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OZET

Tiirkiye giiniimiizde kullandig1 toplam enerjinin %70’ini ithal yoluyla
saglamaktadir. Bu oramin oOniimiizdeki yillarda daha da artmasi
beklenmektedir. Toplam tiiketimin icerisinde dogalgazin payr 2006 yilinda
%44,00 elektrik iiretimindeki pay: ise %43,73 olmustur. Dogal gaz temininde
agirhkh olarak tek kaynaga bagh olunmasi, fiyatlarinin asir1 bicimde artmasi ve
dogal gaz ve petroliin bir politik baski araci olarak kullanilmasi siirecinin
baslatilmasy, iilke giivenligi ve ekonomisi yoniinden ¢ok 6nemli bir sorun olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Enerji ve ¢evre sorunlari baglaminda alinmasi gereken
onlemlerin basinda; enerji verimliliginin artirilmas1 c¢alismalari, ahsilmis
bashca enerji kaynaklar: olan linyit ve hidrolik enerji kullanim oranlarimin
artirillmasi, olabildigince riizgar, jeotermal, biyokiitle ve giines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmek gerekmektedir. “En ucuz ve en temiz enerji
tasarruf edilen enerjidir’ oOzdeyisi enerji verimliliginin  dnemini
vurgulamaktadir. Bu c¢ahismada endiistriyel tesislerde enerji verimliligi
calismalar1 ve uygulamalariyla ilgili miihendislik yaklasimlari, teknik ve
ekonomik analizleri vb. tiim faaliyetleri kapsayan genel metodoloji irdelenmis,
cimento fabrikasi temelinde bireysel uygulama, cimento sektorii temelinde ise
sektorel uygulama biciminde ele alinmistir. Bireysel uygulamada bir tesisteki

enerji kullanim noktalar1 saptanip, bunlarla ilgili enerji tasarruf potansiyelleri



bu potansiyelleri geri kazanimla ilgili yatirnmlar belirlenir. Her bir noktada
enerji tasarrufu ile ilgili yatirinm tutarlari, bunlarin yilhik amortisman giderleri
belirlenir. Bu giderler o noktadaki yillik enerji tasarrufunun getirisiyle
karsilastirilarak, her onlemin ekonomik yonden en uygun uygulama stratejisi
belirlenir. Tiim tesis icin belirlenen teknik ve ekonomik analizler ve uygulama
stratejileri enerji tasarrufu saglama egrisi olarak isimlendirilen bir diyagramda
toplanarak, ongoriilen bir zaman dilimindeki tiim enerji verimliligi uygulama
stratejileri olusturulur. 2005-2020 donemi icin Tiirk cimento sektoriiniin enerji
tasarrufu saglama egrileri olusturulmus, cesitli senaryolar baglaminda sektorde
yillara gore 6nlemlerin dagilimi ve uygulama zamanlari, yillara gore birim iiriin
enerji tasarruf degerleri, birim enerji maliyetleri, o0zgiil birincil enerji
tilkketimleri vb. veriler bu egriler iizerinde gosterilmistir. Sektoriin 1990-2004
yillar1 arasinda almis oldugu baz1 rehabilitasyon ve enerji tasarrufu
onlemleriyle, 1990 yih referans alinarak 2004 yih itibariyle toplam birincil
enerji tiikketiminde 12,9 PJ/yi1l tasarruf saglamistir. Bunun parasal karsihg: 52,8
milyon $/yi’dir. Faiz oranimin %12 olmasi durumunda 6zgiil birincil enerji
tilkketimi 2004 yilinda 4,12 GJ/t-cimento degerinden, 2020 yilinda 3.03 GJ/t-
cimento’ya azalmaktadir. Bu azalmanin gergeklestirilebilmesi icin 2010 yilinda
309 milyon $, 2020 yilinda ise 434 milyon $ yatirnm yapilmasi gerektigi
goriilmiistiir. Bu programin uygulanmasi durumunda c¢imento sektoriinde
2004-2020 yillar1 arasinda toplam 26,04 PJ birincil enerji tasarrufu

saglanabilecegi, bunun ise parasal karsihg: 8,95 $/GJ olacag1 hesaplanmstir.
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ABSTRACT

Nowadays, Turkey attains seventy percent of total energy by importing. It is
believed that this percentage will rise in the next year. Natural gas rate was
44,00% percent and electricity generation rate was 43,73% in total consumption
in 2006. The supply of natural gas predominantly based on single resource, the
price rise exaggerated, natural gas and petroleum used as a means of political
pressure, threatens country’s security and economy. Some precautions must be
taken for energy and environment concerns. These are energy efficiency
increase studies and the increase of traditional energy sources such as lignite
and hydro energy, and also renewable energy sources such as wind, geothermal,
biomass and solar energy. The expression, " The cheapest and the best energy is
saved energy" implies the importance of energy efficiency. In this study,
engineering approaches which concerns energy efficiency studies and
applications in industrial intuitions, technical and economic analysis etc. and all
related work are explored. The studies were carried on a single cement plant,
and extended to the entire field. In single plant based approach, the energy
usage points in a plant and the related energy saving potentials and investment
to the potential feed-back were determined. In addition, the amount of
investment and their annual amortization expends related in energy saving were

determined. The consumptions were compared with the annual energy saving



vil

revenue at the appropriate point, and the economical precautions were
determined by most appropriate execution strategies. The specified technical
and economic analysis and application strategies for the plant were collected in
a diagram which is named “energy saving supply curve”, and all energy
efficiency execution strategies were composed in a forecasted period of time.
The energy saving supply curve of Turkish cement industry was created for the
period of 2005-2020. According to different scenarios, distributions of
precautions in year and application times, primary product energy saving
values, primary energy cost, specific primary energy consumption etc. and other
values were plotted in there diagrams. With some rehabilitation and energy
saving precautions between 1990-2004, as saving of 12,9 PJ/year was provided
in primary energy consumption taking 1990 as a reference year. Its monetary
equivalent is 52,8 million $/year. The specific primary energy consumption
reduces from 4,12 GJ/ton-cement in the year 2004 to 3,03 GJ/ton-cement in
2020 if the interest rate is %]12. The required investment to realize this
reduction is 309 million $ in the 2010, and 434 million $ in the year 2020. If this
programme is carried out, 26,04 PJ total primary energy saving can be
provided in cement sector between 2004-2020 years, and its monetary

equivalent is 8,95 PJ/S.
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1. GIRIS

Tiirkiye, kalkinmakta olan ve niifusu artan bir iilke olmasi nedeniyle enerji tiiketimi
hizla artmaktadir. Enerji verimliligi ilkelerine genelde uyulmamasi bu tiikketimi daha
da artirmaktadir. Tiiketilen bu enerjinin biiyiik bir boliimii, bilimsel enerji verimliligi
uygulamalariyla geri kazanilabilir. Enerji verimliligi diger dar kapsamiyla enerji
tasarrufunda, enerji sunumunda ve tliketiminde uygulanacak bazi Onlemlerle
saglanabilir. Onemli olan, gerek duyulan iiretim ve hizmetlerin istenildigi miktarda,
nitelikte ve kesintisiz bicimde yerine getirilmesidir. Enerji verimliligi ¢alismalart,
ham enerjiden (yakitlar) dogrudan kullanilabilen yakit tiirevsel ikincil enerjilerinin
tiretiminde, bunlarin iletim-dagitiminda ve kullaniminda olmak {izere {i¢ asamada
gerceklestirilebilir. Enerji hammaddesi olan yakitlar: fosil, niikleer ve yenilenebilir
enerji kaynaklari olmak {izere ii¢ grup altinda toplanabilir. Yakit tiirevsel ikincil
enerjileri ise; teknik veya sentetik yakitlar, 1s1, mekanik ve elektrik enerjileri olmak
tizere dort grup altinda toplanabilir. Sentetik yakitlar olarak: kok, rafineri kati, siv1 ve
gaz lrilinleri, hidrojen vb. 6rnek olarak verilebilir. Rafineri kati tirlinleri: petrokok
olarak da isimlendirilir ve ¢imento doner firinlarinda oncelikle kullanilmak istenen

bir yakattir.

Bu ¢alismada, yogun enerji tiikketen bir endiistriyel sektor olan ¢imento sektdriiniin
kiiresel ticaret kosullarinda rekabet konumunu muhafaza edip, siirdiiriilebilmesi i¢in
cagdas enerji verimliligi uygulamalarinin metodolojisi, mithendislik yaklagimlari,
teknolojileri ve uygulama yaklasimlar1 irdelenmektedir. Bunun iginde oncelikle
cimento sektoriiniin kiimesel bir modeli olusturulup, bu modelle ilgili ¢imento
sektorliniin  liretim  Ozellikleri; yakit, hammadde, katki maddesi vb. girdisel
karigimlari, enerji kullanim1 vb. verilerle enerji tasarrufu potansiyellerinin boyutlari
ve bu potansiyellerden yararlanma yontemleri belirlenecektir. Bu potansiyel
degerlerini belirlemek i¢in matematiksel bir modelleme gelistirilmis olup, bu
matematiksel model ile 2004-2020 yillar1 i¢in enerji tasarrufu saglama egrisi elde
edilmektedir. Bununla beraber yaptigimiz hesaplart %12 ve %30 faiz i¢in ve iig

varsayim (senaryo) ile ele alip, fayda-maliyet analizi yapilmaktadir. Bu kapsamda,



Boliim 2’de endiistriyel liretimde enerji girdisinin 6nemi, enerji maliyetleri ile ilgili
teknik, ekonomik ve ¢evresel analizler irdelenmektedir. Boliim 3’te enerji doniisiimii
ve enerji doniisiim sistemleri genel olarak ele alinmaktadir. B6liim 4’te ise ¢imento
sektoriinde, sektorel bazda veya fabrika temelinde enerji verimliligi calismalar

ayrintili bigimde incelenmektedir.



2. ENDUSTRIYEL URETIMDE ENERJi VERIMLILIiGi

2.1. Enerji Verimliliginin Temelleri ve Miihendislik Yaklasimi

Enerji yogun endiistriyel iiretim sistemlerinde iiretim maliyetinin en aza
indirilmesinin baslica yolu, iiretim sistemlerinde toplam enerji tiikketiminin en aza
indirilmesiyle miimkiindiir. Kullanilan enerjiler, yakitlar ve yakit tiirevsel ikincil
enerjiler biciminde olabilir. Enerji verimliligi, enerji hammaddesi olan yakitlarin
ikincil enerjiye doniigiimiinde, ikincil enerjilerin iletiminde, dagitiminda ve kullanim
asamalarinda saglanmaya ¢alisilmalidir. Yakitlarda depolu bulunan kimyasal enerji,
yanma siireciyle 1s1 enerjisine doniislir. Is1 enerjisi, is potansiyeli (ekserji) ve
anerjinin (6li enerji) toplamindan olusur. Enerji verimliliginin temel tanimi; yakit
ekserjisinden olabildigince yararlanmaktir. Cimento fabrikalari, ¢elik fabrikalari,
rafineriler, termik santraller vb. enerji yogun iiretim sistemleri 30-60 yil gibi bir
isletme Omrii esas alinarak tasarimlanir. Bu sistemlerin tasarim asamasinda o an
gecerli yakit fiyatlari ve enerji verimliligi teknolojileri esas alindigindan, bu
sistemlerde ilerleyen yillarda endiistriyel enerji verimliligi ¢caligmalar1 yaparak birim
tirtin toplam enerji tiikketiminin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik
rehabilitasyon ve inovasyon caligmalar1 yapilmadigi siirece endiistriyel kurulusun
rekabet giliciinii korumasi1 ve slirdiiriilebilir bir {iretimin gerceklestirilmesi
olanaksizdir. Bu iiretim sistemleri, onlarca alt sistem, donanim ve birimlerden olusur.
Belli araliklarla, bu sistemlerde tiim enerji kullanim yerleri ve alt sistemlerinde enerji
ve kiitle dengeleri ¢ikartilip, enerji kullanim verimlerinin uluslar arasi standartlarda
en uygun iretim i¢in 6n goriilen degerlerle karsilastirilip, geri kazanimi olanakl
enerji kayiplarinin belirlenmesi gerekir. Cagdas enerji verimliligi yaklasimlarinda
termodinamigin birinci yasast tarafindan tanimlanan enerji dengesi degil,
termodinamigin ikinci yasasini yansitan ekserji dengesi ele alimmalidir. Uygun
ekserji dengesinde prosese sunulan 1sinin ekserjisinin, prosesin gereksinim duydugu
151 enerjisine esitlenmesi gerekir. Ornegin; 100°C sicaklik diizeyinde 1s1 gerektiren
proses 1sisinin ekserjisi:0,2 anerjisi:0,8’dir. Bunun i¢in yakilan yakitin birim 1sisinin

1400°C’deki ekserjisi:0,82 anerjisi:0,18; kombine c¢evrim durumunda elektrik



orani:0,58, buhar ¢evrimi durumunda 0,44 dolayindadir. 100°C siire¢ 1s1s1 saglamak
amaciyla yakilan yakit ekserjisinin ancak %20’sinden yararlanabilmekte, ekserjinin
%62’si kayip olmaktadir. Giinlimiiz teknolojisinde birim 1s1 basina kazanilabilecek
%22-40 orandaki elektrikte ekserji kaybi olarak cevreye atilmaktadir. Enerjinin
depolanamamasi nedeniyle, 1s1 ve elektrik bilesik 1s1l-gii¢ santrallerinde es zamanl
olarak birlikte iiretilip, kullanim yerlerinde birlikte tiiketilmesi durumunda yakit
ekserjisinin tamamina yakinmin kullanimi s6z konusu olmaktadir. Enerji doniisiim

sistemlerinde ekserji analizleri Boliim 3’°te agiklanmustir.

Endiistriyel enerji tasarrufu calismalarinda, ilgili iiretim sisteminin tiim girdileri,
girdi hazirlama sistemleri, liretim siiregleri, ¢iktilar ve ¢ikti kosullandirma sistemleri
enerji ve isletme ekonomisi yoniinden incelenip enerji ve kiitle ve kiitle dengeleri
cikartilir. Tim enerji kullanim yerleri, kullanilan enerji tiirleri, kullanim yiik
kosullari, enerji kullanan birimlerin 6zgiil enerji tiikketimleri vb. veriler ayr1 ayri
belirlenir. Enerji kullanan sistemlere yanma, 1si1l performans, girdisel 6zelliklere
bagli islevsel testler ve enerji verimliligi testleri yapilarak, bu sistem ve birimin
giincel en iyi teknolojik sistem, enerji performansiyla karsilastirilir. Yapilacak
ekonomik analizler sonucunda mevcut birimin, yeni birimlerle degistirilmesi
durumunda olusacak yillik amortisman giderinin degisimle saglanacak daha az yillik
enerji kullaniminin yillik parasal getirisi karsilastirilarak, yeni sistemlere gecilip
gecirilemeyecegi gecirilecekse nasil ve ne zaman gegirilecegi sistematik bir bigimde
belirlenir. Bununla ilgili sistematik miithendislik yaklagimi, ¢cimento sektorii 6zelinde

Boliim 4’te ayrintili bir bicimde incelenmistir.

2.2.Uretim Sistemleri ve Girdileri

Bir endiistriyel iiretim sisteminin genel yapisi, ham ve islenmis girdileri ile ham ve
islenmis ¢iktilar1 seklinde Sekil 2.1°de gosterilmistir. Boyle bir sistemin islevi, ham
girdilerin girdi hazirlama sistemleriyle (GHS), iiretim sistem yapis1 i¢in uygun hale
getirilip, bunlarin c¢esitli ve karmasik iiretim siire¢leriyle ham ciktilar bigimine

doniistiiriilmesi ve bu ¢iktilarin alict (miisteri, ¢evre) memnuniyeti ve kosullari



icerisinde tiiketicilere sunulmasidir. Uretilen iiriinler, sistemin ekonomik boyutunu;
sistemden cevreye salinan atiklar ve emisyonlar ise sistemin ¢evresel boyutunu
olustururlar. Uriinlerin miisteri memnuniyetini saglayacak bicimde ucuz, kaliteli ve
stireklilikte olmas1 istenir. Sistem bacalarindan ¢evreye salinan, hava, toprak, su
kirliligine neden olan emisyonlarin, ¢evresel yonetmeliklerde verilen sinir degerleri
altinda olacak bigimde atmosfere salinmasi gerekir. Uriin gami veya vektérii U (U,
U,,...Uy) igin gerekli girdi gamlari veya vektorleri: yakit vektdri Y (Y1, Ya,...Yy),
hammadde ve ara madde vektorii H (H;, Ha,...Hy,), ¢esitli personel tiirlerinden olusan
insan vektorii 1 (Iy, I,...I,), diger girdileri gosteren D (D;, D»,...D,) vektdrlerinden
olusur. Bu girdi gamlari, ilgili girdi hazirlama sistemleriyle sistem yapisi i¢in uygun
islenmis girdi vektodrleri haline getirilir. Uretim igin gerekli islenmis enerji vektorii
Eni (teknik yakitlar; Y, 1s1, mekanik enerji, elektrik enerjisi) ya dogrudan disardan
yada elektrik enerjisi ulusal elektrik sebekesinden; teknik yakitlar (kok, rafineri
tiriinleri, hidrojen vb.) ilgili iireticilerden; 1s1, mekanik ve elektrik enerjisi ise
dogrudan kurulus i¢inde bulunan enerji doniistim sistemleri (kazan, firin, igten
yanmali motorlar, elektrik motoru vb.) yardimiyla kurulus i¢inde iiretilerek temin
edilir. Is1 ve elektrigin siirekli birlikte kullanildig1 uygun yiik kosullarinda; kazan,
icten yanmali motor ve gaz tiirbini uygulamali bilesik 1s1 gii¢ santrallerinde, yakit
ekserjisinin tiimiinden yararlanilacak bi¢imde birlikte iiretilebilir. Bu yaklasimla,
enerji verimliligi yoniinden en uygun enerji iretilebilir ve enerji maliyetleri de
minimuma diisiiriilebilir. Endiistriyel {iretim sisteminden ¢ikan emisyonlar ve tirlinler
‘ham ¢iktilar’ olarak goriilebilir. Bu ¢iktilar, ¢ikti kosullandirma sistemleri (CKS,
Sekil 2.1) yardimiyla, alicilarin istedigi kosullara kavusturulmus olur. Bu baglamda
emisyonlar, baca gazi aritma sistemleri (BGAS) uygulamasiyla yonetmelik
kosullarini, iiriinler ise paketleme vb. uygulamalarla misteri memnuniyetini

saglayacak hale getirilir ve miisteriye sunulur.
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Sekil 2.1. Uretim sisteminin genel yapisi, ham ve islenmis girdileri ile ham ve islenmis ¢iktilari




Endiistriyel iiretimin temel amaci iretimin tim kiiresel kosullar altinda
stirdiiriilebilirliginin saglanmasidir. Siirdiiriilebilir tiretimle ilgili sektdrlerin baglica
sorunu, piyasa kosullarindaki iiriin kalitesi, piyasanin gerektirdigi iiriin miktar1 ve
tiriin maliyetidir. Bu ¢iktilar, sektoriin ekonomik boyutunu olusturur ve piyasa
kosullarinca belirlenir. Kiiresel rekabet yoniinden en onemli faktor, birim iiriin
maliyeti enerji paymin (oraninin) disiiriilmesiyle fiyat yonlinden piyasada
kalabilmektir. Bu saglanamazsa iiretim tesisi satis yapamaz ve piyasa (miisteri)

kosullar tarafindan kapatilmaya zorlanr.

2.3. Uretim Sistem Yapisinin Olusturulmasi

Bir iiretim sisteminin sistem yapisi; sistemle ilgili teknik, ekonomik ve g¢evresel
kosullar1 tarafindan belirlenir. Bu baglamda tiretim teknolojisinin, teknik, ekonomik
ve cevresel boyutlartyla siirdiiriilebilir tiretim i¢in uygun olmasi, iiretilen tiriinlerin
fiyat, kalite ve siireklilik yoniinden miisteri memnuniyetini ve sistemden atmosfere
salinan emisyonlarin yonetmelik kosullarini saglamasi gerekir. Bu nedenle herhangi
bir iiretim sisteminde, gerekli teknolojik kosullarin, miisteri memnuniyetinin ve ¢evre
mevzuat1 kosullarinin saglanmamasi durumunda iiretim durabilir veya durdurulabilir.
Bunun oOnlenebilmesi igin, dretim sisteminin tasarimi, imalati, isletilmesi,
rehabilitasyonu ve inovasyonu asamalarinda ilgili teknik, ekonomik ve g¢evresel

analizler yapilip gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekir.

2.3.1. Uretim sistemlerin teknik analizi

Siirdiirtilebilir {irlin ve enerji tiretimi; ilgili {iretim sistemlerinin, bes temel tasarim ve

isletme kriterleri uyarinca olusturulmasi gerekir. Bu kriterler:

1- Emniyet (security) kriteri

2- Giivenilirlik (reliability) kriteri
3- Islerlik (availability) kriteri

4- Verimlilik (efficiency) kriteri

5- Cevresel uyum (environmental acceptability) kriteri



Sistemin, tiim isletme omrii boyunca degisen enerji fiyatlarina ve kiiresel ekonomik
kosullara uyum saglayacak bicimde bu kriterler kapsaminda isletilmesi ve sistem
yapisinin rekabet Ustiinliigiinii saglayacak bi¢cimde siirekli rehabilitasyon ve inovasyona

tabi tutulmasi gerekir.

Emniyet kriteri, liretim sistemindeki alt sistem ve elemanlarin isletme 6mrii boyunca
insan ve c¢evreyi olumsuz yonde etkilemeyen hasarsiz ve kazasiz ¢alismasiyla ilgili
tasarim, {iretim, isletme ve yedekleme kosullarinin saglanmasi kriteridir. Bu
baglamda tiretim sistemindeki kritik noktalar dnem sirasina gdre belirlenip siirekli

izlenmelidir [1].

Giivenilirlik kriteri, sanayi sistem dizinindeki alt elemanlarin tasarim asamasinda
kendilerine verilen islevleri, isletme Omrii boyunca uygun bigimde yerine
getirebilmesi kriteridir. Bilgi islemli gilivenlik analizleri yapilarak kritik noktalar
belirlenir. Bu noktalardaki giivenlik faktorlerinin artirilmasiyla ilgili tasarim ve

isletme onlemleri alinir.

Islerlik kriteri, sanayi sistem dizininin yonetsel ve isletmesel organizasyonunun
uygun bigcimde yapilarak sistem performanst ve iiretimin planlandigi bi¢imde
gerceklestirilmesi kriteridir. Bu kriter, gilinlimiiz miihendislik calismalarinin ve
isletme ekonomisinin en énemli kriteridir ve tamamen diizgiin isletme kosullarinin
saglanmastyla ilgili uygun yonetim, liretim ve bakim-onarim organizasyonlarinin
yapilmasina baglhdir. Tiim teknolojik dstiinliikleri tasiyan biiyiik harcamalarla
kurulmus bir sistemin ekonomikligi, dogrudan islerlik faktdriine baghdir. Islerlik
(availability) analizi, gilinlimiiz enerji ve endiistri miihendisliginin en giincel

konusudur [3].

Verimlilik kriteri, girdilerin isletme ve ¢evre ekonomisi yoniinden en uygun ¢iktilara
(lirin) dontistiiriilmesidir. Enerji baglaminda bu kriter, yakit kimyasal esdeger
ekserjisinin tiimiiniin tiirevsel (ikincil) enerjilere liretim i¢in gerekli 1s1, mekanik ve

elektrik enerjilerine doniistiiriip, liretim sistemine verilerek, liretimin en az yakit



kullanim1 ve atmosfere en az emisyon salinimiyla gergeklestirilmesi bigiminde ifade
edilebilir. Boylelikle enerji ve ¢evresel giderler en aza indirilmis olur. Bilesik 1s1 giic
santrali (BIGS) wuygulamasi olarak bilinen bu yaklasim, maksimum enerji

verimliliginin saglanmasinda en etken yoldur.

Cevresel uyum kriteri, endiistriyel iiretim siireglerinde olusan cevre kirletici atiklarin
(kat1 ve sivi) ve emisyonlarin, ilgili ¢evresel yonetmeliklerde (hava, su, toprak,
giiriiltli v.b.) ongoriilen smir degerlerin altinda tutulmasidir. CED raporu, emisyon,
desarj, giiriiltii vb. izin belgeleri uygulamalariyla bu sistemlerin ¢alistirilmasi, devlet

garantisi altina alinmis olur [3].

2.3.2. Uretim sistemlerin ekonomik analizi

Uretim sistemlerinde temel amag; siirekli, kaliteli ve ucuz iiretimin saglanmasidir.
Enerji doniisiim ve iiretim sistemlerinde uygulanan ekonomik analiz yaklagimlari, tim
tretim sistemleri i¢in gecerlidir. Bu nedenle ekonomik analizler, enerji doniisiim
sistemleri esas almarak incelenmistir. Enerji iiretim sisteminin sistem yapisi, birim
enerji (1s1, elektrik) toplam {iretim maliyetinin Ct’1in minimum olmasini saglayan en
uygun tasarim isletme vektoriiniin, (Xri)op, belirlenmesi, bunun sagladig: verilerin
sistem tasarimi imalat1 ve isletmesinde kullanilmasidir. Maliyet optimizasyonuyla
ilgili temel yaklasim Sekil 2.2°de verilmistir. Yakat, yatirim ve sistem yapisiyla ilgili
tiim veriler sistem tasarim ve isletme vektorii (Xrj) olarak isimlendirilir [3]. Sekil
2.2°de goriildiigii lizere kar havuzunun en derin noktasini belirleyen tasarim verileri
(X)opt vektoriinii gosterir. Bu vektor geregince olusturulan ve ¢alistirilan isletmeler,
en ekonomik isletmelerdir. (Xrti)opr un konumu en basta diinya enerji (petrol)

fiyatlarina baglidir ve artan petrol fiyatlarinda saga kayar.
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Sekil 2.2. Ekonomik yonden en uygun santral sistem yapisinin belirlenmesi

TL
=C,+C,,, +Cpy { } 2.1

C, = ;C’ =Cp +C owh

sabit
Bu esitlikte Cpig, yakit ve amortisman giderleri disindaki bakim- onarim, personel,
revizyon, sarf vb. kalemler olup, toplam maliyet i¢indeki degeri biiyiik sistemlerde
kiigiiktiir. Camr [TL/kWh]; birim {iriin basina 6zgiil amortisman gideri, Cy[TL/kWh];

birim iirlin yakit gideri. Cy ve C,py 'nin minimum olmasti istenir.

Ozgiil birim iiriin yakit gideri

Cc,=Gr - & [ 1L } 2.2)
O pypy LkWh
Burada ,

G, [TL/a] : toplam yakit maliyeti,
O, [kWh/a] : toplam iiretim,

é [TL/kg] : ortalama birim yakit fiyati,

Hu [kWhy/kg]: ortalama yakit alt 1s1l degeri,

7_7 [kWh/kWhy]: sistem (kazan, termik santral vb.) verimidir.
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Burada 1s11 degeri (Hu) yiiksek olan yakiti en ucuz fiyatla (Cy) satin alirsak, enerji

doniisiim verimini maksimize etmis oluruz.

Sistemlerin igletme ve ekonomik analizleri ile ilgili olarak amortisman, ekonomik ve

fiziksel olmak tizere {i¢ tiir Omiir tanimlanir.

Amortisman 0mrii, sisteme yapilan yatirim geri doniis siiresidir. Bu slire amortisman
yontemine (dogrusal, yavaslatilmis, hizlandirilmis) gore degisir. Bu Sekil 2.2'de

gosterilmistir.

TYA P -OY-Y4 7L

Copp =—m=—2¢ O - © (2.3)
YU YU kWh

TYA [TL/a] :amortisman tiirine bagl toplam yillik amortisman,

TYU [kWh/a] : toplam y1llik enerji iiretimini,

Pxc [kW] : sistem kurulu giicti,

OY [TL/KW] : dzgiil yatirim tutarin,

YAO [1/a]  : yillik amortisman oranini gosterir.

yao— FE+)" 2.4)
(F+1)" -1

TYU = P, - F, -8760 {kWh} (2.5)

a

Burada, F [-]; yillik faiz oranini, np [y1l]; amortisman siiresini, Fy [-]; sistemin yiik

faktoriinii, 8760 [h/a];y1llik saat siiresini gosterir.

TL

Cy,=C,, —Cl — 2.6
Kar sat T|:kWhe:| ( )
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TL
c.=C,+C_|—— 2.7
T Y umr|:kWhe:| ( )

Burada, C, ; birim iiriin basina elde edilen kar, Cy, ; birim iiriin basina elde edilen

. tasarim isletme faktoridir. (X,) =C demektir. Ekonomik

opt kar mx.

satis, X

Ti
analizlerin baglica amaci, herhangi bir enerji donilislim sistemi tasariminda, isletme
omrii boyunca saglayacagi karin maksimum olacagi bir sistem yapisinin
olusturulmasidir. Bunun i¢in, sistemde olusan tiim maliyet kalemleri, birim enerji
irtinii (1s1, elektrik) basina belirlenerek, birim enerji toplam maliyeti (Cr [TL/kWh])
hesaplanir ve satis fiyatindan cikarilarak, birim {iriin basina kar belirlenir. Amag
karin maksimizasyonudur. Isletme omrii boyunca sistemden saglanan karlarin

toplami kar kasig1 biciminde Sekil 2.3°te gosterilmistir.

Sekil 2.3. Kar kasig1

2.3.3 Uretim sistemlerin cevresel analizi

Bir iiretim sisteminde, ¢evresel ¢ikti kosullandirma baglaminda, en 6nemli sorun,
baca gazi emisyonlarinin (CO, SO,, NOy ve CO,, partikiil..vb.) degerlerinin mevcut

yonetmelikler ve ileride yiirtirliige girecek yonetmelik (hava, su, toprak, giiriiltii vb.)
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sinir degerlerinde ¢evreye saliniminin saglanmasidir (Sekil 2.1). Bunlardan 6zellikle

CO; kiiresel 1sinmanin baglica nedenidir.

Genelde tim yakma sistemlerinde, emisyonlar, yakittan kaynaklanan (CO,, SO,,
NOx, toz, agir metaller vb.) ve yanmadan kaynaklanan (CO, NOx, C,H,, ugucu kok,
is, kurum vb.) olmak iizere iki grup altinda toplanir. Enerjinin yogun kullanildigi
sistemler i¢in giincel olan emisyonlar, enerji verimliligini azaltan CO, yanmamis
ucucu kok, CyH,, is, kurum, yanma optimizasyonu konusudur. Yanma

optimizasyonu ile bu emisyonlar, yonetmelikte dngoriilen degerlere diistirtilebilir.

Sera gazi emisyonlariin iklim sistemi iizerindeki olumsuz etkisini 6nlemek ve belli
bir seviyede durdurmak amaciyla 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesine bu giine kadar 187 iilke ile Avrupa Birligi taraf
olmustur. iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesini (IDCS) iceren “Kyoto Protokolii”
11 Aralik 1997°de kabul edilmistir. Tiirkiye, 24 Mayis 2004 tarihinde “Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesine taraf olmus, 2005 yilinda da AB ile
katilim ortaklig1 miizakerelerine baslamistir. Bu taraf olmayla simdilik, cergeve
programinda gelismis iilkeleri kapsayan 2. listeden c¢ikmis goriinsek bile, AB
Miiktesebatini  kabul etmemiz dolayisiyla gergekte fiilen Kyoto Protokolii
yiikiimliiliiklerini yerine getirmekle kars1 karsiya bulunmaktayiz. Siirdiirilebilir
ekonomik kalkinmamizin ve uluslararas1 yiikiimliiliiklerimizin geregi olarak tiim
ekonomik sektorlerde, oncelikle de enerjinin yogun olarak kullanildig1 ¢imento gibi
sektorlerde enerji verimliligi artirilmasi ve ¢evresel korumaya yonelik ¢alismalarin

ve gerekli rehabilitasyon uygulamalarinin yapilmasi gerekmektedir [4].

Tiirkiye’nin, iklim degisikligi s6zlesmesine taraf olmasiyla Oniimiizdeki yillarda
Kyoto Protokolii’nii kabul etmek ve bununla ilgili CO, salinim sinirlarina uymak
zorunda kalacaktir. Bu baglamda yogun enerji tilketen ¢imento ve demir—celik
sektorlerinde enerji verimliligi ¢alismalar ile CO, salinimi1 azalmis olacaktir. Ayni
calismalarin termik santraller i¢in de yapilmasi1 gerekmektedir. Oniimiizdeki yillarda

her sektordeki iiretimin, mevcut en iyi teknoloji (Best Available Technology) ile



14

gerceklestirilerek, bu teknoloji i¢in gerekli yakit tahsisleriyle karsi karsiya kalacaktir.
Diisiik enerji verimliligi sonunda gerekli {iretimin, tahsisi 6n goriilen yakitla
gerceklestirilmesi  durumunda, kullanilan fazla yakittan kaynaklanan CO,
emisyonlarinin tonu basma “Karbon Vergisi” 6demek zorunda kalacaktir. Bu
vergiden kurtulmak i¢in tesislerin, rehabilitasyon ¢aligmalariyla giincel verimliliginin
yiikseltilmesi veya fazla yakittan kaynaklanan CO,’yi karsilayacak yenilenebilir
enerji yatirnmlarmin  (hidrolik santraller, biyokiitle, riizgar enerjisi vb.)

gergeklestirilebilmesi gerekir [5].

Karbon vergisi uygulamalari, Avrupa Birligi mevzuatina gore uygulama asamasina

gelmistir.

Cimento sektorii yogun enerji kullanan ve yogun CO; salan bir sektor olmasi
sebebiyle karbon vergisinden kurtulabilmesi i¢in miimkiin olan tiim enerji verimlilik
uygulamalarini kullanarak yakit tiikketimini ve CO; salimimini minimuma indirmek

durumundadir.
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3. ENERJi URETIiMI, iILETiMi, DAGITIMI VE KULLANIMINDA
ENERJi VERIMLILiGi

Enerjinin dogrudan kullanilamayan bi¢imine; birincil enerji, ham enerji veya yakit
olarak isimlendirilir. Enerjinin dogrudan kullanilabilen bigimlerine ise ikincil enerji
veya yakit tiirevsel enerjiler olarak tanimlanir. Bu boéliimde; birincil enerjiler ve
bunlarin ikincil enerjiye doniisiimleri, doniisiim sistemleri, donilistim verimleri ve

doniisiim performanslari incelenmistir.

3.1. Birincil Enerji Kaynaklar

Birincil enerji “ham enerji veya yakit” olarak isimlendirilir. Yakitlar: fosil, niikleer

(¢ekirdeksel) ve giinessel olmak iizere ii¢ grup altinda toplanir (Sekil 3.1).

ENERJI
v v
Birincil Enerji Ikinci Enerji
(Yakatlar) (Yakat Tiirevsel En.)
Fosil Y. > EDS » Teknik Yakitlar
Niikleer Y. Is1Q
Giinessel Y. Mekanik En. P
Elektrik En. Py

Sekil 3.1. Yakat tiirleri ve yakitlarin enerji doniisiim sistemi iizerinden ikincil
enerjilere doniisiimii

Fosil yakitlar: organik fotosentez ve metabolik {iirlinlerin yiiz binlerce yil yer altinda
yiiksek sicaklik ve basinca maruz kalarak, fosillesme siireci sonunda olusmustur.
Fosil yakitlarda; komiir (kati), petrol (sivi) ve dogalgaz diye ii¢ gruba ayrilir.

Fotosentez siireciyle fosil yakitlarin olusum mekanizmasi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Komiir

FOTOSENTEZ YANMA EMISYONLAR
Biyolojik Yanma (~37 °C)
Giines 02 C02 A C02
[ Teknik Yanma (~1000 °C)
0, . H,0
—— C0O,,CO,CH,
Qra FOTOSENTEZ [Seliiloz YANMA so.
§ (Yaprak) NO
Yz —y N\ partikil
Mineraller \
H:0 Y Fosil Yakitlar
(A,W.S) Q
H,O Toprak
D
Yer Kabugu

Sekil 3.2. Fosil yakitlarin olusum siireci ve yanma tiirleri ve ilgili emisyonlar

Komiir, maliyet yoniinden genelde en diisiik, emisyonlar yoniinden en olumsuz ve

yakma yoniinden en sorunlu yakattir.

Ham petrol ,dogrudan kullanilamaz, rafinerilerde damitma stiregleri yardimiyla hem

petrolden, sivi, gaz ve kati petrol tiirevsel yakitlar elde edilir. Bunlar teknik veya

yapay yakitlar tiiriinden olup, siv1 tiirlere; fuel oil, gaz tiirleri ise; rafineri gaz1 (LPG

vb.), kat1 tiirleri ise: petro kok olarak isimlendirilir. Siv1 yakitlar genelde kazanlarda,

gaz yakitlar: konutsal ve endiistriyel 1s1 liretiminde, petro kok ise ¢imento sektdriiniin

temel yakitint olusturur. Fuel-oil; 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali olmak iizere

siniflandirilir. 6no.lu fuel-oil genelde biiyiik kapasiteli kazanlarda, diisiik numaralar

ise konut vb. diisiik kapasiteli kazanlarda yakilir.
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Ham dogalgaz, dogalgaz aritma tesislerinde yiiksek karbonlu yas (yogusabilen)
bilesenlerinden ve diger safsizliklarin arindirilarak, sadece kuru (yogusmayan)
bilesenler bigiminde iletim boru hatlariyla kullanim merkezlerine iletilir. Dogalgazin
%95’ten fazlasi metan (CHy)dan, diger kisimlari ise etan, propan, biitan, heptandan
olusur. Dogalgaz, ara kompresor istasyonlarinda basinglandirma islemlerinin
uygulandigr yiiksek basing (80-200 bar) dogalgaz iletim boru hatlariyla istenilen
mesafelerde tagimilabilir. Diger bir tagima yontemi ise dogalgazin -163°C dolayinda
stvilastirilarak, kreyojenik tankerlerle kullanim yerine taginirlar. Deniz suyu 1sistyla
gazlastirilan dogalgaz gaz bicimine doniistiiriiliir, gaz depolarma veya dogrudan

dogalgaz iletim hattina beslenir.

Niikleer yakitlar, fisyon (¢ekirdek pargalanmali, agir izotoplar) ve fiizyon (¢ekirdek

kaynasmali, hafif izotoplar) diye iki gruba ayrilir. Fisyon yakitlar; U*; dogrudan

238 h232

enerji liretiminde, U™" ve T

siireglerle niikleer teknik yakitlar bi¢imine (U = Pu* ve Th*™? — U*e)

niikleer yakit hammaddesi olup, once ilgili niikleer

doniistiiriilerek, dogrudan enerji {iretiminde kullanilir. Flizyon yakitlar; hafif
izotoplar bi¢iminde olup, bazilar1 déteryum (H?, agir Hidrojen), Trityum (H®) ve
Helyum (He?) 'dur.

Giines radyasyon enerjisi; glineste meydana gelen; glines H- flizyonu reaksiyonu
sonucu Yyayilarak yeryliziine ulasan foton (elektromanyetik dalga) enerjisinden
olusur. Giines 151ma enerjisi; fotosentez, kiiresel sicaklik ve basing degisim stiregleri
sonucu bilinen; biyokiitle, riizgar, dalga, hidrolik vb. yenilenebilir enerji tiirlerine
doniigiir. Glines 1s1n1nin 1s1ya doniismesi ise, giines fotonlarinin (kiitlesiz partikiiller)
siyah giines toplag yiizeylerinde sogurularak, kinetik enerjinin 1s1 enerjisine

doniistimii (sogurma stireci) ile olusur.
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3.2. Ikincil Enerji Tiirleri , Ozellikleri, Uygulama Alanlar

Ikincil enerji, yakitlarin enerji doniisiim sistemleri tarafindan dogrudan kullanilabilen
bicimlerine doniistiiriildiigii enerji tiirleridir. Bunlar; teknik veya sentetik yakitlar, 1s1
enerjisi, mekanik enerji ve elektrik enerjisidir. Yakitin sifirinci mertebedeki
cevrimsel tiireviyle teknik yakitlar elde edilir. Bunlara 6rnek olarak; fosil yakitlardan

kok, komiir gazlar, hidrojen, sivi yakit iiretimi; niikleer yakitlardan U®

239 h232

(uranyum)’den P~ (pliitonyum), T (toryum)’den U™ gibi dogada bulunmayan
niikleer teknik yakitlarin tiretilmesi vb. verilebilir. Teknik yakit tiretim siireci; yakitin
sifirsal tlirevinin alinmasi olarak adlandirilabilir. Yerkabuguna ulasan giines
radyasyon (151ma) enerjisi de, giineste olusan hidrojen fiizyonu (niikleer yanma)
sonucunda olusan, niikleer emisyonlarin uzayda kaldigi, temiz bir giinessel teknik
yakit olarak kabul edilebilir. Fosil teknik yakit tiretim sistemleri, yakit teknolojisi
kapsaminda islenmektedir. Bu sistemlere 6rnek olarak da kok fabrikalari, kdmiir gazi

ve briket fabrikalari, hidrojen {iretim sistemleri, rafineriler verilebilir.

Teknik yakit; enerji c¢evrim teknolojisi baglaminda ham yakitin, sifirinc tiirevi

o 1 2
(d IO/), 151; birinci tiirevi (d IT), mekanik enerji; ikinci tiirevi (d {
dT dT dT

), elektrik ise

3

ticlincii tlirevi (CdZT3 ) olarak tanimlanabilir [11].

Komiir, ham yakit olarak alinirsa, sifirinci tiirev diger bir anlatimla en distaki teknik
yakit, teknik yakit baglaminda kok kdmiirli veya kdmiir gazi elde edilir. Bu bir eksik
yanma siirecidir. Ham yakitin veya teknik yakitin yakilmasi ile 1s1 kabugu
uzaklagtirilir. Is1 kabugunun uzaklastirilmasinda emisyonlar agiga ¢ikar ve bacadan
disartya atilir. Bu emisyonlar, fosil yakitlarda fosil, niikleer yakitlarda niikleer
emisyon tliriindendir. Bacadan atilan baglica emisyonlar (toz, SO,, NOx, CO, CO,
vb.) atmosferde dagilir ve asagiya dogru yagarak hava kirliligini olusturur. Topraga
ulasan hava kirleticileri toprak kirliligine, suya ulasan kirleticiler su kirliligine neden

olurlar. Enerji doniisiim sistemleri bacalarindan atmosfere salinan emisyonlarin
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yarattig1 hava, toprak, su kirliliklerinin yonetmeliklerle belirlenen sinir degerlerini

asmamasi gerekmektedir (Sekil 3.3).

Is ve elektrik kabuklarmin uzaklastirilmasinda veya ikincil ya da iigiinciil tiirevsel
islemlerde sadece atik 1s1 emisyonlar1 olusur ve bunlar sogutma kulesi tizerinden
atmosfere atilir. Ham yakitin ikincil enerjiye doniisiimii ile ilgili ikincil enerji tiirleri
(teknik yakat, 1s1, mekanik enerji, elektrik enerjisi), ilgili emisyon kabuklar (teknik
yakat, 1s1 kabugu, is kabugu, elektrik kabugu), emisyonlarin atmosfere atilig bicimleri
(baca, sogutma kulesi), kirlilik (hava, toprak,su) olusum mekanizmalar1 Sekil 3.3’te
gosterilmistir [5]. Komiirli cevize benzetirsek, en distaki yesil kabuk 1s1 kabugunu,

sert kabuk i kabugunu, en icerde zar bicimindeki kabuk ise elektrik kabugunu temsil

eder. Cevizin ici ise elektrigi gosterir.

[ Mee{tz==3000 C)= 091 BLS A
—— e ellz=1400 C) =08 qr. KCS

——— e elt=550C) =08 gy, BT

’ N0z

T 4 kel
b, 4 3
F

Sekil 3.3. Ham yakat, ikincil enerji tiirleri ve ilgili emisyonlar [5]

7]
H
H

vl

e Y [l hy!

elg K [lax hylkgy]
el ko hytkgy]

&= Pme[kw helkgy]
Pel[lor helkgy]

Yakit tiirevsel ikincil enerjilerin sektdrel kullanim yerleri ve bigcimleri Sekil 3.4’te

verilmigtir.
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Sekil 3. 4. Enerji d
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3.3.Enerji Doniisiim Metodolojisi

Ham yakitlar; yanma sonucunda 1siya (Q); 1s1, 1s1l ve giic cevrimleriyle (IGC)
mekanik enerjiye (Pne); mekanik enerji, elektromanyetik ¢cevrim (EMC) ile elektrik
enerjisine (P¢) doOnistiiriiliir. Bunlar 6zelliklerine gore ekonomik sektorlerde
uygulanir (Sekil 3.4). Is1, oncelikle konut 1s1s1 ve endiistriyel 1s1 olarak konut ve
sanayi de, mekanik enerji; oncelikle itki iiretim araci olarak ulasim sektdriinde ve
cevrim sektoriinde, elektrik enerjisi ise; sanayi basta olmak iizere tiim sektorlerde

kullanilir.

Yakitin ikincil enerji tiirlerine (teknik yakit, 1s1, mekanik enerji, elektrik enerjisi)

dontigiimiiyle ilgili enerji doniisiim sistem zinciri Sekil 3.5’te verilmistir.

Ekserjik Anerjik Ekserjik Anerjik

Ekserjik Anerjik

Isil | Emisyonlar

Ekonomik Sektorlc

Kazan
- Konut

Yakt Yakit | Yakma Sistemi QKazan Pre Pa - Endistri

Lezervi i (Ist Transferi) IGC EMC ~ Ulasim
Fosil Trafo - Tanm
Niikleer

Giinegsel(yenilenebilir) Tiirbin Elektrik - Enerji Cevrimi

islenmis Yakit (TY) Jeneratorii
(Eksik Yanma Uriinii)

¢ I Tiiketim

Diger Prosesler

Sekil 3.5. Yakitin ¢esitli enerji doniisiim stiregleriyle yakat tiirevsel ikincil enerjilere
dontisiimii ve ilgili emisyonlar

Sekil 3.5’te birincil enerji doniisiim sistemi, yakma sistemi olarak (yanma odasi)
veya genel anlamda is akiskani iireteci (kazan) olarak tanimlanir. Eksik yanma ile,
teknik yakit Uretegler sifir mertebe yakitsal tiirev (d°Y/dT°) siireci olarak (yakit
teknolojisi) anilir ve yakit teknolojileri kapsamina girer [5]. Is akiskam iireteci olan
kazanda; yanma ve 1sv/kiitle aktarimi baslica enerji doniisiim siirecleridir. Is akiskan;

1sitma akiskani ve gilic akiskani olarak iki grup altinda toplanabilir. Isitma akiskani
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yanma odasindan aldig1 1s1y1 1s1 kullanicilara tagir. Gili¢ akiskani ise yanma odasinda
aldigr 1s1y1 ilgili 1s1l giic cevriminin tiirbinine tasir. Teknik yakit ve 1s1 iiretim
stireglerinde yakit tiirline gore fosil veya niikleer emisyonlar olusur, olusan bu
emisyonlar bacadan atmosfere salinir. Fosil emisyonlar kimyasal tiirden
emisyonlardir. Bunlar enerji geri kazanimli (ekserjik) veya enerji geri kazanimsiz
(anerjik) olmak {izere iki tiirden olusur. Ekserjik fosil emisyonlara 6rnek olarak
karbon monoksit (CO), hidrokarbonlar (CH,), ucucu kok, is, kurum, vb.; anerjik
emisyonlar i¢in ise karbon dioksit (CO,), su (H,0O), SO,, NOx, toz, agir metal vb.

verilebilir. Niikleer emisyonlar i¢inde benzer bir siniflama yapilabilir.

Enerji doniisiim zincirinde ikincil enerji doniisiim stireci, Isil-Gli¢ Cevrimdir (IGC)
(Sekil 3.5). Bu sistemler, gii¢ akiskani ve c¢evrim yapisina gore buhar ¢evrimli
(Rankine Termik Santral Cevrimi), gaz cevrimli (Brayton Gaz Tiirbini) ve gaz
cevrimli icten yanmali motor sistemleri (Otto, Diesel) gibi tiirlerden olugmaktadir
[6]. Gaz Tirbini ve Termik Santral ¢evrimleri, siirekli ateslemeli tliirden olmasina
karsin, icten yanmali motor ¢evrimleri kesikli ateslemeli 6zelliktedir. Ayrica gaz ve
buhar ¢evrimlerinin birlikte kullanildig1 kombine ¢evrim sistemleri, 1s1 ve elektrigin
birlikte iiretildigi Bilesik Isil-Gili¢ (kojenerasyon) cevrimleri, kritik ve pahali enerji
dénemi olarak tanimlanan giiniimiiz diinyasinda oncelikli kullanilir hale gelmistir.
Isil-Gli¢ Cevrim sistemi, gii¢ akigkani tiretim (kazan, yanma odas1), giic akiskanm
taginim (buhar hatt1), glic akiskan1 genlesme (tiirbin, piston), atik 1s1 atma (sogutma
kulesi), giic akiskani dolasim (besleme pompasi, kompresor, piston) ve enerji geri
besleme vb. alt {linitelerinden olusan, tiimlesik, dongiisel ve organize bir sistemdir.
Isil-Gii¢ sistem verimi, bir organizasyon verimi olup, ¢evrimi olusturan alt
sistemlerin nicelik, nitelik ve konum yoniinden bir sag dongiilii sistemin en uygun
bicimde olusturulmasiyla (yapisal ve parametrik optimizasyon) maksimize edilmesi
gereken bir degerdir. Alt sistem Tlreticilerinin kendi sistemlerinin optimizasyonu ile
ugragsmalarina karsin, bir organizasyon optimizasyonu olan Isil-Gii¢ Cevrim
optimizasyonu, Termik Santral tasarimcisinin sorumlulugundadir. Santral
tasarimcisi, yakit ve isletme kosullarmi dikkate alarak birim {iriin toplam {iretim

maliyetinin (yakit + amortisman) minimum olacagi bir sistem yapist belirler ve
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sistem parametre optimizasyonu yapar. Ayrica tasarimci, ¢evrimi olusturan alt
sistemlerin (kazan, tiirbin, yogusturucu, sogutma kulesi, besleme pompasi v.b.)
tasarim verilerini olusturarak ilgili alt sistem yapicilarina bu sistemleri ihale ederek
yaptirir. Termik Santral tasariminda en etken verim, Isil-Giig Cevrim verimidir.

Enerji ekonomisi ve ¢evre kirliligi yoniinden kazan verimi de 6nemli bir faktordiir

[7].

Enerji doniisiim zincirindeki i¢ilinciil enerji doniisiim sistemi, elektromanyetik
cevrimdir. Burada mekanik enerji, elektrik jeneratorii {izerinden elektrik enerjisine
doniisiir. Uretilen elektrik enerjisi, elektrik trafolarinda iletim i¢in uygun gerilimlere
doniistiiriilerek ekonomik sektorlere iletilir ve sistemlerde dagitilir. Uygun

ozelliklerdeki her bir kullanicinin kullanimina sunulur.

3.4. Enerji Doniisiim Sistemleri

3.4.1. Enerji doniisiim sistemlerinin tasariminda miihendislik yaklasimi

Enerji miihendisliginin temel islevi, dogrudan kullanilamayan birincil enerji
kaynaklariin (yakitlar), ekonomik sektorlerde dogrudan kullanilabilen iglenmis veya
ikincil enerji tiirlerine doniistiiriilerek enerji ekonomisi ve g¢evresel yonden uygun
bicimde sektorlerin hizmetine sunulmasidir[8]. Enerji doniisiim sistemlerinin
tasarimi, tasarim optimizasyonu, imalati, montaji, isletme ve kabul testlerinin
yapilmasi, bu sistemlerin isletmesi, bakim ve onarimlari gibi konular enerji

mithendisligi kapsaminda yer almaktadir.

3.4.2. Enerji doniisiim sistemi olarak termik santraller

Fosil yakitin elektrige dontistiiriildiigii buhar ¢evrimli sistemler, termik santral olarak
isimlendirilir. Ulkemizde bulunan termik santraller, linyit yakitl, tas komiir yakith
ve dogalgaz yakith olmak iizere (kombine ¢evrim) tiirdendir. Tiirkiye’de 8 milyar ton

dolayinda linyit rezervi bulunmaktadir. Bunlarin tamamina yakininin alt 1s1l degeri
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1500 kcal/kg.in altinda olan diisiik kaliteli gen¢ komiirler dis diinyadan isletme,
tasarim vb. teknoloji gelistirmeye yonelik veri saglanamayan yegane yakit tiiriidiir.
Isletmede olan diisiik kaliteli linyit yakan termik santrallerimiz, komiir kalitesindeki
stirekli diismeler sonucu, enerji dengeleri bozulan, yiiksek enerji kayipli ve yogun
emisyon yayan santrallerdir. Baca gazi aritma sistemi tasarimi, kurulmasi ve
isletilmesi; ilgili tesiste dncelikle yanma sorunlarinin ¢6ziilmiis olmasini gerektirir.
Baca gazi aritma sistemleri tasarimi, yanma optimizasyonu yapilmis bir santralin

sistem yapis1 ve igletme verileri esas alinarak yapilir.

Burada basit bir Termik Santral sistem yapist Sekil 3.6’da, uygulamada goriilen

karmasik bir Termik Santral sistem yapis1 ise Sekil 3.7°de goriilmektedir.

4
RaL 2 P
HK/ \\\ :

(Sicak Ug)
Fosil Yakit

1

Nl

Sekil 3.6. Basitlestirilmis santral akim semasi [3]

1- Kazan, 2- Baca, 3- Kizdirici, 4- Buhar iletim hatti, 5- Tiirbin,
6- Yogusturucu, 7- Sogutma kulesi, 8- Besleme pompasi, 9- Elektrik
jeneratort, 10- Trafo

Sekil 3.6’da bir termik santralin basitlestirilmis akim semasi ve sistem yapisi
gosterilmistir. Kazan, sistemin sicak ucunu; sogutma kulesi ise soguk ucunu

tanimlar. Sistem tasarim islemleri soguk uctan baslanarak yiiriitiiliir.
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Ara Buhar

BP
STS

Sekil 3.7. Uygulamada goriilen bir termik santralin karmasik sistem yapisi [3]

B: Buharlastiric1 , K: Kizdirie1 , AK: Ara kizdiric1 , YB: Yiiksek basing
tiirbini, OB: Orta basing tiirbini , AB: Algak basing tiirbini , G: Elektrik
jeneratori, Y: Yogusturucu , SK: Sogutma kulesi , KP: Kondens pompast ,
CB: Ciirik buhar, ABOL: Algak basing besleme suyu on 1sitma sistemi ,
BST: Besleme suyu tanki, BP: Besleme suyu pompasi , YBOI: Yiiksek
basing besleme suyu On 1sitma sistemi, DG: Degazor , Trg: Taze buhar
sicakligi , Tgs: Besleme suyu sicakligi, Takxs: Ara kizdirilmis buhar
sicakligl, STS : Su tasfiye sistemi
Sekil 3.7°de bir yandan tiirbin boyutlarinin diisiiriilmesiyle yatirim maliyetinin
azaltilmasi, diger yandan kazandaki yakit tiiketiminin en aza indirilmesi nedeniyle
santral veriminin artirilmasi icin tiirbinlerden alinan ekserji igerigi, dolayisiyla
elektrige doniisiim orani diisiik olan ara buharlarla besleme suyu 6n 1sitma
sistemlerinin kullanildigi karmasik bir termik santral sistem yapisi goriilmektedir.
Ayrica bu sistemde korozyon yapici karbon dioksit (CO,) ve oksijen (O,), ara buhar

ile degazorden atilarak sistem Omrii uzatilmaktadir [3].

Birim elektrik toplam iiretim maliyetinin (yakit, amortisman) minimum olacagi en
uygun sistem dizininin alt sistem 6zelliklerinin tasarim ve igletme parametrelerinin

belirlenmesi, santral tasarim optimizasyonu olarak tanimlanir.

Bir termik santralin yakit 1sisinin elektrige doniisiimiindeki baslica kayiplar ve bunun

sonucunda olusan verim Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bunlar kazan 1s1l kaybi, buhar
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hat kaybi, IGC (Rankine) kaybi, mekanik kayip, jenerator kaybi, trafo kaybi ve i¢
tilketimdir. Termik santral net verimi asagidaki bi¢gimde yazilir (Sekil 3.8) [8].

>pd

My Hu

7 m

mw

m

i T H1ec

Sekil 3.8. Bir termik santralde enerji akis diyagrami ve baslica enerji kayiplari

Mrswer = =10, =1 * 0y * Moo * 10y 11, * N * 177 (3.1)

Es. 3.1°de 77, kazan verimini, 77, buhar hat verimini, 7. 1s1l gii¢ 1s1l gii¢ verimini,

n, mekanik verimi, 77, jenerator verimini, 77,, trafo verimini ve 7, ic tiketim
verimini tanimlar. Burada en etken (en diisiik ve enerji geri kazanim potansiyeli en
yiiksek) verim NiGe verimidir. Ozgﬁl 1s1 tiiketiminin azaltilmasi i¢in 7 alt verimden
olusan tiimlesik termik santral net veriminin (77,5_,,,) artirilmasi gerekir. Termik

santral enerji verimliligi ¢alismasi demek, bu alt verimlerin tiimiiniin verimlerini
artirmak icin enerji kayip yerlerinin, konumlarinin, bi¢imlerinin, dagilimlarinin,

boyutlarinin belirlenmesi gerekir.

Kazan Isil Performans Hesaplar

Kazan 1s1l performansi, kazan 1sil kapasitesi Qg (MW;) = f (Mg, Pg, Tg) ve kazan 1s1l
verimi ng tarafindan belirlenir. Kazan 1s1l kapasitesi Qg ve yiik 6zellikleri kazan
uygulama yeri, ylik kosullari, buhar termodinamik 6zellikleri (debi, basing, kizgin

buhar, ara kizdirmali buhar sicakliklar1 vb.), kazan tiiri vb. miisteri talepleri dikkate
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alinarak tasarim oncesi belirlenir. Kazan 1s1l verimi (ng) verilen kazan enerji akis
diyagrami yardimiyla; dolaysiz (direkt) ve dolayli (indirekt) yontemler kullanilarak
belirlenir [2].

Kazan Isil Veriminin Hesaplanmasi

Dolaysiz (Direkt) Yontem ile Kazan Isil Veriminin Hesaplanmast

Bu yontemde, kazanda iiretilen toplam 1sinin (Qgk), kazana verilen toplam 1siya
(Qy*+Qpiger) orani olarak tanimlanir. Kazana verilen toplam 1s1; yakit 1s1s1 Qy=My-Hu
ile diger hava buhar vb. bi¢imde verilen 1silardan (Qpiger) olusur. Bu 1s1 yakit 1sisina
kiyasla ihmal edilebilecek boyuttadir. Is akiskanina aktarilan toplam 1s1 (Qk); EKO’a
aktarilan (Qgko), buharlastiriciya aktarilan (Qg), kizdirictya aktarilan (Qg,;) ve ara

kizdirictya aktarilan (Qak) 1silarin toplamindan olusur [2].

Dolaysiz yontem ile kazan verimi asagidaki bigimde hesaplanir:

n K = Q kazan

= =100 zM.IOO [%] (3.2)
Qy + QDigig My.Hu

Burada, Qg [kWt]; kazan 1si1l Kkapasitesi, 7, [kWhy/kWhy]; 1s1l verimi, Hu
[kWhy/kg,]; yakat alt 1s11 degeri, My [kg/h]; yakat tiiketimi olarak tanimlanir.

Es. 3.2°de goriildiigii gibi; dolaysiz yontemle kazan veriminin belirlenebilmesi igin,
kazana giren enerjilerin (yakit 1sis1, yakma havasi,yakit duyulur 1silari, buhar vb.
bicimde diger sistemlerden kazana verilen 1silar) hesaplanabilmesi i¢in yakit, hava,
yabanci buhar vb. akigskanlarin debilerinin sicakliklarinin ve yakit 1sil degerinin
Ol¢iilmesi gerekir. Diger yonden kazan is akigkanina aktarilan toplam kazan 1sisinin
belirlenebilmesi i¢in 1sitma ylizeylerinde (EKO, buharlastirici, kizdirici, ara kizdirici,

hava on 1sitic1) akiskan sicaklik, basing ve debilerinin Ol¢limlerle belirlenmesi
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gerekir. Bu nedenle dolaysiz yontem mevcut kazanlarda 1sil performans testleri,
kabul ve isletme testlerinde kullanilir. Bu yontem mevcut olamayan kazanin tasarimi

icin uygun degildir.

Dolayli (Indirekt) Yontem ile Kazan Isil Veriminin Hesaplanmast

Bu yontem; kazana verilen toplam 1sidan, kazandan cevreye olan toplam 1s1
kayiplarimin ¢ikartilmasi yaklasgimina dayanir. Kazana verilen 1s1 %100 kabul
edilirse, yiizdesel oranlarda hesaplanan kayiplarin kazana verilen 1sidan ¢ikarilarak

1s1l verim % olarak asagida verildigi gibi dogrudan elde edilir.

nk= 100 — (Ky+Kg + K + Ki) [%] (3.3)

Burada, Ky [%]; kazan yanma kayiplarini, Kg [%]; baca gazi duyulur 1s1 kaybini,
Kkk [%]; kazan kabugu veya yalitimi 1s1l kaybini, K [%]; kazan isletme kaybini
belirler (Sekil 3.9).

My [Hu<Qvy

K
K
K

Sekil 3.9. Kazan enerji dengesi



29

Baca Gazi Duyulur Is1 Kaybi (Kp)

Baca gazi duyulur 1s1 kayb1 (Kg) asagidaki gibi hesaplanir.

P Ty ~ T
K, =~ CpGéuB ) 100 0] (3.4)

Burada, vgy [Nm’-yas/kg-yakit]; birim yakit basina olusan 6zgiil yas yanma gazi
miktarini, cpg [keal/ Nm’-yas]; sabit basingta yanma gazi 6zgiil 1sisin1, Tg [°C]; baca
gaz1 kazan cikis sicaklil, Txp [’C]; kazan dairesi veya ¢evre sicakligmi gosterir.
Baca gazi duyulur 1s1 kaybinin (Kp) belirlenebilmesi igin Oncelikle yanma
hesaplariyla 6zgiil yas yanma gazi miktarinin (vgy) belirlenmesini ve 6zgiil 1sisinin
(cpc), yas gaz bilesenlerinin s6z konusu baca gazi sicaklik bolgesindeki 6zgiil
isilariin - agirlikli  olarak degerlendirilmesiyle hesaplanir. cpg degerleri igin

literatiirde Cizelge ve diyagramlar verilmistir.

Kazan Kabugu Duyulur Isi1 Kaybi (Kxk)

Kazan dis yiizeylerinden ¢evreye olan 1s1l kayiplar kazan kabugu veya kazan yalitim
1s1 kayiplart olarak tanimlanir. Yalitim kalitesine bagli olarak bu kayiplar istenilen
diizeye indirilebilir. Yalitim 1s1 kayiplar1 kazan ylizeyinde yapilacak sicaklik veyahut
radyasyon 1si1l kayip dagilimi Olciilerek tasinim ve 1sima hesaplari yardimiyla
hesaplanabilir. Kazan tiirii, kazan 1s1l kapasitesi ve isletme kosullarina bagli olarak
tasarim i¢in gerekli bu veriler literatiirde verilen Tablolardan saglanabilir veya

tasarimcl tarafindan tahmin edilir.

Kazan Isletme Isil Kaybi (K))

Kazan isletme kaybi (Kj) cesitli is akigkani aktarim organlarinda ve borularda
meydana gelen kagaklar, blof islemi ve degazorde disa atilan buhar vb. kaynaklanan

1s1l kayiplardir. Kazan tiirii, su kalitesi, kazan isletme kosullarima bagli olarak bu
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degerler degisir. Bunlarla ilgili literatiirde verilen degerler kullanilabilir veya

tasarimci tarafindan bu kayip tahmin edilir.

Kazan Yanma Kaybi (Ky)

Kazan yanma kayiplar1 Ky asagidaki gibi hesaplanir.

Ky=Kiat+ Kco + Ken + Kuk (3.5)

Burada, Kia [%]; 1zgara alti yanmamis komiirl, Kco [%]; baca gazmin igerdigi
yanmamis CO 1sil kaybmi, Kcg [%]; baca gazmin igerdigi yanmamis
hidrokarbonlarin 1s1l kaybini; Kyk [%]; baca gazinin icerdigi yanmamis ugucu kok,
i1s, kurum vb. ile ilgili 1s1l kayiplar1 tanimlar. Yanma kayiplar1 asagidaki gibi

hesaplanir.

Izgara Altina Diisen Yanmamis Komiirden Kaynaklanan Yanma Isil Kaybi (Kja):
Komiir tiirli kazan ve yakma sistemi isletme kosullar1 vb. parametrelere gore
literatiirde 1zgara alt1 yanma kok kayiplar1 verilmektedir. Ongériilen yakma sistemi
ile ilgili bu kayiplar literatiirden elde edilir. Izgara alti yanmamis komiiriin kok

oldugu varsayilarak 1s1l kayiplar deneysel olarak asagidaki gibi belirlenir [9].

AYKH
Kip = ——kk 100 =2,68 [%] (3.6)

M, -Hu

Burada; A [kg-kiil/DS]; deney siiresince 1zgara altinda toplanan kiil (ctiruf) miktarini,
YK [kg-kok/kg-kiil]; kiildeki yanmamis kok oranini, Hy.k [kcal/kg-kok]; kok 1sil
degerini, My [kg-yakit/DS]; deney siiresince yakilan kdmiir miktarini, Hu [kcal/kg-
yakit]; kdmiiriin alt 1s1l degerini tanimlar. S1vi ve gaz yakitlarda 1zgara alt1 yanmamis

yakit kayb1 s6z konusu degildir.
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Baca Gazinin Igerdigi Ucucu Koktan Kaynaklanan Yanma Isil Kayb:1 (Kyk); Burada,
yanici Ozellige sahip partikiil biciminde baca gazinda bulunan ugucu, kok, is, kurum
vb. tlimii ugucu kok altinda tanimlanmigtir. Baca gazinda yapilan partikiil emisyon
Ol¢iimlerinde filtrede toplanan partikiiller yakilarak agirlik farkindan ugucu kok

miktar1 belirlenebilir. Bu 1s1l kayip asagidaki bigimde hesaplanabilir [3]

A.UKH
Kuk = H—‘“’“.lOO =0,27 [%] (3.7)
u

Burada, A [kg-ucucu kiil/kg-yakit]; birim yakit basina baca gazinin igerdigi kiil
miktarini, UK [kg-kok/kg-ugucu kiil]; kg ucucu kiiliin igerdigi toplam yanmamis kok

oranini tanimlar.

Baca Gazmin Igerdigi Yanmamis CO’ten Kaynaklanan Yanma Isil Kaybi (Kco):
Baca gazi CO emisyon Ol¢iimleriyle bulunan CO orami kullanilarak yanmamis CO

151l kayb1 asagidaki gibi hesaplanir.

_ Vi -CO-H,

K
o Hu

(3.8)

Burada, veir [Nm’gi/kg-yakit]; 6zgiil kuru yanma gazi miktarni, CO [Nm’-CO/
Nm3Gkr]; baca gazi 6zgiill CO emisyonunu, Hco [kcal/Nm3-CO]; CO 1s1l degerini
tanimlar. Hco=1020 [kcal/Nm’-CO] almabilir. Es. 3.8°de goriildiigii gibi bu 1sil
kaybin belirlenebilmesi icin once yanma hesaplartyla, 6zgiil kuru gaz miktarinin

(Vokr) hesaplanmasi gerekir.

Kazan Yanma Verimi (ny)

Yukarda belirlenen c¢esitli yanma kayiplar1 kullanilarak, kazan yanma verimi

asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Ny = 100 — (KIA + KCO + KCH + KUK) [%] (39)

Yeni bir kazan tasariminda; tasarim i¢in esas alinan yakit tiirii, yakma sistemi, kazan
yapist ve igletme kosullar1 goz onilinde tutularak Es. 3.9’de verilen yanma kayiplari
ya dogrudan literatiirden saglanabilir veya yanma konusunda uzman bir kisi

tarafindan tahmin edilebilir.

Dolayli yontem ile kazan 1s1l verimi yanma verimi de kullanilarak asagidaki bi¢gimde

de ifade edilebilir:

Nk ="y — (K + Kgx + Kj) [%] (3.10)

Dolaysiz ve Dolayli Isil Kazan Isil Verim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Dolaysiz (direkt) yontem ile, 1s1l verimin belirlenmesi (Es. 3.2) ¢esitli debi, sicaklik,
basing Ol¢limlerini gerektirdiginden pahali ve zahmetlidir. Giiniimiiz enerji
kosullarinda kazan verimlerinin % 85 oldugu varsayilirsa, kazan enerji biitcesindeki
1simnin % 85’inin belirlenmesi islevi direkt yontemin, geriye kalan %15°lik kazan 1s1
kayiplarimin belirlenmesi islevi ise indirekt yontemin kapsamina girmektedir.
Indirekt yontem ile kazan 1s1l verimi Es. 3.3 uyarinca kazan 1s1l kayiplar1 kullanilarak
hesaplanir. Bu 1s1l kayiplar, toplam kazan enerji biitgesinin  %15’ini olusturur. Her
iki yontemde de, kazan 1sil veriminin hesaplanmasinda kullanilan cesitli
parametrelerin belirlenmesinde %10’luk bir hata yapilma olasilig1 varsayilirsa direkt
yontemde olusabilecek toplam belirsizlik %8.5, indirekt yontemde ise %1.5tur.
Buradan da indirekt yontemin direkt yonteme gore daha hassas, daha kolay ve
uygulamasi daha ucuzdur. Kazan tasarimi uygulamalarinda indirekt yontem esas

almir. Kazan garanti testlerinde direkt ve indirekt yontem birlikte uygulanir.
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Kazan Isil Kapasitesinin Hesaplanmasi

Kazan 1s1l kapasitesi Qk, kazanda is akiskanina aktarilan toplam 1s1 miktar1 olup,
kazan debileri sicakliklari, basinglari, entalpileri dikkate alinarak mollier yardimi

diyagramiyla agagidaki gibi hesaplanir.

Qx =Mio "Aexo Mg -qg + My, qy, + My "Qax (5.12)

Burada, M [kg-is akigkani/s]; ilgili 1sitma ylizeyinden gecen debiyi, q [kJ/kg-is
akiskani]= Ah [kJ-is akiskani/kg]; ilgili 1sitma ylizeyinde giris ¢ikis arasindaki
entalpi farkindan belirlenen 6zgiil 1sitma yiizeyi 1s1 yiikiinli tanimlar. Yakit miktar
My [kg/h]; yakat alt 1s1l degeri Hu [kWhy/kg-yakit] ve kazan 1s1l verimi verilmis ise
kazan 1s1l kapasitesi, Qg [kWt] asagidaki gibi hesaplanir.

Qx=My-Hunk (5.13)
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4. CIMENTO SANAYINDE ENERJi VERIMLILIGi

Endiistriyel bir tesis olarak, bir ¢imento fabrikasinda enerji verimliligi ¢imento
liretiminin; hammadde saglama ve hazirlamadan klinker iiretimi, klinkere katki
maddeleri karistirilip ¢imento {liretimine, iiretilen ¢imentonun paketlenip veya dékme
bicimde kullanim noktalarina ulastirilincaya kadar tiim enerji kullanim noktalarinin
belirlenmesi, bu noktalarda enerji kullanim verimliligini optimum diizeye ¢ikaracak
enerji kayiplarinin gilinlimiiz ekonomik kosullarina gére minimuma indirilecek tiim
Onlemlerin alinmasin1 kapsar. Enerji verimliligi kapsaminda baslica proseslerde;
Ornegin yanma, buhar {iretimi, 1s1l gili¢ ¢evrimleri, vb. enerji dengelerinin
olusturulmasi, enerji akis diyagramalarinin belirlenmesi, bu diyagramlarda goriiniir
hale getirilen enerji kayiplarinin azaltilmasiyla ilgili korelasyonlar tiiretilmis,
bunlarin azaltilmasiyla ilgili miihendislik yaklasimlar1 daha 6nceki boliimlerde
incelenmistir. Bu yaklasim, ayn1 bicimde klinker {iretim prosesinde de
uygulanmaktadir. Her proses ¢ok sayida elektrik motorlari, fanlar, tasima, ayristirma,
homojenlestirme, dengeleme vb. bir¢ok sayida enerji kullanan birimlerden olusur. Bu
birimlerde enerji verimliliginin saglanmasi, bu birimleri {reten kuruluslarin
sorumlulugundadir. Enerji verimliligi ve c¢evre yasalari, ilgili yOdnetmelik ve
standartlar yardimiyla bu birimlere enerji verimliliginin artirilmasi yoniinden zorunlu
yukiimler, yonlendirmeler ve 6zendirmeler getirilmektedir. Serbest piyasa kurallar
icerisinde ve enerji fiyatlarinin asir1 arttig1 giiniimiizde, tiim endiistriyel kurumlarda
oldugu gibi ¢imento fabrikalarida enerji verimliliginin yiiksek oldugu ekipman ve
sistemlere yonelmektedir. Bu calismada, cimento sektoriinde enerji verimliligi
incelenmekte bunlarla ilgili fayda maliyet analizleri yapilmaktadir. Bir ¢imento
fabrikasinda once iiretim sistemi incelenmekte, buradaki enerji kullanim noktalar
belirlenmekte, bu noktaklarda enerji verimliligi yiliksek uygulamalara gegmek i¢in
gerekli yatinm maliyetleri belirlenmektedir. Bu yeni yatimminin  maliyeti
belirlenmekte, bunun yillik amortisman gideri ile enerji tiikketiminin yillik
azalmasindaki getiri karsilastirilmakta, yillik getirinin yillik amortisman giderini
karsilama oranina gore, bu onlemle ilgili ekonomik ydnden en uygun Onlem

uygulama zamani belirlenir. Bu uygulama bir tesiste enerji tasarruf egrisinin
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belirlenmesi olarak isimlendirilir. Bu ¢alismada bireysel ¢imento fabrikalarindan
hareketle Tiirkiye’deki c¢imento sektoriiniin 1990-2020 yillar1 arasinda enerji
kullanim durumlari, enerji verimliligi uygulama programlari, sektdrel enerji tasarrufu

saglama egrileri bigiminde ele alinmig ve irdelenmistir.

4.1. Tiirk Cimento Sektoriine Genel Bakis

Ulkemizde ilk ¢imento fabrikasi 1912 yilinda kurulmus, Cumhuriyetle birlikte
iilkemizde yeni fabrikalar devreye girmis, karsilanamayan ¢imento agig1 ithal yoluyla

karsilanmistir [4].

1950 sonras1 6zel sektoriin ¢imento sektoriine daha yogun olarak girmesi ve Tiirkiye
Cimento Sanayii T.A.S.’nin kurulmasi ile Tiirk Cimento Sektorii hizli bir gelisme
gostermistir. Cimento ithalati 1963-1970 yillarinda ekonomideki gelismelere gore
degisen bir seyir izlemistir. 1970 sonrasi sektdr, ger¢ek bir ihracat¢i konumuna
ulagmistir. 1978-1983 yillar1 arasinda konut sektoriinde goriilen daralma biiyiik
Olciide tliretim fazlas1 olugsmasina neden olmus ve Tiirkiye bu yillarda 6nemli dl¢giide

¢imento ihra¢ eder hale gelmistir [4].

Tirk Cimento Sektorii’nde 6zellestirmenin basladigi 1989 dncesi, bir devlet kurulusu
olan Citosan’in elinde bulunan 21 fabrikanin daha sonra 6zellestirilmesiyle devlet,
c¢imento sektoriinden tamamen c¢ekilmistir. Bunun yarattigi rekabet kosullarinda
¢imento sektorii, dis diinyaya, cagdas teknolojiye ve yabanci sermayeye acik hale
gelmistir. Enerji verimliligi ve cevresel koruma calismalarina yonelinerek AB ile
uyumlastirma c¢alismalarina baslanmistir. 2005 yili itibariyle Tiirk Cimento
Sektorii'nde 40 adet entegre ¢imento fabrikasi, 18 adet Ogiitme paketleme tesisi
olmak iizere toplam 58 ¢imento iiretim tesisi faaliyette bulunmaktadir. Bu iiretim
tesislerinin 1990-2005 yillar1 i¢in toplam ¢imento ve klinker iiretim miktar1 (ton) ve
yiizdesel olarak artis1 Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de gosterilmistir. Faaliyette bulunan
bu tesisler genelde, giincel isletme ekonomisi yoniinden optimum kosullarin

saglanabildigi kapasitenin altinda bir kapasitede kurulmustur. Klinker iiretim
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kapasitesi yillik 1 milyon tonun iizerinde olan fabrikalar, biiylik kapasiteli olarak

tamimlanir. Ulkemizde bu kapasitelerde ancak 13 ¢imento fabrikasi bulunmaktadir.

AB iyelik siireci uyumlastirma g¢alismalar1 ve rekabet kosullari, AB iilkelerinde
uygulanmakta olan kapasite artirict 6n kalsinasyon, yeni tiir komiir degirmenleri,
gelismis komiir ve hammadde homojenizasyonu, alternatif yakit, katki vb.
uygulamalarin, Tiirk Cimento Sektorii'nde de benzer bigimde uygulamaya
konulmasina neden olmustur. AB ¢imento sektoriiniin genelde en iistiin tarafi, yogun
yatirim gerektiren otomasyon uygulamalarina ge¢mis olmasidir. Ulkemizde de
cimento sektoriinde benzer otomasyon c¢aligmalari, hizli bir bigimde devam
etmektedir. Cimento {lretiminde katki maddesi kullanimi oldukg¢a yerlesmis

durumdadar.

Cizelge 4.1. Cimento ve klinker {iretim miktar1 ve artiglari (ton) [10]

Yillar 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Cimento(ton) | 34816734 | 35952515 | 29959054 | 32758049 | 35094768 | 38795797 | 42000000

Klinker (ton) | 27965848 | 28950341 | 28746336 | 29498636 | 30418940 | 32778751 | 35400000

Cimento Artis1 (%) 3,26 -16,67 9,34 7,13 10,55 8,26

Klinker Artist (%) 3,52 -0,70 2,62 3,12 7,76 8,00
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Sekil 4.1. Cimento ve klinker iiretim degerlerinin (ton) yillara gore degisimi
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4.2. Cimento Uretimi Asamalar1

Tipik bir entegre ¢imento fabrikasinin sistem yapisini gosteren akis ve baglanti
semasi, ilgili alt sistemleriyle birlikte Sekil 4.2°de basitlestirilmis olarak

gosterilmistir. Bir ¢cimento fabrikasi asagidaki alt sistemlerden olusur [11]:

1- Hammadde saglama sistemi
2- Hammadde hazirlama sistemi
3- Yakiat hazirlama sistemi

4- Klinker pigirme sistemi

5- Klinker sogutma sistemi

6- Cimento 6glitme sistemi

4.2.1. Hammadde (farin) saglama sistemi

Tas ocaklarindan ¢imento hammaddesi (farin) ¢ikarilir, bunlarin ana bileseni kireg
(CaCOs) ve silistir. Bunlari aliiminyum ve demir oksitler takip eder. Daha az
miktarda magnezyum ve alkali oksitler gibi diger maddelerde bulunur. Kire¢ daha
ziyade kalker ve marn gibi kalsiyum karbonat iceren kayaglardan ortama girer. Silis
(Si0;) baglica kaynak kildir. Bu hammaddeleri ana hammaddeler ve diger

hammaddeler diye ayirirsak;

Ana hammaddeler

Kalker: CaCOs oran1 %90-100 arasinda olan ve jeolojik yasina gore sertligi degisen
bir madendir. Icerisinde az da olsa MgCOs, SiO,, Al,Os, FeOs igerir.

Marn: CaCOj; oranm1 %40-90 arasinda ve kilin beraber ¢alismasi ile olugsan bir maden

olup dogada yaygindir. Cimento iiretimi i¢in ideal hammaddedir.
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Kil: Alkali igeren aliiminyum silikatlarindan olusur. CaCO3 orani %0-4 civarindadir.

Cimento hammaddeleri, ihtiva ettikleri CaCO; miktarina gore asagidaki gibi

isimlendirilir.

CaCOs; orant (%) Hammadde adi

96-100 Yiiksek saflikta kalker
90-96 Marnl kalker

75-90 Kalkerli marn

40-75 Marn (Fe,;Os3, Si0, kaynagi)
10-40 Killi marn

4-10 Marnl kil

0-4 Kil (S10,, Al,O3 tasiyici)

Diizenleyici hammaddeler

Demir cevheri: Igerisinde %50-60 oraninda Fe,O3 olup kaynagia bagli olarak SiO,

ve Al,Os ihtiva eder. Amaci pisirmeyi kolaylastirmaktir.

Silis kumu: Si0; acisindan zengindir.

Boksit: Al,O; agisindan zengindir. Ayrica SiO,, Fe,Os; de igerir. Klinker

graniillesmesine ve anzast tesekkiiliine olumlu etkili vardir.

Pirit kiilii: Fe;Os acisindan zengin olup dogada tabii bir bigimde bulunmaz. Sanayi

yan tirtiniidiir.



Sekil 4.2. Bir entegre ¢imento fabrikasinin alt sistemleri ve akis semasi [4]

6¢€
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4.2.2. Hammadde hazirlama sistemi

Hammadde (farin) hazirlama ve on kalsinasyon sistemi Sekil 4.2°de 3. sistem olarak
verilmigtir. Kalker, demir, marn ve kilin karisimindan olusan farinin hazirlanmasiyla
ilgili sistem; hammadde kiricilari, liretim i¢in uygun hammadde karisimi olugturma
tiniteleri, hammadde harmanlama, farin 6giitme, farin tagima, depolama, homojenize
etme, filtreleme (farin filtresi ve bacasi), ¢cok kademeli siklonlu 6n 1sitma (kurutma)
sistemi ve On kalsinasyon sisteminden olusur. Ocaklardan ¢ikartilan hammaddeler;
tasima kolaylig1 saglamak, boyut kiiciiltmenin ilk asamasini gergeklestirmek,
hammadde karisiminin daha homojen olmasimi saglamak i¢in 0-1000 mm

boyutundan 0-40 mm boyutuna kiricilar ile kiigiiltiiliir.

Farin 6giitme, farin firinda piserken once oksitler serbest hale gelir ve sonra sicaklik
yiikseldik¢e aralarinda yeni bilesikler olustururlar. Burada kire¢ miktarinin yeterli
olmas1 ve hammaddelerin gereken oranlarda birlestirilmesi 6nem kazanir. Buyilizden
farin bilesimi laboratuarlar da devamli kontrol edilir. Klinker igerisinde olmasi
istenen oksit dagilimi1 ve ocaklarin mineralojik yapisi1 goz oniinde bulundurularak,
laboratuar destekli, ¢alisma ile hammaddeler ¢esitli tip ve oranlarda kiricilardan
gecirilerek 0-40 mm boyutundaki hammadde karisimi farin, genelde ortalama 8-12
mikron boyutuna kadar O6giitme islemi oOgiitiilir. Boyutlar1 kiiciilen farin, stok
sahalarinda stoklanir. Ayrica, 6glitme esnasinda rutubet orani da %1 seviyesine

diiser. Farin 6gtitme iglemi degirmenlerde yapilip, bunlar:

1- Yatay Bilyeli Degirmenler
2- Dik Valsli Degirmenler

3- Roller Press ve Seperator Kombinasyonu

Enerji tasarrufu yoniinden dik valsli ve roller pres ve seperatér kombinasyonlu
degirmenler daha idealdir. Dik degirmenlerde doner tabla {izerine dokiilen

hammadde karigimi; donme kaynakli merkez kag¢ kuvveti ile tabla disina savrulur.
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Vals ile tabla arasinda ezilen malzeme sicak gaz ile seperatdre tasimir. Ogiinen

malzeme farin silolarina giderken 6glinememis malzeme doner tablaya diiger.

Degirmenlerde ogiitiilen hammadde farin haline geldikten sonra; Besleme
stabilizasyonu, alt-list proses devamliligi ve homojene edilebilmesi igin silolara
alinirlar. Eger farin silosu homojene tipi bir silo ise 6giitiilmiis mali hem siloya

beslerken hem de silodan alirken tam homojene etmeye calisir.

4.2.3. Yakit hazirlama sistemi

Cimento tiiretiminin en dnemli asamas1 farinin pigirilmesidir. Doner firin, diinyada
endiistri tesislerinde bulunan en biiyiik proses elemani olarak kabul edilir. Cap1 3-7m,
uzunlugu 50-75 m kadar olup 50 mm kalinhiginda ¢elik sagtan yapilmis, refraktor
tugla astarli dev bir borudur. Yaklasik %3-4 egimli olarak monte edilen firin
dakikada 1.5-4 devir yaparak doner. Bunun isletme ve enerji tiikketimi ¢ok oldugu
icin enerji tasarrufu yontemlerinin uygulanmasini zorunlu kilar. Cimentoda
kullanilan yakitlar1 (Boliim 3’te yakitlar daha ayrintili incelemistir) ana ve atik

yakitlar diye siralarsak;

a-) Ana yakitlar: komiir, fuel-oil, petrol, gaz

b-) Atk yakitlar: kllanilmis lastikler(OTL), atik yag(1.ve2. kategori), Kontamine
atiklar, plastikler, kagit atiklari, plastikler, solvent ve kimyasallar, aritma ve boya
camurlari, ahsap parcalari, odun talagi ve tozu, shale oil, biomass (kabuklar,

cekirdek, kozupost, prina.....), hayvansal atiklar(kemik unu, hayvan yemi)

2004 yili i¢in Tiirkiye’de 39 fabrikadan saglanan verilere gore, ¢imento sektoriinde
kullanilan yakit karigimlari, 1s1l degerleri ve agirlikli ortalama oranlar1 Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Cimento sektoriinde 2004 yilinda kullanilan yakit karisimlarinin 1sil
bazda ortalama kullanim oranlar1 [13]

Birincil Yakit Toplam kcal %
Petrokok 10966454032288 | 39.72
Steam Coal 2330292796644 8.44
Linyit 6376241924772 23.09
Ithal Linyit 5821757082032 21.09
Yerli Tagkomiirii 500017150160 1.81
Ithal Taskomiirii 436439368000 1.58
Fuel-Oil (Agr) 189756802000 0.69
Fuel-Oil (Hafif) 816743477520 2.96
Dogalgaz 48535250295 0.18
LPG 124342852450 0.45
Top. Kalori Sarfi 27610580736160 | 100.00
Klinker Uretim (ton/y1l) 32448337

Ozgiil Klinker Uretim Isis1 (kcal/kg-klinker) | 836.6

Kullanilan toplam enerjinin 151l bazda %96’s1 petrokok, yerli-ithal linyit, yerli-ithal
tagkomiirli gibi kat1 yakitlardan olusmaktadir. Sivi ve gaz yakitlar, genelde devreye
alma vb. 0zel islemlerde kullanilmaktadir. Bu sebeple “yakit hazirlama sistemi”,
komiir hazirlama sistemi olarak tanimlanmaktadir. On 1siticidan gelen malzeme
firina yukaridan girer ve firinla beraber donerek, yuvarlanarak, kayarak daha sicak

bolgelere, alt ugtaki aleve dogru ilerler.

Enerji-isletme ekonomisi yoniinden biiyiik ve ongoriilen klinker kalitesine uygun
olarak hazirlanan kdmiir karigimi, kdmiir degirmenlerinde farin 6n 1siticisindan ¢ikan
sicak baca gazi ve klinker sogutma havasi uygulamasiyla, yakma sistemi kosullarina

uygun bir bi¢cimde dgiitiiliir ve kurutulur.
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Yakit seciminde dikkat edilecek hususlar

1- Yiiksek kalorilik deger

2- Kalori maliyeti

3- Kalorilik degerin stabilitesi

4- Yakat partikiillerinin yanma orani
5- Yakat- hava karigimi

6- Emisyon degerleri

4.2.4. Klinker iiretim yontemleri ve pisirme sistemi

Klinker tiretim yontemleri ve teknolojileri

Klinkerin hammaddesi olan farinin doner firin girisindeki nem oranina gore; yas, yari
yas, yar1 kuru ve kuru olarak siniflandirilir. Firina beslenen farinin nem orani kuru
sistemde ortalama % 0-5, yar1 kuru sistemde %14-16, yar1 yas sistemde %17-22, yas

sistemde ise ortalama %36 dolayindadir.

Tas ocagi ¢ikisinda hammadde nemi %20°nin iizerinde ise yas yontem tercih edilir
[13]. Yas yontemde (bilyeli degirmen); hammaddeye su ilave edilir; bilyeli
degirmende ogiitiilen farin %36 (%24-48) nem igerikli camur biciminde doner firina
beslenir. Zincirli uzun firinlan ii¢ pargcaya ayirdigimizi var sayarsak; giriste nemi
aliman hammadde, orta boliimde kalsine olur, ¢ikis boliimiinde ise sinter sicakliginda
klinker olur ve sogutucuya gider. Farinin kurutulma, kalsinasyon ve klinkerlesme
stireclerinin tiimi, doner firinin iginde gergeklestiginden, yas yontemde kullanilan
doner firinlarin boylar diger yontemlere kiyasla ¢ok daha uzun ve klinker liretimi

icin gerekli 6zgiil 1s1 tiiketimi ¢ok daha yiiksektir.

Yas yontemde elektriksel 6zgiil enerji tiiketimi, kuru yonteme kiyasla (20 kWhe/ton-
¢imento) daha az olmasina karsin, yas yontemin klinker iiretme yakitsal 6zgiil enerji

tilkketimi c¢ok daha fazladir. Bu deger; kurutma, kalsinasyon ve klinkerlesme
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siireclerinin tamaminin doner firinda gergeklestigi yas yontemde 1450-1650 kcal/kg-
klinker’dir. Kuru yontemde ise bu tiiketim degeri 700-900 kcal/kg-klinker’dir [12].
Ulkemizdeki yas firinlarin tamamina yakini, 1965-1973 yillari arasinda, klinker
tiretim kapasitesinin artirilmasi amactyla, 1973 diinya petrol krizi ardindan ise yakit
tasarrufu saglamak igin kuru sisteme ¢evrilmistir. Uretim kapasitesi yiiksek ve yakit

tasarrufu avantaji vardir.

Yari kuru yontemler arasinda sayilan leopol klinker iiretim sisteminde farin, egik bir
doner tabak iizerinde %14-16 nem igerikli graniil bi¢imine donistiiriiliir; ardindan
beslendigi hareketli 1zgara {izerinde kurutulur, 1zgarada nemi gider, kismen kalsine
olur. Farin, kismen kalsine oldugu icin bu sistemin doéner firmi, yas yontem
firinlarina kiyasla daha kisadir. Burada oOnce kalsinasyon siireci, ardindan da
klinkerlesme siireci tamamlanir. Bu sistemde 3000 t/glin-klinker {iretim

kapasitelerine ulasilabilmektedir.

Halen iilkemizde yas sistemle calisan diisiikk kapasiteli sadece iki firin iiretimine
devam etmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada 6zellikle kuru yontem klinker iiretim
stireci incelenmistir. 1963’ten sonra isletmeye alinan tiim klinker pisirme firinlari
kuru sistem olarak kurulmustur. OPEC’in kurulmasinin ardindan meydana gelen
yogun petrol krizi ile birlikte fuel-oille ¢alisan tiim ¢imento fabrikalarinda komiire

doniisiim baslatilmis ve kisa siire icinde tamamlanmustir.

Kuru klinker iiretim sistemi, 6n kalsinasyonsuz ve 6n kalsinasyonlu sistemler olmak
tizere ikiye ayrilir. Kuru klinker iiretim sistemi; farin hazirlama, kdmiir hazirlama,
doner firn, klinker sogutma alt sistemlerinden olusur. On kalsinasyonlu kuru klinker
iiretim sisteminde, 6n kalsinasyonsuz sistemden farkli olarak 6n kalsinasyon islemi

uygulanmaktadir.

Kalsinatérler, ¢cimento fabrikalarina karakteristik goriinlimii veren kuleler ve doner
firn bu asamada kullanilir. Modern ¢imento fabrikalarinda farin enerji tasarrufu

amaci ile firina girmeden Once bir 1sitmaya tabi tutulur. Yiikseklikleri 60 metreyi
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gecen On 1sitma kulelerinde seri halindeki siklonlarda farin taneleri firindan gelen
sicak egzos gazlari i¢inde savrularak isinirlar ve kismen kalsine olurlar. Bazi 6n
wsiticilarda kulenin altinda ve doner firindan hemen sonra 6nce bir 6n kalsinasyon
tinitesi bulunur. Son siklon asamasindan buraya sicak hava ve yakitla birlikte giren
farin tanelerinde kalsinasyon, hammaddelerden CO, 'in ayristirilmasi, %95 'e varan

Olciide tamamlanabilir. Avantajlari:

- Firin termal yiikiiniin azaltilmas1

- Yiiksek firin kapasitesinin temini

- Alkali-klor- ve kiikiirt sirkiilasyonunun azaltilmasi
- Stabil ve daha konforlu firin operasyonu

- Diisiik kaliteli yakit kullanabilme

- NOx emisyonlarinda azalma imkani

On kalsinasyonsuz kurutma sistemlerinde farin, degirmeni 50-70 °C’de terk eder; ters
akimli, ¢oklu kademeli, akiskanlastirma sirkiilasyon etkili bir kurutma sistemi olan
kurutma siklonlarina girer; 25-30 saniyelik bir kalma siiresi ardindan doner firin
girisine ulagir. Bu noktada farinin sicakhigi da 800-850 °C’ye ¢ikar ve nemi %0,5’¢
iner. Bu sirada farinin yaklasik %40°1 kalsine olur. Siklon kurutma sisteminde farin
kurutmak i¢in kullamlan déner firm yanma gazi, doner firndan 850-1000 °C’de
cikar. Siklon kademelerinde kurutmanin ger¢eklesmesi ardindan siklon sistemini
320-350 °C dolayinda terk eder. Bu sicakliktaki atik gaz, ilgili degirmenlerde farin ve

komiir kurutmasinda kullanilir; daha sonra filtre ve baca iizerinden atmosfere atilir.

Klinker pisirme sistemi

Klinker pisirme sistemi, klinkerin olustugu doner firin ve bununla ilgili komiir
yakma sisteminden olusur. On kalsinatdrlii klinker iiretim sisteminde &n kalsinator,
firin girisi ile son siklon kademesi arasinda konumlanir. On kalsinasyonlu sistemde,

firinda genelde yalniz klinker pisirme islemi gerceklestirilir. Yas sistemlerde ise farin
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kurutma, kalsinasyon ve klinker pisirme siire¢leri doner firiin i¢inde gerceklesir. Bu
nedenle yas sistemlerde doner firinlar ¢ok uzun, yatirnm maliyeti yiiksek ve yogun
yakit enerjisi kullanan sistemlerdir. Yar1 yas ve yart kuru sistemlerde doner firin
boylar1, yas sisteme kiyasla daha kisadir. On kalsinasyonsuz kuru sistemlerde,
klinker, doner firina 800-850°C sicaklik, %40 dolayinda 6n kalsineli ve %0,5 nem
orantyla girer. Burada doner firinin islevi, kalsinasyonu tamamlamak ve klinker
pisirme islemiyle klinker iiretimini gerceklestirmektir. Bu sistemlerdeki doner firin
boyu, &n kalsinasyonluya kiyasla biraz daha uzundur. On kalsinasyonlu déner
firinlarda farin, %95’lere varan kalsinasyon oraniyla firma beslenir. On kalsinatorde,
kalsinasyon i¢in gerekli 1s1, komiir degirmenlerinden saglanan toz komiiriin, klinker
sogutma sisteminden saglanan kizgin yakma havasiyla yakilmasiyla elde edilir. On
kalsinator ayrica atiklarin beslenmesi ve yakilmasiyla, doner firnin insinator iglevi
gdrmesi olanagini da saglar. On kalsinatér kullanilmasi, doner firmin klinker iiretim
kapasitesini dnemli boyutta artirir. Boylelikle atiklarin ¢imento fabrikalarinda enerji
ekonomisine katki saglayacak bi¢imde, temiz ve verimli yakilmasinin ve bertaraf
edilmesinin 6nii a¢ilmig olur. Boyu en kisa, yatirim tutar1 en diisiik olan bu tiir bir
doner firin, firin girisinden itibaren emniyet bolgesi (1150-1250 °C), gecis bolgesi
(1250-1450 °C), sinter bolgesi (1450-1500 °C) ve havuzlama bdlgesinden (1300-
1250 °C) olusur. Uretilen klinker, 1250°C dolayinda klinker sogutma sistemine
dokiiliir [4].

Bu arada geri kalan CO,; 'de malzemeden ayrilir ve kimyasal tepkimeye ugrar. Doner
firin alt ucunda toz komiir, dogalgaz, fuel oil gibi yakitlarin yakilmasi ile
olusturulan alevin ¢iktig1 boru bulunur. Alev borusundan ¢ikan beyaz kor halindeki
alevin sicakligr 1870°C degerine (giines yiizeyindeki sicakligin iigte birine) ulagir.
Bu en sicak bolgede sicakligi 1480°C’ye varan kalsine malzeme kismen ergiyip
sivilagmaya baslar, ince taneler birbirine yapisip daha biiyiik firmin alt ucundan
cikan klinker iizerinde sogutma islemi wuygulanir. Doner firinda c¢imento
hammaddeleri i¢indeki kireg, silis ve alumin sicaklik arttik¢ca, dnce serbest hale
gelirler, sonra da kendi aralarinda birlesip yeni bilesikler meydana getirirler. On

1sitmada ve firinin en iist bolgesinde malzemedeki serbest ve kristal sular buharlasir,
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kil ayrisir ve CO, kalkerden ayrilmaya baslar. Asagiya dogru daha sicak bolgelerde
kalsinasyon tamamlanir, serbest kalan CaO kilden ayrisan SiO, ve ALO; ile

birleserek kalsiyum silikat ve kalsiyum aluminatlar1 meydana getirir.

CaCO; (farin) — CO, + CaO (klinker)

Istenilen kimyasal ve fiziksel &zelliklere sahip hammadde (farin), firinlarda 1s1l
isleme tabi tutularak cesitli reaksiyonlar sonucunda sistemden klinker olarak

adlandirilan yar1 mamul olarak ¢ikarlar.

4.2.5. Klinker sogutma sistemi

Uretimin diger asamalarina gegmeden 6nce klinkerin sogutulmasi gerekir. Klinker
sogutmasi; klinker tasimasini kolaylastirir, 6giitme sirasinda sicak klinkerden
kaynaklanan sorunlarin Oniine gecilmesine yardimci olur, birim klinker basina
yaklasik 200 kcal/kg-klinker atik 1s1 geri kazanimi olanagini saglar. Bu atik 1s1, 850-
900 °C’ye kadar 6n 1sitilmis yakma havasi olusturulmasinda kullanilir. Ayrica bu 1si,
farin ve komiir kurutma islemlerinde de kullanilmaktadir. Artan fazla sogutma

havasi, denge bacasindan disariya atilir. Sogutma tipleri ;

1- Doner tip sogutucular
2- Planet tip sogutucular
3- Izgaral1 tip sogutucular

4- Shaft tipi sogutucular

Sogutucu tipleri

1- Déner Sogutucular : En eski tip sogutuculardir. Tipki firinlar gibi doner
sogutuculardir. Firmin ihtiyact olan hava miktar1 firin emisi ile birlikte doner

sogutucu boyunca ilerlerken akim prensibi ile klinker sogutulur ve yaklasik 400-750
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°C olup, sekonder sicaklik elde edilir. Bu sogutucularin ilk % 70°lik kismu refrakter
kaplidir. Firindan ayrilan klinker 1300 °C — 1350 °C dir. Sogutucu ¢ikis sicaklig
150-300 °C’dir. Verimlilik % 55-75’tir.

Resim 4.1. Doner sogutucu dis ve i¢ goriiniisi

Sekil 4.3. Doner sogutucu

2- Satellite (planet) Sogutucular : Bu tip sogutucular firinin kendi gévdesine bagh
caplan silindirik borulardan olusmaktadir. Sogutmaya giren hava firinin ihtiyaci olan
yanma havasi kadardir. Verimliligi % 60-65 arasindadir. Uzunluklarmin % 25’inin
refrakter kapli olmas1 sebebi ile gerek firin mantosuna gerekse galelere ¢ok biiyiik
yiikler binmektedir. Bu sebeple bu tip sogutuculu firinlar belli bir kapasiteye kadar
kullanilmaktadir. Bu da yaklagik 700 ton/glin diir. Ancak yeni tip satelite
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sogutucularda ilave gale istasyonlar1 ile daha yliksek kapasitelere ¢ikmistir.(4000

ton/glin).

Resim 4.2. Planet sogutucu

V)

haai
A

e Y, ;’: ////172'

Sekil 4.4.. Planet sogutucu

3- Izgarali Sogutucular : Bu tip sogutucularda 1s1 alis verisi oldukca yiiksek olup,
klinker ¢ok hizli bir sekilde sogutulabilmektedir. Bu tip sogutucularda 1s1 kayb1 diger
tiplere gore daha diisiiktiir. Izgarali sogutucularda klinker ¢ikis 1s1sin1 65 °C’ye kadar
diisiirmek miimkiindiir. Ik 1zgarali sogutucular 15 °ac1 ile yapilmis olup, daha sonra
10°, 5° ve son teknolojilerde 0° ile imal edilmistir. Ancak yiiksek kapasiteli firinlarda
klinker tane boyutlar ince oldugundan 0 °ag1 ile sevketmek zorlagmakta olup, bu

sebeple tahrik % 5 ac1 ile tasarlanip 1.2 tahrik diiz olarak tasarlanmaya baslanmistir.
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Bu tip sogutucularda 1 kg. klinker icin 1,3—1,8 Nm® hava verilebilir. Klinker spesifik
enerji tiiketimi 5,5-6 kwh/ton klinkerdir.

B/
LV ol

Pﬁ e
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Resim 4.3. Izgarali sogutucu

4-  Shaft Tipi Sogutucular : Bu tip sogutucularda da 1zgarali tip sogutucular kadar
yiiksek sicaklikta sekonder hava elde etmek miimkiindiir. Ancak bu tip sogutucularda
verilen sogutma havasi direk olarak firina gittiginden belli bir kapasiteye kadar
kullanilabilirler (3000 t/giin). Klinker niteligi bakimindan 1zgarali sogutucular kadar
iyi bir klinker elde etmek miimkiindiir. Shaft tipi sogutucularin dezavantajina
gelirsek bu sogutucularin verimli caligabilmesi i¢in klinker tane boylarinin esit
ebatlarda olmasi gereklidir. Bu da hali ile pek miimkiin degildir. Bu sogutucular daha
yiiksek delta basingli fanlara ihtiyag duymaktadir. Ozgiil enerji tiiketimleri ise
1zgarali sogutuculardan daha yiiksektir (8 kwh/ton-klinker).
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Sekil 4.5. Shaft tipi sogutucu

Wolzanrost
Foler grals

Burada en sik kullanilan yontem 1zgara plakalar iizerinde yavasca ilerleyen klinker
tanelerine basingli dis hava verilmesidir. Klinker i¢ yapisini etkileyecegi i¢in
sogutma hizinin denetimli olmasi istenir. Ortamdan kazanilan 1s1 enerjisi klinker
iiretimi i¢in gerekli olan miktarin {igte birine yakindir. Klinker sogutucusundan gelen
sicak hava tekrar firinin 1sitilmasinda ve 6n kalsinasyonda kullanilir. Artan sicak
havadan hammaddelerin kurutulmasi, sicak su temini ve binalarin 1sitilmasi1 gibi

amaclar i¢inde yararlanilir.

Tiirkiye’de en yaygin kullanilan sogutma sistemi, 1zgarali sogutma sistemidir. Bu
sistemler, enerji verimliligi yoniinden daha da gelistirilmektedir. Dayaniklilik,
ogitiilebilirlik gibi kaliteyle ilgili ¢imento Ozellikleri, klinkerin sogutma hizina

dogrudan baglidir. Sogutma hizim1 artirmak igin ¢esitli etkinliklerde sogutma
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sistemleri gelistirilmeye calisiimaktadir. Sogutma islemi, sogutma 1zgarasina alttan
beslenen soguk hava ile saglanir. Bu hava, 850-900 °C sicaklikta yogun 1s1 geri

kazanim 6zellikli kizgin hava olarak sogutucudan ¢ikar.

4.2.6. Cimento 0giitme sistemi

Sogutucudan c¢ikan klinker ¢imento iiretiminde bir ara iiriin sayilir. Cimento,
klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile Ogiitiilmesi sonucu elde edilir. Klinker
kalsiyum siilfat ile dogrudan fabrikada Ggiitiilebilir veya bu amagla bagka yerlerdeki
oglitme tesislerine gonderilir, hatta yurt disina ihra¢ edilir. Yaklasik 2 cm ¢apindaki
klinker tanelerinin ¢imento tanesi inceligine kadar 6giitiilmesi gerekir. Cimento tane
boyutlar1 genellikle 40 mikronun altinda, ortalama 15-20 mikron (0,0015-0,002 cm)
olduguna gore, bu asama sonunda klinker tanesinin 1000 kere kadar kiiciiltiilmiis
olmasi gerekmektedir. Klinker ve algmin oOgiitiilmesinde daha ¢ok bilyeli
degirmenler kullanilir. Yaklasik 3 m c¢apinda celik silindir seklindeki degirmenlerde
hacimlerinin iigte birine kadar ¢elik ezici bilyalarla doldurulmus bdlmeler bulunur.
Klinker donerken bilyalar klinker tanelerine ¢arparak onlari ufalar. Son bdlmede
istenilen incelik elde edilmis olur. Klinker dogrudan sogutucudan gelmisse hala 50-
100 °C arasi sicakliktadir ve 6giitme sirasinda degirmen i¢ine basingli su verilerek
sicakligin artmasi onlenmis olur. Klinker 6giitme sirasinda agirlikca %3-5 arasi
kalsiyum siilfat katilir. Bu islem c¢imentonun su ile karstirildiginda kimyasal
reaksiyonlarin ve katilagsma siirecinin kontrolii bakimindan zorunludur. Son yillarda
ogitmeyi kolaylastirict bazi kimyasallar da bu asamada klinkere katilmaktadir.
Mineral katkilar farkli oranlarda katilarak degisik tipli ¢imentolarin iiretilmesi de
yaygilagsmistir. Cimento  sektoriindeki 2004 yilinda kullanilan  klinker
hammaddesinin (farin) karisim oranlar1 Cizelge 4.3°te, agirlikli katki oranlari ise

Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Cimento sektoriinde 2004 yilinda kullanilan klinker hammaddelerinin
(farin) ortalama kullanim oranlar1 [13]

Hammadde Kullanim oranlari

Kalker (kireg tas1) 63,4

Marn 19,1

Kil + Sist 14,5
Kaolen + Profillit 0,5
Kum 0,7
Pirit kiilii 0,2
Demir cevheri 1.4
Boksit 0,2

Cizelge 4.4. Cimento sektoriinde 2004 yilinda kullanilan katki maddelerinin kullanim
oranlari [13]

Katkilar Kullanim oranlar1
Alg1 tast 20,3
Puzzolan 2,8
Curuf 10,1
Ucucu kiil 4,0
Kalker 13,7
Kimyasal 9,2
Firin EF tozlar 0.5
Pomza 1,5
Traz 379
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Katki Kullanim oranlari

OAlgi tasi

B Puzzolan

O Curuf

3% O Ugucu kil

B Kalker

10% O Kimyasal

B Firin EF tozlar
OPomza

B Traz

20%

2% gy, 14%

Sekil 4.6. Cimento sektdriinde kullanilan katki maddelerinin kullanim oranlari [13]

4.3. Cimento Sektorii Enerji Verimliligi Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada mevcut 40 klinker iiretim tesisi, bu tesislerin kiimesel davranisini
hammadde-enerji kullanimin1 ve emisyon 6zelliklerini veren ve buna esdeger bir
referans klinker iiretim tesisi ile tanimlanmigtir. Ayni sekilde 58 ¢imento Ogiitme
tesislerinin kiimesel davranisi, katki maddesi ve elektrik kullanimi kiimesel bir
¢imento Ogilitme tesisi ile temsil edilmistir. Tiirkiye’de elektrik iiretiminde kullanilan
tim termik ve hidrolik santrallerin kiimesel birincil enerji (fosil yakitlar, hidrolik
potansiyeller) kullanma elektrik {iretim ve emisyon olusum ozellikleri ayni sekilde
kiimesel bir elektrik iiretim santrali ile, elektrik iletim-dagitim sebekeleri ise tek
kayip oranli bir kiimesel referans elektrik sebekesiyle temsil edilmistir. Sektore
elektrik besleyen Tiirkiye enterkonnekte elektrik iletim ve dagitim sebekesi modelde
belli oranda elektrik kaybi bulunan bir elektrik sebekesi tarafindan tanimlanmistir.
Sekil 4.8’de goriildiigli gibi Tiirkiye Cimento Sektoriiniin “enerji verimliligi modeli”
verilmistir. Bu model ayn1 zaman da sektoriin CO; emisyon salimim davranisini
hesaplamada kullanacak ilgili emisyon modeline genisletilebilir. Bu model, kiimesel
referans klinker iretim tesisi, kiimesel referans c¢imento Oglitme tesisi, kiimesel
referans elektrik iiretim santrali ve kiimesel referans bir elektrik sebekesinden

olugmaktadir. Bu modelin birincil enerji girdileri; klinker iiretim tesisi i¢in referans
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yakit karigimi, referans elektrik {iretim santrali i¢in referans birincil enerji (yakitlar,
hidrolik potansiyeller) karisimindan olugmaktadir. Kiimesel klinker iiretim ve
kiimesel Ogiitme tesisleri i¢in gerekli elektrik enerjisi, kiimesel referans elektrik
sebekesinden saglanmaktadir. Klinker {iretim tesisinin hammadde girdisi kiimesel
karisimsal hammaddeden, ¢imento 6gilitme tesisinin hammadde girdisi ise kiimesel
referans katki maddesi girdisinden olusmaktadir. Klinker ara iiriin olup, ¢imento
sektoriinde katki maddesi ve elektrikle beraber girdiyi olusturur ve olusan ¢ikti
¢imentodur. Ayrica klinker iiretim tesisinde ve termik santraller de olusan partikiil
(toz), CO, emisyonlar1 ve gaz (SO,, NOy, CO, C,H;, vb.) emisyonlar1 da genisletilmis
emisyon modeli ile hesaplanabilir. Bu ¢alismada 1990-2020 yillar1 arasinda ¢imento

sektorlinde gergeklestirilebilecek enerji verimliligi ¢calismalar1 incelenmistir.
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Sekil 4.8’de verilen Tiirkiye ¢imento sektorii enerji verimliligi ile ilgili modelin
uygulanmasiyla ilgili tiim teknik ve ekonomik veriler Cizelge 4.5’te topluca verilmis

ve tanimlanmistir.

Cimento 6glitme ve iretim sisteminin sistem yapist Bolim 4.2°de incelenmistir.
Kullanim yerinin 6zelliklerine (emniyet, giivenilirlik, dayaniklilik, 6miir vb) uygun
¢imento lretimi yapilmasi, enerji ve isletme ekonomisi, ¢imento hammadde

kaynaklarinin daha uzun siire kullanilmalar1 vb. yonlerden biiyiik 6nem tagimaktadir.

Cizelge 4.5. Model girdi ve ¢iktilari

GIRDILER

Termik Santral Orani %70

Hidrolik Santral Oran1 %30

Termik Santral Verimi Ortalama 0,36

Hidrolik Santral Verimi Ortalama 0,85

Sebeke Verimi 0,78

Hammadde Ortalama Kullanim Oranlari Ciz. 4.3, Ciz. 4.20
Hammadde Uretimi Ciz. 4.11

Ozgiil Yakit Maliyeti Ciz. 4.20,

Klinker Hammadde Girdileri

Uretim Miktar1 ve Artisi Ciz. 4.1, Ciz. 4.11, Ciz. 4.13., Sekil 4.1, Sekil
4.13

Ozgiil Is1 Tiiketimi Ciz. 4.14

Ozgiil Elektrik Tiiketimi Ciz. 4.14

Birim Enerji Tiiketimi Ciz. 4.14, Ciz. 4.17, Sekil 4.14

Ozgiil Maliyet Ciz. 4.20




Cizelge 4.5. (Devam) Model girdi ve ¢iktilari

Cimento Hammadde Girdilerinin

Yakait 1s1l degeri ve agirlikli ortalama orani

Ciz. 4.2,

Katki Maddelerinin Kulanim Orani

Ciz. 4.4, Sekil 4.7,

Katk1 Orani

Ciz. 4.11

Uretim Miktar1 ve Artist

Ciz. 4.1, Ciz. 4.11, Ciz. 4.12, Sekil 4.1, Sekil
4.12,

Cimento Ogiitme Hesaplar

Ciz. 4.12, Sekil 4.12,

Birincil birim Enerji Maliyeti (KEM)

Ciz. 4.10, Sekil 4.10, Sekil 4.11,

Ozgiil Is1 Tiiketimi

Ciz. 4.14

Ozgiil Elektrik Tiiketimi

Ciz. 4.14, Ciz. 4.16, Sekil 4.13

Birim Enerji Tiiketimi

Ciz. 4.14, Ciz. 4.18, Sekil 4.15

Yillik Enerji Tiiketimi

Ciz. 4.19

Katkili Birim Enerji Tiiketimi

Ciz. 4.15

Onlemlerin Ortalama Ozgiil Is1

Ciz. 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11

Onlemlerin Ortalama Elektrik Tasarrufu Ciz. 4.9
Ozgiil yatirrm degeri Ciz. 4.9
Onlemlerin Tasarruf Edilen BE Maliyeti (TEM) | Ciz. 4.12,

Onlemlerin Uygulama Oranlar

Ciz 4.9, Sekil 4.9

Dolarin Deger Kaybi %1,9
Enerji Maliyeti Artist % 10,0
Faiz Oran %12, %30
Birim Elektrik Bagina Maliyet Ciz. 4.20
Ozgiil Enerji Maliyeti Ciz. 4.20
Ozgiil Is1 Maliyeti Ciz. 4.20
Ozgiil Elektrik Maliyeti Ciz. 4.20
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4.4. Cimento Sektoriinde Enerji Verimliliginin Artirilmasi Calismalarinda

Miihendislik Yaklasimi

Tiirkiye ¢imento sektoriinde enerji verimliliginin artirilmast ¢alismalarinda, Sekil
4.8’de verilen ve tiim sektorii temsil eden kiimesel ¢imento fabrikasinin enerji akim
ve baglanti modelinde ve bu modeli olusturan tesis gruplarinda (klinker iiretim,
¢imento Oglitme vb.) enerji akislarinin, enerji kayip noktalarinin, bu noktalardaki
proseslerin, proseslerle ilgili enerji kullanimlarinin, enerji tasarruf potansiyellerinin,
bu potansiyellerin boyutlarinin, geri kazanim 6zelliklerinin ve yatirimlarinin vb.
verilerin ayrintili olarak belirlenmesi, teknik ve ekonomik analizlere tabi tutulmasi
gerekir [14]. Ongoriilen iiretim projeksiyonlarinin, en az enerji (yakit, elektrik)
kullanimi, dolayisiyla en az emisyon olusumu ile gerceklesmesini amaglayan enerji
verimliliginin artirllmas1 ¢alismalarinda esas alinan miihendislik yaklagimi ele
alinmistir. Bu yaklagimda once, tim ¢imento sektoriiniin enerji kullanim 6zelligini ve
ayrica CO, emisyonu salimim davranigini veren ve Boliim 4.3’te gelistirilen (Sekil
4.8) modele ihtiya¢ vardir. Boyle bir modelin belli bir zaman araliginda (6rn. 2004-
2020) enerji verimliligi ¢alismalarinda kullanilabilmesi i¢in, dnce sektoriin ilgili
zaman dilimindeki liretim projeksiyonlarinin; klinker hammaddesi, yakit, ¢imento
katk1 maddesi karigim verileri ve kullanim senaryolarinin; baslangi¢ yili 6zgiil enerji
tilketimlerinin, sektdrde uygulanmasi s6z konusu olan tiim enerji tasarruf
Onlemlerinin [15] 6nlemlerle ilgili 6zgiil tasarruf ve yatirim verileri [16] ile bunlarin
sektorde uygulanabilirlik oranlarinin [17] belirlenmesi gerekir. Bunun ardindan ilgili
onlemlerle, tasarruf edilen enerjinin maliyetleri (TEM, GJ/$) hesaplanarak, sektor
icin enerji tasarruf saglama egrisi olusturulur (Bo6lim 4.7). Bu egri yardimi ile
sektoriin ilgili zaman dilimindeki enerji verimliligi yatirimlart i¢in senaryolar

olusturulur ve maliyetler belirlenir.



4.5. Cimento Sektoriinde Enerji Verimliliginin Artirilmasi Yontemleri

Cimento sektoriinde enerji verimliliginin artirilmasi sektoér bazinda gelistirilen
enerji modelinin (Sekil 4.8) temel tesislerindeki (klinker iiretim, ¢imento
oglitme) enerji akislarini, enerji kullanim ve enerji kayip noktalarinin, bu
noktalarda enerji tasarruf 6nlemlerinin, tasarruf potansiyellerinin, tasarrufla ilgili
miihendis yaklasimlarinin ve sistemlerinin, bunlarla ilgili sabit (yatirnm) ve
degisken (isletme) giderlerinin belirlenmesi gerekir. Bunlarla ilgili enerji

tasarrufu dnlemler listesi Cizelge 4.6’da verilmistir.

Ener;ji tasarruf onlemleri asagidaki gruplar altinda siniflandirilabilir:

Farin hazirlama ile ilgili enerji tasarruf 6nlemleri

Klinker tiretme (kuru ve yas yontemler) ile ilgili enerji tasarruf 6nlemleri

Cimento 0gilitme ile ilgili enerji tasarruf 6nlemleri

Genel enerji tasarruf 6nlemleri

Cizelge 4.6. Cimento sektorii ile ilgili enerji tasarruf dnlemleri listesi
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ENERJI TASARRUF ONLEMLER

No | FARIN HAZIRLAMA iLE ILGILi ONLEMLER

1 Verimli Nakil Sistemleri

2 Verimli Homojenizasyon Sistemleri (Yer¢ekimi Tip Silo)
3 Verimli Homojenizasyon Sistemleri (Siirekli Sistem)

4 Ezici Pres ve Valsli Degirmen Kullanimi

5 Yiiksek Verimde Seperatér Kullanimi (kuru yontem)

KLINKER URETME (KURU YONTEM) iLE ILGILI YONTEMLER

6 Déner Firin Yakma Sisteminde lyilestirmeler

7 Déner Firn Yiizey Is1 Kaybinin Azaltilmasi




Cizelge 4.6. (Devam) Cimento sektorii ile ilgili enerji tasarruf 6nlemleri listesi
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8a Atiklardan Saglanan Yakit Kullanimi (2010)

8b Atiklardan Saglanan Yakit Kullanimi (2015)

8c Atiklardan Saglanan Yakit Kullanimi (2020)

9 Modern Izgarali Klinker Sogutucuya Doniigiim

10 | Gii¢ Uretimi I¢in Is1 Geri Kazanimi (Sadece Yas Sistem-Uzun Firm Igin)

11 Yas Prosesten Coklu Kademeli Onkalsinasyonlu Kuru Sisteme Déniisiim

12 Coklu Kademeli Onisiticili Sisteme Déniisiim (Kuru Proses)

13 Diisiik Basing Kayipli Akiskanlasmali, Coklu Siklon Onisitici Kullanimi

14 Izgarali Sogutucularin Optimizasyonu

15 Uzun Déner Firmlarin Coklu Kademeli On Isiticili ve On Kalsinasyonlu Firina Déniisii

16 On Isitmali Déner Firma On Kalsinatoriin Eklenmesi

CIMENTO OGUTME ILE ILGILI ONLEMLER (Kuru ve yas iiretim yontemleri i¢in gegerli)

17 Daha Verimli Nakil Sistemlerinin Kullanilmasi

18 Bilyeli Degirmenle Valsli Ondgiitme Sisteminin Kullanilmast

19 Bilyeli Degirmenden Basingli Vals veya Horomill'e Doniistim

20 Yiiksek Verimli Seperator Kullanimi

21 Degirmenlerin igsel Yapisinin lyilestirilmesi

GENEL ENERJI TASARRUF ONLEMLERI

22 Onleyici Bakim Uygulamalari (yalitim, basingli hava kayiplari, bakim..)

23 Enerji Yonetimi ve Kontrol Uygulamalari

24 Yiiksek Verimli Motor Kullanimi

25 Hiz Kontrollii yiiksek verimli Fan Uygulamasi
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4.5.1. Enerji tasarruf onlemleri

Enerji tasarruf onlemleri; uygun hammadde kullanimi, uygun yakit kullanima,
uygun yanma uygulamalari, uygun 1s1 kullanimi ve uygun elektrik kullanimi adi
altinda gruplandirilabilir. Cizelge 4.6’da tasarruf Onlemleri gruplari, tasarruf
numaralar1 ve tasarruf isimleri ayrintili olarak verilmistir. Bu 6nemler asagida
tasarruf gruplar1 adi altinda 6nlem kod numaralariyla verilmis, her biri kisaca

aciklanmistir.

Farin hazirlama ile ilgili enerji tasarruf dnlemleri

Onlem 1. Verimli Nakil Sistemleri Uygulanmasi: Cimento sektoriinde nakil
sisteminin baslica islevi, un boyutundaki hammadde ve {iriin tozlarinin (farin, klinker
tozu, ¢imento, komiir tozu) sistemden sisteme taginmasidir. Bu tasima isi pnomatik
sistemlerle veya mekanik banthi sistemlerle (konveyor) gergeklestirilir. Pnomatik
sistemlerde, yogun elektrik tiiketen kompresorler kullanildigi i¢in bu sistemlerin
isletme maliyetleri yiiksek, yatirnrm maliyetleri ise daha diisiiktiir. Bantli ve kovali
mekanik tasima sistemlerinin elektrik giderleri ¢ok daha az, yatirnm giderleri ise ¢ok
daha yiiksektir. Elektrik liretim santrali (termik, hidrolik) girisindeki 100 birim
birincil enerjinin (yakit, hidrolik potansiyel) ancak 25 birimi ¢imento sektoriine
elektriksel girdi olarak ulasabilmektedir. Bu nedenle endiistriyel proseslerde 1 birim
elektrik tasarrufu saglamak, santral girisinde yaklasik 4 birim birincil enerji tasarrufu
saglamaktadir. Bunun sonucu olarak, endiistriyel proseslerde elektrik enerjisi
tasarrufu, enerji verimliligi, CO, ve diger emisyonlar yoOniinden, 1s1 tasarrufuna
kiyasla ¢cok daha biiyiik 6nem tagimaktadir. Bilimsel kaynaklardan elde edilen
verilere gore pnomatik sistemden konveyorlii mekanik sisteme gecilmesi durumunda
birim iiriin basmna 6zgiil elektrik tiikketiminde 2 kWh¢/ton-iirlin elektrik tasarrufu
saglanabilmektedir. Bu tasarrufu gergeklestirmek icin yapilmasi gereken yatirim

tutari ise 3 $/ton-liriin kapasitesi dolayindadir [16].



63

Onlem 2. Verimli Homojenizasyon Sistemleri Uygulanmasi: Enerji verimliligi, {iriin
kalitesi, isletme ekonomisi vb. yonlerden karisimsal girdilerden olusan un
bicimindeki {iriinlerin (farin, ¢cimento, ¢imento katki maddesi, toz kdmiir vb.) karigim
yapilariin  olabildigince degismemesi gerekir. Bu ise, uygun ve etken
homojenlerdirme sistemleri yardimiyla saglanmaktadir. Bu sistemler, farin
homojenizasyonu, komiir homojenizasyonu altinda isimlendirilirler.
Homojenizasyon islemleri basingla akiskanlagtirma yontemi ve yergekimi etkili
olmak iizere iki ana grup altinda toplanir. Akiskanlagtirmali homojenizasyonda
kullanilan basingli hava, ¢ok elektrik enerjisi tiiketen kompresorlerden
saglandigindan, bu sistemlerin elektrik tiiketimi yliksektir. Yercekimi uygulamali
sistemlerde ise elektrik tiiketimi minimum diizeydedir. Hava akigkanlastirmali silo
homojenizasyon sistemlerinde birim {iriin basina kullanilan 6zgiil elektrik tiiketimi 1-
1,5 kWh/ton-iiriin dolayindadir [18]. Cok eski, 6-8 adet ¢esitli silolardan degisken
debilerde, madde c¢ekerek mekanik homojenizasyonun yapildigi kuru klinker tiretim
sistemlerinde, 6zgil elektrik tiiketimi 2-2,6 kWh/ton-iiriin dolayindadir [18]. Yeni
kurulan modern tesislerde giderek diisiik elektrik enerjisi tiiketimli yercekimi etkili
homojenizasyon silolar1 kurulmaya baslanmaktadir. Birim farin {iretimi basina
elektrik tiiketimindeki azalmanin 0,9-2,5 kWh,/ton araliginda oldugu bildirilmektedir
[17]. Bu uygulamanin 06zgil yatirm maliyeti 3,7 $/ton-hammadde kapasitesi

dolayindadir.

Onlem 3. Verimli Siirekli Homojenizasyon Sistemleri Uygulanmasi: Cimento
sektorlerine gonderilen anket (Ek-1) formu cevaplarinda, lilkemizde bazi ¢imento
fabrikalarinin ~ stirekli hava akiskanlastirmali  (kaynamali) homojenizasyon
uygulamalarina gegtikleri, bu uygulama ile elektrik tasarrufu sagladiklar1 beyan
edilmistir [15]. Sanayiden elde edilen anket (Ek-1) verilerine dayanarak bu 6nlemle
saglanan enerji tasarrufu 0,5 kWhe/ton-klinker, 6zgiil yatirrm ise 3 $/ton-klinker

kapasitesi olarak alinmistir.
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Onlem 4. Ezici Pres ve Valsli Degirmen Kullanimi: Cimento sektdriinde farin
oglitme, ¢cimento 6glitme ve kdmiir 6glitme sistemlerinde genelde bilyeli degirmenler
kullanilir. Bu degirmenlerin 6zgiil elektrik enerji tiiketimini azaltmak i¢in iki yontem
uygulanir. Bunlardan birincisi bilyeli degirmen Oniine ezici presli ogiitiicii ilave
edilmesidir. Digeri ise, bilyeli degirmenin dogrudan dik wvalsli degirmen ile
degistirilmesidir. Dik valsli degirmenlerde atik 1s1 kullanim1 sayesinde gerekli farin
kurutma islemleri de kolayca gergeklestirilebilmektedir. Bilyeli degirmenin, dik
valsli degirmenle degistirilmesi durumunda birim iiriin 6zgiil elektrik tiiketiminde 7
kWh¢/ton dolayinda enerji tasarrufu saglanabilmektedir [17]. Bununla ilgili 6zgiil
yatirim maliyeti ise 5,3 $/ton kapasitedir [17].

Onlem 5. Yiiksek Verimde Seperator Kullanimi (Kuru Proses): Degirmenlerde 6zgiil
elektrik tiikketiminin azaltilmasi icin, 6glitiilen malzeme, en az sirkiilasyon oraniyla
istenilen incelige kavusturulmalidir. Yiiksek verimli seperatér uygulamasiyla
degirmenden ¢ikan iriinlin istenilen incelikteki boliimii hemen degirmenden
ayrilarak digartya verilmekte, ancak istenilenin {istiinde kabaliktaki iiriin, tekrar
degirmene geri gonderilmektedir. Bdylelikle iiriiniin uzun siire ve gereksiz bigimde
ogiitme siirecinde kalmasi Onlenmekte, asir1 elektrik tiikketimine ve degirmen
asinmalarina mani olunmaktadir. Bu amag icin, ¢esitli yiiksek verimli seperatorler
gelistirilmis ve bunlarla ilgili veriler literatiirde verilmistir [17]. Bu uygulamalarda
ozgil elektrik tasarrufu 2,3 kWhe/ton (yas proses), 2,7 kWhe/ton (kuru proses)

olarak, 6zgiil yatirnm maliyeti ise 2 $/ton-farin kapasitesi olarak verilmektedir [16].

Klinker uretimi ile ilgili enerji tasarrufu 6nlemleri

Ulkemizde klinker iiretiminin tamamma yakini kuru yontemle yapilmaktadir. Bu
nedenle, bu ¢alismada ele aliman enerji tasarrufu uygulamalarinda 6zellikle kuru
yontem esas almmustir. Klinker iiretimiyle ilgili 11 adet enerji tasarruf yontemi

belirlenmis ve bu yontemler asagida kisaca incelenmistir.
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Onlem 6. Déner Furin Yakma Sistemindeki Iyilestirmeler: Cimento iiretiminde enerji
ekonomisinin, ¢imento kalitesinin, emisyon davranislarinin ve sistem Omriiniin
tyilestirilmesi, uygun isletme ve bakim onarim kosullarinin olusturulmasi i¢in déner
firindaki yanma prosesine, diger bir anlatimla klinker pisirme siirecine hakim olmak
zorunludur. Uygun yanmanin saglanmasi; uygun yakit secimine, uygun yakit
hazirlamaya, uygun yakit hava karistmi saglanmasina, yanma odasinda siirekli
tutugsmanin saglanmasima ve yakit taneciginin yanma odasinda yeterince uzun
siireyle kalmasina baglidir. Bunlar disinda ayrica briilor diizeni, briilor konumu,
briilér egimi vb. faktorler de yanmay1 etkilemektedir. Klinkerin pisirilmesi sirasinda
farin ve yakit 6zelliklerine, istenilen klinker kalitesine bagli olarak doner firinda
optimum alev bi¢iminin olusturulmasi gerekir. Boyle bir alevin olusturulmasi igin;
yanma gazi analiz verilerinin, farin, komiir, klinker analiz degerlerinin firin yanma
kontrol sistemlerine beslenmesi gerekmektedir. Giinlimiizde klinker pisirme
proseslerinde karmasik ve ileri teknolojiye sahip otomatik kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. Doner firinda yanma ortaminda farin ve komiirden kaynaklanan
klor, siilfiir, alkali vb. oranlarinin uygun yanmay1 engelleyecek boyutlarda olmamasi
saglanmalidir. Volatilizasyon katsayilar1 da denen bu oranlarin bir yiiksek firin icin

hesaplanan ve olmasi gereken degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir [19].

Cizelge 4.7. Bir doner firinda hesaplanan ve olmasi gereken buharlagma degerleri

Bilesik Hesaplanan Degerler Olmas1 Gereken Degerler
SO 91,9 70
K,O 65,5 80
Na,O 60,4 50
Cl 95,8 >99
KCl 95,8 >99
K,SO,4 86,3 50
Na,SO4 100 50
CaSOq4 100 50
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Yanma ortaminin volatilizasyon degerleri, olmasi gereken degerleri astiginda yanma
bozulmakta, eksik yanma kayiplarina neden olan CO emisyonlar1 artmaktadir. Bu ise
Ozgil enerji tiketimini artirir. Doner firin yakma sisteminin iyilestirilmesi ve
optimizasyonu ile %10’a varan 0zgil enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Bu
onlemler ayrica CO,, CO, NOx, SO, vb. emisyonlarinin en az diizeye inmesine katki
saglamaktadir. Enerji tasarrufu ile ilgili 6zgiil yatirnm bedelleri, uygulamasi 6n

goriilen 6nleme bagli olarak degigsmektedir.

Onlem 7. Déner Firin Yiizey Isi Kaybimin Azaltilmasi: Doner firmin dis yiizeyinden,
Ozellikle yanma bolgesinden atmosfere radyasyon ve konveksiyon yoluyla 6nemli
boyutta 1s1 kayiplar1 olusmaktadir. Uygun refraktor (firin tuglasi) uygulamalari ile bu
kayiplar en az diizeye indirilebilir. Literatiirde verilen bilgilere gore yalitim 6zellikli
firin tuglalart kullanilmasi ile 6zgiil 1s1 tiiketimi 0,1-0,4 Gly/ton-klinker azaltilabilir
[20]. Bununla ilgili 6zgiil yalittm maliyeti 0,25 $/ton-klinker kapasitesi dolayindadir
[21].

Onlem 8. Atiklarin Yakit Olarak Kullamimi: Doner firinlarin sicakliginin yiiksek
olmas1 (900-1800 °C), yogun tiirbiilans olmasi, kalma siirelerinin ¢ok uzun olmasi ve
bir¢cok reaksiyonun olugsmasina uygun kosullarin bulunmasi dolayisiyla yiiksek agir
metal, kiikiirt vb. icerikli tehlikeli atiklarin buraya beslenerek klinker icerisinde
tutulmas1 ve bodylece bertaraf edilmesi kolayca saglanabilmektedir. Bu uygulama
uzun yillardan beri gelismis iilkelerde kullanilmaktadir. Tehlikeli atiklarin biiyiik
bolimii yakma tesislerine gereksinim duyulmadan doner firinda yakilmakta,
boylelikle hem enerji tasarrufu saglanmakta, hem de atiklar bertaraf edilmektedir.
Hava kalitesinin korunmasi yonetmeliginde bu uygulama ile ilgili herhangi bir atifta
bulunulmadigindan iilkemizde klinker doner firinlarinda atik kullanimi ve bertaraf
edilmesi uygulamasina uzun siireler gegilememistir. Konuyla ilgili ilk deneysel
caligmalar, Aksaray Mercedes fabrikasinin tehlikeli atik boya ¢amurlarinin Konya
cimento fabrikasinda yakilmasi ile baslatilmistir [22]. Bu ¢alisma sonuglar dikkate
alimarak Cevre Bakanligi, isteyen ¢imento fabrikalarina atik yakma izni vermeye

baslamistir. Giiniimiizde bazi ¢imento fabrikalar1 ¢esitli tiir ve kapasitelerde atik
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yakma izinlerini almis, ancak bunlarin ¢ok azinda deneme niteliginde, kiiciik
boyutlarda atik yakma ve bertaraf islemleri baglatilmistir. Cimento anket (EK-1)
sonuclarina gore atik yakma ve bertaraf islemleri 2010 ve Gtesinde artan oranda
devam edecektir. Bu ¢aligmada, 2010 yilinda atik yakma orani 1s1l bazda %1,5, 2015
yilinda %3, 2020°de %6 olarak kabul edilmistir.

Onlem 9. Modern Izgarali Klinker Sogutucuya Doniisiim: Klinker sogutma iglemi,
yakit ekonomisi ve klinker kalitesi yoniinden biiyilk onem tagimaktadir. Klinker
kalitesi baglaminda klinkerin istenilen hizda sogutulmasi; yakit ekonomisi
baglaminda ise klinkerden olabildigince 1s1 geri kazanilmasi gerekir. Klinker
sogutucular; safth, doner, planet tipi ve 1zgarali olmak {izere dort grup altinda
toplanabilir. Izgarali tiir, bu tiirlerin en moderni olup biiyiik kapasitelerde ekonomik
bigimde uygulanabilmekte ve klinker sicakliklar1 83°C’a kadar indirilebilmektedir
[23]. Kiigiik kapasiteli tesislerde bu yatirim ekonomik olmayabilir. On kalsinatoriin
bulundugu doner firinlarda, kalsinatére uygun iiglinciil hava saglamasi nedeniyle
klinker sogutma, vazge¢ilmez bir dneme sahiptir. Planet ve doner tip sogutucular
genelde eski tesislerde bulunmaktadir. Planet tiirden 1zgarali tiire gegiste 0zgiil
elektrik tiiketiminde 3 kWh/ton-klinker artisina karsin, yakit tiiketiminde %8’lere
varan azalma saglanabilmektedir [23]. On kalsinatére gegis uygulamalarinda 1zgarali
klinker sogutucu kullanimi uygun tigiinciil havanin saglanmasi yoniinden gerekli
olmaktadir. Izgarali klinker sogutucuya doniisiimiin 6zgiil yatirim bedeli 0,4-0,5
$/ton-klinker kapasitesi, yillik o6zgiil isletme maliyetindeki artis ise 0,1 $/ton-
klinkerdir [24].

Onlem 10. Gii¢ Uretimi Icin Isi Geri Kazamimi (Sadece Yas Proses-Uzun Firin I¢in):
Bu 6nlem sadece uzun firinl yas klinker iiretim sistemleri i¢in s6z konusudur. Bu
uygulamada klinker sogutucu ve doner firin atik 1silar1 kullanilarak bir atik 1s1
kazaninda buhar iiretilir. Uretilen buhar buhar tiirbinine gonderilerek elektrik elde
edilir. Elektrik tiretim verimleri oldukca diisiik (%18) olup, 6zgiil elektrik {iretimi
11-25 kWhe/ton-klinker [25] kadardir. Bu tiir sistemlerde 6zgiil yatirim 2-4 $/ton-
klinker kapasitesi, 6zgiil isletme maliyeti ise 0,2-0,3 $/ton-klinkerdir [26].
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Onlem 11. Yas Prosesten Coklu Kademeli On kalsinasyonlu Kuru Prosese Déniisiim:
Hammadde o6zellikleri ve isletme kosullarima bagli olarak bazi durumlarda yas
prosesden ¢ok kademeli 6n kalsinasyonlu kuru sisteme doniis ekonomik olmaktadir.
Yas proses de ozgiil 1s1 tikketimi 6 GJ/ton-klinker dolayindadir. Literatiirde verilen
bir yas sistemden kuru sisteme doniisiim 6rneginde, 6zgiil 1s1 tiikketiminde 2,9 GJ/ton-
klinker azalma saglandigi bildirilmektedir. Buna karsin 6zgiil elektrik tliketiminde
ise 10 kWhe/ton bir artis meydana gelmistir. Yas sistemden c¢ok kademeli 6n
kalsinasyonlu kuru sisteme donilisiimiin 6zgiil yatirnm maliyeti, sistem ve isletme
ozelliklerine gore 50-110 $/ton-klinker kapasitesi gibi ¢ok genis bir aralikta
degismektedir [27].

Onlem 12. Kuru Proseste Coklu Kademeli On Isiticili Sisteme Déniisiim: Eski kuru
sistemler, hi¢gbir 6n 1sitictya sahip olmayabilir veya sadece 1, 2 ve 3 kademeden
olusan On 1siticilara sahip olabilir. Boyle bir sistem giliniimiizdeki 4, 5 ve iizeri
kademeli sistemlere kiyasla biiyiik 1s1 kayiplarina neden olabilir. Bdyle durumlarda
on 1sitict kademe sayisi artirilarak enerji verimliliginde iyilesme saglanabilir.
Modern siklonlu ve akigkanlastirilmig on 1siticilarda yogun 1s1 geri kazanimi
saglanabilmektedir. Bu tiir 6n 1siticilarda basing kayiplarinin diisiik olmasi nedeniyle
fan motorlar tarafindan kullanilan elektrik tiiketimi de azalmaktadir. Yeni ve etken
on 1siticilart kullanima ile 1s1 geri kazanimi buna bagl olarak farin sicakligi hizli bir
sekilde artmakta, dolayisi ile on 1siticilarda 6n kalsinasyon islemi %30-40’lara
ulasmaktadir. Bu ise doner firin klinker iiretim kapasitesini artirmaktadir. On
kalsinasyonda %30-40 oraninda bir artis doner firinda klinker iiretim yolunu da bu
oranlarda kisaltmakta ve firindan disariya olan radyasyon kayiplar1 da bu oranda
azalmaktadir [26]. Klinker kapasitesinin artmasi nedeniyle klinker sogutucusunun
ortaya c¢ikacak yeni kosullara uyarlanmasi gerekir. Hammadde rezerv durumu
dikkate alinarak eski firinlarin degistirilmesinin zorunlu oldugu, ekonomik yonden
yeni firina gecgisin uygun olmadigi durumlarda bu yaklasimdan yararlanmalidir. Bu
yaklagimla eski dogu Almanya’daki bazi eski firinlara ¢oklu modern 6n 1siticilar

ilave edilerek 6zgiil 1s1 tiiketimi 3,9 GJ/ton’dan 3,4 GJ/ton’a indirilmistir [17].
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Onlem 13. Diisiik Basin¢ Kaypl, Akiskanlasmali, Coklu Siklon On Isitict Kullanima:
Siklonlar, 6n 1siticili klinker iiretim sistemlerinin baslica temel elemanidir. On
wsiticilarda diisiik basing kayipli siklon uygulamasi doner firin baca gazi fanlarinin
elektrik tiikketimini dnemli dl¢lide azaltmaktadir. Fanin verim durumuna gore, her bir
500 mmSS basing azaltilmasiyla, 6zgiil elektrik tiiketiminde, 0,6-0,8 kWh/ton-
klinker dolayinda tasarruf saglanabilmektedir. Cok eski firinlarda 6zgiil elektrik

tasarrufu 0,6-1,1 kWh./ton-klinker kadardir [28].

Onlem 14. Izgarali Klinker Sogutucularda Isi Geri Kazamimi Optimizasyonu:
Klinker sogutucular doner firin ¢ikisinda, klinkeri 1200 °C’dan 100 °C’a kadar
sogutur. Kullanilan baglica sogutucular 1zgarali, doner ve planet tipi olmak iizere ii¢
tiir altinda toplanir. Klinker sogutucular, doner firin briilérleri i¢in birincil ve ikincil
havalari, on kalsinator briilorleri icin ise tiglinciil havayr sitir [17]. Izgaral
sogutucular en modern sogutucular olup, 6zellikle biiyiik kapasiteli (10000 ton/giin-
klinker’e kadar) doner firmlar icin uygun olmaktadir. Fazla hava uygulamas: ile
birincil ve ikincil hava sicakliklar1 istenilen degerlere indirilebilir. Firin
kullanimindan sonra geriye kalan kizgin hava ise ¢ok yiiksek bir sicaklikta yakma
havas1 olarak 6n kalsinatore gonderilir. Doner tip klinker sogutucular diinya klinker
tiretiminin %5’inde (2000-4500 ton/giin-klinker kapasiteli firinlarda), planet tipi
sogutucular ise (3000-4000 ton/giin-klinker kapasiteli firinlarda) diinya klinker
tiretim kapasitesinin %10’unda kullanilmaktadir. I1zgarali klinker sogutucularda 1,2-
1,5 Gl/ton-klinker kadar duyulur 1s1 geri kazanimi saglanabilmektedir [17]. Bu 1s1
geri kazanimi uygun yanma kosullarinin saglanmasiyla klinker kalitesinde iyilesme
ve c¢evreye olan emisyonlarda azalma da saglamaktadir. Is1 geri kazanimi, fazla
havanin azaltilmasi, 1zgara istii klinker yatak kalinliginin kontrolii ve yeni
gelistirilmis 1zgara uygulamalariyla (6rn. doner 1zgarali sogutucu) daha da
tyilestirilebilir. Izgara {izerindeki sogutma havast dagiliminin kontrolii klinker
sicakliginin ¢ok daha diisiik sicakliklara diismesine ve sogutucu ¢ikisindaki kizgin
havanin daha yiiksek degerlere ulagsmasina olanak saglar. Kizgin hava sicakliginin
artmasi, doner firinda ve kalsinatdrde gereksinim duyulan 6zgiil 1sinin azalmasini

saglar. Izgarali sogutma sisteminin iyilestirmesiyle 0zgiil 1s1 tiiketiminde 10-20
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kcal/kg-klinker (0,04GJ/ton-klinker) azalma saglanabilmektedir [28]. Mevcut
sogutucularin modern 1zgarali sogutucularla degistirilmesi durumunda 20 kcal/kg-
klinker (0,08 GlJ/ton-klinker) enerji tasarrufu saglandigi, buna karsilik fanlarin
elektrik tiikketiminde ise 2 kWh./ton-klinker kadar bir artig oldugu literatiirde
bildirilmektedir [17].

Onlem 15. Uzun Déner Firinlarin Coklu Kademeli On Isiticili ve On Kalsinasyonlu
Fwrina Doniisiimii (Kuru Proses): Bazi durumlarda eski kuru prosesli sistemlerde
kullanilan uzun doner firilarin yenilenerek ¢oklu 6n 1siticili, 6n kalsinatdrli sisteme
dontstiiriilmesi ekonomik olmaktadir. Bu durumda 6zgiil 1s1 tiikketimi yaklasik 4,5
GJ/ton-klinker’den 3,2 GJ/ton-klinker’e azalmakta ve 1,3 GJ/ton-klinker dolayinda
bir enerji tasarrufu saglanabilmektedir[16]. Eski bir doner firina, 6n kalsinatér ve
akigkanlagtirmali 6n 1siticilar ilavesi igin gereken 6zgiil yatirim bedelinin 28 $/ton-
klinker kapasitesi dolayinda oldugu literatiirde verilmektedir [24]. Bagka bir
kaynakta ise bu degerin ¢ok daha diisiik degerlerde, 8,6 $/ton-klinker dolayinda
oldugu ifade edilmektedir [24].

Onlem 16. Kuru Prosesli On Isitmali Déner Firina On Kalsinator Eklenmesi: Cok
kademeli 6n 1siticili doner firina 6n kalsinatér eklenmesi ile 6zgiil 1s1 tiikketimi
azalmakta ve firmin klinker {iretim kapasitesi artmaktadir. Mevcut doner firinlarin,
isletme ve cesitli yapisal Ozellikleri dikkate alinarak, cesitli yapimei firmalar
tarafindan 6zel 6n kalsinator sistemleri gelistirilmistir. Genelde mevcut firinin temel
ve kuleleri yeni sistemle de kullanilmakla birlikte, mevcut klinker sogutucunun ve
on 1siticilarin degistirilmesi de s6z konusu olabilmektedir. Literatiirde bu yaklagimla
klinker tiretim kapasitesinin %80-100 (1000 ton/giin-klinker’den 1800-2000 ton/giin-
klinker’e) yiikseldigi, 6zgiil enerji tiiketiminin ise 3,56 GJ/ton’dan 3,06-3,19 GJ/ton-
klinker’e indirilerek %11-14 enerji tasarrufu saglandigr bildirilmektedir [17]. Yine
literatiirde On kalsinator ilavesinin 6zgiil yatirim bedelinin 28 $/ton-klinker yillik

kapasitesi dolayinda oldugu sdylenmektedir [24].
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Cimento 0gutme ile ilgili enerji tasarrufu onlemleri

Onlem 17. Daha Verimli Nakil Sistemlerinin Kullanilmasi: Cimento ogiitme
sistemlerinde, farin tagima sistemlerinde oldugu gibi pndmatik tagima yerine
mekanik tasima uygulamasi enerji verimliligi yoniinden daha uygun olmaktadir
(Bkz.. Onlem 1). Ogiitiilen birim malzeme miktar1 i¢in elektrik tasarrufu ve yatirim

maliyetleri Onlem 1°de verildigi gibidir.

Onlem 18. Bilyeli Degirmen Oniinde Ezici Presli On Ogiitme Sistemi Kullanilmast:
Cimento oOgiitmede, bilyeli degirmen uygulamasi durumunda ¢imento inceligine
bagl olarak 6zgiil elektrik tiiketimi 33-45 kWh,/ton-klinker dolayindadir [17]. Yeni
ogiitme yaklagimlartyla (bilyeli degirmen Oniine ezici pres uygulamasi, ¢esitli tiir
valsli degirmenlere gegis vb.) Ozgiil elektrik tiiketimi 22-33kWhe/ton-klinker’e
indirilebilir [29].

Bilyeli degirmen Oniine ilave olarak bir ezici pres konumlanmasi durumunda da 8
kWh/ton-klinker enerji tasarrufu saglandigi belirtilmektedir [30]. Ezici pres
ilavesinin 06zgiil yatinm bedelinin 2,5 $/ton-klinker oldugu ve bunun bazi

durumlarda 8 $/ton-klinker’e kadar ¢ikabilecegi ifade edilmektedir [17].

Onlem 19. Bilyeli Degirmenden Horomill'e Déniisiim: I¢ ice gecmis iki tambur
arasinda Ogiitme yaklasimina dayanan yatay eksenli valsli degirmen (Horomill) ile
ilgili gelistirme caligmalar1 sonucunda bu sistemin c¢esitli isletme sorunlar1 biiyiik
Olciide ¢oziilmiis ve 6zgiil elektrik tiikketimini diger dik valsli degirmenlerdeki en alt
degeri diizeyindedir (23 kWhe/ton-klinker) [17]. Bu degirmenlerde 0giitme
isleminin tek gecisli olarak gerceklestirilmesi nedeniyle sistem yatirim maliyeti daha

diistiktiir.

Gilintimiizde mevcut 6giitme kapasitesinin arttirilmasinda ¢ogunlukla yiiksek basingli
valsli degirmeler kullanilmakta, ozellikle elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu

yorelerde tercih edilmektedir [17]. Literatiirde, eski bir bilyeli degirmenin horomill
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ile degistirilmesi durumunda 6zgiil elektrik tiiketiminde 27 kWhe/ton-kliker’lik bir

tasarruf saglandigi ifade edilmektedir.

Onlem 20. Yiiksek Verimli Seperatér Kullamimi: Seperatorler degirmen cikisindaki
kaba partikiilleri ayirarak degirmen girisine yonlendirir. Alisilmis seperatorlerin
ayirim verimleri diisiik oldugundan, ince partikiiller de degirmen girisine geri
beslenmekte, bu partikiiller tekrar tekrar ogiitiilmeye tabi tutuldugundan elektrik
tiiketimi artmaktadir. Yiiksek verimli yeni seperatorler kaba partikiilleri bir defa da
ayirarak, gereksiz elektrik tiiketimini Onler. Bu yaklasimla 6zgiil 6giitme elektrik
tiketiminin 6 kWh¢/ton azaldigi, degirmen Ogiitme kapasitesinin ise % 25 arttig1

literatiirde verilmektedir [31].

Onlem 21. Degirmenlerin I¢ Yapisimin Iyilestirilmesi: Degirmen igindeki &giitme
elemanlarimin (bilye, merdane, vb.) asinma ve 6giitme etkinliklerinin, uygun bakim,
onarim, sistem analizi, sistem modellemesi, optimizasyonu ve rehabilitasyon
calismalar ile olabildigince iyilestirilmesi, degirmenlerin 6zgiil elektrik tiiketimini
azaltmaktadir [21]. Ulkemizde de bu tiir baz1 calismalarin basar ile yiiriitiildiigii
goriilmektedir. Degirmen i¢ plakalarinin uygun bigimde tasarimlanmasi da elektrik
tasarrufu i¢in Onlemlidir. Degirmenlerin i¢ yapilarimin iyilestirilmesi ile % 5-10

dolayinda elektrik tasarrufu saglanabilmektedir [21].

Genel enerji tasarrufu 6nlemleri

Onlem 22. Onleyici Bakim Uygulamalar: (Yalitim, Basin¢li Hava Kayiplar:, Planl
Bakim, vb.): Doner firinlar, dolayisiyla tiim klinker iiretim sistemi siirekli ¢alisan,
yogun enerji tiiketen sistemlerdir. Bunlarin devre disinda kalmasi ve tekrar devreye
alimmasi ¢ok uzun zaman alir ve bilyiik boyutlarda enerji kaybina neden olur. Bu
durum, bu tir sistemlerde Onleyici bakimin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Cagdas ¢imento iiretim sistemlerinde otomasyon uygulamalariyla
hammadde ve yakit oOzelliklerinin ve sistem isletme parametrelerinin siirekli

izlenmesi, hata ve arizalarin yerlerinin, zamanlarinin ve boyutlarinin siirekli kayit
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altinda tutulmasi enerji ve isletme ekonomisi yOniinden ¢ok biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu baglamda sistemdeki kritik noktalarin belirlenip, koruyucu bakim
programi kapsaminda buralardan kaynaklanan durmalarin ve diger olumsuzluklarin
onlenmesi gerekmektedir. Planli bakim (6rn. doner firin tuglalari icin) enerji
tasarrufu yaninda durma siirelerini azalttig1 i¢in firinin kullanim ve yiik faktoriini
artirarak isletme ekonomisini iyilestirir. Firina yanlis hava sizmalarinin 6nlenmesi ile
0zgiil enerji tikketiminde 11 kcal/kg-klinker azalma saglanabilir. Literatlirde dnleyici
bakim uygulamalar1 ve proses kontrolii uygulamalari ile 5 kWhe/ton-klinker enerji

tasarrufu saglandigi ifade edilmektedir [32].

Onlem 23. Enerji Yonetimi ve Kontrol Uygulamalari: Doner firmin uygun olmayan
isletme kosullarinda ¢aligtirllmasi 1s1 kayiplarinin baglica nedenidir. Otomatik
kontrol uygulamalar1 uygun igletme ve yanma kosullarinin olusturulmasinda, iiriin
kalitesinin artirilmasinda ve oglitme enerjisinin azaltilmasi yoniinden en etken
yaklagimdir. Farin ve yakit beslemenin homojen olmasi, daha kararli firin
isletmesine, kaliteli klinker {iretimine ve doner firinda daha etken enerji tasarrufuna
olanak saglamaktadir. Uygun enerji yonetimi ve proses kontroliiyle % 2,5-10

arasinda enerji tasarrufu saglanabildigi literatiirde ifade edilmektedir [33].

Onlem 24. Yiiksek Verimli Motor Kullanimi: Déner firmlarin déndiiriilmesi, farin ve
¢imentonun G6giitiilmesi, yakit hazirlama ve tasima gibi islemler elektrik motorlariyla
gergeklestirilmektedir. Tipik bir ¢imento fabrikasinda 500-700 dolayinda elektrik
motoru vardir. Bunlarin giicleri birkag kW.’ten baslayarak MW, degerlerine
erismektedir. Doner firin  6zgiil elektrik tiiketimi  40-50 kWh/ton-klinker
dolayindadir [17]. Yeni ve uygun motor ve hiz kontrol uygulamalariyla tesis

ozelliklerine bagli olarak % 3-8 arasinda elektrik tasarrufu saglanmaktadir [18].

Onlem 25. Hiz Kontrollii Yiiksek Verimli Fan Uygulamasi: Cimento sektdriinde
fanlarda damperli debi kontrolii yerine, hiz ayarli debi kontrolii uygulamalar1 6nemli
boyutta elektrik enerjisi tasarrufu saglanmaktadir. Bu tasarruflar akis ozellikleri ve

yik kosullarina gore degismektedir. Bu tasarruflarin boyutu 9%7-60 arasinda
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degismektedir [18]. Bununla ilgili genis kapsamli bir ¢alisma kaynak [17]

verilmistir.

4.6. Onlemler i¢in Modelde Kullanilan Ozgiil Tasarruflar ve Yatirimlar

Yukarida siralanan onlemlerden pek ¢ogu i¢in 6zgiil tasarruflar ve 6zgiil yatirim
maliyetleri araliklar halinde verilmistir. Modelde kullanilan degerler ise bu araliklar

ve Tiirkiye sartlar1 dikkate alinarak belirlenmistir (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.8).

Maliyet degerleri, 6nlem 3 hari¢ 1994 yili dolar degeridir. 2004 yili maliyetleri
belirlenirken dolarin alim giiclindeki azalma da dikkate alinmigtir. 1994 yil1 dolart ile
2004 yili dolar1 arasinda 0.81 $ (1994) = 1 § (2004) doniisimii kullanilmistir. Bu
doniistimden faydalanilarak 2004—-2020 yillar1 arasinda da dolarin her y1l %1,9 deger
kaybettigi varsayilmistir. Bu deger kaybi, %10 oranindaki enerji fiyati artisinin
icinde kabul edilmistir. Bu degerler dikkate alinarak yakit ve elektrik kaynakli
toplam birincil enerji bazinda yillara gére hesaplanan birincil enerji maliyett KEM,

Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. Cimento sektoriinde kullanilan birincil birim enerji maliyetleri

(KEM)[4]
Yillar 2005 2010 2015 2020
KEM ($/GJ) 4,09 6,59 10,6 17,1

Ayni zamanda bu deger, modelin girdilerinden biri olup, istenildigi takdirde
degistirilebilmektedir. Dolarin deger kaybi, ilerdeki yillar icin 6zgiil yatirim
maliyetlerinin belirlenmesinde dikkate almmistir. Onlemler icin modelde kullanilan
ozgil 1s1 ve 0zgiil elektrik tasarruflar1 ve 6zgiil yatinm maliyetleri Cizelge 4.9’da

verilmigtir.
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Cizelge 4.9. Onlemlerin ortalama 6zgiil 1s1, elektrik tasarrufu, ortalama 6zgiil yatirim
degerleri ve uygulama oranlari

Onlem Kullanilan Ozgiil | Kullanilan Oz. Ortalama Ozgiil Uygulama
Kodu Is1 Tasarrufu El. Tasarrufu Yatirim ($/T) Oranlart
(GJ/T) (kWh/T) 1994 2004 (%)
1 0 2,91 5,357 6,61 31
2 0 0,89 6,607 8,16 40
3 0 0,25 3 53
4 0 10 9,464 11,68 52
5 0 3,3 3,571 4,41 46
6 0,096 0 0,98 1,21 40
7 0,075 0 0,25 0,31 50
8a (%1,5katk1) 0,026 0 1 1,23 50
8b (%3 katk1) 0,052 0 1 1,23 50
8¢ (%6 katkr) 0,105 0 1 123 50
9 0,15 -1,5 0,6 0,74 19
10 0 10 3.25 4.01 1,36
11 1,4 -5 75 92,59 1,36
12 0,45 0 20 24,69 0
13 0 2 3 3,7 100
14 0,0918 0 0,2 0,25 100
15 0,65 0 28 34,57 0
16 0,2 0 4,793 5,92 24
17 0 2,32 3 3,7 47
18 0 4 25 3.09 41
19 0 13,5 4 4,93 50
20 0 2,75 2,252 2,78 13
21 0 1 0,7 0,86 91
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Cizelge 4.9. (Devam) Onlemlerin ortalama 6zgiil 1s1, elektrik tasarrufu, ortalama
0zgiil yatirim degerleri ve uygulama oranlar1

Onlem Kullanilan Ozgiil | Kullanilan Oz. | Ortalama | Uygulama Onlem
Kodu Is1 Tasarrufu El. Tasarrufu gfiiln Oranlar Kodu
(GI/T) (KWh/T) &) )
22 0,025 1,5 0,1 0,12 100
23 0,1 2 1,5 1,85 17
24 0 3 0,2 0,25 100
25 0 6,5 0,097 0,12 46
120
g 100 . 0
3 80
G
S 60 - i1
g
840 -
5
2
5 20 |'|
0 T T T T T T T T T |-| = T = T T T T T T T T T I] T T T T T
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Onlem Numaralari

Sekil 4.8. Cimento sektoriinde enerji tasarruf dnlemlerinin uygulanabilme oranlari

Her bir 6nlem igin;

Kullanilan Ozgiil Is1 Tasarrufu [GJ/T-klinker, GJ/T-¢imento] Sanayi ve literatiirden

alian 6zgil 1s1 tasarrufu araligindan [GJ/T-klinker, GJ/T-¢imento, GJ/t-farin]

Ozgiil 1s1 tasarrufu =

sanayi|GJ /T — kli| + literatiir|GJ T — kii]

2

4.1)
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Farin hazirlama ile ilgili ilk 5 6nlemin 6zgil 1s1 tasarrufu hesabi igin, literatiirde
birim [t-farin] olarak verildiginden asagidaki denklemden ve Es. 4.1°den

faydalanarak Es. 4.2 elde edilir.
100 Birim farin bagina 56 Birim klinker tiretilmektedir.
CaCO; — CaO + CO,

100kg 56kg

Sa”ayi[GJ/T—kli]+lliteratiir[GJ/T—farin]x10%6J
2

Ozgiil 1s1 tasarrufu = 4.2)

Tiirkiye ¢cimento sektoriinde heniiz atik yakit kullanimi1 uygulanilmaya baslanmadigi
i¢in, atiklardan saglanan yakit kullaniminin (2010- 2015- 2020 yillari icin, Onlem 8a,
8b, 8c) Ozgil yakit tasarrufu hesabinda, tahmini atik orani (%1,5, %3, %6) asagidaki
Es. 4.3’den hesaplanur.

Oz. yakat tas. [GJ/T-kli]= Toplam kalori sarfiyat1 [GJ/T-kli]xatik oran1 (%) (4.3)

Kullanilan Ozgiil Elektrik Tasarrufu [kWh/T-klinker, kWh/T-¢cimento] Sanayi ve
literatiirden alman 0Ozgiil elektrik tasarrufu araligindan [kWh/T-klinker, kWh/T-
c¢imento, kWh/T-farin] yukaridaki Es. 4.1 ve Es. 4.2°deki gibi hesaplanmasiyla

bulunur.

Kullamlan Ozgiil Yatirim[$/T-klinker, $/T-¢imento] Literatiirde &zgiil yatirrm
degerleri 1994 yili igin gegerli olup, bu degerleri 2004 yilina uyarlamak igin, 0,81 $
(1994) = 1 $ (2004) dontisiimii kullanilmistir. Yani 1994 yilinda 1 dolar 100 birim
degerindeyken 2004 yilinda enflasyon nedeniyle 1 dolar 81 birim degerine

diigmiistiir, paranin degeri azalmig, yapilacak yatirimlarin mali degerleri
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yukselmistir. Bu nedenle 2004 yili i¢in literatiirdeki 6zgiil yatirim degerleri Es.
4.4°teki gibi hesaplanir.

2004 y1l1 6zgiil yatirim aralig: (literatiir) = /it. 6z. yat. x % (4.4)

Kullanilan 6zgiil yatirnm hesabinda, sanayi ve don 6zgiil yatirim araligindan [$/T-
klinker, $/T-¢imento, $/T-farin], yukaridaki Es. 4.1 ve Es. 4.2’deki gibi

hesaplanmasiyla bulunur.

Uygulama potansiyel oranlar1 ve doniisiim oranlari, sanayide yapilan anket (EK-1)
calismalarinda iiretim bazinda (ton olarak) alinan degerlerdir (%). Potansiyel
doniisiim oranlar1 [%], sanayide her bir 6nlemin uygulanma orani; doniisiim orani ise
her fabrikaya uygulanabilirligidir. Dontigiim faktorii [%] 100 kabul edilir. Elimizdeki
potansiyelin % 100 oraninda uygulayabiliriz; ama herhangi bir fabrikada maliyet gibi
sebeplerden doniisiim olamiyorsa bu oran %100 alinmaz. Uygulama orani (Cizelge

4.9 ve Sekil 4.9) Es. 4.5’teki gibi hesaplanir.
Uygulama orant [%] = pot. don. or. X don. fak / 100 4.5)
4.7. Enerji Tasarrufu Saglama Egrisi ve Bulunmasi

Yapilacak hesaplamalarda, yillik faiz (F) %12, karsilastirmalar icinse faiz %12 ve
%230 olarak alinmigtir. Faiz oran1 diistiikce ilk yillarda yapilan 6nlemler artar, gelecek

yillarda yapilacak onlemler azalir.



Cizelge 4.10. Enerji tasarruf 6nlemlerinin tasarruf edilen birim enerji maliyetine

(TEM) gore siralamast
Onlemin Uygulama Onlemin TEM ($/GJ) | TEM ($/GJ)
Onceligi Kodu (%12 faiz) | (%30 faiz)

1 25 0,13 0,30
2 14 0,17 0,40
3 22 0,2 0,48
4 7 0,26 0,62
5 9 0,34 0,82
6 6 0,93 2,25
7 23 0,97 2,35
8 8c 1,01 2,45
9 24 1,02 2,46
10 8b 2,025 49
11 19 2,49 6,03
12 10 2,74 6,6
13 15 3,30 7,98
14 12 3,41 8,2
15 16 3,67 8,88
16 8a 4,05 9,79
17 11 4,24 10,26
18 18 5,26 12,72
19 21 5,9 14,24
20 5 10,33 24,98
21 4 12,33 29,80
22 20 13,01 31,46
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Cizelge 4.10.(Devam) Enerji tasarruf 6nlemlerinin tasarruf edilen birim enerji

maliyetine (TEM) gore siralamast

Onlemin Uygulama Onlemin TEM ($/GJ) | TEM ($/GJ)
Onceligi Kodu (%12 faiz) | (%30 faiz)
23 17 14,12 34,13
24 1 19,4 46,86
25 13 23,9 57,7
26 2 62,3 150,59
27 3 81,82 197,80
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Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi 25 kod no.lu enerji tasarruf dnlemi en avantajli ve

ilk oncelikle uygulanmasi gereken 6nlemdir. 3 kod no.lu enerji tasarruf 6nlemi ise

TEM degeri en biiyiik ve son uygulanmasi gereken 6nlemdir.

Enerji tasarrufu saglama egrisinin dikey ekseni; enerji tasarruf 6nlemlerinin alinmasi

sonucunda tasarruf edilen birim birincil enerjinin maliyetinin ($/GJrteym), yatay ekseni

ise tasarruf edilen enerjinin maliyetine gore siralanmis enerji tasarruf onlemlerini

gostermektedir. Boyle bir egrinin olusturulabilmesi i¢in, her 6nlemle tasarruf edilen

enerjinin birim maliyetinin hesaplanmas1 gerekmektedir [53-55]. Bu amagla yapilan

ekonomik analizde, her bir 6nlem ile tasarruf edilen birincil enerjinin birim maliyeti

TEM (EK-2) agagidaki gibi hesaplanir.

TEM = [(YA+YBO)/YET]

TEM : Tasarruf edilen birincil enerjinin birim maliyeti, ($/GJrgm),

YA  : Yillik amortisman gideri, ($/y1l),

YBO : Yillik bakim onarim maliyetindeki degisme, ($/y1l),

YET : Yillik birincil enerji tasarrufu, (GJ/y1l)

(4.6)
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Yapilan ekonomik analizlerde, dogrusal amortisman yontemi uygulanmistir. Her bir

enerji tasarrufu dnlemi i¢in yillik amortisman Y A asagidaki gibi hesaplanir;

YA =TY x YAO 4.7)

Burada; TY, incelenen enerji tasarruf onlemi i¢in yapilan toplam yatirim maliyeti
($); YAO ise yillik amortisman orani (1/y1l) (Bolim 2.2.2 Es. 2.4’te agiklanmustir).
Sektorel bazda her bir enerji tasarruf onlemi ile ilgili toplam yatirnrm maliyeti TY

asagidaki gibi hesaplanir:

TY = OY x TKK x UO 4.8)

Burada; OY, 6zgiil yatirim maliyeti ($/ton); TKK, sektdrel toplam kurulu kapasiteyi
(ton/y1l); UO ise ilgili enerji tasarruf onleminin toplam kurulu kapasite i¢indeki
uygulanabilirlik oranini tanimlar (Cizelge 4.9, Sekil 4.9). Her bir enerji tasarrufu
onlemi ile ilgili ortalama 6zgiil yatirrm maliyetleri (OY), ortalama 6zgiil 1s1 tasarrufu
(OIT) ve 6zgiil elektrik tasarrufu (OET) ilgili énlem kod numaralariyla beraber daha

once Cizelge 4.9’da verilmistir.

YET = OET x TKK x UO (4.9)

Burada; OET, 6zgiil birincil enerji (1s1 ve elektrik kaynakli, GJ/ton) tasarrufunu;
TKK, toplam kurulu kapasiteyi (ton/yil); UQO, ilgili tasarruf 6nleminin sektorel bazda
uygulanabilirlik oranini tanimlar. Es. 4.8 ve Es. 2.4 ‘lin sonuglar1 Es. 4.7’ye, Es.4.7
ve Es. 4.9°da Es. 4.6’a yerlestirilirse, Es. 4.6 yardimiyla her bir enerji tasarruf 6nlemi
icin tasarruf edilen birincil enerjinin birim maliyeti TEM bulunur (Cizelge 4.10) ve
“Enerji Tasarrufu Saglama Egrisi’nde minimumdan maksimuma dogru olacak
sekilde yatay eksene yerlestirilir. Egrinin dikey ekseni ise s6z konusu dnlemlerin
0zgil onlemlerin 6zgiil maliyetlerini gosterir. Herhangi bir referans referans yilinda
girdisel toplam 6zgiil maliyeti ($/GJ) hesaplanir ve enerji tasarrufu saglama egrisinde

yatay bir dogru olarak gosterilir.Bu dogrunun altinda kalan 6nlemlerde, 6zgiil yakit
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ve elektrik yoluyla tasarruf edilen enerjinin maliyeti ($/GJr), piyasadan satin alinan
enerjinin 6zgiil maliyetinin ($/GJy) altinda olacagindan, bu Onlemlerin hemen

uygulamaya koyulmasi,ekonomik yonden uygun olacaktir.

Boliim 4.5.1°de incelenen enerji tasarrufu dnlemlerinin Tiirkiye Cimento Sektori
sartlarinda uygulanmasi sonucu elde edilen, tasarruf edilen birincil enerji birim
maliyetleri (TEM) (Cizelge 4.10); Boliim 4.3deki enerji modeli ve yukarida yapilan
ekonomik analiz yOntemleri kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yapilan
analizlerde onlemlerle ilgili yatirimlarin émrii 30 yil, faiz oranlar1 ise iki se¢enek
olarak %12 ve %30 alinmustir. Hesaplamalar sonucunda belirlenen TEM’lerin
yillara gore artan degerlerde siralanmasiyla elde edilen “Tiirkiye Cimento Sektorii
Enerji Tasarrufu Saglama Egrisi” %12 ve %30 faiz oranlar1 i¢in Sekil 4.10 ve Sekil
4.11’de verilmektedir. Bu sekillerde TEM sirasini bozan Onlemlerden 8b ve 8c
stirastyla %3 ve %6 oraninda atik yakilmasi ile ilgilidir. Diisiik faiz oranlarinda
onlemlerin uygulamaya konulmasi daha yakin zamanda olmasina karsilik, yiiksek
faiz oranlarinda onlemlerin uygulamaya gecirilmesi daha ileriki yillara kaymaktadir.
TEM artis hizlarinin, KEM artis hizlarina kiyasla 3-5 kat daha az olmas1 (B61.4.7,
Bo1.4.5), KEM>TEM kriteri uyarinca uygulama olanagi dogan enerji verimliligi
onlemlerinin uygulanabilirligini ve 6nemini ilerleyen yillarda daha da artirmaktadir.
Biz burada her Onlemin hem elektrik, hem 1s1 hem de parasal olarak ortalama
degerini aldik (Sekil 4.10-4.11). Eger yatirim degerini biiyiik, 1s1 ve elektrik
tasarrufu degerlerini kiigiik alsaydik bu kotii bir duruma gore yapilan hesap olup
Onlem siralar1, uygulama zamanlar1 degisecektir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13). Burada
ortalama yapilan hesaba gore uygulanacak ilk 6nlem 25 kodlu 6énlem olup, kotiimser

senaryoda ilk uygulanacak 6nlem 22 kodlu 6nlemdir.
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Oz. Birincil Enerji Tiik.

TEM KEM .
A Tasarruf (GJ/T-¢im)
¢G) 7 GG (GJ/t-;im)Zf )
100 | 202004 Oz Birincil En Tiik.
‘ ~'=4,12 (GJ/T-gim)
90 L / t 3.6 2010 Oz. Birincil En Tiik.
- T — |— =3,51 (GJ/T-¢im)
80| 8
2020 Oz. Birincil En Tiik.
70 =3,03 (GJ/T-gim)
60 -
50
40 -
Kiimiilatif Ozgiil
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Sekil 4.9. Cimento sektorii enerji tasarrufu saglama egrisi (%12 faiz)
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Oz. Birincil Enerji Tiik. [GI/T-¢im]

TEM A KEM Tasarruf
($/GJ) ($/GJ) [Gl/t-¢im] T 2004 Oz. Birincil En Tiik
=4.12 (GJ/T=i
100 ‘ ] Ry ( ¢im)
2010 Oz. Birincil En Tiik.
90 | — J» N 3.6=3,60 (G)/T-gim)
2015 Oz. Birincil En Tiik.
g0l Oz 3.2=3,33 (GJ/T-¢im)
Birincil Enerji - 2020 Oz. Birincil En Tiik.
Tiik. Egrisi =3,09 (GJ/T-¢im)
70 | 28
60 - 24
50 b 2.0
40 - 1.6
Kiimiilatif Ozgiil
30 - Birincil Enerji 1.2
Azalma Bgrisi 2020 Tas. =1,03 (GJ/T-¢im)
KEM'ler
201 08 2015 Tas. =0,79 (GJ/T-¢im)

2020=17.1(¢8¢) —— A+ —  —

2015 =10.6 (/$GI) _10|
2010 Tas. =6.59 ($/GJ)

2005Tas. =4.09 ($/GI)__ |

| 2010 Tas. =0,52 (GJ/T-¢im)
0.4

Onlem Onlemler
I— w\g

27

Onlem eI et
Kodu
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4
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|

3
2
3

TEM g\ g oy o '
G el <\ od AN el <H O S\ N o
(S/GJ) = ~Nodode
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Sekil 4.10. Cimento sektorii enerji tasarrufu saglama egrisi (%30 faiz)
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Tasarruf =~
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| |
| } |
[ .. o | I N
%0 Oz Birincil *} - *} ********** [ ﬁero Oz.Birincil En. Tiik
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|
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<
ol TEM<KEM y
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2015: 10,6 [$/Glfg=———————————————————— =" ————— 04
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Sekil 4.11 Kétiimser senaryo i¢in enerji tasarrufu saglama egrisi (%12 faiz)
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TasarrufOz.Birincil Enerji Tiik.
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<
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0 Kiimiilatif 4 '
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20 |- 0.8
2020:17.1[8/GI] ~~ [T T T TN T _ o
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Sekil 4.12 Kétiimser senaryo i¢in enerji tasarrufu saglama egrisi (%30 faiz)
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4.8. Enerji Hesaplar

4.8.1. Fiili iiretim ve katki oranlar

1990-2004 yillan1 i¢in Tirkiye'deki fiili klinker iiretimi [T/yil] ve fiili ¢imento
tiretimi [T/y1l] verilmistir. 2010-2015 ve 2020 yillar1 i¢in Tiirkiye'deki fiili ¢cimento
tiretim tahmini degeri verilmistir [T/y1l]. 2010-2015 ve 2020 yillar1 i¢in katki orani
tahmini degerleri %20, %25 ve %30 olarak kabul edilmistir [%]. 1990 ve 2004 yili
icin Tiirkiye’deki klinker {iretim Kapasitesi, ¢cimento 6glitme kapasitesi, hammadde

kapasitesi bilinmektedir. Buradan da katki oran1 asagidaki formiille bulunur.

Cizelge 4.11. Yillara gore klinker {iretim kapasitesi, ¢imento 6glitme kapasitesi,
hammadde kapasitesi ve katki oran1 degerleri

Yillar 1990 2004 2010 2015 2020

Kli. Fiili Ur.
[Bin T-kli/y1l] 20252 32779 42400 46612 53211

Cim. Fiili Ur.
[Bin T-¢im/y1l] 24416 38796 53000 62150 76015

Fiili Ham. Ur.
[Bin T-farin/yll] 36164 58533 75714 83236 95019

Katki Or. [%] 17,05 15,51 20 25 30

klinker +katki — ¢imento

1990 ve 2004 yil1 i¢in katki orant = cimento - klinker x100 = [ Kli

1—,—jx100 (4.10)

¢imento ¢im

Es. 4.10°dan 1990 ve 2004 yillar1 i¢in kullanilan katki oran1 degeri bulunur.



88

Klinker Fiili Uretim miktar1 (T-kli/y1l) = ¢imento fiili iiretimi x (1 - %) (4.11)

Es. 4.11’den 2010-2015 ve 2020 yillar1 i¢in klinker fiili tiretim miktar1 hesaplanir.

Cimento Fiili Uretim miktar1 bu degerler verilmistir.
. . . ) 100 et
Fiili ham. tiretim miktar (T-farin/y1l) = 6 x Kli. fiili tir. mik. (4.12)

Es. 4.12°den 2010-2015 ve 2020 yillart ic¢in fiili hammadde {iretim miktar

hesaplanir.

Cimento Uretim Hesaplari

Cimento Ogiitme Kapasitesi [T-¢cim/yil];Onlemlerin ¢imento &giitme kapasitesini

artirmadig1 varsayilmistir. Bu yiizden 2004 yilin1 baz alarak sabit kabul ettik.

Uretim [T-¢cim/»il]; 2010 icin ¢imento iiretim degeri DPT 9. kalkinma planindan
almmistir.2015 ve 2020 yillar1 i¢in ¢imento iiretim degeri belirlenirken, 9.kalkinma
planinda ki 2007-2013 yillar1 i¢in 6ngdriilen artig hizinin, 2013-2020 yillar1 arasinda

da devam ettigi Ongoriilmiistiir.

Mevcut Tesiste Ogiitme [T-¢cim/vil]; Mevcut tesisler, en fazla kapasiteleri kadar

tiretim yapabilirler.

Yeni Tesiste Uretim [T-¢im/yil]; Uretim tahminlerinin mevcut kapasite degerini
asmas1 durumunda, agikta kalan iiretim miktar1 yeni tesislerin isletmeye girmesiyle
karsilanacaktir. Aldigimiz énlemler sonucunda 2020 yil1 i¢in ¢imento iiretim miktari,

tiretim kapasitesini agmaktadir. Bu sebepten yeni tesisler kurmak gerektirir.
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Cizelge 4.12. Yillara gore ¢imento iiretimi, kapasitesi ve tesis yeterliligi

Yillar 1990 2004 2010 2015 2020
Cim. Ogiitme Kapasitesi
[Bin T-¢im/yil] 65983 65983 65983 65983
Uretim [Bin T-¢im/y1l] 24416 38796 53000 62150 76015
Mevcut Tesiste Ogiitme
[Bin T-¢im/yil] 24416 38796 53000 62150 65983
Yeni Tesiste Ogiitme
[Bin T-¢im/yil] 0 0 0 0 10032
80000000

<. 70000000 _ —

= ] O Cimento OJiltme

-5, 60000000 — B [ | Kapasitesi

= 50000000 -1 M || '®@Uretim

£ 40000000 L o

Q OMevcut Tesiste Ogiitme

:g 30000000 — — —

% 20000000 - — — L | |OYeni Tesiste Ogilitme

€

o 10000000 - — — :I:

O 1 T T
1990 2004 2010 2015 2020
Yillar

Sekil 4.13. Yillara gore ¢imento iiretimi, kapasitesi ve tesis yeterliligi

Klinker Uretim Hesaplari

Mevcut Uretim Kapasitesi [T-kli/yl];Uretim kapasitesini artiran onkalsinatordiir ki
bu %100 artis saglar. Tirkiye'deki fabrikalarin 3/4'tinde 6nkalsinator uygulamasi
vardir. Geriye kalan fabrikalarin bu 6nlemi 2010 yilinda uyguladigini kabul edersek;

2010 y1lt mevcut iiretim kapasitesi [T-kli/y1l] = 2004 yil1 iir. kap. % 1,25
(4.13)

hesaplanmir. Onkalsinator klinker kapasitesini tek artiran dnlem oldugundan ve de
2010 yilinda her fabrikada bu 6nlemin alindigini kabul edersek, 2010 yili ve sonrasi

yillar i¢in liretim kapasitesini ayni1 kabul ederiz.
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Uretim [T-kli/yil]: 2010 ve sonrasindaki yillar i¢in klinker iiretiminin hesaplanmasi
[T-kli/y1l] i¢in Cizelge 4.11°deki ¢imento fiili degeri ve katki oran1 degeri alinarak,
Es. 4.14°te kullanilir.

katki oranlj

Kli. Fiili tiretimi = ¢im. fiili tiretimi x (1 "~ 100

(4.14)

Mevcut Tesiste Uretim [T-kli/yil]; Mevcut tesisler, en fazla kapasiteleri kadar {iretim

yapabilirler.

Yeni Tesiste Uretim [T-kliy1l]; Uretim tahminlerinin mevcut kapasite degerini
asmasi durumunda, agikta kalan iiretim miktar1 yeni tesislerin isletmeye girmesiyle
karsilanacaktir. Aldigimiz 6nlemler sonucunda 2015 yil1 ve sonrasinda klinker liretim

miktari, tiretim kapasitesini agmaktadir. Bu sebepten yeni tesisler kurmak gerektirir.

Cizelge 4.13. Yillara gore klinker iiretimi, kapasitesi ve tesis yeterliligi

Yillar 1990 2004 2010 2015 2020

Mev.Uretim Kapasitesi

[Bin T-g:im/yll] 39043 48804 48804 48804
Uretim
[Bil’l T-gim/yll] 20252 32779 42400 46612 53211

Mevecut Tesiste Uretim

[Bin T-¢im/y1l] 20252 32779 42400 46612 48804

Yeni Tesiste Uretim

[Bin T-¢im/y1l] 0 0 0 0 4407
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40000000

30000000

20000000 -

Klinker Uretimi (t-kli/y1l)

10000000 -

0

@ Mev.Uretim Kapasitesi
® Uretim

OMevcut Tesiste Uretim
OYeni Tesiste Uretim

yillar

L

1990 2004 2010 2015 2020

Sekil 4.14. Yillara gore klinker tiretimi, kapasitesi ve tesis yeterliligi

4.8.2. Enerji Hesaplar:

Klinker Enerji Hesaplan
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1990 yili i¢in 6zgiil 1s1 tiiketimi [kcal/kg-kli], 6zgiil elektrik tiiketimi [kWh/T-kli]

degeri Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birliginden alinmistir.

2004 yili i¢in 6zgiil 1s1 tiikketimi [kcal/kg-kli], 6zgiil elektrik tiikketimi [kWh/T-kli]

degeri Benchmarking’den alinmistir.2010 ve sonrasi i¢in dnlemlerin uygulandigi

diistintilerek, yeni 6zgiil 1s1 tiiketimleri, 6zgiil elektrik tiiketimleri asagidaki gibi

hesaplanur.

Ozgiil Isi Tiiketimi [kcal/kg-kli, GJ/T-kli]; Ozgiil 1s1 tiikketimi aym1 zamanda 6zgiil

yakma enerjisine de esittir.

TEM > KEM oldugunda 6nlemler hesaplamalara girmezler, TEM < KEM oldugunda

onlemler hesaplamalara girmektedir.
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Ozgiil 151 tasarrufu = ortalama 6z. 1s1 tas. dnlemleri x uygulama orani / 100 (4.15)

O yildaki her bir 6nlem i¢in yukaridaki hesap yapilip, toplam 6zgiil 1s1 tasarrufu

bulunmus olur.

OIT-2010 = (OIT-2004) — (2010°da dahil alinan 1s1 tasarrufu énlemleri) (4.16)

OIT -2010 = (OIT —-2004) - >_% Tas

i=1

Cizelge 4.14°ten 2004 y1l1 i¢in 6zgiil 1s1 tiiketimi degeri alinir.

{GJ }:(OIT—ZOIO heal x4.18[£}<1000{kg_kh}x%{ﬂ} (4.17)
T — ki kg — ki kcal t—kli | 10°| kJ

Ozgiil Elektrik Tiiketimi [kWh/T-kli, GJy/T-kli, GJbe/T-kli]; TEM > KEM oldugunda
onlemler hesaplamalara girmezler, TEM < KEM oldugunda 6nlemler hesaplamalara

girmektedir.
Ozgiil el. tasarrufu = ortalama 6z. El. tas. énlemleri X uygulama oran1/ 100  (4.18)

O yildaki her bir 6nlem i¢in yukaridaki hesap yapilip, toplam 6zgiil 1s1 tasarrufu

bulunmus olur.

=0nceki y1l 6z.el.tik.kli. — [o yilki 6z.el.tas.[GJ/T-kli]/0,0036][ Gl kWhe]] (4.19)

Yillar i¢in Oz. El. Tiik. Kli. [kWh/T-kli] =

0,0036 degeri Es. 4.20°deki gibi bulunur.
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{ GJe } - O'Z.el.tiik.kli{ kWhe } x 4.18[£} x L{%} x 861[ heal } (4.20)
T — ki T — ki keal | 10°| kJ JWhe

Onlem 9 (Modern Izgarali klinker sogutucuya doniisiim) ve Onlem 11 (yas prosesten

(I3

coklu kademeli 6nkalsinasyonlu kuru sisteme doniisiim) ‘in degerleri olmustur,

¢linkii yaptigimiz tasarruftan ¢ok daha fazla enerji harcanmaktadir.

1- Termik santral oram1 (TS ora.) [%]: 0.7
2- Hidrolik santral oran1 (HS ora.) [%]: 0.3
3- Termik santral verimi (TS ver., ort.): 0.36
4- Hidrolik santral verimi (TS ver., ort.): 0.85

5- Sebeke verimi: 0.78

Ozgiil Birincil enerji termik santral yakit degeri [GJbe-ts/T-kli]

(4.21)

GJbe — hs B ozeltikkli| GJe y TS.orani
T — kli T — kli TS ver.

- sebekever.

Ozgiil Birincil enerji hidrolik santral yakit degeri [GJbe-hs/T-kli]

{GJbe - hs} _ Oz.el tiik ki { GJe } y HS.orani (4.22)

T—kli | sebekever. | T — kli HS ver.

Ozgiil BE Santral Girisi [GJbe/T-kli]: Esitlik 4.21 ve Es.4.22’den faydalanarak Es.
4.23 bulunur.

Oz. BE sant. Gir. (GJbe/T-kli) = 6z. BE termik sant. + 6z. BE hidrolik sant. ~ (4.23)
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GJbe | | GJbe—y N GJbe — hs
T —kli T —kli T —kli

Ozgiil Toplam Klinker BE. [GJbe/T-kli]: Esitlik 4.17 ve 4.23’den faydalanarak Es.
4.24 bulunur. Ozgiil birincil enerji santral girisi 1990 yil1 ve sonras1 i¢in Es.4.24
kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir (Bkz. Cizelge 4.14).

Ozgiil Toplam Klinker BE. [GJbe/T-kli] = 6z. Yakma en. + 6z. BE sant. Gir  (4.24)

Cimento Enerji Hesaplari

Ozgiil Elektrik Tiiketimi [kWh/T-cim, GJy/T-¢im, GJbe/T-¢cim]; 1990 yili igin
cimento 6giitme ile ilgili elektrik tiiketim degeri bilinmemektedir. Bunu bulabilmek
i¢in, klinker elektrik tiiketimindeki degisim oranindan faydalanarak, 2004 yili i¢in
verilmis olan 6zgiil elektrik tiiketimi degeri ile carparak 1990 yili i¢in 6zgil elektrik
tilketim degerini elde ederiz (Cizelge 4.14). Yukarida klinker i¢in kullanilan Esitlik
4.18-4.20 bu boliimde de kullanilir.

Ozgiil Toplam Cimento BE. [GJbe/T-¢cim]: Yukarida klinker i¢in kullanilan Esitlik
4.21-4.24’teki degerler bu boliimde de kullanilir.

Cimento isleminde, klinker de oldugu gibi yanma islemi olmadigindan; Es. 4.17°deki
Oz. Yak. En.=0dir ve Es. 4.24 asagidaki gibi olur.

Ozgiil Toplam Cimento BE [GJbe/T-kli] = 6z. BE sant. Gir.



Cizelge 4.14. Klinker ve ¢imento enerji hesaplari

ENERJI HESAPLARI Yillar 1990 2004 2010 2015 2020
Ozgiil s | kealkg-kli | 935,90 836,60 760,4 757,30 | 751,02
Tiiketimi GI/T-kli 3,91 3,50 3.2 3,17 3,14
OzELTik | KWHTKI | 82,60 75,06 67,44 66 60,7
Klinker GU/T-kli 0.3 0.27 0.24 0.24 0.22
Enerji Oz BE.T.S | Gly/T-kli 0,75 0,67 0,6 0,6 0,55
Hesaplar1 N ]
Oz.BE.H.S | GJhs/T-kli 0.14 0.12 0.1 0.1 0.1
Oz.BE 1 Groemaai | 0,89 0,79 0,7 0,7 0,65
Sant.Girisi
0z TI;’E' Kl Grbe/T-ki 48 429 3.9 3.87 3.7
OzELTik | KWW/T-gim | 51,23 46,58 37,3 37,3 35,8
. GJ/T-¢im 0.18 0.17 0.13 0.13 0.129
Cim.
Ogiit . .
BUme 5, BE.T.S | Gly/cim | 0,460 0,42 0,33 0,33 032
Enerji
Hesaplan | 0% BE.-HS | Glhs/T-gim | 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06
0z. T]‘s’% Cim. | Gibe/Tgim | 0,54 0,5 0,39 0,39 0,38

Katkili Cimento Ozgiil Enerji Tiiketimi

Katki oranlarina gore ¢imentolarda isimler alirlar. Mesela,
c¢imentolarda “portland ¢imento” ismini alir. Cimentoda kullanilan katki oram
arttikca, klinker iiretimi i¢in gereken 1s1 enerjisi azalmakta, elektrik enerjisi de

diismektedir. Yapilan hesaplamalarda 2004 yili baz alinmistir. Est 4.25. kullanilarak

Cizelge 4.15 olusturulmustur.

OzT op.BETl'ik{ -
T-cim

Gl | Klior.
100

-0ztopkli.B
putBE -

—kli

+@-o"zt0 imB GJ
100 7OP¢ T

—cim

%35 katki igeren

} (4.25)
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GJ
T —kli

(6z.top kli.BE — 5z.mp.BE.mk)[

Ozgiil BE Tiik. Azalma[%|= } x 100 (4.26)

o"Z.top.kli.BE{ G/ }
T —kli

Cizelge 4.15. Katki ve klinker oranlari, 6zgilil toplam birincil enerji tiiketimi ve
titketimdeki azalma yiizdesi

Cimento Katki Klinker Oz.Top.BE Tiik. Oz. BE Tiik. Azalma
Oranlar1 [%] | Orant [%0] [GJ/T-¢im] [%]
Og. Klinker 0 100 4,29 0
PC 5 95 4,1 4.4
KC10 10 90 3,9 9
KC16 16 84 3,7 13,98
KC20 20 80 3,5 17,5
KC30 30 70 3.2 26,2
KC40 40 60 2,8 34,9
KC50 50 50 2.4 43,7

4.8.3. Enerji Tasarrufu fle Tlgili Senaryolar

Toplam Ozgiil Elektrik Tiiketimi

Bu boliimde hesaplamalar asagidaki gibi tanimlanan {i¢ senaryoya gore %12 faiz

oranina gore yapilmustir.

Senaryo 1: Uretimin 1990 y1l1 teknolojisiyle gerceklestirilmesi,

Senaryo 2: Uretimin 2004 y1li teknolojisiyle gerceklestirilmesi,
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Senaryo3: Uretiminin 2004 yili itibariyle tasarruf oOnlemleri alinarak

gerceklestirilmesi.

Senaryo 1: 1990 Yili Icin Onlemsiz Toplam Ozgiil Elektrik Tiiketimi

1990 yilindan itibaren 6nlem almadan toplam 6zgiil elektrik tiiketimini [kWh/T-¢im]
hesapladigimizi diisiintirsek, yaptigimiz islemde “1990 yil1 6z. el.tiik. kli ve 1990 yili
0z. el.tiik. ¢im.” degeri hep ayni kalacaktir (Cizelge 4.14). Katki orani yillara gore
degistigi icin sonuglar degisecektir (Cizelge 4.11). Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.14’teki
degerler kullanilarak Es. 4.27°de yerine konur (Bkz. Sekil 4.16 ve Cizelge 4.16).

=oz. el.tﬁk.kn.[ k Wh}x |- (k‘”k’ Oramj i1, sz Eltik. cim| 7 (4.27)
T—kli 100 cim T —c¢im

Senaryo 2: 2004 Yili I¢in Onlemsiz Toplam Ozgiil Elektrik Tiiketimi

Senaryo 2’de 1990 yili toplam 6zgiil elektrik tiikketimi [kWh/t-¢im] degeri Senaryo
1’deki 1990 yili degeriyle aynidir. 2004 yilindan itibaren Onlem alinmadigin
diisiiniirsek, yapacagimiz hesaplamalarda 2004 ve sonraki yillar i¢in “2004 yili 6z.
Eltik. kli ve 2004 yili 6z. el.tiik. ¢im.” degeri kullanilacaktir. Katki orani yillara
gbre degistigi icin sonuclar degisecektir. (Cizelge 4.11). ). Cizelge 4.11 ve Cizelge
4.14’teki degerler kullanilarak Es. 4.28°de yerine konur (Bkz. Sekil 4.16 ve Cizelge
4.16).

2. el.iik. kli | g 1-(’“‘”" Oran‘j HE s el tiik. gim| —27 (4.28)
Tl 100 ¢cim T —¢im
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Senaryo3:  Uretiminin 2004 Yili Itibariyle Tasarruf Onlemleri Alinarak

Gercgeklestirilmesi

Klinker ve ¢imentonun toplam 6zgiil elektrik tiiketimini[kWh/t-¢cim] Cizelge 4.11 ve
Cizelge 4.14’den faydalanarak faiz orami %12 ve %30 i¢in Es. 4.24’teki gibi
hesaplariz (Bkz. Sekil 4.14 ve Cizelge 4.16).

{ KWh

= Kli.kayn.6z.el. tas. x| 1 — k.or. + ¢im. kayn. oz. el. tas. (4.29)
T —c¢im 100

Cizelge 4.16. Toplam 06zgiil elektrik tiikketimi [kWh/T-¢im]

Yillar 1990 2004 2010 | 2015 2020
Senaryo 1 119,75 121,0 117,3 | 113,18 | 109,054
Senaryo 2 119,75 109,99 | 106,6 | 102,87 | 99,117
Senaryo 3 (% 12 Faiz Orani) 119,75 109,0 91,2 86,72 78,327
Senaryo 3 (% 30 Faiz Orani) 119,75 110 93,8 90,4 84,5
140
E 120 -
Q@ —
'_
£ 100 -
i 80 ] || |@Senaryo 1
__\_ﬁl OSenaryo 2
E 60 1 [ | |OSenaryo 3 (% 12 Faiz Orani)
& 40 2
S 20 n
'_
0 i
1990 2004 2010 2015 2020
Yillar

Sekil 4.15. Toplam 6zgiil elektrik tiiketimi
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Klinker Ozgiil Toplam Birim Enerji Tiiketimi

Senaryol: 1990 yili Onlemsiz Ozgiil Toplam Birim Enerji Tiiketimi-Klinker

1990 yilindan itibaren 6nlem almadan klinker 6zgiil toplam birim enerji tiikketimini
[GJbe/T-kli] hesapladigimiz1 diisiiniirsek, 1990 yili i¢in bu deger Boliim 4.8.1.3 teki
0z. Top. Kli. BE 1990 yil1 degeriyle aynidir (Es. 4.22, Cizelge 4.14 ). 2004 y1il1 i¢in,
1990 yilinin ayn1 degerini alirki 6nlem almadigi kabul edildigi i¢in. 2010 y1il1 i¢in 6n
kalsinatér olmayan fabrikalara da bu oOnlemin eklendigini varsayilmistir. 2010
yilindaki klinker 6zgilil toplam birim enerji tiiketimi, Es. 4.30’daki formiil
kullanilarak bulunur. 2010 yilindaki deger, 2015 ve 2020 yil1 i¢inde aynidir, ¢iinkii

klinker kapasitesi artirici bagska 6nlem mevcut degildir.

Glbe

-kl

Oz. Top. BE. Tiik. {

. GJb
} = (1990 yili Oz. Is1 Tik.kli { e} on kalsinator

-kl

T-Kli T-kli

eklenmesi kullanilan 6z.1s1 tas.[ Glbe } x(uyg.Oran1/100))+ 6Z.Kli.El.Tiik.{ GJbe} (4.30)

Senaryo 2: 2004 yili Onlemsiz Ozgiil Toplam Birim Enerji Tiiketimi-Klinker

2004 yilindan itibaren 6nlem almadan klinker 6zgiil toplam birim enerji tiiketimini
[GJbe/T-kli] hesapladigimizi diisiiniirsek, 1990 ve 2004 yili i¢in bu deger Bolim
4.7.1.3’teki 6z. top. kli. BE 1990 ve 2004 yili degeriyle aymdir (Es. 4.22, Cizelge
4.14 ). 2010 y1li i¢in 6n kalsinatér olmayan fabrikalara da bu 6nlemin eklendigini
varsayilmistir. 2010 yilindaki klinker 6zgiil toplam birim enerji tiiketimi, Es.
4.31°deki formiil kullanilarak bulunur. 2010 yilindaki deger, 2015 ve 2020 y1ili i¢inde

aynidir, ¢linkii klinker kapasitesi artirict bagka dnlem mevcut degildir.
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GJbe

GJbe

t-kli

Oz. Top. BE. Tiik. [ } = (2004 y1l1 Oz. Is1 Tiik.kli { }— on kalsinator eklenmesi

Jbe

4.31)

kullanilan 6z. Is1 tas. [G

} x( uyg. Orani/100))+ 6z. Kli. El Tiik. {GJbe}

Senaryo 3: Onlemli Ozgiil Toplam Birim Enerji Tiiketimi-Klinker

Cizelge 4.14 ve Es. 4.22°den faydalanarak Boliim 4.8.1.3’te incelenmistir.

Cizelge 4.17 Klinker 6zgiil toplam birim enerji tiiketimi senaryolar [GJbe/T-kli]

Yillar 1990 2004 2010 2015 12020
Senaryo 1 4,79 4,79 474 | 4,74 | 4,74
Senaryo 2 4,79 4,29 424 | 424 | 424
Senaryo 3 (% 12 Faiz Orani) 4,79 4,29 3,89 | 3,86 3,78
6,00
5,00
'Z?
E 4,00 + = |
=
©)
: O Senaryo 1
2 3,00 — — — — | |@Senaryo 2
% OSenaryo 3
5 2,00 — — — — —
o
o
'_
1,00 — — — — —
0,00 |
1990 2004 2010 2015 2020
Yillar

Sekil 4.16. Klinker I¢in Enerji Tiiketimi
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Cimento Ozgiil Toplam Birim Enerji Tiikketimi

Senaryo 1: 1990 yilindan Onlemsiz Ozgiil Toplam Birim Enerji Tiiketimi-Cimento

1990 yili i¢in deger, senaryo 3’teki 1990 yilina ait degerle aynidir. 1990 yilindaki
deger, 2004 yilinda 6nlem almadigimizi kabul ettigimiz i¢in, 1990 yilindaki degerle
aymidir. 2010 ve sonrasi yillar i¢in asagidaki formil kullanilir. Burada yalniz katki

orani degismektedir (Sekil 4.18ve Cizelge 4.18).

Glbe
T -¢im

Oz. Top. BE. Tiik. { } = (o yilki 1990 yilindan itibaren 6nlemsiz 0z. top tiik.

kli {G‘"’e} x 1—(Mj T=Hi 11990 yili 6z.Cim.EL Tiik.| -S7%¢_| (4.32)
T-kli 100 T —¢im T-¢im

Senaryo 2: 2004 yili Onlemsiz Ozgiil Toplam Birim Enerji Tiiketimi-Cimento

1990-2004 yil1 i¢in senaryo 3’teki o yillara ait degerler kabul edilip, 2010 y1l1 sonrasi
yillar asagidaki gibi hesaplanir (Sekil 4.16ve Cizelge 4.18).

Oz. Top. BE. Tiik. {TGJb'e }z(o yilki 2004 yilindan itibaren 6nlemsiz 6z. top. tiik.
-¢im
Kli { GJbe} x 1—("“”" Oramj T=HI 2004 yilt dz.gimel tiik. |~ | (433)
T -kli 100 T—¢im T-¢im

Senaryo 3: Onlemli Ozgiil Toplam Birim Enerji Tiiketimi-Cimento

Cizelge 4.14 ve Esitlik 4.23’ten faydalanarak Béliim 4.7.1.4’te incelemistik. Onlemli
¢imento i¢in 6zgiil toplam birim enerji tiiketimi [GJbe/T-¢im] Es.4.34’te hesaplanmis
Sekil 4.16ve Cizelge 4.18’de gosterilmistir. Her yil igin;



Oz. top. BE. tiik. { GJ‘t?e
T-¢im
el. tiik. { Glbe }
T -¢im

}: 0z. top. BE. tiik. [T

GJbe

Cizelge 4.18 Cimento i¢in toplam BE tiiketimi [GJbe/T-¢im]

Sekil 4.17 Cimento i¢in enerji tiiketimi

Toplam Yillik Enerji Tiketimi

Yillar 1990 2004 2010 2015 | 2020
Senaryo 1 4,51 4,51 4,33 4,10 3,86
Senaryo 2 4,51 4,12 3,89 3,68 3,46
Senaryo 3 (% 12 Faiz Orani) 4,51 4,12 3,51 3,29 3,03
Senaryo 3 (% 30 Faiz Orani) 4,51 4,12 3,60 3,33 3,09
5,00
__ 450
£
5 4,00
2 3,50
=
9_- 3,00 1 OSenaryo 1
é‘ 2,50 B Senaryo 2
w 2,00 - OSenaryo 3
[an]
a 1,50
(o)
" 1,00
0
0,50 -
0,00 + ‘ ‘ —
1990 2004 2010 2015 2020
Yillar
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} x (1-(katk1 oran1/100))+ 06z.

(4.34)

Devamli 2020 y1l1 i¢in yeni tesis Oz. Top. BE. Tiik. Alinir. Aslinda bu teknoloji 1994

yilindan beri var fakat yeni tesiste dnlemlerin hepsini aldigimiz zamanki degeri 2020
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yilinda kabul ederiz ve bu sekilde hesaplariz. Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’deki
degerlerden faydalanarak Cizelge 4.19 olusturulur. PJ = 10" J

Top. Yil. En. Tiik. [PJ/a] =(Mevc. Tesis Ur. x 6.z top. BE. tiik. Cim.[GJbe/T-¢im] +
yeni tesis tir. x 2020 yil1 yeni tesis i¢in dz. top. BE. tiikk. [GJbe/T-¢im])/ 10° [GJ/PJ]

(4.35)

Cizelge 4.19. Toplam yillik enerji tiiketimi (%12 faiz i¢in) [PJ/y1l]

Yillar 1990 2004 2010 2015 2020

Senaryo 1 91,42 147,97 190,73 | 218,36 | 231,06

Senaryo 2 91,42 135,07 174,04 | 199,15 | 211,85

Senaryo 3 (% 12 Faiz Orani) 91,42 135,07 148,82 | 160,73 | 161,11

Senaryo 3 (% 30Faiz Orani) 91,42 135,07 152,71 162,64 | 164,58
4.8.4. Maliyet hesaplar
Birincil Enerji Maliyeti
Toplam yakat kalori sarfiyati = 836,6 [Kcal/kg-kli] (Bkz. Cizelge 4.2)
Toplam yakat kalori sarfiyat1 =3,5 [GJ/T-kli] (4.35)

Birim bagina elektrik maliyeti = 8,03 [$/kWhe]

Tiirkiye’de ¢imento sanayinde kullanilan yakitlar, yakilan yakitin toplam i¢indeki
orant (%), 1s1l degeri (Hu) [kcal/kg-yakit], 6zgiil yakit maliyeti [$/t-yakit] Cizelge
4.20 verilmistir (Bkz. Cizelge 4.2). Yaptigimiz hesaplamalar da 2004 yili referans

alimmustir ve Cizelge 4.20 olusturulmustur.



104

Yakait kalori sarf. {G—lil} =yakit orani[%]/100 x foplam kalori sarf. (4.36)

Toplam Yakitin Hu [kcal/kg-yakit]) = > (yakit orani [%]* Hu [kcal/kg-yakit]) (4.37)

kalorisa GJ -
$ T-kli

T-kl}:
W gy Feal .4.18{1"‘]]103{@}.106[(”}
kg—y keal T kJ

kalori sarfi[GJ/T — kli|
toplam kalori sarfi|G.J/T — kli]

Oz. Mal{ X 0z. yakmal{Ti} (4.38)

-y

Toplam i¢indeki yakit orani [%] = x100 (4.39)

100

OZgﬁlEl.mal{ $ } _ 6z.el.titk.kli[kWhe' T - kli]
i

x birim el. bag.mal. 5 (4.40)
kWhe

Ozgiil elektrik tiiketimi klinker i¢in [kWhe/T-kli] yukaridaki Bolim 4.8.1°de
hesaplanmistir (Cizelge 4.14).

Kalori Sarfiyat1 Topl. [GJ/T-kli] = yakitin topl. kalori sarf. + el. yakit sarf. (4.41)

Elektrik yakit sarfiyati da yukaridaki Boliimde Oz. BE. santral girisi [GJ/T-kli]

olarak Boliim 4.8.1°de hesaplanmustir.
Toplam 6z. maliyeti [$/T-kli] = toplam yakit 6z. Mal. + toplam el. 6z. mal.  (4.42)

el kalori sarf.[GI/T — kli]
top. kalori sarf [GJ/T — kli]

Toplam igindeki el. orani [%] = (4.43)
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Cizelge 4.20. Yakilan yakitin yakit orani, kalori sarfiyati, 1s1l degeri, 6zgiil maliyeti,
0zgil yakit maliyeti, toplam i¢indeki orani

S Toplam
e L R S e

Yakiatlar (%) (GJ/T -kli) | yakit) ($/T-yakat) ($/T-Kli) (%)

83,37
Petrokok 39,72 1,39 7000 3,96 324
Steam Coal 8,44 0,3 6500 60 0,65 7
Linyit 23,09 0,81 4500 56,66 2,43 18,8
ithal Linyit 21,09 0,74 5500 75,86 2,43 17,2
Yerli Taskomiirii | 1,81 0,063 7400 60 0,12 1,47
ithal Taskomiirii | 1,58 0,055 7500 60 0,11 1,28
Fuel-Oil (Agir) 0,69 0,02 10000 60 0,03 0,47
Fuel-Oil (Hafif) | 2,95 0,1 10250 727,55 1,75 2,33
Dogalgaz 0,18 0,006 12000 60 0,007 0,14
Lpg 0,45 0,015 10000 140 0,053 0,35
Yakit Toplam 100 3,5 6218,415 11,55
Elektrik 0,79 6,03 18,5
Toplam 429 17,58 100

Kabuller;

1- 2005 yili referans segilir.

2- 2005 y1il1 enerji artig orani 1 segilir.

3- Yillik enerji artig orani 1.1 segilir. Tahmini bir degerdir.

4- Yillik enerji maliyet artist %10 kabul edilir. Enerjinin dengeli arttigini

distiniiriiz.
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Oz. En. Maliyetinin yillara gore artis orani;

Yillar igin 6z. En. Mal. Artis orani [$/GJ]= yillik artis oram @ ~2%%% (4.44)
2005 yili 7. enmal, [—-] = — % Mal-top. B/t - ki (4.45)
GJ~  toplam kalori sarfiyat1| GJ/t — kli

2010-15-20 y1l1 6z.en.mal [%] =2005 y1l1 6z.en.mal.xo yilki 6z.en.mal.artig.oran1 (4.46)

2005 y1l1 6z. 151 mal. [i] =

= : (4.47)
GJ~ toplam kalori sarfiyati

6z. yak.mal. top. $/t — kli
GI/t —kli

2010-15-20 y1l1 6z.1s1 mal. [$/GJ] = 2005 yil1 6z.1s1 mal. x o yilki 6z 1s1 mal. orani
(4.48)

2005 yil1 birim 1s1 bagina mal. [i] _ Binm el. bas rnal'. [$/ kWhe]/lOO
GJ 0.0036|Gj/kWhe|

(4.49)

2010-15-20 y1l1.birim 1s1 bagina mal [%] =2005 yil1 6z.en.mal.xo yilki 6z.artig.oran1

(4.50)

2005 yili i¢in Birim Elektrik basina Maliyeti [$/kWh] = 8.03 alinir. Her fabrikada

kullanilan degerdir.

2010-15-20 y1l1 6z.el.mal [%] =2005 yil1 6z.el.mal.xo yilki 6z.en. artig.oran (4.51)
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Cizelge 4.21. Ozgiil enerji maliyet degerleri

0zEnMal | Oz IsiMal | Oz. EL. Mal | Oz. El. Mal

Artis Oram (8/GJ) (3/GJ) (3/GJ) (cent/kWh)
Oz. En. Mal. (2005) 1 4,09 33 22,3 8,03
Oz. En. Mal. (2010) 1,61 6,59 5,31 35,9 12,9
Oz. En. Mal. (2015) 2,59 10,6 8,55 57,8 20,8
Oz. En. Mal. (2020) 4,18 17,1 13,79 93,2 33,5

Yillara Gore Yatirim Degerleri [$]

Yillara gore yatirnrm degeri; o yil yapilmis olan toplam tasarruflarin ekonomik

degeridir.

Tasarruf Edilen Enerjilerin Birim Malivetleri [$/GJ]

Isletme omrii degerleri [y1l]: n 6nlemi ilgilendiren aksam i¢indir.

Est. 2.4’te amortisman oran1 hesab1 gosterilmektedir.

Yillik Amortisman [i} = top. yat. [$]x amor. oran1 [L} (4.52)
yi yi

her yil i¢in,

Tas. Ed. En. Birim Mal. [$/GJ] = Amortisman Degeri [$/y1l] / Tasarruf [GJ/y1l]

(4.53)

Cizelge 4.18°deki degerler, Es. 4.53’te yerine konarak tasarruf edilen enerji birim

maliyeti degeri bulunur.



BE Es Deger Enerji Maliyeti [$/v1l]
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Onlemler alinmis olarak hesaplanir. Cizelge 4.19°daki senaryo 3 (faiz %12) igin ve

Cizelge 4.21°deki 6zgiil enerji maliyeti degerlerinden faydalanilarak hesaplanir.

BE Es De. En. Mal. [$/a] = Top. Yil. En. Tiik. [PJ/a] x Oz. En. Mal. [$/GJ] x 10°

[GI/PJ]

(4.54)

- Amortisman olarak [$/a] o y1l i¢in yapilan tasarruflarin amortisman degerlerinin

toplamuini aliriz.

- Toplam [$/a] yukaridaki iki hesabin toplamin1 aliriz.

Cizelge 4.22 Yatirim degerleri

Yillar 2004 2010 2015 2020
Yillara Gore Yatirim Degerleri(milyon $) 0 309 675 433
Tasarruf Edilen Enerjilerin Birim Maliyetleri ($/GJ) 0 1,43 1,64 3

Tasarruf Degerleri (GJ/y1l)

25628871,73

33551363,21

35702291,85

39605005,15

BE Es Deger Enerji Maliyeti

(Senaryo 1) (milyon $/y1l) 6059 1257,8 2319 3963
BE Es Deger Enerji Maliyeti
(Senaryo 2) (milyon $/y1l) 553,1 981 2115 3635
BE Maliyeti 553,1 981 1707 2755
Onlemler Almarak Enerji Maliyeti
. Amortisman 0 37 43 89,9
(milyon $/y1l)
Toplam 553,1 1018 1750 2844.9
Tasarruf Potansiyeli
(Senaryo 1) (milyon $/y1l) 52,8 276 612 1207
Tasarruf Potansiyeli
(Senaryo 2) (milyon $/y1l) 0 166 408 879




Cizelge 4.23. Toplam enerji maliyeti %12 ve %30 faiz oran1 i¢in

Yillar 2004 2010 2015 2020
Toplam enerji Maliyeti (%12 i¢in) (milyon $/y1l) 553,1 1018 1750 28449
Toplam enerji Maliyeti (%30 i¢in) (milyon $/y1l) 553,1 1046 1801,7 2916,5

Tiirkiye c¢imento sektoriinde 1990-2004 yili

109

arasinda almis oldugu bazi

rehabilitasyon ve enerji tasarrufu onlemleriyle, 1990 yili referans alinarak 2004 yili

itibariyle toplam birincil enerji tiiketiminde 42,65 PJ/y1l (Cizelge 4.17); Ozgiil 1s1
tiketiminde 99,3 kcal/kg-klinker (Cizelge 4.12); o6zgil elektrik tiiketimindell.1

kWhe/ton-¢cimento (Cizelge 4.14); 0Ozgiil birincil enerji tiikketiminde ise 0,50

GlJbe/ton-kli (Cizelge 4.15,

Sekil

4.10)

tasarruf

saglanmistir.
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5.CIMENTO SEKTORUNDE MODELLEME SONUCLARININ ENERJI
IRDELENMESI

Sektorle ilgili gesitli ongdrii ve olasiliklarin incelenmesini amaclayan bdyle karmagik
bir calismanin gerceklestirilebilmesi igin, dnce Tiirkiye ¢imento sektdriinlin sistem
yapist ve isletme 6zelliklerinin incelenmesi, bunun ardindan da sistemin tiimlesik
enerji kullanimi tanimlayabilen ve bunu hesaplanabilir hale getiren bir matematiksel
modelin gelistirilmesi gerekir. Tiirkiye ¢imento sektoriinde 2005 yili itibariyle 40
entegre klinker liretim tesisi ve 58 ¢imento Ogiitme tesisi bulunmaktadir. Sektor
kullandig1 elektrigi, termik ve hidrolik santraller tarafindan beslenen Tiirkiye elektrik
sebekesinden  saglamaktadir.  Modelleme  yaklagiminda  ilgili  sistemler
kiimelendirilerek “Tiirkiye Cimento Sektdrii Enerji Kullanimi ve CO, Emisyonu
Salinim Modeli” gelistirilmistir (Bol. 4.3, Sekil 4.8). Bu model yardim ile, sektorde
uygulanmas1 s6z konusu olabilecek enerji tasarruf oOnlemlerinin (B6l. 4.5.1)
ekonomik analizleri senaryolar bi¢ciminde yapilarak, “Tirkiye Cimento Sektorii
Enerji Tasarrufu Saglama Egrileri” olusturulmustur (B61. 4.7). 2004-2020 yillari i¢in
gelistirilen enerji tasarrufu saglama egrileri, %12 ve %30 faiz oranlar i¢in sirasiyla
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Ener;ji tasarrufu saglama egrileri kullanilarak,
Tiirkiye ¢imento sektoriinde enerji verimliligi ile ilgili bazi senaryo caligmalar

yapilmistir. Bu senaryolar asagida tanimlandig: gibidir:

Senaryo 1: Uretimin 1990 yili teknolojisiyle gerceklestirilmesi: Bu senaryoda 2004
ve 2020 yillart arasindaki ¢imento iiretimi igin 1990 yilinda mevcut olan teknolojiyi
kabul eder. Ozgiil birincil enerji tiiketimi, mevcut fabrikalar i¢in 4,51 GJ/T-¢im
olarak kabul edilir. Mevcut fabrika kapasitesi tamamen kullanildigi zaman, mevcut
fabrikaya Onkalsinasyon ilavesi ile kapasite artirilabilir. Bu artirilan kapasite 2015
yilinda yetersiz bir hale gelince, o zaman ek imalat kapasitesi yaratmak i¢cin mevcut
ekonomik sartlar ile tespit edilen teknolojilerle donatilmis yeni fabrikalarin

kurulmasi kabul edilir.
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Senaryo 2: Uretimin 2004 yili teknolojisiyle gergeklestirilmesi:Bu senaryoda 2004
yilindan sonra 2004 teknolojisinin kullanilmasini kabul eder. Boylece 6zgiil birinci
enerji tikketimi 1990 ve 2004 yillar i¢in 4,51 GJ/T-¢im olarak kabul edilir ve 2004
yilindan sonraki biitiin seneler i¢in bu 4,12 GJ/T-¢im’dur. Ancak bundan yeni
kurulmus fabrikalar veya oOnkalsinasyonu yeni tesis edilmis fabrikalar harigtir.

Kapasite artirimu ile ilgili tahminler senaryo 1°deki ile aynidir.

Senaryo 3: Uretiminin 2004 yili itibariyle tasarruf onlemleri alinarak
gergeklestirilmesi: Senaryo 3, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmis dncelik siralarina,
enerji tasarrufu saglama egrisine gore 2004 yilindan sonra, enerji tasarrufu
Olctimlerinin gerceklestirilmesini Ongoriir. Senaryo ¢alismalarindan elde edilen

sonuglar Sekil 5.1’den 5.6’a kadar sunulmaktadir.

Incelenen senaryolar igin, Tiirkiye cimento sektdriinde tiiketilen toplam birincil
enerjilerin yillara gore degisimi Sekil 5.1°de, tiiketilen enerjinin maliyetinin yillara
gore degisimi Sekil 5.2°de, 6zgiil 1s1 ve 6zgiil elektrik tliketimlerinin yillara gore

degisimleri ise sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir.

ry

244

/
///

Senaryo enaryoz

A(M %30 faiz orani)

Senaryo3(}4%12 faiz orani)

[
=

\

Toplam Enerji Tiiketimi (PJ/y1l)

12 /

80

1990 2004 2010 2015 2020
Yillar

Sekil 5.1. incelenen senaryolar i¢gin Tiirkiye ¢cimento sektdriinde tiiketilen toplam
birincil enerjinin yillara gore degisimi
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Sekil 5.2. incelenen senaryolar i¢in Tiirkiye ¢cimento sektdriinde tiiketilen toplam
enerjinin maliyetinin yillara gore degisimi
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Sekil 5.3. Incelenen senaryolar igin Tiirkiye ¢imento sektdriinde 6zgiil 1s1 tiikketiminin
yillara gore degisimi
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Sekil 5.4. incelenen senaryolar icin Tiirkiye ¢cimento sektdriinde dzgiil elektrik
tiiketiminin (klinker ve ¢imento) yillara gore degisimi

Bu sekillerden goriildiigii gibi ¢imento sektdrii 1990-2004 yillart arasinda almis
oldugu bazi rehabilitasyon ve enerji tasarrufu Onlemleriyle, 1990 yili referans
aliarak 2004 yili itibariyle (Senaryo 1- Senaryo 2, A-B) toplam birincil enerji
tilketiminde 12,9 PJ/y1l ya da %9; toplam enerji giderlerinde 52,8 milyon $/y1l ya da
%?9; ozgil 1s1 tiketiminde 99,3 kcal/kg-klinker ya da %10,6; 6zgiil elektrik

tiiketiminde ise 9,7 kWhe/ton-¢imento ya da %8 tasarruf saglamistir.

%12 ve %30 faiz oranlarn i¢in senaryo 3’den elde edilen, 6zgiil birincil enerji
tilketimlerinin ve yatirim maliyetlerinin yillar itibariyle degisimi Sekil 5.5 ve Sekil

5.6°da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Tiirkiye ¢imento sektoriiniin 6zgiil birincil enerji tiiketiminin maliyetlere
ve yillara gore degisimi (Senaryo 3, %30 faiz)

Diisiik faiz oraninda (%12 faiz) 2005-2010 yillar1 i¢in daha fazla sayida enerji
tasarruf Onlemi almabilmekte, 2010-2015 yillart i¢in kullanilan enerji maliyeti
(KEM)’in ayni donemdeki tasarruf edilen enerji maliyeti (TEM)’in altinda kalmasi
nedeniyle, bu donemde atik yakma disinda higbir tasarruf 6nlemi alinamamaktadir.
Sekil 5.5’teki kirilmanin nedeni budur. %30 faiz oran1 durumunda (Sekil 5.6) 2005-
2010 yillar1 arasindaki TEM’ler daha yiliksek oldugundan, bu donemde alinan
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tasarruf Onlemi sayis1 azalarak, tasarruf onlemleri 2010-2015 yillarina kaymakta,

Sekil 5.5°te goriilen kirilma ortadan kalkmaktadir.

Sekil 5.5’ten goriildiigii gibi faiz oran1 %12 alindiginda 6zgiil birincil enerji tiiketimi
2004 yilinda 4,12 GJ/t-cimento degerinden, 2020 yilinda 3,03 GJ/t-¢imento’ya
azalmaktadir. Bu azalmanin gergeklestirilebilmesi i¢in 2010 yilinda 309 milyon $,
2020 yilinda ise 433,6 milyon $ yatinm yapilmasi gerekmektedir. Bu yatirim
maliyetleri anilan yillarin dolari cinsinden olup, maliyetlere finansman giderleri dahil

degildir.

Faiz oran1 %30 oldugunda ise 6zgiil birincil enerji tiiketimi 2004 yilinda 4,12 GJ/t-
¢imento iken, 2020 yilinda 3,09 GJ/t-¢imento’ya diismektedir. Bunu saglamak icin
2010 yilinda 129,7 milyon $, 2015 yilinda 147,6 milyon $, 2020 yilinda 89,9 milyon

$ yatirim yapilmasi gerekmektedir.
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6.SONUC VE ONERILER

Bu calismada endiistriyel tesislerde enerji verimliligi c¢aligmalart ile ilgili
mihendislik yaklagimlart ve teknik ve ekonomik analizler ayrintili bir bigimde
incelenmis, bu amaca yonelik genel bir uygulama metodolojisi olusturulmustur.
Olusturulan bu yaklagim Tiirkiye ¢imento sektoriine uygulanmistir. Konuyla ilgili
uluslar arast ve ulusal g¢alismalar taranmis, ¢imento fabrikalarina anket (Ek-1)
uygulanmis, enerji verimliligi caligmasi igin gerekli teknik, ekonomik ve yonetsel
veriler toplanmistir. Bu veriler kullanilarak, sektoriin kiimesel enerji verimliligi
saglama ve emisyon yaymimini azaltmaya yoOnelik bir matematiksel model
gelistirilmistir. Bu model kullanilarak ¢imento sektoriiniin 2004-2020 yillart i¢in
enerji verimliligi ¢aligmalarinin uygulama stratejileri, uygulamalarin ekonomik ve
isletme boyutlar1 3 senaryo altinda incelenmis, sonuglar enerji tasarrufu sagalama
egrileri bi¢iminde gosterilmistir. Bu egriler yardimiyla 6ngoriilen enerji fiyatlar, faiz
oranlari, geri 6deme siireleri vb. faktorler dikkate alinarak her bir enerji tasarruf
Onleminin hangi yilda uygulamaya konulacagi, ongdriilen siirelerde 6zgiil enerji
tasarruf degerlerindeki degismeler, toplam enerji tasarruf miktarlari, s6z konusu olan
toplam yatirim miktarlari, tasarruf edilen enerjinin parasal karsiliklar1 bu egrilerden
kolayca elde edilebilir. Sektor icin gelistirilen kiimesel model ayni yaklagimla
bireysel fabrika verileri girilerek tek bir fabrika i¢inde uygulanabilir. 1990 yili
referans alinarak 2004 yili itibariyle toplam birincil enerji tiiketiminde 12,9 PJ/y1l
tasarruf saglamistir. Bunun parasal karsiligi 52,8 milyon $/yil’dir. Faiz oraninin %12
olmast durumunda 06zgiil birincil enerji tiikketimi 2004 yilinda 4,12 GJ/t-¢gimento
degerinden, 2020 yilinda 3,03 GJ/t-¢cimento’ya azalmaktadir. Bu azalmanin
gerceklestirilebilmesi i¢in 2010 yilinda 309 milyon $, 2020 yilinda ise 434 milyon $
yatirim yapilmasi gerektigi gorlilmiistiir. Bu programin uygulanmasi durumunda
c¢imento sektoriinde 2004-2020 yillar1 arasinda toplam 26,04 PJ birincil enerji
tasarrufu saglanabilecegi, bunun ise parasal karsiigi 8,95 $/GJ olacagi

hesaplanmistir
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Enerji verimliliginin ekonomik ydnden en etken oldugu sektorler yogun enerji
tilketen sektorlerdir. Bunlarin basinda c¢imento, demir-gelik, petrokimya, kagit ve
seliiloz, tekstil, seker gelmektedir. Gelistirilen enerji verimliligi metodolojisi ve
enerji tasarrufu saglama egrisi yaklagiminin, yukaridaki kuruluslarda da uygulanmasi
iilke ekonomisi yoniinden ¢ok faydali olacaktir. Burada 6nemli olan konu; her sektor
bazinda, sektorle ilgili ulusal ve uluslar arasi teknik ve ekonomik verilerin uygun
bicimde saglanmasi, tesisler temelinde uygulanacak anket (Ek-1) c¢alismalariyla
kuruluglarin gergek enerji kullanim isletme bigimlerinin, sistem yapilarinin ayrintili
bicimde belirlenmesi gerekir. Daha sonrada sektorler ilgili benzer yaklasimlarla
(Bolim 4.3) “diger enerji yogun sektorler i¢cin enerji verimliligini saglama ve
emisyon modelleri”’den yararlanilarak ekonomik analizler yapilabilir ve “diger
enerji yogun sektorler i¢in enerji verimliligi saglama egrileri” olusturulabilir. Bu
egriler yardimiyla istenilen senaryolar bi¢iminde enerji verimliligi, ilgili yatirim ve
isletme maliyetleri, enerji maliyetleri vb. konularda fayda maliyet analizleri

gergeklestirilebilir.

Bu gelistirdigimiz model sayesinde, CO, emisyonunun azaltilmasina yonelik
yaklagimlar, 6nlemler ve teknolojiler belirlenip CO, emisyonlarinin azaltilmasi ile
ilgili gerekli analiz alt yapist olusturulabilir. Mevcut ve ileriye doniik CO,
emisyonlarinin dagilimi hesaplanarak, enerji tasarrufu onlemlerinin COjsalinimina
etkileri irdelenebilir. Enerji tasarrufu saglama egrisi yardimiyla CO, emisyonlarini

azaltma analizleri ve projeksiyonlar1 yapilabilir.
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EK-1 Tiirkiye ¢imento sektorii i¢in yapilan anket caligmasi

CIMENTO SEKTORUNDE ENERJi VERIMLILIGI VE SERA GAZI
EMiSYONLARI DURUM BELIiRLEME ANKETI"

Kurulus Adi:
Adresi:

Konuyla flgili Irtibat Kurulacak Kisi:
Telefon:
Faks:

E-mail:

BOLUM A: KURULUSUNUZUN 1990 YILINDAKI DURUMU

Kurulusunuz 1990 6ncesi faaliyete girmisse 1990 yilina ait, aksi taktirde kurulus
yilina ait bilgiler;

Yih
Uretim Kapasitesi : Klinker ......... [t/y1l], Cimento......... [t/y1l]
Fiili Uretim : Klinker ......... [t/y1l], Cimento......... [t/y1l]

Ozgiil Enerji Kullanimi

Elektrik - [kWh/t-klinker]
Elektrik (Toplam) :.......... [kWh/t-¢imento]
Is1 (Yakit Bazinda) :.......... [kcal/kg-klinker]

Kullanilan Yakitlar, Yakit Karisim ve Tiiketimler

Toplam Tiiketim Ozgiil Tiiketim

Komiir Sl tyl]; [t-komiir/t-klinker]

Fuel-oil HUN 175 1 | U [t-fuel-oil/t-klinker]

Petrokok HNRRN 175 1 | U [t-petrokok/t-klinker]

Dogalgaz Do Nmil) [Nm*-dogalgaz/t-klinker]
Diger (Atiklar) HSURN 175 1 | U [t/t-klinker]

EK-1 (Devam) Tiirkiye ¢imento sektorii i¢in yapilan anket ¢caligmasi.
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EK-1 (Devam) Tiirkiye ¢imento sektorii i¢in yapilan anket caligmasi

HNRRN 175 1 | U [t/t-klinker]
U |72 1| [t/t-klinker]
Not: Komiir analiz foylerinin fotokopilerini ekleyiniz.

Kullanilan Teknolojiler

Uretim Sistemi : Kuru 1 vas O varniyas O

Siklon On Isitict Kademe Sayist: ..... Adet

On kalsinasyon Unitesi: Var [, Yok O

Kullanilan Degirmenlerin Tiirleri (bilyeli, valsli, horomill vb.) ve Yerleri;
D)
)
K ) TP

Degirmen Seperator Tiir ve Ozellikleri:

D)
)
K ) T

1 Anketi, ekte sunulan MS Word dosyasim kullanarak bilgisayar ortaminda doldurunuz.

Homojenizasyon Sistemlerinin Tiirii ve Ozellikleri:

Ana Nakil Sistemlerinin Tiirleri (bant, elevator, pnomatik vb.) ve Yerleri:

Klinker Sogutma Sisteminin Tiirii ve Ozellikleri:
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EK-1 (Devam) Tiirkiye ¢imento sektorii i¢in yapilan anket caligmasi.

Ana Fanlarda Debi Kontrol Bicimini Belirtiniz:

Degisken Devir (Frekans

Sabit Devir - Klapeli Konvertorlii)
1) Fam
) Fani
3) Fani
Q) o Fani

Déner Firin Kontrol Ozellikleri:
Malzeme Besleme Kontrol Bi¢imi:

Manuel [ Otomatik Kontrollii
Yanma Kontrolii Bicimi

Manuel D, Otomatik Kontrolli

Proses Kontrol Bi¢imi: Yerel Manuel
Merkezi Manuel
Merkezi Bilgisayar Destekli

Cimentoda Katki Orani: %..........
Katki Tiirleri

[1 Bilgisayar Kontrollii

] Bilgisayar Kontrollii

[
[

1990’dan Once Kurulan Tesislerde 1990’a Kadar Yapilan Rehabilitasyon,
Enerji Tasarrufu ve Cevre Korumaya Yonelik Alnmis Onlemlerin Listesi
ve Etkinligi, Maliyetler, Tasarruf Miktarlar1 ve Geri Odeme Siireleri vb.

(liste olarak ekleyiniz)” :

2 Cimento sektoriinde enerji tasarrufuna yonelik bazi giincel yontemler liste halinde Béliim C’de verilmistir.

[

[



125

EK-1 (Devam) Tiirkiye ¢imento sektorii i¢in yapilan anket caligmasi.
BOLUM B: KURULUSUNUZUN 2004 YILINDAKIi DURUMU

Yih : 2004
Uretim Kapasitesi : Klinker ......... [t/y1l], Cimento......... [t/y1l]
Fiili Uretim : Klinker ......... [t/y1l], Cimento......... [t/y1l]

Ozgﬁl Enerji Kullanimi (Kuruldugu yildan 2004 yihna kadar biitiin yillar icin vermeniz rica
olunur.)

Elektrik H [kWh/t-klinker]
Elektrik (Toplam) :.......... [kWh/t-¢imento]
Is1 (Yakit Bazinda) :.......... [kcal/kg-klinker]

Kullanilan Yakitlar, Yakit Karisimi ve Tiiketimler

Toplam Tiiketim  Ozgiil Tiiketim

Komiir LU [t/yd];.......... [t-komiir/t-klinker]
Fuel-oil HUURURRUN |75 1 | S [t-fuel-oil/t-klinker]
Petrokok HURURNN |75 1 | ST [t-petrokok/t-klinker]
Dogalgaz Do JNmil) [Nm*-dogalgaz/t-klinker]
Diger (Atiklar) HSRURN 175 1 | U [t/t-klinker]
wtyd]; . [t/t-klinker]
70711 [t/t-klinker]

Not: Komiir analiz foylerinin fotokopilerini ekleyiniz.

Kullanilan Teknolojiler
Uretim Sistemi : Kuru [] Yas DYarl Yas DUyg. Yl
Siklon On Isitict Kademe Sayisi: ... Adet  Uyg. Y1’ :
On kalsinasyon Unitesi : Var [, Yok [] Uyg. Yilr’:
Kullanilan Degirmenlerin Tiirleri (bilyeli, valsli, horomill vb.) ve Yerleri;
1) Uyg. Yilr:
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EK-1 (Devam) Tiirkiye ¢imento sektorii i¢in yapilan anket caligmasi.

Degirmen Seperator Tiir ve Ozellikleri:

1) Uyg. Yilr*
) Uyg. Yil'®
) Uyg. Yilr*

Homojenizasyon Sistemlerinin Tiirii, Ozellikleri ve Uyg. Yih® :

Ana Nakil Sistemlerinin Tiirleri (bant, elevator, pnomatik vb.), Yerleri ve
Uyg. Yil* :

3 Boliim A’daki teknolojiden farkliysa uygulandig yil.

Klinker Sogutma Sisteminin Tiirii, Ozellikleri ve Uyg. Yilr’:

Ana Fanlarda Debi Kontrol Bicimi:

Degisken Devir Uygulama
. o 3
Sabit Devir - Klapeli (Frekans Konvertorlii) Yili
1)
...................................... Fani
2)
...................................... Fani
3)
...................................... Fani
4)
...................................... Fani
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EK-1 (Devam) Tiirkiye ¢imento sektorii i¢in yapilan anket caligmasi.
Déner Firin Kontrol Ozellikleri:

Malzeme Besleme Kontrol Bi¢imi:
Manuel [ Otomatik Kontrollii [] Bilgisayar Kontrolli [
Uyg. Yilr’ :
Yanma Kontrolii Bi¢cimi

Manuel D, Otomatik Kontrollii |,:| Bilgisayar Kontrollii [

Uyg. Yilr* :
- [

Proses Kontrol Bicimi: Yerel Manuel

Merkezi Manuel ]

Merkezi Bilgisayar Destekli [

Uyg. Yilr*
Cimentoda Katki Orani: %........ (Katk1 oraninin yillara gore degisimini ekte
veriniz)

Katk Tiirleri

Boliim A’daki Yildan Sonra 2004 Yilina Kadar Yapilan Rehabilitasyon,
Enerji Tasarrufu ve Cevre Korumaya Yonelik Alinmis Onlemlerin Listesi
ve Etkinligi, Maliyetler, Tasarruf Miktarlar ve Geri Odeme Siireleri vb.
(liste olarak ekleyiniz)” :
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EK-2 Modelin sayisal olarak 6rneklendirilmesi
MODELIN SAYISAL OLARAK ORNEKLENDIRILMESI

Bu tez caligmasinda ¢imento sektorii 6rneginde sektorel enerji tasarrufu metodolojisi
incelenmis, enerji verimliligi saglama ve CO, emisyonlari azaltmaya miihendis
caligmalariyla ilgili bir EXCEL paket progranmu gelistirilmistir. Excel programlama
ve bilgi akis yontemi Fortran’a kiyasla daha zor takip edilebilir ve algilanabilir
olmast nedeniyle gelistirilen programin Orneklerle agiklanmasi, okuyucular ve
kullanicilar baglaminda 6nem arz etmektedir. Asagida enerji tasarruf Onlemleri

baglaminda, hesaplama ve hesap akis bicimi 6rneklerle agiklanmistir.

EK 2.1. Enerji Tasarruf Egrisi Uygulama Kistaslar1 ve Hesaplama Yontemleri

Enerji tasarruf egrileri endiistriyel tesislerde bireysel olarak veya ayni sektorde
benzeri tiim tesisleri kapsayacak bicimde sektorel bazda uygulanabilir. Asagidaki
ornekler Tiirkiye’de tiim c¢imento sektoriinii temsil eden tiimlesik ozellikli bir
cimento fabrikasinda hesaplanmistir. Sektorel bazda tlimlesik temsili ¢imento
fabrikasinda enerji tasarruf yerleri, tiirleri bunlarin enerji tasarruf potansiyelleri
belirlenmistir. Bu potansiyellerin enerji verimliligini artirmak amaciyla kullanilmasi
icin gerekli yatirimlar belirlenmistir. Bu yatirimlarin enerji ve isletme ekonomisi
yoniinden baslangi¢ yili itibariyle hangi yillarda kullaniminin ekonomik olacaginin
belirlenmesi, uzun dénemli bir zaman diliminde yatirim programlarinin hazirlanmasi
gerekli kaynaklarin saglanmasi ve gerekli uygulamalara gecilebilmesi baglaminda
biiyilk Onem tasimaktadir. Herhangi bir enerji tasarrufu Onleminin hangi yil
ekonomik olarak uygulamaya konulmasi, bu énlemin o yilki yillik maliyetinin (y1llik
amortisman, yillik isletme, yillik personel vb.), diger bir ifadeyle bu 6nlem yoluyla
saglanan tasarruf edilen yillik enerjinin maliyeti (TEM/yil), bu Onlemin
uygulanmamasi durumunda kullanilan yillik kullanim enerjisi maliyetinin (KEM/y1l)
lizerinde olmas1 gerekir. Onlem uygulama temel kriteri TEM<KEM’dir. Buradaki

temel sorun, TEM ve KEM’lerin hesaplanmasidir.
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EK 2.1.1. Tasarruf edilen enerji maliyeti (TEM)’in hesabi

TEM asagidaki bicimde hesaplanir. Esitlik 4.6’y1 daha ayrintili bir bicimde ele

alirsak;

TEM [$/GJ] = YTEBEM [$/Y1l)/ YTEBE [GJ/y1l] (EK.1)

Burada; YTEBEM; Yillik Tasarruf Edilen Birincil Enerjinin Maliyetini [$/Y1l],
YTEBE ise Yillik Tasarruf Edilen Birincil Enerji miktarini [GJ/y1l]gstermektedir.

Yillik Tasarruf Edilen Birincil Enerjini Miktarinin (YTEBE) Hesabi

YTEBE [Gl/y1l] = OBETP [GJbe/ton-¢im.]* TK [ton-¢im./a] * UO [%] (EK.2)

Burada, OBETP; ilgili 6nlemin 6zgiil birincil enerji tasarruf potansiyelini, TK [ton-
cim./a]; sektorel toplam iiretim kapasitesini, UQO; ilgili énlemin toplam kapasitesel
uygulama oranm ifade eder. Ornegin, UO = 0,5, mevcut 58 fabrikanmn toplam
kapasitenin yarisinda bu 6nlem uygulanacak, diger yarisinda ise o anda uygulanmis
durumda. Buradaki esas sorun, OBETP’nin, o noktada kullanilan 6zgiil ikincil enerji
tasarruf potansiyeli (OIETP) iizerinden, ¢esitli doniisiim faktorleri kullanilarak
hesaplanmasidir. OIETP’leri ilgili tasarruf dénleminde kullanilan komponentlerin
(degirmen, motor, fan, tasima organlar1 vb.) iireticilerinden dogrudan saglanabilir.

OBETP>>OIETP.

OBETP [Glbe/a] = OIETP[Glie/a] / (n- Y (Ak), ) (EK.3)
i=1
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Ornegin, 1s1 tiikketen bir birim yenisiyle degistirilerek 10 [kcal/t-¢im] &zgiil 1s1
tasarrufu (OIET) saglanmis olsun. Kazan verimi (1)) ise kazan ¢ikisinda 1s1 n=2 yerde

151 kaybiyla toplam bu birime ulasiyorsa, yoldaki toplam 1s1 kayib1 Z(Ak)l. = 0,05

i=1

ise ve kazan verimi n=0,85 olmasi durumunda, OBETP = L: 12,4

(1-0,05)0,85)
[kcal/ton-¢im].4,18 [kJ/kcal].(1/10%) [GI/kJ]

OBETP =51,8.10° [GJbe/ton-¢im] = 10 [kcal/ton-¢cim.] OIETP olarak bulunur.

Ornegin, eski komiir degirmeni yerine daha verimli ve OIETP = 10 [kWe/ton-¢im]
olan yeni bir degirmen konmasi durumunda; OBETP [Gl/ton-¢im] degeri
yukaridakine benzer bigimde ve ¢ok daha karmasik olarak asagidaki veriler dikkate

almarak hesaplanir. Ilgili yerdeki 10 [kWe/ton-¢im] elektrik enerjisi 0,75 verimli

sebeke girisinde %213,3 [kWe/ton-¢im] bunun termik santral/hidrolik santral

elektrik tiretim orani 0,70/0,30 oldugundan termik santral oran1 9,3 [kWe/ton-¢im],
hidrolik santralde iiretilen elektrik ise 4 [kW/ton-¢im]’dir. Termik santral liretim
verimi 0,36 oldugundan, gerekli yakit enerjisi bi¢cimindeki birincil enerji girdisi
9,3/0,36=25,8 [kWbe/ton-¢im], hidrolik santral verimi 0,85 oldugundan hidrolik
santral girisindeki hidrolik potansiyel enerjisi bi¢imindeki birincil enerji girdisi 4,7
[kW/ton-¢im]’dir. Santral girigleri 6zgiil birincil enerji toplami= 25,8+4,7 =30,5
[kWbe/ton-¢im]’dir. Boylelikle;

OBETP = 30,5 [kWbe/ton-¢im]= 10 [kW/ton-¢im] OIETP"dir.

Buradan da OBETP kullanilarak tasarruf edilen yillik enerji GJ/yi1l bigiminde

hesaplanir.
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Yillik Tasarruf Edilen Birincil Enerjini Maliyeti (YTEBEM) Hesabi

Yillik tasarruf edilen birincil enerji maliyetleri, dnlemlerle ilgili yillik amortisman
giderleri ile yillik isletme giderlerindeki artma, azalma g6z Oniinde bulundurularak

asagidaki gibi hesaplanir.

YTEBEM[$/a]=YA [$/a]+Y1 [$/a]

Burada; YA [$/a];yilik amortisman (Béliim 4te) , +YI [$/a]; yeni Onlemin
uygulamaya konulmasiyla artma, eksilme big¢iminde olusan ilave yillik isletme
giderleri (personel, sarf, ilave enerji, paket program vb.) gosterir. Ilave artislar (+),

ilave azalmalar (-) isaretiyle yukaridaki denkleme girer.

Tasarruf Edilen Birim Birincil Enerji Malivetinin (TEM) Hesabi

TEM, YTEBEM’nin YTEBE’ye boliimii ile bulunur.

TEM [$/GJ] = YTEBEM [$/a]/ YTEBE [GJ/y1l]

Kullanilan Birim Enerjinin (KEM) Malivetinin Hesaplanmasi

KEM, yillik kullanilan toplam enerji maliyeti (YEM), yillik toplam kullanilan enerji
miktarma (YEK) boliimii ile bulunur.

KEM [$/GJ] =YKEM [$/a]/YEK [GJ/a] (EK.5)

Burada, YKEM [$/a]; yillik kullanilan toplam enerji maliyetini, YEK [GJ/a] ise ilgili
yilda kullanilan toplam birincil enerji maliyetini gosterir. YEK ve YKEM muhasebe

kayit verileri kullanilarak hesaplanir.
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Baslangi¢ yilindan baslayarak, o6rnegin 2005-2020 yillar1 arasinda her yil ig¢in
KEM’ler hesaplanir, enerji tasarrufu egrisinde y ekseni lizerinde (TEM/KEM ekseni)
yatay cizgiler bi¢giminde konumlanir. Tim O6nlemler i¢cin TEM’ler hesaplanir,
bliytikliik sirasina gore dizilip dikey kolonlar (bartchart) bi¢ciminde yatay x ekseni
(6nlemler ekseni) tlizerine siralanir. Bu c¢alismada olusturulan enerji tasarruf
egrilerinde (Sekil 4.9-4.12) yalniz 2005, 2010,2015 ve 2020 KEM degerleri c¢esitli

renklerde yatay ¢izgiler bigiminde gosterilmistir.

Cizelge 4.8.’deki KEM [$/GJ] degerlerini bulabilmek i¢in; YKEM Cizelge 4.20°de
toplam Ozgiil maliyet [$/t-kli] ve YEK ise toplam kalori sarfiyati [GJ/t-kli] olarak
gosterilmistir. Cizelge 4.21°deki artis oranini kullanarak 2005 yili KEM degerini
hesaplariz. KEM degeri ayn1 zamanda Cizelge 4.21°deki 6zgiil enerji maliyeti de
demektir. Sekil 4.9-4.12°deki Enerji Tasarrufu Saglama Egrisini olusturmak igin
onlem siralar1 belirlenmeli. Onlemin uygulama siras1 ise TEM < KEM olmali. TEM
> KEM oldugunda oOnlemler siralamaya giremeyecegi gibi hesaplamalara da
girmezler. KEM’i hesaplayabilmek i¢in; YKEM [$/a], YEK [GJ/a] degerlerini
hesaplamaliyiz. YKEM’i bulabilmek i¢cin Cizelge 4.20’yi olusturmaliyiz. Bunun
icinse ¢imento iretiminde kullandigimiz yakitlarin; yakit oranim [%], 1s1l degerini
(Hu, kcal/kg-y), 0zgiil yakit maliyetini [$/ton-yakit], toplam igindeki oranini ve

bunlarin toplam degerini belirlememiz gerekmektedir.

Ornek olarak petrokoku ele alirsak;

Toplam yakit kalori sarfiyat1 = 836,6 [Kcal/kg-kli] (Bkz. Cizelge 4.2),

Toplam yakat kalori sarfiyat1 =3,5 [GJ/T-kli],

Birim basina elektrik maliyeti = 8,03 [$/kWhe] olarak verilmistir.

cizelge 4.20°de petrokok icin yakit oranmi=39,72 [%], Hu= 7000 [kcal/kg-y], 6zgiil
yakit maliyeti=83,37[$/t-y]) verilmistir. Bu degerleri esitliklerde yerine koyarsak;

Petrokok kalori sarﬁyat{ Glil} =yakit orani[%]/100xtoplam kal. sarf.[GJ/T-kli]
i

(4.36)
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Petrokok kalori sarﬁyatl[ Gl } =39,72[%]/100%3,5=1,39 [GJ/T-kli]

T-kli

kalorisa GJ -
$ T-kli

T-kl}:
W] gy Feal .4.18{1"‘]]103{@}106[(”}
kg—y keal T kJ

Oz.Mal.[$/T-kli]=[1,39/(7000x4,18x10°x10°)] x83,37= 3,96 [$/ton-kli] bulunur.

Oz. Mal{ X 0z. yakmal{Ti} (4.38)

-y

Diger yakitlar icinde bu sekilde hesaplamalar yapilir, degerler bulunur ve sonunda
biitiin degerler toplanir. Boylece, yakit toplam 6zgiil maliyeti =11,55 [$/ton-kli] ve
yakit toplam kalori sarfiyati=3,5 [GJ/T-kli] elde edilir.

OzgﬁlEl.mal.[ $ 12oz.el.tuk.kll[kth;/T—kh]
1

x birim el.bag.mal. [i} (4.40)
100 kWhe

Ozgiil elektrik tiiketimi klinker i¢in [kWhe/T-kli] yukaridaki Bélim 4.8.1.3’te
hesaplanmistir (Cizelge 4.14). 6z. elektrik tiiketimi=82,6 [kWhe/T-kli]. Burada 2004

yil1 baz alinmustir.

OrgilELmal] S | 826lWheT-ki] g} § | (il $
i 100 kWhe T-kli

YKEM [$/ton], kullanilan yakit maliyeti ve elektrik maliyetinin toplamina esittir.
YKEM [$/T-kli] = toplam yakit 6z. Mal. + toplam el. 6z. mal. (4.42)

YKEM [$/T-kli] = 11,55[$/T-kli] + 6,03[$/T-kli]=17,58 [$/T-kli]

YEK [GJ/T-kli] = yakitin topl. kalori sarf. + el. yakit sarf. (4.41)
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Yakitin toplam kalori sarfiyatim1 yukarida bulunmustur, elektrik yakit sarfiyati ise
Cizelge 4.14’te 2004 yili baz alinarak ozgiill BE santral girisi=elektrik yakit
sarfiyati=0,79 [GJ/T-kli]’dir. Es. 4.41°de yerine koyarsak;

YEK [GJ/T-kli] = 3,5 [GJ/T-kli] + 0,79 [GJ/T-kli] =4,29 [GJ/T-kli]

Yillar icin 6z. En. Mal. Artis oram [$/GJ]= yillik artig oran1 ®" ~2%%% (4.44)

2010y1l1 i¢in 6z. En. Mal. Artis oran1 = 1.1 @°1%299 =1 61051 [$/GJ]
(Bkz. Ciz.4.21)

KEM [$/GJ] =YKEM [$/ton])/YEK [GJ/ton] (EK.5)
2005 yili KEM degeri = 17,6./4,3 = 4.09 [$/GJ]

2010-15-20 y1l1 6z.en.mal [%] =2005 y1l1 6z.en.mal.xo yilki 6z.en.mal.artig.oran1 (4.46)

2010 yil1 6z.en.mal (KEM) =4,09 x 1,61 = 6,59 [$/GJ]
Bu sekilde 2015 ve 2020 yillart i¢cin KEM [$/GJ] degerleri bulunmaktadir.

Ornekler: TEM degerlerini bulmak icin

Ele alacagimiz 6rneklerde degismeyen veriler;

Sebeke verimi [%]=78

Termik santral orani=0,7 termik santral verimi [%]=0,36
hidrolik santral oran1=0,3 hidrolik santral verimi [%]=0,85
Kabuller

kazan verimini(n)=1

yoldaki toplam kayiplari ( Z (Ak)l. )=0
i=1

faiz oran1 (F, [%])=12

isletme omrii (n) (y11)=30

YI [$/a]=0
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Ornek 1. Onlem1.Verimli nakil sistemlerinde 6zgiil 1s1 tasarrufu=0 [GJ/T-kli], 6zgiil
elektrik tasarrufu= 2,9 [kW/T-kli], UO=31 [%], TK=39043000 [ton/a], Ozgiil yatirim
(OY)=4,13 [$/t-kli]’diir. Bu 6nlemin tasarruf edilen birincil enerji maliyetini (TEM)

hesaplamak igin:

Almis oldugumuz oOnlemde, 1s1 tasarrufu olmayip, elektrik tasarrufu mevcuttur.
OBETP: 1s1 ve elektrik toplam tasarrufu, OBETP1: 1s1 tasarrufu, OBETP2’de elektrik

tasarrufu olsun.

OBETP1=0 [GJbe/T-kli]= 0 [kcal/kg-kli] Es.4.17’den faydalanarak bulunur.
OIETP2= 2,9 [kW/T-kli]=0,01 [GJbe/ton-kli] Es. 4.20’den faydalanarak hesaplanur.

Sebeke girisindeki elektrik enerjisi=0,01/0,78=0,0128 [GJbe/ton-kli]] dir.

Termik santral girigindeki elektrik enerjisi=0,0128%0,7/0,36 = 0,0249 [GJbe/ton-kli]
Hidrolik santral girisindeki elektrik enerjisi=0,0128x%0,3/0,85 = 0,0045 [GJbe/ton-kli]
Santral girisindeki 6zgiil birincil enerjisi=0,0249+0,0045=0,0294[ GJbe/ton-kli]

Is1 ve elektrik enerjisinin toplam birincil enerji degeri;
OBETP=OBETP1+OBETP2 = 0+0,0294=0,0294 [GJbe/ton-kli]
YTEBE [GJ/y1l] = OBETP [GJbe/ton-kli.]xTK [ton-kli./a]xUQO [%] (EK.2)

YTEBE[G/y11]=0,0294[ GJbe/ton-kli.]x39043000[ton-kli./a]x0,3 1[%]
YTEBE[GJ/y1l]=355837 [GI/y1l]

YA [$/a] = TY [$] x YAO[1/a] (4.7)

F(F+1)*  0,12x(0,12+1)"

YAO = =
(F+1)" =1 (0J2+1)" -1

=0,124 [1/y11] (2.4)

TY = OY [$/ton-kli]xTKK [ton-kli/a]xUO [%] (4.8)
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TY = 4,13[$/ton-k1i]*39043000 [ton-kli/a]x0,31[%]=49986753 [$]

Es. 4.7°de yerine koyarsak YA = 49986753 [$]x0,124 [1/a] = 6198357,4 [$/a]

bulunur.

Yukaridaki kabullerde Yi=0 kabul ettigimizden,
YTEBEM[$/a]=YA [$/a]+Y] [$/a] (EK.4)
YTEBEM[$/a]= 6198357,4 [$/a] +0 [$/a]= 6198357,4 [$/a]

TEM [$/GJ] = YTEBEM [$/a]/ YTEBE [GJ/y1l] (EK.1)
TEM [$/GJ] = 6198357,4[$/a]/355837 [G/y1l] =17.,4 [$/GI]

Ornek 2. Onlem 22. Onleyici bakim uygulamalarini (yalitim, basingli hava kayiplari,
bakim..) ele alirsak; OBETP1=0,025 [GJ/T-kli], OIETP2=1,5 [kW/T-kli], UO=100
[%], TK=39043000 [ton/a], Ozgiil yatirm (OY)=0,061 [$/t-kli]’diir Bu &nlemin

tasarruf edilen birincil enerji maliyetini (TEM) hesaplamak i¢in:

Bu 6nlemde, 1s1 tasarrufu ve elektrik tasarrufu bir arada bulunmaktadir. OBETP: 1s1
ve elektrik toplam tasarrufu, OBETPI: 1s1 tasarrufu, OBETP2’de elektrik tasarrufu

olsun.

OBETP1=0,025 [GJIbe/T-kli]= 6 [kcal/kg-kli] Es.4.17’den faydalanarak bulunur.
OIETP2= 1,5[kW/T-kli]=0,0054 [GlJbe/ton-kli] Es. 4.20°den faydalanarak

hesaplanir.

Sebeke girisindeki elektrik enerjisi=0,0054/0,78=0,007 [GJbe/ton-kli]] dir.

Termik santral girisindeki elektrik enerjisi=0,007x0,7/0,36 = 0,0136 [GJbe/ton-kli]
Hidrolik santral girisindeki elektrik enerjisi=0,007%0,3/0,85 = 0,0025 [GJbe/ton-kli]
Santral girisindeki 6zgiil birincil enerjisi=0,0136+0,0025=0,0161[GJbe/ton-kli]

Is1 ve elektrik enerjisinin toplam birincil enerji degeri;
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OBETP=OBETP1+OBETP2 = 0,025+0,0161=0,0411 [GJbe/ton-kli]

YTEBE [Gl/y11] = OBETP [GJbe/ton-kli.]xTK [ton-kli./a]xUO [%] (EK.2)
YTEBE[GJ/y11]=0,0411[GJbe/ton-kli.]*x39043000[ton-kli./a]x1[%]=1604667[GJ/y1l]

YA [$/a] =TY [$] x YAO[1/a] (4.7)
YAO, faiz oranm1 ve isletme omrii degismeyecegi i¢in 6rnek 1°de Es.2.4’tekidegerle
aynmdir.

YAO = 0,124 [1/y1l]

TY = OY [$/ton-kli]x TKK [ton-kli/a] x UO [%] (4.8)
TY = 0,061[$/ton-kli]x39043000 [ton-kli/a]x1[%]=2381623 [$]

Es. 4.7°de yerine koyarsak YA = 2381623 [$]x0,124 [1/a] = 295321 [$/a] bulunur.

Yukaridaki kabullerde Y1=0 kabul ettigimizden,
YTEBEM[$/a]=YA [$/a]+Y1 [$/a] (EK.4)
YTEBEM[$/a]= 295321 [$/a] £0 [$/a]= 295321 [$/a]

TEM [$/GJ] = YTEBEM [$/a])/ YTEBE [GJ/y1l] (EK.1)
TEM [$/GJ] = 295321 [$/a]/1604667 [GI/y1l] =0,18[$/GJ]

Bu degerlerin Cizelge 4.10°daki TEM degerlerinden farkli ¢ikmasmin sebebi,
Excel’de hesaplarin ¢ok hassas olarak yapilmasindan, drnekteki degerlerin hassas

alimmay1p, yuvarlatilmasindan kaynaklanmaktadir.
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