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OZET
CIMENTO SEKTORUNDE DONER FIRIN PROSESININ
EKSERGOEKONOMIK OPTIiMiZASYONU

M.Ziya SOGUT
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi ABD

(Doktora Tezi/Tez Danis.: Do¢.Dr.Zuhal OKTAY,Prof.Dr.Hikmet KARAKOQOC)

Balikesir, 2009

Cimento sektorii, enerji tiiketimi ve maliyetleri bakimmdan Tiirkiye ’de en
biiyiik sanayi sektorlerinden biridir. Bu tezde, gercek calisma verileri kullanilarak,
Balikesir’ de bir ¢imento fabrikasinda 335 kton/yil klinker kapasiteli doner firin
prosesinin eksergoekonomik analizlerinin yapilmasi ve firmin verimlilik ve {riin
maliyet optimizasyonlarmin genetik algoritma yOntemiyle c¢6ziimlenmesi

hedeflenmistir.

Bu tez, esas itibari ile sekiz bolimden olugsmaktadir. Birinci boliimde
¢alismanm yapilma nedeni ve tezin igerigi verilmistir. Ikinci bdliimde teze yonelik
yapilan literatlir taramalasi verilmis, c¢cimento sektOriiniin yapist ve g¢imentonun
iretim kosullar1 ise iic¢lincii bolimde ele alinmistir. Dordiincti boliimde ener;ji,
ekserji, yeni bir yaklasim olarak dnerilen Uriin Ekserjetik Maliyet (Product Exergetic
Cost; PRECO) eksergoekonomik analiz yontemi ve genetik algoritma ile
optimizasyon metodolojisi verilmistir. Olusturulan metodolojinin uygulanacagi doner
firin prosesine ait bilgiler, calisma kosullar1 ve akis semalar1 besinci boliimde

sunulmustur.

Enerji ve ekserji analizleri ile birlikte olusturulan PRECO eksergoekonomik

analiz yonetimi kullanmilarak doner firin prosesinin eksergoekonomik analizleri,
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firmmn ekserjetik veriminin ve klinker maliyetinin uyarlanabilir aralikli ¢cok amaclh
genetik algoritma (Adaptive Range Multi-Objective Algorithm; ARMOGA) yontemi
ile eksergoekonomik optimizasyonu altinci boliimde yapilmistir. Yedinci boliimde
analizler ve optimizasyondan elde edilen sonuglar ayri1 ayr1 degerlendirilmis, son

boliimde ise gelecege yonelik ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Calisgmanin sonunda doner firmin yedi giinliik ortalama enerji ve ekserji
verimlilikleri sirasiyla, 295 ile 297 K araliginda 6lii hal sicakliklarinda ve 101.325
kPa 6lii hal basing sartlarinda % 58.79 ve % 44.8 olarak bulunmustur. Doner
firindan elde edilen klinkerin 2006 yili ortalama fabrika maliyeti 0.022 $/kg ’dur.
Buna karsm, klinkerin ekserjetik maliyeti, sunulan PRECO eksergoekonomik analiz
yonetimi ile % 1.16 *lik farkla 0.0217 $/kg olarak bulunmustur. Bu verilere bagh
olarak, ARMOGA yontemi ile yapilan verim ve maliyet optimizasyonu sonucunda
ortalama hedef maliyeti % 4.44 iyilestirme oraniyla 0.0209 $/kg, ortalama hedef

verimi ise, % 7.13 iyilestirme oraniyla % 47.57 olarak hesaplanmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Cimento / Cimento iiretimi / Eksergoekonomik analiz /
Optimizasyon / Genetik Algoritma
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ABSTRACT

EXERGOECONOMIC OPTIMIZATION OF THE ROTARY KILN
PROCESS IN THE CEMENT SECTOR

M.Ziya SOGUT

Balikesir Unv, Institute of Science, Department of Mechanical Engineering

( M.Sc.Thesis/Supervisors: Asst. Prof. Dr. Zuhal OKTAY, Prof. Dr. Hikmet
KARAKOCQ)

Balikesir — Turkey, 2009

In Turkey, cement producing is one of the most important businesses with
respect to energy consuming and costs. This thesis aims to realize the cost
optimization through genetic algorithmic method and to make exergoeconomics
analysis of the rotary kiln, by using the actual operational data of the rotary kiln

process in a cement factory with a clinker capacity of 335 kton/year

This thesis is mainly composed of eight chapters. In the first chapter, the
motivation behind this thesis and its contents are introduced. In the second chapter,
the literature concerning the subject is given and cement producing conditions and
cement business in general are reviewed in the third chapter. In the fourth chapter,
we deal with the concepts of energy, exergy, Product Exergetic Cost (PRECO)
exergoeconomic analysis method as a new approach, and optimization methodology
through genetic algorithm. Information concerning the suggested methodology to be
applied to the rotary kiln process, working conditions and flow chart are mentioned

in the fifth chapter.



By using suggested PRECO exergoeconomic analysis together with energy
and exergy analysis, exegoeconomic analysis of the rotary kiln, exergoeconomic
optimization exergetic productivity of the kiln and the clinker cost through Adaptive

Range Multi Objective Algorithm (ARMOGA) method is made in the sixth chapter.

In the seventh chapter, we deal with analysis and the results of the
optimization separately and in the last chapter, we have some suggestions for the

future studies.

At the end of the study, the average energy and exergy efficiencies of the
rotary kiln process for seven days were found to be 58.79 % and 44.80 %
respectively under the conditions of 295-297 K of dead state temperature and
101.325 kPa of dead state pressure. The average factory cost of the clinker produced
in the rotary kiln was 0.022 $/kg in 2006. On the other hand, with a difference of
1.16 %, the exergetic cost of the clinker was found as 0.0217 $/kg with the PRECO
exergoeconomic analysis method. Depending the data obtained, as a result of
efficiency and cost optimization through ARMOGA method, target cost was
calculated as 0.0209 with an improvement rate of 4.44 %, and target efficiency was

calculated as 47.57 % with an improvement rate of 7.13 %.

KEY WORDS: Cement / Clinker production / Exergoeconomics analyses /

Optimization / Genetic algorithm

vi



ICINDEKILER

OZET
ABSTRACT
ICINDEKILER
SEMBOL LISTESI
SEKIL LiSTESI
CIZELGE LISTESI
ONSOZ

1. GIRIS

2. LITERATUR TARAMASI
2.1 Ekserji Analizi
2.2 Eksergoekonomik Analiz ve Optimizasyon

2.3 Genetik Algoritma

3. CIMENTO VE CIMENTO SEKTORU

3.1 Diinya Cimento Endiistrisi

3.2 Tiirk Cimento Endiistrisi

3.3 Cimentonun Yapist

3.3.1 Cimento Sanayinde Kullanilan Katki Maddeleri
3.4 Cimento Uretim Sistemleri ve Ozellikleri
3.4.1 Hammadde Hazirlama

3.4.2 Farin Hazirlama

3.4.3 Klinker Uretimi

3.4.3.1 Doner Firmlar

3.4.3.2 Klinker Sogutuculari

3.4.4 Yakit Hazirlama

3.4.5 Katki Hazirlama

vil

111

vil

Xiii
Xvi

XiX

12
23

33
33
35
40
41
43
44
44
45
46
46
52
55



3.4.6 Cimento Ogiitme 55
3.4.7 Cimento Sevkiyati 56

4. EKSERJI, EKSERGOEKONOMIK ANALIZI VE GENETIK ALGORITMA

ILE OPTIMiZASYON METEDOLOJILERI 57
4.1 Ekserji Analizi 57
4.1.1 Is Etkisi ile Ekserji Transferi 60
4.1.2 Is1 Etkisi ile Ekserji Transferi 60
4.1.3 Materyal Akiglar1 ile Birlestirilmis Ekserji Transferi 61
4.1.3.1 Fiziksel Ekserji 61
4.1.3.2 Kimyasal Ekserji 62
4.1.3.2.1 Standart Kimyasal Ekserji 63
4.1.3.2.2 Gaz Karigimlarinin Kimyasal Ekserjileri 63
4.1.4 Tersinmezlik ( Ekserji Kaybi1 ) 64
4.1.5 Ekserji Verimliligi 65
4.1.5.1 Basit Verimlilik 65
4.1.5.2 Rasyonel Verimlilik 65
4.1.5.3 Gegisli Ekserji ile Verimlilik 66
4.2 Eksergoekonomik Analiz 67
4.3 Genetik Algoritma 73
4.3.1 Genetik Algoritmanin Asamalari 74
4.3.2 Arama ve Hesaplama 75
4.3.3 Genetik Algoritmalarda Parametre Sec¢imi 78
4.3.3.1 Populasyon Biiyiikligii 78
4.3.3.2 Caprazlama Olasilig1 78
4.3.3.3 Mutasyon Olasilig1 78
4.3.3.4 Kusak Aralig1 79
4.3.3.5 Secim Stratejisi 79
4.3.3.6 Fonksiyon Olgeklemesi 79

5. DONER FIRIN PROSESI 80

viil



6. ENERJI EKSERJI EKSERGOEKONOMIK ANALIZLER VE GENETIK

ALGORITMA ILE EKSERGOEKONOMIK OPTIMIZASYON 84
6.1 Doner Firin Boliimiinitin Enerji Analizleri 92
6.2 Doner Firin Boliimiiniin Enerji Verimi 95
6.3 Doner Firin Boliimiiniin Ekserji Analizi 96
6.4 Doner Firin Boliimiiniin Ekserji Verimi 98
6.5 Doner Firin Boliimiiniin Eksergoekonomik Analizi 99
6.6 Doner Firin Boliimiiniin Eksergoekonomik Optimizasyonu 104
7. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER 122
7.1 Enerji ve Ekserji Analizlerinin Degerlendirilmesi 122
7.2 Eksergoekonomik Analizlerin Degerlendirilmesi 126
7.3 Genetik Algoritma ile Optimizasyonun Degerlendirilmesi 129
8. SONUCLAR VE ONERILER 132
EKLER 134

KAYNAKLAR 209

X



SEMBOL LiSTESI

Simge Adi Birimi
A Is1 transfer alanm m’
C, Yatirim maliyeti $
Cexy. Cikan iirtin maliyeti $/kg
Ce,, Ana {irtin maliyeti $/kg
C. Materyal birim maliyeti $/kg
Cex Ekserjetik birim maliyet $/kj
Cex,, Giren materyalin birim ekserji maliyeti $/kj
Cex,, (Cikan materyali etkileyen birim ekserji maliyeti  $/kJ
Cex, Cikan triiniin birim ekserji maliyeti $/kJ
Cex, Giren iirliniin birim ekserji maliyeti $/kJ
C, Giren materyalin birim maliyeti $/kg
Crm Giren materyalin birim hammadde maliyeti $/kg
Cp Ozgiil 1s1 kapasitesi kJ/kgK
Ciis Sistemin ilk yatirim maliyeti $

Gy Elemanin yatirim maliyeti $
E Enerji kJ

E Enerji akimi kJ/h
ex Birim ekserji kJ/kg
Ex Ekserji kJ
Ex Ekserji akimi kJ/h
Exp Fiziksel ekserji kJ
Extim Kimyasal ekserji kJ
Exiin Kinetik ekserji kJ
Expor Potansyel ekserji kJ
Ex,, Is ekserjisi kJ



So

Ty

Vi

Zcc

Is ekserji akimi

Is1 etkisi ile ekserji akimi

Fiziksel ekserji akiminin termal bileseni

Fiziksel ekserji akiminin basing bileseni

Giren ekserji
Cikan ekserji

Transfer edilen ekserji

Proses i¢in gerekli ekseji girisi

Gegis ekserjisi
Entalpi

Entalpi

Cevre entalpisi
Calisma stiresi

Tersinmezlik

Yillik ortalama faiz oram
Uriiniin ekserjetik katsayisi

Kitlesel debi

Giren materyalin kiitlesel debisi
Cikan iiriiniin kiitlesel debisi

Net yanma degeri
Basing

Cevre basinci
Kismi basing
Ozgiil gaz sabiti
Entropi

Entropi

Cevre entropisi
Sicaklik

Cevre sicaklig
Ozgiil hacim

Is

Yatirim maliyet oran

xi

kJ/h
kJ/h

kJ/h
kJ/h

kJ

kJ

kJ

kJ

kJ
kJ/kg
kJ

kJ
saat

kJ
%

kg/h
kg/h
kg/h

kJ/kg
Pa

Pa

Pa
kJ/kgK
kJ/kgK
kJ/K
kJ/K

m’/kg
kJ



4Gy

Bakim onarim maliyeti
Bakim onarim gideri
Yedek parca gideri
Nakil montaj gideri
Isletme maliyeti

Is1 transfer miktar1

Is1 transfer miktar1
Gibs fonksiyonu
Birim entropi degisimi
Cikan

Giren

Enerji verimi
Ekserji verimi
Rasyonel verimlilik
Yatirim doniisiim orani
Sicaklik faktorii
Atomik bilesen sabiti

xii

AR A )

kJ

kJ/kgK



SEKIL LISTESI

Sekil

Numarasi

Sekil 1.1
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12

Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sekil 4.3
Sekil 4.4

Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 6.1

Sekil 6.2

Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7

Ad1

Tirk sanayi sektorlerinde enerji maliyet orani
2000-2007 yillar1 diinya ¢imento {iretimi

Tirkiye’de ¢imento fabrikalari

Cimento ve klinker iiretiminin yillara gére dagilimi
2007 yilinda enerji tiiketim dagilimi

1990-2020 yillar1 Tiirkiye ¢imento iiretim projeksiyonu
1990-2020 yillar1 Tiirkiye klinker iiretim projeksiyonu
Cimento tretim hatt1 akis semasi

Farin degirmeni

Kuru sistem doner firin boliimii

Firmn sistemi boyunca gaz ve malzeme sicakliklari
Farinden klinkere geciste faz degisimleri

Nem — degirmen kapasitesi — enerji iligkisi

Ekserji analizlerinin kapsami

Olii durumda sistemin gevresi ile termodinamik denge
hali
PRECO Eksergoekonomik analiz akis semasi

Genetik algoritmanin akis semasi

Doéner firin boliimii akis semasi

On 1sitict siklonlarda gaz ve farin akislari

On 1siticilarda gaz ve farinin sicakliklar:
Eksergoekonomik optimizasyon islem akis semasi
Siklonlarda kiitle akis

Doner firn iinitesi kiitle akisi

Sogutucu iinite kiitle akis1

Déner firm iiniteleri ve bolimiiniin enerji verimleri
Déner firm boliimiinde ekserji akis1

Giren birim kiitle ekserji maliyeti

xiil

Sayfa

34
36
36
37
38
40
43
45
48
49
50
54

57
59

69
74

80
81
82
85

87

89
90
96
98
102



Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21
Sekil 6.22
Sekil 6.23
Sekil 6.24
Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3
Sekil 7.4
Sekil 7.5
Sekil 7.6

Sekil L.1
Sekil L.2

Sekil L.3
Sekil L.4

Sekil L.5
Sekil L.6
Sekil L.7
Sekil L.8
Sekil L.9

Ekserji ve ekserjetik kaybin maliyetleri
Klinkerin birim kiitle maliyeti

Doner firm b liimiiniin optimizasyon akis semasi
Déner firmin genetik optimizasyon modeli
Baslangi¢ popiilasyonu

Uyarlanabilir araliklar (Dizayn araliklarr)
ARMOGA akig semasi

Optimizasyon yontemi ve parametreleri

Hedef maliyet ve verim dagilimi

Hedef maliyet dagilim1

Hedef verim dagilimlar

Uretim ve hedef maliyet dagilimi

Uretim ve hedef verim dagilimi

Girdi ve hedef parametrelerinin paralel koordinat grafigi
En 1iyi nesillerin paralel koordinat grafigi
Ortalama tiretim ve hedef maliyet dagilimi
Ortalama tiretim ve hedef verim dagilimi

Enerji ve ekserji kayiplarmin dagilimi

Kayiplarin degisim orani

20002008 yillar1 yillik ortalama klinker maliyetleri
Klinker maliyet karsilastirmasi

Hedef ve standart ekserjetik verim

Hedef ve standart maliyet

Hedef maliyet ve verim dagilimi (07 Temmuz)
Hedef maliyet dagilimi (07 Temmuz)

Hedef verim dagilimi (07 Temmuz)

Girdi ve hedef parametrelerinin paralel koordinat grafigi
(07 Temmuz)
En 1yi nesillerin paralel koordinat grafigi (07 Temmuz)

Hedef maliyet ve verim dagilimi (08 Temmuz)
Hedef maliyet dagilimi (08 Temmuz)
Hedef verim dagilimi (08 Temmuz)

Girdi ve hedef parametrelerinin paralel koordinat grafigi
(08 Temmuz)

X1V

103
104
106
107
108
110
110
111
114
115
115
116
117
118
119
119
121
123
123
127
127
130
131

194
194

195
195

196
196
197
197
198



Sekil L.10

Sekil L.11
Sekil L.12

Sekil L.13
Sekil L.14

Sekil L.15

Sekil L.16
Sekil L.17

Sekil L.18
Sekil L.19

Sekil L.20

Sekil L.21
Sekil L.22

Sekil L.23
Sekil L.24

Sekil L.25

Sekil L.26
Sekil L.27

Sekil L.28
Sekil L.29

Sekil L.30

En 1iyi nesillerin paralel koordinat grafigi (08 Temmuz)
Hedef maliyet ve verim dagilimi (09 Temmuz)

Hedef maliyet dagilimi (09 Temmuz)

Hedef verim dagilimi (09 Temmuz)

Girdi ve hedef parametrelerinin paralel koordinat grafigi
(09 Temmuz)
En 1yi nesillerin paralel koordinat grafigi (09 Temmuz)

Hedef maliyet ve verim dagilimi (10 Temmuz)

Hedef maliyet dagilimi (10 Temmuz)

Hedef verim dagilimi (10 Temmuz)

Girdi ve hedef parametrelerinin paralel koordinat grafigi
(10 Temmuz)
En 1iyi nesillerin paralel koordinat grafigi (10 Temmuz)

Hedef maliyet ve verim dagilimi (11 Temmuz)

Hedef maliyet dagilimi (11 Temmuz)

Hedef verim dagilimi (11 Temmuz)

Girdi ve hedef parametrelerinin paralel koordinat grafigi
(11 Temmuz)

En 1yi nesillerin paralel koordinat grafigi (11 Temmuz)

Hedef maliyet ve verim dagilimi (12 Temmuz)

Hedef maliyet dagilimi (12 Temmuz)

Hedef verim dagilimi (12 Temmuz)

Girdi ve hedef parametrelerinin paralel koordinat grafigi
(12 Temmuz)
En 1yi nesillerin paralel koordinat grafigi (12 Temmuz)

XV

198

199
199
200

200

201
201
202
202

203

203
204
204
205

205
206

206

207
207

208
208



CIiZELGE LiSTESI

Cizelge
Numarasi

Cizelge 3.1
Cizelge 3.2

Cizelge 3.3
Cizelge 3.4
Cizelge 3.5
Cizelge 3.6

Cizelge 3.7
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3
Cizelge 6.4
Cizelge 6.5
Cizelge 6.6
Cizelge 6.7
Cizelge 6.8
Cizelge 6.9
Cizelge 6.10
Cizelge A-1
Cizelge B-1
Cizelge C.1
Cizelge C.2
Cizelge C.3
Cizelge C.4
Cizelge C.5

Cizelge C.6
Cizelge C.7
Cizelge C.1

Ad1

Diinya ¢imento iiretimi

1990-2020 yillar1 Tiirkiye ¢imento liretim
projeksiyonu

1990-2020 yillar1 Tiirkiye klinker tiretim projeksiyonu

Katki maddelerinin kullanim oranlar1
Katk1 maddelerinin yillara gore degisimi
Klinker bilesenleri

Cimento doner firminda yanma sartlari

Baca gaz1 toz oranlar1

Komiir karigimi kiil orani (%)

Doner firn iinitesinin kiitlesel dengesi

Doner firm boliimiiniin kiitlesel dengesi
Sizint1 havanm 6zgiil 1s1 kapasitesi

Déner firm boliimiiniin ekserji verimi

Bakim onarim maliyetleri

Optimizasyonda girdi verilerinin sinir degerleri
Maliyet ve verim iyilestirme oranlari
Ortalama maliyet ve verim iyilestirme oranlar1

Kalsinasyon gazlar1 ve kizdirma kayiplari(KK)
On 1s1tic1 siklonlara giren maddelerin kiitlesel debileri
On 1sitict siklonlarin enerji analizi (06 Temmuz)

On 1sitict siklonlarin enerji analizi (07 Temmuz)
On 1sitict siklonlarin enerji analizi (08 Temmuz)
On 1sitict siklonlarin enerji analizi (09 Temmuz)
On 1sitict siklonlarin enerji analizi (10 Temmuz)

On 1sitict siklonlarin enerji analizi (11 Temmuz)
On 1sitict siklonlarin enerji analizi (12 Temmuz)
Doner firm iinitesinin enerji analizi (06-07 Temmuz)

Xvi

Sayfa

35
38

39
42
42
51

53
88
89
90
89
94
99
101
112
116
120

135
136
137

138
139
140
141

142
143
144



Cizelge C.2
Cizelge C.3
Cizelge C.4
Cizelge D.1
Cizelge D.2
Cizelge D.3
Cizelge D.4
Cizelge D.5
Cizelge E.1

Cizelge F.1
Cizelge F.2
Cizelge F.3
Cizelge F.4
Cizelge F.5
Cizelge F.6
Cizelge F.7
Cizelge F.8
Cizelge F.9
Cizelge F.10
Cizelge F.11
Cizelge F.12
Cizelge F.13
Cizelge F.14
Cizelge G.1
Cizelge G.1
Cizelge G.2
Cizelge G.3

Cizelge G.4

Doner firm iinitesinin enerji analizi (08-09 Temmuz)
Déner firm iinitesinin enerji analizi (10-11 Temmuz)
Déner firm iinitesinin enerji analizi (12 Temmuz)
Sogutucu iinitenin enerji analizi (06-12 Temmuz)

Déner firm boliimiiniin enerji analizi (06-07 Temmuz)
Déner firm boliimiiniin enerji analizi (08-09 Temmuz)
Déner firn boliimiiniin enerji analizi (10-11 Temmuz)

Déner firm boliimiiniin enerji analizi (12 Temmuz)
Déner firm boliimiiniin enerji analizi ve sonuglari

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (06 Temmuz
Giren Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (06 Temmuz
Cikan Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (07 Temmuz
Giren Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (07 Temmuz
Cikan Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (08 Temmuz
Giren Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (08 Temmuz
Cikan Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (09 Temmuz
Giren Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (09 Temmuz
Cikan Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (10 Temmuz
Giren Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (10 Temmuz
Cikan Madde)

Déner fir boliimiiniin ekserji analizi (11 Temmuz
Giren Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (11 Temmuz
Cikan Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (12 Temmuz
Giren Madde)

Déner firm boliimiiniin ekserji analizi (12 Temmuz
Cikan Madde)

Doner firm boliimiinde materyal akislarma etki eden
elemanlarin isletme maliyetleri

Déner firm boliimiinde giren maddelerin ekserji
maliyetleri (06-07 Temmuz)

Déner firm boliimiinde giren maddelerin ekserji
maliyetleri (08-09 Temmuz)

Déner firm boliimiinde giren maddelerin ekserji
maliyetleri (10-11 Temmuz)

Déner firm boliimiinde giren maddelerin ekserji
maliyetleri (12 Temmuz)

Xvii

145
146
147
148
149
150
151
152
153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172



Cizelge H.1
Cizelge H.2
Cizelge H.3
Cizelge H.4

Cizelge 1.1
Cizelge 1.2
Cizelge 1.3
Cizelge 1.4
Cizelge 1.5
Cizelge 1.6
Cizelge 1.7
Cizelge I-1
Cizelge J.1

Cizelge K.1
Cizelge K.2

Cizelge K.3

Doner firm boliimiinde klinker ve ¢ikan maddelerin
ekserji maliyetleri (06-07 Temmuz)

Doner firm boliimiinde klinker ve ¢ikan maddelerin
ekserji maliyetleri (08-09 Temmuz)

Doner firm boliimiinde klinker ve ¢ikan maddelerin
ekserji maliyetleri (10-11 Temmuz)

Doner firm boliimiinde klinker ve ¢ikan maddelerin
ekserji maliyetleri (12 Temmuz)

Eksergoekonomik analiz akis tablosu (06 Temmuz)

Eksergoekonomik analiz akis tablosu (07 Temmuz)
Eksergoekonomik analiz akis tablosu (08 Temmuz)
Eksergoekonomik analiz akis tablosu (09 Temmuz)
Eksergoekonomik analiz akis tablosu (10 Temmuz)
Eksergoekonomik analiz akis tablosu (11 Temmuz)
Eksergoekonomik analiz akis tablosu (12 Temmuz)
Genetik ¢6ziimleme dizayn tablosu

Genetik ¢oziimleme uzayinda en 1yi jenerasyonlar
(06 Temmuz)

Genetik ¢oziimleme uzayinda en 1yi jenerasyonlar
(07-08 Temmuz)

Genetik ¢oziimleme uzayinda en 1yi jenerasyonlar
(09-10 Temmuz)

Genetik ¢oziimleme uzayinda en 1yi jenerasyonlar
(11-12 Temmuz)

xXviil

173

174

175

176

177
178
179
180
181
182
183
184
185

191

192

193



ONSOZ

Bu calismada, bir ¢imento fabrikasinda doner firin bolimiiniin
termodinamigin birinci ve ikinci yasasmna gore enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirilmis, yeni bir yaklasim olarak Onerilen Uretim Ekserjetik Maliyet
(Product Exergetic Cost; PRECO) eksergoekonomik analiz yOonetim ile
eksergoekonomik analizleri yapilmis ve bu analizlere baglh olarak firmin ekserjetik
veriminin ve Uriin maliyetlerinin eksergoekonomik optimizasyonu genetik algoritma

yontemiyle gergeklestirilmistir.

Tezin hazirlanmasinda beni yonlendiren ve yardimini esirgemeyen danisman
hocalarim Dog. Dr. Zuhal OKTAY 'a, Prof. Dr. Hikmet KARAKOC ’a, tez konusunu
belirlemede yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. Arif HEPBASLI 'ya, calismalarimda
desteklerini esirgemeyen Yrd. Do¢. Dr. Ali ORAL ’a ve Yrd. Dog. Dr. Koray
ULGEN e, genetik algoritma uygulamalar1 igin teknik bilgi ve program destegi
veren FIGES A.S ’ye, fabrikalarinda calisma olanagi taniyan ¢imento fabrika
midiirligline ve personeline, c¢aligmalarda ¢imento iiretimi ve sonuglarin
degerlendirilmesinde teknik danigsmanlik veren fabrikada iiretim miidiiri Mak. Miih.

Miifit TEKIN ’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calisgmam sirasinda desteklerinden dolayr KHO Komutanlhigina, KHO
Dekanina, Teknik Bilimler Bolim Baskanina ve tiim mesai arkadaslarima tesekkiir
ederim.

Ayrica, beni ¢alismalarimda her zaman tesvik eden ve yardimlarini

esirgemeyen esim Giilsiin SOGUT ile oglum Berkin SOGUT ’e ve tiim aileme de

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Balikesir, Mart 2009 M. Ziya SOGUT

X1X



1 GiRiS

Artan diinya niifusuna paralel olarak modern hayatin getirdigi yenilikler ve
teknolojinin gelisimi, her alanda enerjiye olan bagimlilig1 ve ihtiyaci belirgin bir
bigimde arttirmis, enerji; tiim iilkeler i¢in en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir.
Uretim potansiyelinin artis egilimi, diisiik enerji verimliligine sahip iiretim sistemleri
ve Uretim teknolojilerindeki gelismeler gibi etkenler sanayi sektdrlerinde enerji
talebinin artmasina, sektorde enerji tikketimlerine bagh olarak enerji maliyetlerinin de
siirekli yiikselmesine neden olmustur. Enerji tiiketimlerindeki artislar, her alanda
iiriin maliyetlerini dogrudan etkilemeye baslamistir. Uretim sistemlerinde enerji
tasarrufu c¢alismalar1 ile verimliligin ytikseltilmesi ve buna bagli enerji talebinin
diistiriilmesi arzu edilse de, bunlara yonelik gerekli tedbirler alinmadan iiretimi
sirekli arttirma istegi, enerji tliketimlerini olumsuz etkilemektedir.  Rekabet
kosullarmin yogun yasandig1 piyasa ekonomilerinde, sanayi kuruluslarinda
sirdiirilebilirligin saglanmas1 i¢in, enerji girdilerinde siireklilik, kalite, verimli

iiretim ve diisiik liriin maliyetinin saglanmasi kagmilmaz olmustur.

Sanayi sektorlerinde enerjinin etkin ya da rasyonel (akilci) kullanimi ve
verimlilik artigi, enerji kullaniminda hedeflenen bir sonuctur. Enerji tasarrufu,
ekonomik biiylimeden ve yasam kosullarindan 6diin vererek enerjinin az kullanilmasi
degildir.  Enerji tasarrufu, enerji iiretim ve tiiketiminin maksimum verimle
gergeklestirilmesi, enerji kayiplarmin minimuma indirilmesi, ekonomik biiylimeyi ve
yasam konforunu engellemeden enerji talebinin kontrol altma alinmasi ve artig
hizinin diistiriilmesidir [1]. Bu degerlendirmeye baglh olarak sanayide enerjinin etkin
kullanimi, enerji verimliligi ile enerji tasarrufu calismalar1 bir¢cok sekilde yogun
olarak yapilmaktadir. Sanayi sektorlerinde enerji maliyetleri, sektoriin 6zelligine
bagli olarak toplam iiretim maliyetlerinin bir kismini ve bazen de oldukca 6nemli bir
kismin1  olusturmaktadir. Tiirkiye’de mevcut sanayi sektorlerinde ener;ji

maliyetlerinin iirlin maliyetlerine etkisi Sekil 1.1 ’de verilmistir. Grafik



incelendiginde, c¢imento sektoriiniin % 55 ile en yiiksek orana sahip oldugu
goriilmektedir [2]. Enerji tiiketiminin yogun oldugu cimento sektdriinde; enerji
verimliligi, enerji tasarrufu, tiretim teknolojisinin gelistirilmesi ve giincellestirilmesi

calismalari kagmilmaz birer zorunluluk haline gelmistir.
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Sekil 1.1 Tiirk sanayi sektorlerinde enerji maliyet orani [2]

Son yillarda ¢imento sektoriinde, enerji tasarrufu ve finansal tasarruf
saglamak amaciyla, enerji tiikketimlerinin degerlendirilmesine olanak saglayan ekser;ji
analiz yontemlerine, ilginin hizla arttigi gozlenmektedir. Bununla beraber enerji
taramalarmin stirekli yapilmasinin yaninda, enerji ve iirlin iligkisini tanimlayan
termo-ekonomik analizlerin de gerceklestirilmesi gerekir. Termo-ekonomik
analizlere yonelik son yillarda yapilan yaymlar incelendiginde; bu tiir analizlerin
ozellikle gii¢c santrallerinde 6nem kazandigi ve verimliligin gercek Olciilerde iiriin

maliyetleri acisindan degerlendirildigi gézlenmektedir.

Enerji genelde yasami1 konforlu kilan ekonomik bir deger olarak
tanimlanabilir. Sistem agisindan enerji, hareket ya da hareket iiretebilme kabiliyeti
olarak tanimlanir [3]. Enerjinin en 6nemli 6zelligi bir sistemde daima korunabilir
olmasidir. Bunun yaninda enerji; madde ya da kiitlesel akis parametrelerine baghdir,

cevresel parametrelere bagli degildir ve miktarm (niceligin) bir dlcisiidiir [4,5].



Niceligin 0Ol¢tildiigli enerji analizleri sonuglari; sistemlerin  verimliliklerinin
degerlendirilmesinde yeterli degildir. Ciinkii 1s1] sistemlerde gerek duyulan enerji
kullanilabilir enerjidir. Bu nedenlerle; verimlilik analizleri; dnemli bir parametre
olan cevre sartlarmin da géz Oniine alindig1 termodinamigin ikinci yasasina gore

yapilmalidir.

Ekserji; bir sistemin termodinamik siirecinde, referans alinan ¢evreyle denge
haline gelirken, sistemde madde veya enerji akisiyla tretilebilecek maksimum
miktarda i olarak tanimlanmaktadir [6]. Ekserji kavraminda ¢evrenin tanimlanmasi
mutlak bir Ozelliktir.  Ekserji gercekte tamamen kararli dengede olmayan
sistemlerde, referans alinan cevreye gore, akis ya da sistemin gercek enerji
potansiyelinin bir 6l¢iisiidiir. [7]. Enerjiden farklh olarak ekserji, ger¢ek sistemlerde
tersinmezlikler nedeniyle tiiketilir veya yok edilir. Bir sistemde ekserji tiiketimi
tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan entropiyle orantilidir. Termodinamigin ikinci
yasasina gore sistemlerde yapilan ekserji analizlerinin sonuglari; bir sistemde enerji
tilketen boliimlere daha fazla duyarhilik gosterilmesini saglamak i¢cin goz Oniine
almmaktadir [8,9]. Bu ylizden ekserji analizleri, sistemlerin analizinde 6nemli bir
aractir. Analizler sonucunda elde edilen veriler; mevcut sistemlerde enerjiye dayali
verimsizlikleri azaltmaya ve daha verimli sistemleri tasarlamaya yonelik
degerlendirmeler i¢in 6nemli bilgiler icerir. Bu bilgilerin isletmelere yansimalari
ekonomik bir degerle ifade edilir. Bilimsel olarak bu degerlendirmenin kapsadigi

alan enerjinin verim ve maliyet etkilerinin incelendigi termoekonomi’dir.

Termoekonomi miihendislik uygulamalarinda bir miihendislik dali olarak
degerlendirilmektedir. Termoekonomi, sadece geleneksel enerji analizleri ile
ekonomik degerlendirmeleri icermemekte, bunun yaninda ekserji analizleri ile
birlikte, sistemlerin verimli ¢alistirilmasina ve tasarimina yonelik 6nemli bilgileri
ayrica ekonomik prensipleri de kapsamaktadir [10]. Termoekonomik analizlerde
hedef enerji akisina bagh olarak maliyetlerin indirgenmesidir. Bu prensiple, ekserji
analizlerini de iceren 1sil sistemlerde amacm, ekserji maliyetinin indirgenmesi
oldugu da diisiiniilebilir. Bu degerlendirme bilimsel yayinlara eksergoekonomik

analiz olarak girmistir.



Eksergoekonomik analizlerin genel amaci; (i) Birden fazla iiriine sahip bir
sistemde her iirlin maliyetini ayr1 ayr1 hesaplamak, (i1) Sistemin maliyet akisini ve
seklini anlamak, (iii) Sistemin temel elemanlarmin spesifik degiskenlerini belirlemek
ve bu degiskenleri optimize etmek, (iiii) Sistemi bir biitiin olarak ele alip

optimizasyonunu yapmaktir [11].

Sistemlerde enerji tiikketim ve maliyet verilerine yonelik yapilan bu analizlerin
degerlendirilmesi sonucunda, sistemlerin iyilestirilmesi icin eksergoekonomik
optimizasyon gerceklestirilmelidir. ~ Eksergoekonomik optimizasyonun amaci;
termodinamik analizlerle (enerji ve ekserji analizleri) ortaya ¢ikan ve sistemin verimi
olumsuz etkileyen etkenlerin giderilerek, ekserjetik verimin yiikseltilmesi ve sisteme

ait maliyetlerin (iirlin, yakit, tasarim vb.) minimum seviye diistiriilmesidir [12].

Bu calismada yapay zeka optimizasyon yontemleri arastirilmis ve genetik
algoritma teknigi {lizerinde odaklanilmistir. Yapay zeka ile optimizasyon
yaklagimlarindan biri olan genetik algoritma, geleneksel yontemlerle ¢ozimii zor
veya imkansiz olan problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Genetik algoritma
teknigi, ¢0ziim uzaymin biiylikliigiine ragmen en iyi ¢6ziim veya ¢oziimlere kisa
zamanda ulasilmasmi saglar [13]. Cok genel anlamda genetik algoritmanin ii¢
uygulama alani bulunmaktadir. Bunlar deneysel calismalarda optimizasyon, pratik

endiistriyel uygulamalar ve smiflandirma sistemleridir [14].

Genetik algoritma yaklasimi, miihendislik uygulamalarinda ¢ok boyutlu girig
ve c¢ikis kiimesi olan optimizasyon problemlerinin ¢éziimlenmesinde kullanilmaya
baslanmigtir.  Genetik algoritma; optimizasyon, mekanik Ogrenme, otomatik
programlama ve bilgi sistemleri, ekonomik ve sosyal sistem modelleri, isletmelerdeki
uygulama alanlar (iiretim/islemler, kaynak tahsisi, is atolyesi ¢izelgelemesi, makine
parca gruplamasi, bilgisayar ag tasarimi), finans, pazarlama, montaj hatt1 dengeleme,
tesis yerlesim, hiicresel iiretim, sistem giivenilirligi, tasima, gezgin satici, arag
rotalama, minimum yayilan agac problemleri gibi pek ¢ok konu ve alanda uygulama
alan1 bulmustur [15-20]. Enerji alaninda ise enerji tasarrufuna yonelik

coziimlemeler, iklimlendirme sistemlerinde optimizasyon ¢aligmalari, 1s1



degistiricilerde optimizasyon c¢oOziimlemeleri, yakit piline yonelik optimizasyon

uygulamalarmin yapildig1 gézlenmistir [21-29].

Bu problemlerin hemen hemen hepsi ¢ok genis bir ¢d6ziim havzasinin
taranmasmi gerektirmektedir.  Bu ¢6ziim havzasmin geleneksel yontemlerle
taranmas1 ¢cok uzun siirmekte, genetik algoritmayla ise kisa bir siirede kabul edilebilir
bir sonu¢ alinabilmektedir. Genetik algoritmalar1  klasik  optimizasyon
yaklagimlarindan aymran oOnemli farklar vardir. Klasik  optimizasyon
coziimlemelerinde hedeflenen optimal noktaya ulasip ulasilamadigi veya ne kadar
ulagilabildigi olciiliir. Genetik algoritma klasik yaklasimlardan dort noktada ayrilir
[30,31];

a) Genetik algoritma parametrelerin kendileri ile degil, parametre takiminin
kodlanmis bir haliyle ugrasir.

b) Genetik algoritma aramaya tek bir noktada degil, bir nokta ailesinden baglar.
Dolayisiyla yerel bir optimuma takilmadan c¢alisabilir.

c) Genetik algoritma, ama¢ fonksiyonunun (objective function) tiirevlerini ve bir
takim ek bilgileri degil, dogrudan amag fonksiyonunun kendisini kullanir.

d) Genetik algoritmada deterministik degil, rastlantisal gecis kurallar1 kullanilir.

Bu calismada kuru sistem ¢imento fabrikalarinda {iretim hatt1 {izerinde yer
alan doner firin prosesinin dncelikle termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore
enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Calismada doner firin boimiiniin bir haftalik
calisma verileri kullanilmistir. Daha sonra bu verilere gére doner firin prosesinin
yeni gelistirilen Uriin Ekserjetik Maliyet (Product Exergetic Cost; PRECO)
eksergoekonomik analiz yontemi ile eksergoekonomik analizleri gerceklestirilmistir.
Calismada ayrica, geleneksel optimizasyon tekniklerinden farkli olarak, genetik
algoritmanm kullanildig1 eksergoekonomik optimizasyon yontemi ile iiriin maliyeti
ve sistemin ekserjetik veriminin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in genetik
algoritma yaklasimlarindan biri olan uyarlanabilir aralikli ¢ok amagh genetik
algoritma (Adaptive Range Multi-Objective Algorithm; ARMOGA) teknigi

kullanilmastir.



“Cimento  sektoriinde  doner firin  prosesinin  eksergoekonomik
optimizasyonu” baslikli bu ¢alisma sekiz boliimden olusmustur. Birinci boliimde;
calismanin yapilma nedeni ve tezin igeriginde yer alan enerji, ekserji,
eksergoekonomi genetik algoritma kavramlari kisaca ele alinmistir. Ayrica
calismanin asamalarina iliskin bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde ekserji ve
eksergoekonomik analizler ile genetik algoritma ve optimazsyon konularinda
yapilmis Onceki calismalar incelenmis, ¢imentonun diinyada ve Tirkiye'deki
sektorel yapisi, c¢imento iiretim hatti, ¢imentonun kimyasi, ¢imento iiretiminde
kullanilan hammaddeler ve ana {initeler hakkinda bilgi {i¢lincii boliimde

verilmistir.

Dordiincii boliimde, calismada ele alman ekserji analizleri, olusturulan
PRECO eksergoekonomik analiz yontemi ve genel olarak genetik algoritma ve
optimizasyon yontemleri detayli olarak incelenmis, olusturulan yOntemin
uygulanacagi doner firm sistemine ait enerji ve iiretim bilgileri, ¢alisma kosullar1 ve

akis semalar1 ise besinci boliimde sunulmustur.

Altinc1 boliimde, doner firmm boliimiine ait gercek ¢alisma parametreleri
dikkate alinarak, sistemin enerji ve ekserji analizleri, enerji ve ekserji verimleri,
eksergoekonomik analizleri ve doner firmn bdliimiiniin eksergoekonomik maliyet
hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica ARMOGA genetik algoritma ara yliziiniin
kullanildigi, doner firin sisteminin genetik algoritmaya bagli eksergoekonomik

optimizasyonuna ait hesaplamalar da bu béliimde verilmistir.

Yedinci boliimde enerji, ekserji ve eksergoekonomik analiz sonuglari ile
ARMOGA genetik algoritmayla optimizasyon sonuclar1 verilmis, sonuglar ayri ayri
degerlendirilmistir. Doner firm boliimiinde 7 giinliikk ortalama enerji verimliligi %
58.79 ve ekserji verimliligi % 44.8 olarak bulunmustur. Tezde sunulan
eksergoekonomik analiz yontemiyle yapilan hesaplama sonucunda, klinker maliyeti
ortalama 0.02174 $/kg bulunmustur. ARMOGA genetik algoritma yOontemiyle
yapilan optimizasyon hesaplamalar1 sonucunda; doner firinin ekserjetik veriminde

ortalama % 7.13 iyilestirme orani ile verimin % 47.57 oranina yikselebilecegi,



klinker maliyetinde ise ortalama % 4.44 iyilestirme orani ile maliyetin 0.02079 $/kg

"a cekilebilecegi saptanmustir.

Calismanin son bolimiinde, doner firin sisteminin verimli ¢alistirilmasina
iliskin olarak, gelecege yonelik enerji, ¢evre ve maliyet konularinda Onerilerde

bulunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramasi tezin konu kapsamlar1 dikkate alinarak {i¢ grupta
planlanmistir. Birinci grupta dncelikle ekserji analizleri ile ilgili yapilan literatiir
taramasinda elde edilen sonuclara iliskin genel bilgiler verilmistir. Daha sonra
bunlarin arasindan ¢imento sektoriinde enerji ve ekserji analizi konusunu inceleyen
calismalar 6zet olarak sunulmustur. Ikinci grupta eksergoekonomik analiz ve
optimizasyon konusunda yapilan caligmalar degerlendirilmis, bunlarin arasindan
farkli yontemler kullanan ve farkli sektorlerde uygulanan caligmalar 6zet olarak
verilmistir. Uciincii béliimde genetik algoritma ve uygulamalar1 konusunda yapilan

calismalar incelenmistir.

2.1 Ekserji Analizi

Ekserji analizlerinin sistemlerin termodinamik a¢idan performanslarmin
degerlendirilmesine yonelik olarak 18 ’'nci yiizyilin yarisindan itibaren kullanilmaya
baslandig1 gbzlenmistir. Ancak ekserji yonteminin gelistirilmesi ve kullanilmasi son
10 yilda yaygimlasmistir. Ekserji analizlerinin ilk uygulamalarmin gii¢ santralleri
[32-39] f{izerinde yogunlastig1 bilimsel caligmalarin yaninda, gida ve cesitli sanayi
sektorlerinde de kullanilmaya baslandigi saptanmistir [40-44]. Bu ¢alismada
yukaridaki literatiir incelemelerinden farkli olarak; hedef alinan ¢imento sektorii ve
benzer sektorlere iliskin ekserji analizlerine yonelik incelenen ¢aligmalar asagida

sunulmustur.

Meksika ¢imento endiistrisinde enerji  kullaniom seviyelerini  ve
karbondioksit emisyonlarini inceleyen Sheinbaum ve Ozawa[45] ¢alismalarinda
1982 ile 1994 arasinda sektorde yiiriitiilen emisyon ¢alismalarina iliskin bilgiler
sunmuslardir. Caligmalarinda, Meksika c¢imento sektoriinde, enerji

yogunlugunda % 28, sektor kaynakli karbondioksit emisyonlarinda ise % 17



mertebesinde azalma goriildiigliinii belirlemislerdir. Bu azalmanin tamamen
yapilan atik 1s1 degerlendirme ve proses iyilestirme calismalarina dayandigini,
Meksika ekonomisinde biiyiik 6neme sahip ¢imento sektdriiniin, ihracat ve
rekabetcilik gilicliniin siirdiirebilmesi i¢in bu ¢alismalarin belli bir diizende

genigletilerek devam etmesinin gerekli oldugunu vurgulamiglardir.

Schumacher ve Sathaye [46] calismalarinda; Hindistan ¢imento sektoriinde
enerji verimliligini ve karbondioksit emisyonlarinin etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda, 2001 ve 2006 yillar1 arasinda enerji maliyetlerinde % 6.7 artis
oldugunu, 2011 yilindaki tahmini degerlendirmede bu artisin % 4.28 oraninda
gergeklesecegini belirtmisler, karbondioksit emisyonunun ise 2006 yilina gore 2011
yilinda % 40 artacagm degerlendirmislerdir. ~ Verimliligin yiikseltilmesi ve
karbondioksit emisyonunun azaltilmasi i¢in yapisal degisimleri kapsayan enerji

doniisiim sistemlerinin uygulanmasini 6nermislerdir.

Khurana ve ark. [47] bir ¢imento tesisinde enerji dengesi ile elde ettikleri
veriler 1s181nda, tesiste bir kojenerasyon sisteminin kurulmasina yonelik ¢alisma
gergeklestirmislerdir.  Calismalarinda, enerji dengesi ile saptadiklar1 280 °C
sicakligindaki abgazini ve sogutma bacasindan ¢ikan 400 "C sicakliga sahip baca
gazini kullanarak elektrik elde etmeyi planlamislardir. Buna gore; 4.4 MW
giiclinde bir tesis tarafindan, geri kazanilan 1sinin elektrige doniisiimi ile yillik
3.4 Milyon dolar degerinde enerji tasarrufunun miimkiin olabilecegini
hesaplamislar, yapilacak yatirimin geri 6deme siiresinin iki yil gibi kisa bir

siire olacagini ileri stirmiislerdir.

Unlii [48], tipik bir ¢imento fabrikasi igin enerji ve kullanilabilirlik analizi
baslikli calismasinda, gergek veriler kullanarak doner firm sisteminde kiitle, enerji ve
kullanilabilirlik analizi yapmistir. Caligmada yaptigi analiz sonuglarina gore, enerji
verimliligini % 79.32, kullamlabilirlik verimini % 51.78 olarak bulmustur.
Calismanin sonunda yaptig1 degerlendirmede, enerjinin asir1 tiiketildigi yerleri

belirleyerek tasarruf imkanlar1 ortaya koymustur.



Camdal1 ve ark. [49] calismalarinda, Tiirkiye’de kuru tip ¢imento {iretim
yapan bir tesisin, iiretim hatt1 lizerinde bulunan 6n isiticili déner firin bdliimiiniin
kiitle enerji ve ekserji analizlerini yapmislar ve enerji ve ekserji verimliliklerini
hesaplamislardir. Yaptiklar1 ¢calismada, doner firmin birinci kanun verimini % 85,
ikinci kanun verimini ise % 65 olarak bulmuslardir. Caligmalarinin sonunda, enerji
verimlilik caligmalarinda ekserji analizlerinin kullanilmasi gerekliliginin 6nemini

vurgulamiglardir.

Koreneos ve ark. [50] beton ve ¢imento iiretiminin ekserji analizine yonelik
yaptiklar1 calismalarinda, ¢imento ve beton {lireten sanayi kuruluslarinin temel
amaclarmin ¢evre etkileri ve enerji maliyet oranlarini minimize etmeleri oldugunu
vurgulamiglardir.  Yunanistan’da beton ve ¢imento iiretim sistemlerini kapsayan
calismalarinda, ekserji analiz metodu yontemi ile prosesler {izerinde enerji
kullannminin ¢evresel etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda; proseslerin
yillik enerji analizleri yapilarak ekserji kayiplarinin 6nemli bir kismimin doner firinda
petrokokun yanmasi ile aciga ¢ikan atik gazlarin olusturdugunu ileri siirmiislerdir.
Calismalarmin sonunda; enerji ve ekserji verimliligini %68 ve % 50 olarak
bulmuslar, ekserji kayiplarinin engellenmesi ve atik gazlarin etkilerinin azaltilmas1
icin sistem veriminin yiikseltilmesine yonelik calismalarin yapilmasi veya mevcut

iiretim prosesleri yerine yeni teknolojilerin kurulmasimi énermislerdir.

Unal ve Uziimcii [51], bat1 ¢imento fabrikasinda kiitle, enerji ve ekserji
analizi uygulamasi konulu projelerinde, doner firinda akis ekserjisi ve ekserjetik
verim hesaplamalarmi1 yapmiglardir. Calismalarinda doner firinda kiitle akisini

olusturan her madde i¢in ekserji akis ve 6zgiil 1s1 akis1 bagintilarini belirlemislerdir.

Engin ve Ar1 [52] kuru tip doner firmn sisteminde enerji taramas1 ve enerjinin
geri donilistimiine yonelik yaptiklari ¢calismalarinda sisteme giren enerjinin yaklasik
% 40 ’mm atik gaz olarak kaybedildigini vurgulamiglardir. Ddner firm tizerinde
yaptiklar1 enerji taramasma bagli olarak atik enerjinin bir buhar jeneratori ile

degerlendirilmesi konusunda 6rnek bir uygulama gerceklestirmislerdir.
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Worreli ve Galitsky [53] ¢alismalarinda, Amerika Birlesik Devletleri’nde
cimento Uretim sistemlerine yonelik yapilan enerji verimliginin iyilestirilmesi
caligmalarini incelemislerdir. Bu caligmaya gore; 1970 ile 1997 yillari
arasinda Amerika ¢imento sektoriiniin enerji yogunlugu 1670 kcal’kg klin.’den
1200 kcal’kg klin.'e gerileyerek % 30 oraninda azalmistir. Enerji
yogunlugundaki bu azalma, sektér kaynakli karbondioksit emisyonlarin1 % 17
kadar diistirmiis ve bunda klinker prosesinde uygulanan bazi enerji tasarrufu
teknolojilerinin anahtar rol oynadigini ifade etmislerdir. Bu teknolojilerin;

Firin yanma sisteminde iyilestirmeler,

IS

Firin cidarindan kagak 1smin azaltilmasa,

Atiklarin yakit olarak kullanilmasi,

/o

Modern plakali sogutucu uygulamalari,
Giig tiretimi i¢in 1s1 geri kazanimu,
Diistik basing diistimiine sahip siklonlarin kullanima,

Uzun doner firinlar1 ¢ok katli multisiklon kuleler ile degistirilmesi,

= @ oo

Sogutucularda optimizasyon ¢alismalari,

—

On kalsinasyon kulesine preka ilave edilmesi oldugu siralanmustir.

Trubaev ve Besedin [54] calismalarinda; dogal hammadde ve klinker kalitesi
icin ¢imento klinker iiretiminin termodinamik 6zellikleri arasindaki bir bag oldugunu
aciga cikartmislardir. Caligmalarinda, klinker liretim verimi i¢in termodinamik
Olgtitlerden olusturduklar1 formu, klinker ve hammadde tiplerini géz Oniine alarak
sunmuslar ve termodinamik Olgiitleri  kullanarak hammadde karisiminin
kompozisyonunu optimize eden problemi formiillestirmislerdir. Firmin
termodinamik analizinde, ¢imento hammadde karisimlarinin ve oksit maddelerin,
entropi, entalpi ve ekserji degisimleri i¢in gerekli kriterleri gelistirmislerdir. Klinker
ve hammadde akiginda kimyasal ekserji ve entropi degisimlerini incelemislerdir.
Caligmanin sonunda, enerji transferinin optimizasyonunda enerji degisim oraninin
azaltilmasmin gerekli oldugunu ve optimizasyonun baslangicinda termodinamik
Olgiitlerin ekserjinin etkisine bagli secilmesi gerektigini vurgulamislardir. Sunulan
temel yaklasimda c¢esitli hammadde ve klinker tipleri i¢in klinker bicimlenme 1s1sin1

hesaplayan bir yontem gelistirmislerdir.
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Daloglu [55] tez c¢alismasinda; c¢imento sektoriiniin  kiiresel ticaret
kosullarinda rekabet konumunu muhafaza edip siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan,
cagdas enerji verimliligi uygulamalarinin metodolojisini, miihendislik yaklagimlarini,
teknolojilerini ve uygulamalarini incelemistir. Bunun i¢inde Oncelikle ¢imento
sektortiniin kiiresel bir modelini olusturumus ve bu model yardimiyla ¢imento
sektoriinlin liretim parametrelerini (yakit, hammadde, katki maddesi vb. girdisel
karigimlar, enerji kullanim1 vb. verilerle enerji tasarrufu potansiyellerinin boyutlari,
bu potansiyellerden yararlanma yoOntemleri) belirlemeyi hedeflemistir. Bu
parametrik degerleri belirlemek i¢cin matematiksel bir modelleme gelistirmis, bu
matematiksel model ile 2004 ’den 2020 ’yilina kadar enerji tasarrufu saglama
egrilerini elde etmistir. Bununla beraber yaptig1 hesaplar1t % 12 ve % 30 faiz i¢in ve

ii¢ varsayim (senaryo) ile ele alip, fayda-maliyet analizlerini yapmustir.

2.2 Eksergoekonomik Analiz ve Optimizasyon

Temelde iriin maliyetlerinin azaltilmasmi hedefleyen eksergoekonomik
analiz ve optimizasyon caligmalari, ekserji konusundaki arastirmalara bagli olarak
son yillarda gelistirilmis olan termoekonomik yaklasimdir.  Cogunlukla gii¢
santrallerini hedef alan bilimsel calismalarda eksergoekonomik analiz i¢in farkl
yontemler one siirtilmiistiir. Asagida bu yontemlere ait ¢alismalarin 6zet bilgileri

kronolojik akisla sunulmustur.

Hua ve ark. [56] calismalarinda, enerji sistemlerini optimize etmek i¢in yeni
bir eksergoekonomik yaklasim sunmuslardir. Bu yaklasima yonelik inceledikleri
sistemin enerji akislari degerlendirmisler, bu degerlendirmelere gore iki alt sistem
modelini olusturmuglar ve gelistirdikleri optimizasyon stratejilerini de vermislerdir.
Calismalarinda basing farkini, sistemin alt {initesinin ekserjetik verimlerini karar
degiskenleri olarak kabul etmisler ve caligmanin sonunda geri doniisiimiin ekserjetik
maliyetini 4 $/GJ olarak bulmuslardir.  Onerdikleri ydntemin gii¢ santralleri

(CGAM) problemlerinin optimizasyonunda kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
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Tsatsaronis ve ark. [57] calismalarinda, 1sil sistemlerde maliyetlerin
azaltilmasinda ekserji ile 1iliskilendirilen degiskenlerin nasil kullanilacagini
gostermiglerdir. Caligmalarinda ekserji ile iliskili degiskenleri; ekserji verimi, ekserji
tilketim orani, ekserji kaybi, ekserji tiiketimi ile iligkili maliyet oranlari, yatirim
maliyetleri, bakim onarmm giderleri ve eksergoekonomik faktor olarak
tanimlamislardir.  Ayrica ¢aligsmalarinda, basit bir kojenerasyon sistemi lizerinde
ekserji destekli maliyet azaltma yontemini uygulamiglardir. Calismalarinda ortalama

ekserji verimini % 45, ekserji kaybinin maliyetini 205 $/h olarak bulmuslardir.

Lenti ve ark. [58] caligmalarinda; giic sistemlerinin dizayninda, genellikle
sistemin ekonomik degerlendirilmesinin teknik ozelliklerin siniflandirilmasidan
sonra yapildigin1 ifade etmislerdir. Frangopolos tarafindan gelistirilen
termoekonomik fonksiyonel analiz yontemini kullanarak, gii¢ sistemlerine yonelik
bir termoekonomik uygulama yapmislardir. Termoekonomik fonksiyonel analiz
yonteminde termodinamigin ikinci kanunu ile ekonominin birlikte degerlendirildigini
ve termodinamik olarak optimal dizayni tanimlandigin1 belirtilmislerdir. Caligmada,
bu yontemle, Rankin c¢evrim sisteminde, yatirim maliyet degerlerinin sistemin
performans sartlarinin optimizasyonunu etkileyen parametreler oldugunu ve bu
parametrelere bagli bir optimizasyonun saglandigmi vurgulamislardir. Ayrica ayni
sistemde, farkli sayisal kiigiiltme algoritmalariyla sagladiklar1 sayisal sonuclar1 da
birbirleriyle karsilastirmiglar ve bes durum i¢in maliyet degisiminin 0.2131 $/s ile
0.2209 $/s arasinda degistigini belirlemislerdir. Caligmanin sonunda, elde ettikleri
verilerin, her 06zel durum icin bir yaklasim yOnteminin se¢ilmesini

kolaylastirabilecegini ileri stirmiislerdir.

Kim ve ark. [59] calismalarinda, kompleks enerji sistemleri i¢cin ekonomik ve
ekserjitik analizlerin kombinasyonunu igeren bir metodoloji sunmuglardir.
Calismalarinda bir 1s1l sistemin herhangi bir elemani i¢in uygulanabilecek genel
maliyet denge esitligini bulmuslardir. Materyal akis ekserjisinin, 1s1l, mekanik ve
kimyasal ekserji akislar1 ile entropi iliretim akisina ayristirilabilecegini, birim ekserji
maliyetinin ise herhangi bir durum ve akis i¢in farkli ekserji maliyeti olarak
belirlenebilecegini ifade etmislerdir. Onerdikleri metedoloji ile bir sistemin her

boliimiinde, her eleman i¢in maliyet denge esitliginin uygulanabilecegini, farkli birim
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ekserji maliyetleri i¢in bir denklemler grubunun saglanabilecegini vurgulamislardir.
Bu yaklasimla, 1s1l sistemlerde tiretilen elektrigin maliyeti kadar, farkl ekserji
maliyetlerinin (1s11, mekanik, vs.) hesaplanmasinin da denklem grubunun
cOziilmesiyle saglanabilecegini belirtmisler ve ekserji maliyet yontemini, 1000
kW’lik gaz tiirbini koojenerasyon sistemine uygulamiglardir. Birim yakit ekserjetik
maliyetini 5x10° $/kJ olarak bulmuslar, yanma odasinda ekserji kayiplarinin
azaltmak i¢in % 50 % 75 ve % 100 yiikkleme durumlarinda kayiplarin durumunu
incelemislerdir. Calismalarmin sonunda, koojenerasyon sisteminin ¢alistirilmasina

ve gelistirilmesine yonelik elde ettikleri bilgileri degerlendirmislerdir.

Zhang ve ark. [60] caligmalarinda; sistemlerin analizleri ve optimizasyonu
icin gelistirilen sistematik eksergoekonomik metodolojiyi anlatmiglardir.  Bu
metodolojide sistemlerde ii¢ baglantili bir modelin olusturuldugunu, bu modele bagl
olarak zit ekserji maliyet metodunun uygulanmasiyla hiyerarsik eksergoekonomik
model gelistirildigini ve ayarlanan optimizasyon stratejisiyle tekrar birlestirilen tim
sistemin analizlerinin yapildigmi ve optimize edildigini ifade etmislerdir.
Calismalarinda, tanimladiklart bu yontemi, aromatik paylastirma sistemi iizerinde

uygulamiglardir.

Sevilgen [61] doktora tezi calismasinda, enerji {iretim sistemlerinin
eksergoekonomik analizi i¢in yeni bir yontem tasarladigini ifade etmistir. Bu
yontemi ile verilen 6zelliklerdeki herhangi bir sistemin ekserjoekonomik analizini
yapmanin ve minimum birim Uriin ekserji maliyetini saglayacak optimum
parametreleri bulmanm miimkiin oldugunu ileri siirmiistiir. Modelini gelistirmede,
tiimevarim yontemini kullanmis, enerji tiretim sistemlerinde kullanilan elemanlar1
(komprasor, yanma odasi, vb.) ayr1 ayri ele alarak modeli tasarlamistir. Bir gaz
tiirbinli tesiste ekserji verimini arttiracak, ekonomikligi saglayacak cesitli elemanlar
ilave ederek dort ayri tesis olusturmus ve bu tesisler i¢in eksergoekonomik analizleri
gerceklestirmis, tesisin ortalama ekserji verimini % 25.8 ve birim ekserji maliyetini
18.969 mills/kWh olarak bulmustur. Calismasinda EKSEKON isimli bir yazilim
kullanmis ve bu yazilim ile tesisin birim {iirlin maliyeti, tesisin karakteristik
parametrelerine gore analiz ederek maliyeti minimum yapan optimum degerleri

bulmustur.
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Tsatsaronis ve Park [62] calismalarinda; 1s1l sistemlerin termodinamik
performanslarmi degerlendirerek verimlerinin gelistirmesi ve {iriin maliyetlerinin
disiiriilmesi i¢in potansiyellerin tahminine yonelik saptamalarda bulunmuslardir.
Calismalarinda; ekserji tiikketimlerini azaltabilecek boliimlerin belirlenmesi ve
tikketimlerin azaltilmasi, bu boliimlere ait yatirim maliyetlerini azaltilmasi anlamima
gelecegini ve gelistirme c¢abalarmin sadece bu engellenebilen boliimlerde
odaklanilmas1 gerektigini ifade etmislerdir. Bir koojenerasyon sistemini Ornek
olarak kullanmislar, kompresorler, tiirbinler, 1s1 degistiricileri ve yanma odalariyla
iliskilendirilen oOnlenemez ve Onlenebilir yatwrim maliyetlerini ve ekserji
tilketimlerinin nasil hesaplanacagmni tartismislar ve koojenerasyon sistemlerindeki
her bir elemanin toplam maliyet oran1 % 45 ile % 79 arasinda hesaplamislardir. Bu
genel yaklasimin her ne kadar pek c¢ok subjektif kararlara dayandigini sdyleseler de

eksergoekonomik uygulamalar1 gelistirdigini ve kolaylastirdigini ifade etmislerdir.

Rosen ve Dinger [63] ¢alismalarinda; sistemlerde ekserjetik maliyet analizi
icin farkli bir metodoloji sunmuslardir. Onerdikleri metodolojinin, enerji, maliyet,
ekserji ve kiitle miktarlarina bagli oldugunu belirtmisler ve metedolojilerini EXCEM
modeli olarak adlandirmiglardir. Calismalarinda EXCEM modeli i¢in bir kod
gelistirdiklerini, bu kod ve metodolojiyi cesitli proseslerin analizlerinde
uyguladiklarini, bu analizlerde verimlilik ve ¢evre, yatrim maliyeti ve ekserji
kayiplar1 arasindaki iliskilerin arastirildigini vurgulamiglardir.  EXCEM modelinin
diger bilim dalar1 ve miihendislik alanlarinda da arastirmacilara fayda

saglayabilecegini ileri stirmiislerdir.

Senel [64] yiiksek lisans tez ¢alismasinda, buhar piiskiirtmeli gaz tiirbinli
kojenerasyon sisteminin termoekonomik analizini ve sistemden elde edilen
kullanilabilir enerji maliyetlerinin minimize edilmesine yonelik optimizasyon
uygulamasini gergeklestirmistir. Calismada, devreye aliman kojenerasyon sisteminin
ikinci yanma odasmin devrede oldugu ve olmadig1 zamanlar1 g6z Oniine alarak enerji
ve ekserji analizlerini yapmis ve enerji kayiplarmi belirlemistir. Ayrica Senel,
termoekonomik analizler ile ekserji kayiplarinin sistem {iizerindeki etkilerini
incelenmis, maliyet analizleri ile bu kayiplarin sistemde elde edilen kullanilabilir

enerji maliyetleri lizerindeki etkilerini de degerlendirmistir. Tezde termoekonomik
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optimizasyonun amacint kullanilabilir enerji maliyetinin azaltilmas: olarak ifade
etmis ve optimizasyon yontemi olarak matematiksel optimizasyon yontemlerinden
biri olan Lagrange carpanlar1 metodunu kullanmistir. Calismanin sonunda enerji
verimini % 41.48, ekserji verimini % 37.34 olarak hesaplamistir. Bununla birlikte
olusturdugu optimizasyon yaklasiminin kompleks enerji sistemlerinin iizerinde
rahatlikla uygulanabilecegini vurgulamistir.

Casarosa ve ark. [65] calismalarinda 1s1 geri doniisimli buhar
jeneratoriiniin(HRSG) 6zellikle buhar devresinden maksimum is saglamak amaciyla
sistem dizaynina yonelik optimizasyonu hedeflemislerdir. (HRSG)’nin detayli bir
optimizasyonu ¢ok fazla degiskene bagli oldugu icin olduk¢a zor oldugunu, ilk
adimin (HRSG) boliimlerinde pek cok basing kademeleri, basinglar, kiitle akis
oranlar1 ve girig sicakliklar1 gibi ¢aligma parametrelerinin optimizasyonu ile olmasi
gerektigini aciklamiglardir.  Bu optimizasyonu, termoekonomik ve termodinamik
analizlerde, caliyma parametrelerinin analitik veya sayisal matematik yontemler ve
uygun bir objektif fonksiyonu yardimiyla azaltilmasi olarak tanimlamiglardir.
Caligmalarinda termodinamik optimizasyon uygulanmasindan sonra ekserji
kayiplarinin azaltilmasi ile birlikte, termoekonomik optimizasyon ile (HRSG) ekser;ji

kayiplarina bagli maliyetlerin de azalabilecegini sdylemislerdir.

Camdal1 ve Tung [66] ¢aligmalarinda termoekonominin temel prensipleri ve
termoekonomik analizlerde ekserjinin roliinii belirlenmeye ¢alismislar ve doner firin
sistemi {izerinde bir uygulama ile ortaya konan diisiincelerin gelistirilmesini
amacglamislardir. Olusturduklar1 dizayn prosesini birka¢ adimi ile agiklamiglar ve bu
adimlari, ihtiyaclarinin belirlenmesi, alternatif dizayn formlarinin formiilasyonu ve
boyut, sicaklik, debi gibi parametrelerin se¢imi olarak tanimlamiglardir.
Calismalarinda mevcut tekniklere gore toplam maliyeti minimize eden ve biitiin
beklentilerin saglandig1 en iyi olusumu veren sadece bir ¢dziimiin mevcut oldugunu,
onun da optimum c¢oziim oldugunu ifade etmislerdir. Dizayn parametrelerinde
sistemlerin  optimizasyonuna yonelik olarak alt sistemlerin her birinin
optimizasyonunun saglanmasi durumunda sistemin biitlinliniin optimize edilecegini

vurgulamiglar ve alt sistemlerin optimizasyon parametrelerini incelemislerdir.

16



Morosuk ve ark. [67] ¢alismalarinda enerji doniisiim sistemlerinden biri olan
1s1 Ureten sistemler i¢in sentez ve/veya analizi hedefleyen yeni bir yaklasimi
sunmuslardir. Bu yOntemin, sogutma makineleri gibi ortam sicakligi sartlarindan
daha diisiik degerde calisan 1s1 degistirici elemanlarm optimize edilmesini sagladigini
sOylemislerdir. Calismalarinda ekserji ve eksergoekonomik analizleri ii¢ gecisli 1s1
degistiricilerin optimizasyonu i¢in uyarlamislar ve 1s1 degistirici parametrelerde,
birka¢ durumu Ornekleyerek elde edilen sonuglari degerlendirmislerdir. Bunun
yaninda bir 1s1 degistirici yapmin optimizasyonu i¢in tasarim kriterlerini ve

olusturduklar1 kurallar1 da sunmuslardir.

Vieira ve ark. [68] ¢alismalarinda; kompleks 1s1l sistemlerin matematiksel
eksergoekonomik optimizasyonu i¢in gelistirdikleri bir biitiinlestirilmis yaklagimi ve
bunun uygulamasini sunmuslardir. Bu uygulamada, hesaplamalar1 profesyonel
proses simiilatorii ile yapmuslardir. Onerdikleri yaklasimin, termodinamik denge
esitligiyle ilgili olarak sadece karar degiskenleriyle ilgilendigini, 6nemsenmeyen
degiskenler icin ise alisagelmis optimizasyon yaklasimlarma izin verdigini
belirtmislerdir. Bu yaklasimin yeteneklerini gostermek i¢in, tipik 1s1l sistemin tiim
biiylik komponetlerini i¢eren ve 800 ’den fazla degiskene sahip olan bir kompleks
koojenerasyon sistemini 6rnek olarak se¢misler ve sisteme ait yapilan hesaplamalar1
da profesyonel proses simiilatoriinde gergeklestirmiglerdir. Caligmalarinda karar
degiskenlerine bagli karar fonksiyonu degerlerini 1 870.62 US$/h ile 2 132.76 US$/h
araliginda bulmuglar, matematiksel optimizasyon prosediiriiniin kullanilmas: ile
ulagilan karar degiskenlerine bagli sonuglar ise 1 647.01 US$/h ile 1 650.93 US$/h

arasinda optimize etmislerdir.

Cardona ve Piacentino [69] ¢aligmalarinda; kompleks enerji sistemlerinin
isletme ve tasarim optimizasyonlarinda eksergoekonomigin cazip bir arastirma alani
oldugunu ifade etmislerdir. Caligmalarinda analizleri basitlestirmek i¢in konu
yonlendirme islemi ve tiim tiiketim verilerine dayanan basitlestirilmis
eksergoekonomik yontemi sunmuslardir. Termoekonomide degisebilir talepler karsi
farkli yaklasimlarin uygulandigini, bu yaklagimlarin, bina uygulamalarinda, diizgiin
olmayan kosullarda calisan pek c¢ok eleman iizerinde, diizenli enerji talep eden

profillerle  biitlinlestirilmis  endiistriyel uygulamalarda, enerji  sistemlerin
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tasarimlarinda yogun kullanildigini ifade etmisler ve bu yaklasimlarla yakin optimal
cozlimlere kolayca ulasilabilecegini vurgulamislardir. Bu tespitlerden farkli olarak,
gii¢ ile birlikte 1sitmay1 ve sogutmay1 kapsayan kompleks (CHCP) sistemlerin veya
isitma  ve giicle birlestirilmis (CHP) sistemlerin proje asamalarinda, enerji
taleplerinin, c¢esitli elemanlar arasindaki farkli ¢ikislarin paylastirilmasiyla tespit
edilebilecegini  belirtmislerdir. Bunu yaninda diger harici sistemler ve
degerlendirilen enerji sistemler arasinda i¢ ekserji akislari i¢in bir yontem ortaya
¢ikartmiglardir. Onerdikleri yaklasimi 300 yatak kurulum kapasiteli bir
Akdeniz(kapali) hastanesine hizmet veren tri-jeneratdr sisteminde uygulamislar,
birim maliyetleri 0.045 €/kWh ile 0.144 €/kWh araliginda optimize etmisler, elde
ettikleri sonuglar1 dncelikle tanimlanan optimal ¢oztimlerle karsilastirmislar, sistemin

calisan simiilasyonunu ve istenilen kiimiilatif egrileri yorumlamislardir.

Hebecker ve ark. [70] calismalarinda; enerji donilisim sistemlerinde ve
teknolojilerinde, ekonomik kazanglarm ve verimlerin degerlendirilmesinde bilimsel
analizlere gereksinim duyuldugunu ifade etmislerdir. Ekserji analizlerinin yapisal
asamalar1 ile karmagik teknik sistemlerin detayli tanimlanmasinin saglanabilecegini,
verimliliklerde de benzer degerlendirmelerin yapilmasi ile ekserjetik verimin tim
sistemin tniteleri i¢in uygulanabilecegini vurgulamislardir. Calismalarinda,
ekserjetik analizlere bagl bir termoekonomik degerlendirme metodunu gelistirmigler
ve Onerdikleri yontemi elektrik, i1sitma ve sofutma iireten biomass gazlastirma
sisteminde uygulamiglardir. Maliyet fonksiyonunu, sistem, biitiin {initeler ve alt
sistemler i¢in ayr1 ayr1 tanimlamislar ve sistemdeki maliyet akigini hesaplamislardir.
Sistemlerde, ii¢ boyutlu verimler, Pauer faktori, verimlilik kaybi, maliyet faktorii,
yiiksek maliyetli sistem {initelerinin  belirlenmesi gibi sistemin tasarim
gelistirmelerine katki saglayacagi degerlendirilen farkli yaklasim parametrelerini
saptamiglardir. 80000, 20000 and 10000 saatlik eknomik g¢alisma zamanlar1 i¢in
maliyet faktoriinii sirasiyla 6, 10 ve 15 olarak bulmuslar, Pauer faktoriinii ise birin
altinda hesaplamiglar ve bu parametrelere bagli olarak sistemin gelistirilmesini

degerlendirmislerdir.

Lazzaretto ve Tsatsaronis [71] calismalarinda 1sil sistemlerde ekserji ve

ekserjetik verim ile iliskili hesaplamalar ve tanimlamalar i¢in sistematik ve genel bir
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metodoloji dnermislerdir. Bu metodolojilerini; sistemin tiim ekserji akislarinda,
sistematik kayitlarla tanimlanan tiim girenlerden veya c¢ikanlardan alman bir
komponetin {iriin ve yakit1 ile isletmelerden saglanan maliyetlere bagli olarak
ekserjetik maliyetin hesaplanmasini iceren Spesifik Ekserji Maliyetleri (SPECO)
yaklagimina dayandirmislardir. Bdylece komponet i¢in uygun maliyet esitliklerini,
irlin ve yakitin tanimlanmasint ve bu parametreler arasinda direk baglanti
kurulabilecegini ifade etmislerdir. Bu calismalarinda, 6zellikle ekserjinin (isil,
mekanik ve kimyasal) farkli formlarmin kullanildig1 ekserjetik verimliliklerin
ayrintili tanimlanmasinin nasil saglanacagini ve bu tanimlamaya gore sistem
komponetine giren ve c¢ikan tiim ekserji akislariyla ilgili maliyetlerin
degerlendirilmesinde nasil baglant1 kurulacagini gostermislerdir. Bu durum igin,

maliyet esitligini genel matris seklinde sunmuslardir.

Ternero ve ark. [72] caligmalarinda; termoekonomiyi termodinamik ile
ekonominin birlestirildigi kullanilabilir yararli bir ara¢ olarak tanimlamiglar ve
termoekonominin {iriin akisinin eksergoekonomik maliyetlerini etkiledigini, herhangi
bir prosesin maliyetlerini ve proseste geri doniisiimiin nasil degerlendirilebilecegini
acikladigmi vurgulamislardir. Calismalarinda Tenerife’de (Kanarya adalari, Ispanya)
bulunan ortalama 21 000 m’/giin kapasiteli bir deniz suyu ters osmos aritma
sisteminin termoekonomik analizlerini yapmislardir. Bu analizlerde 0 c€/s degerle
sisteme giren deniz suyunun 18.4 c€/s ile prosesi terk ettigini hesaplamiglardir.
Yaptiklar1 analizlerde, detayli olarak ekipmanlarin islevleri, proses akislari, akis
diyagramlari, aritmanin Ozellikler1 hakkinda bilgiler vermigler, iirliniin birim
maliyeti lizerinde g¢alisma parametrelerinin etkilerini ve smirlayan termodinamik
kosullar ile ekonomik verileri de belirlemislerdir. Calismanin sonunda, ters osmos
kizagmin termodinamik ve ekonomik ydnlerden en giicli donanim oldugunu,
preatreatmentin bakim onarim maliyetleri ve ¢ikan iirlinlin birim maliyeti lizerinde
biiytik etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, dis tiikketimin birim maliyeti,
yillik gergek indirim orani, analiz edilen parametreler arasinda en az dneme sahip
membranin yenilenmesi ve calisan yiiksek basing pompa verimi gibi parametrelerin
sonu¢ Uriiniiniin duyarlilik analizleri iizerinde en etkili parametreler oldugunu

vurgulamiglardir.
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Wu ve ark. [73] ¢aligmalarinda geri kazaniml diisiik sicaklik 1s1 degistiricileri
icin bir eksergoekonomik analiz yontemini sunmuslardir. Diistik sicaklikli bir 1s1
degistiricisinde, 1s1 transferinde ve akis isleminde birim 1s1 degisiminin net kazanci
olarak tanimlanan yeni bir eksergoekonomik kriter saptamiglardir. Calismalarinda,
bu kriterin degerlendirilmesine yonelik olarak, alttan akish, ters akish, ¢apraz akisl

diisiik sicakliklr 1s1 degistiricilerin performanslar1 karsilagtirmiglardir.

Vieira ve ark. [74] calismalarinda; gercekte kompleks fabrikalarda
kullanilabilecek bir proses simiilatoriinii gerceklestirmislerdir. Bu simiilator ile,
biitiinlestirilmis 1s1l sistemlerinde uygulanan eksergoekonomik analiz yonteminin,
yenilenen ve gelistirilen metodoloji ile otomatik uygulanabilecegini ileri
sirmiislerdir. Bu metodolojide asagida ifade edilen gorevler i¢in yeni nicel, nitel
kriterler ile son eksergoekonomik teknikleri birlestirmislerdir. Bu gorevleri; sistemin
toplam maliyetini ve ekserjetik verimini etkileyen karar degiskenlerinin
tanimlanmasi, kompanetlerin hiyerarsik smiflandirilmasi, kompanet toplam
maliyetinde baskin bdliimlerin tanimlanmasi ve yenilenen proseste ana karar
degiskenlerinin se¢ilmesi olarak tanimlamislardir. Metodolojilerinin avantajlarmni ve
dayanaklarmn1 gostermek igin bir koojenerasyon sisteminde uygulamiglardir.
Calismada elde ettikleri sonuglari, matematik optimizasyon prosediiriinii kullanarak
karsilagtrmiglar  ve elde ettikleri bulgular1 tartismiglardir.  Optimizasyon
prosediiriinde karar fonksiyonun 3 farkli durum i¢in incelemisler ve fonksiyon degeri
olarak sirasiyla 49.4 US$/MWh, 53.0 US$/MWh ve 46.4 US$/MWh olarak

bulmuslardir.

Kizilkan ve ark. [75] calismalarinda; Beyer’in eksergoekonomik analiz
yontemini kullanarak c¢evrimde LiBr’iin kullanildigi 20 kW ’lik bir absorbsiyonlu
sogutma sisteminin optimum dizaynint gerceklestirmiglerdir.  Calismalarinda
absorbsiyonlu sistemin tiim elemanlarin1 (kondenser, evaparatdr, jenerator ve
absorber 1s1 degistirici gibi) optimize etmislerdir. Bununla beraber, optimum c¢alisma
sicakliklartyla iligkili olarak optimum 1s1 degistirme alanlarin1 tanimlamislardir.
Bunun i¢in Matlab bilgisayar programinda degisken sicakliklara bagl farkl

iterasyon kullanilarak klasik optimizasyon yonteminin programini olusturmuslardir.
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Caligmanin sonunda maliyet fonksiyonlarini, optimum calisma sartlarmni dikkate

alarak tekrar siniflamislardir.

Pulat ve ark. [76] ¢alismalarinda Bursa’da bir tekstil fabrikasmin kurutma
proseslerinde ekserji konseptine bagh termoekonomik analizleri
gerceklestirmislerdir.  Bu calismalarinda proseslerin verimli ¢alisma sartlarini
belirlemeyi, prosesten saglanan atik 1smin bir atik 1s1 doniistiiriiciisii ile sisteme
tekrar kazandirilmasmni ve buna bagli enerji tiikketimlerinin azaltilmasini
hedeflemislerdir. Etkin ¢alisma satlarmin optimize edilmesinde; atik 1s1 sicakligi, su
sicakligi, kiitlesel debiler, sogutma suyu basinci, 6lii hal gibi degisik parametreleri
sirastyla uygulamislardwr.  Yaptiklar1 analiz sonuglar1 gore; atik suyun kiitlesel
debisindeki yiikselmenin, ekserji tiiketim oranimi yiikselttigini, bununla birlikte
verimlilik ve maliyetlerin de ytikseldigini, atik su giris sicakligmin yiikselmesinin

ikinci kanunu verimini azalttigini belirlemislerdir.

Tsatsaronis [77] ¢alismasinda, ekserji analizleri ve ekserji maliyetlerinde
kullanilan bazi terimleri agiklamis, ekserji ve baz1 eksergoekonomik degiskenler i¢in
kullanilan sembollerde segcenekleri ele almis ve sembollerin bilimsel ortamda ortak

tanimlanmasina yonelik bir adlandirma sunmustur.

Modesto ve Nebra [78] ¢aligmalarinda Brezilya’da bir ¢elik fabrikasinin gilic
iiretim sistemini termoekonmik analizi i¢in bir metodoloji sunmuslardir. Fabrikanin
gii¢ iiretim sisteminin, celik {iretiminden saglanan iki gazm kullanildig: rejeneratif
Rankine devresine dayandigini ifade etmisler ve olusturduklar1 metedolojiyi,
ekserjetik maliyetlerin tanimlanmasmi saglayan ekserjetik maliyet teorisi olarak
tanimlamiglardir. Metodolojilerini; maliyet degisimi, bagil maliyet degisimleri ve
eksergoekonomik faktorler gibi gostergelere bagli maliyetlerin olusumunda, her
elemanin etkilerini belirlemede, enerji ve proses akislarinda iiretilen maliyetlerin
azaltilmasinda etkili bir yontem olarak aciklamiglardir. Calismanin sonunda,
sistemin proje verileri ile isletme verilerini ekserji ve eksergoekonomik analizler ile
karsilagtrmiglardir.  Ayrica c¢alisma kosullarinda COG tiiketiminin =~ % 176
yiikselecegini, elektrik gii¢ iiretiminin % 7.6, elektrik giiciiniin ekserjetik maliyetinin

% 1.38 artacagini ve yatirim maliyetinin % 2 azalacagini belirtmiglerdir.
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Nafey ve ark. [79] calismalarinda aritma prosesinin ¢ok etkili buharlastirma-
mekanik buhar kompresorii (MEE-MVC) i¢cin termoekonmik dizayni sunmusglardir.
Bu dizaynlarin ekserji ve termoekonomik matematiksel modellerini gelistirmisler ve
analizlerde mevcut MEE-MVC (1500 m’/giin) aritma prosesinin dizayn verilerini
kullanmiglardir. Buharlastirma prosesinde baslangicta MEE-MVC i¢in farkli ¢alisma
sartlarinda tiim dis akislar1 ve dis akis etkilerini incelemisler, bunun i¢in Visual
dizayn ve simiilasyon paketini (VDS) kullanmislardir. Analizlerinde olusturduklar1
modelin dis akis olmaksizin termal proses oraninin % 8 ’den az oldugunu, dis akisl
sistemlerde birim {iriin maliyetinin % 29 daha yiiksek oldugunu, dis akis olmaksizin
normal ¢ahsmada tuzlanmis suyun birim {iriin maliyetinin 1.7 $/m’, tuzlu su geri
doniisiim debisinin dagilim oraninin 0.5 ’den 0.25 ’e azaldigmi hesaplamislar ve
optimizasyon sonucunda birim iriin maliyetini 1.21 $/m’ ’e¢ indirmislerdir. Bu
sonuclart MEE-MVC aritma iinitesinin ii¢ buharlastiricisinda elde etmisler ve
sonuclara gore sistemin kapasitesi yiikseldiginde birim iirlin maliyetinin azaldigini

belirlemislerdir.

Sayyaadi [80] calismasinda, CGAM konjenerasyon sistemi olarak bilinen
benchmark kojenerasyon sisteminin dizaynina yonelik ¢cok amacli optimizasyonu
gerceklestirmistir. Calismada ekserjetik, ekonomik ve c¢evresel etkilerin
degerlendirildigi bir yaklasimla termodinamik model olusturmustur. Yontem olarak
ekonomik analizler ile iligkilendirilmis toplam gelir ithtiyac1 yontemini kullanmastir.
CGAM probleminin ¢ok amagh optimizasyonunda ekserjetik verim, sistemin
irliniiniin toplam siniflandirilmis maliyet orani ve cevresel etkilere bagli maliyet
oranini igeren 3 karar fonksiyonunu tespit etmistir. Burada 1si1l ¢evre karar
fonksiyonu olarak bilinen gevresel etkiye bagh karar fonksiyonunu, termoekonomik
amacgla yeni bir amag¢ fonksiyonunun sekli i¢in integre etmistir. Olusturdugu
fonksiyonda ekserjetik amact maksimum, 1sil ¢evreyide minimum olarak
amacglamistir. Calismasinda, ¢ok amagh evrimsel algoritmalar (MOEAs) olarak
bilinen arama algoritmalarin 6zel bir smifin1 kullanan en uygun optimizasyon
tekniklerinden birini gelistirmistir. Bu yaklagimini elde edilmis karar fonksiyonuna
uyan Pareto optimal ¢6ziim setini bulmak i¢in saglanmis genetik algoritmaya

dayandirmigtir. Calismanin sonunda, elde ettikleri sonuglari, CGAM probleminin
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optimizasyonuna yoOnelik Onceki caligmalarla karsilastirmis, yakit maliyet ve faiz

orani i¢in ¢dziimlerin duyarliligini degerlendirmistir.

2.3 Genetik Algoritma

Cok boyutlu giris ve ¢ikis parametrelerine sahip sistemlerin optimizasyon
problemlerinde, karar fonksiyonunun tanimlanmasi, islem siiresinin uzamasi ve buna
bagl iterasyon sayisinin artmasi gibi nedenlerden dolayr ¢6ziim islemi oldukga
detayli bir siirectir. Son yillarda bir ¢ok alanda kullanim alani bulan genetik
algoritmalar, yapay zekanin gittikge genisleyen bir kolu olan evrimsel hesaplama

tekniginin bir pargasini olugturmaktadir.

Genetik algoritmalar yapay zekanin gittikge genisleyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekniginin bir pargasini olusturmaktadir. Genetik algoritma Darwin’in
evrim teorisinden esinlenerek olusturulmustur. Herhangi bir problemin genetik
algoritma ile ¢Ozlimii, problemi sanal olarak evrimden ge¢irmek suretiyle

yapilmaktadir [81].

Evrimsel hesaplama ilk olarak 1960 ’larda I.Rechenberg tarafindan “Evrim
Stratejileri (Evolutions strategie)” isimli eserinde tanitilmistir. Onun fikri daha sonra
baska arastirmacilarin da ilgisini ¢ekmis ve gelistirilmistir. John Holland, evrim
siirecinin bir bilgisayar yardimiyla kullanilarak, bilgisayara anlayamadigi ¢6ziim
yontemlerinin ogretilebilecegini diistinmiis ve bu diisiinceye bagli olarak genetik
algoritma (GA) yontemini olusturmustur. Onun yOntemi, 6grencileri ve arkadaslar1
tarafindan gelistirilmis ve “Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon (Adaptation in
Natural and Artificial Systems)” isimli Holland’1n kitab1 1975 yilinda yaymlanmistur.
1992 yilinda John Koza genetik algoritmayi kullanarak ¢esitli gorevleri yerine
getiren programlar gelistirmistir. Bu metoda Genetik Programlama adini vermistir
[14]. Asagida genetik algoritmanin uygulama alanlarmma yonelik yapilan literatiir

taramasindan 6rnekler verilmistir.
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Tiftik [81] tezinde, global optimizasyon yontemleri kullanilarak global
minimumlarin bulunmasinda daha etkin yontemleri arastrmis ve jeofizik verilerin
degerlendirilmesinde geleneksel ters ¢oziim yontemlerinin siklikla kullanildigini
ifade etmistir. Calismasinda yinelemeli ters ¢6ziim yonteminde yorumcu
parametreler i¢in On kestirim degerlerinin atandigini ve gergek ¢oziimiin 6n kestirim
degerlerine yakin oldugu varsaymustir. Ik modelinde her yinelemede degistirilerek
Olgiilen veri ile, kuramsal veri arasindaki farklarin kareleri, toplami kiigiilttiigii
gozlemlemis, ¢oziime ulagma hizinin, segilen 6n kestirim degerine bagli oldugunu,
1yl secilmemis bir on kestirim degerinin ¢6ziime ulasilmasmi engelleyebilecegini
veya ¢Oziimiin fazla sayida yineleme ile elde edilebilecegini belirtmistir. Bu
yontemlerin ¢ok kullanilmalarina ragmen en biiyiik dezavantajlarinin, matematiksel
formiilasyonlar1 nedeniyle lokal minimumlar1 ¢6ziim olarak gdsterebilmeleri
oldugunu vurgulamistir. Tezde; global optimizasyon yontemlerinin bu nedenlerle
kullanilmaya baslandigini ve genetik algoritma (simulated annealing) yonteminin bir
global optimizasyon yOntemi oldugunu agiklamistir. Bu yOntemlerin yeralti
hakkinda 6n bilgi gerektirmediklerini ve gercek ¢oziime yakin sonuglar iiretiklerini,
bu sonuclarin genetik algoritma yardimiyla global minimumun yakin oldugunu
belirtimistir.  Calismasinda uygulamalari, FNI fonksiyonu ve goriniir 6zdireng
tanimi iizerinden alt1 tiir egri (A, Q, H, K, KH, HK) i¢in denemistir. Egrilerdeki
cakisma ve parametreler arasindaki bagimliliklari incelediginde, FNI bilesenleri
iizerinden yapilan ters ¢oziim isleminin daha basarili oldugunu gézlemlemistir. Bu
islemlerde FNI fonksiyonundan iiretilen bir tanim yerine, FNI fonksiyonunun
dogrudan kullanilmasmin ¢6ziimiin basarisini arttirdigr saptamistir.  Calismanin
sonunda, geleneksel yontemlerde on kestirim degerlerine bagli olarak hesaplanan
kurumsal verinin, Olciilen egriye benzemesi durumunda yakmsama hizi artacagini
belirtmistir. Ayrica, genetik algoritma ile hesaplanan katman parametrelerinin,
yinelemeli (tekrarlanmali) ters ¢Oziim algoritmasina O6n kestirim degeri olarak
girilmesi durumunda, gercek parametre degerlerine az sayida yineleme ve hizli bir

yakinsama ile ulasilabilecegini vurgulamistir.
Unliisoy ve ark. [82] calismalarinda, yapisal plani belirlenen dogal gaz

dagitim aglar1 i¢in, c¢ekis degerlerine gore en uygun boru g¢aplarmin secilmesinde

"Sezgisel Optimizasyon" ve "Genetik Algoritma" yaklasimlarinin uygulanmasini
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anlatmislardir. Anilan yontemlerin, yapisal planin olusturulmasi ve analizleri i¢in
kullanilan bilgisayar programlarina eklendiginde, programlara optimum tasarim
yetenekleri de kazandirdigini ifade etmislerdir. Dogal gaz dagitim aglarmin
tasariminda, Oncelikle yapisal planin belirlenmesi ve daha sonra da uygun boru
caplarmin secilmesini igerdigini, incelenen dogal gaz dagitim aglar1 probleminin
genelde bir kisithi optimizasyon problemi oldugunu séylemislerdir. Amaglarinin,
tikketim noktalarinda kabul edilebilir basing diizeylerinin altina inmeden, sistemdeki
tim borularda onceden belirlenen bir en yiiksek hiz degerini asmadan mevcut en
uygun boru caplarinin kullanilmasi olarak belirlemislerdir. Ancak, uygulamada boru
caplarinin kisith sayida oldugunu ve sadece verilen ¢aplarin kullanilmasi durumunda,
standart optimizasyon yontemlerinin kullanilmasinda bazi problemlerin ortaya
ciktigmni belirlemislerdir. Bu kapsamda analiz yetenegine ek olarak optimum tasarim
yetenegi olan bilgisayar programlarimin, yineleme gereksinimini azaltarak tasarim
siiresinin  kisaltilmasina yardim ettigini, ayni zamanda optimuma en yakin

tasarimlarin elde edilmesine olanak sagladigini vurgulamiglardir.

Emel ve Taskin [83] ¢alismalarinda bir arama ve optimizasyon yontemi olan
genetik algoritmayr ve uygulama alanlarin1 incelemisler ve oOncelikle genetik
algoritma kavrami ve temel teoremi hakkinda bilgi vermislerdir. Daha sonra, basit
genetik algoritmanin calisma adimlarmi ve parametre se¢iminin ydntemlerini
inceleyerek fonksiyon optimizasyonu i¢in bir ¢6ziim 6rnegi sunmuslardir. Genetik
algoritmalarin uygulama alanlarma yonelik bir arastirma yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
genetik algoritmanin yaygin olarak uygulandigi goriilen alanlari, genel ve isletme
alanlar1 olmak {izere iki temel gruba aymrmislardir. Ayrica, arastirmacilara 1sik
tutmak amaciyla, gelecekte daha yaygin olarak uygulanabilecegi isletme alanlarini da

tespit etmeye caligmiglardir.

Siyam [84] tezinde, genetik algoritma ve sonimli en kiiciik kareler
yontemlerinin olumlu yonlerinden yararlanmak amaciyla bir ardisik ters-¢6ziim
yontemini gelistirdigini ifade etmistir. Genetik algoritma ve soniimlii en kiiciik
kareler ters-¢coziim yontemlerinin ardigik kullanimini, dort katmanlh yapay modellerin
elektrik ve elektromanyetik verilerinin giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz haline uygulamistir.

Genetik algoritma ve en-kiiciik kareler tiirii ters c¢oziim yontemlerinin ardigikli
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kullanim1 sonucunda elde ettigi parametrelerin, her iki yontemin tekil kullanimiyla
elde edilen gercek parametrelerden daha yakin oldugunu tespit etmistir. Gelistirdigi
yontemle, yeralt1 katmanlarmm o6zdireng ve kalinliklar1 hakkinda bilgi
edinilebilecegini ve elektrik ve elektromanyetik verilerin yorumlanabilecegini
vurgulamustir.  Iki yontemin ardisikli kullaniminda, dnce verileri genetik algoritma
yontemine uygulamis, daha sonra elde ettigi sonucglar1 soniimlii en kii¢iik kareler ters-
¢Ooziimiinde On-kestirim parametreleri olarak kullanmistir. Bu sekilde her iki
yontemin olumlu yoOnlerinden faydalanirken, olumsuz yoOnlerinin de ortadan
kalktigin1 vurgulamistir. Ayrica; bu yontemle sonuglarin daha gercek¢i oldugunu,
icindeki esdegerlilik ve Ortme etkilerinin biiyiik Glclide en aza indirgendigini ve

giirtiltiiden en az etkilendigini tespit etmistir.

Isci ve Korukoglu [85] calismalarinda endiistri alanlarinda klasik
programlama ve yoneylem arastirmasi teknikleri ile gelistirilen programlarin, yerini
yapay zeka teknikleri kullanilarak gelistirilen ¢alismalara biraktigmi ifade
etmiglerdir. Boylece planlanan tiretimi arttrmak ve kar1 maksimize etmek i¢in;
sezgisel parametreleri kullanma, dogru analiz yapabilme ve aninda karar verme gibi
insana Ozgli olan yetileri kullanarak karar veren veya tavsiyelerde bulunan
sistemlerin gelistirilmesi ile daha hizli ve gergekci c¢oziimler elde edilecegini
vurgulamiglardir. Caligmalarinda genetik algoritmanin nasil ¢alistigini ve yoneylem
arastirmasi problemleri arasinda yer alan gezgin satic1 probleminin genetik algoritma
ile ¢oziimii lzerinde durulmus ve bunun i¢in gelistirilen bir java programini
tanitmislardir. Ayrica genetik algoritma ¢oziimii ile klasik yontemlerle elde edilen

cOzlimleri karsilastirmiglardir.

Balku [86] doktora tez calismasinda, karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve
denitrifikasyonun tek bir havuzda gerceklestirildigi bir aktif camur tesisinde, enerji
tiketiminin minimizasyonunu saglayacak optimum havalandirma profilini,
uygulamasi kolay ve etkin olan dinamik optimizasyon teknigiyle buldugunu ifade
etmistir. Tez kapsaminda havalandirma havuzunda olusan prosesler ile ¢Oktiirme
havuzu ve ¢okme hizi modellerinin birbiriyle uyumunu saglamis ve aktif camur
sisteminin dinamik benzetimi i¢in genel bir model gelistirmistir. Oncelikle sistemin

uygun kosullarda calismasini saglamak amaciyla isletmeye alma donemi igin
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benzetim caligmasini yapmis ve sistem hal degiskenlerinin baslangi¢ derisimlerini
bulmustur. Optimum havalandirma profilinin saptanmasi i¢in olusturulan
simirlandirmali dinamik optimizasyon probleminin ¢éziimiinde, evrimsel algoritma
ve kontrol vektor parametrelemesine dayali bir SQP algoritma kullanmistir. Alinan
sonuglardan optimum havalandirma profili ile ¢alistirilmasit durumunda, sabit bir
havalandirma profiline gore % 21.34 oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegini
belirlemistir. Optimizasyon i¢in en Oonemli faktorlerden birinin mevcut literatiirde
heniiz yer almayan ¢0ziinmiis oksijen derigimine iligkin smirlama oldugunu ve
kullanilan algoritmalarin karsilastirilmas: sonucunda SQP algoritmasinin gerek
global optimum bulunmasinda gerekse bilgisayar siiresi kullaniminda evrimsel
algoritmaya gore daha avantajli oldugu saptamistir. Sonugta elde edilen verilerin
mevcut aktif camur tesislerinde ek maliyet getirmeden azot giderimi yapilabilmesi ve
enerji tasarrufu saglanmasina, ayrica gelecekte planlanan tesisler i¢cin yatirim ve

isletme maliyetlerinin azaltilmasina katki getirmeyecegini vurgulamistir.

Shahpar [87] ¢alismasinda, Rolls-Royce motorunun CFD’de (Computational
Fluid Dynamic) hazirlanmis aslina olduk¢a uygun SOFT-PADRAM-HYDRA dizayn
sistemi i¢in otomatik optimizasyon tekniklerinin son uygulamalarini incelemistir.
Calismasinda c¢oklu gecis, coklu swrali turbomakina elemanlarinin dizayni igin
otomatik biitiinlestirilmis optimizasyon sistemini (SOPHY) uygulamis ve calismanin
sonunda gradyana bagli evrimsel optimizasyon algoritmalarinin geometrik

jenerasyon i¢in esnek bir optimizasyon sagladigini vurgulamistir.

Lauret ve ark [88] calismalarinda, genetik algoritmayla bir yap1 1s1l
simiilasyon kodunun birlesimini sunmuslardir. Genetik algoritmay1 genetige ve
dogal se¢cim mekanizmalarina dayanan arama algoritmalarinin rasgele dagitilmasi
olarak tammmlamiglardir. Onerdikleri yontemde bir bina 1s1 modelinin kusurlu alt
modellerinin konumlarmi ayirt edebildigini vurgulamislar, bu alt modellerin model
tahminleri ve Olgiiler arasinda uyusmazliga karst sorunlu boliimler oldugunu
saptamiglardir. Calismalarinda oncelikle referans alinan yapmin sayisal modelinin
esas alindigr modeli gelistirmisler, daha sonra bu verileri ger¢ek yapi lizerinde
uygulamigslardir. Calismalarmmm  sonunda  gelistirdikleri metodun bina

modellemelerinde verimli bir ara¢ oldugunu saptamislardir.
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Vatandas ve Ozkol [89] calismalarinda, titresimli genetik algoritma
yontemini, dinamik ag ve bir Euler akis ¢dziiclisii ile birlestirerek ii¢ boyutlu kanat
modellerinin (Onera M6 kanadi) optimizasyonuna uygulamislardir. Calismalarinda,
genetik prosesler sonucunda elde edilen {i¢ boyutlu modeller i¢in yeniden ag yapisi
(mesh) olusturulmasinda dinamik ag yontemini kullanmislar, bunun i¢in yazdiklar1
bilgisayar programiyla, sifirdan ag olusturmak yerine, yap1 bozulmadan daha hizli bir
sekilde yeni ag yapilar1 elde etmislerdir. Calismalarinda; genetik algoritmanin
onemli Ozelliklerinden birisinin bir noktadan yola ¢ikarak en iyiyr aramak
olmadigini, aksine genis bir topluluk iginden en 1iyiler1 se¢mesi oldugunu
belirtmislerdir. Ancak 6zellikle tic boyutlu geometriler i¢in islemci zamaninin ¢ok
fazla olmasmin genetik algoritmalarin zayif noktasi oldugunu, bu zamanin biiytik bir
boliimiiniin de akis alanini ¢6zen program tarafindan kullanildigini vurgulamislardir.
Baslangic modelinin profil seklini ve daha sonra sivrilik orani degistirerek baslangi¢
poptilasyonunu elde etmisler, daha sonra her bir popiilasyonda da 14 farkhi profil
sekli ve sivrilik oranina sahip Onera M6 kanadinin oldugunu sdylemislerdir. Islemci
zamanindan tasarruf saglamak icin gelistirdikleri programim, onceki c¢oziimleri
baslangi¢c ¢oziimii olarak kullandigmi, tasima ile siiriikleme kuvvetlerinden yola
cikilarak uygunluk degerlerini hesapladigini, genetik algoritma bireyleri bu uygunluk
degerlerine gore degerlendirdigini, uygunluk degeri yiiksek olan bireyin se¢ilme
sanst ve Ozelliklerinin sonraki nesillere aktarilma ihtimali yiikselttigini, ¢aligmada
uygunluk fonksiyonunu segerken, kanat modellerinin belirli bir dizayn-tasima
kuvvetinden fazla uzaklasmadan, siiriikleme kuvvetlerini minimize edecek sekilde
olmasina dikkat ettiklerini belirtmislerdir.  Calismanin sonunda, optimizasyon
isleminin beklentilere uygun sekilde siiriikleme kuvvetini yaklasik yiizde 25 oraninda

azalttigini1 saptamislardir.

Dipama ve ark. [90] calismalarinda, genetik algoritma teknigini kullanarak 1s1
degistirme aginin optimizasyonu ve olusturulan sentezin uygulanabilmesi i¢in bir
metodoloji sunmuglardir. Hazirladiklar1 metodolojinin; tek gecisli hesaplamalardan
saglanan hedef enerji icin 1s1 yik dagilimini ve 1s1 degistirme aginm yapisini
tanimladigini ifade etmislerdir. Buna ek olarak rastgele saglanmis olan 1s1 degistirme

aginin jenerasyonlar: arasinda verilen uygulama parametrelerini karsilayacak en iyi
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1s1 degistirme agmin secimine izin verdigini iddia etmislerdir. Hazirladiklar1
algoritma, Benchmark testinin ¢éziimiiyle, uygulanmis ve benzer sorunlarin veya
problemlerin  kolayca ¢o6ziilebilecegini  vurgulamiglar, ¢alismalarinda amag
fonksiyonu i¢in maksimum 1s1 dOniisiimii iizerinde durmuslardir. Calismanin
sonunda; minimum maliyet amaglari, birimlerin minimum sayis1 ve maksimum 1s1
donlistimii gibi parametrelerin ayn1 anda ¢oziimlerinin bulunabilmesi i¢in multi

objektif optimizasyonlarin tercih edilmesinin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Giirsu ve Ince [91] ¢alismalarinda, yiiksek gerilim tesislerinde agma-kapama
olaylari, yildirim, elektrostatik desarjlar, kisa devreler ve toprak temaslar1 gibi
nedenlerle meydana gelen darbe akimlarinin topraga akitilmasinda, yaygin kullanima
sahip topraklama aglarmi incelenmislerdir. Bu ¢alismalarinda Genetik Algoritmalara
dayandirdiklar1 ve Matlab’da programi ile yazdiklart GATAT (Genetik Algoritmalar
ile Topraklama Ag1 Tasarimi) programu ile yliksek gerilim istasyonlarinda optimum
topraklama ag modelini tasarlamiglardir.  Tasarladiklar1t GATAT programi ile
topraklama direncinin standartlarda 6ngoriilen sinirlar icinde kalmasini saglamak i¢in
gerekli toplam iletken uzunlugunu, toplam c¢ubuk uzunlugunu ve agmn gomiilme
derinligini hesaplamislardir.  Ayrica ¢alismalarinda, yontemin tasarim, maliyet
analizi de yapabildigini ve en az maliyeti saglayacak ag parametrelerini buldugunu
ifade etmislerdir. Calismanin sonunda, genetik algoritmaya bagl calisan modelin,
topraklama direncini standartlarin 6ngordiigii limitler igerisinde tutabildigini, ayni
zamanda agin hesaplanan géz ve adim gerilimlerini miisaade edilebilir maksimum
temas ve adimm gerilimlerinden kiiclik olmasimi sagladigini gozlemlemislerdir.
Ayrica, maliyetin de minimum olmas1 yoniinde strateji izleyerek ¢ok yonlii ve ¢ok
degiskenli optimizasyonun basar1 ile tamamladigini vurgulamiglardir.  Sonugcta
karmasik ve c¢oOziimiiniin zor ve uzun zaman aldigi problemlerde, Onerdikleri
yontemin ¢ok kisa siirede ve kolayca sonuca ulasabildigini belirtmisler ve diger
yandan da genetik algoritmanin topraklama agi tasarim problemlerinde basariyla

uygulanabilecegini gostermislerdir.
Sanaye ve ark. [92] caligmalarinda enerji sistemleri gelistirme laboratuarinda,

iklimlendirme uygulamalar1 i¢in dizayn edilmis ve iiretilmis bir havadan havaya

rotary jeneratoriinii incelediklerini belirtmislerdir. Calismalarinda rotary jeneratoriin
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performansin1 degerlendirmek icin modellediklerini ve modelin ¢ikt1 sayisal
degerlerini, ekipman testlerinden saglanan deneysel verilerle dogrulatiklarini ifade
etmiglerdir. Daha sonra rotary jeneratériin optimum c¢alisma sartlarmi genetik
algoritma optimizasyon teknigini kullanarak saglamislar ve optimizasyon tekniginde
termal verimlilie bagli olusturulan karar fonksiyonu i¢in dizayn parametrelerini
(sicak ve soguk havanmn hacimsel debileri, matris doniis hiz1 ve 1s1 degistirme yiizey
alan1) karar degiskenleri olarak kabul etmislerdir. Ayarlanmis calisma sartlarinda
cthaz1 test ettiklerini ve sonuglarmi, genetik algoritma optimizasyon teknigiyle
sagladiklar1 sonuglarla karsilastirdiklarmi vurgulamiglardir. Caligmalarinin sonunda,
optimizasyondan elde edilen sonuclarin benzer degerler ile % 2.07 gibi kabul
edilebilir yakimnlikta oldugunu saptamislardir. Bunun yaninda dizayn edilen
jeneatoriin enerji tasarrufunun ekonomik analizlerini yapmiglar ve geri doniisiim

stiresini yaklasik 3 yil olarak hesaplamiglardir.

Canyurt ve Oztiirk [93] calismalarinda; Tiirk endiistrisinin yapismi ve
ekonomik kosullar1 degerlendirerek fosil yakit talebini, talebin gelecegine iliskin
ongortileri, talebin karsilanmasma yonelik genetik algoritmayla gelecek
projeksiyonunu olusturmuslardir. Bu projeksiyona bagl olarak fosil yakit tiiketimine
yonelik senaryolar gelistirmisler, bu senaryolara iliskin olarak nonlineer bir formda
dogal gaz, petrol ve komiir icin modeller olusturmuslardir. Caligsmalarinda, niifus,
ulusal iiretim, ithalat ve ihracat sekillerine bagli gelecek komiir, petrol ve dogal gaz
taleplerini degerlendirmek i¢in genetik algoritma talep degerlendirme modeli (GA-
DEM) gelistirmislerdir. Diinya enerji konseyinin Tiirkiye projeksiyon verilerini
incelemigler ve bu verilere gore komiir, petrol ve dogal gaz tiikketim degerlerinin
2000 ve 2020 yillar1 arasinda sirasiyla yaklagik 2.82, 1.73, 4.83 kat artacagini
belirtmislerdir. Calismanin sonunda GA-DEM ile yapilan projeksiyon ¢alismasinda
diinya enerji konseyinin Tiirkiye projeksiyonuna yonelik ileri siirdiigii tiiketim

verilerinin oldukga abartili oldugu sonucuna ulagsmigslardir.

Sasaki ve Obayashi [94] calismalarinda, (trade-off) siipersonik tasimaciligin
aerodinamik dizayni i¢in ¢ok amagl evrimsel algoritmalardan uyarlanabilir dizi ¢ok
amacl algoritmalar (ARMOGA) yaklasimmi gelistirmiglerdir.  Calismalarinda

gelecek jenerasyonlarda daha olasi silipersonik tasimaciligi i¢cin siirtiinme ve ses
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gliriiltiisiinii  azaltmaya  yoOnelik  gelecek  jenerasyonlarm  olusturulmasimni
hedeflemislerdir.  Yiiksek oOlcekli yerlesimdeki iki Olgegi, koruma haritalama
topolojisi saglayan (SOM) ve kendini Orgiitleyen harita yontemi ile analiz
etmiglerdir. Calismanin sonunda, analiz sonuglarmna gore, ARMOGA ve SOM’un
aerodinamik dizayn optimizasyonlarinda 1yt bir dizayn aract oldugunu

vurgulamiglardir.

Caputo ve ark. [95] c¢aligmalarinda 1s1 degistiricilerde yillik yatirim
maliyetlerini etkileyen ekipmanlarmin maliyetlerini ve enerji harcamalarmi azaltmak
icin genetik algoritma ile optimum dizayna yonelik bir prosediir sunmuslardir.
Caligmalarinda hazirladiklar1 yontemin yetenegini gosterebilmek icin lic durum
belirlemisler ve genetik ¢ozliimleme ile maliyetleri azaltmayir hedeflemisledir.
Calismanin sonunda, olas1 beklentilere bagh olarak prosediiriin uygulanmasi
sonucunda, geleneksel dizayn edilmis 1s1 degistiricilerinde % 50 ’den daha fazla

maliyet azalmasi olabilecegini belirtmislerdir.

Salgi ve ark. [96] c¢alismalarinda hidrojen tagimaciligmnin talep profilini
inceleyen hidrojen ve tiim enerji sistem altyapilar1 i¢in bir metodoloji sunmuglardir.
Bu metodolojilerinde, elektrik piyasasinda elektrolizlerin ¢alismasini optimize etmek
icin genetik algoritma ile matematiksel bir model olusturmuslardir.
Optimizasyondan talep profillerinin, tiim enerji sistemlerinin analizlerinde elektrik
piyasas1 ve gii¢ denge sistemlerinin etkilerini icerdigini belirtmislerdir. Onerdikleri
metodolojilerini Bati Danimarka’nin 2030 yilli senaryosunu inceleyen analizlere
uygulamiglardir.  Calismanin sonunda enerji depolama ¢Oziimlerini inceleyen
problemlerin optimizasyonu icin genetik algoritmalarin uygun araglar oldugunu,
enerji depolama sistemlerinin genetik algoritmalar ile optimizasyonuna yonelik
coziimlemelerde, depolama sabitleri ve i¢ degiskenler gibi parametrelerin dnemli

oldugunu vurgulamigslardir.
Literatiir caligmalar1 incelendiginde; 1s1l sistemlere ait endiistriyel sistemlerde

elde edilen iriine ait ekserjetik maliyetin ve sistemlerde iiretilen entropiye bagh

kayiplarin maliyetine yonelik bir degerlendirmeye rastlanmamistir. Ayrica
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eksergoekonomik optimizasyon uygulamalarinda ¢cok amagl genetik algoritmalarin
ile optimizasyon yontemlerine iligkin bir caligma da gozlenememistir. Bu ¢aligmada,;
a. Endiistriyel sistemlerde enerji ve maliyetlerinin iirlin maliyetleri iizerinde
etkilerini ortaya ¢ikartmak i¢in yeni bir yaklagim gelistirmek ve
b. Cok girdili ve ¢iktil1 sistemlerde iiriin maliyetleri ile sistemlerin ekserjetik
verimlerinin 1yilestirilmesi gibi ¢ok amacli optimizasyon uygulamalarinda genetik

algoritma yontemlerinin kullanilabilece§ini géstermek amaglanmastir.
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3. CIMENTO VE CIMENTO SEKTORU

Cimentonun tarihg¢esi hakkinda Sogiit [97] tarafindan daha 6nce yapilan
“Cimento fabrikasinda enerji taramasi ve iiretim hatt1 1s1 proseslerinin enerji ve
ekserji analizi” konulu yiiksek lisans tez calismasinda detayli bilgi verilmistir.
Diinyada ve Tiirkiye’de ¢imento sektoriiniin ulastigi son durum ve gelecege yonelik
projeksiyonlar bu bdliimde ele alinmistir. Boliimiiniin sonunda da ¢imentonun

yapis1 ve iiretim sistemleri detayli olarak incelenmistir.

3.1 Diinya Cimento Endiistrisi

1990 yilinda diinyadaki ¢imento tiiketimi 1x10° ton smirma gelmis, 90 ’h
yillarin basinda da sektordeki genel biiylimenin % 4 civarinda gerceklestigi
goriilmiistiir. Daha sonra, 0zellikle Asya krizi sektorde biliylime egilimini kirmas,
c¢imento tiiketimi azaltmis ve bu etkiye bagli olarak 1998 yilinda % 2 ’lik bir
kiigiilme kaydedilmistir [98].

2000 yilindan itibaren biiylime trendine giren diinya ¢imento sektodrii; her
gecen yil biraz daha biiylimiis, 2007 yilinda da ¢imento iiretimi 2.77 Bilyon tonun
iizerinde gerceklesmis, ¢imento tiiketimi ise, 2006 yilina gore yaklasik % 12 ’lik bir
artis gosterdigi gozlenmistir [99]. 2000-2007 yillar1 arasinda ¢imento {iiretiminin

kitalara gore dagilim grafigi Sekil 3.1 ’de verilmistir.

Diinya ¢imento iiretiminin yaklagik % 70.1 ’i Asya ireticileri tarafindan
karsilanmakta, bunlarin arasinda Cin, bu oranin % 48.7 ’sini tek basma
saglamaktadir. Tirkiye’nin de i¢inde bulundugu Avrupa ¢imento birligi ve birlige
iiye olmayan diger Avrupa iilkeleri ile Avrupa birligine bagl iireticilerin iiretim
toplamlari; diinya ¢imento Uretiminin % 15.5 ’ini karsilamaktadir [99]. Diinya

¢cimento iiretiminin dagilimi Cizelge 3.1 ’de verilmistir.
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Sekil 3.1 2000-2007 yillar1 diinya ¢imento iiretimi [99].

Cimento iiretiminde doner firinlar temel maddeler kalker ve kili, ¢imento ara
maddesi klinkere doniistiiren iiretim hattinda temel enerji tiiketen proseslerdir.
Diinyada en yaygin kullanilan ¢imento tipi, i¢cinde klinker oran1 % 95 olan portland
c¢imentodur. Portland ¢imentonun klinkeri, 950 °C sicakligin iistiinde bir sicaklikta

kalker ve kilin 1sitilmasiyla tiretilir.

Cimento hammaddesinin 6giitiilme isleminden, ¢imentonun elde edilisine
kadar; bilyeli firmlarin dondiiriilmesi ve alt sistemler arasinda {iriin akislarinin
saglanmasi i¢in kullanilan elektrik, tiretimde tiiketilen 6nemli bir enerji tiirii olarak
kabul edilmektedir. Sektorde yapilan arastirmalara gore lretilen ¢imentonun ton
basina enerji tiikketimi 4-5 GJ arasindadir. Genel olarak ¢imento sektOriiniin enerji
tilketim paylari, sanayi sektorlerine gore % 12 ile % 15, iilkelerin toplam enerji
tiiketimlerine gore ise % 2 ile % 6 oranlar1 arasinda degismektedir. Tiirkiye ¢cimento
sektorii liretim kapasitesi agisindan diinya ve Avrupa iilkeleri ile karsilastirildiginda,
diinya iilkeleri arasinda 10 ’nuncu swrada, Avrupada ise Italya, Almanya ve

Ispanya’nin ardindan 4 *ncii sirada yer almaktadir [98].
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Cizelge 3.1 Diinya ¢imento iiretimi [99]

URETICILER % %

Cin 48.7
Asya Hindistan 6.1 70.1

Japonya 24

Diger Asya Ulkeleri 12.9
USA 3.4
Diger Amerika Ulkeleri 6.2
Avrupa Birligi 9.7
Diger Avrupa Ulkeleri 0.2
Avrupa Cimento Birligi 34
Diger Cimento Birlikleri 2.2
Afrika 4.4
Avustralya 0.4

3.2 Tiirk Cimento Endiistrisi

Tiirk ¢imento sektoriiniin tarihi gelisimi S6giit [95] tarafindan yapilan tez
calismasinda detayli olarak verilmistir. Cimento sektorii 1950 °1i yillardan sonra
hizli bir gelisme periyodu yakalamis, Tiirkiye 90 ’hi yillardan itibaren Avrupa ve

diinyada 6nemli kapasiteye sahip ¢imento iireticisi konumuna gelmistir.

2007 yihi itibariyle Tirk c¢imento sektoriinde 57 adet entegre cimento
fabrikasi, 18 adet 0gilitme paketleme tesisi olmak iizere toplam 75 ¢imento iiretim

tesisi faaliyette bulunmaktadir [100]. Tiirkiye’de 2004 yilinda ¢imento fabrikalarinin

durumu Sekil 3.2 *de verilmistir.
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Sekil 3.2 Tiirkiye’de ¢imento fabrikalar1 (2004) [97]

2001 yilindan itibaren iiretim miktarmin siirekli artis egiliminde oldugu
gozlenen ¢imento sektoriinde, kisa vade klinker iiretim kapasitesinin 2009 yili

ortalamasinin % 40 artigla 63 milyon ton olmas1 beklenmektedir.

5. O Cimento
45 | @ Klinker

Uretim (Milyon ton)
[\ )
(9}
|

Yillar 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 3.3 Cimento ve klinker iiretiminin yillara gére dagilimi [100-101]
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1999 ile 2007 tarihleri arasinda ¢imento ve klinker iiretiminin yillara bagh
dagilimi Sekil 3.3 *de verilmistir. 2008 yilinda ise klinker kapasite kullanim oranmin
% 89.8 ’e, cimento Ogiitme kapasite kullanim oranmmin % 67.09 ’a ulastig1

goriilmiistiir.

Cimento sektoriinde; tiretimde kullanilan enerji, elektrik ve 1sil enerji
olmak {izere iki ana enerji kolunda gerceklesmektedir. Sanayi sektdriinde toplam
tilketilen enerjinin % 11 ’lik kismi bu sektor tarafindan enerji girdisi olarak
kullanilmaktadir. Fosil kaynakl yakitlarin tiiketimdeki payr % 92 ’dir. Cimento
sektortinde tiiketilen fosil yakitlarin kullanim oranlar1 ve miktarlar1 Sekil 3.4 ’de

verilmistir. Kalan miktar1 elektrik enerjisi tikketimi olusturmaktadir [98].

Doner firmlarda
klinker iiretiminde 1s1l enerji kaynagi olarak komiir, linyit, ithal komiir, fuel-oil veya
dogal gaz gibi alternatif yakitlar kullanilmaktadir. Diger iinitelerde 1s1l enerji olarak
firmdan gelen sicak gaz ve toz karistmi kullanilmaktadir. Ogiitme tesislerinde ise
elektrik temel enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Uretimde kullanilan elektrigin

% 60 ’1 hammadde ve ¢imento 6glitme boliimlerinde kullanilmaktadir.

Diger yakitlar

Yerli liny it 1%
25% 0,1 Mtar Petrokok

ithal komiir
42%

Sekil 3.4 2007 yilinda enerji tiiketim dagilimi [100]
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Kalan elektrik tiiketiminin % 25 ’lik kismi, firmlarda ve sogutucularda
harcanmaktadir. Elektrigin diger kalan miktar1 ise, mekanik hareket elde etme
amaclh konveyorlerde, pnomatik sistemlerde, hava akisi saglayici sistemlerde ve

paketleme iinitelerinde kullanilmaktadir.

Cizelge 3.2 1990-2020 yillar1 Tiirkiye ¢imento tiretim projeksiyonu

Yillar 1990 2004 2010 2015 2020
Uretim
(Mton/yal) 24.42 38.8 53 62.15 76.02
Mevcut tesisler
ile 24.42 38.8 53 62.15 65.98
iretim (Mton/y1l)
Ihtiyag
(Mton/yil) 0 0 0 0 10.03

Tiirkiye ¢imento ihra¢ eden bir iilkedir. Caligmanin bu boliimiinde, ¢imento

sektoriinlin gelecegine yonelik liretim ve tiikketim egilimi incelenmistir.

70 - B Uretim
B Mevcut tesis

= O Yeni tesis

Yillar 1990 2004 2010 2015 2020

Sekil 3.5 1990-2020 yillar1 Tiirkiye ¢imento iiretim projeksiyonu
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Tirkiye’nin 1990-2020 yillar1 i¢in ¢imento iiretim degerleri ve projeksiyonu
Cizelge 3.2 ve Sekil 3.5 °de verilmistir [100,102]. 1990 ile 2004 yillar arasina ait
veriler, gergeklesen fiili degerlerdir [100]. 2004 ile 2013 yillar1 arasina ait veriler,

DPT miistesarlig1 9 *ncu kalkinma planindan saglanan {iretim projeksiyonlaridir.

2013 ile 2020 yillar1 arasina ait veriler ise, 2013 yilindan itibaren 9 ’ncu
Kalkinma Planinda 6ngoriilen yillik ortalama % 4.11 ’lik liretim artis1 esas almarak
hesaplanan iiretim projeksiyonlaridir [101]. 2004 yili ¢imento 6gilitme kapasitesi
65.9 Mton/y1l olarak gergeklesmistir. Cizelge 3.2 den de goriilebilecegi gibi, liretim
kapasitesinin 2015 yilina kadar talebi karsilayabilecegi, ancak 2020 yilinda ise 10.03

Mton/yil *lik ek 6giitme kapasitesine ihtiyag duyulacagi degerlendirilmistir.

Cizelge 3.3 19902020 yillar1 Tiirkiye klinker iiretim projeksiyonu

Yillar 1990 2004 2010 2015 2020
Uretim (Mton/y1l) 20.25 32.78 44.17 49.72 58.47
Mevcut tesisler ile

iiretim (Mton/y1l) 20.25 32.78 44.17 48.8 48.8
Ihtiyag (Mton/y1l) 0 0 0 0.92 9.67

2004 yili klinker iiretim kapasitesi 39 Mton/y1l olarak gerceklesmistir. On
kalsinator ilaveleri ile bu kapasite 48.8 Mton/yil *a ¢ikartilmistir. Hesaplanan iiretim
projeksiyonlarma gore, 2015 yilindan sonra yaklasik 10 Mton/yil ek klinker tiretim
kapasitesine ihtiya¢ duyulacagi goriilmektedir. Bu durum Cizelge 3.3 ve Sekil 3.6
’da verilmistir [100,102,103].
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Sekil 3.6 1990-2020 yillar1 Tiirkiye klinker tiretim projeksiyonu [100,102]

3.3 Cimentonun Yapisi

Temelde ham madde ve iiretim prensipleri ayni olan biitiin ¢imentolar
Portland tiirii ¢imentolar olarak amilirlar. Bu gilin diinyada kullanilan hidrolik

¢imentolarin biiylik ¢ogunlugu Portland tiiriindendir [104].

Cimento su ile reaksiyon sonucu hem havada ve hem de su altinda
katilastig1 ve sertlestigi icin hidrolik baglayici olarak tanimlanir. Cimento
iretiminde kullanilan ana hammaddeler kirectasi, kil ve (marn) demir
cevheridir. Bunlar jeolojide sedimanter kayaclar olarak bilinirler ve herhangi bir

jeolojik yasta olabilirler [47].

Cimento iiretiminde kullanilan kalker yataklarinin kimyasal 6zelliklerinin
yani sira; fabrikaya yakinligi, sokiilebilirligi, kirilabilirligi, ogitilebilirligi ve
pisebilir niteliklerde olmasi, diisiik nem i¢germeleri ve homojen olmalar1 {iretim
maliyetini etkileyen onemli faktorlerdir. Bu nedenle bu faktorlerin saptanmasi

iiretim ag¢isindan ¢ok 6nemlidir.

Dogada genis 6l¢iide ve yaygin halde bulunan ve kimyasal bilesiminde en az

% 90 CaCOs (kalsiyum karbonat) iceren kayaclara kalker ya da kiregtasi adi
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verilmektedir. Ayrica mineralojik bilesiminde en az % 90 kalsit minerali bulunan

kayaclara da kalker ad1 verilmektedir.

Cimento yapiminda ikinci dnemli hammadde kildir. Cimento iliretimi i¢in
kullanilan kil mineralleri genellikle yumusak ve gevsek yapili materyallerdir. Bu
materyaller tane boylarina gore siniflandirilmaktadir (kil, silt, kum gibi). Kayag
tipindeki killi materyaller killi sist, seyl ve kristalin sistler seklinde olusabilirler.
Granit, gnays bazalt ve bazaltik tiiflerle puzzolanlar kil minerallerinin

olusumunda etkili olabilirler [47].

I¢inde silis, killi maddeler ve demir oksit bulunan kalkerlere "MARN" ad1
verilir. Marn kilden dnceki basamagi teskil eder. Genis 6l¢lide yaygin oldugu i¢in
cimento yapimimda hammadde olarak kullanilir. Jeolojik bakimdan marn, % 50 ile
% 70 arasinda kalsiyum karbonatin ve % 30 ile % 50 arasinda killi maddelerin
ayn1 zamandaki ¢okelti tesekkiilii sonucunda olusmus bir tortul tasidir. I¢indeki
kire¢ ve kil komponentleri homojen bir yapiya sahiptir. Kimyasal yapisi
Portland ¢imentonun ham karigimina benzeyen kirecli marn tek basina ¢imento

yapiminda kullanilir. Bu tiir hammadde yataklar1 ¢ok nadir bulunur.

Cimento iiretiminde ara iiriin olan klinker iiretimi icin gerekli katki
maddeleri ise ham karisimin kimyasal bilesimini diizeltici yonde etkiye sahip, Fe,
SiO; ya da Al,Os igerikli materyallerdir. Bunlara 6rnek olarak, firmlanmis pirit,
diistik yilizdeli demir cevheri, laterit, kuvarslh kum ya da metamorfik kayaclarin

bozulmasiyla olusan kuvarsli materyaller ve boksitler verilebilir [ 104].

3.3.1 Cimento Sanayinde Kullanilan Katki Maddeleri

Mekanik ve kimyasal dayanim oOzelliklerinin gelistirilmesi amact ile
cimento olusumuna cesitli katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu katk:
maddeleri klinker {iretiminden sonra ¢imento Oglitme islemi sirasinda ilave

edilir. Tirkiye ¢imento sektoriinde halen kullanilan katki maddelerinin fabrika
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iretim kapasitelerine gore agirlikli ortalama kullanim oranlar1 Cizelge 3.4 ’de

verilmistir [105].

Cizelge 3.4 Katki maddelerinin kullanim oranlar1 [102]

KATKILAR Kullanim Oranlar1 (%)
Alg1 tasi 20.3
Puzzolan 2.8
Ciiruf 10.1
Ucucu Kiiller 4.0
Kalker 13.7
Kimyasallar 9.2
Firin EF Tozlar 0.5
Pomza 1.5
Tras 37.9

Ancak c¢imento lretiminde enerji verimliligi yoniinden 6nemli olan bu katki
maddelerinin cinsi degil, ¢imento igindeki toplam katki oramidir.  Cimento
iretiminde enerji girdisini azaltarak maliyetlerin diisiiriilmesinde en etkin yontem,
son tirtin i¢cindeki katki maddesi oraninin artirilmasidir. Ercan Y. Ve ark. Tarafindan
gelistirilen modelde ¢imentoda kullanilan katki oranlar1 belirlenmis ve bu oranlar

Cizelge 3.5 ’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Katki maddelerinin yillara gore degisimi [102]

Yillar 1990 2004 2010 2015 2020

Katki Oranlar1 % 20.56 18.36 20 25 30

Cizelgede 1990 ve 2004 yillarina ait gercek veriler goriilmektedir. 2010,
2015 ve 2020 yillar1 i¢in kabul edilen % 20, % 25, % 30 oranlar1 ise diinya

uygulamalar1 dikkate alinarak belirlenmistir [ 102].
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3.4 Cimento Uretim Sistemleri ve Ozellikleri

Bu boliimde, ¢imento iiretiminde kullanilan liretim sistemleri ve iiretim
hatlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Bu amagla basta hammadde bolimiinden
baslayarak, klinker iiretimi ve c¢imento paketleme bolimiine kadar, tiretim

hattinin ana ve yardimci sistemleri incelenmistir.

HAMMADDE HAZIRLAMA
. = - . B
s .‘ 1] | |jerun
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Sekil 3.7 Cimento {iretim hatt1 akis semas1 [106]
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Uretim hatti, hammadde hazirlama, farin hazirlama, yakit hazirlama, klinker
hazirlama, katki hazirlama, ¢imento {iretimi ve paketleme boliimlerini icermektedir.
Is1l enerji; liretim hatti tizerinde farin, klinker, yakit ve katki hazirlama boliimlerinde

kullanilmaktadir.

Cimento iiretiminde dort farkli ana iiretim sistemi uygulanmaktadir.
Bunlar sirast ile kuru, yart kuru, yar1 yas ve yas sistem olarak
adlandirilmaktadir. Tirkiye’de 1se kuru sistem ¢imento iiretimi
yapilmaktadir. Sekil 3.7 'de kuru tip ¢imento {retiminin akis semasi

verilmistir. Asagida iiretim akis hatlar1 boliim bélim incelenmistir.

3.4.1 Hammadde Hazirlama

Dogal hammaddeler kil, kalker vb. maden sahasinda ¢ikarildiktan sonra
kiricilardan  genellikle 1ki asamada gecirilerek tane boylarn kiiciltiiliir.
Konkasorlerde kirilan bu maddeler, hammadde silolarina gonderilir. Hammadde
hazirlamada; boksit, demir madeni ve kum gibi dogrultucu hammaddeler,
glinimiizde sanayi artigi1 olarak gelen alternatif hammaddeler ile birlikte, dogal

hammaddelerle birlestirilerek 6n homojenizasyon saglanir [47].

3.4.2 Farin Hazirlama

Farin hazirlama boliimi, {irtin olarak satilan ¢imentonun kalitesi tlizerinde
direkt bir etkiye sahiptir. Bu konuda yapilan arastirmalara gore farinin
hazirlanmasi 1yi olan bir fabrikanin ¢imentosu da, en az degisken degerlere sahiptir
[103]. Kuru ve vyart kuru sistemlerde 6n homojenisazyon sonrasinda
hammaddeler, kurutularak devamli kontrol edilen bilesimde, hammadde
degirmenine beslenir ve farin adi verilen ara iiriin elde edilir. Sekil 3.8 ’de kuru
sistem bir farin degirmeninin resmi goriilmektedir. Yas ve yar1 yas sistemlerde

hammadde karisimina % 15 civarinda su puskiirtiilerek graniiller olusturulur [104].
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Sekil 3.8 Farin degirmeni [104]

Uygulanan teknolojiye gore yar1 kuru proseste ¢ok az su ilavesi ile bilye
biliylikliigiinde farin pelletleri hazirlanir veya yar1 yas proseste ¢amurdan daha
fazla su ihtiva eden farin kekleri hazirlamak amaci ile pres filtreler kullanilir.
Sonug olarak hazirlanan farin, ¢amur, ya da bunlarin derisimleri, silolar veya
depolama tanklarinda c¢esitli yontemler ile homojenize edilerek doner firin

sistemine girmeden es dagilmis bir kimyasal bilesim elde edilir [107].

Bu ¢alisma kuru sistem bir ¢imento fabrikasinda yapilmistir. Bu sistemde
farin olusumu; farin degirmeninde hammadde silolarindan gelen kalker kil ve
demir cevherinin 6nce kurutulmasi ve sonra ogiitiilmesi ile saglanmaktadir. Elde
edilen farin; farin depolarna alinir ve burada ortalama 50 °C ile 60 °C sicaklik

araliginda tiretim politikasina gore bekletilir.

3.4.3 Klinker Uretimi
Cimento tiretiminin en 6nemli asamasi klinkerin olusumudur. Bu asama;

farin silolarindan 6n 1siticilara farinin dnce pisirilmesi ve kalsine edilmesi, sonra

sogutularak klinkerin elde edilmesi ile son bulur. Cimento fabrikalarina
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karakteristik goriiniimii veren kuleler ve doner firinlar bu asamada kullanilirlar. Bu
prosesin belli basli ekipmanlarina ait genel 6zellikler ve gergeklesen iiretim

asamalari sirasi ile asagida verilmistir.

3.4.3.1 Doner Firmnlar

Doner firm diinyada endiistri tesislerinde bulunan en biiylik {iretim elemani
olarak kabul edilir. Doner firin sistemi olarak da adlandirilan bu iiretim boliimiinde;
kurutma, On 1sitma, On kalsinasyon ve sinterleme islemleri gerceklesir. Doner
firinlar; {retim kosullarina, farin besleme tiiriine ve ¢imento {iretim
teknolojilerine gore degisik uygulama tiirlerine sahiptir. Bunlar asagidaki gibi
gruplandirilmaktadir [47]:

a. Uzun doner firinlar

b. Lepollii doner firmlar

c. On siticili doner firmlar

d. Dort kademeli 6n 1siticili siklonlu doner firinlar

e. Dort - alt1 kademeli 6n kalsinatorli (preka) ve on 1siticili siklonlu

doner firnlar.

3.4.3.2 Klinker Sogutucular:

Klinker sogutucularmin 150 ile 1550 °C sicaklik araliginda firindan
dokiilen klinkerin sogutulmasi ve 1smnin geri kazanilmasi, klinkerin kristal
yapisinin diizenlenmesi ve sonraki ekipmanlar i¢in klinkeri uygun sicakliga

getirilmesi olmak {izere ii¢ farkli gérevi bulunmaktadir [104]:

Klinker sogutucular bu gorevlerini sogutma fanlarindan gonderilen ytliksek
debili hava yardim1 ile gerceklestirirler. Klinker sogutucularin doner firin
tirlerine ve tretim teknolojilerine gore degisik uygulanma modellerine

sahiptir. Bunlar; doner tip, 1zgarali tip ve dikey tip klinker sogutucularidir.

46



Klinker olusumunda 6n 1siticidan gelen malzeme, firmma intikal iinitesinden
girer ve firmla beraber donerek, yuvarlanarak, kayarak daha sicak bolgelere, alt uctaki
aleve dogru ilerler. Bu arada geri kalan CO, malzemeden ayrilir ve bir dizi kimyasal

reaksiyon meydana gelmeye baslar.

Doéner firmm alt ucunda toz komiir, dogal gaz, fuel oil gibi yakitlarin
yakilmasi ile olusturulan alevin ¢iktigi boru bulunur. Alev borusundan ¢ikan kor
halindeki alevin sicakligi 1870 °C degerine ulasir. Bu en sicak bolgede, sicakligi 1480
°C 'ye varabilen kalsine malzeme, kismen ergiyip sivilasmaya baslar ve ince taneler
birbirlerine yapisip daha biiylik boydaki klinker tanelerini olustururlar. Firmnin alt
ucundan ¢ikan klinkere sogutma islemi uygulanir [47].

Doner firin sistemine beslenen farin, swrasi ile kurutma/on 1sitma,
kalsinasyon (kalsiyum karbonatlarin karbon dioksit ve serbest kire¢ olusumu),
sinterlesme (klinkerlesme) ve hava ile 100 ila 200 °C ye kadar sogutulma
islemlerini igeren 1s1l islemlerden gecirilir. Bu proseslerdeki malzeme akis1 Sekil 3.9

'da verilen numara sirasi takip edilerek soyle 6zetlenebilir:

Modern ¢imento fabrikalarinda farin enerji tasarrufu amaci ile firina
girmeden Once bir 6n 1sitmaya tabi tutulur. Yiikseklikleri 60 metreyi gecen 6n 1sitma
kulelerinde seri halindeki siklonlarda farin taneleri firindan gelen sicak egzos gazlari
icinde savrularak ismirlar ve kismen kalsine olurlar [104]. Siklonlu 6n 1siticilar,
birbiri iizerine yerlestirilmis dort siklondan olusmustur. Daha 1yi bir ayirim i¢in
farinin giris siklonu ikili siklon olarak teskil edilmistir. Siklonlar kare seklinde
kesitleri olan, gaz boru tesisatlar1 ile baglanmislardir. En iistteki gaz borusu

dairesel bir kesite sahiptir.

Dort siklondan ¢ikan farin doner firin i¢cine akar. Is1 transferinin ana kismi
gaz borularinda meydana gelir. Dort kademeli bir 6n 1siticida, toplam 1s1
aligverisinin % 20 'sinin siklonlarda, % 80 'inin ise gaz borularinda olustugu

saptanmistir [104].
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Sekil 3.9 Kuru sistem doner firin boliimii [104]

Doner firin sistemi igerisinde hareket eden yanma gazlar1 ve
malzemelere ait sicaklik seviyelerinin degisimi Sekil 3.10 ’da verilmistir.
Yaklagik 50m. yiikseklige sahip 4 kademeli siklonlu bir 6n 1siticidan farinin gegis
stiresi 25-50 saniyedir. Bu zaman siiresinde firin gazlar1 1100 °C 'den 300-350 °C

've diismekte, farinin sicakligi ise 50 °C 'den 800 °C 'ye kadar ¢ikmaktadir [107].

On 1siticili doner firinlarda, firm sistemindeki pisirme isleminde ve
bununla birlikte klinkerde diger doner firin cinslerine oranla daha fazla alkali
geriye kalir.  Farinin kil mineralleri ve yakit vasitasiyla pisirme isleminde,

klinkere % 0.6 ile % 2.2 arasinda K,O ve % 0.1 ile % 0.7 Na,O transfer edilebilir.

Yaklagik 800 °C 'dan sonra firinda alkaliler kismen buharlagir. Isiya
dayanikli olan bir kismi1 da klinkerde kalir. Buharlasan alkaliler, firmin soguk
bolgelerinde, soguk farin tizerinde kondanse olarak 3 ncii ve 4 ncii siklona gelirler.
Ozellikle K,0O, Na,O'nun daha az kondanse olmasima karsin, 6n 1siticida alkaliler %
81 ile % 97 oraninda yogusur. Boylece alkaliler % 3 ile % 19 araliginda 6n 1sitic1
siklonlar1 terk eder. Dolayisiyla baca gazi ile disariya tasman toz biinyesinde

cok az alkali ihtiva eder [103].
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Sekil 3.10 Firin sistemi boyunca gaz ve malzeme sicakliklar1 [47].

Yapilan deneylerde sinter bdlgesindeki sicakligin yiikselmesi, sinter
bolgesinde kalig siiresinin uzamasina ve alkali u¢uculugunun yiikselmesine neden
olur. Ayrica, farinde SO; miktar1 ve baca gazlarinda SiO, miktarinin
yiikselmesine, farin alkalilerinin ve sirkiilasyon alkalilerinin ug¢uculugunun
azalmasina da sebep olur. Cl, hem farin, hem de su buhar1 gibi firin gazlarinda
alkalilerin ucuculugunu yiikselttigi gibi, Ozellikle sirkiilasyon alkalilerinin

uguculugunu da yiikseltir.

Bazi 6n isiticilarda kulenin altinda ve doner firindan hemen 6nce bir 6n
kalsinasyon tinitesi bulunur. Son siklon asamasindan buraya sicak hava ve yakitla
birlikte giren farin tanelerinde kalsinasyon, ham maddelerden CO, 'in ayristirilmasi, %

95 'e varan 6lgiide tamamlanir.

Doner firinda ¢imento hammaddeleri i¢indeki kireg, silis ve alumin sicaklik

arttikca once serbest hale gelirler, sonra da kendi aralarinda birlesip yeni bilesikler
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meydana getirirler. On 1sitmada ve firinin en iist bdlgesinde malzemedeki serbest ve

kristal sular buharlasr, kil ayrisir ve CO; kalkerden ayrilmaya baslar.

Farin
Klinker

CF

200 44'1”![] EI}ID 800 'il:llDD
Pisirme Sicakligi: °C

|
1200 1400

Sekil 3.11 Farinden klinkere gegiste faz degisimleri [104]

Asagiya dogru, daha sicak bolgelerde kalsinasyon tamamlanir, serbest kalan
CaO kilden ayrisan SiO, ve AlOs; ile birleserek kalsiyum silikat ve kalsiyum
aluminatlar1 meydana getirir. Farinden klinkere gegiste ¢cimento ham maddelerindeki

mineral faz degisimleri Sekil 3.11 'de gosterilmistir.

Tipik bir ¢imentonun klinkerinde bilesimin % 90 'mindan fazlasini karma oksit
formundaki dort ana bilesen olusturur. Doner firindaki reaksiyon bagintilarinda

goriilecegi gibi bunlar:

4Ca0.ALOs. Fe;03=(C4AF),
3Ca0.ALOs=(C3A),
2Ca0.SI0=(C,9)
3Ca0.Si0,=(C;S) .
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Cizelge 3.6 Klinker bilesenleri

Kimyasal . Klinker orani
Faz Kimyasal yap1 Isim

form (%)
Tri- . .

. 3Ca0.Si0, GsS Alit 51.5-85.2

Kalsiyum
Di-Kalsiyum . .
Silikat 2Ca0.Si0, G.S Belit 0.2-27.1
Kalsiyum .
Aluminat 3Ca0.ALO, GA Aluminat 6.8—-15.6
palsum | 4Ca0ALOsFe03 | CIAF Ferrit 40162

Bu dort ana bilesen gerek su ile reaksiyon hizlar1 ve ¢ikardiklar1 1s1 miktarlari,
gerekse c¢imentonun baglayicilik degerine katkilar1 yonlerinden birbirlerinden
farkli karakter gosterirler. Bu bilesenlerin klinkerdeki oranlar1 Cizelge 3.6 ’de
verilmigtir [104]. Bilesenlerin 6zellikleri hakkinda daha genis bilgi Sogiit [97]

tarafindan yapilan ¢alismadan alinabilir.

Klinker soguma sartlarinin, klinkerin mineralojik yapisina biiyik
tesirleri vardir.  Ayni klinker {zerinde yapilan bir arastirmada, yavas
sogutmada C;S miktar1 % 59.8, orta siiratli bir sogutmada C;S miktar1 % 65.2,
hizl1 sogutmada ise bu miktar % 70 olmustur. Bir klinkerde Cs;S miktar1 ne kadar
fazla ise o klinkerden elde olunacak ¢imentonun mukavemeti o kadar yiiksek olur.
O halde klinker sogutmaya indiginde en kisa siirede sogutulmalidir ki, biinyesindeki

CsS miktar1 ayrismadan muhafaza edilsin [107].

Klinkerin hizli sogutulmasmin bir baska etkisi de kristallerin biiyiikligii
iizerinde olur. Hizli sogutmada kristaller kii¢iik, yavas sogutmada kristaller biiyiik
olur. C;S mineralleri biiyiidiikge hem kristallerin 6giitiilmesi gii¢lesir hem de zor
ogiinmeden dolayr ¢imento degirmenlerinin kapasitesinin  diisiip  enerji
sarfiyatlariin artmasina sebep olur. Ayrica biiylik C;S kristallerinin su ile
reaksiyona girme hizlar1 diiser. Bu durum ¢imentoda basing¢larin diismesine yol agar.

1315-1480 °C dereceler arasinda en kuvvetli kire¢ baglantisi ilk 10 sn i¢inde olusur.
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Bu sicakliklar arasindaki sinter reaksiyonlar1 ise bir ka¢ dakika i¢inde olusur.
Klinker pisirilmesinde ve istenen klinker bilesimlerinin elde edilmesinde
uygun bir pisme sicakligi, pisme siiresinden daha etkilidir. Liizumsuz kristal
biiylimelerini 6nleyebilmek ic¢in firmin pigsme bolgesinin kisa olmasi ve uygun bir

sogutma igsleminin uygulanmasi gerekir.

3.4.4 Yakit Hazirlama

Tirk ve Avrupa ¢imento sanayi tarafindan agirlikli olarak fosil yakitlar
arasmda linyit komiir, ithal komiir ve Petro-kok’un tercih edildigi goriilmektedir.
Endiistriyel atiklar olarak; vyag, lastik, boya ve benzeri maddeler gibi

alternatif yakitlar da degerlendirilmektedir.

Tipik yanma havasinda oksijen fazlalig1i % 2 seviyesindedir. Ihtiyag
duyulan fazla oksijen kalsinasyon kosullarmin saglanmas1 i¢in gerekli olup klinker

fazlarinin olugsmasinda ve dolayisi ile klinker kalitesinde etkili olur [47].

Ana yakicinin alevinin, sinter olusumunu saglamasi ve diger proses
kosullarinin optimumda tutulabilmesi i¢in ayarlanmasi ve limitler dahilinde
tutulmasi gereklidir. Bu nedenle sekonder hava yaninda toplam yanma havasinin
% 10 'nu mertebesinde komiiriin tasinmasi i¢in gereken havada dahil olmak iizere

primer hava kullanilir.

Cizelge 3.7 'de firin icindeki yanma parametreleri goriilmektedir. On
komiir tercih eden doner firin i¢cin komiiriin hazirlamasi amaci ile kurutulmasi ve
ogutiilmesi, komiir degirmenlerinde gerceklestirilmektedir. Hazirlanan komiir
tastyict hava ile doner firma iletilmektedir. Tim yakitlarin homojenizasyonu

amaci ile cesitli silolar ve depolar bulunmaktadir.

52



Cizelge 3.7 Cimento doner firminda yanma sartlari

Yanma sartlan Cimento doner firim
Yanma Sicaklig1 1 800-2 000 °C
Yanma Gazlarinin Kalma Siiresi 5-10 saniye 1200 °C altinda
Fazla Oksijen %2-3

Kat1 yakitlar organik ve mineral bilesim maddelerinden ibarettir.
Organik bilesim maddelerine girenler Karbon (C), Hidrojen (H), Oksijen (O) ve Azot
(N)'tur. Madensel bilesim maddesine giren Kiikiirt (S) ve Kil'diir. Komiir kiilii
nicelik olarak, % 15 ile % 21 araliginda Al,O3, % 25 ile % 40 aralifinda SiO,, %
20 ile % 45 araliginda Fe;Os, % 1 ile % 5 araliginda CaO, % 0.5 ile % 1 araliginda
MgO ve % 2 ile % 8 araliginda SO; ve digerlerini ihtiva ederler [107].

Yanabilen maddeler, karbon, hidrojen ve kiikiirttiir.  Bunlar havanin
oksijeni ile yanarak 1s1 olustururlar. Yakitta yanici kisimlar ne kadar fazla ise,
yanma 1silart o denli yiiksektir. Bir yakitin degerlendirilmesinde sadece
karbon ve hidrojen miktar1 g6z Oniine alinir. Kiikiirt yanict olmasma ragmen,
yanmada SO, teskil ettigi ve bu da su ile birlesmesinde H,SO4 olusturdugundan, bu
maddenin de yakma tesisinin metalik kisimlarinda korozyon meydana getirmesi
ve atmosferde de baca gazi olarak cevreye olagan {istii zararli etki yapmasi
nedeniyle, istenilmeyen bir maddedir. Komiir kiiliinde kalan kiikiirt yakma
sonucunda klinkere karisarak, klinkerin kalitesini diisiirtir. Oysa burada, yakitta
belirli bir miktar kiikiirt baz1 durumlarda istenir. Zira bu mevcut muhtemel alkali
oksitlerin siilfatlagtirilmasina yol agar. Bu sekilde olusan alkali siilfat, bozunmaz ve

firmi klinker ile terk ederek firin sisteminde alkali devri daimini azaltir.

Yakitin istenmeyen kismi kiil ve nemdir. Bunlar yakma isleminde kiiliin
biliylik bir kismi1 klinker bilinyesine almir, bu nedenle komiir kiiliiniin kimyasal
kompozisyonu, farinin kimyasal bilesiminin hesaplanmasinda g6z 6niine alinmalhidir

[107]. KOmiiriin kurutulmasinda dikkat edilecek husus tam olarak kuru komiiriin
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zor yanmasidir. Yani karbon dogrudan dogruya hava oksijeni ile birlesemez.
Karbonun ilk 6nce fazlaca etkili OH kokiine etki etmesiyle zincirleme reaksiyonlar
baglar. Yakitin ateslenmesi i¢in az miktarda su buharinin bulunmasi gereklidir.

Komiirde nem miktar1 yaklasik % 1 ile % 1.5 araliginda olmalidur.
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Sekil 3.12 Nem — degirmen kapasitesi — enerji iligkisi [107]

Komiirtin  smiflandirilmasinda  6nemli olan ugucu madde miktaridir.
Komiiriin havasiz yerde karbonatlastirilmas: esnasinda agirlhigindan kaybettigi
miktar, ugucu madde miktarini verir [107]. Komiiriin ugucu maddesinin optimum
degeri komiir tozu ateslemeleri i¢in % 18 ile % 22 civarindadir. Buna tekabiil eden
ogiitme sayesinde doner firma komiirii de diisiik gaz miktar1 ile faydali olacak
sekilde degerlendirmek miimkiin olmustur. Yakitin en onemli 6zeligi 6zgiil 1s1
degeridir, yani 1 kg yakitin (gaz yakitlarda 1 Nm’) yanmasiyla olusturdugu 1st
miktaridir.  Is1 degerinin tayini sadece kalorimetrik yolla olur. Is1 degerinin

element analizinden hesaplanmasi, sadece yol gosterici 6zellik tagsir.

Komiir nem miktarinin degirmen kapasitesi tizerinde onemli etkisi vardir,
incelik sabit kalmak sartiyla, rutubetin % 1 'den % 3 'e ¢ikmasiyla 6giitme enerjisinde
% 10 'luk bir artis olur. Bu degirmen kapasitesinde Sekil 3.12 ’de gosterildigi gibi
% 45 ile % 50 oraninda diisiis demektir.
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3.4.5 Katki Hazirlama

Sogutucudan ¢ikan klinker ¢imento {iiretiminde bir ara irlin sayilwr.
Klinkerin yaninda istenen c¢esitli 6zellikler i¢in ¢imentoya ilave edilecek algi,
doner firmm cirufu gibi katkilarin kurutularak ve homojenize edilerek

hazirlanmasidir [47].

3.4.6 Cimento Ogiitme

Yaklasik 2 cm c¢apindaki klinker tanelerinin ¢imento tanesi inceligine kadar
ogiitiilmesi gerekir. Cimento tane boyutlar1 genellikle 40 mikronun altinda,
ortalama 15-20 mikron (0.0015-0.0020 cm) olduguna goére, bu asama sonunda

klinker tanesinin 1000 kere kadar kii¢iiltiilmiis olmas1 gerekmektedir [107].

Klinker ve algmin 6giitiilmesinde daha ¢ok bilyali degirmenler kullanilir.
Yaklasik 3 m ¢apinda ¢elik silindir seklindeki degirmenlerde hacimlerinin {i¢te birine
kadar ¢elik ezici bilyalarla doldurulmus bélmeler bulunur. Silindir donerken bilyalar
klinker tanelerine g¢arparak onlar1 ufalarlar. Son bdlmede istenilen incelik elde
edilmis olur.  Klinker dogrudan sogutucudan gelmisse hala 50-100°C arasi
sicakliktadir ve 6giitme sirasinda degirmen i¢ine basmngli su verilerek sicakligin artmasi

Onlenmis olur.

Cimento, klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile 6giitiilmesi sonucu elde
edilir. Klinker kalsiyum siilfat ile dogrudan fabrikada ogiitiilebilir veya bu amacla
bagka yerlerdeki 6giitme tesislerine gonderilir, hatta yurt disina ihrac¢ edilebilir.
Bunun yaninda kompozit ¢imentolar ¢esitli yiiksek firin ciirufu ve termik santral
kiilii gibi katkilar ile birlikte dgiitiilerek elde edilir. Ogiitme sirasinda klinkere,
kiitlesel debisine bagl olarak % 3 ile % 5 araliginda kalsiyum siilfat katilir. Bu islem
cimentonun su ile karistirildiginda kimyasal reaksiyonlarm ve katilagsma siirecinin
kontrolii bakimindan zorunludur. Son yillarda 6glitmeyi kolaylastirict baz1 kimyasallar

da bu asamada klinkere katilmaktadir [107].
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3.4.7 Cimento Sevkiyati
Cimento degirmenlerinden elde edilen ¢imento satis politikasina bagli

olarak paketleme veya hazir beton bdliimiine gonderilir. Buradan ¢imento

talebine bagl olarak kullanim noktalarina sevk edilir.
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4. EKSERJi, EKSERGOEKONOMIK ANALIZi VE GENETIK
ALGORITMA iLE OPTiMiZASYON METEDOLOJILERI

Bu boliimde; “doner firin prosesinin eksergoekonomik optimizasyonu”
konulu tez calismasinda, uygulanan ekserji analizinin, gelistirilen eksergoekonomik
analiz yonteminin ve genetik algoritma tekniginin teorik analizleri sirasiyla ele

alinmustir.

4.1 Ekserji Analizi

1980 ’lerden bu yana yasami olumsuz etkileyen asit yagmurlari, ozon
tabakasinin delinmesi, kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri gibi ¢evresel tehditler,
arastirmacilart  stirdiiriilebilir ¢evre ve enerjinin verimli tliketimine yonelik
arastirmalara zorlamistir. Bu arastirmalarda verimli tiiketimin ve bu tiiketimin
cevreye bagl siirdiiriilebilir etkilerinin degerlendirilmesinde en Onemli yontem
ekserji analizleridir. Bu analizler, siirdiiriilebilir gelisme icin g¢evre, enerji ve

stirdiiriilebilirlik arasinda ayrintili bir yonteme sahiptir.

Siirdiiriilebilir gelisme

Sekil 4.1 Ekserji analizlerinin kapsami [108]

Ekserji analizlerinin kapsami Sekil 4.1 ’de verilmistir.  Buna gore;

stirdiiriilebilir gelismeye bagl olarak enerjiyi temel alan ekserji analizleri, ¢evre ve
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ekonomi konularmin kapsaminda degerlendirilir [109]. Bu kapsamda ekserji, ¢evre
teknolojilerini de temel alan ii¢ temel kavrami inceler. Bunlar;

a. Cevresel etkilerin minimum, enerji ve enerji kaynaklarmm ise maksimum
kosullarda isletilebilecegi teknolojiler,

b. Cevreyi kirletme potansiyelleri yiiksek olan maddelerin ¢evresel davranislari,

c. Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligidir [66].

Enerji, genellikle is ya da is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmistir. Bu
tanimlama enerjinin niceligi acisindan belirgin degildir. Bu tanimlamanin yerine
enerji; hareket ya da hareket {iretme yetenegi olarak tanimlanmalidir [110]. Ekserji
yani enerji agisindan kullanilabilirlik, genel anlamda bir sistemde is yapabilme
yetenegi olarak ifade edilmektedir. Bu yetenegin disinda kalan ve diger enerji
tiirlerine doniistiiriilmesi olanak dis1 olan enerji, kullanilmaz enerji, bagil enerji ya da

anerji olarak tanimlanmaktadr. Dolayisiyla enerjinin en genel tanimy;

Enerji = Ekserji + Anerji 4.1

seklinde ifade edilebilir [3, 111]. Elektrik enerjisi ve mekanik enerji gibi enerji
tiirlerinin anerji boliimii sifira esittir. Ayni sekilde ¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji
oldugu icin, ¢evre enerjisinin ekserjisi de sifira esit olmaktadir [112]. Ekserji ve anerji
kavramlar1 termodinamigin I. ve II. kanununa goére kisaca asagidaki gibi
yorumlanabilir;

a. I. Kanuna gore biitiin termodinamik siireclerde anerji ve ekserjinin toplami olan
enerji daima sabit kalir.

b. II. Kanun gore ise; tersinir slireglerde ekserji sabit kalir, tersinmez siireclerde ise
ekserji tiiketilir ve tiiketilen ekserjinin bir kismi veya tamami anerjiye dontisiir. Bu

durumda, termodinamik siireglerde ekserji;

Ex=Ex,, + Expm' + Exﬁz' + Ex,,, 4.2)

matematiksel bagmti ile ifade edilir. Bu bagmntida Exin, EXpor EXfz, EXpim sirasiyla

kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserjileri tanimlar [113].
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Termodinamik siireclerde ekserji; referans ¢evreyle denge haline gelirken, bir
sistem ya da madde veya enerji akisiyla iiretilebilecek maksimum miktarda is olarak
tanimlanir. Ekserji, referans c¢evreye gore tamamen kararli dengede olmamanin
sonucu olarak, degisime neden olan akis ya da sistemin potansiyelinin bir 6l¢iistidiir.
Ekserji sistemde her zaman mevcuttur, negatif olamaz, ekserji muhafaza edilemez
ancak dontisiimlerle kaldirilabilir. Enerjiden farkli olarak, ekserji; korunumaz (ideal
veya tersinir prosesler hari¢ olmak {iizere). Ekserji daha c¢ok, gercek siireclerde
tersinmezlikler nedeniyle, tiiketilir ya da yok edilir. Bir siire¢ boyunca ekserji
tiikketimi, prosesle iliskili tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan entropiyle orantilidir
[6,114]. Ekserji kavraminda, ¢evrenin tanimlanmasi mutlak bir 6zelliktir. Bu

nedenle 6ncelikle 6lii hal kavrami agiklanmalidir

Olii hal: Bir sistemin 6lii halde olmasi gevresiyle termodinamik dengede
bulunmasi anlamma gelir. Olii halde iken sistem ¢evre sicakliginda ve basincindadir.
Yani ¢evreyle 1s1l ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin ¢evresine gore kinetik ve
potansiyel enerjileri sifirdir. Sistem 06lii halde iken cevre ile kimyasal reaksiyona
girmez. Olii durumda bir sistemin ¢evresi ile termodinamik denge hali Sekil 4.2 *de

verilmistir.

Hava ve Sicaklik

Yaltilrrig sistem
sinitlarn

e
T, T
Sicakhginda

ardnlerde hava ve

———p Faman
—— Enetji miktan yodunlugu
—— Kullanimdaki muhtemel kayiplar

Sekil 4.2 Olii durumda sistemin gevresi ile termodinamik denge hali [115]
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Cevre tiim sistem i¢in referans kabul edilmektedir. 1988 yilinda Szargut ve
Kotas tarafindan tanimlanmis ve c¢evrenin parametreleri termodinamik siire¢lerin
referans degerleri olarak alinmistir. Buna gore, referans sicakligi Ty = 298.15 K ve

referans basinci Pp = 101.325 kPa dir [116].

Ekserji analizilerinin ilk uygulamalari, kapali sistemlerde enerji dengesi
sunularak yapilmistir.  Termodinamik sureglerde kapali sistemlerin kutle
dengesi, nukleer olmayan reaksiyonlar oldugu durumlarda, kapali bir atomik
denge igerir. Bu denge surekli akigli agik sistemler de sisteme giren ve ¢ikan
maddeler arasinda aranir. Bir sistemde ekserji transferi; ig, is1 iligkisi ve kutle
akisl ile belirlenmektedir. Ekserji transferinde potansiyel ve kinetik ekserjiler

gibi nukleer etkiler de 6nemsizdir.

4.1.1 is Etkisi ile Ekserji Transferi

Bir sistemde kiitle, kontrol hacminin sinirlarini asarsa bu noktada kiitle akis1
nedeniyle ekserji transferi olusur. Bu ayni zamanda ekserji transferine refakat eden
is akisidir. Is etkisi ile ekserji transferi, is transfer oram veya saft giicii ile
ortaklandirilmistir. Ciinkii ekserji, maksimum is potansiyeli olarak tanimlanmistir.

Is her yonde ekserjiye esittir [3,117].

Ex, =T 43)

4.1.2 Is1 EtKkisi ile Ekserji Transferi

Termodinamik siire¢lerde sistemde 1s1 akisma bagl ekserji transferi referans
alman c¢evreye bagl olarak 1s1 transferi ile transfer alani arasindaki fonksiyonla

tanimlanir. Bu tanimlamaya gore 1s1 etkisi ile ekserji transferi;

Ex=[ (=104 (44)

A

60



ifade edilir. Burada A 1s1 transfer alani, Ty c¢evre sicakligi, T 1s1 kaynagmin

sicakligidir. Diizenli sicaklik dagilimi olmasi durumunda I QdA =0, ve denklem
A

(4.4) asagidaki duruma gelir [118].

Ex,=0,1 -?) (4.5)

4.1.3 Materyal Akislan ile Birlestirilmis Ekserji Transferi

Materyal akislarina sahip sistemler, termodinamik siireclerde siirekli akiglh
acik sistemler olarak tanimlanir. Bu tiir sistemlerde ekserji transferi, fiziksel ekserji

ve kimyasal ekserji olmak iizere iki formda karsimiza ¢ikar.

4.1.3.1 Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji stirekli akislt agik tersinir sistemlerde, ¢evre basinci (Py) ve
sicakliginda (Ty), siirece etki eden madde veya cisimlerden elde edilebilen
maksimum is olarak adlandirilir. Verilen herhangi bir durum i¢in sistemin fiziksel

ekserjisi entalpi ve entropi parametrelerinin c¢evreye bagli fonksiyonu olarak da

tanimlanabilir [3, 119]. Herhangi bir durumda sistemin fiziksel ekserjisi;
Ex;, =(H-H,)-T,(S-5S,) (4.6)

dir. Burada H entalpiyi ve S entropiyi ifade etmektedir. Fiziksel ekserji mekanik
harekette 1s1 ve basing bilesenlerine bagl olarak tiretilen is seklinde ifade edilebilir.

Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi Iki bilesenden olusmaktadir.

Exﬁz = Ex,, + Ex,, (4.7)
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Denklem (4.7) 'deki birinci terim Exar , fiziksel ekserjinin 1s1l bileseni olup
iirlin ve ¢evre sicaklig1 arasindaki farkin integrasyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir ve

asagidaki gibi hesaplanir.

TO
Ex,, = { | T'TTO }dh (4.8)

T1

Denklem (4.7) 'deki ikinci terim Ex,, ise, basing bileseni olup basing farkindan

dolay1 meydana gelmektedir. Basing bileseni asagidaki gibi hesaplanir:

Ex,, =T,(s, -s,)-(hy - h) (4.9)

Ideal gazlar icin fiziksel ekserjilerin hesaplanmasinda miikemmel gaz
kanunlar1 ve sabit 6zgiil 1silar1 g6z 6niine almmalidir [120]. Herhangi bir durumda

ideal gaz i¢in fiziksel ekser;ji;
Ex,. = cp{{(T-To)-To ln((%o ) }]+RTO In(P/B) (4.10)

dir. Burada C, gazin sabit 6zgiil 1s1 kapasitesi, R gaz sabitidir. Sabit 6zgiil 1silarda

kat1 ve sivilar i¢in fiziksel ekser;ji;
Ex, =cp{{(T-To>-T01n((%o )} -n) (“.11)
dir. Burada v, 6zgiil hacim ve Ty referans sicaklig1 olarak tanimlanmistir [3].

4.1.3.2 Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline gelirken 1s1
transferi ve madde aligverisinden dolayr yaptigi maksimum is olarak tanimlanir.

Maddenin yapisal 6zelligine gore iki sekilde uygulanir.
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4.1.3.2.1 Standart Kimyasal Ekserji

Uygun bazi ¢evre malzemelerinin ozellikleri referans alinarak maddelerin
standart kimyasal ekserjileri hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler standart
cevre (Oli hal) sicakhigmna (T¢=25 °C, 298,15 K) ve basincma (Py=101.325 kPa)
baghdir. Kotas’m “The exergy method of thermal plant analysis” kitabinda

malzemelerin standart ekserji degerleri verilmistir [112].

4.1.3.2.2 Gaz Kansimlarimin Kimyasal Ekserjileri

Is1l sistemlerin ¢ogu, gaz karisimlar1 icermektedir. Gaz karigimlart 6zellikle
yanma ve kimyasal proseslerin ekserji analizlerinde 6n plana ¢ikmaktadir. Referans
gazlarin kimyasal ekserjilerinin hesaplamalar1 i¢in, atmosferin referans durumlari,

standart basingta parcalardan elde edilen is yani referans durumlarin kismi basinglar1

tanimlanmalidir. Bu durumda kimyasal ekserji;
Ex,, =RT,In(R,/R) (4.12)

dir [106]. Burada Py referans durumlarda pargalarin kismi basinglaridir. Referans

olmayan saf bilesenlerin kimyasal ekserjisi;

. g g
Ex,, =-AG,-Y>.x, E +> x, E (4.13)

kim,i kim, j
dir. Burada AG, maddenin Gibbs fonksiyonudur. Sabit sicaklik ve basingta

herhangi bir kimyasal reaksiyonun belirli yonlerde ilerleyebilme yoniindeki dogal

egiliminin reaksiyonu olan (AGy) gibbs fonksiyonu;

AGy =2 V-2V Ay (4.14)
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dir. Burada Vi, V; ve AGy, AG; sirastyla maddenin stokiyometrik etkileridir ve Gibbs
fonksiyonunu olusturur. Bir¢ok yakitin kimyasal parcalar1 bilinmez. Bu yakitlar i¢in
kimyasal ekserji net yanma degeri temel alinarak hesaplanir. NCV (net yanma

degeri) ile kimyasal ekserji arasindaki iliski;
e, = O.NCV (4.15)

dir. Burada ¢ atomik bilesenlere bagh hesaplanir. Fuel oil gibi petrol tiirevleri i¢in

¢ 1.04 ve 1.08 degerleri arasindadir [81].

4.1.4 Tersinmezlik (Ekserji Kaybi)

Enerji analizi termodinamigin 1. kanunu iizerine kurulmustur ve birinci
kanun, enerjinin niceligini temel alir. Enerjinin niceliginde kayiplar 6nemsizdir.
Ekserji analizleri, termodinamigin ikinci kanununu temel alir ve bir termodinamik
stirecin etkinligini gosterir. Ayrica ekserji analizi siirecin enerjisinin ve materyallerin
tim nitelik kayiplarin1 da igerir. Ekserjinin yok olusu veya ekserji kayiplar1 olarak
adlandirilan tersinmezlik, tiim giren ve c¢ikan ekserjiler arasinda ekserji balansi
kurularak hesaplanir. Tersinmezlik (I) ile gosterilir. Termodinamik siire¢lerde

tersinmezlik;
[=Y%"Ex -) Ex, (4.16)
g ¢

dir. Tersinmezlikleri hesaplamanin baska bir yontemi de “Gouy-stodola” tarafindan
yapilmistir. Burada, entropi artiglar1 ¢evresel sicakliga bagl arttig1 ifade edilmistir.

Buna gore tersinmezlik;

[=T,%'S.-> S, =TAs (4.17)
¢ g
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dir. Burada 7 referans alinan g¢evre sicakligmi, 4s entropi degisimini ifade

etmektedir [118].

4.1.5 Ekserji Verimliligi

Isil sistemlerin ekserji verimliligi; basit verimlilik, rasyonel verimlilik, gecisli

ekserji ile verimlilik olmak tizere ti¢ farkl sekilde hesaplanir.

3.1.5.1 Basit (Temel) Verimlilik

Ekserji veriminin temel formudur. Basit verimlilik formu, giren ve ¢ikan

materyallerin ekserji dengesinin kurulmasi ile olusturulur. Basit verimliligin en kisa

tanimy; toplam ¢ikan ekser;ji akismin, toplam giren ekserji akigina oranidir.

n,=— (4.18)

Basit verimlilik, bir termodinamik sistemin tiim unitelerinde kullanilabilir.
Basit verimlilik giren ekserji akiginin bir iiniteden digerine transfer edildigi 1sil
sistemde, sistemin termodinamik yeterliliginin iy1 bir goriiniimiinii verir. Ancak bu
verimlilik gii¢ istasyonlar1 gibi ekserji transferinin olmadig1 kisimlarda fabrikalarin
proses veya Unitelerin degerlendirilmesinde yanlis bir etki verir. Basit (temel)
verimliligin duyarliligs; transfer edilmeyen ekserjinin fabrika proseslerinde veya

tinitelerinde azalmasi ile degisir [118,121].

4.1.5.2 Rasyonel Verimlilik

Rasyonel verimlilik, 1995 yilinda Kotas tarafindan; arzulanan (istenilen)
ekserji ¢ikismnin kullanilan ekserjiye orani olarak tanimlanmistir [118,86]. Rasyonel
verimlilik;
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y=—% (4.19)

dir. Ex, sistemden transfer edilen ekserjilerin toplamidir. Ayrica her iiriin sistem
tarafindan iretilmektedir. ~ Arzulanan (istenilen) c¢ikis, sistem fonksiyonlarinin
denemeleri yolu ile belirlenmistir. Arzulanan ¢ikisin siirekliligine dikkat edilmelidir.
Ex; proses i¢in gerekli olan ekserji girisi olarak tanimlanir. Eger Ex,;. ve Exi bir
kontrol yiizeyinde dogru tanimlanirsa, ortaya ¢ikan tersinmezliklerin tamami, goz
onitinde bulundurulan prosesle ilgilidir. Bu durumda sisteme giren ekserji ¢ikan

ekserji ile tersinmezligin toplamina esittir.
Exk = Exd(f, +1 (4.20)

Esitlik (4.20) kullanilan ekserjinin arzulanan ¢ikis i¢cin, kullanilabilir. Egitlik
(4.20) ile (4.19) birlestirilerek, rasyonelligin alternatif formu elde edilebilir
[118,123].

w=1-( %Ex,) (4.21)

Rasyonel verimlilik her sistem i¢in kullanilabilir. Ciinkii rasyonel verimlilige

bagli olarak elde edilemeyen iiretim miktarlar1 bu yolla belirlenebilir.

4.1.5.3 Gegisli Ekserji ile Verimlilik

Kostenko tarafindan agiklanan, Brodyansky, Sorin ve Lee Goff tarafindan
daha da gelistirilen gecisli ekserji ile verimlilik basit verimliligin gelismis bir
formudur. Bu verimin hesaplanmasinda giren ve ¢ikan akigkanlarin ekserjisinden,
transfer edilmeyen pargalarin ekserjisi cikarilir. Verimlilik; gecisli ekserji ile

asagidaki gibi tanimlanmaktadir [9,118].
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_ Ex, -Ex,

¢ 4.22
Ex, - Ex, (422)

7711

Burada Ex gecisli ekserjidir. 1994 yilinda (Sorin) tarafindan agiklanmaistir.
Gegisli ekserji; bir sistemde 151l ve kimyasal etkileri gosteren, ekserjinin bir pargasi

olarak g6z 6niinde bulundurulmalidir.

4.2 Eksergoekonomik Analiz

Eksergoekonomik analiz metodolojisine yonelik yapilan literatiir
incelemelerinde, ekserjetik maliyet hesaplamalarina iligkin yontem ve uygulamalarda
farkli yaklasimlar oldugu ve bu calismalarin cogunlukla gii¢ santralleri tizerinde
yapildig1 gézlenmistir [11,58,124-128]. Bu c¢alismalarda analize esas olmak iizere
cogunlukla Speco yaklagiminin temel alindig1 belirlenmistir. Bu yaklasima gore; bir
elemanin ekserjetik verimi, iiriin ve yakit arasmda tanimlanmistir. Ozellikle giic
santrallerini  hedef alan bu caligmalarda 1s1l sistemlerin verimliliklerinin
degerlendirmesi i¢in sistemdeki her elemanmn tam maliyet ve ekserjetik veriminin
tanimlanmas1 gerekir. Eksergoekonomik analiz ¢alismalarinda yaklasik maliyet
esitlikleri ve verimliliklerin formiilasyonu i¢in farkli yaklasimlar onerilmistir [129-

134]. Bu yaklasimlar iki grupta toplanabilir:

a.. [Eksergoekonomik hesaplama metodlar1;; enerji sistemlerinin tekrarlayan
optimizasyonu ve sistem veya elemanlarin degerlendirilmesinde, iirtin akislarmin
maliyetlerini hedefler.

b. Lagrange’a dayanan yaklasimlar; sinirsal maliyetlerin hesaplanmasini ve tiim

sistemin optimizasyonunu hedef alir.

Bu temel yaklagimlar bu alanda yapilan tiim ¢aligmalar1 6zetlemektedir. Bu
calismada, yukarida verilen iki temel yaklasimdan yararlanilarak ¢imento iiretim
hatt1 lizerinde yer alan doner firm boliimi gibi 1s1l sistemlerde iirtin akislarinin
ekserjetik maliyetini hesaplamaya yonelik yeni bir yaklasim olusturulmustur. Bu

yaklagima PRECO (Product Exergetic Cost) ad1 verilmistir.
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Eksergoekonomik analizlerde, 0©zellikle gii¢ santrallerinde uygulanan
metodoloji; sistemden elde edilen iirliniin eksergoekonomik maliyeti i¢in, sistemin
yatirim bedelinin de hesaba katildig1, giren ve ¢ikan ekserjiye bagl olarak maliyetin

yakit maliyetleri cinsinden hesaplanmasidir.

Ozellikle tek akigkanli gii¢ sistemlerinde bu yaklasim gegerli olabilir. Ancak
sanayi proseslerinde 1s1l sistemlerin iirlin maliyetlerini hesaplamada bu yaklasimin
yeterli olmadig1 gézlenmistir. Doner firin gibi 1s1] sistemlerde {iriiniin yaninda giren
ve ¢ikan materyallerin ekserjetik maliyetleri, sistemde elde edilen iiriiniin ekser;ji
maliyetini dogrudan etkileyecektir. Ayrica ekonomik bir dmre sahip tesislerde,
sistemin yatirim bedeli ¢alisma yapilan yila gore hesaplanmalidir. Hesaplanan
yatrim bedeli, sisteme giren ve ¢ikan tiim materyallerin ekserjetik maliyet
hesaplamalarinda isleme katilmalidir. Bu da sistemin ekserjetik maliyet toplamini ve
elde edilen iirlinlin ekserjetik maliyetini etkileyecektir. Bu calismada sanayi
tesislerinde 1s1l sistemlerin eksergoekonomik analizlerinin yapilabilmesi i¢in
olusturulan PRECO eksergoekonomik modelin bir metodolojisi olusturulmustur. Bu

modelin akis semas1 Sekil 4.3 *de verilmistir.

Is1l sistemler i¢in Onerilen bu metedolojinin uygulanmasindan 6nce tizerinde
calisilan sistemin biitiinliiglinii iceren model olusturulmalidir. Sistemin iizerinde
calisma yapilacak alt sistemler ve elemanlar tanimlanmali, bunlara yonelik
termodinamik degerlendirmeleri i¢in kabuller yapilmali, sistem veya alt sistemlerin

sinirlar1 belirlenmeli ve sistem termodinamik agidan ifade edilmelidir.

Tanimlanan sistemde veya alt sistemlerde giren ve ¢ikan materyal akislarinin
kiitlesel debileri, termodinamik o6zellikleri ve g¢evre parametreleri belirlenmelidir.
Sistemin bu parametrelere bagl olarak enerji, ekserji analizleri yapilmali ve sistemin

enerji ve ekserji verimleri hesaplanmalidir.

Eksergoekonomik analizlerin yapilabilmesi i¢in sistemin ve alt sistemlerin

yatirim maliyetleri, yatirim maliyet oranlar1 belirlenmelidir.
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Model

v

Termodinamik
ozellikler ve
kabuller

Sistemler ve alt sistemlerin tanitimi

A
Ekserji analizleri Yatirim ve igletme
ve Ekserji Verimi verileri
A
Maliyet

Hesaplamalari

Eksergoekonomik |
Analiz

Yatinm maliyet orani
(Zva)

Yatirim doniigiim faktorii

®)

Bakim onarim maliyetleri
Zy,

Akig halindeki materyalin toplam maliyeti

Csistem

Materyalin birim kiitle maliyeti
Cmi.n

Materyalin birim ekserji maliyeti
COXmin

Sistemden g¢ikan tiriiniin kiitle oranina baglh
toplam igletme maliyeti
Zy

Cikan iiriiniin ekserji maliyeti
CCXout

Yatirim maliyet orani; yatrim donlisim orani, yullik caligma siiresi ve

prosesin toplam maliyetinin bir fonksiyonudur. Yatirim maliyet orani (Z);

ZCC

Cikan iiriiniin birim maliyeti
Cpom

B
T

yu

(C,)

Ana iiriiniin ekserji maliyeti
Cepr

Sekil 4.3 PRECO Eksergoekonomik analiz akis semasi
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dir. Burada B yatirim doniisiim oranini, Hy, y1llik ¢aligma stiresini C, proses toplam
maliyetini ifade eder. Yatirim doniisiim faktoriiniin hesaplanabilmesi i¢in tesisin
ekonomik 6mrii ve hesaplama yapilan yila ait yillik ortalama faiz oranlar1 dikkate

almmalidir. Yatirim dontisiim faktori (B);

(L +1)
(1+1.)-1

(4.24)
bagintis1 ile tamimlanir. Burada n tesis omrii, I, yillik ortalama faiz oramidir.
Bu calismada giincel ve ge¢mis yillara ait faiz oranlar1 icin Merkez Bankasi1 verileri

kullanilmastir.

Sistemde veya alt sistemlerde materyal akiglarina etki eden elemanlarin (fan,
motor vb.) tasidiklar1 materyal birim kiitleye bagli yatirim maliyetleri, yillik bakim
onarim giderleri hesaplanmalidir. Bakim onarim maliyetleri(Zy,), bakim onarim
giderler (Zy), yedek parca giderleri (Zs), ve nakil montaj giderlerinin (Z¢) toplamidir.
Bu giderler isletme bilgilerinden almmalidir.  Ancak bu bilgilere ulasilamama

durumunda gelistirilen bagintilar kullanilabilir. Bakim onarim maliyeti;

Z,=2,+Z,+Z, (4.25)
C,
Z,=013—"~ (4.26a)
C,
Z, =053— (4.26b)
n
C,
Z,=002—" (4.26¢)
n

bagntis1 ile ifade edilir. Burada C,; bakim onarmm gerektiren elemanin yatirim
maliyetidir. Ozellikle yedek parga giderleri sistemin dzelligine gore isleme katilip
katilmayacagi sorgulanmalidir.  Sistemin hesaplanan bakim onarim giderleri,

isletmenin yillik biitge harcamalar1 ile karsilastirilmalidir. Hesaplanan elemanlarin
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maliyetleri, bakim maliyet toplamlari ile birlikte yatirim maliyetine eklenmelidir. Bu

durumda her eleman i¢in toplam maliyet;
Ca = Csis + me (427)

dir. Burada Cg sistemin ilk yatirim maliyetidir.  Denklem 4.23 ile 4.25

birlestirilirse, sistemin yatirim maliyeti;

p
ZCC = H_'(Csis + me) (428)

yu

dir. Bu tiir 1s1l sistemlerde akis halindeki her bir materyal iirlin i¢in prosesin genel
yatirim maliyetinin etkisi degerlendirilmelidir. Bu 6zelikle sisteme kontrolsiiz giren
sizint1 hava gibi materyal akislarin maliyetlerinin belirlenmesinde de gecerlidir.

Giren materyalin birim yatirim maliyeti;

X = z}';; — C.=(Zcc. y) (4.29)

dir. Burada m, giren materyalin kiitlesini, ng sisteme giren toplam kiitleyi, x

giren maddenin yiizdesini, C. akis halindeki materyalin birim yatirim maliyetini

ifade etmektedir. Materyalin birim kiitle maliyeti;

c, =C, +C. (4.30)

m

bagintist ile hesaplanir. C, sisteme giren materyalin birim maliyeti, C, giren

maliyetin birim hammadde maliyetidir. Bu sisteme giren her materyal icin ayr1 ayr1
hesaplanmalidir. Bulunan maliyete bagli olarak birim ekserjinin maliyeti birim

kiitlenin ekserjisine bagl olarak;

Cﬂ’l
Cex, =—% 4.31)

m
"o ex
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bagintisi ile hesaplanir. Cex, sisteme giren materyalin birim ekserji maliyetini ifade

eder. Sisteme giren her bir materyal i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

Endiistriyel uygulamalarda termal sistemden ¢ikan iirlinlerin ekserji maliyeti;
giren ekserji maliyeti, sistemin ekserji verimi ve iirliniin ¢evreye bagli 1s1l degisimi
arasindaki fonksiyon ile isletme maliyeti ve {irliniin ¢ikan toplam ekserjisi arasindaki
fonksiyonun toplamimna baghdir. Sistemde veya alt sistemlerde materyal akiglarina
etki eden elemanlarin (fan, motor vb.) tasidiklar1 ¢ikan iirlin i¢cin birim kiitleye baglh
elektrik tiiketim maliyetleri isletme maliyetini verir. Bu calismada ¢ikan iiriiniin
ekserji maliyeti icin Kotas modeli gelistirilmistir. Sistemin ¢ikis materyallerinin
maliyet hesaplamalar1 ¢ikis ekserji maliyetleri hesaplandiktan sonra yapilir. Bunun

icin ¢ikan ekserji maliyeti;

Cex = —Cex"” + L

- 4.32
‘ :uU 'gT Z“E"XP ( )

Cex 7
Cex . = e
¢ (I -Ty)

SR U AL
T

1

+=F (4.33)
2Ex,

bagintisi ile hesaplanir. Burada Ce,,. ¢ikan iirliniin olusumuna katki saglayan giren

uriinlerin birim maliyet toplami, Z,, iiriiniin isletme maliyet orani, p, sistemin ekserji
verimi, ZE {iriiniin toplam ekserjisi, T; ¢ikan iiriiniin sicakligi, Ty referans alinan olii
hal sicaklig1, T, birim Kelvin ve &, iiriin maliyeti sicaklik faktoriidiir. Uriin maliyet
sicaklik faktorii, sistemin verimi ile dogru orantili, maliyeti ile ters orantili bir
faktordiir. Sistemden farkli sicakliklarda ¢ikan her iiriin i¢in, {iriin maliyet sicaklik
faktorii ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Cikan {iriiniin birim maliyeti, sistemin ¢ikan
iirlinlin ekserjisinin birim kiitle ekserjisi ile ¢carpimina esittir. Cikan {iriiniin birim

maliyeti;

Cex, =ex.Cex, (4.34)
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dir. Burada ex iirliniin birim kiitlenin ekserjisi, Cex, lirtiniin birim kiitle maliyetidir.

Sistemde iiretilen ana iirlin maliyeti sistemden ¢ikan fiiriinlerin toplam
ekserjetik maliyetinin sistemden c¢ikan ana iiriiniin toplam kiitlesine oramidir.

Sistemde {iretilen ana {iriiniin birim kiitle basina ekserji maliyeti ise;

ZCexpc
Ce,, = = (4.35)

P

bagntisi ile hesaplanir. Burada Ce,, iretilen ana triiniin ekserji maliyeti, ZCexpc

sistemden ¢ikan iiriinlerin toplam ekserjetik maliyetidir. Ozellikle optimizasyon
degerlendirmesinde elde edilen maliyetin {riiniin eksergonomik maliyeti ile
karsilagtirilmas: i¢in “ekserjetik katsay1” adi altinda yeni bir kavram tiiretilmistir.

Sistemde tretilen iirliniin ekserjetik katsayisi;

Ce,,
k N (4.36)

cex =
> Cer,

dir.  Burada Ce, ana {riniin ekserjetik maliyeti, Z:Cexg giren toplam

hammaddenin ekserjetik maliyetidir.

4.3 Genetik Algoritma

Genetik Algoritma en iyi olanin hayatta kalma ilkesine dayanan, dogal se¢cim
mekanizmasini temel alan ve bir bilgisayarda bu ilkelerin simiilasyonunun
yapilmastyla sonuca ulasan bir optimizasyon yontemidir. Bu yontemde ¢oziimleme
ilk olarak bireyin popiilasyonu (nesil) diye tabir edilen bir ¢6ziim seti ile baglatilir.
Ikili dizinin temsil ettigi her birey parametre uzayinda bir noktay1 temsil eder. Her
nesilde her bir birey i¢in amac¢ fonksiyonunun degeri onun uygunlugu olarak
degerlendirilir ve daha uygun olan bireyler secilerek yeni bir popiilasyon elde edilir.
Boylece, bireylerin uygunluguna dayali yeni ¢éziimler olusturulur. Yiksek uygunluk

degerine sahip bireyler daha siklikla se¢ildigi icin daha uygun olan bireylerin
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popiilasyona katilmasi yoniinde baski vardir. Birka¢ nesil sonra en iyi bireyin
optimal ¢ozlimii temsil etmesi umulur. Genetik algoritmanin akis semas1 Sekil 4.4

’de verilmistir [135].

Baglangig Populasyonu

Baglangig Nesli
(Rasgele Uretilmis)
Mutasyon
(Bolimleme) A
T Sonuglar degerlendir
(Uygunluk degerlerini
Caprazlama yeniden hesapla)
Seleksiyon
(Segim)
; Haywr Maksimum Nesil Evet —» Optimal ¢bziim

Sayisi

Sekil 4.4 Genetik algoritmanin akis semasi

4.3.1 Genetik Algoritmanin Asamalar

Genetik algoritmalarin isleme adimlar1 sirasiyla asagidaki gibi aciklanabilir

[82,136]:

a. Arama uzayindaki tiim miimkiin ¢6ziimler dizi olarak kodlanir.

b. Genellikle rastsal bir ¢6zlim kiimesi secilir ve baslangi¢ popiilasyonu olarak kabul
edilir.

c. Her bir dizi i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir, bulunan uygunluk degerleri
dizilerin ¢6ziim kalitesini gosterir.

d. Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rastsal olarak secilip ¢ogalma islemi
gerceklestirilir.

e. Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, secim, ¢caprazlama ve mutasyon

islemlerine tabi tutulur.
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1) Secim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gore se¢imi (daha iyi uyum
secilme sansini artirir.),
2) Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak i¢in ebeveynlerin bir g¢aprazlama
olasiligma gore caprazlanmasidir. Eger ¢aprazlama yapilmazsa yeni fert anne
veya babanin kopyasi olacaktir.
3) Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiliina gore kromozom i¢indeki
konumu (lokus) degistirilir.
4) Ekleme: Yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesidir [14].

f. Onceden belirlenen kusak sayis1 boyunca yukaridaki islemler devam ettirilir.

g. Iterasyon, belirlenen kusak sayisina ulasinca islem sona erdirilir.  Amag

fonksiyonuna gore en uygun olan dizi segilir.

Goriildigi gibi genetik algoritmanin yapisi oldukca geneldir ve herhangi bir
optimizasyon problemine uygulanabilir. Kromozomlarm tanimlanmasi genellikle
ikili diizendeki sayilarla yapilir. Caprazlama islemi i¢in kullanilan bireyler iyi
bireylerden secilir. Genetik algoritma kullanilarak bir problem ¢6ziilecekse,
algoritmanin ne zaman sonlanacagina kullanici karar vermektedir.  Genetik
algoritmanm belli bir sonlanma kriteri yoktur. Sonucun yeterince iyi olmasi veya
yakinsamanin saglanmasi algoritmanin durmasi icin kriter olarak kullanilabilir [47,

137].

4.3.2 Arama ve Hesaplama

Genetik algoritmalarin  nasil arama yaptig1 alt dizi kavramiyla
aciklanmaktadir. Alt diziler, genetik algoritmalarin davranislarin1 agiklamak ig¢in
kullanilan teorik yapilardir. Bir alt dizi, belirli dizi kiimeleri arasindaki benzerligi
tanimlayan bir dizidir. Alt diziler, {0, 1, *} alfabesi kullanilarak tanimlanir. Ornegin
H alt dizisi, ilk konumunda 0, ikinci ve dordiincii konumunda 1 degerini alan

kromozomlar kiimesinden olussun. Bu durumda H alt dizisi;

H=01*1*
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seklinde tanimlanir. * sembolii dizinin o konumunun hangi degeri alip almadiginin
onemli olmadig1 anlamindadir. Dizi * konumunda O veya 1 degeri alabilir. Eger bir
x dizisi, H alt dizinin kalibmma uyarsa x dizisine “H ’nin bir 6rnegidir” denir. Alt

dizilerin iki 6zelligi mevcuttur. Bunlar;

a. Alt dizi derecesi: Bir H alt dizisinin derecesi o(H) ile gosterilir ve mevcut
alt dizi kalibinda bulunan sabit konumlarin sayisidir. Bu say1 ikili alfabede 0 ve 1

degerlerinin sayisiin toplamina esittir.

b. Alt dizi uzunlugu: Bir H alt dizisinin uzunlugu 6(H) ile gosterilir ve
mevcut alt dizi kalibinda bulunan belirli ilk ve son konumlar arasindaki uzakliktir
[82,138].

Alt dizi derecesi ve alt dizi uzunlugu kavramlarmin genetik algoritmalarin
temel teoreminde son derece onemli bir yeri vardir. Alt dizi derecesi diisiik, alt dizi
uzunlugu kisa olan diziler “yapi1 bloklar1” olarak adlandirilir. John Holland, genetik
algoritmalarin isleyisinde uygun yap1 bloklarinin tanimlanmasini ve bu yapi
bloklarinin daha uygun yap1 bloklar1 elde etmek amaciyla birlestirilmesini
onermektedir. Bu fikir yap1 bloklar1 hipotezi olarak bilinmektedir. Genetik

algoritmanin temel teoremi ise soyle agiklanmaktadir [82]:

Popiilasyon ortalamasinin iistiinde uyum giicii gosteren, kisa uzunluga ve
diisiik dereceye sahip alt diziler zamanin ilerlemesiyle iistsel olarak ¢cogalirlar. Bu
cogalma, genetik islemler araciligi ile gerceklesmektedir ve sonucunda ana-babadan
daha iistiin Ozellikler tasiyan bireyler ortaya c¢ikmaktadir. Bu ¢6ziim kalitesinin
kusaktan kusaga artmasi iki nedene baglanmaktadir. Bu nedenler sdyle agiklanabilir

[82,139]:

a. Basarisiz olan bireylerin iireme sanslar1 azaltildigi1 i¢cin kotliye gidis
zorlagsmaktadir.

b. Genetik algoritmalarin yapis1 kotiiye gidisi engellemekle kalmamakta, genetik
algoritmalarin temel teoremi uyarinca, zaman iginde hizli bir i1yiye gidis de

saglayabilmektedir.
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Genetik algoritmalarin isleme adimlar1 incelendiginde bu nedenler daha iyi
anlasilmaktadir. Genetik algoritmalar yapist geregi, kotii bireyleri yani uygun
olmayan c¢oOzlimleri, operatorleri sayesinde elemektedir. Bu islemler bir dongi

icerisinde durdurma kriteri saglanana kadar devam etmektedir.

Genetik algoritmada, bir popililasyondaki her bir birey genellikle sabit
uzunluktaki bir ikili dizi olarak kodlanir. Dizinini uzunlugu alan parametrelerine ve
istenen kesinlige baghidir [139,140]. Ornegin alan parametresi 0’nin arahigi (-2.5) ise
ve gerekli kesinlik ondalik noktadan sonra alt1 basamak ise (-2.5) araligi 7 milyon
esit araligma boliinmelidir. Bu da dizi uzunlugunun 23 bit olmas1 anlamina gelir.
Bunun nedeni;

4 194 304=27°<7 000 000<2>=8 388 608
olmasidir. <b;; b;;.... bp> seklindeki ikili dizinin gercek sayiya doniistiiriilmesi iki

adimda yapilir:

a. 1kili dizi ... <b,; by;... by> 2 tabanindan 10 tabanina doniistiiriiliir.

22
é=> b2 (4.36)

i=0

b. é ’ye karsilik gelen gercek deger hesaplanir.

4
0= 20+6 W (4.37)

Parametre uzayr R’ ’nin boyutu p, 1 ’den biiyiikse her bir parametrenin
dizilerini tek bir dizi halinde birlestirebilir ve bunu ayrica basl basina bir parametre
vektorli olarak c¢ozebiliriz. Uygunluk degerleri S (0) ’'nin degerleri ile iliskilidir.
Degerlendirme stireci, uygunluk degerleri arasindan segilen potansiyel ¢oziimlere
deger vererek cevre rolii listlenir. Popiilasyonun degerlendirilmesine iligkin genetik

degerlendirmelerin yapilandirilmasi degerlendirme siirecinde olur.
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4.3.3 Genetik Algoritmalarda Parametre Secimi

Parametreler, genetik algoritma performansi iizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Optimal kontrol parametreleri bulmak i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Fakat tiim
problemler i¢in genel olarak kullanilabilecek parametreler bulunamamistir. Bu
parametreler, kontrol parametreleri olarak adlandirilmaktadir. Kontrol parametreleri
popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama olasiligi, mutasyon olasiligi, kusak araligi, secim
stratejisi ve fonksiyon Ol¢eklemesi olarak sayilabilir. Bu parametreler asagida

aciklanmistir [82].

4.3.3.1 Popiilasyon Biiyiikliigii: Genetik algoritma kullanicis1 tarafindan
verilen en onemli kararlardan birisidir. Bu deger cok kiigiikk oldugunda, genetik
algoritma yerel bir optimuma takilabilmektedir. Popiilasyonun ¢ok biiyiik olmasi ise
¢oziime ulagsma zamanmi arttirmaktadir. Bu konuda Goldberg 1985 ’de, yalnizca
kromozom uzunluguna bagli bir populasyon biiylikliigi hesaplama yOntemi
onermistir. Ayrica Schaffer ve arkadaslar1 1989 ’da cok sayida test fonksiyonlar1
iizerinde yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, 20-30 arast bir popiilasyon

biiylikliigiiniin 1y1 sonuglar verdigini belirtmislerdir [82,141].

4.3.3.2 Caprazlama Olasihgi: Caprazlamanin amaci, mevcut iyl
kromozomlarin ozelliklerini birlestirerek daha uygun kromozomlar yaratmaktir.
Caprazlanarak gem (bilgi) degisiminin yapilmasindan dnce dizilerin ¢aprazlamaya
tutulma olasilig1 belirlenmelidir. Literatiirde bu oran % 50 ile % 95 araliginda
uygulandig1 goriilmiistiir. Caprazlamanin artmasi, yapt bloklarmin artmasina neden
olmakta fakat ayni zamanda bazi iyl kromozomlarm da bozulma olasiligini
arttirmaktadir.  Caprazlamada bir diger 6nemli unsur ise ne tiir bir ¢caprazlamanin

yapilacagidir [82,142].

4.3.3.3 Mutasyon Olasihigi: Mutasyonun amaci popiilasyondaki genetik

cesitliligi korumaktir. Genetik algoritmada sistem belli dongii degerine geldikten
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sonra diziler birbirlerine gitgide benzerler. Bu da ¢6ziim uzayinin daralmasima neden
olur.  Dizilere ne kadar caprazlama operatorii uygulansa da dizi g¢esitliligi
saglanamamaktadir. Bu durumda mutasyon olasili1 1yi belirlenmelidir. Mutasyon
olasiliginim yiiksek olmasi ¢oziim uzayini ¢ok genisleterek sistemin yanlis yerlerde
aranmasina neden olur. Literatiirde bu oran % 0.5 ile % 15 araliginda uygulandigi

gozlemlenmistir [82,142].

4.3.3.4 Kusak Arahgi: Her kusaktaki yeni kromozom oranina kusak araligi
denmektedir. Genetik operatorler i¢in ka¢ tane kromozomun se¢ildigini gosterir.
Yiiksek bir deger bircok kromozomun yer degistirdigi anlamma gelmektedir

[82,141].

4.3.3.5 Secim Stratejisi: Eski kusagi yenilemenin ¢esitli yontemleri
mevcuttur. Kusaksal stratejide, mevcut popiilasyondaki kromozomlar tamamen
yavrular ile yer degistirir. Popiilasyonun en iyi kromozomu da yenilendiginden
dolay1 bir sonraki kusaga aktarilamaz ve bu yiizden bu strateji en uygun (elitist)
stratejisiyle beraber kullanilmaktadir. En uygun stratejisinde, popiilasyondaki en iyi
kromozomlar higbir zaman yenilenmemektedir. Bundan dolay1 ¢ogalma i¢in en iyi
¢oziim her zaman elveriglidir. Denge durumu stratejisinde ise, her kusakta yalnizca
birka¢ kromozom yenilenmektedir. Genellikle, yeni kromozomlar popiilasyona

katildiginda en kotii kromozomlar yenilenir [82,141].

4.3.3.6 Fonksiyon Olceklemesi: Dogrusal dlgekleme, iistsel dlgekleme gibi
yontemler mevcuttur. Probleme goére en uygun Ol¢ekleme yOnteminin segilmesi

genetik algoritmanin etkin islemesi agisindan 6nem tagimaktadir [82,141].
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5. DONER FIRIN PROSESI

Cimento fabrikasinda tiretim hattinin en 6nemli kismi, ara iiriin klinkerin

iiretildigi doner firin bélimiidiir. Bu bdliimde, hammadde hazirlama boliimiinden

alinan farin, ¢imentonun ara tiriinii olan klinkere doniistiirtiliir.

Farin Gaz i
ClA- | e SlZl:ntl hava = Giren maddeler
c1b Y E Cikan maddeler
v i
C2 |
e SlZl,:Iltl hava
c3 ¢ SlZ]Entl hava
v T E
O e —— SlZldltl hava Komiir
¥ Sizmtihava Sizint1 hava
<] Tastyict hava
¥ > Doner Firin < _
< Primer hava

On Isitict Siklonlar

------ Klinker

Sekonder hava

Sogutucu Klinker

Tras degirmeni

v

Sogutucu baca v

—
A y A A j

Sizintr hava

F, F, F; Fy Fanlar

Sekil 5.1 Doner firin boliimii akis semasi
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Doner firin bolimii; 6n 1sitict siklonlar, déner firm ve sogutucu iinitesi
olmak {tizere ii¢ alt iiniteden olusmaktadir. Caligmanin yapildig1 fabrikanin doner
firm bolimiine ait akis semas1 Sekil 5.1 ’de verilmistir. Hammadde hazirlama
boliimiiniin farin silolarinda 50-60°C sicaklikta bekletilen farin, liretim programina

gore, doner firin boliimiiniin girisinde yer alan 6n 1sitic1 siklonlara gonderilir.

Doner firin boliimiiniin 6n 1sitict siklonlar iinitesi dort siklon ve bir intikal
kismindan olusmaktadir. On 1sitict siklonlarda farin ve sicak gazm kiitle akislar,
Sekil 5.2 ’de de goriildiigli gibi 6zel bir akisa sahiptir. Bir 1s1 degistirici 6zellik
gosteren On 1sitict siklonlarda, sicak gaz ve farin arasinda kiitle akisina bagh 1s1
degisimi gerceklesir. Ozellikle farindeki 1s1 degisimi klinker kalitesi ag¢isindan

¢ok onemlidir.

Baca gaz
cikis

Sekil 5.2 On 1sitic1 siklonlarda gaz ve farin akislar: [107]
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Farin sirastyla bu dort siklondan gegerek intikal boliimiine dogru akar. Buna
karsin doner firindan ¢ikan baca gazi, intikal odasindan gecerek sirasiyla farinin ters
istikametinde siklonlardan geger ve siklon ¢ikigindaki baca gazi vantilatoriine gelir.
Farindeki bu 1s1 degisimi her bir siklonda artarak devam eder ve 6zellikle 2 nci siklon
cikisindan itibaren 560-600 °C sicaklikta farin kalsine olur. Kalsinasyon bir
maddenin nemini ve karbondioksit gibi alkalileri uzaklastirmak i¢in o maddeyi erime
noktasinin altinda 1sitma (kavurma) islemidir. On 1sitict siklonlarda kalsine olan
farinde alkaliler aciga c¢ikar, buda farinin kiitlesinde kalsinasyon kayiplarinin
olusmasina neden olur. Bu calismada siklonlardaki kalsinasyon kayiplar1 ayr1 ayri
hesaplanmis ve bir sonraki boliimde verilmistir. Dordiincii siklondan sonra firina
dogru akis1 devam eden farin, degirmenden ¢ikan gazin etkisiyle intikal girisinde
1100-1150 °C sicakliga ulasir ve klinkere doniisiim i¢in doner firina gonderilir. Bu

akisa ait Uriinlerin sicaklik degisim grafigi Sekil 5.3 *de verilmistir.

Farin girisi Gaz ¢ikis
50°C 330°C

Onisitict Wt-vantilatorii

. | }", | | |
. i | ™
HIHR |
iy \ [ 1
I B
i [ \'-.1
| I I
F
| | I*, 4 [ ™ -l v
AR E |
| ] 1.0 ™ | i
o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200°C
Alev borusu Sicaklik Faringikist ¥ Gaz girisi o
= -I.‘:: T e ot bt T
- i = u -
*
Klinker sogutucuya Déner firin

Sekil 5.3 On 1siticilarda gaz ve farinin sicakliklar1 [107]
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Calisma yapilan doner firm tinitesi 3.8 m capinda, 52 m uzunlugunda
silindirik bir yapiya sahiptir ve 2,5 devir/dk. hizla donmektedir. Doner fir iginde
sinterleme islemi sonucunda, Sekil 3.12 ’de verilen kimyasal degisimler
gerceklesmekte ve firm ¢ikisinda klinker yapisina doniisen ara iirtiniin sicakligir 1300—
1400 °C ’ye ulagsmaktadir. Klinker yapisma doniisen iirtin, diisiik akis debisi ile

sogutucu boliimiine gdndertilir.

Fabrikanin sogutucu iinitesi, 1zgarali tip klinker sogutucudur. Bu tip
sogutucular, bir 1zgara ilizerinde havanin ig¢ine niifus edebilecegi klinker
yataginin i1zgara altindan gonderilen basingli hava tarafindan sogutulmasi ve
olusan basing kuvvetlerinin dengesi ile ¢alisir. Bu tip sogutucularda, sogutucu
cikisinda elde edilen sicak gazlarin iiretim hatti lizerinde degerlendirilmesi
miimkiindiir. Ancak kullanilmayan ve 250 °C civarinda sogutma bacas1 gazlari
verimi azaltmaktadir. Fabrikada gazin degerlendirilmesi i¢in sogutucu baca
(Multisiklon bacasi) iizerinde rekiipiilator {initesi kurulmustur. Rekiipiilator
initesinden elde edilen sicak su, fabrika lojmanlarinin isitma ve kullanim

sicak su ihtiyacini karsilamaktadir.

Sogutucu iinitede; klinker ton basina, 2767.3 Nm® kapasiteye sahip 3 adet
fan yardimiyla doner firindan gelen yiiksek sicakliga sahip klinker, 100 ile 120 °C
sicaklik araliginda sogutulur. Sogutma sirasinda aciga ¢ikan sicak havanin 958.2
Nm’®/ton.Klin. bdliimii sekonder hava olarak doner firma, 566.9 Nm®/ton.Klin.

boliimii tras degirmenine, geri kalan boliimii ise sogutucu bacaya gonderilir.
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6. ENERJI EKSERJIi EKSERGOEKONOMIK ANALIZLER VE
GENETIK ALGORITMA iLE EKSERGOEKONOMIK
OPTIMiZASYON

Cimento sektoriinde son yillardaki teknolojik gelismeler, iirlin kalitesinin
arttirilmasinin 6tesinde, iiretimde enerji maliyetlerinin ve ¢evre etkilerinin azaltilmasi
iizerinde yogunlagsmistir. Bu amacgla 6n kalsinasyon sistemlerinin, yeni tip
degirmenlerin, dinamik seperatorlerin, yakicilar ve sogutucularin, degisik tipteki
etkin filitrelerin sektordeki kullanimi artmistir. Bunun sonucu olarak 6zgiil enerji
tilketimi degerleri, yakitta % 5 ile % 10 araliginda, 6glitmede % 10 ile % 20

araliginda, siniflandiricilarda ise % 15 ile % 20 araliginda azalmistir [97, 143].

Bu tespitlerin dikkat ¢cekmeye basladig1 Tiirkiye ¢imento sektoriinde de enerji
tasarrufuna yonelik ¢aligmalarin bircok ydntemle baslatildigi goriilmektedir. Ozgiil
enerji tliiketiminin azaltilmasma yonelik bu uygulamalarda genelde enerji
analizlerinin temel alindig1 gézlenmistir. Ancak bu analizler ¢imento sektoriinde
enerji kayiplarmi  ve bunlarin neden oldugu mali kayiplar1 yeterince
tanimlayamamistir.  Asagidaki calismada da ifade edilecegi gibi; iiretim hatti
iizerinde bulunan 1s1l boliimlerin enerji verimlilikleri gercekte yiiksek bir orana sahip
olmasina ragmen, olusan yliksek kayiplarin gdzlemlenmesi, boliimlerde hesaplanan
verimliliklerinin gercekte bu olamayacagi diisiincesini ortaya g¢ikarmaktadir. Bu
durumda {tiretim hattinda boliimlerin ekserji analizi acisindan incelenmesinin daha

dogru sonugclara ulastiracagi degerlendirilmistir.

Bu boliimde ¢imento fabrikasinin doner firm boliimiiniin eksergoekonomik
optimizasyonu planlanmistir. Bu amagla yapilacak islem basamaklarina gore bir
islem akis plani hazirlanmis ve bu planin akis semas1 Sekil 6.1 ’de verilmistir. Bu
plana gore, oncelikle bir ¢imento fabrikasinin gergek tliketim ve iiretim verileri

kullanilarak enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
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Analizlerde fabrikada 6 ile 12 Temmuz 2006 tarihi arasinda yapilan 6lgiimler

ile fabrikadan temin edilen veriler kullanilmistir.

Konu ile ilgili yapilan benzer caliymalarda iirlin ve gaz akislarinda
cogunlukla hacimsel debinin kullamldig1 gézlenmistir. Ozellikle gazlarda sicakliga
bagli hacimsel degisim, hesaplamalarda farkli sonuclar elde edilmesine neden olacak,
bu durum sonuglar ve yapilacak degerlendirmeler de yaniltici olacaktir. Bu
calismada yapilan analizlerde iriinlerin akis debileri i¢in, daha dogru sonuclara
gotlirecegl degerlendirilen kiitlesel debi kullanilmistir. Bu amagla dlgiilen veya
teorik olarak elde edilen akis debileri 5nce Nm’/h 'den m’/h 'e cevrilmis, daha sonra
her iiriinlin elementer analizi yapilarak bazi elementlerde yogunluk doniisiimii,

bazilarinda ise Avagadro yasasi ile gercek kiitlesel debileri bulunmustur.

Cimento fabrikasinda {retim hatti1 olusturan ¢imento degirmenleri,
hammadde hazirlama, doner firn, tras degirmeni, komiir hazirlama bdliimleri iiretim
planina bagli birbirinden farkli calismaktadir. Bu nedenle iiretim hattini biitiin olarak
algilayip boliim {izerinde enerji ve ekserji analizi yapmak, boliimlerin {iretim
ozellikleri ve calistirilma sartlar1 nedeniyle miimkiin degildir. Doner firin disinda
iretim hatt1 iizerinde bulunan ve enerji tiiketen boliimlerin temel enerji kaynagi,
doner firindan ¢ikan atik gaz ve tozlardir. Bunlar i¢in yapilacak degerlendirmeler,
doner firmin atik enerjisi tizerinde yapilacak degerlendirmeler olacaktir. Bu nedenle

oncelikle doner firmn boliimiintin verimlilik hesaplamalar1 yapilmalidir.

Doéner firin sisteminde enerji ve ekserji analizlerinin yapilabilmesi igin
yapilacak ilk islem boliimiin kiitle dengesinin olusturulmasidir. Boliimde kiitlesel
denge i¢in Oncelikle boliimii olusturan 6n 1sitict siklonlar, doner firin ve sogutucu
iinitelerin iiriin akiglar1 dikkatle incelenmis, iinitelerin her birine giren ve ¢ikan
irlinler arasinda kiitlesel denge aranmistir. Ayrica doner firin iinitesinin kiitle
dengesi olusturulurken yanma sonucu olusan kiil ve toz kayiplar1 da (geri
beslenemeyen toz) dikkate alinmistir. Ancak sogutucu iiniteden ¢ikan gaz ile
birlikte hareket eden toz degerleri, gaz akisindaki yiiksek debi nedeniyle ihmal

edilmistir.
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On 1sitict siklonlarda sizmti hava ve olusan kalsinasyon gazlarinin
hesaplanmasinda, ©n 1sitict kule ¢ikis gaz debisi, fabrikadan alinan ve her bir
siklon, intikal ve firin ¢ikisinda 6lciilen oksijen oranlari, farin ve geri beslenemeyen
toz debileri ile birlikte her bir siklonda olusan farinin kizdirma kayiplar1 (KK)
dikkate alinmistir. Boliime 6n 1sitic1 siklonlardan giren farinde; firindan gelen atik
gazla girdigi 1s1l temasi nedeniyle ve kimyasal yapis1 geregi, C2 siklonundan
itibaren kalsinasyon kayiplar1 (kizdirma kayiplar1) olusur.  Farinin klinkere
doniisiim stirecinde bu kayiplar farinde kiitle kaybina neden olur. Calisma yapilan
her giin i¢in iiretim hatt1 {izerindeki her {initeden numune alinmis ve kalsinasyon
sonucu olusan kiitle kayiplari, fabrika laboratuarinda dlgiilerek bulunmustur.
Yapilan dl¢timlere gore kalsinasyon oranlarinin % 33 ile % 40 arasinda degistigi
belirlenmistir. Doner firin boliimiinii olusturan her iinite i¢cin kizdirma kayiplar1 ve

kayiplarin kiitle debileri EK-A.1 de verilmistir.

Elde edilen bu veriler ve yapilan kabullere gore doner firin bolimiinde her
bir {initenin kiitle dengesi ayr1 ayr1 olusturulmustur. Bolimiin ilk iinitesi olan 6n
1isitict siklon iinitesi, 4 alt siklon ve firma giris noktasi olan intikal boliimiinden

olusmaktadir.

Farin Gaz +toz+kiil

»

Siklon

Gaz +toz+kil

& S1ZInt1 hava

Farin

Sekil 6.2 Siklonlarda kiitle akis1
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Dort siklon C1A-C1B, C2, C3, C4 kodlar1 ile tanimlanmis ve kiitle dengesi,
calisma yapilan giinlerin giinliik ortalamalar1 tizerinden yapilmistir. Her bir siklona
farin, gaz, toz ve sizmti hava girerken, siklonlardan kalsinasyona ugramis farin,
kalsinasyon gazlari, firindan gelen gaz ve sizint1 havanmn olusturdugu gaz karisimi
ile gazla birlikte hareket eden toz ¢ikmaktadir. Bir siklonun kiitle akis semas1 Sekil

6.2 ’de verilmistir.

EK-B.1 ’de her bir siklon i¢in olusturulmus kiitle dengesi ayri1 ayri
verilmistir. Her bir siklona giren sizint1 hava miktarlari, siklonlarda yapilan gaz

Olctimlerindeki oksijen oranlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir.

Toz miktar1 olarak, doner firm boliimiinden gaz ile birlikte elektro-filtreye
gonderilen ve elektro-filitrede tutulan toz oranlarinin saatlik Olglimlerinin giin
ortalamalar1 almmustir. Birim Nm® debideki gazda bulunan toz oranlar1 Cizelge 6.1

’de verilmistir.

Cizelge 6.1 Baca gazi1 toz oranlari

Giinler 06 07 08 09 10 11 12
Toz oram 74.07 6759 | 5696 | 5386 | 53.86 | 5699 | 6221
g/Nm

Intikal boliimiinden c¢ikan kalsine olmus farin déner firin iinitesine
gonderilir. Doner firin {initesi i¢in firma giren ve ¢ikan maddeler arasinda da
kiitlesel denge incelenmistir. Doner firin {lnitesinin kiitle akis1 Sekil 6.3 ’de

verilmistir.

Firina giren maddeler; yanma islemi i¢in giren komiir karigimi, komiiri
getiren tasityict hava, yanma islemi i¢in firma alman primer hava, sogutucu
iiniteden gelen sekonder hava, on isiticilardan gelen farin ile birlikte 6zellikle

firmin On tarafindan giren sizinti havadir. Firmm terk eden maddeler ise 6n
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isiticilara giden gaz, gaz ile birlikte firini terk eden toz ve kiil, sogutucuya giden
klinkerdir.

Si1zint1 hava

|

‘ l'¢— Primer hava
Gaz Déner Firin < Komiir+Tastyict hava
Farin =i 4— Sekonder hava
» Klinker

Sekil 6.3 Doner firin {initesi kiitle akis1

Yanma havasi primer hava, tasiyici hava, sogutucudan alinan sekonder hava
ile firin kafasindaki sizinti havanin toplamindan olugmaktadir. Primer havanin
hava debisi, alev borusu primer hava kanalinda 2 500 Nm’/h olarak 6l¢iilmiistiir.
Tasiyic1 hava debisi olarak fanin etiket degeri almmis ve kg/h birimine
déniistiiriilmiistir.  Sekonder hava debisi ortalama 958.2 Nm®/ton.Klin. olarak
Olctilmistiir. Firindan ¢ikan kiiliin kiitlesi i¢in giinliik komiir karigiminin kiil

oranlar1 laboratuar testleri ile 6l¢lilmiis ve degerleri Cizelge 6.2 *de verilmistir.

Cizelge 6.2 Komiir karisimi kiil orani (%)

Ginler 06 07 08 09 10 11 12
z%oram 11.97 1247 | 1269 | 1263 | 12,10 | 13.08 | 12.12

Stirekli akish agik bir sistem olarak degerlendirilen doner firin {initesinde
giren ve cikan maddelerin kiitle dengesi, giinlilk ortalamalara bagli olarak
fabrikadan aliman verilere gore olusturulmustur. Olusturulan kiitlesel denge

Cizelge 6.3 *de verilmistir. Veriler incelediginde doner firin {initesinde sizint1 hava
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girisinin % 2.2 oranina ulastig1 goriilmiis, bu oranin iinitenin enerji ve ekserji

verimlerini olumsuz etkileyecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 6.3 Doner firin {initesinin kiitlesel dengesi

06.Tem 07.Tem 08.Tem 09.Tem 10.Tem 11.Tem 12.Tem
m m m m m m m
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
Tastyict hava 28 217.94 31 154.83 31099.71 31 244.10 29931.05 31 628.94 31016.81
Primer hava 3214.52 3549.08 3542.80 3559.25 3409.67 3603.09 3533.36
§ i‘; kémii:r‘]:)r;itrokok 7110.00 7 850.00 7 836.11 7 872.49 7 541.65 7 969.46 7 815.22
© § Sizintt hava 3214.52 3363.80 3249.02 2932.86 3161.05 3226.47 3141.15
Sekonder hava 52477.14 53770.54 5207137 | 47293.58 51033.12 51985.75 51387.42
Farin 52 051.27 54 468.60 52609.99 | 4749047 51 185.56 5224482 50 863.23
TOPLAM 146 285,39 | 154 156.85 150409.01 | 140392.76 | 146 262.10 | 150 658.52 | 147 757.19
Gaz 97 881.23 | 103 610.68 102 016.41 96 608.23 9959220 | 102 760.71 | 102 251.23
E 3'; Klinker 42 636.92 46 352.41 44759.03 | 40 150.96 43302.77 | 44206.29 41 654.38
23
oS Toz 4915.94 3214.86 2 638.68 2 638.68 2 454.46 2 648.90 2 904.07
Kiil 851.30 978.90 994.90 994.90 912.68 1042.62 947.52
TOPLAM 146 285,39 | 154 156.85 150409.01 | 140392.76 | 146 262.10 | 150 658.52 | 147 757.19

Sogutucu iinite, doner firn boliimiinde farin akis yoniiniin son noktasidir ve

kiitle akis semast Sekil 6.4 *de verilmistir. Sogutucu tlinitede; 1630-1690 K sicaklik

araliginda firm terk eden klinker 3 ’lii fan grubuyla sogutulur. Fan hava debileri

iiretilen klinkerin sicaklik ve debisine bagh olarak yaklasik 2 767.3 Nm®/ton.Klin.

olacak sekilde stirekli kontrol edilmektedir.

Sekonder hava
Klinker
Sogutucu baca <

Tras degirmenine *—— T

<—
—

Fanlar

Sogutucu

T

F

F,

Sekil 6.4 Sogutucu linite kiitle akist
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Bu debi kontrollii fan klapeleri ile yapilmaktadir. Klinkerin sogutulmasinda
kullanilan fanlarda, 1 ve 2 nolu fanlarin klape acikliginin % 100, diger 3 nolu fanin

klape agikliginin % 20 oldugu tespit edilmistir.

Doner firm boliimii bir biitiin olarak ele alinmis ve boliime giren ¢ikan
materyaller arasinda da kiitlesel denge olusturulmustur. Sogutma fanlarindan
saglanan hava debileri dahil olmak iizere boliimiiniin tiimiinii iceren kiitlesel denge
Cizelge 6.4 'de verilmistir. Doner firm bdliimiine giren sizint1 hava, sistemin her bir

alt linitesine giren s1zint1 havalarin toplamlarina esittir.

Cizelge 6.4 Doner firin bolimiiniin kiitlesel dengesi

06.Tem 07.Tem | 08.Tem 09.Tem 10.Tem 11.Tem 12.Tem
m m m m m m m
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
Tastyict hava 2821794 3115483 | 31099.71| 31244.10| 29931.05| 3162894 | 31016.81
Primer hava 3214.52 3549.08 3542.80 3559.25 3409.67 3603.09 3533.36
Giren Y_f:r““ 7110 7 850 7 836.11 7 872.49 7 541.65 7 969.46 7 815.22
komiir+Petrokok
Madde. | Sizint1 hava 35035.30 | 2553558 | 24856.77| 2263497 | 24739.57| 25219.18| 24796.81
Fan hava 151 711.10 | 151457.76 | 146 838.86 | 134 017.31 | 144 005.26 | 146 538.33 | 148 179.34
Farin 69 750 69790 | 67540.00 | 61710.00| 66210.00| 67500.00| 68250.00
TOPLAM 295 038.86 | 289 337.24 | 281 714.25 | 261 038.13 | 275 837.20 | 282 459.00 | 283 591.54
Gaz 136 196.51 | 129 769.81 | 128 203.53 | 121 067.77 | 125352.8 | 129 148.80 | 130 940.33
Klinker 42 403.81 42333 | 41042.00 | 37458.33 40250 | 40958.00| 41416.67
Cikan | Toz 8 724.37 7 165.66 5831.22 5567.71 | 5785517 5 840.69 6032.02
Madde. | Tras degir. 30908.99 | 31812.27| 30806.99 | 27980.31| 30192.73| 3075633 | 30402.34
S.baca 75953.87 | 77277.61 | 74835.61| 67969.10| 7334347 | 74712.56| 73852.65
Kiil 851.30 978.90 994.90 994.90 912.676 1042.62 947.52
TOPLAM 295 038.86 | 289 337.24 | 281 714.25 | 261 038.13 | 275 837.20 | 282 459.00 | 283 591.54

Doner firm boliimiinde hem her tinite, hem de tiim bolim icin kiitle
dengeleri olusturulduktan sonra termodinamigin birinci yasasina gore doner firin

boliimiiniin enerji analizleri yapilmistur.
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6.1 Doner Firin Boliimiiniin Enerji Analizleri

Doner firim boliimii siirekli akis halindeki agik bir sistem olarak
degerlendirilmis ve bu degerlendirmeye gore boliimiin enerji akisinda enerjinin

korunumu ilkesi asagidaki gibi yazilmistir [144].

Birim zamanda 1s1 veya Bifim ;amanda kiitle Birim zamanda kiitle
is olarak doner firin ile birlikte doner firm ile birlikte doner firin
boliimiiniin sinirlarim = boliimiinden ¢ikan - | boliimiine giren
gecen toplam enerji toplam enerji toplam eneriji

Q-W = Dime, - e, (6.1)

Burada Q doner firm boliimiiniin smirlarindan gegen net 1sty1, W doner firin
boliimiiniin sinirlarindan giren net isi, e doner firin boliimiine giren ve ¢ikan birim
toplam enerjiyi ifade eder. Birim toplam enerji her maddenin sahip oldugu, entalpi,

kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamidir. Bu ;
e=h+ke+ pe (6.2)
seklinde ifade edilir. Denklem 6.1 ve 6.2 birlestirilirse enerjinin korunum ilkesi;
Q-W = Dlin(h +V,2+gz)- Y m,(h, +V,’2+gz) (6.3)

olur. Doner firm bolimiinde enerji analizlerinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle

asagidaki kabuller yapilmistir.

a. Sisteme, kullanilan yakittan farkli olarak, disaridan 1s1 verilmemektedir.

b. Doner firmin donmesini saglayan elektrik enerjisi analize is olarak dahil
edilmistir.

c. On 1sitict siklonlar ile déner firm ve sogutma iiniteleri siirekli akis halindedir.
Unitelerde ve tiim boliimde, giren ve ¢ikan maddelerin kinetik ve potansiyel enerji

degisimleri ihmal edilmistir.
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d. Boliimii olusturan iinitelerin baglant1 ve boru hatlarindaki kayiplar gbz 6niine

alinmamustir.

Bu kabullere gore tekrar degerlendirilen doner firin boliimiiniin enerji

dengesi;

Dy =Y+ Q- (6.4)

seklinde ifade edilir. Boliimde her giren ve ¢ikan maddenin enerji yiikiini
hesaplayabilmek i¢in her maddenin sahip oldugu sicakliga ait 6zgiil 1s1 kapasitesinin
bilinmesi gerekir. Sistemde toz, gaz, farin, klinker gibi bazi maddelerin Olciilen
sicakliklarda sahip olduklar1 6zgiil 1s1 kapasitelerine ulasilamamistir.  Ulasilan
degerlerin ise normal sartlar icin (20 °C) gecerli 6zgiil 1s1 kapasiteleri oldugu
belirlenmistir. ~ Krichoff kanununa gore 06zgiil 1s1 kapasitesi, sicakligm bir
fonksiyonudur ve bir maddede sicaklik degisimi ile birlikte sahip oldugu 6zgiil 1s1
kapasitesi degisir. Doner firma giren ve ¢ikan maddelerin 6zgiil 1s1 kapasitelerini
(Cp) hesaplamak i¢in deneysel olarak bulunmus asagidaki bagmti kullanilmigtir

[145-147].
C,=a+bT+cl’+dl’ (kJ/kg.K ) (6.5)

Ozgiil 1s1 kapasitesinin hesabi i¢in dncelikle doner firn bdliimiine giren ve
cikan tiim maddelerin elementer analizleri ve kiitlesel debiler hesaplanmistir. Daha
sonra Denklem 6.5 ’den yararlanilarak giren ve c¢ikan her maddenin elementer
bileseninin 6zgiil 1s1 kapasitesi bulunmustur. Elementer bilesenlerin 6zgiil 1s1
kapasiteleri bulunduktan sonra maddenin bilesimlerine ait kiitle oranlar1 dikkate
almarak maddenin 6zgiil 1s1 kapasitesi hesaplanmistir. Bu hesaplama 6n 1sitici
siklonlar ile doner firmn ve sogutma iinitelerinin hepsinde her madde i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Analizlerde sadece firinda yanma olay1 gerceklestikten sonra ortaya
cikan kiil i¢in 6zgiil 1s1 sabit kabul edilmis ve fabrikadan alinan 6zgiil 1s1 kapasitesi
degeri kullanilmistir.  Sisteme giren sizintt havanm 06zgiil 1s1 kapasitesinin

hesaplamasi Cizelge 6.5 *de ornek olarak verilmistir.
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Cizelge 6.5 Sizint1 havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi

T . ) i CPeom . Cp
Madde Bilesen m orani m comp. *
K % kg/h kJ/kgK m Cpcomp. kJ/kgK
295 |\, 7737| 390951  1.041|  4069.80
295 |, 20.76| 1049.00|  0.925 970.33
Sizmnts 295 | o, 0.03 152 0.846 1.28
h
ava 205 | A 092  46.49 4.97 231.04| 1053
295 o 0.01 0.51|  4.181 2.11
295 | Diger 091 4598  1.007 46.30
TOPLAM 5 053.00 5320.87

Termodinamik kabuller ve ihtiya¢ duyulan termodinamik &zelliklere ait
veriler belirlendikten sonra doner firin boliimiine ait her iinite i¢in ayr1 ayri enerji
dengesi olusturulmustur. On 1sitic siklonlarin enerji analizinde; her siklonun analizi
ayr1 ayr1 yapilmis, daha sonra siklonlar bir biitiin olarak ele alinip enerji dengesi tiim
iinite i¢in olusturulmustur. On Isitic1 siklonlarm enerji analizleri EK C.1-7 ’de
verilmistir. Bu analizlere gore; siklonlarda kg basina en diisiik ener;ji girisi 761 kl/kg
olurken en yiiksek enerji ¢ikisi 1 885.3 kJ/kg olmaktadir. Siklonlarda en yiiksek
enerji kayb1 ise % 9 ile % 10.5 araliginda C4 siklonunda gerceklesmektedir.

On 1sitict siklonlar ile sogutucu iinite arasinda kalan doner firin iinitesinin
enerji analizinde; firina giren ¢ikan maddelerin giin ortalama debileri dikkate
almarak ayr1 ayr1 incelenmis ve doner firin iinitesinin enerji dengesi olusturulmustur.
Doéner firm tinitesinin enerji analizleri EK C.1-4 ’de verilmistir. Bu analizlere gore
firmda birim klinkeri sogutucuya gondermek i¢in gerekli enerji 2.59 ile 2.70
MlJ/kg.Klin. araliginda gergeklesmistir. En yiiksek nicel enerji kaybmin % 24.22 ile

9 Temmuz ’da olustugu saptanmustir.
1630-1690 K sicaklikta doner firin iinitesini terk eden klinker sogutucu

iinitede yiiksek hava debili fanlar yardimiyla 383—403 K sicaklik araligina kadar

sogutulmaktadir. Sogutucu iiniteye giren ¢ikan maddelerin giin ortalama debileri
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dikkate almarak ayr1 ayr1 incelenmis ve sogutucu iinitenin enerji dengesi
olusturulmustur.  Sogutucu iinitenin enerji analizleri EK D.1 ’de verilmistir.
Analizlere gore sogutucu iinitede; klinkeri sogutmak icin birim klinker basina 3.79—
4.18 MlJ/kg Klin. araliginda enerji harcanmaktadwr.  Boylece, 1630-1690 K
araliginda sicakliga sahip klinker, sogutucu cikisinda 383-404 K sicakligina

diistiriilmektedir.

Doéner firm bolimiiniin her bir iinitesine yonelik enerji analizleri ayr1 ayri
tamamladiktan sonra doner firm boliimiiniin tiimii i¢in enerji dengesi olusturulmus ve
boliimiin enerji analizleri yapilmistir. Doner firin bolimii, C1A siklonundan baslar,
farinin klinker doniisiimiinii saglayan doner firin {initesinden gecer ve klinkerin
sogutulma islevini gerceklestiren sogutucu iinitenin ¢ikisinda son bulur. Doner firin
boliimiinde kiitlesel debilere bagh akisin detayli semas1 Sekil 6.1 ’de verilmistir. Bu
kiitlesel akislara gore doner firmn boliimiiniin enerji analizleri her giin ortalamasi i¢in
ayr1 ayr1 yapilmis ve enerji analizler1 EK D.2-5 °de her giin i¢cin EK E.1 ’de tiim
bolim i¢in verilmistir. Bu analizlere gore; firina birim klinker basmna 7.52-8.35
MJ/kg araliginda enerjinin girdigi, firinda enerjinin en yiiksek nicel kaybinin %
44.78 ortalama ile 09 Temmuz ’da, enerji en diisiik nicel kaybmin % 34.25 ile 06

Temmuz’da gergeklestigi tespit edilmistir.

6.2 Doner Firin Boliimiiniin Enerji Verimi

Doéner firn boliimiinde enerji verim hesaplamalari, farinin kiitle akigindaki
siralamaya bagli olarak oncelikle bolimii olusturan her iinite ve alt kisim i¢in ayr1
ayr1 yapilmig, daha sonra doner firin bolimiiniin timii i¢in gerceklestirilmistir.
Verimliligi, her linite veya tiim boliim i¢in ¢ikan maddelerin toplam enerji degerinin
her {initeye veya tiim boliime giren maddelerin toplam enerji degerine orani olarak

tanimlamak miimkiindiir. Bunun formilsel ifadesi;

n=3 % (6.6)
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dir. Doner firm {niteleri ve tiim boliim icin yapilan enerji analizlerine gore
hesaplanan enerji verimlilikleri EK E.1 ’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore

olusturulan doner firin bolimii ve Unitelerin enerji verimi grafigi Sekil 6.5 ’de

verilmistir.
1.20
100 7 \ a -
- —- -

0.80 \l‘-\_‘_/l———'\_.

g

5 0.60

>
0.40 —e— Toplam Siklonlar

—a&— Doner Firm
0.20 —a— Sogutucular
Doner firi Bo limii

0.00 T T T T T T

Tarth 6 Temmuz 7 Temmuz 8Temmuz 9Temmuz 10Temmuz 11 Temmuz 12 Temmuz

Sekil 6.5 Doner firm tiniteleri ve boliimiiniin enerji verimleri

Doner firin boliimiinde {initelerin verimliligi incelendiginde sogutucu
iinitenin % 90.7 ile % 98.5 araliginda en yiiksek verime sahip oldugu, doner firin
tinitesinin % 75.8 ile % 81.6 araliginda en diislik verime sahip oldugu goriilmektedir.
Déner firm boliimii bir biitiin olarak degerlendirildiginde, enerji veriminin giinliik
ortalamalarda % 55.2 ile % 65.7 aralifinda degistigi ve 7 giinliikk ortalama enerji

veriminin % 58.79 oldugu tespit edilmistir.

6.3 Doner Firin Boliimiiniin Ekserji Analizi

Doner firin boliimii ekserji analizinde de siirekli akis halindeki acik bir
sistem olarak degerlendirilmis ve termodinamigin ikinci yasasma gore ekserji
analizleri gergeklestirilmistir. Ddner firin bolimiiniin ekserji analizlerini yapabilmek

icin Oncelikle ¢evreye ait parametrelerin tanimlanmasi gerekir. Cevre parametreleri
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referans sicaklik ve basingtir. Bunlardan referans sicaklik dis ortam sicakligi olarak

almmus, referans basinci ise Pp = 1 atm olarak kabul edilmistir.

Bir agik sistemin ekserji analizi yapilirken, siirekli akis hali géz Oniine
almarak, sisteme giren ve ¢ikan materyaller arasinda kimyasal olmayan
reaksiyonlarin olmasi durumunda, atomik denge fiziksel akisla ilgkilendirilir ve
analizlerde sadece fiziksel ekserji kullanilir. Ancak doner firin bdliimiinde ikinci
siklonda baslayan ve sogutucu ¢ikisina kadar devam eden kalsinasyon ve sinterleme
islemleri nedeniyle, kiitle akislarinda kimyasal reaksiyonlara bagli faz degisimleri
olusmaktadrr. Bu nedenle doner firm bolimiinde atomik dengeye bagli ekserji
analizleri yapilirken, fiziksel ekserji yaninda kimyasal reaksiyonlar sebebi ile

kimyasal ekserji de dikkate alinmistir.

Doéner firmm boliimiinde ekserji transferi fiziksel ve kimyasal ekserjilere bagl
olugsmaktadir. Ekserji transferini, is, 1s1 iliskisi ve kiitle akisma bagl ortak ekserji
akis1 olarak ti¢ farkli durumda tanimlamak ve boliimlemek miimkiindiir. Déner firin
boliimiinde; 6n 1sitict siklonlarda kiitle akisinin ¢ok hizli gerceklesmesi, kimyasal
reaksiyonlarin ikinci siklondan baglayip sogutucu boliimiiniin ¢ikisina kadar devam
etmesi, iinitelerin boliimlenmesine imkan vermemektedir. Ozellikle kimyasal
reaksiyonlar sebebiyle ekserji analizlerinin initeler i¢in ayri ayri yapilmasinin
yararli olmayacagi1 degerlendirilmistir. Bu nedenle 6n 1sitict siklonlar ile doner
firm ve sogutma tniteleri bir biitiin olarak kabul edilmis ve ekserji analizleri tiim
boliim i¢in yapilmistir. Boliimiin ekserji analizlerinin yapilabilmesi i¢in asagidaki
kabuller yapilmistir:
a.Baca gazlar1 ideal gaz karisimi olarak kabul edilmistir.
b.Doner firm boliimii siirekli akis halindedir. Boliime giren ve ¢ikan maddelerin

kinetik ve potansiyel ekserji degisimleri ithmal edilmistir.

Bu bolimde kimyasal ekserjinin hesabinda boliime giren ve c¢ikan her
malzemenin elementer analizi yapilarak kiitlesel debideki dagilim miktar: ve her bir
elementer bilesenin sicaklik dagilimma gore ideal gaz sabiti hesaplanmistir. Ayrica
Denklem 6.5 ’den yararlanilarak Cizelge 6.5 ’de oldugu gibi maddelerin her bir

bileseninin 6zgiil 1s1 kapasitesi hesaplanmaigtir.
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Doéner firm bolimiiniin ekserji analizleri her giin ortalamasi i¢in ayr1 ayri
yapilmis ve bu analizler EK F.1-14 ’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde doner
firin bolimiinde birim klinker basina en diisiik ekser;ji girdisinin 7.13 MJ/kg.Klin., en
yiiksek ekserji girdisinin 8.62 MJ/kg.Klin. oldugu goriilmiistiir. Bu verilere gore
doner firm bolimiinde birim klinker basma olusan ekserji kaybi 3.54-4.94
MJ/kg.Klin. araliginda bulunmustur. Do6ner firin boliimiinde birim klinker i¢in giren

ve ¢ikan birim kiitle ortalama toplam ekserji akis1 Sekil 6.6 ’de verilmistir.

10.00 -
9.00
] ’/o/'/‘\‘f *- —e
=
= 7.00
¥
g’ 6.00
S 500
=300 - b
200 —eo— Ekserji girisi(MJ/kg Klin)
1'00 —=— Fkserji kayb1 (MJ/kg Klin)
' —a— FEkserji ¢ikis(MJ/kg Klin)
0.00 \ \
Tarih 06 Tem. 7 Tem. 8 Tem. 9 Tem. 10 Tem. 11 Tem. 12 Tem.

Sekil 6.6 Doner firin boliimiinde ekserji akisi

6.4 Doner Firin Boliimiiniin Ekserji Verimi

On 1sitic1 siklonlar ile ddner firin ve sogutma iinitelerinden olusan doner
firm bolimiiniin ekserji verimini, boliimden ¢ikan maddelerin toplam ekserjisinin

giren maddelerin toplam ekserjisine orani olarak tanimlamak miimkiindiir.

Doéner firin boliimiiniin ekserji verimi; EK-G.1 ’de verilen analizlere gore
Denklem 4.19 ve 4.20 ’den yararlanilarak hesaplanmis ve bulunan verim degerleri
Cizelge 6.6 ’da verilmistir. Doner firin prosesinin gilinliik ortalamalara bagli ekser;ji
verimi % 42.6 ile % 50.4 araliinda bulunmus, yedi giinliik caligma verilerine gore

ortalama ekserji verimi ise % 44.8 olarak hesaplanmistir. Tersinmezliklerden
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kaynaklanan ekserji tiiketiminin giinliikk ortalamalara gore oran1 % 49.6 ile % 56.8

araliginda degistigi, 7 giinliik ortalama ekserji tiiketiminin ise % 55.2 oldugu tespit

edilmistir.
Cizelge 6.6 Doner firin bolimiiniin ekserji verimi
Tarih Exg Exg ! bt
kJ/h kJ/h kJ/h
06.Tem.06 302 209 743.1 152 253 178.6 149 956 564.5 0.504
07.Tem.06 328 983 249.2 145 632 729.3 183 350 519.9 0.443
08.Tem.06 337 250 289.1 145 831 710.7 191 418 578.4 0.432
09.Tem.06 322 551 832.9 137 438 605.5 185113 227.3 0.426
10.Tem.06 317 008 326.8 141 765 036.6 175 243 290.2 0.447
11.Tem.06 328 798 648.5 144 673 813.6 184 124 834.9 0.440
12.Tem.06 328 954 425.1 145 017 409.3 183 937 015.8 0.441

6.5 Doner Firin Boliimiiniin Eksergoekonomik Analizi

Bu bolimde metodolojisi tezin {gilincli bdliimiinde verilen PRECO

eksergoekonomik analiz yontemi, doner firm boliimii iizerinde uygulanmistir. Doner

firm bolimii bir biitiin kabul edilmis eksergoekonomik analiz i¢in gelistirilen

PRECO yonteminin uygulama basamaklari tek tek gerceklestirilmistir. Bu kapsamda

oncelikle doner firm bolimiiniin modeli olusturulmus ve olusturulan model Sekil 5.1

’de verilmistir. Eksergoekoekonomik analiz i¢in de On 1sitict siklonlar, doner firin ve

sogutucu lnitelerinden olusan doner firm boliimii stirekli akigl agik bir sistem olarak

degerlendirilmis ve boliim siklon girisinden sogutucu klinker ¢ikisina kadar bir biitiin

olarak degerlendirilmistir.

Doner firin boliimiine giren ve ¢ikan materyal akislarmin kiitlesel debileri,

termodinamik 6zellikleri ve ¢cevre parametreleri Boliim 5.1 ve 5.2 ’de detayl olarak
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verilmistir. Bu parametrelere bagli olarak bdliimiin enerji, ekserji analizleri yapilmis

ve tiim boliimiin enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir.

Cimento fabrikasinin ilk yatirim bedeli 60 Milyon $, doner firinin bolimiiniin
yatirim bedeli ise 26.4 Milyon $ ’dir. Doner firimin 2006 yili toplam ¢alisma saati
8405 saat, yillikk  faiz  oram1  ortalamast % 15,  degirmenin
omrii 20 y1l olarak alinmistir. 2006 yil1 doner firin sisteminin yatirim doniigiim orani
(B) Denklem 4.24 ’ten yararlanilarak hesaplanmis, buna bagli olarak hesaplanan
sistemin yatirim doniisiim orani 0.16 olarak bulunmustur. Yatirim maliyet orani

(Zya) 1se sistemin bakim onarim maliyeti bulunduktan sonra hesaplanmistir.

Doéner firin béliimiinde materyal akislarina etki eden elemanlarm (fan, motor
vb.) tasidiklart materyalin birim kiitlesine bagli maliyetleri, yillik bakim onarim
giderleri hesaplanmis ve bulunan de§ere birim kiitleye bagl elektrik tliketim

maliyetleri de ilave edilmistir.

Doéner firin boliimiiniin materyal akisina etki eden elemanlar ile boliimiin
bakim onarim maliyeti hesaplanmistir. Fabrikaya ait isletme maliyetleri gizlilik
nedeniyle temin edilememistir. Bu nedenle hesaplama yoluna gidilmistir. Bolimiin
bakim onarim, yedek parca ve montaj ve demontaj maliyetleri, (4.26a — 4.26c¢)
denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonucglar Cizelge 6.7 ’de
verilmigtir.  DOner firmn bolimiiniin yedek parca giderleri fabrikadan temin
edilemedigi i¢in hesaplanan maliyetler isleme tamamiyla katilmistir. Elektrik ve
kontrol panolar1 ile kiigiik kapasiteli motorlar, hesaplamalarda diger olarak

tanimlanmaistir.

Cimento fabrikasmin doner firm bolimiinde materyal akigina etki eden
oldukga fazla eleman bulunmaktadir. Bu elemanlar 5 385.73 kWh elektrik
tiikketilmektedir. 2006 yili elektrigin birim tiikketim maliyeti 0.0952 $/kWh dir. Bu
elemanlarmn tiiketimlerle beraber yatirim maliyetine katkilar1 113 450.51 § ’dur.
Doner firm boliimiinde materyal akiglarina etki eden tiim elemanlarin neden oldugu
isletme maliyeti 641.12 $ olarak hesaplanmis, bu hesaplamalara iligskin tiim detaylar

EK G.1 ’de verilmistir.
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Cizelge 6.7 Bakim onarim maliyetleri

Yatirim Bakim Yedek | Nakil montaj Toplam
Malzeme adi maliveti | Omir | Onarm parca demontaj bakin onarim
$y maliyeti | maliyeti maliyeti maliyeti
$ $ $ $
?‘Ez:n”;‘;‘a - 6600 20 42.9 174.9 6.6 224.4
Sogutma 6000| 20 39 159 6 204
2.Kamara fani
ii%:;?;af:ﬁl 5500 20 35.75|  145.75 55 187
E/{:‘tlrgsg‘rll?“ 17000| 20 110.5 450.5 17 578
gﬂ‘mﬁh“e 17000| 20 110.5 450.5 17 578
Primer fan 6000| 20 39 159 6 204
fal:ﬁ?é i 15000| 20 97.5 397.5 15 510
Komiir fan1 6000| 20 39 159 6 204
Farin 10000| 20 65 265 10 340
Diger’ 20000| 20 130 530 20 680

*Déner firm béliimiinde akist etkileyen fanlar disindaki fan ve motorlar. (Kontrol odasi, rekiipiilator
vb motorlar)

Prosesin yatirim maliyetine etki eden elemanlarin toplam maliyeti eklenerek
boliimiin yatirim maliyet orani (Zya) hesaplanmistir. Bu hesaplamada Denklem 4.23

’ten yararlanilmis ve yatirim maliyet orani (Zy,) 503.97 $ olarak bulunmustur.

Doner firin bolimiinde boliime akis halinde giren her bir maddenin
maliyetinde; iirlin maliyeti yaninda, yatwrim maliyet oranmin etkisi vardir. Bu
duruma ozelikle sisteme kontrolsiiz giren sizinti1 hava 6rnek verilebilir. Sifir $
hammadde maliyetine sahip olan sizinti havanin birim maliyeti; yatirim maliyet
oranmna baglidir. Bunun i¢in bolime giren her madde kiitle oran1 kadar yatirim
maliyet oranindan pay alir. Doner firin sistemine giren her bir maddenin toplam
maliyeti Denklem 4.29 ’dan, birim kiitle maliyeti Denklem 3.30 ’dan yararlanilarak
hesaplanmistir. Bdliime giren iirlinlerden farin ve komiir karisimimin hammadde
maliyetleri, farin degirmeninden ve komiir degirmeninden ¢ikan liriin maliyeti olarak

alimustir.
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Boliim 6.3 ’te doner firm bdliimiiniin ekserji analizlerinden boliime giren her
bir maddenin toplam ekserjisi alinmis ve her bir maddenin birim kiitle ekserjisi (ex)
hesaplanmistir. Doner firin boliimiine giren her bir maddenin birim ekserji maliyeti

(Cexmg ), hesaplanan birim kiitle ekserjisi ve iriiniin toplam birim maliyetine bagl

olarak ¢alisma yapilan her giin ortalamasi i¢in Denklem 4.31 ’den yararlanilarak ayri
ayrt hesaplanmistir. Daha sonra boliime giren her bir maddenin toplam ekser;ji
maliyeti, maddenin toplam kiitlesine bagli olarak ayr1 ayr1 hesaplanmis ve bulunan
her bir maddenin ekserji maliyetlerinin toplanmasiyla boliime giren toplam ekserji
maliyeti bulunmustur. Déner firma giren maddelerin ekserji maliyetleri EK-G.1-4
’de verilmistir. Bu verilere gore olusturulan giren iriinlerin birim kiitle ekserji

maliyeti grafigi Sekil 6.7 *de verilmistir.

0.008200 -
0.008000 -
0.007800 -
0.007600 -

0.007400 -

Birim Ekserji Maliyeti ($/kg)

0.007200 -

0.007000
Tarih 06 Tem. 7 Tem. 8 Tem. 9 Tem. 10 Tem. 11 Tem. 12 Tem.

Sekil 6.7 Giren birim kiitle ekserji maliyeti

Analizlere gore, 261.04 tonla en diisiik kiitle girisine sahip 09 Temmuz giinii
icin birim ekserji maliyeti 0.00809 $/kg ile en yliksek degere sahiptir. Grafikten de
anlasilacagi gibi bu analizde dogrusal bir degisimden s6z etmenin; maliyetleri pek

cok parametrenin etkilemesinden dolay1r miimkiin olmadig1 degerlendirilmistir.
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Doner firin boliimiinden ¢ikan maddeler sirasiyla on 1sitict siklonlardan ¢ikan
sicak gaz ve gaz ile birlikte ¢ikan toz ve kiil, sogutucu boliimden ¢ikan ana {iriin
klinker, sogutucudan c¢ikan bir kismi tras degirmene, bir kismi rekiipiilatore
gonderilen sicak gazdir. Ana iriin klinkerin liretim maliyetinin hesaplanmasi i¢in
oncelikle her cikan iirliniin birim ekserji maliyetini ve iriin ekserji maliyetini
hesaplamak gerekir. Cikan ekserji maliyetinin hesaplanabilmesi i¢inde her iirlin i¢in
iirlin maliyeti sicaklik faktoriinlin hesaplanmasi gerekir. Denklem 4.33 gore her tiriin
icin maliyeti sicaklik faktorii hesaplandiktan sonra Denklem 4.32 ’den yararlanilarak
her iiriinlin birim ekserji maliyeti hesaplanmis ve bu yapilan hesaplamalar EK H.1-4
’de verilmistir. Doner firin béliimiinden ¢ikan {iiriinlerin birim kiitle ekserji maliyeti
ve lUriinlerde ekserji kaybinin neden oldugu maliyet kayiplar1 hesaplanmis ve bu

hesaplamalar Sekil 6.8 *de verilmistir.

0.0033 - T 0.0049
0.00325 - T 0.0048
—_ ()
£ 00032 100047 3
& 3
=
2, 0.00315 - T 0.0046 2
2 £
E 0.0031 1 T 0.0045 £
5 :
£ 0.00305 - —=— Ekserjetik kaybmn maliyeti($/kg) T 0.0044 =
£ 0003 - +0.0043 5
a —e— Birim ekserji maliyeti ($/kg) X
0.00295 - + 0.0042
0.0029 0.0041
Tarih 06 Tem. 7 Tem. 8 Tem. 9 Tem. 10 Tem. 11 Tem. 12 Tem.

Sekil 6.8 Ekserji ve ekserjetik kaybin maliyetleri

Bu analizlere gore en yiliksek maliyet kaybinin % 59.51 oraninda 0.004815
$/kg ile 09 Temmuz tarihinde gergeklestigi goriilmektedir. Doner firindan ¢gikan ana
iriin klinkerin maliyeti, calisma yapilan her giin icin Denklem 4.35 ’ten

yararlanilarak hesaplanmis ve bulunan klinkerin maliyetleri EK H.1-4 *de verilmistir.
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Bu verilere gore klinker maliyeti 0.02118-0.02278 $/kg araliginda hesaplanmus,

bulunan klinkerin birim kiitle maliyetleri Sekil 6.9 ’da verilmistir.

0.0230
0.0225
0.0220
0.0215
0.0210

0.0205

Klinkerin ekserjetik maliyeti ($/kg)

0.0200
Tarih 06 Tem. 7 Tem. 8 Tem. 9 Tem. 10 Tem. 11 Tem 12 Tem.

Sekil 6.9 Klinkerin birim kiitle maliyeti

6.7 Doner Firin Boliimiiniin Eksergoekonomik Optimizasyonu

Is1l sistemlere ait optimizasyon problemlerinin ¢oziimlenmesinde Oncelikle
optimizasyonun temel hedefleri belirlenmelidir. Bu tiir sistemlerde iki yaklasimin
one ¢ikt1g1 goriilmiistiir. Birinci yaklasim sistemde fiziksel boyutlandirmalara iliskin
optimizasyon yaklasimidir. Bu yaklasimda sistemde istenen hedeflerin optimize
edilmesi icin, imalat Ol¢iileri ve imal edildigi malzeme Ozellikleri dikkate alinarak
islemler yapilir.  Ikinci yaklasimda ise hedefe ulasmak icin optimizasyon
parametreleri olarak imalat 6zellikleri yerine sistemin iirlin akiglari, akis 6zellikleri
(termodinamik, akiskanlar dinamigi, kiitle transferi) dikkate almir. Doner firinin
eksegoekonomik optimizasyonunda calisan sistemde imalat degisikligi s6z konusu

olamayacag1 degerlendirildigi i¢in bu ¢alismada ikinci yaklagim temel alinmastir.

Bir sistemde belirlenen hedeflere yonelik optimizasyon c¢alismasimin

yapilmasinda dncelikle asagidaki asamalarin sonuclandirilmasi gerekir.
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a. Sistemde karar degiskenlerinin saptanmasi gerekir. Karar degiskenleri
problemdeki kontrol edilebilir unsurlar1 temsil eden ve ¢6ziim sonunda degerleri elde
edilecek olan degiskenlerdir.

b. Sistemi ifade edecek parametreleri belirlenmelidir. Bu parametreler kontrol
edilemeyen ya da cevresel faktorler olarak bilinen unsurlar1 ifade eden sabit degerli
katsayilardir.

c. Amac (karar) fonksiyonu veya fonksiyonlari olusturulmalidir. Amag fonksiyonu
ulasilmak istenen amaci (maksimum ya da minimum yapilmak istenen degeri)
tanimlayan ve karar degiskenlerinin fonksiyonu olarak ifade edilen matematiksel bir
fonksiyondur. Amag fonksiyonunda karar degiskenlerinin Oniindeki katsayilara
amag fonksiyonlarinin katsayilari denir ve bir birimin katkisini ifade eder.

d. Kisitlar (sinirlar) olusturulmalidir. Karar degiskenlerinin amaca ulagmak icin
kullanilacak parametrelerin alabilecegi degerler ile ilgili smirlamalar1 belirtir. Bu
simirlarin veya kisitlamalarimin modele dogru yazilmasi her modelin gergege yakin

¢Ozlimii agisindan onemlidir.

Bu boliimde uygulanan eksergoekonomik optimizasyonun temel hedefi doner
firm bolimiinde klinker maliyetlerinin azaltilmasi ve doner firm sisteminde
ekserjetik verimin yiikseltilmesi olarak belirlenmistir. Temel amag¢ doner firin
boliimiiniin termodinamik parametreleri ve 6zellikle giren ve ¢ikan {iriinlerin sicaklik
parametrelerini dikkate alarak maksimum ekserji veriminde minimum maliyetin
saglanmast olarak belirlenmistir. Bu nedenle oncelikle doner firmin verimin
etkileyen karar degiskenleri saptanmistir. Bunun i¢in doner firmm bdliimiiniin
eksergoekonomik analizinde, elde edilen klinker maliyetini veren ekserji analizleri
dahil olmak {izere tiim parametreleri kapsayan hesap akislari, Excel sayfalar1 olarak

hazirlanmis ve hazirlanan sayfalar EK 1.1-7 *de verilmistir.

Doner firin prosesinin eksergoekonomik optimizasyonunda genetik algoritma
yontemi kullanilacagi Boliim 4 ’de ifade edilmis ve genetik algoritmanin asamalari
detayli olarak verilmistir. Genetik algoritma uygulamalarinda pek c¢ok uygulama
yontemi ve programinin kullanildigi goriilmiistiir. Bu calismada modeFrontier

optimizasyon programi kullanilarak doner firm bdlimiiniin eksergoekonomik
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optimizasyonu yapilmistir. Doner firm bolimiiniin optimizasyon akis semasi Sekil

6.10 *da verilmistir.

Maddenin termodinamik
ozelliklen

|
|
|
|
|
|
|
|
Referans degerleri }
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(Stcaklik ve Basing)
Giren gikan madde Eksent Analiz
bilegenleri
— A [
Yatinm maliyef Ekserji verimi — Ekserji maliyetleri
) . Genetik Algoritma
Igletme Maliyeti N e L
Isletme maliyet verileri )———— Optimizasyon

Giren iiriin maliyeti

Sekil 6.10 Doéner firin boliimiiniin optimizasyon akis semast

EK 1.1-7 ’de tablo haline getirilen doner firm boliimiiniin eksergoekonomik
analizi excel caligma sayfasinda sisteme giren ve ¢ikan tiim liriinlere ait hesaplamalar
formiillerle kodlanmigtir. ModeFrontier programinda excel formati kullanilmis ve
karar fonksiyonlar1 olarak excel calisma sayfasinda hedef segilen verim ve maliyet
hiicrelerinde verilen fonksiyonlar tanimlanmistir. Calismada yedi giinliik
eksergoekonomik analizler, arama wuzaymdaki miimkiin ¢6ziimler olarak

degerlendirilmistir.

Genetik c¢oziimlemeye gegmeden Once optimizasyonun sabitleri ile
degiskenleri belirlenmistir. Doner firin sisteminin optimizasyon akisinda goriilecegi
gibi ekserji verimi ve maliyetler eksergoekonomik verileri etkileyecektir.

Dolayisiyla ekserji verimini etkileyen termodinamik parametreler eksergoekonomik
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verileri yani iirlin maliyetini dogrudan etkileyecektir. Doner firin sisteminde kontrol

edilebilir degiskenler ve kontrol edilemeyen degiskenler belirlenmistir.

Doner firin sisteminde basing, referans c¢evre sartlari, sizinti havanin
termodinamik parametreleri kontrol edilemeyen degiskenler olarak ele almmuistir.
Ayrica sistemde iirlinlerin akis parametrelerinin sabit 6zgiil 1s1 altinda gergeklestigi
kabul edilmistir. Sisteme giren ve ¢ikan tiim iriinlerin sicaklik ve kiitle verileri,
kontrol edilebilir degiskenler olarak ele almmustir. Kiitle akiglari talebe bagl
parametrelerdir. Bu nedenle optimizasyon ¢6ziimlemelerinde goz Oniine
almmamistir.  Ancak sicaklik parametreleri amaca yonelik uyarlanabilir girdiler

olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6.11 Doner firinin genetik optimizasyon modeli
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Programda oncelikle analizin bir akis modeli olusturulmustur. Bu modelde,
giris degiskenleri olacak karar degiskenleri, hedef degiskenleri olan verim ve maliyet
parametreleri, hedef degiskenlerin amaglari, baslangi¢ popiilasyonu ifade eden

(DOE) design of experiments properties parametreleri tanimlanmustir.

(DOE) Desing of Experiments properties smirli sayida test siirecinden
kazanilan bilgilerden uygun olacak maksimum bilginin ¢ikartilmasi i¢in kullanilan
bir metodolojidir. Ingiliz bilim adami Sir R.A. Fisher tarafindan gelistirilen bu

yontem, deneyleri analiz ve dizayn etmekte giiclii bir aragtir.

o | o & E R
= o 4 |
B gpace Fillers @ |2 golie a
Design of experiments based on a pseudao random Sobol sequence. twaorks bestwith 2
@ DOE Sequence to 20 variables. The experiments are unifarmly distributed in the design space. Itis
@ Random recommended as initial design population for MOGA algarithm.
| # sokal | I3 R
The max number of generated designs is limited to 256000,

@ Constraint Satisfaction

o . 4 Parameters
@ Cross Validation

* [Number of Designs [1,256000][16

@

E(E} Statistical Designs

@ Full Factorial |
@ Reduced Factorial
@ Cubic Face Centerad l

. Onw Dahnlian

Add DOE Sequence ' Stop DOE Sequence

DOE Designs Table | DOE Log |

M | CATEGORY| Fan TGaz | T Klinker [{1Multisiklon| T Primerair
0 |[lsoBoL 29750E2| 6.5000E2] 3.7750E2| A.7500E2]  3.0750E2
1 |[]|50B0L 20625E2| 6.3500E2| 37625E2| 45.6250E2) 3.0125E2
2 |[lsoBoL 29875E2| 6.6500E2] 3.7875E2| 5.8750E2] 3.1375E2
7 |[C]]|50B0OL 20A38E2| A.5750E2| 3TGREE2| A.6875E2]  3.0438E2
4 |[]|s0B0L 29938E2| 6.2750E2] 3.793BE2| 5.9375E2] 3.1688E2
5 |[]/50B0L 28562E2| A7250E2| 3.7562E2] 5.4625E2) 2.9812E2
f |[]/30B0L 29812E2| 64250E2] 37812E2] 5.8125E2]  3.1062E2
7 |[]/50B0L 20A56E2| A.7A25E2| 3TOROEZ| A7812E2)  31531E2
g |[/soB0OL 28906E2| 6.4625E2] 3A7719E2] 5.5312E2]  3.0281E2
g |[]/50B0L 28531E2| A.A125E2| 37844E2) 5.0062E2)  3.0906E2
10 |[]|S0BOL 28781E2| B.3125E2] 3.7594E2| 5.6562E2] 2.9656E2
11 |[C]/50B0L 20594E2| 6.3875E2| 377RIEZ] 5.0688E2) 31219E2
12 |[T]|S0B0OL 20844E2| 66875E2] 3.7531E2] A.7188E2] 2.99G9E?
13 |[T]/50B0OL 28719E2| 6.2375E2| 3TO06E2| 5.8438E2)  31844E2
14 |[7]|50B0L 20960E2| B.5375E2| 3TE5GE2| 5.5938E2)  3.0504E2
15 |[]/50B0OL 20734E2| 6.4812E2] 3737EE2| 5.9219E2)  3.0047E2

| M. Designs:16 | | N. Errar Des.:0 | | M. UnFeasible Des..0

Sekil 6.12 Baslangi¢ popiilasyonu
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DOE metodolojileri farkli uygulamalarda kullanildigi gorilmiistir. DOE
metodolojileri  optimizasyon  algoritmalarinda  ise  dizaynlarin  baslangi¢
popiilasyonunu olusturmakta kullanilirlar. Bu verilere gore olusturulan optimizasyon

modeli Sekil 6.11 ’de verilmistir.

Modellemede kullanilan DOE parametrelerinde uzay dosyasi olarak Sobol
dizimi tercih edilmistir. Sobol dizimi ¢ok amagh genetik algoritmalar i¢in Onerilen

baslangi¢ dizayn jenerasyonudur.

Sobol dizayn uzaymda diizenli Ornegin tekrarmmi1 amaclayan, gelisigiizel
dizinin davranigini taklit eden, belirleyici bir algoritmadir. Ancak bu durumda,
gelisigiizel 6rnegin grup etkileri de azalir. Bu tip dizi, yar1 random (random gibi)
olarak isimlendirilir. Tecriibeler bu tip dizinde dizayn uzaymin tek davranigla

kaplandigini ve her birinin azami korundugunu gosterir.

Sobol dizimi 2-20 degiskenle en iyi ¢alisan dizi yapisidir. Bu ¢alismada,
dizimde baslangi¢ popiilasyonu i¢in dizayn sayisi 16 olarak belirlenmistir. Bu

verilere gore olusturulan baslangi¢ popiilasyonu Sekil 6.12 ’de verilmistir.

Optimizasyon problemlerinde, degerlendirme araclarinin ¢ok zaman almasi
nedeniyle degerlendirme sayismnin sinirlanmasi  yaygm olarak  kullanilir.
Optimizasyonda uyarlama araliginin belirlenmesiyle dizayn problemlerinin etkili
¢Ozlimiiniin yapilabilecegi arastirilmis, bu amagla (ARMOGA- Adaptive Range
Multi-Objective Algorithm) uyarlanabilir aralikli ¢cok amaglh genetik algoritma
gelistirilmistir. Bu 6zellikleri nedeniyle bu ¢alismada ARMOGA genetik algoritma

yontemi se¢ilmistir.

ARMOGA fazla zaman isteyen verimli degerlendirme arastirmalari icin
dizayn edilmis ¢ok amacli algoritmalardr. ARMOGA uyarlanabilir araligi,
seckinciligi, arsivlemeyi, uygun boliismeyi ve kisith yiiriitme teknigini iceren gercek

kodlamalara dayanur.
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Search region

Search region
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M&L X X
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a. Geleneksel MOEA b. ARMOGA

Sekil 6.13 Uyarlanabilir araliklar (Dizayn araliklarr)

ARMOGA’nin temel 6zelligi; verimli arastirma i¢in uyarlanabilir arahigi
tanimlar, uyarlanan aralik i¢in dizayn tablolar1 olusturur, olas1 ve olast olmayan
sinirlarm arastirilmasmi saglar. Geleneksel ¢ok amagl algoritmalar ille ARMOGA

arasindaki fark Sekil 6.13 *de verilmistir.

Baslangi¢ Popiilasyonu

v

R Degerlendirme

Bitim¢Kriteri
v ‘
Segim Arsiv < Ormekleme
v v
Gaprazlama Uyarlanabilir Aralik
! v
L Mutasyon Tekrar Baglangig

Sekil 6.14 ARMOGA akis semasi
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Geleneksel optimizasyonda karar fonksiyonuna bagli olusturulan arama
bolgesi olast ve olasi olmayan sinirlari degerlendirmeden ug¢ sinirlar1 belirler ve
arastirmacty1 bu olasiliklar1 tek tek deneme arayisina sokar. ARMOGA’nin ¢éziim
uzayi ise olast ve olasi olmayan parametrelerde uygun ¢oziimleri smirlar ve bu
sinirlar igerisinde en iyi ¢Oziimlerin yigilimmi verir.  Uyarlanabilir dizi her

jenerasyona uygulanir. Yeni karar uzayr en iyi segilen istatistige bagli olarak

tanimlanur.
E-::; Scheduler Properties - 4.0,3 b20080625
[ Optimization Wizard | 4 ARMOGA |
i i Scheduler based on Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) designed for efficient
% HaiE e ® search reguiring time-consuming evaluation.
@ SIMPLEX Main features:

& B-BFGS T

1) Implements range adaptation for efficient search.
@ Levenberg-Marquardt 118 9 P

2) Allows Design tahle for range adaptation.

& MOGA 3) Supports feasible-infeasible boundary search.
| aRMOGA |
The N (num. of individuals) entries in the DOE tahle are used as the problem's initial
% Advanced Optimizers @ population.
@ MOSA 4 Parameters
& NSGA : Mumber ongneratlons . [1,1024]100
% MoGT " [Start Generatmn_ ofRange Adaptatmq [2,1024](20
= |Interval Generation of Range Adaptation [1,1024](5
& MOPSO Design table for Range Adaptation Design table is ignared ha
& FMOGAI Probability of Crossover [0.0.1.001.0
@ FSIMPLEX Prabability of Mutation [0.0,1.000.1
% Evolution Strategies @ 4 Arvanced Parameters
Ratio of Quter Region in Range Adaptation [0.01.0]/0.4
& 1P1-ES Crossover Type Blended [+
@ DES Parameter of Crossaover [0.0,20.00)0.5
& MMES Mutation Type Polynomial |v
Parameter of Mutation [0.0.20.00)5.0
‘8] sequential Quadratic Program... @ | [violated Design for Archiving Enablad [+
& NLPQLP - |Random Generator Seed [0,9949]1

| Run Options | RSM Optians | MORDO Optians |

(B

4 Run Qptions
|Num. of Concurrent Design Evaluations 1 |
1 R E

=1 I

[ QK J ’ Cancel ] ’ Help ]

Sekil 6.15 Optimizasyon yontemi ve parametreleri
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Baslangic popiilasyonu yeni karar uzayinda gelisigiizel tretili.  Bu
popiilasyonun uygunluk degerleri degerlendirildikten sonra, nesil sayisina bagh
olarak 1yi kromozonlar segilir ve c¢aprazlama islemine tutulur. Mutasyonla
olusturulan yeni nesil tekrar degerlendirilmeye tabi tutulur. ARMOGA’da yaratilan
tim jenerasyonlar genetik operatorlerle yeni dizayn uzayimna tasmir. Bu dizayn
uzayinda tiim jenerasyonlarin, ornekleme ile uyarlama araliklar1 kontrol edilir.
Orneklemeye uygun olmayanlar tekrar mutasyon islemleri icin geri gonderilir.
Dizayn uzaymna alinan uygun jenerasyonlar arasinda en iyiler tercih edilir. Bu en
tyiler, bir sonraki neslin olusumunda baslangic kabul edilir, genetik ¢&ziimleme

iiretilecek nesil sayis1 kadar devam eder. Sekil 6.14 ’de ARMOGA’nmn akis semasi

verilmistir.

Doner firin optimizasyonu i¢in, ARMOGA’da jenerasyon sayist 100,
uyarlama araliginin baslangi¢ jenerasyonu 20, uyarlama araliginin jenerasyon arasi 5,
gecis olasiligr 1, ikili dizimler i¢cin de mutasyon olasiligi 0.1 olarak secilmistir.

Secilen genetik optimizasyon yontemi ve parametreleri Sekil 6.15 ’de verilmistir.
Optimizasyonda girdi verileri olarak se¢ilen doner firmin verimini ve klinker

maliyetini etkileyecek her girdi {iriin i¢in sicaklik limit degerleri belirlenmistir. Bu

degerler Cizelge 6.8 ’de verilmistir.

Cizelge 6.8 Optimizasyonda girdi verilerinin simir degerleri

Uriin Adi Farin Gaz Klinker P.hava M.siklon Fan
T[jrﬁn’a]t(K) 323 620 375 295 550 295
T[jr[jn,ﬁst(K) 333 680 390 320 700 300

Optimizasyonda iki amag¢ belirlenmistir.  Bunlar ekserjetik veriminin

maksimize edilmesi, klinker maliyetinin minimize edilmesidir. Bu amaglarin

gerceklesmesi i¢in girdi degiskenlerine bagl karar fonksiyonlar tanimlanmistir.
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maks

Min(Maliyet) f(x;)=Y (T (x,);T,(x,);T,(x,):Tp (%, )i Ty (X,)) (5.1)

min

maks .

Max(Malivet) f(x,)= Y (T;(x, )i T,(x,); T,(x,); Ty (%, )i Ty () (5.2)

min

Genetik algoritmalarda ¢6ziim uzaymnda popililasyon {retimi, {iretilen
popiilasyonda en iy1 ¢6ziime ulasilincaya kadar devam eder. Eger ¢oziim kiimesinde
sinirlama olusturulmaz ise algoritma ulasacagi miikemmellige kadar islemi devam
ettirecektir. Gergek durumda bu sonsuzlugu ifade eder. Bu hem olumlu hem de
olumsuz degerlendirilebilir. Bu tiir 1s1l sistemlerde sonuglarin tek parametreye
indirilmesi uygulanabilirlik problemi yaratir. Ancak sinirlamalarin olusturulmas: en
1yl se¢ceneginin birden fazla olusturulmasi anlamina gelir. Bu da en iyiler arasinda

se¢cimi daha rahat uygulama olanagi tanir.

ARMOGA programinda doner firinin optimizasyonu i¢in ¢6ziim uzay1 175
jenerasyon ile smirlandirilmistir.  Programda ¢o6ziim uzayinda elde edilen her
jenerasyon dizayn tablosunda yeni nesil olarak yer almistir. Programda elde edilen
175 jenerasyonun hepsi sifir hata orani ile uygun bulunmustur. Tiim ¢éziimlemeler
yapildiktan sonra verim ve maliyet hedefleri i¢in en iyi ¢oztimlemeler aranmistir. Bu
en iyl ¢oziimlemeler dizayn tablosunda (true) olarak kodlanmigtir. Optimizasyonun

¢oziim uzay1 EK 1.1 *de verilmistir.

ARMOGA programinda program kendi olusturdugu ¢6ziim uzayinda en iyi
jenerasyonlar1 belirleyebilir. 06 Temmuz verilerine gére yapilan optimizasyonun
tiim ¢6ziim uzayinda en iyi maliyet ve verim nesilleri olarak 7 jenerasyon se¢ilmistir.

(Coziim uzayinda en iyi jenerasyonlara ait parametreler EK J.1 ’de verilmistir.

Dizayn tablosunda iiretilen tiim jenerasyonlarin hedef maliyet ve verimleri
regrasyon c¢izgisinin etrafinda baslangic popiilasyonu ile baslayip en iyilerin de
toplandig1 noktaya dogru dagimnik bir yap1 gozlenmektedir. 06 Temmuz verilerinde
optimizasyon ile ulasilan sonuclar Sekil 6.16 ’da bu dagilima 6rnek olarak

verilmigtir. Sekilde de goriilecegi gibi bu dagilimda en 1iyiler, regresyon c¢izgisi
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etrafinda toplanmaya yonelik dagilim gosterirler.  Sekilde en 1yi jenerasyonlar i¢ ice

cergeveli olarak verilmistir.

Sratter - Maliyetvs. Yerim on Designs Table

5.2076E-1
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. Emror

SA07EE-1

Regression Line

S0076E-1
2.0280E-2 206E0E-2 ZA080E-2 Z.1480E-2

Maliyet

Sekil 6.16 Hedef maliyet ve verim dagilimi

Algoritma yapist geregi, verim ve maliyet akislarinda baslangic
jenerasyonundan en iyiye dogru siirekli bir arayis icindedir. Bu arayis her jenerasyon
icin bir degeri ifade eder. 175 jenerasyon sonrasi hedef maliyet ve verim grafiginin
sonuclar1 sirastyla Sekil 6.17-18 ’de verilmistir. Grafik akiginda goriilecegi gibi
hedef maliyetlerde amacglar dogrultusunda diislis gozlenirken hedef verimde
yiikselme gozlenmektedir. EK J.1 ’de verilen 175 jenerasyon arasinda en iyi 7
jenerasyonun Uretim maliyet ve verim degerleri ile karsilastirilarak durumlar
incelenmistir. En iyilerde hedeflenen klinker maliyetinin 0.203 ile 0.205 $/kg
araliginda, doner firinm veriminin % 52.54 ile % 52.9 arasinda degistigi

gozlenmistir.
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Bulunan hedef maliyet ve verim degerlerinde, mevcut klinker maliyetine ve

firin verimine gore dikkate deger degisimler oldugu belirlenmistir.

Histary -
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Sekil 6.17 Hedef maliyet dagilimi
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Sekil 6.18 Hedef verim dagilimlar1
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Cizelge 6.9 Maliyet ve verim iyilestirme oranlar1

Hedef Uretim Maliyet Verim
. o s Hedef Firmin |, .0 7.

ID maliyet maliyeti | iyilestirme im imi iyilestirme

$/kg $/kg orani Ve Ve orani
144 0.02038 0.0212 0.0385 0.528632 0.49 0.0788
150 0.02043 0.0212 0.0364 0.528729 0.49 0.0790
153 0.02058 0.0212 0.0295 0.528962 0.49 0.0795
163 0.02035 0.0212 0.0399 0.526156 0.49 0.0738
166 0.02034 0.0212 0.0405 0.525406 0.49 0.0723
169 0.02048 0.0212 0.0338 0.528868 0.49 0.0793
173 0.02045 0.0212 0.0355 0.528836 0.49 0.0793

Bu degisimler iyilestirme oranlar1 olarak tanimlanmig ve hesaplanan maliyet

ve verim iyilestirme oranlar1 Cizelge 6.9 ’da verilmistir. Doner firin bolimiinde

hedef maliyet ve verim ile iretim maliyet ve verim degerleri arasindaki

karsilagtirmalar ve buna bagl olusan iyilestirme oranlarmin akis1 Sekil 6.19-20 ’de

verilmistir.

0.02140 -
0.02120 -
0.02100 -
0.02080 -
0.02060 -
0.02040 -
0.02020 -
0.02000 -

0.01980 -
D

Maliyet ($/kg)

144

150

153 163

166

169

T 0.0450
- 0.0400
T 0.0350
T 0.0300
T 0.0250
T 0.0200
T 0.0150
- 0.0100
- 0.0050
0.0000

Iyilestirme oran1 (%)

173
mm Hedef (§/kg)
== Uretim ($/kg)
—a— lyilestirme orani

Sekil 6.19 Uretim ve hedef maliyet dagilimi
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Bu maliyet ve verim grafikleri incelendiginde; maliyet ve verimde en yiiksek
jenerasyonunun 0.02058 $/kg maliyet ve % 52.90 verim orami ile 153 ’ncii
jenerasyonda oldugu saptanmustir. En disiik maliyet degisimi ise 0.02034 $/kg

maliyet ve % 52.54 verim ile 166 'nc1 jenerasyonda oldugu goriilmiistiir.

Bu iki nesil arasinda maliyetin degisim oranmnin % 2.95 ile 4.05 araliginda,
verim degisim oraninin ise % 7.25 ile 7.95 arasinda degistigi goriilmiistiir. Isletme

acisindan en uygun parametreler bu degerler arasinda degerlendirilebilir.

Verim

Iyilestirme oran1 (%)

ID 144 150 153 163 166 169 173

B Hedef

== Uretim

Sekil 6.20 Uretim ve hedef verim dagilimi

Geleneksel  optimizasyon  hesaplamalarinda  karar  fonksiyonunda
degiskenlerdeki smirlamalar ve degiskenlere ait parametrelerdeki kisitlamalar
nedeniyle ulagilan hedeflerde sabit sonuglar yaratir. Oysa uygulamalarda daha genis
bir tercih ortamu yaratilabilir. Bu da sonuglar iizerinde girdilere bagli tercihler

yapilmasiyla miimkiin olur.

ModeFrontier programmda bu yaklasim girdiler ve hedefler arasinda
olusturulan paralel koordinat grafiginde miimkiin olmaktadir. Sekil 6.21 ’de tiim

jenerasyonun paralel koordinatlar1 verilmistir.
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Bu grafikte 175 jenerasyonun her girdi ve hedef sonuglar i¢in akis egrileri
verilmektedir. Akig egrileri lizerinde yer alan numaralar en iyi jenerasyonlari
tanimlamaktadir. Bu egriler ilizerinde en iyilerin parametrelerini degerlendirmek

miimkiin degildir.

Multjsiklon Frimarair halivet qu'm
4558 d &R
053 E2 3.1950E2 ﬂY‘?.‘1566E-2 — 5.2810E-1

Real
s Feaszible
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Feasible
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Error

it
i szozeE Gagpy F = arsoes DasZEl il gharee-}
% , ﬁ 144
e R, {1 e
5526082 g0 GuOsEE g2 0395E 2 1y5.0197E

Sekil 6.21 Girdi ve hedef parametrelerinin paralel koordinat grafigi

Tim jenerasyonun paralel koordinatlar1 sadece en iyilerin kalacagi sekilde
sadelestirilmis ve en iyilerin paralel koordinat grafigi Sekil 6.22 ’de verilmistir. Her
iyi nesil i¢in girdi parametreleri ve hedef parametreleri arasinda akig egrileri
gortilebilir. Grafikte her nesilin kodu tanimlanmistir.  Girdiler ile hedeflerin
isimlerinin yer aldig1 ¢izgilerin her iki u¢ noktalarinda hareketli oklar ile
tercihlerimize en uygun nesil segilebilir. Boylece optimizasyonda hem girdi hem de

cikt1 parametreleri kontrol edilebilir.

Bu calismada genetik algoritma ile optimizasyon c¢alismasi yedi giinliik tiim

eksergoeokonomik analiz sonuglarma uygulanmistir.
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Bu c¢aligmalarda yukarida anlatilan akis plant ve 06 Temmuz tarihine ait

Sekil 6.22 En iyi nesillerin paralel koordinat grafigi

optimizasyon uygulamasi takip edilmistir.
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Sekil 6.23 Ortalama iiretim ve hedef maliyet dagilim1
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Ancak yukarida verilen 06 Temmuz tarihine ait optimizasyon uygulamasinda
mutasyon tipi parabol secilmistir. 07-12 Temmuz sonuglarinda mutasyon tipi olarak

randam tip1 se¢ilmistir.

Cizelge 6.10 Ortalama maliyet ve verim iyilestirme oranlar1

Heder | Uretim | Malivet |y 0, Verim
. maliyeti iyilestirme . Firmin iyilestirme
ID maliyet verim ..
$/kg orani verimi orani
$/kg

6 0.02043 0.02120 0.0363 0.5279 0.4997 0.0774
7 0.02038 0.02126 0.0416 0.4738 0.4430 0.0696
8 0.02095 0.02170 0.0345 0.4603 0.4313 0.0672
9 0.02198 0.02283 0.0372 0.4477 0.4206 0.0645
10 0.02076 0.02186 0.0500 0.4772 0.4451 0.0719
11 0.02059 0.02159 0.0459 0.4708 0.4388 0.0724
12 0.02044 0.02187 0.0654 0.4724 0.4391 0.0758
ort 0.02079 0.02176 0.0444 0.4757 0.4454 0.0713

07-12 Temmuz sonuglarina bagli yapilan genetik algoritma ile optimizasyon
uygulamalarinda doner firmin ekserjetik verimi ve klinker maliyetine iligkin elde
edilen sonuglar EK L.1-30 ‘da verilen grafiklerde de goriilebilir. Bu sonuglara ait
degerlendirmeler sonu¢ bolimiinde ifade edilmistir. Optimizasyon sonuglarma gore
her giin i¢in elde edilen en 1yi jenerasyonlar EK K.1-3 ’de verilmistir. Yedi gilinliik
siirecte yapilan optimizasyon sonucunda ulasilan ortalama hedef maliyet ve verim

degerleri ise Cizelge 6.10 ve Sekil 6.23-24 °de verilmistir.

Uretim hedef maliyet ve verim dagilimlar1 incelendiginde; hedef maliyette en

1yi tyilestirme oranmna 12 Temmuz verilerinde % 6.54 orani ile ulasildigini, hedef
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verimde ise en iyi iyilestirme oranina 06 Temmuz verilerinde % 7.74 oran ile

ulasildig1 gozlenmistir.

0.6000 T B Hedef + 0.0800
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- 0.0600
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Sekil 6.24 Ortalama iiretim ve hedef verim dagilimi

Yedi giiniin ortalamasi1 ise hedef maliyetin % 4.44 iyilestirme oraniyla
0.0209 $/kg maliyet ve hedef verimin % 7.13 iyilestirme oraniyla % 47.57 oldugu

tespit edilmistir.
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7. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde; doner firin prosesine yonelik yapilan enerji, ekser;ji,
eksergoekonomik analiz ve genetik algoritma ile optimizasyon sonucu elde edilen
veriler degerlendirilmistir. BOliimiin sonunda ise tez calismasinda ulasilan hedefler
anlatilmigtir. Degerlendirme bdliimii; enerji ve ekserji analizleri, eksergonomik
analizler, genetik algoritma ile optimizasyon olmak iizere ii¢ ayr1 baslikta ele

alimustir.

7.1 Enerji ve Ekserji Analizlerinin Degerlendirilmesi

Doéner firm bolimii bir biitiin olarak degerlendirildiginde, boliimiin enerji
verimi giinliik ortalamalarda % 55.2 ile % 65.7 araliginda bulunmus, yedi giinliik

ortalama ise % 58.79 olarak hesaplanmistir.

Boliimiin ekser;ji verimi; giinliik ortalamalara bagl olarak % 42.6 ile % 50.4
araliginda saptanmis ve yedi giinliik calisma verilerine gore, ortalama ekserji verimi

% 44.8 olarak hesaplanmistir.

Enerji ve ekserji analiz sonuglarinin bir bagka degerlendirme 4lgiitii,
kayiplarin degerlendirilmesi olarak diisiiniilebilir. Ozellikle her iki analiz arasindaki
degerlendirmenin saglikli yapilabilmesinde, kayiplarin ifade ettigi potansiyelin
tanimlanmas1  Onemlidir. Ekserjetik  kayiplar, sistemlerin verimsizliginin
degerlendirilmesinde bir baska yaklasim olarak kabul edilebilir. Gergek kayiplarin
aciklanmasma yonelik olarak, enerjinin nicel ve nitel kayiplar1 arasinda bir
degerlendirme yapilmasi, sistemlerin verimsizliklerinin degerlendirilmesinde 6nemli
bir parametre olabilir. Bu ¢alismada kayiplara yonelik elde edilen sonuclar, yukarida

ifade edilen yaklasimi desteklemektedir. Ddner firmm bolimiinde iiretilen birim
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klinker basina enerji akisi ile nicel olarak tiiketilen kayiplar ve ekserjetik akisla

firinda olusan ekserji kayiplari, Sekil 7.1 *de verilmistir.

6.000 -
5.000
4.000 -

3.000

Kayip (MJ/kg Klin.)

2.000 -
—e— Enerji kayip
1.000 - —s— Ekserji kayp

0.000
Tarih 06 Tem. 7 Tem. 8 Tem. 9 Tem. 10 Tem. 11 Tem. 12 Tem.

Sekil 7.1 Enerji ve ekserji kayiplarmin dagilimi

Cimento sektoriinde fabrikalarin yaptirdiklar: analizlerin pek ¢ogunun enerji

analizleri oldugu goriilmiistiir.

Enerji ve Ekserji
Kay1p Farki Oranlar

Tarih 06 Tem. 7 Tem. 8 Tem. 9 Tem. 10 Tem. 11 Tem. 12 Tem.

Sekil 7.2 Kayiplarin degisim orani
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Kayip ve verimsizlik degerlendirmelerinde sistemlerin enerji analizlerini
dikkate almalar1 gercek verimsizlikler acisindan Onemli sapmalar yaratacagi

degerlendirilmistir.

Sistemlerdeki bu yanilgi, bu calismada da ele alinmis ve nicel ve nitel
kayiplarin degisim oranlar1 yiizdesi Sekil 7.2 ’de verilmistir. Kayiplarin degisim
oranlar1 incelendiginde nitel kayiplarin nicel kayiplara oranla % 30 ile % 50 oraninda
daha yiiksek oldugu go6zlenmistir. Bolimiin ekserjetik veriminin yiikseltilmesi
kayiplarin azaltilmasi ile gerceklesir ki bu da ¢imento fabrikasi igin hem enerji
tasarrufu hem de maliyetlerde tasarruf anlamina gelir. Olusan 1s1l kayiplarin sisteme
tekrar kazandirilmast ve doner firm verimini yilikseltmek i¢in asagida bazi

degerlendirmeler yapilmistir.

Cimento lretim hattmin enerji ve ekserji verimliligi acisindan en verimli
boliim 6n 1sitict siklonlardir. Siklonlarda farin akisi ile gaz akisi arasinda siklonlarin
yapisindan dolay1 zit yonde tiirbiilansh akislar olusur. Bu akiglarin ve iirlin emme
basinglarindaki dengesizligin siklonlarda kayiplarin olusmasina neden oldugu

degerlendirilmistir.

On 1sitic1 siklonlarin farin ¢ikis noktalarmmda emme basing kayiplar1 kemer
olusumundan da kaynaklanabilir. Ozellikle tiirbiilansh akisin yarattig1 savurma
etkisi ile farinin bir kismi siklonun dar ¢ikis noktasinda yiizeylere yapisir. Bu
yapisma yiizeyde toplanmalara dolayisi ile basing ve enerji kayiplarinin artmasina

neden olur. Kemer olusumuna karsi fabrikalarda farin akisi diizenli takip edilmelidir.

Ayrica siklonlardan intikale kadar her ayr1 siklonda dikkate deger sizint1 hava
girisleri mevcuttur. Siklonlarda olusan kayiplarin en onemli nedenin sizinti1 hava
girisi oldugu degerlendirilmistir. Sizint1 hava, gaz 1sismin farine gegisinde kayiplara
neden olur. Sizmt1 hava girisinin olabilecegi noktalar, siklon ile boru baglantilar

arasindaki noktalardir.

Siklonun cidar yapisini olusturan katmanlar, iceriden disariya dogru, ates

tuglasi, izoleli tugla, sac ve dis kaplama sacidir. Siklonlarin bu cidar yapisinda
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izolasyon kalmlig1 ve yeterliligi, malzeme omrii ve 6zelligi degerlendirilememistir.
Enerji tasarrufu agisindan yapilacak iyilestirme calismasinda izolasyon yapis1 ve tiirii

degerlendirilmelidir.

Isil kayiplarin azaltilmas: ve firm veriminin yiikseltilmesi i¢in firma giren
maddelerin sicaklik ve kiitle miktarlar1 kontrol edilmelidir. Bu nedenle doner firma
giren yakitin nem orani, tasiyicit hava sicakligi ve ozellikle sekonder hava sicaklig
firin i¢ sicaklifinin kontrolii agisindan ¢ok dnemlidir. Ayrica sizint1 hava miktari
burada da 6nem kazanmistir. Sizint1 hava girisinin 6zellikle doner firm yakicilarmin
oldugu boliimde gergeklestigi degerlendirilmistir. Bu boliimde olusan girislerin

kapatilmas1 i¢in yakici ¢evresi izole edilmelidir.

Komiir tiikketiminin yiiksek oldugu firin sisteminde, yakit debisine bagl
yakma hava miktar: da yiiksektir. Gereginden fazla yakma havasi kullanimai,
sistemdeki basing kayiplarini ve firin ¢ikis gaz duyulur 1s1 kaybin1 arttirdig:
degerlendirilmistir. Diger yandan, yakita bagli 6zgiil 1s1 tiiketimi diistiik¢e
gereken yakma havasit miktarinin da azalacagi ag¢iktir. Dolayisiyla firin
cikisinda elde edilecek klinker i¢in, asgari seviyede firin sicakligi saglayarak
ozgill 1s1 kapasitesini disiirmek, yakma hava miktarmi diisirdiigii gibi yakit
tiiketimini de disiirecektir. Bunun yaninda sekonder hava miktarin1 diisiirecek ve
hava debisine bagli sekonder sicakligini arttiracaktir. Burada bir bagka parametre
primer hava akisidir. Primer hava sicakliginin ylikseltilmesi de 06zgiil 1s1
kapasitesini etkileyecek ve yakit tiilketiminin azalmasina neden olacak 6nemli bir
parametredir. Bu Onlemlerin alinmasi durumunda firin veriminin artacagi

degerlendirilmistir.

Doéner firmmdan ¢ikan 1150-1550 °C sicakligina sahip klinkerin
sicakligint 100 — 120 °C sicaklhigmma diisiirmek i¢in kullanilan sogutucu
iinitesinde, sogutma sonucu ortaya sicak gaz c¢cikmaktadir. Cikan gazin bir
kismi, sekonder hava olarak firina, bir kismi1 1s1 kaynagi olarak kullanilmak
iizere tras degirmenine, kalan bolimii ise multi-siklon bacasina gonderilir.
Bacadan atilan bu atik enerjiden istifade etmek amaciyla baca hatti lizerine kurulan

rekiiparator sistemi ile fabrikada, idari binalar ve lojmanlarin 1sitma ihtiyaci
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karsilanmaktadir. Fakat yinede sistemde ciddi oranlarda atik enerji mevcuttur. Bu
enerjilerden istifade edilmesi ile dolayli olarak boliimiin veriminin yiikseltilmesi

saglanabilir.

Sogutucu 1s1l veriminin en 6nemli parametreleri, sekonder hava sicakligi
ve sicak klinker 1sisinin geri kazanilabilme oranidir. Sogutucu flnitede
klinker 1sisindan geri kazanilan ve firina gonderilen sicak hava
debisinin veya sicakliginin artmasi sistemin veriminin artigini

olumlu etkileyecektir.

Doéner firm boliimiiniin enerji ve ekserji analiz sonuglarina gére boliimde
yiliksek miktarda kayiplarin oldugu hesaplanmistir. Bu kayiplarin yukarida tiniteler
incelenirken ele alinan nedenlerden kaynaklandigi degerlendirilmistir.  Bu
kayiplara basta sisteme giren sizmti hava, sogutucudan gelen sekonder ve multi
siklonlara giden havanin sicaklik ve debileri, doner firin mantosunda olusan
kayiplar neden olmaktadir.  Boliimii olusturan {initeleri birbirine baglayan
hatlardaki kayiplar ise, sistemin biitiinii degerlendirildiginde ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle boliimiin baglantilarint olusturan boru hatlarinda yalitim 6zellikleri de

gozden gecirilmelidir.

7.2 Eksergoekonomik Analizlerin Degerlendirilmesi

Cimentonun iiretim sistemi gibi 1s1l akisa sahip endiistriyel liretim prosesleri
icin tezde Onerilen eksergoekonomik analizin sonuglar1 olduk¢a memnuniyet

vericidir.

Ozellikle fiiretilen {iriin maliyetini hedefleyen bu yaklasimda sonuglarin
degerlendirilmesi, {iriiniin maliyeti ile analiz sonucu elde edilen maliyetlerin
karsilagtirilmasi ile anlam kazanir. Analizler sonucu bulunan degerler fabrikanin
iretim maliyetleri ile karsilastirilmistir.  Fabrikadan giinliik maliyet verileri
ulasilamamus, ancak yillik ortalama maliyetleri alinabilmistir. Bu maliyetlerin yillara

gore dagilimi Sekil 7.3 *de verilmistir.
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Sekil 7.3 2000-2008 yillar1 yillik ortalama klinker maliyetleri

Sekilde de goriilecegi gibi calisma yapilan 2006 yilin yillik ortalama klinker
maliyeti 22 $/kg ’dir. Analizlerde bulunan klinker maliyetleri ortalama maliyet ile

karsilastirilmis ve bu verilere gore olusturulan grafik Sekil 7.4 ’de verilmistir.
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Sekil 7.4 Klinker maliyet karsilastirmasi
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Bulunan klinker maliyetlerinin yillik ortalamadan 6 giin icin % 0.67ile %
3.71 oraninda bir sapma ile 0.022 $/kg ’in altinda kaldigi1 bir giin i¢in ise % 3.55

oraninda bir sapma ile 0.22 $/kg " iistiinde kaldig1 hesaplanmustir.

Eksergoekonomik analizlere gore yedi giinliik ortalama ekserjetik {iriin
maliyeti 0.0217 $/kg olarak hesaplanmistir. Fabrika maliyeti ile karsilastirildiginda
iki deger arasmda % 1.16 ’lik bir fark bulunmaktadir.

Eksergoekonomik analizlerle verimsizligin degerlendirmeleri yapilabildigi
gibi, iirlin maliyetinin azaltilmasinda termodinamik parametrelerin etkileri de
degerlendirilebilir. Bu acidan doner firin degerlendirildiginde firmna giren ve ¢ikan
dirtinlerin sicakliklarnin 6nemli oldugu ve bunlardan 6zellikle klinkerin, sistemden
cikan gazin, firina yakitla birlikte giren primer, sekonder, tasiyici ve sizint1 havalarin
sicakliklar1 sayilabilir.  Sistemden maksimum verimin almabilmesi i¢in bu

parametrelerde optimum ¢aligsma sicaklilarinin belirlenmesi gerekir.

Eksergoekonomik analizler verimsizligin bir baska degerlendirme
parametresi kayiplarmm maliyete etkilerinin degerlendirilmesidir.  Doéner firin
sisteminde boliime giren ve ¢ikan ekserjetik maliyetler incelendiginde; yedi gilinliik
verilere gore sistemdeki ekserjetik kayip 0.324$/kg ’dir. Bu birim klinker basina
onemli bir kayiptir. Sistemin ekserjetik veriminde yapilacak iyilestirmeler bu

maliyetin azalmasina neden olacaktir.

Bu ¢aligmada eksergoekonomik analizlerde iiriin maliyetinin yakalanmasinda
en onemli parametre Uriin sicaklik faktoriidiir. Bu parametre her {iriin agisindan
sicaklik parametrelerine baglhidir. Optimum iriin sicakliklart bu faktori
etkileyecektir. Bu tiir maliyet hesaplamalarinda, {iriin sicakliklarinda stabilitenin
saglanmas1 sonuglar agisindan 6nemlidir. Bu degerlendirme ile beraber boliimiin

bulundugu ortam sicakligiin etkileri de bu analizlerle ortaya ¢ikmistir.
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7.3 Genetik Algoritma ile Optimizasyonun Degerlendirilmesi

Eksergoekonomik analiz sonuglarina gore doner firm bolimiiniin ekser;ji
verimini ylikseltmesi, iirlin maliyetlerinin azaltilmast amaciyla optimizasyon
calismalarinda Oncelikle dogrusal optimizasyon yontemleri arastirilmistir. Bu
amagla karar fonksiyonlar1 olusturulmustur. Asagida bu amacla olusturulmus bir

karar fonksiyonu goriilmektedir.

e

Minc,(x)= cF( e ”( )) Zn;m( ’117 (x)) (7.1)

Bu fonksiyonda ekserji verimi degisken kabul edilmistir. Benzer biitiin
calismalarda bu tiir amagla karar fonksiyonlar1 olusturulmustur. Ancak doner firin
gibi verimi etkileyen pek c¢ok parametrenin oldugu sistemlerde verimliligi ve
maliyeti tek bir parametreye bagli olarak tanimlamak, uygulamada c¢ok saglikli
sonuclar vermeyecegi degerlendirilmistir. Yapay zeka teknikleri bu tiir problemlerin

coziimlemelerinde oldukga kolay hareket ortami yaratmaktadir.

Doéner firin bolimiinde sistemin ekserjetik verimini dogrudan etkileyen bes
parametre belirlenmis ve optimizasyon yoOntemi olarak genetik algoritma
kullanilmistir. Genetik algoritmalar, olusturduklar1 yeni nesiller ile ¢6ziim uzayinda
analistlere birden fazla tercih parametreleri yaratirlar. Boylece en 1yi popiilasyonun
olusturulmas1 i¢in proseste uygulanabilir parametrelere sahip nesiller arasinda
hareket kolaylilig1 saglarlar. Bu doner firin boliimiiniin optimizasyonunda da

gortlebilir.

Bu ¢aligmada tercih edilen ARMOGA genetik algoritma yontemi, doner firin
gibi termal sistemlerin ¢6ziim uzaymin olusturulmasinda rahatlikla kullanilabilir.
Calismada kullanilan mode Frontier programmin genetik algoritma ara yiiziinde
excel tabanini desteklemesi de ayr1 bir avantaj durum olarak degerlendirilmistir. Bu
avantaj durum, yeni karar fonksiyonlar1 tiiretmek yerine analizde kullanilan
ekserjetik verim ve eksergoekonomik analiz bagintilari bir tiir karar fonksiyonlar1

olarak degerlendirmesidir. Boylece belirlenen degiskenlerin etkileri bu
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fonksiyonlarla hesaplanabilir. Bu calismada incelenen elde edilen doner firin
sisteminin genetik algoritma ile optimizasyonu sonuclari bu degerlendirmeleri

desteklemektedir.

Doéner firin boliimiiniin genetik algoritma ile optimizasyonunda; her giin i¢cin
175 iterasyon sayisina bagli olarak elde edilen ¢oziim uzaylarinda en iyilerin
ortalamalar1 alinmis ve bu yedi giiniin ortalama sonuglarina gore, hedef maliyet ve
verim ortalama sonucu elde edilmistir. Yedi giiniin ortalama hedef maliyeti % 4.44
iyilestirme oraniyla 0.0209 $/kg, ortalama hedef verimi ise, % 7.13 iyilestirme
orantyla % 47.57 olarak hesaplanmistir. Klinker maliyeti ve doner firin bdliimiiniin

verimindeki iyilestirme oranlar1 Sekil 7.5—6 *da verilmistir.

0,08 + [ Hedef
=3 Standart
0,07 —a— lyilestirme Oran1
0,06 +
0,053
—&0,050
2 0,05 + — 0,047 0,046 0,045 0,048 0,047 0,047
S o0k o043 P00 —P0MS —poa 044
Qo — | — —
E 004+
z
=003+
0,02 1
0,01 T
0 | | | | | | |
Tarih 06 Tem. 7 Tem. 8 Tem. 9 Tem. 10 Tem. 11 Tem. 12 Tem.

Sekil 7.5 Hedef ve standart ekserjetik verim

Genetik algoritma sonuglarina gore hedef maliyet ve verim dagilimlari
incelendiginde secilen karar degiskenlerinin etkileri  goériilmektedir. Bu
parametrelerde en 6nemli degiskenin primer hava ile doner firin1 terk eden gazin

oldugu goriilmiistiir.

130



0.07 T

0.06 T

0.05 T

0.04 +
I Hedef ($/kg)
=3 Standart ($/kg)

—a— Degisim oran1 (%)

0.03 +

Uriin Maliyet (S/kg)

0.02 +

0.01 +

0
Tarih 06 Tem. 7 Tem 8 Tem. 9 Tem. 10 Tem. 11 Tem. 12 Tem.

Sekil 7.6 Hedef ve standart maliyet

Doéner firin1 terk eden gaz sicakligmmin kontrolii sistemdeki diger iirlin

sicakliklarmin kontroliine bagli olarak fan kontrolleri ile yapilabilir.

Doéner firin {initesinin yakici bolimil ile sisteme verilen primer havanin
sicakligmin yiikseltilmesi yakit tiiketimi acisindan da Onemlidir. Doner firin
sisteminde, sogutma hattindan elde edilen sicak gazin bir boliimii, bir hava 1sitma
esanjori yardimiyla primer havanin isitilmasinda kullanilabilir. Boylece hem 1s1 geri

kazanimi saglanir, hem de yakit tasarrufu elde edilmis olur.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada bir ¢imento fabrikasinin doner firin  bolimiiniin
eksergoekonomik analizleri ve optimizasyonu yapilmistir. Calismada ulasilan

sonuglar asagida verilmistir.

a. Enerji tiiketiminin bu kadar yogun oldugu c¢imento sektoriinde, siirdiiriilebilir
enerji yaklasimi ile gereksinimi olan enerjinin en az finansmanla, en az c¢evresel ve
sosyal maliyetle ve siirekli olarak teminine olanak saglayan politikalarin
olusturulmasi i¢in dncelikle etkin bir enerji yonetimi olusturulmalidir.

b. Enerji yoOnetimleri tarafindan verimlilik analizleri, termodinamigin ikinci
yasasina gore yapilmalidir. Cimento fabrikalarinda enerji verimliliginin arttirilmasi,
enerji tasarruf potansiyelinin belirlenmesi, iiretim teknolojisinin gelistirilmesi ve
giincellestirilmesi gibi ¢calismalarin yapilmasi, enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu bu
sektorlerde onemli oranda mali ve enerji tasarrufu saglayacagi kagmilmazdir.

c. Uretilen klinker ve ¢imento gibi ara ve ana iiriin maliyetlerinin hesaplanmasinda
genelde kullanilan maliyet muhasebesi yontemlerinden farkli olarak, bu ¢aligmada
onerilen eksergoekonomik analiz yonteminin de rahathikla kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Bu yontemde, enerjinin ve verimliligin liriin maliyetlerine olan etkisi,
daha net bicimde goriilebilecektir.  Ayrica verimlilik analizlerinde tasarruf
potansiyellerine bagl geri doniisiimiin {iriin maliyetlerine olan etkileri de daha iyi
degerlendirilebilecektir.

d. Onerilen PRECO eksergoekonomik analiz yontemi, bu tiir 1s1l sistemlerde
kayiplarin maliyetini de degerlendirme firsat1 yaratmaktadir. Iyilestirme
calismalarinda verimsizligin giderilme oranma bagh olarak kayiplarin maliyetinde
saglanabilecek azaltilma oranlar1 da belirlenebilecektir.

e. Uygulama alan1 hizla yayilan genetik algoritma ile optimizasyon tekniklerinin bu
tiir eksergoekonomik analizlerde de rahatlikla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

f. Calismada kullanilan (ARMOGA genetik algoritma yonteminin, bu tiir karmagik

enerji problemlerin ¢oziimiinde de rahatlikla kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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g. Bundan sonra yapilacak caligmalarda, bu tiir yogun enerji tiiketen sistemlerde
enerjiye bagli maliyetlerin hesaplanmasi yaninda kayip maliyetlerinin
belirlenmesine yoOnelik yaklagimlar gelistirilmeli ve kayiplarin optimizasyonu
degerlendirilmelidir. Bu tiir incelemeler 6zellikle sistemlerde verimsizlik nedeniyle
maliyet artiglarmin olustugu boliimlere odaklanilmasini saglayacaktir.

h. Giiniimiizde bu tiir sistemlerin kiiresel 1sinma ve gevresel parametreler tizerindeki
etkileri bir ¢cok boyutta ele alinmaktadir. Yapilacak ¢aligmalarda bu ve benzeri
sistemlerin ¢evreyi etkileme parametreleri, verim ve maliyet degisimlerindecevresel
degisimler incenebilir.

1. Onerilen Preco eksergoekonomik analiz yontemi ile genetik optimizasyon

yontemlerinin benzer sektorlerde de uygulamalar1 yapilmalidir.

Rekabet kosullarmin yogun yasandigi piyasa ekonomilerinde, sanayi
kuruluslarmin varliklarin1 devam ettirebilmeleri, enerji girdilerinde stireklilik, kalite,
verimli liretim ve diisiik maliyetin saglanmasi ile gerceklesebilir. Sonug olarak; bu
calismada ileri siiriilen analiz ve optimizasyona yonelik yaklagimlar, siirdiiriilebilir
enerji yaklasimi ile gereksinimi olan enerjinin en az finansmanla, en az c¢evresel ve
sosyal maliyetle ve siirekli olarak teminine olanak saglayan politikalarin

olusturulmasinda ¢ok yararh katkilar saglayacaktir.
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EKLER
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Cizelge A-1 Kalsinasyon gazlar1 ve kizdirma kayiplari(KK)

EK-A

i e B B i S I

06.Tem.06 07.Tem.06

Farin 0.400 69 750 0.330 69 790

CIA-CIB 0.381 68 430.41 1319.59| 0.314 68 700.71 1 089.29

C2 0.369 67 631.43 798.97| 0.305 68 038.96 661.75

C3 0.339 65 554.97 207647 0.279 66 315.55 1723.41

Cc4 0.277 61 522.45 403252 0.229 62 950.12 3365.42

Intikal 0.175 55243.83 6278.62| 0.144 57 650.06 5300.06

Firm 0.002 45 688.14 9555.69| 0.002 49 423.24 8226.82

Sogutucu 0.000 42 403.81 3284.33 0.000 42333 7 090.24
08.Tem.06 09.Tem.06

Farin 0.330 67 540 0.340 61710

CIA-CIB 0.314 66 485.83 1054.17| 0.324 60 717.64 992.36

C2 0.305 65 845.41 640.42| 0.314 60 115.05 602.58

C3 0.279 64 177.56 1 667.85 0.288 58 546.21 1 568.84

Cc4 0.229 60 920.64 325692 0.236 55 485.04 3061.18

Intikal 0.144 55791.45 5129.19| 0.149 50 671.94 4 813.10

Firm 0.002 47 829.86 7961.59| 0.002 43 221.79 7 450.14

Sogutucu 0.000 41 042 6787.86| 0.000 37 458.33 5763.46
10.Tem.06 11.Tem.06

Farin 0.340 66 210 0.340 67 500

Cl1A-CIB 0.324 65145.27 1 064.73 0.324 66 414.53 1 085.47

C2 0.314 64498.75 646.52| 0.314 65 755.41 659.12

C3 0.288 62815.51 1683.24| 0.288 64 039.37 1716.04

C4 0.236 59531.1 328440 0.236 60 690.98 3 348.39

Intikal 0.149 54367.02 5164.08| 0.149 55426.28 5264.70

Firm 0.002 46373.6 7993.421 0.002 47277.12 8 149.16

Sogutucu 0.000 40250 6123.60| 0.000 40 958 6319.12
12.Tem.06

Farin 0.400 68 250

Cl1A-CIB 0.381 66 958.78 1291.22

C2 0.369 66 176.99 781.79

C3 0.339 64 145.18 2 031.81

Cc4 0.277 60 199.39 3 945.80

Intikal 0.175 54 055.8 6 143.59

Firin 0.002 44 705.6 9350.19

Sogutucu 0.000 41 416.67 3 288.93
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9¢1

Cizelge B-1 On 1sitic1 siklonlara giren maddelerin kiitlesel debileri

GIREN MADDELER (kg/h) CIKAN MADDELER (kg/h)
C1A-C1B C2 C3 C4 INTIKAL C1A-C1B C2 C3 C4 INTIKAL
Farin 69 750 65 083.937 64 371.617 62272.617 58 245.771 | Farin 65 083.937 64 371.617 62272.617 58 245.771 52051.272
06.Tem | Gaz 1169 86.3 112 950.94 108 023.89 103 010.86 97 881.229 | Gaz 126 469.26 116 986.3 112 950.94 108 023.89 103010.86
Toz 9245.17 8 840.83 8428.16 8075.20 5767.24 | Toz 9575.67 9245.17 8 840.83 8428.16 8075.20
Sizint1 hava 5147.397 372738 3240.72 1339.14 1243.09 | TOPLAM 201 128.87 190 603.09 184 064.38 174 697.82 163137.34
TOPLAM 201 128.87 190 603.09 184 064.38 174 697.82 163 137.34
Farin 69 790 65 396.693 64 805.644 63 063.595 59 701.964 | Farin 65 396.693 64 805.644 63 063.595 59 701.964 54468.6
Gaz 120 497.77 116 479.28 111 776.65 107 308.83 103 610.68 | Gaz 129 769.81 120 497.77 116 479.28 111 776.65 107308.83
et Toz 7872.94 7555.08 7253.10 7003.14 4193.75 | Toz 8 144.55 7872.94 7555.08 7253.10 7003.14
Sizint1 hava 5150.349 374529 326257 1356.15 1274.17 | TOPLAM 203 311.06 193 176.35 187 097.96 178 731.71 168780.57
TOPLAM 203 311.06 193 176.35 187 097.96 178 731.71 168 780.57
08.Tem
Farin 67 540 63 181.811 62 612.097 60 925.609 57 672.479 | Farin 63 181.811 62 612.097 60 925.609 57 672.479 52609.986
Gaz 119 084.33 115 164.02 110 461.53 106 132.68 102 016.41 | Gaz 128 203.53 119 084.33 115 164.02 110 461.53 106132.68
Toz 6559.51 6291.67 6045.11 5810.65 3633.57 | Toz 6782.81 6559.51 6291.67 6045.11 5810.65
Sizint1 hava 4984.3039 361845 3262.57 1310.17 1230.86 | TOPLAM 198 168.15 188 255.94 182 381.30 174 179.11 164553.31
TOPLAM 198 168.15 188 255.94 182 381.30 174 179.11 164 553.31
Farin 61710 57 413.619 56 881.744 55 294.262 52236.88 | Farin 57 413.619 56 881.744 55 294.262 52 236.88 47490.474
Gaz 112 421.21 108 841.73 104 619.51 100 600.45 96 608.23 | Gaz 121 067.77 112 421.21 108 841.73 104 619.51 100600.45
e Toz 6199.41 5958.92 5730.00 5502.61 3633.57 | Toz 6403.29 6199.41 5958.92 5730.00 5502.61
Sizint1 hava 4554.0627 3288.10 2 863.65 1189.08 1114.85 | TOPLAM 184 884.68 175 502.36 170 094.91 162 586.40 153593.53
TOPLAM 184 884.68 175 502.36 170 094.91 162 586.40 153 593.53
Farin 66210 61 841.254 61 265.438 59 563.554 56 282.945 | Farin 61 841.254 61 265.438 59 563.554 56 282.945 51185.559
Gaz 116 317.7 112 458.76 107 919.4 103 585.35 99592.2 | Gaz 125 352.8 116 317.7 112 458.76 107 919.4 103585.35
N T 6405.43 6 146.87 5900.01 5672.57 3367.13 | Toz 6 625.22 6405.43 6146.87 5900.01 5672.57
Sizint1 hava 4886.1528 3541.67 308434 1280.88 1201.20 | TOPLAM 193 819.28 183 988.56 178 169.19 170 102.36 160443 .48
TOPLAM 193 819.28 183 988.56 178 169.19 170 102.36 160 443.48
Farin 67 500 63 110.51 62 522.097 60 787.417 57 442.817 | Farin 63 110.51 62 522.097 60 787.417 57 442.817 52244.817
Gaz 120 002.32 116 063.32 11143217 107 023.14 102 760.71 | Gaz 129 148.8 120 002.32 116 063.32 11143217 107023.14
R Toz 6610.73 6346.95 6095.82 5853.04 3691.52 | Toz 6 835.09 6610.73 6346.95 6095.82 5853.04
Sizint1 hava 4981.352 361436 3 147.60 1307.20 1225.95 | TOPLAM 199 094.40 189 135.15 183 197.69 174 970.81 165121.01
TOPLAM 199 094.40 189 135.15 183 197.69 174 970.81 165 121.01
Farin 68 250 63 612.316 62917.177 60862.832 56 922.707 | Farin 63 612.316 62917.177 60 862.832 56 922.707 50863.233
Gaz 121 497.02 117 440.15 112 500.08 107553.12 102 251.23 | Gaz 130 940.33 121 497.02 117 440.15 112 500.08 107553.12
2 6689.16 6407.78 6126.01 5824.03 3851.59 | Toz 6920.23 6689.16 6407.78 6126.01 5824.03
Sizint1 hava 5036.7003 3643.10 3167.49 1308.82 1214.85 | TOPLAM 201 472.87 191 103.35 184 710.77 175 548.80 164240.38
TOPLAM 201 472.87 191 103.35 184 710.77 175548.80 164 240.38
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Cizelge C.1 On sitict siklonlarin enerji analizi

EK-C

06 Temmuz 2006
Kism | Giren | T Cp n 0, Cikan | T Cp n 0,
madde | K | kJ/kgK kg/h MJ/h madde | K | kJ/kgK kg/h MJ/h
Farin 331 084| 69750 | 19393.29 | Farin 631 1.02| 65083.9| 41889.32
Gaz 829| 1274 116986.3 | 123 554.61 | Gaz 627 1.164| 1264693 | 92300.801
Cclg- Toz 829 L12| 9245.17|  8583.96 | Toz 627 1.02| 95757 6124.03
Siklon
Stzint 295 1.05| 514740 |  1594.41 | Ist kaybi 12812.11
hava
Toplam 201128.9 | 153 126.26 | Toplam 2011289 | 15312626
Farin 631 1.02 | 65083.94 | 41889.32 | Farin 843 1.09 | 64371.62| 59149.148
Gaz 982 127 | 112950.9 | 140 865.64 | Gaz 829 | 1.274| 1169863 | 123554.61
| Toz 982 1.19| 8840.83| 1033121 |Toz 829 L12| 9245.17| 8583.9579
Siklon
}sl‘z'"“ 295 1.05| 372738|  1154.56 | Isi kaybi 2953.02
ava
Toplam 190 603.1 | 194 240.73 | Toplam 190 603.1 | 194 240.73
Farin 843 1.09 | 64371.62 | 59 149.148 | Farin 995 114 | 62272.62| 70635.829
Gaz 1101|1302 | 108023.9 | 154 852.46 | Gaz 982 127 1129509 | 140 865.64
3 | Toz 1101 125| 842816| 11599.26 | Toz 982 1.19| 8840.83| 10331211
Siklon
Sizint 295 1.05| 3240.72|  1003.81 | Isi kayb 4771.99
hava
Toplam 184 064.4 | 226 604.68 | Toplam 1840644 | 226 604.68
Farin 995 114 | 62272.62| 7063583 | Farin 1093 1.16 | 5824578 | 73 848.648
Gaz 1301 1.35 | 103010.9 | 180923.13 | Gaz 1101 |  1.302| 108023 | 154852.46
ca | Toz 1301 134| 80752| 14077.82 | Toz 1101 125| 8428.15| 11599.26
Siklon
}sl‘z'"“ 295 1.05| 1339.14 414.8 | Ist kaybi 25751.21
ava
Toplam 174 697.8 | 266 051.58 | Toplam 174 697.8 | 266 051.58
Farin 1093 1.16 | 58245.77| 73 848.65 | Farin 1393 124 | 52051.27 89909.2
Gaz 1586 | 1.417| 97881.23 | 21997455 | Gaz 1301 1.35| 1030107 | 180923.13
_ Toz 1586 146 | 576724 | 133544 | Toz 1301 | 1.339| 80752| 14070.726
Intikal
}sl‘z'"“ 295 1.05| 1243.09 385.05 | Isi kaybi 22 659.59
ava
Toplam 163 137.3 | 307 562.65 | Toplam 163 1373 | 307 562.65
Farin 331 084| 69750 | 15909.47 | Farin 1093 116 | 58245.77| 73 848.65
Gaz 1301 1.35 | 9788123 | 163 144.85 | Gaz 627 1.164| 122840.1| 89652.141
Tiim | Toz 1301 134 | 5767244 | 1005427 | Toz 627 1.02| 576724 4770.17
siklon.
}sl‘z‘““ 295 1.05 | 13454.64|  4167.57 | Ist kaybi 25005.2
ava
Toplam 186 853.1 | 193 276.16 | Toplam 186 853.1 | 193276.16
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Cizelge C.2 On sitict siklonlarin enerji analizi

EK-C

07 Temmuz 2006
Kisim | Giren | T Cp n 0, Cikan | T Cp n 0,
madde | K | kJ/kgK kg/h MJ/h madde | K | kJ/kgK kg/h MJ/h
Farin | 329 | 0.842 69790 | 19333.09| Farin | 703 | 1.05 65396.69 | 48272.57
Gaz | 821 | 1277 | 120497.77| 12633191 | Gaz | 623 | 1.163 | 129769.81| 94 024.59
CCIIAB_ Toz | 821 1.122 787294 | 725225| Toz | 623 | 1.021 8 144.55 5180.61
Siklon
Szt | g 1.05 515035 | 1595.32 | Ist kaybi 7034.80
hava
Toplam 203 311.06 | 154 512.57 | Toplam 201 128.87 | 154 512.57
Farin | 703 1.05 65396.69 | 4827257 | Farin | 839 | 1.094 | 64805.64| 359482.897
Gaz | 977 | 1268 | 11647928 | 14429873 | Gaz | 821 | 1277 | 120497.77| 12633191
o) Toz | 977 | 1.195 755508 | 8820.67| Toz | 821 | 1.122 7872.94 725225
Siklon
s}‘lz'““ 295 1.05 374529 1160.1 | Ist kaybi 9485.02
ava
Toplam 193 17635 | 202 552.08 | Toplam 193 176.35 | 202 552.08
Farin | 839 | 1.094 64805.64 | 594829 | Farin | 994 | 1.14 63063.6| 71461.14
Gaz | 1100 | 1302 | 111776.65| 16008652 | Gaz | 977 | 1268 | 11647928 | 144 298.73
C3 Toz | 1100 | 1.251 72531 998099| Toz | 977 | 1.195 7555.08 8820.67
Siklon
s}‘lz'““ 295 1.05 3262.57|  1010.58 | Ist kaybr 5980.44
ava
Toplam 187 097.96 | 230 560.99 | Toplam 187 097.96 | 230 560.99
Farin | 994 | 1.14 63063.6 | 71461.14| Farin | 1058 | 1.158 | 59701.96 73 144.7
Gaz | 1280 | 1345 107308.83 | 184742.88 | Gaz | 1100 | 1302 | 111776.65| 160 086.52
ca Toz | 1280 | 1.333 7003.14| 11949.04| Toz | 1100 | 1251 7253.10 9980.99
Siklon
s}‘lz'““ 295 1.05 1356.15 420.07 | Ist kaybr 25360.92
ava
Toplam 178 731.71 | 268 573.13 | Toplam 178 731.71 | 268 573.13
Farin | 1058 | 1.158 59701.96 | 731447 | Farin | 1093 | 1.168 54468.6 | 6953592
Gaz | 1324 | 1356 | 103610.68| 186016.81 | Gaz | 1280 | 1.345 | 107308.83 | 184 742.88
_ Toz | 1324 | 1352 4193.75| 7507.02| Toz | 1280 | 1333 7003.14 | 11949.04
Intikal
Szt | g 1.05 1274.17 394.67 | Ist kaybr 835.37
hava
Toplam 168 780.57 | 267 063.21 | Toplam 168 780.57 | 266 227.84
Farin | 329 | 0.842 69790 | 15909.47 | Farin | 1093 | 1.168 54468.6| 6953592
Gaz | 1280 | 1345 103 610.68 | 163 14485 | Gaz | 623 | 1.163 | 129769.81| 94 024.59
Tim | Toz | 1280 | 1.34 419375 719313 | Toz | 623 | 1.02 8 144.6 4770.17
siklon.
s}‘lz'““ 295 1.05 1478853 | 4580.75 | Ist kaybi 224975
ava
Toplam 192 382.96 | 190 828.19 | Toplam ‘ 192382.96 | 190 828.19
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Cizelge C.3 On 1sitict siklonlarin enerji analizi

EK-C

08 Temmuz 2006
Kisim | Giren [T Cp n 0, Cikan | T Cp n 0,
madde | K | kJ/kgK kg/h MJ/h madde | K | kJ/kgK kg/h MJ/h
Farin  |329.5| 0.842 67540.00 | 1873823 | Farin 698 | 1.048 | 63181.81| 46217.75
Gaz 818 | 1278 | 11908433 | 12449124 | Gaz 625 | 1.163 | 12820353 | 93187.94
CCIIAB_ Toz 818 | LI12 6559.51|  6009.56 | Toz 625 | 1.022 6782.81 4332.52
Siklon
Stzmt | g4 | 1 0s 498430 | 1538.65 | Ist kaybi 7039.48
hava
Toplam 198 168.15 | 150 777.69 | Toplam 198 168.15 | 150 777.69
Farin 698 | 1.048 63181.81 | 46217.75 | Farin 838 | 1.094 62612.1|  57401.02
Gaz 976 | 1268 | 115164.02 | 14252331 Gaz 818 | 1278 | 11908433 | 124491.24
c | Toz 976 | 1.195 6291.67 7338.1 | Toz 818 | 1.12 6559.51 6009.56
Siklon
:;Zv‘:t‘ 294 | 1.05 361845| 1117.01 | Ist kaybr 9294.34
Toplam 188 255.94 | 197 196.16 | Toplam 188255.94 | 197 196.16
Farin 838 | 1.094 62612.1| 57401.02 | Farin 991 | 1.139 | 60925.61| 68769.72
Gaz 1097 | 1301 | 110461.53 | 157 650.36 | Gaz 976 | 1268 | 115164.02| 14252331
3 | Toz 1097 | 125 6045.11| 828935 | Toz 976 | 1.195 6291.67 7338.1
Siklon
}sl‘z‘““ 294 | 1.05 326257 |  1007.15 | Ist kaybr 5716.76
ava
Toplam 182 381.3 | 224 347.88 | Toplam 182381.3 | 224347.88
Farin 991 | 1.139 60925.61 | 68769.72 | Farin 1048 | 1.155 5767248 | 69 809.08
Gaz 1267 | 1342 | 106132.68 | 180 458.88 | Gaz 1097 | 1.301 110461.53 | 157 650.36
c4 | Toz 1267 | 1327 5810.65 9769.5 | Toz 1097 | 1.25 6045.11 8289.35
Siklon
}Sl‘z‘““ 294 | 1.05 1310.18 404.45 | Ist kaybn 23653.76
ava
Toplam 174 179.11 | 259 402.55 | Toplam 174 179.11 | 259 402.55
Farin 1048 | 1.155 57672.48 | 69 809.08 | Farin 1091 | 1.167 52609.99|  66982.88
Gaz 1322 | 1355 | 102016.41 | 182743.01 | Gaz 1267 | 1.342 106 132.68 | 180 458.88
_ Toz 1322 | 1352 3633.57| 649445 | Toz 1267 | 1.327 5810.65 9769.5
Intikal
Sizmt | oos | 10s 1 230.86 379.97 | Isi kaybi 221524
hava
Toplam 164 553.31 | 259 426.49 | Toplam 164 553.31 | 259 426.49
Farin | 329.5 | 0.842 67540 | 15909.47 | Farin 1091 | 1.167 252 609.99 | 66 982.877
Gaz 1267 | 1342 | 10201641 | 163 144.85 | Gaz 625 | 1.163 12824.69| 93219.43
Tiim | Toz 1267 | 134 3633.57|  6169.08 | Toz 625 | 1.022 6782.81 4770.17
siklon.
:;Zv‘:t‘ 294 | 1.05 14449.66 |  4460.61 | Ist kaybi 24711.46
Toplam 187 639.64 | 189 683.94 | Toplam 187 639.64 | 189 683.94
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Cizelge C.4 On sitict siklonlarin enerji analizi EK-C

09 Temmuz 2006

Kisim Giren T Cp m Qh Cikan T Cp m Qh

madde K | kl/kgKk kg/h MJ/h madde K | kl/kgk kg/h MJ/h

Farin 3309 | 0.844 | 61710.00| 17232.58 | Farin 708.6 | 1.052 57413.62| 4279631

Gaz 832 | 1272 | 112421.21 | 118975.82 | Gaz 634 | 1.166 | 121067.77| 89498.63
ClIA- | Toz 832 1.127 6199.41 | 5812.96 | Toz 634 1.027 640329 | 4169.30
CIB
Siklon

Sizint 295 1.05 455406 | 1410.62 | Ist kaybi 6967.75

hava

Toplam 184 884.7 | 143 431.98 | Toplam 184 884.68 | 143 431.98

Farin 708.6 | 1.052 | 57413.62| 4279631 | Farin 8412 | 1.094 | 56881.74| 5234536

Gaz 980 | 1269 | 108841.7 | 135357.75 | Gaz 832 | 1272 | 112421.21|118975.82
o Toz 980 | 1.196 595892 | 698433 | Toz 832 | 1.127 6199.41| 581296
Siklon

Sizint 295 1.05 3288.1| 1018.49 | Ist kaybr 9022.73

hava

Toplam 175 502.4 | 186 156.87 | Toplam 175 502.36 | 186 156.87

Farin 8412 | 1.094 | 56881.74 | 5234536 | Farin 973.1 | 1.134 | 5529426| 61013.91

Gaz 1076 | 1295 | 104619.5 | 145778.92 | Gaz 980 | 1.269 | 108841.73 | 135 357.75
C3 Toz 1076 | 1.241 5730 | 7651.36 | Toz 980 | 1.196 595892 | 698433
Siklon

Sizint 295 1.05 2.863.65 887.01 | Ist kaybi 3306.68

hava

Toplam 170 094.9 | 206 662.66 | Toplam 170 094.91 | 206 662.66

Farin 973.1 | 1.134 | 5529426 | 61013.91 | Farin 10293 | 1.155 | 52236.88| 62102.51

Gaz 1243 | 1342 | 100600.5 | 167 812.21 | Gaz 1076 | 1295 | 104619.51 | 145 778.92
c4 Toz 1243 | 1327 5502.6| 907634 | Toz 1076 | 1241 5730 | 765136
Siklon

Sizint 295 1.05 1189.07 368.32 | Ist kaybi 22737.98

hava

Toplam 162 586.4 | 238 270.78 | Toplam 162 586.4 | 238 270.78

Farin | 1029.3 | 1.155 | 52236.88| 62102.51 | Farin 1083 | 1.165 | 4749047| 59918.49

Gaz 13119 | 1353 | 96608.23 | 171472.82 | Gaz 1243 | 1342 | 100600.45 | 167 812.21
_ Toz 13119 | 1.347 363357 | 642074 | Toz 1243 | 1327 5502.61| 907634
Intikal

Sizint 295 1.05 1114.85 345.32 | Ist kaybr 353435

Hava

Toplam 153 593.53 | 240 341.39 | Toplam 153 593.53 | 236 807.05

Farin 3309 | 0.844 61710 | 15909.47 | Farin 1083 | 1.165 | 4749047| 59918.49

Gaz 1243 | 1342 | 96608.23 | 163 144.85 | Gaz 634 | 1.166 | 121227.1| 89616.40
Tim | Toz 1243 | 134 363357 | 6052.15 | Toz 634 | 1.027 640329 | 4770.17
siklon.

Sizint 295 1.05 13169.05 | 4079.11 | Ist kaybi 34 880.51

hava

Toplam 175 120.86 | 189 185.58 | Toplam 175 120.86 | 154 305.07
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Cizelge C.5 On sitict siklonlarin enerji analizi

EK-C

10 Temmuz 2006
Kisim Giren | T Cp m Qh Cikan T Cp m Qh
madde K | kJ/kgK kg/h MJ/h madde K kJ/kgK kg/h MJ/h
Farin  |330.7| 0844 | 66210.00| 18480.25 | Farin 7109 | 1.053 6184125 | 46292.71
Gaz 835 | 1271 | 116317.7| 123 446.23 | Gaz 633 | 1.166 | 125352.80| 92520.14
Ccl ]AB - | Toz 835 | 1.128 640543 | 6033.14 | Toz 633 | 1.027 662522 4307.00
Siklon
}sl‘z‘"“ 295 | 1.05 4886.15| 1513.49 | Ist kaybi 7039.48
ava
Toplam 193 819.28 | 149 473.11 | Toplam 193 819.28 | 149 473.11
Farin | 7109 | 1.053 | 61841.25| 46292.71 | Farin 846 | 1.096 | 61265438| 56806.29
Gaz 986 | 1271 | 112458.76 | 14 0934.00 | Gaz 835 | 1271 116317.7 | 123 44623
2 | Toz 986 | 1.199 6146.87| 726692 | Toz 835 | 1.128 6 405.43 6033.14
Siklon
}sl‘z'"“ 295 | 1.05 3541.67| 1097.03 | Ist kaybi 929434
ava
Toplam 183 988.56 | 195 590.66 | Toplam 183 988.56 | 195 590.66
Farin 846 | 1.096 | 61265.44| 56806.29 | Farin 9914 | 1.139 | 59563.55| 67256.66
Gaz 1097 | 1301 | 107919.4| 154 022.24 | Gaz 986 | 1271 |112458.76 | 140934.00
3 | Toz 1097 | 125 5900.01 | 809039 | Toz 986 | 1.199 6146.87 7266.92
Siklon
}sl‘z‘"“ 295 | 1.05 3084.34 955.37 | Isi kaybi 5716.76
ava
Toplam 178 169.19 | 219 874.31 | Toplam 178 169.19 | 219 874.31
Farin 9914 | 1.139 | 59563.55| 67256.66 | Farin 1045 | 1.154 | 56282.95 | 67867.64
Gaz 1263 | 1.341 | 10358535 | 175 440.74 | Gaz 1097 | 1301 | 107919.4 | 154 022.24
ca | Toz 1263 | 1325 | 567257| 949291 Toz 1097 | 125 590001 | 8090.39
Siklon
}sl‘z'"“ 295 | 1.05 1 280.88 396.75 | Isi kaybi 2365.38
ava
Toplam 170 10236 | 252 587.06 | Toplam 170 102.36 | 252 587.06
Farin 1045 | 1.154 | 56282.95| 67867.64 | Farin 1093 | 1.168 | 5118556 | 65344.71
Gaz 13247 | 1356 | 995922 | 178 893.13 | Gaz 1263 | 1341 | 10358535 | 175 440.74
| Toz 13247 | 1347 | 3367.13| 6008.09 | Toz 1263 | 1.325 5672.57 949291
Intikal
}sl‘z'"“ 295 | 1.05 12012 372.07 | Isi kaybi 221524
ava
Toplam 160 443.48 | 253 140.94 | Toplam 160 443.48 | 253 140.94
Farin 3307 | 0.844 66210 15909.47 | Farin 1093 | 1.168 | 5118556 | 65344.71
Gaz 1263 | 1356 995922 | 163 144.85 | Gaz 633 | 1.166 |12542577| 92574.00
Tiim | Toz 1263 | 1347 3367.13| 572837 Toz 633 | 1.027 662522 477017
siklon.
}sl‘z'"“ 295 | 1.05 | 14067.22| 4357.32 | Ist kaybi 2471.15
ava
Toplam 183 236.55 | 189 140.01 | Toplam 183 236.55 | 189 140.01
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Cizelge C.6 On sitict siklonlarin enerji analizi

EK-C

11 Temmuz 2006
Kisim Giren | T Cp m Qh Cikan T Cp m Qh
madde | K | kJ/kgK kg/h MJ/h madde | K |kJ/kgK kg/h MJ/h
Farin | 3303 | 0.843 | 67500.00| 18799.75 | Farin | 7109 | 1.053 | 6311051 | 4724285
Gaz | 834 | 1272 | 12000232 | 12730422 | Gaz | 631 | 1.165 | 129148.80 | 94 939.22
Cclg- Toz | 834 | 1.128 661073 | 6219.06| Toz | 631 | 1.026 6835.09| 442508
Siklon
Szmtt | 96 | 105 498135 | 154820 | Ist kaybr 7039.48
hava
Toplam 199 094.40 | 153 871.23 | Toplam 199 094.40 | 146 607.15
Farin | 7109 | 1.053 | 6311051 | 47242.85| Farin | 846.0 | 1.096 62522.1| 57971.49
Gaz | 984 | 127 | 11606332 145042.01 | Gaz 834 | 1272 | 120002.32 | 127304.22
o Toz | 984 | 1.198 634695 | 748199 | Toz 834 | 1.128 661073 |  6219.06
Siklon
S}‘IZ‘““ 296 | 1.05 361436 | 1123.34 | Ist kaybi 9294.35
ava
Toplam 189 135.15 | 200 890.19 | Toplam 189 135.15 | 200 890.19
Farin | 846.0 | 1.096 62522.1| 5797149 | Farin | 991.3 | 1.139 | 60787.42| 68 638.59
Gaz | 1097 | 1301 | 111432.17|159035.66| Gaz | 984 | 127 | 116063.32| 145 042.01
c3 Toz | 1097 | 125 609582 | 835890| Toz 984 | 1.198 6346.95 |  7481.99
Siklon
S}‘IZ‘““ 296 | 1.05 3147.6 978.28 | Ist kaybr 5716.76
ava
Toplam 183 197.69 | 226 344.32 | Toplam 183 197.69 | 221 162.59
Farin | 9913 | 1.139 | 60787.42| 68638.59 | Farin | 1045 | 1.154 | 57442.817| 6926625
Gaz | 1306 | 1351 | 107023.14 | 188832.28 | Gaz | 1097 | 1.301 | 111432.17| 159 035.66
ca Toz | 1306 | 1344 5853.05 | 10273.64| Toz | 1097 | 125 6095.82|  8358.90
Siklon
S}‘IZ‘““ 296 | 1.05 1307.20 406.28 | Ist kaybi 2365.38
ava
Toplam 174 970.81 | 268 150.79 | Toplam 174 970.81 | 236 660.81
Farin | 1044 | 1.154 | 5744281 | 69266.25| Farin | 1095 | 1.168 | 52244.82| 66819.03
Gaz | 1367 | 1356 | 102760.71 | 190482.60 | Gaz | 1306 | 1.351 | 107023.14 | 188 832.28
_ Toz | 1367 | 1354 369152 | 683270 | Toz | 1306 | 1344 5853.04 | 10273.64
Intikal
Szmt | 96 | 105 1225.96 381.03 | Ist kaybr 221524
hava
Toplam 165 121.01 | 266 962.58 | Toplam 165 121.01 | 265 924.95
Farin | 3304 | 0.843 67500 | 15909.47| Farin | 1095 | 1.168 | 52244.817| 66819.03
Gaz | 1306 | 1356 | 102760.71| 163 144.85| Gaz 631 | 1.165 | 129197.02| 94 974.66
SiTk‘}E“n Toz | 1306 | 1354 369152 | 6527.80| Toz 631 | 1.026 6835.09 |  4770.17
Stzmti |96 |05 14324.69 | 4452.11 | Is kaybi 2471.15
hava
Toplam 188 276.93 | 190 034.23 | Toplam 188 276.93 | 166 563.87
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Cizelge C.7 On 1sitict siklonlarin enerji analizi EK-C

12 Temmuz 2006

Kisim | Giren T Cp n 0, Cikan | T Cp n 0,
madde K | kl/kgK kg/h MJ/h madde | K |kJ/kgK kg/h MJ/h
Farin 3289 | 0.842 | 68250.00| 18903.18 | Farin 703.1 | 1.053 | 6361232 | 47096.56
Gaz 825 | 1275 | 121497.02| 127799.67 | Gaz 622 | 1.163 | 13094033 | 94720.40
Ccl ]AB - | Toz 825 | 1.123 6689.16| 619734 | Toz 622 | 1.021 692023 | 439477
Siklon
:;zvl:n 297 1.05 503670 | 1570.69 | Ist kaybr 7039.48
Toplam 201472.87 | 154 470.89 | Toplam 201472.87 | 154 470.89
Farin 703.1 | 1.053 | 63612316| 47096.56 | Farin 8412 | 1.094 | 62917.18| 57899.46
Gaz 980 | 1269 | 117440.15| 146050.92 | Gaz 825 | 1275 | 121497.02 | 127 799.67
2 | Toz 980 | 1.196 6407.78 | 751043 | Toz 825 | 1.123 6689.16 | 619734
Siklon
:;Zv‘:t' 297 1.05 3643.11 1136.10 | Ist kaybr 9294.35
Toplam 191 10335 | 201 794.02 | Toplam 191 103.35 | 201 794.02
Farin 8412 | 1.094 | 62917.18| 57899.46 |Farin | 993.1| 1.139 | 60862.83 | 68 844.62
Gaz 1099 | 1301 | 112500.08| 16085251 | Gaz 980 | 1.269 | 117440.15 | 146 050.92
c3 | Toz 1099 | 1.251 6126.01| 842234 | Toz 980 | 1.196 6407.78 | 7510.43
Siklon
:;zvl:n 297 1.05 3167.49 987.78 | Isi kaybi 5716.76
Toplam 184 710.77 | 228 162.09 | Toplam 184 710.77 | 228 162.09
Farin 993.1 | 1.139 | 60862.83| 68844.62 | Farin 1075 | 1.163 | 56922.71| 71135.87
Gaz 1301 | 135 | 107553.12| 188900.92 | Gaz 1099 | 1.301 | 112500.08 | 160 852.51
ca | Toz 1301 | 1.342 5824.02| 1016841 | Toz 1099 | 1251 612601 | 842234
Siklon
Sizint 297 1.05 1308.82 408.16 | Ist kayb 2365.38
hava
Toplam 175548.8 | 268 322.1 | Toplam 175 548.8 | 268 322.10
Farin 1074 | 1.163 56922.71| 71 135.87 | Farin 1095 | 1.168 | 5086323 | 65052.04
Gaz 1347 | 1361 | 10225123 | 18748691 | Gaz 1301 | 1.350 | 107553.12 | 188 900.92
_ Toz 1347 | 1363 3851.59| 707261 | Toz 1301 | 1342 5824.03 | 1016841
Intikal
}sl;zv':“ 297 1.05 1214.86 378.85 | Ist kaybi 221524
Toplam 164 24038 | 266 074.25 | Toplam 164 240.38 | 266 074.25
Farin 3289 | 0.842 68250 | 15909.47 | Farin 1095 | 1.168 | 5086323 | 65052.04
Gaz 1301 | 1361 | 10225123 | 163 144.85 | Gaz 622 | 1.163 | 130999.65 | 94763.31
Tiim | Toz 1301 | 1.363 385159 |  6829.88 | Toz 622 | 1.021 692023 | 4770.17
siklon.
:;zvl:n 297 1.05 1443029 | 4500.09 | Is kayb 2471.15
Toplam 188 783.11 | 190 384.28 | Toplam 188 783.11 | 190 384.28
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Cizelge C.1 Doner firm iinitesinin enerji analizi

EK-C

06 Temmuz 2006
Giren T Cp m Qh Cikan T Cp m Qh
madde. K |ki/kgK | kgh My | madde | K| kI/kgK kg/h M/
g:j;y‘c‘ 369| 1.055|28217.94| 10985.10 | Gaz 1586 | 1.417| 97881.23| 219 974.55
Primer hava | 295| 1.05| 3214.52 995.7 | Klinker | 1632 | 1.599| 42636.92| 111263.93
Yerli
Komiirt 201207.96 | 1., 1586 | 1.363 1586 1.460
Petrokok
yanmalslsl
Yerli
Komiirt 369| 1.054| 7110.00| 276526 Kiil 1586 |  1.300 85130| 175522
Petrokok
duyulur 1s1st
Sizint1 hava 295 1.05| 3214.52 995.7 | Is1 kaybi 42 179.73
Sekonder | 15151 | 531 | 52477.14| 78 617.43
hava
Farin 1393 1.249| 52 051.27| 90561.77
Istya TOPLAM 146 285.39 | 386 556.59
doniisen 42768
elektrik :
enerjisi
TOPLAM \146285.39 386 556.6
07 Temmuz 2006
Giren T Cp m Qh Cikan T Cp m Qh
madde. K | ki/kgk kg/h ML | madde. | K| ki/kgK kg/h M/
g:j;y‘c‘ 368 | 1.055 | 31154.83 | 12095.55 | Gaz 1324 | 1.356 | 103 610.68 | 186 016.81
Primer hava | 295 | 1.05 | 3549.08 | 1099.33 | Klinker | 1689 | 1.625 | 46352.41 | 127219.99
Yerli
Komiir+
227 441.1 1324 | 1352 | 321486 | 5754.75
Petrokok
Yanma Isis1
Yerli
komiir+ 368 | 1.054 | 7850.00 | 3044.80 |Kiil 1324 | 1.300 | 978.90 1 684.87
Petrokok
duyulur 1s1st
Sizint1 hava | 295 1.05 3363.80 | 1041.94 |Is1 kayb: 78 732.31
Sekonder 1281 1.23 | 53770.54 |84 722.47
hava
Farin 1093 | 1.168 | 54 468.60 | 69 535.92
Istya
domiisen TOPLAM 154 156.85 | 399 408.73
\ 427.68
elektrik
enerjisi
TOPLAM 154 156.85 | 399 408.7
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Cizelge C.2 Doner firm iinitesinin enerji analizi

EK-C

08 Temmuz 2006
Giren T Cp m Qh Cikan T Cp m Qh
madde. K |ki/kegK | kgh Mih | madde. | K| ki/kgK kg/h M/
g:j;y‘c‘ 369| 1.055| 31099.7| 12 106.96 | Gaz 1322  1.355]102016.41 | 182743.01
Primer .
. 294  1.05| 3542.80| 1093.66| Klinker | 1685| 1.623 | 44759.03 | 122404.97
Yerli
komiir+ 226 125.21 | Toz 1322 1352 2638.68 471622
Petrokok
yanma 1S1S1
Yerli
komir+
Petrokok 369| 1.054| 7836.11| 3047.67|Kiil 1322  1.300 994.90 1709.83
duyulur
1S1S1
E;ZV‘;‘t‘ 294|  1.05| 3249.02| 1002.97 |Isi kayb 80 807.54
Sekonder | 1505|1929 (52071.37| 8159453
hava
Farin 1091 | 1.167 |52 609.99 | 66 982.88
zfé;’?isen TOPLAM | 150409 | 392 381.57
elektrik 427.68
enerjisi
TOPLAM \ 150 409 | 392 381.57
09 Temmuz 2006
Giren T Cp m Qh Cikan T Cp m Qh
madde. K |kl/kgK| kgh ML | madde | K| ki/kgK kg/h M/
g:j;y‘c‘ 365| 1.055|31244.10| 12 031.32 | Gaz 1312] 1.353| 96608.23 | 171472.82
Primer hava | 295| 1.050| 3559.25| 1102.48 |Klinker | 1686| 1.623| 40150.96| 109 868.21
Yerli
Komiirt 230217.13 | Toz 1312 1.347| 263868 4 662.70
Petrokok
yanma 1S1S1
Yerli
Komiir+ 365| 1.053| 7872.49| 3025.75 | Kiil 1312 1.300 994.90 1 696.70
Petrokok
duyulur 1s1st
Sizint1 hava 295 1.050 | 2932.86 908.45 | Is1 kaybi 91 943.64
Sekonder 1243 | 1.225|47293.58| 72012.76
hava
Farin 1083 | 1.165|47490.47 | 59918.49
Istya
domiisen TOPLAM 1403927 | 379 644.07
‘ 427.68

elektrik
enerjisi
TOPLAM 140 392.7 | 379 644.07
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Cizelge C.3 Doner firm iinitesinin enerji analizi

EK-C

10 Temmuz 2006

Giren T Cp m Qh Cikan T Cp m Qh

madde. K |ki/kgK| kgh M madde. | K |ki/kgk| kgh M/
g:j;y‘c‘ 366 1.055| 29931.1| 11557.28 | Gaz 1325| 1.356| 9959220 178893.13
Primer hava | 295| 1.050| 3409.67| 1056.15 | Klinker | 1681 | 1.621| 43302.77| 117995.76
Yerli
Komiirt 220068.34 | Toz 1325| 1,347| 2454,46 4379.57
Petrokok
yanma 1S1S1
Yerli
Komiir+ 366 | 1.054| 7541.65| 2909.30 | Kiil 1325 1.300 912.68 1571.70
Petrokok
duyulur 1s1st
Sizint1 hava 295| 1.050| 3161.05 979.14 | Is1 kaybi 75896.46
Sekonder | 1751 1200 | 51033.1| 76394.04
hava
Farin 1093 | 1.168 | 51185.6| 65344.71
Istya
doniisen TOPLAM | 146262.10|  378736.62

: 427.68
elektrik
enerjisi
Tasiyici 146 262.1 | 378736.62
hava

11 Temmuz 2006

Giren T Cp m Qh Cikan T Cp m Qh

madde. K |ki/kgk| kgh M/ madde. | K |kJ/kgK| kgh M/
g:j;y‘c‘ 369| 1.055|31628.94| 12312.99 | Gaz 1367 | 1.356| 102760.71| 190 482.60
Primer hava | 296| 1.050| 3603.09| 1119.84 |Klinker | 1692 | 1.626| 44206.29| 121619.98
Yerli
Komiirt 228272.18 | Toz 1367 1,354 2 648.90 4902.90
Petrokok
yanma 1S1S1
Yerli
Komiir+ 369 | 1.054| 7969.46| 3099.53 | Kiil 1367| 1.300| 1042.62 1 852.84
Petrokok
duyulur 1s1st
Sizint1 hava 296 | 1.050 | 322647 1 002.79 | Is1 kaybi 72 015.77
Sekonder 1225 | 1.222|51985.75| 77 820.06
hava
Farin 1095 | 1.168|52244.82 | 66 819.03
Istya
domiisen TOPLAM 150 658.52 | 390 874.09

‘ 427.68
elektrik
enerjisi
TOPLAM 150 658.52 | 390 874.09
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Cizelge C.4 Doner firm iinitesinin enerji analizi

EK-C

12 Temmuz 2006

. , - Cp ) -
Glcrifin IE kJ/Cka ka/h 9, C‘EZ“ IE Kikg |0y 9,
madde. g g/ MJ/h madde. K g MlJ/h

;fv‘g"c‘ 369| 1.055|31016.81| 12074.69 | Gaz 1347 | 1.361]102251.23| 187486.91
Primer Hava | 297 | 1.050| 3533.36 1101.88 | Klinker | 1681 | 1.626| 41654.38| 113 854.15
Yerli

Komiir+ 227 956.48 | Toz 1347 ] 1,363 2904.07 5332.70
Petrokok

Yanma Isist

Yerli

Komiir+ 369 | 1.054| 781522| 3039.54 | Kiil 1347 | 1.300 947.52 1 659.49
Petrokok

Duyulur Is1s1

Sizinti Hava | 297 | 1.050 | 3 141.15 979.57 | Ist kayb 83329.38
Sekonder 1282 | 1.230| 51 387.42| 81030.76

Hava

Farin 1095 | 1.168 | 50 863.23 | 65 052.04

Istya TOPLAM | 147 757.19| 391 662.64
Dontisen 42768

Elektrik ’

Enerjisi

TOPLAM 147 757.19 | 391 662.64

147




Cizelge D.1 Sogutucu iinitenin enerji analizi

EK-D

e nflléiré K kJ%cpgK k’g/h O n(f;ggrel K kJ%cpgK k'g/h 9
: MlJ/h : MlJ/h
Klinker 1632 1599 | 42636.92| 111263.93 | Klinker 383 | 0943 | 42403.81| 15314.94
| Nolu Fan | 298| 1.050 Gaz 1217] 1221 52477.14| 7797878
298| 1.050 Trasdegir. | 577| 1.089| 3090899 | 19421.75
06, | 2Nolu Fan 151 711.10 | 47 470.40 ——°E1
Tem |3NoluFan | 298] 1050 S.baca 556 | 1.085| 75953.87| 45819.93
4NoluFan | 298| 1.050 Ist kayb 2489.77
205] 1.050| 739580| 2290.85
Sizintt hava Toplam 201 128.87 | 161 025.19
T 201743.82| 161025.19
Klinker 1689 | 1.625| 4635241 127219.99 | Klinker 386 | 0.946| 42333.00| 15458.15
| Nolu Fan | 298| 1.050 Gaz 1281 123 5377054 | 8472247
298| 1.050 Tras degir. | 563 | 1.086| 31812.27| 19450.59
07, |2Nolu Fan 15145776 | 4739113 ——°E0
Tom |3NoluFan | 298] 1050 S.baca 563 | 1.086| 77277.61| 4724892
4 Nolu Fan 298 | 1.050 Is1 kaybi 10017.94
205| 1050| 738324| 228696
Sizintt hava Toplam 2011287 | 176 898.1
TOPLAM 205193.42 | 176 898.08
Klinker 1685| 1.623| 44759.03| 122404.97 | Klinker 388 | 0948 4104200 1509623
| Nolu Fan | 297| 1.050 Gaz 1275 | 1229 5207137 8159453
297] 1.050 Tras degir. | 569 | 1.088| 30806.99| 19071.75
0g. | 2NoluFan 146 838.86 | 45791.70 > CCET
Tom |3NoluFan | 297| 1050 S.baca 569 | 1.088| 74835.61| 4632863
4 Nolu Fan 297 | 1.050 Is1 kaybi 8315.23
204] 1.050| 7158.08| 2209.70
Sizintt hava Toplam 198 755.97 | 170 406.37
TOPLAM 198 755.97 | 170 406.37
Klinker 1686 | 1.623| 40150.96| 109 868.21 | Klinker 404] 0963 3745833 | 14573.24
| Nolu Fan | 298| 1.050 Gaz 1243 | 1225 4729358 7201276
298| 1.050 Tras degir. | 558 | 1.085| 27980.31| 16940.12
09, | 2NoluFan 13401731 | 41934.02 | 2> e8I
Tem |3NoluFan | 298] 1050 S.baca 558 | 1.085| 67969.10| 41150.53
4NoluFan | 298| 1.050 Ist kayb 9149.19
295| 1.050| 6533.06| 2023.62
Sizints hava Toplam 180 701.33 | 153 825.84
TOPLAM 180 701.33 | 153 825.84
Klinker 1681| 1.621| 43302.77| 117995.76 | Klinker 391] 0.951| 40250.00| 14966.60
| Nolu Fan | 298| 1.050 Gaz 1225 1222 51033.12| 76394.04
298| 1.050 Trasdegir. | 535| 1.08| 3019273 | 1744536
10, |2:NoluFan 144 00526 | 45059.25 > CCEl
Tem |3NoluFan | 298] 1050 S.baca 535| 1.08| 7334347| 42377.86
4NoluFan | 298| 1.050 Ist kayb 14197.77
205 1.050| 751130| 232662
Sizints hava Toplam 194 819.33 | 165 381.63
TOPLAM 19481933 | 165 381.63
Klinker 1692 | 1.626| 4420629| 121619.98 | Klinker 394 0954| 40958.00| 15395.13
| Nolu Fan | 299| 1.050 Gaz 1225 1222 51985.75| 77820.06
299 | 1.050 Trasdegir. | 535| 1.08| 3075633| 17771.01
17, [2:NoluFan 146 53833 | 46 005.71 > CEI
Tem | 3NoluFan | 299] 1050 S.baca 535| 1.08| 74712.56| 4316891
4NoluFan | 299| 1.050 Ist kayb 15 853.80
296| 1.050| 7668.02| 238322
Sizints hava Toplam 198 412.63 | 170 008.91
TOPLAM 198 412.63 | 170 008.91
Klinker 1681| 1.626| 4165438| 113854.15 | Klinker 386 | 0954| 41416.67| 15251.44
| Nolu Fan | 300| 1.050 Gaz 1282 123 5138742 8103076
300| 1.050 Trasdegir. | 541| 1.08| 3040234 1776348
12, [ 2:NoluFan 148 179.34 | 46 676.49 > “CEI
Tem [3NoluFan | 300] 1050 S.baca 541 1.08| 73852.65| 43150.63
4Nolu Fan | 300| 1.050 Ist kayb 5587.57
297] 1050| 722537| 225323
Sizints hava Toplam 197 059.08 | 162 783.88
TOPLAM 197 059.08 | 162 783.88
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Cizelge D.2 Doner firm bdliimiiniin enerji analizi

EK-D

06.Tem
Giren T § Ckp km . Qh Cikan | T Cp m Qh
madde. K J/kgK g/ MJ/h madde. | K | kl/kgK kg/h MJ/h
Tasiyict hava 369 1.05 | 2821794 | 10953.86 | Gaz 627 1.247 | 136 196.51 | 106 487.83
Primer hava 295 1.05 3214.52 995.70 | Klinker | 383 0.943 | 42403.81 15314.94
Yerli
komiir+Petrokok 201 207.96 | Toz 627 1.024 872437 5601.46
yanma 1s1s1
Yerli T
komiir+Petrokok 369 1.05 7 110.00 2765.26 d:jisr 571 1.089 | 30908.99 | 19421.75
duyulur 1s1st gir.
Sizint1 hava 295 1.05| 3503530 | 10852.18|S.baca | 556 1.085| 75953.87| 45819.93
Fan hava 298 1.05| 151 711.10 | 47 470.40 | Kiil 627 1.3 851.30 693.90
Farin 331 0.84 | 69750.00| 19393.29 | Is1 kayb1 100 726.52
Istya doniisen elektrik enerjisi 427.68
TOPLAM 295 038.86 | 294 066.34
TOPLAM 295 038.86 | 294 066.34
07.Tem
Giren T § Ckp km . Qh Cikan | T Cp m Qh
madde. K J/kgK g/ MJ/h madde. | K | kJ/kgK kg/h MJ/h
Tasiyict hava 368 1.06 | 3115483 | 12095.55| Gaz 623 1.247 | 129769.81 | 100 815.70
Primer hava 295 1.05 3549.08 1 099.33 | Klinker | 386 0946 | 42333.00 | 15458.15
Yerli
komiir+Petrokok 227441.05 | Toz 623 1.021 7 165.66 4557.95
yanma 1s1s1
Yerli Tras
komiir+Petrokok 368 1.05 7 850.00 3044.80 desir 563 1.086 | 3181227 | 19450.59
duyulur 1s1st gir.
Sizint1 hava 295 1.05| 2553558 7909.65 | S.baca | 563 1.086 | 77277.61 | 4724892
Fan hava 298 1.05| 15145776 | 47391.13 Kiil 623 1.3 978.90 792.81
Farin 329 0.84 | 69790.00 | 19333.09 | Ist kayb1 130 418.14
Istya doniisen elektrik enerjisi 427.68
TOPLAM 289 337.24 | 318 742.27
TOPLAM 289 337.24 | 318 742.27
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Cizelge D.3 Doner firm b liimiiniin enerji analizi

EK-D

08.Tem
Giren T Cp i 0, Cikan | T Cp i 0,
madde. K | kl/kgk kg/h MJ/h madde. | K | kJ/kgK kg/h MJ/h
Tasiyict hava 369 1.06 | 31099.71 12 106.96 | Gaz 625 1.247| 128203.53 | 99918.63
Primer hava 294 1.05 3542.80 1 093.66 | Klinker | 388 0.948 41042.00 | 15096.23
Yerli
komiir+Petrokok 226 125.21 | Toz 625 1.022 5831.22 3724.69
yanma 1s1s1
Yerli T
komiir+Petrokok 369 1.05 7836.11 3047.67 d:jisr 569 1.088 30806.99 | 19071.75
duyulur 1s1st gir.
Sizint1 hava 294 1.05| 24856.77 7673.28 | S.baca | 569 1.088 74 835.61 | 46 328.63
Fan hava 297 1.05 | 146 838.86 | 45791.70 | Kiil 625 1.3 994.90 808.35
Farin 330 0.84 | 67540.00 | 18738.23 | Is1 kayb1 130 056.11
Istya doniisen elektrik enerjisi 427.68
TOPLAM 281 714.25 | 315 004.40
TOPLAM 281 714.25 | 315 004.40
09.Tem
Giren T Cp i 0, Cikan | T Cp i 0,
madde. K | kI/kgK kg/h MJ/h madde. | K | kJ/kgK kg/h MJ/h
Tasiyict hava 365 1.06 | 31244.10 12031.32 | Gaz 634 1.247| 121067.77 | 9571594
Primer hava 295 1.05 3559.25 1102.48 | Klinker | 404 0.963 37458.33 | 14573.24
Yerli
komiir+Petrokok 230217.13 | Toz 634 1.027 5567.71 3625.24
yanma 1s1s1
Yerli T
komiir+Petrokok 365 1.05 7 872.49 3025.75 d:jisr 558 1.085 27980.31 16 940.12
duyulur 1s1st gir.
Sizint1 hava 295 1.05| 2263497 7011.18 | S.baca 558 1.085 67969.1 | 41150.53
Fan hava 298 1.05| 134 017.31 41934.02 | Kiil 634 1.3 994.90 819.99
Farin 331 0.84 | 61 710.00 17 232.58 | Is1 kaybi 140 157.08
Istya doniisen elektrik enerjisi 427.68
TOPLAM 261 038.13 | 312 982.14
TOPLAM 261 038.13 | 312 982.14
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Cizelge D.4 Doner firm bdliimiiniin enerji analizi

EK-D

10.Tem
Giren T Cp i 0, Cikan | T Cp i 0,
madde. K | kI/kgK kg/h MJ/h madde. | K | kJ/kgK kg/h MJ/h
Tasiyict hava 366 1.06 | 29931.05 11557.28 | Gaz 633 1247 12535280 | 98947.36
Primer hava 295 1.05 3409.67 1 056.15 | Klinker | 391 0.951 40250.00 | 14 966.60
Yerli
komiir+Petrokok 220 068.34 | Toz 633 1.027 578552 3761.11
yanma 1s1s1
Yerli T
komiir+Petrokok 366 1.05 7 541.65 2909.30 DI:;Sir 535 1.080 30192.73 | 1744536
duyulur 1s1st gir.
Sizint1 hava 295 1.05| 2473957 7663.08 | S.Baca | 535 1.08 7334347 | 42377.86
Fan hava 298 1.05 | 144 005.26 | 45 059.25 | Kiil 633 1.3 912.68 751.04
Farin 331 0.84 | 66210.00 | 18480.25 |Is1 Kayb1 128 971.99
Istya doniisen elektrik enerjisi 427.68
Toplam 275 837.20 | 307 221.32
TOPLAM 275 837.20 | 307 221.32
11.Tem
Giren T Cp i 0, Cikan | T Cp i 0,
madde. K | kI/kgK kg/h MJ/h madde. | K | kJ/kgK kg/h MJ/h
Tasiyict hava 369 1.06 | 3162894 | 1231299 Gaz 631 1.247 ] 129148.80 | 101 621.64
Primer hava 296 1.05 3603.09 1119.84 | Klinker | 394 0.954 40958.00 | 15395.13
Toz
Yerli
komiir+Petrokok 228 272.18 631 1.026 5 840.69 3781.30
yanma 1s1s1
Tras
Yerli degir.
komiir+Petrokok 369 1.05 7 969.46 3099.53 535 1.080 30756.33 | 17771.01
duyulur 1sist
Sizint1 hava 296 1.05| 25219.18 7 838.12 S baca 535 1.08 74 712.56 | 4316891
Fan hava 299 1.05 | 146 538.33 | 46 005.71 Kiil 631 1.3 1042.62 855.26
Farin 330 0.84 | 67500.00 | 18799.75 Ist kaybi 135 282.54
Istya doniisen Elektrik enerjisi 427.68
TOPLAM 282 459.00 | 317 875.79
TOPLAM 282 459.00 | 317 875.79
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Cizelge D.5 Doner firm bdliimiiniin enerji analizi

EK-D

12.Tem
Giren T Cp i 0, Cikan | T Cp i 0,
madde. K | kJ/kegK kg/h MJ/h madde. | K | kJ/kgK kg/h MJ/h
Tasiyict hava 369 1.06 | 31016.81 12 074.69 | Gaz 622 1.247| 130940.33 | 101 561.77
Primer hava 297 1.05 3533.36 1101.88 | Klinker | 386 0.954 41 416.67 15251.44
Yerli
komiir+Petrokok 227956.48 | Toz 622 1.021 6032.02 3830.71
yanma 1s1s1
Yerli T
komiir+Petrokok 369 1.05 7 815.22 3039.54 der:%isr 541 1.080 30402.34 17 763.48
duyulur 1s1st gir.
Sizint1 hava 297 1.05| 24796.81 7732.88 | S.baca 541 1.08 73 852.65| 43150.63
Fan hava 300 1.05| 148179.34 | 46 676.49 | Kiil 622 1.3 947.52 766.16
Farin 329 0.84 | 68250.00 18903.18 | Is1 kayb1 135 588.63
Istya doniisen Elektrik enerjisi 427.68
TOPLAM 283 591.54 | 317 912.83
283 591.54 | 317 912.83

TOPLAM
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Cizelge E.1 Doner firin boliimiiniin enerji analizi ve sonuglar1

EK-E

Tarih | Bolim Béf;?ﬂn E, Ee ISlkﬁybl M
k/h k/h

Siklonlar 193276 159.4| 16 8270961.6| 25005197.84|  0.871

Uniteler | Déner firmn 386 556 594.30 | 344376 860.6| 42179733.7|  0.891

0o-fem Sogutucu 161025 185| 158535411.7| 248977326  0.985
Déner firm bolimii 294 066 339.5 | 193339822.3| 100726 517.2|  0.657

Siklonlar 190 828 191.7| 168 330 682.9| 22497508.8|  0.882

Uniteler | Déner firmn 399 408 733.66 | 320 676 426.3| 78732307.4|  0.803

07Tem Sogutucu 176 898 079 | 166 880 134.4| 10017944.61|  0.943
Déner firm bolimii 318 742268.1| 188324 125.9| 130418 1422|  0.591

Siklonlar 189 683 936.1| 164 972477.8| 247114583|  0.870

Uniteler | Déner firn 392 381 567.08 | 311574 030.8| 80807536.32|  0.794

08-Tem Sogutucu 170 406 369.9| 162091 139.6|  8315230.3|  0.951
Déner firm bolimii 315004 397.1| 184948284.1| 130056 113|  0.587

Siklonlar 189 185 584.6| 154 305 070.5| 34 880514.04|  0.816

Uniteler | Déner firmn 379 644 066.31 | 287700 424.5| 91943 641.85|  0.758

0o-fem Sogutucu 153 825 836.5 | 144 676 651.4| 9149 185.109|  0.941
Déner firm bolimii 312982 141.6| 172825 063.9| 140157 077.7|  0.552

Siklonlar 189 140 012.7| 162 688 888.2| 26451 124.53|  0.860

Uniteler | Déner firmn 378 736 619.80 | 302 840 154.9| 75896464.9|  0.800

- Tem Sogutucu 165381 628.9| 151 183 855.5| 14197773.45|  0.914
Déner firm bolimii 307221 318.4| 178249332.1| 128971986.3|  0.580

Siklonlar 190 034 235 | 166 563 869.7| 2347036523 |  0.876

Uniteler | Déner firmn 390 874 094.76 | 318 858 322.9| 72015771.87|  0.816

- dem Sogutucu 170 008 911.2| 154 155 115.3| 15853795.94|  0.907
Déner firm bolimii 317 875793.4| 182593 248.5| 135282544.9|  0.574

Siklonlar 190 384 279.6 | 164 585 523.2| 2579875638 |  0.864

Uniteler | Déner firmn 391 662 637.96 | 308 333257.3| 8332938071  0.787

2 dem Sogutucu 162783 878.2| 157 196313| 5587565.19|  0.966
Déner firm bolimii 317912 827| 182324 194.5| 135588632.5|  0.574
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Cizelge F.1 Doner firm bdlimiiniin ekserji analizi

06 Temmuz (GIREN MADDE) ngle Cp Cpo R Poo T | ) oram " (H-H,) (S-9) Ex,, Ex,. EX,
Nu. Maddenin Adi o kI/KgK | kI/KgK | kI/KgK Pa. K % ke/h ki/h ki K/ KI/h K/
Tamiciava 1052 1050 303.16 | 369 1.00 2821794 276 26847 13259244.07 1353551253
N, B 1.043 1.041 0297 403.16 | 369 0.77 21 832.22 1698 419.10 5097.32 194 709.84 10 564 646.38 10759 356.22
0, 32 0.934 0.920 0.260 403.16 | 369 021 5858.04 129726.18 1224.49 68 502.34 2431 619.05 2550 121.39
1. [co; 7] 0916 0.846 0.189 403.16 | 369 0.00 847 749,56 174 23751 2607.46 2844.97
Ar ) 3970 3970 0.208 403.16 | 369 0.01 259,61 93547754 288.78 10 286.70 88 09292 08 379.61
1,0 13 2.005 1.868 0.462 403.16 | 369 0.00 282 3.3 127 159.49 2123.29 228278
Diger Lol 1.007 0287 403.16 | 369 0.01 25678 19512.08 58.10 237258 120 154.98 122 527.56
Primet hava 1.050 1704026 | 295 1.00 3214.52 0.00 487225.03 487 225.03
N, B 1.041 T.041 0297 17040.26 | 295 0.77 2487.07 0.00 0.00 0.00 388 209.17 388 209.17
0, 32 0.920 0.920 0260 | 1704026 | 295 021 66733 0.00 0.00 0.00 91 189.73 91 189.73
2 [co, 7] 0.846 0.846 0.189 17040.26 | 295 0.00 0.96 0.00 0.00 0.00 95.81 95.81
Ar ) 3970 3970 0.208 17040.26 | 295 0.01 2957 0.00 0.00 0.00 3237.07 3237.07
1,0 13 1.868 1.868 0.462 17040.26 |29 0.00 032 0.00 0.00 0.00 78.02 78.02
Diger 1.007 1.007 0287 17040.26 | 295 0.01 29.25 0.00 0.00 0.00 T415.22 T415.22
3 Yerli komiir+Petrokok 201 207 956.38
Yanma 15151
VeI IRgieles 1.054 1041 403.16 | 369 1.00 7110.00 91 029.29 4809471.75 4900 501.04
Duyulur 1s1s1
2 W 0.033 0.025 0349 203.16 | 369 067 373028 2271482 34.94 12 408.00 2691 564.40 2703 97241
H2 2 12.468 12.438 4157 403.16 | 369 0.04 258.09 278 568.65 §35.75 32023.70 1749 236,27 1781259.97
4 M2 4 1043 1.041 0297 403.16 | 369 0.02 114.47 8905.18 26.73 102001 3530258 36 413.49
52 ) 5.901 5518 0.349 403.16 | 369 0.01 86.74 50 559.22 11631 16 246.74 3933681 65 603.55
02 16 0.934 0.920 0.260 403.16 | 369 0.04 27445 20 13648 5737 3212.62 116262.17 119 474.79
KOL 1300 1300 403.16 | 369 020 1449.73 139463.93 2182 15025.77 0.00 15025.77
NEM 13 2.005 1.868 0462 403.16 | 369 0.03 196.24 3707538 88.08 11091.55 147 659.51 158 751.07
Sznihawa 1.050 964.04 | 295 1.00 3503530 0.00 13865 747.98 13865 747.98
N, B 1.041 T.041 0297 964.04 | 295 0.77 27 10681 0.00 0.00 0.00 11047 894.09 11047 894.09
0, 32 0.920 0.920 0.260 964.04 | 295 021 727333 0.00 0.00 0.00 2395 133.19 2395 133.19
5 [co, W 0.846 0.846 0.189 964.04 | 295 0.00 10.51 0.00 0.00 0.00 272673 272673
Ar ) 3970 3970 0.208 964.04 | 295 0.01 232 0.00 0.00 0.00 92 122.46 92 122.46
1,0 18 1.868 1.868 0.462 964.04 | 295 0.00 3.50 0.00 0.00 0.00 222041 222041
Diger 1.007 1.007 0287 964.04 | 295 0.01 318.82 0.00 0.00 0.00 125 651.10 12 5651.10
Fanhava 1.167 901.05 | 298 100 15071110 5914.84 60913 616.52 60919 53136
N2 B 1410 1410 0297 901.05 | 298 077]  117378.88 196 653,51 1675.07 2350837 48 534 502.80 4853701116
02 32 0.920 0.920 0.260 901.05 | 298 021 31495.02 89 695.25 293.12 3226.26 11400 679.43 11403 905.68
6 [coz “ 0.849 0.846 0.189 901.05 | 298 0.00 35,51 158.20 039 12.88 11978.80 1202168
Ar ) 4970 4970 0.208 901.05 | 298 0.01 1395.74 20810.52 70.19 10.10 04703.17 304 808.27
H20 13 1.870 1.868 0.462 901.05 | 298 0.00 15.17 95.87 029 .17 975449 9765.66
Diger 1.007 1.007 0287 901.05 | 298 0.01 1380.57 37170.29 14.07 21.06 351997.84 552 018.91
Far 0.840 633258 | 331 1.00 5205127 778 109.69 6515 159.10 7293 268.80
Sio2 % 0.693 0,640 0.181 6332.58 | 331 0.18 9190.01 372 938.01 73331 156 632.04 1358 622.82 1515 254.86
ALRO3 100 2.028 1.872 0.012 6332.58 | 331 0.05 2548.84 303 383.58 595.18 127 805.41 233493.14 361 298.55
Fc203 160 3,186 3.933 0.052 6332.58 | 331 0.03 1327.20 299 039.30 639.70 110349.17 36410.16 166 759.33
, [co0 36 0.597 0575 0.148 6332.58 | 331 0.72 3733198 1044 633.00 256622 | 287 598.72 151914172 4806 740,44
MgO ) 0374 0352 0.208 6332.58 | 331 0.01 655.45 13078.87 28.23 4752.20 111 434,91 116 187.11
503 80 0.604 0.592 0.104 6332.58 | 331 0.00 15.52 391.00 1.08 7271 1319.43 1392.13
K20 3 3360 3.861 0.181 6332.58 | 331 0.01 34785 136 220.94 22483 6989541 66 200.11 136 104.52
Na20 5} 4.3% 2,028 0.134 6332.58 | 331 0.00 124.00 33 084.66 62.76 14569.30 13 600.79 28 170.09
20 13 1.908 1.868 0462 6332.58 | 331 0.01 410.42 33 033.50 90.17 6434.74 154927.03 161361.77
1 Atm= 101325 Pa TOPLAM 302209 743.12
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Cizelge F.2 Doner firm bdlimiiniin ekserji analizi

06 Temmuz (CIKAN MADDE) | Mol kiitle Cp Cpo R Poo Ti m orant m (H-Hy) (S-Sp) Ex,. Exm EX ptam
Nu. Maddenin Adi o KK gK. KK gK. kI/KgK Pa. K % ke/h ki/h ki/h K/ K/ K/

gz 1164 101325 330 1.00 135 345.21 21119 673.23 63.997.251.31

N2 28 1.08121 10411 0.297 101,325 330 | 0.6890 93252.85 93252.85 | 34577613.06 76 019.83 12 151 762.14 4676004171

02 32 101056 09195 0.25983 101,325 330 00127 171888 171888 622 869.68 1309.67 236515.62 75454437

| [co2 2 10908 | 0.84575 0.189 101,325 330 02244 3037147 3037147 | 13 194438.10 2497846 5825 793.05 9693766.65
Ar 40 497 497 0.208 101.325 330 | 0.0082 1109.83 1109.83 | 1831265.09 4158.80 604 419.53 390247.66

H20 18 2.046 1368 046152 101.325 330 | 0.0586 7931.23 7931.23 | 5803 930.85 1223491 2194 631.53 6184148.55
Diger 1.059 10069 0.29 101,325 330 |__0.0001 13.53 13.53 496659 10.81 1778.61 656257

SO2 64 0.71 0.59 0.1299116 101,325 330 |__0.0070 947.42 947.42 253 334.43 503.60 104 772.74 207939.80

2 | Klinker 0.94 101325 | 149.90 | 1.0000 4240381 1745 711.65 7.243.141.77
3Ca0 168 0.622 0.570 0.049 101,325 | 14990 | 03961 16 798.15 16 798.15 | 1177 147.48 2727.67 372 485.10 1582231.70

Si02 60 0.753 0.640 0.18 101325 | 14990 | 0.1415 5999.34 5999.34 597 52836 117934 249 623.69 2075814.18
2Ca0 112 0.622 0.570 0.074 101325 | 14990 | _ 0.1563 6626.83 6626.83 464 381.62 1076.06 146 944.40 942643.69

Si02 60 0.753 0.640 0.18 101325 | 14990 | _ 00837 3550.09 3550.09 353 585.08 697.87 147 713.84 1228354.95
3Ca0 168 0.622 0.570 0.049 101325 | 14990 | _ 0.0690 2923.96 2923.96 204 899.73 474.79 64 836.48 275410.56
A203 100 2.195 1372 0112 101325 | 14990 | _ 0.0410 174045 174045 502 025,54 997.33 207 814.43 374708.24
4Ca0 224 0.622 0.570 0.037 101325 | 14990 | 00417 1766.24 1766.24 123 771.13 286.80 39 164.93 12562157
ARO3 100 2.195 1372 0112 101325 | 14990 | 00186 788.50 788.50 227 439.07 451.83 94 148.84 169758.88
Fe203 160 4476 3.933 0.051 101325 | 14990 | _ 00298 1261.60 1261.60 699 019.07 1474.18 264 134.64 123681.47
MgO 40 0.395 0352 0.207 101325 | 14990 | 00117 49436 49436 23 454.80 50.98 8416.45 19670891

K20 46 4360 3861 0.18 101325 | 14990 | _ 0.0083 352.70 352.70 254 784.22 44749 122 775.74 12203622
Na20 30 4773 4028 0.134 101325 | 14990 | 00024 101,58 101,58 64993.57 126,58 27 653.08 2616641

toz 1.020 101325 330 | 1.0000 9575.67 2495319.58 1.403.770.66
3Ca0 168 0.714 0.049 0.049 101.325 330 04053 3880.67 3880.67 | 1681 194.08 2089.10 1064 909.47 321256.04
Si02 60 0.943 0.640 0.18 101,325 330 | 0.1447 138595 1385.95 557 791.79 985.40 267 097.32 121472.94
2Ca0 112 0.714 0.570 0.074 101,325 330 | 0.1628 1558.83 1558.83 435 736.68 839.17 188 180.50 194885.45

5 [si02 60 0.943 0.640 0.18 101,325 330 |__0.0872 835.09 835.09 336 090.19 593.74 160 936.02 253953.04
3Ca0 168 0.714 0.049 0.049 101,325 330 | 0.0690 660.29 660.29 286 053.92 355.46 181 193.55 5466148
ARO3 100 2.637 1372 0112 101.325 330 | 00410 393.03 393.03 432 789.93 781.43 202 267.06 74369.36
4Ca0 224 0.714 0.570 0.037 101.325 330 |__0.0417 398.85 398.85 111490.97 214.72 48 149.32 24932.45
A203 100 2637 1372 0112 101,325 330 |__0.0186 178.06 178.06 196 072.37 354.02 91 635.64 33692.50
Fe203 160 5392 3.933 0.051 101,325 330 | 0.0298 284.90 284.90 632 625.53 115822 290 950.69 2454739

4 | Tras degir. 1.09 101325 | 885.176 | 1.0000 30 908.99 3241 806.94 12.727.208.34
N2 28 10684 10411 0.297 101,325 | 885.176 | 07737 23914.29 24433.04 | 7558 171.53 17512.48 2391 989.55 10140733.12

02 32 0,991 09195 0.25983 101,325 | 885176 | 02076 6416.71 655590 | 1989 696.68 438098 697 306.90 2382042.48

co2 4 10662 | 0.84575 0.189 101,325 | 885.176 | _ 0.0003 9.27 9.47 3464.59 6.78 146555 2502.83

Ar 40 497 497 0.208 101,325 | 885.176 | _ 0.0092 28436 290.53 407 190.99 968.69 121 427.04 84558.13
H20 18 2.046 1368 046152 101,325 | 885.176 | _ 00001 3.09 316 1987.87 433 709.17 2038.09
Diger 10439 10069 0.29 101,325 | 885.176 | _ 00091 281.27 28737 88 562.61 202.22 28 908.73 115333.68
Shbaca 1.09 101,325 | 844518 [ 1.0000 75953.87 6916 855.28 30.914.694.24

N2 2 1.0662 10411 0.297 101,325 | 844518 | 07737 58 765.52 58765.52 | 16 788291.79 39 710.80 5073 605.66 24632083.92

02 32 0.9961 09195 0.25983 101,325 | 844518 | _ 02076 15 768.03 15768.03 | 4455 714,51 9954.69 151908154 578603831

5 [co2 2 10662 | 0.84575 0.189 101,325 | 844518 | _ 0.0003 22.79 22.79 7822.74 15.40 3280.40 6079.44
Ar 40 497 497 0.208 101,325 | 844518 | _ 00092 698.78 698.78 906 430.88 220111 257 103.68 205393.73

H20 18 2.046 1368 046152 101,325 | 844518 | _ 00001 7.60 7.60 445482 9.85 1549.29 4950.57
Diger 10439 10069 0.29 101,325 | 844518 | _ 00091 69118 69118 197 783.25 459.49 6223471 280148.27

6 | kal 1300 101325 330 851.30 447 745.60 0.00 447745.60
GENEL 152253178.6

TOPLAM
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Cizelge F.3 Doner firm bdlimiiniin ekserji analizi

07 Temmuz (GIREN MADDE) ngle Cp Cpo R Poo T |, oram " (H-Ho) (S-S) Ex,, Ex,, X optam
Nu Maddenin Ads r KI/KeK | KI/KeK | kI/KeK Pa. K v kg/h KJ/h kI/h Wb Wi Wh
T R 20316 | 368 10000 3115483 297 576,57 1463924978 1493682635
N, 28 043 T.041 02968 20316 | 368 07737 24 10449 1849 511.87 555020 | 209 521.89 11 664 201.70 11873723.59
0, P 0.934 0.920 0.2598 203.16 | 368 02076 646774 467 887.70 133522 73 996,40 2739 902.89 7813 899.29
1. [co, W 0915 0.846 0.1889 20316 | 368 0.0003 935 815.02 1.89 257.98 2878.84 3136.82
Ar ) 3970 3970 02081 20316 | 368 0.0092 786.62 103 990.20 31497 11073.19 97261.52 108 334.71
0 18 2.004 1.868 04615 203.16 | 368 0.0001 302 380.53 138 173.34 7344.8 2517.61
Diger 1011 1.007 02870 203.16 | 368 0.0091 283,51 3124585 3.36 7553.71 132 660.36 135 214.32
e 1704026 | 295 1.0000 3549.08 0.00 537 934.81 537 934.81
N2 28 T.041 T.041 02968 1704026 | 295 07737 2745.92 0.00 0.00 0.00 428 613.50 428 613.50
0, P 0.920 0.920 0.2598 1704026 | 295 02076 736.79 0.00 0.00 0.00 100 680.65 100 680.65
2 [co, W 0.846 0.846 0.1889 1704026 | 295 0.0003 1.06 0.00 0.00 0.00 105.79 105.79
Ar ) 3970 3970 02081 1704026 | 295 0.0092 32.65 0.00 0.00 0.00 3573.98 3573.98
0 13 1.868 1.868 04615 1704026 | 295 0.0001 035 0.00 0.00 0.00 %6.14 %6.14
Diger 1.007 1.007 02870 1704026 | 295 0.0091 32.30 0.00 0.00 0.00 387475 387475
3 Yerli komiir+Petrokok 227 441 051.28
Yanma 15151
Vil SRR Rl 403.16 | 368 10000 7850.00 98 608.37 5284 490.93 5383 099.30
Duyulur 1s1s1
2 B 0.033 0.025 03460 20316 | 368 0.6653 522261 24906.60 301 13 665.04 3946 154.40 3959 819.44
H2 2 14.467 14.438 40570 203.16 | 368 0.0363 284.96 303 397.17 911.52 34490.80 1031 204.62 1965 794.51
4 [N2 4 1.043 1.041 0.2968 203.16 | 368 0.0161 12639 9697.39 29.15 1098.57 61 157.77 6225634
52 D 5.085 5518 0.3490 203.16 | 368 00122 95.77 3503615 126.74 17649.26 5449331 72 143.07
02 16 0.934 0.920 0.2598 203.16 | 368 0.0386 303.01 2192027 62.55 3466.69 128 362.59 131829.28
KOL 1300 1300 203.16 | 368 0.2039 1600.62 151 898.36 360.08 16 174.60 0.00 16 174.60
NEM B 2.004 1.868 04615 20316 | 368 0.0276 216.66 4037208 95.99 1205433 163027.73 175 082.06
SEET 964.04 | 295 1.0000 25 535.58 0.00 10 106089.84 1010 6089.84
N, 28 T.041 T.041 02968 964.04 | 295 07737 19756.88 0.00 0.00 0.00 8052 289.03 805 2289.03
0, P 0.920 0.920 0.2598 964.04 | 295 02076 530119 0.00 0.00 0.00 1891 470.20 189 1470.20
5 [co, W 0.846 0.846 0.1889 964.04 | 295 0.0003 7.66 0.00 0.00 0.00 1987.39 1987.39
Ar X 3970 3970 0.2081 964.04 | 295 0.0092 734.93 0.00 0.00 0.00 67 143.72 67143.72
1,0 18 1.868 1.868 04615 964.04 | 295 0.0001 255 0.00 0.00 0.00 161835 1618.35
Diger 1.007 1.007 02870 964.04 | 295 0.0091 3237 0.00 0.00 0.00 9138116 9158116
e 901.05 | 298 10000 | 151457.76 5904.96 60 811897.80 60817 802.76
N2 28 1410 1410 02968 901.05 | 298 07737 117 182.87 395 824.15 167227 2504.18 43453455.77 48 455 939.94
02 P 0.920 0.920 0.2598 901.05 | 298 02076 31442.63 89 54547 292.63 322087 1138 1641.60 11 384 862.48
6 [coz 44 0.849 0.846 0.1889 901.05 | 298 0.0003 45.44 157.94 039 .31 11 958.80 1200160
Ar ) 4970 4970 02081 901.05 | 298 0.0092 139341 2077576 70.07 104.93 304027.36 304 132.29
H20 18 1.870 1.868 04615 901.05 | 298 0.0001 15.15 95.71 029 .15 9738.20 9749.35
Diger 1.007 1.007 02870 901.05 | 298 0.0091 137827 716333 14.04 21.03 351 076.07 351 097.10
i 633258 | 329 1.000 69790.00 1024 962.80 8735 482.01 9760 444.81
sio2 % 0.693 0.640 0.1807 6332.58 | 329 0.177 1232190 48298146 93146 | 208 199.93 1821 632.45 20298%2.37
A203 100 2.020 1872 0.1120 6332.58 | 329 0.049 341747 383 918.64 753.03 161775.54 313 066.05 47434159
Fe203 160 ISEE 3.933 0.0520 633258 | 329 0.025 1779.50 378 467.82 §10.03 139 508.88 75 63437 215 143.25
, [co 36 0.598 0575 0.1480 633258 | 329 0717 3005448 1357 327.24 326512 | 394 117.68 6059 235.17 6453 352.84
MeO 20 0373 0352 02079 633258 | 329 0.013 §78.82 16 589.57 35.76 604114 14941118 155 452.33
SO3 %0 0.604 0.592 0.1039 633258 | 329 0.000 2081 501.05 137 96.56 1769.08 1865.63
K20 % 433 3.861 0.1807 633258 | 329 0.009 600.48 172 666.61 284.01 §8 882.35 8877274 177 655.08
Na20 5 4378 4.028 0.1341 6332.58 | 329 0.002 166.26 4191341 79.40 1849113 18 235.85 3672698
2o 18 1.905 1.868 04615 6332.58 | 329 0.008 350.28 4157568 11433 7849.60 207 725.13 315 574.74
| Atm = 101325 Pa TOPLAM 378 983 249.15
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Cizelge F.4 Doner firm bdlimiiniin ekserji analizi

07 Temmuz (CIKAN MADDE) | Mol kiitle Cp Cpo R Poo T Jp— " (H-Hy) (S-So) Ex,, Ex,, EX
Nu. Maddenin Adi ar kJ/KgK kJ/KgK kJ/KgK Pa. K % ke/h kJ/h kJ/h ki/h kJ/h kI/h

gaz 1.247 330 623 1.00 129 769.81 17327704.15 61 360 955.59 78 688 659.74

N2 28 1.009 1.041 0.297 330 623 0.6890 89 411.40 28 768 710.57 6747237 8864 361.84 44 833813.70 53 698 175.54

02 32 1.011 0.920 0.260 330 623 0.0127 1.648.08 590 549.34 1245.07 223 255.14 723 461.76 946 716.90

1 CO2 44 1.089 0.846 0.189 330 623 0.2244 2912035 12 494 822.82 2371137 5499 967.67 9294 442.69 14 794 410.36
Ar 40 4.970 4.970 0.208 330 623 0.0082 1064.11 1734 673.60 3953.63 568 351.56 374 171.84 942 523.40

H20 18 2.046 1.868 0.462 330 623 0.0586 7604.51 5502 609.05 1163133 2071 365.97 5929 399.42 8000 765.39
Diger 1.057 1.007 0.287 330 623 0.0001 12.98 4 686.98 10.25 1663.37 6292.23 7955.60

SO2 64 0.704 0.592 0.130 330 623 0.0070 908.39 239 771.01 478.08 98 738.60 199 373.95 298 112.55

2 Klinker 0.946 149.90 386 1.0000 42 333.00 1810 798.33 7231 046.08 9041 844.41
3Ca0 168 0.624 0.570 0.049 149.90 386 0.3961 16 770.10 1219421.24 2813.52 389 433.32 1579 589.45 1969 022.77

Si02 60 0.756 0.640 0.180 149.90 386 0.1415 5989.32 616 996.03 1217.39 257 866.64 2072 347.67 2330214.32
2Ca0 112 0.624 0.570 0.074 149.90 386 0.1563 6615.76 481 058.51 1109.93 153 630.43 941 074.51 1094 704.94
Si02 60 0.756 0.640 0.180 149.90 386 0.0837 3544.16 365 104.99 720.38 152 591.58 1226 303.66 1378 895.24
3Ca0 168 0.624 0.570 0.049 149.90 386 0.0690 2919.08 212 258.09 489.73 67 786.56 274 950.63 342 737.20
Al203 100 2.203 1.872 0.112 149.90 386 0.0410 1737.55 517994.49 1029.16 214 393.70 374 082.50 588 476.19
4CaO 224 0.624 0.570 0.037 149.90 386 0.0417 1763.29 128 216.01 295.83 40 946.95 125 411.79 166 358.74
Al203 100 2.203 1.872 0.112 149.90 386 0.0186 787.18 234 673.69 466.25 97 129.53 169 475.39 266 604.92
Fe203 160 4.491 3.933 0.051 149.90 386 0.0298 1259.49 722 056.70 1520.79 273 424.24 123 474.93 396 899.16
MgO 40 0.397 0.352 0.207 149.90 386 0.0117 493.53 24 38147 52.68 8841.25 196 380.42 205 221.66

K20 46 4.883 3.861 0.180 149.90 386 0.0083 352.11 262 618.53 462.27 126 249.38 121 832.42 248 081.80
Na20 30 4.791 4.028 0.134 149.90 386 0.0024 101.41 67 041.82 130.63 28 504.76 26 122.71 54 627.47

toz 1.021 330 623 1.0000 7 165.66 1845 904.53 1050 468.40 2896 372.92
3Ca0 168 0.713 0.049 0.049 330 623 0.4053 2903.98 1247 966.71 1547.87 791 344.25 240 402.03 1031 746.29
SiO2 60 0.940 0.640 0.180 330 623 0.1447 1037.13 411 555.77 728.81 196 556.22 315396.26 51195248
2Ca0 112 0.713 0.570 0.074 330 623 0.1628 1 166.50 322011.82 621.77 138 590.54 145 836.50 284 427.04

3 Si02 60 0.940 0.640 0.180 330 623 0.0872 62491 247977.58 439.14 118 432.40 190 037.91 308 470.31
3Ca0 168 0.713 0.049 0.049 330 623 0.0690 494.11 212 340.60 263.37 134 646.63 40 904.23 175 550.86
Al203 100 2.632 1.872 0.112 330 623 0.0410 294.11 319 846.51 578.70 149 130.45 55 652.01 204 782.45
4Ca0 224 0.713 0.570 0.037 330 623 0.0417 298.47 8239245 159.09 35 460.85 18 657.43 54 118.28
Al203 100 2.632 1.872 0.112 330 623 0.0186 133.25 144 904.17 262.18 67 562.48 25212.74 92 775.22
Fe203 160 5.379 3.933 0.051 330 623 0.0298 213.19 467 080.97 857.29 214 180.70 18 369.28 232 549.99

4 | Tras degir. 1.086 885.176 563 1.0000 3181227 2991 803.89 12 727208.34 15719 012.23
N2 28 1.068 1.041 0.297 885.176 563 0.7737 24 433.04 7181 707.32 16 858.66 2208 402.92 10 140 733.12 12 349 136.04

02 32 0.992 0.920 0.260 885.176 563 0.2076 6555.90 1 882 769.98 4202.78 642 948.61 2382 042.48 3024 991.09

CO2 44 1.058 0.846 0.189 885.176 563 0.0003 9.47 3278.38 6.48 1367.69 2502.83 3870.53

Ar 40 4.970 4.970 0.208 885.176 563 0.0092 290.53 386 975.84 933.22 111 674.64 84 558.13 196 232.77

H20 18 2.046 1.868 0.462 885.176 563 0.0001 3.16 1897.41 4.18 665.53 2038.09 2703.62
Diger 1.048 1.007 0.287 885.176 563 0.0091 287.37 84 148.50 194.59 26 744.49 115 333.68 142 078.17
S.baca 1.086 844.518 563 1.0000 77277.61 7321195.54 31453 480.27 3877467581

N2 28 1.068 1.041 0.297 844.518 563 0.7737 59 789.69 17 574 241.33 41 254.56 5404 147.54 25061 375.66 30 465523.19

02 32 0.992 0.920 0.260 844.518 563 0.2076 16 042.83 4607 296.37 10 284.57 1573 349.28 5886 878.27 7460 227.55

5 CO2 44 1.058 0.846 0.189 844.518 563 0.0003 23.18 8022.46 15.85 3346.86 6 185.40 9532.26
Ar 40 4.970 4.970 0.208 844.518 563 0.0092 710.95 946 962.39 2283.68 273 277.23 208 973.36 482 250.59

H20 18 2.046 1.868 0.462 844.518 563 0.0001 7.73 4643.13 10.22 1628.61 5036.85 6 665.46
Diger 1.048 1.007 0.287 844.518 563 0.0091 703.23 205 918.45 476.18 65 446.02 285 030.74 350 476.76

6 | kil 1.300 330 623 978.90 512 164.19 0.00 512 164.19
TOPLAM 145 632 729.30
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Cizelge F.5 Doner firm bdlimiiniin ekserji analizi

: Mol . . : -
08 Temmuz (GIREN MADDE) Kii?le Cp Cpo R Poo Ti |, oram m (H-Hy) (S-So) Ex,, Ex,,, X oplam
N Maddenin Ads o KI/KgK | kI/KeK KI/KgK Pa. K v kg/h kI/h kI/h Wh Wi W/h
TaiciHava 1055 1050 3.6 369 10000 3109971 31187855 12563 817.05 12875 695,80
N B 1.043 1.041 0297 203.06| 369 07737 24 061.85 1896 780.67 5703.12 220 064.63 11604 098.72 11824 163.35
0, 32 0.934 0.919 0.260 203.16| 369 02076 643630 479833.96 1370.07 77032.85 2725 784.79 2802 817.64
1. [co; “ 0916 0845 0.189 403.16 | 369 | 0.0003 933 836.88 1.94 26592 2864.01 3129.93
Ar ) 4970 4970 0.208 203.16 | 369 | 00092 286.12 106 650.25 323.10 T1657.92 96 760.35 108 418.27
1,0 13 2.005 1.867 0.462 203.06 | 369 | 00001 301 39412 142 177.49 2332.20 23509.69
Diger Lol 1.007 0287 203.06 | 369 00001 283.01 21791.39 65.00 267993 131976.99 134 636,92
DAmeriava 1.050 1704026 | 294 1.0000 3542.80 0.00 535 162.84 535 162.84
N B 1.041 T.041 0297 | 1704026 | 294 | 0.7737 2741.07 0.00 0.00 0.00 426 404.86 426 404.86
0, ) 0919 0919 0260 1704026 | 294 | 02076 735.49 0.00 0.00 0.00 100 161.84 100 161.84
2 [co, 7] 0.845 0.845 0.189 | 1704026 | 294 | 0.0003 1.06 0.00 0.00 0.00 105.24 105.24
Ar ) 3970 3970 0208 | 1704026 | 294 0.0092 32.59 0.00 0.00 0.00 3555.56 3555.56
1,0 13 1.867 1.867 0462 | 1704026 | 294 | 0.0001 035 0.00 0.00 0.00 85.70 85.70
Diger 1.007 1.007 0287 | 1704026 | 294 | 0.0091 32.24 0.00 0.00 0.00 1849.63 1849.63
3 Yerli komiir+Petrokok 226 125 211.34
Yanma 15151
Rl | e LT Rl i 1.054 1041 403.16 | 369 10000 7836.11 101 902.55 5257260.45 5359 163.00
Duyulur 1s1s1
2 W 0.033 0.025 0346 203.06| 369 06653 521337 25 164.92 39.09 1367227 2930973.15 2944 645.42
H2 2 12.467 12.438 4157 203.16 | 369 | 0.0363 28445 311 116,00 935.04 36 212.86 1921 342.84 1957 555.71
N2 4 1.043 1.041 0297 203.06 | 369 00161 126.16 9942.43 29.90 115156 60 842.63 61994.19
52 ) 5.085 5511 0.349 203.06] 369 00122 95.60 36 235.22 130.01 18 013.30 54213.00 72 226,30
02 16 0.934 0.919 0.260 203.16 | 369| 00386 30247 2245092 64.17 3385.18 12770115 131286.33
KOL 1300 1300 203.06 | 369 02039 1597.78 155 783.88 171.96 17 028.71 0.00 17 028.71
NEM 13 2.004 1.867 0462 203.06| 369 00276 216.28 3118891 08.47 1223867 162 187.67 174 426,34
Szniiaa 1.050 96404 | 294 1.0000 24856.77 0.00 9804 092.49 9804 092.49
N, B 1.041 T.041 0297 064.04 | 294  0.7737 19231.68 0.00 0.00 0.00 7811 664.81 7811 664.81
0, 32 0.919 0.919 0.260 06404 | 204 02076 516026 0.00 0.00 0.00 1834 947.95 1834 947.95
5 [co, 7] 0845 0845 0.189 06404 | 294 | 0.0003 746 0.00 0.00 0.00 1928.00 1928.00
Ar ) 3970 3970 0.208 06404 | 294 0.0092 228,68 0.00 0.00 0.00 65 137.28 65 137.28
1,0 13 1.867 1.867 0.462 064.04 | 204 | 0.0001 2.49 0.00 0.00 0.00 1369.99 1369.99
Diger 1.007 1.007 0287 96404 | 204 | 0.0091 226.20 0.00 0.00 0.00 88 844.47 88 844.47
Fanhava 1.050 90105 | 297 1.0000 126 838.86 1234679236 5875750427 71104296.63
N2 B 1411 T.041 0297 00105 297 07737 11360922 | 1282181439 162699 | 12 343479.23 46 816 564.48 59160 043.71
02 32 0.920 0.919 0.260 90105 297 02076 30483.75 8679637 284.63 3114.89 10997 138.38 11000253.27
6 [coz 7] 0.848 0845 0.189 90105 297 0.0003 44.05 152.84 038 1136 11554.79 11596.16
Ar ) 3970 3970 0.208 90105 297 0.0092 1350.92 20 142.18 63.16 102.07 39 0378.20 390 480.27
H20 13 1.870 1.867 0.462 901.05 | 297 [ 0.0001 14.68 92.72 028 10.78 9409.22 9420.00
Diger 1.007 1.007 0287 90105 | 297 | 0.0091 1336.23 3060.09 13.66 14.03 332 439.20 532 503.23
Tar 0842 6332.58 | 3295 1.000 67 540.00 102147035 8425 196.64 9446 666.99
Sioz 3 0.690 0638 0.181 6332.58 | 329.5 0.177 11924.65 174398.19 937.96 198 636.61 1756 927.84 1955 564.45
ALO3 100 2.020 1.867 0.012 6332.58 | 329.5 0.049 3307.29 385 934.60 761,58 162029.92 301 945.90 163975.82
Fc203 160 3173 3.925 0.052 6332.58 | 329.5 0.025 172213 380 682.99 819.23 139829.11 72 947.83 212776.94
, [0 36 0.398 0574 0.148 6332.58 | 329.5 0717 18440.74 1370 146,37 330220 | 399298.59 584401041 6243 308.99
MgO ) 0373 0.351 0.208 6332.58 | 329.5 0.013 850,49 16762.76 36.16 6 130.69 144 104.08 150 234.77
503 80 0.604 0.592 0.104 6332.58 | 329.5 0.000 20,14 502.90 139 95.20 1706.24 1801.44
K20 3 1336 3844 0.181 6332.58 | 329.5 0.009 8112 173 507.90 28724 §9059.23 §5619.52 174 678.75
Na20 5} 1378 3016 0.134 6332.58 | 329.5 0.002 160.90 213007 80.30 18522.05 17 588.11 36 110.16
20 13 1.905 1.867 0462 6332.58 | 329.5 0.008 53254 4186248 115.62 7868.96 200 346.71 208 215.66
T Atm = 101325 Pa TOPLAM 337230 289.09
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Cizelge F.6 Doner firm bdliimiiniin ekserji analizi

08 Temmuz (CIKAN MADDE) | Mol kiitle Cp Cpo R Poo Ti m orant m (H-Hy) (S-Sp) Exﬁ: Ex,,, Exm,_,m
Nu. Maddenin Ad: g kI/Kgk kI/Kgk kI/Kgk Pa. K % ke/h kl/h kl/h ki/h k/h ki/h

gaz 1247 330 625 1.00 128 203.53 20 171 616.20 60 414 856.83 80 586473.03

N2 28 1.088 1.041 0297 330 625 | 0.6890 88 332.24 33 000 766.42 72446.74 | 11701425.72 44 142 540.00 55 843 965.72

02 3 1.010 0919 0.260 330 625 | 00127 1628.18 587 687.48 124021 223 06557 712 307.00 93537257

, [co2 44 1.090 0.845 0.189 330 625 | 0.2044 28 768.87 12 454 281,30 23 649.38 | 5501 364.64 9151 135.59 14 652 500.23
Ar 40 4970 4970 0.208 330 625 | 0.0082 1051.27 1729 411,09 3940.40 570 932.77 368 402.64 939 335.41

H20 18 2046 1.867 0462 330 625 | 0.0586 7512.73 5482 737.26 1159241 | 2074 569.86 53837 976.50 7912 546.36
Diger 1.057 1.007 0.287 330 625 | 0.0001 12.82 467433 10.22 1669.69 619521 7 864.90

S02 64 0.704 0592 0.130 330 625 | 0.0070 897.42 238 671.91 47648 98 587.96 196 299.89 294 887.85

2| Klinker 0.948 149.90 388 | 1.0000 41 042,00 1794 453.20 6986 761.41 8781 214.61
3Ca0 168 0.624 0570 0.049 149.90 388 | 0.3961 16 258.68 1211 791.67 2814.60 384 300.06 1526 226,56 1910 526.63

Si02 60 0.758 0.640 0.180 149.90 388 | 0.1415 5806.67 615 181.86 1221.08 256 185.39 2002 338.06 2258 523.45
2Ca0 112 0.624 0570 0.074 149.90 388 | 0.1563 6414.01 478 043.66 111035 151 605.38 909 282.42 1060 887.79

Si02 60 0.758 0.640 0.180 149.90 388 | 0.0837 3436.07 364 031.47 72257 151 596.70 1184 875.74 1336 472.44
3Ca0 168 0.624 0570 0.049 149.90 388 | 0.0690 2830.06 210 930.05 489.92 66 893.04 265 662.04 332 555.09
AR03 100 2209 1.872 0.112 149.90 388 | 0.0410 1684.56 516 694.89 1032.35 213 182.84 361 444.96 574 627.79
4Ca0 24 0.624 0570 0.037 149.90 388 | 0.0417 1709.52 127 413.80 295.94 40 407.22 121 175.03 161 582.25
AR03 100 2209 1872 0.112 149.90 388 | 0.0186 763.18 234 084.91 467.70 96 580.95 163 750.04 260 331.00
Fe203 160 4500 3933 0.051 149.90 388 | 0.0298 1221.08 720 070.97 1524.42 271 891.47 119 303.60 391 195.08
MgO 40 0397 0352 0.207 149.90 388 | 0.0117 47848 24 186.27 52.70 8692.78 189 746.15 198 438.93

K20 46 4.898 3361 0.180 149.90 388 | 0.0083 34137 261 248.29 46387 124 871.64 117 71659 242 588.23
Na20 30 4802 4028 0.134 149.90 388 | 0.0024 98.32 66 755.09 130.98 28 245.72 25 24021 53 485.93

toz, 1.022 330 625 | 1.0000 5831.02 151120275 851 945.70 2363 148.45
3Ca0 168 0.713 0.049 0.049 330 625 | 0.4053 2363.18 1019 048.08 1270.74 645 450.56 194 969.67 840 420.23

Si02 60 0.941 0.640 0.180 330 625 | 0.1447 843.99 337 567.59 598.96 161 472.99 255 79111 417 264.10
2Ca0 112 0.713 0570 0.074 330 625 | 0.1628 94927 263 939.47 51045 113 868.58 118 275.60 232 144.18

; [si02 60 0.941 0.640 0.180 330 625 | 0.0872 508.54 203 396.96 360.90 97 29345 154 123.61 251 417.06
3Ca0 168 0.713 0.049 0.049 330 625 | 0.0690 402.09 173 390.27 216.22 109 822.93 33 173.94 142 996.87
AR03 100 2634 1.872 0.112 330 625 | 0.0410 239.34 262 289.77 47545 122 507.85 45 134.62 167 642.47
4Ca0 24 0.713 0570 0.037 330 625 | 0.0417 242.89 67 533.60 130.61 29 135.30 15 131.46 44 266.76
AR03 100 2.634 1.872 0.112 330 625 | 0.0186 108.43 118 828.50 215.40 55 501.30 20 447.91 75 949.22
Fe203 160 5385 3933 0.051 330 625 | 0.0298 173.49 383 297.52 704.58 176 149.79 14 897.77 191 047.56

4 | Tras degir. 1.088 885.176 569 | 1.0000 30 806.99 3127 509.98 12 684 065.26 15 811575.24
N2 28 1.069 1.041 0297 885.176 569 | 07737 24 433.04 7380 192.02 17243.11 | 2310717.49 10 106 357.76 12417075.24

02 3 0994 0919 0.260 885.176 569 | 0.2076 6555.90 1934 722.20 4301.59 670 054.16 2373 967.76 3044 021.92

CO2 44 1.061 0.845 0.189 885.176 569 | 0.0003 947 3368.85 6.64 1416.78 249435 391113

Ar 40 4970 4970 0.208 885.176 569 | 0.0092 29053 397 083.41 953.43 116 773.72 8427149 201 045.21

H20 18 2.046 1.867 0462 885.176 569 | 0.0001 3.16 1042.82 427 688.53 203118 2719.71
Diger 1.048 1.007 0.287 885.176 569 | 0.0091 28737 86 339.56 198.91 27 859.30 114 942.72 142 802,02
Sbaca 1.088 844,518 569 | 1.0000 74 835.61 741143335 30 356 286.29 37767 719.64

N2 28 1.069 1.041 0297 844518 569 | 07737 57 90032 17 489 249.14 40861.95 | 5475 835.01 24 187 15791 29 662 992.93

02 3 0994 0919 0.260 844518 569 | 0.2076 15 535.87 4584 818.18 10 193.72 | 1587 864.40 5681 525.88 7269 390.27

5 [co2 44 1.061 0.845 0.189 844518 569 | 0.0003 2245 798335 15.73 3357.43 5969.63 9327.06
Ar 40 4970 4970 0.208 844518 569 | 0.0092 688.49 940 990.52 2259.41 276 725.14 201 683.73 478 408.87

H20 18 2.046 1.867 0462 844518 569 | 0.0001 743 4604.02 10.11 1631.64 4861.15 6492.79
Diger 1.048 1.007 0.287 844518 569 | 0.0091 681.00 204 603.63 47137 66019.73 275 087.99 341 107.72

6 | kil 1.300 330 625 994.90 521 579.71 0.00 521 579.71
TOPLAM 145 831 710.68
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Cizelge F.7 Doner firm bdlimiiniin ekserji analizi

09 Temmuz (GIREN MADDE) ngle Cp Cpo R Poo Ti |, oram m (H-Hy) (S-So) Ex,, Ex,,, EX,
N Maddenin Ads o KI/KeK | kI/KgK KI/KegK Pa. K v kg/h KI/h KI/h W Wih W
TosgioiHava 1055 1050 30306 | 365 10000 31244.00 27623316 1468120025 1495743341
N, 28 1.043 1.041 0297 20316 365| 07737 24 173.56 1777 578.78 3367.89 194 050.29 11697 626.82 11891 677.11
0, D 0.933 0.920 0.260 20316 365| 02076 6486.28 921352 1288.40 9 135.24 2747 754.40 7816 889.63
1. [co; W 0913 0.846 0.189 20316 | 365 00003 937 783.20 1.82 246.05 7887.09 313314
Ar ) 3970 3970 0.208 20316 365] 00092 38745 100 002.38 304.18 10 268.83 9754023 107 809.06
0 13 1,099 1.868 0.462 20316 | 365 00001 302 557.94 133 165.64 2351.00 2516.63
Diger 1011 1.007 0287 20316 365 00091 8432 2041342 6117 736711 133 040.71 135 407.82
e 1.050 1704026 | 295 1.0000 3559.25 0.00 53947621 53947621
N, 28 1.041 T.041 0297 | 1708026 | 295 07737 2753.79 0.00 0.00 0.00 420 341,65 420 341,65
0, D 0.920 0.920 0260 | 1708026 | 295| 02076 738.90 0.00 0.00 0.00 100969.14 100969.14
2 [co, W 0.846 0.846 0.189 | 1704026 | 295 |  0.0003 .07 0.00 0.00 0.00 106.09 106.09
Ar X 3970 4970 0208 | 1704026 | 295 0.0092 .75 0.00 0.00 0.00 3584.22 3584.22
1,0 18 1.868 1.868 0462 | 1708026 | 295 0.0001 036 0.00 0.00 0.00 £6.39 £6.39
Diger 1.007 1.007 0287 1708026 | 295  0.0091 32.39 0.00 0.00 0.00 788872 7888.72
3 Yerli komiir+Petrokok 230217 126.27
Yanma 18151
| el R ARG el 1.053 1.041 403.16 | 365 10000 7872.49 93 265.46 5299 633.55 5392 899.01
Duyulur 1s1s1
2 B 0.033 0.025 0346 20316 365| 06653 523757 2445045 36.80 13 603.04 3954 596.56 2968 199.60
H2 2 14.466 14.438 4157 20316 | 365 00363 285.77 291 738.44 88021 3207550 1936 828.71 1968 904.21
N2 4 1.043 1.041 0297 20316 365 00161 126.75 932023 28.15 T017.45 61333.02 6235047
52 D 5.966 5518 0349 20316 365] 00122 96.04 3280331 122.00 1681197 54649.96 7146193
02 16 0.933 0.920 0.260 20316 | 365 00386 303.88 21 045.39 60.36 3238.95 128 730.41 131969.36
KOL 1300 1300 20316 365 02039 1605.20 146 073.34 34432 14999.67 0.00 14999.67
NEM i3 1,999 1.868 0462 20316 365| 00276 217.28 3880093 92.48 11518.89 163 494.89 175 013.78
SEET 1.050 964.04 | 295 1.0000 22 634.97 0.00 8958 131.05 8958 131.05
N, 28 1.041 T.041 0297 96404 | 95| 0.7737 17512.68 0.00 0.00 0.00 7137 623.11 7137 623.11
0, D 0.920 0.920 0.260 96404 | 295 02076 4699.02 0.00 0.00 0.00 1676 616.60 1676 616.60
5 [co, 44 0.846 0.846 0.189 964.04 | 295] _ 0.0003 6.79 0.00 0.00 0.00 1761.64 1761.64
Ar ) 4970 4970 0208 96404 | 295|  0.0092 208.24 0.00 0.00 0.00 39516381 39516381
0 18 1.868 1.868 0.462 96404 | 295 0.0001 226 0.00 0.00 0.00 143452 143452
Diger 1.007 1.007 0287 96404 | 295 0.0091 205.98 0.00 0.00 0.00 R1178.39 R1178.39
e 1.050 901.05 | 298] 10000  134017.31 5225.00 5380937178 53 814596.19
N2 28 1410 1410 0297 90105 | 298| 07737 103 689.19 13872971 147971 2215.82 42874011.66 4287622748
02 2 0.920 0.920 0.260 901.05 | 298] 02076 27821.99 79 234.26 258.93 2849.99 10071 038.84 10073 888.82
6 [coz 4 0.849 0.846 0.189 901.05 | 298| 0.0003 2021 139.75 035 37.88 1058173 1061961
Ar ) 3970 3970 0208 901.05 | 298| 00092 1232.96 18383.42 62.00 92.85 357 503.37 357 596.22
H20 18 1.870 1.868 0.462 901.05 | 298] 0.0001 13.40 84.69 025 0.87 8616.84 8626.71
Diger 1.007 1.007 0287 901.05 | 298] 0.0091 1219.56 3683.92 .42 18,61 387 619.33 387 637.94
Fari 0.844 533258 | 331 1.000 61 710.00 948 046.39 T4 13.72 8672 170.12
sioz % 0.693 0.640 0.181 633258 | 331 0.177 1089532 W1 15434 866,33 185 587.25 161073131 1796 318.36
A203 100 2.028 1872 0.112 633258 | 331 0.049 3021.81 358 850,88 703.14 151 432.16 276 820.54 42825271
Fe203 160 4,186 3.933 0.052 633258 | 331 0.025 1573.48 353 671.84 755.73 130730.05 66 877.73 197 607.78
, [co0 36 0.599 0575 0.148 633258 | 331 0717 3425937 1264 217.68 3041.88 366 863.69 3357 72177 5724 585.46
MeO 20 0374 0352 0.208 633258 | 331 0.013 777.08 15 466.92 33.35 5629.80 132112.97 137 742.77
503 %0 0.605 0.592 0.104 633258 | 331 0.000 18.40 46987 128 93.04 1564.26 1657.30
K20 % 4360 3.861 0.181 633258 | 331 0.009 330,96 T61 188.55 265.62 R2831.6 78 494.99 161 326.68
Na20 5 .39 4028 0.034 633258 | 331 0.002 147.01 3913743 74.15 17263.42 16 124.58 33 388.00
2o 18 1.908 1.868 0462 633258 | 331 0.008 48657 39039.02 106.52 7615.29 183 675.57 191 290.86
| Atm = 101325 Pa TOPLAM 322551 832.85
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Cizelge F.8 Doner firm bdlimiiniin ekserji analizi

09 Temmuz . . .
(CIKAN MADDE) Mol kiitle Cp Cpo R Poo Ti m orant m (H-Hy) (S-Sp) Ex,. Ex,,, EX pptam
- gr kJ/KgK kJ/KgK kJ/KgK Pa. K % Kka/h kJ/h kJ/h ki/h kJ/h ki/h
Nu. Maddenin Ad1 ° ¢

gaz 1.247 330 634 1.00 121 067.77 19 516 066.12 57 246 244.30 76 762310.42
N2 28 1.083 1.041 0.297 330 634 0.6890 83 415.70 31 646 037.51 69 104.65 11260 165.61 41 82737097 53 087 536.58
02 32 1.013 0.919 0.260 330 634 0.0127 1537.56 569 996.35 1191.08 218 629.22 674 948.23 893 577.45
1 CO2 44 1.094 0.845 0.189 330 634 0.2244 27 167.61 12 066 653.93 22730.72 5361 092.36 8671 180.75 14 032273.11
Ar 40 4.970 4.970 0.208 330 634 0.0082 992.76 1672 624.71 3774.87 559 037.99 349 080.82 908 118.81
H20 18 2.046 1.867 0.462 330 634 0.0586 7094.57 5294 962.68 11 105.42 2018 863.46 5531 788.81 7550 652.28
Diger 1.059 1.007 0.287 330 634 0.0001 12.11 4533.72 9.81 1639.61 5870.29 7509.89
SO2 64 0.707 0.592 0.130 330 634 0.0070 847.47 231 867.31 458.40 96 637.87 186 004.43 282 642.30
2 Klinker 0.963 149.90 404 1.0000 3745833 1944 147.95 6398 386.84 8342 534.79
3Ca0 168 0.632 0.570 0.049 149.90 404 0.3961 14 839.02 1293 635.68 2 948.89 423 711.69 1397 698.79 1821410.48
Si02 60 0.774 0.640 0.180 149.90 404 0.1415 5299.65 656 605.23 1289.81 276 111.80 1833 715.61 2109 827.42
2Ca0 112 0.632 0.570 0.074 149.90 404 0.1563 5853.95 510 335.91 1163.33 167 153.16 832 709.22 999 862.39
Si02 60 0.774 0.640 0.180 149.90 404 0.0837 3136.05 388 543.58 763.24 163 388.08 1085 094.07 1248 482.15
3Ca0 168 0.632 0.570 0.049 149.90 404 0.0690 2582.95 225176.20 513.30 7375321 243 289.91 317043.12
Al203 100 2.250 1.872 0.112 149.90 404 0.0410 1537.47 548 507.36 1 087.74 227 623.43 331 006.68 558 630.11
4Ca0O 224 0.632 0.570 0.037 149.90 404 0.0417 1560.25 136 019.28 310.06 44 551.15 110 970.55 155 521.70
AR203 100 2.250 1.872 0.112 149.90 404 0.0186 696.54 248 497.32 492.79 103 123.16 149 960.20 253 083.36
Fe203 160 4.576 3.933 0.051 149.90 404 0.0298 1114.46 767 273.03 1603.57 294 219.05 109 256.72 403 475.76
MgO 40 0.402 0.352 0.207 149.90 404 0.0117 436.70 25 576.74 55.20 9292.41 173 767.10 183 059.50
K20 46 5.013 3.861 0.180 149.90 404 0.0083 311.56 276 125.80 491.11 131 247.23 107 803.35 239 050.58
Na20 30 4.891 4.028 0.134 149.90 404 0.0024 89.74 70 686.00 138.01 29 973.56 23 114.66 53 088.22
toz 1.027 330 634 1.0000 5567.71 1479 896.60 816213.44 2296 110.04
3Ca0 168 0.716 0.049 0.049 330 634 0.4053 2256.39 991 658.04 1236.03 627 028.22 186 792.26 813 820.48
Si02 60 0.947 0.640 0.180 330 634 0.1447 805.85 331 687.54 583.86 159 448.69 245 062.74 404 511.43
2Ca0 112 0.716 0.570 0.074 330 634 0.1628 906.37 259 035.62 496.50 112 566.99 113 314.89 225 881.88
3 Si02 60 0.947 0.640 0.180 330 634 0.0872 485.56 199 854.01 351.80 96 073.73 147 659.37 243 733.10
3Ca0 168 0.716 0.049 0.049 330 634 0.0690 383.92 168 729.88 21031 106 688.38 31 782.56 138 470.95
Al203 100 2.646 1.872 0.112 330 634 0.0410 228.53 257 165.24 462.62 120 691.29 43 241.58 163 932.88
4CaO 224 0.716 0.570 0.037 330 634 0.0417 23191 66 278.87 127.04 28 802.26 14 496.81 43 299.08
Al203 100 2.646 1.872 0.112 330 634 0.0186 103.53 116 506.87 209.59 54 678.32 19 590.29 74 268.61
Fe203 160 5413 3.933 0.051 330 634 0.0298 165.65 376 293.86 686.02 173 918.71 14 272.93 188 191.63
4 | Tras degir. 1.085 885.176 558 1.0000 27 980.31 2892 352.07 12727 208.34 15619 560.41
N2 28 1.066 1.041 0.297 885.176 558 0.7737 24 433.04 7029 325.80 16 601.05 2132016.39 10 140 733.12 12272 749.51
02 32 0.990 0919 0.260 885.176 558 0.2076 6555.90 1 844 962.12 4138.51 624 102.52 2382 042.48 3006 145.00
CO2 44 1.055 0.845 0.189 885.176 558 0.0003 9.47 3215.34 6.37 1336.38 2502.83 3839.21
Ar 40 4.970 4.970 0.208 885.176 558 0.0092 290.53 379 756.14 920.34 108 254.81 84 558.13 192 812.94
H20 18 2.046 1.867 0.462 885.176 558 0.0001 3.16 1 865.85 4.12 650.97 2038.09 2 689.06
Diger 1.047 1.007 0.287 885.176 558 0.0091 287.37 82 581.29 191.83 25 991.00 115 333.68 141 324.68
S.baca 1.085 844.518 558 1.0000 67 969.10 6225 265.93 27 664 738.81 33890 004.75
N2 28 1.066 1.041 0.297 844.518 558 0.7737 52 587.70 15 129 355.40 35 730.76 4 588 780.58 22 042 597.70 26 631378.27
02 32 0.990 0.919 0.260 844.518 558 0.2076 14 11039 3970 948.05 8907.39 1343 268.06 5177772.01 6521 040.06
5 CO2 44 1.055 0.845 0.189 844.518 558 0.0003 20.39 6920.45 13.71 2876.31 5440.33 8316.65
Ar 40 4.970 4.970 0.208 844.518 558 0.0092 625.32 817 356.56 1980.87 232 998.94 183 801.39 416 800.33
H20 18 2.046 1.867 0.462 844.518 558 0.0001 6.80 4015.91 8.86 1401.10 4430.13 5831.24
Diger 1.047 1.007 0.287 844.518 558 0.0091 618.52 177 741.32 412.88 55 940.94 250 697.25 306 638.19
6 | kil 1.300 330 634 994.90 528 085.10 0.00 528 085.10
TOPLAM 137 438 605.51
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Cizelge F.9 Doner firm bdlimiiniin ekserji analizi

10 Temmuz (GIREN MADDE) ngle Cp Cpo R Poo T | ,, oram m (H-Hy) (S-So) Ex,, Ex,,, EX,
Nu. Maddenin Adi or kJ/KgK kJ/KgK kJ/KgK Pa. K % ke/h kJ/h kJ/h K/h \J/h K/h
Tagiyici Hava 1.055 1.050 403.16 | 295 1.0000 29 931.05 271 641.38 14 064 212.78 14335 854.17
N, 28 1.043 1.041 0.297 403.16 | 295 0.7737 23 157.65 1727 534.48 5208.68 190 973.75 11206 026.07 11396 999.82
0, 32 0.933 0.920 0.260 40316 | 295 0.2076 6213.69 436 723.06 1250.46 67 83641 2632278.14 2700 114.55
1. [co, 44 0913 0.846 0.189 40316 | 295 0.0003 8.98 76152 1.77 239.73 2765.76 3005.49
Ar 40 4970 4970 0.208 403.16 | 295 0.0092 27537 97 168.28 295.14 10 101.25 93 441.04 103 542.29
H,0 18 2.001 1.868 0462 403.16 | 295 0.0001 2.99 542.23 129 161.28 2252.19 241347
Diger 1.011 1.007 0.287 403.16 | 295 0.0091 27237 19 840.73 59.36 2328.96 127 449.58 129 778.54
Primer hava 1.050 1704026 | 295 1.0000 3409.67 0.00 516 804.35 516 804.35
N2 28 1.041 1.041 0297 1704026 | 295 0.7737 2638.06 0.00 0.00 0.00 411777.26 411777.26
0, 32 0.920 0.920 0.260 1704026 | 295 02076 707.85 0.00 0.00 0.00 96 725.84 96 725.84
2 [co, 44 0.846 0.846 0.189 1704026 | 295 0.0003 1.02 0.00 0.00 0.00 101.63 101.63
Ar 40 4970 4970 0.208 1704026 | 295 0.0092 31.37 0.00 0.00 0.00 3433.59 3433.59
H,0 18 1.868 1.868 0462 1704026 | 295 0.0001 034 0.00 0.00 0.00 82.76 82.76
Diger 1.007 1.007 0.287 1704026 | 295 0.0091 31.03 0.00 0.00 0.00 4683.27 4683.27
3 Yerli komiir+Petrokok 295 220 068 337.68
Yanma 15151
4 [l omungEtekor 1.054 1.041 403.16 | 295 10000 7541.65 91116.10 5076912.83 5168 028.93
Duyulur 1s1s1
2 12 0.033 0.025 0.346 403.16 | 295 0.6653 5017.46 23597.10 3571 13 063.30 2830 427.62 2843 490.92
H2 2 14.466 14.438 4157 40316 | 295 0.0363 273.76 283 478.25 854.08 3152449 1855 432.16 1886 956.66
N2 14 1.043 1.041 0297 403.16 | 295 0.0161 12142 9057.83 2731 1001.32 58 755.46 59 756.77
S2 32 5972 5518 0.349 40316 | 295 0.0122 92.01 51335.18 118.50 16 378.24 5235326 68 731.50
02 16 0.933 0.920 0.260 403.16 | 295 0.0386 291,11 20 460.22 58.58 3178.10 123 320.43 126 498.53
KUL 1.300 1.300 40316 | 295 0.2039 1537.74 141 933.57 B111 14 754.89 0.00 14 754.89
NEM 18 2.001 1.868 0462 403.16 | 295 0.0276 208.15 3770827 89.81 11215.76 156 623.90 167 839.67
Sizintt hava 1.050 964.04 | 295 1.0000 24739.57 0.00 9791 057.80 9791 057.80
N2 28 1.041 1.041 0297 964.04 | 295 0.7737 19 141.01 0.00 0.00 0.00 7801 279.08 7801 279.08
0, 32 0.920 0.920 0.260 964.04 | 295 02076 5135.93 0.00 0.00 0.00 1832 508.36 1832 508.36
5 [co, 44 0.846 0.846 0.189 964.04 | 295 0.0003 742 0.00 0.00 0.00 192543 192543
Ar 40 4970 4970 0.208 964.04 | 295 0.0092 227.60 0.00 0.00 0.00 65 050.68 65 050.68
H,0 18 1.868 1.868 0462 964.04 | 295 0.0001 247 0.00 0.00 0.00 1567.91 1567.91
Diger 1.007 1.007 0.287 964.04 | 295 0.0091 225.13 0.00 0.00 0.00 88 726,35 88 726,35
Fan hava 1.050 901.05 | 295 1.0000 144 005.26 4990.88 57819 641.57 57 824 632.44
N2 28 1.041 1.041 0297 901.05 | 295 0.7737 111416.87 347 968.26 1173.60 1757.43 46 069 298.06 46 071 055.48
02 32 0.920 0.920 0.260 901.05 | 295 02076 29 895.49 85 13937 27823 306239 10 821 606.66 10 824 669.04
6 [co2 44 0.849 0.846 0.189 901.05 | 295 0.0003 43.20 150.17 0.37 40.70 1137036 11411.06
Ar 40 4970 4970 0.208 901.05 | 295 0.0092 1324.85 1975349 66.62 99.77 384 147.15 384 246.91
H20 18 1.870 1.868 0462 901.05 | 295 0.0001 14.40 91.00 027 10.60 9259.03 9269.64
Diger 1.007 1.007 0.287 901.05 | 295 0.0091 1310.45 395847 13.35 19.99 523 960.31 523 980.30
Farin 0.844 6332.58 | 295 1.000 66 210.00 1016231.27 8287 380.19 9303 611.46
Si02 46 0.693 0.640 0.181 6332.58 | 295 0.177 11 689.83 472025.52 925.58 198 980.11 1728 188.63 1927 168.74
AR03 100 2.028 1872 0.112 6332.58 | 295 0.049 324217 383 974.61 751.23 162 360.84 297 006.78 459 367.61
Fe203 160 4.186 3.933 0.052 6332.58 | 295 0.025 1688.22 378 329.43 807.42 140 140.56 7175457 211895.13
, [€ao 56 0.599 0.575 0.148 6332.58 | 295 0.717 47 436.84 1351 847.11 3249.91 393 122.76 5748 416.11 6 141 538.87
MgO 40 0.374 0.352 0.208 6332.58 | 295 0.013 833.74 16 544.81 35.63 6034.93 141 746.88 147 781.81
SO3 80 0.605 0.592 0.104 6332.58 | 295 0.000 19.74 502.22 136 99.62 1678.33 1777.95
K20 46 4360 3.861 0.181 6332.58 | 295 0.009 569.67 172 544.56 283.78 88 828.85 8421898 173 047.83
Na20 62 439 4.028 0.134 6332.58 | 295 0.002 157.73 41 830.26 79.22 1851027 17 30041 35 810.68
h2o 18 1.908 1.868 0462 6332.58 | 295 0.008 522.05 4172615 113.81 8153.33 197 069.51 205 222.84
1 Atm = 101325 Pa TOPLAM 317 008 326.83

A4



€91

Cizelge F.10 Doner firin boliimiiniin ekserji analizi

10 Temmuz (CIKAN MADDE) | w0l kiitle Cp Cpo R Poo Ti m orant m (H-Ho) (S-So) Ex fiz Ex, Exmp[um
Nu. Maddenin Ad: ar kI/Kgk kI/Kgk kI/Kgk Pa. K % ke/h kl/h kl/h KkI/h ki/h ki/h

gaz 1247 330 633 1.00 | 125 352.80 20 115 570.07 59 27239545 79 387 965.52

N2 28 1.083 1.041 0297 330 633 | 0.6890 86 368.08 32 660 009.56 71387.72 | 1160063191 43 307 792.56 54 908 424.47

02 0 1012 0919 0.260 330 633 00127 1591.08 588 276.50 123035 22532423 698 837.09 94 161.32

. [€o2 44 1.093 0.845 0.189 330 633 | 02044 28 129.17 12455 851.99 2347809 | 5529 815.50 8978 085.13 14 507 900.62
Ar 40 2970 2970 0.208 330 633 | 0.0082 1027.89 1726 716.31 3900.41 576 094.66 361 436,05 937 530.71

H20 18 2.046 1.867 0462 330 633 | 0.0586 7345.67 5467 341.27 1147476 | 2082 287.70 5727 578.78 7809 866.48
Diger 1.059 1.007 0.287 330 633 | 0.0001 12.54 4679.00 10.13 1689.32 6078.06 7767.38

S02 64 0.707 0592 0.130 330 633 | 0.0070 877.47 239 453.56 473.65 99 726.75 192 587.80 20231455

2 | Klinker 0951 149.90 391 | 1.0000 40 250,00 1819 330,51 63875 241.65 8694 572.16
3Ca0 168 0.626 0.570 0.049 149.90 391 | 03961 15 944.93 1221 636.58 2812.12 392 062.08 1501 865.57 1893 927.65

Sio2 60 0.761 0.640 0.180 149.90 391 | 01415 5694.62 619 29530 1220.92 259 125.17 1970 377.58 2229 502.75
2Ca0 112 0.626 0.570 0.074 149.90 391 0.1563 6290.23 481 932,46 1109.37 154 667.47 894 768.83 1049 436.30

Si02 60 0.761 0.640 0.180 149.90 391 | 0.0837 3369.77 366 465.58 72247 153 336,31 1165 963.25 1319299.56
3Ca0 168 0.626 0570 0.049 149.90 391 | 0.0690 277545 212 643.71 489.49 68 244.14 261 421.66 329 665.79
AZO3 100 2216 1872 0112 149.90 391 | 00410 1652.05 519 101.25 103141 214 836.22 355 675.72 570511.94
4Ca0 24 0.626 0570 0.037 149.90 391 | 00417 1676.53 128 448.94 295.68 4122335 119 240.89 160 464.24
AZO3 100 2216 1872 0112 149.90 391 | 00186 74845 235 175.10 467.27 97 330.01 161 136,34 258 466.34
Fe203 160 4515 3933 0.051 149.90 391 | 0.0298 1197.52 724 655.68 152327 275 290.64 117 399.33 392 689.97
MgO 40 0398 0352 0207 149.90 391 00117 46925 24 296.71 52.62 8 774.85 186 717.50 195 492.35

K20 46 4921 3.361 0.180 149.90 391 | 00083 33418 262 844.33 464.15 125 921.25 115 837.65 241 758.90
Na20 30 4.820 2028 0.134 149.90 391 | 00024 96.42 67 146.23 130.94 28519.02 24 837.34 53 356.36

toz 1.027 330 633 | 1.0000 | 578552 1533 723.54 848 143.03 2381 866.57
3Ca0 168 0.716 0.049 0.049 330 633 | 04053 2344.66 1028 772.10 1281.74 650 660.02 194 099.42 844 759.44

Si02 60 0.946 0.640 0.180 330 633 | 0.1447 837.38 343 339.82 604,81 164 921,01 254 649.39 419 570.40
2Ca0 112 0.716 0570 0.074 330 633 | 0.1628 941.83 268 494.53 514.86 116 610.19 117 747.68 234 357.86

; [si02 60 0.946 0.640 0.180 330 633 | 00872 504,55 206 874.94 364.42 99 371.01 153 435.68 252 806.69
3Ca0 168 0.716 0.049 0.049 330 633 | 0.0690 398.94 175 044.80 218.09 110 709.32 33 025.87 143 735.19
AR03 100 2.645 1.872 0.112 330 633 | 0.0410 23747 266 446.69 479.55 124 980.07 4493316 169 913.23
4Ca0 24 0.716 0570 0.037 330 633 | 0.0417 24098 68 699.10 131.74 29 836.79 1506392 4490071
AZO3 100 2645 1.872 0.112 330 633 | 0.0186 107.58 120 711.76 217.26 56 621.32 20 356.65 76 977.97
Fe203 160 5410 3933 0.051 330 633 | 0.0298 172.13 389 755.54 710.99 180 013.83 1483127 194 845.10

4 | Tras degir. 1.080 885.176 535 | 1.0000 30 192.73 2479 275.16 12727 208 34 15 206 483.50
N2 28 1.062 1.041 0297 §85.176 535 09737 24 433.04 6381011.43 1545092 | 1823 891.36 10 140 733.12 11964 624.49

02 3 0983 0919 0260 | 885.176 535 | 0.2076 6555.90 1670 370.69 3837.10 53842478 2382 042.48 2920 467.26

Co2 24 1.041 0.845 0.189 §85.176 535 | 00003 947 2915.56 5387 1183.64 2502.83 3 686.47

Ar ) 1970 4970 0.208 §85.176 535 | 00092 29053 346 545.52 §59.56 92 973.89 845 58.13 177 532.02

H20 B 2.046 1.867 0462 §85.176 535 | 0.0001 316 1717.25 385 582.60 2038.09 2620.69
Diger 1.042 1.007 0287 885.176 535 | 0.0091 28737 74 785.16 178.19 22 218.89 115 333.68 137 552.57
Sbaca 1.080 844518 535 | 1.0000 73 34347 5758 129.16 2985221048 35 610 339.64

N2 28 1.062 1.041 0297 844518 535 09737 56 745,85 14 822 021.72 35 884.83 | 4235996.96 23 785 522.45 28 021 519.40

02 0 0.983 0919 0260 | 844518 535 | 02076 15 226,11 3879 444 41 801170 | 1250494.29 5587 182.33 63837 676.62

5 [coz 24 1.041 0.845 0.189 844518 535 | 0.0003 22.00 6771.40 13.64 2749.01 5387050 8619.51
Ar 40 2970 2970 0.208 844518 535 00092 674.76 804 853.74 1996.34 215 932.33 198 334.70 414 267.04

H20 B 2.046 1.867 0462 844,518 535 | 0.0001 733 398832 8.93 1353.08 4780.43 6133.51
Diger 1.042 1.007 0287 844518 535 | 00091 667.43 173 688.92 413.85 51 603.49 270 520.07 322 123.56

6| kil 1.300 330 633 912.68 483 809.23 0.00 483 809.23
TOPLAM 141 765 036.62
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Cizelge F.11 Doner firin boliimiiniin ekserji analizi

i Mol . . - -
11 Temmuz (GIREN MADDE) Kij?le Cp Cpo R Poo Tt | ,, oram m (H-Hy) (S-So) Ex_ fiz Ex,,, X oplam
Nu. Maddenin Adi o kI/KgK | KI/KgK | kI/KeK Pa. K % kg/h ki/h ki K/ K/ K/
Tagtyici Hava 1055 1050 203.16 | 369 1.0000 3162894 30240931 1491240914 1521481344
N, B 1.043 1.041 0297 403.16 | 369 0.7737 2447131 1878 392.80 5627.10 212 771.00 11 881 848.50 12094 619.50
0, 32 0.934 0.920 0.260 203.16 | 369 02076 63566.17 475 536,71 135181 75 400.80 2791027.78 2866 428.58
1. [co, 7] 0916 0847 0.189 203.16 | 369 0.0003 949 829.20 192 26201 2932.56 319457
Ar ) 3970 3970 0.208 203.16 | 369 0.0092 290.99 105 572.72 318.80 T1208.92 99 076.36 110 285.28
1,0 13 2.001 1.869 0.462 203.16 | 369 0.0001 3.06 585.24 139 172.38 2388.02 2560.40
Diger Lol 1.007 0287 203.16 | 369 0.0091 3782 21579.20 o414 23594.20 135 135.92 137 730.12
Primer hava 1.050 1704026 | 296 1.0000 3603.00 0.00 547972.20 547972.20
N B 1.041 T.041 0297 | 1704026 | 29 0.7737 2787.71 0.00 0.00 0.00 B36611.07 B36611.07
0, 32 0.920 0.920 0260 | 1704026 | 29 02076 748.00 0.00 0.00 0.00 102 559.26 102 559.26
2 [co, 7] 0847 0847 0.180 | 1704026 | 29 0.0003 1.08 0.00 0.00 0.00 107.76 107.76
Ar ) 3970 3970 0208 | 1704026 | 29 0.0092 315 0.00 0.00 0.00 3640.67 3640.67
1,0 13 1.869 1.869 0462 | 1704026 | 29 0.0001 036 0.00 0.00 0.00 87.75 87.75
Diger 1.007 1.007 0287 | 1704026 | 29 0.0091 32.79 0.00 0.00 0.00 396571 396571
3 Yerli komiir+Petrokok 228 272 176.43
Yanma 15151
| VGl LA R i 1.054 1.041 40316 | 369 10000 7969.46 99818.08 6146 034.76 6245 852.84
Duyulur 1s1s1
2 W 0.033 0.025 0346 203.06 | 369 06633 5302.08 25 32804 38.57 1391144 3001 127.43 3015 038.87
H2 2 12.468 12.438 4157 203.16 | 369 0.0363 289.29 308 031.12 922,61 3493936 1967 331.13 2002 270.49
N2 4 1043 1.041 0297 203.16 | 369 0.0161 12831 9848.81 29.50 1115.60 6229893 63 414.53
52 ) 5.901 5524 0.349 203.16 | 369 0.0122 97.23 3596167 128.40 17954.58 35510.62 73 465.20
02 16 0.934 0.920 0.260 203.16 | 369 0.0386 307.62 2227362 53.33 3532.48 130 757.74 134 290.23
KOL 1300 1300 0287 203.16 | 369 0.2039 1624.97 154209.93 365.67 16372.85 762939.21 779 312.06
NEM 13 2.001 1.869 0.462 403.16 | 369 0.0276 219.96 4070451 97.00 11991.76 166 069.71 178 061.47
Sznihawa 1050 964.04 |29 10000 25219.18 0.00 10014 705.79 10014 705.79
N, B 1.041 T.041 0297 964.04 | 296 0.7737 19512.08 0.00 0.00 0.00 7979 476.41 7979 476.41
0, 32 0.920 0.920 0.260 964.04 | 296 02076 5235.50 0.00 0.00 0.00 1874 366.63 1874 366.63
5 [co, 7] 0847 0847 0.189 964.04 | 296 0.0003 757 0.00 0.00 0.00 1969.41 1969.41
Ar ) 3970 3970 0.208 964.04 | 296 0.0092 3202 0.00 0.00 0.00 66 536,57 66 536,57
1,0 18 1.869 1.869 0.462 964.04 | 296 0.0001 2.52 0.00 0.00 0.00 1603.72 1603.72
Diger 1.007 1.007 0287 964.04 | 296 0.0091 229.49 0.00 0.00 0.00 90 753.04 90 753.04
Fan hava 1050 901.05 | 299 10000 | 14653833 640237 59036 139.07 59042 541.44
N2 B 1.041 T.041 0297 901,05 | 299 0.7737 113 376.70 355 438.64 119032 3 124.85 47038 573.97 47 041 698.83
02 32 0.920 0.920 0.260 901,05 299 02076 30421.36 86 655.23 282.20 312401 11049 288.07 11052412.07
6 [coz “ 0.849 0847 0.189 901.05 | 299 0.0003 1.9 140.53 038 2.13 11609.59 11638.72
Ar ) 4970 4970 0.208 901.05 | 299 0.0092 1348.15 20 100.96 7.57 101.18 39222942 392 330.60
H20 13 1871 1.869 0.462 901,05 299 0.0001 14.65 92.67 028 10.82 9453.84 9464.66
Diger 1.007 1.007 0287 901,05 299 0.0091 1333.50 302021 13.54 12.38 334984.18 334996.57
Farin 0883 6332.58 | 330 1.000 67 500.00 983 094.11 8477 487.21 9460 58131
Sioz 3 0.691 0,641 0.181 6332.58 | 330 0.177 11917.58 359 544.87 905.03 191 655.20 1767 832.13 1959 487.33
ALRO3 100 2.024 1.877 0112 6332.58 | 330 0.049 3305.33 373859.17 735.23 156 230.77 303 819.92 460 050.69
Fe203 160 3,180 3.941 0.052 6332.58 | 330 0.025 172111 369 134.40 790.65 135 102.65 73 400.57 208 503.22
, [0 56 0.598 0575 0.148 6332.58 | 330 0717 1841205 1325 057.53 318165 383 288.54 5880 280.97 6263 569.51
MgO 20 0373 0353 0208 6332.58 | 330 0.013 849.99 15933.63 34.84 5620.01 144 998.46 150 618.46
503 80 0.604 0593 0.104 6332.58 | 330 0.000 2013 483.58 134 88.0 1716.83 1804.92
K20 6 4348 3877 0.181 6332.58 | 330 0.009 380.77 167799.08 7152 85 653.10 86 15091 171 804.01
Na20 5} 4387 4,039 0.134 6332.58 | 330 0.002 160.80 4082021 77.53 1787222 1769727 35 569.49
20 13 1.905 1.869 0462 6332.58 | 330 0.008 532.23 40 565.82 T11.43 7583.54 201 590.15 209 173.60
1 Atm= 101325 Pa TOPLAM 328 798 648.48
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Cizelge F.12 Doner firin boliimiiniin ekserji analizi

11 Temmuz (CIKAN MADDE) | Mol kiitle Cp Cpo R Poo T Jp— " (H-Hy) (S-So) Ex,. Ex,,, EX 1o
Nu. Maddenin Ad: g kI/Kgk kI/Kgk kI/Kgk Pa. K % ke/h kl/h kl/h ki/h ki/h k/h

gaz 1247 330 631 1.00 129 148.80 20 413 74947 61 27432202 81 688 071.49

N2 28 1.082 1.041 0297 330 631 | 0.6890 88 983.53 33 338 954.95 72 887.69 | 11764 198.99 44770514.28 56534 713.28

02 3 1.012 0920 0.260 330 631 | 00127 1640.19 600 585.81 1256.04 228 798.88 722 440,32 951 239.21

, [co2 44 1.092 0.847 0.189 330 631 | 02244 28 980.99 12 712 558.36 2396404 | 5619 202.03 928132016 14 900 522.19
Ar 40 4970 4970 0.208 330 631 | 0.0082 1059.02 1763 215.67 3984.06 583 934.20 373 643.56 957 577.76

H20 18 2046 1.869 0462 330 631 | 00586 7568.12 5584 222.05 1172084 | 2114853.17 5921 027.89 8035 881.06
Diger 1.058 1.007 0.287 330 631 | 00001 12.91 477628 10.35 171351 628334 7996.86

S02 64 0.706 0593 0.130 330 631 | 0.0070 904.04 24405327 483.12 101 048.68 199 092.46 300 141,14

2| Klinker 0954 149.90 394 [ 1.0000 409 58.00 1884 955.74 7019 893.43 8904 849.17
3Ca0 168 0.627 0571 0.049 149.90 394 [ 03961 162 25.40 1265 938.16 2909.48 404 730.82 1533 464.10 1938 194.93

Si02 60 0.764 0.641 0.180 149.90 394 | 0.1415 5794.79 644 843.76 1266.15 270 064.53 2011833.37 2281 897.90
2Ca0 112 0.627 0571 0.074 149.90 394 | 0.1563 6 400.88 499 409,31 1147.78 159 665.26 913 594.34 1073 259.60
Si02 60 0.764 0.641 0.180 149.90 394 | 00837 3429.04 381 583.78 749.24 159 809.63 1190 494.56 1350 304.19
3Ca0 168 0.627 0571 0.049 149.90 394 | 00690 282427 220 355.04 506.44 70 449.32 266 921.84 337371.16
AR03 100 2224 1.877 0.112 149.90 394 | 00410 168111 539 072.08 1069.26 22257028 363 158.97 585 729.25
4Ca0 24 0.627 0571 0.037 149.90 394 | 00417 1706.02 133 107.03 305.92 42 55541 121 749.66 164 305.07
AR03 100 2224 1.877 0.112 149.90 394 | 00186 761.62 244222.74 484.42 100 833.87 164 526.57 265 360.43
Fe203 160 4529 3.941 0.051 149.90 394 | 00298 1218.59 752 951.56 157838 285 751.43 119 869.36 405 620.78
MgO 40 0399 0353 0.207 149.90 394 | 00117 477.50 25 172.95 54.49 9044.49 190 645.95 199 690.44

K20 46 4943 3877 0.180 149.90 394 | 0.0083 340.67 272 521.32 481.59 129 969.42 118 274.81 248 244.23
Na20 30 4837 4039 0.134 149.90 394 | 00024 98.12 69 688.66 135.73 29511.29 25 359.90 5487119

toz, 1.026 330 631 | 1.0000 53840.69 1107837.75 859 133.62 1966 971.37
3Ca0 168 0.715 0571 0.049 330 631 | 04053 2367.02 667 851.22 1281.07 288 654.92 196 614.64 485 269.56

Si02 60 0.945 0.641 0.180 330 631 | 0.1447 84536 343 689.89 604.70 164 698.63 257 949.24 422 647.87
2Ca0 112 0.715 0571 0.074 330 631 | 0.1628 950,81 268 270.05 514.59 115 950.18 119 273.50 235 223.68

; [si02 60 0.945 0.641 0.180 330 631 | 00872 50936 207 085.87 36435 99 237.02 155 423.96 254 660.98
3Ca0 168 0.715 0571 0.049 330 631 | 0.0690 402.75 113 634.39 217.97 49 11442 33 453.84 82 568.25
AR03 100 2.642 1.877 0.112 330 631 | 00410 239.73 266 462.04 479.42 124 552.49 4551542 170 067.91
4Ca0 24 0.716 0571 0.037 330 631 | 00417 24308 68 795.17 131.85 29 766.92 15 259.12 45 026,04
AR03 100 2.642 1.877 0.112 330 631 | 00186 108.61 120 718.72 217.20 56 427.61 20 620.44 77 048.05
Fe203 160 5404 3941 0.051 330 631 | 00298 173.77 389 839.29 710.82 179 435.58 15 023.46 194 459,04

4| Tras degir, 1.080 885.176 535 | 1.0000 30 756.33 2459 836.06 12770351.42 15 230 187.48
N2 28 1.062 1.041 0297 885.176 535 | 0.7737 24 433.04 6356 763.00 15363.08 | 180929117 10 175 108.49 11 984 399.66

02 3 0983 0920 0.260 885.176 535 | 02076 6555.90 1663 955.00 33815.29 534 628.75 2390 117.20 2924 745.95

CO2 44 1.041 0.847 0.189 885.176 535 | 0.0003 947 2901.67 5.84 1173.75 2511.32 3685.07

Ar 40 4970 4970 0.208 885.176 535 | 0.0092 29053 345 101,59 854.68 92116.77 84 844.77 176 961,54

H20 18 2.046 1.869 0462 885.176 535 | 00001 3.16 1709.86 382 577.83 2045.00 2622.83
Diger 1.042 1.007 0.287 885.176 535 | 00091 28737 74 49241 177.18 22 047.79 115 724.64 137 772.43
Sbaca 1.080 844,518 535 | 1.0000 74 712,56 53819 624.44 30512 536.55 36332 160.99

N2 28 1.062 1.041 0297 844518 535 | 0.7737 57805.11 15 039 202.77 36346.88 | 4280 527.18 24311 654.36 28 592 181,53

02 3 0983 0920 0.260 844518 535 | 02076 15510.33 3936 682.55 902644 | 1264856.05 5710 769.90 6975 625.95

5 [co2 44 1.041 0.847 0.189 844518 535 | 0.0003 2241 6864.94 13.81 2776.94 6000.36 8777.30
Ar 40 4970 4970 0.208 844518 535 | 00092 687.36 816 461,57 2022.05 217 935.26 202 721.84 420 657.09

H20 18 2046 1.869 0462 844518 535 | 00001 747 404528 9.05 1367.07 4886.17 625324
Diger 1.042 1.007 0.287 844518 535 | 00091 679.88 176 238.51 419.18 52 161.95 276 503.93 328 665.88

6 | kil 1300 330 631 1042.62 551 573.11 0.00 551 573.11
TOPLAM 144 673 813.61
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Cizelge F.13 Doner firin boliimiiniin ekserji analizi

12 Temmuz (GIREN MADDE) Izli?lle Cp Cpo R Poo T1 m orani m (H-Hp) (S-Sp) Ex_ fiz Ex i Ext,,[,,dm
Nu. Maddenin Adr " KI/KgK | kI/KgK KI/KgK Pa. K % ke/h kJ/h kI/h Wh W/ W/h
TasiyiciHava 1055 1050 03.6 | 369 10000 3101681 289 533.28 12,673 208.06 14962 74134
N, 2 1.043 1.041 0297 403.16 | 369 0.7737 2399771 1817 055.98 5433.77 203 226.64 11691 258.84 11894 48548
0, 3 0934 0.920 0260 403.16 | 369 02076 6439.00 460 412.07 1305.37 7271837 2746 258,57 2818976.94
1. [co, 7] 0916 0.847 0.189 403.16 | 369 0.0003 931 805.27 185 255.72 2885.52 3141.24
Ar ) 2970 2970 0208 403.16 | 369 0.0092 285.35 102 11131 307.84 1068175 97487.13 108 168.89
1,0 13 2.001 1.869 0.462 203.16 | 369 0.0001 3.10 568.12 135 168.09 2349.72 2517.81
Diger 1011 1.007 0287 403.16 | 369 0.0091 28225 2087737 61.93 2482.70 132 968.29 135 450.98
Primer hava 1050 1704026 | 297 1.0000 353336 0.00 539 182.53 539 182.53
N, 2 1.041 1041 0207 | 1704026 | 297 0.7737 2733.76 0.00 0.00 0.00 429 607.65 429 607.65
0, 3 0.920 0.920 0260 | 1704026 | 297 02076 733.52 0.00 0.00 0.00 100914.17 100914.17
2 [co, 7] 0.847 0.847 0.189 | 1704026 | 297 0.0003 1.06 0.00 0.00 0.00 106.03 106.03
Ar ) 3970 3970 0208 | 1704026 | 297 0.0092 32.51 0.00 0.00 0.00 358227 358227
1,0 18 1.869 1.869 0462 | 1704026 | 297 0.0001 035 0.00 0.00 0.00 86.34 86.34
Diger 1.007 1.007 0287 | 1704026 | 297 0.0091 32,15 0.00 0.00 0.00 4886.06 4886.06
3 Yerli komiir+Petrokok 227 956 477.10
Yanma 18151
| Ve G 1.054 1.041 403.16 | 369 10000 7815.22 96 315.47 6047 449.88 6143 765.35
Duyulur 1s1s1
2 W 0.033 0.025 0346 203.16 | 369 0.6653 5199.47 2470787 37.04 13 64627 2952 988.13 2966 634.40
H2 2 14.468 14.438 1157 403.16 | 369 0.0363 283.69 297 973.60 89091 3337362 1935 774.34 1969 147.96
N2 4 1043 1.041 0297 203.06 | 369 0.0161 125.83 9527.21 28.49 1065.56 61 299.63 62365.19
52 32 5.991 5524 0349 403.16 | 369 00122 95.35 5435193 123.99 1752667 5462021 72 14687
02 16 0934 0.920 0260 403.16 | 369 0.0386 30167 2157004 6116 3406.81 128 660.33 132067.15
KOL 1300 1300 0287 403.16 | 369 02039 1593.52 149 153.86 149.67 15 602.82 750 70136 766 304.18
NEM 13 2.001 1.869 0.462 403.16 | 369 0.0276 215.70 3951364 93.67 11693.71 163 405.88 175 099.59
Sint hava 1.050 964.04 | 297 1.0000 2479681 0.00 9880 243.48 9880243.48
N, B 1.041 T.041 0297 064.04 | 297 0.7737 19 185.29 0.00 0.00 0.00 7872 340.08 7872 340.08
0, 3 0.920 0.920 0260 964.04 | 297 02076 5147.82 0.00 0.00 0.00 1849 200.47 1849 200.47
5 [co, “ 0.847 0.847 0.189 964.04 | 297 0.0003 744 0.00 0.00 0.00 1942.97 1942.97
Ar ) 4970 4970 0.208 064.04 | 297 0.0092 .13 0.00 0.00 0.00 65 643.02 65 643.02
1,0 13 1.869 1.869 0.462 06404 | 297 0.0001 248 0.00 0.00 0.00 1582.19 1582.19
Diger 1.007 1.007 0287 964.04 | 297 0.0091 225,65 0.00 0.00 0.00 89 534.55 89 534.55
Fan hava 1050 901.05 | 300 1.0000 128 179.34 3377.64 5989893785 5990231548
N2 B 1.041 T.041 0297 901,05 | 300 0.7737 114 646.36 35531657 1199.43 927.80 4772603126 47725 103.46
02 B 0.920 0.920 0260 901.05 | 300 02076 30762.03 88 557.74 28444 108047 11210770.72 1121485118
6 [co2 7] 0.851 0.847 0.189 901.05 | 300 0.0003 14.45 168.94 033 56.02 11779.26 1183528
Ar ) 3970 3970 0.208 901,05 | 300 0.0092 1363.25 2032606 63.09 101.97 397 961.76 398 063.73
H20 13 1872 1.869 0.462 901.05 | 300 0.0001 14.82 97.30 028 12.50 9392.00 9606.50
Diger 1.007 1.007 0287 901,05 | 300 0.0091 134843 37105.65 13.65 52.48 542 802.85 542 855.32
Farin 0.842 633258 | 329 1.000 68 250.00 969 059.89 5600 639.89 9560 699.78
sio2 6 0.690 0.641 0.181 6332.58 | 329 0.177 12 050.00 440 950.84 84934 188 697.79 1793 513.48 1982211.27
ALRO3 100 2.020 1.877 0.112 6332.58 | 329 0.049 3342.06 357 584.19 689.62 152767.27 308 233.52 461 000.79
Fe203 160 2173 3.941 0.052 6332.58 | 329 0.025 1740.23 351 876.50 741.82 131 555.30 7446687 206 022.16
, [0 56 0.598 0575 0.148 6332.58 | 329 0717 18 949.96 1269 404.89 2990.18 38132141 5965 703.97 6347 025.38
MgO 20 0373 0353 0208 6332.58 | 329 0013 859.43 1534482 32.75 5619.13 147 104.85 152 723.98
503 80 0.604 0593 0.104 6332.58 | 329 0.000 2035 459.15 126 86.20 174177 1827.97
K20 6 4336 3.877 0.181 6332.58 | 329 0.009 587.23 161 385.41 260.10 8413595 87402.43 171 538.38
Na20 52 1378 2039 0.134 6332.58 | 329 0.002 162.59 39 106.74 7271 1751130 1795436 35 465.65
20 13 1.905 1.869 0462 6332.58 | 329 0.008 53814 3346113 102.70 7365.54 204518.66 211 884.19
1 Atm= 101325 Pa TOPLAM 328 954 425.06
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Cizelge F.14 Doner firin boliimiiniin ekserji analizi

12 Temmuz (CIKAN MADDE) | o) kiitle Cp Cpo R Poo T Jp— " (H-Hy) (S-So) Ex,. Ex,,, EX
Nu. Maddenin Adi gr kI/KgK kI/KegK kI/KegK Pa. K % ke/h kl/h kl/h kI/h kJ/h ki/h

gz 1247 330 622 1.00 130 940.33 10 748 595.10 62334 18745 82 082 782.56

N2 28 1.080 1.041 0297 330 622 | 0.6890 90 217.89 32712 69621 7202897 | 11320093.59 45 54491241 56 865 006.01

02 0 1.009 0.920 0.260 330 62| 00127 1662.94 589 639.93 1240.52 22120545 734 936.42 956 141.87

. [co2 24 1.089 0.847 0.189 330 622 | 02044 29 383.01 12 509 346.63 2364890 | 5485 621.87 9441 859.69 14 927 481.56
Ar 40 2970 4970 0.208 330 622 | 0.0082 107371 1734 311.25 3944.67 562745.25 380 106.49 942 851.74

) B 2.046 1.869 0462 330 622 | 00586 7673.10 5506 053.32 1160495 | 2059 382.83 6023 444.24 8082 827.08
Diger 1.056 1.007 0287 330 622 | 0.0001 13.09 4687.02 10.22 1650.51 6392.03 8042.53

S02 64 0.703 0.593 0.130 330 622 ] 00070 916,58 239 360.89 47631 97 895.60 202 536.17 300 431.78

2 | Klinker 0.954 149.90 386 | 1.0000 41416.67 1746 932.60 7122 487.46 8869 420.07
3Ca0 163 0.624 0.571 0.049 149.90 38 | 03961 16 407.10 1160 448.93 2683.44 372 466.82 1555 87531 1928 342.12

Sio2 60 0.756 0.641 0.180 149.90 386 | 0.1415 53859.68 504399.97 1161.10 249 551.94 2041235.83 2290 787.76
2Ca0 112 0.627 0.571 0.074 149.90 3% | 0.1563 6472.56 468 839.79 1063.70 152 920.84 926 946.30 1079 867.14

Sio2 60 0.756 0.641 0.180 149.90 38 | 00837 346744 351733.86 687.08 147 671.39 1207 893.34 1355 564.73
3Ca0 163 0.624 0.571 0.049 149.90 386 | 0.0690 2855.90 203 559.68 467.09 64 833.20 270 822.84 335 656.14
AZO3 100 2203 1.877 0.112 149.90 386 | 0.0410 1699.94 497 893.13 981.57 206 365.51 368 466.45 574 831.96
4Ca0 04 0.624 0.571 0.037 149.90 3% | 00417 1725.12 122 961.67 282.15 39 163.01 123 529.00 162 692.01
AZO3 100 2203 1.877 0112 149.90 3% | 00186 77014 225 56691 244770 9349241 166 931.08 260 423.49
Fe203 160 2491 3.941 0.051 149.90 386 | 00298 1232.23 693 806.72 1450.48 263 014.84 121 621.22 384 636.06
MgO 40 0.39% 0353 0207 149.90 3% | 00117 482.85 23 184.01 50.12 §299.35 193 432.19 201 731.54

K20 46 43883 3877 0.180 149.90 3% | 0.0083 344 49 252 636.81 440.90 121 690.60 120 003.37 241 693.97
Na20 30 4791 2039 0.134 149.90 3% | 0.0024 99.22 64 467.19 12459 27 462,61 25 730.53 5319314

toz 1021 330 622 | 1.0000 6032.02 1099 637.29 390 275.62 1989 912,91
3Ca0 163 0712 0.571 0.049 330 622 | 04053 244456 668 041.30 1286.61 285 918.19 203 741.56 489 659.75

Sio2 60 0.939 0.641 0.180 330 622 | 0.1447 873.06 343 705.64 606.00 163 722.89 267 299.42 431 022.31
2Ca0 112 0712 0.571 0.074 330 62| 01628 981.96 268 346.40 516,82 114 850.86 123 596.94 238 447.80

; [502 60 0.939 0.641 0.180 330 62| 00872 526.05 207 095.36 365.14 98 649.10 161 057.79 259 706.89
3Ca0 163 0712 0.571 0.049 330 622 | 00690 415.94 113 666.73 21892 48 648.77 34 66647 8331524
AZO3 100 2.630 1.877 0.112 330 622 00410 24758 266 991.39 48133 124 036.23 4716527 171 201.50
4Ca0 04 0712 0.571 0.037 330 622 | 00417 25125 68 661.10 13224 20 386.63 1581224 45 198.87
ARO3 100 2.630 1.877 0.112 330 622 ] 00186 112.17 120 958.53 218.06 56 193.72 21367.89 77 561.61
Fe203 160 5376 3.941 0.051 330 622 | 00298 179.47 390 048.76 713.19 178 230.90 15 568.03 193 798.93

2| Tras degir, 1.080 885.176 541 | 1.0000 30402.34 2546 798.77 12 813 494.50 15 360 293.26
N2 28 1.063 1.041 0297 §85.176 S4a1 | 09737 2443304 6501 33327 1558083 | 1873 826.03 10 209 483.86 12 083 309.89

02 0 0.985 0.920 0260 | 885.176 541 02076 6555.90 1703 410.58 3872.99 553 133.39 2398 191.92 295132531

Co2 24 1.045 0847 0.189 §85.176 541 0.0003 947 297127 593 1208.66 2519.80 372846

Ar 40 4970 4970 0.208 §85.176 541 00092 29053 352321.08 865.91 95 14540 85 13141 180 276.81

) B 2.046 1.869 0462 §85.176 541 0.0001 316 1742.72 387 591.94 205191 2643.85
Diger 1.044 1.007 0287 §85.176 541 0.0091 28737 76 308.74 179.85 2289334 116 115.60 139 008.95
Sbaca 1.080 844,518 541 | 1.0000 73 852.65 5956 017.13 30263 249.82 36219 266.95

N2 28 1.063 1.041 0297 844518 S4a1 | 09737 57 139.30 15 204 205.70 3643778 | 4382 183.66 24 113 028.69 2849521235

02 £ 0.985 0.920 0260 | 844518 541 02076 1533181 3983 645.16 905748 | 1293 5/3.72 5664 113.04 6957 686.75

5 [coz 24 1.045 0.347 0.189 844,518 541 0.0003 0.16 6948.70 13.88 2826.60 595134 8777.94
Ar 40 2970 2970 0.208 844518 541 00092 67944 823 948.73 2025.05 222 509.78 201 065.60 423 575.39

) B 2.046 1.869 0462 844518 541 0.0001 739 4075.58 9.06 1384.33 4846.25 623058
Diger 1.044 1.007 0287 844518 541 0.0091 672.06 178 457.83 420.60 53539.04 274 244.90 327783.94

6 | kil 1300 330 622 947.52 495 733.54 0.00 495 733.54
TOPLAM 145 017 409.28
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Cizelge G.1 Doner firin bolimiinde materyal akislarina etki eden elemanlarm igletme maliyetleri

Birim n B;krllﬁ Vant. Klape Net g Birim | Top tiik. | Toplam yatirim
Elemanlar Adet| fiyat (Omiir yil1) ° ?. . giicli acikligi Coso ot su¢ maliyet | maliyeti maliyeti
S maliyeti W o kW S S S
$

?;nglutma 1.Kamara 1| 6600 200 2244 37.6 99 0.78 29.328| 0.0952| 3.57952 6 827.98
?;nglutma 2.Kamara 1| 6000 20 204 19.2 90 0.71 13.632| 0.0952| 1.82784 6 205.83
?;nglutma 3. Kamara 1| 5500 20 187 18.8 84 0.7 13.16| 0.0952| 1.78976 5 688.79
Multisiklon filitre fan: 1| 17000 20 578 164.4 80 0.8 131.52| 0.0952| 15.65088 17 593.65
Elektrofilitre fani 1| 17000 20 578 200 80 0.8 160| 0.0952 19.04 17 597.04
Primer fan 1l 6000 20 204 25.6 100 0.8 20.48| 0.0952| 2.43712 6 206.44
Abgaz vantilatorii 1| 15000 20 510 16375 75 0.8 1310 0.0952|  155.89 15 665.89
komiir 1l 6000 20 204 85.6 85 0.83 71.048 | 0.0952| 8.14912 6212.15
Farin 1| 10000 20 340 304.2 100 0.8 243.36| 0.0952| 28.95984 10 368.96
Diger 20 000 20 680 42415 100 0.8 3393.2| 0.0952| 403.7908 21 083.79
TOPLAM 109 100 20| 37094 67344 5385.728 641.1149 113 450.51
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Cizelge G.1 Déner firin boliimiinde giren maddelerin ekserji maliyetleri

06 Temmuz 2006

m . Z -

(Giren Madde) | .. m Zya Or;?n Ce Cim Cing Ex, ke)li Cex g Cex,g

Maddenin Adi % kg/h $ $ $ $ $ kJ Vkg $ $
Tas1iyict hava 0.096| 28217.94 48.20| 0.001708 0.000| 0.00170813| 13 535512.53 479.68 | 3.561E-06 48.20
Primer hava 0.011 3214.52 5.49| 0.001708 0.000| 0.00170813 487 225.03 151.57| 1.127E-05 5.49
Yerli
komiir+Petrokok 0.024 7 110.00 503.97 12.14| 0.001708 0.080| 0.08170813 | 206 108 457.41| 28 988.53| 2.819E-06 580.94
Sizmt1 hava 0.119| 35035.30 59.84 0.001708 0.000| 0.00170813 | 13 865 747.98 395.77| 4.316E-06 59.84
Fan hava 0.514 | 151 711.10 259.14| 0.001708 0.000| 0.00170813 | 60919 531.36 401.55 | 4.254E-06 259.14
Farin 0.236 | 69 750.00 119.14| 0.001708 0.016| 0.01755961 7293 268.80 104.56 | 0.0001679 1224.78
TOPLAM 295 038.86 503.97 302209 743.12 2178.41

07 Temmuz 2006 m ) Zya .

(Giren Madde) m ZYA Cc Crm Cmg Ex g X CVexm Cexg

orani Kalh N Orani S 3 $ kJ/kg ’ $

Maddenin Adi % g $ kJ $
Tasiyict hava 0.096 | 31154.83 48.20| 0.001547 0.000 | 0.00154711| 14936 826.35 479.44 | 3.227E-06 48.20
Primer hava 0.011 3549.08 5.49 | 0.001547 0.000 | 0.00154711 537 934.81 151.57| 1.021E-05 5.49
Yerli
komiir+Petrokok 0.024 7 850.00 503.97 12.14| 0.001547 0.080 | 0.08154711 {232 824 150.58| 29 659.13| 2.749E-06 640.14
Sizmt1 hava 0.119| 25535.58 59.84| 0.002344 0.000 | 0.00234359| 10106 089.84 395.77| 5.922E-06 59.84
Fan hava 0.514 | 151 457.76 259.14| 0.001711 0.000 | 0.00171099| 60 817 802.76 401.55 | 4.261E-06 259.14
Farin 0.236 | 69 790.00 119.14| 0.001707 0.016 | 0.01755863 9 760 444.81 139.85| 0.0001255 1225.42
TOPLAM 289 337.24 503.97 328 983 249.15 2238.24
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Cizelge G.2 Déner firin boliimiinde giren maddelerin ekserji maliyetleri

08 Temmuz 2006 - ) Zoya .
(Giren Madde) orani m ZYA Orani Cc Crm Cmg E)C g X CVexmg Cexg
Maddenin Adi % kgh $ $ $ $ $ kJ ki/kg $ $

Tastyict hava 0.096| 31099.71 48.20 0.00155 0.000 | 0.00154985| 14 875 695.80 478.32| 3.24E-06 48.20
Primer hava 0.011 3 542.80 5.49 0.00155 0.000 | 0.00154985 535162.84 151.06 | 1.026E-05 5.49
Yerli
komiir+Petrokok 0.024 7 836.11 503.97 12.14 0.00155 0.080 | 0.08154985 | 231 484 374.33 | 29 540.71 | 2.761E-06 639.03
Sizint1 hava 0.119| 24 856.77 59.84 | 0.002408 0.000 | 0.00240759 9 804 092.49 394.42 | 6.104E-06 59.84
Fan hava 0.514 | 146 838.86 259.14| 0.001765 0.000 | 0.00176481 | 71104 296.63 484.23 | 3.645E-06 259.14
Farin 0.236| 67 540.00 119.14 | 0.001764 0.016| 0.0176155 9 446 666.99 139.8710.0001259 1189.75
TOPLAM 281 714.25 503.97 337 250 289.09 2201.46

09 Temmuz 2006 - ) Zoya .

(Giren Madde) orani m ZYA Orani Cc Crm Cmg E)C g X CVexmg Cexg

Maddenin Adi % ke/h s $ $ $ $ kJ kg $ $
Tastyict hava 0.096 | 31244.10 48.20 | 0.001543 0.000 | 0.00154269 | 14957 433.41 478.73 | 3.222E-06 48.20
Primer hava 0.011 3 559.25 5.49 | 0.001543 0.000 | 0.00154269 539 476.21 151.57| 1.018E-05 5.49
Yerli
komiir+Petrokok 0.024 7 872.49 503.97 12.14 | 0.001543 0.080 | 0.08154269 | 235 610 025.28 | 29 928.26 | 2.725E-06 641.94
Sizint1 hava 0.119| 22 634.97 59.84 | 0.002644 0.000 | 0.00264391 8958 131.05 395.77| 6.681E-06 59.84
Fan hava 0.514| 134 017.31 259.14| 0.001934 0.000 | 0.00193365| 53 814596.79 401.55| 4.815E-06 259.14
Farin 0.236| 61 710.00 119.14 | 0.001931 0.016 | 0.01778216 8672 170.12 140.53 | 0.0001265 1097.34
TOPLAM 261 038.13 503.97 322 551 832.85 2111.96
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Cizelge G.3 Déner firin boliimiinde giren maddelerin ekserji maliyetleri

10 Temmuz 2006

ZYA

(Giren Madde) orani m ZYA Oranit Cc Crm Cmg Exg €X Cexmg Cexg

Maddenin Adi % kg/h $ $ $ $ $ kJ kl/kg $ $
Tasiyict hava 0.096 | 29 931.049 48.20| 0.00161 0.000| 0.00161037| 14 335854.17 478.96 | 3.362E-06 48.20
Primer hava 0.011 | 3409.670 5.49 0.00161 0.000| 0.00161037 516 804.35 151.57 | 1.062E-05 5.49
Yerli
komiur+Petrokok | 0.024 | 7 541.647 503.97 0.00161 0.080| 0.08161037| 225 236 366.61

) 12.14 29 865.67 | 2.733E-06 615.48

Sizmt1 hava 0.119 | 24 739.570 59.84| 0.002419 0.000 0.002419 9791 057.80 395.77| 6.112E-06 59.84
Fan hava 0.514 | 144 005.26 259.14 0.0018 0.000 | 0.00179954 | 57 824 632.44 401.55 | 4.482E-06 259.14
Farin 0.236 | 66 210.000 119.14| 0.001799 0.016| 0.01765094 9303611.46 140.52 | 0.0001256 1168.67
TOPLAM 275 837.20 503.97 317 008 326.83 2156.82

11 Temmuz 2006 i ) Zya .

(Giren Madde) m Zya Ce Cim Cing Ex ex Cex, Cex,

orani Ko/h $ Orani S S g g k/kg s S

Maddenin Adi % g $ kJ $
Tastyict hava 0.096 |31 628.94 48.20| 0.001524 0.000 | 0.00152392| 15214 818.44 481.04 | 3.168E-06 48.20
Primer hava 0.011 |3 603.09 5.49| 0.001524 0.000 | 0.00152392 547 972.22 152.08 | 1.002E-05 5.49
Yerli
komiir+Petrokok 503.97 12.14| 0.001524 0.080 | 0.08152392| 234 518 029.27 | 29427.09| 2.77E-06 649.70

0.024 |7 969.46 )

Sizint1 hava 0.119 |25219.18 59.84 | 0.002373 0.000| 0.00237299| 10014 705.79 397.11| 5.976E-06 59.84
Fan hava 0.514 | 146 538.33 259.14 | 0.001768 0.000| 0.00176843 | 59 042 541.44 402.92 | 4.389E-06 259.14
Farin 0.236 |67 500.00 119.14 | 0.001765 0.016| 0.01761655 9460 581.31 140.16 | 0.0001257 1189.12
TOPLAM 282 459 503.97 328 798 648.48 2211.50
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Cizelge G.4 Déner firin boliimiinde giren maddelerin ekserji maliyetleri

12 Temmuz 2006

ZYA

: ; ' Cex
(Giren Madde) orant km/h Z%(A Orant % Cém Cén‘g Ex, ) Je/>l(( - C;xg
Maddenin Adi % g $ kJ g $
Tastyict hava 0.096 31016.81 48.20| 0.001554 0.000 | 0.00155399 | 14962 741.34 482.41| 3.221E-06 48.20
Primer hava 0.011 3 533.36 5.49| 0.001554 0.000 | 0.00155399 539 182.53 152.60| 1.018E-05 5.49
Yerli
komiir+Petrokok 0.024 | 7815.22 503.97 12.14| 0.001554 0.080 | 0.08155399 | 234 100 242.45| 29 954.39| 2.723E-06 637.36
Sizint1 hava 0.119 24 796.81 59.84| 0.002413 0.000 | 0.00241341 9 880 243.48 398.45| 6.057E-06 59.84
Fan hava 0.514 | 148 179.34 259.14| 0.001749 0.000 | 0.00174884 | 59902 315.48 404.26 | 4.326E-06 259.14
Farin 0.236 68 250.00 119.14| 0.001746 0.016 | 0.01759715 9569 699.78 140.221 0.0001255 1201.01
TOPLAM 283 591.54 503.97 328 954 425.06 2211.05
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Cizelge H.1 Doner firin bolimiinde klinker ve ¢ikan maddelerin ekserji maliyetleri

06 Temmuz 2006
(Cikan Madde) m I Cex VA Ex Cex, Cex,, Cex,,
. v kgh Sikg. T s W or Sk (Toplam) | 0"
Maddenin Adi %0 g g $ g
Gaz 0.46 136 196.51 | 0.000173915| 0.5038 | 295.9529| 85116925 | 705.6407 | 3.96623E-06| 337.5930386
Klinker 0.1437 42 403.81| 0.001070934| 0.5038 | 92.14283 8988 853 | 114.2508 | 2.88565E-05| 259.3865439
Toz 0.0296 8724.37| 0.001070934| 0.5038 | 18.95791| 3899 090 | 705.6407 | 7.8746E-06| 30.70376743
Tras Degir. 0.1048 30908.99 | 0.000173915| 0.5038 | 67.16475| 15969 015| 551.5729| 4.8318E-06| 77.15910889 | 0.021184
S.Baca 0.2574 75953.87| 0.000173915| 0.5038 | 165.0466| 37 831550| 491.9186| 5.06443E-06 | 191.5951261
Kiil 0.0028854 851.30 | 2.81864E-06| 0.5038 | 1.849873| 447 745.6| 705.6407 | 4.13945E-06| 1.853422589
295 038.86 898.2910076
07 Temmuz 2006
(Cikan Madde) O:Zm i Cex,, . z, Ex . & Cex,, fe)lcmc Cex,,,
Maddenin Ads % ke $ke ! $ ki/h i $/kg ( O%am) $/kg
Gaz 0.449 129 769.81 0.0001315 0.4427 287.54 | 78 688 659.74 | 692.69 | 4.08313E-06 321.30
Klinker 0.146 42 333.00 0.0010709 0.4427 93.80 9041 844.41 119.07 | 3.06917E-05 277.51
Toz 0.025 7 165.66 0.0010709 0.4427 15.88 2 896 372.92 | 692.69 | 8.97444E-06 25.99
Tras Degir. 0.110 31 812.27 0.0001315 0.4427 70.49 15719012.23 | 511.47 | 5.06526E-06 79.62 0.0213
S.Baca 0.267 77 277.61 0.0001315 0.4427 171.23 38 774 675.81 | 511.47 | 4.99698E-06 193.76
Kiil 0.003 978.90 0.0000027 0.4427 2.17 512 164.19 692.69 | 4.24402E-06 2.17
289 337.24 900.35

H-H



VLI

Cizelge H.2 Doner firin bolimiinde klinker ve ¢ikan maddelerin ekserji maliyetleri

08 Temmuz 2006 . . C
(Cikan Madde) Or’Zm 1 Cex,, - z, Ex, ¢ Cex,, . e)lcmc Cex,,,
Maddenin Adi | % keh $/kg s K/ ! $/kg (Toplam) | g
Gaz 0.455 128 203.53 | 0.00013163 | 0.4324 | 291.76 | 80 586473.03 | 703.66 | 4.05308E-06 |  326.62
Klinker 0.146 41 042.00 | 0.001070934 | 0.4324 93.40 8 781 214.61 124.05 | 3.06007E-05 268.71
Toz 0.021 583122 | 0.001070934 | 0.4324 | 13.27 | 236314845 | 703.66 | 9.13527E-06 |  21.59
Tras Degir. 0.109 30 806.99 0.00013163 | 0.4324 70.11 15811 575.24 | 532.23 | 5.006E-06 79.15 0.02169
S.Baca 0.266 74 835.61 0.00013163 | 0.4324 170.31 37767 719.64 | 532.23 | 5.0813E-06 191.91
Kil 0.004 994.90 | 2.76059E-06 | 0.4324 | 2.26 521579.71 | 703.66 | 4.35002E-06 2.27
281 714.25 890.25
09 Temmuz 2006
(Cikan Madde) O:Zm i Cex,, . z, Ex . & Cex,, fe)lcmc Cex,,,
Maddenin Adi o ke/h $/kg ! $ kJ/h i $/kg ( O%am) $/kg
Gaz 0.464 121 067.77 | 0.000132836 | 0.4261 297.34 | 76762 310.42 | 728.56 | 4.30148E-06 330.19
Klinker 0.143 37 458.33 | 0.001070934 | 0.4261 92.00 8342 534.79 | 149.27 | 2.78648E-05 232.46
Toz 0.021 5567.71 0.001070934 | 0.4261 13.67 2296 110.04 | 728.56 | 9.40521E-06 21.60
Tras Degir. 0.107 27 980.31 0.000132836 | 0.4261 68.72 15619 560.41 | 497.47 | 5.02629E-06 78.51 0.02278
S.Baca 0.260 67 969.10 | 0.000132836 | 0.4261 166.93 33 890 004.75 | 497.47 | 5.55241E-06 188.17
Kiil 0.004 994.90 2.72461E-06 | 0.4261 2.44 528 085.10 728.56 | 4.63584E-06 2.45
261 038.13 853.38

H-H
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Cizelge H.3 Doner firin bolimiinde klinker ve ¢ikan maddelerin ekserji maliyetleri

10 Temmuz 2006 . . C
(Cikan Madde) Or’Zm 1 Cex,, - z, Ex, ¢ Cex,, . e)lcmc Cex,,,
Maddenin Ads o, ke/h $/kg $ KI/h r $/kg ( o am) $/kg
Gaz 0.454 | 125352.80 | 0.000131731 | 0.4472 | 29135 | 79387965.52 | 72527 | 4.07612E-06 |  323.60
Klinker 0.146 40 250.00 | 0.001070934 | 0.4472 93.55 8694 572.16 | 127.24 | 2.95805E-05 257.19
Toz 0.021 578552 | 0.001070934 | 0.4472 | 13.45 | 2381866.57 | 725.27 | 8.94749E-06 | 2131
Tras Degir. 0.109 30 192.73 | 0.000131731 | 0.4472 70.18 15206 483.50 | 435.25 | 5.29162E-06 80.47 0.02184
S.Baca 0.266 73 343.47 | 0.000131731 | 0.4472 170.47 | 35610339.64 | 435.25 | 5.46383E-06 194.57
Kiil 0.003 912.68 | 2.73258E-06 | 04472 | 2.12 483 809.23 | 725.27 | 4.39298E-06 2.13
275 837.20 879.26
11 Temmuz 2006
(Cikan Madde) O:Zm m Cex,, . z, Ex, ¢ Cex,, fe)lfmc Cex,,,
Maddenin Adi o ke/h $/kg ! $ k/h ! $/kg ( O%am) $/kg
Gaz 0.457 129 148.80 | 0.000131755 | 0.4400 203.14 |81.688.071.49| 714.14 | 4.00779E-06 327.39
Klinker 0.145 40 958.00 | 0.001070934 | 0.4400 92.96 8.904.849.17 | 130.45 | 2.90981E-05 259.11
Toz 0.021 5 840.69 0.001070934 | 0.4400 13.26 1.966.971.37 | 714.14 1.0148E-05 19.96
Tras Degir. 0.109 30 756.33 | 0.000131755 | 0.4400 69.81 15.230.187.48 | 431.98 | 5.27682E-06 80.37 0.02158
S.Baca 0.265 74 712.56 | 0.000131755 | 0.4400 169.58 |36.332.160.99 | 431.98 | 5.36067E-06 194.76
Kil 0.004 1 042.62 2.77037E-06 | 0.4400 2.37 551.573.11 714.14 | 4.29926E-06 2.37
282 459.00 883.97
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Cizelge H.4 Doner firin bolimiinde klinker ve ¢ikan maddelerin ekserji maliyetleri

12 Temmuz 2006 .
(Cikan Madde) m ) Cex,, z, Ex, Cex,, Cex,, Cex,,,
. o kg/h S/k Mo $ KJ/h o S/k (Toplam) S/k
Maddenin Adi %o g g $ g
Gaz 0.462 130 940.33 | 0.000131493 | 0.4408 296.02 | 82082 782.56 | 680.64 | 4.04455E-06 | 331.9875298
Klinker 0.146 41 416.67 | 0.001070934 | 0.4408 93.63 8 869 420.07 115.67 | 3.15584E-05 | 279.9048289
Toz 0.021 6032.02 0.001070934 | 0.4408 13.64 1989912.91 680.64 | 1.0422E-05 | 20.73882496
Tras Degir. 0.107 30 402.34 | 0.000131493 | 0.4408 68.73 15360293.26 | 444.46 | 5.14566E-06 | 79.03880483 | 0.02185
S.Baca 0.260 73 852.65 0.000131493 | 0.4408 166.96 | 36219266.95 | 444.46 | 5.28076E-06 | 191.2652765
Kiil 0.003 947.52 2.72261E-06 | 0.4408 2.14 495 733.54 680.64 | 4.33005E-06 | 2.146549838
283 591.54 905.0818148
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Cizelge 1.1 Eksergoekonomik analiz akig tablosu (06 Temmuz)
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Cizelge 1.1 Eksergoekonomik analiz akis tablosu (07 Temmuz)
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Cizelge 1.1 Eksergoekonomik analiz akis tablosu (08 Temmuz)
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Cizelge 1.1 Eksergoekonomik analiz akis tablosu (09 Temmuz)

Eor B R e

e | e | e
. el I wt | Zams
ek i
LR EE A Er s fLTX | Laaaama LIRS
e || ssw | s | aoew | osses | we
X saaacT | dsWm
i | s wee | o
caelid. il Zelid [ [ s -
a7 dal] daa Er s E= BN ata
HESH | L] sam Er s il | oS | S
— EE 444 44 cElAS | BEEOE | ez
LR
Lt SR PR RN S
=R
- T | wrirs = — F— - - Tuglar Tasr) | Toglar D) Srwaedn | g L Cirlln
o ® = Py Kl [T _""_h:' _""_h:"" Kl Kb AT [y v TR ""_"= Tuglaw | Slamcp .:nq.-
=
-
z = =) == e T T
] ail LT il o L. &
= T T -mmmm
— ey i Bl el Bl R
pil o] somil e Gl ool Chamid el
il ] g ] I T T
L i el Seral  seal o]
= i Ccika| Sokionnl  aamgWFerarml
=] i T T T T
— : e
Sl i al __mnal  semms] gl
[ i ol T T T T
ol i |_amml sl acn| e
P i ai -mmﬂ = | ST | L | CoeaTeE | Shsa
Bmal i gic] @l  oaeg
o ' e | 2 -
] i m}m-m
i T o TR ]
i it -1 -FI:I
sl ) T —r]
= - I T T ST TR | aonacr
=] L T T T T T
[ T T T T T T rreess. [T T
=] I T T T T T T T
= I T T T T T e (SR [ [F— S ——
A L T T T ||
=] ] T T T o]
= I T T T T T T
] I T T T T T T
N T ——
e
= =T AT | LI LE ) —ar
e
= o AT | LI L = -
T
T
ETTH
] = E
il 4@ ama | coeimad | wseos | zee

180

EK-I



Cizelge 1.1 Eksergoekonomik analiz akis tablosu (10 Temmuz)
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Cizelge 1.1 Eksergoekonomik analiz akis tablosu (11 Temmuz)
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Cizelge 1.1 Eksergoekonomik analiz akis tablosu (12 Temmuz)
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Cizelge I-1 Genetik ¢dziimleme dizayn tablosu

Tfan

Tea

Tklinker

TMultisiklon

TPrimerhava

ID |MARKED|CATEGORY K K K K K Maliyet | Verim | Objectivell | Objectivel2 |ERROR |VIRTUAL|FEASIBLE
0O|false ARMOGA 297.5] 650.0 377.5 575.0 307.5| 0.0213] 0.5086 0.0213 0.5086|false false true
1|false ARMOGA 296.3] 635.0 376.3 562.5 301.3] 0.0215] 0.5027 0.0215 0.5027|false false true
2|false ARMOGA 298.8| 665.0 378.8 587.5 313.8] 0.0211] 0.5146 0.0211 0.5146|false false true
3|false ARMOGA 296.9| 657.5 376.9 568.8 304.4| 0.0213] 0.5099 0.0213 0.5099|false false true
4|false ARMOGA 299.4| 627.5 379.4 593.8 316.9] 0.0213] 0.5049 0.0213 0.5049|false false true
S|false ARMOGA 295.6| 672.5 375.6 556.3 298.1] 0.0213] 0.5126 0.0213 0.5126|false false true
6/false ARMOGA 298.1] 642.5 378.1 581.3 310.6] 0.0213| 0.5074 0.0213 0.5074|false false true
7|false ARMOGA 296.6| 676.3 379.7 578.1 315.3] 0.0210] 0.5167 0.0210 0.5167|false false true
8|false ARMOGA 299.1] 646.3 377.2 553.1 302.8] 0.0214] 0.5047 0.0214 0.5047|false false true
Olfalse ARMOGA 295.3] 661.3 378.4 590.6 309.1] 0.0211| 0.5140 0.0211 0.5140|false false true

10{false ARMOGA 297.8| 631.3 375.9 565.6 296.6| 0.0216] 0.5021 0.0216 0.5021 |false false true
11|false ARMOGA 295.9| 638.8 377.8 596.9 312.2| 0.0213| 0.5084 0.0213 0.5084|false false true
12|false ARMOGA 298.4| 668.8 375.3 571.9 299.7] 0.0213] 0.5135 0.0213 0.5135|false false true
13|false ARMOGA 297.2| 623.8 379.1 584.4 318.4| 0.0213] 0.5026 0.0213 0.5026|false false true
14|false ARMOGA 299.7| 653.8 376.6 559.4 305.9] 0.0214| 0.5076 0.0214 0.5076|false false true
15|false ARMOGA 297.3] 648.1 375.8 592.2 300.5| 0.0213] 0.5103 0.0213 0.5103 |false false true
16|false ARMOGA 298.5| 631.8 379.3 582.1 316.5| 0.0213] 0.5045 0.0213 0.5045 |false false true
17|false ARMOGA 297.4| 672.0 379.8 590.9 315.7| 0.0210{ 0.5171 0.0210 0.5171 |false false true
18|false ARMOGA 296.9| 6704 376.8 568.1 304.0{ 0.0212] 0.5136 0.0212 0.5136|false false true
19|false ARMOGA 296.5| 665.4 379.7 578.7 315.7] 0.0211] 0.5136 0.0211 0.5136|false false true
20|false ARMOGA 297.0] 666.2 376.0 577.0 306.4| 0.0213] 0.5135 0.0213 0.5135|false false true
21|false ARMOGA 296.9| 658.2 379.4 593.3 309.3] 0.0211] 0.5135 0.0211 0.5135|false false true
22|false ARMOGA 296.1| 656.6 375.4 570.4 305.3] 0.0214] 0.5098 0.0214 0.5098|false false true
23|false ARMOGA 299.4| 671.7 377.8 570.3 298.8| 0.0212] 0.5142 0.0212 0.5142|false false true
24|false ARMOGA 298.2| 668.4 377.4 589.9 315.1] 0.0211] 0.5159 0.0211 0.5159|false false true
25|false ARMOGA 298.4| 644.7 376.0 580.9 295.2| 0.0214| 0.5079 0.0214 0.5079|false false true
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26|false ARMOGA 297.8] 650.0 378.3 589.2 309.1] 0.0212]0.5106 0.0212 0.5106|false false true
27|false ARMOGA 295.7] 653.7 378.3 582.6 310.6] 0.0212|0.5107 0.0212 0.5107|false false true
28|false ARMOGA 297.1] 633.2 375.9 568.3 301.6] 0.0215/0.5030 0.0215 0.5030|false false true
29|false ARMOGA 297.6] 655.5 376.9 563.1 299.3] 0.0213]0.5086 0.0213 0.5086|false false true
30|false ARMOGA 295.2] 630.6 375.3 585.9 304.2| 0.0215|0.5046 0.0215 0.5046|false false true
31|false ARMOGA 298.0] 661.9 379.0 570.3 301.4| 0.0212|0.5114 0.0212 0.5114|false false true
32|false ARMOGA 298.5| 674.7 376.5 563.6 311.2| 0.0212]0.5142 0.0212 0.5142|false false true
33|false ARMOGA 297.3] 671.2 378.5 599.2 304.2| 0.0210/0.5180 0.0210 0.5180|false false true
34|false ARMOGA 298.0] 667.4 376.5 578.2 315.2| 0.0212/0.5140 0.0212 0.5140|false false true
35|false ARMOGA 297.0] 666.4 380.6 590.4 315.6] 0.0210/0.5155 0.0210 0.5155|false false true
36/false ARMOGA 298.9| 667.5 376.2 562.8 317.9] 0.0213|0.5120 0.0213 0.5120|false false true
37|false ARMOGA 296.9| 679.7 378.9 600.0 306.0] 0.0209]0.5206 0.0209 0.5206|false false true
38|false ARMOGA 297.4| 676.0 379.7 584.3 309.0 0.0210/0.5174 0.0210 0.5174|false false true
39|false ARMOGA 296.6] 672.2 379.7 584.8 315.2| 0.0210/0.5164 0.0210 0.5164|false false true
40|false ARMOGA 297.1] 657.5 377.4 592.1 303.7| 0.0212|0.5130 0.0212 0.5130|false false true
41|false ARMOGA 297.9] 668.5 376.9 566.5 310.2| 0.0213]0.5128 0.0213 0.5128|false false true
42|false ARMOGA 295.6| 660.0 379.2 594.0 309.0{ 0.0211/0.5141 0.0211 0.5141 |false false true
43|false ARMOGA 296.7) 672.8 379.3 590.0 312.5| 0.0210]0.5172 0.0210 0.5172|false false true
44|false ARMOGA 296.9| 664.7 378.8 575.4 299.2| 0.0211]0.5129 0.0211 0.5129|false false true
45|false ARMOGA 297.6] 662.5 380.0 573.6 317.9] 0.0211/0.5121 0.0211 0.5121 |false false true
46|false ARMOGA 296.8| 674.8 376.9 577.9 304.0{ 0.0212|0.5161 0.0212 0.5161 |false false true
47|false ARMOGA 295.4| 657.3 378.4 580.9 309.0] 0.0212|0.5115 0.0212 0.5115|false false true
48|false ARMOGA 296.7) 672.2 379.9 605.6 310.7| 0.0209|0.5192 0.0209 0.5192|false false true
49|false ARMOGA 296.7] 676.7 378.6 574.6 310.7| 0.0211]0.5163 0.0211 0.5163|false false true
50|false ARMOGA 297.4| 671.3 380.0 5914 304.9] 0.0210/0.5170 0.0210 0.5170|false false true
51|false ARMOGA 297.3] 671.8 378.3 598.7 315.0 0.0210/0.5181 0.0210 0.5181 |false false true
52|false ARMOGA 295.8| 676.1 378.5 594.8 317.7| 0.0210|0.5188 0.0210 0.5188|false false true
53|false ARMOGA 296.9| 669.9 378.6 595.7 306.7| 0.0210|0.5172 0.0210 0.5172|false false true
54|false ARMOGA 297.2| 677.1 378.7 633.5 315.3] 0.0209]0.5246 0.0209 0.5246|false false true
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55|false ARMOGA 297.0| 668.9 380.8 593.8 307.0{ 0.0209| 0.5167 0.0209 0.5167|false false true
56|false ARMOGA 296.6| 676.4 381.5 584.3 303.2| 0.0209| 0.5176 0.0209 0.5176|false false true
57|false ARMOGA 297.6| 674.3 376.1 577.8 309.8| 0.0212| 0.5159 0.0212 0.5159|false false true
58|false ARMOGA 296.3| 670.1 379.7 584.4 315.7| 0.0210| 0.5157 0.0210 0.5157|false false true
59|false ARMOGA 297.4] 678.2 379.8 584.7 315.4| 0.0210] 0.5181 0.0210 0.5181 |false false true
60|false ARMOGA 296.7| 664.8 379.6 589.9 314.8| 0.0210| 0.5149 0.0210 0.5149|false false true
61|false ARMOGA 296.9| 674.4 380.3 590.5 309.5| 0.0209| 0.5178 0.0209 0.5178|false false true
62|false ARMOGA 296.8| 679.3 379.0 600.2 303.7| 0.0209| 0.5205 0.0209 0.5205|false false true
63|false ARMOGA 298.7| 671.5 378.4 599.0 306.5| 0.0210] 0.5181 0.0210 0.5181 |false false true
64|false ARMOGA 297.0| 674.9 383.6 592.6 316.9| 0.0208| 0.5183 0.0208 0.5183|false false true
65|false ARMOGA 297.0| 675.4 379.8 597.6 310.8| 0.0209| 0.5191 0.0209 0.5191 |false false true
66|false ARMOGA 297.0| 668.1 381.0 600.0 308.6| 0.0209| 0.5173 0.0209 0.5173|false false true
67|false ARMOGA 297.3| 672.6 375.9 592.6 313.4| 0.0212| 0.5174 0.0212 0.5174|false false true
68|false ARMOGA 296.7| 676.2 379.5 581.6 306.7| 0.0210] 0.5171 0.0210 0.5171 |false false true
69|false ARMOGA 297.6| 669.7 378.8 598.4 309.0| 0.0210| 0.5174 0.0210 0.5174|false false true
70|false ARMOGA 297.2| 679.7 378.7 608.7 307.6| 0.0209| 0.5218 0.0209 0.5218|false false true
71|false ARMOGA 296.7| 676.7 379.1 557.8 311.4| 0.0211] 0.5141 0.0211 0.5141 |false false true
72|false ARMOGA 296.5| 672.5 378.6 600.2 301.5| 0.0210| 0.5185 0.0210 0.5185|false false true
73|false ARMOGA 297.8| 678.6 378.7 598.8 317.3| 0.0210] 0.5201 0.0210 0.5201 |false false true
74|false ARMOGA 297.9| 678.5 379.1 599.0 299.7| 0.0209| 0.5201 0.0209 0.5201 |false false true
75|false ARMOGA 296.9| 675.1 378.4 634.8 319.4| 0.0209| 0.5242 0.0209 0.5242 |false false true
76|false ARMOGA 297.2| 676.4 380.1 583.6 305.6| 0.0210| 0.5174 0.0210 0.5174|false false true
77|false ARMOGA 297.0| 671.7 378.1 596.8 316.5| 0.0210] 0.5178 0.0210 0.5178|false false true
78|false ARMOGA 295.0| 674.1 379.4 598.8 305.4| 0.0210] 0.5188 0.0210 0.5188|false false true
79|false ARMOGA 296.9| 677.0 386.4 610.2 313.4| 0.0206| 0.5215 0.0206 0.5215|false false true
80|false ARMOGA 297.2| 678.2 383.4 619.8 317.4| 0.0207| 0.5231 0.0207 0.5231|false false true
81|false ARMOGA 297.0| 673.8 378.9 606.3 314.7| 0.0210] 0.5198 0.0210 0.5198|false false true
82|false ARMOGA 296.7| 676.5 378.0 567.9 308.6| 0.0211] 0.5153 0.0211 0.5153 |false false true
83|false ARMOGA 297.1|] 679.6 382.3 599.2 298.7| 0.0208| 0.5206 0.0208 0.5206|false false true
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84 |false ARMOGA 297.1| 679.3 377.7 615.6 302.2| 0.0210{0.5226 0.0210 0.5226|false false true
85|false ARMOGA 296.7| 676.9 382.5 577.4 308.7| 0.0209|0.5168 0.0209 0.5168|false false true
86|false ARMOGA 297.3| 674.3 378.6 633.9 316.5| 0.0209|0.5238 0.0209 0.5238|false false true
87|false ARMOGA 296.8| 665.7 376.5 634.4 318.1| 0.0211]0.5213 0.0211 0.5213|false false true
88 |false ARMOGA 297.2| 677.4 378.7 608.6 307.5| 0.0209|0.5211 0.0209 0.5211|false false true
89|false ARMOGA 297.2| 679.4 378.7 633.6 315.4| 0.0208|0.5253 0.0208 0.5253|false false true
90|false ARMOGA 297.2| 662.7 376.6 590.9 305.3| 0.0212]0.5144 0.0212 0.5144|false false true
91 |false ARMOGA 297.1| 676.9 376.7 610.4 319.2| 0.0211]0.5212 0.0211 0.5212|false false true
92 |false ARMOGA 296.7| 678.4 382.8 610.9 315.7| 0.0207|0.5219 0.0207 0.5219|false false true
93 |false ARMOGA 297.3| 678.3 383.4 608.0 305.4| 0.0207]0.5214 0.0207 0.5214|false false true
94 |false ARMOGA 296.9| 675.3 378.4 623.0 311.8| 0.0209|0.5225 0.0209 0.5225|false false true
95|false ARMOGA 297.2| 679.5 379.7 620.4 313.4| 0.0208]0.5234 0.0208 0.5234|false false true
96|false ARMOGA 297.2| 679.5 375.1 639.8 312.4| 0.0210]0.5261 0.0210 0.5261 |false false true
97 |false ARMOGA 297.2| 679.5 378.8 614.2 316.4| 0.0209|0.5225 0.0209 0.5225|false false true
98|false ARMOGA 297.2| 678.6 385.0 620.4 318.8| 0.0206|0.5233 0.0206 0.5233|false false true
99 |false ARMOGA 297.2| 679.2 378.2 651.1 312.1| 0.0208|0.5278 0.0208 0.5278|false false true

100 |false ARMOGA 297.3| 679.4 383.3 638.3 304.0| 0.0206]0.5261 0.0206 0.5261 |false false true

101 |false ARMOGA 297.0| 679.6 376.4 594.5 310.2| 0.0211{0.5198 0.0211 0.5198|false false true

102 |false ARMOGA 297.2| 679.5 383.8 596.3 300.9| 0.0207|0.5202 0.0207 0.5202|false false true

103 |false ARMOGA 297.1| 679.5 377.2 636.5 312.7| 0.0209|0.5257 0.0209 0.5257|false false true

104 |false ARMOGA 296.9| 676.8 384.0 614.7 313.1| 0.0206]0.5220 0.0206 0.5220|false false true

105 |false ARMOGA 297.2| 678.5 385.8 615.3 319.2| 0.0206|0.5226 0.0206 0.5226|false false true

106 |false ARMOGA 297.2| 679.4 379.3 621.8 312.7| 0.0209|0.5236 0.0209 0.5236|false false true

107 |false ARMOGA 297.2| 679.5 379.1 632.2 316.2| 0.0208]0.5251 0.0208 0.5251|false false true

108 |false ARMOGA 297.2| 679.1 380.1 623.1 313.0| 0.0208|0.5237 0.0208 0.5237|false false true

109 |false ARMOGA 297.2| 678.8 382.1 605.4 312.1| 0.0208|0.5212 0.0208 0.5212|false false true

110|false ARMOGA 296.7| 678.4 382.9 603.6 296.0| 0.0207|0.5208 0.0207 0.5208|false false true

111 |false ARMOGA 297.1| 679.7 382.2 606.5 318.4| 0.0207|0.5216 0.0207 0.5216|false false true

112 |false ARMOGA 297.4| 678.7 382.4 628.3 306.4| 0.0207]0.5244 0.0207 0.5244 false false true
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113|false ARMOGA 296.7| 677.7 387.3 620.2 312.6/0.0205| 0.5231 0.0205 0.5231|false false true
114 |false ARMOGA 297.2| 662.6 385.7 611.5 307.8]0.0207| 0.5174 0.0207 0.5174|false false true
115|false ARMOGA 296.9| 677.4 383.9 637.0 309.6| 0.0206| 0.5253 0.0206 0.5253|false false true
116|false ARMOGA 297.2| 678.5 385.5 620.2 318.9(0.0206| 0.5233 0.0206 0.5233|false false true
117|false ARMOGA 297.2| 678.3 383.0 620.0 318.9/0.0207| 0.5231 0.0207 0.5231|false false true
118|false ARMOGA 297.3] 679.4 385.8 573.6 308.7(0.0207| 0.5172 0.0207 0.5172|false false true
119|false ARMOGA 297.2| 678.0 375.8 655.6 308.8|0.0210{ 0.5280 0.0210 0.5280|false false true
120|false ARMOGA 297.3] 678.2 385.5 609.8 306.9|0.0206| 0.5217 0.0206 0.5217|false false true
121|false ARMOGA 297.2| 678.6 383.7 613.5 317.7(0.0207| 0.5223 0.0207 0.5223|false false true
122 false ARMOGA 297.0| 679.1 376.8 655.6 312.6/0.0209| 0.5284 0.0209 0.5284|false false true
123 |false ARMOGA 297.2| 679.6 378.5 632.0 312.210.0209] 0.5251 0.0209 0.5251|false false true
124 |false ARMOGA 297.2| 678.3 382.5 622.5 313.4/0.0207| 0.5235 0.0207 0.5235|false false true
125|false ARMOGA 297.2| 679.1 381.0 620.4 317.0{0.0208| 0.5233 0.0208 0.5233|false false true
126|false ARMOGA 297.3| 679.5 376.4 637.1 312.7/0.0210| 0.5258 0.0210 0.5258|false false true
127|false ARMOGA 297.0| 679.5 375.9 639.3 312.5/0.0210] 0.5261 0.0210 0.5261 |false false true
128 |false ARMOGA 297.1| 679.7 375.5 644.7 311.4/0.0210{ 0.5269 0.0210 0.5269|false false true
129 false ARMOGA 297.0| 676.9 383.6 643.4 310.2]0.0206| 0.5261 0.0206 0.5261 |false false true
130|false ARMOGA 296.7| 668.2 387.0 620.4 314.8|0.0205| 0.5203 0.0205 0.5203 |false false true
131|false ARMOGA 297.2| 678.4 385.3 620.3 316.6| 0.0206| 0.5232 0.0206 0.5232|false false true
132|false ARMOGA 296.6| 677.6 388.2 622.1 313.5/0.0204| 0.5234 0.0204 0.5234|false false true
133|false ARMOGA 297.3] 678.4 381.6 620.7 312.6/0.0207| 0.5232 0.0207 0.5232|false false true
134 |false ARMOGA 297.1| 679.5 381.7 619.0 312.6/0.0207| 0.5233 0.0207 0.5233|false false true
135|false ARMOGA 297.0| 677.0 382.2 641.0 310.0{0.0207| 0.5258 0.0207 0.5258|false false true
136|false ARMOGA 297.2| 676.0 383.0 639.5 309.3| 0.0206| 0.5252 0.0206 0.5252|false false true
137|false ARMOGA 297.3] 678.4 385.8 629.4 313.6/ 0.0205| 0.5246 0.0205 0.5246|false false true
138|false ARMOGA 297.1] 679.0 376.0 637.4 302.4|0.0210| 0.5256 0.0210 0.5256|false false true
139 false ARMOGA 297.2| 679.5 384.1 656.5 314.2| 0.0205| 0.5288 0.0205 0.5288|false false true
140|false ARMOGA 297.1] 678.4 388.0 620.3 318.1{0.0204| 0.5233 0.0204 0.5233|false false true
141 |false ARMOGA 296.8| 676.6 384.3 620.3 313.3]0.0206| 0.5227 0.0206 0.5227|false false true
142 |false ARMOGA 297.2| 678.4 388.8 622.8 312.3]10.0204| 0.5237 0.0204 0.5237|false false true
143 |false ARMOGA 296.7| 677.7 380.9 619.9 313.8/0.0208| 0.5229 0.0208 0.5229|false false true
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144 |true ARMOGA 296.3| 679.7 386.8 654.4 314.8]0.0204| 0.5286 0.0204 0.5286|false false true
145|false ARMOGA 297.2| 679.1 375.5 653.2 311.5/0.0210| 0.5280 0.0210 0.5280(false false true
146|false ARMOGA 297.3| 677.8 375.1 630.0 310.8]0.0211] 0.5242 0.0211 0.5242 |false false true
147 |false ARMOGA 297.0| 679.1 386.5 655.0 311.5/0.0204| 0.5285 0.0204 0.5285|false false true
148 |false ARMOGA 296.9| 678.2 388.2 622.7 312.7]0.0204| 0.5236 0.0204 0.5236|false false true
149|false ARMOGA 297.0| 677.8 388.8 636.1 313.5/0.0204| 0.5254 0.0204 0.5254 |false false true
150|true ARMOGA 297.2| 679.2 385.8 656.1 312.7/0.0204| 0.5287 0.0204 0.5287|false false true
151|false ARMOGA 297.2| 679.5 376.5 651.5 313.5/0.0209| 0.5279 0.0209 0.5279|false false true
152|false ARMOGA 297.0| 677.8 376.5 636.5 309.2|0.0210] 0.5252 0.0210 0.5252|false false true
153|true ARMOGA 297.0| 678.3 382.6 660.1 313.4/0.0206| 0.5290 0.0206 0.5290|false false true
154 |false ARMOGA 297.2| 679.5 380.1 652.6 312.8/0.0207| 0.5281 0.0207 0.5281 |false false true
155|false ARMOGA 296.6| 679.2 382.2 655.0 305.3]0.0206| 0.5285 0.0206 0.5285|false false true
156|false ARMOGA 298.1| 679.1 375.2 649.4 311.5/0.0210| 0.5274 0.0210 0.5274 |false false true
157 |false ARMOGA 297.0| 679.7 375.1 650.9 312.5/0.0210] 0.5278 0.0210 0.5278|false false true
158 |false ARMOGA 297.2| 679.3 388.6 630.4 306.5(0.0204| 0.5251 0.0204 0.5251 |false false true
159 |false ARMOGA 297.2| 667.3 378.4 643.5 312.3]0.0209| 0.5232 0.0209 0.5232|false false true
160|false ARMOGA 297.1| 678.9 380.7 652.4 313.4/0.0207| 0.5279 0.0207 0.5279|false false true
161 |false ARMOGA 297.0| 678.4 388.2 636.3 312.9/0.0204| 0.5257 0.0204 0.5257|false false true
162 |false ARMOGA 296.9| 677.8 388.8 628.3 302.7(0.0204| 0.5243 0.0204 0.5243 |false false true
163|true ARMOGA 297.3| 679.2 388.6 638.2 316.6| 0.0204| 0.5262 0.0204 0.5262 |false false true
164 |false ARMOGA 297.2| 679.4 379.8 657.0 312.8]0.0207| 0.5287 0.0207 0.5287|false false true
165|false ARMOGA 297.2| 679.3 386.0 651.7 312.7(0.0204| 0.5281 0.0204 0.5281 |false false true
166|true ARMOGA 297.2| 678.3 389.2 634.6 312.310.0203| 0.5254 0.0203 0.5254 |false false true
167 |false ARMOGA 297.2| 679.3 387.4 644.3 312.7(0.0204| 0.5270 0.0204 0.5270(false false true
168 |false ARMOGA 297.2| 679.2 385.4 655.9 312.9/0.0204| 0.5287 0.0204 0.5287|false false true
169|true ARMOGA 297.2| 679.5 384.5 656.6 314.0| 0.0205] 0.5289 0.0205 0.5289|false false true
170|false ARMOGA 296.9| 678.3 387.4 634.8 311.9(0.0204| 0.5254 0.0204 0.5254 |false false true
171 |false ARMOGA 297.3| 678.4 384.0 648.1 313.7/0.0205| 0.5272 0.0205 0.5272|false false true
172 |false ARMOGA 297.0| 679.1 389.3 614.4 313.7/0.0204| 0.5227 0.0204 0.5227|false false true
173|true ARMOGA 297.2| 677.9 385.3 659.5 312.5/0.0204| 0.5288 0.0204 0.5288|false false true
174 |false ARMOGA 296.9| 677.1 388.6 631.4 316.0] 0.0204| 0.5246 0.0204 0.5246|false false true
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Cizelge J.1 Genetik ¢oziimleme uzayinda en iyi jenerasyonlar (06 Temmuz 2006)

ID | MARKED | CATEGORY TI‘< Tlgﬂ Tk%“kef TM“}?“‘*)“ T"““I“th Maliyet | Verim | Objectivell | Objectivel2 | ERROR | VIRTUAL | FEASIBLE
144 | true ARMOGA |296.31679.7| 386.8 654.4 314.8 | 0.0204 [0.5286| 0.0204 0.5286 |false | false true
150 | true ARMOGA |297.21679.2| 385.8 656.1 312.7 | 0.0204 [0.5287| 0.0204 0.5287 |fulse | false true
153 | true ARMOGA |297.0 |678.3| 382.6 660.1 313.4 | 0.0206 [0.5290| 0.0206 0.5290 |fulse | false true
163 | true ARMOGA |297.31679.2| 388.6 638.2 316.6 | 0.0204 [0.5262| 0.0204 0.5262  |fulse | false true
166 | true ARMOGA |297.21678.3| 389.2 634.6 312.3 | 0.0203 |0.5254| 0.0203 0.5254  |fulse | false true
169 | true ARMOGA |297.2|679.5| 384.5 656.6 314.0 | 0.0205 |0.5289| 0.0205 0.5289 |fulse | false true
173 | true ARMOGA |297.2|677.9| 385.3 659.5 312.5 | 0.0204 [0.5288| 0.0204 0.5288 |fulse | false true
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Cizelge K.1 Genetik ¢dziimleme uzayinda en iyi jenerasyonlar (07-08 Temmuz 2006)

07 Temmuz

ID | MARKED | CATEGORY TI‘< Tlgﬂ Tk%“kef TM“}?“‘*)“ T"““I“th Maliyet | Verim | Objectivell | Objectivel2 | ERROR | VIRTUAL | FEASIBLE
109 true ARMOGA [299.9|673.9| 389.9 691.9 312.0 |0.02039 |0.4728 | 0.02039 0.4728 false false true
114 true ARMOGA [299.9 | 678.4 | 389.6 692.2 296.8 |0.02038 [0.4739| 0.02038 0.4739 false false true
119 true ARMOGA [297.4|678.2 | 389.1 692.9 313.5 ]0.02040 | 0.4740 | 0.02040 0.4740 false false true
135 true ARMOGA [298.5(679.1 | 389.2 693.0 307.0 |0.02039 |0.4742| 0.02039 0.4742 false false true
136 true ARMOGA |298.4|678.7 | 389.6 692.6 295.7 10.02038 |0.4741| 0.02038 0.4741 false false true
145 true ARMOGA |298.6|679.4 | 389.9 693.2 305.1 ]0.02036|0.4743 | 0.02036 0.4743 false false true
146 true ARMOGA |297.7|679.1 | 389.5 692.7 303.3 |0.02038 |0.4742| 0.02038 0.4742 false false true
147 true ARMOGA [297.8(678.9| 389.9 692.8 305.9 ]0.02036|0.4741| 0.02036 0.4741 false false true
148 true ARMOGA [298.3(679.0 | 389.8 692.2 313.6 |0.02036 |0.4741| 0.02036 0.4741 false false true
149 true ARMOGA |298.7|674.2 | 389.9 692.6 311.9 ]0.02039 |0.4729 | 0.02039 0.4729 false false true
156 true ARMOGA [298.9|673.8 | 389.8 693.0 311.8 ]0.02039 [0.4729 | 0.02039 0.4729 false false true
163 true ARMOGA [299.0|679.7 | 389.3 693.0 313.6 |0.02038 |0.4744 | 0.02038 0.4744 false false true
167 true ARMOGA [297.1|679.3| 389.5 692.9 313.4 ]0.02038 |0.4743 | 0.02038 0.4743 false false true
08 Temmuz

ID MARKED CATEGORY TI‘< Tlgﬂ Tk%“kef TM“}?“‘*)“ T"““I“th Maliyet Verim Objectivell Objectivel2 ERROR VIRTUAL FEASIBLE
99 true ARMOGA |295.6|674.3| 389.3 693.6 316.0 |0.02097 |0.4594 | 0.0210 0.4594 false false true
114 true ARMOGA [298.4|674.1| 389.9 694.8 317.1 ]0.02094 |0.4595| 0.0209 0.4595 false false true
129 true ARMOGA [298.8|675.2| 389.9 694.9 316.9 |0.02093 |0.4598 | 0.0209 0.4598 false false true
132 true ARMOGA |298.6|679.5| 389.5 694.1 303.9 |0.02093 |0.4607 | 0.0209 0.4607 false false true
150 true ARMOGA [299.0|677.4 | 389.7 694.9 310.4 ]0.02093 |0.4603 | 0.0209 0.4603 false false true
157 true ARMOGA [298.7|678.0 | 389.0 694.5 310.9 ]0.02096 |0.4604 | 0.0210 0.4604 false false true
165 true ARMOGA |298.5|679.7 | 388.3 695.8 302.9 ]0.02099 |0.4610| 0.0210 0.4610 false false true
171 true ARMOGA [296.7(679.0 | 389.7 694.6 317.7 10.02092 |0.4607 | 0.0209 0.4607 false false true
173 true ARMOGA |298.7|677.4| 388.8 695.2 312.3 ]0.02098 | 0.4603 | 0.0210 0.4603 false false true
174 true ARMOGA |298.8|678.6 | 388.8 693.5 309.2  10.02097 | 0.4604 | 0.0210 0.4604 false false true
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Cizelge K.2 Genetik ¢dziimleme uzayinda en iyi jenerasyonlar (09-10 Temmuz 2006)

9

ID | MARKED | CATEGORY TI‘< Tlgﬂ Tk%“kef TM“}?“‘*)“ T"““I“th Maliyet | Verim | Objectivell | Objectivel2 | ERROR | VIRTUAL | FEASIBLE
141 true ARMOGA [295.8| 673.9 | 409.7 697.3 305.8 |0.02197 [ 0.4472 | 0.02197 0.4472 false false true
160 | true ARMOGA [295.2| 678.5 | 408.6 692.4 297.2 0.02199 | 0.4476 | 0.02199 0.4476 false false true
162 | true ARMOGA [295.1| 676.6 | 409.6 693.5 307.1 |0.02197 [ 0.4473 | 0.02197 0.4473 false false true
163 true ARMOGA [295.2] 677.9 | 409.3 686.4 306.9 |0.02199 | 0.4467 | 0.02199 0.4467 false false true
164 | true ARMOGA [295.5|679.2 | 407.6 698.4 304.8 |0.02201 | 0.4486 | 0.02201 0.4486 false false true
169 | true ARMOGA [295.1| 680.0 | 409.1 693.5 304.5 |0.02197 [ 0.4482 | 0.02197 0.4482 false false true
172 | true ARMOGA [295.7] 679.6 | 409.5 696.9 299.7 10.02195|0.4485| 0.02195 0.4485 false false true
10

ID | MARKED | CATEGORY TI‘< Tlgﬂ Tk%“kef TM“}?“‘*)“ T"““I“th Maliyet | Verim | Objectivell | Objectivel2 | ERROR | VIRTUAL | FEASIBLE
134 | true ARMOGA [295.0| 677.6 | 398.8 695.4 315.7 |0.02078 | 0.4774 | 0.02078 0.4774 false false true
137 | true ARMOGA [297.2] 676.0 | 399.2 695.2 306.2 | 0.02077 [ 0.4770 | 0.02077 0.4770 false false true
138 | true ARMOGA [297.2| 677.0 | 399.8 695.8 296.5 |0.02074 | 0.4774 | 0.02074 0.4774 false false true
141 true ARMOGA [296.5| 677.4 | 399.2 688.5 300.8 |0.02078 | 0.4764 | 0.02078 0.4764 false false true
142 | true ARMOGA [299.6| 678.7 | 398.6 694.9 317.5 |0.02078 | 0.4775| 0.02078 0.4775 false false true
144 | true ARMOGA [298.1|679.0 | 399.8 694.8 317.3 0.02073 [0.4776 | 0.02073 0.4776 false false true
156 | true ARMOGA [295.4| 675.8 | 398.7 693.1 317.8 |0.02079 | 0.4765 | 0.02079 0.4765 false false true
165 true ARMOGA [298.4| 678.6 | 399.6 695.0 317.4 |0.02074 | 0.4775| 0.02074 0.4775 false false true
171 true ARMOGA [296.1| 678.9 | 399.5 695.6 313.9 |0.02074 | 0.4778 | 0.02074 0.4778 false false true
173 true ARMOGA [295.0| 677.7 | 399.4 694.4 299.5 |0.02075|0.4773 | 0.02075 0.4773 false false true
174 | true ARMOGA [297.0| 676.2 | 399.7 695.3 298.6 |0.02075|0.4771| 0.02075 0.4771 false false true

192
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Cizelge K.3 Genetik ¢dziimleme uzayinda en iyi jenerasyonlar (11-12 Temmuz 2006)

11

ID | MARKED | CATEGORY TI‘< Tlgﬂ Tk%“kef TM“}?“‘*)“ T"““I“th Maliyet | Verim | Objectivell | Objectivel2 | ERROR | VIRTUAL | FEASIBLE
108 true ARMOGA | 297.0 | 675.4| 399.7 687.4 308.6 | 0.02061 | 0.4693 | 0.02061 0.4693 false false true
112 true ARMOGA | 297.1 | 675.8| 400.0 687.9 312.8 |0.02059 | 0.4695| 0.02059 0.4695 false false true
122 true ARMOGA | 296.8 | 673.3| 399.9 694.7 306.9 |0.02059 | 0.4698 | 0.02059 0.4698 false false true
142 true ARMOGA | 297.3 |677.3| 399.4 692.2 309.1 |0.02059 | 0.4705| 0.02059 0.4705 false false true
145 true ARMOGA | 297.2 | 678.3| 399.1 697.0 313.7 |0.02059 |0.4714| 0.02059 0.4714 false false true
153 true ARMOGA | 296.7 | 678.5| 399.3 698.1 307.2 |0.02058 |0.4717| 0.02058 0.4717 false false true
154 true ARMOGA | 298.1 | 677.6| 397.5 697.4 313.7 |0.02066 | 0.4713 | 0.02066 0.4713 false false true
160 true ARMOGA | 297.3 | 678.4| 399.8 698.0 309.4 |0.02056 |0.4716| 0.02056 0.4716 false false true
171 true ARMOGA | 297.3 |677.7| 399.7 699.6 313.9 |0.02056 |0.4717| 0.02056 0.4717 false false true
172 true ARMOGA | 296.6 | 677.6| 399.1 698.2 308.5 |0.02059 |0.4714| 0.02059 0.4714 false false true
12

ID MARKED CATEGORY TI‘< Tlgﬂ Tk%“kef TM“}?“‘*)“ T"““I“th Maliyet Verim Objectivell Objective]2 ERROR VIRTUAL FEASIBLE
128 true ARMOGA | 297.3 | 672.5| 399.7 696.7 312.3 | 0.02042 | 0.4718 | 0.02042 0.4718 false false true
129 true ARMOGA | 295.6 | 675.4| 399.3 689.2 308.4 |0.02044 | 0.4715| 0.02044 0.4715 false false true
139 true ARMOGA | 297.5 | 674.1| 399.7 697.4 305.9 |0.02041 | 0.4723 | 0.02041 0.4723 false false true
149 true ARMOGA | 297.5 | 679.1| 398.7 693.6 306.4 |0.02044 | 0.4730| 0.02044 0.4730 false false true
151 true ARMOGA | 297.5 | 674.7| 398.3 700.0 307.8 | 0.02046 | 0.4728 | 0.02046 0.4728 false false true
160 true ARMOGA | 297.5 | 677.3| 398.6 693.1 307.1 |0.02045 | 0.4725| 0.02045 0.4725 false false true
162 true ARMOGA | 297.5 | 676.4| 398.4 697.5 306.9 |0.02045 |0.4729| 0.02045 0.4729 false false true
165 true ARMOGA | 297.6 | 679.1| 399.2 691.6 307.0 |0.02042 | 0.4728 | 0.02042 0.4728 false false true
167 true ARMOGA | 297.5 | 679.5| 397.6 697.7 306.5 |0.02047 |0.4737 | 0.02047 0.4737 false false true
173 true ARMOGA | 297.5 | 674.1| 399.9 686.4 306.6 | 0.02043 | 0.4708 | 0.02043 0.4708 false false true
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