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ESKiISEHIR CIMENTO FABRIKASI’NDA ATIK ENERJIDEN
YARARLANARAK SERA ISITMASI

Bilal PAR' . T.Hikmet KARAKOG?, Fikret ULUAKAY °

OZET : Bu caligmada, Eskisehir Cimento Fabrikasi'nda, sogutma iinitesi ¢ikisindaki sicak gazin
sera witilmasinda kullamm aragtrdmistir. 240°C sicakhginda ve 155000 m’ hava/saat debisindeki
sicak gazin bir atik 151 kazanindan gegirilerek elde edilecek sicak su ile, taban alam 384 m’ olan 30
adet sera isitilabilecegi hesaplanmistr. Atk 151 kazam  ve izalasyonlu borularin  $§110700 (4.65
Milyar TL-Mayis 1995) olacag ve saglanacak enerji tasarvufu ile altr ayda geri 6denebilecegi
hesaplanmistir. Hesaplamalarda sera maliyeti ve iirin  getirisi ile ilgili ayrintiya girilmemistir.
Steak yorelerde  yapilan seracilikla buradakinin Jark 1sitma masraflarimdan
kaynaklanmaktadiv. Bu makalede ank sicak gazdan yararlamlarak soguk yorelerde de seracilik
vapilabilme olanaklar: aragtirimighir,

ANAHTAR KELIMELER: Sera, Atik sicak gaz, Enerji ekonomisi

GREENHOUSE HEATING BY WASTE HEAT UTILIZATION
IN ESKISEHIR CEMENT PLANT

ABSTRACT : In this study, the usage of hot gas from the cooling unit of Eskigehir Cement
Plant in heating greenhouses was investigated. The hot gas which has a temperature of 240°C
and amass flow rate of 155000 m’ /hour gas calculated to be able to heat 30 greenhouses with
a base area of 384 m" each by producing hot water gas in awaste heat boiler. The cost of the waste
heat boiler and insulated pipes were calculated to cost $110700 (4.65 Billion TL-May 1995) and
this would be paid back in six months  through the energy savings obtained. In calculations the
cost of the greenhouse and product gain details were not considered. The differences between the
greenhouse operations in warm regions and those of Eskisehir originate from heating costs. In this
article the feasibility of greenhouse operation in colder regions by making use of waste hot gases
were investigated,
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1. GIRIS

(imento sanayiinde atk sicak gazdan yararlanmak i¢in ¢esith ¢alismalar yapilmaktadir.
Atk sicak gazdan yararlanmada en yaygin kullamim déner firin baca gikisi ve sogutucu gikisidir,
Ayrica doner gazin cidar 15151 da vararlanilabilecek baska bir kaynaktir.

Cimento sanayiinde atk sicak gazdan yararlanmak i¢in baslica su yollar 6nerilmektedir {1-3]:

- Elektrik enerjisi tiretiminde,

- Hammadde ve komiir kurutmada,

- Filtre keki ve firin curufu kurutmada,

- Bina 1sitmada. sicak su ve buhar eldesinde.

Atk sicak gazdan yararlanilabilecek diger bir yol da seralarin isitilmasidir.

Iklimin elverigsiz oldugu durumlarda.taze sebze iiretimi, seractlikla miimkiin clabilmektedir.
Seracilikta yapilan harcamalar i¢inde en yiksek paym %25-60 ile isitma giderlerine ait oldugu
saptanmustir. Bu yiizden de seracilik, 1s1tma giderlerinin minimuma indirilebildigi, Akdeniz ve Ege
bélgesinde yogunlagmistir [4, 5].

iklim kosullarinin uygun olmadigi bolgelerde de seracilik, jeotermal kaynak, atik sicak gaz
kullammu gibi yollarla ekonomik hale getirilebilecektir. Buna iliskin ¢esitli ¢alismalardan da olumlu
sonuglarin alinabilecegi gdriilmiistiir [6-9].

Seralarin 1sitilmasinda kullamlan dogal enerji tiirlerinden jeotermal enerji, ancak belirli
yorelerde kullaniabilir. Diger dogal enerji olan giinesten yararlanmak i¢in de ¢ok biiyiik giines
toplayicist ve yalitimli su deposuna gereksinim oldugundan iilkemiz kosullarinda seralarin bu sekilde
isitilmasi ekonomik  olmamaktadir. Auk enerjiden  yararlanma, o6zellikle bilyilk  sanayi
Kuruluglarimn atik baca gazimin degerlendirilmesi, bu konuda yeni bir kaynak varatabilir [10, 11].

IL. ESKISEHIR CiIMENTO FABRIKASIN'NDA ENERJI BILANCOSU
VE

SOGUTMA UNITESI CIKISINDAKI GAZIN ENERJiSi

Onkalsinasyonlu 1400 ton/giin kapasiteli Eskisehir Cimento Fabrikasi'nin son g yilhk
verileri igin enerji bilan¢osu hesabr  yapilmistir. Enerji  bilangosu hesabmda Fabrikanmn isletme
kayitlarindan yararlantlmistir [12].

Buna gore, komiir kurutma dahil toplam enerji girdisi 3770 kl/kg klinker dir. Yapilan
analize gore, atik sicak gaz, sogutma iinitesi ve dmsiticr gikigindan olmaktadir. On 1sitict gikigindan
atilan enerji giren enerjinin  %17'si civarinda  olmaktadir. Bu gaz hammadde (farin) kurutmada
kullanuimaktadir [3, 13].

Sogutma Unitesinde klinkerin sogutulmasi amaciyla verilen hava yaklasik 240°C de digart
atilmaktadir. Atllan gaz debisi 3.1 kg hava/kg klinker (155000 m' hava/saat) degerindedir.
Sogutucudan ¢ikan gazin enerjisi Q...

I 4 ;
Qn,‘ = J"‘M\J-]r C,HH(T)dT (1)
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€,/ min sicakliga bagh ifadesi kullamilarak [14],
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denkleminden hesaplanabilir. Bu denklemdeki sembollerin anlamlan asagida verilmistir:

Q.. : Sogutucudan atilan sicak gazin enerjisi (kJ/kg hava},
T, : Sogutucudan ¢ikan gazin sicakhig (K),

T, : Eskisehir'in yillik ortalama sicakligs (K),

m, : Sogutucudan atilan gazin debisi (kg hava/kg klinker)
C,y: Havamn sicaklia bagl dzgiil 1s1 fonksiyonu (kJkg K).

Denklem (2)nin integrali, verilen simrlarda (283°K-513°K) alindiinda, atik sicak gazin
enerjisi i¢in 724.5 kJ/kg klinker (233.7 ki/kg hava) degeri bulunmaktadir. Bu deger, giren enerjinin
%20'sine kargilik gelmektedir. Bu gazin kullamilabilir sicakhik araligi 513°K ile 373°K oldugundan
Denklem (2) bu sicaklik degerleri arasinda integre edilirse, 143.1 kJ/kg hava degeri bulunacaktir.
Klinker iiretim kapasitesi de dikkate ahindiginda, kullanilabilir enerji 25.7x 10° kJ/saat olmaktadir.

1. SOGUTMA UNITESI CIKISINDAKI SICAK GAZIN SERA
ISITMASINDA KULLANIMI

Sogutma finitesi gikigina yerlestirilecek bir atk 1s1 kazamyla atik gazin enerjisinden
yararlanarak suyun 1sitilmasi saglanabilir. Degisik tip atik 1s1 kazanlan i¢in farkli verim degerleri
verilmektedir. Ortalama atik 11 kazam verimi igin %80 [15] degeri verilmesine karsin, hesaplamalarin
daha emniyetli olmasi igin % 65 deferi alinmgtir. Buna gore atik 1s1 kazanindan taginacak 1s1
miktar Q.

0. =25.7x10"%0.65/3600
4 = 46403 kW (16.7x10° k)/saat)

degerinde olacaktir.

Atik 151 kazanina giren ve gikan su sicakhklanmn, sirasiyla 70°C ve 90°C olacag: kabuliiyle
ve kullamlacak kiitlesel su debisi m igin,

_Qa

3
cAT &

m
ifadesinden yararlanarak,

16.7 x 10°

m=——=02x10° kg su/saat
4.18(90 - 70)
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va da hacimsel debi cinsinden ¢,
¢=200m’ su/saat

degeri bulunacaktir. Atik 151 kazanindan gikarak, seraya gidecek boru kesit alani igin, su iz 0.5
m/sn (1800 m/saat ) alinarak [11].

su- debisi(q)
T su-hizly)
ifadesinden,
200 m® su/saat
A= s =0.111m’
1800 m/saat
bulunur.
Seralarin  kurulacag: alan igin atik 1s1 kazamindan 1200 m uzakliktaki bdlgenin uygun

olacagi dngoriilmistir. K toplam 1s1 iletim katsayisi 5 kI/mh°C olarak alinarak, gidiy ve doniig
borusundaki 1s1 kayiplari [16],

Q. =KL(T,-Ty)

Q, = 5x1200(90~(-12))/3600
0. =170 kW
O.=KL(T,-1;)

0, = 5%1200(70-(-12))/3600
0,=136,6 kW

olarak bulunmustur. Toplam 151 kaybu,

O, =306.6 kW

olmaktadr.

Atik 181 kazanindan seralara taginacak net 181 bu durumda,

Orer = 4640.3-306.6
Our =4333.7 KW

olacakur.

Scra hesabr igin Turkiye Zirai Donatim Kurumu tarafindan " Donatimser 640" tipi sera
segilmistir. Sera Glgiileri Sekil 1'de verilmistir.

Bu sekile gore toplam dig sera alam 655 m° olmaktadir. Camdan yapilan seralarda Ks,
toplam 1s1 transfer katsayisi igin 23 kJ/mh°C degeri ahinabilir. Sera i¢i ortalama sicakligi igin 20°C~
24°C verilmektedir [4].

Bu durumda DIN 4701'e gére bir seranin 1s1 kaybi Q..
0. =AK AT
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0. = 655 x 23 (22-(~12)) /3600
0=142.4 kW

olmaktadir.

Sekil 1: Tiirkiye Zirai Donatim Kurumu " Donatimser 640 " Tipi Sera Olgiileri [17].
Kayiplar giktiktan sonra net 1s1 kazanc, tek sera igin gerekli 1s1 ihtiyacina boliiniirse, atik 1s1
ile 1s1tilacak sera sayist N,
4333.7
N —— RS
142.4
N =30 adet sera
bulunacaktir.
IV. ISITMA iCIN YATIRIM VE GERi ODEME
23000 kJ/kg komiir 1s1] degere sahip komiiriin fabrikaya gelis maliyetinin $40/ton komiir (1.7

Milyon TL (Mayis 1995)/ton koémiir) oldugu verilmektedir [12]. Auk 1s1 kazanlarindan seralara
taginacak net 151 (vol kayiplar ¢ikarildiktan sonra) 4333.7 kW olduguna gore, komir tasarrufu Tk,

Tk =0.188 kg kémiir/sn
yada
Tk = 490 ton komiir/ay

olacakur. Bu degerin parasal karsiligi Tp,
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Tp = 490x$40
Tp = $19600 /ay ( 825 Milyon TL / ay )
olmaktadur.

Yapilan pivasa arastirmasindan, atk 1si kazammmn boru ve izolasyonlariyla birlikte
$110700 (4.65 Milyar TL) degerine mal olacag: saptanmustir.

Bu durumda, atik 1s1 kazam, saglanan enerji tasarrufuyla kendini yaklasik alti ayda geri
ddemektedir.

V. SONUC VE ONERILER

Eskisehir Cimento Fabrikasi sofutma lnitesi ¢ikis gazimi  bir atik 1s1 kazamnda
kullanarak, elde edilecek sicak su ile seracilik yapilmast durumunda, 240°C de disan atilan 155000
m°/saat debisindeki sicak gaz ile 384 m” taban alanli (Donatimser 640 tipi) 30 seramn 1sitilabilecegi
hesaplanmistir.

Seralarm sitilmast igin kullanilacak net 4333.7 kW'lik enerji ile saglanabilecek kdmiir
tasarrufu ve buna karsihk gelen maddi kazang icin, 490 ton kdmiir/ay ($19600/ay) degeri
bulunmustur.

Kullanlacak atik 151 kazam ile boru ve izolasyon malzemelerinin fiyati, saglanan tasarruf ile
kendini altt ayda geri 6deyebilmektedir.

Yapilan hesaplamalarda sera maliyeti ve {iretimin getirisi ile ilgili ayrintiya girilmemistir.
Sicak yorelerde vapilan seracihikla buradakinin fark: 1sitma masraflarindan kaynaklanmaktadir. Isitma
masraflan bir yana birakilirsa, sicak yorelerdeki sera maliyet ve geri ddemesi ile buradaki yaklagik
ayni olacaktir. Kaldi ki genel olarak bu yérelerde bile toplam maliyetin %25'inin 1sitma giderine
harcandig1 kaydedilmektedir. Nakliye giderinin azalmasi da ayr bir avantaj olabilecektir.

Atk sicak gazdan yararlanilabilmesi igin benzer bir atik 1s1 kazam ile fabrika konutlarinin
isitilmasi da diger bir ¢aligmayla etiid edilebilir. Buradaki avantaj, mevcut 1sitma sisteminin tamamen
kullanilabilecek olmasidir.

Atk sicak gazdan, atk 1st kazan ile, diger bir yararlanma yolu da sicak su elde edilerek
banyo ve mutfakta degerlendirilmesidir.
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