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ÖZET 

Ç�MENTO SEKTÖRÜNDE ATIK ISI GER� KAZANIM ( WHR ) 
S�STEM�N�N TERMOD�NAM�K �NCELEMES� 

TÜTÜNCÜ, Gökhan 

Yüksek Lisans Tezi, Güne� Enerjisi Enstitüsü Bölümü 

Tez Danı�manı: Doç. Dr. Önder ÖZGENER 

Nisan 2012, 78 sayfa 

Son yıllarda enerji ve ekserji analizinin yeni projelerde uygulanması, 

sistemlerin ilk dizaynı ve ekonomik analizlerinin yapılması açısından önemli 

veriler sunmaktadır. Analiz sonuçlarının de�erlendirilmesi ve getirilen 

yorumlarla enerji kayıplarının yeri, büyüklü�ü ve nedenleri saptanabilmekte, 

dolayısıyla sistemlerin verimleri arttırılabilmektedir. 

 

Bu tezde çimento fabrikalarının bacalarından atılan ısı ile elektrik enerjisi 

üreten tesisin kullanılmasının sanayide enerji verimlili�ine olan etkisinin 

de�erlendirilmi�tir. Bu proje ile çimento fabrikalarında WHR sisteminin enerji 

verimlili�i üzerine olan etkisi ve bu sistemin termodinamik olarak incelenmesi, 

geli�tirilmesi amaçlanmaktadır.   

Elde edilen sonuçlar ve de�erlendirmeler atık ısı geri kazanım santrallerin 

kurulmasında ve i�letilmesinde dizayn ve ekonomik açıdan önemli bir veri 

te�kil edecektir. Böylece günümüzde çok büyük önem te�kil eden enerji 

tasarrufu ve enerjinin en verimli �ekilde kullanılması sa�lanabilecektir. 

 

Anahtar sözcükler: Sanayide enerji yönetimi, Atık ısı, WHR, Çimento 
endüstrisi 
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ABSTRACT 

 

 

THERMODYNAMICS ANALYSIS FOR WASTE HEAT 
RECOVERY (WHR) SYSTEMS IN A CEMENT INDUSTRY 

TÜTÜNCÜ, Gökhan 
 

M.Sc in Solar Energy Science 
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Önder ÖZGENER 

April 2012, 78 pages 

Recent years, energy and exergy analysis executed in a new project 

presents important data for construction primary design of plants and 

economical analysis. Results of analysis evaluate and interpretation of lost 

energy point, greatness and what for arrenged due to system efficiencies can be 

increased. 

 In this thesis, chimneys of factories producing cement plant with the 

heat energy to evaluate the effect of the use of energy efficiency in cement 

industry. With this project, thermodynamic analysis of WHR system and the 

effect of energy efficiency aimed to be developed in a cement plant. 

The results and evaluations are organized important data of design and 

economical for waste heat recovery plants construction and operation. 

Nowadays, energy saving andusing high efficiently seams will be usuably that 

is important. 

 
 

Keywords: Energy efficieny for industry, Waste heat, WHR,  Cement 
industry, 
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1-G�R�� 

 

 Günümüzde global rekabet, ekonomik ve sosyal geli�melere paralel olarak 

toplumların enerji ihtiyacı da sürekli olarak artmaktadır. Artan enerji ihtiyacı ve 

enerji maliyetlerinin gün geçtikçe yükseli�i, toplumların alternatif enerji 

kaynaklarına yönelmesine yol açmı�tır. 

 Atık ısıdan elektrik üretim santrali (kısaca WHR) sistemi yakıt olarak 

bacadan atmosfere salınan sıcak gazları kullanan di�er bir deyi�le ücretsiz yakıtı 

olan son derece ekonomik bir elektrik üretim yöntemidir  (Karrahe, 2009). 

Türkiye için çok yeni olan bu sistemin uygulanması ile ilgili ilk somut adım,  

2009 yılı sonunda atılmı� ve bir çimento fabrikasında uygulamaya yönelik çalı�ma 

fiilen ba�latılmı�tır.  

 Bu çalı�mada a�ır sanayi içinde belki de en yo�un enerji tüketimine sahip 

olan çimento fabrikalarının mevcut sistemindeki bacalardan atılan sıcak gaz 

kullanılarak bazı özel ekipmanlarla bu gazdan elektrik üretimi gerçekle�tirilen 

sistemlerin termodinamik verimlerini de�erlendirildi. Ayrıca çimento üretim 

sisteminden çok WHR sistemine odaklanıldı ve sistemin termodinamik 

verimlili�inin de�erlendirilmesi yapıldı.  

 Literatürde çimento sektörüne yönelik çok sayıda çalı�mayla 

kar�ıla�ılmasına ra�men atık ısıdan elektrik üretimi üzerine sınırlı sayıda çalı�ma 

vardır.  

 Bu tezde, literatürden farklı olarak çimento fabrikalarında kurulan veya 

kurulması dü�ünülen atık ısı enerji santrallerinin termodinamik performanslarının 

de�erlendirmeye yönelik örnek bir durum çalı�ması ele alınmı�tır.  

 Ele alınan durum çalı�ması, Çin devlet firmalarından SINOMA enerji �irketi 

tarafından Ege bölgesi çimento üreticilerinden BATISÖKE Çimento T.A.� nin 

ikinci klinker üretim hattına uygulanması planlanmaktadır. Uygulanacak olan bu 

projenin dizayn bilgileri do�rultusunda enerji ve ekserji analizleri hakkında 

de�erlendirmeler yapıldı ve sistemin en uygun çalı�ma ko�ulları enerji ve ekserji 

analiz sonuçlarına yer verilmi�tir. 
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 Ülkemizdeki mevcut çimento fabrikaları göz önünde bulunduruldu�unda 

WHR sistemlerinin kullanımıyla toplam 420 MW elektriksel güç üretilmesinin ön 

görülmektedir. Bu sistemlerin devreye girmesiyle birlikte i�letme enerji 

verimlili�inin iyile�tirilmesi yanı sıra, CO2 salınımlarının azalmasından dolaylı 

yoldan katkıda bulunabilecektir. 
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2. ÖNCEK� ÇALI�MALAR 

 

 Lopez et al.(1998), yayınladıkları teorik çalı�mada �spanya’nın Bask 

bölgesindeki sanayi kurulu�larından elde etti�i dataları kullanarak çe�itli 

sektörlerdeki atık ısıya ait enerji ve ekserji analizi uygulamı�lardır. Makalede, 

enerji ve ekserji arasındaki farklılı�ının çok önemli oldu�unu ve sistem 

verimlili�inde artı� potansiyelinin maksimum de�eri üzerinde durmu�lar, ekserji 

analizin ile sistemin maksimum verimlilik de�erini teorik olarak 

hesaplanabilece�ini dile getirmi�lerdir. 

Lopez’e göre çalı�ma için Bask bölgesinde enerji tüketimi açısından önemli bir 

paya sahip olan bir çimento fabrikasına yer vermi�ler ve çimento fabrikasında 

yakla�ık enerji tüketiminin %80’ ini sıvı yakıt, geri kalan %20’ sini de katı yakıt 

ve elektrik kaynaklı oldu�undan bahsetmi�lerdir. Yayınladıkları teorik çalı�mada 

öncelikle üretimdeki kütle analizini yapmı�lar örne�in; analizde 1 tonluk çimento 

üretimi için içinde %10’ u su olan 1335 kg’lık ham maddenin sisteme girdi�ini 

ö�ütme ve kurutma i�leminden sonra 1226 kg’ a dü�tü�ünü, kalsinasyon 

prosesinden sonra ise 930 kg lık klinker (yarı mamül) üretildi�ini 

�ekillendirmi�ler bu safhalarda çimento ton ba�ına 133 kWh elektrik, 3908,3 GJ’ 

lük yakıtın harcandı�ını ve atık ısı olarak klinker, so�utma havası, sıcak gaz, su 

buharının sırasıyla, 0,221 GJ; 0,501 GJ; 0,184 GJ; 0,342 GJ enerji üretti�ini tespit 

etmi�lerdir. 

 

Çizelge 2.1 Türlerine Göre Atık Isı Enerji-Ekserji De�erleri (L.Lopez et al.,1997) 

T�P� 
ENERJ� EKSERJ� 

GJ % GJ % 

Duyulur Isı  231 614 15 68 970 13 

Gaz 636 154 40 236 128 47 

Hava 280 436 18 109 683 22 

Su Buharı 433 800 27 89 619 18 

Toplam 1 582 004 100 504 400 100 
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Çizelge 2.2 Sıcaklık Aralıklarına Göre Enerji-Ekserji De�erleri (L.Lopez et al.,1997) 

SICAKLIK 

ARALIKLARI 
ENERJ� EKSERJ� 

  GJ % GJ % 

473 < T < 673 61 195 4 33 774 7 

393 < T < 473 916 590 58 345 811 68 

353 < T < 393 604 219 38 124 815 25 

Toplam 1 582 004 100 504 400 100 

 

 Yapılan çalı�mada çimento sektörü ile ilgili Çizelge2.1 de hesaplanan atık 

ısının, dü�ük sıcaklık uygulamaları ile bu sektörün enerji ihtiyaçlarına cevap 

verebilece�i sonucuna varmı�lardır ( Lopez et al.,1997). 

 

 Akgün vd., (2000), TÜB�TAK Marmara Ara�tırma Merkezi ile Türkiye 

Çimento Müstahsilleri Birli�i ile birlikte yapılan çalı�mada optimize edilmi� bir 

çimento fabrikasında dahi ısı kayıplarının so�utma bacasında meydana 

geldi�inden, fabrikalarda atık ısı kazanımlarının farinin, kömürün veya 

hammaddenin kurutulmasında kullanıldı�ını fakat örnek verilen günlük 2000 ton 

kapasiteli fabrikada atılan ısı miktarının 262 kcal/kg klinker olarak tespit 

ettiklerini ve e�er kömürün kalorifik de�erinin 5700 kcal oldu�unu kabul edilirse 

atılan ısının ekonomik de�erinin yıllık 1 ile 1,6 milyon dolar arasında de�i�ti�inin 

üzerinde durmu�lardır. 

Yapılan çalı�mada klasik buhar üretimi metotları ile atık ısıdan fayda sa�layan 

sistemlerin i�letilmesinin zorluklarından bahsedilmi� bu konuda sıcaklı�ı ve debisi 

zamana ba�lı de�i�kenlik gösteren sıcak gazın buhar türbinin i�letilmesinde 

zorluklar gösterece�ini açıklamı�lar bu konuda ekonomizer kullanılmasını 

önermi�lerdir.  

 Çalı�mada kararlılı�ın sa�lanamamasından dolayı dü�ük verimli küçük 

buhar türbinlerinin uygulanarak birim maliyetinin yükselmesi, sistemden sorumlu 



5 

 

 

personel maliyetleri, sistemin olası duru�larda hızla devre dı�ına çıkarılması 

zorlukları, gibi nedenlerden dolayı klinker so�utucudaki atık ısıyı kullanan 

organik rankin çevrimi tasarlanmakta ve kullanılmaktadır. 

 

Çizelge 2.3 Lengfurt-Almanya ‘da kurulu sistemin özellikleri ( Akgün vd., 2000)  

Tesis Verileri  
Klinker Üretimi 1 000 000 Ton/yıl 

So�utma gazı debisi 150.000 Nm³/h 

So�utma gazı giri�/çıkı� sıcaklı�ı 275/125  °C 

Kızgın Ya� Çevrimi 
Debi 85 Ton/h 

Giri�/Çıkı� sıcaklı�ı 230/85 °C 

ORÇ Verileri 
Elektrik üretim kapasitesi 1,5 MW 

Buharla�tırıcı tipi Borulu ve ceketli tip 

Malzeme Karbon çeli�i 

So�utma 
So�utucu Akı�kan Ortam havası 

Türbin 
Üretici Ormat 

Tipi Darbeli yüke uygun özel dizayn 

Devir Sayısı 3015 rpm 

Jeneratör 
Güç 1,5 MW  

Gerilim 690 Volt / 50 Hz / 3 faz 

Devir sayısı 3015 rpm 

Akı�kan Hidrokarbon (Pentane) 

��letme Gözetimsiz, Tam otomasyon 

�lave Faydaları CO2emisyonunda yıllık 7000 ton azaltma 

Teslim süresi 25 hafta 

Devreye Alma 3 hafta 

Maliyet 1 800 000 USD 

Üretilen Elektrik Maliyeti 2-4 cent/kWh 

  

 

Verilen de�erler (Bkz. Çizelge 2.4) organik rankin çevrimine aittir. Bu sistemin 

haricinde Japon Sumimoto çimento fabrikası dört tip atık gazdan güç üretim 

sistemi geli�tirmi�tir.  

Bunlar; 
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1) NSP : Yeni süspansiyon �eklinde ön ısıtmalı, 

2) AQC : Hava so�utmalı so�utucu, 

3) AQC : Çift geçi�li güç üretim sistemi, 

4) NSP  : Kömür yanmalı güç üretim sistemi, 

 Sonuç olarak, atık gaz güç üretim sistemleri Sumimoto çimento fabrikasında 

ba�arıyla uygulanmakta ve �irket raporlarına göre bu sistemlerin enerji tasarrufuna 

etkisi umulanın çok üstünde gerçekle�mektedir (Akgün vd., 2000). 

 

NCB (Uluslararası Çimento ve Yapı Malzemeleri Birli�i 2000), tarafından 

Hindistan’da konu ile ilgili teknik rapor yayınlamı�tır. Bu raporda kuru tip 

çimento üretim hatlarında toplam giren ısının yakla�ık %40’ ı atık ısı olarak ön 

ısıtıcı ve klinker so�utucudan atılmakta oldu�undan bahsedilmi�tir. Bu atık ısının 

kojenerasyon teknolojisi, tesisin elektrik harcamasının yakla�ık %25-30 unu 

kar�ılayaca�ını ayrıca CO2 emisyonun azaltılmasında önemli rol oynayaca�ı 

açıklamı�tır. Çalı�mada NCB yakla�ık yirmi çimento fabrikasında 3,0 ile 5,5 MW 

güçteki farklı enerji santrallerinden bir tablo olu�turmu�lardır. Bu tabloda 

okuyucular farklı tipteki ön ısıtıcı ve so�utuculardan çıkan, dolayısıyla sıcaklık-

debi özellikleri farklı olan atık gazların bu tesis ile ne kadar enerji üretebildiklerini 

rahatça görebilmektedir. 

 NCB’ ye göre karbondioksit salınımı ile ilgili olarak 1 ton kalsiyum 

karbonatın, kalsiyum oksit ve karbondioksite dönü�mesinden 0,44 ton 

karbondioksitin buna ek olarak kullanılan kömüre ba�lı olarak bir ton kömürün 

yanmasıyla 2,2 ton karbondioksit salınımı yapıldı�ının üzerinde durmu�lardır. Bu 

nedenle Hindistan çimento endüstrisinde 160 MW’ lık bir kojenerasyon tesis 

kapasitesinin oldu�unu dü�ünürsek yakla�ık yıllık 1,5 milyon ton CO2 

emisyonunu azaltaca�ı öngörülmü�tür. 

 Çalı�mada sistemin ana ekipmanları olan buhar jeneratörlerine, kondenser 

çe�itlerine de�inilmi�tir. Çimento fabrikasının zor ko�ullarına ve ısı kayna�ı 

olarak kullanılan sıcak gazın içeri�inde bulunan yapı�kan, a�ındırıcı özellikteki 

toz yüzünden sistem üreticileri zaman içinde ekipmanlar üzerinde verim arttırıcı 

çalı�malarda bulunmu� ve bu konuda çalı�maların süreklili�inin altı çizilmi�tir. 
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 NCB günümüzde atık ısı santral çe�itleri olarak su-amonyak karı�ımının 

kullanıldı�ı sistemler olan Kalina çevriminden ve Organik Rankin çevrimlerinden 

kısaca bahsetmi�tir. Bu sistemlerin çe�idine ba�lı olarak geri ödeme süreleri 

yakla�ık 3 yıl olarak belirlenmi�tir (NCB, 2000). 

 

 Khurana et al. (2002), teknoloji enstitüsünden ara�tırmacılar yayınladıkları 

makalede Hindistan sanayisinde toplam enerji harcamalarının %26’ sını çimento 

endüstrisinin olu�turdu�unu ve çimento sanayisinde kullanılan enerjinin  %25’ 

inin elektrik kalan kısmın ısıl enerji oldu�u vurgulanarak çalı�maya ba�lanmı�tır. 

Hindistan’da enerji tüketimi açısından en iyi fabrikada 3,06 GJ/t çimento 

harcandı�ına dikkat çekmi�ler, bu yüksek enerji tüketim farklılıklarını; sert ham 

maddeye ve kötü kalitedeki yakıt kullanılmasına ba�lamı�lardır. 

Khurana çalı�malarında, örnek tesisin enerji analizini gerçekle�tirmek ve atık ısı 

santrali kapasite öngörüsünde bulunmak istemi�lerdir. Bunun için Mahiar çimento 

fabrikasının sistem tanıtımı ve veri kaynakları ile çalı�maya ba�lamı�lardır. 

Kömür ve klinker gibi maddelerin içeriklerini ara�tırmı�lar, kimyasal 

reaksiyonlarını ve enerji analizini Sankey diyagramını çizerek göstermi�lerdir. 

Çalı�manın son safhasında mevcut sisteme ek olarak atık ısı santralini 

tasarlamı�lardır. Sonuç olarak; yıllık 1 Mt çimento üretim kapasiteli tesiste 

Sankey diyagramına göre ön ısıtıcı ve kalsinasyon birimlerindeki verimlilik 

yüksek çıkmı�tır. Tesisin ortalama termal verimlili�i % 50 ve giren ısının % 35 i 

atık ısı olarak bulunmu�tur. Atık ısı kayna�ından yakla�ık 4,4 MW gücünde enerji 

üretilebildi�ini ki bu enerjinin tesisin toplan enerji ihtiyacının % 30’ u oldu�unu 

halen Hindistan’da yakla�ık 450 MW lık bir potansiyel bulundu�una dikkat 

çekmi�lerdir (Khurana et al.,2001). 

 

 Engin and Arı (2005), yayınladıkları çalı�malarında çimento fabrikalarında 

üretilen nihai ürün (çimento) için ton ba�ına 4 GJ enerji harcandı�ını, teorik olarak 

baktı�ımızda ton ba�ına yarı mamül (klinker olarak adlandırılır) üretimi için 

minimum 1,6 GJ’ lük bir ısıya gerek duyuldu�unu bununla birlikte teknolojik 

açıdan yeni kurulan fabrikalarda ton ba�ına ortalama özgül enerji tüketiminin 2,95 
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GJ civarında iken bazı ülkelerdeki çimento fabrikalarında bu tüketiminin 5 GJ/ton 

de�erine ula�tı�ına dikkat çekmi�tir. 

 Ara�tırmacılar teorik çalı�malarının yanında Türkiye’nin do�usunda yer 

alan Van çimento fabrikasında döner fırın ve sistemlerini incelemi� ve 

hesaplarında kullanmak üzere bazı verilerden faydalanmı�tır. 

 Van çimento fırın çapı 3,6 metre, uzunlu�u 50 metre, günlük kapasitesi 600 

ton klinker olan döner fırını olan fabrikada ton klinker ba�ına 3,68 GJ enerji 

tüketilmekte oldu�unu dile getirmi�ler ve sistemi kontrol hacimde termodinamik 

olarak incelemi�lerdir. Ara�tırmacılar fiziksel özellikler ve e�itlikler için, Peray’ın 

el kitabından faydalanmı�lar referans sıcaklıklarını 0 °C almı�lardır. 

Çalı�manın WHR ile ilgili kısmında;  

� Ön ısıtıcı gaz içeri�i 

  % 70,8 N2 , %27,4 CO2 ve %1,8 O2kabul edilmi� , 

� Fırın çıkı� gaz debisi; 

 çgçgçg TcmQ
⋅⋅

=           (1) 

� So�utucu çıkı� gaz debisi; 

 sgsg hmQ
⋅⋅

=           (2) 

� Klinker çıkı�ı gaz debisi; 

�  Cklkl hmQ °−

⋅⋅
= 110         (3) 

gaz debi hesaplamalarında yukarıdaki e�itlikleri kullanmı�lardır. 

 

Van çimento fabrikasından alınan de�erler; 

i. Ortalama fırın çıkı� gaz sıcaklı�ı 315 °C; 

ii. Klinker so�utucu çıkı� gaz sıcaklı�ı 215 °C; 

Bu de�erleri göz önünde bulundurularak WHRGS jeneratörün kullanılabilir 

enerjisini; 
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 ( ) ( ) klsgsghavaçgçgçgkullanıull mhhmhhmQ
⋅⋅⋅⋅

×��
�

��

� −+−= 2121   (4) 

formülünden hesapladıktan sonra jeneratör verimini % 85 oldu�unu kabul 

etmi�lerdir. 

 Sonuç olarak; yıllık 8x106 kWh enerji üreteceklerini ekonomik yönden 

bakıldı�ında yıllık 560 000 dolar tasarruf edilebilece�ini, yıllık bakım ve i�çilik 

masrafları dahil projenin 17 ayda amortismanının tamamlanaca�ını 

öngörmü�lerdir (Engin and Arı, 2004). 

 Rasul et al., (2005), yayınladıkları çalı�mada klinker üretimini dört farklı 

ana konuya ayırmı�lar bunlar;  

a) Ön ısıtma, 

b) Ön kalsinasyon,  

c) Kalsinasyon 

d) So�utma olarak belirlemi�lerdir. 

 Çalı�malarında çimento üretim proses a�amalarının detaylarına 

de�inmi�lerdir. Endonezya ülkesindeki örnek çimento üretim tesisinde, klinker 

üretim sisteminin �ematik olarak gösterilmesi ve bu �emaya ba�lı olarak kütle ve 

enerji denge denklemleriyle sistemin termodinamik verimlili�ini hesaplamı�lardır. 

Maksimum kullanılabilir i� tayininde ekserji analizine ba�vurmu�lardır. 

 Örnek alınan çimento fabrikası için yapılan deneysel çalı�malarda tesisin 

kararlı bir durumda çalı�tı�ını, sistem sınırı olarak fırın, ön ısıtıcı ve klinker 

so�utucunun alındı�ını, klinker üretiminin zamanla de�i�kenlik göstermedi�ini ve 

ısı dengesinin kabul edilebilir modifikasyonlar ile analiz edildi�i kabul 

etmi�lerdir.  

 Ara�tırmacılara göre birinci kanun ve ikinci kanun verimliliklerinin sırasıyla 

% 52,07 ve  %57,02 oldu�unu ve klinker so�utucu verimlili�inin ve ısı geri 

kazanım verimlili�inin sırasıyla %47,75 ve %51,2 oldu�u hesaplanmı�tır. Sistem 

tersinmezliklerin yakla�ık olarak % 20 oldu�unu ve bu tersinmezliklerin kömürün 

termal enerjiye dönü�ümü sırasında gerçekle�ti�inin altını çizmi�lerdir. 
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Çalı�malarında sonuç olarak; atık ısı enerji santralinin yeni tesislere uygulanması 

ile enerji tüketimin, üretim maliyetlerinin azalaca�ını ve üretim kalitesinin 

geli�ece�ini belirtmi�lerdir (Rasul et al., 2005). 

 Mirolli (2007), makalesinde çimento üretim prosesinde sıcak gazın genel 

olarak iki kaynaktan sa�landı�ını bunların ön ısıtıcı (SP) ve klinker so�utucu (CC) 

oldu�unu, atık ısı santrallerinde genellikle bu ısı kaynaklarından yararlanıldı�ını 

belirtmi�tir. Bu iki ısı kayna�ının sıcaklıklarının ve içeri�inin birbirinden farklı 

oldu�unu ve genellikle SP kazanının farin kurutulması için gerekli olan sıcak gaz 

ile birebir ili�kide oldu�unu, elektrik üretiminin ve farin kurutma i�lemlerinin iyi 

bir �ekilde optimize edilmesi gerekti�ini açıklamı�tır. Çalı�masında atık ısı 

çevrimlerinden temel olarak su-amonyak karı�ımı ile çalı�an çevrim çe�idinden 

di�er bir adıyla Kalina çevriminin üzerinde durmu�tur. Çevrimde amonyak 

karı�ımlı sıvı kullanmanın çevresel etkileri ile di�er sistemler arasındaki avantaj 

ve dezavantaj konularını ele almı�tır (Mirolli*, 2007).  

 Wang et al.,(2009), yayınladıkları teorik ve deneysel çalı�mada, çimento 

fabrikasında giren enerjinin yakla�ık %40’ nın klinker so�utucu , ön ısıtıcı bacası 

ve fırın mantosundan çevreye atılmakta oldu�unu tespit etmi�lerdir. Bu tespite 

göre bir çok çimento fabrikasında kullanılan dört farklı atık ısı de�erlendirme 

sistemin çalı�ma ko�ullarını, sistem akı� �emalarını üzerinde farklılıklarını dile 

getirmi�lerdir. 

Bu sistemleri ; 

a) Fla� Buharlı Sabit Basınçlı Çevrim 

b) Çift-basınçlı Buhar Çevrimi, 

c) Organik Rankin Çevrimi, 

d) Kalina Çevrimi olarak sınıflandırmı�lardır.  

Termodinamik hesaplamalarda sistem için a�a�ıdaki durumları kabul etmi�lerdir. 

Bunlar;  

i. Sistem kararlı bir durumda çalı�maktadır, borulardaki basınç dü�ümü ve 

ısı kaybı ihmal edilmi�tir. 

ii. Sadece atık gaz ve buhar akı�ı için fiziksel ekserji kullanılmı�tır 
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iii. Sistem ana ekipmanlarının kimyasal ekserjisi ihmal edilmi�tir. 

iv. Sistem ana ekipmanlarının kinetik ve potansiyel ekserjileri ihmal 

edilmi�tir. 

Ekserji verimlili�ini, 

 ggggex xEImxE
⋅⋅⋅⋅

�
�

	


�

� −= 
 /η        (5) 

Fiziksel ekserjisini, 

 ( ) ( )[ ]000 ssThhmE ggx −−−×=
⋅⋅

      (6) 

formüllerinden hesaplamı�lardır. 

 Bu formüllerde T0, h0, so ifadeleri ölü durum (dead state) olarak referans 

parametreleri,  �xg: giren ekserjiyi, 

⋅⋅

gg Im : toplam ekserji kaybını ifade 

etmektedir. Bu sistemlerin her biri için yukarıdaki formüller ı�ı�ında ekserji 

verimlilik sonuçları elde edilmi�tir. 

 Bu birbirinden farklı sistemlerin ekserji sonuçları genetik algoritma 

yöntemiyle de�erlendirmeye tabi tutulmu�tur. Bilindi�i gibi genetik algoritmalar 

problemlere tek bir çözüm üretmek yerine farklı çözümlerden olu�an bir çözüm 

kümesi üretir. Böylelikle, arama uzayında aynı anda birçok nokta 

de�erlendirilmekte ve sonuçta bütünsel çözüme ula�ma olasılı�ı yükselmektedir. 

Çözüm kümesindeki çözümler birbirinden tamamen ba�ımsızdır. Her biri çok 

boyutlu uzay üzerinde bir vektördür. 

Çizelge 2.3 Farklı atık ısı sistemlerinin kar�ıla�tırılması  (Wang et al., 2008) 

  

Fla�  

Buharlı 

Çevrim 

Çift Buhar  

Basınçlı 

Çevrim 

Organik 

Rankin 

 Çevrimi 

Kalina 

Çevrimi 

Net Güç Çıkı�ı ( kW) 10320 9982,8 8931,2 10957 

Ekserji Verimlili�i ( % ) 42,3 40,9 36,6 44,9 
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 Çizelge 2.3’de görüldü�ü gibi, optimum parametrelerde yapılan 

de�erlendirmelerde Kalina çevrimin di�er çevrimlere göre en iyi ekserji 

verimlili�ine sahip oldu�u ve buna ek olarak Kalina en iyi performansa sahip 

oldu�u Organik Rankin Çevrimi (ORC) sisteminin en dü�ük ekserji sistemine 

sahip oldu�u gösterilmi�tir. ORC sisteminin dü�ük sınıftaki atık ısılarda 

kullanabilece�ini bir çimento fabrikasında kullanılmasının uygun olmadı�ı görü�ü 

sunulmu�tur. Kalina çevrimi ise di�er çevrimlere oranla çimento fabrikalarında 

uygulandı�ında daha fazla elektrik üretilebilece�i sonucuna varmı�lardır. 

Bu çalı�ma ile sistemlerin sadece termodinamik analizini de�erlendirmesini 

yapmı�lardır. Sonuç kısmında ise ekonomik olarak Kalina çevriminin kurulum 

maliyetinin di�er sistemlere göre fazla oldu�unu fakat üretece�iniz fazladan 

elektrik ve sistemin çalı�ma ömrünü dikkate aldı�ımızda, bu farkın dikkate 

alınmaması sonucunavarmı�lardır (Wang et al., 2008).  

 Kabir et al.,(2010), yayınladıkları teorik çalı�mada, çimento sektöründe 

enerji harcamalarının önemli bir yer tuttu�unu ve sektördeki enerji etüdü 

çalı�malarında bacalardan ve  fırın mantosundan atılan ısının önemine 

de�inmi�lerdir. Çalı�mada atık sıcak gazın ve döner fırın mantosundan atılan 

ısının toplam üretim için verilmesi gereken ısının sırasıyla % 27,9 ve % 11,97’ 

sini kapsadı�ı belirtilmi� ve WHR sistemi ve ikincil fırın mantosu çalı�masıyla 

güç ve termal enerji tasarrufunun sırasıyla 42.88 MWh/yıl ve 5.30 MW olaca�ını 

hesaplamı�lardır. Bu sistemlerin ekonomik yönlerinin yanında çevresel etkisinin 

öneminden bahsedilmi�, %14.10 sera gazlarının emisyonunun azalaca�ının 

üzerinde durmu�lardır. 

 Kabir et al.’a göre son zamanlarda kuru tip çimento üretim tesislerinde 

enerji dönü�üm proseslerinden en  çok geli�tirilen çok kademeli siklon ile dü�ük 

basınçlı yüksek verimlilikte ön ısıtıcılar, dü�ük havalı alev boruları, modern fırın 

hava kaçaklarını önleyici sızdırmazlıklar, alternatif yakıtlar, yeni refrakter 

malzemeler, ve buna ek olarak atık ısıdan yararlanılan sistemler oldu�unu 

açıklamı�lardır. 

 Yapılan çalı�malarda kuzeydo�u Nijerya’da 5 kademeli ön ısıtıcısı, tüp 

klinker so�utuculu ve yıllık 800000 tonluk üretim kapasitesi olan bir çimento 
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fabrikasını örnek almı�lardır. Çalı�malarında fabrikanın kontrol hacmini 

olu�turmu�lar ve bu kontrol hacmine göre enerji analizini gerçekle�tirmi�lerdir. 

  

Yapılan hesaplamalarda; 

i. Fabrika çalı�masının kararlı bir durumda çalı�tı�ını, 

ii. Çalı�ma esnasında ortam sıcaklı�ının sabit oldu�unu, 

iii. Döner fırında sızıntı havaların hesaplara dahil edilmeyece�ini, 

iv. Ö�ütülmü� malzemenin,yakıtın ve klinkerin kimyasal bile�imlerinin sabit 

oldu�unu, 

v. Fırın,ön ısıtıcı ve klinker so�utucu biriminin yüzey ortalama sıcaklı�ının 

sabit oldu�unu, 

kabul etmi�lerdir. 

 Hesaplar sonucunda klinkerle�me süreci dahilinde toplan ısı girdisinin 4361 

kJ/kgkl oldu�unu, yapılan enerji analiziyle ve ısı dengesine göre ısının kontrol 

hacimden çıkan fırın atık gaz ve fırın yüzeyinden atılan ısı sırasıyla %27,90 ve 

%11,81’ i olu�turdu�unu hesaplamı�lardır. Nijerya’da bulunan çimento 

fabrikasında yapılan uygulamada WHRSG sistemi ile 4,4 MW elektrik üretimi ve 

fırın mantosundan 5,30 MW gücünde enerji tasarruf çalı�ması 

gerçekle�tirmi�lerdir.Bu tasarruf çalı�malarıyla yıllık 2318,18 dolar ve bunun 

yanında faydalı çevresel etki olarak %14 oranında CO2 emisyonunun azalımı 

sa�lanmı�tır (Kabir et al.,2009). 

 

 Bundela and Chawla (2010), yayınladıkları çalı�mada Hindistan’ ın dünyada 

Çin’den sonra ikinci büyük çimento üreticisi oldu�unu çimento üretim 

santrallerinin çevreye olan etkilerine de�inerek çalı�malarına ba�lamı�lardır. 

Ara�tırmacılar çevresel etki olarak CO2 salınımı ile klinker üretimi arasında %50’ 

lik bir oran saptamı�lardır. Yani kilogram klinker ba�ına 0,5 kilogramlık bir CO2 

salınımı gerçekle�mekte oldu�una de�inmi�lerdir. Bu nedenle emisyon azaltımı 

ile ilgili olarak atık ısı santrallerinin özelliklerinden herhangi bir fosil yakıt 

kullanmadan enerji üretmenin avantajlarından bahsetmi�ler, örnek olarak günlük 
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4800 ton klinker kapasiteli bir çimento fabrikasının 4 MW lık enerji üretebildi�ini 

dile getirmi�lerdir. Yapılan çalı�mada atık ısı santrallerini buhar rankin çevrimi ve 

organik rankin çevrimi olarak ikiye ayırmı�lar ve birbirlerine göre çevresel ve 

ekonomik olarak avantajlarını incelemi�lerdir (Bundela and Chawla, 2010).  

 Dalkılıç vd. (2010), teorik analizde atık ısının kullanabilece�i yerleri tespit 

etmek ve uygulanabilecek sistemlerin ekonomik de�erlendirmesini yapmak 

amacıyla atık ısının sıcaklı�a göre sınıflandırmasını sunmu�lardır. Ara�tırmacılar 

atık ısıdan yaralanma sistemleri üzerinde açıklamalarından sonra bir enerji 

tesisinde atık ısı geri kazanımında kullanılan endüstriyel ısı de�i�tiricilerin 

özelliklerini ve kullanım alanlarını incelemi�tir. 

Ayrıca örnek bir fabrikada baca giri� ve çıkı� sıcaklı�ı, baca gazının kütlesel 

debisini ve özgül ısısını kullanarak ısıl kapasitesini, e�anjör boruları içindeki 

akı�kanın hızını, boru sayısını hesaplamı� ve baca çeki� kontrolü üzerinde 

durmu�tur. Sonuç olarak baca çeki�inde ısı de�i�tiriciden dolayı bir problem 

olu�mayaca�ına ve atık ısıdan elde edilen sıcak suyun mahal ısıtmasında 

kullanabilece�ine karar vermi�lerdir (Dalkılıç vd.,2010). 

 Hepba�lı  (2010), enerji verimlili�i ve yönetim sistemi isimli yayınında 

kütle ve enerji denklili�i ile Sankey diyagramlarının öneminden bahsetmi�tir. Bu 

konuda enerji ve ekserji ba�ıntılarını ve ekserji hesaplama tablolarından çe�itli 

örnekler vermi�tir. Ayrıca bir buhar kazanına ait Sankey diyagramını örnek olarak 

göstermi�tir. Yayının 13. bölümünde ısı denkli�inin sanayi sektöründe enerjinin 

verimli bir �ekilde kullanılması için gerekli olan, önemli bir konu ba�lı�ı 

oldu�unu vurgulamı�tır (Hepba�lı, 2010). 

 Ino, (2010), Kawasaki tesis sistemi hakkında yayınlamı� oldu�u teorik ve 

deneysel çalı�masında, artan yakıt maliyetlerinin birçok �irketin yeni enerji 

kaynaklarının ara�tırılmasına yöneltti�ini ayrıca Japon a�ır sanayinin en büyük 

�irketlerinden olan Kawasaki �irketince geli�tirilen proses ısısından faydalanma 

sisteminin tüm dünyadaki çimento endüstrisinin dikkatini çekti�ini günümüzde 

genellikle Asya’ da fabrikalarda uygulanan bu sistemin dünyanın çe�itli yerlerinde 

kurulmaya ba�landı�ının üzerinde durmu�tur. 

 Ino’ya göre, 1978’ de patlak veren petrol krizi Japon endüstrisinde, yüksek 

verimlilik ile enerjiden daha fazla yararlanma dü�üncesi ile çimento fabrikalarında 
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büyük miktardaki atık ısının elektrik enerjisine dönü�türme fikri do�urmu�tur. 

Kawasaki, tesis ismi K Plant olarak özelle�tirmi� ve ilk olarak dünyada 1980 

yılında ba�arılı olarak devreye almı�tır. Bu tarihten itibaren, Japonya çimento 

endüstrisi içindeki toplam çimento fabrikalarının yarısına uygulamı�tır. Bundan 

sonra gerçekle�en a�ama deniz a�ırı ülkelere örne�in Çin, Hindistan, Vietnam ve 

Kore de çe�itli uygulamalar yapılmı�tır. 

 Yapılan çalı�mada çimento üretim prosesinin ö�ütme, kalsinasyon gibi 

önemli proseslerin toplam enerjinin %93’ üne yakın bir de�erini harcadı�ına 

de�inilmi�tir. Ayrıca ısıl verimlilik, proseste ön ısıtıcı siklon kademesinin önemli 

bir yer tuttu�unu, fırın içinden çekilen sıcak gazların farin kurutulmasında 

kullanıldı�ını ki buna ra�men % 40 civarında gazın kullanılmadan atmosfere 

atıldı�ından bahsetmi�lerdir. 

 Ara�tırmacı yayınladı�ı bu çalı�mayla WHR sisteminin temel elemanları 

olan buhar kazanları, buhar türbinlerinden ve kondenserden bahsetmi�, su tedari�i 

konusunda sıkıntı ya�ayan firmalar su so�utmalı sistem yerine hava so�utmalı 

sistemin kullanılabilece�ini dile getirmi�tir. WHR sisteminin kapasitesi 

belirlenmesi konusunda ise fabrika kapasitesine ba�lı olarak yakla�ık olarak ton 

klinker ba�ına 36 kW güç üretece�ini, bu da toplam fabrika enerji ihtiyacının 

%30-%35’ i arasında oldu�unu dile getirmi�tir. 

 Atık gazdan elde edilen bu enerjinin hiçbir �ekilde CO2 emisyonuna etki 

etmeyece�ini çünkü herhangi bir fosil yakıt kullanılmadan elde edilen bu enerjinin 

çevre dostu oldu�unu ve bu sistemin kapasitesinin belirlenmesinde ön ısıtıcı 

kademesinin,  hammadde nem oranı ve klinker so�utma sisteminin etkili 

oldu�unu açıklamı�tır. 

 

 Yazar, Kawasaki �irketinin di�er WHR kurulum yapan firmalardan bazı 

üstünlüklerini oldu�unu bunlardan en önemlisi; ön ısıtıcı atık gazından buhar 

üreten (PH) buhar kazanının dikey buhar kazanı yerine dizaynı de�i�tirilerek 

yatay konumda buhar kazanı elde edildi�ini böylelikle ön ısıtıcıdaki gazın 

içindeki 10 mikrondan küçük olan fakat yo�unlu�u 100 g/m3’ ü bulan tozun, 

çekiçleme sistemi ile e�anjörlerde tutunamadı�ını, vibrasyonun dikey konumdaki 

kazana göre daha etkili oldu�undan, tozun alt bölgede rahatça toplandı�ına 
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de�inilmi�tir. Böylelikle yatay PH kazanının dikey kazana göre daha uzun süre 

sorunsuz çalı�aca�ını deneysel yöntemler sonucu kanıtlamı�tır (Kawasaki, 2008). 

Bu konuda; 

i. Buhar kazanlarının iki kademeli buhar üretimi (buhar ve kızgın buhar) 

yapabilecek �eklinde geli�tirildi�ini bu çalı�manın güç üretimini tek 

kademeli buhar kazanlarına göre %10 arttırdı�ına de�inilmi�tir. 

ii. �ki kademeli veya çift basınçlı buhar kazanlarının yanında fla� buhardan 

yararlanan fla�ör ekipmanı ile dü�ük basınçlı buhar üretiminin arttırılarak 

elde edilen gücün arttırılması konularına de�inilmi�tir. 

 

Sonuç olarak, çimento fabrikalarında önce fizibilite ölçüm çalı�ması ile sistemin 

kapasitesinin belirlenmesi gerekti�ini ki bunun sonucunda kapasitenin fabrikaya 

göre de�i�iklik gösterece�ini vurgulamı�, projenin çevresel olarak CO2 emisyon 

azaltı�ını destekleyen çevre dostu bir proje oldu�unu, ekonomik olarak 

amortismanı konusunda birim elektrik fiyatları ülkelere göre de�i�iklik 

gösterdi�inden dolayı ülkelere göre de�i�ti�ini fakat ortalama 4 yıl içinde 

amortismanının sa�landı�ına dikkat çekmi�lerdir (T.Ino, 2010). 
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3. DURUM ÇALI�MASI 

 

 A�ır sanayinin önemli oyuncularından olan çimento fabrikalarında, enerji 

yönetimi ve enerjinin verimli bir �ekilde kullanılması en öncelikli konudur. Bu 

projenin uluslararası adı atık ısı geri kazanımı (waste heat recovery) olarak 

geçmektedir.  

 WHR sistemi çimento üretim hattından do�aya bırakılan atık ısının 

de�erlendirilmesine olanak vermektedir (Sintek, 2010).  Enerji konusunda 

çimento fabrikalarında akla ilk gelen enerji kaynakları kömür ve elektriktir. 

Kömürün ısıl verimlili�in dı�ındaki geri kalan bölüm sıcak gaz olarak 

atılmaktadır. Ayrıca Çizelge 3.1’ de gösterildi�i gibi ton ba�ına ortalama 70 kW 

elektrik harcanması göz önünde bulundurulması gereken faktörlerdir.  

 

3.1 Çimento Üretim Sürecinde Enerji Kayıpları  

 

Endüstriyel bir tesis olarak, bir çimento fabrikasında enerji verimlili�i; 

çimento üretiminin hammadde sa�lama ve hazırlamadan klinker üretimine, 

klinkere katkı maddeleri karı�tırılıp çimento üretimine, üretilen çimentonun 

paketlenip veya dökme biçimde kullanım noktalarına ula�tırılıncaya kadar tüm 

enerji kullanım noktalarının belirlenmesi, bu noktalarda enerji kullanım 

verimlili�ini optimum düzeye çıkaracak enerji kayıplarının günümüz ekonomik 

ko�ullarına göre minimuma indirilecek tüm önlemlerin alınmasını kapsar (Utlu, 

2006). 

 

 A�ır sanayi içerisinde 1 800 000 ton/yıl klinker (yarı mamul) üretim 

kapasitesi olan bir çimento fabrikasının enerji özeti (Bkz. Çizelge 3.1)  zaman göz 

önünde bulundurularak açıklanmaya çalı�ılmı�tır.  

 Örnek çimento fabrikası sürekli çalı�an bir fabrikadır, ancak üretim pek çok 

kesintiye u�rayan, sürekli ısıtılan ve so�utulan süreçlerin toplamıdır. Bu süreç 

enerjinin önemli ölçüde kaybedilmesini sa�lar. 
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Çizelge 3.1 Örnek Çimento Fabrikası Enerji Tüketimi Bilgileri 

Enerji Türü 2006 2007 2008 2009 2010 

Elektrik  
(kWh) 274.681.857 230.914.406 217.044.732 238.540.262 229.439.470 

Kömür 
(kmilyon/kcal) 1.650.287 1.596.436 1.590.946 1.651.956 1.563.078 

Toplam Enerji Tüketimi 

Toplam Enerji 
Tüketimi (TEP) 232.578 214.723 212.096 223.145 212.616 

Özgül Enerji 
Tüketimi 
(kWh/t klinker) 

75,19 77,72 75,95 73,93 74,65 

Özgül Enerji 
Tüketimi  
(kCal/kg klinker) 

867 856 869 868 865 

 

 

 Kullanılan elektrik enerjisinin %70’ i ham madde, çimento ve kömür 

ö�ütmek için kullanılır. Bütün boyut küçültme i�lemleri gibi ö�ütme süreci de 

enerjiyi i�e çevirmekte çok dü�ük verimle, yakla�ık %15 çalı�ır. 
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Çizelge 3.2 Çimento fabrikasına ait ısıl verim örne�i 

 

KL�NKER YAPIMINDA ISIL VER�M ÖRNE�� 

Isı Kayna�ı 
De�er 

kCal/kg 

Ara  

Toplam 
% Sonuç 

1 De�i�meyen Isı 

  Kuramsal klinker olu�um ısısı 415 

423 56,4 
Gerçek yakıt  

kullanım verimi 
  Kule çıkı� gazındaki toz 3 

  Su buharla�ma ısısı 5 

2 Döner Fırından Isı Kaybı 

  I�ıma 37 37 5% Isı kaybı 

3 Ön ısıtıcıdan Isı Kaybı 

  I�ıma 25 
175 23,3% Isı kaybı   

  Çıkı� gazı 150 

4 So�utucudan Isı Kaybı 

  Çıkı� Gazı 78 

115 15,3% Isı kaybı   Klinker 34 

  I�ıma 3 

Toplam 750 100 43,6% 

 

 

 Klinkerle�tirme sürecinde dört kademeli bir ön ısıtıcı, fırın, so�utucu gibi 

önemli sistemlerin ısı verimlili�i Çizelge 3.2 de görülebilir. 
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3.2 WHR ile Çimento Üretim Proses �li�kisi 

 

 Öncelikle sanayi i�letmeleri bu tip atık gazın de�erlendirilmesi konusunda 

bazı tespitler yapmak zorundadır (Tarakçıo�lu, 2006). Klinker üretimi; 

hammaddeye ve üretilen teknolojiye ba�lı olarak ülkemizin farklı yerlerinde farklı 

kalitede üretilmektedir. Bu farklılık dolaylı olarak WHR sisteminde de bazı 

farklılıklara yol açması beklenen bir durumdur. WHR sistemi genel olarak 

kullanaca�ı gaz debisine ve gazın içeri�ine göre de�i�im gösterir böylece klinker 

üretimine entegrasyonu sa�lanabilen bir sistemdir. 
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Atık sıcak gazın; sıcaklık, debi, içerik sonuçlarına göre WHR sistemindeki buhar 

kazanları, türbin-jeneratör sistemi kısacası tüm sistem tasarlanır. WHR sisteminin 

kapasitesi her ne kadar üretim kapasitesine ba�lı olsa da bu aynı zamanda atık 

gazın debi ve sıcaklı�ına, atık ısı kazanı verimine, yo�u�turucu so�utma tipine ve 

daha birçok parametreye de ba�lıdır.  

 

 

 

�ekil3.2 Çimento fabrikası sistem kontrol görüntüsü (Batısöke çimento, 2010) 

 

 �ekil 3.2’ de açıkça görünen çimento üretim prosesinde ve daha birçok a�ır 

sanayi dalında prosesin sıcaklık, debi, harcanan güçlerin göstergeleri üretim 

faaliyeti için hayati önem ta�ımaktadır. Bu veriler operatörler tarafından takip 

edilmekte ve veriler anlık olarak kaydedilmektedir. Bu veriler ı�ı�ında üretimden 

gelen raporlar kar�ıla�tırılıp sistemde iyile�tirmeler ve varsa yapılan revizyonların 

sonuçları görülebilir. Sistemde kullanılan sıcak gazın debisi anlık de�i�imler 

meydana geldi�inden WHR sistemi kapasitesi de anlık olarak de�i�mektedir. Bu 

nedenle WHR sistemi, çimento üretim prosesiyle direkt olarak ba�lantılıdır. 
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3.3 WHR Sisteminin Çalı�ma Prensibi 

 

 WHR sistem akı� diyagramında açıkça görüldü�ü gibi(Bkz.�ekil3.3); AQC 

(so�utma kazanı) ve SP (ön ısıtıcı kazanı) buhar kazanları, buhar türbini ve 

jeneratörü, yo�u�turucu sistemin ana ekipmanlarıdır (Sinoma, 2009). 

 Ayrıca yardımcı ekipmanlar olarak kazanlara beslenen suyun kalitesini 

belirleyen kimyasal su �artlandırma sistemi ve kondensere giren türbin çıkı� 

buharının yo�unla�ıp kapalı çevrim ilkesiyle sistemin çalı�masını sa�layan 

so�utma kulesi ile bütün bir sistem olarak görülebilir (Selba�, 1992).
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WHR sistemi, su-buhar çevrimli sistemlerinin etkin bir örne�idir. Buhar 

sistemlerinde kullanılan suyun kimyasal yapısı sistem ömrü için en önemli etken 

olmasından dolayı ilk olarak �artlandırılan su  (ki bu su artık saf su formuna 

dönü�mü�tür ) kondenser ekipmanına verilerek kondens pompaları vasıtasıyla 

degazör tankına alınır.  

 

 

 

�ekil3.4 WHR sistemi su-buhar döngüsü 
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 �ekil 3.5  WHR sistemi sıcaklık entropi de�i�imi (Sinoma, 2009) 

 Degaze (havası alınmı�) edilmi� su kazan sesleme pompaları vasıtasıyla 

AQC kazanının ikinci ve üçüncü kademesine ve aynı anda SP kazanının ikinci 

kademesine pompalanmaktadır. 

 AQC kazanının üçüncü kademesinde üretilen sıcak su, yine aynı kazanın 

ikinci kademesine ve SP kazanının ilk kademesinde kızgın buhar üretimi amacıyla 

kullanılmaktadır. 

 AQC ve SP kazanlarının ilk kademelerinden elde edilen kızgın buhar 

türbinin yüksek basınçlı buhar giri�ine gönderilir. Bu i�lem esnasında AQC ve SP 

kazanlarının ikinci kademesinde üretilen buhar da türbinin ikinci giri� kademesine 

yani dü�ük basınçlı buhar giri�ine gönderilir. 

 Yüksek basınçlı buhar ile dü�ük basınçlı buhar türbinini döndürmeye 

ba�lamasıyla türbine direk akuple ba�lı olan jeneratör mili dönmeye ba�laması ile 

enerji üretilmeye ba�lanır. Türbin devreye alındıktan sonra türbin çıkı�ındaki atık 

buhar suya dönü�ür ve tekrar degazöre pompalanarak termodinamik çevrim 

tamamlanmı� olur. Böylelikle kazanlara beslenen yüksek kalitedeki su tekrar 

sisteme kazandırılarak de�erlendirilmi� olur. Buhar-su karı�ımının kondenserde 

ısısını verebilmesi ve suya dönü�ebilmesi için kondenser so�utulması gerekmekte 

ve bu da su so�utma kulesine ihtiyacı do�urmaktadır.  

Su          Su-Buhar Karı�ımı  Kızgın Buhar
  



27 

 

 

 

3.4 WHR Sisteminin Ana Ekipmanları 

 

Çimento fabrikalarının klinker üretim sistemine entegre edilen bu sistem; 

SP veya PH adı verilen buhar kazanı, AQC adı verilen buhar kazanı, buhar 

türbini-jeneratör, su �artlandırma ünitesi ve so�utma kulesinden olu�maktadır. 

Klinker üretim hattının yapısına ve sayısına göre bu ana ekipmanların sayısı ve 

kapasitesi de�i�im göstermektedir. 

 

3.4.1 SuspensionPreheater (SP ) Kazanı 

 

SP kazanı ismini; kullandı�ı atık sıcak gazın kayna�ı olan ve klinker 

üretim hattında ön ısıtıcı diye adlandırılan ekipmanından almı�tır. Ön ısıtıcı döner 

fırın öncesinde malzemenin ön ısıtılmasını veya kalsinasyonunu gerçekle�tiren 

yapıdır. 

 WHR sistemindeki SP buhar kazanının Çizelge 3.3’ de ki genel özelliklerini 

dikkate alırsak SP buhar kazanı sınıflandırılması a�a�ıdaki gibi yapılabilir. 

 

i. Yapısına göre ……………………….…Su borulu kazan 

ii. Kullanım alanına göre…………………...Santral kazanı 

iii. Basınç sınıfına göre...................................Dü�ük ve orta basınçlı kazan  

iv. Kazan içindeki su dola�ımına göre............Do�al sirkülasyonlu, çift dramlı 

olarak sınıflandırabiliriz 
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Çizelge 3.3 SP kazanının teknik özellikleri 

 

SP Kazanının Teknik Özellikleri 

Giri� gaz sıcaklı�ı 360 °C 

Giri� gaz debisi 135 000 Nm3/h 

Çıkı� gaz sıcaklı�ı 170 °C 

Giri� gazı toz içeri�i 80 g/ Nm3 

Sirkülasyon Tipi Do�al Sirkülasyon 

Ana Buhar Kademesi Parametreleri 

Yüksek basınçlı buhar miktarı 13,4 t/h 

 Üretilen buhar basıncı 1,25 MPa 

Üretilen buhar sıcaklı�ı 345 °C 

Besleme suyu sıcaklı�ı  125 °C 

Dü�ük Basınçlı Buhar Kademesi 

Dü�ük basınçlı buhar miktarı 1,8 t/h 

Üretilen buhar basıncı 0,25 MPa 

Üretilen buhar sıcaklı�ı 170 °C 

Besleme suyu sıcaklı�ı  39 °C 

Büyük dram çalı�ma basıncı 1,49 MPa 

Küçük dram çalı�ma basıncı 0,4 MPa 

 



29 

 

 

 
 

�ekil 3.6 SP Kazan Serpantin Boruları 

 

SP kazanı Çizelge 3.3’ de görülece�i gibi yüksek basınçlı ve dü�ük 

basınçlı buhar üretebilir. Kazanın farklı kademelerine farklı sıcaklıktaki buhar 

besleme suyunun giri�i ile iki farklı buhar elde edilir. SP kazanının bir di�er 

fonksiyonu da içindeki serpantin borularının çevresinden geçentozlu gazın 

içindeki toz, az da olsa filtrasyonunu sa�lanır. Serpantinin üstünde tutulan bu 

tozlar çekiçleme sistemi ile kazan alt bölümdeki toz bunkerinde biriktirilir. 

Buradan bir ta�ıma sistemi ile tozlar nakil edilebilir. 
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�ekil3.7 SP Kazanı Yapısal Genel Görünümü 
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3.4.2 Hava So�utmalı So�utucu (AQC) Kazanı 

 

WHR sistemindeki AQC kazanı ismini; ‘’hava so�utmalı so�utucu’’ 

anlamına gelen genellikle çimento fabrikalarında pi�mi� klinkeri fanlar yardımıyla 

hızlı bir �ekilde so�utulmasını sa�layanekipmandan almı�tır. AQC kazanı 

kullandı�ı sıcak gazın kayna�ı bu ekipmanın fanları tarafından üretilmektedir. 

 AQC kazanında iki farklı buhar türünden ayrı olarak sıcak su üretimine 

olanak veren ekonomizer bulunmaktadır. Su ısıtıcısı yani di�er bir adı ile 

ekonomizer, temel olarak bir ısı de�i�tiricisidir. Ekonomizerler gazlarının 

ısısından yararlanarak kazan besi suyunu ısıtır. Çizelge 3.4 de gösterildi�i gibi 

kazan besleme su sıcaklı�ını 125 °C ye yükselterek SP kazan verimlili�ini 

arttırarak kızgın buhar kapasitesini arttırır.  

 

AQC kazanını daha önce açıkladı�ımız kriterlere göre sınıflandırılabilir. 

 

i. Yapısına göre ………………………..Su borulu kazan 

ii. Kullanım alanına göre…………………Santral kazanı 

iii. Basınç sınıfına göre...............................Dü�ük ve orta basınçlı kazan  

iv. Kazan içindeki su dola�ımına göre........Do�al sirkülasyonlu, çift dramlı 

olarak tanımlanır. 
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Çizelge 3.4 AQC Kazanının Teknik Özellikleri 

 

AQC Kazanının Teknik Özellikleri 

Giri� gaz sıcaklı�ı 

 
380 °C 

Giri� gaz debisi 106,400 Nm3/h 

Çıkı� gaz sıcaklı�ı 80 °C 

Giri� gazı toz içeri�i 15 g/Nm3 

Sirkülasyon Tipi Do�al Sirkülasyon 

Ana Buhar Kademesi Parametreleri 

Yüksek basınçlı buhar miktarı 10,50 t/h 

 Üretilen buhar basıncı 1,35 MPa 

Üretilen buhar sıcaklı�ı 365 °C 

Besleme suyu sıcaklı�ı  130 °C 

Dü�ük Basınçlı Buhar Kademesi 

Dü�ük basınçlı buhar miktarı 1,8 t/h 

Üretilen buhar basıncı 0,35 MPa 

Üretilen buhar sıcaklı�ı 170 °C 

Besleme suyu sıcaklı�ı  39 °C 

Büyük dram çalı�ma basıncı 1,49 MPa 

Küçük dram çalı�ma basıncı 0,4 MPa 

Sıcak Su Kademesi 

Besleme suyu sıcaklı�ı 39 °C 

Çıkan su sıcaklı�ı 140 °C 

Çıkan su debisi 32,54 t/h 
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�ekil3.8 AQC Kazanı Montaj Görünümü 

 

 

�ekil3.9 AQC Kazanı Yapısal Görünümü 
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3.4.3 Buhar Türbini ve Jeneratör 

 

Buhar türbini genel yatay ekseni etrafında dönebilen bir türbin rotoru bu 

rotor üzerine monte edilmi� olan ve rotorla beraber dönen hareketli kanatlar türbin 

gövdesi bu gövde içerisinde bulunan iç gövde sabit kanat ta�ıyıcıları ve sabit 

kanatlardan meydana gelir. 

 Rotor her iki taraftan radyal yataklarla yataklanmı�lardır. Eksenel yatak 

rotoru eksenel yönde sabitle�tirir  (Küçük�ahin, 2007).   

 

 

 

 

�ekil 3.10 Örnek türbin kanatları (Küçük�ahin, 2007). 

 

Türbin giri�indeki buharın, basınç ve sıcaklı�ına ba�lı olarak bir entalpisi 

vardır. Buhar türbin içerisinde geni�leyerek akarken basınç enerjisi, türbin 

gövdesine yerle�tirilmi� olan bir sabit kanat diskinden kinetik enerjiye dönü�ür. 

Bu kinetik enerji, buharın türbin rotoru üzerinde bulunan bir hareketli kanat 

diskinde yön de�i�tirmesi sırasında ise mekanik i�i meydana getirir. Birbiri ardına 
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sıralanmı� olan, sabit ve hareketli kanat disklerinde aynı i�lemi tekrarlanması ile, 

buharın türbin giri� ve türbin çıkı� entalpileri arasındaki fark mekanik i�e 

dönü�mü� ve bu i� rotora verilmi� olur. Bir sabit kanat diski ile bir hareketli kanat 

diski bir türbin basama�ını meydana getirir. Buhar türbinleri genellikle birçok 

basamaklardan meydana gelirler. 

 

Çizelge 3.5 Batısöke çimento WHR projesi türbin ve kondenser özellikleri 

BUHAR TÜRB�N� 

Özellikleri Birim Miktar 

Tipi  BN5,5-1,25/0,25 

Güç Miktarı kW 5,500 

Dönü� Hızı d/dk 3000 

Dönü� Yönü Buharın giri�ine göre saat yönünde 

Birinci Kademe Buhar Basıncı MPa 1,25 

Birinci Kademe Buhar Sıcaklı�ı °C 348 

�kinci Kademe Buhar Basıncı MPa 0,25 

�kinci Kademe Buhar Sıcaklı�ı °C 160 

Çıkı� Buhar Basıncı MPa 0,007 

KONDENSER 

Özellikleri Birim Miktar 

Tipi  N-800 

So�utma Yüzeyi m² 800 

Ekzos Buhar Basıncı MPa 0,007 

Giri� Su Sıcaklı�ı °C 27 

Giri� Su Basıncı MPa �0,3 
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3.4.4 Kazan Besleme Suyu ve Kimyasal Su �artlandırma   

 

 Kazandan çıkan doymu� veya kızgın buharın, ısıtılmı� yo�u�um suyu 

�eklinde yeniden kazana dönünceye kadar geçti�i devrelere ‘’buhar besleme 

suyu’’ adı verilir  (Burkut, 1999). Enerji tesislerinde en basit besleme suyu sistemi 

türbinden çıkan buharın kondenserde yo�u�um suyu haline getirildikten sonra, bir 

pompa vasıtasıyla kazan veya kazanlara verildi�i sistemdir. 

 

3.4.4.1 Kazan Besleme Suyu 

 

 Buhar kazanı satın alınırken kazanın kalitesine ve verimine dikkat edilir. 

Genellikle, besi suyu hazırlayacak sistem üzerinde aynı titizlikle durulmaz. Bu 

nedenle ısı verimi çok yüksek olan bir buhar kazanı dahi yüksek iletkenlikte  bir 

su ile beslendi�inde yapılan blöflerden dolayı i�letme verimi dü�ük olur. 

 Batısöke çimento atık ısı güç santralinde atık ısı buhar kazanları buhar 

basıncı 1,25 MPa oldu�undan dü�ük basınçlı buhar kazanı sınıfına girer. Kazanın 

aynı zamanda sistemin, normal çalı�ma düzenini sa�lamak için kazan besleme su 

indeksinin dü�ük basınçlı kazanlar için olu�turulan standartları ( Endüstriyel kazan 

besleme suyu kalitesi GB1576-2001) sa�laması gerekir (Burkut, 1997). 
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�ekil 3.11 Su Akı� Diyagramı (Batısöke Söke çimento sanayi, 2010) 
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3.4.4.2 Su �artlandırma Prosesi 

 

 Kullanılan suyun niteli�inden dolayı kazanlarda çalı�mayı zorla�tırıcı, kazan 

verimini dü�ürücü ve sistemin imal edildi�i metali a�ındırıcı bir takım 

problemlerle kar�ıla�ılır (Yalçın, 2006). 

 Kazanlar ve buhar sistemlerinde kar�ıla�ılan suyla ilgili problemleri 

hafifletmek, kullanılan suyun �artlandırılması ile mümkündür. Örne�in Batısöke 

Söke çimento sanayinin uygulayaca�ı projede, ön su �artlandırma  ve ters osmos  

su �artlandırma sistemleri kullanılacaktır. 

  

3.4.5 So�utma Kulesi  

 

Su so�utma kuleleri, sistemden gelen sıcak suyun dolgu üzerine 

püskürtülmesi ile ısının atmosfere verilerek ortamdan uzakla�ması ile so�uma 

sa�layan sistemlerdir. 

  Su so�utmalı kondenserlerde kapalı çevrim su kullanılması 

durumunda su so�utma kulesinin kullanılması gerektirir. 

Su so�utma kuleleri çalı�ma prensiplerine göre kar�ıt akı�lı ve çapraz 

akı�lı kuleler olmak üzere ikiye ayrılır. Kar�ıt akı�lı su so�utma kulelerinde su 

yukarıdan a�a�ı süzülürken hava a�a�ıdan yukarı hareket eder. Çapraz akı�lı su 

so�utma kulelerinde su yukarıdan a�a�ı inerken hava akımı yataydır. Kar�ıt akı�lı 

kuleler, di�erlerine oranla daha etkilidir.  

WHR santralinde tercih edilen teknoloji olan kar�ı akı�lı kulelerin çalı�ma 

prensibini ayrıntılı olarak incelemekte fayda vardır  (Kılıç, 2006). 
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�ekil 3.12�n�ai tip so�utma kule dizaynı 

 

Kar�ıt akı�lı cebri çeki�li tip su so�utma kulelerinde, sistemde ısınan su 

kule içerisine alındıktan sonra, yukarıdan a�a�ıya do�ru fıskiyeler yardımı ile tüm 

kule oturma alanına üniform olarak püskürtülür. Bu sırada, hava, fan yardımı ile 

cebri olarak dolgular içerisinden yukarı do�ru emilir. Püskürtülen su kütlesinin 

kule dolguları üzerinde süzülürken parçalanması ve emilen hava ile kar�ıla�arak 

bir kısmının buharla�ması ile so�uması sa�lanır (Duruk, 1994). 

 

Buharla�manın gerçekle�mesi ile nemi artan hava, kulenin en üstünde yer 

alan fan yardımı ile atmosfere atılır (Çengel, 2007). So�utma kulesinin ısı 

performansı giren hava ya� termometre sıcaklı�ına ba�lıdır. Giren havanın kuru 

termometre sıcaklı�ı ve ba�ıl nem, mekanik taslak so�utma kulelerinin ısı 

performansı üzerinde önemsiz bir etkiye sahiptir ve bu da so�utma kulesi içindeki 

su buharla�ma oranını etkiler. 
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4.ANAL�Z 

 

 Atık ısı geri kazanım sistemi ile ilgili yapısal özelliklere, ekipmanlarına ve 

çalı�ma prensiplerine de�inildikten sonra çimento üretim prosesiyle entegre 

çalı�acak olan bu sistem hakkında; sistemin fizibilite çalı�masına, enerji ve ekserji 

analizlerine ve çevresel etkisine de�inilecektir. 

 

4.1 Sistemin Fizibilite Analizi 

 

 WHR sistemi, genel olarak klinker üretim hattında pi�irme i�leminin ana 

elemanlarından olan sistem fanı (abgaz fanı olarak bilinir) tarafından emilen sıcak 

gazdan ve klinker üretiminde son evre olan so�utma evresinden elde edilen atık 

gazlardan faydalanmaktadır. Elektrik enerjisi elde etmek için öncelikle bu 

kaynaklardaki ısıl kapasitelerinin belirlenmesi gerekir. 

 Bu bölümde Batısöke Söke çimento fabrikasına ait 2100 ton/gün 

kapasitedeki döner fırınında yapılan ölçümler ve hesaplamalar ele alınmı�tır. 

Döner fırının çalı�ma �artları anlık de�i�iklik gösterdi�inden, ölçüm anında üretim 

verileri kaydedilmi�tir. Ölçüm sonuçları ile üretim verileri kar�ıla�tırılmı� ve 

ortalama bir de�er bulunmu�tur. Baca gazı emisyon ölçümlerine benzer olarak 

do�rudan ölçüm yöntemi (pitot tüpü) kullanılmı�tır (Hai, 2010). 

 Bu ölçümler esnasında sa�lıklı bir ölçümün gerçekle�mesi için a�a�ıdaki 

ayrıntılara özen gösterilmi�tir. 

a) Ölçüm öncesi ölçüm yapılacak tesis gezilmi�, tesiste yapılması dü�ünülen 

deney çalı�malarına ait numune alma planı üzerinde tesis yetkilileri ile 

görü�ülmü�, ölçüm adetleri ve ölçüm noktaları konusunda son mutabakat 

sa�lanmı�tır. 

b) Çalı�malara ba�lamadan önce, tesiste yürütülen i� güvenli�i ve i�çi sa�lı�ı 

uygulamaları ile varsa patlayıcı, yanıcı, parlayıcı maddeler hakkında bilgi 

alınmı�tır. 
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c) Deneyler sırasında çevresel faktörlerde gözlenerek, ölçüm sonuçları 

üzerinde etkisi olabilecek durumlar kayıt altına alınmı�tır. 

d) Ölçüme etkisi olabilecek alanlar içerisinde, her türlü insan ve makine 

faaliyetlerine kar�ı gerekli önlemler alınmı�tır (Hepba�lı, 2010). 

 

 Literatürdeki ölçüm tekni�i uygulamalarına göre: düz baca veya kanalın 

uzunlu�u yedi hidrolik çap kadar olmalı, numune alma düzlemi be� hidrolik çap 

mesafede tayin edilmelidir. E�er, baca veya kanal sözkonusu düz hat sonunda açık 

havaya açılıyorsa, baca çıkı�ına olan mesafenin be� hidrolik çap kadar olması 

gerekmektedir (Genceli, 2010). 

 
�ekil4.1 1.Numune Alma Hatları 2. Numune Alma Düzlemi 3. Giri� Deli�i 4. Akı� 5.Baca Tepesi 

 

4.1.1 Genel Ölçüm �çeri�i 

 

(1) Klinker so�utucudan çıkan gazın sıcaklı�ını, dinamik ve statik basıncı 

 

(2) Farin de�irmenine giden gazın sıcaklı�ını, dinamik ve statik basıncı 

 

(3) Kömür de�irmenine giden gazın parametreleri 

 

(4) Ön ısıtıcıdan çıkan gazın parametreleri 
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  Ölçüm yerlerinin detayları ; (2), (3), (4) numaralı ölçüm yerleri  �ekil 4.2‘ 

de, (1) numaralı ölçüm yeri ise �ekil 4.3 ‘de ayrıntılı �ekilde gösterilmi�tir. 

 

 

 

�ekil 4.2Çimento fabrikası farin de�irmeni ölçüm noktaları (5) Abgaz fanı emi� borusu (4) Farin 

de�irmeni giri�i sıcak gaz borusu (3) Elektrofiltre giri� borusu (2) So�utma kulesi giri� 

borusu (1) Kömür de�irmeni Sıcak gaz borusu (Batısöke Söke çimento, 1996) 
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 �ekil4.2‘ de açıkça görünen abgaz fanı (döner fırın sistem fanı olarak 

adlandırılabilir) sistemin kalbidir. Döner fırın içindeki sıcak gazı ön ısıtıcı 

sisteminin içinden emerek; farin de�irmenine, kömür de�irmenine malzemeyi 

kurutma amaçlı gaz sevk eder iken arta kalan sıcak gazı da so�utma kulesine sevk 

etmektedir. Numaralandırılan borulardan, kalibrasyonları kontrol edilmi� S tipi 

pitot tüpü ile basınç, termoelement ile sıcaklık ölçümü yapılmı�tır (Sinoma, 

2009). 

 

 

 

�ekil4.3 Klinker so�utma Bölgesi  (5) So�utma elektrofiltre giri� borusu (1,2,3,4) So�utma fanları 

(Batısöke çimento, 1996) 
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 �ekil4.3’de gösterilen klinker so�utucu resminde (5) numaralı elektrofiltre 

borusundan, kalibrasyonları kontrol edilmi� S tipi pitot tüpü ile basınç,  

termoelement ile sıcaklık ölçümü yapılmı�tır. 

 

4.1.2 Debi Ölçüm E�itlikleri 

 

 A�a�ıdaki formüllerde görülece�i gibi dinamik basınç debi hesabının en 

önemli parametresidir. Ölçüm i�lemine ba�lamadan önce çevre �artlarını (atmosfer 

basıncını, hava sıcaklı�ını vb. ) bilmek bize hesaplarımızda zaman kazandırır 

(Genceli, 2010). 

 

n
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T
T

P
P

VV 0

0
0 ××=           (3) 

 

4.2 Enerji ve Ekserji Analizi 

 

 Enerji ve ekserji analizi, termodinami�in birinci ve ikince kanunlarını 

birlikte ele alan enerjinin maksimum kullanımını veya kullanılabilirli�ini ifade 

eden bir analiz �eklidir. 

WHR sisteminde buhar türbini, buhar kazanları ve pompa gibi ekipmanlar için 

literatüre bakıldı�ında enerji verimlili�i ön plana çıkmaktadır. Batısöke Söke 

çimento fabrikasında uygulaması ba�latılan projedeki temel ekipmanlarının enerji 

ve ekserji verimlilikleri incelenecektir. 
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Böylece, WHR sistemi kendi içinde enerji tasarrufuna yönelik bir sitem olsa da bu 

sistemin ekipmanlarının enerji ve ekserji analizi yapılarak maksimum fayda veya 

kullanılabilirliklerinin hesaplanması amaçlanmı�tır.  

 

4.2.1 Analizde Yapılan Kabuller 

 

 a) Sürekli akı�lı açık sistem: Atık ısı geri kazanım tesisinde kullanılacak 

SP ve AQC kazanları, buhar türbini, kondenser ve pompa, sürekli akı�lı açık 

sistem kabulüyle incelenecektir. Açık literatüre göre sürekli akı�lı açık sistemde, 

akı�kanın kontrol hacminde sürekli bir akı�ı vardır. Akı�kanın özellikleri, kontrol 

hacmi içinde bir noktadan di�erine farklılıklar gösterebilir fakat verilen bir 

noktada zamanla de�i�mez (Çengel ve  Boles, 2008). 

 b) Akı�kanın birim kütlesinin kinetik ve potansiyel enerji de�i�imleri 

ihmal edildi.  

 c) WHR sistem ekipmanları yalıtımı� olaca�ından dolayı sistem 

adyabatik olarak kabul edildi.  

 d) SP ve AQC kazanlarında kullanılan sıcak gaz için hava ideal gaz 

olarak kabul edildi. 

 e) Dı� hava sıcaklık de�i�imleri ihmal edildi. 

 

4.2.2 Kütle, Enerji,Ekserji Denge E�itlikleri 

 

 WHR sisteminde pompa haricinde di�er  temel ekipmanların birden fazla 

giri� veya çıkı�ı oldu�undan,  genel bir sürekli akı� sistemi için kütlenin 

korunumu , 

 


⋅⋅

= çg mm             (4)

        

�eklindedir. 
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 Burada m indisi; kütlesel debiyi, g indisi; giri�i, ç indisi ise çıkı�ı ifade 

etmektedir (Ozgener, 2005). 

 Sürekli akı�lı açık sistemlerde, kontrol hacmindeki toplam enerji sabittir. 

Kontrol hacmine giren enerji miktarı, kontrol hacminden çıkan enerji miktarına 

e�it olmalıdır. Böylece enerji korunumu 

 0/ →=−
⋅⋅

dtdEEE sistemçg  (sürekli sistem)     (5) 

veya 

 çg EE
.

=
⋅

           (6) 

yazılır. Eg; indisi birim zamanda ısı, i� ve kütle ile kontrol hacmine giren enerjiyi, 

Eç ; birim zamanda  ısı, i� ve kütle ile kontrol hacminden çıkan enerjiyi ifade 

etmektedir. 

 Akı�kanın birim kütlesinin enerjisinden göz önüne alarak, kinetik ve 

potansiyel enerji de�i�imlerini ihmal edilirse enerji korunum denklemi; 

 ççKHggKH hmWhmQ 


⋅⋅⋅⋅

+=+       (7)

  

yazılabilir.  

 Burada 
⋅

Q  = 
⋅

Q net,g=
⋅

Q g -
⋅

Q ç net ısı giri�i, 
⋅

W  = 
⋅

W net,ç=
⋅

W ç-
⋅

W g net yapılan 

i�, h ise birim kütlenin entalpisini ifade etmektedir. Abyabatik sistemler için Q = 0 

olur. 
⋅

W  ise birim zamanda yapılan i� biçimlerini kapsar. WHR sisteminde 

bulunan türbin, pompa gibi sürekli akı�lı sistemler, gücü bir mil aracılı�ı ile 

iletirler. Bu makineler için W , birim zamanda yapılan mil i�idir (Çengel ve Boles, 

2008).Bu ifadelerin ı�ı�ında her bir sistem bile�enin çıkı�ındaki enerji miktarının 

giri�indeki enerji miktarına oranına ‘enerji verimi’ denir. Genel sistemin enerji 

verimi; 

 ⋅

⋅

=
kg

kç
k

E

E

,

,η
          (8) 
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e�itli�i ile hesaplanabilir. E�itlikte k’ıncı sistem ekipmanı için � verimlili�i 

simgeler iken alt indisler ç ve g sırasıyla çıkı�, giri� anlamında kullanılmı�tır. 

 

WHR sisteminde kullanılan besleme ve kondens pompalar için; 

 

pompa

gç

pompa

W

EE

⋅

⋅⋅
−

=η
         (9) 

 

Di�er bir  bile�en türbin için ; 

 ⋅⋅

⋅

−

=

çg

türbin
tür

EE

Wη
          (10) 

Son olarak kondenser bile�eni için; 

 
scgscç

sgkgsgkç
kond

EE

EE

,,

,,

⋅⋅

⋅⋅

−

−=η
        (11) 

ba�ıntıları ile enerji verimlili�i hesaplanabilir (Çengel ve Boles, 2008). 

 Ekserji, enerjiden farklı olarak, sistemin hali kadar çevrenin de haline 

ba�lıdır. Daha açıklayıcı bir ifade ile, ekserji her hangi gerçek bir proseste 

tüketilir veya tahrip olur. Ekserji tüketimi proses boyunca prosesteki 

tersinmezlikler sebebiyle yaratılan entropi ile orantılıdır (Özgener, 2005). 

Sistemin toplam ekserjisi (Ex), dört ayrı bile�enden olu�ur. Bunlar fiziksel, 

kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjilerdir. 

 �x = �xF� + �xKN + �xPT + �xK�      (12) 

ba�ıntısıyla ifade edilir. 
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Fiziksel ekserji, sistem ba�langıç halinden P0,ve T0 ile ifade edilen çevre haline 

gelinceye kadar ve sadece çevre ile ısıl ili�ki olması durumunda elde edilen en 

büyük i� miktarını ifade eder . 

 WHR sisteminin a�ırlı�ı fiziksel ekserjidir. Bu bakımdan bu çalı�mada 

kinetik ekserji, potansiyel ekserji ve kimyasal ekserji ihmal edilmi�tir. Bir kontrol 

hacmi için genel ekserji dengesi; 

 kaybıçg xEExEx
⋅⋅⋅

=−          (13) 

 kaybıçkütlegkütlei�ısı xExExExExE
⋅⋅⋅⋅⋅

=−+− ,,     (14) 

ifadeleri ile hesaplanabilir. (Özgener, 2005) 

 WHR sistemindeki ana ekipmanlar türbin, pompa gibi sürekli akı�lı 

sistemler için; 

 
01 0 =−−+−��

�
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−

⋅⋅⋅⋅⋅




 yokolan

çg
k

k

XmmWQ
T
T ψψ

   (15) 

e�itli�i yazılabilir (Çengel ve Boles 2008).  

Özgül fiziksel ekserji ise; 

 
( ) )( 000 ssThh −−−=ψ

        (16) 

e�itli�i ile hesaplanır. Burada Qk; ısı tranfer akımını, W i�i , 	 ; akı�ın özgül 

ekserjisini; s; entropi, h; entalpi, alt indisler g:giri�, ç:çıkı�, sırasıyla  P0 ve T0 

sınırlı ölü halindeki basınç ve sıcaklık özellikleri göstermektedir (Özgener, 2005). 

Özgül ekserji e�itli�i, kütlesel debi ile çarpılması halinde ekserji akımını verir: 

 
( )[ ])( 000 ssThhmE x −−−=

⋅⋅

       (17) 

Entropi olu�umu (S üre veya tersinmezlik I, ekserji yok olu�u ile e�de�erdir ve 

a�a�ıda verildi�i gibi ifade edilir. 

 çkygiryçkyçktrüredest WWWWSTxEI ,,,,0,
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

−=−=×==    (18)
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Genel olarak ikinci yasa verimi ; 

 
g

kaybıg

ıı

xE

xEEx

,

,

⋅

⋅⋅
−

=η          (19) 

e�itli�i ile ifade edilir. 

 

4.2.3 WHR Sistemine Termodinamik Yakla�ım 

 

 Atık ısı geri kazanım sistemi basit olarak atık sıcak gazdan elde etti�i 

enerjiyi suyun buhar fazına dönü�ümünde kullanır. Bunun için SP ve AQC adında 

iki farklı atık ısı kazanı kullanılır. Öncelikle bu kazanlarda yakıt yerine kullanılan 

sıcak gaz besleme pompalarıyla kazanlara gönderilen suyu ısı transferi yüzey 

alanı arttırılmı� kanatçıklı kazanlarda buhar fazına dönü�türür ardından bu buharın 

enerjisiyle buhar türbini ve buna ba�lı jeneratör yardımıyla elektrik üretilmesi 

amaçlanmaktadır. Buhar, türbinden yo�u�turucuya (kondensere) sevk edilir. 

Kondenserde kapalı sistem so�utma devresindeki so�utma görevini, so�utma 

kulesi yerine getirir. Buharın yo�u�masını sa�lar. Buhar ısısının büyük kısmını 

yo�u�turucuda bırakıp, sıvı fazına geçer ve buradan tekrar kazan besleme 

pompalarına sevk edilir. 

Çevrimde a�a�ıdaki kabuller yapılarak hesaplamalar yapıldı; 

(i) Çevrim boyunca tüm ana ekipmanlar adyabatik olarak kabul edildi, 

(ii) SP ve AQC kazanlarına giren sıcak gaz ideal gaz kabul edildi, 

(iii) Sistem kararlı bir durumda çalı�makta, borulardaki basınç dü�ümü ve ısı 

kaybı ihmal edildi (Kaya, 2008). 

(iv) Sıcak gazın ve buhar akı�ının kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserjileri ihmal 

edilmi�, sadece fiziksel ekserjileri kullanıldı (Hasanbeigi, 2010). 

 SP ve AQC kazanları için yapılan enerji ve ekserji analizinde kazanların 

giri�inde ve çıkı�ındaki �ekil 3.1 e uygun olarak her bir durum için 1-38 numaralı 

e�itliklerinden yararlanılmı�tır. E�itliklerdeki h0 , s0, T0 ölü hali belirtmektedir. 
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Kondenser tarafından atılan ısı akımı : 

 )( 1112 hhmQ sakond −=
⋅⋅

       (20) 

Besleme ve yo�u�turucu pompalarının için ekserji e�itlikleri ; 

 
)( 11,, ψψ −−=

⋅⋅⋅

abpbpkypx mWE
      (21) 

 
)( 1212,, ψψ −−=

⋅⋅⋅

akpkpkypx mWE
      (22) 

Kondens pompasına  verilen güç : 

 
ikmk

a
pompa

hhm
W

ηη
)( 1212 −=

⋅
⋅

       (23) 

Besleme pompasına verilen güç : 

ikmk

a
pompa

hhm
W

ηη
)( 11 −=

⋅
⋅

       (24) 

e�itlikleri ile ifade edilir. 

 WHR sistemi akı� �emasında verilen referans noktaların; entalpi, entropi, 

giren enerji ve varsa üretilen i� de�erlerinden yola çıkarak SP ve AQC 

kazanlarının yakıtı olan sıcak gazın kütlesel debisi ve entalpisinin ilgili 

sıcaklıklarda bilinmesi gerekir. 

Sıcak gazın; havanın ideal gaz kabul edildi�inde gazın özgül ekserjisi ; 

 
0

1
0

0

1
001 lnln

P
P

RT
T
T

TTTcpgaz +��
�

	



�

�
−−=ψ

    (25) 

Webfer e�itli�i ile hesaplanabilir. 
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Çizelge 4.1Sistem ve elemanları için genel denge e�itlikleri, ilgili verim e�itlikleri ve di�er 

termodinamik açıklamalar 

No E�itlikler Açıklamalar 

26 )()( 14131211 Ψ−Ψ+Ψ−Ψ=
⋅⋅⋅

asutrbx mmE  Kondenser ekserji kayıp akımı 

27 
)( 1111, Ψ−−=

⋅⋅⋅

apkayx mWE ψ  
I nolu pompanın ekserji kayıp akımı 

28 )( 121222, Ψ−−=
⋅⋅⋅

apkayx mWE ψ  

II nolu pompanın ekserji kayıp 

akımı 

29 )( 131333, Ψ−−=
⋅⋅⋅

apkayx mWE ψ  
III nolu pompanın ekserji kayıp 

akımı 

30 kayb ıxSPxSPxSP EEE çg ,

⋅⋅⋅
=−  

SP kazanı ekserji kayıp akımı 

31 kaybıxAQCxAQCxAQC EEE çg ,

⋅⋅⋅
=−  

AQC kazanı ekserji kayıp akımı 

32 trbgtürbn WEExE Ç

⋅⋅⋅⋅
−−=  

Buhar türbini ekserji kayıp akımı 

33 

pomp

gç
pompa

W

xExE
⋅

⋅⋅
−

=ε  
Pompanın ekserji verimi 

34 
)(

)(

1211

1413

ψψ

ψψε
−

−
= ⋅

⋅

kar

asu
kond

m

m
 Kondenserin ekserji verimi 

35 

çg

trb
türbin

xExE

W
⋅⋅

⋅

−
=ε  Türbinin ekserji verimi 

36 

g

kaybı
sis

xE

xE
⋅

⋅

−=1ε
 WHR ‘nin ekserji verimi 

37 ))(1( çg xExEIP
⋅⋅

−−= ε
 

�yile�tirme potansiyeli 

38 

Top

i
i

I

I
⋅

⋅

=χ
 

Ba�ıl tersinmezlik 
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4.3.3 Ölü Hal 

 

 Ekserji, referans bir çevreyle dengeye gelinceye kadar bir sistem, bir madde 

akımı veya enerji akımı tarafından üretilebilecek maksimum i� olarak 

tanımlanabilir. Bu tanımdan yola çıkarak ekserji de�erlerinin hesaplamasında ve 

analizinden önce referans bir çevrenin belirlenmesi gerekir. Hesaplamalarda 

ço�unlukla çevrenin T0 sıcaklı�ında ve P0 basıncın sırasıyla 25 °C ve 1 atm alınır. 

Fakat bu çalı�mada, bölgenin yaz ve kı� ayları sıcaklık ortalamaları dikkate 

alınarak referans sıcaklık 15 °C ve sistem atmosferik havada kullanıldı�ı için 1 

atm basınç de�erleri referans hal olarak seçilmi�tir. 
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5. SONUÇLAR VE TARTI�MA 

 

 Bu çalı�mada, WHR olarak adlandırdı�ımız atık ısı geri kazanım sistemin 

örnek çimento fabrikasına entegrasyonu irdelenmi�tir. Elde edilen sonuçlar ve 

çimento üretim prosesine olan etkisi üç ayrı ana ba�lık altında verilmektedir. 

i. Sistemin fizibilite analizi ve sistem kapasitesinin hammadde rutubetine 

göre de�i�imi,  

ii. Enerji ve ekserji analizi, 

iii. Söz konusu çalı�manın karbondioksit emisyonuna yönelik çevresel 

sonuçları. 

 

5.1 Fizibilite Analizi ve Analizin Hammadde Nem �çeri�ine Göre De�i�imi   

 BATISÖKE Söke çimento fabrikası, klinker üretim hattında kurulacak olan 

WHR sistemi için 01 Ekim 2010-30 A�ustos 2011 yapılan ölçümlerin sonuçları 

yer almaktadır. Günün farklı saatlerinde üretim reaksiyonları de�i�kenlik 

gösterdi�inden, toplam altı farklı ölçüm yapılmı�tır. Bu sonuçlar ortalama 

de�erleri alınabilmesi ve daha do�ru bir sonuca varılması için ölçüm aletlerinin 

kalibrasyonları akredite bir kurulu� tarafından yapılmı�tır. Yapılan ölçümlere 

göre;  

Çizelge 5.1 Abgaz fanı emi� borusunda yapılan ölçümler 

Ölçüm 

 No 

Statik 

Basınç 

(kPa) 

Dinamik 

Basınç 

(kPa) 

 

Ölçülen 

Sıcaklık 

(0C) 

 Basınç  

(kPa) 

Boru 

Çapı 

 (m) 

Boru Kesit 

 Alanı 

 (m2) 

Pitot 

Tüpü 

kts 

1 5,001 0,235 356 100,74 2,28 4,08 0,8245 

2 4,90 0,245  358 100,74  2,28  4,08  0,8245  

3 5,001 0,225  354 100,74  2,28   4,08  0,8245  

4 5,05 0,284  360 100,74 2,28   4,08  0,8245  

5 5,09 0,313  362 100,74  2,28   4,08  0,8245  

6 5,09 0,294  355 100,74  2,28   4,08  0,8245  
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Çizelge 5.2 Farin De�irmeni Sıcak Gaz Borusunda Yapılan Ölçümler 

Ölçüm 

 No 

Statik 

Basınç 

(kPa) 

Dinamik 

Basınç 

(kPa) 

 Ölçülen 

Sıcaklık 

(0C) 

Atm 

basınç  

(kPa) 

Boru 

Çapı 

 (m) 

Boru Kesit 

 Alanı 

 (m2) 

Pitot 

Tüpü 

kts 

1 0,176 0,107 351 100,74 2,1 3,46 0,8245 

2 0,186 0,127 355  100,74 2,1 3,46 0,8245  

3 0,186 0,107 352 100,74 2,1 3,46 0,8245  

4 0,176 0,08 352  100,74 2,1 3,46 0,8245  

5 0,156 0,07 350  100,74 2,1 3,46 0,8245  

6 0,235 0,07 351  100,74 2,1 3,46 0,8245  

 

 

 

Çizelge 5.3 Kömür De�irmeni Sıcak Gaz Borusunda Yapılan Ölçümler 

Ölçüm 

 No 

Statik 

Basınç 

(kPa) 

Dinamik 

Basınç 

(kPa) 

 Ölçülen 

Sıcaklık 

(0C) 

Basınç  

(kPa) 

Boru 

Çapı 

 (m) 

Boru Kesit 

 Alanı 

 (m2) 

Pitot 

Tüpükts 

1 0,166 0,025 349 100,74 1,38 1,49 0,8245 

2 0,127 0,034 351  100,74 1,38 1,49 0,8245 

3 0,156 0,029  350 100,74 1,38 1,49 0,8245 

4 0,147 0,029  350 100,74 1,38 1,49 0,8245 

5 0,137 0,029  350 100,74 1,38 1,49 0,8245 

6 0,156 0,034  352 100,74 1,38 1,49 0,8245 
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Çizelge 5.4 Klinker So�utma Giri� Borusunda Yapılan Ölçümler  

Ölçüm 

 No 

Statik 

Basınç 

(kPa) 

Dinamik 

Basınç 

(kPa) 

 Ölçülen 

Sıcaklık 

(0C) 

Atm 

basınç  

(kPa) 

Boru 

Çapı 

 (m) 

Boru Kesit 

 Alanı 

 (m2) 

Pitot 

Tüpü 

kts 

1 0,33 0,26 407 100,74 1,9 2,83 0,8245 

2 0,39 0,24 406  100,74 1,9 2,83 0,8245 

3 0,37 0,24  405 100,74 1,9 2,83 0,8245 

4 0,29 0,22  403 100,74 1,9 2,83 0,8245 

5 0,30 0,22  404 100,74 1,9 2,83 0,8245 

6 0,25 0,22  402 100,74 1,9 2,83 0,8245 

 

 Yukarıda günün farklı zamanlarında yapılan ölçüm sonuçları verilmi�tir. Bu 

ölçüm sonuçları fizibilite çalı�masında verilen (1,2,3) numaralı e�itliklerden 

yararlanılarak atık gaz noktalarındaki gerçek ve standart gaz debileri 

hesaplanmı�tır. Hesaplamalarda altı farklı ölçüm sonucunun ortalama de�erleri 

alınmı�tır. 

 

Çizelge 5.5 So�utma bölgesi elektrofiltre giri�i sıcak gaz de�erleri 

Ölçüm 

Tarihi 

Ölçüm 

Sayısı 

Sıcaklık 

( °C ) 

Basınç 

( Pa ) 

Gerçek Gaz 

Debisi 

(m³ / h) 

Standart 

Gaz Debisi 

(Nm³ / h) 

03 – 04 

Ekim 

2010 

1  390 -300 254332 104447 

2  387 -350 262698 108289 

Ortalama 389 -325 258515 106368 
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Çizelge 5.6 Abgaz fan emi� borusundaki gaz de�erleri 

Ölçüm 

Tarihi 

Ölçüm 

Sayısı 

Sıcaklık 

( °C ) 

Basınç 

( Pa ) 

Gerçek Gaz 

Debisi 

(m³ / h) 

Standart 

Gaz Debisi 

(Nm³ / h) 

04 Ekim 

2010 

/ 

30 

A�ustos 

2011 

1  364 -4800 370749 151257 

2  369 -4700 367011 148713 

Ortalama 367 -4750 368880 149985 

 

 

 

Çizelge 5.7 Abgaz fan emi� borusundaki sıcak gazın bile�enleri 

Ölçüm 

Tarihi 

Numune  

Sayısı 
CO2 (%) O2 (%) CO(%) 

04Ekim 

2010 

/ 

30 A�ustos 

2011 

1  30,10 3,54 0,04 

2  30,00 3,58 0,04 

3 30,00 3,53 0,04 

4 29,90 3,60 0,04 

Ortalama 30,00 3,56 0,04 
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 Çizelge 5.7’ de görüldü�ü gibi çalı�ma ko�ulları altında abgaz fan 

borusundaki gaz %30.00  karbondioksit, %3.56 oksijen, %0.04 karbon monoksit 

içeri�ine sahiptir. 

 

Çizelge 5.8 Farin de�irmeni sıcak gaz borusundaki gaz de�erleri 

Ölçüm 

Tarihi 

Ölçüm 

Sayısı 

Sıcaklık 

( °C ) 

Basınç 

( Pa ) 

Gerçek Gaz 

Debisi 

(m³ / h) 

Standart 

Gaz Debisi 

(Nm³ / h) 

04 Ekim 

2010 

/ 

30 

A�ustos 

2011 

1 364 

 

-200 

 

185818 79454 

2  371 -100 184073 77907 

Ortalama 368 -150 184946 78681 

 

 

 Yapılan ölçümlere göre atık ısı klinker so�utucu ve ön ısıtıcıdan elde 

edilmektedir. Elde edilen atık ısının parametreleri a�a�ıdaki gibi elde edilmi�tir. 

 

(i) Klinker so�utma çıkı�ı atık gaz  : 106 400 Nm³/h – 389 °C 

 

(ii) C1 siklonu çıkı�ı atık gaz    : 150 000 Nm³/h – 367 °C 

 

 AQC buhar kazanında kullanılan atık ısı, klinker so�utucu çıkı�ından alınır. 

SP buhar kazanında kullanılan atık ısı ise farin ve kömür de�irmenleri giri�ine de 

gönderilen ön ısıtıcı çıkı�ından alınır. Mevsimlerin de�i�mesiyle de�i�en sıcaklık 

ve nem, farinin nemini de de�i�tirecek(kı� aylarında %6,9 yaz aylarında % 5,5 ) 

farini kurutmak için gereken ısı de�i�ecektir. 
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 Farin (hammaddenin pi�irilmeden önceki hali) de�irmeninin günde yakla�ık 

be� saat durdu�unu (ülkemizdeki enerji birim fiyatının gün içindeki de�i�iminden 

dolayı) göz önüne alarak, bu durumu adapte için ki en iyi atık ısı elde edilen ve 

enerji üretilen zamandır. 

 

Çizelge 5.9 Çimento Hattı Sıcak Gaz Kurutma Gazı Payla�ımı 

Sıcak Gaz 

Kullanılan Yerler 
Isı Kayna�ı Ölçülen De�erler 

Kömür 

De�irmeni 

 

ID Fan 

 

21 000 Nm3/h-367 °C 

 

SP Kazanı 

 

10 500 Nm3/h -170°C 

Farin De�irmeni 

(Yaz) 

 

ID Fan 

 

45 000 Nm3/h -367°C 

 

SP Kazanı 

 

55 000 Nm3/h -167°C 

Farin De�irmeni 

(Kı�) 

 

ID Fan  

 

92 000 Nm3/h -367°C 

 

SP Kazanı 

 

8 000 Nm3/h -165°C 
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 A�a�ıdaki tablolarda BATISÖKE Söke çimento fabrikasında fizibilitesi 

yapılan bu sistemin, en iyi çalı�ma durumu için hazırlanan, kazanlardan ne kadar 

buhar üretece�i ve buhardan ne kadar enerji elde edece�imiz hesaplanmı� ve 

tablolarda gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 5.10 En iyi çalı�ma durumu üretilen buhar ve elde edilen güç tablosu 

Çalı�ma 

Durumu 

Ekipman 

�smi 

Gaz Debisi/ 

Buhar 

Parametreleri 

Çıkı� 

Gaz 

Sıcaklı�ı 

Buhar Çıkı�ı 

5 

AQC 

 

106,400 Nm³/h 

389 °C 

73 °C 
M:10,5 t/h-1,35 MPa 370°C 

L:1,47 t/h-0,35 MPa-170°C 

SP 

 

150,000 Nm³/h 

367 °C 

168 °C 
M:15,08 t/h 1,35 MPa350°C 

L:2,27 t/h-0,35 MPa-170°C 

TÜRB�N 

 

25,58 t/h-1,25 

MPa-348°C Güç 

Üretimi 
5050 kW 

 

3,74 t/h-0,25 

MPa-170°C 

 

  

 Ölçüm sonuçlarına göre abgaz sistem fanı, döner fırın ve ön ısıtıcıdan 

çekti�i sıcak gazı kömür ve farin hammaddelerinin kurutulması için kömür ve 

farin de�irmenlerine belli oranlarda sevk etmektedir. So�utma kulesine giden gaz 

filtrasyon edilmeden önce sıcaklı�ının dü�ürülmesi amacıyla so�utma kulesine 

yönlendirilmekte daha sonra bu gaz döner fırın elektrofiltre ekipmanında filtre 

edildikten sonra bacalardan atılmaktadır. 
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�ekil 5.1 Döner fırın sıcak gaz da�ılım �eması 

  

 Farin de�irmeninde oldu�u gibi kömür de�irmeninde de yaz ve kı� 

aylarındaki hammaddenin nem içeri�inin farklıla�ması gerekli olan kurutma gaz 

debisinin yaz ve kı� aylarına göre de�i�imine neden olmaktadır. Farin de�irmen 

kapasiteside 170-175 ton/saat arasında de�i�mektedir.Buna göre ihtiyaç olan 

kurutma gazı ;  

� 0.3 – 0.5 Nm3/kg Klinker 

� 0.6 – 0,8 Nm3/kg Farindir (Kuleli, 2009). 

Sonuç olarak; yukarıdaki bilgilerden yola çıkarak 170-175 ton/saat 

kapasitede farin de�irmeni kurutma i�lemi için yakla�ık olarak 100 000 N m3/saat 

sıcak gaza ihtiyaç duymaktadır. Aynı �ekilde kömür de�irmenimizde yakla�ık 

olarak 11 000 Nm3/saat sıcak gaza ihtiyaç duymaktadır. 

En iyi çalı�ma durumu yaz aylarında hammadde nem de�erlerinin en 

dü�ük oldu�u dönemler denilebilir. Ayrıca de�irmen duru� saatlerinde kurutma 

gazına ihtiyaç olmayaca�ı için maksimum elektrik enerjisine bu saatler arasında 

ula�ılır. De�irmenlere gönderilen gazın debisi; de�irmene giren ö�ütülecek 

malzemenin rutubet oranına ve miktarına do�rudan ba�lıdır.  
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�ekil 5.2 Yaz mevsiminde gaz debisinin WHR sistem üretim de�erlerine etkisi 

 

 

 

�ekil 5.3 Kı� mevsiminde gaz debisinin WHR sistem üretim de�erlerine etkisi 
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5.2 Enerji ve Ekserji Analiz Sonuçları 

 

 WHR sistemlerinde teorik ve öngörülen bilgiler ı�ı�ında sistemin ekserji 

analizi Çizelge 5.13, 5.14 ve 5.15’  de ayrıntılı olarak verilmi�tir. 

 Bu verilere göre; sistemin toplam ekserji kaybı akımı 5038,61 kW ve 

toplam ekserji verimlili�i %55,69 olarak bulunmu�tur. Bu çalı�mada incelenen 

dü�üm noktalarında ekserji kaybına neden olan temel noktalar ısı transferi, 

gazların genle�mesi ve sürtünme olarak tanımlanabilir. Çalı�mada seçilen ölü hal 

de�eri, ölçülen meteorolojik verilerden yararlanarak 15 oC ve 101,325 kPa 

belirlenmi�tir. Bu referans de�erlerine göre yapılan hesaplamalarda sistem 

ekipmanlarının ekserji kayıp akımları, verimliliklerinin yanı sıra her bir 

ekipmanın iyile�tirme potansiyelleri Çizelge 5.15 ‘ de açıkça gösterilmi�tir. 

 Sistemin yakıt kayna�ı olan sıcak gazı ideal gaz olarak kabulü yapılmı� ve 

ideal gazların sıcaklık ve basınç de�erleri ile özgül akı� ekserjisi Çizelge 5.14’ de 

açıkça gösterilmi�tir. Özellikle AQC kazanındaki giri� suyu sıcaklı�ının üretilen 

buhar ve sıcak suya nazaran dü�ük olması bu ekipmandaki tersinmezliklerin temel 

nedenidir. 

 Temel olarak ısı alı� veri�inde bulunan akımların ısı akı� kapasiteleri 

arasındaki fark nedeniyle sistemdeki atık ısı kazanları büyük ölçüde ekserji kaybı 

akımına neden olmaktadır. 
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5.3 Referans Sıcaklı�ın Etkisi 

  

 Enerji ve ekserji analizinde WHR sistemi için referans sıcaklık daha 

önceki bölümlerde belirtildi�i gibi 15 �C olarak alınmı�tır. Enerji ve ekserji 

verimlilik de�erleri önceki bölümlerde (Bkz. Çizelge 5.12) de verilmi�tir. Bu 

çalı�mada WHR sisteminin çalı�ma ortamı yaz ve kı� aylarına ba�lı olarak 

referans sıcaklı�ı de�i�iminin sistemin enerji verimlili�ine olan etkisi �ekil 

5.6’da aynı zamanda referans sıcaklık de�i�iminin sistemin ekserji 

verimlili�ine olan etkisi �ekil 5.5’de verilmi�tir. 
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 �ekil 5.4 Referans sıcaklı�ın ekserji verimlili�ine etkisi 

 

Referans sıcaklık de�eri ile sistemin ekserji verimlili�ine olan etkisi ile ilgili 

a�a�ıdaki korelasyon tanımlanmı�tır. 

 � = 0,050(T�) + 55,35              (39) 

 

�ekil 5.4 ‘te görüldü�ü gibi, referans sıcaklı�ı arttıkça sistemin ekserji 

verimlili�i artmaktadır ayrıca �ekil 5.5‘te referans sıcaklı�ın enerji 

verimlili�ine etkisi olmadı�ının göstergesidir. 
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�ekil 5.5 Referans sıcaklı�ın enerji verimlili�ine etkisi 

 

 Bu sonuçlardan yola çıkarak sistemin ekserji verimlilik kaybı, referans 

sıcaklık arttıkça azalmaktadır. Referans sıcaklık de�eri 15 º C alındı�ında % 

55,69 olan ekserji de�eri, sıcaklık 2 º C ye kadar dü�tü�ünde %55,49 de�erine 

dü�mektedir. Aynı �ekilde referans de�eri 30 ºC ye çıktı�ında ekserji 

verimlili�i %56,27 de�erine çıkmaktadır. 
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 �ekil 5.6 SP kazanı giri� sıcaklı�ının ekserji kaybı ve verimine etkisi 

 

 SP kazanı giri� sıcaklı�ının ekserji kaybı ve verimlili�ine olan etkisi 

yukarıdaki �ekil 5.7’  de açıkça görüldü�ü gibi sıcaklı�ın yükselmesinin sonucu 

sistemin toplam ekserji kaybını arttırarak, ekserji verimini azaltacaktır. Yapılan 

hesaplamalarda gaz giri� sıcaklı�ı minimum de�er olarak 348 º C baz alınmı� 

ve bu de�erde ekserji verimi %57,46 olarak elde edildi. Maksimum sıcaklık 

de�eri 370 ºC olarak alınmı� bu de�erde ekserji verimi %54,21 olarak 

hesaplanmı�tır. 
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5.4 WHR Sisteminin Çevresel Sonuçları 

 

 Projenin sebep olabilece�i çevresel etkiler göz önünde bulundurmak 

gerekirse; çevresel sonuçları; (i) atmosfer, (ii) ses düzeyi, (iii) su kaynakları 

(iv) katı atıklar ve (v) ekolojik etkiler olarak sıralamak mümkündür. Proje 

faaliyeti, atık ısıyı elektrik üretimi için kullanaca�ından, çevreye yararı olacak 

�ekilde ısıl kirlili�in etkilerinin azalmasına yol açacaktır. Projede üretilecek 

elektrik proje yoklu�unda �ebekeden alınan elektri�in yerine geçecek, 

dolaysıyla sera gazı emisyonlarının büyük oranda azalmasını sa�layacaktır. 

Çevre ve Orman Bakanlı�ına göre, proje için ÇED raporu hazırlanmasına 

gerek yoktur belgesi alınmı�tır. Türkiye’ de ilk kez Batısöke Söke çimento 

fabrikası atık ısıdan elektrik enerjisi üretimi projesi için, karbon azaltımı 

akredite bir kurulu� tarafından do�rulamı� bulunmaktadır. 

 

 (i) Atmosfere olan Etkileri: Atık ısı geri dönü�üm boylerleri çimento 

üretimi süresince olu�an toz parçacıklarını yakalayarak, ortamdaki hava 

kalitesine katkıda bulunacaktır. Isıl kirlilik çimento fabrikasında herhangi bir 

yerde kullanılmadan direk olarak atmosfere verilen ısı dü�ünüldü�ünde ciddi 

oranlardadır. Proje faaliyeti, enerji üretimi için atık ısıyı kullanaca�ından ısıl 

kirlili�in etkilerini azaltarak çalı�anlara olumlu bir etki yaratacaktır.  

 (ii) Ses Düzeyine olan Etkiler: Türbin, so�utma kulesi, fanlar ve 

elektrik motorları gibi ekipmanlardan dolayı olu�an sesler ölçümler yapılarak 

izin verilen seviyenin altında tutulacaktır. Ayrıca fabrikanın mesafesi en 

yakında bulunan yerle�im biriminden belirlenen yasal uzaklıkta oldu�undan 

ses ölçümleriyle ilgili olarak proje yasal sınırlarda bulunmaktadır. 

 (iii) Suya olan Etkiler: Projeden kaynaklanan herhangi bir zehirli veya 

zararlı madde atık suya karı�mamaktadır. Atık su, kanalizasyon standartlarına 

göre i�lem gördükten sonra drenaj sistemine bo�altılacaktır. Böylece, projenin 

su kalitesine büyük bir etkisi olmayacaktır. 

 (iv) Katı atıklar üzerine Etkiler: Projeden kaynaklanacak ana katı 

atıklar projenin in�aası süresince ortaya çıkacak evsel atıklardır. �n�aat atıkları 

gerekli yerlere ula�tırılacaktır. �n�aa alanındaki evsel atıkların toplanması için 
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çöp tenekeleri koyulacaktır. Evsel atıklar zamanında atık toplama merkezlerine 

nakledilecektir. 

 (v) Ekolojik Etkiler: Proje var olan çimento fabrikasının içerisine 

in�aa edilece�inden ötürü, herhangi bir bitki dokusuna zarar vermeyecektir. 

Projenin ekolojik etkileri dolaysıyla sıfır olacaktır. 

 

Çizelge 5.14 Seçilen kredilendirme periyodu süresince yakla�ık emisyon azaltımları 

 

Yıllar CO2 emisyon azaltımı 
(ton/yıl) 

01/06/2011-31/12/2012 11.329 

01/01/2012-31/12/2013 16.993 

01/01/2013-31/12/2014 16.993 

01/01/2014-31/12/2015 16.993 

01/01/2015-31/12/2016 16.993 

01/01/2016-31/12/2017 16.993 

01/01/2017-31/12/2018 16.993 

01/01/2018-31/12/2019 16.993 

01/01/2019-31/12/2020 16.993 

01/01/2021 ile 31/05/2022 5.664 

Toplam beklenen azatlım (ton) 169.930 

Toplam kredilendirme yılı 10 

Kredilendirme süresince yıllık 
ortalama emisyon azaltımları (ton) 16.993 
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6. DE�ERLEND�RME VE ÖNER�LER 

 

 Bu çalı�mada, WHR sisteminin çimento fabrikasında uygulanabilirli�i 

ara�tırıldı ve sistemin enerji ve ekserji analizleri yapıldı. Sistemin çevresel 

etkileri veya olabilecek etkileri üzerinde duruldu. Ayrıca çevre sıcaklı�ının 

sistemin enerji ve ekserji verimliliklerine olan etkisi incelenmi�tir. Genel 

olarak sistem ile ilgili de�erlendirmeler ve önerilere a�a�ıda yer verilmi�tir. 

i. Çizelge 5.15 te açıkça görünen türbin genle�mesi ve kondenserdeki ısı 

transferi ekserji kaybında en büyük etkendir. Bu kayıpları azaltmak 

türbin ve kondenser ekipmanlarında kojenerasyonun tamamlanması ile 

mümkün olabilir.  

ii. Buhar türbininden çıkan buharın kondens haline dönü�mesi nedeniyle 

çıkan ekserji kaybı, ısı transferini sa�layan so�utma suyu ile sıcaklık 

farklarını dü�ürülerek azaltılabilir. Türbin çıkı�ındaki genle�meden 

kaynaklanan ekserji kaybı türbin dizayn kriterleri ve izentropik 

verimiyle ile ilgilidir.  

iii. Sistemin di�er ekipmanlarından, AQC ve SP kazanları majör ekserji 

kayıplarına neden olmaktadır. Bu ekipmanlar öncelikle çıkı� 

ekserjilerinin hammadde kurutmasında kullanılmasından dolayı bu 

kazanların çıkı� ekserji kayıpları tam anlamıyla kayıp olmaktan 

çıkmaktadır. 

iv. SP ve AQC kazanlarındaki ekserji kayıplarını minimize etmek ancak 

giren besleme suyu ile sıcak gazın sıcaklık farklılıklarını yani ısı 

transferi gerçekle�tirenlerin sıcaklık farklılıklarını minimize etmek 

gerekir. 

v. SP kazanı AQC kazanından yapısal farklılı�ı içindeki boru 

demetlerinde kanatçık olmamasıdır. Bu da ısı transfer yüzey alanını 

etkiledi�inden SP kazanında ekserji kaybına sebep olmaktadır. Bu 

yüzden SP boru demetlerinin yüzey alanını arttırmak ekserji verimlili�i 

için pozitif olsa da bu dizayn de�i�ikli�inin parasal yönünün de 

de�erlendirilmesi gerekir.  
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vi. SP ve AQC kazanlarında ekserji kaybı besleme suyunun ön ısıtmaya 

tabi tutulmasıyla dü�ürülebilir. Bu gibi dizayn de�i�iklikleri ve bu 

de�i�iklikler do�al olarak mali yönler birlikte incelenmeye alınmalıdır. 

 

Üretilen bu güç, çimento üretim hattında kullanılabilir ki bu sadece üretim 

safhasında enerji kaynaklarının çok daha verimli kullanılması konusunda de�il 

çevreye yararlı etkilerin büyük oranda artı�ına ve �irketin ekonomik alanda 

üretim gücünün iyile�tirilmesi ile pazar payının artı�ını da etkilemektedir.    

Dü�ük sıcaklık teknolojisi ile atık ısı üretimi, yeni kuru tip çimento 

üretim hatlarında bunların ön hazırlık altında çimento üretim prosesinde enerji 

tüketiminin azaltmanın haricinde bazı avantajları vardır ki örne�in üretim 

esnasındaki verimlilik ile sıcak enerjiyi hızlıca geli�tirebilir, arttırabilir. Bunun 

anlamı,  çimento üretimindeki i�çilik da�ılımı haricinde e�er iki sistem aynı 

anda dizayn edilirse bir büyük sistem ile birle�tirilebilir. Bu nedenle dü�ük 

sıcaklıklı atık ısı üretim teknolojisinin kullanımı çimento üretim hatları için 

geni� bir yelpaze ve perspektif sa�lar. 

 Sonuç olarak; Batısöke çimento WHR projesi için yıllık 17 bin, on yıllık 

yakla�ık 170 bin ton karbondioksit azaltımı yaptı�ı üçüncü taraf ba�ımsız bir 

kurulu� (tuev-sued) tarafından do�rulanmı� bulunmaktadır. Elektrik üretimi ile 

emisyon azatlımı arasında 1,7 kg/kWh birim azalma esas alındı�ında, yıllık 

sera gazı salınımında sa�lanacak azalma, 3.876.000 ton olarak ümit 

edilmektedir. 

Bir a�acın yılda ortalama 20 ton civarında CO2 emdi�i dikkate alınırsa, 

hayata geçirilmesi planlanan bu proje ile sera gazı salınımında sa�lanan 

azalma, 193.800 a�açtan olu�an bir ormanın sa�ladı�ı fayda ile e�de�er oldu�u 

görülür. 
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ÖZGEÇM�� 

 

 

Yazar, 01.12.1983 tarihinde Aydın’ ın Söke ilçesinde do�mu�tur. �lk, orta ve 

lise e�itimini Söke Lisesi’ nde dereceyle tamamlamı�tır. Çukurova Üniversitesi 

Mühendislik ve Mimarlık Fakültesi Makine Mühendisli�i bölümünü 2007 

yılında ba�arıyla bitirmi�tir. 

Kırklareli 33. Mknz Tugayında 2008 yıllında askerlik vazifesini yerine 

getirmi�tir. Yazar, 2008 ve 2009 yıllarında �stanbul Okset çelik kalıp A� de 

ara�tırma ve geli�tirme a�ırlıklı olarak, üretim mühendisli�i görevinde 

çalı�mı�tır. 

ISO 9000, ISO 9001 ve OHSAS 18001 kalite sistemleri iç tetkikçi belgelerine 

sahiptir.  

2009 yılından buyana Batı Anadolu Grup �irketlerine ba�lı olarak, Makine 

Bakım departmanında ba�ladı�ı görevine, Yatırım ve Proje Mühendisi olarak 

devam etmektedir. Mevcut görevinde çimento fabrikalarında enerji verimlili�i 

ile ilgili uygulama projeleri üzerine çalı�maları mevcuttur, �ngilizce 

bilmektedir.  


	1. kısım
	tez onay
	2. kısım
	3. kısım
	TEZ_REV9



