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BiR CIMENTO FABRIKASINDA DONER FIRIN PROSESININ ENERJI
ANALIZI

Mehmet ALTINKAYNAK?®*, Ahmet KABUL, Onder KIZILKAN

Ozet

Cimento fabrikalari, enerji sarfiyati bakimindan yiiksek degerlere sahip sektorlerin baginda yer almaktadir.
Doner firin ise, ¢imento fabrikalarinda enerji tiikketimi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Dolayisiyla, tasarruf
yontemlerinin aragtirtlmasi ve uygulanabilirligi ilizerine ¢alismalar giin gectikge artmaktadir. Bu ¢aligmada
klinker iiretimi bagina yaklagik 75kW/ton enerji sarfiyati olan bir fabrikanin doner firin iinitesinin termodinamik
analizi yapilmistir. Bu maksatla igletme verileri géz oniinde bulundurularak doéner firmn {initesine ait kiitle ve
enerji denklikleri olusturulmustur. Analizler sonucu iinitenin enerji verimi %58.6 olarak hesaplanmistir. Yapilan
analizler kayiplarin firn yiizeyinden, bacadan ve sizint1 havalardan kaynaklandigini géstermistir. Bu sonuglara

bagli olarak klinker {iretiminde enerji verimliliginin arttirilabilmesi i¢in tavsiyelerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Analizi, Cimento Uretimi, Déner Firm, Klinker olusumu.

ENERGY ANALYSIS OF ACEMENT PLANT ROTARY KILN
PROCESS

Abstract

Cement sector is one of the most energy consumer sectors which have got higher energy costs. Thus, it is being
most important to investigate and utilize the energy saving methods. In this study, thermodynamic analysis using
energy and mass balance of equations of a rotary kiln unit of a cement factory which has got an energy
consumption of 75 kW/ton per clinker production is investigated. The energy efficiency is found to be 58.6 %.
The analysis also shows that loses mostly occurs from the rotary kiln surfaces, from chimney and leakage air.

Also some suggestions are made according to the results to improve the energy efficiency.
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1. Giris

Enerji sektori iilkelerin stirdiirebilir gelismesini ve ekonomik kalkinmasini saglama da en
onemli rolii oynamaktadir. Dolayisiyla fosil yakitlarin kullanimi giin gegtikge artmaktadir.
Tabii ki bu artis, hem fosil yakitlarin tiikenmesine hem de ¢evrenin kirlenmesine sebep
olmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin yanmasi sonucu ¢ikan gazlar insan saghigini da tehdit
etmektedir. Icinde bulundugumuz diinyada 6zellikle karbondioksitten (CO2) kaynaklanan sera
etkisi sonucunda iklim degisikleri yasanmakta ve dogal afetler olusmaktadir. Bunun yaninda
yeriistii ve yer alt1 kaynaklarin kirlenmesi, radyasyon ve radyoaktif kirlilik, hava kirliligi,
ozon tabakasinin zarar gormesi, asit yagmurlar1 vb. olaylar ¢evresel etkiler olarak siralanabilir

(Dinger, 2002).

Ulkemizde ve diinyada enerjinin en ¢ok kullanildig1 sektérlerin baginda gimento {iretimi yer
almaktadir. Cimento sektoriinde enerji tiikketiminin yiliksek olmasinin nedeni, yiiksek miktarlar
da hammadde girisinin olmasidir. Bu silire¢ oncelikle hammaddelerin ocaktan ¢ikartilmasi,
kiricida degirmen oncesi kirilmasi ve degirmende 6giitiilmesinden ve daha sonra bu 6giitiilen
hammadde (Farin) komiir veya dogalgaz ile 1sil enerjinin saglandigt doner firina

gonderilmesinden olugsmaktadir. Firinda pisirilerek klinker olusumu saglanmaktadir.

Enerji sarfiyatinin ve hammadde basina maliyetin yiiksek oldugu bu sektérde, enerji
maliyetlerinin en aza indirilmesi amaciyla yapilan caligmalar 1990 yilindan bugiine hizla
artmaktadir. Sogiit (2009), Cimento sektoriinde doner firin prosesinin eksergoekonomik
optimizasyonu isimli tezinde, Balikesir’de bir ¢imento fabrikasinin doner firin boliimiiniin
termodinamigin birici ve ikinci yasasina gore enerji ve ekserji analizlerini yapmis ve enerji
verimliligini % 58.79 ve ekserji verimliligini de % 44.8 olarak bulmustur. Kolip ve Savas
(2008) yilindaki ¢aligmalarinda, paralel akisili dort 6nisiticili ¢imento fabrikasi i¢in kiitle ve
enerji denkliklerini ¢ikarmis, enerji maliyetlerinin, toplam isletme giderlerinin %55 oldugunu
ifade etmistir. Koroneos vd., (2005), Yunanistan’da bir ¢imento fabrikasinda termodinamigin
birinci ve ikinci yasa analizini uygulamis ve enerji verimini % 68, ekserji verimini ise de %
50 olarak hesaplamistir. Utlu ve Hepbasli (2005), yaptiklart makalede enerji ve ekserji
verimlerini iizerine analizler yapmislardir. Bu incelemelerin neticesinde enerji verimini %
63.45 ve ekserji verimini ise % 70.11 olarak hesaplamistir. Camdali vd. (2004), Tiirkiye’de
bir ¢cimento fabrikasinin klinker {iretim boliimiinde bulunan siklonlarin ve doner firiin enerji

ve ekserji analizlerini yapmislar, doner firinin enerji verimini % 85 ve ekserji verimini % 65
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olarak bulmuslardir. Unlii (2002), bir ¢imento fabrikasinin verilerini kullanarak enerji
verimliligini % 79.32 ve kullanilabilirlik verimini % 51.78 olarak hesaplamistir. Sheinbaum
ve Ozawa (1998), 1982 ve 1994 yillar1 arasinda Meksika ¢imento sektoriindeki enerji
kullanim seviyerini ve emisyon degerlerini incelemistir. Calismalarinda, atik 1s1 geri kazanimi
ile sisteme ait bulunan baca ve filtrelerdeki iyilestirmeler sonucunda azaltmalar
yapilabilecegini ifade etmislerdir.Yaptiklar1 inceleme sonucunda atik 1sinin tekrar sisteme
gonderilmesi ile % 28’lik bir enerji iyilestirmesi, emisyon degerlerinde de % 17.2 lik bir
azalma olabilecegini gostermislerdir. Engin (1997), ¢alismasinda ¢imento fabrikalarindaki
doner firmn sistemlerinin 1s1l analizini yapmis ve 1s1l verimi % 45.2 olarak hesaplamistir.
Ayrica firin ylizeyindeki 1sinin kullanilabilmesi ile bu degerin % 40 seviyesine kadar

indirilebilecegini ifade etmistir.

Bu caligmada; Akdeniz Bolgesinde faaliyette bulunan bir ¢imento fabrikasinda kurulu 2000
ton/glin klinker kapasiteli bir doner firinina, termodinamigin birinci yasasi uygulanarak kiitle
ve enerji analizleri yapilmistir. Kullanilan veriler, iinitenin ¢aligmasi esnasinda eszamanl
olarak alinmistir. Enerji kayiplarinin yogun oldugu noktalar tablo ve diyagram halinde
verilmigtir. Calismanin sonunda ise yiikksek hammadde ve enerji girdisi olan doner firinin

daha verimli iiretim yapabilmesi i¢in tavsiyelerde bulunulmustur.

2. CIMENTO URETIMIi VE DONER FIRIN

Cimento fabrikasinda, ¢imento {iretimi su agamalardan olusur. Hammadde (marn, kalker), ocaklardan
patlayict maddeler yardimiyla ¢ikarilir ve is makineleri ile nakil araglaria yiiklenerek kirilmak tizere
konkasorlere (kirici) tagmir (1. proses). Hammaddeler, konkasdrlerde kirildiktan sonra stok holde
stoklanir (2. proses). Gezer vingler yardimiyla stok holden alinan hammaddeler belli oranlarda
karistirilarak farin degirmenlerine alinarak dgiitiiliirler (3. proses). Ogiitiildiikten sonra farin adin alan
karisim farin silolarinda stoklanir (4. proses). Silolardan 6n 1siticilara gonderilen farin burada 1sitilarak
doner firma sevk edilir. Burada farin yaklasik 1400-1450 derece sicaklikta pisirilir (5. proses). Doner
firindan klinker olarak ¢ikan yart mamul iiriin sogutucuda sogutularak klinker stok holiinde stoklanir.
Algitast ve iiretilecek ¢cimento cinsine uygun katkilarla ¢gimento degirmenlerinde giitiiliir (6. proses).
Tiplerine gore ayr1 ayn silolarda stoklanan ¢imento, torbali veya dokme ¢imento olarak paketleme
iinitesinde hazirlanir (7. proses). Cimento iiretiminde hammaddenin ocaktan alinmasi ve paketlemeye

kadar olan siirecin belirtildigi tiretim hatt1 genel semas1 Sekil 1°de verilmistir (Kuleli, 2009).
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Sekil 1. Cimento Uretim Hatt1 Genel Semas1 (Goltas, 2013).

Bu calismada incelenen doner firin prosesine giren farin 100-400°C sicakliklar1 arasina
wisitilarak neminden armdirilir. Yaklagik 650°C° de kil kristal suyunu yitirmeye baglar ve
kaolinit dehidrasyona ugrar, Metakaolin yiiksek sicakliklarda bozunarak SiO, ve AlOz gibi
cok etkin oksitlere doniigiir. Magnezyum karbonat ve ¢imento hammaddelerinin % 74 —
79’unu olusturan CaCO3 bozunmaya baslar. 900°C sicaklikta ise ayrisma basinci 1 Bar’dan
biiyiikk oldugu i¢in CaCOs hizla CaO ve CaO: ayrisir ve diger oksitlerle tepkimeye girer.
Serbest CaO anhidrid olusturmak tizere SOs3 ile tepkimeye girerek alkali siilfatlar1 olusturur.
1200°C sicaklikta ise klinkerlesme baslar ve Belit C2S olusur. 1450°C’ ye ¢ikildiginda belit
serbest kirecle birleserek CsS (Alit)’e doniisiir. CsS klinkerin ana ve en degerli bilesenidir,
¢imentonun dayanim kazanmasini saglar. 1450-1250°C sicakliginda ise sogutma bdlgesinde
kristallesme meydana gelir. Klinker liretimi tamamlanmis olur (Kuleli, 2009). Doner firina

giren ve ¢ikan hammaddeler Sekil 2” de gosterilmektedir.

Sicak Gaz
Atik Hava
Farin
o —» Toz
| Doner Firin
[€— Primer Hava
— Komiir
Q—I_l—VKlinker

Sogutma Fan
Havasi

Sekil 2. Doner Firin Kiitle Akist
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3. TERMODINAMIK ANALIZ

Kiitlenin korunumu prensibine gore; bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan madde miktarlar esit

olmak zorundadir ve asagidaki esitlikle verilir (Bejan,1998).

X, =X, (1)

Marin + My smir + mprimer hawva + Mean hava — mgﬂz + Mylinker + Mgy + Mok hava (2)

Termodinamigin birinci kanununa gore enerjinin korunumu asagidaki esitlikle belirlenir.
Esitligin sol tarafi; 1s1, is ve kiitle yoluyla enerji transfer oranindaki degisimi, sag tarafi ise;

kinetik, potansiyel ve i¢ enerjideki degisim miktarini ifade etmektedir.
Q—W=Eﬁqg(h+v?+gz)—Eﬁqg(h—kz——i—gz) (3)

Doner firin enerji analizinde, firmin dondiiriilmesi i¢in kullanilan elektrik motorunun
harcamis oldugu enerji ve ayrica kinetik ve potansiyel enerjiler, diger enerjiler géz oniine
alindiginda ihmal edilebilir seviyede oldugu i¢in ihmal edilmistir. Bu durumda enerji denkligi

asagidaki hale doniisiir:
Lrgh, =Xmch, (4)

seklinde yazilmistir. Esitlik (4)’te verilen enerji denkligi doner firina giren ve ¢ikan tiim

maddeler dikkate alinarak agagidaki sekilde yazilabilir.

Z mFarinhFarin + E m}{l':imﬂrh}{f:imii.r + E Mprimer havahpri.mer hava + (5)
E mS-u:uEutma havas hSDEutma havast E m}{llnkerh}{llnker +

Z Mg cak gaz hElEEI.I.{gEI.Z + E mI‘Dthu:-z +E M ank hava hﬂul-r.hava

Termodinamigin birinci yasasit dikkate alinarak enerji verimi; ¢ikan maddelerin toplam

enerjisinin, giren maddelerin toplam enerjisine orani olarak asagidaki sekilde tanimlanir.

Eoorart
— yararh 6
! EEg[ren ( )
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Giinlik 2000 ton klinker kapasiteli doner firina saatte 11270 kg komiir giren bir fabrika
incelenmistir. Doner firima giren komiirlin laboratuvar analizlerinde Karbon miktar1 %70
olarak saptanmigtir. Komiiriin tam yanmasi i¢in gerekli yakma havasi esitlik (7) kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanabilir (Kuleli, 2009).

, BT, 16, EZ
mkhmﬁrkcﬂ+h1+35: a)

Yakma havas1= T (7)

Burada c, h, s ve o komiiriin bilesenleri i¢cinde bulunan C, H, S ve O’ nin komiir i¢indeki

kitlesel oranlaridir.

Klinker olusumundaki maddelerin entalpi degerleri, her madde i¢in sicakliga bagli degisim
formiilii asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Déner firina giren ve ¢ikan bazi
maddelerin Cp degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan sabitler Tablo 1’ de verilmistir. Cp
degeri kJ/kgK ve T degeri K cinsindendir (Elliot, 2001; Sahin, 2007; Smith, 1981; Weast,
1976).

[ c, dT = [dh (8)

Cp=a+bT+cT™? 9)

Tablo 1. Denklem (9)’daki katsayilar

Cao 10.00 0.00484 108000
CO, 10.34 0.00274 195500
SiO; 10.87 0.008712 241200

4. ARASTIRMA BULUGULARI

Doner firina ortalama 837°C sicaklikta saatte 130 ton farin girmekte ve doner firinda farinin
pisirilebilmesi i¢in 11270 kg/h komiir yakilmaktadir. Komiir 6giitme tesisinde toz olarak
ogitiilmiis olan komiir, komiir silolarina sevk edilmektedir. Silolardan, doner firin ¢ikisinda
bulunan alev borusuna basilan toz komiir burada yakilmaktadir. Doner firma giren ve ¢ikan

maddelerin kiitle denklikleri saglanmis ve Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Déner firin kiitle denkligi

Doner Firina Giren Maddeler Doner Firindan Cikan Maddeler
Madde Kiitle debisi (kg/h) Madde Kiitle debisi (kg/h)
Farin 130000 Sicak Gaz 90196.82
Komiir 11270 Klinker 78787.88
Primer Hava 29868 Toz 6758
Sog. Fan Hava 112569 Atik Hava 107964.29
Toplam 283707 Toplam 283707

Doner firin yaklasik 4 dev/dak hizla donmektedir. % 3 egimle donen doner firindan akan farin
komiir yanma 1s1s1 ile pisirilir ve doner firmin ¢ikisinda bulunan sogutma bdlgesine dokiiliir.
Sogutma Tnitesinde yiiksek debili fanlar yardimiyla farin sogutulur ve klinker olusumu
tamamlanmis olur. Elde edilen klinker sogutma tinitesinden ¢elik kovali tastyicilar ile klinker
stok holiine alinir. Doner firmina giren maddelerin birinci yasasi analizi esitlik 3 kullanilarak

yapilmis ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablodan da goriilecegi tlizere Doner firina giren enerjinin en biiyiik kismi komiiriin yanma
isisindan  gelmektedir. Doner firina giren komiiriin 1s1l degeri laboratuvar analizlerinde
27034.16 kJ/kg olarak tespit edilmistir. Bir saatte kazana gonderilen 11270 kg komiirden
gelen yanma 1s1s1 yaklasik olarak 305 Milyon kJ degerindedir. Doner firma giren farinin
blinyesinde bulunan suyun buharlagtirilmas1 ve klinkerin pisirilmesinde kullanilan bu
enerjinin yarisindan fazlasi sistemde On 1sitma siklonlarinda kullanilan sicak gazin enerjisini

temsil etmektedir.

Tablo 3. Doner firina giren maddelerin enerji denkligi

Giren Madde Mol Kiitlesi Co R P T m n H
gr/mol kJ/KgK kJ/IKgK  (Pa) (K) (%) (kg/h) (kJ/h)
CaO 56.08 114 0.15 7000 1110 044 56758 71896160.39
CO; 44.01 1.26 0.19 7000 1110 0.36 46202 64511280.10
SiO, 60.08 1.42 0.14 7000 1110 0.13 17485 27514411.23
Al,04 101.96 1.30 0.08 7000 1110 0.03 3952 5694608.65
£ Fe,0; 159.69 111 0.05 7000 1110 0.02 2639 3239524.39
$ MgO 40.30 1.25 0.21 7000 1110 0.01 1625 2252107.00
K.0 94.20 3.48 0.09 7000 1110 0.01 715 2758014.95
SOs 80.06 8.98 0.10 7000 1110 0.00 364 3628266.72
Na,O 61.98 5.09 0.13 7000 1110 0.00 260 1470275.12
Toplam 1 130000  182964648.57
C 12.01 0.88 0.69 40000 338 0.70 7900.27  2359011.88
S 32.07 0.76 0.26 40000 338 0.04 44291 113237.20
3 28.01 1.02 0.30 40000 338 0.02 203.99 70463.37
H, 2.02 14.32 412 40000 338 0.05 521.80 2525204.57
- 0, 32.00 0.88 0.26 40000 338 0.05 510.53 151594.52
’E CaO 56.08 0.80 0.15 40000 338 0.02 25.70 6932.20
S SiO, 60.08 0.82 0.14 40000 338 0.07 114.62 31593.25
Al,04 101.96 0.84 0.08 40000 338 0.03 44.12 12577.41
Fe,0; 159.69 0.69 0.05 40000 338 0.03 4514 10573.89
MgO 40.30 0.98 0.21 40000 338 0.00 7.44 2464.82
K;0 94.20 3.11 0.09 40000 338 0.00 4.90 5155.25
SOs 80.06 0.82 0.10 40000 338 001 11.66 3232.85
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Toplam 1 11270 5292041.21
Komiir Yanma Isis1 304616852.50
Na*(Primer) 28.01 1.02 0.30 99300 298 0.79 23595.72  7144194.22
S Oz*(Primer) 32.00 0.82 0.26 99300 298 021 6272.28 1524408.61
f N2**(Sog. Fan) 28.01 1.15 0.30 3280 1173  0.79 88929.51 119627686.50
O,**(Sog. Fan) 32.00 1.10 0.26 3280 1173  0.21 23639.49 30607627.71
Toplam 1 142437  158903917.04
GENEL TOPLAM 283707.00 651777459.32

Doner firindan ¢ikan maddelerin birinci yasa analizi Tablo 4’ te verilmistir. Doner firindan

cikan maddelerin enerji denkligine bakildiginda, sisteme giren 650 Milyon kJ enerjinin 200

Milyon kJ’liik kisminin 1s1 kayiplarindan olustugu goriilmektedir. Bu kayiplarin biiyiik kismi

firin ylizeyinden ve sizint1 havalardan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4. Doner firindan ¢ikan maddelerin enerji denkligi

Mol Kiitlesi C R P T m m H

Cikan Madde grimol KIKgK  KIKgK  (Pa) (K) (%) (kg/h) (KJ/h)
N, 28.013 1177 0207 3476 1374 0.096 8676.934 14030191.349
< O 31.999 1115 0260 3476 1374 0.030 2714.924 4160934.074
& co 44010 1332 0189 3476 1374 0.801 72238633 132207907.510
% co 28.0104 1.233 0207 3476 1374 0.009 829.811 1405786.812
£ HO 18.015 1.958 0462 3476 1374 0.056 5060.042 13614928.916
4 50, 64.065 0.877 0130 3476 1374 0.008 676.476 814891 515
Toplam 1 90196.82 166234640.2
Ca0 56.077 1319 0.148 99300 1502 0.661 52030.394 109251907.697
Si0, 60.084 1717 0138 99300 1502 0.204 16104.242 44027483.341
AL, 101.961 1.485 0082 99300 1592 0.052 4089.091 9664834.479
5 FeO; 159.69 1.313 0052 99300 1502 0.039 3064.848 6407603.941
£ Mg 40.304 1318 0206 99300 1592 0.019 1481.212 3106890.434
g KO 94.196 3.655 0088 99300 1592 0.008 638.182 3713742.864
SO, 80.064 12,443 004 99300 1592 0.016 1260.606 24972008.286
Na,0 61.979 5523 034 99300 1502 0.001 110303 960862.914
Toplam 1 78787.88 202114333.95
Ca0 56.077 1239 0148 99300 1374 0.668 4513.668 7683062.900
Si0, 60.084 1583 0138 99300 1374 0.200 1350.924 2937679.072
AL, 101.961 1.401 0082 99300 1374 0.051 342.631 659763.572
. FeOs 159,690 1.220 0052 99300 1374 0.038 256.804 430497.758
B Mg 40.304 1.287 0206 99300 1374 0.018 124347 219972.587
K0 94.196 3574 0088 99300 1374 0.008 54.064 265517.519
SO, 80.064 10.877 0104 99300 1374 0.016 106.101 1585647.851
Na,0 61.969 5.336 034 99300 1374 0.001 9.461 69368.407
Toplam 1 6758 13851509.67
2. N 28013 1,048 0207 1300 515 0.79 85291.797 46052935.875
2 o 31.999 1.007 0260 1300 515 0.21 22672503 11756373.693
Toplam 1 107964.3 57809309.57
Is1 Kayb1 211767665.95
GENEL TOPLAM 283707.00 651777459.32

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ¢imento fabrikalarinin enerji agisindan en 6nemli elemani olan doner firin

prosesinin termodinamik analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde fabrika verileri kullanilarak

tim maddeler i¢in kiitle denklikleri olusturulmus, bu kiitle denkliklerinin yani sira girig
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basinci, ¢ikis basinci, giris sicakliklart ve ¢ikis sicakliklart da dikkate alinarak
termodinamigin birinci yasa analizi yapilmistir. Termodinamigin birinci yasasina gore
tinitenin enerji verimi % 58.6 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen veriler

15181nda tinitenin enerji dengesi oransal olarak Sekil 3’deki Sankey diyagraminda verilmistir.

Sankey diyagraminda da goriildiigii gibi en biiyiik girdinin % 48 ile kdmiir ve daha sonra %
28 ile farinden olustugu goriilmektedir. Burada farinin enerjisi doner firindan abgaz fani ile

cekilen sicak gazdan kaynaklanmaktadir.

Ayrica Sankey diyagramdan goriildiigii gibi klinkerin sogutulmasinda kullanilan ve doner
firma giren sogutma havalarinin da enerjisi, % 317 lik kistm % 23’ {i sogutma havasindan
geriye kalan kismi ise klinkerin enerjisinden gelmektedir. Klinker enerjisini sogutma havasina

aktardiktan sonra % 8 olarak ¢ikmaktadir.

Sankey diyagraminda da goriilecegi lizere sistemden ¢ikan toplam enerjinin % 9’luk kismu
atik hava olarak elektro filtre iinitesi bacasindan disariya atilmaktadir. Bacadan atilan 300°C
civarinda atik havanin enerjisinin tekrar kullanilabilmesi miimkiindiir. Baca igerisine esanjor
konularak, sicak havanin esanjorden gecirilmek suretiyle atik havadan yaklasik saatte 5 ton’a
yakin buhar ve ayrica yine bacadaki atik havadan elektrik enerjisi iiretilebilir. Ayn1 zamanda
absorbsiyonlu sogutma yapilarak iinitelerde bulunan kontrol odalarinin da sogutulmasi

saglanabilir.

Déoner firn igerisinden, 6n 1sitma siklonlarina abgaz fani tarafindan ¢ekilen sicak gazin, siklon
yapisinin gelistirilmesi ve ilave siklonlarin konulmasi ile daha fazla farin iizerinden
gecirilmesiyle firina giren hammadde miktar arttirilabilir. Bu durumda, hem sicak gaz daha
verimli kullanilmis olur hem de atik hava’dan geriye gaz ¢ekmek suretiyle de yararlanismis

olacaktir.
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Kayip Is1
%32

Farin
%?28

Primer hava Klinker
%1 %38

/\ N\ Sogutma Fan Havas1 %23

Komiir
%48

Sekil 3. Doner firin sankey diyagrami

Elde edilen sonuglara gore, doner firin ylizeyinden kaybolan 1s1 dikkat cekmektedir. Bu
konuyla ilgili daha 6nce ki ¢aligmalar incelendiginde bu 1sinin tekrar kullanilabilmesi teorik
olarak  yapilabilir  olmasmna  ragmen  gercekte  uygulanmasinda  sikintilarla
karsilagilabilmektedir. Ciinkii firin ylizeyine sarilacak bir esanjor sistemi firin yiizeyindeki
manto sicakligini arttiracak ve bu yilizeyde deformasyona sebep olacaktir. Ancak bir miktar
1sinin geri kazanilabilmesi i¢in firin giris kismina yani hammaddenin firina ilk alindig1 nokta
olan doner firin tahrik grubunun yakinlarina bir esanjor sistemi yerlestirmek miimkiindiir.
Fakat bu esanjor sistemi firin ¢ikisina yakin bir yere yerlestirilmesi 6nerilmez. Ciinkii alev
borusunun firin i¢cindeki konumu ve yanmanin firin ¢ikisinda baglamasindan dolay1 sicaklik
firn ¢ikisina dogru artmaktadir. Buradan alinan 1s1 enerjisi 1sitma merkezinde sicak su

ithtiyacini karsilayabilecek diizeydedir.
Is1 kayiplarin azaltilabilmesi i¢in diger bir yol, firina giren kacak havanin yani sizinti

havasinin engellenmesidir. Clinkii s1zint1 havasi firin icerisine soguk havanin girmesine ve bir

miktar enerjinin bu havanm 1sitilmasinda kullanilacagindan enerji kaybina sebep olacaktir.
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Sizint1 havalarinin doner firna girislerini 6nlemek icin, firin giris ve ¢ikisinda bulunan

sizdirmazlik elemanlarinin kontrol ve bakimlarinin diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir.
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