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OZET

Glinlimiizde, enerjinin ¢ogu endiistride ve konut alanlarinda kullanilmakta ve alternatif
enerji kaynaklarindan ziyade karbon bazli petrol {iriinlerinden elde edilmektedir. Fosil
yakit kaynaklarinin yetersizligi nedeniyle iilkemiz, enerji temini agisindan disa bagimlidir.
Enerji ihtiyacimizin yaklasik yiizde % 62'sinin yurt disindan saglanmasi, iilkemizde enerji
ekonomisinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Azaltilmasi yoniinde yapilan calismalar ve Ongoriiler, iklim sisteminin ve dogal
ortamin, sera gazi salilmimlarindan 6niimiizdeki yillarda gegtigimiz ylizyila goére ¢cok daha
fazla etkilenecegini gdstermektedir. Iklim degisikligine neden olan insan kaynakli
faktorlerin mevcut seviyelerinde kalmasi, azalmasi veya sifira indirilmesi, Oniimiizdeki
yillarda yasanacak bazi iklim degisikliklerini 6nlemek i¢in yeterli olmayacaktir. Bu da
toplumlar i¢in ciddi sorunlar yaratacaktir.

Bu tez, bir gazli icecek iiretim tesisinin buhar kazani ve sogutma sistemi lizerinde
ekserji ve enerji bir analiz igermektedir. Termodinamigin birinci ve ikinci kanunu
uygulanarak, buhar kazaninin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan analizler
sonucu buhar kazanmin enerji veriminin % 92.5, ekserji veriminin ise % 48.81 oldugu
tespit edilmistir.

Buhar kazanmin ekonomik analizi ile yillik 4,185,728.64 TL yakit tiiketimi
hesaplanmistir. Buhar kazani ile baca arasinda ekonomizer kullanilmasi ile yapilan yakit
tasarrufu 63,697.53 TL’dir. Termodinamigin Birinci ve Ikinci kanunlar1 uygulanarak
sogutma sisteminin de enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Sogutma sistemindeki
hesaplamalara dayanarak, enerji verimi % 79 ve ekserji verimi % 64.28 olarak
bulunmustur.

Yapilan hesaplamalar, baca gazi sicakligmin diisiiriilmesiyle atmosfere atilan CO;
miktarinin yilda 279.49 ton azaltilabilecegini gostermektedir. Sera gazi saliniminin
azaltilmas: kiiresel 1sinmay1 yavaslatmakta, iklimlerin degismesini Onlemektedir. Enerji
analizleri {izerinden enerji geri kazanim noktalarinin ve potansiyelinin tespit edilmesi,
bliylik 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gazli i¢ecek, ekserji, enerji, karbondioksit miktari.
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SUMMARY

Energy And Exergy Analysis A Gas Beverage Production Plant

Today, most of the energy is used in industry and residential areas and is derived from
carbon-based petroleum products rather than alternative energy sources. Due to the
insufficiency of fossil fuel resources, our country is foreign-dependent in terms of energy
supply. The provision of approximately 62% of our energy needs from abroad indicates the
importance of energy economy in our country.

Reduction efforts and projections show that the climate system and the natural
environment will be more affected by greenhouse gas emissions in the coming years
compared to the previous century. The fact that human-induced factors leading to climate
change remain at their current levels, reduce, or decrease to zero will not be sufficient to
prevent some climate changes that will be experienced in the coming years. This will
create serious problems for the societies.

This thesis includes exergy and energy analysis on the steam boiler and cooling system
of a carbonated beverage production plant. By applying the first and second laws of
thermodynamics, energy and exergy analysis of the steam boiler were carried out. As a
result of calculations on the steam boiler, energy efficiency is 92.5 %, and exergy yield
was 48.81 %.

Through the economic analysis of the steam boiler, an annual fuel consumption of
4,185,728.64 TL was calculated. The fuel economy with the use of an economizer between
the steam boiler and the chimney is 63,697.53 TL.. On the basis of calculations on the
cooling system, energy yield 79 % and exergy yield 64.28 % are found.

The calculations show that the amount of CO, gas thrown into the atmosphere by
reducing the temperature of the flue gas can be reduced by 279.49 tons per year. Reducing
greenhouse gas emissions will slow down global warming and prevent climate change. The
determination of the energy recovery points and potential by means of energy analysis is of
great importance.

Key Words: Karbonated drink, exergy, energy, carbon dioxide amount.
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1. GIRIS

Giliniimilizde enerji, daha ¢ok yenilenebilir enerji kaynaklar1 yerine karbon kaynakli
petrol tlirevlerine dayanan yakitlardan {iretilmekte ve iiretilen enerjinin biiyiik bir kismi
endiistri ve konutlarda kullanilmaktadir. Ulkemiz, fosil yakit kaynaklarinin kithg
sebebiyle enerji yoniinden disa bagimlidir. Tiirkiye nin enerji talebi yaklasik on yilda bir
ikiye katlanarak artmaktadir. Talebin artmasi, tiiketim artisim1 gostermektedir [1,2].

Hizli niifus artis1 ve sanayilesme ile birlikte Diinyanin dogal kaynak ve enerjiye olan
ihtiyac1 giderek artmaktadir. Enerji ihtiyacimin biiylik bir kismimin fosil yakitlardan
karsilanmas1 bir¢cok cevre probleminin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. S6z konusu
sakincalarin yam sira fosil yakitlarin tiilkenecek olmasi da dikkate alindiginda, cevreye
zarar1 olmayan ve kaynak kisithig1 gostermeyen yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmenin ve enerji verimliligi tizerine ¢aligmanin geregi agiktir [1,2].

Ulkemizin enerji ihtiyacinin yaklasik olarak % 62’si yurt digindan temin edilmektedir.
Ithal yakittan elektrik iireten tesislerin verimliliginin % 30 olmasi, iilkemizde enerji
verimliliginin ne kadar 6nemli oldugunu gdstermektedir. Bunun i¢in iilkemizde alternatif
enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve enerjinin verimli sekilde kullanilmasi temel hedefler
arasinda yer almalidir [3].

Geligsmis tllkeler arasinda yer almaya baslayan iilkemizin enerji ihtiyaci, diinya
ortalamasmin {izerinde bir yiikselis gostermektedir. Ulkemizde enerji maliyetlerinin
yiiksek olmas1 enerji kullanimi konusunda daha verimli olmay1 gerektirmektedir. Enerji
kayiplarint minimuma indirerek tiiketimin maksimum verimle gerceklestirilmesi,
ekonomik biiyiimeden ve ¢agdas yasam kosullarindan 6diin vermeksizin, iiretim hizi ve
kalitesini diisiirmeksizin verimliligi artiracaktir [4,5].

Diinyada gelismis ve gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi {ilkemizin kalkinmasi i¢in
de enerji biiyiikk bir 6nem arz etmektedir. Yiikselen enerji fiyatlar1 nedeniyle enerji
kaynaklarimin verimli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Enerji, is yapilan her yerde
insanlarin ihtiyacidir ve diinyada hemen biitiin sektorlerde kullanilmaktadir. Enerji, iilke
kalkinmasinin paydasi olan biitiin fabrikalarda yogun olarak kullanilmaktadir [6].

Ulkelerin artan enerji ihtiyaclari, ekonomik ve sosyal seviyelerinin yiikselmesinin en
onemli gostergelerinden biridir. Niifustaki hizli artig, sanayilesmedeki yiikselis, teknoloji

kullaniminin yayginlagmasi ve insanlarin refah seviyesinin yiikselmesine paralel olarak



enerji ihtiyacinda artis kagmilmaz olmustur. Ulkemizin gelismis iilkeler arasinda yer
almast i¢in enerji liretiminin artiritlmasi gerekmektedir [7].

Bir sistemin enerji ihtiyacin1 karsilayan kaynaklarin ve bu sistemin mevcut enerji
ithtiyaglarinin verimli bir sekilde kullanilmasinin en iyi yolu, o sistemin enerji analizinin iyi
bir sekilde yapilmasidir [8].

Tiirkiye’de bulunan sanayi ve iiretim tesislerinin Birinci ve Ikinci Kanun analizleri
yapilarak isletme {iretiminin c¢esitli asamalarinda kullanilan buhar kazanlari, kurutma
firinlar1, soldurma tinitesi, buhar iletim hatlari, kondenser tanki vb. iiniteleri ayrintili olarak
incelenebilir. Enerji ve ekserji analizleri yapilarak, iinitelerdeki ve iletim hatlarindaki
kayiplar belirlenerek bu kayiplarin dnlenmesi igin gerekli oneriler sunulabilir. Boylece
iilkemizdeki tesislerin miimkiin olabilecek maksimum enerji tasarruf miktarlar
belirlenebilir [9].

Enerjinin biiyiikk bir bolimii sanayi sektoriinde kullanilmaktadir. Sanayi sektoriinde
kullanilan enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasiyla enerji tiiketimi azaltilacak,
atmosfere salinan sera gazlarinin miktar1 azalacak ve katma deger seviyesi yiiksek sanayi
triinleri ile uluslararas1 rekabet giicli agisindan iilkemiz avantaj saglayacaktir. Sanayi
kuruluglart enerji tiiketimleri ve maliyetleri dolayisiyla Tiirkiye’de biiylik bir dneme
sahiptirler. Bu nedenle, sanayi sektoriinde kullanilan enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmasi ve tiiketimin diistiriilmesi iilkemizin 6ncelikli hedeflerinden biridir [9].

Enerjiyi daha verimli kullanmak i¢in sistemlerde enerji ve ekserji analizlerin yapilmasi
biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Ciinkii sistemlerdeki kayiplarin konumlariin belirlenmesi
ve azaltilmasina imkan saglamaktadir. Bu analiz {iretim slireglerini tasarlayan
miithendislerin odaklanmas1 gereken noktalar1 6n plana ¢ikarir [10,11].

Tiirkiye’nin ithal ettii enerjinin yaklasik olarak %35°i 1sitma sektoriinde, %54°1 ise
sanayi sektoriinde kullanilmaktadir. Ulkemizin sanayi sektoriinde kullanilan enerji ihtiyact
her gegen giin artmakta olup, 1996 yilinda yaklasik olarak enerjinin % 34.7’si, 2000’11
yillarda yaklasik olarak % 37’si ve 2010 yilinda yaklasik olarak % 54’iinti kapsamaktadir.
Ulkemizin sanayi sektdriinde her yil yaklasik olarak % 4 daha fazla enerji ihtiyac
meydana gelmektedir. Bu oranlara bakildiginda, iilkemizde sanayi sektoriinde kullanilan
enerji ihtiyaci artmakta olup sanayi sektdriinde kullanilan enerjinin tasarrufu agisindan
irdelenmesinin ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir [12].

Sanayi sektorii bir biitiin olarak ele alindiginda yapilan aragtirmalara gore, enerji

girdisinin % 43.7’si, ekserji girdisinin de % 66.9’u kayip olmaktadir. Sanayi sektdriiniin



toplam enerji verimi % 56.3, ekserji verimi % 33.1°dir. Bu rakamlar ulasim ve konut-
hizmet sektoriindeki rakamlarla kiyaslanacak olursa sanayi sektorii verim degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla beraber daha da yiikseltilmesi miimkiindiir [13].

Ulkelerin bagimsizliklarmim en énemli parametrelerinden biri ekonomik gelismisliktir.
Bunun en 6nemli gostergelerinden biri ise bir iilkenin ihtiya¢ duydugu enerjiyi kendi
kaynaklar1 ile karsilayabilmesidir. Artan teknoloji, gelisim ve yasam standardi ile birlikte
ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 ve buna bagli olarak kullanilan enerji miktar1 artmaktadir.
Kullanilan enerjinin iretim miktarinin artmasi ile birlikte sanayi gelisimi ve sanayi
gelisimi ile birlikte yeni i imkan1 saglanmis olur [13].

Bir sistemin iyilestirmesi ve verimin artirimi konusunda, kiitlenin korunum kanunu,
Termodinamigin Birinci Kanunu ve Termodinamigin Ikinci Kanununa dayanarak, bir
enerji sistemlerinin tasariminda ve analizlerinde kullanilan bir yontem olan ekserji analizi
ortaya c¢ikmaktadir. Sistemin enerji kalitesini ortaya c¢ikaran ekserji analizi sayesinde
sistemde iyilestirmelere nerelerden baslanacagi ve sistemin hangi noktada enerji
kayiplarinin en fazla oldugu belirlenmis olur [13].

Enerji ve ekserji analizi yaparak, sistemlerde meydana gelen kayiplar ve yapilmasi
gereken calismalar belirlenebilir. Ancak bununla birlikte Termodinamik sistemlerin
¢oziimlenmesinde Birinci Kanun ve Ikinci Kanun kullanilarak enerji ve ekserji
dengelerinin kurulup kayiplarin tespit edilmesi, tesislerin enerji planlamalarinda yeterli
olmamaktadir. Bu asamadan sonra analizi tamamlamak ig¢in sistemin ekonomik olarak
incelenmesi gerekmektedir. Ciinkili tersinmezliklerden dogan kullanilabilirlik kaybini
azaltmaya yonelik degisiklikler, sistem maliyetini arttirir [13].

Enerji yoktan var edilmez veya var olan enerji yok olmaz; sadece bigim degistirir.
Toplam enerji, Termodinamigin Birinci Kanunu olan enerji korunum kanunu ile ifade
edilir. Bir sistemdeki enerjinin ne kadarmin kullanilabildigini belirlemek i¢in sistemler,
Termodinamigin ikinci Kanununa gore de analiz edilir. Biitiin sistemlerin enerji analizleri
yapilarak maksimum yararl is belirlenir ve sistemlerdeki enerjinin ne kadar kullanilabilir
oldugu Termodinamigin Ikinci Kanununa gére belirlenir. Sistemin kullanilabilirligi yani
faydali enerji, enerji doniisiimii sirasinda meydana gelen tersinmezliklere baghdir.
Tersinmezlikler, sistemin i3 yapma yetenegini azaltacagindan, sistemlerde
tersinmezliklerin yani kayiplarin minimum seviyede olmasi istenir. Buradan anlasilacagi
tizere, sistemlerdeki enerjinin ancak bir boliimiinden faydalanilir. Enerjinin faydalanabilen

boliimii ekserji olarak adlandirilir ve Termodinamigin Ikinci Kanunu ile agiklanir.



Tersinmezlikler, enerji doniisiimii sirasinda olusan diizensizliklerden dolayr meydana
gelmektedir. I¢ enerji, 1s1 enerjisi ve kimyasal enerji, diizensizliklerin ¢ok oldugu enerji
tiirleridir. Bu enerjilerin doniistimii sirasinda, enerjinin onemli bir kismi tersinmezlikler,
yani kullanilamayan enerji olarak harcanmaktadir. Yanma olaylar1 bu enerjilerin biitiiniinii
kapsadigindan, kazanlarda ve makinelerdeki tersinmezlikler biiyiikk boyutta meydana
gelmektedir. Bunun i¢in kullanilabilirlik, yani ekserji analizi olduk¢a 6nem arz etmektedir

[14].

1.1. Literatiir

Enerji kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasi ve kayip enerjinin tekrar geri
kazanilmasi amaciyla yapilan ¢alismalar, miithendisler, akademisyenler ve arastirmacilarin
gayretiyle son yillarda ciddi oOlclide artmistir. Bu alanda tiikketimi biiyiikk sanayi
tesislerindeki 1s1l sistemler lizerinde, enerji ve ekserji analizi kullanilarak bir¢ok arastirma
yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari asagida ayrintili bir sekilde incelenmistir [15].

Bodvarsson ve ark. [16] ekserji alaninda yaptiklar1 arastirmalarla, tek ve cift
buharlastirmali calisan iki farkli sistemden olusan bir jeotermal gii¢ santraline ekserji
analizini uygulamis ve santralin ¢alisan biitiin boliimleri igin ekserji verimliligini tespit
etmislerdir.

Rosen [17], niikleer bir tesiste buhar gili¢ santralinde bulunan yakit-hiicre sistemi ile
calisan bir sisteme ekserji analizi uygulamistir. Sonug olarak, bir tesis i¢in enerji veriminin
incelenmesinin yaninda ekserji veriminin de incelenmesinin geregini ortaya koymustur.

Dunbar ve ark. [18], nitrik asit tesisinde buharla iiretilen enerjinin gerekli yakit ve
kondens kayiplarini minimuma indirmek i¢in buhar kazanina ekserji analizi yapmislardir.

Bidini ve Stecco [19], endiistriyel siireclerdeki ekserji kayiplarini belirlemek ve bu
kayiplar1 azaltmak i¢in TEXAS (Thermal ve Exergetic Analysis of Systems) ekserji
yaklagim metodunu kullanmislardir. Bu metoda gore olusturduklar1 performans grafigi ile
tesisin belirli kosullar altindaki giderlerinin nasil en aza indirilmesi gerektigini
gostermislerdir.

Tsatsaronis [20], elektrik iiretim santrallerinde enerji parametrelerinin en uygun
tasarimimi  ve maksimum verimlerini belirlemek icin ekonominin genel ilkeleri,
miihendislik uygulamalari ve ekserjinin bir araya getirilmesi ile olusan sisteme

termoekonomik analiz uygulamistir.



Pak ve Suzuki [21], kojenerasyon sistemi ile calisan bdolgesel 1sitma ve sogutma
sistemlerinde ekserji analizi iizerine bir arastirma yapmuslardir. Elde edilen verilere gore
1sitmada yiiksek verim saglanmasi i¢in, ¢ift yakith sistem ile ¢alisan ¢evrimin ekserji
veriminin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sogutmadan yliksek verim elde etmek icin ise
kombine sistem ile c¢alisan c¢evrimin ekserji veriminin yiikksek oldugu goriilmiistiir.
Sistemin 1s1 kayiplarinin bilinmesi durumunda bolgesel 1sitma i¢in ne tip bir kojenerasyon
cevriminin kullanilmas1 gerektigini ortaya koymuslardir.

Doldersum [22], petrol rafinerisinde goriilen enerji kayiplarin1 inceleyerek elde edilen
veriler ile ne tiir diizeltmeler yapilmasi1 gerektigini ortaya koymuslardir. Rafinerilerde en
fazla kayiplarin ocaklarda ve petroliin aritildigi damitma {iinitelerinde oldugunu, yapilan
lyilestirmeler sonucunda toplam ekserji kaybinin %70’e varan oranlarda azaltilabilecegini
tespit etmiglerdir.

Habib ve ark.[23], yaptiklar1 arastirmada, bir termik santrale enerji ve ekserji analizi
uygulayarak termik santralin her bir linitesinde enerji ve ekserji kayiplarini ve linitelerdeki
veriminin arttirilmasi i¢in uygun yontemleri belirlemislerdir.

Guarinello ve ark. [24], endiistriyel bir tesiste buhar ile sistemin elektrik ve 1sitma
ihtiyacin1 karsilayan gaz tiirbinli bir kojenerasyon sistemine ekserjetik maliyet teorisini
uygulayarak termoekonomik analiz yapmislardir.

Chejne ve Restrepo [25] yaptiklar arastirmada, birden fazla ham madde {iretimi yapan
tesiste sistemlerinin ekserjoekonomik analiz yontemlerine yeni yontemler eklemislerdir.
Bu tesislerde, sistemdeki her {iretim siirecinin tersinmezlikleri ve birim ekserji kayiplarinin
maliyetleri, yeni yontemlerle ele alinmistir. Calismalarda, sistemin her {iretim siireci igin
hem yeni yaklagimlar hem de diger metotlarla kiyaslamalar yapilmistir.

Kopag ve Zemher [26], yliksek basingla ¢alisan gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin
ekserji analizini yaparak, bir gaz tiirbininin buhar enjektoriiniin ekserji verimine etkisini
incelenmiglerdir. Enjekte edilen buharin farkli kiitlesel debileri ve sicakligl i¢in ¢evrim
ekserji verimi, net gii¢ cikis1 ve ekserji yikimi hesaplanmistir. Enjekte edilen buharin
kiitlesel debisinin artmasiyla net elektrik giicii ¢ikisinin arttig1 ve toplam ekserji yitkiminin
(veya tersinmezligin) azaldig: tespit edilmistir.

Unver ve Kilig [27], arastirmalarinda dogal gaz ile calisan kombine g¢evrim giic
santralinin performansini incelemislerdir. Sistem parametrelerinin degisimi ve degisim
miktarlarinin - yiikk durumuna ve c¢evre kosullarina bagli oldugunu belirlemis,

Termodinamigin Birinci ve Termodinamigin Ikinci Kanunlar1 kullanarak sistemin enerji ve



ekserji analizlerini yapmislardir. Calismada gii¢ santralini olusturan her bir tinitenin faydali
gii¢, tersinir glic ve tersinmezlik miktarlari tespit edilmis ve sistemin genel verimleri
hesaplanmistir. Termodinamigin Birinci Kanun verimi ve Termodinamigin ikinci Kanun
verimi hesaplamalarina dayanilarak, ¢evre sicakliginin 42°C’lik artisinda sistemin enerji ve
ekserji verimlerinin % 4 ve % 5 oraninda azaldigi hesaplanmistir. Atmosferik hava
sicakligindaki artig, sistemin genel verimini olumsuz yonde etkilemektedir; dolayisiyla
sicakliktaki 42°C’lik artisin santralin net gii¢ ¢ikisin1 % 22 oraninda azalttig1 ve tiiketilen
yakit miktarini % 8 oraninda artirdig1 goriilmiistiir.

Aljundi [28] arastirmasinda, Al-Hussein hidroelektrik santralinin verimini belirlemek
icin enerji ve ekserji analizi yapmistir. Calismada, hidroelektrik santralin bilesenleri ayri
ayrt analiz edilerek en yliksek enerji ve ekserji kayiplarinin hangi bilesende meydana
geldigi  belirlenmistir. Ayrica hidroelektrik santralinin referans ¢evre kosullar
degistirilerek ¢evre kosullarinin verimler tizerine etkisi incelenmistir. Ekserji yikiminin
toplam ekserji yikimina orani en yiiksek % 77 ile boylerde, daha sonra % 13 ile tiirbinde
oldugu tespit edilmistir. Sistemin enerji verimi % 26 olarak bulunurken, ekserji verimi %
25 olarak bulunmustur.

Dragan ve ark. [29] yaptig1 aragtirmada, bir buhar kazanin bilesenlerinde meydana
gelen enerji ve ekserji kayiplart belirlenmistir. Enerji kayb1 kondenserde % 53, boylerde %
11, diger bilesenlerde % 4 olarak bulunmustur. Ekserji kaybi1 ise boylerde % 55, turbo
jeneratorde % 7, kondenser de % 2 ve diger bilesenlerde % 4 olarak bulunmustur.

Saidur ve arkadaglar1 [30], sicak su ile ¢alisan bir boylerin enerji ve ekserji verimleri
tizerinde bir caligma yapmislardir. Calismadan elde ettikleri sonuglara gore, boylerin enerji
ve ekserji verimlerini sirasiyla % 72.46 ve % 24.89 olarak bulmuslardir. Ayrica en fazla
ekserji yikiminin yanma odasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Regulagadda ve ark. [31], 32 MW’lik komiir yakitli kuvvet santrali i¢in bir boyler ve
tirbin jeneratoriiniin  Termodinamik analizini yapmuglardir. Sistemin performansini
arttiracak parametreleri belirlemek icin sistemin enerji ve ekserji dengelerini yazarak,
farkli ¢alisma basinglari, sicakliklar1 ve debileri i¢in sistemin analizini yapmislardir.
Ayrica, kuvvet santralinde boyler ve tiirbinde meydana gelen tersinmezliklerin en yiiksek
ekserji kayiplarina neden oldugunu tespit etmislerdir.

Jiang ve Zhou [32], kazandaki yanma ve 1s1 transferinin karakterine gore kazam iig¢
sicaklik bolgesine ayirarak, kazanin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Calismadan

elde edilen sonuglara gore sicaklik arttiginda adyabatik yanma sicakliginin da arttigi ve



birinci bolimiin ekserji kaybinda azalmaya sebep oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
adyabatik yanma sicakligmmin artmasiyla calisma akiskaninin ekserjisinin degismedigi
takdirde ikinci ve ti¢lincii boliimlerin ekserji kayiplarinin artacagini tespit etmislerdir.

Murad ve Rahi [33] yaptiklar1 arastirmada, Termodinamigin Birinci ve Ikinci kanunlari
kullanilarak  kojenerasyon sistemlerinde {retilen elektrigin  enerji ve ekserji
verimliliklerinin, sistemin tasarimi, sistemin se¢ilmesi ve sistemin ¢alisma verilerine etkisi
oldugunu tespit etmislerdir. Kojenerasyon sisteminde Termodinamigin Birinci ve Ikinci
kanunlar (ekserji analizi) kullanilarak, santraldeki kayiplar belirlenmistir. Calismalarinda
Termodinamigin ikinci Kanununu kullanarak ekserji analizi yapilan ve elektrik iiretimi
gerceklestirilen sistemlerde, elektrik tiretiminde kullanilan gaz tiirbini, buhar tiirbini ve gaz
motorlar1 vb. 1s1 makinalarinin atik 1silarindan faydalanarak elektrik iiretimi i¢in daha az
yakit tiikettiklerini tespit etmislerdir. Yakit tiiketiminin azalmasi sonucunda atmosfere
salman karbon miktar1 da azalacaktir. Geleneksel yontemler ile {iretilen elektrik
enerjisinde, enerji istenilen yere ulastirilirken kayiplarin fazla oldugu, ancak kojenerasyon
sistemi ile elektrik iiretilen tesislerde kayiplarin en diisiik seviyede tutulabilecegi
gOriilmiistiir.

Unal ve Ozkan [34] yaptiklari arastirmada, iilkemizin 6nemli sanayi kuruluslarindan
Tungbilek Termik Santrali’nin elektrik iireten sistemlerinin enerji ve ekserji analizini
degerlendirmislerdir. Tungbilek Termik Santrali’nde belirlenen yirmi yedi iinitenin
Termodinamik 6zelliklerinden faydalanilarak enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilmis, elde
edilen verilerle kayip enerji miktar1 ve kayip ekserji miktarlar1 hesaplanmistir. Yapilan
calisma sonucunda en yiiksek enerji ve ekserji kayb1 miktar1 olan boliim, sirasiyla % 71.1
ve % 79.5 ile buhar kazani olarak belirlenmistir. Termodinamik hesaplamalar sonucu
Tungbilek Termik Santrali’nin 1s1l ve ikinci Kanun verimleri sirastyla % 32.3 ve % 75.1
olarak bulunmustur.

Bulut ve Akgiil [35], TPAO Batman Bolge Bati Raman AP, istasyonu CO, recycle
(=geri kazanim) istasyonunda bulunan yiiksek basin¢li dort kademeli pistonlu bir
kompresorde enerji ve ekserji analizi tlizerine bir ¢alisma yapmigslardir. Yiiksek basingh
kompresor lizerinde yapilan calismada, yliksek basingli pistonlu kompresoriin, ara
sogutucu boliimiin, glikol kulesi ve sistemin biitiin boliimlerinin giinliikk verileri alinmas,
Termodinamigin Birinci Kanunu ile Termodinamigin lkinci Kanununa dayanilarak
sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Caligma sonunda, sistemin enerji verimliligi

acisindan 1iyi bir durumda oldugu, fakat tersinmezliklerin daha azaltilabilecegi ve enerji



verimliliginin daha artirilabilecegi goriilmiistiir. Sistemlerin enerji ve ekserji analizlerinin
sonucunda, isletmelerde isgiicli kaybi, iiretim arizalari ve ariza sikligi, yiiksek isletme ve
bakim maliyetleri, karbon salinimi gibi olumsuzluklarin 6niine gegilebilecegi goriilmiistiir.

Yilmaz ve arkadagslar1 [36], bina 1sitma uygulamasi i¢in jeotermal kaynakli 1s1 pompasit
sistemini teorik olarak incelemiglerdir. Araci akigkan olarak R134a kullanilan sistemin
COP degeri 2.89 ve ekserji verimi de % 36.93 olarak hesaplanmastir.

Yapilan baska bir calismada ise jeotermal rezervuardan gelen akiskan debisi artarsa
sistemin COPp degeri ve ekserji veriminin diistiigii anlasilmistir. Kondenser sicakligi
arttirildiginda ise sistemin COPpp degerinin azalacagr ve ekserji veriminin artacagi
gorilmiustir.

Selbas ve ark. [37] yaptiklar1 arastirmada, buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin
etkinligi COP ve ekserji verimini teorik olarak incelenmislerdir. Solkatherm@ses36
akigkani daha once ¢ok fazla kullanilmadigindan, buharlagsma ve yogusma sicakliklarina
bagli olarak bu yeni akiskanin COP ve ekserji verim degerlerinin degisimi incelenmistir.
Evaporator sicakligi -10 °C’de kondenser sicakligi 30 °C’de iken ¢evrimin COP degeri ve
ekserji verimi sirastyla 1.75 ve % 13 olarak hesaplanmistir.

Mert ve ark. [38], Eren Enerji Elektrik Uretim A.S.Termik Santrali'nde faaliyet
gosteren ve iki liniteden olusan 2x600 MW giiciindeki komiir yakitli yiiksek basingli buhar
kazani ile elektrik iireten sistem iizerinde yapilan incelenme ve isletmeden alinan verilere
dayanarak sistemin her bir bileseninin enerji ve ekserji analizlerini yapmiglardir. Elde
edilen veriler incelendiginde santral iinitesinin enerji ve ekserji verimliliklerini sirastyla %
41.12 ve % 38.46 olarak bulmuslardir. Yapilan analiz sonunda en yiiksek ekserji kaybi1
846.05 MW ve % 88.72 degeri ile yiiksek basingli buhar kazanda meydana geldigi tespit
edilmis, Eren Enerji Elektrik Uretim A.S.Termik Santrali’nde faaliyet gdsteren yiiksek
basingli buhar kazaninda iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Sistemlerin yapilan ekserji analizleri, fosil tiirevli yakitlarin kullanimin1 azaltan
alternatif enerji kaynaklari i¢cin yeni teknolojiler gelistirmeyi tesvik etmekte, dolayisiyla
daha az karbon salimimina yonlendirerek olduk¢a faydali olmaktir [39]. Bu amag
dogrultusunda bu c¢aligmada, mevcut bir demir ¢elik fabrikasinin enerji santrali iizerinde
bulunan gaz yakitl bir buhar kazaninin enerji ve ekserji analizi yapilarak, kazanin enerji ve
ekserji verimleri, enerji ve ekserji kayiplari, iyilestirme potansiyeli gibi performans

parametreleri belirlenmistir.



Ayrica buhar kazani, ekserjoekonomik agidan analiz edilerek kazanda iiretilen buharin
ekserji maliyeti bulunmustur [39].

Enerji tasarrufunun ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha da onem kazandigi
gilinlimiizde absorbsiyonlu sogutma sistemleri iizerindeki ¢aligmalar yogunluk kazanmistir

[40].

1.2. Termodinamigin Kanunlan
1.2.1. Termodinamigin Temel Kanunlari

Latince therme (1s1) ve dynamis (gii¢) sozcliklerinden tiiretilen Termodinamik, fizigin
enerji, enerjiyi 1s1ya ve 1sty1 da ise ¢evirme olarak tanimlanabilir [41]. Giinlimiizde “enerji
ve entropi bilimi” olarak da tanimlanan Termodinamik, genel olarak is ya da 1s1 uygulanan
maddelerin davraniglarin1 inceler, belirli durum (hal) degistirmelerini saglamak ig¢in

eklenmesi veya ¢ikarilmasi gereken is veya 1s1 miktarlarini hesaplama yollarini 6gretir.

1.2.1.1. Kiitlenin Korunumu Kanunu

Kiitlenin Korunumu Kanununu bir sabit (kontrol) hacmine uygulanirken, sabit hacmine
giren kiitle, sabit hacminden ¢ikan kiitle ve sabit hacim i¢indeki kiitle degisimi dikkate
alinmalidir. Sabit hacme 6t zaman aralifinda dmg kiitlesinin girdigini ve 8t zaman
araliginda 6m kiitlesinin ¢iktigini farzedelim. [k durumda sabit hacminde §m, kiitlesinin,

son durumda ise dmy, g kiitlesinin bulundugu kabul edildiginde Kiitlenin Korunumu

Kanunu denklem 1.1°de gosterildigi gibi yazilir.
Smt - Smg = Smt+8t + Smc (11)

Ot zaman aralifinda olusan degisim sabit hacminde olusan net akis, sabit hacmi i¢inde 6t
zaman araliginda olusarak artan kiitle miktarma esit olur, 1.2 ve 1.3’teki denklemde

gosterilmistir.
dmg + dm, = dmyy 5 + Smy (1.2)

veya



(8mgy 5 — 8my) + (8m, — 6mg) = 0 (1.3)

Sabit hacimli kiitle i¢inde o6t zamani zarfinda olusan kiitle degisimi ve 6t zamani
zarfinda sabit hacimli kontrol ylizeyinden gecen ortalama kiitlesel debisi denklem 1.3

bolinmesi ile denklem 1.4 ve 1.5 bulunur.

dmg+8t—6m¢ dm, _ dmg
( 5t ) + 5t st 0 1.4
dm . .
TKH+ng—ng:O (1.5)

1.2.1.2. Termodinamigin Birinci Kanunu
a) Sistemin Cevrimi icin Termodinamigin Birinci Kanunu

Enerji yoktan var edilmez, var olan enerji yok olmaz sadece bicim degistirir.
Termodinamigin Birinci Kanunu olan enerjinin korunumu yasasinin baska bir anlatim sekli
olan, toplam enerjinin Termodinamik 6zellik oldugunu anlatir. Sistemin hal degisimi bir
¢evrim esnasinda kayip olmamak sart1 ile toplam 1s1 aligverisi, toplam ig aligverigine esittir
seklinde ifade edilebilir [41]. Cevrim i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu denklem

1.6’daki ile ifade edilir.

$6Q = $6Q (1.6)

Sekil 1.1. Hal degisimin 1. durumdan 2. durumuna gegisini gosterimi [41].
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Hal degisiminin birinci durumundan ikinci durumuna gegisini Sekil 1.1°de
goriilmektedir. Hal degisiminin birinci halinden ikinci haline A ya da B yolu ile gegen
sistem C yolunu takip ederek ilk hali olan A’ya geri donmektedir. Muhtemel olan hal
cevrimleri 1A2C1 ve 1B2C1’ya Termodinamigin Birinci Kanunu uygulandiginda denklem

1.7 ve 1.8 elde edilmektedir.
2 1 2 1
f1A6Q+f2C8Q=f1A8W+f2C8W (1.7)

2 1 2 1
f1B6Q+f2C6Q=f1B6W+f2C8W (1.8)
1.7 ve 1.8’deki denklemlerin farki alindiginda 1.9°daki denklem elde edilmektedir;
2 2
J;A(8Q = 86W) = [.(8Q — 8W) (1.9)

Hal degisimleri ayni yollardan veya farkli yollardan temsil edildiginde, hal degisimi 1
’den 2’ye giderken A yolunu takip eder veya 2’den 1’e giderken B yolunu takip ederken
arasindaki degisimin farkli yollarini temsil ettiginden (6Q — 0W)’nin 1 ve 2 hal degisimleri
sirasinda tiim hal degisimleri i¢in aym1 veya yoldan bagimsiz oldugunu gdosterir. Sonug
olarak hal degisimleri arasindaki degisim (6Q — OW) ifadesini verir ve bu ifade bir

Termodinamik 6zelik olup, 1.10 *daki denklem ile gosterilmektedir.
8Q — 8W = dE (1.10)
6Q = dE + 6W

Denklemin integrali alindiginda 1.11°daki denklem elde edilir. 1.11°daki denklem bir

sistemin Termodinamik Birinci Kanunu olarak ifade edilir.
Q12 == AEZ - AEl + le (111)

1.12°de gosterilen denklem Q;, ve W, hal degisimi sirasindaki 1s1 ve is aligverisini
temsil ederken AE, ve AE, sistemin ilk hallerindeki ve son hallerindeki toplam enerjileri
gosterilir. 1.12°deki denklem zamana bagli olarak diizenlenirse, denklem 1.12°de elde

edilir.

8Q _ AE;—AE; | W
dt &t + 5t (1.12)
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1.12°teki denklemin fiziksel anlami, sisteme verilen durumunda sistemin tiim enerjisini
temsil etmesidir. Bu sistemin tiim enerjisi belirtilirken o sistemin potansiyel enerjisi,
kimyasal enerjisi ve molekiiller hareketinden dolay1 bir enerji agig1 vardir. I¢ enerji bir

Termodinamik ifade olup U ile gdsterilir. Enerjinin toplam1 denklem 1.13’te gosterilmistir.
AE = AU + AKE + APE (1.13)

AE Ifadesi birim zamana bagli olarak 1.14’teki denklem elde edilir.
dE = dU + d(KE) + d(PE) (1.14)

1.14’teki denklem 1.10’deki denklemin yerine yazdigimizda 1.15°daki denklem elde

edilir ve 1.16°daki denklem Termodinamigin birinci yasasi olarak adlandirilir.
8Q = dU + d(KE) + d(PE) + AW (1.15)

Enerji sisteme veya sistemde {i¢ farkli sekilde yazilabilir. Bunlar 1s1, kiitle akis1 ve is
seklindedir. Sisteme giren 1s1 ve is pozitif veya negatif seklinde yazilir. Enerjideki net
degisim potansiyel enerji, kinetik enerji ve i¢ enerjideki degisimdir. Potansiyel enerji,

kinetik enerji ve i¢ enerji 1.16, 1.17 ve 1.18’ddeki denklemlerde gosterilmistir.

AKE = ~m(v — v3) (1.16)
APE = mg(z, — z;) (1.17)
AU = m(u; — uy) (1.18)

b) Kontrol Hacimleri i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu

Acik sistemin enerji analizinde, agik sistem (kontrol hacmi) i¢inde hareket eden sistem
(kapal1 sistem) varsayimi kullanilmistir. Is1 ve kiitle gecislerinin dikkate alindigi kontrol
hacmi Sekil 1.2° de sematik olarak gosterilmistir. Kontrol hacminin 6t zaman araligindaki
degisiminin goz 6ntine alindig: sekilde, kontrol hacmine Ag kesitli alandan dm, miktarinda
giren kiitle, kontrol hacmini A, kesitli alandan 8m, miktarinda terk etmektedir. Islem
stiresince sistem tarafindan yapilan toplam is OW ile gosterilmistir. Kontrol hacmi

sinirlarindan gecen mil isi, elektrik isi, manyetik is gibi diger is tiirleri 6Wky ile
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simgelenmistir. Ayrica, ot siiresince sistem sinirlarindan gecen 1s1 0Q ile gosterilmigtir

[42].

l«——— Kontrol Yiizeyi

r—— Sistern Sinin

| |«— Kontrol Ylzeyi

: m——— Sistern Simin

Kot

1
1
1
;
;
:
Sl+ﬁt i
1
1
1
1
1
1
1
1

Sekil 1.2. Kontrol hacmi i¢in Termodinamigin [. kanununun gematik olarak gosterimi
a) t aninda sistem ve kontrol hacmi b) t+3t aninda sistem ve kontrol hacmi [42].
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Sistemin ilk ve son hallerindeki enerji miktarlar1 sirasiyla E; ve E; ile gosterilmektedir

ve 1.19 ve 1.20°deki denklemlerde gdsterilmistir.
E; = E; + egdmg (1.19)
E, = E; + e 6m, (1.20)

Sistemin ilk ve son halleri arasindaki enerji degisimi ise 1.21°deki denklemde

gosterildigi gibidir.
E; —E; = (Eryse — Eo) + (e,6m, — e,8m,) (1.21)

Denklemdeki (e.6m. — e 6m,), ot siiresince kontrol yiizeyinde dm, ve dm, kiitle gegisi
sonucu olan net enerji akisini temsil etmektedir.

Kontrol hacmine giren 6m, kiitlesinin yaptig isin PyV 0m,, kontrol hacminden ¢ikan
dm, kiitlesinin yaptig1 isin ise P,V dm, oldugu varsayilmistir. Bu terimler akis isi olarak
adlandirilmgtir.

Boylece ot siiresince sistem tarafindan yapilan toplam is denklem 1.22°de gosterilmistir:
SW = §Wyy + (P,v,8m, — P;v,8my) (1.22)

1.21 ve 1.22’te gosterilen denklemin 6t’ye boliinmesi ve 1.12°deki denklemin yerine

yazilmasi sonucunda 1.24’teki denklem diizenlenirse,

281208 (e + Pyvg) = 2 (o + By,) + 2okt (1.23)

1.23’te gosterilen denklem Termodinamigin Birinci Kanunu, sistem i¢in zamana bagh
(anlik) olarak ifade edilir.
Kontrol yilizeyinden gegen kiitle akis1 Termodinamik bir 6zellik olan entalpiyi gerekli

kilmaktadir.
H=u+Pv (1.24)

Bu durumda denklem yeniden diizenlenirse akiskanin tagidigi enerji ve yaptigi toplam is

1.25 ve 1.26°daki denklem bulunur.

2 2
e+Pv=Pv+—+gl=h++gZ (1.25)
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8%]:1{ Smg (h + + o7 ) (Et+is;c—Et) 8;“«; (h -|- _|_ o7 ) WKH (1.26)

Sistem i¢in Termodinamigin I. kanununu ifade eden genel denklem 1.27°de gosterilen

denklem ile ifade edilir.

dEKH

Qun + S ting + (hg + 2+ gZg) = 1 3 (g + % 4 g7.) + Wiy (1.27)

Stirekli akish stirekli agik sistem icin yapilan kabuller asagida siralanmistir;

1) Sabit hacimli sistemler hareketsizdir,

2) Sabit hacmindeki kiitlenin 6zellikleri her noktada esittir ve zamanla degismemektedir,
3) Kontrol yiizeyinden gegen kiitlenin debisi, 1s1 ve is zamanla degismemektedir.
Denklem, SASA olarak goz Oniine alinir ve kinetik, potansiyel enerjilerdeki degisimler

ithmal edilirse;

dmgy _  dEkH _

at 0, at L (29
Siireklilik denklemi;
ng _ ng (1.29)

olarak elde edilir.
SASA modeli i¢in denklem 1.27 ve 1.29 kullanildiginda Termodinamigin Birinci
Kanunu 1.30’daki denklem elde edilir.

. Vg . V2 .
Qn + X g (hg + 2= + g7, ) = T aing (hy + == + g7 ) + Wiy (1.30)

1.2.1.3. Entropi Dengesi

Termodinamigin ikinci yasast entropi adi verilen Ozelligin tanimlanmasi zorunlu
kilmigtir. Entropi molekiiler diizensizlik veya molekiiler rasgelelilik olarak goriilebilir [41].
Kontrol hacimleri i¢in entropi dengesi denklemleri, bir karsilikli entropi degisim
mekanizmasi daha i¢cermesi bakimindan kapali sistemlerdekinden farklidir, bu mekanizma
sinirlar boyunca kiitle akisidir. Kiitle, enerji yaninda entropiye sahiptir ve bu iki derin

0zelligin miktarlar kiitle miktar ile orantilidir [41].
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Is1 gegisinin pozitif yonii sisteme dogru olarak alindiginda, kontrol hacimleri i¢in genel
entropi dengesi denklem 1.31°de gosterildigi gibi yazilabilir.

ASKH _ « .- : Q¢
S = TSy — X S+ Xk + Sy (1.31)

¥ Qy/ T’ nin biyiikliigi, 151 gegisinin eslik ettigi gecisi temsil eder ve entropi gegisinin
yonii, mutlak sicaklik T her zaman pozitif bir biliylikliik oldugundan dolay1 1s1 transferinin
yonii ile aynidir.

T sicakliginin sabit olmadig1 durumlarda, bir hal degisimine ait entropi gecisi, integral

ile( ya da uygunsa toplama ile) verildigi gibi denklem 1.32’te belirlenmistir.

: 268 3
Sm=J, 2= Z?—‘; (1.32)

a) Termodinamigin Ikinci Kanunu

Termodinamigin Birinci Kanunu veya enerji korunumu kanunu kapali ve acik
sistemlerle ilgili hal degisimlerini bir¢ok kez vurgulandigi gibi enerji korunan bir 6zeliktir
ve Termodinamigin Birinci Kanununa uymayan hal degisimlerine bugiine kadar
rastlanmamistir. Bu nedenle bir hal degisiminin gerceklesebilmesi i¢cin Termodinamigin
Birinci Kanunun saglanmasi gerektigi soylenebilir. Ancak Termodinamigin Birinci
Kanunun saglanmasi hal degisiminin ger¢eklesmesi i¢in yeterli degildir. Hal degisimleri
belirli bir yonde gerceklesirken, tersi yonde gerceklesememektedir. Termodinamigin
Birinci Kanunu hal degisiminin yonii iizerine herhangi bir kisitlama koymamaktadir. Fakat
diger taraftan Termodinamigin Birinci Kanunun saglanmasi, hal degisiminin mutlak
saglanmast anlammma  da  gelmemektedir. Hal degisiminin gergeklesip
gerceklesmeyeceginin belirlenmesi konusunda Termodinamigin Birinci Kanunun bu
yetersizligi, bir baska genel kanunla, Termodinamigin Ikinci Kanunu ile saglanmaktadir
[41].

Bir sistem igin Termodinamigin Ikinci Kanunu denklem 1.33’te gosterildigi gibi

yazilmaktadir.

ds = 22 + 85, (1.33)
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Termodinamigin ikinci Kanunu birim zamana gore yazilirsa 1.34’te gosterildigi
denklem elde edilir,
sy 1(59) ) L
5t s\t + St 0S; (1.34)
Kontrol hacimleri birim zamanda 8t zaman aralifinda degisiminin géz oniine alindig1
Sekil 1.2°de gosterildigi gibi kontrol hacmi sistemine A, kesitli alandan 6m, miktarinda
giren kiitle, kontrol hacmi sisteminde A kesitli alandan dm, miktarinda kiitle ¢itkmaktadir.
Kontrol hacmi sistemi boyunca yapilan is ve sistem sinirlarindan olan 1s1 gecisi sirasiyla

OW ve 6Q ile gosterilmistir. Kontrol hacmi sistemine giren ve ¢ikan hallerindeki entropi

miktar1 sirastyla S, ve S¢ ile gosterilmektedir ve denklem 1.35 ve 1.36’da gosterildigi gibi

yazilmaktadir.
Sg = S¢ + sgdm, (1.35)
S¢ =S¢ + sg0m, (1.36)

Kontrol hacmi sistemine giren ve ¢ikan son hallerdeki entropi farki alindigi zaman

denklem 1.37°de gosterildigi gibi yazilmaktadir;
S¢ = Sg = (Sexst — St) + (s,6m, — s¢8my) (1.37)

1.37°deki denklem (s.6m; — sgdm,), 6t birim zaman siiresince kontrol ylizeyinden

gecen dm, ve dm, kiitle gegisi sonucu olan net entropi akisini temsil etmektedir.

1,/8Q) 1 8Q
2 () = w2 (3., (1.38)
é(SSﬁ) = éZKH(SQﬁ)KH (1.39)

1.36, 1.37 ve 1.38’de gosterilen denklemler 1.39°daki denklemin yerine yazilirsa 1.40°daki

denklem elde edilir.

St+8t) S;dmg _ sgdmg _ 1 (S_Q) 1 )
(8t + 5t 5t _StZ T KH+5tZKH(SSu)KH (1.40)

Anlik denklem yazilirsa;
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dSkn
dt

+ X hgSg — XS = Yk (%)KH + ZKH(SH)KH (1.41)

1.41°deki denklem elde edilir [42].

1.2.1.4. Ekserji

Ekserji terimi 1940’larda Amerika Birlesik Devletleri’nde, M.I.T Miihendislik Okulu
tarafinda bilinir duruma getirilmistir. Kelime, Yunanca’da ex (dis) ve ergon kelimelerinden
(kuvvet ve ig) tiiretilmistir. Denk terim olarak ekserji 1950’lerde de Avrupa’da kabul
edilmistir. Enerjinin bir halinden tamamen basgka bir haline donilisen boliimiine ekserji
denir.

Ekserji analizlerinde ilk hal belirlidir ve bu nedenle degisken degildir. Bir sistem belirli
bir baslangic hali ve son hal arasinda bir hal degisimi ge¢irdiginde, iiretilebilen yararli isin
en fazla miktar1 (veya saglanmasi gereken en az is ) tersinir halde gerceklesir. Bu sebeple
is potansiyeli ortaya ¢ikarken tersinmezlikler ihmal edilebilir.

Bir sistemin 6lii halde olmasi1 demek, ¢evresi ile Termodinamik dengede bulunmasi
anlamina gelir. Olii haldeki bir sistem, ¢evresinin sicaklig1 ve basincindadir (¢evresi ile 1s1l
ve mekanik dengededir), ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjiye sahip degildir (hizi
ve bir referans noktasina gore yliksekligi sifirdir) ve cevresi ile tepkimeye girmez
(kimyasal olarak korunmustur). Sistem ve ¢evresi arasinda dengelenmemis manyetik,
elektrik ve yiizeysel gerilme etkileri yoktur.

Bir sistemin, hal degisimi sonunda 6lii hal kavrami, son haldeki sistem sicakligi, i¢cinde
bulundugu cevrenin sicaklifindan biiyiik (ya da kiiciik) ise her zaman, bu iki sicaklik
diizeyi arasinda bir 1s1 makinasi ¢aligtirarak ek is iiretebiliriz. Eger son basing, ¢evrenin
basincindan biiyiik (ya da kii¢iik) ise, sistem basincinin ¢evre basincina genislemesine izin
vererek yine is elde edebiliriz. Eger sistemin son hizi sifir degilse, bu fazla kinetik enerji
bir tlirbin yardimi ile yakalayabiliriz ve onu donen mil isine veya benzer islere
cevirebiliriz. Baglangigta Olii halde olan bir sistemden hig¢ is iiretilmez. Diinyay1 saran
atmosfer, cok biiylik miktarda enerji igerir. Bununla birlikte, atmosfer 6lii haldedir ve
icerdigi enerji i potansiyeline sahip degildir [41].

Belirli bir haldeki sistemin ekserjisinin, sistemin 6zelikleri kadar ¢evrenin (6li hal)

kosullarina bagli oldugunda dikkat edilmelidir. Bu ylizden, ekserji sadece sistemin degil,

18



Sekil 1.3’de gosterildigi sistem-¢evre birlesiminin bir 6zeligidir. Cevreyi degistirmek,
ekserjiyi artirmanin diger bir yoludur [42].

Diinyadaki tuzlu suyun c¢ok biiyiik bir i¢ enerji ve entalpiye sahip olmasina ragmen, yer
yiizeyindeki atmosfer ile dengede olmasi sebebi ile enerjisi yoktur ve ekserjisi sifirdir.
Cevre sicakligindan cok diisiik veya g¢evre sicakligindan daha yiiksek sicakliga sahip olan
maddeler belirli bir enerjiye sahiptir. Bu nedenle ekserji miktarlar1 sifirdan farklidir.
Benzer nedenle yer yiizeyindeki atmosfer basincindan daha diisiik veya yer yiizeyindeki
atmosfer basincindan daha yiiksek basinca sahip olan gazlarda belirli bir ekserji miktarlar

vardir [43].

KALITE

EKONOMI EKOLOJI

EKSERJI

Sekil 1.3.Enerji-Ekonomi-Ekoloji iligkisinin ekserji analizi agisindan degerlendirilmesi [43].

Termal sistemler; petrol, dogalgaz ve komiir gibi kaynaklarin yanmasindan direk ya da
endirekt tiretilen ekserji girisleri ile beslenir. Ekserjinin kayiplari ve onlenebilir tahripleri
bu kaynaklarin (petrol, dogal gaz ve komiir) atik olarak ortaya ¢ikan kisimlarini temsil
eder. Bunun gibi kaynaklarin verimsizliklerini azaltmak i¢in baz1 yollar bulunarak, yakitlar
daha verimli sekilde kullanilabilirler. Bir hal degisimi sirasinda sistemin ekserji degisimi,
sistemin sinirlarindan olan net ekserji gecisi ile tersinmezliklerin sonucu olarak sistemin
smurlart icerisindeki ekserji yok olusu arasindaki fark olarak belirtilir. Ekserji dengesi,
enerji atiklarin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in 6nemli bir rol oynar.

Termodinamigin Ikinci Kanununun dogrultusunda miihendislik ¢alisma performansinin
belirlenmesi i¢in; ekserjinin var olusu; tersinir (ideal) is, tersinmezlik (ger¢ek) is ve ikinci
Kanun veriminin tanimlanmalar1 ile bir c¢alismaya baglanabilir. Buna gore
"kullanilabilirlik", verilen bir sistemdeki enerjinin ne kadar faydali bir ise ¢evirmis oluruz.

Tersinir ig ise bir sistemin baslangi¢c hali ile sistemin son hal degisimi arasindaki hal
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degisimi oldugunda, iiretilen en fazla faydali is olarak tanimlanir. Tersinmezlik ise
harcanmis is potansiyeli veya is yaymak i¢in kaybedilmis is potansiyeli, tersinmezliklerin
sonucu olarak meydana gelir. Yukaridaki tammlar 1s18inda ikinci Kanun verimi
tanimlandiktan sonra bu kavramlar kapali sistemlere ve kontrol hacimlerine uygulanmistir.

Bir enerji kaynag: i¢in 6dnemli olan sey, kaynagin is potansiyelidir. Yani, kaynaktan
faydali is tretebildigimiz ve jeneratorii ¢aligtirabildigimiz enerji miktaridir. Enerjinin ise
donitistiirmede kullanilmayan kismi da sonunda atik enerji seklinde atilacaktir.

Belirli durumdaki bir sistemin igerdigi enerjinin is potansiyeli, basit olarak bir
sistemden kazanilan maksimum yararli istir. Bir siire¢ sirasinda yapilan is, sistemin
baslangi¢ durumunun, sistemin son durumunun ve siire¢ yolunun bir fonksiyonudur.

Cevresi ile dengede olan bir sistemin 6lii durumda oldugu sdylenir. Olii durumdaki bir
sistem, c¢evresinin basing ve sicakligindadir (yani cevresi ile termal ve mekanik denge
halindedir). Baglangi¢la 6lii durumda olan bir sistemden is iiretilemez. Diinyanin etrafini
saran atmosfer ¢ok biiyiik bir miktarda enerji igerigine sahip olmasina ragmen 6lii durumda
oldugundan icerdigi bu enerji, i potansiyeline sahip degildir. Baska bir ifade ile ¢ok
miktarda enerji iceren atmosferin kullanilabilirligi sifirdir. Ekserji taniminda temsil edilen
cevre ve denge terimleri, bazi acgiklamalari gerektirir. Bunlar, sinirlandirilmis ve
sinirlandirilmamis dengedir.

“Sinirlandirilmis denge durumu" sistemin ¢evre ile termal ve mekanik denge halinde
oldugu zamanki durumudur. Bu kosullar altinda sistemin basing ve sicakligi sirasiyla
cevrenin basing ve sicakligi olan Ty ve Py ’dir. Sinirlandirilmis denge durumunda, sistemin
cevre ile kimyasal etkilesim ve karisiminmi engellemek i¢in fiziksel bir sinirla sistem
cevreden ayri tutulur. Bu nedenle ¢evrenin kompozisyonu dikkate alinmaz ancak ¢evrenin
durumu uygun ise sistem ¢evre sicakligi ve basinct ile belirlenir.

Bundan dolayi, sinirlandirilmis denge durumunda ¢evre, ekserjisi sifir oldugundan sifir
kalitedeki termal enerjiye sahip sonsuz biytkliikteki bir rezervuar olarak gbz Oniine
aliabilir.

"Simirlandirilmamis denge durumu" ele alinan sistemin g¢evre ile termal, mekanik ve
kimyasal denge halinde oldugu zamanki durumudur. Bu sartlar altinda sistem, ¢evre i¢inde
serbest olarak mevcut olan Termodinamik durumlar i¢inde cevrenin yaygin yapilarinin
tamamini icermelidir. Bu amacg i¢in, ¢evre birbirleri ile Termodinamik denge iginde
bulunan diisiik Gibbs fonksiyonuna sahip maddelerden olusur. Bu durum, ¢evrenin gesitli

kisimlarimin etkilesiminden is elde edilemez oldugunu sdyler. Sinirlandirilmamis denge
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durumunu ele aldigimiz zaman, cevre sifir kaliteli termal enerji ve sifir kaliteli
maddelerden olusan bir rezervuar olarak diigiiniilebilir.

Bilindigi gibi gergek cevre, jeotermal enerji formundaki yiiksek kaliteli termal enerji ve
fosil yakitlar seklindeki yiiksek kaliteli maddelerden olusan paketlerden meydana gelir.
Bundan dolayi, bunlar yiiksek kaliteli termal enerji ve yiiksek kaliteli maddeler seklindeki
ayr1 rezervuarlar olarak kabul edilmelidir.

Bu acgiklamalar dogrultusunda su sonucu g¢ikarabiliriz: Baslangic durumundan cevre
durumuna (6lii duruma) getirilirken sistem miimkiin olan maksimum isi dagitacaktir. Bu da
belli bir durumdaki sistemin faydali ig potansiyelini temsil eden kullanilabilirligidir.

Kullanilabilirlik, sadece is alig-verisinin sonucu olarak bir tersinir sistemin kullanilabilir
enerjisindeki net azalma miktar1 seklinde tanimlandigindan isin kullanilabilirligi, isin

kendisine esit olup atmosfer yoniinde hareket etmek i¢in daha kiiciiktiir.
a) Ekserjinin Bilesenleri

Bir sistemin basincinin, sicakliginin, kompozisyonunun, hizinin ve yiiksekliginin biri ya
da bir kac¢1 ¢evreninkinden farkli oldugunda is iiretme olanagi mevcut olur. Sistem, ¢evre
durumuna dogru hal degistirirken i yapma olanagi azalir, dengeye ulastifinda da bu
olanak durmaktadir. Akis halindeki bulunan bir maddenin, niikleer, manyetizma ve elektrik
etkileri ile yiizey geriliminin ihmal edildigi durumda Ey ile gosterilen ekserji baslica dort
gruba ayrilabilir. Bunlar; potansiyel ekserji, kinetik ekserji, fiziksel ekserji ve kimyasal

ekserjidir. Ekserjinin bilesenleri Sekil 1.4” deki gibi gosterilebilir [44].

4 Ekserji

v

Kinetik Potanstyel Fiziksel Kimyasal
Eksenji e Ekseni gl Eksen1 P Ekserji

fermal

Sekil 1.4. Sistem Sinirindan girip ¢ikan akis halindeki bir maddenin ekserji bilesenler [44].
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I. Kinetik Ekserji: Bir madde akisinin kinetik enerjisi, diizenli bir enerji formudur ve
bundan dolayr da tamamen ise dontstiiriilebilir. Kinetik enerji degeri cevresel referans
diizeyine gore hesaplanirsa kinetik ekserji degerine esit olur. Buna goére kinetik ekserji

1.42°deki denklem ile bulunur.
Exkin = 5 M2 (1.42)

I1. Potansiyel Ekserji: Akis halindeki maddelerin potansiyel enerjisi diizenli bir enerji
formu oldugundan tamamen ise doniistiiriilebilir. Potansiyel enerji degeri ¢evresel referans
diizeyine gore hesaplanirsa potansiyel ekserji degerine esit olur. Buna gore potansiyel

ekserji 1.43’deki denklem ile bulunur.

Expot = mgh (1.43)

III. Fiziksel Ekserji: Sekil 1.5’te gosterildigi gibi akis halindeki bir madde g¢evre ile
sadece termal etkilesim igeren tersinir fiziksel siirecler ile baslangi¢ sartlarindan, (Po,Ty) ile

belirli ¢evre sartlarina getirildigi zaman, elde edilen maksimum is miktarina esittir [45].

[qter

Tersinir,Kimyasal ve 7
Fiziksel Prosesler

[Wler=e6i21

| —

\V4

Sekil 1.5. Kararli akis halindeki bir maddenin fiziksel ekserji tayininde kullanilan tersinir modiil [45].

Maddenin 6zgiil fiziksel ekserjisi 1.44°deki denklem ile bulunur.
Exfiz = (h —ho) — To(s — so) (1.44)

IV. Kimyasal Ekserji: Ele alinan maddenin sadece ¢evre ile madde alig-verisi ve 1s1

transferi igeren siiregler ile ¢evresel durumdan 6lii duruma getirildigi zaman elde edilebilir
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maksimum is miktarina “kimyasal ekserji ” denir. Kimyasal ekserji 1.45’deki denklem ile

bulunur.
Exkim = UO + POV0 - Toso - Z I,li("ni (145)

Uo, Vo ve Sy smirlandirilmig 61 durumdaki sistemin i¢ enerji, hacim ve entropisini, n,i, pu
ve ¥ ise sirastyla 6lii durumdaki i maddesinin mol sayisini ve kimyasal potansiyelini

gostermektedir.

V. Bir Akiskanin Akis Ekserjisi: Bir akiskanin akig(veya akim) ekserjisi ile Y gosterilir.

Y = (h—hy) + To(s — s9) + % + g2 (1.46)

Bir maddenin hal degisimi sirasinda (birinci halinden ikinci haline) sistemin ekserji

degisimi 1.46 ve 1.47°deki denklem ile bulunur.

2.2
Ay = (hy —hy) = To(S; —Sy) + szvl +8(z; — 71) (1.47)

VI. Isil Ekserji :Isil ekserjisi 1.48’daki denklem ile bulunur.

Ex  =Ex. +E

Xis1l Xfiz

(1.48)

Xkim

VII. is Ekserjisi: Ekserji, maksimum is potansiyeli oldugundan, biitiin siireglerdeki is

ekserjiye esittir olup 1.49°daki denklem ile bulunur.

Ex, =W (1.49)

w

1.2.1.5.Termodinamik Sistemlerde Ekserji Analizi
a) Kapal Sistemler

Kapali sistemler igin Termodinamigin Birinci Kanunu ve Termodinamigin Ikinci

Kanunu denklem 1.50 ve 1.51°deki gibi yazilabilir:

U,-U;=Q—W (1.50)

Qgev

ASgret = ASTop = ASgis + ASgev = (S = Sy)sis + Teey

(1.51)
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Denklemde U i¢ enerji, Q 1s1 enerjisi, W= W, ger¢ek mekanik is, S entropi, T sicaklik
ve S; =AStop durum degisimi sirasinda iretilen toplam entropi degisimini
gostermektedir. Qeey = —Q ve Tgey = Ty terimleri yerine koyularak 1.51°de gosterilen

denklem elde edilen Q bagntis1 1.49’daki gosterilen denklemin yerine yazildiginda durum

degisimi siiresince transfer edilen gercek is degeri 1.52°taki denklem ile bulunur.

Wy = Wg = (U; — Uy) — To(Sy — S2)sis — TOASTop (1.52)
Sistemin yararl isi ile gergek isi arasindaki fark 1.53’teki denklem elde edilir:

Wy = Wy — Weeyre = Wy — Po(Vz = Vp) (1.53)

Denklem 1.53’te gosterilen ifadeleri ayrintili yazilir ise 1.54’te gosterilen yararli is

denklemi bulunur:
Wy = U, - Up) — TO(Sl F— Sz)sis ~ TOASTop + P0(V1 -V;) (1.54)

Denklem 1.54’te gosterilen V, ve V; son ve ilk durumdaki hacim degerlerini P, ise
cevre basincint gdstermektedir. Durum degisimi tersinir olarak gerceklestiginde entropi
tiretimi olmaz ve bu nedenle ASt,, = 0 olur. Bu durum degisimi sirasinda yapilan yararli
i, sistemden elde edilebilecek maksimun isi (is tiikketimi sirasinda ise minimum isi) yani

tersinir i yani 1.55’taki denklem elde edilir:
Whax = Wi = (Uy —Up) — To(S; — Sz)sis - TOASTop + Py (Vi — V) (1.55)

Denklem 1.55’da gosterilen T, o6lii sicakli§i ve P, 6lii basingta bulunan sistemlerin
cevresiyle 1s1 alis verisinde olan kapali sistemiklerin birinci ve ikinci halleri arasinda en
cok yararli isi vermektedir. Kapali bir sistemlerde hal degisimlerinde bulunan, elde
edilebilecek en yiiksek faydali isi ifade eden kapali sistem kullanilabilirligi denklemde
birinci halini veren hal ile ikinci halini veren sistemin O6li hal ile degistirerek 1.56 ve

1.57°deki gosterilen denklemler elde edilir:
@, — @, =E; —Ey = Uy —Uy) — TO(Sl —S;) + PO(Vl -V;) (1.57)

tersinir i i¢in,
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Wi = @1 — @, (1.58)
Yararli is i¢in ise,
Wy =Wy, —1=(0; —0;) - TOASTop (1.59)

Yararlt is i¢in 1.59°daki denklem kullanilabilir. 1.59’daki denklem bir sistemde

tersinmezlikten dolay1 kaybolan toplam is degerini gostermektedir.
b) Siirekli Akish Acik Sistemler

Stirekli akigh acik sistemler i¢cin Termodinamik Birinci Kanunu ve Termodinamigin

Ikinci Kanunu denklem 1.60 ve 1.61°de gosterildigi gibidir;

V2 V2
Q—W =Xm(h;+=+gz) — Zmy (hy + = + gZ,) (1.60)
Q ev
Si = AStep = X MS, — Y Mg Sy + ;—0 (1.61)

Kapali sistemler icin izlenen yol takip edildiginde durum degisimi siiresince transfer

edilen gercek is degeri 1.62, 1.63 ve 1.64’taki denklemler ile gosterildigi gibidir.

Wy =% mg(eg — Tosg) — X m, (eg — Tos(;) — ToAStop (1.62)

e; = (he+ 2+ gz, (1.63)
2

eg = (hy + =+ gz,) (1.64)

Acik sistemlerde sistem sinirlari sabit olup ¢evreye karsi herhangi bir genisleme isi s6z

konusu degildir. Bu nedenle,
W, =W, (1.65)

1.64’te denklem gegerlidir. Tersinir i i¢in ASt,, = 0 oldugundan,

Winax = Wy = Y mg(eg — Tosg) — X m, (e, — Tos) (1.66)

1.66°da gosterilen denklem elde edilir. 1.66’da gosterilen denklemin giris hali verilen
hal olarak, ¢ikis hali ise 6lii hal olarak alindiginda, acik sistemden elde edilecek en ¢ok

yararli i, yani kullanilabilirlik;
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Y= (h—ho) = Tyls — s6) + 2 + gz (1.67)

1.67°daki denklem elde edilir.
Akis kullanilabilirligi i¢in tanimlanan bu denklemde V, = 0 ve z, = 0 kabuli gegerli

olmaktadir. Bu durumda tersinir is denklemi akis kullanilabilirliginin fonksiyonu olarak,
Wy =X mngJg -2 m(;ll-’(; (1.68)

1.68°daki denklem elde edilir. Tek giris-¢ikis olan sistemlerde tersinir is ifadesi,

(VE-v)
Wy = m(g — ) =m [(hg —hg) — To(sg —s) + — T g(zg — Zc)] (1.69)
1.69°daki denklem elde edilir. Yararli is ise,

Wy, = Wy — I = (Yg — W) — ToASTop (1.70)

1.69°da gosterilen denklem ile hesaplanabilir. 1.69°da gosterilen denklemin mg giris
bolimiindeki kiitlesel debi, m¢ ¢ikis boltimiindeki kiitlesel debi, g giris boltimiindeki

kullanilabilirlik degeri, Y ¢ikis ise boliimiindeki kullanilabilirlik degerini gostermektedir.
¢) Termodinamigin Ikinci Kanun Verimi (Ekserji Verimi)

Termodinamigin Birinci Kanun verimi, olabilecek en iyiyi degeri vermediginde, bazen
yanlis degerlendirmeler olabilir. Bu yanlhishg gidermek icin, Termodinamigin Ikinci
Kanun verimine (ny;) gerek duyulmustur. Termodinamigin Ikinci Kanun verimini
aciklamadaki sebep, tersinir (ideal) hal degisimlerine ne 6l¢iide yaklasildigini belirtmek
olup en basit tanimi denklem 1.71°de gosterilen sistemde elde edilen kullanilabilirlik

degerinin, sisteme saglanan kullanilabilirlik degerine orani olarak belirtilebilir.

_ Exglk.

= (1.71)

Xgir.

Exo =Cikis boliimiindeki ekserji degeri

Eygir =Giris boliimiindeki ekserji degeri

np=1- (E"ﬂ> (1.72)

Exgir.

Exiay =Y ok edilen kullanilabilirlik
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Is1 makinalarinda saglanan faydali enerji, makinaya kaynaktan verilen 1sinin
kullanilabilirligindeki azalmasidir. Bu da makinaya verilen 1sinin kullanilabilirligi ile
makinanin diigiik sicakliktaki 1s1l enerji deposuna verdigi 1sinin kullanibilirligi arasindaki
farktir. Makinanin net isi, makinadan elde edilen veya geri kazanilan kullanilabilirliktir. Is1

makinasinin ikinci kanun verimi 1.73'deki denklem ile bulunur.

n = rl% (Is1 makinalari i¢in) (1.73)
r

n=Gergek Isil verim

n=Ayn1 kosulda en yiiksek (tersinir) 1s1l verim

Termodinamigin ikinci Kanun verimi, tiirbin, piston vb. is yapan makinalar i¢in de
kullanilabilir. Bu sayede Termodinamigin ikinci Kanun verimi, makinadan elde edilen
yararli isin elde edilebilecek en ¢ok ise (tersinir) oranidir ve ikinci kanun verimi 1.74’de

denklem ile bulunur.
wy . , i
ng = Wor ( Is yapan makinalar i¢in) (1.74)
tr

Kompresorler, pompalar gibi is gerektiren makinalar igin Ikinci Kanun verimi 1.75

deki denklem ile bulunur.

ng = VV\\/]—: (Is gerektiren makinalar igin) (1.75)

Birbiriyle karigmayan iki akiskan arasindaki bir 1s1 degistirgeci tarafindan, saglanan
faydal1 enerji, sicak akisin ekserjisini (kullanilabilirligini) azalmasidir. Elde edilen faydali
enerji veya geri kazanilan kullanilabilirlik ise soguk akisin ekserjisini (kullanilabilirligini)
artistir. Elde edilen veya geri kazanilan kullanilabilirligi, sogutma makinasit i¢in soguk
ortamdan c¢ekilen 1sinin kullanilabilirligi olup sogutma makinalarin ve 1s1 pompalarin

ekserji verimi 1.76’daki denklem ile bulunur.

_ [ CoP ]
ur = [cop,,

(Sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalari i¢in) (1.76)
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Calisma Yapilan Gazh Icecek Fabrikamin Tamtinm

Bu caligmada, bir gazli icecek fabrikasinin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Calismada buhar kazani ve sogutma iinitesi boliimiinde enerji ve ekserji kayip degerleri
hesaplanmistir. Buhar kazan1 ve sogutma boliimiinde yapilan ¢aligsmalar neticesinde enerji
kayiplarinin oldugu yerlerde alinacak tedbirler ve yapilacak islemler belirlenmistir. Gazl
icecek fabrikasinda verimi azaltacak etkenler ilizerinde yapilan caligmalar uygulandig
takdirde, yakit tiiketimi, cevre kirliligi, enerji maliyetinin azaltilmasi ve iretim igin
harcanan bedelin azaltilmast miimkiin olacaktir. Bu c¢alismalarin sonucunda ekserji
verimleri hesaplanmis ve enerjinin daha faydali kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir.

Calisma yapilan Gazli Igecek Fabrikasinin distan griiniimii Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Gazli igecek fabrikasinin digtan gériintimii

2.1.1. Gazh icecek Fabrikanm Uretim Asamasi

Elaz1g fabrikasinda iiretilen gazli igecek, 6ziit, gazli karbondioksit, seker ve sudan
meydana gelmektedir. 04.12.2008 tarihinde 1. Pet Dolum Hatt1 ile iiretime baglayan Elaz1g

fabrikasi, Temmuz -2011 tarihinde kurulumu tamamlanarak iiretime baglayan 2. Pet dolum



hatt1 ve Temmuz 2012 geri doniisiimlii cam hatt1 ile birlikte, icinde su tasfiye boliimii,
kazan dairesi, sogutma {initesi, jeneratdr odasi ve kompresor odasini yer aldigi yardimei
tesisler binasi ile liretim sahasi, ambar sahasi, laboratuvarlarin, surup hane béliimiiniin ve
idari boliimiin yer aldig1 iiretim binasindan olusmaktadir. Elazig fabrikas1 sahip oldugu
Blomax 18 ve Blomax 20 markali Pet sisirme makinesi ile Pet Sise ihtiyacini
kargilamaktadir.

Elaz1g Fabrikasi’nda kullanilan 6ziit Irlanda’dan temin edilmekte, gaz ise karbondioksit

gazidir. Seker Konya’dan (Samra Seker Fabrikasi’ndan ) tanklar ile gelimektedir. Tanklar

ile gelen seker Sekil 2.2°de gosterildigi gibi toz veya sivi seklindedir.

Sekil 2.2. Seker boliimii

Uretiminde kullanilan su yeralti sularindan saglanmaktadir. Su cesitli islemlerden
gecirilerek yapisinda bulunan gozle goriilmeyecek mikroorganizmalar, Ma, Ca, Fe, Ph .vb
saf su tnite bolimiinde ters ozmoz sistemi ile aritilmakta ve su iiretim standartlarina

getirilmektedir. Fabrikada bulunan ters ozmoz sistemi Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Ters ozmoz sistemi

Uretim asamasindan gelen su direk olarak gevreye verilmektedir. Atik su direk olarak
aritma tesisatina gider. Aritma tesisatinda toplanan atik su on iki saat bekletilmektedir.
Yani alt1 saat havalandirmaktadir ve alt1 saat ise dinlendirmektedir. On iki saat sonunda
dibe ¢oken camurlar preslenerek giibre haline getirip satilirken, geriye kalan sulari da

dogaya birakmakta ya da fabrikadaki sulama islerinde (bah¢ede) kullanmaktadir.

2.1.2. Pet Siselerin Yapim Asamasi

Sekil 2.4°de gosterilen iiretim akig semasi hat-3’de belirtilen cam siseler satin
alinmaktadir. Koliler Mersin’den gelmektedir. Pet siseler ise ‘preform’ denilen deney
tiipline benzeyen ama cam olmayan maddelerden yapilmaktadir. Preformlarin ham

maddesi ‘polietilen’dir.
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Sekil 2.4. Gazli icecek firmasinin liretim akis semasi

Polietilen ise limon tuzu benzeri tanelerden meydana gelmistir. Bu taneler eritilip
kaliplara dokiiliince deney tiipline benzeyen preformlar iiretilmektedir. Preformlar 150
°C’ye kadar 1sitilarak lastik gibi esneyebilir duruma gelmektedir. Isitilan preformlar
yiiksek basing sayesinde 500 ml, 1 litre, 1.5 litre ve 2.5 litre kaliplara konularak preformlar
sisirmektedir. Pet sise halini alan preformlar, rengi mat ya da herhangi bir yerinde hata
olan pet siseler ayriliyorlar. Pet siseler hava yardimi ile Sekil 2.5’te gosterildigi gibi rayli

sistemler yardimi ile dolum asamasina gonderilmektedir.

Sekil 2.5. Rayli sistemler
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2.1.3. Dolum Asamasi

Pet siseler dolum asamasina geldikten sonra havali bantlar vasitasiyla Sekil 2.6’da

gosterildigi gibi makinalar ile karisim saglanan gazl igecek pet siselere dolum yapilmaya

baslamaktadir.

Sekil 2.6. Surup karigim tanklari
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Sekil 2.7°de gosterildigi gibi kapaklanmaya gonderilen gazli i¢ecekler havali bantlardan
giderken karigim orami istenen standartlarda olmayan olan gazli igecekler Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi havali bantlardan atik toplama tanklarina gondermektedir. Atik toplama
tanklaria gonderilen gazli icecekler ¢evreye zarar vermeyecek sekilde yok ediliyor veya

yok edilmek tizere ilgili kurumlara gondermektedir.

Sekil 2.8. Atik toplama tanki1

Kapaklanmas1 tamamlanan gazli igecek son bir kontrolden gectikten sonra son
kullanma tarihi yazilmasi icin etiketlenmeye gonderilmektedir. Etiketlenme isleminden
sonra siseler ve petler kolileme asamasina gelmektedir. Bir araya gelen koliler {ist iiste
toplanarak streclenerek iizerine barkod numarasi yazilarak Sekil 2.9°da gosterildigi gibi
gazli icecekler stoklanma alanina gondermektedir. Stoklanma alanma gonderilen gazli

icecekler buradan satilmak {izere tiiketicilere gonderilmektedir.
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Sekil 2.9.Gazli igecegin stoklanma alani
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3. BULGULAR
3.1. Buhar Kazanin Enerji Analizi

Enerji analizi yapilacak buhar kazani, Elazig ilinde bulunan bir gazli icecek firmasina
ait olup buhar ihtiyacini karsilayan Selnikel Markali buhar kazani ve gaz yakith (dogalgaz)
ile calisan 120 °C sicaklikta, 8 bar ve saate 10 ton buhar kapasitesine sahip bir buhar
kazanidir. Buhar kazanina girenler, hava, yakit ve besleme suyu; ¢ikanlar ise bacagazi ve

buhardir. Buhar kazanina girenler ve ¢ikanlar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Buhar
Cikas

Su Ginsi

== >
\ BacaI Gaz1

ALBLL L L

(SN SRS

LS IRt
L

\tli L
sal gL
H\v\\\ LS

shABLL L

Hava ve —
Yakat Girisi =™

S

A

Yanma Odas1 Su Tiplen

Sekil 3.1. Buhar kazanina girenler ve ¢ikanlar [50].



Buhar kazaninin kW cinsinden yakma kapasitesi, sistemin dogalgaz sayacindan m’

cinsinden okunan giinliik yakit tiiketim miktar kiitlesel debiye cevrilerek, denklem 3.1°de

bulunur:

Eyakt = rhyakltHa (3.1)
_ Nm3 kcal K]

Eyatae = 1.2 (Fo-) + 8250 (503 ) * 4.18(2)

Eyakit = 41,382 KW olarak bulunur.

3.1.1. Baca Gazinin Bilesenlerin Molar Debilerinin Belirlenmesi

Baca gazinin molar derisiminin bulunmasi i¢in Oncelikle yanma denkleminin tam
yanma oldugunu kabul ederek veya baca gazi analiz raporlarindan baca gazinin kayip
oranin1 bulunan degerlerden baca gazindan cikan gazlarin molar debilerini ayr1 ayri
bulunarak hesaplamalar yapilabilir. Buhar kazanin yanmasi sonucu, yanma sonucu ortaya
cikan gazlarin disar1 atilmasi ig¢in aspirator kullanilmaktadir. Aspiratoriin  etiket
bilgilerinden ve aspiratdr karakteristik egrilerinden faydalanarak baca gazinin hacimsel
debisi bulunabilecegi gibi, firma yetkililerden baca gazi analiz degerlerinden kiitlesel debi
ve yogunlugundan baca gazinin hacimsel debisi bulunabilir. Hacimsel debiyi bulduktan
sonran 3.2’deki denklem kullanarak baca gazindan ¢ikan toplam yanma riiniin molar

debisi bulunur.
PbacagaZI * VbacagaZI = Npacagaz * Rbacaga21 * Tbacaga21 (3-2)

Phacagaz = 89.88 kPa (Analiz yapilan gazli igecek firmasmin atmosfer basinci)
Vbacagaz = 20.84 m’/s (hacimsel debisi)
Toacagaz = (191+273)=464 K (Baca gazi sicakligi Kelvin cinsinde)

Rpacagan = 8.314 kJ/kmol K (Gaz sabiti)
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Npaacagaz = 7 (Molar debi)

Yukarida verilen degerleri 3.2’deki denklemin yerine yazalim:
m3/y — K]
89.88 (kPa) * 20.84(™"/5) = Nyacagaz * 8:314("/j o1 ) * 464(K)

Npacagazn = 0.485 (@) olarak bulunur.

Bulunan deger baca gazinin toplam molar debisidir. Ancak baca gazindan g¢ikan N,
(Azot dioksit), HO (Su) ve CO, (Karbondioksit) molar debisini bulmak i¢in yanma

denklemi yazilirsa;
CH4+2(02+3 76N2) —»C0O,+2H,0+7.52N,

Yanma denklemi ve baca gazi analiz raporlarinda belirtilen verime dayanarak N,, H,O
ve CO,’in molar debisini kimyasal denklem kuralina ile bulunabilir. Kimyasal tepkimelere
giren kati, sivi ve gazlarin mol sayilar1 ile tepkimede olusan tirlinlerin arasinda ayni
kosullar olmak sarki ile olusan iirlinleri arasinda sabit bir oran vardir. Yani kimyasal
tepkimeye giren maddelerin mol sayilarin toplami, olusan iriinlerin mol sayilarin
toplamina esittir. Tepkimede mol sayilarin korundugunu sdylenebilir. Bu bilgiye gore 1
mol CHs (Metan)’dan 7.52 mol N,, 2 mol H,O ve 1 mol CO, gaz1 ortaya ¢ikmaktadir.
Hesaplamalar, tam yanma kabuliiyle baca gaz1 analiz sonuglarina dayanilarak
yapilmaktadir. Baca gazi analiz sonuglarinda yanma verimi % 90’dir.

Yanma sonucu baca gazindan ¢ikan yanma flriinlerinin hacimsel debileri ve yilizde
oranlar1 bulanabilir. Yanma iirlinlerinde ¢ikan gazlarin mol sayilar1 ile hacimsel oranlar
dogru orantili oldugundan, yanma {iriinlerinden ¢ikan gazlarin hacimsel debileri dogru

orant1 kuralindan bulunabilir.
Asagidaki orantiya dayanarak CO, gazinin hacimsel debisi;

10,52 kmol(CO,+2H,0+7,52N>) 20.84 (m3 /s)
1 kmol CO, X

1.98( m3/s) olarak bulunur
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CO, gazinin hacimsel debisi, buhar kazanmin yanma verimi % 90 oldugu igin,

hesaplamalar sonucu bulunan degerin 0.90 ile ¢carpimidir:
CO, gazin hacimsel debisi = 1.98(m?/s)*0.90=1.782 (m/s)

Bulunan deger CO, gazin hacimsel debisidir. CO, gazinin hacimsel debisinin yiizde

degerini soyledir:
100 (COx+2H,0+7,52N5) 20.84 (m’/s)
X CO, gazn yiizdesi 1.782 (m’/s)

CO; gazin hacimsel debisinin bulunma yiizdesi=% 8.55’dir.
H,O buhar1 hacimsel debisi bulunursa;

10.52 kmol H,O buhar 20.84 (m3/s)
2 kmol H,O buhan X

H,O buharimin hacimsel debisi=3.96 (m3/s) dir.

H,O buharmin hacimsel debisi, buhar kazaninin yanma verimi % 90 oldugu igin,

hesaplamalar sonucu bulunan degerin 0.90 ile carpimidir:
H,O buharin hacimsel debisi = 3.96 (m*/s)*0.90=3.56 (m’/s)
H,0 buharinin hacimsel debisinin yiizde olarak bulunma yiizdesi bulunursa;

100 (CO»+2H,0+7,52N,) 20.84 (mY/s)
X H,O buhari yiizdesi 3.56 (m’/s)

H,O buhar1 hacimsel debisinin bulunma yiizdesi=% 17.1
N, gazin hacimsel debisini bulalim;

10.52 kmol (CO,+2H,0+7,52N») 20.84 (m3/s)
7.52 kmol N, X
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N, gaz1 hacimsel debisi=14.89 (m°/s)

N, gazinin hacimsel debisi, buhar kazaninin yanma verimi % 90 oldugu icin, hesaplamalar

sonucu bulunan degerin 0.90 ile ¢arpimidir:
N, gazin hacimsel debisi = 14.89 (m?/s)*0.90=13.4 (m?/s)
N, gazin ylizdesi hacimsel debisinin yiizde olarak bulunma yiizdesi bulunursa;

100 (COx+2H,0+7,52N5) 20.84 (m’/s)
X N, gazn yiizdesi 13.4 (m’/s)

N, gazin hacimsel debisinin bulunma yiizdesi=% 64.3’tiir.

CO, v e N; gazlarinin ile H,O buharmin 6zgiil 1silarin1 Termodinamik tablolarda bularak

yazilirsa;

CO; gazinin 6zgiil 1s1s1;
C,=0.988 kJ/kg.K

H,0O buhariin 6zgiil 1s1s1;
C,=1.915 kJ/kg.K

N, gazinin 6zgiil 1s1s1;
C,=1.05 kl/kg K

Bulunan CO; ve N, gazlarinin ve H,O buharmin 6zgiil 1silarin1 CO, ve N, gazlarinin ile

H,0O buharinin mol agirliklari ile ¢arpalim;

CO; gazi i¢in;

C,=0.988 (kJ/kg.K)*44 (kg/kmol)=43.47 (kJ/kmol.K)
H,O0 buhari igin;

C,=1.91 (kJ/kg.K)*18 (kg/kmol)=34.47 (kJ/kmol.K)
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N, gazi1 igin;
Cp=1.05( kJ/kg.K)*28 (kg/kmol)=29.4 (kJ/kmol.K)

Burada bulunan gazlarin 6zgiil 1silar1 ile hacimsel debilerin buluma yiizdesi ile denklem

3.3’ de yerine yazilara baca gazin 6zgiil 1s1 bulunur.

Cpbaca gaz1 — l\IHZO * CpHZO + NNZ * CpNz + NCOZ * CpCOz (3.3)

K]
kmol.K

K]
kmo

K]
kmo

) % 0.0855 + 34.47(

Cpbaca gaz = 43.47( l.K) * 0.171 + 29.4( l.K) * 0.64

Cpbaca gazn = 28.42( kJ/kmol.K)
Analizi yapilan buhar kazanin baca gazinin entalpisi,

hbacagam = Cp,balcagaZl * (TZSO i TZO) (3-4)

K]
kmo

hbacagaz = 28.42(——) * (273 + 250) — (273 + 20)(K))

K -+,
hbacagam = 6,536.6 (m) dur.
Bulunan degeri kW cinsinden yazmak i¢in baca gazinin kiitlesel debisi ile ¢arpalim;

6,536.6 K] kmol
hbacagam ~ Tk * 0.485 (?)

mol

hpacagam = 3,170.25 (kW)'tur,

3.1.2. Yakma Havasinin Debisinin Belirlenmesi ve Entalpi’nin Bulunmasi

Buhar kazani ateslenmeden Once bir 6n 1sitmadan gegirilmelidir. Bu 6n 1sitmayr da
buhar kazann ile baca arasinda bulunan 24000 m>/h calisan vantilatér ile saglanmaktadir.
Buhar kazanina giren yakit+ hava sicakligi on 1sitmadan gegtikten sonra 195 °C sicaklikta

briilor vasitasi ile atesleme olur.
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On 1sitmadan gegen havanin entalpisini igin;
V nemii hava=24000/3600=6.66 (m’/s)

Nemli havanin kiitlesel debisi;

rhnemlihava = Vhemi hava * P nemli haca (3-5)

Nemli havanin hacimsel debisi ve nemli havanin yogunlugunu denklem 3.5’de yerine

yazildiginda nemli havanin kiitlesel debisi bulmus olur.

. k
Mpemlihava = 6.66 (m3/s) * 1'2(m_g3)

. kg
Mpemlihava = 8 (?) cikar.

Buhar kazanin briilorden 6n 1sitmadan 195 °C sicaklikta ve 2.4 kPa giris yapmaktadir.
Burada belirtilen 0Ozeliklerden ve buhar kazana giren havanin 6zgiil entalpisi

Termodinamik tablodan 470.19 kJ/kg’dir.
Nemli havanin entalpisi;
Hpemii =470.19 (kJ/kg)*8 8kg/sn)

Hyemi = 3,761.56 (kW)

3.1.3. Buhar Kazanin Is1 Kaybinin Bulunmasi

Yukarida yapilan hesaplamalar sonucu buhar kazanin gevreye olan 1s1 kaybi1 bulunabilir.
Buhar kazanin iirettigi buharin sicakligi 120 °C ve buhar basinct 8 bar’dir. Kondens
tankindan buhar kazanina basilan suyun sicakligi 80 °C ve basinci ise 5 bar’dir. Buhar
kazanin bu basing ve sicaklifindaki Termodinamik ozeliklerinden faydalanarak buhar
kazanin ¢evreye olan 1s1 kaybii bulunabilir. Buhar kazanina girenler yakit, hava ve
besleme suyu, ¢ikanlar ise buhar ve baca gazidir. Buna gore, buhar kazaninda meydana

gelen 1s1 kayb1 denklem 3.6°daki ile hesaplanir.

Q-W=3m, (b +% +gz) - L mg (hg + 2+ g7,) (3.6)
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W=0, Q=—Q kayiptir.

Qrayip = X mg (hg) — X m (h;) (3.7
Qrayip = (Eyatat) + (Hhava) + (Hpestemesuyu) — (Hpuhar) — (Hpaca) (3.8)
Qkayip = (Eyatat) + (Hhava) + (Mpessuyubbesisuyu) — (Mbuharhbunar) — (Hpaca) (3.9
Quayp = 41,382(KW) + 3,761.56 (kW) + 14("2) * 33.02(’;—;) —14(*%) « 3,170.25(}%) — 2,357(kW)
Quayip = 41,382(kKW) + 3,76 1.56(kW) + 4,690.28(KW) — 44,383.51 (kW) — 2,357 (kW)

Qrayip = 3,093.32 (kW) olur.

3.1.4. Buhar Kazanin Isil Veriminin Bulunmasi

Buhar kazanin 1s1l verimi, buhar kazanin calistigt zaman {iretilen buhar miktarinin,
buhar iiretmesi i¢in gerekli olan yakitin entalpisine boliinmesiyle bulunur. Sistemde

incelenen buhar kazanin 1s1l verimi 3.10’daki denklem ile bulunur;

_ Qkaylp

Ny = 1 (3.10)
Eyaklt
_q _ 309332
Tusit = 41,382

Nuisi1 = % 92.5 olarak bulunur.

3.2. Buhar Kazanin Ekserji Analizi
3.2.1. Buhar Kazanina Giren ve Cikan Uriinlerin Ekserjilerin Belirlenmesi
3.2.1.1. Besleme Suyun Ekserjisi Analizi

Buhar kazanma kondens tankindan sirkiilasyon pompalarin vasitasiyla buhar kazanina

giren suyun sicakligi 80 °C ve basinci ise 5 bar’dir. Buhar kazanin besleme suyun ekserjisi
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kimyasal ve fiziksel ekserjilerin toplamidir. Suyun kimyasal ekserjisini hesaplamak igin
suyun 6lii haldeki sicakligini ve basincini (To ve Py) bilinmesi gerekir. Suyun 6lii hali yani
cevre sicakligl Pyoyma (25°C)=3.16 kPa’dir. Atmosferdeki suyun kismi basinci ise P;=0.88
kPa [45]. Verilen degerleri Termodinamik tablolardan faydalanarak suyun kimyasal
ekserjisi bulunabilir. Suyun kimyasal ekserjisi bulmak icin verilen degerleri 3.11°deki

denklemin yerine yazilirsa;

5 P oyma
E:x(su,kim) =R+ T, * ln( dP}; ) (3.11)
3.16
Ex(suim) = 8-31 % 298 * In (—0'88)

Esu(kimyasal) = 3174.38 kj/kmol *dur. Kmol cinsinden buldugumuz suyun kimyasal

ekserji degerini suyun molar agirli§ina bdlersek suyun kimyasal ekserjisini kj/kg cinsinden

bulunur;
_ Esukimyasal) (kJ/kmol)

Ex(sukim) = = =0 (3.12)
_ 3,174.38 (kJ/kmol) ,

Ex(sukim) = ~ g Gg/tmop = 176335 (kV/kg)’dir.

Suyun fiziksel ekserjisi;

Ex(sufiz) = (h—hg) — To(s — s¢) (3.13)
25°C ’de suyun entalpisini ve entropisini Termodinamik tablolardan;

hys=104.83 kl/kg,

S25=0.3672 kJ/kg.K “dir.

80°C suyun entalpisini ve entropisini Termodinamik 6zelikleri;

hgp=335.02 kl/kg

Sgo=1.0758 kJ/kg.K’dir.

Yukaridaki verilen degerleri esitligin yerine yazilirsa suyun fiziksel degerini bulunur;
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Excsufizy = (335.05 — 104 83)( ) — 298(K) * (1.0766 — 0. 3672)( )

Ex(sufizy = 19.08 (E—;) “dir.

Suyun ekserjisi suyun kimyasal ve fiziksel ekserjilerin toplamina esittir. Suyun ekserjisi;
Exsu) = Ex(sukim) T Ex(sufiz) (3.14)
Ex(su¢ = 176.35 + 19.08 = 195.52 ( ) dir.

Suyun ekserjisini suyun debisi ile carparsak suyun ekserjisini kW cinsinden bulunur;

Ex(suwy) = 195. 52(—9 « 1485 =) = 2,737.28 kW’d.

3.2.1.2. Buharin Ekserji Analizi

Firmada bulunan buhar kazaninin ekserji, fiziksel ve kimyasal ekserjinin toplamina
esittir. Buhar kazanin kimyasal ekserjisi suyun kimyasal enerjisine esittir. Buhar
kazanindan ¢ikan buharin sicakligi 120 °C ve ¢ikan buharin basinct ise 8 bar’dir. Buhar
kazanindan ¢ikan buharin sicaklik ve basincina bagli olarak buharin Termodinamik
Ozeliklerini buhar tablosundan bularak fiziksel ekserji denklem 3.15’deki ile hesaplanir

[46].

Exun,fizy = (h —hg) — To(s — s¢) (3.15)
25 °C buharn entalpisini ve entropisini Termodinamik tablolardan;

hy5=104.83 kJ/kg,

$25=0.3672 kJ/kg K “dir.

120 °C suyun entalpisini ve entropisini Termodinamik 6zeliklert,

h20=2,768.3 kJ/kg

8120:6.6616 kJ/kgK’dlI‘

44



Yukarida verilen degerleri esitliligin yerine yazilarak buharin fiziksel ekserjisi bulunur;

Ex(ounfiz) = (2,768.3 = 104.83) (D) — 298(K) * (66616 — 0.3672) (%)

Ex(buh fizy = 787.14 (1‘(%) “dir.

Buharin toplam ekserjisi denklem 3.16’da bulunur:

Exuhar) = Ex(buhkim) T Ex(bun,fiz) (3.16)
Exbuhary = 787.14 + 176.35 =963.48 (11{‘—;) “dir.

Bulunan degeri buharin kiitlesel debisi ile ¢arpitildiginda buharin ekserji analizi kW

cinsinden bulunmus olur:

Ex(bunary = 963.48 (]‘(‘—;) « 14 (<€) = 13,490.12(kW)

3.2.1.3. Yakit Ekserji Analizi

Buhar kazanin yakit ekserjisi yakitin fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamina esittir

[47]. Yakitin kimyasal ekserjisi denklem 3.17°de bulunur:

Ex(yaklt,kim) =0 = Hu(yaklt) (3.17)

Exyakitkim) = 1.18 (NTmS) + 8250 (kcal) x 4.18(—

Nm3 kcal

Ex(yaklt,kim) = 40,692.3 (kW) ’tir.

Yakittin fiziksel ekserjisi denklem 3.18’de bulunur:

T = P
EX(yaklt,fiz) = C(p,yaklt) * l(T - TO) - T0 * <11’1 (T_o))l + R * TO <ln (P_0)> (318)

[k 6nce yakit 6zgiil 1s1s1m1 hesaplanirsa;

Yakitin 6zgiil 1s1s1;
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Cpyakat = a+b*T+cT? +dT? (3.19)

(Ty=30°C)

303 3032
C(p,yaklt) = 19.89 + 5.024 * Too + 1.269 * T

11.01 * 3033/10°

Cipyakaty = 19.9 +15.22 + 1.16 — 0.30

C(p,yaklt) = 35.97 kJ/kmol.K’dir.

EX(yaklt,fiz) = 35.97 % [(303 —273) — 273 % (]n (303)>] +8,314 * 273 * (m (104.10))

273 101.32
EX(yaklt,fiz) = 55285 + 6143

Ex(yalatfizy = 116.71 (kJ/kmol)’dur.

Bulunan degeri yakitin kiitlesel debisi ile carpitildiginda yakitin ekserji analizi kW

cinsinden bulmus olur:

kmol

Ki
EX(yaklt,fiz) = 11671(K]01) * 0,485 ( S )
EX(yaklt) = EX(yaklt,kim) + EX(yaklt,fiz) (3.20)

Ex(yalat) = 40,692.3 (KW ) + 56.6(kW )

Ex(yakity = 40,748.9(kW )*dur.

3.2.1.4. Baca Gazimin Ekser;ji Analizi

Baca gazlarin ekserji analizi denklem 3.21°de belirtigi gibi baca gazin fiziksel ve

kimyasal ekserjilerin toplamina ile bulunur.

Ex(baca)=EX(baca,fik) + E:x(baca,kim) (3-21)
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Ancak baca gazlarin ekserji analizini yapabilmemiz i¢in oncelikle yakitin gercek yanma
denkleminin bilinmesi gerekir.
Yakitin tamamen (CHy4) gazindan olustugundan yakitin hava ile kimyasal reaksiyon
asagida gosterildigi gibidir;
CH4+2(02+3.76N,) —» CO+2H,0+7.52N,

Yakitin hava ile kimyasal reaksiyona girdikten sonra yanma denklemi kullanilarak
yanma {lriinlerin toplam kiitlesi bulunur. Yanma sonucu CO,, H,O ve N, meydana gelir.

Yanma iiriinlerinin toplam kiitlesi agagidaki denklemle hesaplanir;
Mrop = (Mco,) + (2My,0) + (7.52My;,) (3.22)

Yanma {iriinlerinden ¢ikan iiriinlerin mol kiiltlerinin denklem 3.21°de yerine koyulursa;

¥ Mioplam = 44.015 + 36.036 + 210.56 = 290.11 (%)

Baca gazindan c¢ikan yanma iriinlerin toplam kiitlesi bulunduktan sonra yanma
iiriinlerin bulunma yiizdesini bulmak gerekir. Yanma {irlinlerin bulunma yiizdesi “ baca
gazinin molar derisiminin bulunmasi” boliimiinde hesaplanmistir. Baca gazlarin bulunma
yiizdesini bu boliimde bir daha hesaplanmayacagindan sadece bilgi halinde verilecektir.

Dogalgazin yanma verimi % 90 oldugu i¢in yanma islemi ger¢eklestiginde baca gazi
kiitlesi % 10 degerinde bir kayipla ¢ikacaktir.

Mgg = (Myakt + Muava) 0.90 (3.23)

Bu formiilde yakitla birlikte tepkimeye giren hava kiitlesi (Mpuay,) ihmal edilebilir.
Boylece gazin kiitlesel debisi bulunmus olur.
Baca gaz1 kiitlesel debisi bulunduktan sonra, denklem 3.23’te yerine yazilarak baca

gazin bulunma yiizdeleri bulunur;
M; = Mggyi (3.24)

Baca gazindan c¢ikan yanma artiklarin ekserjilerini hesaplayabilmek icin gerekli
degerler bulunduktan sonra baca gazindan ¢ikan CO,, H,O ve N,, termomekanik ve
kimyasal ekserji degerleri hesaplanarak, baca gazindaki toplam ekserji kayb1 bulunur. Baca
gaz1 degeri kazanin baca gazi analiz raporlarinda okunan baca gazi sicakligi 250 °C olarak

alinmastir.
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Baca gazlarinin Termodinamik 6zellikleri verilen bacanin fiziksel, kimyasal ve toplam
ekserjilerini bulalim. Verilen degerleri denklem 3.24 ve 3.25’te yerine yerlestirilerek

asagidaki sonuglara ulasilir;

Exbacafizy = (h —hg) — To(s — s¢) (3.25)
> Pdoyma
E:x(baca,kim) =Rx*T, *In (dp—};) (3.26)

Azot gazi i¢in fiziksel, kimyasal ve toplam ekserjiler,

25 °C Azot gazin entalpisini ve entropisini Termodinamik tablodan;
h29gx=8,669 kJ/kmol,

$208k=191.502 kJ/kmol.K “dir.

250 °C Azot gazin entalpisini ve entropisini Termodinamik tablodan;
hs23x=15,261.10 kJ/kmol

S523K=207961 kJ/ kmol . K dir.

Ex(bacainy = (15261.10 — 8669) (1) — 298(K) * (207.961 — 191.502) (kj/ kmol. K)
K |,
Ex(pacafiz) = 1,687.31(K]01) dur.

. Pdovm
Ex(baca,kim) =R« T, *In (%)

i

Azot gazin Oli hali yani ¢evre sicaklifinda basinct Py (25°C)=1.01325 bar’dur.
Atmosferdeki azot gazin kismi basinci ise P;=0.7583 ve evrensel gaz sabiti 8.31

kJ/kmol. Kdir [45].

K 1.01325

Ex(bacakim) = 8:31(o) * (273 + 25)(K) *In (To2)

Ex(baca,kim) = 717.75 (kJ/kmol)’dur.

Ex(baca) = EX(baca,fik) + Ex(baca,kim) (3.27)
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Ex(baca) = 1,687.31 ( ) +717.75(—) = 2,405.06 (—=)"dur.

Ex(baca) = 2,405.06 kJ/kmol’dur. Bu ifade Azot gazi mol kiitlesine ile boliindiigii zaman

bu sonucu kJ/kg cinsinden,

2,405.06(k]J/kmol)
28.01(kg/kmol)

Ex(baca) = = 85.86 (1'(‘—;) olarak bulunur.

Su buhari i¢in fiziksel, kimyasal ve toplam ekserjiler;

25 °C su buharin entalpisini ve entropisini Termodinamik tablodan;
h29gk=9,904( kJ/kmol),

S208xk=188.72 (kJ/kmol.K)’dir.

250 °C su buharmin entalpini ve entropisini Termodinamik tablodan;
hs»3x=17,357.5 kJ/kmol

S523K:203.11 (kJ/ kmol.K)’dir.

Ex(bacafizy = (17,357.5 -9 904-)( ) — 298 % (203.1

Ex(baca,fiz) 3,165.28 ( ) dur.

Su buharinin 6li hali yani ¢evre sicakliginda basinct Py (25°C)=3.16 kPa’dir.
Atmosferdeki su buharinin kismi basinci ise Pi=0.88 (kPa) ve evrensel gaz sabiti 8.31

(kJ/kmol.K)’dir [45].

3.16
Ex(baca,kim) = ( .88)
Exbacakim) = 3,165.81 (kj/kmol)’dur.
Ex(baca) = 3,165.28(kj/kmol) + 3,165.81(kj/kmol) = 6331.09 k] /kmol’dur.

Ex(baca) = 6,331.09 ( ) dur. Bu ifade su buhar1 mol kiitlesine ile boliindiigli zaman bu

sonucu kJ/kg cinsinden,
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6331.09(kj/kmol)

18,015 (kg/kmol) = 351.43 ( ) olarak bulunur.

Ex(baca) =
En son olarak CO; gazin fiziksel, kimyasal ve toplam ekserjiler;

25 °C CO; gazin entalpisini ve entropisini Termodinamik tablodan;

h29gx=9,364( kJ/kmol),

S208k=213.685( kJ/kmol.K) “dir.

250 °C CO; gazin entalpini ve entropisini Termodinamik tablodan;

hs»3x=16,483 8kJ/kmol),

Ss23k=231.612( kJ/ kmol.K)dir.

Ex(bacafiz) = (16,483 — 9,364)(kJ/kmol) — 298(K) * (231.612 — 213.685)( kJ/ kmol. K)
Exbacafizy = 1776.75 ( ) dur.

CO; gazn 6li hali yani ¢evre sicakligi basinci Py (25°C)=1.01325 bar’dir. Atmosferdeki
CO; gazin kismi basinct ise P;=0.0003 bar ve evrensel gaz sabiti (8.31 kJ/kmol.K)’ dir
[45].

k 1.01325
Ex(baca,kim) =8.31 K In ( 0.0003 )
K] <,
Ex(baca,kim) = 8,326.97 (_kmol) dur.

Ex(baca) = 8,326. 97( ) +1776. 75( ) = 10,103. 72( ) dur.

Exacakim) = 10,103.72 k] /kmol’dur. Bu ifade CO, gazin mol kiitlesine ile bolindiigii

zaman zaman bu sonucu kJ/kg cinsinden,

mo)
B 1—22957( )dlr

kmol)

10,103.72 (=2
Ex(baca) =

44,01(

N, gazin, HO buhar1 gazin ve CO, gazlarin baca gazlarinin ekserjilerin toplamindan

buhar kazanimin ekserjisi,
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Ex(baca) = 2,405. 06( ) +6,331. 09( ) +10,103.72(-—

Ex(baca) = 18839871( )dur

Bulunan degeri baca gazin kiitlesel debisi ile ¢arpilirsa buhar kazanin baca gazi analizi

kW cinsinden bulunmus olur.

kmol

Ex(baca) = 18,839. 87( L)+ 0.485(—

Excpaca) = 9,137.33 (KW)'tir.

3.2.1.5. Buhar Kazanin Ekserji Veriminin Bulunmasi

Analizi yapilan gazli icecek fabrikasinda bulunan buhar kazaninda meydana gelen
ekserji kaybi (tersinmezlik miktari), buhar kazanina giren toplam iirlinlerin ekserji miktari
ile buhar kazanindan ¢ikan toplam {iriinlerin ekserjilerin farkindan bulunur. Buhar kazanin

ekseri analizi denklem 3.28’de yerine yazilirsa;

2 Ex(kayip) = X Ex(giren iirinler) — % Ex(akan rinler) (3.28)
3. Exckaypy = (2,737.28 + 40,748.9 ) (kW) — (9,137.33 + 13,490.12) (kW)

3, Exkayip) = (43,486.18 ) (kW) — (22,627.45) (kW)

3. Exayp) = 20,858.73 (kW)'dir |

Ekserji verimi de asagidaki formiil ile hasaplanir.

EX a
Ni(yasa) = 1- <M> (3.29)

Ex(yaklt)

_ 4 _ (20,858.73(kW)
Nii(yasa) = 1 (40,748.9(kW))

n.[l(yasa) = 95 48.81’dir
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3.3. Sogutma Unitesinin Enerji ve Ekserji Analizi
3.3.1. Sogutma Unitesinin Enerji Analizi

Gazli igecek suyu 6ziitil, bira, sarap, gazoz, coca-cola vb. gibi iceceklerin iiretilmesinde
sogutma kullanilmas1 gereklidir. Bir¢ok gazli iceceklerin tadinin belirlenmesinde sogutma
kullanilmas1 gereklidir.

Gazli iceceklerin su Oziitleri cok yaygin ve pahalidir. Ciinkii onlarin kalitesi ve fiyatlari
yiiksektir. Gazli igecek i¢in kullanilan ham maddelerin 6ziitii tarladaki iiriinden pahali ve
ham madde sekilde yiiklenmekten ziyade donmus olarak yiiklenir. Gazli igeceklerin tadini
belirli bir seviyede hazirlamak icin suyu dislik sicaklikta 1sitilir, gerekli islemi
tamamlamak i¢in basing atmosfer basincinin altinda taginir.

Gazli icecek endiistrisinde sogutma kontrollerinden gazli igeceklerin tepkimesi bazi ara
son iriinler ile hazirlanir. Gazl igeceklerin tiretiminde ekzotermik bir reaksiyon meydana
gelmektedir. Biiyiik tip gazli igeceklerin tiretiminde 8 °C ile 12 °C sicakli arasinda
yapilmali ki bu da sogutma ile saglanir.

Bu islemleri yapmak i¢in gazli icecek firmasinda bulunan Sekil 3.2°de gosterilen York
markali sogutma makinasidir. Sogutmay1 su ile saglamaktadir. Analiz yapilan fabrikanin
sogutma {iinitesinin enerji analizi asagidaki formiiler ile hesaplanir. Sogutma makinasina
giren suyun sicakligi 12 °C ve sogutma makinasi (chiller) ¢ikan suyun sicakligi ise 6
°C’dir. Sogutma makinasinda dolasan gazin giris sicakligi 35 °C ve ¢ikis sicakligi ise 40
°C’dir.

Sekil.3.2. Sogutma makinasi
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6 °C suyun entalpisini ve entropisini Termodinamik tablolardan;
he=25.214 kJ/kg,

$6=0.09126 kJ/kg.K “dir.

12 °C suyun entalpisini ve entropisini Termodinamik 6zeliklert;
h1»=29.404 kJ/kg

$1,=0.18046 kJ/kg.K olarak alinir.

35 °C R-134a gazin entalpisini ve entropisini Termodinamik tablodan;
h35=100.865 kJ/kg,

$35=0.3713 kJ/kg K olarak alinir.

40 °C R-134a gazin entalpisini ve entropisini Termodinamik tablodan;
h4p=108.26 kJ/kg,

$40=0.39486 kJ/kg.K olarak alinir.

E(su,giren) + E(gaz,giren) = E(su,(;lkan) + E(gaz,glkan) + E:(kaylp) (3-30)
E(gaz,giren) - E(gaz,clkan) = E(su,glkan) - E(su,,giren) + E(kaylp) (3.3D
E(su,suguk) = AE(gaz,swak) + E(kaylp) (3.32)

Sogutma makinasinin gaz devresinden elde edilen enerji kazanci denklem 3.33’de bulunur:

AE(gaz) = Mgy * Cgaz * (T40 - T35) (3.33)

Kk K]
AE (gazy = 128-) * 123G ) * ((273 + 40) — (273 + 35))(K)

AE(gaz,swak) = 73.8 kW ’tir.

Sogutma makinasinin su devresinden elde edilen enerji kazancin1 3.34’de verilen denklem

ile hesaplanir.
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AE:(su) = Mgy * Cgy * (T12 — Tg) (3.34)

AE(sy) = 14(E) » 4.18(%) « (12 + 273) — (273 + 6))(K)

AE(syy = 351.62 kW'dr.

Sogutma makinasindan elde edilen kayip 3.35’de verilen denklem ile hesaplanir.

AE (kayip)y = AE(su) — AE(gay) (3.35)
AE (kayipy = 351.62 (kW) — 73.8 (kW)

AE (xayipy = 277.82 (kW) dur.

Sogutma makinasinin verimi 3.36’da verilen denklem ile hesaplanir.

AE
. — ——(kayip)
Menerji = g, - (3.36)

27782
Nenerji = 3574,

rlgnerji = % 79 ’dlll'.
3.3.2. Sogutma Unitesinin Ekserji Analizi

Enerji analizi yapilan gazli icecek firmasmin ekserji analizi Sekil 3.3’de ve denklem

3.37’de gosterilen formiil ile bulunur.

QCHG Leaatt /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ Lot QCHC
Mens Mexng

CHILLER

e /

Sekil 3.3. Chillere ait parametreler [50].

54



Ex(sugiren) T Ex(gazgiren) = Ex(sucikan) T Ex(gazakan) T Ex(kayip) (3.37)
6 °C suyun entalpisini ve entropisini Termodinamik tablolardan;
he=25.214 (kl/kg),

$6=0.09126( klJ/kg.K) olarak alinir.

12 °C suyun entalpisini ve entropisini Termodinamik tablodan;
h;,=29.404 kJ/kg

$12=0.18046 (kJ/kg.K9 olarak alinir.

35 °C 134a’gazin entalpisini ve entropisini Termodinamik tablodan:
h35=100.865( kl/kg),

$35=0.3713( kJ/kg.K) olarak alinir.

40 °C 134a’gazin entalpisini ve entropisini Termodinamik tablodan:
h4p=108.26 (kJ/kg),

$40=0.39486 (kJ/kg.K) olarak alinir.

Sogutma makinasinin gaz devresinden elde edilen ekserji kazanci 3.38’de verilen

denklem ile hesaplanir.

Ex(gazfizy = (hao — has) — To(S40 — S35) (3.38)
Ey(gazfizy = (108.26 — 100.865)(:—;) — (273 + 35)(K) * (0.39486 — 0.3713)(&)
Exgazsiz) = (7:295) — (273) (kI/kg) * (0.02356) (K] /kg)

Ex(gazfizy = 0.86312 (kJ/kg)’dir.

Bulunan deger kiitlesel debi ile ¢arpilirsa;

Ex(gazfizy = 0.86312( kI/kg)*12 (kg/s)
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Ex(gazfizy = 10.35 (kW) olarak alinir.

Sogutma makinasinin su devresinden elde edilen ekserji 3.39°da verilen denklem ile

hesaplanir.

Ex(sufizy = (h1z —hg) — To(s12 — S6) (3.39)
Ex(sufiz) = (29.404 — 25.214) (k] /kg) — (273)(K) = (0.099 — 0.09126)(%

Ex(sufizy = (4.19)(K]/kg) — (273)(K) * (0.099 — 0.09126) (k] /kg)

Ex(sufiz) = 2.07(E—;) olarak bulunur.

Bulunan deger kiitlesel debi ile ¢arpilirsa;

Extousin) = 2072 * 14 (D)

Ex(sufizy = 28.98( kW) dur.

Sogutma makinasindan elde edilen kayip ekserji(tersinmezlik) kazanci 3.40’da verilen

denklem ile hesaplanir.

Ex(kayp) = Ex(susuguk) — Ex(gazsicak) (3.40)
Ex(kayipy = 28.98( kW) — 10.35( kW)

Ex(kayip) = 18.63( kW) olarak hesaplanir.

Sogutma makinasinin ekserji verimi 3.41°de verilen denklem ile hesaplanir.

E
_ x(kay1p)
M =—_ (3.41)
X(su)
_18.63(kw)
1 = 5980w

N = % 64.28°dir.
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3.4. Ekonomik Analiz

Firma yetkililerinden alinan veriler lizerinden yagdigimiz hesaplamalar neticesinde
buhar kazanin giinliik yakit tiiketimi 4320 m® dogalgazdir. Buhar kazamn giinliik dogalgaz
tuketimini TL olarak;

( Bir dogal gaz m® = 10.64 kWh/Sm®) [47].

Diizeltilmis. Tiik. (Sm3) = Endes Farki * Diiz. Kat * Isil Deg. Diiz (3.42)
Ortalama Fiili Is1l Deger (kcal/m®) = 9200 (kcal/ m’)

Is1l Diizletme Katsayis1(K)=9200 kcal/m*/9155 (kcal/Sm3) =1.004915 (S)

Diizeltme Katsayis1=1.0033106

Diizeltilmis. Tiik. (Sm3) = 4320 m3 x 1.0033106 * 1.004915 (S)

Diizeltilmis. Tiik. = 4,355.60 Sm3

kWh

Tiik. Ener. mik. (kWh) = = Diizletilmis Tiik. (Sm?3) * 10.64(Sm3) (3.43)
Titk. Ener. mik. (kWh) = = 4,355.60(Sm?) * 10.64(>—)

Tik. Ener. mik. (kWh) = 46,343.63 kWh’dur.

Tiik. Bed. (TL) = Tik. Enerj. mik(kWh) * Par. Sat. Fiy. (l) (3.44)

kWh

(Dogalgaz perakende satis fiyat1 =0.31360921 (TL/kWh’dir) [48] .
Tiik. Bed. (TL) = 46,343.63 (kWh) * 0.13160921 ()

Tiik. Bed. (TL) = 14,533.78 TL/giin ‘diir.

Gazli igecek fabrikasinda bulunan buhar kazanin ayda 24 giin ¢alismaktadir. Bu bilgiye
dayanarak buhar kazanin aylik olarak tiiketim bedeli (TL olarak);
Ay tiik.bed. (TL) = Giin. Tiik. Bd. (=) * Ay. Cal. Zam. (%) (3.45)

T
gu
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Ay tiik.bed. (TL) = 14,533.78 (=)  24(giin/ay)
giin
Ay tiik. bed. (TL) = 348,810.72 (Z—;)’dlr.

Uretim y1l boyunca devam etiginden, yilik tiiketim bedeli(TL);

Yil. tiik. bed. (TL) = Ay tiik. bed. (TL/ay) * y1il(ay) (3.46)
Yil. tiik. bed. (TL) = 348,810.72 * 12(ay)

Yil. tiik. bed. (TL) = 4,185,728.64 TL'dir.

Buhar kazanin yillik olarak tiiketim bedeli ($ olarak);

( Bir Amerikan Dolar1 ($) = 5.88 tI’dir) [49].

4,185,728.64 TL
5.88()

Yil. biik. bed. ($) = 711,858.61 $'dir.

Y1l tiik. bed. ($) =

gaz damperi

T —

KAZAN N7 = W baca
ol —

by pass
kanali EKONR‘WZER

E ohy—
i) L -
N

Sekil 3.4 Ekonomizerin buhar kazani ile baca arasinda gosterimi [50].

Sekil 3.4’te gosterilen buhar kazani ile baca arasina yerlestirilen ekonomizer ile baca
gaz1 sicakligr 250 °C’den 160 °C’ye disiirtiildiigli zaman yapilan hesaplamalar sonucu

yillik yakat tasarrufu denklem 3.47°deki gibi hesaplanir [50].
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Qekn = B * Vg * Cp, * Aty * giin. sat(h)

m
p:

v
kg, _ _m(kg)
0'76(5) "~ 4320(m3)

(Dogalgaz 6z kiitlesi p = 0.76 kg/m3 ve hacmi v = 4320(m?) ‘dir)

m = 0.76 (%) % 4320(m?) = 3,283.20 kg *dur.

. Nm?3
B: Kullanilan yakit miktari (T)

kcal
Nm3)

Cp: Isinma 1s1s1 (

L . Nm?3
Vg: Ozgiil duman gazi mlktarl(k—g)
At,,: Sicaklik farki (°C)

. . kcal
Qekn: Ekonomizerde kazanilan yakit miktari (%)

Nkaz: Buhar kazanin verimi

Qekn = 328320 (55) + 12 (M) + 0.3 (o) + 90°C * 8(h)

kcal, ,

Qexn = 1,205,591.04 (—) ’dir.

giin

Ekonomizer ’den kazanilan yakitin yanmas: i¢in gerekli olan yakit miktari,

B — Qekn
yakit Hy *Nicag
1,205,591.04 (<53
B — gun
yakit — kcal
8250(y —3)*0,925

3
Byakt = 157.98 (Z_%) olarak hesaplanir.
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Ekonomizer yillik dogal gaz tasarrufu ise;

3
Byatat = 157.98(2%9 « 288 giin

Byalac = 45,498.24( Ny—ff ) olur.

Ekonomizer yillik yakit miktar: tasarrufu (TL olarak);

Tas. bed. (TL) = By * San. Dol. Gaz. Bed. (1) (3.50)
(Dogalgaz perakende satis fiyat1 =1.4 (TL/ Nm?3°diir) [48] .

Tas. bed. (TL) = 45,498.24 (Ny—‘f) £ 1A(

Tas. bed. (TL) = 63,697.53 TL'dir.

Baca gazin sicakligin 250 °C’den 160 °C’ye diisiiriilerek yakit tasarrufunun Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

70000

60000

50000
2
2 40000
a
|230000 M Yakit tasarrufu(Nms3)
=
zu B Yakit tasarrufu(tl)

20000

10000 -

0 n T T T 1
220°C 200 °C 180 °C 160 °C
Baca Gazi Sicakhgi (°C)

Sekil 3.5. Baca gazi sicaklig ile yakit tasarrufunun gésterimi

60



Ekonomizer yillik yakit miktari tasarrufu ($ olarak);

63,697.53 TL

Tas. bed. ($) = 8 (0

Tas.bed. ($) = 10,832.91 $'dur.

3.5. Atmosfere Salinan Karbondioksit Miktari

Diinya atmosferdeki CO, birikimi, diinyanin enerji dengesini degistirmektedir.
Giinesten gelen 1sinlar atmosferden gecip yer kabuguna ulasirlar. Diinya’da yasamin
stirmesi, giines 1ginlartyla miimkiindiir.

Giines 1sinlarmnin bir kismi1 atmosferde sogurulur. Ornegin ozon tabakasi, bir kism1 mor
oOtesi 1s1nlar1 sogurur. Karbondioksit ve su buhari, kizil 6tesi 1sinlarinin bir kismini sogurur.
Giines 1sinlarinin bir kismi da uzaya yansir. Iste atmosferde tutulan bir kisim giines 1511,
1sinmaya neden olur. Seralardaki gibi karbondioksit ve su buhari tarafindan tutulan bu 1s1
etkisine sera etkisi denir. Bu etki olmasaydi diinya buzullarla kapli olacaktir. 1880’den
2016’ya kadar atmosferdeki karbondioksit 275 ppm’den 400 ppm’e yiikselmistir. Bunun
nedeni kullanilan yakitlardir. Odun, komiir, petrol, dogalgaz vb. karbon iceren yakitlarin
yanmas1 sonucunda karbondioksit gazi atmosfere verilmektedir. Atmosferdeki CO, gazini
ise bitkiler kullanmakta ve denge olusmaktadir. Ancak bilingsizce uygulamalar nedeniyle
bu denge bozulmaktadir. Kotli yakma sistemleri, diisiik yanma verimi enerji israfi, baca
gazlarinin aritilmamasi gibi nedenler yaninda; yesil yagmur ormanlarimin katledilmesi, vb.
nedenlerle diinya atmosferini olumsuz etkilemektedir [51].

Kutuplarda buzullarin erimesinin Diinya’da deniz suyu seviyesini ylikseltecegi tahmin
edilmektedir. Ayrica buzullarin yansittig1 giines isinlarinin, buzullar ortadan kalktiginda
diinyanin daha fazla 1sinabilecegi de Ongoriilmektedir. Kiiresel 1sinma sonucu
buharlasmanin artacagi, dolayisiyla daha yogun bulutlagsma olacagi varsayimiyla, diinyaya
gelen giines 1sinlarmin engellenmesinin s6z konusu olacagi ve diinyanin ayn1 zamanla
soguma ile kars1 karsiya oldugu da vurgulanmaktadir. Atmosferde dengenin bir¢ok faktore
bagl olarak kuruldugu ve iklim degisikliginin 6nemini, bilim adamlari tarafindan stirekli
giindemde tutulmaktadir. Bunun en giizel 6rnegi diinyada ani yagislarin artmasindan dolay1
can kayiplarin oldugu goriilmiistiir. Atmosfere atilan karbon miktari ne kadar azaltilirsa

atmosferdeki sera salinimi azalmis olur. Atmosfere atilan karbon miktar1 enerji tiiketimi
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denklem 3.51°deki gibi hesaplanir ve Tablo 3.1°de gosterilen dogalgazin net Kalorifik
degeri 48 alinmistir [52].

Enerji Tiiketimi(T]) = Yakit Tiiketimi(t) * Net Kalorifik Deger (Z—;) (3.51)

48 TJ
10° M g

Enerji Tiiketimi(T]) = 0.00087 (T))

Enerji Tiiketimi(TJ]) = 18,200 (g) *

Tablo 3.1. Yakitlarin Net Kalorifik Degeri [52].

Yakat Tiirii Net Kalorifik Degeri(TJ/Gg)
Benzin 443
Motorin 43
LPG(Sivilastirmis Petrol Gazi) 47.3
Linyit Kémiirii 11.9
Dogal Gaz 48

Atmosfere atilan karbon miktar1 denklem 3.52°deki gibi hesaplanir ve yakitlarin emisyon

faktorii Tablo 3.2°de gosterilen dogalgazin karbon emisyon degeri 15.30 alinmustir.

Karbon Icerigi(tC) = Karbon Emisyon Fakorii (é—(;) * Enerji Tiketimi(T]) (3.52)
Karbon Igerigi(tC) = 15.30 (tT—C]) + 0.0087(T])
Karbon Igerigi(tC) = 0.0133 (tC) “dir.
Tablo 3.2. Yakitlarin Emisyon Faktort [52].
Yakat Tiirii Emisyon Faktorii (tC/TJ)

Benzin 18.90

Motorin 20.20

LPG(Swvilastirmis Petrol Gazi) 17.20

Linyit Komiirii 27.60

Dogal Gaz 15.30
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Atmosfere atilan karbon emisyonu denklem 3.53°deki gibi hesaplanir ve yakitlarin

oksitlenme orani Tablo 3.3’de gosterilen dogalgaz degeri olan 0.995 alinmistir.
Karbon Emisyonu(tC) = Karbon Igerigi(tC) * Yakit Oksitlenme Orani (3.53)
Karbon Emisyonu (tC) = 0.0133(tC) * 0.995

Karbon Emisyonu(tC) = 0.0132 (tC) ‘dir.

Tablo 3.3. Yakitlarin Oksitlenme Orani [52].

Yakat Tiirii Oskitlenme Oram
Benzin 0.99
Motorin 0.99
LPG(Swvilastirmis Petrol Gazi) 0.99
Linyit Kémiirii 0.98
Dogal Gaz 0.995

Atmosfere atilan CO, emisyon miktar1 denklem 3.53°deki gibi hesaplanir:
CO, Emisyonu(tCO,) = Karbon icerigi(tC) = g (3.53)

CO, Emisyonu(tC0,) = 0.0132 x g

CO, Emisyonu(tCO,) = 0.0485 (tCO, /h) *dir.

Atmosfere atilan CO, emisyon yillik miktar1 denklem 3.54’deki gibi hesaplanir:

tCO,

O, Emisyonu(tCO,yil) = 0.0485( .

) x 20(h) * 24(giin) * 12(;71; (3.54)

CO, Emisyonu(tCO,y1l) = 279.49 (tCO,y1l)

Baca gazin sicakligin 250 °C’den 160 °C’ye diisiirtilerek karbon tasarrufunun Sekil

3.6°da gosterilmistir.
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Karbondioksit miktari(tCO,)
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Sekil 3.6. Baca gazi sicaklig ile karbondioksit salinim miktarindaki azalmanin gosterimi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Giliniimlizde enerji kaynaklarmin biiyilk bir boliimii endiistri ve konutlarda
kullanilmaktadir. Enerji kaynaginin biiyiik bir ¢ogunlugu alternatif enerji kaynaklarinin
yerine karbon kaynakli petrol tiirevlerine dayanan yakitlar ile saglamaktadir. Ulkemizde
fosil yakit kaynaklarinin yetersizligi sebebiyle enerji yoniinden disa bagimlidir.
Tiirkiye’nin enerji talebi yaklasik on yilda bir, ikiye katlanarak artmaktadir. Ulkemizde
enerji ihtiyacinin yaklasik olarak % 62’°sini yurt disindan temin edilmekte olup ve ithal
edilerek kullanilan yakittan elde elektrik ihtiyacini saglayan tesislerin verimi % 30 oldugu
tilkemizde enerjinin ne kadar dnemli oldugu belirmektedir. Bunun i¢in iilkemizde alternatif
enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve iilkemizde bulunan enerjinin en ekonomik bir sekilde
kullanilmasi temel hedefler arasinda yer almalidir.

Sera gazi salinimlarinin azaltilmasi yoniinde yapilan calismalar ve ongoriiler iklim
sisteminin ve dogal ortamin oniimiizdeki yillarda gegtigimiz yiizyila gére ¢ok daha fazla
etkilenecegini bize gostermektedir. iklim degisiklikleri toplumlarm sosyo-ekonomik
hayatlarmin hemen hemen her alanina etki etmektedir. Ongériilen iklim degisikliklerinin
tilkelerin bulunduklar1 cografyalara gore su kaynaklari, deniz suyu sicakliklari ve
seviyeleri, tarim, besicilik, insan sagligi, sehirlesme, turizm, enerji ve istihdam gibi bir¢cok
konuda olumlu veya olumsuz bir¢cok etkilerinin olacagr agiktir. Ancak iklim
degisikliklerinin boyutu arttik¢a, sonucu olumsuz oldugu i¢in etkileri de uzun siire ortadan
kalkmayacaktir. Oyle ki iklim degisikli§ine sebep olan insan kaynakli etkenlerin simdiki
seviyelerde kalmasi, azaltilmas1 ve hatta sifira dahi indirilmesi gelecek yillarda yasanacak
iklim degisikliklerinin bir kismini 6nlemek i¢in yeterli olmayacaktir. Bu da toplumlar i¢in
ciddi sorunlar yaratacaktir.

Calismada bir gazli igecek iiretim tesisinin bulunan buhar kazani ve sogutma sisteminin
ekserji ve ekonomik analizi yapilmistir. Buhar kazanin Termodinamigin Birinci ve Ikinci
kanunlar1 uygulanarak enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucu
buhar kazanin, enerji veriminin % 92.50, ekserji veriminin ise % 48.81 oldugu tespit
edilmistir. Buhar kazanin ekonomi analizi ile yillik yakit tiiketiminin 4,185,728.64 TL
oldugu hesaplanmistir. Buhar kazani ile baca arasinda ekonomizer kullanilmasi ile baca
gaz1 sicakligin 250 °C’den 160 °C’ye kadar diistiriilerek 21,233.00 TL’den 63,697.53

TL’ye kadar yakit tasarrufu saglanmistir. Termodinamigin Birinci ve Ikinci kanunlari



uygulanarak sogutma sisteminin de enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan
analizler sonucu sogutma sisteminin, enerji verimi % 79 ve ekserji verimi % 64.28 oldugu
tespit edilmistir.

Bu calismada yapilan hesaplamalar sonucu baca gazi sicakligin 250 °C’den 160 °C’ye
kadar diistiriilerek atmosfere atilan CO, miktarin1 yilda 93 tondan 279.49 tona kadar

azaltilabilir.
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5. ONERIi

Ulkemizde enerjiyi yogun olarak kullanan igecek sektdriindeki kuruluslarin enerji ile
ilgili yetkililerinin, tesislerinin her biriminin enerji analizlerini yaparak durumlarini ve
enerji geri kazanim potansiyelini belirlemesi biliyllk énem arz etmektedir. Bu alanda
yapilacak ¢alismalarda, atik 1sinin degerlendirilme alternatifleri, enerjinin daha etkin olarak
kullanilmasini saglayabilecek sistemlerin modellenmesi hakkindaki ¢alismalar, tiim sektore
hitap edecek sekilde ele alinabilir.

Boylelikle cevreye gereksiz atilan 1s1, CO, ve NOy atiklar azaltilarak atmosfer daha az
kirlenecek, sera gazi salinim miktar1 azaltilarak kiiresel 1sinma yavaslatilacak ve iklimlerin

hizl1 degismesi 6nlenecektir.
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