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ESKİŞEHİR ÇİMENTO FABRlKASI'NDA ATIK ENERJİDEN
YARARLANARAK SERA ISITMASI

Bilal PAR' , T. Hikmet KARAKOÇ2 , Fikret ULUAKAY

ÖZET ; Bu çalışmada, Eskişehir Çimento Fabrikası'nda, soğutma üniîesi çıkı? ındaki sıcak gazın
sera ısılllmasında kullanımı arafhrılmışta: 240 "C sıcakhgında ve 155000 m hava/saat debisindeki
sıcak gasm bir atık ısı kazanmdan geçirilerek elde ediîecfik sıcak su iîe, taban aîam 384 m olan 30
adet sera ısıtılabıleceği hesaplanmıştır. Atık ısı kazanı ve izaîasyonlu boruların S1Î0700 (4. 65
Milyar TL-Mayıs 1995) olacağı ve sağlanacak enerji tasarrufu ile altı ayda geri ödenebileceği
hesaplanmışnr. Hesaplamalarda sera maliyeti ve ürün getirişi ile ilgili aynntıya girilmemiştir,
Sıcak yörelerde yapılan seracılıkla buradakinin farkı ısıtma masraflarmdan
kaynaklanmaktadır. Bu makalede atık sıcak gazdan yararlamlarak soğuk yörelerde de seracılık
yapılabilme olanakları araştırıbnıştır.

ANAHTAR KELİMELER: Sera, Atık sıcak gaz. Enerji ekommisi

GREENHOUSE HEATING BY WASTE HEAT UTILIZATION
İN ESKİŞEHİR CEMENT PLANT

ABSTRACT : /n this sludy. ıhe ıısage of hat gasfrom the cooling unit of Eskişehir Cement
Planı in healing greenhouses was investigaled. The hol gas which has a lemperature of 240 CC
and amass fiow rate of 155000 m /hour gas calculaled lo be able to heat 10 greenhouses with
a base area of 384 m' each byproducing kot \vater gas in a wasîe heat boiler. The cost of the wasîe
heat boller and insulaled pipes ıvere calculated to cost $110700 (4. 65 Billion TL-May 1995) and
(his would be paıd back in six fnonths îhrough îhe energy savings obîained. în calculaîıons the
cost of fhe greenhoKse and producî gain deîaiîs were not considered. The differences between the
greenhmıse opemîions in warm regions arıd those of Eskişehir originatefro m heatmg costs. in this

anide thefeasihjfîty of greenhouse operaîion in colder regions by making use ofwaste hot gases
\vere invesfigated,
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I. GİRİŞ

Çimento sanayiinde atık sıcak gazdan yarariarunak için çeşitli çalışmalar yapılmaktadır.
Atık sıcak gazdan yararlanmadd en yaygın kullanım döner fırın baca çıkışı ve soğutucu çıkışıdır,
Ayrıca döner gazın cidar ısısı da yararlamlabilecek başka bir kaynaktır,

Çimento sanayiinde atik sıcak gazdan yararlanmak için başlıca şu yollar önerilmektedir [1-3]:

- Elektrik enerjiği üretiminde,
- Hammadde ve kömür kurutmada,
- Filtre keki ve fırın cumfu kurutmada.

- Bina ısıtmada, sıcak su ve buhar eldesinde.

Atık sıcak gazdan yarariamlabilecek diğer bir yol da seraların ısıtılmasıdır.

iklimin elverişsiz olduğu durumlarda. taze sebze üretimi, seracılıkla mümkün olabilmektedir.
Seracılıkta yapılan harcamalar içinde en yüksek payın %25-60 ile ısıtma giderlerine ait olduğu
saptanmıştır. Bu yüzden de seracılık, ısıtma giderlerinin miniınuma indirilebildiği, Akdeniz ve Ege
bölgesinde yoğunlaşmıştır [4, 5].

iklim koşuliannm uygun olmadığı bölgelerde de seracılık, jeotermal kaynak, atık sıcak gaz
kullanımı gibi yollarla ekonomik haîe getirilebilecektir. Buna iîişkin çeşitli çalışmalardan da olumlu
sonuçların alınabileceği görülmüştür [6-9],

Seraların ısıtılmasmda kullanılan doğal enerji türlerinden jeotermal enerji, ancak belirli
yörelerde kullamlabilir. Diğer doğal enerji olan güneşten yararlanmak için de çok büyük güneş
toplayıcısı ve yahîımh su deposuna gereksinim olduğundan ülkemiz koşullannda seraların bu şekilde
ısıtılması ekonomik olmamaktadır. Atık enerjiden yararlanma, özellikle büyük sanayi
kuruluşları n in atık baca gazinin degerlendirilmesi, bu konuda yeni bir kaynak yaratabilir [10, 11].

II. ESKİŞEHİR ÇİMENTO FABRIKASIN'NDA ENERJİ BİLANÇOSU
VE

SOĞUTMA UNITESI ÇIKIŞINDAKt GAZIN ENERJİSİ

Onkalsinasyonlu 1400 ton/gün kapasiteli Eskişehir Çimento Fabrikası'mn son üç yıllık
verileri için enerji bilançosu hesabı yapıimıştır. Enerji bilançosu hesabında Fabrikanın işletme
kayıîlanndan yararlanılmıştır [12].

Buna göre, kömür kurutma dahil toplam enerji girdisi 3770;kJ/kg klinker dir. Yapılan
analize göre, atık sıcak gaz, soğutma ünitesi ve ömsıtıcı çıkışından olmaktadır. Ön ısıtıcı çıkışmdan
atılan enerji gh-cn enerjinin %17'si civarında olmaktadır. Bu gaz hammadde (farin) kuruünada
kul lam [maktadır [3, 131.

Soğutma unitesinde klinkerin soğutulması amacıyla verilen hava yaklaşık 240°C de dışarı
kg hava/kg klinker (155000 m hava/saat) degerindedir.atılmaktadır. Atılan gaz debisİ 3.1

Soğutucudan çıkan gazın encıjİsi Qsı,.

Q,, ='nS';C,, H(T)dT (l)
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T

100

Cy//' nm sıcaklığa bağlı ifadesi kullamlaı-ak [14],

Q, c = m,
100

28. 97
+ 0.1970 + 0.048612 - 0.0019Ğ>3 )d0 (2)

denkleminden hesaplanabilir. Bu denklemdeki sembollerin anlamları aşağıda verilmiştir:

a,
T,
T,
m,
CpH.

: Soğutucudan atılan sıcak gazın enerjisi (U/kg hava),
: Soğutucudan çıkan gazın sıcaklığı (X),
: Eskişehir'in yıllık ortalama sıcaklığı (K),

Soğutucudan atılan gazın debisi (kg bava/kg kîinker)
Havanın sıcaklığa bağlı Özgül ısı fonksiyonu (kJ/kg K).

Denklem (2)'mn integrali, verilen sımriarda (283°K-513°K) alındıgında, atık sıcak gazın
encrjisi için 724. 5 kJ/kg klinker (233. 7 kj/kg hava) değeri bulunmaktadır. Bu değer, giren enerjinin
%20'sine karşılık gelmektedir. Bu gazın kullamlabilü- sıcaklık aralığı 513°K ile 373°K olduğundan
Denklem (2) bu sıcaklık değerleri arasinda integre edilirse, 143. 1 kj/kg hava değeri bulunacaktır.
Klinker üretim kapasitesi de dikkate almdığmda, kullanılabilir enerji 25. 7x10 kJ/saat olmaktadır.

III. SOĞUTMA ÜNÎTESt ÇIKIŞINDAKI SICAK GAZIN SERA
ISITMASINDA KULLANIMI

Soğutma ünitesi çıkışma yerleştirilecek bir atık ısı kazamyla atık gazın enerjisİnden
yaıarianarak suyun ısıtılması sağlanabilir. Değişik tip atık ısı kazanları için farklı verim değerleri
verilmektedir. Ortalama atık ısı kazanı verimi için %80 [15] değeri verilmesine karsın, hesaplamaların
daha emniyetli olmasi için % 65 değeri alınmıştır. Buna göre atık ısı kazamndan taşınacak ısı
miktarı Q^ı,

Q., ı -25. 7xl0''x0. 65/3600
Q,, = 4640.3 kW (16.7xl06 kJ/saat)

değerinde olacaktır.

Atık ısı kazanma giren ve çıkan su sıcakllklannın, sırasıyla 70°C ve 90°C olacağı kabulüyle
ve kullanılacak kütlesel su debisi m için,

m=
Q.A\

cAT
(3)

ifadesinden vararlanarak,

m=
16.7x10°

4. 18(90-70)
=0.2x10" kg su/saat
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ya da hadmsel debi cinsinden q,

q ̂  200 m'r su/saat

değeri bulunacaktır. Atık ısı kazanmdan çıkarak, seraya gidecek boru kesit alanı için, su hızı 0.5
m/sn (1800 m/saat) alinarak [il],

A=
su . debisi(q)

su . hızıÇv}

ifadesinden,

200 m su/saat
A - ----- - 0. 111 m3

1800 ro/saat

bulunur.

Seraların kumlacagı alan için atık ısı kazamndan 1200 m uzakhktaki bölgenin uygun
olacağı öngörülmüştür. K toplam ısı iletim katsayısı 5 U/mh°C olarak alinarak, gidiş ve dönüş
borusundaki ısı kayıptan [l6],

0, -KL(T, -T,1
a=5xl200(90-(-12))/3600
g, = 170 kW

Q^KL(T, -T,)
&=5xl200(70-(-12))/3600
g,, = 136, 6 kW

olarak bulunmuştur. Toplam ısı kaybı,

Q, -- 306.6 kW

olmakladır.

Atık ısı kazamndan seralara taşınacak net ısı bu durumda,

Q,,., = 4640. 3-306.6
g,,,, -4333. 7 kW

olacaktır.

Sera hesabı İçin Türkiye Zirai Donatım Kurumu tarafindan " Donatımser 640" tipi sera
seçilmiştir. Sera ölçüleri Şekil t'de verilmiştir.

Bu şekile göre toplam dış sera alanı 655 m olmaktadır. Camdan yapılan seralarda Ks,
toplam ısı transfer katsayısı için 23 kJ/mh°C değeri alınabilir. Sera içi ortalama sıcaklığı için 20°C-
24°C verilmektedir [4].

Bu durumda DÎN 4701'e göre bir seranın ısı kaybı Q^
0, = A K, AT
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e, =65Sx23(22-(-12))/3600
Q ̂  142. 4 kW

olmaktadır.

Şekil I: Türkiye Zirai Donatım Kurumu " Donatımser 640 " Tipi Sera Ölçüleri [17].

Kayıplar çıktıktan soma net ısı kazancı, tek sera için gerekli ısı ihtiyacma bölünürse, atık ısı
ilc ısıtılacak sera sayi si N,

4333.7
N=

142.4

N ̂  30 adet sera

bulunacaktır.

IV. ISITMA İÇİN YATIRIM VE GERİ ÖDEME

23000 U/kg kömür ısıl degere sahip kömüıım fabrikaya geliş maliyetinin $40/ton kömür (1.7
Milyon TL (Mayıs 1995)/ton kömür) olduğu verilmektedir [12]. Alik !sı kazanlanndan seralara
taşınacak net ısı (yol kayıpları çıkarıldıktan sonra) 4333. 7 kW olduguna göre, kömür tasarrufu Tk,

4333.7
Tk=

23000

Tk^ 0, 188 kgkömüıVsn

ya da

Tk = 490 ton komür/ay

olacaktır. Bu değerin parasal kafjilıgı Tp,
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Tp - 490x$4ö

Tp = $19600 /ay ( 825 Milyon TL / ay )

olmaktadır.

Yapılan piyasa araştırmasmdan. atık ısı kazanımn boru ve izolasyonl arıyla birlikte
$110700 (4. 65 Milyar TL) değerine mal olacağı saptanmıştır.

Bu durumda, atık ısı kazanı, sağlanan enerji tasarrufüyla kendini yaklaşık altı ayda geri
Ödemektedir,

V. SONUÇ VE ÖNERİLER

Rskişehir Çimento Fabrikası soğubTia Unitesi çıkış gazım bir atık ısı kazamnda
kullanarak, elde edilecek sıcak su ile seracılık yapilmasi durumunda, 240°C de dışarı atılan 155000
m/saatdebisindeki sıcak gaz ile 384 m taban alanlı (Donatımser 640 tipi) 30 seranın ısıtılabilecegi
hesaplanmıştır.

Seraların ısıtılması için kullanılacak net 4333. 7 RW'lik enerji ile sağlanabilecek kömür
tasarrufu ve buna karşılık gelen maddi kazanç için, 490 ton kömür/ay ($19600/ay) değeri
bulunmuştur.

Kullanılacak atık ısı kazanı ile boru ve izolasyon malzemelerinin fiyatı, sağlanan tasarruf ile
kendini altı ayda geri ödeyebilmektedir.

Yapılan hesaplamalarda sera maliyeti ve üretimin getirişi ile ilgili aynntıya girilmemiştir.
Sıcak yörelerde yapılan seracılıkla buradakinin farkı ısıtma masraflarmdan kaynaklanmaktadır. Isıtma
masrafları bir yana bırakılırsa, sıcak yörelerdeki sera maliyet ve geri ödemcsi ile buradaki yaklaşık
aynı olacaktır. Kaldı ki genel olarak bu yörelerde bile toplam maliyetin %25'imn ısıtma giderme
harcandığı kaydedilmektedir. Nakliye giderinin azalmasi da ayrı bir avantaj olabilecektir.

Atık sıcak gazdan yarari anı labilmesi için benzer bir atık ısı kazanı ilc fabrika konutlanmn
ısıtılması da diğer bir çalışmayla etüd edilebilir. Buradaki avantaj, mevcut ısıtma sisteminin tamamen
kullanılabilecek olmasıdır.

Atık sıcak gazdan, atık ısı kazanı ite, diğer bir yararlanma yolu da sıcak su elde edilerek
banyo ve mutfakta değerlendirilmesidir.
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