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OZET

Bu caligma, Tiirk ¢imento sektoriiniin enerji yogunlugu ve Siirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM) gibi
zorluklarin ortasinda siirdiiriilebilirligini artirma yollarin1 arastirmaktadir. Temsili bir Tiirk ¢imento tesisinde
gerceklestirilen kapsamli enerji etiitleri ve Yasam Dongiisii Degerlendirmeleri araciligiyla, enerji verimliligi
iyilestirmeleri ve karbon ayak izi azaltimi icin olasi firsatlarin belirlenmesi amaglanmaktadir. Calisma, doner
firmlar gibi enerji yogun sistemlerin optimize edilmesi, daha temiz alternatif yakitlarin benimsenmesi, atik 1s1 geri
kazaniminin uygulanmasi ve ileri teknolojik iyilestirmelerin konuslandirilmasi dahil olmak iizere somut stratejiler
onermektedir. Bildiride, bu operasyonel iyilestirmeler yardimiyla uzun vadeli rekabet giiciine ulasma, SKDM'ye
uyum saglama ve uluslararasi iklim hedefleriyle enerji ihtiyact arasindaki kritik baglantinin, ulusal girisimlerle
desteklenerek gerceklestirilebilecegi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cimento Endiistrisi, SKDM (Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi), Enerji Verimliligi,
Karbonsuzlagtirma

ABSTRACT

This study explores ways to enhance the sustainability of the Turkish cement sector amid challenges such as energy
intensity and the Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM). Through comprehensive energy audits and Life
Cycle Assessments conducted in a representative Turkish cement plant, the study aims to identify potential
opportunities for energy efficiency improvements and carbon footprint reduction. It proposes concrete strategies
including the optimization of energy-intensive systems such as rotary kilns, the adoption of cleaner alternative
fuels, the implementation of waste heat recovery, and the deployment of advanced technological upgrades. The
paper emphasizes that, with the aid of these operational improvements, it is possible to achieve long-term
competitiveness, comply with CBAM, and bridge the critical link between energy demand and international
climate targets, supported by national initiatives.
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1. GiRiS

Cimento endiistrisi, kiiresel kalkinmanin temelini olusturan altyap1 ve insaat faaliyetlerinin vazge¢ilmez bir unsuru
olmasina ragmen, ayn1 zamanda diinyanin en enerji ve karbon-yogun sektdrlerinden biridir. Kiiresel dlgekte, insan
kaynakl1 toplam CO: emisyonlarinin yaklasik %7'sinden sorumlu olan bu sektor, iklim degisikligiyle miicadelede
kritik bir rol oynamaktadir. Tiirkiye, 110 milyon tonu asan yillik iretim kapasitesiyle diinyanin en biiyiik ¢imento
iireticileri ve ihracatcilari arasinda yer almaktadir. Bu durum, iilkenin ekonomik biiyiimesi i¢in 6nemli bir {istlinlik
saglarken, diger yandan ciddi ¢evresel sorumluluklar1 da beraberinde getirmektedir.

Uluslararasi iklim politikalari, 6zellikle Paris Anlagmast ve Avrupa Yesil Mutabakati, enerji yogun sektorler
tizerindeki doniisiim baskisini artirmistir. Bu politikalarin en somut yansimalarindan biri olan Simirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasi (SKDM), veya uluslararasi adiyla Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM),
Tirk ¢imento sektorii icin yeni bir donemin habercisidir. Bu mekanizma, AB'ye ithal edilen iiriinlerin tiretim
stireglerinde ortaya ¢ikan karbon emisyonlaria dayali bir maliyet getirerek, karbon kagagini dnlemeyi ve kiiresel
Olcekte emisyon azaltimini tegvik etmeyi amaglamaktadir. Karbon-yogun iiretimi nedeniyle Tiirk ¢cimento sektorii,
SKDM'in getirecegi ek maliyetlerden en ¢ok etkilenecek sektorlerin basinda gelmektedir. Bu durum, sektoriin
uluslararasi pazarlardaki rekabet giiciinii koruyabilmesi i¢in karbonsuzlagtirma ve enerji verimliligi stratejilerini
acilen benimsemesini zorunlu kilmaktadir [1].

Bu ¢alisma, Tiirkiye'deki temsili bir ¢cimento tesisinde gerceklestirilen vaka analizi araciligiyla, enerji verimliligi
firsatlarin1 ve karbon azaltim potansiyelini biitlinciil bir yaklasimla ele almaktadir. Kapsamli enerji etiitleri ve
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) gibi bilimsel yontemler kullanilarak, tesisin mevcut durumu analiz
edilmis ve SKDM uyumu i¢in stratejik bir yol haritasi ¢izilmeye caligilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI: CiIMENTO SEKTORUNDE SURDURULEBILIRLIK CALISMALARI

Cimento {iretiminin gevresel etkilerini azaltmaya yonelik akademik ¢aligsmalar son yillarda artmistir. Bu ¢aligsmalar
genellikle enerji verimliligi, alternatif yakit ve hammadde kullanim1 ve Yagam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)
iizerine yogunlasmaktadir. YDD, bir {iriiniin veya siirecin "besikten kapiya" (cradle-to-gate) veya "besikten
mezara" (cradle-to-grave) tiim yasam dongiisii boyunca ¢evresel etkilerini sistematik olarak degerlendiren bir
yontemdir.

Tiirkiye 6zelinde yapilan arastirmalardan biri olan Cankaya ve Pekey (2019) c¢alismalarinda, Tirkiye'deki bir
¢imento iiretim tesisinin "besikten kapiya" yaklasimiyla karsilastirmali bir YDD analizini gergeklestirmistir. Bu
calisma, alternatif yakit ve hammadde kullaniminin toplam gevresel etkiyi yaklasik %12 oraninda azaltabilecegini
ve Ozellikle insan sagligi ve ekosistem kalitesi lizerindeki olumsuz etkileri 6nemli 6l¢iide diisiirebilecegini ortaya
koymustur [2], [3]. Benzer sekilde, Zhang vd. (2014), alternatif hammaddelerin kullanildig1 bir YDD tabanli CO2
hesaplama gercevesi gelistirmisler ve bu gercevenin, ¢gimento iirlinlerinin ¢evresel zararlarini anlamak ve iiretim
stirecini optimize etmek i¢in etkili bir yontem oldugunu agiklamiglardir [4].

Sektordeki maliyetleri ve emisyonlari diigiirmenin en dogrudan yolu “enerji verimliligi” uygulamalaridir. Atmaca
ve Yumrutas (2014), bir doéner firmin enerji tiiketimini etkileyen parametreleri termodinamik olarak analiz etmis
ve refrakter tuglalarin kalitesi ile firin i¢indeki anzast tabakasinin olusumunun 1s1 transferi ve enerji verimliligi
iizerinde ne kadar 6nemli bir rol oynadigini gostermistir [5]. Engin ve Ar1 (2005) tarafindan yapilan bir bagka vaka
calismasinda, kuru tip bir doner firin sisteminde yapilan enerji denetimi, toplam girdi enerjisinin yaklasik %40'mm
sicak baca gazi, klinker sogutucu ve firin govdesi yoluyla kaybedildigini tespit etmistir. Bu kayiplarin geri
kazanilmasi hem enerji tasarrufu hem de emisyon azaltimi i¢in biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir [6].

Kiiresel dlgekte, Griffiths vd. (2023), ¢imento ve beton endiistrisinin karbonsuzlagtirilmasi igin sosyo-teknik
sistemler, teknolojik yenilikler ve politika segenekleri arasindaki etkilesimi inceleyen sistematik bir derleme
aragtirmasi gergeklestirmislerdir. Bu ¢alisma, karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) teknolojilerinin,
alternatif baglayicilarin ve verimlilik artiglarinin 2050 net sifir hedeflerine ulagmada kritik rol oynayacagini
vurgulamaktadir [7]. Ishak ve Hashim (2022) ise, daha temiz bir ¢imento iiretimi i¢in eko-inovasyon stratejilerini
aragtirmis ve ¢gok amagl bir optimizasyon modeli kullanarak farkli azaltim teknolojilerinin toplam maliyet ve CO:
emisyonlar1 iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Bu caligmalar, teknolojinin, politikanin ve ekonomik
fizibilitenin entegre bir sekilde ele alinmasi gerektigini gostermektedir [8].

Bu literatiir taramasi, ¢imento endiistrisinde siirdiiriilebilirlik saglamanin ¢ok yonlii bir yaklasim gerektirdigini
acikca ortaya koymaktadir. Bu bildiri, mevcut literatiirdeki bu bulgular1 temel alarak, Tiirkiye'deki bir tesis



6zelinde hem enerji verimliligi hem de YDD analizini birlestirerek pratik ve uygulanabilir bir yol haritast sunmay1
amaglamaktadir.

3. CIMENTO URETIM SURECI ve YONTEMI

Enerji verimliligi uygulamalarinin anlagilir olabilmesi amaciyla bu boliimde ¢imento iiretim siirecinin detaylari
kisa bir sekilde agiklanmis ve arastirmada uygulanan yontem tanimlanmustir.

3.1. Uretim Siirecinin Detaylar

Cimento iiretimi, dogal kaynaklarin karmasik kimyasal ve fiziksel islemlerden gegirilerek bir baglayict malzemeye
dondstiiriildiigii ¢ok asamali bir prosestir. Prosesin ana adimlar1 Sekil 1'de ve asagida detaylandirilmistir.

1. Hammadde Cikarma ve Hazirlama: Proses, ana bilesenler olan kirectasi (%80) ve kilin (%20) yani1 sira
demir cevheri gibi diizeltici malzemelerin maden ocaklarindan ¢ikarilmasiyla baglar. Bu hammaddeler,
once biiylik boyutlu birincil kiricilarda (¢eneli veya doner kiricilar) daha kiigiik pargalara ayrilir.
Ardindan, farin degirmenlerinde (bilyali veya dikey valsli degirmenler) dgiitiilerek "farin" ad1 verilen,
kimyasal olarak homojen ve ¢ok ince bir toz haline getirilir. Bu 6giitme islemi, sonraki kimyasal
reaksiyonlarm verimliligi i¢in kritik 6neme sahiptir.

2. On Isitma ve Kalsinasyon: Farin, yaklasik 80-90 metre yiiksekligindeki cok kademeli bir siklonlu &n
wsitict kuleye beslenir. Burada, doner firindan gelen sicak atik gazlarla karsi akim prensibiyle temas
ettirilerek sicakligi yaklagik 900°C'ye kadar yiikseltilir. Bu agsamada, kire¢tasinin (CaCOs) kalsiyum oksit
(Ca0) ve karbondioksite (COx) ayristig1 kalsinasyon reaksiyonu baslar. Bu, iiretim prosesindeki en biiyiik
CO: salim kaynagidir.

3. Klinkerlesme (Doner Firin): On 1siticidan ¢ikan sicak farin, hafif egimli, kendi ekseni etrafinda yavasca
donen ve 70 metre uzunluga ulasabilen dev bir ¢elik silindir olan doner firina girer. Firinin iginde, sicaklik
komiir, petrokok gibi yakitlarin yakilmasiyla kademeli olarak 1450°C'ye kadar yiikseltilir. Bu asirt
sicaklikta, farin eriyerek "klinker" ad1 verilen, kiiciik, sert ve graniiler bir yapiya doniisiir. Doner firin hem
1s1l hem de elektrik enerjisi tiiketiminin merkezidir.

4. Sogutma ve Ogiitme: Firindan ¢ikan kizgin klinker (yaklasik 1200°C), aniden sogutularak istenen
mineralojik yapinin korunmasi i¢in bir sogutma iinitesine alinir. Sogutulan klinker, bir miktar alg1 tagi ve
performans: artirict diger mineral katkilarla (ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu vb.) birlikte ¢imento
degirmenlerinde ¢ok ince bir toz haline gelene kadar 6giitiiliir.

5. Depolama ve Sevkiyat: Son {iriin olan ¢imento, biiyiik silolarda depolanir ve buradan torbali veya dokme
olarak kamyonlara, vagonlara veya gemilere yiiklenerek pazara sunulur.

Sekil 1- Cimento Uretim Siireci ve YDD Sinirlar



3.2. Arastirma Y ontemi

Bu caligmada, vaka analizi olarak segilen tesiste iki asamali bir ¢alisma yontemi izlenmistir:

e Detayh Enerji Etiidii: Tesisin enerji tiiketim profili ¢ikarilmis, Onemli Enerji Kullanicilar1 (OEK)
belirlenmis ve her bir sistem i¢in verimlilik analizleri yapilmistir. Bu kapsamda, kompresdrler, pompalar,
fanlar, motorlar ve 6zellikle doner firin lizerinde yerinde 6l¢limler ve veri analizleri gergeklestirilmistir.

e Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD): Tesisin karbon ayak izini ve diger ¢evresel etkilerini 6lgmek
icin "kapidan kaprya" (gate-to-gate) bir YDD analizi yapilmistir. Analiz, ¢evresel etki degerlendirmesi
icin endiistri standardi olan Simapro yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Farkli yakit senaryolari
(mevecut komiir kullanimi, dogal gaz, hidrojen ve karisik yakit) modellenerek, karbonsuzlastirma
potansiyeli nicel olarak ortaya konmusgtur.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin ¢imento sektdriine olasi etkileri tanimlanarak, iiretim
tesisinde gerceklestirilen enerji etiitleri sonuclarma gore elde edilebilecek enerji tasarruf degerleri ana enerji
tiiketim kaynagi olan doner firin ve diger yardimer tesisler bazinda agiklanarak, farkli yakit senaryolari igin yapilan
Yasam Dongiisti Degerlendirme bulgular: verilmistir.

4.1. Simirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM) ve Sektore Etkileri

Avrupa Yesil Mutabakatinin bir pargast olan SKDM, AB'nin iddiali iklim hedeflerine ulasirken, sanayisinin rekabet
giiclinli korumak i¢in tasarlanmis bir politika aracidir. Mekanizma, AB'ye ithal edilen ¢imento, demir-gelik,
aliminyum, giibre ve elektrik gibi karbon-yogun iiriinlerin liretimi sirasinda salinan "gémiili" karbon emisyonlari
icin bir maliyet getirmektedir. Ithalatcilar, ithal ettikleri iiriinlerin karbon igerigine karsilik gelen miktarda SKDM
sertifikas1 satin almak zorunda kalacaklardir. Sertifika fiyatlar, AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) igindeki
karbon fiyatlarina endekslenecektir [9].

Tiirk ¢imento sektorii i¢in bu durumun anlami sudur: AB, Tiirkiye'nin en biiyiik ¢imento ihracat pazarlarindan
biridir. SKDM'nin tam olarak ytiriirliige girmesiyle birlikte, iiretim siirecleri karbon-yogun olan Tiirk iireticileri,
AB'deki rakiplerine kiyasla énemli bir maliyet dezavantajiyla karsi karsiya kalacaktir. Bu, ihracat gelirlerinde
diisiise ve pazar payi kaybina yol agabilir. Dolayisiyla, {iretim siireglerini karbonsuzlastirmak, artik sadece bir
cevresel tercih degil, ayn1 zamanda ekonomik bir zorunluluk haline gelmistir.

4.2. Enerji Verimliligi ve Tasarruf Potansiyeli

Tesiste gergeklestirilen enerji etiidii, tesisteki yardimcr sistemlerde 6nemli verimlilik artisi potansiyeli oldugunu
gostermigtir.

e Elektrik Motorlari: Tesiste yaygin olarak kullanilan verimlilik sinifi diisiik (IE2) motorlarin, yiiksek
verimli [E4 sinifi motorlarla degistirilmesiyle dnemli 6lciide elektrik enerjisi tasarrufu saglanabilecegi
hesaplanmistir. Bu proje i¢in yapilan fizibilite ¢aligmasi, 4,1 yillik bir geri 6deme siiresi ve yillik 48,147
kWh'lik bir enerji tasarrufu dngdrmektedir.

e  Basinch Hava Sistemi: Mevcut kompresorlerin Ozgiil Enerji Tiiketimi (Specific Energy Consumption -
SEC) degerlerinin yiiksek oldugu (ortalama 8,5 kW/Nm?/dk) tespit edilmistir. Degisken hizli ve daha
verimli yeni nesil kompresorlerle bu degerin 6,5 kW/Nm?/dk'ya diisiiriilebilecegi ve projenin geri 6deme
stiresinin ortalama 2,96 y1l olacagi hesaplanmustir.

e Pompa ve Sogutma Sistemleri: Sogutma kulesi pompalarinin ve kulesinin verimliliklerinin diisiik
oldugu (%30-40 araliginda) saptanmistir. Bu sistemlerin yenilenmesiyle verimliliklerin %65-70
seviyelerine ¢ikarilabilecegi ve 6nemli tasarruflar saglanabilecegi goriilmiistiir.

4.3. Doner Firin Analizi: Enerji Kayiplarinin Merkezi

Tesisin enerji tiiketiminin ve karbon emisyonlarinin ana kaynagi olan doner firinin 1s1l verimliligi, yapilan kiitle
ve enerji denklikleri sonucunda yaklasik 9%57,1 olarak hesaplanmistir. Bu deger, %70-80 araligindaki endiistriyel



iyl uygulama (benchmark) degerlerinin oldukga altindadir. Diisiik verimliligin temel nedenleri, toplam enerji
girdisinin 6nemli bir kisminin baca gazlar1 (%25), firn gdvdesinden 15inim (%8) ve klinker sogutucudan atilan
sicak hava (%5) yoluyla kaybedilmesidir. Bu kayiplarin azaltilmasi, tesisin genel performansini iyilestirmek igin
en biiyiik potansiyeli tagimaktadir.

4.4. Karbon Ayak izi ve Azaltim Senaryolar1 (YDD Sonuglari)

Farkli yakit senaryolar1 altinda yapilan ve doner firin dahil tiim tesis sistemlerini kapsayan Yasam Dongiisi
Degerlendirmesi (YDD) analizi, karbonsuzlastirma stratejilerinin potansiyelini nicel olarak ortaya koymustur. Ton
¢imento bagina CO: emisyonlari agagidaki gibi bulunmustur:

e Mevcut Senaryo (Komiir): 2,008 ton CO-

e Dogal Gaz Senaryosu: 0,816 ton CO: (%59 azalma)

e Hidrojen Senaryosu: 1,036 ton CO: (%48 azalma)

e Karisik Yakit Senaryosu: 0,807 ton CO2 (%60 azalma)

Bu sonuglar, yakit se¢iminin karbon ayak izi iizerinde ne denli biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Dogal gaza gecis veya komiir, dogal gaz ve hidrojen gibi farkli yakit tiirlerinin belirli oranlarda bir araya
getirilmesiyle olusturulan optimize edilmis bir yakit karisimi, emisyonlar1 yaridan fazla azaltma potansiyeline
sahiptir.

Analizde dikkate alinan hidrojen senaryosunun, su anki teknolojiyle fosil yakitlardan (dogal gaz) iiretilen "Gri
Hidrojen" oldugu belirtilmelidir. Bu nedenle, iiretim siirecinden kaynaklanan emisyonlar nedeniyle karbon ayak
izi dogal gazdan daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak, gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklariyla sudan iiretilen "yesil
hidrojen" teknolojilerinin yayginlagmasi, hidrojeni en temiz ve siirdiiriilebilir alternatif yapma potansiyelini
korumaktadir.

Stiphesiz, bu alternatif senaryolarin hayata gecirilmesi yalnizca gevresel etkilere degil, ayn1 zamanda kapsamli
ekonomik analizlere de baglidir. Her bir alternatifin yatirrm maliyeti, isletme giderleri, geri 6deme siiresi ve SKDM
gibi mekanizmalarin getirecegi potansiyel maliyet avantajlar1 gibi faktorler, hangi senaryonun hem g¢evresel hem
de ekonomik agidan en uygulanabilir oldugunu belirlemede kritik rol oynayacaktir. Bu nedenle, teknolojik ve
gevresel degerlendirmelerin, detayli bir ekonomik fizibilite ¢aligmasi ile desteklenmesi zorunludur.

5. SONUC ve POLITIiKA ONERILERIi

Bu calisma, Tiirk ¢imento endiistrisinin SKDM'nin getirdigi zorluklar1 bir firsata ¢evirerek siirdiiriilebilir bir
gelecege sahip olabilmesi i¢in bilimsel temellere dayanan 6rnek bir yol haritasi sunmaktadir. Vaka analizi,
sektordeki tesislerin dnemli enerji verimliligi ve karbon azaltim potansiyellerine sahip oldugunu gostermektedir.

e Teknolojik ve Operasyonel lyilestirmeler: Kisa vadede, yiiksek verimli motorlara ve modern basingh
hava sistemlerine gecis gibi projelerle hizli kazanimlar elde edilebilir. Orta ve uzun vadede ise, en biiyiik
potansiyeli barindiran doéner firm verimliligine odaklanilmalidir. Atik Ist Geri Kazanim (AIGK)
sistemleri, firin yalitiminin iyilestirilmesi ve yanma optimizasyonu gibi yatirimlar, sektoriin
karbonsuzlagsma hedeflerine ulasmasinda kilit rol oynayacaktir.

e Stratejik Yakit Doniisiimii: Fosil yakitlara, ozellikle de komiire olan bagimliligin azaltilmasi
kaginilmazdir. Dogal gaz, biyokiitle ve atiktan tiiretilmis yakitlar gibi alternatiflere gegis, emisyonlari
onemli Olglide azaltabilir. Hiikiimet ve sektdr kuruluslari, bu doniisiimi hizlandiracak tegvik
mekanizmalar1 ve altyap1 yatirimlarini desteklemelidir.

e Politika ve Strateji Entegrasyonu: SKDM'ye uyum, iiretim tesislerinin kendi c¢abalarmnin &tesinde,
ulusal bir sanayi stratejisi gerektirmektedir. Tiirkiye, kendi karbon fiyatlandirma mekanizmalarini
gelistirip Yesil Mutabakat Eylem Plani'n1 kararlilikla uygulayarak bu siireci yonetebilir. Ar-Ge ve
inovasyonun desteklenmesi, Ozellikle karbon yakalama ve yesil hidrojen gibi yeni teknolojilerin
gelistirilmesi ve ulusal 6lgekte sahiplenilmesi i¢in kritik Gneme sahiptir.

Sonug olarak, Tiirk ¢imento endiistrisi i¢in karbonsuzlastirma ve enerji verimliligi, artik sadece bir cevresel
sorumluluk degil, ayn1 zamanda kiiresel pazarlarda varligini siirdiirebilmesi igin stratejik bir zorunluluktur. Bu
¢alisma, bu zorlu ama kaginilmaz doniisiim siirecinde atilmasi gereken adimlara 11k tutmaktadir.
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OzZET

Bu calismada; Sanayi sektorlerinden; tas ve topraga dayali alt sektorlerde, demir celik sektoriinden
sonra, IsI enerjisi ve elektrik enerjisi tliketimin en yogun oldugu ikinci sektoér olan Cimento Sektdriinde,
enerji verimliligi potansiyellerinin ve enerji verimliligin stirdiirtilebilir olmasinin 6neminin vurgulanmasi
amaclanmaktadir.

Cimento UGretim prosesinin geregi olarak agiga ¢ikan ylksek sicakliktaki atik isilarin, geri kazanilmasi igin
kullanilan Atik Is1 Geri Kazanim (AIGK-Waste Heat Recovery/WHR) sistemleri kullaniimaktadir. Turbin -
jenerator gruplan ile, isletmenin toplam elektrik tiketimin yaklagik %30 una kadari atik isilar
kullanilarak Gretilebilmektedir. Atk Isi Geri Kazanim Kazanlarinin kullanimi, enerji Gretiminin
saglanmasiyla kalmaz. Bu kazanlarin kullanilmamasi durumunda tiliketilecek yakit ile atmosfere
salinacak karbon emisyonlarinin da artmasina yol agacaktir. Ayrica; Atik Isi Kazanlarin kullanilmamasi
veya verimliliklerinin dismesi, Klinker (iretim kapasitesinde de Yaklasik %10 mertebesinde Uretim
diististine yol acacaktir. Ornek hesaplama sonucu cevrimin verimi %26 olarak elde edilmistir. Diisiik
¢evrim orani degerlendirildiginde atik 1sidan daha yiiksek verimle faydalanmanin yollari arastiriimalidir.

Atik Isi Kazan Sistem kurulumunun saglayacagi verimlilik artisi ve maddi kazanglar, sistem verimliliginin
etkin surdirilmesine baglidir. Bu sebeple kazanlarda bakimsizlik nedeni ile olusacak verim kayiplarinin
onemsenerek dogru bakim planlarinin olusturulmasinin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento Sektor, Enerji Verimliligi, Atik Isi Kazani, Kazan Verimliligi, WHR
ABSTRACT

This study aims to emphasize the importance of energy efficiency potentials and sustainability of
energy efficiency in the Cement Sector, which is the second sector with the highest consumption of
heat and electricity, after the iron and steel sector, in stone and soil-based sub-sectors of the industrial
sectors.

Waste Heat Recovery systems are used to recover the high-temperature waste heat generated by the
cement production process. By using turbine-generator groups, waste heat can be used to generate up
to 30% of a company's total electricity consumption. The use of Waste Heat Recovery Boilers not only
ensures energy production. Failure to use these boilers will also result in increased fuel consumption
and carbon emissions into the atmosphere. Failure to use the boilers or their reduced efficiency will
also lead to a reduction in clinker production capacity.

The increased efficiency and financial gains that a Waste Heat Boiler System installation will provide
depend on the effective maintenance of system efficiency. For this reason, the importance of creating
correct maintenance plans is emphasized, taking into account the efficiency losses that may occur due
to neglect of boilers.

Key Words: Cement Industry, Energy Efficiency, Waste Heat Recovery Boiler, Boiler Efficiency, WHR
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1. GiRiS

Yasamin temel ihtiyaglarindan biri enerji gereksinimidir. Isinma ihtiyaci ile baslayan sire¢ teknolojinin
islevsel hale gelmesinde en 6nemli girdilerden biri haline gelmistir. Enerji, herhangi bir endustriyel
sektoriin varhgi ve blylmesi icin temel birincil gereksinimlerden biridir. Genellikle, endistriyel enerji
tiketimi bir Glkenin ekonomik biylimesini dogrudan etkiler. Bu sebeple enerji tiiketimi ve enerji
verimliligi sirdurdlebilir bir yasam igin son derece 6nemli unsurlardir.

Sanayi sektorlerinden; tas ve topraga dayali alt sektorlerde, demir celik sektoriinden sonra, i1si enerjisi
ve elektrik enerijisi tiiketimin en yogun oldugu ikinci sektor olan Cimento Sektoriinde, enerji verimliligi
potansiyellerinin ve enerji verimliligin strdirilebilir olmasi isletme i¢in son derece 6nemlidir.

Cimento sektorinde enerji verimliligi kapsaminda literatlir arastirmalari, Hammadde hazirhg
asamasinda, verimli hammadde tasima sistemleri, verimli ayiricilarin kullanilmasi, homojenize karisim
yontemleri gibi, cimento Uretimin ana prosesini olusturan klinker tretim siirecinde, déner firinlarin
iyilestirilmesi, on i1siticili Gretim sistemlerinin kullanilmasi, verimli yakma sistemleri ve atik isidan giic
Gretimi gibi, cimento 6gutme islemi slrecinde c¢imento degirmenlerinin iyilestirilmesi, 6glitme
sisteminin iyilestiriimesi, proses kontroll gibi ve basingli hava, tasima sistemleri gibi yardimci tesisler
Gzerinde gesitli verimlilik artirici calismalarin yapildigini géstermistir.

Yillar igerisinde artan enerji maliyetleri Gretim maliyetlerini etkileyen ene 6nemli unsurlardan biri haline
gelmistir. Atik Isi Kazanlarinin kullanimi sayesinde ele edilen elektik enerjisi bu giderlerin optimizasyonu
acisinda biiyiik nem kazanmistir. Diger yandan isletme elektrik tiketiminin yaklasik %30’una varan geri
kazanimin siirdirilebilir olmasi AIGK sistemlerinin isletilmesinin dnemini ortaya koymustur.

Atik Is1 Kazan Sistem kurulumunun getirecegi verimlilik artisi ve maddi kazanglar, sistem verimliliginin
etkin slrdlrilmesine baglidir. Gerekli bakimlarin yapilmadigi sistemler verim kayiplarina ugramanin
yani sira enerji ve Uretim kayiplarina yol agmaktadir. Bu sebeple kazanlarda bakimsizlik nedeni ile
olusacak verim kayiplarinin 6nemsenerek dogru bakim planlarinin olusturulmasi goz ardi edilmemelidir.

Bu calisma kapsaminda, ¢imento sektdriinde bir atik 1si kazani kullanilmasinin, bu sektorde enerji
verimliligine katkisi arastiracak ve sonuglari tartisilacakdr.

2. DUNYADA GIMENTO SEKTORU

Diinyada, yapim islerinin baslamasiyla birlikte baglayici malzemeye ihtiya¢ duyulmustur. ilk zamanlarda
kireg, harg gibi malzemeler kullanilirken, 1824 yilinda Joseph ASPIDIN Cimentonun patentini alarak 19.
ylzyilin basindan itibaren diinyada ¢imento kullanilmaya baslanmistir [2,3].

Cimento endustrisi, 6nemli miktarda enerji kullanan enerji yogun endistrilerden biridir. Dlinya pazarina
bakildiginda, 2023 yilinda ¢imento lretimi 4,1 milyar ton olarak gerceklesmistir. Diinya cimento
Uretiminde ilk bes Ulke sirasiyla; Cin, Hindistan, Vietnam, ABD ve Turkiye'dir [2,3].
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2011 yilinda diinya ¢imento tiketimi 3,59 milyar ton iken, 2012 yilinda 3,75 milyar tona yikselmistir;
bliyime oraninin %4,3 oldugu tahmin edilmektedir. 2013'ten 2015'e kadar kiiresel c¢imento
tiketiminde sirekli bir blylime goralmustir. Ayrica, 2016-2022 yillari arasinda diinya ¢imento
tiketiminin, Asya'daki gelismekte olan ekonomilerdeki talep nedeniyle 4,8 milyar tondan 6 milyar tona
ulasmasi dngorilmdistir[7].
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Cin ve Hindistan, diinya ¢cimentosunun sirasiyla %59'unu ve %7'sini tiikketmistir. Onemli tiiketici olan
diger Ulkeler arasinda Brezilya, Tirkiye ve Rusya bulunmaktadir. Sekil 2, 2020 yilinda en ¢ok ¢imento
tuketen Ulkeleri gostermektedir. Hindistan ve Cin, diinya ¢cimento tiketiminde yine lider konumdadir ve
diinya ¢imentosunun vyaklasik Ucte ikisini tikettigi gorilmektedir. Cin ve Hindistan'daki g¢imento
tlketiminin ana nedeni hizli kentlesme olarak degerlendirilmektedir[7].
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3. ULKEMIizDE CIMENTO SEKTORU

Turk ¢cimento sektéri ise 1911 yilinda 20.000 ton/yil kapasiteli bir firinla Darica’da tretime baslamistir.
Daha sonra bu fabrika 1923 yilinda tevsi edilerek kapasitesi 40.000 ton/yila yukseltilmistir. 1950’li yillara
kadar Ankara, istanbul (Zeytinburnu ve Kartal) ve Sivas’ta 4 yeni fabrika kurulmus ve toplam kapasite
370.000 ton/yila ulasmistir. 1950'den sonra Tiirkiye Cimento Sanayisi T.A.S./nin (CISAN) kurulmasiyla
Uretim artisi saglanmasina ragmen 1970'lere dek talebin yeterli derecede karsilanamamasi nedeniyle
¢imento ithalati devam etmistir [2,3].

Giiniimiizde; Ulkemizde sektdr, hammadde konusunda tamamen kendi kaynaklarini kullanmakta olup,
Gretimiyle Ulke ihtiyacini karsilayabilmekte ve diinyanin 150°den fazla Ulkesine ihracat yapmaktadir.
2023 yilinda ¢imento Uretimi 81,5 milyon ton olarak gergeklesmis ve sektériin kapasite kullanim orani
klinker bazinda %79,8, cimento bazinda %58,32 olarak hesaplanmistir [2,3].

Cimento ihracatinda agirlik 6zellikle A.B.D. ve Haiti'nin etkisiyle Amerika kitasi olurken, ikinci 6nemli
pazar Israil ve Suriye etkisi ile birlikte Orta Dogu yani Asya pazari olmustur. Klinker ihracatinda agirlik,
son yillarda talebin arttigi Avrupa Ulkeleri olmustur. En ¢ok klinker ihracati ispanya, Belgika ve italya’ya
yapiimistir. Klinker ihracatinin %52’si Avrupa’ya yapilirken, diger bolgelerin pazar paylari yaklasik aynidir.
2023 yilinda ¢imento ihracatinin % 55’i Amerika, %32'si Asya, %1'i Afrika ve %12’si Avrupa Ulkelerine
gerceklestirilmistir [1].
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Sekil 3. Turkiye Cimento ihracati Kita Dagilimi (%) [1]
4. CIMENTO URETIM PROSESI

Bir entegre ¢imento ilretim akisi; Hammadde Hazirlama, Farin Ogiitme, Pisirme, Cimento Uretimi ve
Paketleme olmak lzere bes ana kisimdan olusmaktadir. Cimento lretiminde temel olarak doért Uretim
yontemi vardir: kuru, yari kuru, yari islak ve islak [75].

GUnUmuzde ¢ogu ¢imento endustrisi, ham maddeden gelen nemin kurutulmasi yiksek isi enerjisi
tlkettiginden, 1slak yontem yerine kuru yontemi tercih etmektedir. Ancak, ¢cimento liretiminin kuru ve
1slak yontemleri icin temel siire¢ ayni kalmaktadir. Cimento Uretiminin ilk adimi tas ocagi isletmesidir.
Tas ocagl isletmesinden sonraki adim, birincil kiricinin kaya daglarini maksimum 15 cm (6 in¢) boyuta
kadar kirdigi kirma islemidir. Ardindan, kayalari 7,5 cm (3 in¢) veya daha kii¢lik boyutlara indirmek icin
ikincil bir kirici veya c¢ekigli degirmen kullanilir. Daha sonra, bir bilyali degirmen ile ince toz elde edilir.
Boksit, demir cevheri ve kil gibi bircok baska malzeme de bilyali degirmenin 6glitme islemi sirasinda
eklenir. Son olarak, i1slak bir islem ise bilyali degirmene su eklenerek bulamag elde edilir ve bu bulamag
doner firin sistemine beslenir. Ancak kuru bir islemde, bilyali degirmenden elde edilen toz, 6glitme



asamasinda eklenen diger bilesenlerle dizgiin ve uygun bir sekilde karismasi icin karistirma silolarina
goénderilir. Bu 6giitiilmis toz 6n 1sitici kulesine beslenir. On 1sitici kulesi, birbiri tizerine yerlestirilmis
birka¢ siklondan olusur. Malzeme siklonun Ustiinden altina diserken, sicak gazlar asagidan yukariya
dogru giderek malzemeyi isitir. Kalsinasyon, 6n isitici kulesinde 900 °C sicaklik araliginda yapilan 6nemli
bir cimento lretim islemidir. Kalsinasyonda, kalsiyum karbonat (CaCO3), ¢cok miktarda karbondioksit
(CO2) gazi aciga cikarilarak kalsiyum okside (CaO) donistirilir. Daha sonra kalsine edilmis malzeme
doner firina beslenir ve alt uca bir brilor yerlestirilir. Bu brilor, ¢ikis uglarinda 1400°C—1500-C sicaklik
araligl Uretmek icin dogal gaz/komur/petrol gibi yakitlar tiketir. Reaksiyonlarin ¢ogu, malzeme firinin
st ucundan alt ucuna hareket ettiginde ve sonunda klinker Uretildiginde meydana gelir. Firindan ¢ikan
klinkerin sicakligl ¢ok yuksektir, bu nedenle sicakhginin disirilmesi gerekir. Genellikle klinkerin
sicakhgini  dastrmek igcin  sogutucular kullaniir. Daha sonra sogutulan klinker, klinker
sahasina/depolama silosuna aktarilir. Klinker sahasindan/depolama silosundan 6gttme islemi igin
alinir; bu islem bir bilyali degirmende veya dikey degirmen/silindirli presle yapilabilir. Ogiitme
degirmeninden elde edilen ¢imento tozu daha sonra paketlenmek ve sevk edilmek lzere paketleme
tesisine gotirilir [9,28,53]. Cimento (retimi akisi sematik olarak Sekil4’te belirtilmistir.

ENTEGRE CIMENTO TESiSi
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Sekil 4. Entegre Cimento Tesisi Uretim Semasi [4]

5. CIMENTO URETIMIi VE ENERJi TUKETiMI

Uluslararasi Enerji Gorinimine (2016) gore, Diinya genelindeki tim enddistriyel sektorlerin enerji
tiketimi yilda ortalama %1,2 oraninda artmaktadir. Diinya endistriyel sektor enerji tiketiminin 2040
yilinda yaklasik 90 milyon GW’ a ulagsmasinin beklendigini belirtmektedir[7].

Cimento sektorli, sanayi sektoriinde demir-gelik sektoriinlin ardindan en fazla enerji tiketiminin
gerceklestigi alt sektordir. Malezya'daki ¢imento enddstrilerinin Glkenin toplam enerjisinin yaklasik
%12'sini tiikettigini, bu degerin iran'da %15 oldugunu belirtilmistir [14]. Bu nedenle ¢imento sanayinde
enerji tlketimini ve emisyon dizeyini azaltmak icin ulusal ve uluslararasi diizeyde c¢alismalar
yaratialmektedir. [33,36,71,21,79,77].

Cimento enddstrisinde, toplam enerji tliketimi toplam Gretim maliyetinin %50-60'in1 olustururken,
termal enerji %20-25'ini olusturmaktadir [78,72]. Modern ¢imento endustrisi, bir ton ¢cimento Gretmek



icin 110-120 kWh elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaktadir [58]. Termal enerji esas olarak yakma islemi
sirasinda, elektrik enerjisi ise cimento 6glitme islemi sirasinda kullanilir [58]. Tlirk Cimento Mdstahsilleri
Birligi'den alinan bilgilere gore, 2019 yilinda sektor elektrik tliketimi yaklasik 6,5 milyar kWh'tir.

2020 Yil Cimento Sektori Kiyaslama (Benchmarking) Raporu kapsaminda Ulkemizdeki entegre
tesislerin tamamini temsil eden toplam 55 adet tesis ve ayrica 12 adet c¢imento 6glitme tesisi
degerlendirilmistir. Kiyaslama calismasinda yer alan tim tesislerin toplam nihai enerji tiketimi 7,24
milyon tep olup bu tiketimin yaklasik %99,8’i entegre tesislerine aittir. 2020 yilinda, bir 6nceki yila gore
ithal komdr, yerli tas komird ve dogal gaz tiketiminde artis, yerli linyit ve LPG'de ise azalma
gérulmistir. ithal kdmir tiketimi %63,5 artarak 4.140.417 tona, yerli tas kémiri tiiketimi %49,2
artarak 60.489 tona ve dogal gaz tiiketimi %44,3 artarak 15.712.650 Sm3 degerine ulasmistir. Yerli linyit
tuketimi %44,2 azalarak 395.416 tona ve LPG tiiketimi ise %33,2 azalisla 197 tona gerilemistir. Ayrica,
ikincil (atik) yakit kullaniminda gegtigimiz yila kiyasla %1,7’lik miitevazi bir diisiis meydana gelmis ve
yaklasik %7,7 degerine gerilemistir. [4]

Toplam Enerji Tiiketimi = 7.242.501 tep
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Sekil 5. 2020 yili Tiirkiye Cimento Sektérii Enerji Tiiketim Dagilimi [4]

Enerji tiketiminin yaklasik %80’i klinker firinlarinda gergeklesmektedir. Sektorde son bes yilda isi geri
kazanim projeleri ile atik 1sidan elektrik enerijisi tretiminde %28,8’lik artis saglanmasina ragmen,
entegre ve 6gltme tesislerinin 6zgll enerji tiketiminde bir ylkselis egilimi gbzlenmis ve 2020 yili 6zgdl
enerji tuketimi Turkiye ortalamasi entegre tesisleri icin 0,098 tep/ton-¢imento ve 6gutme/paketleme
tesisleri icin 0,004 tep/ton-cimento olarak gerceklesmistir. [4]

6. ENERJi VERIMLILIGi POTANSIYELLERI

Cimento Uretimi 6nemli miktarda enerji gerektirmektedir. Bu nedenle, enerji verimliligi ve emisyon
azaltitmi  agisinda hammadde hazirhigindan paketlemeye varana kadar cesitli potansiyeller
barindirmaktadir. Bu potansiyelleri gruplandiracak olursak

6.1.Hammadde Hazirligi Asamasinda Enerji Verimliligi Potansiyelleri
Kuru tretim kosullarinda,

6.1.1. Verimli ham madde tasima sistemleri: Firin tozunu veya nihai ¢cimento tozunu yada firin
sistemine hammadde besleyen konveydrlerde pnomatik tip yerine kullanilacak mekanik tip
konveyor daha az enerji tiketecektir[7].



6.1.2.

6.1.3.

6.1.4.

6.1.5.

Hammaddenin uygun sekilde karistiriimasi ve...

Verimli karnistirma sistemleri: Verimli bir yanma i¢cin hammaddeler doéner firina
beslenmeden 6nce iyice karistirilmalidir. Homojenize edilmis bir hammadde ayni zamanda
kaliteli ¢cimento lretimi saglayacaktir. Hammaddelerin karistirilmasinda dikey tipi silolar
veya hava akiskanl silolar kullanilir. Dikey tip silolar, hava akiskanh silolara kiyasla daha az
enerji tuketir[7].

Gelismis silindirli degirmenlerin kullanimi: Hammaddeler ve kémiir, geleneksel bilyali
degirmenler yerine, yatay, ylksek basingli ve yiiksek verimli silindirli degirmenler gibi
gelismis degirmenlerde 6gutiliirse daha az elektrik tiiketimi saglanabilecektir[7].

Verimli ayiricilarin/siniflandiricilarin uyarlanmasi: Cimento fabrikalarinda ytiksek verimli
siniflandiricilar (elekler) kullanilarak yaklasik %8 elektrik enerjisi tasarrufu saglanabilir
[43,70].

Homojonize Karisim: Ozellikle 1slak iiretim proseslerinde, karistirma icin kullanilan basingli
havanin etkinligi oldukga diistktir, etkili bir karistirma sistemi ile verimlilik artarken basingli
hava optimizasyonu sayesinde CO2 salimlari da azalacaktir[64].
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6.2.Klinker Uretim Siirecinde Eneriji Verimliligi Potansiyelleri

Cimento fabrikalarinda, klinker Giretim prosesinin enerji agisindan daha verimli hale getirilmesi igin
asagida siralanmis potansiyeller degerlendirilebilir.

6.2.1.

Firin Refrakter Malzemesinin lyilestirilmesi:

Firinin yanma bolgesinden gelen buyik miktarda isi, firinin ylzeyinden atmosfere yayilir. Uygun

refrakter malzeme se¢imi, hammadde tiir(i, ¢calisma kosullari ve kullanilan yakit tiiri gibi parametrelere
bagl secilecek uygun refrakter malzeme ile bu kayiplar en aza indirilebilmektedir[7].



6.2.2. Klinker iiretim siirecinde sogutma sisteminin iyilestirilmesi:
Klinkeri sogutmak icin; planet tipi, doner, uydu tipi, saft tipi, alternatif hareketli 1zgarali sogutucu vb.
gibi ¢esitli tipte sogutucular kullanilir. Geleneksel olarak uydu tipi sogutucular ¢cimento fabrikalarinda
kullanilmaktadir, ancak gliniimiizde daha yiksek verimlilikleri ve daha diisik yakit tiiketimleri nedeniyle
hareketli 1zgarali sogutucular tercih edilmektedir[7].

6.2.3. Uzun kuru firin sisteminin on i1sitici/6n kalsinatorlii firin sistemiyle degistirilmesi:
On 1sitici/6n kalsinatér, hammaddeyi déner firina girmeden 6nce isitmak icin kullanilir; bu, CO,
emisyonunu azaltir ve termal verimini artirir. Aspen Plus proses similatori kullanilarak yapilan
calismada, o6nceden isitilmis déner firinin enerji verimliliginin %61,30'a kadar artirilabilecegini
bulunmustur[62].

6.2.4. Cok kademeli 6n isiticili liretim sistemi kullanma
Isi kaybi ve enerji verimliligi, tek veya iki kademeli bir sistem yerine ¢ok kademeli bir 6n Isitici ve 6n
kalsinator (dort veya bes kademeli) takilarak iyilestirilebilir. Gelistirilmis bir klinker Gretim sisteminin
ozellikleri arasinda basing distslinde azalma, fan giiciinde azalma ve isiyi geri kazanmada daha fazla
yeterlilik yer almaktadir[7].

6.2.5. Firin yanma sisteminin iyilestirilmesi:
Firinin verimliligi dolayli atesleme, alternatif yakit kullanimi ve fosil yakitin biyokditle, atik yakitlar vb.
gibi baska vyakitlarla kismen degistirilmesiyle artirilabilir. Farkh yakit karisimlari ve bunlarin ekin
yakilmasi ile enerji verimliligi artinlabildigi, yanma teknolojisindeki gelismeler (zerinde
cahsilmaktadir[55].

6.2.6. Klinker iiretimi igin firin tahrikinin iyilestirilmesi:
Bir tahrik sistemi firini dondiiriir ve dnemli miktarda enerji kullanir. Farkh tipteki firin tahrik sistemlerini
incelenmis ve tek pinyonlu firin tahrik sisteminin en verimli sistem oldugu degerlendirilmistir[66].

6.2.7. Diisiik basing kaybi olan siklonlarin kullanimi:
Siklonlar, 6n 1sitma sisteminin en temel elemanlaridir. Fan sisteminin elektrik tiketimi, eski siklonlarin
disuk basin kayipli siklonlarla degistirilmesiyle azaltilabilir[7].

6.2.8. Atk sidan giig liretimi:

Doner firin ve klinker sogutma sisteminden atilan yliksek sicakliktaki baca gazlari hammadde kurutma
ve enerji Uretimi icin kullanilabilir; bu, sirasiyla 0,21-0,22 GJ/t ve 17,84-22 kWh/t termal ve elektrik
enerjisi tasarrufu ve 3,68-9,25 kgCO2/t'ye kadar emisyon azaltimi ile sonuglanir[79,10,65]. Cimento
doner firlnindan ¢ikan atik is1, fosfojipsin (klinker hammaddesi olarak, ¢cimento ve kireg ile birlikte ikincil
baglayici olarak, yapay agrega iretiminde kullaniimaktadir) kalsine edilmesinde kullanilabilir, bu
yaklasim, fosfojipsin islenmesi icin fosil yakit tasarrufu saglamistir[60]. Cimento Uretiminin enerji
verimliligi, firin kabugu ylzeyinden geri kazanilan isi ile artirilabilir. Kizilotesi termografi, firin kabugu
sicakhgini ve firin kabugundan kaybedilen isiy1 izleyen bir teknolojidir. Bu yaklasim, déner firina giren
enerjinin %12'sini kurtarabilir[80].

Sekil 7. cesitli yaklasimlarla klinker tretim slirecinde saglanan enerji tasarrufu ve emisyon azaltim
degerleri sunulmaktadir (16,26,29,49,55,59,63,68,72,76]. Cok kademeli on isitici ve 6n kalsinator
sistemi ile doner firin sisteminden geri kazanilan atik 1si sayesinde maksimum termal ve elektrik enerjisi
tasarrufu mimkin olabilir[7].
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Sekil 7. Klinker (iretim siirecinde enerji verimliligi ve emisyon azaltimi potansiyelleri [7]

6.3.Cimento 6giitme islemi icin enerji verimliligi potansiyelleri

Ogiitme islemi, bir ¢cimento iretim tesisinde tiiketilen toplam elektrigin %70'ini tiiketir[15]. Bu
nedenle, 6gltme isleminin yonteminin optimize edilmesi bir 6gltme islemi, daha az enerji
tiketimiyle enerji verimliligini artirma potansiyeline sahiptir.

6.3.1.

6.3.2.

6.3.3.

Cimento degirmenlerinin iyilestirilmesi

Geleneksel ¢cimento fabrikalarinda 6glitme islemi icin bilyali degirmenler kullanilirdi.
Gunumuzde bilyal degirmenlerin yerini dikey tip silindirli degirmenler veya yliksek basingli
ogiutme silindirleri almaktadir. Dikey milli degirmenlerin bilyall degirmenlere gore
avantajlari arasinda %20 daha az 1si enerjisi tiketimi, %20'yve kadar nem iceren
malzemelerin 6gltllmesi ve daha dislik isletme maliyeti yer almaktadir[7]. Yiksek basingli
ogutme silindirlerinin kullanimiyla %30 oraninda eneriji tasarrufu saglanabilecegini tahmin
edilmis[80] ve %10-15'e varan bir enerji tasarrufu saglandigini belgelemistir[63].

Ogiitme ortaminin ve devresinin iyilestirilmesi

Oguitme ortami ve devrelerinin secimi esas olarak malzemenin sertligine baghdir. Bilyalarin
ylzey sertligini artirarak ve 6gltme ortamini sarj ederek enerji tiketimi azaltilabilir.
Cimento tozunun kalitesi ve enerji verimliligi, cimento 6gitme devresinin akim semasi
degistirilerek artirilabilir. Siniflandirici beslemesi igin baslangicta tasarlanan degirmen filtre
akisi, nihai Uriin silosuna gonderildiginde Uretim orani %4,45 oraninda iyilesmistir. Bu,
%4,26 oraninda bir eneriji tasarrufu anlamina gelmektedir[11]. Bilyal degirmen sistemine
yiksek verimli siniflandiricilar/ayiricilar eklenerek Grin kalitesinde iyilestirme, yakit
tiketiminde azalma ve homojen ¢imento pargaciklari elde edilebilir.

Gelistirilmis proses kontrol sistemi

Cimento enddstrisinde, kontrol sistemi malzeme akisini diizenler. lyilestirilmis bir proses
kontrol sistemi, tiiketilen toplam enerjinin %2,5-10'unu kurtarabilir[73,36]. lyilestirilmis bir
proses kontrol sisteminin uyarlanmasiyla enerji tilketiminde %2'lik bir azalma oldugunu
belgelenmistir [13].



6.3.4. Ogiitme yardimcisinda iyilestirme
Polimer bazli yenilikgi 6glitme yardimcilari, 6glitme performansini %30-%32 oraninda
artirabilirken enerji kullanimini %7-%9 oraninda azaltabilir[30]. Ogiitiilmiis ¢imentonun
performansini artiran bir diger 6glitme yardimcisi ise Polikarboksilat bazli 6glitme
yardimcisidir. Bu yardimcilar, 6gitme verimliliginin yani sira ¢imento tozunun mekanik
ozelliklerini de iyilestirir[41].

Sekil 8, cimento Ogiltme isleminde c¢esitli yontemler kullanilarak saglanan enerji verimliligi
potansiyellerini ve emisyon azaltimini gostermektedir. Dikey haddeleme degirmenleri ve yliksek
basingh 6gutme silindirleri, 6glitme isleminde elektrik enerijisini ve emisyon azaltimini 6nemli dlglide
azaltan yontemler olarak goériinmektedir.
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Sekil 8. Cimento (retim siirecinde enerji verimliligi ve emisyon azaltim potansiyelleri [7]
6.4.Yardimci Tesisler

Cimento fabrikalarinin enerji verimliliginin artirilmasina, ¢cimento Uretimine destek olan proseslerin
iyilestirilmesiyle de destek olunabilir.

6.4.1. Verimli Aydinlatma Sistemleri

Cimento fabrikalarinda aydinlatma sistemi toplam elektrik tiketiminin yaklasik %1,5'ini
tiketmektedir. Bu sebeple; verimli aydinlatma armatir ve lambalarin kullanilmasi, balast
kayiplarinin en aza indirgenmesi, hareket sensorleri ile birlikte giin 15181 kullaniminin
onceliklendirildigi sistemler enerji verimliligini artici 6nlemler olarak siralanabilir.

6.4.2. Basingh Hava Sistemleri

Basingli hava sistemleri isletme maliyeti en yiliksek akislardan birine sahiptir. Maliyetin blyuk
bolimind ise hava kagaklari olusturmaktadir. Havadan alinip sikistirmak icin enerji harcadigimiz bu
akiskan kacaklar sebebi ile havaya atilirken arkasinda buylk bir maliyet birakmaktadir. Diizenli
bakim yapilmayan tesislerde %20-50 arasinda bir sizinti orani goriilebilir ve bu oran diizenli bakimla
%10'a kadar dusurilebilir[64,65]. Ayrica, basingl hava sistemlerinin dizenli bakimiyla enerji
tiiketiminin %20 oraninda azaltilabilecegi belgelenmistir[28,20]. Eklenen her ilave hat ile birlikte
sistem direnci degismektedir. Bu direnci karsilamak icin kompresoriin calisma basini artiriimaktadir.
Dogru boru boyutlari, sizint1 kayiplari dnlenmesi ile %3 eneriji tasarrufu saglayabilir[20].
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6.4.3. Yiiksek verimli fan, elektrik motorlari ve siiriiciiler

Motorlar; fanlarin tahrik edilmesi, firinlarin déndirilmesi veya konveyorler yardimiyla Grin
tasinmasinda kullanilmaktadir. isletmede farkli giice sahip 700’e yakin elektrik motoru bulunabilir.
Yiksek verimli motorlarin  kullaniimasi ile tiketilen toplam enerjini %3-8'i kadari
azaltilabilir[83,42,64]. Ayrica degisken hiz stirticiileri ile tahrik edilen sistemlerde ihtiyaca uygun giig
tiketimi ile sistem verimliligi artirllabilir.

7. ATIK ISI GERi KAZNANIM SiSTEMLERI

Atik Isi Geri Kazanim sistemleri (AIGK) endustriyel tesislerde proseslerden agiga ¢ikan atik isinin geri
kazanilarak, besleme akiskanina (hava veya ham maddeye) 6n i1sitma veya 6n sogutma, baska
amaglar i¢in Isitma, sogutma (absorbsiyonlu), gic¢ Uretimi (Klasik veya organik Rankine
cevrimleriyle) amaglari igin kullanan sistemlerdir. Bu sistemler; 6zellikle enerji yogun enddstrilerde,
ornegin cimento fabrikalarinda, oldukca yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Atik 1s1 geri kazanimi kullaniminin uygulamalarindan birisi de, Gretim prosesleri sirasinda ortaya
cikan ylksek sicakhktaki gazlarin enerjisini kullanarak yiiksek basing ve sicaklikta buhar tretmek ve
bu buhar yardimiyla elektrik Gretmektir. Sitem tasarimi ve kurulumu Rankine gevrimi prensibine
dayanmaktadir.

Rankine c¢evrimi kati yakit kullanan enerji santrallerive atik isi destekli gli¢ lretimi icin ideal
cevrimdir. Bu c¢evrimde yapilan suyun buharlastirilarak kizgin buhar haline getirilmesi, buhar
turbininde genisletilerek is tretildikten sonra kondensere sevk edilerek dislik basing ve sicaklikta
doymus sivi haline getirilmektedir. Cimento sektériinde de atik i1si yardimiyla buhar Gretip Rankine
Cevrimine gore calisan sistem Sekli 9 da verilmistir.

Kritik nokta

Turbin

l—
» Qnul
<} Sogutma Suyu

is "
4’ P

.-*" KONDENSER

Kondenser

v

Sekil 9. Rankin Cevrimi ve T-s Diyagrami

Sistemin Ana Bilesenleri; atik gazlardan 1si transferi saglayan Isi Degistiriciler, buhar Gretimi
saglayan Buhar Uretim Unitesi, Buhar ile elektrik tiretilmesini saglayan Tiirbin ve Jeneratér grubu,
Cevrimin tamamlanmasini saglatan Yogusturucu ve Yardimci Sistemlerden olusmaktadir.

Rankine c¢evriminin adimlari dort asama ile gosterilir, her adimda ¢alisma akiskaninin hal
degisimleri ifade edilir. Burada ¢evrimin ideal sartlarda oldugu varsayilir. Ama gercgek sartlarda
¢evrimin pompa ile sikistirma ve tiirbinde genisleme asamalari izentropik degildir. Bu asamalarda
izentropide artis meydana gelir. Bundan dolayi gergekte pompa igin gereken gig ihtiyaci artar ve
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tirbinden elde edilen is azalir. 4-1 Once calisma akiskani, diisiik basingtan, yiiksek basinca
pompalanir. (ideal sartlarda izentropik olarak) Pompalama icin giic girisine ihtiya¢ vardir. (Ornegin
mekanik veya elektrik glicli) 1-2 Yiksek basingh sivi bir isiticiya girer, bir dis i1s1 kaynagi ile sabit
basingta kizdirilmis buhar halini alana dek isitilir. 2-3 Kizgin buhar, tlirbin boyunca genisler ve gili¢
cikisi olusturur. ideal sartlarda, bu genisleme izentropiktir. 3-4 Buhar daha sonra kondensere girer,
doymus sivi halini alana kadar sogutulur. Bu sivi daha sonra tekrar pompaya girer ve ¢evrim tekrar
eder.

8. CIMENTO FABRIKALARINDA ATIK 1SI GERi KAZANIMI SISTEMLERI

Entegre Cimento Uretiminin temel (iretim asamasini klinker tiretimi olusturmaktadir. Klinker
Uretimi esnasinda pisirme prosesi sonucu ortaya ¢ikan yuksek sicakliktaki atik isi, bazi 6gitme
proseslerinde kullanildiktan sonra atmosfere atilmaktadir.

Ortaya ¢ikan bu atik i1sinin geri kazanildigi sistemler ile Uretilebilen elektrik enerijisi, sistem
verimliligini artirirken CO; emisyonlarinin azaltilmasini, isletmenin surdirilebilirliginin
artirilmasini saglamaktadir.

Cimento Uretiminin maliyet kalemlerine bakildiginda yakit ve elektrik enerjisi giderlerinin
toplam maliyet igerisinde ki oraninin %60 - %80 oraninda oldugu gorilmektedir[6].

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

0% ]
Hammadde Elektrik Yakit iscilik  Amortisman Diger Sabit Diger
ve Yardimci Giderler

Maddeler

Sekil 10. Cimento Uretimi Ortalama Maliyet Dagilimi [6]

Bir ¢cimento fabrikasinin toplam elektrik ihtiyacinin yaklasik %30’una kadarini AIGK Sistemleri
tarafindan atik 1sidan karsilanabilmektedir.

AIGK tesisleri sayesinde satin alinan elektrik tiiketimi azaltilmakta, arz glivenliginin saglanmasina
katki konulmakta ve enerji Uretiminde fosil yakit kullanilmadigi icin hem kaynaklar korunmakta,
hem de sera gazi emisyonlari azaltilmaktadir.

Sekil 7. Klinker Gretim slrecinde enerji verimliligi ve emisyon azaltim potansiyelleri grafiginden de
gorllebilecegi lGzere, atik 1s1 kullanimi ile elektrik Gretimi en bliylk potansiyeller arasinda yer
almaktadir. Ayrica, eneriji fiyatlarindaki yliksek artis riskinin kontrol edilebilir olmasi, yerinde tGretim
ve yerinde tlketim imkani nedeniyle enerji kayiplarinin minimuma indirilmesi ve hat yatirimi
ihtiyaclarinin azaltilmasi da atik 1s1 geri kazanimi tesis yatirimlarinin sagladigi diger avantajlardir.
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Klinker Gretim prosesinde atik 1s1 kullanim potansiyeli; 6n isitici ¢ikisinda ve Klinker sogutucu
grubunun egsoz gazi cikisinda olmak Ulzere 2 noktada olusmaktadir. On isiici ¢ikisinda SP
(Suspension Preheater Boiler) Kazan, AQC (Air Quenching Cooler Boiler) Kazan kullanilarak atik
1sidan buhar eldesi ile elektrik Gretmek mimkiin olabilmektedir.

Sistem Bilesenleri; Atk gaz toplama sistemleri, Kazanlar veya Isi Degistiriciler, Buhar Tirbini,
Jeneratdr, Yogusturucu, Besleme Suyu Sistemi, Gaz Aritma ve Filtrasyon Sistemlerinden
olusmaktadir.
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Sekil 11. Cimento Fabrikalarinda AIGK Akim Semasi[83]

8.1.AQC (Air Quenching Cooler Boiler) Kazan
AQC Boiler (Air Quenching Cooler Kazani), 6zellikle cimento fabrikalarinda kullanilan bir atik isi
geri kazanim kazanidir. Cimento Uretiminde 6ncelikle, yaklasik 1400-1450°C firin sicakhginda
klinker Gretimi gergeklesir. Firin gikisinda atmosfer havasi ile klinker ani sogutma islemine tabii
tutulur. Bu islem esnasinda sogutma igin kullanilan havanin sicakhg yaklasik 300-400°C lere
ulasir. Kazan, klinker sogutucusundan ¢ikan sicak havadaki atik 1siy1 kullanarak buhar Uretir. Elde
edilen buhar, genellikle elektrik Gretiminde veya baska proseslerde kullanilir.

8.2.SP (Suspension Preheater Boiler) Kazan
SP Boiler (Suspension Preheater Boiler), cimento fabrikalarinda kullanilan bir baska Atik Isi Geri
Kazanim kazanidir. Hammaddenin doner firina girmeden 6nce yaklasik 900°C de gerceklesen
kalsinasyon islemi esnasinda agiga ¢ikan yaklasik 280-350°C sicakligindaki atik 1siy1 kullan atik
1si kazani, 6n isiticidan (preheater) gikan tozlu ve sicak egzoz gazlarinin isisini toplayarak buhar
Uretir. AQC kazani ile birlikte calisarak fabrikanin atik isisinin geri kazanilmasinda maksimum
verim elde edilmesini saglar.
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8.3.SP Kazan ve AQC Kazan Karsilastirma
SP (Suspension Preheater Boiler) Kazan ve AQC (Air Quenching Cooler Boiler) Kazan, kullanim
alanlari ve kosullari degerlendirildiginde kazanlar arasindaki karsilastirma tablosu olusmaktadir.

Tablo1. SP Kazan ve AQC Kazan Karsilastirma tablosu

Ozellik SP Boiler AQC Boiler

‘lSI kaynagi H('jn Isiicidan ¢ikan egzoz gazi HKIinker sogutucusundan gikan sicak hava‘
ISicaklik aralig  |[280-350°C |300-400°C |
‘Gazm toz icerigi HYUksek “DU.§Uk |
‘Temizlik ihtiyaci HDaha sik (tozdan dolayi) HDaha az ‘

8.4.SP Kazan ve AQC Kazan Kullaniminin Avantajlari

Atk Isi Kazanlarinin kullanilmasi ile isletmede farkli avantajlar elde edilebilir. Ati Isi Kazan
Kullanimi; Atik i1sidan enerji Ureterek elektrik tliketimini azaltarak Enerji Verimliligini artirir,
Elektrik faturalarinda 6nemli 6lclide azaltim saglayarak spesifik enerji tliketimi azalir, CO,
emisyonlarini diisiiriilmesine katki saglayarak, karbon ayak izini azaltilmasini destekler, Uretim
slreglerinin daha verimli calismasina katkida bulunarak Giretim verimliligini artirir, Stirekli ener;ji
Uretimi saglanarak sistemin siirdirulebilirligi desteklenir, Atik gaz sicakliklarinin kontroli ile
yuksek sicakliklara maruz kalmayan ekipmanlarin kullanim 6mri uzar.

8.5.Sektoriin Atk Isidan Elektrik Uretim Potansiyeli

Bir genelleme yapildiginda, ¢imento sektoriinde ortalama 3000 ton/glin (4 kademeli 6n 1siticih
ve pre-kalsinatorli) klinker Gretimine sahip bir klinker Gretim hattindan, kullanilan teknolojiye
ve hammaddelerin nemine baglh olarak 3,0MW ile 6,0 MW arasinda bir elektrik enerjisi elde
edebilmek mimkin olabilmektedir. WHR ile elektrik enerjisi Gretimi; fabrikalarin enerji
verimliligi kosullarina bagli olarak, 30kw/ton klinker ile 45 kW/ton klinker arasindadir[6].

Atk Isidan Elektrik Uretiminin Ortalama 35kW/ton klinker olacagi kabul edilirse, Cimento
sektoriinin 2023 yili verileri dogrultusunda %79 kapasite kullanim orani ile 73.000.000 ton/yil
klinker (iretiminden yaklasik 2.555.000.000 MWh/yil Elektrik Uretimi gerceklestirme
potansiyeli bulunmaktadir.

8.6.AIGK Sistemi i¢in Sayisal Ornek

Bir cimento tesisinde bulunan AQC Kazani verileri ile sistem verimi icin 6érnek hesaplamalar
yapiimistir.

Klinkerin sogutulmasi icin kullanilan hava sayesinde kazana beslenen ener;ji:

Qn = Vi x pp x (ToxCpy — T1xCp3) (1)

Denklemi ile hesaplanabilir.

14



Qy: Havanin Enerjisi (kJ/h)

V, :  Hava Debisi (Nm3/h)

Pn: Havanin Yogunlugu 1,293 (kg/Nm3)
T: Sicaklik (K)

p1: 3900C Havanin Ozgil Isinma Isisi (kJ/kgK)

Cpy:  900C Havanin Ozgiil Isinma Isisi (kJ/kgK)

Klinker Sogutma Hava Debisi
Hava Giris Sicakligi

Hava Cikis Sicakligi

Havanin Ozgiil Isisi (3900C)
Havanin Ozgiil Isisi (900C)
Havanin yogunlugu

Qn = 145000 x 1,293 x (663x1,076 — 363x1,01)

Qp = 65.011.923,63 k/ /h

Atik Isi sayesine elde edilen buhar enerjisi:
Qp =mpx (hy — hsy)
Denklemi ile hesaplanabilir.

Qp: Buhar Enerijisi (kJ/h)
my:  Buhar debisi (kg/h)
hy: Buhar Entalpisi (kJ/kg)
hg,:  Suyun Entalpisi (kJ/kg)

Yiiksek Basing Bolgesi:
Buhar Debisi
Buhar Basinci
Buhar Sicakhgi
Evaparator Besi Suyu Sicakhig
Ekonomizer Besi Suyu Sicaklig
360C Suyun Entalpisi
12,5 bar 3750C Buhar entalpisi

Qonp = 14000 x (3206,11 — 150,81)

145000
390

90
1,076
1,01
1,293

14
12,5
375
140

36
150,81
3206,11

Nm3/h
°C

°C
kJ/kgK
kJ/kgK
kg/Nm3

t/h
bar
°C

°C

°C
ki/kg
ki/kg

(2)
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Algcak Basing Bolgesi:

Buhar Debisi 2,3
Buhar Basinci 3
Buhar Sicakhgi 160
Evaparator Besi Suyu Sicaklig 140
Ekonomizer besi Suyu Sicakhgi 36
360C Suyun Entalpisi 150,81
3 bar 160C Buhar entalpisi 2782,59

Qpip = 2300 x (2782,59 — 150,81)

Qpip = 6.053.094 kj /h

t/h
bar
°C

°C

°C
ki/kg
ki/kg

Kazan verimi; buhar enerijinin, kazana beslenen enerjiye orani olarak tanimlandiginda, verim:

__ Qbnpt+Qpip
k Qn

Denklemi ile hesaplanabilir.

| 42774200 + 6.053.094
Mk = 6501192363

Nk = 0,75

Atk Isi Kazaninin verimi 1, = %75 olarak hesaplanmistir.

W,:  Tirbinde Uretilen Elektrik Enerjisi (kJ/h)

Tirbin Elektrik Uretim Olciimii 4883 kW

Cevrim verimi,

_ "Wy

g Qn

Denkleminden hesaplandiginda

Wp: Besi Suyu Pompasi Enerji Tuketimi (kJ/h)
Qron: Kondenserden Atilan Enerji (kJ/h)

17202446 ki/h

(4)

(3)
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Pompa Elektrik Tiiketimi (225 kWh) 810000 kJ/h

Buhar Debisi 16,3 t/h
Buhar Basinci 0,06 bar
36°C Suyun Entalpisi 150,81 ki/kg
0,06 bar 0,7 kurulukta Buhar entalpisi 1842,1 ki/kg

Qron = 16300 x (2083,6 — 150,81)

Qron = 31.504.477 kj /h

Mg

Mg

(17.202.446 — 810.000)

(65.011.923)

= 0,26

Cevrim verimi 1. = %26 olarak belirlenmistir.

8.7.Atik Isi Geri Kazanim Sistemlerinde Bakimin Verimlilige Etkisi

Atk Isi Geri Kazanim Kazanlarinin bakimlari diizgiin yapilmaz ise cesitli problemler ortaya
cikabilecektir. Bu durum, hem sistemin verimliligini diisirecek, hem de giivenlik risklerini
artiracaktir. Planli ve diizenli bakim yapilmamasinin olasi sonuglari ise asagidaki sonugclari
doguracaktr.

8.7.1.

8.7.2.

8.7.3.

8.7.4.

8.7.5.

8.7.6.

Isi Transfer Verimliliginde Diisiis
Kir ve kil birikimi, 1sI transfer ylizeylerinde 1sil direng yaratan katmanlar olusturacaktir. Bu
durum kazan verimini azalmasina, sistemin daha fazla yakit tiiketmesine neden olacaktir.

Basing ve Sicaklik Dengesizlikleri
Temizlenmeyen ylizeyler ve tikanan borular, sirkiilasyon problemleri ve ylksek sicakhk
farklari yaratabilir. Bu da boru patlamalarina veya conta kagaklarina yol agabilir.

Korozyon ve Erozyon Artisi

Yogunlasma bélgelerinde asitik bilesikler olusabilir. Ozellikle, su kimyasi kontrol edilmezse
ic ylizeylerde korozyon gelisir. Diger yandan, ylksek hizda partikil gegisi nedeniyle erozyon
da hizlanir. Borularda hasar ve delinmeler daha kisa silirede yasanir.

Arizalar ve Plansiz Duruslar

Baca gazi sirkiilasyon fanlari, kil tahliye sistemleri veya buhar devresinde arizalar olusabilir.
Bu arizalar genellikle plansiz ve maliyetli duruslara sebep olur.

Yangin ve Patlama Riski

Toz birikimi ve ylksek sicaklik kombinasyonu yangin ve patlama riskini artirir. Basing altinda
calisan ekipmanlarda catlak veya kacak varsa patlama riski olusabilir.

Cevresel Etkilerde Artis
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Yanma dengesizlikleri ve 1s1 kayiplari, emisyon degerlerini artirir. Bu durum gevre izinlerinin
ihlaline ve cezalara yol agabilir.

8.7.7. Enerji Kazaniminda Azalma
WHR (Waste Heat Recovery) sisteminin verimi distiiglinden, sistemin elektrik Gretim
kapasitesi azalir. Bu durum; satin alinan enerjinin artmasina, dolayisi ile birim (iriin basina
enerji maliyetlerinin artmasina neden olur.

Resim 3. Ekonomik Omriinii Tamamlamis Kollektér Resim 4. Delinmis Kanatli Boru

8.8.Bir isletmede Atik Isi Kazani Durusu Elektrik Uretim Kaybi Ornegi

Bir Cimento isletmesinde 1 adet AQC kazan ve 2 Adet SP kazan oldugu ve iiretim kapasitelerinin
asagidaki gibi oldugu bilinmektedir.
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Farin Degirmenleri Devrede Ortalama
Buhar Ortalama Elektrik Uretimi Elektrik Uretimi
KAZAN Uretimi (t/h) (MW) (MW)
SP1 14 3,5-4 5
SP2 14 35-4 5
ACQ 15 3,5-4 5

AQC kazan ve/veya SP kazan ariza nedeniyle devreden ¢ikmasi halinde; isletmede atik isidan
elde edilen elektrik tGretiminin diismesinin yaninda, klinker Giretim miktari da dismektedir. Atik
1sinin aktarilacagl herhangi bir yan tesis olmamasi durumunda ciddi oranlarda lretim diisusi
ve enerji maliyeti ctkmaktadir.

e Herhangi bir kazanin 1 saatlik durusta yasanacak kayip 5 MWh olup giinde 120 MWh olacakdr.

e Enerji Borsasinda 2025 yilinda elektrik MWh fiyatlari gliniine ve saatine gbére 2500-3000
TL/MWh arasinda degiskenlik gbstermektedir. Buna gére 5 MW kapasiteli bir kazanin 1 ginlik
durusunun maliyeti 300.000 TL/glin ile 360.000 TL/giin arasinda olacaktr.

e Ayrica; ortalama 14ton/h buhar Gretimi igin kullanilan atik 1sinin 1 — 1,5 MW eneriji kismi farin
degirmenlerinde kullanilabilmektedir. WHR Sistemi devre disi kaldiginda atmosfere atilan 1si
miktari da artacaktir. Cevresel etki sebebi ile olusan Yasal sinirlar bu sicakhgin disiridlmesini
isteyecektir. Isiy1 kullanacak WHR sistemi olmadigindan sicakligi dislrebilmenin yolu firin
kapasitesinin dlstrilmesi anlamina gelmektedir.

e Gunlilk klinker Gretim miktarinin %5 - %10 azalmasi da gelir kaybi olarak enerji tGretim kaybi
maliyetine eklenmelidir.

e Cimento Uretimi, 340-350 t/h olan isletmede %10 iretim disusi ile ginlik tretim kaybi
840t/gin olacaktir.

e Toplam Kayip; 360.000 TL/glin enerji maliyeti ve 840t/glin klinker Gretim kaybi olacaktr.

9. SONUC ve DEGERLENDIRME

Cimento Uretimi yiksek enerji tiiketimi ile gerceklesen bir prosestir. imalat asamasinda ¢ikilan
yluksek sicakliklar sebebi ile agiga ¢ikan atik isilar olusmaktadir. Sektériin bir baska eneriji tiiketimi
ise elektrik enerjisidir. AIGK sistemleri sayesinde atik isilari kullanarak elde edilecek elektrik, toplam
elektrik tiiketimi icesinde azimsanmayacak bir payi karsilayacaktir. Cimento Uretim kapasitelerine
ve kullanilan teknolojiye bagl olarak, kurulacak sistemler ile 25 ile 30 ton/h buhar elde etmek
miimkin olabilmektedir. Bu kapasiteler ile ortalama 5 MW dizeyinde gii¢ ve elektrik enerjisi elde
edilebilmektedir. Ornek hesaplama sonucu cevrimin verimi %26 olarak elde edilmistir. Disiik
cevrim orani degerlendirildiginde atik isidan daha yilksek verimle faydalanmanin vyollari
arastiriimahdir.

Sektoriin; Atik Isidan Elektrik Uretiminin ortalama 35kW/ton klinker olacagi kabul edilirse, Cimento
sektoérinin 2023 yili verileri dogrultusunda %79 kapasite kullanim orani ile 73.000.000 ton/yil
klinker tiretiminden yaklasik 2.555.000.000 MWh/yil Elektrik Uretimi gerceklestirme potansiyeli
bulunmaktadir.

Bu dogrultuda AIGK sistemlerinin kurulumu ve dizenli bakim ile verimliliklerinin etkinligi;
isletmenin enerji tiketimlerinin optimizasyonunda, spesifik enerji tiiketiminin azaltilarak,
isletmenin slirdirilebilir olmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.
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Atik Isi Kazanlarinin verimliliginin strdirtlebilir olmasi, dogru sekilde planlanmis glinliik, aylik ve
yillik bakimlarin etkin sekilde yapilmasina baglidir. Dogru planlanmayan ariza ve duruslar éncelikle
uzayan bakim siirelerine sebep olacaktir. Uretim kaybinin en aza indirgenmesi icin acil énlem
olarak kazan borularinin kérlenmesi gibi bir yontem segilecektir. Kérleme islemi ile birlikte kazan
icesinde termal dengesizlikleri olusmaya baslayacaktir. Ayrica boru disinda olusacak erozyonlar ve
artan termal gerilmeler mevcut borularin daha kisa slirede hasarlanmasina yol agacaktir.

Her tirli ekipmanin ve uzun termin siiresi sebebi ile 6zellikle kanath borularin yedeklerinin tesis
icerisinde hazir bulundurulmasi, uzun siireli duruslari ortadan kaldirilmasina yardimci olacaktr.
Yedekli calisma yontemi, gerek klinker gerek ise elektrik Giretim kayiplarinin yasanmasinin éniine
gececektir. Kanatli borularin, kontrol vanalarinin, emniyet vanalarinin yedeklerinin bulundurulmasi
ve hizli tedarik edilmesi AIGK birimlerinin balim planlari igin ¢ok bliylik 5nem arz etmektedir.

Sonug olarak; Cimento isletmelerinde kullanilacak Atik Isi geri Kazanim Sistemlerinden, atik 1si
kazanlari sayesinde elektrik Gretimi saglayarak, sistem verimliligini artirirken, birim Grin basina
tiiketilen enerji miktarinin azaltilmasi ile sistem veriminin artmasina destek vermektedir. isletmede
tuketilen elektrik enerjisinin yaklasik %30’una varan oranlarda elektrik tGretimine olanak saglayan
atik is1 kazanlari, tiretim sisteminin bir parcasi olarak gliniimiiz ekonomik kosullarinda mutlaka g6z
onlinde bulundurulmahdir.
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ONSOZ:

Enerji verimliligi sistemi; iiretim veya genel giderlerde enerji ve bakim giderlerini azaltmak
kullanilan bir sistemdir. Etkili bakim, operasyonel iyilestirmeler ve enerji verimli teknolojiler
ile enerji tasarrufu saglanir.

Bu calismanin amaci; enerji tasarruf i¢cin bakimin roliinii arastirmak ve enerji tiiketimini
azaltmak i¢in mevcut bakim yontemlerinin uygulanmasidir. Bu konuda bildirimizde yontemler
hakkinda detayli bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimli Teknolojiler, Enerji Verimli Proje, Bakim Y6netim Sistemi, Enerji
Verimliligi Yonetim Sistemi, Korunan Enerji Maliyeti

1.GIRIS:

Enerji; sanayi, ticari konutlar, hizmet konutlar1 ve 6zel konutlar i¢inde hayati Onem
tasimaktadir. Yagsamimizda genel olarak gecmisten gelen fosil yakitlara bagimlilik siirmekte
ve fosil yakit rezervleri de hizlica tiikkenmektedir. Buna bagli olarak yakit fiyatlariin da yukari
dogru hizli yiikselmesiyle kullanicilarin 6nlemler almalarina neden oluyor.

Enerji yonetimi; Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve enerji fiyatlarinin yiikselmesi ile onem
kazanmis ve bazi iilkelerde zorunlu hala gelmistir.

Enerji yOnetiminin amaci, enerji kullanimmi etkin ve verimli bir sekilde tiiketmektir. Bu
nedenle enerji yonetimi enerjinin verimli kullanilmasi ve enerji maliyetlerinin azaltilmasi i¢in
etkin bir sistemdir.

Enerji verimli teknolojilerin (EVT) uygulanmasinin birinci amaci enerji maliyetlerinin
azaltilmas: yaninda ¢evre ile de ilgilidir. EVT uygulanmasi ile tretkenlikte de artis
saglanmaktadir. Uretkenligin artmasi ile enerji yogunlugu ve spesifik enerji tiiketiminde de
irlin bagina azalmaya yol agtigi bilinmektedir. EVT’lerin uygulanmasi ile enerji dist
kazanimlarda saglanmaktadir. Ornegin;

e Uretim maliyetlerinde diisiis,

o C(Cevresel etkilerin azaltilmasi,

o Atiklarin azaltilmasi,

e  Uriin kalitesinde daha yiiksek kullanim faktori,

e Daha fazla giivenirlilik ve IS&G giivenliginin artmasidir.

Sonug olarak; EVT’ler sadece enerji verimliligi faydalari degil, ayn1 zamda enerji disi
kazanimlarda vardir.

EVT yaninda enerji verimli projelerin (VAP) uygulanmasi ile de enerji tasarrufuna katki
saglanmaktadir. Enerji yonetim uygulamalar1 asagida ki bazi maddeleri icermektedir;

e Temizlik,

e Bakim,
¢ Enerjinin izlenmesi,
e Egitim,



e Enerji etiidiidiir.
Sonug olarak EVT ile VAP birlestirerek daha etkin sonuclar alinabilir. Bunun i¢in kuruluslarda
Enerji Yonetiminin (EY) etkin bir sekilde uygulanmasi enerji maliyetlerinin diismesine,
cevresel etkilerin azalmasina hem de verimliligin artmasini saglayacaktir.

Bakim ve enerjinin izlenmesi ise; bu islemler yapilmadan VAP’lerin tespit edilmesi kolay
olmayabilir. Ayrica bakim ile de potansiyel VAP lar tespit edilebilir. Bu islemler ile verimsiz
calisan ve sik sik ariza yapan donanimlarda tespit edilebilir. Bu donanimlarda basit bakim
teknolojileri ile alinacak dnlemler sonrasi verimli bir diizeye getirilebilir. Bakim ve izleme daha
az bir sermaye ile yapilabilmektedir. Buna karsilik EVT’lerin yatirim maliyeti daha sermaye
yogundur. Bu nedenle bakim, enerji verimliligi programinda maliyet etkin stratejilerden biri
olarak kullanilabilir.

Kuruluslar, bakim yo6netim sistemi (BYS) ile EY sistemlerinin enerji verimliliginin
stirdiiriilebilirligine katki sagladig: bilinse de genellikler her ikisini de bagimsiz bir sekilde
yiiriitmeye yeglemektedirler. Enerji verimliligi potansiyelini artirmak i¢in bu iki sistemin ortak
bir alanda birlesmesinde fayda vardir.

2.ENERJi VERIMLILiGi iCiN BAKIM

Enerji verimliligi programi, enerji tiiketimini ve maliyetini azaltmak ic¢in 6nemlidir. Enerji
verimliligi iyilestirmesi; enerji verimliligi teknolojileri, operasyonel veya iiretim iyilestirme,
uygun temizlik ve verimli bakim (Sekil 1) uygulanarak saglanabilir. Enerji verimliligi
teknolojisinin uygulanmasi, enerji verimli motordan, degisken hizli siiriiciilerin (VSD) , atik 1s1
geri kazanim teknolojilerinin uygulanmasindan vb. olugmaktadir. Enerji tiiketiminde azalma,
ayni zamanda operasyonel veya iiretim iyilestirmesi ile de saglanabilir. Odak noktamiz, uygun
sekilde enerji tiiketimini azaltmaktir.

Enerji Verimli
|7 Teknolojiler

LUretim Stratejileri

Bakim Stratejileri

Enerji Tasarruf Kaynaklari

Sekil.1.Enerji tasarrufu firsatlari icin kaynaklar

Enerji Verimliligi
icin Bakim
Stratejileri

Temizlik ve

) Sartlara Dayali Ariza Tespiti ve
Onleyici Bakim

Kestirimci Bakim Bakim Teshisi

Sekil.2.Enerji Verimliligi i¢in bakim stratejileri

2



Sekil.2.de enerji verimliligi i¢in bakim stratejileri su sekilde smiflandirilabilir: temizlik,
Onleyici bakim, kestirimci bakim, sartlara dayali bakim ve gelismis durum izleme (ariza tespiti
ve teshisi vb.)

Bakim, Bir Enerji Verimliligi Firsatidir;

Karbondioksit emisyonu salinimi yiiksek olan ve fosil yakit tiiketen endiistrilerde, yonetim,
verimli teknolojiler ve enerji verimli etlit yoluyla enerjinin tasarruflu kullanimi i¢in ¢esitli enerji
tasarrufu stratejileri uygulanmaktadir. Imalat sanayilerinde enerji verimliliginin énemi, enerji
maliyetini ve tiiketimini ayn1 zamanda ¢evresel etkileri (CO2 emisyonlari, atiklar) azaltmaktir.
Endiistrideki bir¢ok enerji verimliligi dnlemi, satin alma ve bakim uygulamalar1 asamalarinda
ve prosediirlerinin iyilestirilmesinden olusur. Bu dnlemlerin sadece enerji tasarrufunda degil
bunun disinda da olumlu etkileri vardir. Bu 6nlemlerle bakim maliyetlerini azaltabilir ve
tiretkenlik artirabilirler. Bu sonuglara ulasmak i¢in “Enerji Verimliligi Yonetim Sistemine
(EYS)” ihtiyag vardir. Bu ¢alisma i¢in, Sekil 3'de gosterilen dongiiniin yiiksek performans elde
etmek icin optimum bakim ve isletim prosediirleri secilmesine izin veren karar verme
prosediiriinii de igeren bir EYS semas1 gelistirilmistir.

\

ONLEM AL PLANLAMA
Risk Odakli Karar Enerji Sistemlerinin
Verme, Modellenmesi;
¢ Enerji Tasarrufu o
Onlemlerinin e Enerji Etiidu
Uyeulanmasi e Veri Toplama
(Teknik ve o Enerji Balansi
Ekonomik e Spesifik Enerji
K Fizibilite) \ Tuketini /
Etkilesimli Enerji
Yonetim Sistemi
/ KONTROL \ f UYGULAMA

Izleme ve Operasyonel Veri

Degerlendirme; Toplama;

o Interaktif Karar
Destek Sistemi

o Isletim
Prosedirleri

e Onleyici ve

K Koruyucu Bakin

Tariflenenler;
e Enerji Tasarruf
Stratejisi
e Uygulama ve
modelleme

\ Yonetimi /

Sekil.3.Karar verme dongiisii

Enerji tasarrufu 6nlemlerinin uygulanmasi ve karar verilmesine sistemin durumuna baglidir, bu
nedenle teknik ve ekonomik fizibilite ve optimum noktaya ulagsmak icin bu iki 6nemli gercegi
dengelemek dnemlidir.



Maliyet Etkin Enerji Tasarrufu;

Karar verme prosediirii, optimum bakim prosediirlerinin se¢ilmesine izin verir, ancak en uygun
maliyetli bakim uygulamasinin se¢imini géstermez. Bu konuyu ele almak i¢in, ekipman ariza
olasiligin1 ve bakim maliyetlerini ve ariza sonuglarini degerlendirmek gerekir. Daha sonra,
yapilan karar agaci yontemine dayali, ortalama ariza maliyetleri ile ifade edilen ekipman arizasi
ile iliskili riski en aza indiren bakim prosediiriinii segmek i¢in kullanilabilir.

Son yillarda bakim stratejileri, diizeltici yaklagimdan onleyici yaklasima dogru evrilmistir ve
deterministik modeller entegre edilmis veya olasiliksal olan giivenilirlik ve riske dayali
modeller ile degistirilmistir. Optimum bakim araligini elde etmeye yonelik yaklagimlar, toplam
maliyetin minimizasyonunu beraberinde getirmektedir. Maliyet minimizasyonu da bakim
planlamasinin amaglarindan biridir. Bununla birlikte, endiistri tesislerinde maliyet etkin enerji
tasarrufu 6nlemlerinin 6nemi, biiyiik enerji kullanan ekipmanlarin enerji tilketimini azaltmaktir.
Bu yaklagimlarin amaci ise endiistrilerde verimlilik ve maliyet avantaji saglamaktir. Amaclari
dogrudan enerji ile ilgili olmasa bile, faydalar1 genellikle enerji tasarrufuna da uygulanir.

Koruma arz egrisi (Uretim maliyeti ile iiretilen mallarin miktarin1 gdsteren tablolar arz egrisi
olarak nitelendirilir). Hem miihendislik hem de ekonomiyi yakalayan analitik bir aragtir. Egri,
belirli bir teknoloji veya 6nlemin uygulanmasi ve siirdiiriilmesi ile ilgili maliyetleri ve kullanim
omrii boyunca bu segenekle iliskili enerji tasarruflarini hesaba katan marjinal Korunan Enerji
Maliyetinin (KEM) bir fonksiyonu olarak enerji tasarrufu potansiyelini gdsterir. Bir koruma arz
egrisi kullanmanin avantaji, enerji verimliligi hakkinda karmasik bilgileri 6zetlemek igin agik
ve anlasilmasi kolay bir ¢erceve saglamasidir. Baska bir deyisle, teknolojileri, maliyetleri ve
enerji tasarrufu potansiyelleri ile birlikte Korunan Enerjinin Maliyeti analizi bakim ve isletim
sistemini de igerir.

Asagidaki denklemle hesaplanan KEM;

(1) Korunan Enerji Maliyeti

KEM=Yillik Sermaye Maliyeti+ B&O Yillik Degisim Maliyetleri/Yillik Enerji Tasarrufu
B=Bakim
O=Operasyonel (Uretim)

(2) Yillik Sermaye Maliyeti=[d/1-(1+d)™"]

e B&O=TL/y olarak yillik bakim ve isletme maliyetleri,
e Yillik enerji tasarrufu kWh/y olarak,

e Yillik sermaye maliyeti TL/y olarak,

e d=iskonto orani ve

e n=enerji verimliligi 6nleminin yasam siiresidir(y1l).

Calismamizda, yaklasik 3 yillik kisa geri 6deme siireleri i¢in sanayide enerji verimliligi
yatiriminin Oniindeki engelleri yansitmak i¢in reel iskonto orani d'nin yillik %0,75'e esit oldugu
varsayilmistir.



Maliyet analizi, maliyetleri proses tesisi ekipmani ile iligkili bazi istenmeyen ariza olaylariyla
iliskilendiren bir veri tabaninin varligina baghidir. Mevcut analiz i¢in maliyetler ii¢ sinifa
ayrimastir:

e Sabit isletme maliyetleri;
e Degisken operasyonel maliyetler ve
e Kullanabilirlik maliyetler

Toplam bakim ve isletme maliyetleri, Esitlik 2'de gosterildigi gibi bu maliyetlerin toplama ile
hesaplanabilir. (3) asagida:

(3) Toplam B&O Maliyeti=Sabit Maliyet+ Degisken Maliyet+ Kullanilabilir Maliyet

Bakim ve Isletme sabit maliyetleri, proses tesisi isletimi ile bagimsiz olarak iliskilidir. Bu
maliyetler, tesis calisanlarinin ticretlerini, genel ve ekipman bakim maliyetlerini, sigorta ve
vergileri kapsar. Degisken B&O, iiretim miktarina veya ekipman ¢alisma zaman geg¢misine
bagli maliyetleri igerir. Her iki maliyet sinifi da proses tesisi ekipmanina uygulanan bakim
politikasina baglidir.

Bir Vaka Cahismasi ile Aciklayalim;

Karar verme modeli ve veri analizini bir vaka ¢alismasi ile agiklayabiliriz. Burada iki adet
mikser kullanimi esas alinmistir. Birinci mikserde iiretilen karisim, ikinci miksere verilmekte
ve mikserden nihai {iriin olarak ¢ikmaktadir.

Enerji verimliligi analizi i¢in gelistirilen model mikser motorunu ve tiiketilen elektrik miktarini
kritik bilegenler olarak kullanmigtir. Elektrik motoru mikserlerin {iriinii homojenize etmek i¢in
enerji tiretir. Calismada amag, gecmis veriler ve gozlemlerde, tanimlanan verimlilik 6nlemeleri
ile arizalar1 Onlemek ve/veya arizalardan kaynaklanan olumsuz etkileri azaltmak icin
kullanilmis ve analiz edilmistir.

Asagidaki adimlarla 6nerilen ¢ergeve tanitildi:

e En kritik bilesenin tanimlanmasi. Bu ¢alismada 6zellikle elektrik motoru (160 kWh) ele
alinmstir.

e Kullanim 6mrii ve enerji tiikketimi verilerinin toplanmasi ve gézlemlenmesi, ayrica ilgili
(bakim diizeltici ve onleyici) faaliyetler ve arizalar veri toplama.

e Tahmini bakim maliyetleri ve bakim politikalarinin ekonomik degerlendirmesi (temel
olarak dengeli maliyet ve verimsizlik riski).

e Bakim optimizasyonu (olasilik ve sonuglar a¢isindan).

e Sistemin tahmini isletme maliyetleri.

e (Calismanin tamaminda tanimlanan yerde enerji verimlilii arz egrisi modeli
kullanilarak, bakim optimizasyonu ve isletim prosediirleri yoluyla enerji verimliliginin
analizi yapilmistir.

Ayrica; Bakim ve isletme personelinden alinan girdileri dayanarak veri varsayimi yapilmistir.

Senaryo c¢alismalarinin tanimi ve verimlilik 6dnlemleri (bu durumda, elektrik tasarrufu i¢in
goreceli potansiyeller olan ii¢ temel durum senaryosu seviyesi tanimlanmistir; diisiik, orta ve
yiiksek) ve sistem kosullar1 da gz Oniine alinarak bakim faaliyetleri, isletme prosediirleri
temelinde verimliligi artirmak i¢in ¢éziimler dnerilmistir.



Yapilan calisma sonrasinda elektrik tasarruf miktarini belirlemek i¢in (diisiik, orta ve yiiksek
seviyede) teklif edilen her bir oneri i¢in bolim calisanlarinin da goriisii alinmalidir. Sonug
olarak her bir seviyede yiizde verimlilik artis1 degiskenlik gosterebilir. Belki de diislikten
yiiksege gecildiginde verimlilik artigi1 yiizde olarak azalig bile gdsterebilir.

Tablo.1°de her bir seviye i¢in verimlilik seviyesi i¢in tasarruf miktarlar1 ve CO> azalma
potansiyelleri gosterilmektedir.

Yilhk

Verimlilik Potansiyel Ortalama | Ortalama Q Tasarruf Yillk
temel . . . Azaltilan
. Geri Tasarruf | Elektrik (Sermaye Edilen
durum Karakteristikler . . . o .. CO,
senaryolar Kaza.l}llzolcak Miktar B.mm Mah?"etl ElTel‘_]l Miktari
szellikleri Enerji (%) (kWh/y) | Fiyati(€/kWh) | Faktorii) ?:{I;Itha/l;l{) (KgCO,/Yil)
Diisiik Bakim, ¢aligmay1 | 15 300.000 0,15 0,922 45.000 22.500
desteklemek igin
gerekenlerle
sinirhidir
Orta Bakim, 10 300.000 0,15 0,922 30.000 15.000
islemlerin  rutin
bir parcasidir ve
bazi onleyici
faaliyetler igerir.
Yiiksek Hem rutin hem | 5 300.000 0,15 0,922 15.000 7.500
de kestirimci
bakim  yaygin
olarak
uygulanmaktadir

Tablo.1. Her temel durum senaryosu i¢in maliyet etkinligi ve ¢evresel fayda verileri

Elektrik motoru ile ge¢mis veriler incelendiginde, motorun 8.000 Saat calistiktan sonra ariza
yapmasidir. Ariza yapilan tarih olarak bakildiginda Temmuz 2010 ay1 goziikmektedir. Stokta
bulunan yedek motor ile de§isim 10 saat civarinda siirdiigii ve bu siire zarfinda tiretim kaybi
yasandig1 goriilmiistiir. Bu arizadan sonra tiim elektrik motorlarinda onleyici bakimin yaninda
diizeltici bakiminda yapildig1 saptanmistir. Ayrica 2010, 2011 ve 2012 yillart i¢in her g
senaryo kapsayacak KEM analizi yapilmis. Calismada senaryo orta diizey seviyesinde

vurgulanmustir.
Korunan Enerji Maliyeti

1.5
= w== Diisiik
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Grafik.1. Korunan enerji maliyeti €/kWh.
Verimlilik diizeyi bazinda kararlar alinmig, bu nedenle bakim faaliyetleri, isletim prosediirleri
ve sistem kosullar1 bazinda verimliligi artirmak i¢in ¢dziimler olusturulmus ve Onerilen
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¢cozlimler, burada da gelistirilen model ile kiimiilatif yillik enerji tasarrufu tahmin edilmistir.
Tablo 2'de gosterilen orta seviye bir temel durum senaryosu i¢in yillik kiimiilatif CO» azaltim

potansiyeli de hesaplanmustir.

Temel durum verimlilik senaryolar::

- 5 5 ~ 5
Motor sistemi icin enerji Distik  (15% | Orta (10% | Yiiksek (5%

verimliligi 6nlemleri Uzeri) Uzeri) Uzeri)
Miimkiin Olan Geri Kazanim
Potansiyeli(kWh/Y)

1. Slzmtllgn, hasarl1 contalar1 3.0 2.0 1.0

ve ambalaj1 onarin

2. Mikserden tortular1 ¢ikarin | 7,0 5,0 3,0

3. Motoru daha enerji verimli 14,0 7.0 5.0

tiple degistirin
4. Asagidakiler gibi yeni teknolojilerin ve daha verimli cihazlarin kullanimu:
Yeni kayislar (daha yiiksek

gii¢ gecisi ve bakim 1,0 1,0 1,0
gerektirmeyen)

5. Tahmine dayal1 bakim

programini baglatin (bakim 7,0 5,0 2,0

optimizasyonu)
6. Inverter kullanimi (o

« . . ..
Degisken hizli siiriicii) vaka caligmasi i¢in ekonomik degil.

Yilhik Toplam | Yilhik Toplam CO2
Enerji Miktari Azaltim
Tasarruf(kWh/Y) | (KgCO2/Y)

Orta Seviye I¢in Orta Seviye I¢in
4.996 2.348

15.668 7.834

29.413 14.706

31.240 15.620

39.917 19.959

48.189 21.595

*Motorun yonetim tiiketimi, isin baglangicindaki pik tiiketimleri en aza indirmek i¢in, giinde sadece bir kez motoru galistirarak
ve sadece gilinliik igin sonunda motoru kapatarak onlem 6 i¢in ekonomik bir alternatiftir.

Tablo.2. Motor sistemi i¢in enerji verimliligi dnlemleri (vaka ¢alismasi).

Grafik.2. elektrik motoru sistemi i¢in koruma arz egrisini gostermektedir (sunulan vaka
calismasi), enerji tasarrufu potansiyelini, bakim ve isletme maliyetlerini iceren B&O'yu iceren
her bir 6nlemin (Tablo 2) uygulanmasiyla iligkili maliyetleri hesaba katan Marjinal Korunan
Enerji Maliyetinin bir fonksiyonu olarak sunar. Belirtmek gerekir ki, enerji maliyet ¢izgisinin
altinda kalan enerji verimliligi 6nlemleri (bu ¢aligmada enerji fiyat1 0,15 €/kWh, dolayisiyla
yillik elektrik enerjisi maliyeti yaklasik 45000 €'dur), hem teknik hem de ekonomiktir,
dolayisiyla maliyet etkindir ve enerji maliyet ¢izgisinin lizerindeki verimlilik 6nlemleri maliyet
etkin degildir, dolayisiyla bu calismada 6. 6nlem teknik olarak uygulanabilir ancak ekonomik

KEM

—

— Enerji

Maliyeti

degildir.
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Grafik.2. Elektrik motoru sistemi i¢in koruma arz egrisi (vaka calismast).



Sonuglar ayrica, yalnizca bakim optimizasyonu yoluyla bile; yiikseltme sistemi bakim, yeni
teknolojilerin kullanilmast ve kestirimci bir bakim programi baslatildiginda, Grafik.3.'te
gosterildigi gibi orta baz durum senaryosu i¢in sistemin performansini %10'a kadar artirmak
mimkiindiir.

Bakimm Optimizagyonun Etkigi

e Baketm Alctivitelern

%= 10% Performans

. 8 4 .
°_3 1.Zigtem Balommm Yidkselting Ormedin:
E 6 r_q Lkacaldan stirekdi onarn
g 4 - 2 Sistern Balarmm YitkeeltinG
S 2 Temizlig sirekli yapimas
T 2
A . (| 3. Yeni Teknolojiler Kullanilan
5 10 15 20 25 30

=L -- oL 4 Gngorict Balarm Baglatin
Enerti Taganuf Potansiveli KW/ Y1l

Grafik.3.Bakim Optimizasyonun Etkisi (Vaka Calismasi)
2.1.Temizlik

Giinlimiizde etkin enerji yonetimi programi uygulanmasinda, programa temizlik hizmetleri de
dahil edilmektedir. Enerji verimliligi perspektifinde, temizlik, bir tesiste yliriiyerek veya gorsel
bir inceleme gergeklestirerek enerji kaybinin tanimlanmasziyla ilgili uygulamadir. Uygulamada,
temizlik ekibinin olmamasi ile bu islem yiiriitiilemez.

Temizlik ve bakim, flicretsiz veya diisiik maliyetle uygulanabilecek enerji tasarrufu
uygulamalari olarak kabul edilmektedir. Potansiyel enerji kaybinin belirlenmesi genellikle bir
enerji denetiminin pargasidir. Enerji denetiminin temel seviyesi, gegisli enerji denetimidir.
Gozden gecirme denetimi sirasinda, bir denetci bir tesisteki potansiyel enerjiyi belirlemek i¢in
her zaman gorsel bir inceleme gercgeklestirir. Bazi enerji denetimlerde, 6rnegin; buhar dagitim
sistemi hatlarinda temizlik ve bakim yoluyla enerji tasarrufu potansiyeli bulunabiliniyor ayrica
ayni uygulama ile basingli hava dagitim sistemi ve elektrik motorlarinda da enerji tasarrufu
potansiyelleri bulmak miimkiin oluyor.

2.1.1.Endiistriyel Tesislerde Temizlik ve Bakim

Buhar sisteminde kapsamli bir enerji denetimi yapildiginda; yanlis yalitim, zayif yalitim,
asinmig yalittm ve buhar dagitiminin bir kisminda yalitim bulunmadigmi tespit edilebilir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda biiyiik bir miktarda enerji kayb1 oldugu goriilmiistiir. Buhar
dagitim hatlarinin biiyiik bir kismi1 uygun sekilde kurulmadigi gériilmiis ve bunun neden oldugu
buhar kagaklar1 enerji kaybina neden olmaktadir. Buhar kagaklarini onarmak, ¢ok kisa siireli
geri 0deme siiresine sahiptir. Kontrol sirasinda uygunsuz bakim nedeniyle korozyona ugramis
borular ve vanalar goriilebilir. Ayrica, buhar kapanlarinin denetlenmesi de enerji tasarrufu
acisindan potansiyeldir. Buhar kapanlarinin belli periyotlarda kontrol edilmesi ve 6nlem
alinmas1 sonucunda énemli enerji tasarruf saglanir ve geri 6demesi ¢ok kisadir. Sonug olarak,
buhar dagitim sisteminde enerji kaybini Onlemek i¢in iyi bir temizlik ve bakimin belli
periyotlarda yapilmasi sarttir.



Yonetim pratigi olarak isletme ve bakim personeli de enerji sektdriinde ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Isletme ve Bakim personelinin dngoriilen enerji tiiketimini énlemek veya en
azindan azaltmak i¢in ekipmanin bakimini yapma ve ¢alistirma konusundaki yetersizligi enerji
tasarrufu konusunda 6nemlidir.

Yapilan calismalarda; Isletme ve Bakim personelinin ilgili enerji yonetim sistemine uyumlu
caligmalar1 sonucunda %80 nin kapsadig1 goriilmiistiir. Birgok enerji etiit calismalarinda teknik
ve ckonomik analize odaklanir ancak bu analizlerde isletme ve bakim faktorleri dikkate
alinmaz. Bu faktorler arasinda;

e Gegmis bakim uygulamalarinin degerlendirilmesi,

e Bakim maliyetleri,

e Onleyici bakim teknikleri ve araglari

e Personelin becerileri ve davraniglaridir.
Bu nedenle basarili bir enerji yonetim sistemi i¢in, isletme ve bakim faktorlerini de géz 6niinde
bulundurmak gerekir.
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Ozet

Sanayi sektorlerinde enerji verimliligini artirmak, stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin temel
bilesenlerinden biridir. Kiiresel enerji tiiketiminin yaklagik dortte biri sanayi sektoriinden
kaynaklanmakta olup, bunun o6nemli bir boélimi siirtiinme ve asinma kaynakli tribolojik
kayiplardan olugmaktadir. Bu kayiplarin azaltilmasinda, yaglayict formiilasyonlarinin
gelistirilmesi kritik bir rol oynar. Yeni nesil sentetik, biyobazli ve nano-katkili yaglayicilar,
strtiinme katsayisini azaltarak enerji tasarrufu saglar, ekipman omriinii uzatir ve yag degisim
periyotlarin1 artirir.  Bu derleme, sanayide enerji verimliligini artirmak ig¢in yaglayici
teknolojilerinde meydana gelen son gelismeleri ve farkli endiistrilerden uygulama 6rneklerini

literatiir destekli olarak sunmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci ve kapsami sanayide enerji verimliligini artirmak icin yaglayicilarin oynadigi
kritik roliin altinin ¢izilmesi, yaglayici formiilasyonlarinin degistirilmesi ve gelistirilmesi ile elde
edilebilecek enerji verimliliginin gozler Oniine serilmesi, farkli yaglayici formiilasyonlar: ile

raporlanan verimlilik ¢alismalar1 6rnekleri ile konunun esteklenmesidir.
Summary

Improving energy efficiency in industrial sectors is a key component of the sustainable
development goals. Approximately one-quarter of global energy consumption originates in the
industrial sector, a significant portion of which consists of tribological losses due to friction and

wear. Improving lubricant formulations plays a critical role in reducing these losses. New-



generation synthetic, bio-based, and nano-additive lubricants reduce the coefficient of friction,
saving energy, extending equipment life, and increasing oil change intervals. This review presents,
with literature support, recent advances in lubricant technologies to improve energy efficiency in

industry and application examples from various industries.

The aim and scope of this study is to underline the critical role played by lubricants in increasing
energy efficiency in industry, to demonstrate the energy efficiency that can be achieved by
changing and improving lubricant formulations, and to support the subject with examples of

efficiency studies reported with different lubricant formulations.
1. Giris

Enerji, sanayi sektoriiniin en 6nemli girdilerinden biridir. Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA, 2022)
verilerine gore, diinya genelinde toplam enerji tiiketiminin yaklasik %24’ endstriyel
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Bu enerjinin %10-15"1 tribolojik kayiplar nedeniyle bosa
harcanmaktadir (Holmberg & Erdemir, 2017).

Yaglayicilar; siirtinme, asinma ve enerji kayiplarini minimize eden, sistemlerin verimli
calismasini  saglayan temel yardimci malzemelerdir. Yaglayici  formiilasyonlarinin
iyilestirilmesiyle sanayide enerji tiiketiminin %3—10 arasinda azaltilabilecegi bildirilmistir (Mang

& Dresel, 2017).
2. Yaglayicilarin Enerji Verimliligine Katkisi

Makine sistemlerinde siirtlinme katsayisinin diistiriilmesi, dogrudan enerji tiikketimiyle iligkilidir.

Yeni nesil yaglayicilar:
o Siirtlinme katsayisin1 %15-30 oraninda azaltabilir (Li et al., 2019),
e Yiizey sicakliklarini1 5-10°C diisiirebilir,
o Enerji tikketiminde %3—8 oraninda tasarruf saglayabilir (Cecilia et al., 2021).

Polialfaolefin (PAO), ester ve polialkilen glikol (PAG) bazli sentetik yaglar, geleneksel mineral
yaglara kiyasla daha stabil film olusturur ve oksidatif bozulmaya kars1 temelde dayaniklidir (Mang
& Dresel, 2017). Ancak giinlin sonunda yag formiilasyonunun performansi kullanilan temel

hammaddelerden ziyade olusturulan formiiliin performans ¢iktilarina dayanmaktadar.



Ormegin; polialfaolefin bazli bir yaglayict formiilasyonu, mineral bazli bir yaglayici

formiilasyonundan daha diisiik oksidatif performans sergileyebilir.

3. Yaglayicilarda Katki Maddeleri

Katki1 maddeleri, yaglayicinin tribolojik performansini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle:
e Asinma Onleyici (AW),
e Yiiksek basing (EP),
e Siirtlinme diistirticii (FM)

katkilar enerji verimliligi agisindan belirleyici unsurlardir (Shahnazar et al., 2016).

Yeni caligsmalar, grafen oksit (GO), bor nitriir (h-BN) ve nano-elmas pargaciklari gibi katkilarin

yag film kalinligin1 %2040 oraninda artirabildigini gostermektedir (Hu et al., 2022).
3.1. Nano-Katkih Yaglayicilar

Nano-katkili yaglayicilar, tribolojik yiizeylerde mikro dlgekte koruyucu tabakalar olusturarak

surtinme direncini azaltir.

e Li et al. (2019) calismasinda WS. nanoparcaciklt yaglayicilarin metal ylizeylerde
strtiinmeyi %25 azalttig1,

e Hu et al. (2022) arastirmasinda grafen katkili yaglarin disli sistemlerinde enerji

verimliligini %6 oraninda artirdig,

e Shao et al. (2023) calismasinda TiO:. nanoparcaciklarinin motor yaglarinda yakit

verimliligini %3,5 artirdigi bildirilmistir.

Nano-katkilarin yaglayici igindeki dagilim kararlilifi ve yiizeye tutunma mekanizmasi,

formiilasyon basarisinda kritik rol oynar.
4. Yag Tiiketiminin Azaltilmasi ve Cevresel Etkiler

Yiiksek oksidasyon direncine sahip yaglayicilar, yag degisim araliklarin1 2—4 kat uzatabilir (Erhan

& Sharma, 2020). Bu durum hem ekonomik hem de ¢evresel agidan avantaj saglar.



Ayrica biyobazl yaglayicilar, %90’a kadar biyolojik olarak parcalanabilir olduklar i¢in ¢evreye

yayilan atik yag miktarini ciddi oranda azaltir (Cecilia et al., 2021).

5. Endiistriyel Uygulama Ornekleri

Tablo 1’de farkli sektor alanlari icin formiilasyon ve yaglayicr tiirii degistirilerek elde edilen enerji

verimliligi degerlerine ait drnekler verilmistir.

Tablo 1. Farkli sektorler icin endiistriyel uygulama 6rnekleri

. - -~ Enerji Verimliligi
Sektor Yaglayiel Tiirii/ Uygulama iyilesmesi Kaynak
. PAO bazli motor yaglar, | %2-4 yakit | | .
Otomotiv molibden katkilt FM sistemleri ckonomisi artisi Lietal., 2019
o - %5 enerji tasarrufu -
: . Sentetik hidrolik yaglar (ester |, . ... .| Cecilia et al.,
Celik Sanayi bazh) %40 yag tiiketimi 2021
azalmasi
7 =
. ... | NSF-H1 onayl biyobazl 43-4 e Erhan &
Gida Endiistrisi aslavicrlar azalmasi, atik yag Sharma. 2020
yagiay %30 diisiis '
o e
Kimya Sanayi PAG bazli kompresor yaglart :Eg;nerj i verimliligi Hu et al., 2022
Cimento Yiiksek sicakliga dayanikli EP | . Zhang et al.,
Uretimi katkili disli yaglari o7 enerji tasarmufu | 5559
- . ST %4 enerji azalmasi,
Tekstil Sektorii Duvsuk viskoziteli silikon bazli %25 daha  uzun Khan et al,
yaglayicilar . - 2020
ekipman omrii
fﬁlgggar Uretimi | \ano-bor katkili sentetik disli | %8 enerji verimliligi | Shao et  al.,
Tiirbinleri) yaglari artisi 2023
- Biyobazligemi motor yaglar | %5 yakit tasarrufu,
Denizcilik (1SO VG 100-150) %S0 yag dmril artigt | =" 2022
Farkli endiistriyel sektorlerde farklt uygulamalarin sonuglart yaglayicinin ve yaglama

sistemlerinin dnemini gostermektedir. Baz yag se¢imi, uygulama alanina bagh olarak %2 ile %40
arasnda yag tiiketiminin azalmasini saglayabilmekte, atik yag iiretimini %30 azaltmakta, enerji
verimliligini %8 arttirmakta, ekipman Omriinde %25 ve yag omriinde %350’ye kadar artis

saglanabilmektedir.



6. Sonuc¢ ve Gelecek Perspektifler

Yaglayic1 formiilasyonlarindaki teknolojik ilerlemeler, sanayi proseslerinde enerji verimliligini

artirmanin en etkili yontemlerinden biridir.
Derlenen verilere gore:
e Enerji tikketimi %3—10 azaltilabilir,
e Yag degisim periyotlar1 2—4 kat uzatilabilir,
e Toplam yag tiiketimi %30-50 diistiriilebilir.

Gelecekteki ¢aligmalarin, biyobazli nano-katkili hibrit sistemler ve akilli sensor destekli yaglayici

izleme teknolojileri lizerine yogunlagsmasi beklenmektedir.
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