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0z: Cimento Uretim surecleri yiiksek enerji tiiketimi gerektirmekte ve dnemli miktarda atik 1si ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu ¢alismada, 5.000 ton/gun klinker tretim kapasiteli bir cimento tesisine entegre edilen Organik Rankine Cevrimi
(ORC) tabanli atik isi geri kazanim sisteminin enerji performansi ve cevresel katkilari incelenmistir. On isitici ve klink-
er sogutucu cikis gazlarindan geri kazanilan atik isinin elektrik enerjisine dontsturilmesiyle, tesisin enerji verimlil-
iginin artirilmasi ve karbon ayak izinin azaltilmasi hedeflenmistir. ORC teknolojisinin orta ve dusuk sicakliktaki atik
IsI kaynaklarini degerlendirmedeki avantajlari dogrultusunda sistemin net elektrik Uretimi, cevrim performansi ve
emisyon azaltim potansiyeli analiz edilmistir. Elde edilen sonugclar, geri kazanilan enerjinin tesisin elektrik ihtiyacinin
onemli bir bolUMUNU karsilayabildigini ve sebeke kaynakli enerji tiketimini azaltarak kayda deger diizeyde CO2 em-
isyon azaltimi sagladigini gostermistir. Ayrica ORC tabanli sistemlerin kompakt yapisi, dusik isletme gereksinimi ve
mevcut ¢imento Uretim hatlarina kolay entegre edilebilir olmasi, bu teknolojiyi strdurulebilir sanayi uygulamalari
acisindan gucly bir alternatif haline getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi (ORC), Isi Geri Kazanimi (WHR), elektrik enerjisi, CO, emisyonu

Abstract: Cement production processes require high energy consumption and generate significant amounts of
waste heat. In this study, the energy performance and environmental contributions of an Organic Rankine Cycle (OR-
C)-based Waste Heat Recovery system integrated into a cement plant with a clinker production capacity of 5.000
tons/day were investigated. The system aims to improve energy efficiency and reduce the carbon footprint of the
facility by converting waste heat recovered from preheater and clinker cooler exhaust gases into electrical ener-
gy. Considering the advantages of ORC technology in utilizing medium- and low-temperature waste heat sources,
the net power generation, cycle performance, and emission reduction potential of the system were analyzed. The
results demonstrated that the recovered energy could meet a significant portion of the plant’s electricity demand
while substantially reducing grid-based energy consumption and associated CO2 emissions. In addition, the com-
pact structure of ORC-based systems, their low operational requirements, and their ease of integration into existing
cement production lines make this technology a strong alternative for sustainable industrial applications.

Keywords: Organic Rankine Cycle (ORC), Waste Heat Recovery (WHR), electrical energy, CO, emissions.

1. Giris

Tiirkiye'nin birincil enerji tiiketim yapist sanayi odakl
bir karakter sergilemektedir. Ulusal enerji istatistikleri-
ne gore yillik toplam enerji titketiminin yaklagik 121,4
Milyon Ton Esdeger Petrol (MTEP) oldugu, bu titketimin
36,8 MTEP’lik boliimiiniin sanayi sektorii tarafindan
kullanildig: belirtilmektedir. Sanayi sektorii kendi icinde
degerlendirildiginde ¢imento sektorii yaklasik 7,1 MTEP
ile toplam enerji tiiketiminin %5,85'ini olusturmaktadir
(TURKCIMENTO, 2024). Cimento iiretim tesislerinde
enerji tiiketimi biiyiik olciide klinker tiretim hattinda
yogunlagsmaktadir. Ozellikle doner firin ve 6n 1sitici sis-
temleri proses icerisindeki en yiiksek enerji tiiketimine

sahip ekipmanlar olup, literatiirde klinker tiretim asa-
masinin toplam proses enerjisinin yaklasik %75-85'ini
tikettigi belirtilmektedir (International Finance Corpo-
ration [IFC], 2022; Madlool et al., 2011).

Cimento uretim stirecinde 6zellikle doner firin ¢ikis gaz-
lar1, 6n 1sitict kuleleri ve klinker sogutma sistemlerinde
orta ve disiik sicaklik araliginda siirekli atik 1s1 olusmak-
tadir (Liu et al., 2015; Mujumdar & Ranade, 2006). Bu du-
rum, ¢imento sektoriini teknik ve ekonomik agidan atik
151 geri kazanim sistemleri icin uygun hale getirmektedir.

Son yillarda Tiirkiye’de ¢imento sektoriinde atik 1sidan
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elektrik tiretimine yonelik uygulamalar artig gostermis-
tir. 2023 yili itibariyla Tiirkiye’de 17 fabrikada 26 atik 1s1
geri kazanim hattinin devrede oldugu ve bu tesislerden
elde edilen enerjinin yaklasik 154,5 MW kurulu giice
ulastif1 ifade edilmektedir (World Cement, 2024). S6z
konusu tiretim kapasitesi giinlitkk bazda yaklasik 618.000
hanenin elektrik tiiketimine esdeger bir diizeyi temsil
etmektedir. Bu degerler atik 1s1 geri kazanim teknolo-
jilerinin yalnizca teorik bir potansiyel olmadigini, ayni
zamanda endistriyel Olcekte uygulanabilir bir ¢6ziim
sundugunu gostermektedir.

Atik 1sidan elektrik tiretiminde tercih edilen temel sis-
temler Rankine ¢evrimine dayali sistemlerdir. Bu uygu-
lamalar genel olarak Atik Is1 Geri Kazanimi (Waste Heat
Recovery — WHR) sistemleri olarak tanimlanmaktadir.
WHR sistemleri endistriyel prosesler sirasinda atmosfe-
re atilan termal enerjinin geri kazanilarak elektrik ener-
jisine doniistiirilmesini amaglayan teknolojik ¢oziimleri
ifade etmektedir. Literatiirde WHR uygulamalarinda
en yaygin kullanilan c¢evrimlerin Steam Rankine Cycle
(SRC) ve Organic Rankine Cycle (ORC) oldugu belirtil-
mektedir (Bertrand et al., 2022).

SRC sistemleri yiiksek sicaklik seviyelerinde etkinlik
gosterirken, ORC sistemleri orta ve diisiik sicaklik ara-
ligindaki 1s1 kaynaklarinin degerlendirilmesinde teknik
ve ekonomik agidan uygun ¢6ziimler sunmaktadir. SRC
sistemlerinde ¢aligma akigkani olarak su kullanilmak-
ta ve gevrim yiiksek sicaklik ve basing kosullar: altinda
isletilmektedir. Bu yap1 yiiksek 6zgiil gii¢ iiretimi sagla-
makla birlikte kazan sistemleri, su aritma tniteleri, ¢ok
kademeli buhar tiirbinleri ve yardimci ekipman gereksi-
nimleri nedeniyle karmasik bir tesis altyapisini zorunlu
kilmaktadir (Kehlhofer et al., 2009).

SRC sistemlerinin isletme karakteristikleri incelendigin-
de yiiksek basingli buhar iiretimi ve tirbin giris kosul-
larinin siirekliliginin saglanmasi icin kapsamli operator
gozetimi gerektigi goriilmektedir. Kazan besleme suyu
kalitesi, kimyasal sartlandirma siirecleri ve emniyet sis-
temlerinin siirekli izlenmesi buhar ¢evrimlerinin igletme
karmasikligini artirmaktadir (Elliott et al., 2012). Litera-
tiirde, klinker hatti atik gazlarindan geri kazanilan 1sinin
SRC tabanli sistemlerle degerlendirilmesinin ¢imento
tesislerinde onemli diizeyde elektrik iiretim potansiyeli
sundugu belirtilmektedir. SRC tabanl: atik 1s1 geri kaza-
nim sistemlerinde, atik 1s1 kaynaginin sicakligina baglh
olarak yaklasik %10-20 araliginda elektrik doniisiim ve-
rimi elde edilebildigi rapor edilmektedir (Bao & Zhao,
2014).

Atik Is1 Geri Kazanimi (WHR) uygulamalarinda tercih
edilen diger ¢evrimler, ORC tabanli ¢evrimlerdir. Cimen-
to tesislerinden elde edilen atik 1sinin 6nemli bir boliimii
80-400 °C sicaklik araliginda bulundugundan ORC sis-
temleri termodinamik verim agisindan uygun bir tekno-
loji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde orta ve diisiik s1-
caklikli atik 1s1 kaynaklarinin degerlendirilmesine yonelik
calismalar uygun akiskan secimi ve sistem optimizasyonu
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ile elektrik tiretim veriminin artirilabilecegini gostermek-
tedir (Tchanche et al., 2011). Bu ¢evrimlerde, diisitk kayna-
ma noktasina sahip organik akigkanlar tercih edilmekte ve
cevrim 80-400 °C sicaklik araligindaki 1s1 kaynaklariyla
uyumlu sekilde tasarlanmaktadir (Quoilin et al., 2013).
ORC sistemlerinde ¢evrim basinglarinin daha diisiik se-
viyelerde tutulabilmesi tiirbin ve 1s1 degistirici tasarimla-
rinin daha kompakt ve modiiler olmasina olanak sagla-
maktadir. Organik akigkanlarin termofiziksel o6zellikleri
sayesinde tiirbin giris kosullar1 daha kararl bir aralikta
tutulabilmekte ve kismi yiik kosullarinda performans ko-
runabilmektedir (Imran et al., 2015; Lemort et al., 2013).
Bu yap1 ORC sistemlerinin PLC ve SCADA tabanli oto-
masyon sistemleriyle entegre edilmesini kolaylastirmakta
ve ¢evrim parametrelerinin gercek zamanli izlenmesini
mimkiin kilmaktadir. Sonug olarak, ORC sistemlerinde
operatér mudahalesi biiytik 6lciide izleme ve periyodik
bakim seviyesinde kalmaktadir. ORC sistemlerinin tesis
entegrasyonu acisindan sundugu modiiler yapr mevcut
¢imento hatlarina minimum proses kesintisi ile uygula-
nabilmesine imkan saglamaktadir. Kompakt 1s1 degistirici
tasarimlari ve kapali cevrim mimarisi sayesinde sistem si-
nirli alanlarda dahi uygulanabilmektedir. Ayrica organik
akigkanl sistemlerde kullanilan kapali devre prensibi su
tiiketimini minimize etmekte ve 6zellikle su kaynaklari-
nin kisith oldugu bolgelerde stirdiiriilebilirlik agisindan
avantaj saglamaktadir.

Ek olarak, ORC sistemleri; daha kompakt ekipman ya-
pisi, diisiik operator ihtiyact ve mevcut tesislere kolay
entegrasyon avantajlari ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zellik-
ler, 6zellikle revizyon veya retrofit projelerinde yatirim
kararini olumlu y6nde etkilemektedir. Ekonomik a¢idan
ise yatirim maliyeti (CAPEX), isletme maliyeti (OPEX),
elektrik fiyati ve geri kazanilabilir 1s1 miktar: temel para-
metreler olarak degerlendirilmektedir. Literatiirde 8—12
yillik degerlendirme periyodu 6nerilmekte olup ORC sis-
temlerinin diisiik bakim giderleri sayesinde geri 6deme
siiresinin daha avantajli oldugu goriilmektedir (Wang et
al., 2015).

Tirkiye’de gercgeklestirilen uygulamalarda WHR sistem-
lerinin tesis elektrik tiiketiminin 6nemli bir boliimtnii
karsilayabildigi rapor edilmektedir (Hedman, 2019). SRC
ve ORC sistemlerinin termodinamik performanslari kar-
silastirildiginda, buhar ¢evrimlerinin teorik olarak daha
yiiksek verim saglayabildigi; ancak bu performansin ¢o-
gunlukla yiiksek sicaklik seviyelerinde miimkiin oldugu
goriilmektedir (Bao & Zhao, 2014). Orta ve disik si-
caklik araliginda ise SRC sistemlerinin verimi azalirken
sistem karmagiklig1 artabilmektedir. Buna karsilik ORC
sistemlerinde ¢aligma akigskaninin c¢evrim kosullarina
uyarlanabilmesi sayesinde diisiik sicaklik seviyelerinde
dahi net elektrik tiretimi stirdiirillebilmektedir (Quoilin
et al., 2013).

Enerji geri kazanim sistemlerinin ¢evresel etkileri karbon
emisyonlar:1 acisindan degerlendirildiginde, atik 1sidan
tiretilen elektrik enerjisinin sebeke elektrigini ikame et-
tigi gorillmektedir. Tiirkiye elektrik tiretim portféyiinde
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fosil yakit temelli tiretimin 6nemli paya sahip olmasi ne-
deniyle, WHR ve ORC tabanli sistemlerin entegrasyonu
ile dolayl1 CO, esdegeri emisyon azaltimi saglanabilmek-
tedir (International Energy Agency [IEA], n.d.). Bu katki,
sanayi tesislerinin stirdiiriilebilirlik raporlamalarinda ve
sinirda karbon diizenleme mekanizmalar1 kapsaminda
onemli bir teknik performans gostergesi olarak degerlen-
dirilmektedir (Miré et al., 2016).

Bu calisma kapsaminda 5000 ton/giin klinker tiretim
kapasiteli bir ¢cimento fabrikasinin tiretim hattina ORC
tabanli geri kazanim sistemi entegre edilmis ve sistem
¢evrim performansi, net elektrik tiretimi, cevrim verimi,
Ozgil enerji geri kazanim katsayisi ve sistem kullanila-
bilirligi acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonug-
larla sistem avantajlar1 ortaya konmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Is1 enerjisinin mekanik enerjiye ve ardindan elektrik
enerjisine doniistirildiigi temel gii¢ ¢cevrimine Ranki-
ne ¢evrimi denir. Organik Rankine Cevrimi (ORC) ise
disiik ve orta sicakliktaki 1si1 kaynaklarindan elektrik
tiretmek amaciyla kullanilan bir termal enerji doniisim
sistemidir. Klasik Rankine ¢evrimi ile ayni prensiple ca-
lismakta olup, su yerine diisiikk kaynama noktasina sahip
organik akigkanlar kullanilmaktadir. Bu sayede 80-350
°C sicaklik araligindaki 1s1 kaynaklarindan enerji tiretimi
mimkiin olmaktadir. ORC tabanli sistemler; jeotermal
enerji, atik 1s1 geri kazanimi, biyokiitle sistemleri ve gii-
nes termal sistemleri gibi cesitli alanlarda kullanilmak-
tadir (Quoilin et al., 2013; Hung et al., 1997). Tipik orga-
nik rankine ¢evrimine ait sematik gosterim P-Sekil 1'de
gosterilmistir.

’

Sekil 2. ORC tabanli geri kazanim sisteminin sematik gosterimi
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Sekil 1. Organik Rankine Cevrimi'nin sematik gosterimi (Wikimedia
Commons, n.d.)

Organik Rankine Cevrimi, pompa, evaporator, tiirbin
ve kondenser olmak tizere dort temel elemandan olusan
kapali bir ¢evrimdir. Bu ¢aligma kapsaminda tasarlanip
kullanilan ORC tabanli geri kazanim sistemi, ¢imento
iiretim siirecinde ortaya ¢ikan yiiksek sicakliktaki gaz-
larin degerlendirilmesi prensibine dayanmaktadir ve sis-
tem sematik olarak P>Sekil 2’de gosterilmistir. Atik 1s1,
on 1sitict (Pre Heater, PH) ve klinker sogutucu (Air Qu-
enching Cooler, AQC) ¢ikis gazlarindan elde edilmekte
ve termal yag devresi araciligiyla buharlastiricilara akta-
rilmaktadir. Termal yag sicaklik aralig: yaklasik 100-315
°C seviyelerindedir. Literatiir verilerine gore, AQC sis-
temleri icin geri kazanilabilir 1s1 genellikle 200-300 kJ/
kg klinker, PH sistemleri icin ise 300—400 kJ/kg klinker
araligindadir (International Finance Corporation [IFC],
2022). Buharlastiricida organik calisma akigkanina akta-
rilan st ile yiiksek basingli buhar elde edilmekte ve tiirbi-
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ne bagli jenerator grubu vasitasiyla elektrik enerjisi iire-
tilmektedir. Uretilen elektrik enerjisi tesis ici tiikketimde
kullanilabilmekte veya sebekeye verilebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanip kullanilan ORC ta-
banli geri kazanim sistemine ait ¢evrimin T-s diyagra-
m1 P>Sekil 3'te gosterilmektedir. Cimento tesisindeki 6n
1sitict egzoz gazlari ve klinker sogutucu ¢ikis havasindan
geri kazanilan 1s1l enerji evaporatorde organik akigka-
na aktarilmakta ve cevrime giren toplam 1si1l gii¢ (Qin)
sisteme kazandirilmaktadir. T-s diyagraminda bu siire¢
4-1 asamas! olarak gosterilmektedir. Buhar tiirbine sevk
edilerek organik akigskanin kazandigi enerji mekanik
enerjiye doniistiiriilmektedir. Tiirbinde gerceklesen bu
izentropik genisleme siireci T-s diyagraminda 1-2 asa-
mast olarak tanimlanmaktadir. Tiirbinden ¢ikan organik
buhar, yogusturucuda 1s1 kaybederek izobarik yogusma
islemi neticesinde siv1 faza gegmektedir ve bu islem T-s
diyagraminda 2-3 asamasi ile temsil edilmektedir. Pom-
pada, yogusmus organik akiskanin tekrar evaporator ba-
sincina yikseltildigi yaklasik izentropik sikistirma iglemi
gerceklesmektedir. Bu siireg, T—s diyagraminda 3—4 asa-
mast olarak ifade edilmektedir.

Sekil 3. ORC tabanli geri kazanim sisteminin T-s diyagrami

2.2. Sistem Enerji ve Performans Analizi

Atik 1s1 geri kazanimina dayali ORC sistemlerinde enerji
ve performans analizi, sistemin termodinamik verim-
liliginin ve elektrik tiretim kapasitesinin belirlenmesi
acgisindan temel bir degerlendirme yontemidir. Bu ana-
liz kapsaminda; evaporatore aktarilan toplam 1sil giig,
turbinden elde edilen mekanik giig, pompa tiiketimi ve
kondenserde cevreye atilan 1s1 miktar1 ayr1 ayri incele-
nerek sistemin net gii¢ diretimi hesaplanmaktadir. Bu-
nunla birlikte ¢evrim verimi, 1s1 geri kazanim etkinligi
ve calisma akigkaninin termofiziksel 6zellikleri gibi pa-
rametreler, sistem performansini dogrudan etkileyen
baslica unsurlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle ¢i-
mento tesisleri gibi yiiksek sicaklikli atik gaz akisina sa-
hip endustriyel proseslerde, atik 1sinin uygun sicaklik se-

Cimento Uretim hattina entegre edilen ORC tabanli atik 1s1 geri kazanim sistem analizi

viyelerinde degerlendirilmesi ¢evrimin enerji doniisiim
verimini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir. Bir ¢imento
tesisinde kullanilan ORC tabanli geri kazanim sistemine
ait genel bir goriintii P-Sekil 4'te sunulmustur.

Performans analizinde ayrica sistemin farkl: isletme ko-
sullar1 altindaki davranisi da dikkate alinmaktadir. Atik
gaz sicakligindaki degisimler, debi dalgalanmalari, eva-
porator ve kondenser basing seviyeleri ile tiirbin izent-
ropik verimi gibi isletme parametreleri, ORC sisteminin
net elektrik tiretim kapasitesi tizerinde belirleyici rol oy-
namaktadir. Bu nedenle gerceklestirilen enerji analizleri
yalnizca mevcut ¢calisma kosullarinin degerlendirilmesi
icin degil, ayn1 zamanda sistem optimizasyonu, ekipman
boyutlandirmasi ve uzun dénem isletme stratejilerinin
olusturulmasi agisindan da 6nemli mithendislik verileri
sunmaktadir. ORC tabanli WHR sistemlerinin biitiinciil
enerji ve performans degerlendirmesi, endiistriyel tesis-
lerde enerji verimliliginin artirilmasi ve karbon emis-
yonlarinin azaltilmasina yonelik uygulanabilir ¢6ziim-
lerin gelistirilmesinde kritik bir yaklasim olarak 6ne
cikmaktadir.

Sekil 4. ORC tabanli geri kazanim sisteminin genel gériinim

2.3.Sistem Performansi Analizinde Kullanilan Temel
Denklemler
Kiitlenin korunumu denklemi;

my — M, = Ay,

(1)

ng = ch (2)
Genel enerjinin korunumu denklemi;

By = 3)

Q'g—Wg+Zg1h(h+V?2+gz)

=0~ W+ S (h+ % +gz) (@)

Wnet = VVc - w(g (5)
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Qnet = Qg - Q(,‘ (6)
Net elektrik Giretimi:
wnet:wtiirbin_ pompa (7)
Net cevrim verimi:
__ Eldeedilennetis _ Wnet
Nen = Toplam girenis1 Qg (8)

Yillik enerji tiretimi asagidaki formil ile hesaplanmak-
tadir.

E=W _ xt ©)
Burada;

E = yillik enerji tiretimi (MWh) (10)

W__ = net giic (MW) (11)

t = yillik ¢alisma siiresi (h) anlamina gelmektedir.

Elektrik iiretiminin neden oldugu karbon emisyon degeri
asagidaki formiille belirlenmektedir.

CO = E x EF (ton CO,/y1l) (12)

2 elek.iret

Bu hesaplamada, Tiirkiye elektrik sebekesi i¢in ortalama
emisyon faktori (EF) yaklasik 0,50 ton CO,/MWh kabul
edilmistir.

Sistem hesaplamalarinda kullanilan veriler asagida
PTablo 1'de verilmistir:

Tablo 1. AQC esanjoriinde kullanilan termal yag verileri ve bazi
sistem verileri

Yag debisi (kg/s) 100
""""""" ORCyeyaggiissicakliyy °C) 305

ORC'ye yag giris basinci (bar) 6
ORC'den yag cikis sicakligi (°C) 105
ORC'den yag cikis basinci (bar) 4,5

Klinker debisi (kg/s) 57,87

Termal yag tipi Therminol® 66

Yogunluk 305 °C'de (kg/m?) 804

Dinamik viskozite 305 °C'de (mPa-s) 0,40

Isil iletkenlik 305 °C'de (W/m-K) 0,094

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, 5000 ton/giin klinker tiretim kapasiteli
bir ¢imento tesisinde ORC tabanl: atik 1s1 geri kazanim
sistemi entegre edilmis, performans analizleri gercek-
lestirilmis ve atik 1sidan elde edilen elektrik tiretimiyle
gerceklestirilecek karbon emisyonundaki azalma mik-
tar1 belirlenmistir. Ozellikle 6n 1sitic1t egzoz gazlari ve
klinker sogutucu ¢ikis havasindan geri kazanilan 1sil
enerjinin ¢evrime etkin bicimde aktarilmasiyla sistemin
kararli bir net giig iiretimi sagladig gériilmiistiir. On 1s1-
tict egzoz gazlarindan (PH) 370 kJ/kg, klinker sogutucu
(AQC) cikis gazlarindan yaklasik 263 kJ/kg 1s1 elde edil-
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digi belirlenmistir. Toplam geri kazanilabilir termal gii¢
ise 36.629 kW olarak hesaplanmistir. Cimento tretim
tesislerinde ulasilan 250-400 °C sicakliklar1 i¢in ORC
sistemlerinin verimleri genellikle %18 ile %25 arasinda
degismektedir (International Finance Corporation [IFC],
2022; Bertrand et al., 2022). Bu nedenle temsili bir deger
olarak bu calismada nORC = %22 alinmigtir. Bu verim
degerine gore elde edilen elektrik giicii ¢iktis1 8,06 MW
olarak belirlenmistir. Yillik 330 giin iizerinden belirlenen
7.920 saatlik toplam ¢aligsma siiresine gore yillik elektrik
diretimi 63,8 GWh/yil olarak hesaplanmistir. Bu degere
gore ise yillik yaklasik 32.000 ton CO2 esdegeri emisyon
saliminin 6ntine ge¢ilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, sistem verimi-
nin biytik 6l¢tide atik 1s1 kaynaginin sicaklik seviyesi, 1s1
degistirici performansi ve tirbin ¢alisma verimine bagh
olarak sekillendigi gériilmektedir. Ozellikle evapora-
torde gerceklesen 1s1 transfer etkinliginin yiiksek olma-
s1, organik akigskanin daha yiiksek entalpi seviyelerine
ulagmasini saglayarak tiirbinden elde edilen is miktarini
artirmaktadir. Bununla birlikte kondenser performansi
ve pompa tiiketimi gibi yardimci ekipmanlarin ¢evrim
tizerindeki etkileri de net gii¢ iiretimi agisindan dikkate
deger parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cevresel etkiler acisindan degerlendirildiginde ise,
sistemin yillik yaklagik 32.000 ton CO, esdegeri emisyon
salimi azaltimi saglayabilme potansiyeli, ORC tabanl
WHR uygulamalarinin siirdiiriilebilir sanayi politikalar1
acisindan 6nemli bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymak-
tadir. Enerji geri kazanimi yoluyla fosil kaynakli elektrik
tilketiminin azaltilmasi, karbon ayak izinin diisiiriilme-
sine dogrudan katki saglarken, karbon maliyetlerinin
giderek 6nem kazandig1 giinimiiz sanayi isletmelerinde
ekonomik avantaj da sunmaktadir.

4. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, 5000 ton/giin klinker tiretim ka-
pasiteli bir ¢imento tesisine entegre edilen ORC taban-
I1 atik 1s1 geri kazanim sistemi analiz edilerek sistemin
enerji performansi, elektrik iiretim potansiyeli ve ¢cevre-
sel katkilar1 degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonu-
cunda sistemin yillik yaklasik 63,8 GWh elektrik tireti-
mi saglayabildigi ve bu tiretimin tesisin toplam elektrik
ihtiyacinin 6nemli bir bolimiinii karsilayabilecegi be-
lirlenmistir. Giincel sanayi elektrik tarifeleri dikkate
alindiginda, sistemin yillik yaklasik 250-290 milyon TL
diizeyinde ekonomik katki saglayabilecegi ongorillmis-
tiir. Ayrica sistem sayesinde yillik yaklagik 32.000 ton
CO, esdegeri emisyon azaltimi saglanabilecegi, karbon
fiyatlandirma mekanizmalar1 kapsaminda ise yaklagik
100 milyon TL seviyesinde ilave ¢evresel ekonomik fay-
da olusturabilecegi belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
ORC tabanli atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin enerji
yogun dretim yapan ¢imento tesislerinde enerji verimli-
liginin artirilmasi, disa bagimli enerji tiiketiminin azal-
tilmasi ve karbon emisyonlarinin disiiriilmesi agisindan
teknik, ekonomik ve cevresel olarak giiclii bir alternatif
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sundugunu gostermektedir.

| 5. Gelecek Calismalar ve Oneriler

Gelecek ¢aligmalarda, ORC tabanli atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinde farkli organik calisma akigkanlarinin gev-
rim performansi tizerindeki etkilerinin karsilagtirmali
olarak incelenmesi 6nerilmektedir. Ayrica gelecekte ger-
ceklestirilecek calismalarda enerji analizine ek olarak
ekserji, termoekonomik ve ¢evresel etki analizlerinin ya-
pilmasi, ORC tabanl: sistemlerin ¢imento sektoriindeki
teknik uygulanabilirligi ve ekonomik stirdiiriilebilirligi
acisindan daha kapsamli degerlendirmeler sunacaktir(-
Hung et al., 1997).
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