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OZET

Bu calismada, paralel akigh Onkalsinatorlii dort kademeli ¢imento iiretim sistemlerinde enerji akimu
denklikleri kurulmustur. Cimento tiretim prosesinde enerji akimu denkligi bir biitiin olarak ele alinabilecegi
gibi bu ¢aligmada oldugu gibi omisitici, kalsinator, doner firin ve sogutucu iinite igin ayrn ayn denklik
olusturulabilir. Bu modelin temeli, fabrika tiniteleri onisitici, 6nkalsinator, doner firin ve 1zgaral sogutucu
enerji dengesine dayanmaktadir. Bu modelleme ile doner firin, Onkalsinator ve paralel akisli Smisitic
siklonlarin her birinin giris ve ¢ikislarindaki kat1 ve gaz kiitlelerin enerji miktarlar1 hesaplanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Paralel akis, Onkalsinator, Enerji, Modelleme

MODELING OF ENERGY FLOW BALANCES AT A FOUR LEVELLED PARALLEL FLOW
PRECALCINER CEMENT PLANT

ABSTRACT

In this present study, energy flow balances of parallel flow precalciner four levelled cement production
systems were generated. At cement production systems, energy flow balances can be considered as either
integrated or separately for preheater, calcinator, rotary kiln and cooler unit. Fundamental of this modelling
is energy balance of plant units such as precalciner, calcinator, rotary kiln and grate coolers. Amount of
energy of solid and gases at the input and output of rotary kiln, calcinator and parallel flow preheater
siclones, can be calculated with this modeling.

Keywords: Parallel flow, Precalciner, Energy, Modelling
1. GIRIS

Diinya enerji kaynaklarinin giin gecgtikce azalmasi bir ¢ok iilkeyi enerji politikalarini yeniden goézden
gecirmelerine ve verimli enerji kullanimi konusunda etkili tedbirler almalarina yoneltmigtir. Petrol, dogal gaz
ve komiir gibi enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanan enerji sistemlerinin gelistirilmesi ¢ok
onemlidir. Cimento klinkeri tiretimi sirasinda, ham karigimin sisteme siklonlu onisiticidan beslenmesi ile
baslayan ve klinkerin sogutucudan ¢ikmasi ile tamamlanan islemler sirasinda olusan 1s1 ve kiitle tasinim
olaylarimi formiilize etmek icin ¢cimento fabrikasinda matematiksel modelleme yapilmasi miimkiindiir [1, 2].
Bunun igin enerji ve kiitle denklikleri esas alinarak her bir tinite i¢in (6misitici, kalsinator, doner firin ve
sogutucu gibi) ayr1 modeller gelistirilir. Modellerin her biri, hammadde beslemesi, gaz ve toz akig1 seklinde
matematiksel olarak bir birine baghdir ve tiim proses iinitesi icinde kararli hal kosulunu hesaplamak

miimkiindiir [3].

Bu calismadan once kiitle ve enerji denklikleri ile ilgili yapilmis modelleme ¢alismalarinda ELKJAER [4]
sadece On 1s1tic1 siklonlarda 1s1] analiz i¢cin modelleme yapmistir. LOCHER [5] Cimento iiretim sistemlerinde
kalsinatér, doner firin ve sogutucu iiniteleri ile yanma iizerine ayr ayn ¢alismalar yapmistir. KOLIP [6] ise
seri akishi onisitict siklonlu ve kalsinatorlii ¢cimento fabrikalarinda enerji ve ekserji analizi isimli doktora
cahsmasinda bu konuda ilk olarak kiitle, enerji ve ekserji modellemelerinin iictinii birlikte yapmistir. SAVAS
[7] ise paralel akish kalsinatorlii ¢cimento iiretim sisteminde kiitle denkligi {izerine modelleme ¢alismasi
yaprmustir. Bu ¢alismada ise enerji denkligi iizerine modelleme yapilmustir.
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Paralel akigh Onkalsinatorlii ¢imento iiretim sistemlerinde hammadde ve gaz akisi soyle olmaktadir. Doner
firindan ¢ikan baca gazlari, paralel siklon grubun en altinda yer alan dip siklona girerken dip siklondan ¢ikan
hammadde onkalsinatore girmektedir ve Onkalsinatorden ¢ikan biiyiik oranda kalsine olmus hammadde
doner firina girmektedir. Onkalsinatorden gikan baca gazlari ile dip siklondan gikan baca gazlari bir damper
sistemi vasitasiyla arzu edilen oranlarda (¢ogunlukla esit miktarda) paralel akish siklon grubunun her birine
paylastirilir. Baca gazlari, paralel siklon gruplarinda esit olarak yukariya dogru cikarken hammaddenin
tamam 1 nolu siklondan beslenir. Tiim hammadde onisitict siklon grubunun bir tarafindan diger tarafina
gegmek suretiyle biitiin siklonlardan seri bir sekilde geger. Bu sistemin ana 6zelligi, seri hammadde akiminin
her iki paralel gaz akimindan ge¢gmesidir. Yani gaz miktarinin sadece yarist hammaddenin tamamu ile temas
eder (Sekil.1.).

2. CIMENTO FABRIKALARINDA ENERJi DENKLIKLERININ KURULMASI

Isinin biiyiik oranda 6nemli oldugu ¢imento iiretim proseslerinde kiitle ve enerji denkliklerinin ¢ikarilmasi
lizerine bircok calismalar yapilmistir. Bunlardan en onemlileri [1, 8, 9, 10, 11, 12, 13] dir. Yas sistem
¢imento iiretiminde birim klinker basina enerji tiiketimi 4500 kJ/kg.klinker iken bu deger klasik Onisitici
siklonlu sistem ¢imento iiretiminde 3300 kJ/kg.klinker, gelistirilmis Onkalsinatorlii sistemlerde ise 3070
kJ/kg klinker degerine kadar diisiiriilebilmektedir. Ozgiil 1s1 tiiketimi, ¢imento iiretiminde maliyeti dogrudan
etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Ozgiil 1s1 tiiketimi; kullanilan yakit kalitesinden, hammaddenin
pisebilirlik kabiliyetinden ve fabrikanin sahip oldugu teknolojik imkéanlarindan etkilenmektedir. Minimum
¢imento maliyeti igin kiitle ve enerji denkliklerinin iyi yapilmasi ve takip edilmesi gerekir [14, 15].
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2.1. Kati ve Gaz Maddelerin Entalpileri

Cimento iiretim proseslerinde hammadde, baca tozu ve klinker kat1 akimlari; kagak hava, sogutma havasi,
kalsinasyondan agiga ¢ikan CO, ve yakitin yanmasindan olusan yanma gazlar1 da gaz akimlarini meydana
getirirler. Kati ve gaz madde akimlarinin entalpileri, 6zgiil 1s11 kapasite (cp) ifadesinden faydalanilarak
hesaplanir. Bu ozgiil 1s1l kapasite ifadeleri kati ve gaz madde akimlar1 igin Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ te

verilmektedir.

Tablo 2. 1. Kat1 akimlarin 6zgiil 1s1 fonksiyonlan [15,16, 17]

Madde Cp (kJ/kg.K) T(K)
Hammadde ve baca tozu 0,8+2,9310°T
Sicak klinker 0,7934 +310°T
Soguk klinker 0,6783+310°T

Ozgiil 1s11 kapasite cp ifadesinden faydalamlarak entalpi ifadesi,

dh =cp.dt (1]
dir. S1vi suyun 1sinma, buharlasma ve gaz fazlari siiregleri bir arada oldugu zaman su buharinin entalpisi,
T
Hsbuh = Msu. | cpsv(373 —T0) + AHbun(373) + [cpbun.dT 2]
373

olarak elde edilir. Bu esitlikler genis bir sicaklik aralifinda giivenli sekilde kullaniimaktadir.

Tablo 2. 2. Gaz akimlarin 6zgiil 1s1 fonksiyonlan [18, 19].

Madde cp=a+bT+cT2 +dT3[(kJ/kmol.K), T(K), To=298,15K]
2 -5 -9
598110 2 2 3501%10 33 7.469%10 4 4
COz 22,26*(T—Tc)+—2—*(T -Tc )—f*(T -Tc )+7*(T -Tc )
2 -5 -9
0,1675*10 2 2. 0,5372%10 33 2222%10 4 4
CcO 2816,(T-Tc)+—*(T" -Tc" )+————*(T" -Tc ) -——*(T  -Tc )
2 4
2 -5 -9
0,1923%10 2 o 1055%10 3 3 3595*%10 4 4
HO, 32,24*(T—Tc)+—2———*(T —Tc“ )+ —————*(T° -Tc )-—-—4—*(T ~-Tc™h)
2 -5 -9
0,1571*10 2 2 08081*10 3 3 2873*10 4 4
Nz 28,90*(T—Tc)—f*(T -Tc )+f*(1‘ -Tc )—7*(1' -Tc )
2 -5 -9
1,520%10 2 2. 07155%10 3 3 1312%10 4 4
02 25,48*(T——Tc)+T*(T -Tc )_f*(]‘ -Te" )+ ————*(T -Tc )
2 -5 -9
14,58*10 2 o 1120*10 33 32,42*10 4 4
16,40*(T-Te)+—*(T" -Tc" ) -———*(T~ -T¢c™ )+ ——*(T -Tc )
SOz 2 4

2.2. Kalsinator ve Kalsinator Ustii Siklonlardaki Reaksiyon Enerjileri

Hammadde firina girmeden once bir kalsinatorde miktar kalsine olmaktadir. Bu oran, paralel akish
onkalsinatorlii sistemlerde doner firina beslenen hammadde de % 90-95° e ulagmaktadir [20].

Kalsinatordeki kalsinasyon reaksiyonu endotermik (1s1 alan) olup reaksiyon enerjisi asagidaki ifade ile
hesaplanir.
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Qrg =3200.[Ca0, g 5 +Yk.Ash.CaO, y ]+2175.[Yk.Ash.MgO, y ] 3]

Kalsinatoriin hemen iizerindeki siklonda da hammadde bir miktar kalsine olmaktadir. Bu reaksiyon enerjisi
kalsinatordekine benzer olup asagidaki sekilde hesaplanir (NI=8);

QR =3200.Ca0, (NI-2)+2175.MgO, (NI-2) [4]

Hammadde ve baca tozundaki CaO ve MgO’ in P2 kadarlik kismm kalsinatoriin hemen tizerindeki ikinci (NI-
3) ve P1 kadarlik kismu iigiincii (NI-4) siklonda yeniden karbonatlagmaktadir.

Yeniden karbonatlagsma reaksiyonlar1 ekzotermik (1s1 veren) olup reaksiyon enerjileri asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir;

YKE =3200Ca0, yy 5, [5]

YKE, (2) =3200.Ca0,

ifadeleri ile hesaplanir.

+2175MgO,

ykar ykar (6]

2. 3. Doner Firinda Klinker Olusum Entalpisi

Cimento klinkeri doner firinlarda pisirilmektedir. Klinker olusum entalpisi cesitli  yollarla
hesaplanabilmektedir. Burada kullanilan olusum entalpisinin hesaplanmasi, H. ZUR STRASSEN’ in vermis
oldugu faktorlerle klinkerin kimyasal analizlerinin carpilip toplanmasiyla yapilmaktadir [21].

HK = %Ca0,; 3200+ %MgO, 2175+ %Al,05 | 1721~
[%Fe, 05 | 247+ %810, | .2142] 71

2. 4. Klinker Sogutucu Unitesinde Enerji Denkligi

Farkl1 tiplerdeki klinker sogutucularimi termal verimliliklerine gore proses miihendisligi sinirlart iginde
karsilastirmak onemli bir sorun teskil etmektedir. Bunlar yakit enerjisi tiiketimi, hava fazlasi, doner firinda
Onsogutma bolgesi uzunlugu ve klinker graniilometrisi gibi hammadde ve yakitin 6zelliklerinden etkilenen
unsurlardir [22].

Klinker sogutucularinin termal etkinligini degerlendirmek i¢in deneyler yapilarak sogutucu etrafindaki kiitle
ve enerji denklikleri kurulmustur. Bu denkliklerden her hangi birini temel alarak elde edilebilen karakteristik
kriterler ile hem sogutucunun tiim prosese etkisini belirlemek, hem de sogutucuyu optimize etmek igin
gerekli yontemleri tahmin etmek miimkiindiir. Klinker sogutucularinda kiitle ve enerji denkliginin
kurulmasina yonelik ¢alismalarin en 6nemlileri [8, 21, 22, 23,] dir.

Klinker sogutuculari, basit olarak, entalpi akist halindeki enerji akiginin pisme prosesi igin geri
kazanilamayan kismindan ileri gelen enerji kayiplarini goz oniine alarak degerlendirebilir. Bunlarla birlikte,
sogutucunun isletmesini optimize etmek veya enerji geri kazanimini maksimum hale getirmek igin spesifik
belirlemeler saglayamamas yiiziinden enerji kaybi, yalmiz basina, zayif bir termal etkinligin sebebini
aciklamak icin yeterli degildir. Bu nedenle sogutucunun tipine, proses icinde yerlestirilmesine, sogutucu
etrafindaki kiitle ve enerji denklikleri kurulabilmesine uygun olarak verimlilik terimi tanimlanir Sekil 2.1 ve
Tablo 2.3’ de verilmistir.

88



D.P.U Fen Bilimleri Enstitiisii
13. Say1 Haziran 2007

Dort Kademeli Paralel Akigli Onkalsinatérlii Cimento
Fabrikasinda Enerji Akimlari Denkliklerinin Modellenmesi

A. Fevzi SAVAS

Tersiyer hava

[HE(6)] ¢——

Sekonder hava
Sicak klinker[KE(1)]

—

Sekil 2. 1. Sogutucu iinitede giren-gikan enerji akimlarinin sematik gosterilisi

-«

Duvar 1s1 kaybi

(Qw,sog]

T

-

T T T T_Sogllkklinker

Sogutma havasi1 [HE(1)]

Tablo 2. 3. Sogutucu iinitede giren-gikan enerjiler

——p Atik hava [HE(2)]

Giren Enerjiler

Cikan Enerjiler

- Sicak klinker ile
- Sogutma havasi ile

(KE(1)]
(HE(1)]

- Soguk klinker ile

- Sogutucudan atilan atik
hava ile

- Tersiyer hava ile

- Sekonder hava ile

- Duvar 1s1 kaybn ile

(KE(2)]

[HE(2)]
[HE(6)]
[HE(3)]
[QW, sog]

Cimento iiretim sisteminde genel olarak Izgarali, Doner ve planet olmak iizere ii¢ tip sogutucu

kullanmlmaktadir. Izgarali sogutucu i¢in duvardan kaybolan 1s1 konveksiyon ve radyasyon yoluyla olmak

iizere [22].

Qkon = akon Aw.(Tw —To)

Qad =EWOAW.(Tw* ~To%)
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Burada; Aw sogutucunun duvar yiizey alanini, ew duvar yiizeyinden yayilma katsayisim (ew=0,9), 0%

Stefan-Boltzman sabitini ( 08 =5 67.10*W/m*.K* ve akon konvektif 1s1 iletim katsayisint (&,, =
7W/m’.K) gostermektedir.

Federal Almanya’ da c¢imento arastirma enstitiisiinde klinker sogutucular iizerinde calisan bir gurup
tarafindan klinkeri temel olarak enerji kaybr ile ilgili yapilan ¢alisma sonuglar1 Tablo 2. 4’ da verilmektedir

[22].

Tablo 2. 4. Klinker temel alinarak sogutucularin enerji kayiplan

| Sogutucu Tipi Kayip Enerji (kJ/kg.klin.) | Olciim Sayisi
Déner sogutucu 440 2
Planet sogutucu 555 2
Izgarali sogutucu 480-570 g/

2. 5. Doner Firin Unitesinde Enerji Denkligi

Cimento fabrikalarinda doner firin iinitesinde enerji denkliginin kurulmasi yanmanin yaninda diger
faktorlerin de bilinmesini gerektirmektedir [25, 26]. Cimento iiretim sistemlerinin tiimiinde hammaddenin
pisirilerek klinker haline getirilmesi doner firin iinitesinde gerceklesmektedir. Doner firin iinitesi, biitiin
iretim metotlarinda aynidir ve ters akim prensibine gore calisan bir 1s1 degistiricisi ( 151 esanjorii) gibidir.
Yas, yar1 yas ve kuru onsiticili siklonlu sistemlerde yakitin tamam doner firinda yakilir. Onkalsinatorlii
sistemlerde ise yakitin bir kismu kalsinator iinitesinde yakilmaktadir. Doner firinda enerji akisi, yakitin her
iki iinitede de yakilabilme hali g6z 6niinde bulundurularak biitiin sistemler i¢in gegerli olan durum Sekil 2. 3’
de gosterilmektedir.

Kals.¢ikan CO,
[CE()]
Baca tozu
[TE(1)]
Baca gazi .————-L Qe or
[GE(1)] T Primer hava
[ [HE()]
Yakit tagima havasi
DONER FIRIN v [HE(4)]

Hammadde ‘—ﬁ—h Yakit[YE,pg]

[FE(m)] =— u Sekonder hava

[HE(3)]

L

QW,DF

Klinker

Sekil 2. 3. Doner firin iinitesinde giren-gikan enerji akimlarinin sematik gosteriligi

90



D.P.U Fen Bilimleri Enstitiisii Dort Kademeli Paralel Akigh Onkalsinatorlii Cimento
13. Say1 Haziran 2007 Fabrikasinda Enerji Akimlar1 Denkliklerinin Modellenmesi
A. Fevzi SAVAS

Tablo 2. 5. Déoner firin iinitesine giren-gikan enerji akimlar

Giren Enerjiler Cikan Enerjiler
- Hammadde ile [FE(n)] -Klinker ile [KE(1)]
-Sekonder hava ile [HE(3)] -Baca tozlar ile [TE(1)]
-Yakit tagima havasi ile [HE(4)] -Baca gazlari ile [GE(1)]
-Primer hava ile [HE(5)] -Kalsinasyondan agiga
-Yakat ile [YE pg] cikan CO, ile [CE(1)]
-Reaksiyon 1s1s1 ile [QrpF]
-Radyasyon ve konveksiyon
ile olan 1s1 kayb1 [Qw.pr]

2. 6. Doner Firinlarda Duvar Is1 Kayiplarinin Hesaplanmasi

Doéner firinlarin duvarindan 1s1 kaybi radyasyon ve konveksiyon ile olmaktadir. Firin enerji denkligi icin
doner firnnlarin duvar 1s1 kayiplarini kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalan yaklasimlarla hesaplamak yeterli
olmaktadir [27, 28]. GARDEIK ve arkadaslar1 doner firin duvar 1s1 kayiplarim1 veren deneysel ifadeleri
yaymlamslardir [10, 11, 12, 22]. Bu calisma doner firinda 1s1 dengesi yapilmasinda ¢ok kolaylik
saglamaktadir ve burada 1s1 transferi katsayilarinin belirlenmesi i¢in yaklasik esitlikler verilmistir.

Doner firin duvarindan kayip olan 1s1 Ax=1m’ lik firin uzunlugu i¢in GARDEIK ve arkadaslarinin
caligmalan dikkate alinarak soyle hesaplanir.

Finindan ¢evreye kondiiksiyon ile olan 1s1 transferi:

Finindan ¢evreye radyasyonla olan 1s1 transferi:

Q4 =&, q-Tw-To)7DAx [11]

rad

Firindan ¢evreye olan toplam 1s1 transferi asagidaki ifade ile hesaplanir.
Qw,DF =AQkon +AQrad [12]

Finin klinker ¢iktis1 (ton/giin) dikkate alinarak birim klinker basina duvar 1s1 kaybu ise;

_ Qw,DF
AW, DF = — [13]
klinker
denkligi ile hesaplanir.
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2.7. Kalsinator Unitesinde Enerji Denkligi

Enerji tasarrufu saglamak ve firinlarin kapasitesini arttirmak amaciyla kalsinasyon isleminin doner firin
biinyesinden alinarak, dip siklonda ikinci bir yakit yakildiginda bu siklon kalsinatér adim1 almaktadir [29,
30]. Esasen dip siklonda yakit yanmasindan baska da onisitici siklonlu sistemden farki yoktur. Kalsinator
icinde genel olarak gerceklesen proses uygun toz farin (hammadde) besleme akimiyla birlikte tersiyer
havanin, doéner firin ¢ikis toz ve gazlan ile kalsinatordeki yanma sisteminden olusan yanma gazlarinin
karigsmas1 esasina dayanmaktadir. Ancak burada incelenen paralel akish Onkalsinatorli sistemde doner
finndan c¢ikan toz ve gazlar kalsinator iinitesine degil, bir iist siklona yonlendirilmektedir. Klinker
formasyonuna karisan ardisik reaksiyonlar, basitlestirme i¢in ii¢ gurupta incelenir [31];

1- Kaolinit’in dehidratasyonu ve MgCO5’ in dekarbonasyonu sadece kalsinatdrde ve kalsinator iistii siklonda
olusmaktadir,

2- Kalsinasyonun onemli bir kismu kalsinatorde meydana gelmektedir. Kalsinasyon reaksiyon enerjisinin bir
kismu klinker faz olusumunda geri alinmaktadir,

3- G;S, C5A ve C4AF’ nin olusumu sadece doner firinda olur ve bu reaksiyon ekzotermiktir.

Kalsinator ¢ikisinda yanma gazlari igindeki tozlarin sicakligimin gaz sicakligina esit oldugu kabul edilir.
Kalsinator iinitesinde reaksiyon entalpisini belirlemek icin toplam reaksiyon entalpisinin kalsinatoér ve doner
finn arasinda dogru paylastirilmas: gerekir. Bundan baska, CaCO;’ 1n dekarbonasyonu ile C,S olusumunun
aynt zamanda meydana geldigi varsayilir. Paralel akish Onkalsinasyonlu sistemlerde kalsinasyon;
hammaddenin 6zelliklerine, isletme kosullarina ve kalsinatoriin tasarimina baglhidir. ikincil yakiciya verilen
yakit; kimyasal kompozisyon, partikiil boyut dagilimi, yanma ve kalsinasyon sonundaki CO,’ nin kismi
basinci, materyal sicakligi, ve kalsinatordeki tutulma zamanina baghdir [9], (Sekil 2.4 ve Tablo 2.6).

Kalsin. a¢i8a ¢ikan

CO, [CE(2)]
A
Hammadde
[FE(n-1)]
Baca gazi Baca tozu
[GE(2)] [TE(2)]
Qux 4—— KALSINATOR > Qx
— Tersiyer hava [HE(6)]
J Yakit tasima havast [HE(7)]
y
— Yakit [YE k]
Primer hava [HE(8)]
Hammadde

>  [FE@m)]

Sekil 2.4. Kalsinatorde giren-gikan enerjilerin sematik gosterilisi
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Tablo 2. 6. Kalsinator iinitesinde giren-cikan enerjiler

Giren Enerjiler Cikan Enerjiler
- Hammadde ile [FE(n-1)] - Baca tozu ile [TE(2)]
- Tersiyer hava ile [HE(6)] - Baca gazi ile [GE(2)]
- Yakit tagima havast ile [HE(7)] - Hammadde ile [FE(n)]
- Primer hava ile [HE(8)] - Kalsinasyondan agiga
- Yakit ile [YE.] ¢ikan CO; ile [CE(2)]
- Kalsinasyon reaksiyon
entalpisi ile [Qrxl
- Radyasyon ve
konveksiyon ile [Qwxl

2. 8. Omisiica Siklon Kademelerinde Enerji Denkligi

Is1 miihendisligi bakimindan en 6nemli nokta tozun ve gazin birbirine karistirilmasidir. Prensipte toz ve gaz
arasinda biitiin olarak sicaklik esitlemesinden bahsedilemez. Bu durum maksimum 1s1 degisimine karsilik
gelmektedir. Is1 degisiminin, dolayisiyla da termal verimlilik siklonun tasarimina baglidir. Spesifik
orneklerdeki termal verim, ayri ayn siklonlardaki enerji dengesinin ve operasyonel dlgiimlerin yardimiyla
belirlenebilir. Ancak bu ol¢limler karmasiktir ve omsiticinin asagi bolgeleri i¢in kullamish degildir. Bu
yiizden onisitic1 siklon kademelerinde enerji denkligi akiskan maddelere dayanan hesaplamalarla miimkiin

olmaktadir [9].

Her siklon kademesinde enerji denkligi yapilirken hammaddenin, baca gazinin, yakma havasinin, firin giris-
¢ikis sizdirmazliklarindan giren kagak havanin, kalsinasyondan meydana gelen CO,’ nin 1s1l yiikleri ele
alinir. Ayrica, hammadde nemi ve kristal suyunun buharlagsma enerjisi ve teorik reaksiyon enerjisi (MgCOs,
CaCQO; ve kil minerallerinin ilgili kademelerde ayrismalar igin verilen) 1s1l yiiklerde dikkate alinir [6, 32].

Onisitic1 siklonlarin her bir kademesi igin 1s1l olaylar su sekilde gerceklesmektedir. Birinci siklon
kademesinde; hammaddenin, hammadde transfer havasinin 1sititlmasi, hammadde nemi ve kristal suyunun
buharlastirilmasi, baca gazi, baca tozu ve kagak havanin sogutulmasi ile radyasyon ve konveksiyon 1s1 kaybi
olmaktadir. Ara siklon kademelerinde; hammaddenin 1sitilmasi, baca gazlarnnin, baca tozlarmin ve kagak
havanin sogutulmasi, radyasyon ve konveksiyon kayb1 meydana gelmektedir. Kalsinatoriin hemen iistiindeki
siklonlarda hammaddenin ve finn giris-cikis sizdirmazliklarindan giren kagak havanin 1sitilmasi,
hammaddedeki CaCO;’ 1n kismen kalsinasyonu, firindan gelen gazlarin ve baca tozlarinin sogutulmasi,
radyasyon ve konveksiyon kayb1 olmaktadir. Ilave olarak kalsinator ve hemen iizerindeki siklon gurubundan
sonraki siklonlara gelen baca tozlan icindeki MgO’ in tamamu ve CaO’ in bir kismu yeniden
karbonatlagsmaktadir. (Sekil 2.5 ve Tablo 2.7).

FE(n) FHE(n+1) TE(n+1) GE(n+1)

n.Siklon
—>QW(n)

|

FE(n+1) FHE(n) TE(n) GE(n)

Sekil 2. 5. Genel halde &nisitic: siklon kademesinde enerji akimlarinin sematik gosterilisi
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Tablo 2. 7. Genel halde onisitici siklon kademesinde giren-cikan enerjiler

Giren Enerjiler Cikan Enerjiler
- Hammadde ile [FE(n)] - Hammadde ile [FE(n+1)]
- Baca gazi ile [GE(n)] - Baca gazi ile [GE(n+1)]
- Baca tozu ile [TE(n)] - Baca tozlan ile [TE(n+1)]
- Kagak havaile [FHE(n)] - Kagak hava ile [FHE(n+1)]
- Radyasyon ve konveksiyon kaybi [Qw(n)]

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Paralel akish onkalsinatorlii dort onisitict siklon kademeli sistem igin detayli olarak yapilan modellemede
toplam serbestlik derecesi belirlenerek, atanan degiskenlerle ¢oziime gidilir. Degiskenlerin sayisi  6nisitici
siklon iinitelerinin sayisina bagli olarak degisir. Paralel akigh onkalsinat6rlii dort 6n 1siticili siklon kademeli
cimento iiretim sisteminde enerji akimlar1 denkligi ile her bir iinite giris ve cikista enerji degisimleri
hesaplana bilir. Bu hesaplama doner firin ¢ikis sicakligs sabit parametre ve onkalsinator yakiti i¢in minimum
ve maksimum degerler belirlenerek hedef parametre segilerek yapilir.

Cimento iiretim sistemlerinde standart parametreler degistirilerek her bir iinite i¢in hammadde, baca gazi,
baca tozu sicaklik degisimleri bulunmaktadir. Ayrica tiim sistemin 6zgiil yakit enerjisi tiiketimi, doner firin
duvar 1s kayb1 ve sogutucunun toplam 1s1 kaybi, hesaplanabilmektedir. Yukanda saydigimiz biitiin bu
hesaplamalar enerji ve kiitle denkliklerinin birlikte kullanan bir modelle elde edilmektedir. Kiitle ve enerji
denklikleri bu ¢aligmanin hacmini arttiracagindan bu ¢alismada sadece paralel akisli 6nkalsinatorlii ¢cimento
fabrikasinda her bir iiniteye ait enerji akimlan iinite sekilleriyle birlikte ¢ikarilmistir. Burada sunulan bu
calisma ile su anda kullanilan iiretim sistemleriyle sadece belli kabuller i¢in gergek¢i sonuglar vermektedir.
Prensipte, Olgme ile bir ¢ok model varsayimlarin kontroliinii yapmak miimkiindiir. Yiiksek sicaklik
bolgelerinde yiiksek dogrulukta dlgmelere ihtiyag vardir.

Semboller:

Ash  : Kiil (%)

CE : Kalsinasyondan ¢ikan enerji (kJ)

FE : Hammadde enerjisi (kJ)

GE : Baca gazi enerjisi (kJ)

HE : Hava enerjisi (kJ)

HK : Doner firnindaki klinker olusum entalpisi (kJ)

NI : Siklon sayist1 (adet)

Qk,, : Konveksiyon 1s1 kaybi (kJ)

Qua  : Radrasyon yoluyla 1s1 kaybi (kJ)

Qr : Kalsinator iizerindeki siklonda reaksiyon enerjisi (kJ)
Qrpr : Doner firinda reaksiyon 1sis1 (kJ)

Qrc  : Kalsinatordeki reaksiyon enerjisi (kJ)

Qw : Duvar 1s1 kaybr (kJ)

Qw,pr : Doner firinda radyasyon ve konveksiyon ile 1s1 kaybi (kJ)
TE : Baca tozu enerjisi (kJ)

YE : Yakat enerjisi (kJ)

YKE : Yeniden karbonatlasma enerjisi (kJ)

Yk : Yakat kalsinasyonu (%)

94



D.P.U Fen Bilimleri Enstitiisii Dort Kademeli Paralel Akisli Onkalsinatorlii Cimento
13. Say1 Haziran 2007 Fabrikasinda Enerji Akimlani Denkliklerinin Modellenmesi
A. Fevzi SAVAS

Indisler

DF : Doner firin

F : Hammadde

K : Klinker

KS : Klinker sogutucusu
KA : Kalsinator

Y ‘Yakat

ykr : Yeniden karbonatlagma
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