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Ozet: Termoekonomi 1s1l sistemlerin tamaminda verimsizligin potansiyelini tespit etmekte kullamlan ve ekserji
hesaplamalarin1 temel alan maliyet analizleridir. Bu yaklasim ekserji maliyetleri olarak da tanmmlanir ve
eksergoekonomi olarak adlandirilmistir. Bu g¢aligmada 1s1l sistemler i¢in olusturulan yeni bir eksergoekonomik
metedoloji; yiiksek enerji tiikketen bir ¢imento fabrikasinin hammadde prosesi ilizerinde uygulanmustir. Caligmada
prosesin bir haftalik ¢alisma datalar1 kullanilarak termodinamik analizler ile eksergoekonomik analizler yapilmistir.
Analizlerin sonucunda degirmenin enerji ve ekserji verimi sirasiyla ortalama % 82.9 ve % 18.44 bulunmustur.
Degirmenden ¢ikan ve farin ismi verilen iirtiniin birim maliyeti 0.00708-0.01078 $/kg arasinda hesaplanmugtir.
Hesaplanan maliyetler fabrikanin farin maliyetleri ile karsilastirilmis ve ekserji tiiketiminin maliyet {izerinde etkileri
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Farin degirmeni, Enerji, Ekserji, Eksergoekonomik.

THERMOECONOMIC ANALYSIS OF FARINE MILL IN DRY TYPE CEMENT
PRODUCTION

Abstract: Thermoeconomics is the cost analysis based on the cost and exergy calculations which are used to
determine the potential of unproductiveness in all of the thermal systems. This approach is also defined as ‘exergy
cost’ and is named as ‘exergoeconomics’. In this study, the new methodology of exergoeconomic analysis created for
thermal systems has been applied on the raw material process of a cement plant which consumes high energy. In this
study, two sets of analyses have been conducted by using operation data of the process weekly: the thermodynamic
analyses and the exergoeconomic analyses. At the end of these analyses, the average energy and exergy efficiencies of
the mill have been found 82.9% and 18.44% respectively. The unit cost of the output product named ‘farine’ has been
calculated and found between 0.00708 - 0.01078 $/kg. These costs have been compared with the farine costs of the
cement plant, and the effects of exergy consumption on the cost have been evaluated.

Key Words: Cement, Farine mill, Energy, Exergy, Exergoeconomics

SEMBOLLER Indisler

E Enerji [kJ] in Giris

Ex Ekserji [(kJ] out Cikis

h Ozgiil entalpi [kJ/kg] k kinetik

m Kiitle [kg] ph Fiziksel

Q Ist akim [kJ] ch Kimyasal

s Ozgiil entropi [kJ/kgK] P Potansiyel

T Sicaklik [K] 1 Uriin

W Is [kW] 0 Cevresel

G, Ozgiil 1s1 kapasitesi [kJ/kgK] la Sizint1 hava

a,b,c,d Ozgiil 151 kapasite sabitleri g Gaz

¥ Akias ekserjisi [kJ] lim Kalker

m Enerji verimi cl Kil

N Ekserji verimi P Pirit(Marn)
lh Kalker nem

59


http://us.mc362.mail.yahoo.com/mc/compose?to=hkarakoc@anadolu.edu.tr

clh Kil nem

pn Pirit nem

sr Seperatorden doniis
d Toz

hu nem

d Kayip

a Hava

s Buhar

f Farin

GIiRiS

Enerjinin etkin kullanimi, enerji verimliligi ile enerji
tasarrufu caligmalari, tiim diinyada ve 6zellikle yiikselen
enerji tiketimi ve maliyetleri nedeniyle sanayi
sektorlerinde yogun sekilde yapilmaktadir. Cimento
sektorii; sanayi sektorleri arasinda yiiksek enerji
tiketimine sahip Onemli bir sektordiir. Enerji
tiikketiminin yiiksek oldugu bu tip sanayi kuruluslarinda
yapilan enerji tasarruf ¢aligmalarinin temel hedefi, enerji
girdilerinde siireklilik, kalite ve diisiik maliyetin
saglanmas1 olmustur. Bu hedefin gerceklesmesine
yonelik olarak, enerji tliiketen bolimlerde, enerji
taramalar1 ve termodinamik analizler yaninda termo-
ekonomik analizler de gerceklestirilmelidir.

Ekserji; bir sistemin termodinamik siirecinde, referans
alman cevreyle denge haline gelirken, sistemde madde
veya enerji akistyla iiretilebilecek maksimum miktarda
is olarak tammlanmaktadir (Ozgener ve Hepbash,
2003). Ekserji kavraminda ¢evrenin tanimlanmasi
mutlak bir o6zelliktir. Enerjiden farkli olarak ekserji,
gercek sistemlerde tersinmezlikler nedeniyle, tiiketilir

veya yok edilir. Bir sistemde ekserji tiiketimi
tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan entropiyle
orantilidir. Termodinamigin ikinci yasasma gore

sistemlerde yapilan ekserji analizlerinin sonuglari; bir
sistemde enerji tiiketen boliimlere daha fazla duyarlilik
gosterilmesini saglamak i¢in géz Oniine alinmaktadir
(Keenan, 1984; Wall ve Cong 2001). Bu yiizden ekserji
analizi, sistemlerin analizinde Onemli bir aragtir.
Analizler sonucunda elde edilen veriler; mevcut
sistemlerde enerjiye dayali verimsizlikleri azaltmaya ve
daha  verimli  sistemleri  tasarlamaya  yonelik
degerlendirmeler igin 6nemli bir bilgi saglar. Bu bilginin
isletmelere yansimasi ekonomik bir degerle ifade edilir.
Bilimsel olarak bu degerlendirmenin kapsadigi alan
enerjinin verim ve maliyet etkilerinin inceleyen
termoekonomidir.

Termoekonomi bilimsel yaklasimlarda bir miihendislik

dali olarak degerlendirilmektedir. Termoekonomi,
sadece geleneksel enerji analizleri ile ekonomik
degerlendirmeleri igermez, bunun yaninda ekserji

analizleri ile birlikte, sistemlerin verimli ¢aligtirilmasi ve
tasarimina yonelik 6nemli bilgileri ve ekonomik

prensipleri de kapsamaktadir (Tsatsaronis ve Moran
1997). Termoekonomik analizlerde hedef, enerji akisina
baglh olarak maliyetlerin indirgenmesidir. Bu prensiple
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amacin 1s1l sistemlerde yapilan ve ekserji analizlerini
iceren analizlerde, ekserji maliyetinin indirgenmesi
oldugunu diisliniilebilir. Bu degerlendirme bilimsel
literatiirlere eksergoekonomik analiz olarak girmistir.

Eksergoekonomik analiz konusunda yapilan yaymnlar
incelendiginde; ekserjetik maliyet hesaplamalarina
iliskin yontem ve uygulamalarda farkli yaklasimlar
gozlenmektedir (Tsatsaronis ve Moran 1997; Hua
vd.,1997; Lenti vd.,1997;Hebecker vd., 2005; Casarosa
vd.,, 2004; Zhang vd., 2000; Tsatsaronis, 2007,
Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2005; Rosen ve Dinger,
2003; Vieira vd., 2006). Bu yaklagimlar iki grubta
toplanabilir; Birinci yaklagim; enerji sistemlerinin
tekrarlayan optimizasyonu ile sistem veya elemanlarin
degerlendirilmesinde, {irlin akiglariin  maliyetlerini
temel alan eksergoekonomik hesaplama metotlari, ikinci
yaklasim ise, sinirsal maliyetlerin hesaplanmasi ile tiim
sistemin  optimizasyonunu hedefleyen, Lagrange’a
dayanan yaklagimlardir. Bu iki temel yaklagim bu alanda
yapilan tiim caligmalar1 6zetlemektedir. Bu c¢aligmada,
bu iki yaklasimin temel ilkelerinden yararlanilarak, 1si1l
bir proseste iiriiniin ekserjetik maliyetinin hesaplanmasi
icin yeni bir yaklagim olusturulmustur.

Eksergoekonomik analizlerin yapilmadigi ¢imento
sektoriinde, ¢ogunlukla enerji analizleri ve az da olsa
ekserji analizlerinin yapildig1 gdzlenmistir. Bu analizlere
ornek olarak asagidaki calismalar verilebilir. Koreneos
ve dig. (2003) Yunanistan’da beton ve ¢imento iiretim
hatlarinin ekserji analizleri yapmuslar, iiretim hattinda
boliimler ve prosesler iizerinde enerji kullaniminin
cevresel etkilerini incelemiglerdir. Khurana ve dig.
(2003) bir ¢imento tesisinde enerji dengesi olusturarak
elde edilen bulgular 15181nda kojenerasyon sisteminin
kurulmasina yoénelik ¢alisma yapmislardir. Camdali ve
dig. (2003) Tirkiye’de kuru tip tiretim yapan bir
¢imento fabrikasinin iiretim hatt1 lizerinde bulunan 6n
wsiticili doner firnin sisteminin kiitle, enerji ve ekserji
analizlerini yaparak ekserji verimliligini
hesaplamiglardir. Engin ve Art (2004) kuru tip doner
firm sisteminde enerji taramasi ve hammadde
degirmeninde enerjinin geri doniislimiine yonelik
calisma yapmuslardir. Unlii (2002) tez g¢alismasinda
Tiirkiye’de bir ¢imento fabrikasinin verileri kullanilarak
tipik bir ¢imento fabrikasi i¢in enerji ve kullamilabilirlik
analizini incelemistir. Unal ve Uziimcii (2003) tez
caligmalarinda Tiirkiye’de Bati Cimento Fabrikasinda
kiitle, enerji ve ekserji analizi uygulamasini ¢aligsmustir.

Cimento sektoriinii esas alan c¢aligmalarda genelde
¢imento fabrikasinin iiretim hatt1 lizerindeki doner firin
bolimii hedef alinmustir. Cimento fabrikasinin enerji
tiiketim dagilimm incelendiginde, iiretim hatt1 {izerinde
bulunan her béliimde enerji tiiketiminin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Fabrikada enerji  tasarruf
potansiyellerini ve maliyetlerini belirlemek i¢in enerji,

serji ve eksergoeckonomik analizlerin, tretim hatti
iizerinde diger boliimlerde de yapilmasi gerekmektedir.



Bu calismada, kuru sistem ¢imento fabrikalarinda liretim
hatt1 lizerinde yer alan her boliimiin, verimlilik a¢isindan
ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerektigini vurgulamak
amaciyla; gercek caligma verileri alinan bir ¢imento
fabrikasinin hammadde hazirlama (farin degirmeni)
boliimiiniin 6ncelikle termodinamigin birinci ve ikinci
yasasina gore enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Daha sonra ekserji analiz sonuglar1 ve isletme maliyet
verileri kullanilarak olusturulan yeni bir yaklasim ile
degirmenin eksergoekonomik analizi yapilmis ve farinin
ekserjetik maliyeti hesaplanmistir. Calismanin sonunda
elde edilen enerji ekserji analiz sonuglar1 ve bulunan
ekserjetik maliyet, fabrika verileri ile karsilastirilarak
degerlendirmelerde bulunulmustur.

CIMENTO URETIM SiSTEMININ TANITIMI

Kuru sistem ¢imento fabrikalarinda tretim akisi;
hammadde hazirlama, farin hazirlama, yakit hazirlama,
klinker hazirlama, katki hazirlama, ¢imento iretimi ve
paketleme boliimlerini igermektedir. Isil enerjilerin
¢ogu lretim hatti lizerindeki farin, klinker, yakit ve katki
hazirlama boliimlerinde kullanilmaktadir.

Hammadde hazirlamada kil, kalker vb. dogal
hammaddeler; maden sahasindan ¢ikarildiktan sonra
kiricilardan iki asamada gegirilerek tane boylari
kiigiiltilir ve ham madde silolarma gonderilir.
Dogrultucu hammaddeler boksit, demir madeni, kum
v.b. ile giinimiizde sanayi artig1 olarak gelen
alternatif hammaddeler ve dogal hammaddeler
birlestirilerek 6n homojenizasyon saglanir (Onat,
1997).

Kuru sistemde farin olusumu; farin degirmeninde
hammadde silolarindan gelen kalker kil ve piritin dnce
kurutulmas1 ve sonra ogiitiilmesi ile saglanmaktadir.
Elde edilen farin; farin depolarma alinir ve burada
ortalama 323-333 K’de iretim politikasina gore
bekletilir.

Farin degirmeni, ¢imento liretim hattinda hammaddenin
isil islem ile karsi karsiya kaldigi ilk boliimdiir.
Uygulama yapilan fabrikadaki farin degirmeni; 3.8
metre ¢apinda 10.5 metre uzunlugunda, karisgim ve
oglitme olmak {izere iki bolimden olusmakta ve
elektriksel giigle 15 dev/dak. hizla dondiiriilmektedir.

Farin degirmeninin karisim odasinda; karisgim ve
savurma plakalar ile giren irlinlerin karisimi saglanir.
Ogiitme odasinda ise firin icinde yer alan gelik bilyeler
vasitasiyla olusan karigim, istenilen tane biyiikliiglinde
ogitiilir. Farin degirmeni ve iiriin akis semas1 Sekil 1°de
verilmistir.

Farin, daha sonra 6n kalsinasyon iglemi i¢in doner firin
boliimiiniin 6n 1sitic1 iinitesine gonderilir. On 1sitict
siklonlarda 973-1073 K sicakhiga getirilen farin,
buradan klinker olusumu i¢in doéner firin iinitesine

gonderilir. Farin doner firina bir ugtan girerken yakit ve
sicak gazlar diger ugtan firina verilir.

| 333K | 343K | 353K
Farin degirmeni yiizey sicakliklart
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Pirit + Nem == t;=401,66 K
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Gaz + Toz =)

Sekil 1. Farin degirmeni (Yeginbolu, 2004).

Doéner firin tnitesi 1573-1973 K i¢ sicaklikta ve 2.5
devir/dak.’da donmektedir. Bu devir, hem malzemenin
iyi pismesini, hem de malzemenin firin ¢ikisina dogru
ilerlemesini saglamaktadir.
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Sekil 2. Cimento iiretim hatt1 akis semas1 (Sogut, 2008).

Firinda yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi sonunda
klinker olusumu gergeklestirilir. Doner firindan g¢ikan
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sicak klinker daha sonra yiiksek kapasiteli fanlar ile
sogutucudan gegirilir. Sogutma; yiiksek kapasiteli
fanlarla hizli bir sekilde yapilir. 373423 K sicaklik
araliginda  sogutucudan ¢ikan  klinker, ¢imento
degirmeninde katki maddeleri ile dgiitlilerek ¢imento
haline getirilir. Kuru tip ¢imento iiretim akis semasi
Sekil 2°de verilmistir.

ANALIZ
Ekserji Analizi Bagintilar:

Sistemlerde  enerji  ve  ekserji  analizlerinin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle sisteme giren ve ¢ikan
maddelerin sicaklik, 6zgiil 1s1 kapasiteleri, kiitlesel
debileri ve g¢evresel parametrelerin tanimlanmasi
gerekir. Buna gore; siirekli akis halindeki bir sistemde
giren ve ¢ikan maddeler igin olusturulan kiitle dengesi
(Szargut, 1986; Comakl1 2004);

2 mg=2.m, Q)
seklinde ifade edilir. Siirekli akig halindeki agik
sistemlerde niikleer, manyetik, kinetik ve potansiyel
enerjiler ihmal edildiginde; sistemin, is ve 1s1 etkisi dahil
olmak iizere olusan genel enerji dengesi;

S E=3F,

0 + Zn, h,=W + Zi_h,

@

3

seklinde yazilabilir.  Burada ZE g giren toplam

enerji  miktarm, > & o ¢ikan  toplam  enerji
miktarm, O = Q, , toplam 181 akimini,
W =w,, is akimm, “h” ise giren ve g¢ikan

maddelerin entalpi degerini ifade eder. Siirekli akis
halindeki agik sistemlerde niikleer, manyetik, elektrik,
ile kinetik ve potansiyel etkiler ihmal edildiginde, genel
ekserji dengesi;

2Ex " XEx,= XEx, @)

olarak yazilabilir. Daha agik bir ifade ile;
7y - - . . ;
TA=DO, W +Zihy, — Ty =31 ©)
1

sekline doniisiir (Kotas, 1995). Burada Qk , 1, iiriin
sicakliginda sistem sinirlarindan gecen 1s1 transfer
W is akinum, ifade

etmektedir. Sistemde kimyasal, 1s1 ve is etkileri ihmal
edildiginde; sisteme giren ve ¢ikan ekserji yiikleri akis
(fiziksel) ekserjisine esit olur. Bu durumda akis
ekserjisi;

w=(h—hy)—T,(s—s,)

oranini, Y akis  ekserjisini,

(6)
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olarak yazlabilir (Wall ve Gong., 2001). Burada s
entropiyi , , indisi ise belirli bir sicaklik ve basinca gore
referans alinan ¢evrenin durumunu belirtmektedir.

Is1l sistemlerde enerji ve ekserji analizlerine bagl olarak
sistemlerin enerji ve ekserji verimleri hesaplanabilir.
Enerji verimi, siirekli akis halindeki 1s1l sistemlerde basit
verimlilik bagintis1 ile bulunur. Niikleer, manyetik,
kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edildiginde sistemin
enerji verimi; toplam ¢ikis enerji akisinin, toplam giren
enerji akigina oranidir. Bu durumda farin degirmeni i¢in
enerji verimi ;

- SE, Xm h,
" YE, Yi.h,

Esitliginden bulunur (Ozgener vd. 2005). Burada SF .

O

sistemden cikan toplam enerjiyi, Y £ ¢ sisteme giren

toplam enerjiyi gosterir. Ekserji verimi temel formu da
basit verimliliktir. Buna gore ekserji verimi, toplam
cikis ekserji akisimnin, toplam giren ekserji akisina
oranidir. Bu durumda sistemin ekserji verimi,

_ 2 Ex,
2 Ex,
esitligi ile hesaplanir (Balkan wvd., 2005). Ekserji

veriminin hesaplanmasinda ZExg sistemden ¢ikan

. ®)

toplam ekserjiyi, > EX, ise sisteme giren toplam

ekserjiyi ifade eder. Isil sistemlerde ekserjetik verimin
bir bagka ifadesi iriin ile yakit arasinda tanimlanabilir.

_ Istenen ekserjetik verim _ Uriin

" Yakut

Sistemde istenilen iriin i¢in gerekli ekserjinin, dogal

gaz, fuel-oil ve kOmiir gibi tiiketilen mevcut fosil

yakitlarin ekserjetik yiikiine bagli olarak ifade edilir
(Ozgener vd., 2005).

(8b)

kullanilan ekserji

Eksergoekonomik Analiz Bagintilar

Eksergoekonomik analizlerde genellikle uygulanan
metodoloji; ¢ikan {irliniin maliyetinin, sistemin yatirim
bedeline, sisteme giren ve ¢ikan {iiriiniin ekserjisine bagh
olarak yakit maliyetleri cinsinden hesaplanmasidir.

Tek akiskanli gili¢ sistemlerinde bu yaklagim gegerli
olabilir, ancak materyal girig ve ¢ikisin fazla oldugu 1sil
sistemlerde yeterli olmadig1 gozlenmistir. Ozellikle 1s11
sistemlerde, iiriiniin yaninda giren ve ¢ikan materyallerin
sayisal fazlaligi, sistemden elde edilen iiriiniin ekserji
maliyetini etkileyecektir. Bu etki de sistemin ¢ikis

maliyetini  dogrudan etkileyecektir. Bu  temel
yaklasimdan hareket ile bu ¢alismada, sanayi
tesislerinde 1s1l sistemlerin eksergoekonomik

analizlerinin yapilabilmesi i¢in yeni bir metodoloji



olusturulmustur.
3’te verilmistir.

Bu metodolojinin akis semast Sekil

Modelin

Sistemler ve alt sistemlerin tanitimi
olusturulmast

Termodinamik
ozellikler ve
kabuller

}

Ekserji analizleri
ve Ekserji Verimi

Yatirim maliyet orant
(Zyn)

Yatirim donisiim faktori

(B)

Yatirim ve Isletme
verileri

)

Maliyet
,

Bakim onarim maliyetleri
Zy

Akig halindeki materyalin toplam maliyeti
Ciistem

Materyalin birim kiitle maliyeti
Crin

Materyalin birim ekserji maliyeti
CCXmin

71 T 1 1

Sistemden ¢ikan tiriiniin kiitle oranina baglt
toplam isletme maliyeti
ZP

Cikan iiriiniin ekserji maliyeti
CCXout

E

NN

Analiz

o
o

Cikan iiriiniin birim maliyeti
Cpou

Ana iiriiniin ekserji maliyeti
Cep;

<>

Sekil 3. Eksergoekonomik analiz akis semasi.

Ekonomik oOmiir verilen tesislerde, sistemin yatirim
bedeli ¢aliyma yapilan yila gore yapilmalidir. Elde
edilen yatinm bedeli etkisi, iirliniin yaninda sistemde
akist olan diger materyaller i¢in de hesaplanmaldir.
Eksergoekonomik analizlerin yapilabilmesi igin sistemin
ve alt sistemlerin yatirim maliyetleri, yatirim maliyet
oranlari, belirlenmelidir. Yatirim maliyet oranini (Zy,);
yatirim doniisiim faktorii(B), yillik ¢alisma stiresi(Hy,),
sistemin maliyeti(C,) ve bakim onarim maliyeti (Zyy,)
arasindaki bagmnt1 ile ifade edilir. Yatinm maliyet
oranini (Zy,);

=HL.(Ca +Z,,)

yu

Zy, (©)

dir. Yatinm doniigiim faktoriiniin hesaplanabilmesi igin
tesisin ekonomik Omrii ve hesaplama yapilan yila ait
yillik ortalama faiz oranlar1 dikkate alinmalidir. Yatirim
dontigiim faktora (B);

1.1, +1)"

(I+1,)-1 (10)
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bagntist ile tanimlanir. Burada n tesis dmriinii, I, yillik
ortalama faiz oram1 ifade eder. Bu g¢aligmada faiz
oranlar1 i¢in Merkez Bankasi verileri kullanilmustir.
Sistemin bakim onarim maliyeti; bakim onarim
giderleri(Z,), yedek parca giderleri(Z,), nakil montaj
giderlerinin (Z,,) toplamidir. Bu giderler isletme
bilgilerinden  alinmalidir.  Ancak bu  bilgilere
ulagilamama durumlarinda bakim onarim maliyeti;

Y
B
n

C.V
Z,=0,13— .7 =0,53
n ¥y

C.V
zZ,=0,02—
n

z,,-2,+Z,+Z, (11)

dir. Burada C; bakim onarimi yapilan elemanin yatirrm
maliyeti, n tesis Omriidiir. Bakim onarim maliyetlerinde
ozellikle yedek parga giderleri, sistemin 6zelligine gore
isleme katilip katilmayacagi sorgulanmalidir. Sistemin
hesaplanan bakim onarim giderleri isletmenin yillik
biitce harcamalar1 ile karsilastirllmalidir. Bu tir 1sil
sistemlerde akig halindeki her bir materyal {irlin i¢in
prosesin genel yatirim maliyetinin etkisi
degerlendirilmelidir. Bu, ozellikle sisteme kontrolsiiz
giren sizint1 hava gibi materyal akiglarin maliyetlerinin
belirlenmesinde de gegerlidir.

Coision = (£, Yor) (12)
Burada Cggern toplam sistem maliyetine bagh akis
halindeki materyalin toplam maliyetini ifade etmektedir.

Materyalin birim kiitle maliyeti (C m )
C

m,

=, +C, (Skg) (13)

bagntist ile hesaplanir. C, iriinin birim kiitle ham
maliyeti, C, materyalin yatirim maliyet katkisin

tanimlar. Bu sisteme giren her materyal i¢in ayr1 ayri
yapilmalidir. Bulunan maliyete bagli olarak birim
ekserjinin maliyeti birim maliyetin kiitlenin ekserjisine

oranidir. Sisteme giren materyalin birim ekserji Cex, ;

C,.
— M ($/kJ) (14)
e

X

Cex,,

in

dir. Cex, Sistemin her bir giren materyali igin ayri

ayrt  hesaplanir.  Endiistriyel uygulamalarda 1sil
sistemden c¢ikan trlinlerin ekserji maliyeti; giren ekser;ji
maliyeti, sistemin ekserji verimi ve iiriiniin ¢evreye bagli
1s1l degisimi arasindaki fonksiyon ile isletme maliyeti ve
iiriintin ¢ikan toplam ekserjisi arasindaki fonksiyonunun
toplamma baghdir. Sistemde veya alt sistemlerde
materyal akislarina etki eden elemanlarin (fan, motor
vb.) tasidiklar1 materyal birim kiitleye baghi bakim



onarim maliyetleri, birim kiitleye baglh elektrik tiiketim
maliyetleri isletme maliyetini verir.
X2,=2,+7, (15)
Burada Z, sistemden ¢ikan {iriiniin birim kiitle toplam
isletme maliyetini, Z, sistem elemanmn bakim onarim
maliyetinin birim kiitle maliyetini, Z; elemanin tiikettigi

elektrik yilikiine bagh birim kiitle tiiketim maliyetini
ifade etmektedir. Cikan {irliniin ekserji maliyeti;

Cexm()ut ZP
Cex, = (16)
uzz‘éT ZEX tiriin
Cex _ Cexmout + ZP (l 7)
o ( (TI - 7—;)) ) ZEX iiriin
Hel 11T,
T,
bagmntisi ile hesaplanir. Burada Cex,, ,iiriiniin

olusumuna katki saglayan giren {iriin maliyetlerinin

toplami, Z , iiriiniin tikketim maliyeti, p,, sistemin ekserji

verimi, ZEX iiriintin toplam ekserjisi, T ¢ikan {iriiniin
sicakligi, T, referans alinan 6li hal sicakligi, T, birim
Kelvin ve &, iirlin maliyeti sicaklik sabitidir. Uriin

maliyet sicaklik sabiti, {riiniin verimi ile maliyeti
arasindaki ters bagintiy1 veren bir sabittir. Cikan iiriiniin
birim maliyeti, ¢ikan iriinlin ekserjisinin birim kiitle
ekserjisi ile ¢garpimina esittir.

C

o = ex.Cexpnm ($/kg) (18)

Burada ex birim kiitlenin ekserjidir. Sistemde {iretilen ve
ekserjiye bagli ana iriin maliyeti sistemden ¢ikan
iriinlerin toplam ekserjetik maliyetinin sistemden ¢ikan
ana {irliniin toplam kiitlesine oranidir.

_ ECexp

pr .
m

Ce

($/kg) (19)

Burada ZCepr liretilen ana triiniin ekserji maliyetini,

SCer,

maliyetidir.

sistemden ¢ikan driinlerin toplam ekserjetik

HESAPLARIN YAPILMASI VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Farin degirmeni i¢in, enerji ve ekserji, eksergoekonomik
analizlerinin  yapilabilmesinde oncelikle farin
degirmenine giren ve ¢ikan maddelerin; iiriin
sicakliklar, ozgiill 1s1 kapasiteleri, giren ve ¢ikan
materyallerin  kiitlesel debileri giren hammadde
maliyetleri, caligma yapilan 7 giiniin ortam sicaklig gibi
bilinmesi zorunlu degerler tespit edilmistir. Farin
degirmenine kiitle analizi i¢in giren maddeler ile ¢ikan
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maddeler arasinda denge kurulmus ve kiitle akis1 Sekil
4’de  verilmigtir. Farin degirmenine hammadde
silolarindan % 0.92—1.72 nem oranina sahip kalker, %
20.02-21.54 nem oranina sahip kil ve % 8.54-9.14 nem
oranina sahip demir cevheri gelmektedir. Ayrica 6n
wsitict siklonlardan gelen ve 602—-614 K sicakliga sahip
gaz ve toz karisim ile farin ¢ikisinda uygun tane
biiyiikliigiine sahip olmayan farin, seperatérden geri
dondiiriilerek degirmene verilir. Tim sistem vakumda
caligmakta oldugundan, vakum etkisi ile degirmene
siziti hava da girmektedir. Degirmende karigtirilip
kurutulan karigim Ggiitme bolimiinde 6giitiildiikten
sonra % 0.38-0.67 nem oranmna sahip farin olarak
degirmenden ¢ikmaktadir.

Ozgiil 1s1 kapasitesinin (C,) tespiti i¢in deneysel olarak
bulunmus asagidaki bagintidan yararlanmilmistir. Her bir
maddenin bilesimlerinin kiitle debileri esas alinarak
maddenin toplam 6zgiil 1s1 kapasitesi hesaplanmustir.
C,=a+bT+cl* +dTl’ (20)
Farin degirmenine giren iiriinlere ait a,b,c,d sabitleri
ilgili kaynakta tanimlanmistir Weast, 1976; Kilig¢ ve
Yigit 2000). Bu verilere gore hesaplanan 7 giinliik
ortalama C, degerleri, degirmene giren ve ¢ikan
maddelerin kiitle debileri ve sicaklik degerleri Tablo
2’de verilmistir. C, hesaplamalarinda her maddenin
elementer analizleri dikkate alinmistir. Tablo 1°de
degirmene giren sizinti havanin, elementer analizine
bagli olarak hesaplanan 6zgiil 1s1 kapasitesi 6rnek olarak
verilmistir.

Tablo 1 Si1zint1 havanin 6zgiil 1s1 kapasitesinin hesaplanmasi.

" . % Biles. . C
adde T, Biles. oran1  kg/h kj/?(pgl( M* G, kJ/kgK
295 N 77.37 3909.51 1.041  4069.8
295 Oy 20.76  1049.0 0.925 970.33

Sizintt 595 CO, 0.030 1.52 0.846 1.28
Hava 1.053
295 Ar 0.920 46.49 497 231.04
295 H,O 0.010 0.51 4.181 2.11
295 Diger 0.910 4598 1.007 46.30
TOPLAM 5053 5320.87




Tablo 2. Farin degirmeni giren ve gikan maddelerin termodinamik dzellikleri (kiitle, sicaklik. Cy).

01 Tem. 02 Tem 03 Tem. 04 Tem 05 Tem 06 Tem. 07 Tem
T Cp 0 T, p m+u0 1, o m e T, op m+u0 1, cp m*e T, op m+=0 1,  cp m «10°
Durum  Materyal (K)  (kI/kgK) (kg/h) X) (kI/kgK)  (kg/h) K)  (kikgK) (kg/h) X) (kI/kgK)  (kg/h) ®)  (kIkgK) (kg/h) X) (kI/kgK)  (kg/h) K  (klkgK) (kg/h)

kslz/l;m 303 1.052 5.447 303.56 1.052 5.462 305 1.052 5.413  303.56  1.052 5.398 303 1.052 5.436 304.11 1.052 5.284 302 1.052 5.495

Gaz 573 1.247 86.977 566 1.274 87.222 571 1.151 86.441 566 1.150 86.197 562  1.148 86.799 564 1.149 84.382 580 1.154 87.745

Kalker 308 0.647 66.937 308 0.647 67.206 310 0.649 65.350 308.5  0.647 65.930 308  0.648 64.381 309 0.648 62.028 306 0.645 62.588

Kil 308 1.178 21.114 308 1.178 21.113 310 1.183 21.996 308.5 1.179 21.185 308 1.181 23.069 309 1.181 23.015 306 1.173 25.447

§ Pirit 308  2.755 1.747 308 2.755 1.745 310 2.764 1.708 308.5  2.757 1.823 308  2.760 1.782 309 2.760 1.601 306 2.745 1.764
O  Seperator

den doniis 354  1.032 35.357 353 1.032 35.456 353 0.848 35.139 352 0.848 35.040 352 0.847 35.284 352 0.847 34302 352 0.847 35.669

E:Ig@f 308 4.178 1.151 308 4.178 1.156 310 4.178 1.124 3085 4178 1.134 308 4.178 1.107 309 4.178 1.067 306 4.178 1.077

Kil nem 308 4.178 4.459 308 4.178 4.459 310 4.178 4.646 3085  4.178 4474 308  4.178 4.872 309 4.178 4.861 306 4.178 5.374

Piritnem 308  4.178 0.149 308 4.178 0.149 310 4.178 0.146 308.5 4.178 0.156 308 4.178 0.152 309 4.178 0.137 306 4.178 0.151

toz 573 1.131 6.436 566 1.128 6.454 571 0.990 6.397 566 0.988 6.379 562 0.986 6.423 564 0.986 6.244 580 0.996 6.493

Toplam 229.776 230.421 228.358 227.714 229.305 222.920 231.803

Hava 374 1.164 5.447 373 1.057 5.462 373 1.057 5.413 373 1.057 5.398 372 1.057 5.436 372 1.057 5.284 371 1.057 5.495

. Gaz 374 1.246 86.977 373 1.104 87.222 373 1.104 86.441 373 1.104 86.197 372  1.104 86.799 372 1.104 84.382 371 1.104 87.745

% Buhar 374 2.032 5.101 373 2.028 4979 373 2.028 5.001 373 2.028 5.124 372 2.025 5.611 372 2.025 5.398 371 2.021 2.025

Farin 374 0.886 131.592 373 0.885 131.974 373 0.885 130.589 373 0.885 130.355 372 0.884 130.939 372 0.884 127.189 371 0.884 131.962

Nem 374 4218 0.659 373 4.217 0.785 373 4.217 0915 373 4.217 0.640 372 4215 0.521 372 4.215 0.666 371 4.214 2.025

Toplam 229.776 230.421 228.358 227.714 229.305 222.920 229.250
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HAMMADDE GIRISi

21z hava Seperatorden donbs

TRUN CIKISI

_

Hammadde gingi
(Kil-+Kaller+Fiat)
Wem (Eil+-Kaller—Pirit)

-

Gaz

Gazrla gelen tor

Hava
Gaz
FARIN DEGIRMENI
38x105m Buhar
Farin
Iava dénizen 2lzltalk en=gisi
Nam
Sekil 4 Farin degirmeni kiitle akisi.
Gazt+havat+buhar
%40,09

Farin degirmeni siirekli akis halindeki agik bir sistem
olarak degerlendirilmis ve enerji dengesi i¢in asagidaki
kabuller yapilmistir:

a. Sisteme disaridan 1s1 verilmemektedir.

b. Farin degirmeninin donmesini saglayan elektrik
enerjisi analize i olarak dahil edilmistir.

C. Farin degirmeni siirekli akis halindedir. Degirmene
giren ve ¢ikan maddelerin kinetik ve potansiyel enerji
degisimleri ihmal edilmistir. Bu kabullere gore farin
degirmeninin  enerji  dengesi  Esitlik  (2.3)’den
yaralanilarak hesaplanmis ve enerji dengesi Tablo 3’de
verilmistir.

Farin degirmeni enerji verimini, degirmende diretilen
farinin ve c¢ikan ilave {irlinlerin toplam enerjisinin
degirmene giren maddelerin toplam enerjisine oranlari
olarak ifade etmek miimkiindiir. Buna goére Es. 9’dan
yararlanilarak hesaplanan degirmenin enerji verimleri
Tablo 3’de, enerji akis grafigi Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 3. Farin degirmeninin enerji dengesi.

YE, YE,

Tarih kJ/h kl/h N1

01.Temmuz 88190.851 76811.395 0.871
07.Temmuz 100087.517 83681.769 0.836
05.Temmuz 101684.030 85547.934 0.841
06.Temmuz 102469.806 85899.576 0.838
04.Temmuz 103017.799 86070.517 0.835
08.Temmuz 106250.156 86026.198 0.810
02.Temmuz 110851.200 91416.409 0.825
03.Temmuz 111625.429 86648.203 0.776

Seperator Dontj
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Enerji kayb1
%15,22

%11,59
Sizint1 hava

0,
I-{eolrlrirérfaddel . - .

%29.6 Farin Degirmeni
Gaz+ Toz
%57,17 X

Sekil 5. Farin degirmeni enerji dagilimi

Sitirekli akis halinde agik bir sistem olarak

degerlendirilen farin degirmeninde, termodinamigin

ikinci yasasina gore ekserji analizlerinin yapilabilmesi
icin Oncelikle referans alinan ¢evrenin tanimlanmasi
gerekir. Cevre tiim sistem i¢in bir referans olarak
alimmistir. Referans sicakhigt (T;) ortalama giinlik
ortam sicakligi ve referans basinct (Py) 1 atm olarak
alinmustir.

Farin degirmenine giren ve ¢ikan maddelerin akig
Ozelligine bagli olarak biinyelerinde sadece 1s1
degisimler gozlenmekte, atomik yapilarinda kimyasal
reaksiyonlar olmamaktadir. Ayrica bu 1s1 aligverisinde
degirmene disaridan 1s1 verilmemektedir. Bu nedenle
strekli akis halinde; degirmenin ekserji analizleri
yapilirken is, 1s1, kimyasal ekserjiler ile potansiyel ve
kinetik ekserjiler ihmal edilmistir. Farin degirmeninin
ekserji analizi i¢in agagidaki kabuller yapilmistir.

a. Baca gazlan ideal gaz karisimi olarak ele alinmustir.
Hesaplamalarda  degirmende  kurutma islevinde
materyallerin atomik yapilar1 degismediginden dolay:
kimyasal ekserji etkileri ihmal edilmis, sadece fiziksel
ekserjiler hesaplanmustir.

b. Farin degirmenine giren ve ¢ikan katilarin entalpi ve
entropi  Ozellikleri Tlizerinde basmcin etkisi ihmal
edilmigtir.

c. Farin degirmeni siirekli akig halindedir. Degirmene



giren ve ¢ikan maddelerin kinetik ve potansiyel enerjiye

Yapilan bu kabullere ve elde edilen verilere gore

iligkin ekserji degerleri ihmal edilmistir. degirmenin  ekserji  analizleri, Es. (4-8)’den
yararlanilarak yapilmis, elde edilen sonuglar Tablo 4’de
verilmistir.
Tablo 4. Farin degirmenine ekserji analizi (Ty= 295 K).
Tarih 01Tem. 02 Tem. 03 Tem. 04 Tem. 05 Tem. 06 Tem. 07 Tem.
To YEx*10° To YEx*10° To YEx*10° To YEx*10° T, YEx*10° To YEx*10° T, Y Ex*10°
Materyal K kl/h K kI/h K kJ/h K kJ/h K kJ/h K kJ/h K kJ/h
Sizinti hava 295 0.610 295 49.175 296 52.504 297 37251 297 34308 297 39.525 297 28.264
Gaz 295 8907.642 295  8753.193 296  8012.239 297  7677.190 297  7533.711 297  7419.496 297  10188.274
Kalker 295 12.052 295 12.101 296 13.606 297 9.265 297 8292 297 9.486 297 -109.182
Kil 295 6.922 295 6.921 296 8.353 297 5423 297 5414 297 6.414 297 -51.004
Pirit 295 1340 295 1338 296 1.516 297 1.091 297 0.978 297 1.043 297 -8.379
o ~
g Seperatdrden s 190275 295 185.884 296 144.628 297 134.843 297 135.688 297 133274 297 172.199
® _doniis
Kalkernem 295 1339 295 1344 296 1.507 297 1.028 297 0.920 297 1.052 297 -11.957
) 295 5.185 295 5.185 296 6.230 297 4058 297 4.047 297 4795 297 -36.814
Kil nem
. 295 0.174 295 0.173 296 0.196 297 0.141 297 0.126 297 0.135 297 -1.053
Pirit nem
toz 295 598.058 295 573.406 296 510.143 297 488.064 297 478.904 297 471389 297 656.157
Toplam 9723.596 9588.720 8750.924 8358.353 8202.388 8086.610 10826.505
Hava 295 57.093 295 50.750 296 48.964 297 47.516 297 46.679 297 45379 297 46.023
Gaz 295 975.294 295 846.609 296 816.803 297 792.656 297 778.692 297 757.008 297 767.749
§ Buhar 295 93313 295 88.793 296 86.824 297 86.578 297 92.321 297 88.821 297 32431
G Farin 295 1049.679 295 1027.152 296 989.450 297 961.194 297 941.087 297 914.137 297 924.130
Nem 295 25.036 295 29.107 296 33.009 297 22471 297 17.843 297 22.824 297 67.619
Toplam 2200.415 2042.411 1975.050 1910.415 1876.622 1828.170 1837.954
Verim 0,226 0.213 0.226 0.229 0.229 0.226 0.170

Farin degirmeninin ekserji verimini, degirmenden ¢ikan
tim maddelerin toplam ekserji degerlerinin, degirmene
giren tlim maddelerin toplam ekserji degerlerine orani,
olarak ifade etmek miimkiindiir. Bu tamimlamaya gore;
degirmenin ekserji verimleri Es. 10°dan yararlanarak
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4’de, ekserji
akig grafigi de Sekil 6’da verilmistir.

Gaz+Buhar+Hava

‘? 23
Ekserji kay

%717.4

—

[ )

Seperator d6
% 18,05

Hammaddeler Farin Degirmeni

%0,62

Gaz + Toz Farin
%97.57 o113

Sekil 6. Farin degirmeni ekserji dagilimi.
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Farin degirmeninin 7 giinlik ortalama verilerine gore
hesaplanan ekserjetik verimlerin %17 ile %?22.9
araliginda degistigi gézlenmistir.

Farin degirmeninde iretilen ana {irlin farindir. Farin
maliyetini degirmene giren tiim materyallerin maliyetleri
etkilemektedir. Degirmende farin maliyeti, ekserjetik
etkilere bagli Onerilen eksergoekonomik metodoloji
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada fabrikaya
ait igletme, yatirim, iiriin maliyeti, faiz oranlari, enerji
maliyetleri gibi veriler igletmeden alinmustir.

Ilk yatirm bedeli 60,000,000 $ olan g¢imento
fabrikasinda, farin degirmeninin yatinm bedeli
12,000,000 $’dir. Farin degirmeninin 2004 yili toplam
caligma saati 6282 saat, yillik faiz orani ortalamasi %
19.55, degirmenin dmiir yil1 20 yildur.

Farin degirmeni ve degirmende mevcut farin degirmeni
sirkiilasyon fani, abgaz vantilatorii, konkasor ve bunker
arast motorlar, seperatdr, ¢ikis motorlarinin yatirnm ve
bakim onarim maliyeti 11347.74 $’dir. Merkez bankasi
2004 yili yillik faiz ortalamasi ve degirmenin omriine
bagh olan ve Es. 10°dan yararlanilarak hesaplanan



degirmeninin yatirim doniigim faktori 0.20, Es. 9’dan

yararlanilarak hesaplanan degirmeninin yatirim maliyet

Tablo 5. Farin degirmenine giren ve ¢ikan materyallerin isletme maliyetleri .

orani 384.616 $ olarak bulunmustur.

1Tem. 2 Tem. 3 Tem. 4 Tem. 5 Tem. 6 Tem. 7 Tem.
Materyal  Kiitle Z,  Kiitle Z, Kiitle Z, Kiitle Z, Kiitle ? Kiitle Z, Kiitle Z,
% Ske % Ske % She % Shke % g % Shg % $/kg
Sizints hava 2371 2641 2371 2641  0.024 2641 2371 2641 2371 2641 2371 2641 2371 2.641
Gaz 37.853  41.655 37.853  41.655 0379  41.655 37.853  41.655 37.853 41.655 37.853  41.655 37.853  41.655
Kalker 20.132  36.595 29.166 37.786 0286  37.786 28.617  37.074 28953 37.509 28.076 36374 27.825  36.048
Kil 9.189 11543 9.163 11.870 0.096  11.870 9.632 12479 9303 12.053 10.060 13.033 10324  13.375
= Pisit 0.760 0955 0.757  0.981  0.007 0.981  0.748 0969 0.800  1.037  0.777 1.007 0718 0.930
L
K- -
o jgﬁg;a“”de“ 15387 34746 15387 36381 0.154 36381 15387 36381 15387 36381 15387 36381 15387  36.381
Kalker nem 0501  0.629 0.502  0.650  0.005 0.650  0.492 0.638 0.498  0.645 0483  0.626  0.479 0.620
Kil nem 1.941 1339 1.935 1335 0.02 1335  2.034 1403 1965 1356  2.125 1.466  2.180 1.504
Pirit nem 0.065 0082 0.065 0084 0,066 0.084  0.064 0.083 0.068  0.089 0066  0.086  0.061 0.079
toz 2801  3.557 2801  3.669 0.028 3.669  2.801 3.669 2801  3.669  2.801 3.669  2.801 3.669
Toplam 100 133.742 100 137.052 100 136.992 100 137.034 100 136.937 100 136.904 100 136.820
Hava 2371 3170 2371 3249 2371 3247 2371 3248 2371 3246 2371 3245 2397 3.279
Gaz 37.853  50.626 37.853 51.878 37.853  51.856 37.853  51.872 37.853 51.835 37.853  51.822 38275  52.367
E=
g Buhar 2220 2969 2161 2961 2.190 3.000  2.250 3.084 2447 3351 2422 3315 0883 1.208
Farin 57270  76.594 57275 78.496 57.186 78340 57.245  78.445 57.102 78.194 57.056  78.112 57.562  78.757
Nem 0287 0384 0341 0467 0.401 0.549  0.281 0385 0227 0311 0299 0409  0.883 1.208
Toplam 100 133.742 100 137.052 100 136.992 100 137.034 100 136.937 100 136.904 100 136.820
Tablo 6. Farin degirmenine giren ve ¢ikan materyalleri hammadde ve yatirim maliyetleri.
1Tem. 2 Tem. 3 Tem. 4 Tem. 5 Tem. 6 Tem. 7 Tem.
Materyal
ex Cex ex Cex ex Cex ex Cex ex Cex ex Cex ex Cex
kikg  $kJ  klkg $kJ  kikg Skl klkg $A&J  klkg  SkJ  kikg Sk kikg  $/k]
Sizinti hava 841 00002 839 0.0002 847  0.0002 849  0.0002 843  0.0002 867 0.0002 834  0.0002
Gaz 10241 0.0001 102.13  0.0001 103.05 0.0001 103.34  0.0001  102.62  0.0001 ]05'2 0.0001 101.52  0.0001
Kalker 0.18 0.0277 0.8 0.0278  0.18  0.0271 0.18  0.0273 0.19 0.0266 019 00259 019  0.0258
Kil 033  0.0180 033 0.0180 031 0.0188 033 0.0181 030 0.0197 030 00198 027  0.0216
= Pirit 0.77  0.0044  0.77 0.0044  0.78  0.0043 0.73  0.0046 0.75 0.0045  0.84 00041 076  0.0044
[}
-
O Seperatdrden 538 0.0170 537 0.0004 541  0.0168 543 0.0168 539  0.0167 555 00163 533  0.0165
doniis
Kalker nem 1.16  0.0043 1.16  0.0043  1.19  0.0042 1.18  0.0042 121 00041 125 0.0040 124  0.0040
Kil nem 1.16  0.0020 1.16  0.0020  1.12  0.0021 1.16  0.0020 1.06  0.0022  1.07 00022 096  0.0024
Pirit nem 1.16  0.0029 1.16  0.0029  1.19  0.0028 1.11  0.0030 1.14 00030 127 0.0027 115  0.0029
toz 9292 0.0001  92.66 0.0001 9350 0.0001  93.76 0.0001  93.11 0.0001 9578 0.0001 9211  0.0001
Toplam 0.0766 0.0600 0.0764 0.0765 0.0771 0.0753 0.0779
Hava 10.48  6.4E-05 9.29 0.00007  9.05 0.00007 8.80 0.00008 8.59 0.00008  8.59 0.00008 838 0.00008
Gaz 1121 5.5E-05 9.71 0.00006  9.45 0.00006 9.20 0.00007 8.97 0.00007 897 0.00007 875 0.00007
=]
£ Buhar 1829 0.00014 17.83 0.00015 1736 0.00015 1690 0.00015 1645 0.00015 16.45 0.00016 16.02  0.00021
&)
Farin 7.977 0.00103 7.78 0.00111  7.58 0.00105 737 0.00106 7.19 0.00107  7.19 0.00106  7.00 0.00142
Nem 37.97 0.00012  37.07 0.00013 36.09 0.00013 3512 0.00013 3426 0.00013 3426 0.00014 3340 0.00019
Toplam 0.00140 0.00153 0.00146 0.00148 0.00150 0.00150 0.00197
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Degirmende iirlin akislarina etki eden elemanlarin (fan,
motor vb.) tagidiklar1 materyallerin birim kiitlesine bagl
maliyetleri, birim kiitleye bagl elektrik tiiketim
maliyetlerinin toplamin1 veren degirmenin isletme
maliyeti, Es.15’den yararlanilarak hesaplanmis ve
degirmene giren her elemana etki eden isletme
maliyetleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5°de
verilmistir. Isletme maliyetinin etkisi incelendiginde,
giris materyallerinde en biiyiik pay1 41.65 $/kg ile gaz,
36.62 $/kg ile kalker, 36.14 $/kg ortalama ile
seperatorden donen farin almakta ¢ikis materyallerinde
ise en biiyiik payr 78.13 $/kg ile farin, 51.75 $ ortalama
ile gaz almaktadir. Degirmene giren materyallerin {iriin
hammadde ve yatinm maliyetleri Es. (13,14)
kullanilarak hesaplanmis ve iiriin maliyetleri Tablo 6 ‘da
verilmigtir.

Uriin  maliyetlerinde ~ yatrim  maliyet etkisinin
hesaplanmasinda, degirmene giren her materyalin kiitle
oranlar1 dikkate alinmigtir. Cikan iiriinlerin maliyetleri,
degirmenin ¢ikis ekserji maliyetlerine bagli olarak
hesaplanmistir. Burada ozellikle sisteme giren sizinti
havanin  ekserjetik etkilerinin maliyet yansimasi
degerlendirilebilir. Sizinti hava hammadde maliyet 0
$/kg olmasina karsin sistemin yatirnm maliyeti oranindan
kaynaklanan bir maliyeti vardir. Bu da degirmene giren
toplam maliyeti arttirmaktadir. Cikan iriinlerin
ekserjetik maliyetlerinin hesaplanmasinda, giren her bir
iiriiniin ¢ikan tirtine katki sagladigi birim kiitle ekserjetik

maliyetleri, degirmenin ekserjetik verimi, isletme
maliyeti katkisi, iiriin maliyet sicaklik faktorii ve ¢ikan
iiriintin toplam ekserjisi dikkate alinmustir. Degirmende
giren her bir {irlinlin ¢ikan {irtine katki sagladigi birim
kiitle ekserjetik maliyetlerine iliskin 6rnek Tablo 7°de
verilmigtir. Buna gore ¢ikan buharin giris maliyetini,
giren eksejetik maliyetlerden kalker, kil ve piritin
oransal maliyetleri etkilemektedir.

Tablo 7. Buharin giris ekserji maliyetinin hesaplanmasi.

%
s i Cex s Ce_xmom *

Giren kg/h % 107 104
Maddeler $/kJ $/kJ
Kalker

nem 1151.323  19.989 4.285 8.570
Kil nem 4459321 77.421 1.977 15.310
Pirit nem 149.2253  2.591 2.902 0.752
Toplam 5759.869 100 24.620

Elde edilen verilere gore degirmenden ¢ikan iiriinlerin
ekserjetik  maliyetleri Es. (16,17) kullamlarak
bulunmustur. Degirmenden giren ve ¢ikan iiriinlerin
birim ekserjileri ve birim ekserji maliyetleri Tablo 8’de
verilmistir.

Ana {irlin farinin ekserji maliyeti; ¢ikan iiriinlerin toplam
ekserji maliyetinin farinin ¢ikan kiitlesel debisine orani
olarak tanimlanir.

Tablo 8. Farin degirmenine giren ve ¢ikan materyallerin ekserji maliyetleri.

1Tem. 2 Tem. 3 Tem. 4 Tem. 5 Tem. 6 Tem. 7 Tem.
Materyal Com Cn Crm Cn Crm Cn Crm Cn Com Cn Com Cn Com Cn
Stkg  Shkg  Skg  Skg  Skg  Sikg  Sikg  Shkg  Shkg  Skg  Shkg  Skg  Shkg  Shg
ﬁ;zvl:“ 0.0000  0.0017 0.0000  0.0017 0.0000 0.0017 0.0000  0.0017 0.0000  0.0017 0.0000  0.0017 0.0000  0.0017
Gaz 0.0049  0.0066 0.0049  0.0066 0.0049  0.0115 0.0049  0.0066 0.0049  0.0066 0.0049  0.0066 0.0049  0.0066
Kalker 0.0033  0.0050 0.0033  0.0050 0.0033  0.0083 0.0033  0.0050 0.0033  0.0050 0.0033  0.0050 0.0033  0.0050
Kil 0.0042  0.0059 0.0042  0.0059 0.0042 0.0101 0.0042  0.0059 0.0042  0.0059 0.0042  0.0060 0.0042  0.0059
- Pirit 0.0017  0.0034 0.0017  0.0034 0.0017  0.0051 0.0017  0.0034 0.0017  0.0034 0.0017  0.0034 0.0017  0.0034
o]
5 Seperatdrd  0.0002  0.0019 0.0002  0.0019 0.0002  0.0021 0.002 0.0019 0.0002 0.0019 00002  0.0020 0.002  0.0019
en doniis
nK:rlri(er 0.0033  0.0050 0.0033  0.0050 0.0033  0.0083 0.0033  0.0050 0.0033  0.0050 0.0033  0.0050 0.0033  0.0050
Kil nem 0.0006  0.0023 0.0006 0.0023 0.0006  0.0029 0.0006  0.0023 0.0006  0.0023 0.0006  0.0024 0.0006  0.0023
Piritnem 00017 0.0034 0.0017  0.0034 0.0017  0.0051 0.0017  0.0034 0.0017  0.0034 0.0017  0.0034 0.0017  0.0034
toz 0.0049  0.0066 0.0049  0.0066 0.0049  0.0115 0.0049  0.0066 0.0049  0.0066 0.0049  0.0066 0.0049  0.0066
Toplam 0.0249  0.0416 0.0249  0.0416 0.0249  0.0665 0.0249  0.0418 0.0249  0.0417 0.0249  0.0422 0.0249  0.0415
Hava 0 0.00067 0 0.00068 0 0.00066 0 0.00068 0 0.00068 0 0.00068 0 0.00070
Gaz 0 0.00061 0 0.00062 0 0.00061 0 0.00063 0 0.00062 0 0.00062 0 0.00063
_‘E Buhar 0 0.00257 0 0.00269 0 0.00258 0 0.00250 0 0.00247 0 0.00255 0 0.00332
< Farin 0 0.00818 0 0.00862 0 0.0079 0 0.00782 0 0.00770 0 0.00759 0 0.00993
Nem 0 0.00443 0 0.00494 0 0.00458 0 0.00454 0 0.00450 0 0.00487 0 0.00627
Toplam 0 0.01647 0 0.01755 0 0.01637 0 0.01617 0 0.0159 0 0.01631 0 0.02086
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Degirmenden ¢ikan farinin birim kiitle ekserjetik
maliyeti Es. (18,19)’dan yararlanilarak hesaplanmis ve
giinliik ortalamalara bagli bulunan farin maliyetleri Sekil
6’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde; hesaplanan
farinin birim kiitle ekserjetik maliyetinin 0.0071 $/kg ile

0.011 $/kg degerleri arasinda degistigi gdzlenmistir.

0 T T T T T T
arih01Tem. 2Tem. 3Tem. 4Tem. 5Tem. 6Tem. 7Tem.

0,012 §
0,01 4

)

0,008 1

Maliyet $/kg

o o
o o
=2 =1
= &

0,002 1

T

Sekil 6. Farinin birim kiitle ekserjetik maliyeti.
SONUC VE ONERILER

Farin degirmeni igin yapilan enerji ve ekserji
analizlerinin degerlendirilmesinde asagidaki sonuglara
varilmustir.

e Farin degirmeninde enerji verimliligi 62 %, ekserji
verimliligi ise 25 %  bulunmustur. Enerji verimi
degirmenin verimlilik potansiyelini ifade ederken,
ekserji verimi verimliligin niteligini ifade etmektedir. Bu
sonug; farin degirmeninin termodinamigin birinci
kanununa gore kabul edilebilir bir verim degerine sahip
oldugunu gosterse de, gercekte farin degirmeninin
calisma sartlarina bagl olarak, iriinlerin sahip oldugu
gergek entalpileri ve yarattiklar1 entropi degerlerine
gore, ¢ok diisiik bir verime sahip oldugu saptanmistir.

e Farin degirmeninde ¢ikan farinin birim kiitle
ekserjetik maliyeti 0.0071 $/kg - 0.011 $/kg arasinda
bulunmugtur. Farinin y1l maliyetleri 0.007-0.015 $/kg
arasindadir. Elde edilen sonuglar isletmenin kendi
ginlik maliyet ortalamalar1 ile karsilagtirilmig ve
sonuglarin birbirine ¢ok yaklastig1 gozlenmistir.

e Farinin ekserjetik maliyetinin hesaplanmasinda farin
degirmeninin ekserji veriminin dogrudan etkisi vardir.
Degirmenin ekserji veriminin yiikseltilmesi farin
maliyetinin diismesine neden olacaktir.

e FEkserji verimliliginin olduk¢a diisik degerde
bulunmasi, farin degirmeninde yiiksek miktarda enerji
kaybimin oldugunu gostermektedir. Farin degirmenine
giren kalker, kil ve demir cevheri ile seperatérden donen
farinin yiiksek miktarda debisel akiglarinin olmasi, farin
degirmenine giren maddelerin biinyelerinde barimndirdig
nemin alinmast i¢in yiiksek miktarda ve sicaklikta gaz
girisine neden olmakta, bu da degirmendeki enerji
potansiyelini ylikseltmektedir. Dolayisiyla yiiksek enerji
girisine karsin kurutma ve O6glitme boliimlerinde asiri
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enerji kayiplari olusmaktadir. Farin degirmeni kurutma
ve §giitme boliimiinde farinin karistirilmasi, kurutulmasi
ve Ogitliilmesi i¢in degirmenin 15 dev/dak. hizla
dondiiriilmesi, kayiplarin birim zamandaki etkilerinin
artmasina neden olmaktadir. Farin degirmenine giren
sizint1 hava degirmende enerji ve ekserji kaybini arttiran
diger onemli faktordiir. Giris ekserjisi sifir olmasina
ragmen degirmenden biinyesine 1s1 alarak enerji kaybina
yol agmaktadir. Ozellikle degirmen giris agzi, sizinti
hava giriginin azaltilmasi i¢in dikkat edilmesi gereken
boliimdiir.

e Farin degirmeninde olusan bu yiiksek kayiplarin
giderilmesinde, degirmenin  yapisal  o6zelliklerini
bozmayacak, kizgin yag veya su akigkanli serpantinli
sistem gibi, enerji geri kazanim sistemlerinin
degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Sonug¢ olarak 1s1l sistemlerin verimlilik analizlerinde
ekserji  analizlerinin  kullanilmasi, verimsizliklerin
azaltmasina ve sistemlerin daha verimli ¢aligtirtlmasi
yonelik 6nemli katkilar saglayacaktir. Bununla birlikte
tirtinlerde enerji maliyetlerinin etkilerinin
degerlendirilebilmesi, enerji maliyetlerinin diisliriilmesi,
verimliligin iyilestirilmesi ve {riin maliyetlerinin
azaltilmasina yonelik optimizasyon ¢alismalarinda,
enerjinin etkilerinin goriilebilmesi agisindan, Onerilen
eksergoekonomik analiz yonteminin tercih edilmesi,
biiyiik kolayliklar yaratacaktir.
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