(1)
C021(2) = ; + C02,kal (3) 4.siklon ¢ikist  (42)

€0,2(3) = €O, 1(2)~ CO, . mi(2)3".sikoln gikisi (43)

CO2 1(3) = CO2 2(2) - CO2 ,tut(1) 3.siklon ¢ikist  (44)
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Diger siklonlarda baca gazi miktar1 sabit kalir ve
bilesenlerinde herhangi bir degisiklik olmaz.

2.4. Kat1 ve Gaz Maddelerin Entalpileri

Cimento Tlretim siirecinde hammadde, baca tozu ve
klinker kati akimlari; kagak hava, sogutma havasi,
kalsinasyondan agiga ¢ikan CO, ve yakitin yanmasindan
olusan yanma gazlari da gaz akimlarini meydana
getirirler[15]. Kat1 ve gaz madde akimlarmin entalpileri,
ozgiil 1s1 (Cp) ifadesinden faydalamilarak hesaplanir.
Ozgiil 1s11 kapasite ifadeleri kati madde akimlari igin
Tablo 4 verilmistir. Gaz madde akimlart i¢in 6zgiil 1s1
degerleri Ref 16 ve Ref 17’°den alinmustir.

Tablo 4. Kat1 akimlarin 6zgiil 1s1 fonksiyonlari [3, 4, 18, 19]

Madde C,(klkgK), T(K)

Hammadde ve baca tozu 0,8+2,9310*T

Sicak klinker 0,7934+310*T

Soguk klinker 0,6783+310*T

2.5. Dip Siklon ve Ustii Siklonlardaki Reaksiyon
Enerjileri

Hammadde firma girmeden 6nce dip siklonda bir miktar
kalsine olmaktadir. Bu reaksiyon endotermik (1s1 alan)
olup asagidaki ifade ile hesaplanir

QR1 =3200.Ca0(2) (45)
Dip siklonun hemen iizerindeki siklonda da hammadde
bir miktar kalsine olmaktadir. Bu reaksiyon enerjisi dip
siklondakine benzer olup asagidaki sekilde hesaplanir;

QR2 =3200.Ca0(3) +2715.MgO(3) (46)

Hammadde ve baca tozundaki CaO ve MgO’ in P,
kadarlik kismi1 dip siklonun hemen tizerindeki ikinci (3.

Dért Kademeli Paralel Akishi Onisitict Siklonlu Cimento
Fabrikasinda Kiitle ve Enerji Denkliklerinin Matematik
Modellenmesi A. Kolip

siklon) ve P; kadarlik kismu ti¢iincii siklonda (3. siklon)
yeniden karbonatlagsmaktadir [20].

Yeniden karbonatlagsma reaksiyonlari ekzotermik (is1
veren) olup asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

YKE(1) = 3200.CaOyia(1) + 2715.MgO yiar(1) (47)
YKE(2) = 3200.CaOyiq (2) +2715.MgO0 yiar(2) (48)
ifadeleri ile hesaplanir.

2.6. Doner Firinda Klinker Olusum Entalpisi

Cimento klinkeri doner firinlarda pisirilmektedir. Klinker
olusum entalpisi ¢esitli yollarla hesaplanabilmektedir.
Burada kullanilan olusum entalpisinin hesaplanmasi, H.
Zur Strassen’ in vermis oldugu faktorlerle klinkerin
kimyasal analizlerinin carpilip toplanmastyla
yapilmaktadir [21].

HK = 3200C80k + 2715. MgOk + 1721~A12039k
- [ 247.Fe,05y + 2142. SiO5] (49)

Cimento fabrikasinda 6nisitict siklon grubunda da kismen
kalsinasyon oldugu i¢in doner firin iinitesinde hem geri
kalan kalsinasyon ve hem de hammaddenin pisirilmesi
yer almaktadir.

Doner firinda reaksiyon enerjisi;

QRp= 3200.(CaOl+ CaOy) + 1721.AL,O5x +
2715.MgOy — 2142.8i0, ¢ — 247.Fe,05 (50)

Tablo 5-7 de verilen degerler, kiitle ve enerji denkligi
hesaplamalari i¢in kullanilmistir. Bu veriler, dort kademe
paralel  Onisitict  siklonlu  ¢imento  fabrikasinin
modellenmesi amaciyla hazirlanan  bir  bilgisayar
programina veri olarak girilmistir.

Tablo 5. Kiitle ve enerji denkliginde kullanilan parametrel€r

Standart parametreler (kg klinker basina) Sembol Deger
Déner firindan ¢ikan baca tozu, [kg] BT (1) 0,15
Sogutucuya giren hava miktari, [m’] A(1) 2,50
Cevre havasinin 6zgiil nemi [kg H,O / kg kuru hava] Xs 0,0128
Hava fazlalik katsayis1 A 1.15
Déner firn gazlarinin siklon gruplarina dagilim orani, (%) GKO 58
(7) siklondaki kalsinasyon orani, [%] R, 5,00
Dip siklondaki kalsinasyon orani, [%)] R, 25,00
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Tablo 5’in Devami

Yakat sicakligi ,[°C] Ty 25,00
Déner firindan ¢ikan klinker sicakligi, [°C] Tk (1) 1300,00
Sogutucuya giren klinker sicakligi, [°C] Tk (1) 1300,00
Sogutucudan ¢ikan klinker sicaklhigi, [°C] Tk (2) 140,00
Birinci siklona giren hammadde sicakligi, [°C] TF (1) 65,00
Déner firma giren hammadde sicaklig, [°C] TF (9) 820,00
Déner firindan ¢ikan baca gazi sicakligi, [°C] T(1) 1100,00
Sogutucuya giren gevre havasi sicakligi, [°C] TA(1) 25,00
Sogutucudan disar1 atilan hava sicakligi, [°C] TA(2) 240,00
Déner firma giren primer hava sicaklig, [°C] TAQ3) 90,00

Tablo 6. Yakit dzellikleri

. Hu C H (¢} S N Kiil Nem
Yakat tiiri
[kI/kg] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Komiir 20600 78.0 5.0 6.0 1.0 1.5 8.5 0.0
Tablo 7. Hammadde ve klinkerin kimyasal bilesimleri
CaO Si0, Al,O4 Fe,04 MgO H,O SO, Ugucu olmayan
oksitler,[ % ]
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Hammadde (farin) 43.1 13.37 3.47 2.60 1.18 2.0 0.36 63.72
Klinker 66 20.14 5.72 3.80 1.54 0.0 0.81 97.2
Yakat kiilii 10.94 48.80 14.25 21.0 0.63 0.0 0.55 95.62

Tablo 5-7°de verilen degerler kullanilarak hazirlanan  Onisitici siklonlu ¢imento fabrikasina ait asagidaki
bilgisayar programi yardimiyla, dort kademe paralel parametrik  degerler hesaplanarak Tablo 8-11’de
verilmistir.

Tablo 8. Dort kademe paralel 6nisitict siklonlu gimento fabrikasinda kati bilesen miktarlar: ( kg/kg.klinker)

Siklon kademesi CaO CaCOs MgO MgCO; Diger Oksitler
Doner firindan ¢ikan baca tozu 0.09579271 - 0.003382306 - 0.04279175
Dip siklondan ¢ikan ve doner firna giren 0.3983356 0.98088 0.03346 - 0.42332
hammadde

7. Siklondan ¢ikan hammadde 0.238497 1.56533 0.03937 - 0.49812

6 . Siklondan ¢ikan hammadde 0.1615587 1.96959 - 0.09376 0.56488

5 . Siklondan ¢ikan hammadde 0.0846273 2.05752 - 0.09171 0.55251

4 . Siklondan ¢ikan hammadde 0.041031 1.938285 - 0.08353 0.50321

3 . Siklondan ¢ikan hammadde 0.018664 1.825385 - 0.07718 0.46497
2 . Siklondan ¢ikan hammadde 0.006284 1.59659 - 0.06676 0.40221

1 . Siklondan ¢ikan hammadde 0.0022953 1.47659 - 0.06148 0.37041
Birinci siklona beslenen hammadde 1.140389 - - 0.0473523]  0.2852783
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Tablo 9. Dort kademe paralel 6nisitict siklonlu sistemde kati, gaz kiitle miktarlari ve sicakliklar
Siklon kademesi Hammadde Baca ngu Baca‘Gaz1 Sicakliklar
( ke/ke Klinker) ( kg/kg klinker) [ kmol /kg klinker] (°C)
Doner firidan ¢ikan kat1 ve gaz kiitle - 0.15 0.06651214 1146.7
Dip siklona giren kati ve gaz kiitle - 0.08700 0.0385770 1146.7
Dip siklondan ¢ikan kat1 ve gaz kiitle 1.422891 0.41310 0.0412909 820.0
7. Siklona giren kat1 ve gaz kiitle - 0.06300 0.0279351 1146.7
7 . Siklondan ¢ikan kati ve gaz kiitle 1.873059 0.46826 0.0299720 798.3
6 . Siklondan ¢ikan kat1 ve gaz kiitle 2.371325 0.41847 0.0411027 756.7
5. Siklondan ¢ikan kati ve gaz kiitle 2.368415 0.41796 0.0297751 705.5
4 . Siklondan ¢ikan kati ve gaz kiitle 2.309445 0.25661 0.0411027 641.4
3 . Siklondan ¢ikan kati ve gaz kiitle 2.147581 0.23862 0.0297751 545.0
2. Siklondan ¢ikan kati ve gaz kiitle 1.968245 0.10359 0.0411027 430.3
1. Siklondan ¢ikan kat1 ve gaz kiitle 1.815232 0.09554 0.0322707 229.5
Siklon grubundan kati ve gaz kiitle - 0.1991304 0.07337341 371.2
Birinci siklona giren hammadde 1.67215 - - 67.7
Siklon grubuna giren tozsuz hammadde 1.47302 - - -
Tablo 10. Tiim sistemin enerji dengesi
ENERJILER
[kJ/kg klinker]
Yakitla 3632.76
5 Hammadde ile 63.80
E Primer hava ile 15.59
% Sogutma havast ile 0.00
Toplam giren enerji 3712.15
Klinker ile 90.27
Sogutucudan atilan hava ile 404.73
g Baca gazlar ile 795.40
§ Baca tozlari ile 57.67
S Su buharlagmasi ile 112.34
Is1 transferi ile 495.46
Cikan enerji 1955.87
Klinker olusum enerjisi 1756.28
TOPLAM CIKAN 3712.15
Verim % 47,3
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Tablo 11. Unitelere gore enerji denkligi

GIREN ENERJILER CIKAN ENERJILER
[kJ/kg klinker] [kJ/kg klinker]
Hammadde 63.80 Hammadde 340.49
% Baca gazi 546.83 Baca gazi 219.72
s Baca tozu 119.56 Baca tozu 17.92
% Toplam 730.19 Su buharlagma 112.34
- Siklon kayiplari 40.00
Toplam 730.47
% Hammadde 340.49 Hammadde 755.20
i Baca gazi 909.94 Baca gazi 575.68
7 Baca tozu 154.62 Baca tozu 39.75
o Toplam 1405.05 Siklon kayiplar1 35.00
Toplam 1405.62
% Hammadde 755.20 Hammadde 1076.07
s Baca gaz1 735.75 Baca gazi 546.83
é Baca tozu 280.72 Baca tozu 119.56
i Toplam 1771.67 Siklon kayiplari 30.00
Toplam 1772.46
% Hammadde 1076.07 Hammadde 1391.57
i Baca gazi 1101.15 Baca gazi 909.94
7 Baca tozu 304.53 Baca tozu 154.62
~ Toplam 2481.75 Siklon kayiplar1 25.00
Toplam 2481.13
% Hammadde 1391.57 Hammadde 1590.75
i Baca gaz1 855.93 Baca gazi 735.75
3 Baca tozu 362.31 Baca tozu 280.72
e Yeniden karbonatlagma (P,) 21.37 Siklon kayiplari 25.00
Toplam 2631.19 Toplam 2632.22
% Hammadde 1590.75 Hammadde 1725.67
g Baca gazi 1215.52 Baca gazi 1101.15
A Baca tozu 329.65 Baca tozu 304.53
o Yeniden karbonatlagma (P,) 20.43 Siklon kayiplari 25.00
Toplam 3156.35 Toplam 3156.35
z Hammadde 1725.67 Hammadde 1449.24
S Baca gaz1 1191.45 Baca gazi 855.93
1Y Baca tozu 74.53 Baca tozu 362.31
n Toplam 2991.65 Reaksiyon (R)) 298.05
= Siklon kayiplari 25.00
Toplam 2990.53
Z Hammadde 14449.24 Hammadde 1135.48
8 Baca gazi 1645.34 Baca gazi 1215.52
% Baca tozu 102.92 Baca tozu 329.65
o Toplam 3197.50 Reaksiyon (R,) 486.42
a Siklon kayiplari 30.00
Toplam 3197.07
z Yakit 3632.76 Sicak klinker 1369.41
g Hammadde 1135.48 Baca gazlar 2836.79
2 Sekonder hava 874.41 Baca tozlari 177.45
o Toplam 5658.23 Reaksiyon 1013.61
:% Duvar 1s1 kayb1 252.02
A Su buharlagma .82
Toplam 5658.10
8 Sicak klinker 1369.41 Soguk klinker 90.27
E Sogutma havasi 0.00 Sekonder hava 874.41
3 Toplam 1369.41 Atik hava 404.73
8 Toplam 1369.41
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3. SONUCLAR VE iRDELEME

Paralel akighi onisiticili siklonlu ¢imento fabrikasi i¢in
hazirlanan matematik modele uygun bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. CaO, CaCO;, MgCO; (veya
MgO) ve diger oksitler seklinde dort bilesen varsayimiyla
hesaplanan kat1 kiitlelerin program ¢iktilar1 Tablo 8’de
verilmistir. 7. siklonda MgCO; tamamen kalsine olarak
MgO ‘ya doniigmektedir. Tablo 8’deki degerlerle siklon
kademelerinde sirkiile eden hammadde, baca tozu, doner
firm c¢ikisi ve siklon grubu kademelerinde yanma
iriinleri, su buharlar1 ve kalsinasyondan agiga c¢ikan
CO, den olusan baca gazi kiitlesi ve biitiin kademelerde
enerji denkligi yardimiyla hesaplanan sicakliklar Tablo
9’da verilmistir. Bu modelle kg klinker basina hesaplanan
tozsuz hammadde miktart 1.47 kg, paralel siklon
grubundan ¢ikan baca tozu miktar1 0.203 kg dir. Bu
degerler, hesaplamada kullanilan fabrika parametreleri ile
calisan gergek tiretim degerlerinden daha iyi bir sonugtur
(teorik kabiillerden dolay1). Tozsuz hammadde ile birlikte
bu toz birinci siklondan tekrar sisteme verilmektedir. Bu
sicakliklar,  fabrika  fiili  calisma  degerleriyle
uyusmaktadir. Sistemin genel enerji denkligi Tablo 10°da
yer almaktadir. Tim sistem g6z Oniine alinarak iinite
bazinda enerji denkligi Tablo 11°de verilmistir. Unitelere
gore yapilan enerji denklik hesaplamalarinda her bir
kademedeki reaksiyon enerjileri hesaplanmistir. Ayrica
Tablo 11°deki sonuglar, atmosfere atilan baca gazi
enerjisinden maksimum yararlanma seklinde
aciklanabilecek olan paralel sistem mantiginin, atik baca
gaz1 enerjisinin olduk¢a diisik miktarda olmasi ile
dogrulandigi goriilmektedir. Uygulamada, fiili degerlerin
Tablo 10’deki degerlerle karsilastirilmas: yapilarak
diizgiin calistirllamayan {niteler tespit edilerek ilgili
parametrenin  Ozelligine gore iyilestirici Onlemler
almabilir.

Bu c¢alismada sunulan model ile kullanilan ¢esitli
kalitelerdeki yakitlarin ve sistemdeki diger parametrelerin
enerji ve kiitle denkliklerine etkileri hem sistem bazinda
hem de tek tek iiniteler bazinda goriilebilir.

Semboller

A(1)  :Klinker sogutma havasi (m®)

A(Q2)  :Sogutucudan atmosfere atilan hava (m’)

A(3)  :Sekonder hava (m®)

A(4) : Primer hava (m°)

Ash : Kiil (%)

BG(n) : Baca gazi (kmol)

BT(n) : Baca tozu (kg)

DF : Déner firin

F(n) : Hammadde (kg)

FA(n) : Giris- ¢ikig sizdirmazliklarindan sisteme giren
¢ikan kacak hava (kmol)

Fw : Hammaddedeki nem miktar1 (kmol)

GKO : Doner firindan ¢ikan baca gazinin siklon

gruplarina dagitim orani (%)
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Hg : Klinker formasyon entalpisi (kJ)

Ny : Yanma verimi (%)

KKw  : Hammaddedeki kristal suyu miktari (kmol)
P(n) : Yeniden karbonatlagsma orani (%)

QRI1 : 7. Siklondaki kalsinasyon enerjisi (kJ)
QR2  : Dip Siklondaki kalsinasyon enerjisi (kJ)
R(n) : Kalsinasyon orani1 (%)

Rg(n) : Goriiniir kalsinasyon (%)

Uoo : Ugucu olmayan oksit (%)

YKE(n) : Yeniden karbonatlagma orani1 (%)

YT(1) :Doner firin ¢ikisinda baca tozundaki CaCOs
miktar1 (kg)

Xs : Havanin 6zgiil nemi (g/kmol. kuru hava)

A : Hava fazlalik katsayis1 (%)

n () : Siklon verimi (%)

Alt indisler

Cal : Kalsinasyondan agiga ¢ikan (CaO, MgO, and

CO,)

DF : Doner firin

F : Hammadde

G : Gortiniir (kalsinasyon orant)

K : klinker

tut : Tutulan (CO,)

Y : Yakat

Ykar : Yeniden karbonatlasan (CaO and MgO)
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