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Oz

Bu ¢alismada, bir ¢imento fabrikasinda mevcut olan yardimci isletmeler kisminin enerji tiiketimleri incelenmistir.
Yardimct igletmeler kismi; kazan dairesi, kompresor dairesi, sogutma havuzu, idari bina, merkezi kontrol binas1 ve
atolyeleri kapsamaktadir. Basingli hava tesisatinin verimliligi hesaplanmis ve yorumlanmustir, hesaplamalar
sonucunda basingli hava tanki kapasitesi icin 7125 Litre hacmin yeterli oldugu sonucuna varimigtir. Diger
boéliimlerin yillik enerji tiiketimlerinden ve yapilabilecek iyilestirme ¢alismalarindan bahsedilmistir. Yillik enerji
tiketimleri boliimlere gore grafiklerle agiklanmis ve yorumlanmistir. Kazan dairesi i¢in yillik enerji tiiketimi
665686,6 kWh, kompresor dairesi igin yillik enerji tilketimi 1213552 kWh, sogutma havuzu i¢in yillik enerji
tiiketimi 77062 kWh, merkezi kontrol binast (CCR) i¢in yillik enerji tilketimi 177052 kWh, atdlyeler icin yillik
enerji tilketimi 41267 kWh olarak bulunmustur. Ayrica yapilan diger ¢aligmalar detayli bir sekilde incelenmis ve
firn manto ylizeyindeki kayiplardan ve iyilestirme c¢aligsmalarindan bahsedilmistir. Atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinin enerji verimliligi agisindan faydalarina deginilmistir. Sonug olarak, gerek basingli hava tesisatinda
meydana gelen gerekse sistemsel olarak meydana gelen kayiplari en aza indirmek i¢in , ¢evre boyutu da diisiiniilerek
yapilmasi gereken ek tedbirlerden bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Enerji verimliligi, Yardimct isletmeler

Investigation of Energy Consumption and Efficiency an Enterprise’s
Auxiliary Facilities

ABSTRACT

In this study, the energy consumption of the auxiliary enterprises part of a cement factory was investigated. Auxiliary
businesses; It includes boiler room, compressor room, cooling pool, administrative building, central control building
and workshops. The efficiency of the compressed air installation has been calculated and interpreted, as a result of
the calculations, it has been concluded that the volume of 7125 liters is sufficient for the compressed air tank
capacity. Annual energy consumption of other departments and possible improvement works are mentioned. Annual
energy consumptions are explained and interpreted with graphics according to the departments. The annual energy
consumption for the boiler room is 665686.6 kWh, the annual energy consumption for the compressor room is
1213552 kWh, the annual energy consumption for the cooling pool is 77062 kWh, the annual energy consumption
for the central control building (CCR) is 177052 kWh, the annual energy consumption for the workshops is 41267
kWh found. In addition, other studies were examined in detail and the losses and improvement works on the furnace
mantle surface were mentioned. The benefits of waste heat recovery systems in terms of energy efficiency are
mentioned. As a result, additional measures that need to be taken considering the environmental dimension are
mentioned in order to minimize the losses that occur both in the compressed air installation and in the system.
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|. GIRIS

Enerji verimliligi veya enerji tasarrufu, mevcut enerjiyi en aza indirerek kaliteyi diislirmeden ekonomik
kalkinmay1 ve refahi saglamanin baska bir boyutudur. Enerji verimliligi genel hatlari ile diistiinildiigi
taktirde, gaz, buhar, atik 1s1, elektrik enerjisi, otomasyon sistemleri gibi birbirleriyle baglantili olan
sistemlerde kaliteyi diislirmeden tasarruf saglamak olarak da ifade edilebilir.

Enerji verimliligi cogu gelismis iilkeler icin bir politika olarak benimsenmektedir. Bu durumun baslica
sebebi olarak ise; enerjinin yoktan var edilememesi ve her enerji kaynagmin bir giin omriini
tamamlayacag1 diisiiniilebilir, sartlar boyle oldugu icin de gelismis iilkeler enerjiyi verimli kullanma
konusunda daha duyarli davranislar sergilemektedir. Ayni zamanda yapilan enerji verimliligi calismalari
sayesinde CO2 emisyon oranlarinin da azaltilmasi ¢evre boyutu agisindan 6nemli iyilestirme galigmalar
arasindadir [1].

Teknoloji tiim diinyada biiytlik 6l¢iide biiylimiis ve bu bilylime ile biiyiik 6l¢iide otomasyon sistemlerini
kullanilmaya baslanilmis, bu sebeple de elektrik tiiketimi dolayisiyla enerji tiiketimi de artmustir.
Endiistriyel alanlarda teknoloji ile {iretilen makineler, {iretim tesisleri i¢in gelistirilen sistemler ve yasam
alanlarina konfor getirmek icin iiretilen elektronik cihazlar, dogal gaz sistemi, elektrik ve su tesisat
sistemleri daha fazla enerji tiiketimine neden olmaktadir. Enerji iiretiminden daha fazla tiiketilmesi s6z
konusu oldugu durumlarda enerjinin verimli kullanilmasini ve ayn1 zamanda maddi kayiplarin minimuma
indirilmesi daha siirdiiriilebilir bir ¢evre ortamina olanak taniyacaktir, ayn1 zamanda ekonomik boyut
diisiiniildiigii taktirde mevcutta var olan enerjiyi dogru zamanda ve dogru sekilde kullanmak maddi
kayiplari en aza indirecektir.

Literatiirde enerji verimliligi, enerjinin kullanim alanlar1 ve sanayi kuruluglarindaki mevcut sistemlerin
verimlilik ¢aligmalarindan bahsedilmistir.

Kojenerasyon sistemleri, sanayide kullanilan en énemli ve yiliksek verimlilik saglayan sistemlerdir. Bu
sistemler 1s1 ve elektrigin birlikte iiretildigi sistemler oldugu i¢in bilesik iiretim anlamina gelen
kojenerasyon adini almistir. Ayni yakit kaynagindan daha fazla enerji iiretebildigi igin tek amagli {iretim
sistemlerinden daha avantajlidirlar. Bir diger avantaji ise ¢evreye daha duyarli olmasidir. Ciinkii sistemde
atik 1s1 kullanilmakta ve boylece dogaya daha az CO; salmimi yapilmaktadir. Giiniimiizde termik
santrallerde elektrik ortalama %36 verimle, 1s1 ise ortalama %80 verimle tiretilmektedir. Elektrik ve 1sinin
ayr1 ayri Uretilmesi sonucu ortalama %58’lik bir verim ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik ve 1sinin birlikte
iiretildigi kojenerasyon uygulamalarinda ise verim %85 dolaylarindadir ki bu deger ¢ok biiyiik bir enerji
verimliligi anlamina gelmektedir [1].

Birgok sanayi kurulusunda basingli hava kullanilmaktadir ve basingli havay:r saglayan kompresorlerin
ihtiyaca gore uygun secilmeleri ile ¢aligma sartlari verimlilik agisindan oldukga dnemlidir. Kompresor
se¢iminde isletmede kullanilacak gerekli hava miktar1 ile basing géz Oniinde bulundurulmalidir.
Kompresore verilen enerjinin siirtiinmeler haricinde kalan kisminin 1s1 enerjisi olarak havaya ve dis
ortama verilmesi s6z konusudur. Digariya atilan enerji termik olarak %94 civarindadir. Bu enerjinin
tamamen geri kazanilmas1 miimkiin olmamakla beraber bir kismi geri kazanilarak yapilarin sicak hava ile
1sitilmasi veya sicak su elde edilmesi saglanabilir [2].

Firmlar, 6zelikle yiiksek sicakliklarda calisan tavlama firmnlari, endiistriyel isletmelerde gerek yakit
tiketimi agisindan gerekse cevreye verdigi atik gazlarin olusturdugu kirlilik agisindan miimkiin oldugunca
verimli caligtirilmas: gereken sistemlerdir. Tav firmlarinin genelde 1s1l verimleri %35-45 arasindadir.
Kayiplar en ¢ok baca gazindan olmaktadir ve bunun nedeni tav firinlarinin iglevleri geregi ¢ok yiiksek
sicakliklarda 1sitma yapmasi, bunun i¢in briilérlerde gergeklesen yanma sonucunda sistemden disariya
atilan gazin yiiksek sicaklikta olmasidir. 650°C civarinda olan baca gazi enerjisi baca gazi debisi ¢cok
diisiik olmamak kaydiyla muhtelif ekonomizer ve esanjor uygulamalari ile ortam 1sitmasinda, sistem
girdilerinin 6n 1sitmasinda, kizgin su ve buhari ihtiyacinin kargilanmasinda ya da sicak su iiretiminde
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kullanilabilir. Yiizey kayiplarinin azaltilmasi igin firin i¢ yilizeyinin yalitimi arttirilarak bu sayede firin
yiizeyinden gergeklesen radyasyon ve konveksiyon kayiplarinin 6niine gegilebilir [3].

Enerji yonetimi veya enerjinin igsletmelerde daha verimli ve ekonomik kullanimu ile ilgili ¢aligmalar gesitli
asamalardan olusmaktadir. Bunlar;

On enerji etiit calismalarinin yapilmasi

*  Yonetim onayi ve diger personellerin destegi

* Enerji tasarrufu saglamaya yonelik tasarimlar ve diizenlemeler
* Son olarak ise eski sistem ile yeni sistemin karsilagtirilmasidir.

Bu caligsmada, bir ¢imento fabrikasinin yardime1 isletmeler kisminin yillik enerji tikketimleri incelenmistir.
Enerji kullanimlarin1 daha verimli hale getirmek icin ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur. Ayrica doner
firnmin termodinamik analizi yapilarak verimlilik degeri bulunmustur. Bu ¢alismanin, ¢imento
fabrikasindan alinan veriler sayesinde ve yapilan alt yap1 arastirmalarindan sonra ( yatirim ,biitge-maliyet,
geri 0deme siiresi vb.) proje olarak degerlendirilmesiyle literatiire katki sunmasi beklenmektedir.

II. CIMENTO SEKTORUNDE ENERJI

TS EN 197-1 standardinda ¢imentonun tanimi, “Cimento su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlari
ve prosesler nedeniyle ¢esitli tepkimelere giren ve bunun sonucunda sertlesen bir hamur (pasta) olusturan
ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimini ve kararliligini koruyan, inorganik ve ince 6giitiilmiis,
hidrolik baglayicidir” olarak yer almaktadir [4].

Cimento Uretim Asamalar1

Hammadde ¢ikarma
Ogiitme

Klinker tiretimi
Cimento 6gilitme
Paketleme

Cimento sektorii iilkemizin en eski ve enerji tiiketiminin yogun oldugu sanayi tiirlerinden biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [5].

Cimento sektoriinde 1s1 ve elektrik enerjisi yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Cimentonun {iretim
maliyetinin yaklagik %60-70’1 enerjidir [6].

Cimento tiretim siireglerinin verimi hem prosesin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 hem de sistemin belli
bolgelerinde yiiksek miktarda 1s1 kayb1 olmasindan dolay1 diisiiktiir. Cimento {iretim asamalarindan biri
olan klinker iiretim asamasinda yogun olarak kullanilan 1s1l enerji nedeniyle ortaya ¢ikan atik gazlarin
geri kazanimiyla enerji iiretilmesi kavrami, 2008 yilindan itibaren sektorel agidan degerlendirilmeye
baglanmustir ve ilk tesislerin isletmeye alinmasi1 2011 yilinin ikinci yarisina tekabiil etmektedir [7].

A. ATIK ISI GERI KAZANIMI

AIGK (Atik Is1 Geri Kazanim) sistemi ile, atmosfere atilan sicak gazlarin belirli islemlerden gegmesi
sonucunda elektrik enerjisi tiretimi miimkiindiir. Basit bir yaklasimla, ¢cimento sektoriinde ortalama 3000
ton/giin (4 kademeli 6n 1siticili ve pre-kalsinatorlii) klinker tiretimine sahip bir klinker tiretim hattindan,
kullanilan teknolojiye ve hammaddenin rutubetine bagli olarak 3,0 ila 6,0 MW arasinda bir elektrik
enerjisi elde edilebilmek miimkiin olabilmektedir. Fabrikalarin enerji verimliligi sartlarina bagh olarak,
bu sistem ile elektrik iiretimi 30 kw/ton.klinker ile 45 kw/ton klinker arasindadir [8]. Boylece, hem
dogaya atilan atik 1s1 tekrardan kullanilarak elektrik iiretilip ekonomik fayda temin edilmekte hem de
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¢evre boyutu diisiiniildiigii taktirde atik gazlarin atilma orani azaltilarak siirdiiriilebilir ¢evre agisindan
onemli katki saglanmaktadir.

AIGK sisteminde, klasik buhar teknolojisi ile 1s1l degeri yliksek olan atik gazin enerjisinden faydalanmak
miimkiin olmakta ve buhar kazanlarinda, buhar tiretimi gergeklesmektedir. Daha sonra bu buhar, tiirbine
gonderilerek ve jenerator yardimu ile elektrik enerjisi elde edilmektedir. Tiirbin ¢ikigindan elde edilen su
sogutularak yeniden kullanilmak {izere kimyasal aritma initesine gonderilmektedir. Cimento
fabrikalarinin kapasitelerini %90 kullandiklar1 diisiintildiigiinde, atik 1s1dan elektrik {iretiminin ortalama
35 kw/ton klinker olacagi kabul edilirse; 54.000.000 ton/yil klinker iiretimden 1.900.000 MWh/yil
elektrik {iretimi gergeklesebilecektir. Bu da neredeyse 270 MW degerinde bir elektrik iiretim santraline
esdegerdir. Atik 1sidan elektrik iiretmenin yan1 sira; bacalarin toz yliklerinde 6nemli miktarlarda diistis
saglamak ve elektrik iiretiminde fosil kaynaklar kullanilmadigindan karbondioksit kredisi kazanmak
miimkiindiir. Zira 1 kWh elektrik iiretimi sayesinde yaklasik 0,65 kg CO; kredisi saglanabilir. Klinker
tiretim siirecindeki yiiksek 1si1l prosesten kaynakli gaz cikis sicakligi, teknolojik yapilarina gore
farklilasmakla beraber 6n 1sitici sonrasinda 280 °C — 350 °C arasinda, klinker sogutma ¢ikisinda da 250
°C — 300 °C arasinda degisen ve klinker iiretim kapasitesine bagli olarak artan debilerdeki atik sicak
gazlar, yiiksek 1s1l islemdeki {iretim siirecinde tekrar kullanilmadigindan direkt olarak atmosfere
atilmaktadir. Klinker iiretim prosesinde atil olan bu sicakliktaki gazlar, klasik buhar teknolojisine dayali
elektrik enerjisi tiretimi i¢in 6nemli bir 1s1 kaynagi olusturmaktadir [8].

AIGK sistemlerinin kullanilmasiyla meydana gelen baslica faydalar su sekilde siralanabilir;

Fosil yakit kullaniminin minimum diizeye indirilmesi

Sektorel bazda enerji yogunlugunun azaltilmasina katki

Enerji maliyetlerinde azalma ve artan kar marji

Enerji fiyatlarindaki artig riskinin minimum diizeye indirilmesi

Elektrik enerjisi tiiketimi giivenilirliginin arttirilmasi ¢evre imajinin giiglendirilmesi
CO; emisyonlarinin azaltilmasi ve CO» ticareti i¢in firsat yaratilmasi

Naeimi ve dig.[9] yaptig1 c¢alismada enerji israfinin ¢ogunun On 1sitict bolimiinde oldugunu
belirtmislerdir.

Baca Gazl
Baca
On Istic =

Kangtirma - of || -| Buhar Tirbini| =T

Unitesl — )
Jeneratir +— —

i ' . »
Sofutucy = -
— | r 1 {
3:_. _ . - h*
- - Lt == Sojutma Havuzu

Sekil 1. Atk 151 geri kazanimi
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Sekil 1’de de goriildiigii gibi bu calismada 6n 1siticidan ¢ikan egzoz gazlari karistirma odasindan ¢ikan
sicak hava ile karsilasir. Sicak gazlar ile su arasindaki 1s1 transferi nedeniyle su buhara doniisiir. Ardindan
buhar tlirbinine gonderilir ve burada gii¢ tiretmek amaciyla kullanilir. Is1 geri kazanim sistemi kuruldugu
takdirde elektrik enerjisinin %30 civarinda geri kazanildig1 hesaplanmistir. Is1 geri kazanim sayesinde
1sinma israfimin %32,32’ye kadar azaltildigindan bahsedilmistir [9].

B. DONER FIRIN YUZEYINDEN ISI GERi KAZANIMI

Cimento iiretim siirecinde klinker, 6n 1sitici, firin ve sogutucu Unitelerinde igleme tabi tutulur. Ham
hazirlanmis karisim doner firina girmeden 6nce kismen kalsinasyon islemi gerceklesir ve doner firinda da
tam kalsinasyon islemleri yapilir. Doner firinda klinkerde faz hazirligi i¢in gerekli sicaklik yaklasik 1450
° C’dir. Yiiksek sicakliga ulagmak i¢in yanmada yanict yakit kaynagi olarak komiir kullanilir. Firin
cikisindan bosaltilan sicak klinker sogutma amaciyla 1zgarali sogutucuya gonderilir. Bu siirecte, klinker
sicaklig1 zorlanmis hava akimi kullanarak 1350-1450 °© C'den 100-120 ° C' ye diistiriiliir.

B.1 Doner Firin Termodinamik Analizi

Engin ve Ari [10] ¢alismalarinda egzoz gazlarindan kaynaklanan 1s1 kayiplarmin yani sira, %15 enerji
kayb1 potansiyeline sahip sicak kilodaki belirgin 1s1 kayiplarimin varligindan bahsetmiglerdir. Firin
kabugundan 1s1 kaybi, 1sinimla 1s1 transferi ve konvektif 1s1 transferi seklindedir [11]. Mittal ve Rakshit
[12] doner firinda mantosundan enerji eldesi igin ¢esitli caligmalar gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmadaki
egzoz gazlari yoluyla bosa harcanan 1sinin geri kazanimi, ¢imento endiistrisinin enerji tiiketiminde daha
siirdiiriilebilir hale gelmesine deginmislerdir.

Mittal ve Rakshit [12] bu sistem i¢in asagidaki varsayimlart kabul etmislerdir.

e Firin kabugu yiizey sicakliklar (ortalama) ve ortam sicaklig1 sabittir.
e Firin sistemi icerisindeki gazlar ideal gaz niteligi sergiler.
e Sistem siirekli akis prosesi ile kararli durumdadir.

Kiitlenin korunumu prensibine gore; bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan toplam kiitle miktarlari esit olmak
zorundadir ve asagidaki esitlikle verilir [12].

ngiris = Zm(;lkl$ (1)

Burada
Mgirig = Furin giris kiitle miktar:
Meyfyg = Firin gikuy kiitle miktar:

Benzer sekilde enerji dengesi denklemleri su sekilde ifade edilebilir: [12].

Qnetgiris - Wnetgiris = Zm(,‘lkls Zh(,‘lkl$ - ngiris Zhgiris (2)
Burada

Q = 151 transfer miktar

W = Yapilan is

h = entalpi, (J/kg)

Birinci yasaya gore enerji verimlilik (n) terimi su sekilde yazilabilir: [12].

n= ZE(,‘LkL$ / ZEngL$ . 3)
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Tablo 1. Giren kiitlesel debi

Firin Besleme (Kuru Farin) Miurufarin 222.450 kg/h
Farin I¢indeki Nem Thnem 2.200 kg/h
Komiir Mismiir 16.680 kg/ h
Komiir Nemi Minem 180 kg/h
Siirme Havasi Misiirme 23.594 kg/h
Yakma Havas1 Myakma 339.765 kg/h
Kagak Hava Mkhava 18.103 kg/h
TOPLAM 802.792 kg/h
Tablo 2. Cikan kiitlesel debi
Kagak Farin (kuru) Miagakfarin 9.418 kg/h
Buharlagan Su (K6miir+Farin) Tibuhar 2.317 kg/h
Uretilen Klinker Tklinker 146.853 kg/h
Elektrofiltreye ve Komiire Giden Hava Meikas 184.115 kg/h
Komiir Kiili Ml 2.105 kg/h
Yanma Gazlari Myanma 457,984 kg/h
TOPLAM 802.792 kg/h
GIREN KUTLE - CIKAN KUTLE = 0 kg/h

I¢ enerji (u) ve entalpi (h) 'deki degisim su sekilde ifade edilmistir:

2
U= j C(T)dT = C, ort(Tg — Tg)
1

h=u+P
hgiriszcort(Tl'TO) ; hclk1§:C0rt(Tc'T0)

Burada ¢,or = Ozgiil 1s1 (ortalama), J /kg K
P = basing degisimi, atm

Ty = Giris sicakligr, K

T, = Cikis sicaklig, K

To = Ortam sicakligi, K

C)

5)
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Tablo 3. Déner firina giren enerjiler

Sira Kiitlesel Ozgiil 1s1 Sicaklik Sicaklik
No Madde Adi Debi (kj/kgK) Ik Son
(kg/h) (K) (K) (kd/h)
1 Firin Besleme (Firin Giris) 322450 0,2320 283 333 3740420
Kuru Farinin Duyulur Isis1
2  Firin Besleme Neminin Duyulur Isis1 6220 0,2120 283 333 65932
3 Beslenen Yakitin Duyulur Isis1 46680 0,2815 283 333 657021
4 Siirme Havasinin Duyulur Isis1 33594 0,2375 283 293 79785
Yakit Kalorifik
Sisteme Yakit ile Enerji Gegisi Kiitlesel Debi (kg/h) Degeri(kcal/kg) (kJ/n)
5 Yakitin Kalorifik Enerjisi 46680 6456 1.259.710,214
Sisteme Is Ile Enerji Girisi Motorun Giicii (kW) kKW x 3600 = kJ/h (kd/h)
6  Elektrik Enerjisi 190 3600 684000
TOPLAM 1.264.937,372

Cura [13] Tablo 3 ve Tablo 4’teki verilerden yola ¢ikarak konveksiyon ve radyasyonla olan kayiplar1 da géz oniinde bulundurarak doner firin
yiizeyindeki 1s1 kayiplarint ve verimliligini hesaplamustir.
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Tablo 4. Déner firindan ¢ikan enerjiler

Sira Kiitlesel ~ Ozgiil 1s1 Sicakhik  Sicaklik
No Madde Adi Madde Bileseni Debi Ik Son
(kg/h) (ki/kgK) (K) (K) (kd/h)
CO; 120464 0,2310 283 613 9.182.970
H20 7100 0,4590 283 613 1.075.437
1 Baca Gazlarmin Hissedilir Isis1 SO; 180 0,1660 283 613 9860
NO> 691 0,2410 283 613 54955
N2 182598 0,2510 283 613  15.124.592
0, 4644 0,2290 283 613 350.947
TOPLAM 25.798.761
N2 135095 0,2510 283 604  10.884.739
2 Sogutma Cikis Havas1 Hissedilir Isis1 0, 40951 0,2290 283 604 3.010.267
TOPLAM 1.389.506
3 Klinkerin Hissedilir Is1st 141658 0,1900 283 400 3.149.057
4 Su Buhar1 Hissedilir Isis1 2.630 0,4590 283 613 387.501
5  Kagak Farinin Hissedilir Isis1 9.313 0,2360 283 613 705.515
Klinker Olusum Isis1 Kiitlesel Debi (kg/h) (kJ/kg) (kd/h)
6  Klinker Olusum Isis1 141658 17494 247.761.591
Suyun Buharlagma Isis1 (kJ/n)
Suyun Buharlagma Isis1 Kiitlesel Debi (kg/h) (kcal/kg)
7  Suyun Buharlagma Isis1 2630 540 5.967.226
Sistemden Is1 Ile Enerji Cikist (kd/h)
8  Is1 Kayb 184.125.231
TOPLAM 465.042,315
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Konveksiyon ve radyasyon ile olusan 1s1 kayiplart ihmal edildigi durumda verim degeri asagidaki gibi
hesaplanmustir.

n= ZE(;lkl§ /ZEgiris

N =0.36

PIER B

Sekil 2. Doner firin yiizeyine refrakter boyasi izolasyonu goriintiisti

Cura [13], firm manto yiizeyinin izolasyonsuz halde iken 270 C sicaklikta oldugunu ve bu sicakligin
izolasyonlu halde 214 TC’ye diistiigiinii deneme c¢aligsmast sonucunda gozlemlemistir. Elde edilen
sonuglara gore doner firin yiizeyinin refrakter boya ile boyanmasi1 durumunda enerji kayiplarinin %21
oraninda azalacagini belirtmistir.

II1. SOMA CIMENTO FABRIKASI YARDIMCI iISLETMELER
ENERJI ANALIZI

Cimento Fabrikasi igerisindeki ana yardimeci {initeler;

Kazan dairesi

Kompresor odasi

Su deposu ve Sogutma Havuzu

Idari Bina, CCR (Merkezi Kontrol Odasr)
Atolyeler

Kazan dairesi; Isitma, sogutma ve kullanim suyu temininde kullanilir. iki kazan, iki sogutucu, iki kazan
tanki, bir 28 ton su tanki ve yumusatma cihazi (iki kum filtresi, bir aktif karbon, bir re¢ine, bir tuz tanki,
bir UV bakteri tutucu) bulunmaktadir.

Kompresor odast; Sistem i¢in gerekli olan basingli havayi ve tiim sistemin verimli ¢aligmasini saglayan
onemli faktorlerden biridir. 5 kompresor ve 5 kurutucu igermektedir.

Sogutma havuzu; sistem yataklari icin gerekli sogutma suyunu saglar ve tiim sistemin can damaridir. 1
kimyasal dozajlama {initesi ile siirekli iyilestirme ¢aligmalar1 yiiriitiilmektedir.

Bu birimlerin enerji tiikketimini ayr1 ayr1 incelersek;
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A. KAZAN DAIRESI

KAZAN DAIRESI AYLARA GORE
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Sekil 3. Kazan dairesi toplam enerji tiiketim tablosu

Sekil 3’te goriildiigii lizere kazan dairesi enerji tiiketim tablosu incelendigi zaman; yaz aylarinda daha ¢ok
enerji tilkketimi s6z konusudur. Aksine bu durumun kis aylari i¢in olmasi beklenirdi. Durumu su sekilde
izah etmek gerekirse; kazan dairesinde bulunan ve sogutma amagl kullanilan 2 adet Chiller cihazi
bulunmaktadir. Bu cihazlarin i¢inde sogutucu akiskan R134a dolasarak tiim sistemlerin yani binalarin
sogutulmast ve paket cihazlarin dahi sogutulmasi dahildir. Durum bu olunca enerji tiiketimi
fazlalagsmaktadir. Ayn1 zamanda yaz aylarinda kapali kulelerin sogutulmasi daha da zorlagsmakta oldugu
icin sisteme siirekli taze su alimi1 yapilmakta ve pompalar daima ¢alismaktadir. Kapali kulelerin kimyasal
analiz sonuglarina gore istenilen diizeyde tutulmasi i¢in (iletkenlik, ph ,Fe vs) siirekli taze su alim ile
siirekli blof yapilmasi gerekli oldugu icin hem su kayb1 hem de enerji kayb1 yasanmaktadir. Bu durumu
azaltmak ve iletkenlik degerlerini istenilen diizeyde tutmak i¢in kimyasal soklama islemleri
yapilmaktadir.

Kigin ise 1sitma amagh kullanilan kazana yillik ortalama 38.876 kg civarinda LNG ( likit natural gaz)
beslenmektedir. Isitilan mahaller idari bina, CCR, atdlyeler, lojmanlar, yemekhane olup ayni1 zamanda
sicak su eldesini de kazandan temin edilmektedir. Daha detayli bir sekilde diisiiniiliirse Idari binada
bulunan 17 ¢aligma odasi, 2 dinlenme odasi, 2 mutfak ve 2 de toplanti odasinin bulunmasi, CCR binasinda
1 adet kimya laboratuvari, 1 adet fizik laboratuvari, ladet beton harg laboratuvari, 1 adet yakit laboratuvari
,1 adet X ray laboratuvari,2 adet numune hazirlama, 1 adet ana kumanda odasi ve 13 adet ¢aligma odasi
,1 adet mutfak bulunmas1 ve ayn1 zamanda sicak su tiikketiminin de géz 6niine alinmas1 durumunda 1s1tma
amacli kullanimin normal oldugu diisiiniilebilir.

B. KOMPRESOR DAIRESI
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Sekil 4. Kompresor odast toplam enerji tiiketimi

alinmamasidir.

Sekil 5. Kompresér odasi genel yerlesimi

Tablo 5. Kompresdrlerin ¢alisma dzellikleri

Sekil 4 incelendiginde; aylara goére ¢ok bilylik enerji tiiketimi degisikligi s6z konusu olmadigi
goriilmektedir.Bu durumun ana sebebi yeterli sayida kompresoriin ¢alistirilmasi ve gerek goriilmedikge
diger kompresorlerin devreye

Sekil 5 incelendiginde ise kompresor dairesinde 5 adet kompresdr olmakla birlikte 5 adet de kurutucu
tinite gozlemlenmektedir. Gerekli durumlarda 5 kompresér de ayni anda ¢alistirilmakta olup yeterli
durumlarda ¢alisan kompresor sayisi azaltilabilmektedir. Diizenli olarak esanjor temizligi yapilarak gelen
ve giden hattin temiz tutulmasi saglanmaktadir.

Birim Kompresor Kompresor Kompresor Kompresor Kompresor
1 2 3 4 5
Maksimum Bar 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

Calisma
Basinci
Kapasite m3/dk 28,5 28,5 28,5 28,5 28,5

Giic kW 160 160 160 160 160
Periyot rpom 1485 1485 1485 1485 1485
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Tablo 5’te fabrika biinyesinde kullanilmakta olan kompresor markalarinin katalog bilgilerinden yola
cikilarak ¢aligma Gzellikleri yer almaktadir.

Tablo 6. Goziemlenen ve olgiilen degerler

Birim Kompresér Kompresér Kompresér Kompresér Kompresor
1 2 3 4 5
Fiili Bar 6,1 6 6 6 6,1
Calisma
Basinci
Bosa Bar 6,6 6,6 6,8 6,5 6,4
Gecme
Basinci
Yiike Bar 6,4 6 6 5,6 5,6
Gecme
Basinc
Yiikte Saat 64686 72577 69411 24407 56656
Cahisma
Saati
Bosta Saat 4504 2000 3650 5 1743
Calisma
Saati
Cikis Boru DN 65 65 65 100 100
Capr

Tablo 6 ‘dan yola ¢ikilarak kompresorlerin toplam galisma saatleri bulunmustur ve ardindan tablo 7°de
kompresoérlerin kullanim yiizdeleri bulunmustur.

Tablo 7. Kompresdrlerin kullanim yiizdesi degerleri

Kompresor 1

Kompresor 2

Kompresor 3

Kompresor 4

Kompresor 5

Toplam
Calisma
Siiresi (saat)

69190

74577

73061

24412

58399

Yiikte
Calisma
Siiresi (saat)

64686

72577

69411

24407

56656

Bosta
Calisma
Siiresi (saat)

4504

2000

3650

1743

Bosta
Calisma
Yiizdesi (%)

6.5

2.7

0.02

Kullanim
Yiizdesi (%)

93.5

97.3

95

99.98

B.1. Basinch Hava Tanki incelemesi ve Hacim Dogrulamasi

Kompresor dairesinde basingh hava tanklart bulunmaktadir. Basingli hava tanklarinin ana gorevi basinglt
havay1 depolamaktir. Bununla birlikte, basincin stabil kalmasini, ani hava ihtiyaglarinin saglanmasini ve
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sogutma yiizeyi saglayip yogusma tanki gorevini gerceklestirir. Bu nedenle basingli hava tanklarinin
uygun kapasitede se¢ilmesi onemlidir [14],[15]. Bu nedenle basingli hava tanki igin hacim hesabi
yapilarak dogrulugu kontrol edilmistir. Tiim kompresdrler igin basingli hava tanklari kullanilmakta olup,
tankin hacmi 10.000 litredir. Tank hacminin yeterli olup olmadigim incelersek;

Patm
Pg¢

Vt=A%Q=* (6)

Vt= Tank Hacmi

A= Hava Kullanim Faktorii (Sabit Hava Kullanimi A= 1.5)
O=Kompresor Emig Debisi (m3/dak)

Patm= Atmosfer Basinct (bar)

P¢= Calisma Baswinci (bar)

Vt=7.125 Litre
Bu durumda tank hacminin yeterli oldugu gériilmektedir [15],[16],[17].

C.SOGUTMA HAVUZU, CCR BINASI VE ATOLYELER

SOGUTMA HAVUZU POMPALARI AYLARA
GORE ENERIJI TUKETIMI
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Sekil 6. Sogutma havuzu toplam enerji tiiketimi
Sekil 6’da goriildiigii gibi sogutma havuzu pompalarinin enerji tiilketimi mayis ayindan itibaren artig

gostermekte olup Kasim ayinda ise minimum diizeydedir. Bunun sebebi ise yaz aylarinda sogutmanin kig
aylarma gore daha zor gerceklestirilmesidir.
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CCR BINASI AYLARA GORE TOPLAM
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Sekil 7. CCR binasi toplam enerji tiiketimi

Sekil 7°de goriildiigii gibi mayis ayindan Kasim ayima kadar enerji tiiketimi artis1 séz konusudur. Bunun
sebebi CCR binasinda gerek oda sayisinin fazla olmasi gerek laboratuvarin ve deney odalarinin bu binada
bulunmasi ve gerekse ana kumanda sisteminin bu binada bulunmasindan kaynaklidir.

ATOLYELERIN AYLARA GORE TOPLAM
ENERJI TUKETIMI
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Sekil 8. Atélyelerin toplam enerji tiiketimi

Sekil 8 incelendiginde mekanik ve elektrik olmak iizere 2 adet atolye bulunmasindan dolay1 ve sadece
kiigiik el aletlerinin olmasi sebebiyle toplam enerji tiikketimi en az olan kisimdir.

V. SONUC

Bu calismada, bir ¢imento fabrikasinda mevcut olan yardimer isletmeler kisminin enerji tiiketimleri
incelenmistir.

Yardimci birimler olarak her bdliim igin ayri ayri iyilestirme calismalart yapilmistir. Elde edilen bu
sonuglara gore;

Kazan Dairesinde;
e Yillik toplam enerji tiikketimi 665686,6 kWh’tir.
e Yillik ortalama 38.876 kg likit dogal gaz harcanmaktadir.
e Likit dogal gaz yakmak yerine alternatif yakitlarla maliyetler azaltilabilir.
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e Doner firin mantosundaki 1s1 rekiiparatdr ile kazan dairesinde sicak su eldesinde kullanilabilir.

e Kapali kuleler ve kapali devreler, kimyasallarla kosullandirilabilir. Béylece, suyun sertlik ve
iletkenlik degerleri istenen seviyelerde tutularak sistemin kirlenmesi ve kire¢ olusumu
onlenebilir.

e Kapali kulelerin hava emme kisimlar1 tamamen degistirilebilir ve kaset tipi ge¢meli hava
tutucular yerlestirilebilir, boylece su temiz kalir ve sistemin verimliligi saglanir.

e Doner firin sogutma atik sicak gazi kullanilarak rekiiparator sistemi kurulabilir. Bu sayede
elde edilen buhar, 1sinma ve sicak su igin kullanilabilir ve bdylece kazana beslenilen likit
dogal gaz miktarinda ciddi diizeyde azalma meydana gelir.

Kompresor odasinda;
e  Yillik toplam enerji tiikketimi 1213552 kWh’tir.
e Kompresor hattinin 1s1 esanjorleri diizenli olarak temizlenmelidir, boylece asir1 1sinma
nedeniyle devreden ¢ikma sorunu ortadan kalkabilir.
e Basingli hava tanklari i¢in otomatik bosaltma sistemi kullanilabilir, bylece hava tankinda su
birikmesi nedeniyle sistem ¢aligmasinin olumsuz etkilenmesini 6nler. Basing hatlarinda olasi
bir korozyon durumu minimum diizeye indirilmis olur.

Teknolojik Havuzda;

e  Yillik toplam enerji titkketimi 76062 kWh’tir.

e Suyu sogutmak i¢in en 6nemli yer olan bu kisimda yiiksek buharlasma vardir. Caydanlik
mantig1 ile ayn1 sistemdir. Su buharlastiktan sonra, sistemde kalan kire¢ zamanla birikir ve
tortu olusumuna neden olur. Uzun vadede diisiiniiliirse, sistemler kire¢ ve tortu birikimi
sonucu tikanmaya baglar, yataklarda asir1 1sinma meydana gelir. Bu durumu 6nlemek igin
kimyasal uygulama yeterli degildir. Ayn1 zamanda, hava emis agizlar tozdan korunmalidir.
Bunun i¢in toz toplama filtreleri kullanilabilir.

e Bubdliimde giinliik ortalama 150 ton su harcanmaktadir. Yataklarin agir1 1sinmasi nedeniyle
havuz bosaltilir ve taze su alinir. Bu durum ekstra su kaybi, enerji kayb1 (pompa ¢aligsmasi
vb.) gibi etkiler yaratir.

Tiim bunlara ek olarak daha once bahsedilen atik 1s1 geri kazanim sistemi kurulumu ile hem
elektrik iiretimi hem CO; emisyon tasarrufu saglanabilir.
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