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OZET

CiIMENTO SEKTORUNDE ATIK ISI GERi KAZANIM ( WHR )
SISTEMININ TERMODINAMIiK iNCELEMESI

TUTUNCU, Gokhan

Yiiksek Lisans Tezi, Giines Enerjisi Enstitiisii Boliimii
Tez Damigmani: Dog. Dr. Onder OZGENER
Nisan 2012, 78 sayfa

Son yillarda enerji ve ekserji analizinin yeni projelerde uygulanmasi,
sistemlerin ilk dizayni ve ekonomik analizlerinin yapilmasi ac¢isindan 6nemli
veriler sunmaktadir. Analiz sonuglarmin degerlendirilmesi ve getirilen
yorumlarla enerji kayiplarinin yeri, biiyiikliigli ve nedenleri saptanabilmekte,

dolayisiyla sistemlerin verimleri arttirilabilmektedir.

Bu tezde ¢imento fabrikalarinin bacalarindan atilan 1s1 ile elektrik enerjisi
tireten tesisin kullanilmasinin sanayide enerji verimliligine olan etkisinin
degerlendirilmistir. Bu proje ile ¢imento fabrikalarinda WHR sisteminin enerji
verimliligi {izerine olan etkisi ve bu sistemin termodinamik olarak incelenmesi,

gelistirilmesi amag¢lanmaktadir.

Elde edilen sonuclar ve degerlendirmeler atik 1s1 geri kazanim santrallerin
kurulmasinda ve isletilmesinde dizayn ve ekonomik acidan onemli bir veri
teskil edecektir. Boylece giiniimiizde cok biiylikk onem teskil eden enerji

tasarrufu ve enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi saglanabilecektir.

Anahtar sozciikler: Sanayide enerji yonetimi, Atik 1s1, WHR, Cimento

endustrisi
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ABSTRACT

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

TUTUNCU, Gokhan

M.Sc in Solar Energy Science
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onder OZGENER
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-GIRIS

Giiniimiizde global rekabet, ekonomik ve sosyal gelismelere paralel olarak
toplumlarin enerji ihtiyaci da siirekli olarak artmaktadir. Artan enerji ihtiyaci ve
enerji maliyetlerinin giin gectikce yiikselisi, toplumlarin alternatif enerji

kaynaklarina yonelmesine yol agcmistir.

Atik 1sidan elektrik iiretim santrali (kisaca WHR) sistemi yakit olarak
bacadan atmosfere salinan sicak gazlar1 kullanan diger bir deyisle iicretsiz yakiti
olan son derece ekonomik bir elektrik iiretim yontemidir (Karrahe, 2009).
Tiirkiye i¢cin ¢ok yeni olan bu sistemin uygulanmasi ile ilgili ilk somut adim,
2009 yili sonunda atilmis ve bir ¢cimento fabrikasinda uygulamaya yonelik ¢alisma

fiilen baslatilmistir.

Bu calismada agir sanayi i¢inde belki de en yogun enerji tiikketimine sahip
olan ¢imento fabrikalarinin mevcut sistemindeki bacalardan atilan sicak gaz
kullanilarak bazi 6zel ekipmanlarla bu gazdan elektrik iiretimi gerceklestirilen
sistemlerin termodinamik verimlerini degerlendirildi. Ayrica ¢imento iiretim
sisteminden c¢cok WHR sistemine odaklanildi ve sistemin termodinamik

verimliliginin degerlendirilmesi yapildi.

Literatiirde ¢imento  sektoriine yoOnelik ¢ok sayida c¢alismayla
karsilagilmasina ragmen atik 1sidan elektrik iiretimi iizerine sinirh sayida calisma

vardir.

Bu tezde, literatiirden farkli olarak c¢imento fabrikalarinda kurulan veya
kurulmasi diisiiniilen atik 1s1 enerji santrallerinin termodinamik performanslarinin

degerlendirmeye yonelik 6rnek bir durum calismasi ele alinmistir.

Ele alinan durum c¢alismasi, Cin devlet firmalarindan SINOMA enerji sirketi
tarafindan Ege bolgesi cimento iireticilerinden BATISOKE Cimento T.A.S nin
ikinci klinker iiretim hattina uygulanmasi planlanmaktadir. Uygulanacak olan bu
projenin dizayn bilgileri dogrultusunda enerji ve ekserji analizleri hakkinda
degerlendirmeler yapild1 ve sistemin en uygun ¢alisma kosullar1 enerji ve ekserji

analiz sonuglarina yer verilmistir.



Ulkemizdeki mevcut cimento fabrikalar1 gz oniinde bulunduruldugunda
WHR sistemlerinin kullanimiyla toplam 420 MW elektriksel gii¢ iiretilmesinin 6n
goriilmektedir. Bu sistemlerin devreye girmesiyle birlikte isletme enerji
verimliliginin iyilestirilmesi yani sira, CO, salinimlarinin azalmasindan dolayl

yoldan katkida bulunabilecektir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Lopez et al.(1998), yaymladiklar1 teorik ¢alismada Ispanya’nin Bask
bolgesindeki sanayi kuruluslarindan elde ettigi datalarn kullanarak c¢esitli
sektorlerdeki atik 1siya ait enerji ve ekserji analizi uygulamiglardir. Makalede,
enerji ve ekserji arasindaki farkliliginin ¢ok O©nemli oldugunu ve sistem
verimliliginde artis potansiyelinin maksimum degeri iizerinde durmuslar, ekserji
analizin ile sistemin maksimum verimlilik degerini teorik olarak

hesaplanabilecegini dile getirmislerdir.

Lopez’e gore calisma i¢cin Bask bolgesinde enerji tiikketimi acgisindan 6nemli bir
paya sahip olan bir ¢imento fabrikasina yer vermisler ve ¢cimento fabrikasinda
yaklasik enerji tiiketiminin %80’ ini s1v1 yakit, geri kalan %20’ sini de kat1 yakit
ve elektrik kaynakli oldugundan bahsetmislerdir. Yayinladiklar teorik ¢calismada
oncelikle tiretimdeki kiitle analizini yapmislar 6rnegin; analizde 1 tonluk ¢imento
tiretimi i¢in i¢inde %10’ u su olan 1335 kg’lik ham maddenin sisteme girdigini
ogiitme ve kurutma isleminden sonra 1226 kg’ a diistiiglinii, kalsinasyon
prosesinden sonra ise 930 kg Ik klinker (yar1 mamiil) iretildigini
sekillendirmisler bu sathalarda ¢imento ton basina 133 kWh elektrik, 3908,3 GJ’
likk yakitin harcandigimi ve atik 1s1 olarak klinker, sogutma havasi, sicak gaz, su
buhariin sirasiyla, 0,221 GJ; 0,501 GJ; 0,184 GJ; 0,342 GJ enerji iirettigini tespit

etmislerdir.

Cizelge 2.1 Tiirlerine Gore Atik Is1 Enerji-Ekserji Degerleri (L.Lopez et al.,1997)

L ENERJi EKSERJi
TIPI
GJ %0 GJ %
Duyulur Is1 231 614 15 68 970 13
Gaz 636 154 40 236 128 47
Hava 280436 18 109 683 22
Su Buhan 433 800 27 89 619 18

Toplam 1 582 004 100 504 400 100




Cizelge 2.2 Sicaklik Araliklarina Gore Enerji-Ekserji Degerleri (L.Lopez et al.,1997)

SICAKLIK , ,
ENERJI EKSERJi
ARALIKLARI

GJ % GJ %

473 < T <673 61195 4 33774 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

Yapilan calismada ¢imento sektorii ile ilgili Cizelge2.1 de hesaplanan atik
1simin, diisiik sicaklik uygulamalart ile bu sektoriin enerji ihtiyaclarina cevap

verebilecegi sonucuna varmiglardir ( Lopez et al.,1997).

Akgiin vd., (2000), TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi ile Tiirkiye
Cimento Miistahsilleri Birligi ile birlikte yapilan calismada optimize edilmis bir
cimento fabrikasinda dahi 1s1 kayiplarinin  sogutma bacasinda meydana
geldiginden, fabrikalarda atik 1s1 kazanimlarmin farinin, komiiriin veya
hammaddenin kurutulmasinda kullanildigin1 fakat 6rnek verilen giinliik 2000 ton
kapasiteli fabrikada atilan 1s1 miktarinin 262 kcal/kg klinker olarak tespit
ettiklerini ve eger komiiriin kalorifik degerinin 5700 kcal oldugunu kabul edilirse
atilan 1s1nin ekonomik degerinin yillik 1 ile 1,6 milyon dolar arasinda degistiginin

izerinde durmuslardir.

Yapilan ¢alismada klasik buhar iiretimi metotlar ile atik 1sidan fayda saglayan
sistemlerin isletilmesinin zorluklarindan bahsedilmis bu konuda sicaklig: ve debisi
zamana bagh degiskenlik gosteren sicak gazin buhar tiirbinin isletilmesinde
zorluklar gosterece8ini agiklamislar bu konuda ekonomizer kullanilmasini

Onermislerdir.

Calismada kararliligin saglanamamasindan dolayr diisiik verimli kiigiik

buhar tiirbinlerinin uygulanarak birim maliyetinin yiikselmesi, sistemden sorumlu



personel maliyetleri, sistemin olast duruslarda hizla devre disina ¢ikarilmasi
zorluklari, gibi nedenlerden dolay:r klinker sogutucudaki atik 1siy1r kullanan

organik rankin ¢cevrimi tasarlanmakta ve kullanilmaktadir.

Cizelge 2.3 Lengfurt-Almanya ‘da kurulu sistemin 6zellikleri ( Akgiin vd., 2000)

Tesis Verileri

Klinker Uretimi 1 000 000 Ton/y1l
Sogutma gazi1 debisi 150.000 Nm3/h
Sogutma gazi girig/¢ikis sicakligi 275/125 °C
Kizgin Yag Cevrimi
Debi 85 Ton/h
Giris/Cikis sicakligi 230/85 °C
ORC Verileri
Elektrik iiretim kapasitesi 1,5 MW
Buharlagtirict tipi Borulu ve ceketli tip
Malzeme Karbon celigi
Sogutma
Sogutucu Akiskan Ortam havasi
Tiirbin
Uretici Ormat
Tipi Darbeli yiike uygun 6zel dizayn
Devir Sayisi 3015 rpm
Jenerator
Giic 1,5 MW
Gerilim 690 Volt/ 50 Hz / 3 faz
Devir sayisi 3015 rpm
Akigkan Hidrokarbon (Pentane)
Isletme Gozetimsiz, Tam otomasyon
flave Faydalari CO,emisyonunda yillik 7000 ton azaltma
Teslim siiresi 25 hafta
Devreye Alma 3 hafta
Maliyet 1 800 000 USD
Uretilen Elektrik Maliyeti 2-4 cent/kWh

Verilen degerler (Bkz. Cizelge 2.4) organik rankin ¢evrimine aittir. Bu sistemin
haricinde Japon Sumimoto ¢imento fabrikasi dort tip atik gazdan gii¢ iiretim

sistemi gelistirmistir.

Bunlar;



1) NSP: Yeni siispansiyon seklinde 6n 1sitmali,
2) AQC : Hava sogutmal1 sogutucu,

3) AQC : Cift gecisli gii¢ iiretim sistemi,

4) NSP : Komiir yanmal giic tiretim sistemi,

Sonug olarak, atik gaz giic iiretim sistemleri Sumimoto ¢imento fabrikasinda
basartyla uygulanmakta ve sirket raporlarina gore bu sistemlerin enerji tasarrufuna

etkisi umulanin ¢ok iistiinde gerceklesmektedir (Akgiin vd., 2000).

NCB (Uluslararast Cimento ve Yapi1 Malzemeleri Birligi 2000), tarafindan
Hindistan’da konu ile ilgili teknik rapor yaymnlamistir. Bu raporda kuru tip
cimento iiretim hatlarinda toplam giren 1simin yaklasik %40’ 1 atik 1s1 olarak 6n
1sitict ve klinker sogutucudan atilmakta oldugundan bahsedilmistir. Bu atik 1sinin
kojenerasyon teknolojisi, tesisin elektrik harcamasinin yaklasik %25-30 unu
karsilayacagimi ayrica CO, emisyonun azaltilmasinda O6nemli rol oynayacagi
aciklamistir. Calismada NCB yaklasik yirmi ¢imento fabrikasinda 3,0 ile 5,5 MW
giicteki farkli enerji santrallerinden bir tablo olusturmuslardir. Bu tabloda
okuyucular farkl tipteki on 1sitic1 ve sogutuculardan c¢ikan, dolayisiyla sicaklik-
debi ozellikleri farkli olan atik gazlarin bu tesis ile ne kadar enerji tiretebildiklerini

rahatga gorebilmektedir.

NCB’ ye gore karbondioksit salinimi ile ilgili olarak 1 ton kalsiyum
karbonatin, kalsiyum oksit ve karbondioksite doniismesinden 0,44 ton
karbondioksitin buna ek olarak kullanilan komiire bagli olarak bir ton komiiriin
yanmastyla 2,2 ton karbondioksit salinimi yapildiginin iizerinde durmuslardir. Bu
nedenle Hindistan ¢imento endiistrisinde 160 MW’ lik bir kojenerasyon tesis
kapasitesinin oldugunu diisiiniirsek yaklasitk yillik 1,5 milyon ton CO,

emisyonunu azaltacagir ongoriilmiistiir.

Calismada sistemin ana ekipmanlari olan buhar jeneratorlerine, kondenser
cesitlerine deginilmistir. Cimento fabrikasinin zor kosullarina ve 1s1 kaynagi
olarak kullanilan sicak gazin igeriginde bulunan yapiskan, asindirici 6zellikteki
toz yliziinden sistem lreticileri zaman i¢inde ekipmanlar iizerinde verim arttirici

calismalarda bulunmus ve bu konuda ¢alismalarin siirekliliginin alt1 ¢izilmistir.



NCB giiniimiizde atik 1s1 santral cesitleri olarak su-amonyak karisiminin
kullanildig: sistemler olan Kalina ¢cevriminden ve Organik Rankin ¢evrimlerinden
kisaca bahsetmistir. Bu sistemlerin cesidine bagli olarak geri 6deme siireleri

yaklasik 3 yil olarak belirlenmistir (NCB, 2000).

Khurana et al. (2002), teknoloji enstitiisiinden arastirmacilar yayinladiklar
makalede Hindistan sanayisinde toplam enerji harcamalarinin %26’ sim1 ¢imento
endiistrisinin olusturdugunu ve ¢imento sanayisinde kullanilan enerjinin %25’
inin elektrik kalan kismin 1s1l enerji oldugu vurgulanarak ¢alismaya baslanmistir.
Hindistan’da enerji tiiketimi agisindan en iyi fabrikada 3,06 GJ/t cimento
harcandigima dikkat ¢ekmisler, bu yiiksek enerji tiiketim farkliliklarini; sert ham

maddeye ve kotii kalitedeki yakit kullanilmasina baglamislardir.

Khurana caligmalarinda, ornek tesisin enerji analizini gerceklestirmek ve atik 1s1
santrali kapasite ongoriisiinde bulunmak istemislerdir. Bunun i¢cin Mahiar ¢imento
fabrikasinin sistem tanittmi ve veri kaynaklari ile calismaya baslamiglardir.
Komiir ve klinker gibi maddelerin igeriklerini arastirmiglar, kimyasal
reaksiyonlarin1 ve enerji analizini Sankey diyagramini cizerek gostermislerdir.
Calismanin son safhasinda mevcut sisteme ek olarak atik 1s1 santralini
tasarlamiglardir. Sonug¢ olarak; yillik 1 Mt ¢imento iiretim kapasiteli tesiste
Sankey diyagramina gore ©On 1sitict ve kalsinasyon birimlerindeki verimlilik
yiiksek ¢ikmustir. Tesisin ortalama termal verimliligi % 50 ve giren 1sinin % 35 i
atik 1s1 olarak bulunmustur. Atik 1s1 kaynagindan yaklasik 4,4 MW giiciinde enerji
tiretilebildigini ki bu enerjinin tesisin toplan enerji ihtiyacinin % 30’ u oldugunu
halen Hindistan’da yaklasik 450 MW lik bir potansiyel bulunduguna dikkat
cekmiglerdir (Khurana et al.,2001).

Engin and Arn (2005), yayimnladiklar1 calismalarinda ¢imento fabrikalarinda
tiretilen nihai {iriin (¢imento) i¢in ton basina 4 GJ enerji harcandigini, teorik olarak
baktigimizda ton basimma yar1 mamiil (klinker olarak adlandirilir) iiretimi icin
minimum 1,6 GJ’ lik bir 1s1iya gerek duyuldugunu bununla birlikte teknolojik

acidan yeni kurulan fabrikalarda ton basina ortalama 6zgiil enerji tiiketiminin 2,95



GJ civarinda iken bazi iilkelerdeki ¢cimento fabrikalarinda bu tiiketiminin 5 GJ/ton

degerine ulastigina dikkat cekmistir.

Arastirmacilar teorik ¢aligmalarinin yaninda Tiirkiye’nin dogusunda yer
alan Van c¢imento fabrikasinda doner firin ve sistemlerini incelemis ve

hesaplarinda kullanmak iizere bazi verilerden faydalanmistir.

Van ¢imento firin ¢ap1 3,6 metre, uzunlugu 50 metre, giinliik kapasitesi 600
ton klinker olan doner firini1 olan fabrikada ton klinker basma 3,68 GJ enerji
tilkketilmekte oldugunu dile getirmisler ve sistemi kontrol hacimde termodinamik
olarak incelemislerdir. Arastirmacilar fiziksel 6zellikler ve esitlikler i¢in, Peray’in

el kitabindan faydalanmigslar referans sicakliklarini O °C almiglardir.
Calismanin WHR ile ilgili kisminda;
> Onsitic1 gaz icerigi
% 70,8 Ny , %27,4 CO, ve %1,8 Ozkabul edilmis ,

» Firin cikis gaz debisi;

Q=mgc,T, (1)

> Sogutucu cikis gaz debisi;

O =my, hsg )

» Klinker cikis1 gaz debisi;

> Q =mu hy_ 0o 3)

gaz debi hesaplamalarinda yukaridaki esitlikleri kullanmiglardir.

Van ¢imento fabrikasindan alinan degerler;
i.  Ortalama firin ¢ikis gaz sicakligi 315 °C;
ii.  Klinker sogutucu ¢ikis gaz sicakligi 215 °C;

Bu degerleri goz 6niinde bulundurularak WHRGS jeneratoriin kullanilabilir

enerjisini;



Qkullanmll = [’hﬁg (h’ggl - h’ggZ )+ mhava (hsgl - hsgz ):| X rﬁkl “4)

formiiliinden hesapladiktan sonra jenerator verimini % 85 oldugunu kabul

etmislerdir.

Sonu¢ olarak; yillik 8x10° kWh enerji iireteceklerini ekonomik yénden
bakildiginda yillik 560 000 dolar tasarruf edilebilecegini, yillik bakim ve is¢ilik
masraflar1  dahil projenin 17 ayda amortismaninin tamamlanacagini

ongormiislerdir (Engin and Ari, 2004).

Rasul et al., (2005), yayinladiklar1 calismada klinker {iretimini dort farkl

ana konuya ayirmiglar bunlar;

a) On isitma,

b) On kalsinasyon,

c) Kalsinasyon

d) Sogutma olarak belirlemislerdir.

Calismalarinda  ¢imento  iiretim  proses asamalarinin  detaylarina
deginmislerdir. Endonezya iilkesindeki Ornek ¢imento iiretim tesisinde, klinker
iretim sisteminin sematik olarak gosterilmesi ve bu semaya bagli olarak kiitle ve
enerji denge denklemleriyle sistemin termodinamik verimliligini hesaplamiglardir.

Maksimum kullanilabilir is tayininde ekserji analizine bagvurmuslardir.

Ornek alman cimento fabrikas1 icin yapilan deneysel calismalarda tesisin
kararli bir durumda c¢alistigini, sistem sinir1 olarak firin, 6n 1sitict1 ve klinker
sogutucunun alindigini, klinker iiretiminin zamanla degiskenlik gostermedigini ve
151 dengesinin kabul edilebilir modifikasyonlar ile analiz edildigi kabul

etmislerdir.

Aragtirmacilara gore birinci kanun ve ikinci kanun verimliliklerinin sirasiyla
% 52,07 ve %57,02 oldugunu ve klinker sogutucu verimliliginin ve 1s1 geri
kazanim verimliliginin sirasiyla %47,75 ve %51,2 oldugu hesaplanmistir. Sistem
tersinmezliklerin yaklasik olarak % 20 oldugunu ve bu tersinmezliklerin komiiriin

termal enerjiye doniisiimii sirasinda gergeklestiginin altimi ¢izmislerdir.
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Calismalarinda sonug olarak; atik 1s1 enerji santralinin yeni tesislere uygulanmasi
ile enerji tiiketimin, iretim maliyetlerinin azalacagimm ve iiretim kalitesinin

gelisecegini belirtmislerdir (Rasul et al., 2005).

Mirolli (2007), makalesinde ¢imento iiretim prosesinde sicak gazin genel
olarak iki kaynaktan saglandigini bunlarin 6n 1sitict (SP) ve klinker sogutucu (CC)
oldugunu, atik 1s1 santrallerinde genellikle bu 1s1 kaynaklarindan yararlanildigim
belirtmistir. Bu iki 1s1 kaynagimin sicakliklarmin ve iceriginin birbirinden farkli
oldugunu ve genellikle SP kazaninin farin kurutulmasi i¢in gerekli olan sicak gaz
ile birebir iligkide oldugunu, elektrik {iretiminin ve farin kurutma islemlerinin iyi
bir sekilde optimize edilmesi gerektigini ac¢iklamistir. Caligmasinda atik 1s1
cevrimlerinden temel olarak su-amonyak karisimi ile calisan ¢evrim c¢esidinden
diger bir adiyla Kalina ¢evriminin iizerinde durmustur. Cevrimde amonyak
karigimli s1vi kullanmanin ¢evresel etkileri ile diger sistemler arasindaki avantaj

ve dezavantaj konularini ele almistir (Mirolli*, 2007).

Wang et al.,(2009), yayinladiklan teorik ve deneysel ¢alismada, ¢cimento
fabrikasinda giren enerjinin yaklasik %40’ nin klinker sogutucu , on 1sitic1 bacast
ve firin mantosundan c¢evreye atilmakta oldugunu tespit etmislerdir. Bu tespite
gore bir ¢ok c¢imento fabrikasinda kullanilan dort farkli atik 1s1 degerlendirme
sistemin ¢alisma kosullarini, sistem akis semalarimi tizerinde farkliliklarini dile

getirmiglerdir.
Bu sistemleri ;
a) Flas Buharli Sabit Basin¢h Cevrim
b) Cift-basin¢hi Buhar Cevrimi,
¢) Organik Rankin Cevrimi,
d) Kalina Cevrimi olarak siniflandirmiglardir.
Termodinamik hesaplamalarda sistem icin agsagidaki durumlari kabul etmislerdir.
Bunlar;

i.  Sistem kararli bir durumda calismaktadir, borulardaki basin¢ diisiimii ve

151 kayb1 ihmal edilmistir.

il.  Sadece atik gaz ve buhar akisi icin fiziksel ekserji kullanilmistir
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1. Sistem ana ekipmanlarinin kimyasal ekserjisi ithmal edilmistir.

iv.  Sistem ana ekipmanlarinin kinetik ve potansiyel ekserjileri ihmal

edilmistir.

Ekserji verimliligini,
77€x=(Exg—ng Igj/Exg (5)
Fiziksel ekserjisini,

E« =mx|(h, —hy)-T,(s, = s, ©)

formiillerinden hesaplamiglardir.

Bu formiillerde Ty, hg, s, ifadeleri 6lii durum (dead state) olarak referans

parametreleri, Exg: giren eksetjiyi, ng I ¢ . toplam ekserji kaybim ifade

etmektedir. Bu sistemlerin her biri icin yukaridaki formiiller 1s18inda ekserji

verimlilik sonuglar1 elde edilmistir.

Bu birbirinden farkli sistemlerin ekserji sonuglar1 genetik algoritma
yontemiyle degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bilindigi gibi genetik algoritmalar
problemlere tek bir ¢oziim tiretmek yerine farkli ¢oziimlerden olusan bir ¢oziim
kiimesi iiretir. Boylelikle, arama uzayinda aynm1 anda bircok nokta
degerlendirilmekte ve sonucta biitiinsel ¢oziime ulasma olasiligi yiikselmektedir.
Coziim kiimesindeki c¢oziimler birbirinden tamamen bagimsizdir. Her biri ¢ok

boyutlu uzay iizerinde bir vektordiir.

Cizelge 2.3 Farkli atik 1s1 sistemlerinin karsilastirilmas1 (Wang et al., 2008)

Flas Cift Buhar Organik
Kalina
Buharh Basinch Rankin
Cevrimi
Cevrim Cevrim Cevrimi
Net Gii¢ Cikis1 (kW) 10320 9982,8 8931,2 10957

Ekserji Verimliligi ( % ) 42,3 40,9 36,6 44,9
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Cizelge 2.3’de goriildiigi gibi, optimum parametrelerde yapilan
degerlendirmelerde Kalina cevrimin diger c¢evrimlere goére en iyi ekserji
verimliligine sahip oldugu ve buna ek olarak Kalina en iyi performansa sahip
oldugu Organik Rankin Cevrimi (ORC) sisteminin en diisiik ekserji sistemine
sahip oldugu gosterilmistir. ORC sisteminin diisiik smiftaki atik 1silarda
kullanabilecegini bir ¢cimento fabrikasinda kullanilmasinin uygun olmadigi goriisii
sunulmustur. Kalina ¢evrimi ise diger cevrimlere oranla ¢imento fabrikalarinda

uygulandiginda daha fazla elektrik iiretilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Bu calisma ile sistemlerin sadece termodinamik analizini degerlendirmesini
yapmislardir. Sonu¢ kisminda ise ekonomik olarak Kalina ¢evriminin kurulum
maliyetinin diger sistemlere gore fazla oldugunu fakat iireteceginiz fazladan
elektrik ve sistemin calisma Omriinii dikkate aldigimizda, bu farkin dikkate

alinmamas1 sonucunavarmislardir (Wang et al., 2008).

Kabir et al.,(2010), yayinladiklar1 teorik calismada, ¢imento sektOriinde
enerji harcamalarimin 6nemli bir yer tuttugunu ve sektordeki enerji etiidii
calismalarinda bacalardan ve  firin mantosundan atilan 1simnin  Onemine
deginmislerdir. Calismada atik sicak gazin ve doner firin mantosundan atilan
1sinin toplam {iretim i¢in verilmesi gereken 1sinin sirasiyla % 27,9 ve % 11,97
sini kapsadigi belirtilmis ve WHR sistemi ve ikincil firin mantosu calismasiyla
gii¢ ve termal enerji tasarrufunun sirasiyla 42.88 MWh/yil ve 5.30 MW olacagini
hesaplamislardir. Bu sistemlerin ekonomik yonlerinin yaninda ¢evresel etkisinin
oneminden bahsedilmis, %14.10 sera gazlariin emisyonunun azalacaginin

izerinde durmuslardir.

Kabir et al.’a gore son zamanlarda kuru tip ¢imento iiretim tesislerinde
enerji doniisiim proseslerinden en ¢ok gelistirilen ¢cok kademeli siklon ile diisiik
basin¢h yiiksek verimlilikte 6n 1siticilar, diisiik havali alev borulari, modern firin
hava kacaklarin1 onleyici sizdirmazliklar, alternatif yakitlar, yeni refrakter
malzemeler, ve buna ek olarak atik 1sidan yararlanilan sistemler oldugunu

aciklamiglardir.

Yapilan calismalarda kuzeydogu Nijerya’da 5 kademeli On 1siticisi, tiip

klinker sogutuculu ve yillik 800000 tonluk iiretim kapasitesi olan bir ¢cimento
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fabrikasini  Ornek almislardir. Calismalarinda fabrikanin  kontrol hacmini

olusturmuslar ve bu kontrol hacmine gore enerji analizini gerceklestirmislerdir.

Yapilan hesaplamalarda;
1. Fabrika caligmasinin kararli bir durumda calistigini,
ii.  Calisma esnasinda ortam sicakliginin sabit oldugunu,
iii.  Doner firinda s1zint1 havalarin hesaplara dahil edilmeyecegini,

iv.  Ogiitiilmiis malzemenin,yakitin ve klinkerin kimyasal bilesimlerinin sabit

oldugunu,

v.  Firm,6n 1sitict ve klinker sogutucu biriminin yiizey ortalama sicakliginin

sabit oldugunu,
kabul etmislerdir.

Hesaplar sonucunda klinkerlesme siireci dahilinde toplan 1s1 girdisinin 4361
kJ/kgx oldugunu, yapilan enerji analiziyle ve 1s1 dengesine gore isinin kontrol
hacimden ¢ikan firin atik gaz ve firin yiizeyinden atilan 1s1 sirasiyla %27,90 ve
%11,81° i olusturdugunu hesaplamiglardir. Nijerya’da bulunan ¢imento
fabrikasinda yapilan uygulamada WHRSG sistemi ile 4,4 MW elektrik iiretimi ve
firn  mantosundan 5,30 MW  giiciinde enerji tasarruf  c¢alismasi
gerceklestirmislerdir.Bu tasarruf calismalariyla yillik 2318,18 dolar ve bunun
yaninda faydali ¢evresel etki olarak %14 oraninda CO, emisyonunun azalimi

saglanmistir (Kabir et al.,2009).

Bundela and Chawla (2010), yayinladiklar1 calismada Hindistan’ in diinyada
Cin’den sonra ikinci biiyiik cimento {ireticisi oldugunu cimento {iretim
santrallerinin cevreye olan etkilerine deginerek c¢alismalarina baslamiglardir.
Arastirmacilar ¢evresel etki olarak CO; salinimu ile klinker tiretimi arasinda %50’
lik bir oran saptamislardir. Yani kilogram klinker basina 0,5 kilogramlik bir CO,
salintmi ger¢ceklesmekte olduguna deginmislerdir. Bu nedenle emisyon azaltimi
ile ilgili olarak atik 1s1 santrallerinin Ozelliklerinden herhangi bir fosil yakit

kullanmadan enerji liretmenin avantajlarindan bahsetmisler, rnek olarak giinliik
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4800 ton klinker kapasiteli bir cimento fabrikasinin 4 MW lik enerji iiretebildigini
dile getirmislerdir. Yapilan caligmada atik 1s1 santrallerini buhar rankin ¢evrimi ve
organik rankin ¢evrimi olarak ikiye ayirmislar ve birbirlerine gore cevresel ve

ekonomik olarak avantajlarini incelemislerdir (Bundela and Chawla, 2010).

Dalkili¢ vd. (2010), teorik analizde atik 1sinin kullanabilecegi yerleri tespit
etmek ve uygulanabilecek sistemlerin ekonomik degerlendirmesini yapmak
amaciyla atik 1smin sicakliga gore siniflandirmasini sunmuslardir. Arastirmacilar
atik 1sidan yaralanma sistemleri iizerinde aciklamalarindan sonra bir enerji
tesisinde atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan endiistriyel 1s1 degistiricilerin

ozelliklerini ve kullanim alanlarini incelemistir.

Ayrica Ornek bir fabrikada baca giris ve cikis sicakligl, baca gazinin kiitlesel
debisini ve 6zgiil 1s1sim kullanarak 1s1l kapasitesini, esanjor borular1 i¢indeki
akigkanin hizini, boru sayisim hesaplamis ve baca cekis kontrolii iizerinde
durmustur. Sonug¢ olarak baca cekisinde 1s1 degistiriciden dolayr bir problem
olusmayacagina ve atik 1sidan elde edilen sicak suyun mahal 1sitmasinda

kullanabilecegine karar vermislerdir (Dalkili¢ vd.,2010).

Hepbasli  (2010), enerji verimliligi ve yonetim sistemi isimli yayminda
kiitle ve enerji denkliligi ile Sankey diyagramlarinin 6neminden bahsetmistir. Bu
konuda enerji ve ekserji bagintilarin1 ve ekserji hesaplama tablolarindan cesitli
ornekler vermistir. Ayrica bir buhar kazanina ait Sankey diyagramini 6rnek olarak
gostermigstir. Yaymin 13. boliimiinde 1s1 denkliginin sanayi sektoriinde enerjinin
verimli bir sekilde kullanilmas: icin gerekli olan, onemli bir konu bashgi

oldugunu vurgulamistir (Hepbasli, 2010).

Ino, (2010), Kawasaki tesis sistemi hakkinda yayinlamis oldugu teorik ve
deneysel calismasinda, artan yakit maliyetlerinin bir¢ok sirketin yeni enerji
kaynaklarimin arastirilmasina yonelttigini ayrica Japon agir sanayinin en biiyiik
sirketlerinden olan Kawasaki sirketince gelistirilen proses 1sisindan faydalanma
sisteminin tiim diinyadaki ¢cimento endiistrisinin dikkatini ¢ektigini giiniimiizde
genellikle Asya’ da fabrikalarda uygulanan bu sistemin diinyanin ¢esitli yerlerinde

kurulmaya baslandiginin iizerinde durmustur.

Ino’ya gore, 1978’ de patlak veren petrol krizi Japon endiistrisinde, yiiksek

verimlilik ile enerjiden daha fazla yararlanma diisiincesi ile ¢cimento fabrikalarinda
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biiylik miktardaki atik 1sinin elektrik enerjisine doniistiirme fikri dogurmustur.
Kawasaki, tesis ismi K Plant olarak 6zellestirmis ve ilk olarak diinyada 1980
yilinda basarili olarak devreye almistir. Bu tarihten itibaren, Japonya cimento
endiistrisi icindeki toplam c¢imento fabrikalarinin yarisina uygulamistir. Bundan
sonra gerceklesen asama deniz asir iilkelere 6rnegin Cin, Hindistan, Vietnam ve

Kore de ¢esitli uygulamalar yapilmistir.

Yapilan calismada c¢imento iiretim prosesinin Ogiitme, kalsinasyon gibi
onemli proseslerin toplam enerjinin %93’ iine yakin bir degerini harcadigina
deginilmistir. Ayrica 1s1l verimlilik, proseste 6n 1sitict siklon kademesinin onemli
bir yer tuttugunu, firin iginden cekilen sicak gazlarin farin kurutulmasinda
kullanildigin1 ki buna ragmen % 40 civarinda gazin kullanilmadan atmosfere

atildigindan bahsetmiglerdir.

Aragtirmact yayimladigi bu calismayla WHR sisteminin temel elemanlari
olan buhar kazanlari, buhar tiirbinlerinden ve kondenserden bahsetmis, su tedarigi
konusunda sikinti yasayan firmalar su sogutmali sistem yerine hava sogutmali
sistemin kullanilabilecegini dile getirmistir. WHR sisteminin kapasitesi
belirlenmesi konusunda ise fabrika kapasitesine bagl olarak yaklasik olarak ton
klinker basina 36 kW gii¢c iiretecegini, bu da toplam fabrika enerji ihtiyacinin

%30-%35’ 1 arasinda oldugunu dile getirmistir.

Atik gazdan elde edilen bu enerjinin hi¢bir sekilde CO, emisyonuna etki
etmeyecegini ciinkil herhangi bir fosil yakit kullanilmadan elde edilen bu enerjinin
cevre dostu oldugunu ve bu sistemin kapasitesinin belirlenmesinde ©On 1sitict
kademesinin, hammadde nem orant ve klinker sogutma sisteminin etkili

oldugunu agiklamustir.

Yazar, Kawasaki sirketinin diger WHR kurulum yapan firmalardan bazi
tistiinliiklerini oldugunu bunlardan en Onemlisi; 6n 1sitict atik gazindan buhar
tireten (PH) buhar kazaninin dikey buhar kazami yerine dizaym degistirilerek
yatay konumda buhar kazami elde edildigini boylelikle on 1siticidaki gazin
icindeki 10 mikrondan kiigiik olan fakat yogunlugu 100 g/m3’ it bulan tozun,
cekicleme sistemi ile esanjorlerde tutunamadigini, vibrasyonun dikey konumdaki

kazana gore daha etkili oldugundan, tozun alt bolgede rahatca toplandigina
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deginilmistir. Boylelikle yatay PH kazaninin dikey kazana gore daha uzun siire

sorunsuz ¢alisacagini deneysel yontemler sonucu kanitlamistir (Kawasaki, 2008).
Bu konuda;

i.  Buhar kazanlarinin iki kademeli buhar iiretimi (buhar ve kizgin buhar)
yapabilecek seklinde gelistirildigini bu ¢alismanin gii¢ tiretimini tek
kademeli buhar kazanlarina gore %10 arttirdigina deginilmistir.

ii.  Iki kademeli veya cift basingl buhar kazanlarinin yaninda flas buhardan
yararlanan flasor ekipmani ile diisiik basin¢li buhar tiretiminin arttirilarak

elde edilen giiciin arttirilmasi konularina deginilmistir.

Sonug olarak, ¢cimento fabrikalarinda once fizibilite 6l¢iim calismasi ile sistemin
kapasitesinin belirlenmesi gerektigini ki bunun sonucunda kapasitenin fabrikaya
gore degisiklik gosterecegini vurgulamis, projenin ¢evresel olarak CO, emisyon
azaltist  destekleyen c¢evre dostu bir proje oldugunu, ekonomik olarak
amortisman1  konusunda birim elektrik fiyatlar1 iilkelere gore degisiklik
gosterdiginden dolay1 iilkelere gore degistigini fakat ortalama 4 yil icinde

amortismaninin saglandigina dikkat cekmislerdir (T.Ino, 2010).



17

3. DURUM CALISMASI

Agir sanayinin 6nemli oyuncularindan olan ¢imento fabrikalarinda, enerji
yonetimi ve enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi en oncelikli konudur. Bu
projenin uluslararas1 adi atik 1s1 geri kazanimi (waste heat recovery) olarak

gecmektedir.

WHR sistemi cimento iiretim hattindan dogaya birakilan atik 1sinin
degerlendirilmesine olanak vermektedir (Sintek, 2010). Enerji konusunda
cimento fabrikalarinda akla ilk gelen enerji kaynaklar1 komiir ve elektriktir.
KOmiiriin 1s11 verimliligin disindaki geri kalan bolim sicak gaz olarak
atilmaktadir. Ayrica Cizelge 3.1° de gosterildigi gibi ton basina ortalama 70 kW

elektrik harcanmasi goz oniinde bulundurulmasi gereken faktorlerdir.

3.1 Cimento Uretim Siirecinde Enerji Kayiplar

Endiistriyel bir tesis olarak, bir ¢imento fabrikasinda enerji verimliligi;
cimento {iretiminin hammadde saglama ve hazirlamadan klinker {iretimine,
klinkere katki maddeleri karistinlip ¢imento iiretimine, lretilen ¢imentonun
paketlenip veya dokme bi¢cimde kullanim noktalarina ulastirilincaya kadar tiim
enerji kullanim noktalarinin belirlenmesi, bu noktalarda enerji kullanim
verimliligini optimum diizeye cikaracak enerji kayiplarinin giiniimiiz ekonomik
kosullarina gdre minimuma indirilecek tiim onlemlerin alinmasint kapsar (Utlu,

2006).

Agir sanayi icerisinde 1 800 000 ton/yil klinker (yart mamul) iiretim
kapasitesi olan bir ¢imento fabrikasinin enerji 6zeti (Bkz. Cizelge 3.1) zaman goz

ontinde bulundurularak aciklanmaya calisilmistir.

Ornek ¢imento fabrikasi siirekli ¢alisan bir fabrikadir, ancak iiretim pek ¢ok
kesintiye ugrayan, siirekli 1sitilan ve sogutulan siireclerin toplamidir. Bu siireg

enerjinin 6onemli Ol¢iide kaybedilmesini saglar.
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Cizelge 3.1 Ornek Cimento Fabrikasi Enerji Tiiketimi Bilgileri

Enerji Tiirii 2006 2007 2008 2009 2010
gf}v‘;‘;‘k 274.681.857 230.914.406 217.044.732 238.540.262 229.439.470
Komiir
(kenilyon/keal) 1.650.287 1.596.436 1590946  1.651.956  1.563.078

Toplam Enerji Tiiketimi
Toplam Enerji 232.578 214.723 212.096 223.145 212.616
Tiiketimi (TEP) : : : : :
Ozgiil Enerji
Tiiketimi 75,19 77,72 75,95 73,93 74,65
(KWh/t Kklinker)
Ozgiil Enerji
Tiiketimi 867 856 869 868 865
(kCal/kg klinker)

Kullanilan elektrik enerjisinin %70’ i ham madde, ¢imento ve komiir
ogiitmek icin kullanilir. Biitiin boyut kiiciiltme islemleri gibi 6giitme siireci de

enerjiyi ise cevirmekte cok diisiik verimle, yaklasik %15 caligir.
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Cizelge 3.2 Cimento fabrikasina ait 1s1l verim 6rnegi

KLINKER YAPIMINDA ISIL VERIM ORNEGI

Deger Ara
Is1 Kaynag % Sonug¢
kCal/kg Toplam

1 Degismeyen Is1

Kuramsal klinker olusum 1s1s1 415
Gergek yakit
Kule cikis gazindaki toz 3 423 56,4
kullanim verimi
Su buharlagma 1s1s1 5

2 Doner Firindan Is1 Kaybi
Isima 37 37 5% Is1 kayb1

3 Onsiticidan Ist Kaybi

Isima 25
175 23,3% Is1 kayb1
Cikis gazi 150
4 Sogutucudan Is1 Kaybi
Cikis Gazi 78
Klinker 34 115 15,3% Is1 kayb1
Istma 3
Toplam 750 100 43,6 %

Klinkerlestirme siirecinde dort kademeli bir 6n 1sitici, firin, sogutucu gibi

onemli sistemlerin 1s1 verimliligi Cizelge 3.2 de goriilebilir.
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3.2 WHR ile Cimento Uretim Proses iliskisi

Oncelikle sanayi isletmeleri bu tip atik gazin degerlendirilmesi konusunda
baz1 tespitler yapmak zorundadir (Tarak¢ioglu, 2006). Klinker {iretimi;
hammaddeye ve iiretilen teknolojiye bagli olarak iilkemizin farkl: yerlerinde farkli
kalitede iiretilmektedir. Bu farklilik dolayli olarak WHR sisteminde de bazi
farkliliklara yol acmasi beklenen bir durumdur. WHR sistemi genel olarak
kullanacag1 gaz debisine ve gazin igerigine gore degisim gosterir boylece klinker

iretimine entegrasyonu saglanabilen bir sistemdir.
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Atik sicak gazin; sicaklik, debi, icerik sonuclarina gore WHR sistemindeki buhar
kazanlari, tiirbin-jenerator sistemi kisacasi tiim sistem tasarlanir. WHR sisteminin
kapasitesi her ne kadar iiretim kapasitesine bagli olsa da bu ayn1 zamanda atik
gazin debi ve sicakligina, atik 1s1 kazan1 verimine, yogusturucu sogutma tipine ve

daha bir¢ok parametreye de baglhidir.
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Sekil3.2 Cimento fabrikasi sistem kontrol goriintiisii (Batisoke ¢imento, 2010)

Sekil 3.2” de agik¢a goriinen ¢imento liretim prosesinde ve daha bircok agir
sanayi dalinda prosesin sicaklik, debi, harcanan giiglerin gostergeleri iiretim
faaliyeti i¢in hayati onem tasimaktadir. Bu veriler operatorler tarafindan takip
edilmekte ve veriler anlik olarak kaydedilmektedir. Bu veriler 1s181inda iiretimden
gelen raporlar karsilastirilip sistemde iyilestirmeler ve varsa yapilan revizyonlarin
sonuglart goriilebilir. Sistemde kullanilan sicak gazin debisi anlik degisimler
meydana geldiginden WHR sistemi kapasitesi de anlik olarak degismektedir. Bu

nedenle WHR sistemi, ¢cimento iiretim prosesiyle direkt olarak baglantilidir.
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3.3 WHR Sisteminin Calisma Prensibi

WHR sistem akis diyagraminda acik¢a goriildiigii gibi(Bkz.Sekil3.3); AQC
(sogutma kazani) ve SP (6n 1sitic1 kazani) buhar kazanlari, buhar tiirbini ve

jeneratorill, yogusturucu sistemin ana ekipmanlaridir (Sinoma, 2009).

Ayrica yardimcr ekipmanlar olarak kazanlara beslenen suyun kalitesini
belirleyen kimyasal su sartlandirma sistemi ve kondensere giren tiirbin ¢ikis
buharinin yogunlasip kapali cevrim ilkesiyle sistemin calismasini saglayan

sogutma kulesi ile biitiin bir sistem olarak goriilebilir (Selbas, 1992).
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WHR sistemi, su-buhar cevrimli sistemlerinin etkin bir ©rnegidir. Buhar
sistemlerinde kullanilan suyun kimyasal yapis1 sistem Omrii icin en 6nemli etken
olmasindan dolay1 ilk olarak sartlandirilan su (ki bu su artik saf su formuna
doniigmiistiir ) kondenser ekipmanina verilerek kondens pompalar1 vasitasiyla

degazor tankina alinir.

—

KONDENS
KONDERSER POMPASI

TURBIN DEGAZOR

SP ve AQC KAZAN

BESLEME
KAZAN! o 000G

Sekil3.4 WHR sistemi su-buhar dongiisii
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—» Su Su-Buhar Karisim -

Sicaklik

Sekil 3.5 WHR sistemi sicaklik entropi degisimi (Sinoma, 2009)

Degaze (havasi alinmis) edilmis su kazan sesleme pompalar1 vasitasiyla
AQC kazanmin ikinci ve ii¢iincii kademesine ve ayni anda SP kazaninin ikinci

kademesine pompalanmaktadir.

AQC kazanmin iigiincii kademesinde iiretilen sicak su, yine ayni kazanin
ikinci kademesine ve SP kazaninin ilk kademesinde kizgin buhar iiretimi amaciyla

kullanilmaktadir.

AQC ve SP kazanlarinin ilk kademelerinden elde edilen kizgin buhar
tiirbinin yiiksek basin¢li buhar girisine gonderilir. Bu islem esnasinda AQC ve SP
kazanlarinin ikinci kademesinde iiretilen buhar da tiirbinin ikinci giris kademesine

yani diisiik basingli buhar girisine gonderilir.

Yiiksek basin¢li buhar ile diisiik basin¢li buhar tiirbinini dondiirmeye
baslamasiyla tiirbine direk akuple bagli olan jeneratdr mili donmeye baslamasi ile
enerji iiretilmeye baglanir. Tiirbin devreye alindiktan sonra tiirbin ¢ikisindaki atik
buhar suya doniisiir ve tekrar degazore pompalanarak termodinamik c¢evrim
tamamlanmis olur. Boylelikle kazanlara beslenen yiiksek kalitedeki su tekrar
sisteme kazandirilarak degerlendirilmis olur. Buhar-su karistminin kondenserde
1s1s1n1 verebilmesi ve suya doniigebilmesi i¢in kondenser sogutulmasi gerekmekte

ve bu da su sogutma kulesine ihtiyaci dogurmaktadir.
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3.4 WHR Sisteminin Ana Ekipmanlari

Cimento fabrikalarinin klinker iiretim sistemine entegre edilen bu sistem;
SP veya PH adi verilen buhar kazani, AQC adi verilen buhar kazani, buhar
tiirbini-jenerator, su sartlandirma iinitesi ve sogutma kulesinden olugmaktadir.
Klinker iiretim hattinin yapisina ve sayisina gore bu ana ekipmanlarin sayist ve

kapasitesi degisim gostermektedir.

3.4.1 SuspensionPreheater (SP ) Kazani

SP kazani ismini; kullandig1 atik sicak gazin kaynagi olan ve klinker
iiretim hattinda 6n 1sitic1 diye adlandirilan ekipmanindan almistir. On 1sitict doner
firn Oncesinde malzemenin On 1sitilmasint veya kalsinasyonunu gerceklestiren
yapidir.

WHR sistemindeki SP buhar kazaninin Cizelge 3.3’ de ki genel 6zelliklerini
dikkate alirsak SP buhar kazan1 siniflandirilmasi asagidaki gibi yapilabilir.

. Yapisina gore ...........coeeeiiiiiiiiiiannn.. Su borulu kazan
ii.  Kullanim alanina gore........................ Santral kazani
iii.  Basing sinifina gore.........ccoevveeviieenieennne. Diisiik ve orta basin¢h kazan
iv.  Kazan i¢indeki su dolasimina gore............ Dogal sirkiilasyonlu, ¢ift draml

olarak siniflandirabiliriz
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Cizelge 3.3 SP kazaninin teknik 6zellikleri

SP Kazanimmin Teknik Ozellikleri

Giris gaz sicakligi 360 °C

Giris gaz debisi 135 000 Nm*/h
Cikis gaz sicakligy 170 °C

Giris gaz1 toz icerigi 80 g/ Nm’
Sirkiilasyon Tipi Dogal Sirkiilasyon

Ana Buhar Kademesi Parametreleri

Yiiksek basin¢li buhar miktari 13,4 t/h
Uretilen buhar basinci 1,25 MPa
Uretilen buhar sicaklig 345 °C
Besleme suyu sicakligi 125 °C

Diisiik Basin¢ch Buhar Kademesi

Diisiik basingli buhar miktari 1,8 t/h
Uretilen buhar basinci 0,25 MPa
Uretilen buhar sicaklig1 170 °C
Besleme suyu sicakligi 39 °C
Biiyiik dram c¢aligma basinci 1,49 MPa

Kii¢iik dram caligma basinci 0,4 MPa
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Sekil 3.6 SP Kazan Serpantin Borulari

SP kazami Cizelge 3.3’ de goriilecegi gibi yiiksek basinchi ve diisiik
basin¢gh buhar iretebilir. Kazanin farkli kademelerine farkli sicakliktaki buhar
besleme suyunun girisi ile iki farkli buhar elde edilir. SP kazaninin bir diger
fonksiyonu da igindeki serpantin borularinin ¢evresinden gecentozlu gazin
icindeki toz, az da olsa filtrasyonunu saglanir. Serpantinin {istiinde tutulan bu
tozlar cekicleme sistemi ile kazan alt boliimdeki toz bunkerinde biriktirilir.

Buradan bir tagima sistemi ile tozlar nakil edilebilir.
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Sekil3.7 SP Kazan1 Yapisal Genel Goriintimii
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3.4.2 Hava Sogutmah Sogutucu (AQC) Kazam

WHR sistemindeki AQC kazani ismini; “hava sogutmali sogutucu’’
anlamina gelen genellikle ¢imento fabrikalarinda pismis klinkeri fanlar yardimiyla
hizli bir sekilde sogutulmasini saglayanekipmandan almistir. AQC kazam
kullandig1 sicak gazin kaynagi bu ekipmanin fanlar tarafindan tiretilmektedir.

AQC kazaninda iki farkli buhar tiirlinden ayr1 olarak sicak su iiretimine
olanak veren ekonomizer bulunmaktadir. Su 1siticist yani diger bir adi ile
ekonomizer, temel olarak bir 1s1 degistiricisidir. Ekonomizerler gazlarinin
1sisindan yararlanarak kazan besi suyunu isitir. Cizelge 3.4 de gosterildigi gibi
kazan besleme su sicakligim 125 °C ye yiikselterek SP kazan verimliligini

arttirarak kizgin buhar kapasitesini arttirir.

AQC kazanini1 daha 6nce agikladigimiz kriterlere gore simiflandirilabilir.

1. Yapisina gore ...........ooieiiiiiiiiiannn Su borulu kazan
ii.  Kullanim alanina gore..................... Santral kazani
iii.  Basing sinifina gore.........ccoevveeviieennen. Diisiik ve orta basin¢h kazan
iv.  Kazan i¢indeki su dolagimina gore........ Dogal sirkiilasyonlu, ¢ift dramli

olarak tamimlanir.
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Cizelge 3.4 AQC Kazamnin Teknik Ozellikleri

AQC Kazaninin Teknik Ozellikleri

Giris gaz sicakligi 380 °C

Giris gaz debisi 106,400 Nm3/h
Cikis gaz sicakligy 80 °C

Giris gaz1 toz icerigi 15 g/Nm3
Sirkiilasyon Tipi Dogal Sirkiilasyon

Ana Buhar Kademesi Parametreleri

Yiiksek basin¢li buhar miktari 10,50 t/h
Uretilen buhar basinci 1,35 MPa
Uretilen buhar sicaklig 365 °C
Besleme suyu sicakligi 130 °C

Diisiik Basinch Buhar Kademesi

Diisiik basingli buhar miktari 1,8 t/h
Uretilen buhar basinci 0,35 MPa
Uretilen buhar sicaklig1 170 °C
Besleme suyu sicakligi 39 °C
Biiyiik dram c¢aligma basinci 1,49 MPa
Kii¢iik dram caligma basinci 0,4 MPa

Sicak Su Kademesi

Besleme suyu sicakligi 39 °C
Cikan su sicakligi 140 °C

Cikan su debisi 32,54 t/h
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Sekil3.8 AQC Kazan1 Montaj Goriintimii

Sekil3.9 AQC Kazani Yapisal Goriiniimii
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3.4.3 Buhar Tiirbini ve Jenerator

Buhar tiirbini genel yatay ekseni etrafinda donebilen bir tiirbin rotoru bu
rotor iizerine monte edilmis olan ve rotorla beraber donen hareketli kanatlar tiirbin
govdesi bu govde igerisinde bulunan i¢ govde sabit kanat tasiyicilari ve sabit
kanatlardan meydana gelir.

Rotor her iki taraftan radyal yataklarla yataklanmiglardir. Eksenel yatak

rotoru eksenel yonde sabitlestirir (Kiigiiksahin, 2007).

Sekil 3.10 Ornek tiirbin kanatlart (Kiicliksahin, 2007).

Tiirbin girisindeki buharin, basing ve sicakligina bagl olarak bir entalpisi
vardir. Bubhar tiirbin icerisinde genisleyerek akarken basing enerjisi, tiirbin
govdesine yerlestirilmis olan bir sabit kanat diskinden kinetik enerjiye doniisiir.
Bu kinetik enerji, buharin tiirbin rotoru iizerinde bulunan bir hareketli kanat

diskinde yon degistirmesi sirasinda ise mekanik isi meydana getirir. Birbiri ardina
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siralanmis olan, sabit ve hareketli kanat disklerinde ayni islemi tekrarlanmasi ile,
buharin tiirbin giris ve tiirbin c¢ikis entalpileri arasindaki fark mekanik ise
doniismiis ve bu is rotora verilmis olur. Bir sabit kanat diski ile bir hareketli kanat
diski bir tiirbin basamagin1 meydana getirir. Buhar tiirbinleri genellikle bircok

basamaklardan meydana gelirler.

Cizelge 3.5 Batisoke ¢imento WHR projesi tiirbin ve kondenser 6zellikleri

BUHAR TURBINI{
Ozellikleri Birim Miktar
Tipi BN5,5-1,25/0,25
Gii¢ Miktari kw 5,500
Doniis Hizt d/dk 3000
Doniis Yonii Buharin girisine gore saat yoniinde
Birinci Kademe Buhar Basinci MPa 1,25
Birinci Kademe Buhar Sicakligi °C 348
Ikinci Kademe Buhar Basinci MPa 0,25
Ikinci Kademe Buhar Sicaklig °C 160
Cikis Buhar Basinci MPa 0,007
KONDENSER
Ozellikleri Birim Miktar
Tipi N-800
Sogutma Yiizeyi m? 800
Ekzos Buhar Basinci MPa 0,007
Giris Su Sicakligi °C 27

Giris Su Basinci MPa <0,3




36

3.4.4 Kazan Besleme Suyu ve Kimyasal Su Sartlandirma

Kazandan cikan doymus veya kizgin buharin, 1sitilmis yogusum suyu
seklinde yeniden kazana doniinceye kadar gectigi devrelere ‘’buhar besleme
suyu’’ adi verilir (Burkut, 1999). Enerji tesislerinde en basit besleme suyu sistemi
tiirbinden ¢ikan buharin kondenserde yogusum suyu haline getirildikten sonra, bir

pompa vasitasiyla kazan veya kazanlara verildigi sistemdir.

3.4.4.1 Kazan Besleme Suyu

Buhar kazani satin alinirken kazanin kalitesine ve verimine dikkat edilir.
Genellikle, besi suyu hazirlayacak sistem iizerinde ayni titizlikle durulmaz. Bu
nedenle 1s1 verimi ¢ok yiiksek olan bir buhar kazani1 dahi yiiksek iletkenlikte bir

su ile beslendiginde yapilan bl6flerden dolay: isletme verimi diisiik olur.

Batisoke ¢imento atik 1s1 giic santralinde atik 1s1 buhar kazanlar1 buhar
basinci 1,25 MPa oldugundan diisiik basin¢li buhar kazani sinifina girer. Kazanin
ayni zamanda sistemin, normal ¢alisma diizenini saglamak i¢in kazan besleme su
indeksinin diisiik basin¢li kazanlar i¢in olusturulan standartlar1 ( Endiistriyel kazan

besleme suyu kalitesi GB1576-2001) saglamas1 gerekir (Burkut, 1997).
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DIGER
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Sekil 3.11 Su Akis Diyagrami (Batisoke Soke ¢imento sanayi, 2010)
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3.4.4.2 Su Sartlandirma Prosesi

Kullanilan suyun niteliginden dolay1 kazanlarda ¢alismay1 zorlastirici, kazan
verimini diisiiriicii ve sistemin imal edildigi metali asindirici bir takim

problemlerle karsilasilir (Yalcin, 2006).

Kazanlar ve buhar sistemlerinde karsilasilan suyla ilgili problemleri
hafifletmek, kullanilan suyun sartlandirilmasi ile miimkiindiir. Ornegin Batisoke
Soke ¢imento sanayinin uygulayacagi projede, on su sartlandirma ve ters osmos

su sartlandirma sistemleri kullanilacaktir.

3.4.5 Sogutma Kulesi

Su sogutma kuleleri, sistemden gelen sicak suyun dolgu iizerine
plskiirtiilmesi ile 1sinin atmosfere verilerek ortamdan uzaklagmasi ile soguma
saglayan sistemlerdir.

Su sogutmali kondenserlerde kapali cevrim su kullanilmasi

durumunda su sogutma kulesinin kullanilmas1 gerektirir.

Su sogutma kuleleri calisma prensiplerine gore karsit akish ve capraz
akishi kuleler olmak {iizere ikiye ayrilir. Karsit akisli su sogutma kulelerinde su
yukaridan asag siiziiliirken hava asagidan yukari hareket eder. Capraz akisli su
sogutma kulelerinde su yukaridan asagi inerken hava akimi yataydir. Karsit akish
kuleler, digerlerine oranla daha etkilidir.

WHR santralinde tercih edilen teknoloji olan kars1 akish kulelerin ¢calisma

prensibini ayrintili olarak incelemekte fayda vardir (Kilig, 2006).



39

Sekil 3.12insai tip sogutma kule dizayni

Karsit akish cebri ¢ekisli tip su sogutma kulelerinde, sistemde 1sinan su
kule igerisine alindiktan sonra, yukaridan asagiya dogru fiskiyeler yardimi ile tiim
kule oturma alanina tiniform olarak piiskiirtiiliir. Bu sirada, hava, fan yardimi ile
cebri olarak dolgular icerisinden yukar1 dogru emilir. Piiskiirtiilen su kiitlesinin
kule dolgular iizerinde siiziiliirken parcalanmasi ve emilen hava ile karsilagarak

bir kisminin buharlagmasi ile sogumasi saglanir (Duruk, 1994).

Buharlagsmanin gerceklesmesi ile nemi artan hava, kulenin en iistiinde yer
alan fan yardimi ile atmosfere atilir (Cengel, 2007). Sogutma kulesinin 1s1
performansi giren hava yas termometre sicakligina baglidir. Giren havanin kuru
termometre sicakligi ve bagil nem, mekanik taslak sogutma kulelerinin 1s1
performansi lizerinde 6nemsiz bir etkiye sahiptir ve bu da sogutma kulesi i¢indeki

su buharlasma oranini etkiler.
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4.ANALIZ

Atik 151 geri kazanim sistemi ile ilgili yapisal ozelliklere, ekipmanlarina ve
calisma prensiplerine deginildikten sonra c¢imento {iretim prosesiyle entegre
calisacak olan bu sistem hakkinda; sistemin fizibilite ¢calismasina, enerji ve ekserji

analizlerine ve cevresel etkisine deginilecektir.

4.1 Sistemin Fizibilite Analizi

WHR sistemi, genel olarak klinker iiretim hattinda pisirme isleminin ana
elemanlarindan olan sistem fani1 (abgaz fani olarak bilinir) tarafindan emilen sicak
gazdan ve klinker iiretiminde son evre olan sogutma evresinden elde edilen atik
gazlardan faydalanmaktadir. Elektrik enerjisi elde etmek icin Oncelikle bu

kaynaklardaki 1s1] kapasitelerinin belirlenmesi gerekir.

Bu bolimde Batisoke Soke ¢imento fabrikasina ait 2100 ton/giin
kapasitedeki doner firininda yapilan Olciimler ve hesaplamalar ele alinmustir.
Doner firmin ¢alisma sartlart anlik degisiklik gosterdiginden, dl¢iim aninda iiretim
verileri kaydedilmistir. Olciim sonuglar1 ile iiretim verileri karsilastirilmis ve
ortalama bir deger bulunmustur. Baca gazi emisyon Olciimlerine benzer olarak

dogrudan 6l¢iim yontemi (pitot tiipii) kullanilmistir (Hai, 2010).

Bu ol¢iimler esnasinda saglikli bir ol¢timiin gerceklesmesi icin asagidaki

ayrintilara 6zen gosterilmistir.

a) Olgiim oncesi ol¢iim yapilacak tesis gezilmis, tesiste yapilmasi diisiiniilen
deney calismalarina ait numune alma plani iizerinde tesis yetkilileri ile
gorlisiilmiis, Ol¢iim adetleri ve ol¢lim noktalar1 konusunda son mutabakat
saglanmistir.

b) Caligmalara baglamadan 6nce, tesiste yiiriitiilen is giivenligi ve is¢i saglhigi
uygulamalar ile varsa patlayici, yanici, parlayict maddeler hakkinda bilgi

alinmastir.
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c) Deneyler sirasinda cevresel faktorlerde gozlenerek, Ol¢iim sonuclar
tizerinde etkisi olabilecek durumlar kayit altina alinmistir.
d) Olciime etkisi olabilecek alanlar icerisinde, her tiirlii insan ve makine

faaliyetlerine kars1 gerekli onlemler alinmistir (Hepbasli, 2010).

Literatiirdeki 6l¢ciim teknigi uygulamalarina gore: diiz baca veya kanalin
uzunlugu yedi hidrolik ¢ap kadar olmali, numune alma diizlemi bes hidrolik cap
mesafede tayin edilmelidir. Eger, baca veya kanal sozkonusu diiz hat sonunda agik
havaya aciliyorsa, baca c¢ikisina olan mesafenin bes hidrolik ¢ap kadar olmasi

gerekmektedir (Genceli, 2010).

|
|
-

Sekil4.1 1.Numune Alma Hatlari 2. Numune Alma Diizlemi 3. Giris Deligi 4. Akis 5.Baca Tepesi

4.1.1 Genel Olciim icerigi

(1) Klinker sogutucudan ¢ikan gazin sicakligini, dinamik ve statik basinci

(2) Farin degirmenine giden gazin sicakligini, dinamik ve statik basinci

(3) Komiir degirmenine giden gazin parametreleri

(4) On 1s1ticidan ¢ikan gazin parametreleri
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Olciim yerlerinin detaylari ; (2), (3), (4) numarali 6lciim yerleri Sekil 4.2°

de, (1) numaral1 6l¢ciim yeri ise Sekil 4.3 ‘de ayrintili sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.2Cimento fabrikasi farin degirmeni 6l¢iim noktalart (5) Abgaz fani emis borusu (4) Farin
degirmeni girisi sicak gaz borusu (3) Elektrofiltre giris borusu (2) Sogutma kulesi giris

borusu (1) Komiir degirmeni Sicak gaz borusu (Batisoke Soke ¢cimento, 1996)
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Sekil4.2¢ de agikca goriinen abgaz fami (doner firin sistem fanmi olarak
adlandirilabilir) sistemin kalbidir. Doner firin igindeki sicak gazi On 1sitict
sisteminin i¢inden emerek; farin degirmenine, komiir degirmenine malzemeyi
kurutma amaclh gaz sevk eder iken arta kalan sicak gazi1 da sogutma kulesine sevk
etmektedir. Numaralandirilan borulardan, kalibrasyonlar1 kontrol edilmis S tipi
pitot tiipii ile basing, termoelement ile sicaklik Olciimii yapilmistir (Sinoma,

2009).

(5)

Sekil4.3 Klinker sogutma Bolgesi (5) Sogutma elektrofiltre girig borusu (1,2,3,4) Sogutma fanlari
(Batisoke ¢imento, 1996)
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Sekil4.3’de gosterilen klinker sogutucu resminde (5) numarali elektrofiltre
borusundan, kalibrasyonlar1 kontrol edilmis S tipi pitot tiipii ile basing,

termoelement ile sicaklik ol¢iimii yapilmustir.

4.1.2 Debi Olciim Esitlikleri

Asagidaki formiillerde goriilecegi gibi dinamik basin¢ debi hesabinin en
onemli parametresidir. Olciim islemine baslamadan &nce cevre sartlarini (atmosfer

basincini, hava sicakligin1 vb. ) bilmek bize hesaplarimizda zaman kazandirir

(Genceli, 2010).

AP, + AP, +---+ /AP
[APPJ — 1 Zn n

(1)
V =3600x F x®,, =3600X F X K ; X 2xAF, (2)
P,
P T
Vv, =V><—><?0 3)

4.2 Enerji ve Ekserji Analizi

Enerji ve ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikince kanunlarini
birlikte ele alan enerjinin maksimum kullanimin1 veya kullanilabilirligini ifade

eden bir analiz seklidir.

WHR sisteminde buhar tiirbini, buhar kazanlar1 ve pompa gibi ekipmanlar i¢in
literatiire bakildiginda enerji verimliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Batisoke Soke
cimento fabrikasinda uygulamasi baglatilan projedeki temel ekipmanlarinin enerji

ve ekserji verimlilikleri incelenecektir.
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Boylece, WHR sistemi kendi icinde enerji tasarrufuna yonelik bir sitem olsa da bu
sistemin ekipmanlarinin enerji ve ekserji analizi yapilarak maksimum fayda veya

kullanilabilirliklerinin hesaplanmasi amag¢lanmustir.
4.2.1 Analizde Yapilan Kabuller

a)  Siirekli akigh acik sistem: Atik 1s1 geri kazanim tesisinde kullanilacak
SP ve AQC kazanlari, buhar tiirbini, kondenser ve pompa, siirekli akish agik
sistem kabuliiyle incelenecektir. Agik literatiire gore siirekli akisl acik sistemde,
akigskanin kontrol hacminde siirekli bir akis1 vardir. Akiskanin 6zellikleri, kontrol
hacmi icinde bir noktadan digerine farkliliklar gosterebilir fakat verilen bir

noktada zamanla degismez (Cengel ve Boles, 2008).

b)  Akiskamin birim kiitlesinin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri

ihmal edildi.

¢) WHR sistem ekipmanlart yalittmis olacagindan dolay1 sistem

adyabatik olarak kabul edildi.

d) SP ve AQC kazanlarinda kullanilan sicak gaz i¢in hava ideal gaz
olarak kabul edildi.

e)  Dis hava sicaklik degisimleri ihmal edildi.
4.2.2 Kiitle, Enerji,Ekserji Denge Esitlikleri

WHR sisteminde pompa haricinde diger temel ekipmanlarin birden fazla
giris veya cikist oldugundan, genel bir siirekli akis sistemi ig¢in kiitlenin

korunumu ,
Z mg = Z m;’ 4)

seklindedir.
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Burada m indisi; kiitlesel debiyi, g indisi; girisi, ¢ indisi ise c¢ikisi ifade

etmektedir (Ozgener, 2005).

Siirekli akish acik sistemlerde, kontrol hacmindeki toplam enerji sabittir.
Kontrol hacmine giren enerji miktari, kontrol hacminden ¢ikan enerji miktarina

esit olmalidir. Bdylece enerji korunumu

E o= E ¢ =dE /dt — 0 (siirekli sistem) (5)

sistem

veya

E,=E, ©6)

yazilir. Eg; indisi birim zamanda 1s1, i ve Kkiitle ile kontrol hacmine giren enerjiyi,
E¢ ; birim zamanda 1s1, is ve kiitle ile kontrol hacminden ¢ikan enerjiyi ifade

etmektedir.

Akigkanin birim kiitlesinin enerjisinden goz Oniine alarak, kinetik ve

potansiyel enerji degisimlerini ihmal edilirse enerji korunum denklemi;

QKH+ng h, :WKH+ngh§ (7)

yazilabilir.

Burada Q = Qnet,g:Q e —Q.g net 1s1 girisi, W = W net,g:W Q—W ¢ et yapilan

i, h ise birim kiitlenin entalpisini ifade etmektedir. Abyabatik sistemler i¢in Q =0

olur. W ise birim zamanda yapilan is bicimlerini kapsar. WHR sisteminde
bulunan tiirbin, pompa gibi siirekli akish sistemler, giicii bir mil araciligi ile
iletirler. Bu makineler i¢cin W , birim zamanda yapilan mil isidir (Cengel ve Boles,
2008).Bu ifadelerin 15181nda her bir sistem bilesenin ¢ikisindaki enerji miktarinin
girisindeki enerji miktarina oranina ‘enerji verimi’ denir. Genel sistemin enerji

verimi;

£ (®)
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esitligi ile hesaplanabilir. Esitlikte k’inct sistem ekipmani ic¢in [ verimliligi

simgeler iken alt indisler ¢ ve g sirasiyla cikis, giris anlaminda kullanilmastir.

WHR sisteminde kullanilan besleme ve kondens pompalar i¢in;

Eg - E
n _ 8
pomp. . ©)
W pompa
Diger bir bilesen tiirbin i¢in ;
77 _ Wtﬁrbin
tiir . (10)
Eg - Eg
Son olarak kondenser bileseni i¢in;
_ Eg,sgk - Eg,sgk
nkond - . . (1 1)
Eg,sc - Eg,sc

bagintilar ile enerji verimliligi hesaplanabilir (Cengel ve Boles, 2008).

Ekserji, enerjiden farkli olarak, sistemin hali kadar cevrenin de haline
baghdir. Daha aciklayic1 bir ifade ile, ekserji her hangi gercek bir proseste
tilketilir veya tahrip olur. Ekserji tiikketimi proses boyunca prosesteki

tersinmezlikler sebebiyle yaratilan entropi ile orantilidir (Ozgener, 2005).

Sistemin toplam ekserjisi (Ex), dort ayr1 bilesenden olusur. Bunlar fiziksel,

kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjilerdir.
Ex = Ex™ + BExXN 4+ Bx"T + ExX! (12)

bagintisiyla ifade edilir.
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Fiziksel ekserji, sistem baslangic halinden Pyve Ty ile ifade edilen cevre haline
gelinceye kadar ve sadece cevre ile 1s1l iliski olmasi durumunda elde edilen en

biiyiik is miktarini ifade eder .

WHR sisteminin agirlig1 fiziksel ekserjidir. Bu bakimdan bu c¢alismada
kinetik ekserji, potansiyel ekserji ve kimyasal ekserji thmal edilmistir. Bir kontrol

hacmi icin genel ekserji dengesi;

Ex,— Ex =Ex,,, (13)

ExlSl_ Exis + Exkijt/e,g - Exkﬁtle,g = Exkaybl (14)

ifadeleri ile hesaplanabilir. (Ozgener, 2005)

WHR sistemindeki ana ekipmanlar tiirbin, pompa gibi siirekli akish

sistemler i¢in;

TO . : ‘ ' ' —
Z[I—T—JQk ~W+ %“myf—;w—xwm =0 s

k

esitligi yazilabilir (Cengel ve Boles 2008).

Ozgiil fiziksel ekserji ise;

l//:(h_ho)_To(s_So) (16)

esitligi ile hesaplanir. Burada Qy; 1s1 tranfer akimini, W isi , ¥ ; akisin 6zgiil
ekserjisini; s; entropi, h; entalpi, alt indisler g:giris, ¢:cikis, sirasiyla Py ve Ty

stmirl 6lii halindeki basing ve sicaklik dzellikleri gostermektedir (Ozgener, 2005).

Ozgiil ekserji esitligi, kiitlesel debi ile carpilmas1 halinde ekserji akimin1 verir:

Ec=m[h—h)-T,(s—s,)] 17)

Entropi olusumu (S . veya tersinmezlik I, ekserji yok olusu ile esdegerdir ve

asagida verildigi gibi ifade edilir.

I = E.x,dest :TOXSﬁre :Wtr,g;k_Wy,g;k :Wy,gir_Wy,gk (18)
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Genel olarak ikinci yasa verimi ;

Ex,g - Exkaybl

7711 :—
Ex, (19)

esitligi ile ifade edilir.

4.2.3 WHR Sistemine Termodinamik Yaklasim

Atik 151 geri kazanim sistemi basit olarak atik sicak gazdan elde ettigi
enerjiyi suyun buhar fazina doniisiimiinde kullanir. Bunun icin SP ve AQC adinda
iki farkl1 atik 1s1 kazani kullanilir. Oncelikle bu kazanlarda yakit yerine kullanilan
sicak gaz besleme pompalariyla kazanlara gonderilen suyu 1s1 transferi ylizey
alan1 arttirllmis kanatcikli kazanlarda buhar fazina doniistiiriir ardindan bu buharin
enerjisiyle buhar tiirbini ve buna bagli jeneratér yardimiyla elektrik iiretilmesi
amaclanmaktadir. Buhar, tiirbinden yogusturucuya (kondensere) sevk edilir.
Kondenserde kapali sistem sogutma devresindeki sogutma goOrevini, sogutma
kulesi yerine getirir. Buharin yogusmasimi saglar. Buhar 1sisinin biiyiik kismim
yogusturucuda birakip, sivi fazina gecer ve buradan tekrar kazan besleme

pompalarina sevk edilir.

Cevrimde asagidaki kabuller yapilarak hesaplamalar yapilds;

(i) Cevrim boyunca tiim ana ekipmanlar adyabatik olarak kabul edildi,
(i1) SP ve AQC kazanlarina giren sicak gaz ideal gaz kabul edildi,

(iii) Sistem kararli bir durumda calismakta, borulardaki basing diisiimii ve 1s1

kayb1 ithmal edildi (Kaya, 2008).

(iv) Sicak gazin ve buhar akisinin kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserjileri ihmal

edilmis, sadece fiziksel ekserjileri kullanildi (Hasanbeigi, 2010).

SP ve AQC kazanlan icin yapilan enerji ve ekserji analizinde kazanlarin

girisinde ve ¢ikisindaki Sekil 3.1 e uygun olarak her bir durum i¢in 1-38 numaral

esitliklerinden yararlamilmistir. Esitliklerdeki hy, so, To 6lii hali belirtmektedir.
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Kondenser tarafindan atilan 1s1 akimz :

O tona = Msa(hyy = hyy) (20)

Besleme ve yogusturucu pompalarinin i¢in ekserji esitlikleri ;

Exiyprp =Wop—m(W,, — ) (21)

Eipip =Wip—m(y,, —¥1,) (22)

Kondens pompasina verilen giic :

_ rh’(hna - hlz)

W pompa ——

Mt i (23)

Besleme pompasina verilen giic :

Wpompa = m(hla — hl)

ey 24)

esitlikleri ile ifade edilir.

WHR sistemi akis semasinda verilen referans noktalarin; entalpi, entropi,
giren enerji ve varsa {lretilen is degerlerinden yola c¢ikarak SP ve AQC
kazanlarmin yakiti olan sicak gazin kiitlesel debisi ve entalpisinin ilgili

sicakliklarda bilinmesi gerekir.

Sicak gazin; havanin ideal gaz kabul edildiginde gazin 6zgiil ekserjisi ;

T, P
Y e ZCP[TI -7, —Toln?l}—R]g lnF1

: (25)

0

Webfer esitligi ile hesaplanabilir.
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Cizelge 4.1Sistem ve elemanlar1 icin genel denge esitlikleri, ilgili verim esitlikleri ve diger

termodinamik agiklamalar

No Esitlikler Aciklamalar

26 | Ex=m_ (¥, -¥Y,)+m, (¥Y,;, —¥,) Kondenser ekserji kayip akimi

27 i i ) I nolu pompanin ekserji kayip akimi
Eiat =W m—m(y,, —¥,) pomp Jraip
’8 ' ' ' II nolu pompanin ekserji kayip
Eviap =W p2—m(y,,, —¥),) akimi
2 } A _ III nolu pompanin ekserji kayip
Exiays =W ps—m(y,5, —'¥)3) akimi
30 ExSP — ExSP. = E +SP kayb 1 SP kazam ekserji kayip akimi
31 EXAQC' — EXAQC_ = ExAQC,kaybl AQC kazani ekserji kayip akimi
32 E Xon = E ¢ — E o= W b Buhar tiirbini ekserji kayip akimi
Ex —Ex Lo
33 ompa = — & Pompanin ekserji verimi

W pomp

_ma (W3, — Vi)

34 Eond =~ Kondenserin ekserji verimi

M kar (l//u - l/flz)

Wtrb . . .o . .
35 Erirbin = 7 — Tiirbinin ekserji verimi
Ex, —Ex,
E xkaylz
36 E;=l1——— WHR ‘nin ekserji verimi
Ex,
37 IP=(1-¢) E X, - E x.) Iyilestirme potansiyeli
I; 3 : .
38 X=" Bagl tersinmezlik
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4.3.3 Olii Hal

Ekserji, referans bir ¢evreyle dengeye gelinceye kadar bir sistem, bir madde
akimi veya enerji akimi tarafindan {iretilebilecek maksimum is olarak
tanimlanabilir. Bu tamimdan yola ¢ikarak ekserji degerlerinin hesaplamasinda ve
analizinden Once referans bir ¢evrenin belirlenmesi gerekir. Hesaplamalarda
cogunlukla ¢evrenin T sicakliginda ve Py basincin sirasiyla 25 °C ve 1 atm alinir.
Fakat bu calismada, bolgenin yaz ve kis aylar1 sicaklik ortalamalar1 dikkate
alinarak referans sicaklik 15 °C ve sistem atmosferik havada kullanildig: i¢in 1

atm basing degerleri referans hal olarak secilmistir.
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5.  SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, WHR olarak adlandirdigimiz atik 1s1 geri kazanim sistemin
ornek cimento fabrikasina entegrasyonu irdelenmistir. Elde edilen sonuglar ve

cimento iiretim prosesine olan etkisi li¢ ayr1 ana baslik altinda verilmektedir.

i.  Sistemin fizibilite analizi ve sistem kapasitesinin hammadde rutubetine
gore degisimi,
ii.  Enerji ve ekserji analizi,
iii. S0z konusu calismanin karbondioksit emisyonuna yonelik cevresel

sonuglart.

5.1 Fizibilite Analizi ve Analizin Hammadde Nem icerigine Gore Degisimi

BATISOKE Soke cimento fabrikasi, klinker iiretim hattinda kurulacak olan
WHR sistemi i¢in 01 Ekim 2010-30 Agustos 2011 yapilan 6l¢iimlerin sonuglari
yer almaktadir. Giiniin farkli saatlerinde iiretim reaksiyonlar1 degiskenlik
gosterdiginden, toplam alti farkli Ol¢lim yapilmistir. Bu sonuglar ortalama
degerleri alinabilmesi ve daha dogru bir sonuca varilmasi i¢in dl¢iim aletlerinin
kalibrasyonlar1 akredite bir kurulus tarafindan yapilmistir. Yapilan oOlgiimlere
gore;

Cizelge 5.1 Abgaz fani emis borusunda yapilan dl¢timler

. Statik Dinamik Boru Boru Kesit  Pitot
Ol¢iim Olciilen Basing
Basin¢ Basing Cap1 Alam Tiuipii
Sicakhk (kPa) )
(kPa) (kPa) 0 (m) (m”) kts
O
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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Cizelge 5.2 Farin Degirmeni Sicak Gaz Borusunda Yapilan Ol¢iimler

; Statik Dinamik Olcillen  Atm Boru BoruKesit  Pitot
Olciim

No Basing Basin¢ Sicakhk  basing Cap1 Alam Tiipii
(kPa)  (kPa) ‘C) (kPa) (m) (m?) 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

Cizelge 5.3 Komiir Degirmeni Sicak Gaz Borusunda Yapilan Olgiimler

N Statik Dinamik  Olgiilen Boru  Boru Kesit
Ol¢iim Basing Pitot
Basin¢ Basin¢  Sicakhik Cam Alam
No 0 (kPa) N Tiipiikts
(kPa)  (kPa) Q) (m) (m”)

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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Cizelge 5.4 Klinker Sogutma Giris Borusunda Yapilan Olgiimler

Statik Dinamik Olciilen  Atm Boru BoruKesit Pitot

Olcgiim
Basing Basin¢ Sicakhk  basing Cap1 Alam Tiipii
(kPa)  (kPa) C) (kPa) (m) (m?) 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

Yukarida giiniin farkli zamanlarinda yapilan 6l¢iim sonuglari verilmistir. Bu
Olciim sonuclan fizibilite ¢alismasinda verilen (1,2,3) numarali esitliklerden
yararlanilarak atik gaz noktalarindaki gercek ve standart gaz debileri
hesaplanmigtir. Hesaplamalarda alti farkli 6l¢iim sonucunun ortalama degerleri

alinmistir.

Cizelge 5.5 Sogutma bolgesi elektrofiltre girisi sicak gaz degerleri

Gercek Gaz  Standart

Olciim Olgiim Sicakhik Bastng Debisi  Gaz Debisi
Tarihi SaylSl ( °C ) ( Pa )
(m?/h)  (Nm3/h)
03 — 04 1 390 2300 254332 104447
Ekim 2 387 2350 262698 108289

2010 Ortalama 389 2325 258515 106368
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Cizelge 5.6 Abgaz fan emis borusundaki gaz degerleri

ol Stcakhik B Gercek Gaz  Standart
Olcii iim 1cakl asin
Olgiim ¢ ¢ Debisi Gaz Debisi
Tarihi Sayisi °C Pa
Y ) (Pa) (m3/h) (Nm3/h)
4 Eki
04 Ekim 1 364 14800 370749 151257
2010
/ 2 369 -4700 367011 148713
30
Agustos Ortalama 367 -4750 368880 149985
2011
Cizelge 5.7 Abgaz fan emis borusundaki sicak gazin bilesenleri
Olciim Numune
CO, (%) 0, (%) CO(%)
Tarihi Sayisi
1 30,10 3,54 0,04
04Ekim 2 30,00 3,58 0,04
2010
/ 3 30,00 3,53 0,04
30 Agustos
2011 4 29,90 3,60 0,04
Ortalama 30,00 3,56 0,04
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Cizelge 5.7 de goriildigii gibi calisma kosullart altinda abgaz fan
borusundaki gaz %30.00 karbondioksit, %3.56 oksijen, %0.04 karbon monoksit

icerigine sahiptir.

Cizelge 5.8 Farin degirmeni sicak gaz borusundaki gaz degerleri

Gercek Gaz  Standart

et Olciim Sicaklik Basin
Olgiim ¢ ¢ Debisi Gaz Debisi
Tarihi Sayisi (°C) (Pa)
(m3/ h) (Nm?/ h)
04 Ekim
2010 1 364 -200 185818 79454
/
30 2 371 -100 184073 77907
Agustos
2011 Ortalama 368 -150 184946 78681

Yapilan oOlctimlere gore atik 1s1 klinker sofutucu ve On 1siticidan elde

edilmektedir. Elde edilen atik 1sinin parametreleri asagidaki gibi elde edilmistir.

(i) Klinker sogutma cikis1 atik gaz : 106 400 Nm3/h — 389 °C

(i) C1 siklonu ¢ikis1 atik gaz : 150 000 Nm3/h — 367 °C

AQC buhar kazaninda kullanilan atik 1s1, klinker sogutucu cikisindan alinir.
SP buhar kazaninda kullanilan atik 1s1 ise farin ve komiir degirmenleri girisine de
gonderilen On 1sitict ¢ikisindan alinir. Mevsimlerin degismesiyle degisen sicaklik
ve nem, farinin nemini de degistirecek(kis aylarinda %6,9 yaz aylarinda % 5.5 )

farini kurutmak i¢in gereken 1s1 degisecektir.
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Farin (hammaddenin pisirilmeden 6nceki hali) degirmeninin giinde yaklasik
bes saat durdugunu (iilkemizdeki enerji birim fiyatinin giin i¢indeki degisiminden
dolay1) goz Oniine alarak, bu durumu adapte icin ki en iyi atik 1s1 elde edilen ve

enerji iiretilen zamandair.

Cizelge 5.9 Cimento Hatt1 Sicak Gaz Kurutma Gazi Paylasimi

Sicak Gaz Is1 Kaynagi Olciilen Degerler
Kullanilan Yerler
ID Fan 21 000 Nm>/h-367 °C
Komiir
Degirmeni
SP Kazani 10 500 Nm>/h -170°C
ID Fan 45 000 Nm>/h -367°C
Farin Degirmeni
(Yaz)
SP Kazani 55 000 Nm’/h -167°C
ID Fan 92 000 Nm>/h -367°C

Farin Degirmeni

(Kis)
SP Kazan 8 000 Nm>/h -165°C
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Asagidaki tablolarda BATISOKE Soke ¢imento fabrikasinda fizibilitesi
yapilan bu sistemin, en iyi ¢calisma durumu icin hazirlanan, kazanlardan ne kadar
buhar iiretecegi ve buhardan ne kadar enerji elde edecegimiz hesaplanmis ve

tablolarda gosterilmistir.

Cizelge 5.10 En iyi calisma durumu iiretilen buhar ve elde edilen gii¢ tablosu

. Gaz Debisi/ 1ki
Calisma Ekipman Cilas
Buhar Gaz Buhar Cikis
Durumu ismi
Parametreleri Sicakhgi
M:10,5 t/h-1,35 MPa 370°C
AQC 106,400 Nm3h 73 °C
L:1,47 t/h-0,35 MPa-170°C
389 °C
M:15,08 t/h 1,35 MPa350°C
Sp 150,000 Nm3/h 168 °C
L:2,27 t/h-0,35 MPa-170°C
5 367 °C
25,58 t/h-1,25
o MPa-348°C Giig
TURBIN .. 5050 kW
Uretimi
3,74 t/h-0,25
MPa-170°C

Ol¢iim sonuclarina gore abgaz sistem fam, doner firm ve 6n 1siticidan
cektigi sicak gazi komiir ve farin hammaddelerinin kurutulmasi i¢in komiir ve
farin degirmenlerine belli oranlarda sevk etmektedir. Sogutma kulesine giden gaz
filtrasyon edilmeden Once sicakligimin diisiiriilmesi amaciyla sogutma kulesine
yonlendirilmekte daha sonra bu gaz doner firin elektrofiltre ekipmaninda filtre

edildikten sonra bacalardan atilmaktadir.
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ABGAZ FAN
EMISI
149985 Nm3/h

KOMUR DEGIRMENINE FARIN DEGIRMENINE SOGUTMA KULESINE
GIDEN GAZ GIDEN GAZ GIDEN GAZ

14082 Nm3/h 78681 Nm3/h 57222 Nm3/h

Sekil 5.1 Doner firin sicak gaz dagilim semast

Farin degirmeninde oldugu gibi komiir degirmeninde de yaz ve kis
aylarindaki hammaddenin nem igeriginin farklilagmasi gerekli olan kurutma gaz
debisinin yaz ve kis aylarina gore degisimine neden olmaktadir. Farin degirmen
kapasiteside 170-175 ton/saat arasinda degismektedir.Buna gore ihtiya¢c olan

kurutma gaz ;
= 0.3 — 0.5 Nm’/kg Klinker
= 0.6 — 0,8 Nm®/kg Farindir (Kuleli, 2009).

Sonu¢ olarak; yukaridaki bilgilerden yola c¢ikarak 170-175 ton/saat
kapasitede farin degirmeni kurutma islemi i¢in yaklasik olarak 100 000 N m*/saat
sicak gaza ihtiya¢ duymaktadir. Ayni sekilde komiir degirmenimizde yaklasik
olarak 11 000 Nm®/saat sicak gaza ihtiya¢ duymaktadir.

En iyi calisma durumu yaz aylarinda hammadde nem degerlerinin en
diisiik oldugu donemler denilebilir. Ayrica degirmen durus saatlerinde kurutma
gazina ihtiya¢ olmayacag: icin maksimum elektrik enerjisine bu saatler arasinda
ulagilir. Degirmenlere gonderilen gazin debisi; de8irmene giren oOgiitiilecek

malzemenin rutubet oranina ve miktarina dogrudan baghdir.
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Degisken atik gaz debisinin enerji liretimine etkisi
(Yaz Aylani)

==@==AQC kazani ==fll=SP kazani

4100 -~

4000 -
=< 3900 -
3800 -
3700 -
3600 -
0 3500 -
3400 -
3300 4 3210
3200
3100 -

3990

(kW

erleri

Uretim de

3000 T . T T
-20,0 -10,0 ,0 10,0 20,0
Gaz debisinin degiskenligi (%)

Sekil 5.2 Yaz mevsiminde gaz debisinin WHR sistem tiretim degerlerine etkisi

Degisken atik gaz debisinin enerji liretimine etkisi
(Kis Aylari)

== SP kazani ===AQC kazani

2800 ~

2750 -
— 2700 -
2650 -
2600 -
2550 -
2500 -
2450 -
2400 -
2350 -
2300 -
2250 -
2200 T T . .

2730

2645

(kw

Uretim degerleri

-20 -10 0 10 20
Gaz debisinin degiskenligi (%)

Sekil 5.3 Kis mevsiminde gaz debisinin WHR sistem tiretim degerlerine etkisi
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5.2 Enerji ve Ekserji Analiz Sonuclar:

WHR sistemlerinde teorik ve Ongoriilen bilgiler 1s18inda sistemin ekserji

analizi Cizelge 5.13, 5.14 ve 5.15° de ayrintili olarak verilmistir.

Bu verilere gore; sistemin toplam ekserji kaybi akimi 5038,61 kW ve
toplam ekserji verimliligi %55,69 olarak bulunmustur. Bu calismada incelenen
diigim noktalarinda ekserji kaybina neden olan temel noktalar 1s1 transferi,
gazlarin genlesmesi ve siirtiinme olarak tanimlanabilir. Calismada secilen 6lii hal
degeri, Olgiilen meteorolojik verilerden yararlanarak 15 °C ve 101,325 kPa
belirlenmistir. Bu referans degerlerine gore yapilan hesaplamalarda sistem
ekipmanlarinin ekserji kayip akimlari, verimliliklerinin yanmi sira her bir

ekipmanin iyilestirme potansiyelleri Cizelge 5.15 © de agik¢a gosterilmistir.

Sistemin yakit kaynagi olan sicak gazi ideal gaz olarak kabulii yapilmis ve
ideal gazlarin sicaklik ve basing degerleri ile 6zgiil akis ekserjisi Cizelge 5.14°de
acikca gosterilmistir. Ozellikle AQC kazanindaki giris suyu sicakliginin iiretilen
buhar ve sicak suya nazaran diisiik olmas1 bu ekipmandaki tersinmezliklerin temel

nedenidir.

Temel olarak 1s1 alis verisinde bulunan akimlarin 1s1 akis kapasiteleri
arasindaki fark nedeniyle sistemdeki atik 1s1 kazanlar1 biiyiik 6l¢iide ekserji kaybi

akimina neden olmaktadir.
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5.3 Referans Sicakhgin Etkisi

Enerji ve ekserji analizinde WHR sistemi icin referans sicaklik daha
onceki boliimlerde belirtildigi gibi 15°C olarak alinmistir. Enerji ve ekserji
verimlilik degerleri onceki boliimlerde (Bkz. Cizelge 5.12) de verilmistir. Bu
calismada WHR sisteminin c¢alisma ortami yaz ve kis aylarina bagli olarak
referans sicakligr degisiminin sistemin enerji verimliligine olan etkisi Sekil
5.6’da aynm1 zamanda referans sicaklik degisiminin sistemin ekserji

verimliligine olan etkisi Sekil 5.5°de verilmistir.

56 7

56 - n = 0,050(T,) +55,35
56 -
56 -
56 -

55

Ekserji verimi (%)

55 A

55 A

55

2 6 10 14 16 20 24 28
Referans Sicakhgi {C)

Sekil 5.4 Referans sicakligin ekserji verimliligine etkisi

Referans sicaklik degeri ile sistemin ekserji verimliligine olan etkisi ile ilgili

asagidaki korelasyon tanimlanmustir.

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

Sekil 5.4 ‘te goriildigi gibi, referans sicakligi arttikca sistemin ekserji
verimliligi artmaktadir ayrica Sekil 5.5‘te referans sicaklifin enerji

verimliligine etkisi olmadiginin gostergesidir.
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Toplam enerji verimi (%)
= = = = = = = = N
N w £ wv ()] ~ (0] o o
1 1 1 1 1 1 1 1 ]

[
=
1

[any
o

2 6 10 14 16 20 24 28
Referans sicakligi (°C)

Sekil 5.5 Referans sicakligin enerji verimliligine etkisi

Bu sonuglardan yola ¢ikarak sistemin ekserji verimlilik kaybi, referans
sicaklik arttikga azalmaktadir. Referans sicaklik degeri 15 © C alindiginda %
55,69 olan ekserji degeri, sicaklik 2 ° C ye kadar diistiigiinde %55,49 degerine
diismektedir. Ayni sekilde referans degeri 30 °C ye ciktiginda ekserji
verimliligi %56,27 degerine ¢cikmaktadir.
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=P Ekserji kaybi == Ekserji verimi

5600 - - 58
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4600 -

4400 - - 53

4200 52

348 350 352 354 356 358 360 362 364 366 368 370
SP kazani giris gaz sicakhgi (°C)

Sekil 5.6 SP kazani giris sicakliginin ekserji kayb1 ve verimine etkisi

SP kazam giris sicakliginin ekserji kaybi ve verimliligine olan etkisi
yukaridaki Sekil 5.7 de acikca goriildiigii gibi sicakligin yiikselmesinin sonucu
sistemin toplam ekserji kaybini arttirarak, ekserji verimini azaltacaktir. Yapilan
hesaplamalarda gaz giris sicakligit minimum deger olarak 348 ° C baz alinmis
ve bu degerde ekserji verimi %57,46 olarak elde edildi. Maksimum sicaklik
degeri 370 °C olarak alinmis bu degerde ekserji verimi %54,21 olarak

hesaplanmugtir.
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5.4 WHR Sisteminin Cevresel Sonuclar:

Projenin sebep olabilecegi cevresel etkiler g6z Oniinde bulundurmak
gerekirse; cevresel sonuglart; (i) atmosfer, (ii) ses diizeyi, (iii) su kaynaklari
(iv) kat1 atiklar ve (v) ekolojik etkiler olarak siralamak miimkiindiir. Proje
faaliyeti, atik 1s1y1 elektrik iiretimi icin kullanacagindan, ¢evreye yarari olacak
sekilde 1s1l kirliligin etkilerinin azalmasina yol agacaktir. Projede iiretilecek
elektrik proje yoklugunda sebekeden alinan elektrigin yerine gececek,
dolaysiyla sera gazi emisyonlarimin biiyiikk oranda azalmasini saglayacaktir.
Cevre ve Orman Bakanligina gore, proje icin CED raporu hazirlanmasina
gerek yoktur belgesi alinmistir. Tiirkiye’de ilk kez Batisoke Soke ¢imento
fabrikas1 atik 1sidan elektrik enerjisi iiretimi projesi i¢in, karbon azaltimi

akredite bir kurulus tarafindan dogrulamis bulunmaktadir.

(i) Atmosfere olan Etkileri: Atik 1s1 geri doniisiim boylerleri ¢cimento
tiretimi siiresince olusan toz pargaciklarini yakalayarak, ortamdaki hava
kalitesine katkida bulunacaktir. Isil kirlilik ¢imento fabrikasinda herhangi bir
yerde kullanilmadan direk olarak atmosfere verilen 1s1 diisiiniildiigiinde ciddi
oranlardadir. Proje faaliyeti, enerji liretimi i¢in atik 1s1y1 kullanacagindan 1s1l

kirliligin etkilerini azaltarak ¢alisanlara olumlu bir etki yaratacaktir.

(ii) Ses Diizeyine olan Etkiler: Tiirbin, sogutma kulesi, fanlar ve
elektrik motorlar1 gibi ekipmanlardan dolay1 olusan sesler ol¢iimler yapilarak
izin verilen seviyenin altinda tutulacaktir. Ayrica fabrikanin mesafesi en
yakinda bulunan yerlesim biriminden belirlenen yasal uzaklikta oldugundan

ses Ol¢iimleriyle ilgili olarak proje yasal sinirlarda bulunmaktadir.

(iii) Suya olan Etkiler: Projeden kaynaklanan herhangi bir zehirli veya
zararli madde atik suya karigmamaktadir. Atik su, kanalizasyon standartlarina
gore islem gordiikten sonra drenaj sistemine bosaltilacaktir. Boylece, projenin

su kalitesine biiyiik bir etkisi olmayacaktir.

(iv) Kati atiklar iizerine Etkiler: Projeden kaynaklanacak ana kati
atiklar projenin ingaas1 siiresince ortaya ¢ikacak evsel atiklardir. Insaat atiklari

gerekli yerlere ulastirilacaktir. Insaa alanindaki evsel atiklarin toplanmas icin
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cOp tenekeleri koyulacaktir. Evsel atiklar zamaninda atik toplama merkezlerine

nakledilecektir.

(v) Ekolojik Etkiler: Proje var olan c¢imento fabrikasinin icerisine
insaa edileceginden otiirii, herhangi bir bitki dokusuna zarar vermeyecektir.

Projenin ekolojik etkileri dolaysiyla sifir olacaktir.

Cizelge 5.14 Secilen kredilendirme periyodu siiresince yaklasik emisyon azaltimlari

CO; emisyon azaltim

Yillar
(ton/y1l)
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 azathm (ton) 169.930
Toplam kredilendirme yil 10
Kredilendirme siiresince yillik 16.993

ortalama emisyon azaltimlari (ton)
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DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calismada, WHR sisteminin ¢imento fabrikasinda uygulanabilirligi

arastirildi ve sistemin enerji ve ekserji analizleri yapildi. Sistemin cevresel

etkileri veya olabilecek etkileri iizerinde duruldu. Ayrica cevre sicakliginin

sistemin enerji ve ekserji verimliliklerine olan etkisi incelenmistir. Genel

olarak sistem ile ilgili degerlendirmeler ve Onerilere asagida yer verilmistir.

i

il.

iii.

1v.

Cizelge 5.15 te acikga goriinen tiirbin genlesmesi ve kondenserdeki 1s1
transferi ekserji kaybinda en biiyiik etkendir. Bu kayiplar1 azaltmak
tirbin ve kondenser ekipmanlarinda kojenerasyonun tamamlanmasi ile
miimkiin olabilir.

Buhar tiirbininden ¢ikan buharin kondens haline doniismesi nedeniyle
cikan ekserji kaybi, 1s1 transferini saglayan sogutma suyu ile sicaklik
farklarim1 diisiiriilerek azaltilabilir. Tiirbin ¢ikisindaki genlesmeden
kaynaklanan ekserji kaybi tiirbin dizayn kriterleri ve izentropik
verimiyle ile ilgilidir.

Sistemin diger ekipmanlarindan, AQC ve SP kazanlar1 major ekserji
kayiplarina neden olmaktadir. Bu ekipmanlar Oncelikle c¢ikis
ekserjilerinin hammadde kurutmasinda kullanilmasindan dolayr bu
kazanlarin c¢ikis ekserji kayiplart tam anlamiyla kayip olmaktan
cikmaktadir.

SP ve AQC kazanlarindaki ekserji kayiplarini minimize etmek ancak
giren besleme suyu ile sicak gazin sicaklik farkliliklarini yani 1s1
transferi gerceklestirenlerin sicaklik farkliliklarini minimize etmek
gerekir.

SP kazam1 AQC kazanindan yapisal farkliligi igindeki boru
demetlerinde kanat¢cik olmamasidir. Bu da 1s1 transfer ylizey alanim
etkilediginden SP kazaninda ekserji kaybina sebep olmaktadir. Bu
yiizden SP boru demetlerinin yiizey alanini arttirmak ekserji verimliligi
icin pozitif olsa da bu dizayn degisikliginin parasal yOniiniin de

degerlendirilmesi gerekir.
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vi.  SP ve AQC kazanlarinda ekserji kayb1 besleme suyunun on 1sitmaya
tabi tutulmasiyla diisiiriilebilir. Bu gibi dizayn degisiklikleri ve bu

degisiklikler dogal olarak mali yonler birlikte incelenmeye alinmalidir.

Uretilen bu giic, cimento iiretim hattinda kullanilabilir ki bu sadece iiretim
sathasinda enerji kaynaklarinin ¢ok daha verimli kullanilmas1 konusunda degil
cevreye yararli etkilerin biiyiik oranda artisina ve sirketin ekonomik alanda

iretim giiciiniin iyilestirilmesi ile pazar payinin artisini da etkilemektedir.

Diisiik sicaklik teknolojisi ile atik 1s1 iiretimi, yeni kuru tip ¢imento
tiretim hatlarinda bunlarin 6n hazirlik altinda ¢imento iiretim prosesinde enerji
tilketiminin azaltmanin haricinde bazi1 avantajlar1 vardir ki 6rnegin iiretim
esnasindaki verimlilik ile sicak enerjiyi hizlica gelistirebilir, arttirabilir. Bunun
anlami, cimento iiretimindeki iscilik dagilimi haricinde eger iki sistem ayni
anda dizayn edilirse bir biiyiik sistem ile birlestirilebilir. Bu nedenle diisiik
sicaklikli atik 1s1 iretim teknolojisinin kullanimi ¢imento iiretim hatlar1 i¢in

genis bir yelpaze ve perspektif saglar.

Sonug olarak; Batisoke cimento WHR projesi i¢in yillik 17 bin, on yillik
yaklagik 170 bin ton karbondioksit azaltimi yaptig iiclincii taraf bagimsiz bir
kurulus (tuev-sued) tarafindan dogrulanmis bulunmaktadir. Elektrik tiretimi ile
emisyon azatlimi arasinda 1,7 kg/kWh birim azalma esas alindiginda, yillik
sera gazi salmiminda saglanacak azalma, 3.876.000 ton olarak {imit

edilmektedir.

Bir agacin yilda ortalama 20 ton civarinda CO, emdigi dikkate alinirsa,
hayata gecirilmesi planlanan bu proje ile sera gazi saliniminda saglanan
azalma, 193.800 agactan olusan bir ormanin sagladigi fayda ile esdeger oldugu

gortiliir.
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