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Diinya tizerinde enerjiye duyulan gereksinim artan niifus ve teknolojinin de
gelismesiyle her gegen giin artmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin yakin gelecekte
tikenme tehlikesiyle karsi karsiya olmasi da arastirmacilari alternatif enerji
kaynaklar1 bulmaya yonlendirmistir. Bu noktada atiktan enerji elde edilebilecegi
fikri belediye kat1 atiklarinin yonetiminde onemli bir rol oynaya baslamistir. Artan
niifusla beraber 6zellikle biiyiik kentlerde ¢oplerin bertarafi biiyiik bir sorun haline
gelmistir. Kentsel atiklarin neden oldugu ¢evresel problemler ve artan enerji talebi
gdz Oniine alindiginda, ¢oplerin imha edilirken enerji iretilmesi fikri bu
problemlerin her ikisinin de ¢oziimii i¢in en uygun metot olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu yontem ile tesisin kuruldugu bolge icin hem cevre kirliliginin
Online gecmesi hem de bolgenin ihtiyag duydugu enerjiye katki saglamasi
beklenmektedir

Bu calismada, Malatya ilinde 4 MW kurulu giice sahip Atiktan Tiretilmis
Yakit (ATY) yakan bir termik santralin termodinamigin I. ve II. Kanunlarina gore
analizleri yapilmistir. Analizler, dogrudan santralden toplanan veriler ile yapilmis
olup gergege en yakin sonuglar elde edilmistir. Birinci kisimda her bir santral

bileseni icin enerji kayiplari, tersinmezlikler ile birinci ve ikinci kanun verimleri



hesaplanmistir. Kiitle, enerji, ekserji denklikleri kurulmus, sisteme ait her bir
birimin ve tim sistemin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Tiim bu veriler
dogrultusunda ¢izelge ve grafiklerle olusturulup ekipmanlar arasinda karsilastirma
yapilmistir. Son boliimde ise elde edilen veriler arasinda baglanti kurularak
karsilagtirmalar yapilmis ve iyilestirme yapilabilecek ekipmanlar belirlenerek
¢Oziim Onerileri sunulmustur.

Bu c¢alisma ile hedeflenen ana amacg sistemin genel ekserji analizlerinin
tamamlanip sistemde en biiylik kayiplarin hangi bilesenlerde gerceklestiginin
farkina varilmasi ve bu noktalarda iyilestirmeye nasil gidilebileceginin

tartisilmasidir.

ANAHTAR KELIMELER: ATY, Yenilenebilir Enerji, Ekserji, Termodinamik

Analiz
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Energy requirement in the world is increasing with the increasing population and
the development of technology. The fact that fossil fuels are in danger of
depletion in the near future has also led researchers to find alternative energy
sources. At this point, the idea that energy can be obtained from waste has started
to play an important role in the management of municipal solid wastes. With the
increasing population, the disposal of garbage has become a major problem,
especially in big cities. Considering the environmental problems caused by urban
wastes and the increasing demand for energy, the idea of generating energy while
disposing of garbage is the most appropriate method for solving both of these
problems. With this method, it is expected to prevent environmental pollution and
contribute to the energy that the region needs.

In this study, the first and second thermodynamics of the thermal power plant
burning 4 MW of refuse derived fuel (RDF) in Malatya province. Plant has been
analyzed according to the first and second laws. The analysis were carried out
with the data collected directly from the power plant and the closest results were
obtained. In the first part, energy losses, irreversibilities and first and second law

efficiencies have been calculated for each power plant component. Mass, energy



and exergy balances were established and energy and exergy analyzes of each unit
and the whole system were performed. In line with all these data, charts and
graphs were created and compared between the equipments. In the last part, the
solution suggestions are given by specifying the equipment that can be corrected
by linking the results.

The main objective of this study is to complete the general exergy analyzes of
the system and to realize the components in which the biggest losses occur in the

system and to discuss how to improve these points.

KEY WORDS: RDF, Renewable Energy, Exergy, Thermodynamics Analysis
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1. GIRIS

1.1. Konunun Anlam ve Onemi

Yasadigimiz Diinyada hizla gelisen teknoloji ve artan niifus neticesinde enerji
gereksinimimiz her gegen giin artmaktadir. Artan enerji gereksinimine karsilik
tim diinyada kullanilan klasik enerji kaynaklar1 (fosil vb.) gelecekte gereksinimi
karsilayamaz ve oldukga pahali bir hal alacaktir. Bu sebeple, enerji kaynaklarimi
daha verimli kullanma, alternatif enerji kaynaklarini arastirma ve gelistirme
mecburiyeti dogmaktadir. Giiniimiizde sanayi ihtiyaci olan enerjinin biiyiik bir
bolimiinii fosil yakitlardan elde etmektedir. Fosil yakitlarin neden oldugu gevre
kirliligi (CO, emisyonu nedeniyle sera etkisi, NOy ve SO, gazlarmin neden oldugu
asit yagmuru vb.) sebebiyle, bu yakit tiplerinin kullaniminda sinirlamaya
gidilmesinin gelecek nesillere yasanabilir bir Diinya birakma adina onemli
asikardir. Bu sebeple 20. yiizyilin 2. yarisinda itibaren alternatif enerji
kaynaklarinin arastirilmasi, ayrica enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi
caligmalart yogunluk kazanmustir [1-2].

Aynm1 zamanda artan niifus ve sanayilesmeye paralel olarak kati atik
miktarnin artmasi ve bu atiklarin yok edilmesi o6zellikle niifus yogunlugu fazla
olan kentler i¢in 6nemli bir sorun haline gelmektedir. Olusan atiklarin mevsim
sartlari, kentin gelir seviyesi, sosyoekonomik faaliyetler gibi etkenlere paralel
olarak degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Bu etkenler atigin bertaraf yontemini
degistirmektedir. Giinlimiizde kati atiklarin bertarafinda yeni yontemler
gelistirilmekte ve mevcut uygulamalar iyilestirilmektedir. Kat1 atigin bertarafinda,
1970’11 yillardan beri yakma ve diizenli depolama gelismis {lilkelerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. 1990-2000°1i yillar arasinda ise gazlastirma ve
biyometanizason uygulamalar1 6nemli rol oynamaya baglanmistir. Bununla ilgili
2005 yilinda Avrupa Birligi iiye tilkeler geri doniisimii mimkiin olmayan
atiklarin yok edilmesinde diizenli depolamaya son vermis ve termal bertarafi
zorunlu hala getirmislerdir [3].

Gilinlimiizde yaklasik 1.3 milyar ton seviyelerinde olan kiiresel belediye atik
tiretiminin, 2025 yilinda yaklasik 2.2 milyar ton olmasi beklenmektedir. Diger
yandan ontimiizdeki 10 yil igerisinde atik tiretimim kisi basi giinlik 1.2 kg’dan
1.42 kg’a ¢ikmasi beklenmektedir [4].



Hem atik hem de enerji sorunlarin1 ayni anda ¢ézmek ic¢in son zamanlarda
kullanilmakta olan enerji stratejilerinden biri, atiktan tiiretilmis yakit (ATY) dir.
ATY, enerji bakimindan zengin, diizenli depolama alanlarindan yonlendirilen
MSW:' den iiretilen alternatif bir yakittir. Baska bir deyisle, ATY, islenmis MSW'
nin ayrilmig yiiksek kalorifik fraksiyonunu belirtir. Termal siireclerde ATY
kullanimi giincel bir konu haline gelmistir. Alan gereksinimini dramatik bir
sekilde azalttigit ve kati atigin kullanilamaz enerjisinden fayda sagladi igin
Diinyada genis kitlelerin ilgisini gekmeye baslamistir. Ayrica, ATY" nin daha basit
kullanim1 ve depolanmasi bu secenegi diisiik kaliteli atiklarin yakilmasindan daha
cekici kalar [5].

Giliniimiiz Diinyasinda 6nemi her gegen giin artan bu iki problem, enerji
ihtiyact ve belediye atiklarindan en wuygun yontemle kurtulma istegi,
aragtirmacilart bu atiklarin yakimi ile enerji elde eden sistemlerin tasarimini
yapmaya yonlendirmistir. Bu tesisler vasitasiyla yakin gelecekte tiikenmesine
kesin goziiyle bakilan fosil yakitlara olan bagimlilik azalacak ayni zamanda
kentler icin biiyilk sorun haline gelmis kati atiklardan en verimli sekilde
faydalanilarak kurtulunacaktir.

Enerjinin verimli kullanilabilmesi i¢in, enerjinin kaynaklardan direkt olarak
alinmasi, alinan enerjinin maksimum verimle kullanilmas1 veya baska bir enerji
formuna doniistiiriilerek iletilmesi, enerjinin kullanildig: sistemlerin incelenerek
enerji kayiplarinin Oniine gegilmesi yoniinde Onlemler alimmasi ya da bu
sistemlerin iyilestirilmesi yoOniinde arastirmalar yapilmalidir. Bu noktada
termodinamik yasalarindan yararlanilarak sistem analizleri yapilir. Yapilan
analizlerden Termodinamigin Birinci Kanunu’nun kullanildigi enerji analizleri,
enerjinin niceligiyle alakalidir. Enerji analizi sayesinde mevcut enerjinin sistem
elemanlarinda kullanilan ve kullanilamayan miktarlarin1 belirlemek miimkiindiir.
Fakat bu analiz yontemi ile sistem tersinmezliklerini bulmak mimkiin degildir.
Bir diger analiz yontemi olan Termodinamigin Ikinci Kanunu, sistemin ekserji
analizi i¢in kullanilmaktadir ve enerjinin niteligiyle alakalidir. Ekserji analizi
yontemiyle sistem elemanlarindaki tersinmezlik yani geri doniistiiriilemeyecek
enerjinin miktarlari da hesaplanarak hangi bilesenlerde iyilestirme yapilmasi
gerektigi konusunda fikir vermektedir. Ekserji analizi, sistemlerin gergek

maliyetini belirlemek acisindan gergege daha yakin sonuglar sundugu i¢in 6nemli



bir analiz yontemidir ve bu konu ile ilgili son yillarda bir¢ok ¢alisma ve uygulama

yapilmaktadir [6].



2. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR

Literatiir taramasi yapildiginda gilic santrallerinin performans analizlerine
yonelik bir ¢ok ¢alismanin oldugu goriilmiistiir.

Rosen ve Dinger [7], ¢alismasinda; 6l hal kosullarini farkli segerek yakiti
komiir olan bir gili¢ santraline enerji ve ekserji analizi yapmislardir. Enerji ve
ekserji analizini sistemin tiim bilesenlerine uygulamiglardir. Cikan sonuglar
neticesinde ekipmanlar arasinda degerlendirmeler yapmuslardir.

Bodvarsson ve Eggers [8], ¢alismalarinda; ekserji analizini jeotermal bir gii¢
santraline uygulamiglardir. Bu gii¢ santrali tek ve ¢ift buharlastirmaya sahip iki
farkl1 sistemden olusmaktadir. Tim sistem i¢in ikinci yasa verimini
hesaplamislardir.

Carolino ve Ferreira [9], Porto'da MSW'den fiiretilen biyogazla calisan bir
kojenerasyon sisteminin birinci ve ikinci yasa analizlerini gergeklestirmistir.
Amaclar1 sistemde en biiyiik tersinmezliklerin meydana geldigi {initeleri
belirlemek, tersinmezliklerin biiytikliiklerini degerlendirmek ve tiim sistemin ve
kurucu birimlerinin enerji ve ekserji verimlerini degerlendirmekti. Icten yanmali
motorun ve radyatorlerden birinin en verimsiz birimler oldugunu belirtmislerdir.
Caligmaya gore tesiste gelistirilebilir olan temel potansiyel egzoz gazi enerjisinin
kullanilmasidir.

Habib vd.[10] calismalarinda; bir buharli gii¢ santraline enerji ve ekserji
analizi  uygulayarak, santraldeki ekipmanlarda olusan tersinmezlikleri
belirlemigler ve sistem veriminin nasil arttirilabilecegi yoniinde ¢oziimler
sunmuslardir.

Acar [11], ikinci yasa analizini 1s1 geri kazanimli bir Rankine ¢evrimine
uygulamistir. Sistemin her bir elemani igin enerji ve ekserji analizleri yaparak elde
edilen sonuglar tablo olarak sunulmustur. Sistem verimi, kullanilabilirlik ve
tersinmezlikler incelenmistir. Sistemin ger¢ek kayiplarinin  bulunmasinda
termodinamigin ikinci yasasinin en uygun yol oldugu savunulmustur. Ayrica
calismada kullanilan geri kazanim finitesi sayesinde ¢evrimin termik verimini

yiikseldigi gozlemlenmistir. Bununla beraber sistemde meydana gelen en biiyiik



tersinmezliklerin sisteme 1s1 giris ve geri ¢ikisi sirasinda meydana geldigi
gbzlemlenmistir.

Li ve Liu [12] ¢alismalarinda, 300 MW kurulu giize sahip tesissin ekserji
kayiplarin1 termodinamigin ikinci yasasina gore detaylandirarak incelediler.
Ekserji analizleri tesisteki en bilyiik ekserji kaybinin kazan iinitesinde oldugunu
gostermistir. Enerji santralinin ekserji verimliligi ve kayip analizlerinin, sorunlarin
giderilmesine ve diizeltilmesine katki sagladigini belirtmislerdir.

Kanoglu [13], 12,4 MW kurulu giice sahip ikili akigkan tipli bir jeotermal gii¢
santraline ekserji analizini uygulamislardir. Sistemin ekserji kayip grafigi
cizilerek sistem kayiplart daha net sekilde gosterilmistir. Santraldeki
tersinmezliklerin en fazla oldugu {initeler kondenser, reenjeksiyon, tiirbin —
pompa ve yeniden 1sitma — buharlastirma sistemlerinde oldugu belirtilmistir.
Sistemin ekserji verimi ise % 29,1 olarak hesaplanmastir.

Arslan [14], yaptig1 ¢alismada; Seyitomer Termik Santrali’ne ekserji ve enerji
analizi uygulamistir. Sistemi olusturan elemanlar igin enerji ve ekserji denklemleri
yazarak enerji ve ekserji kayiplart bulunmus ayrica elde edilen sonuglar arasinda
iliski kurularak iyilestirme yapilabilecek sistem elemanlart belirlenerek ¢oziim
Onerilerinde bulunulmustur.

Coskun vd. [15], ¢alismalarinda; Cayirhan Termik Santrali’ne ekserji ve
enerji analizi uygulamiglardir. Tesisten alinan termodinamik ozellikler
kullanilarak santralin birinci kanun verimi %38 ve ikinci kanun verimi %53
olarak hesaplamiglardir. Termik santral’ deki ekserji kayiplarinin fazla oldugu
tiniteler; kazan, tiirbin, yogusturucu, isitma ve pompa sistemlerinde oldugunu
belirtmislerdir.

Mert vd. [16], Eregli Demir Celik Fabrikas1 biinyesinde enerji iiretiminde
kullanilan dogalgaz yakitli bir kojenerasyon tesisinin ekserjiye bagl ekonomik
analizini gerceklestirmislerdir. Yanma odasi iinitesinde en biiylik ekserji kaybinin
oldugu ve bu iinitede kayiplar1 azaltmak adma gelisme potansiyeline sahip
oldugu, gaz tiirbininin sistem iiniteleri igerisinde en yiiksek verime sahip
oldugunu ve ayni zamanda ekserji kaybinin en az gaz tiirbininde meydana
geldigini ifade etmislerdir.

Unal ve Ozkan [17], Tiirkiye’ de faaliyet gdsteren Tuncbilek Termik Santrali’
nin tinite bilesenlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 termodinamik analiz yapmiglardir.

Santralde belirlenen yirmi yedi farkli diigiim noktasina ait sicaklik, basing ve
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kiitlesel debi degerlerine bagli olarak her bir noktaya ait enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile ekipmanlarin tek tek enerji ve ekserjileri
hesaplanarak, kayip enerji ve ekserji oranlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda
elde edilen veriler grafikler halinde sunulmustur. Buna gore, % 71,1 lik bir
degerle en yiiksek enerji kayb1 oranina ve yine % 79,5’ lik bir degerle en yiiksek
ekserji kaybi1 oranina sahip olan elemanin kazan oldugu sonucuna varilmistir.
Termodinamik Ozellikler kullanilarak Termik Santralin 1s1l verimi % 32,3, ikinci
yasa verimi ise % 75,1 olarak bulunmustur.

Rao M.S. vd. [18] tarafindan yapilan ¢alismada, ATY, geleneksel yakit (agag
yongasi) ve geleneksel olmayan yakit (tarimsal tabanli; kdmiirlesmis soya samant)
ile karsit akish gazlastirma sistemi (sabit yatakli gazlastirma) kullanilarak kiitle ve
enerji performansi bakimindan karsilagtirilmistir. ATY i¢in kiitle doniisiim
verimliligi %83 soguk gaz verimi ise % 73 olarak gozlemlenmistir. ATY nin
geleneksel yakita gore % 45 daha az katran igeren gaz olusturdugu belirlenmistir.
En yiiksek enerjinin ATY” den sonra, sirastyla komiirlesmis soya saman1 ve agag
yongasindan elde edildigi gozlemlenmistir.

Bu calismada ise Malatya’da ATY yakithi termik santralin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Hem sistemin her bir elemanin hem de biitiin sistemin enerji
ve ekserji hesaplar1 yapilarak sistem verimlilikleri incelenmistir. Sistemde

lyilestirme yapilabilecek tiniteler tespit edilmis ve bazi 6nerilerde bulunulmustur.

2.1. Gazlastirma Prosesi

Gazlagtirma, karbon igerikli yakitin (kati veya sivi) tam yanmasi igin
gerekenden daha az oksijen kullanilarak sentez gaza doniistiiriilme islemidir [19].

Reaksiyon 600-1500 °C arasinda gergeklesir ve operasyon kosullari ve proses
tipine gore elde edilen enerji degisiklik gosterir.

Genellikle, bir gazlastiricida reaksiyon ii¢ giris bilesini ile baslar,

e Yakit

e Oksidant (Hava, oksijen)

e Su
Cikan bilesenler olarak ise sunlardir,

e Sentez gaz
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Sekil 2.1. Gazlagtirma prosesinin sematik goriiniimii [20]

Uretilen sentez gaz1 karbonmonoksit, karbondioksit, su, metan, hidrojen, ve
azotun disinda katran ve kiil gibi atiklar1 da igerdiginden, temizleme islemine tabi
tutulduktan sonra motorlarda, tiirbinlerde ve kazanlarda 1s1 ve gii¢ liretmek icin
kullanilabilmektedir [21].

Proses sonunda olusan sentez gazin alt 1s1l degeri yaklasik olarak 5 MJ/Nm®
seviyelerindedir [22].

Bir gazlastirma prosesi, kuruma, piroliz, indirgenme ve yiikseltgenme
basamaklarindan olusmaktadir. Ayrica proses siireleri, besleme sekilleri ve olusan

tirlinlin alinmasi gazlastirict reaktorti tipine gore farklilik gosterir. [23]

Gazlastirma islemi, 4 basamakta gergeklesmektedir:

1. Kurutma >150°C

2. Piroliz 150 - 700 °C
3. Indirgenme 700 - 1500 °C
4. Yikseltgenme 800 - 1100 °C
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Sekil 2.2. Gazlastirma prosesinin basamaklari [23]

Kurutma:

Yakit 1sitilmaya baslandiginda yakit i¢indeki nem buharlagmaya baglar. Eger
nem orani yiiksekse bu parga i¢in daha fazla enerji gereklidir ve hem gazlastirict
icindeki sicaklik hem de {iriin gazi 1sitma degeri azalir. Bu neden bazi yakit
tirlerinde Ozellikle biyokiitle yakitlarda 6n kurutma yapilmasi gerektiginin

nedenidir [24].

Piroliz:

Piroliz organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilmasi sonucu maddenin 1sil
pargalanma siirecine girmesidir. Oksijen olmayan ortamda 500 ile 600 °C arasinda
gerceklestirilen 1sitmada; yanabilir gazlar, yanamaz gazlar, katran ve ayrica kiil
olugmaktadir. Sicakligin daha da artirilmasi durumunda odun gaz1 ve gaz

bilesenleri olusmaktadir [25].

Gazlastirma (indirgenme):

Indirgenme (reduction) bdlgesinde (diger bir deyisle gazlastirma bolgesinde)
biogar yiikseltgenme bdlgesinden gelen sicak gaz ile reaksiyona girerek iiriin
gazlarin1 olusturur. Gazlarin bu bolgede sicaklik araligr 1000-1200 °C’dir. [23].
Reaktorde sicaklik 1000 °C a kadar ¢ikarildiginda karbonun su buhariyla



reaksiyonu sonucu CO ve H; olusur. Olusan karbondioksit ve hidrojen indirgenme

reaksiyonuna tabii tutularak karbonmonoksit ve hidrojene doniistirler.
Gazlastirmada yakit i¢indeki nemin artmasi gazin 1sil degerini diisiirmektedir.
Bununla birlikte karbonmonoksitin hacimsel olarak miktar1 diiserken, CO, miktari

artmaktadir [25].

Oksidasyon:

Yakitin igerigindeki karbon ve hidrojenin ekzotermik reaksiyonlar sonucu
okside olmasi ile 1s1 agiga ¢ikarken iriin olarak da su ve karbondioksit olusur.
Yanma sonucu kiil de aciga ¢ikmaktadir [25]. Burada firetilen 1s1, yakitin piroliz
ve gazlastirma reaksiyonlarinin olusmasinda ve kuruma bdlgesinde etken rol alir
[26].

Oksijen miktari, gazlastirma ve standart yakma prosesleri arasindaki en
biiyiik farktir. Standart yakma prosesi gazlastirma prosesine gore Stokiyometrik
oksijeninden daha fazlasi kullanir. Gazlastirma prosesinde ise Stokiyometrik
oksijen ihtiyacindan daha azimi kullanir. Gazlastirma islemi sonunda olusan
trtinler standart yakma prosesindeki iiriinlerden farklilik gostermektedir [27].

Yakma ve gazlastirma sonucu olusan iirtinlerin karsilastirmasi gizelge 2.1° de

verilmistir [27].

Cizelge 2.1. Yakma ve gazlastirma sistemlerinin iiriinler bakimindan

karsilastirilmasi [27]

Yakit Ana
Bilesenleri Yakma Gazlastirma
Karbon CO, CO
Hidrojen H,O H,
Azot NO, NO, HCN, NH; veya N,
Kiikiirt SO, veya SO; H,S
Su H-,0 H»

Gazlastirma isleminde gergeklesen reaksiyonlar ise asagida verilmistir [28].

C+ 0, —CO, —393 kJ/mol
C+H,O— CO+H; +131 kJ /mol
C+C0O,—2CO +172 kJ/mol
C+2H; —» CHy —74 kJ/mol
CO+H,0—-CO;+H,  —41 kJ/mol




CO +3H; —» CHs + H,0  —205 kJ/mol

2.1.1. Gazlastiric1 Tipleri

1. Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Tipik olarak sabit yatakli gazlastiricilar, beslenen yakiti desteklemek, ayrica
sabit reaksiyon bolgesini korumak i¢in bir 1zgaraya sahiptir. Bu gazlastirici
tiplerinin tasarimi ve calistiritlmasi oldukg¢a kolaydir. Bu nedenle kiiciik ve orta
kapasiteli termal ve gii¢ sistemlerinde kullanimlar1 uygundurlar. Bununla birlikte,
her noktada ¢alisma sicakliklarini ayn1 tutmak ve tepkime bolgesinde yeterli gaz
karismasini saglamak giigtiir. Bu nedenle ¢ikan gaz miktarinin daha Oncesinden
tahmin zor olup biiyiik 6lgekli (1 MW fistii) gli¢ kullaniminda tercih edilmezler
[29].

a. Yukan akish gazlastiricilar

Yukar akigh gazlastiricilarda, hava asagidan yukariya dogru verilirken yakit
tistten beslenir (Sekil 2.3.). Yakitin yukaridan asagi dogru hareketi sirasinda yakit
kurur, pirolize olur, gazlasir ve yanar. Yukari akish gazlastiricilarin temel
kullanimi, gazin direk baglantili oldugu bir kazan veya ocakta dogrudan
kullanilmasidir. Clinkii gaz gazifieri diisiik sicaklikta terk eder, islem yiiksek 1s1l
verime sahiptir ve sonug olarak 1slak MSW %50 oraninda neme sahip olacagindan
herhangi bir 6n 1sitmaya gerek olmadan gazlastirilabilir. Ayrica yakitin boyut
ozellikleri bu gazlastiric tipi igin kritik degildir. Kiil, hava ve buharin bulundugu
alt bolgeden atilir. Bununla beraber iiriin gaz1 diisiik sicaklikta (500°C’1n altinda)
cikar ve katran bakimindan zengin bir gazdir. Biiyiik olglide katran temizligi
gereginden dolayr enerji uygulamalarinda yiiksek katran arzu edilmeyen bir
durumdur [29].
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Sekil 2.3. Yukari akigl sabit yatakli gazlastirict [30]

b. Asag1 akish gazlastirica

Asag akish gazlastiricilarda yakit ve hava (oksijen) reaktoriin istiinden
beslenir. Hava (oksijen) ve yakit akisi ayni yonlidiir ve tiriin gazi reaktoriin alt
kisitmdan ayrilir. Yukar1 akisli gazlastiricilarda olanin aksine, asagi akish
gazlastiricilarda, yakit ve gaz arasindaki 1s1 transferi oldukea diisiiktiir. Gazin ¢ikis
sicakligi bu sebeple oldukga yiiksektir. Bu gazlastirici tipinin en 6nemli avantaji,

tiretilen gazin katran iceriginin diigiik olmasidir [25].

/—\/—\/\,\_.

Kurutma

A = 4

Hava g «+— Hava

Sekil 2.4. Asag1 akish sabit yatakli gazlastirici [24]
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c. Karsit akish gazlastirici

Karsit akish gazlastiricilar ilk olarak odun komiiriiniin gazlastirilmasi igin
tasarlanmigtir. Odun komiirii gazlastirilirken yanma bolgesinde ¢ok yiiksek
sicakliklar meydana gelmektedir. Karsit akishi gazlastiricilarda yakit asagir dogru
hareket ederken, hava reaktoriin yan kismindan verilir. Meydana gelen gazlar ise
sicakligr 800-900 °C arasinda havanin giris noktasi ile aymi seviyeden ¢ekilir.
Uretilen gazin ¢ikist ile hava girisinin oldugu bdlgenin ortasinda yanma bolgesi
yer almaktadir. Reaktoriin alt kismindan ise kiil atilir. Bu gazlastirict tipi karbon
igerigi diisiik yakitlar i¢in elverislidir. Ciinkii ¢ikan gazin katran oram yiiksektir.
Diisiik Ol¢ceklerde de tiretim yapilabilmesi sistemin bir avantajidir. Yiiksek
kalitede odun komiiriine ihtiyag duyulmasina karsin diisiik oranda katran
doniigiimii olmasidir [25]. Gaz ¢ikis sicakliginin ve gaz hizinin yiiksek olmasi ve

CO; indirgemesinin zayif olmasi sistemin bir dezavantajidir [31].

Biyokiitle

S

Kurutma

# Gazlagtirma

Yakma | P"OI'/Z/
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Sekil 2.5. Karsit akisl gazlastirici [24]

d. Agik akish gazlastirici

Acgik akish gazlagtiricilarin  ilk tasarim amact disiik yogunluklu saf
maddelerin gazlastirilmas: i¢indir. Yakitin diisiik yogunlugu sebebiyle, yakitin
gecisi sirasinda tikanma ya da akisi engelleme durumunu mahal vermemek i¢in
darbogaz tasarimda kullanilmaz. Gazlastiricinin {stii diger gazlastiric tipleri gibi
kapal1 degil agiktir ve hava reaktore buradan verilir. Kiil ve {iriin gaz1 alt kisitmdan

alinir. Kiiliin giderilmesi igin bir su havuzu da sistemde mevcuttur [25].

12



4- Agik akigh

3- Kargit akigh

2- Yukan akigh

Sekil 2.6. Sabit yatakli gazlastirict sekilleri [25]

3.Akiskan Yatakh Gazlastiricilar

1 Gazinstrma ReaktSrd
Sinulasyoniu alagkan Yatakh Gazlagtnec:

12

% Hava (03 veya buhar)
5: Hava girigi (stn)
6: Hava buhar

R |

Sekil 2.7. Akigkan yatakli gazlastirici [21]

Akigkan yatakli gazlasgtirictc MSW’nin gazlagtirllmasinda en iyi tasarima
sahiptirler. Akigkan yatakli kazanlarda, inert malzeme ve kat1 yakit, yatagin altina
dagitilan hava yoluyla akiskanlastirilir. Gaz akigi (genellikle hava ya da buhar)
kat1 yakit ve malzeme yatagindan (kum ya da kireg tas1) yukar1 yonlii akar. Gaz,
akigkanlastirict madde olarak gorev yapar ve ayrica yanma ve katran catlamasi
icin oksidan saglar. Akiskan yatak kaynayan bir su gibi davranir ve akiskanin bazi
fiziksel karakteristik 6zelliklerine sahiptir. Yakit yatagin iistline bir besleme kanali

yardimiyla ya da yatagin i¢ine bir burgu ile aktarilir [29].
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Akiskan yatakli gazlastiricilarin avantajlart oldukga iyi bir karigim saglama ve
yiiksek 1s1 transferi sonucunda homojen yatak durumu ve verimli bir reaksiyon
saglamaktir [29].

Akigkan yatakli gazlastiricilar 10 MW’1n iizerinde enerji liretimi i¢in daha
uygundur. Ciinkii bu tip gazlastiricilarda farkli yakat tipleri kullanilabilir, nispeten

kompakt yanma odalar1 gerektirir ve iyi bir operasyonel kontrole izin verir [32].

Akiskan Yatakli Gazlastirma tinitelerinde (Sekil 2.7.);

Yatagin i¢ yiizeyi hareketsiz olan silika veya seramik ile kaplhdir.

Hammaddenin (kum, kire¢) akigkan yataga girisi alttan olup, yiiksek hizla alttan
verilen havayla yakit, yukar1 dogru, 1sitilmis yataga gonderilir.

Belirli bir sicakliga isitilan yatak, hammaddenin kismi olarak yanmasi ve
gazlastirilmasi icin yeterli olmakla birlikte, yatagin her bolgesinde piroliz islemi
ve yanarak doniisiim islemi meydana gelir.

Hammaddenin boyutu 10 cm' in altinda, nem orani % 65' den fazla olmamalidir.

Kabarcikli ve sirkiilasyonlu olmak tizere akiskan yatakli gazlastiricilar iki

tiptir.

i. Kabarckh Akiskan Yatakh Gazlastirici

Kabarcikli akigkan yatakli gazlastiricilarda, sisteme giren havanin hizi yiiksek
olmalidir ki yatak igindeki kat1 maddeleri havalandirip bir sivi gibi kabarmasini
saglamak icin. Bu tip gazlastiricilarda sicaklik araligi genellikle 900 °C - 1000 °C
olarak degisebilmektedir. Gazla beraber yanma sonucunda olusan ugucu kiiller
stirtiklenir ve ince taneler elektrostatik filtre veya torba filtrelerde tutulurken daha
iri taneler siklonlarda tutulur [33].

Kabarcikli akigkan yatakli kazanlar normalde tiim kiiliin taginmasi igin
tasarlanmistir, bu da partikiil kontrolii icin siklonlarin ve elektrostatik

¢Okelticilerin veya torbalarin kullanilmasini gerektirir [29].
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Sekil 2.8. Kabarcikli akiskan yatakli gazlastirici [34]

ii.  Sirkiilasyonlu Akiskan Yatak Gazlastiric
Sirkiilasyon yatakli sistemlerde; yatakta serili bulunan kati parcaciklar gaz
(hava ya da oksijen) hizinin artmasiyla yatak i¢inde hareket ederler. Sirkiilasyonlu
yataklilar ile kabarcikli yataklari birbirinden ayiran sirkiilayon yatakli sistemde
serbest bolge ile yatak arasinda belirgin bir ayriminin yapilamamasidir [29].
Yogunluk sirkiilasyonlu yataklarda 560 kg/m iken kabarcikli yataklarda bu deger
720 kg/m’dir [35].

Yanma reaktorde 840 °C ile 900 °C arasinda gergeklesir. Yanma sirasinda
ince partikiiller yanma odas1 disina ¢ikar ve ¢ikis bolgesindeki siklonlar tarafindan
tutularak geri yanma odasina dondiiriiliir. Dolagim bu sekilde gergeklemis olur.
Bu dolagim sayesinde yanmayan partikiiller tekrardan yanma firsat1 bulur [36].

Dolagimli akigskan yatakli kazanlarin 6nemli bir avantaji, farkli bilesimleri ve

nem igerigi ile farkli hammaddeleri isleme kapasiteleridir. [29]
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Sekil 2.9. Lurgi dolasimli akigkan yatakli gazlastirma sistemi [37]

3. Siiriiklemeli Akish Gazlastiricilar

Bu tip gazlastiricilarda genel olarak yakit ve oksitleyici (oksijen veya hava)
ayn1 yonde sisteme verilir. Yakit olarak komiiriin daha iyi sonuglar verdigi bir
gazlastiric tiirtidiir.

Yakitin gazlastirict icinde bulunma siiresi 1 saniye gibi oldukc¢a kisa bir
stiredir. Bu gazlastirici tipinde ¢cogunlukla oksijen kullanilir. Kismi oksidasyonla
1370 C° ile 1925 C°’ de sentez gaza donistiiriiliirler. Kiitle transferi ve gaz
tasinim veriminde bir artis i¢in beslemenin 100 um’ den daha kiigiik boyutta
ogitilmesi gerekir. Bu tip gazlastirict sistemlerde isletme basinct 20-25 bar
arasindadir [38]. Temas siiresinin kisa ve sicakligin yiiksek olmasi reaksiyon
verimini artirmaktadir [39].

Siiriiklemeli sistemlerin avantajlari tasariminin basit olmast, sistem verimi ve
karbon doniligiim veriminin yiiksek olmasidir. Dezavantaji ise yiiksek islem
sicakligi nedeniyle oksijen ihtiyacinin fazla olmasi, atik gaz sicakliginin yiiksek
olmasi nedeniyle iiriin gazi sogutma veya 1s1 geri kazanim sistemlerinde daha

biiyiikk maliyetler getirmesi ve kompleks bir yakit besleme sisteminin olmasidir
[39].
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Sekil 2.10. Siirtiklemeli gazlastirici [39]

4. Plazma Gazlastirma Uniteleri

Plazma, hava ve oksijen akimina, yiiksek voltajli elektrik verilerek
olusturulur. Atmosferik basingta calisma olanagi sunan plazma gazlastirma,
gazlastirma cgesitleri arasinda en iyi fakat en pahali olanidir. Cok yiiksek 1silarda
calisir ve daha az O, ’ye ihtiya¢ duyulur. NOx gazlari, dioksin ve furan orani
digerlerine goére daha diisiiktiir. Plazma sistemlerinde sentez gazi (H,, CO; ,N;

oranlar1) ayarlanabilir ve CO; ’yi tutma kolaylig1 saglar.
2.1.2. Sentez Gazi

Sentez gazi, karbon igeren sivi veya kati yakitin gazlagtirilmasi ile elde edilen
bir tiriindiir. Sentez gazi1 (syngas) genel bilesenler olarak CO, CO,, Hy, su buhari
ve CHy *den olusur. Uretilen sentez gazin alt 1s1l degeri yaklasik olarak 5 MJ/Nm®
seviyelerindedir [40].

Sentez gazi kazan, firin veya ocaklarda 1s1 elde edilmek i¢in kullanilabilir. Bu
gaz yakit tlirine bagli olarak genelde temizdir ve bu sentez gaz kazan da
yakildiginda, direk olarak biokiitle yakilmasina oranla daha az kirletici emisyon
cikisina neden olur. Ayrica sentez gaz i¢cten yanmali motorlarda, gaz tiirbinlerinde
veya organik Rankine g¢evrimi (ORC) tiirbinlerinde 1s1 ve elektrik tiretimi i¢in
kullanilir [23].
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2.2. Belediye Atig1

Ev, okul, hastane ve is yerlerinde hayatlarini siirdiiren insanlarin giinliik
yasamlarindaki faaliyetlerinin sonucu olan; iiriin ambalaji, mobilya, sise, gida
parcalari, gazete, karton, aletler, boya ve piller gibi evsel kat1 atiklardan meydana
gelen, heterojen bir yapiya sahip atiklara belediye kati atig1 veya baska bir tanimla
kentsel kat1 atik denir. Kat1 atiklarin igerisinde yer alan insaat atiklari, endiistriyel
atiklar ve tehlikeli atik vb. atik ¢esitleri kentsel kat1 atik kategorisine dahil degildir
[41].

2.3. Atiktan Tiiretilmis Yakitlar (ATY)
2.3.1. ATY’ nin Tammm ve Karakteristigi

Ev, hastane ve ofis vb. yerlerdeki insanlarin giinliik yasamlarimi
stirdiirebilmek i¢in gosterdikleri faaliyetlerin sonucunda meydana gelen, mobilya,
boya, pil, gida at1g1, poset, sise, kumas, elyaf gibi atiklardan olusan heterojen bir
yaptya sahip olan atiklara belediye kat1 atigi denir. Belediye kati atiklarinin
icerisindeki geri doniisiimii ve yeniden kullanimi1 miimkiin olmayan, poset, kumas,
elyaf, gibi atiklarin belirli islemlerden gegirilerek yeniden yakit haline gelmesiyle
olusan yiiksek 1sil degere sahip ikincil yakitlara ise Atiktan Tiiretilmis Yakat
(ATY) denir. [41]

Atiktan Tiretilmis Yakit (ATY), endiistriyel veya kentsel kati atiklardaki geri
dontigtimic miimkiin olan kismi ayrildiktan sonra, geriye kalan karbon igerigi
yiiksek ve yanabilir formdaki alternatif bir yakit tiiriidiir. Evsel, tarim, ormancilik,
ya da endiistriden kaynaklanan belirli 1s1l degere sahip attk maddeler ¢esitli
fiziksel islemler ile ATY olarak atiktan enerji iretim tesislerinde veya birlikte
yakma tesislerinde degerlendirilebilmektedir. Plastik, ambalaj atiklari, kagit veya
karton atiklari, tekstil atiklari, aritma camurlari, evsel ve ticari atiklar ve atik
ahsap veya odunun yiiksek kalorifik fraksiyonu, gida ve bitki atiklari, kullanilmig
solventler ve atik yaglar v.b. ATY iiretiminde kullanilabilecek atiklardir [42-43].

Atiklar bir takim fiziksel islemlerden geg¢irildikten sonra kurutulur, peletlenir
ve daha sonra depolanarak yakit olarak kullanilir. Atiklar {izerinde yapilan fiziksel
islemler genellikle eleme, 6giitme, boyut kiigiiltme, siniflandirma, cam, metal,
gibi maddelerin ayrigtirilmasidir. Peletlemede amag ise daha yiiksek bir yogunluk

ve daha yiiksek enerji/hacim orani elde etme ve yakma esnasinda yeterli boslugun
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saglamasidir. Eger plastik atik kompozisyon igerisinde ¢ogunluktaysa, pelet
olusturmak baglayict kullanmadan oldukg¢a zor olmaktadir. Bu durumda kullanilan
baglayicilar, yagli organik atik, melaz, nisasta, bitiim, dolomit, kire¢ tasi gibi
malzemeler olabilmektedir [44-45].

ATY peletlerinin 1s1l degeri 2500-4500 kcal/kg arasinda degismektedir. Bu
deger atiktaki organik madde yiizdesi, baglayici ve katki maddelerine gore
degisiklik gostermektedir [46].

Chang vd. [47]’nin, yapmis olduklar1 ATY ve kentsel kat1 atiklarin (evsel kati
atiklar) karsilagtirilmasi ile ilgili calismalarindan elde edilen degerler Cizelge
2.2’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde, 1s1l deger, kiil igerigi, yanici igerik gibi
yakit kalitesi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglayan 6zelliklerin ATY” de daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da ATY ’nin kentsel kat1 atiklardan daha verimli
bir yakit oldugunu gdstermis ve bu konudaki ilgiyi arttirmistir.

Cizelge 2.2. ATY ve kentsel kat1 atiklarin (evsel kati atiklar) karsilastirilmasi [47]

Parametre Evsel Kan Ank ATY
25-100 mm =>100mm

Yogualuk (kg/m’) 2899 3348 179.1
Kagit (%) 28,62 8,08 5.7
Plastik (%) 26,33 29,15 5,81
Bahge Atig1 (%) 4,05 4.6 421
Tekstil (%) 9,03 7.43 18,23
Yiyecek Atig (%) 14,04 0 0
Den / Kauguk (%) 0,58 1,13 1,48
Metal (%) 6,99 1,09 0,03
Cam (%) 7.26 0 0
Seramuk Personel 047 0 0
< 5 mm(%) 1,59 16,15 8,89
=5 mm(%) 1,04 32,36 3,65
Isil Deger
Ust 151 deger(keal’kg) 22778 2554,5 37159
Alt 1511 deger (kcal'kg) 1816.3 20957 3296
Kimyasal Komposizyon
C (%) 20,11 2445 29,24
H (%) 2,92 321 33
N (%) 0,55 1,09 1,04
Cl (%) 0,18 0.16 0,23
S (%) 08 0,1 0,05
0 (%) 12,58 11,69 159
Kismi Analiz
Nem (%) 50,65 47,55 40,28
Kiil (%) 12,21 11,75 9,96
Yanic igerik (%) 37.15 40,7 49,76
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2.3.2. ATY Yanmasi Sonucu Olusan Emisyonlar

ATY’deki atik igerigine gore c¢esitli kirleticiler ve sera gazlan
olusabilmektedir. Bu kirleticiler ve sera gazlarinin baglicalari; PM (partikiil
madde), ¢esitli metaller, asit gazlar1 (HCI, SOx vb.), karbonmonoksit ve dioksit
(CO, CO, ), azot oksit tiirevleri (NO, NO,, NOy) ve bazi zararli organik tiirevleri
(PCB) seklindedir.

2.3.3. Malatya’da Bulunan Tesisin ATY Karakteristigi

Malatya Biiyiiksehir Belediyesi ¢op toplama sahasinda giinliik ortalama 500
ton ¢Op toplanmaktadir. Toplanan ¢oplerin giinlilk ortalama 200 tonu yanabilir
malzemelerden olusmaktadir.

Karigik belediye kati atiklari i¢in ortalama net kalorifik deger 16,5 MJ/kg
olarak analiz edilmistir [48].

Tesiste kullanilan ATY 'nin alt 1s1l degeri 2500 kcal/kg’dir. Tesise saatte 6 ton
ATY hazirlanmaktadir. ATY’nin 4,8 tonu gazlastiricida 1,2 tonu kazanda

kullanilmaktadir.
2.3.4. ATY Hazirlama Asamalari
1. Biyolojik kurutma

Tesise getirilen ¢copler dncelikle kurutularak neminden arindirilir.

2. Ayristirma

Kurutulan ¢opler yanabilir nitelikte olan (2 boyutlu) ve yanma niteligi
olmayanlar (3 boyutlu) olarak ayristirma islemine tabi tutulur.

3. Miknatislama

Cop icerisindeki metal parcalar kirma miknatislama yontemiyle ayristirilir.
Ayristirilan pargalar geri doniisiime gonderilir.

4 Primer kirici

Cop 10 cm’lik parcalara kiyilir

5. Haval ayirici
6. Sekonder kirici (6 cm)

Cop 6 cm’lik pargalara kiyilir. Boylece ¢cop ATY ismini alir ve yakilmaya

hazirdir.
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2.4. Enerji ve Ekserji Analizi
2.4.1. Enerji

Enerji bir sistemin is yapabilme kapasitesidir. Enerji; mekanik, 1sil,
potansiyel, kinetik, manyetik, elektrik, niikleer, kimyasal gibi degisik bi¢imler
alabilir; bu enerjilerin toplami, sistemin toplam enerjisine (E) esittir. Manyetik,
elektrik, yiizey etkileri ve diger etkiler goz ard1 edildiginde, potansiyel, kinetik ve
i¢ enerjilerin toplami bir sistemin toplam enerjisini olusur. Sistemin toplam

enerjisi, [49]

Esistem = U+KE+PE (2.1)

ifade edilebilir. Burada U: i¢ enerji, KE: kinetik enerji ve PE: potansiyel enerjiyi

ifade etmektedir. Sistemin enerji degisimi ise soyle ifade edilir:

AEsistem = (E2 — E1) = (U2-U1) + (KE2-KE;) + (PE2-PE1) (2.2)

Birim kiitle i¢in yazildiginda 2.3 denklemi asagidaki sekli alir:

Aegistem = (e2 — €1) = (up —uy) + (ke — key) + (pe; — pey) (2.3)

Kinetik enerji, bir referans noktasina gore sistemin hareketinden dolay1 sahip

oldugu enerjidir. Kinetik enerji,

KE =m.—= (2.4)

esitligi ile ifade edilir. Birim kiitle i¢in yazildiginda;

ke =2 2.5
e_z (')

bagintis1 bulunur. Potansiyel enerji ise bir sistemin konumundan dolay1 sahip
oldugu enerji olup ve herhangi bir referans noktasindan z yiiksekligi kadar
cikarilan, yer ¢ekimi ivmesinin g oldugu bir yerdeki sistemin potansiyel enerjisi

(PE);
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PE=m.g.z (2.6)

ifadesi ile elde edilir. Birim kiitle i¢in yazildiginda asagidaki gibi ifade edilir.

pe=g.z (2.7)

2.4.2. Enerji Analizi

Belirli bir kiitle veya uzayda incelenmek {izere ayrilan bir bolge
termodinamik sistem veya kisaca sistem olarak belirtir. Sistemin ¢evreledigi
siirlarin disarisinda kalan bolge g¢evre olarak isimlendirilir. Sistemi ¢evreden
aywran simir gercek veya hayali olabilir. Sinir sabit veya hareketli olabilir.
Termodinamik analizde sistemler, sinirlar i¢erinden kiitle giris veya ¢ikisinin olup

olmama durumuna gore kapali veya agik olarak nitelendirilir [50].

. Koatrol ynzeyi

- -

Cevre Kotle, evet

Kotle, hayw
-

Kapal sistem Agik sistem,
(kontrol hacmi)

Sistem

P, m, st

Sir

p—— Enerji, evet
Enerji, evet

Sekil 2.11. Kapali ve agik sistemin sematik gériintimii [50]

Sinirlarindan kiitle giris ¢ikisi olmayan sistemler kapali sistem veya diger bir
ifade ile kontrol kiitlesi olarak isimlendirilir. Kapali sistem sinirindan enerji
gegisi, 1s1 ve is seklinde olabilir. Sinirlarindan kiitle gegisi, 1s1 ve is seklinde enerji
gecisi olan sistemler ise acik sistem veya diger bir adiyla kontrol hacmi olarak
isimlendirilir [50].

Bu tezde siirekli akisli acik sistemler incelenecektir. Stirekli akish agik
sistemlerde kontrol hacmi igerisindeki kiitle sabit olup ve kontrol hacminin

herhangi bir noktasindaki akisin 6zellikleri zamana gore degismez.
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a. Siirekli akish acgik sistemlerde kiitlenin korunumu

Stirekli akish acgik sistemlerde, kontrol hacmi igerisinde daimi bir akiskan

akis1 vardir. Kontrol hacmi igerisinde konuma bagh olarak akiskanin 6zellikleri

farklilik gosterebilir, ancak zamana bagli degisim olmaz.

{Birim zamanda KH'ne giren } _ {Birim zamanda KH'dan ¢ikan }
toplam kiitle B toplam kiitle

veya

Z my = Z i, (2.8)

olarak yazilabilir.

b. Siirekli akish acik sistemlerde enerjinin korunumu

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
istveya isolarak | _ ) kutle ile birlikte ( ) kitle ile birlikte
stnirlart gecen (~ ) KH'den gikan KH'ye giren
toplam enerji toplam enerji toplam enerji
veya

Q-W= Z m0; — Z mgBg (2.9)

Burada, 6 akigkanin birim kiitlesinin sahip oldugu toplam enerjisidir. 6 = h +

ke + pe seklinde ifade edilirse, enerji korunumu ilkesinden,

VZ

V2
0—W = z ( 4+ gzc>—zmg<hg+%+g.zg> (2.10)
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bagintis1 yazilabilir.

c. Siirekli akish acgik sistemlerde entropi denkligi

Agik sistemin birim zamandaki entropi degisimi; agik sistem sinirindan birim
zamanda 1s1 transferi ile gecen entropi, birim zamanda kiitleyle tasinan net
entropiyi ve agik sistem igerisinde tersinmezlikler ile birim zamanda iiretilen

entropi toplamina esittir.

N Birim Birim

( Birim KH'de zamanda zamanda KH
zarr}and.a 151 gecisi ile KH'ne KH'den icerisindeki

{ KH'daki = entropi kiitleile () kiitleile entropi

k entropl gecisi aktarilan aktarilan iretimi
{iretimi

entropi J k entropi )

Buna gore entropi denkligi asagidaki gibi yazilir:

ds )
o N Ok 2 Tig. 55 — Z i S, + Sark (2.11)
dt T,

Bu denklemin sol tarafi, kontrol hacmindeki birim zamandaki entropi
degisimini, sag taraftaki terimler ise sirasiyla, 1s1 gecisi ile gerceklesen entropi
gecisini, net kiitleyle aktarilan entropiyi ve kontrol hacmi igerisindeki entropi
tiretimini ifade eder. Sistem smirlar1 igerisinde 1s1 transferinin oldugu siirekli

akish agik sistemlerde entropi dengesi,

Sirxn = %’: + ch.sg — ng.sg >0 (2.12)

seklinde yazilabilir. Denklem 2.13 entropinin korunmadigi goriilmektedir. Gergek
sistemler i¢in, c¢ikanlarin entropisi girenlerin entropisinden daima biiyiik
olmaktadir. Bu denklik bir giris ve c¢ikisa sahip stirekli akigh sistemler igin
asagidaki hale indirgenir.

Sirxn = m(s; — s5) + % >0 (2.13)
k
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Birinci yasa verimi

Bu tezde analizi yapilan buhar kazaninin birinci yasa verimi 2.14 nolu

denklemde veilen ifadedeki gibi elde edilebilir,

Uretilen Enerji (W,
n = : .]. — r.1et,<;1kan (2'14)
Verilen Enerji Qgiren
Wnet,glkan = Qgiren - Q;lkan oldugu igin 1s1l verim,
n = (%> (2.15)
o
seklinde yazilabilir.

Miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde birinci yasa verimi tek basina
bir 6l¢ii olmay1p, sistemin is liretiminin giris ve ¢ikis halleri arasindaki tersinir hal
degisimi sirasindaki iretilenlerin  karsilastirilmasi  ikinci yasa verimiyle
gerceklestirilir. Ikinci kanun analizi yardimi ile kullanilabilir enerji kavrami

kullanilarak islemin ne derece iyi ve ideale yakin oldugu incelenebilir [50].

2.4.3. Ekserjinin Tanim

Ekserji, sistem ¢evre ile denge durumuna geldiginde elde edilecek maksimum
is miktart olarak tanimlanabilir. Diger bir ifadeyle enerjinin is yapabilme
yeteneginin olglistidiir [51].

Ekserji terimi, yunanca ex (dig) ve argon (is ve kuvvet) kelimelerinden
tiretilmis ve ilk kez 1824 yilinda Carnot tarafindan kullanilmustir [52]. Ekserji
analizi ile ilgili caligmalar Gouy ve Stodola ile baglamistir. Bu yiizyilin
baslarinda, Jouguet, Lewiss ve Randall, DeBaufre, Darrieus, Keenan, Lerberghe
ve Glansdorf gibi bilim adamlari termodinamigin ve ekserji kavraminin
gelisimine biiyiik katkilar saglamis; 1935'de Bosnjakovic ekserji kavramini
sistemlerin termodinamik analizlerinde uygulama c¢alismalarini baglatmistir [53].

Baehr ise ekserjiyi, belirlenen ortamda biitin diger enerji tiirlerine

doniistiiriilebilen enerji olarak ifade etmistir [54]. Ilerleyen zamanlarda ekserji,
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verilen sartlarda, sistemin c¢evre sartlarina getirilmesi ile 0 sistemden elde

edilebilecek maksimum is olarak ifade edilmistir [55].
2.4.4. Cevre ve Olii Durum

Oliim Hal

Bir sistemin 6lii hali, ¢evresiyle termodinamik dengede olmasi durumudur.
Olii halde bir sistem cevre basinci ve sicakliginda olup, gevresiyle mekanik ve 1s1l
dengededir. Ayrica gevreye gore sistemin potansiyel ve Kinetik enerjileri sifirdir.
Olii halde bir sistem gevresiyle kimyasal bir reaksiyona giremez [50]. Olii haldeki
bir sistemin 6zellikleri Ty , Po, Uo, ho, Ve Sy’ dir. Olii halde sistemin basing1 ve

sicakligy;

P, = 101,325 kPa (1 atmosfer)
To =25 °C (298,15 K) dir.

2.4.5. Ekserjinin Bilesenleri

Manyetik, niikleer, yiizey gerilimi ve elektrik etkisinin olmadigi durumlarda

sistemin toplam ekserjisi ¢ Ex ¢ dort bilesenden olusur; fiziksel <* ExPt

kinetik <> Ex¥® < potansiyel <> ExPt”’, kimyasal > Ex“.”’

Ex = ExP" + Exkn + ExPt + Exch (2.16)
Denklem birim kiitle basina ekserji olarak da yazilabilir. (e = E /m)
ex=exP"+ex"+exP+ex" (2.17)

Ayrica literatiirde; fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserjilerin toplami

termomekanik ekserji olarak gegmektedir.
a. Kinetik Ekserji

Mekanik enerjinin diger bir sekli kinetik enerjidir. Kinetik enerji tamamen ise

doniisebilir. Bu durumda sistemin sahip oldugu kinetik enerjisinin ekserjisi veya
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is yapabilme potansiyeli kendi kinetik enerjisine esittir. Cevrenin sicaklik ve

basincindan bagimsizdir. Kinetik ekserji,

Exn = 1ir. 2 2 (2.18)

seklinde ifade edilebilir. Burada, v ¢evre koordinatlarina gore hizi belirtmektedir.

b. Potansiyel Ekserji
Potansiyel enerji mekanik enerjinin bir seklidir ve dolayisiyla ise tamamen
dontisebilir. Bu durumda bir sistemin sahip oldugu potansiyel enerjisinin ekserjisi,

kendi potansiyel enerjisine esit olup ¢evrenin sicaklik ve basincina bagl degildir
[50].
ExPt =m.g.z (2.19)

Burada, z, ¢evre koordinatlarina yiiksekligi belirtmektedir.

c. Fiziksel Ekserji
Cevreye gore hareketsiz olan bir sistemin (Ex*"= ExPt = 0) fiziksel ekserjisi
(ExPH), sistem T sicakhigi ve P basincindaki ilk halinden, T, sicakligi ve P,

basincindaki kisitli 6lii hale gecerken elde edilebilen maksimum teorik yararli istir
[46].

Herhangi bir durum i¢in maddenin fiziksek ekserjisi;
exph = (h - ho) - To(s - So) (220)

Burada, s ve h sirasiyla, sistemin belirli haldeki entropisi ve entalpisi ve; s, ve

h, ise sirasiyla kisitli 61i haldeki entropisi ve entalpisidir.

Eger sistemde iki durum arasinda fiziksel ekserji farki s6z konusu ise,

asagidaki gibi ifade edilir.

eth - egh = (hl - hz) - T0(51 - Sz) (221)
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Fiziksel ekserji asagida verildigi edildigi gibi iki bilesenin toplami olarak
ifade edilebilir.

exP" = exAT + ex®P (2.22)

Bu denklemdeki ilk terim, fiziksel ekserjinin termal bilesenidir. Sicaklik

farkina bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir.

[ [Fo T dh] (2.23)

Py

Diger terim ise basing bilesenidir. Basing farkina bagli olarak meydana
gelmektedir. Basing bileseni izotermal durumda gercek gazlar ve sivilar igin
kullanilir ve asagidaki gibi hesaplanir.

P =To(so —51) = (hg — hy) (2.24)

Ideal Gazlarin Fiziksel Ekserjisi:

Ideal gazlarin fiziksel ekserjisi herhangi bir durumda asagidaki gibi formiile

edilir;
T P
exP = ¢,(T = Tp) — Ty (cplnT—o — RIn P_o) (2.25)

Ideal gazlar igin fiziksel ekserji diyagram goriilmektedir [55].
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Sekil 2.12. Gazlar igin ekserji diyagrami [55]

Kat1 veya sividan olusan herhangi bir durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi

asagida gosterilmistir;

exP" = (h — hy) — Ty(s — so) + V(P — P,) (2.26)

d. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, s6z konusu madde c¢evresel durumdan o6lii duruma
getirildiginde madde alisverisi ve 1s1 transferinden dolayi elde ettigi maksimum is
miktarma denir. Maddelerin standart kimyasal ekserjileri uygun g¢evre madde
ozellikleri referans alinarak hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserji standart

cevre sicakligma (To= 25°C) ve basincina ( P, = 101.325 kPa) baghdir [55].

Genellikle referans maddeler ii¢ gruba ayrilmustir;
= Atmosferdeki gaz bilesenleri,
= Litosferdeki kat1 maddeler,

= Okyanuslarda bulunan iyonik ve iyonik olmayan maddelerdir.

Standart ekserji referans g¢evrenin ortak bir 6zelligi, havayr temsil etmeyi
amaglayan ve Ny, O,, CO,, H,O(g) ve bagka gazlar iceren bir gaz fazidir. Cevre

gaz fazinda bulunan bir gazin standart kimyasal ekserjisi sdyle hesaplanir: “’k gazi
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¢

T, sicaklig1 ve P, basincinda sistemden igeri girer ve izotermal olarak genisler.
k>’ gaz1 sistemden T, sicaklig1 ve xf.P, kismi basincinda ¢ikis yapar. Burada x,
k> gazmin c¢evre gaz fazindaki mol kesri, e ise ¢evre ile ilgilidir. “’k’’ gazinin
mol bagina elde edilecek maksimum teorik is genisleme tersinir ise gergeklesir.

Bir mol basina standart kimyasal ekserji asagidaki gibi yazilir [56].

|
i
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|
'
I
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Tor By '
1
I
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Sekil 2.13. Gazlarin kimyasal ekserji semasi [56].

Cizelge 2.3. Bazi maddelerin standart kimyasal ekserjileri [56]

Kimyasal Standart Kimyasal
GAZ F01:miil = st kﬂlfs exit
g, " (k/kmol)

Nitrojen N2 720
Oksijen 02 3970
Karbon Dioksit CO2 19870
Su (buhar-gaz) H20 9500
Su (s1vi) H20 900
Karbon (grafit) C (katy) 410260
Hidrojen H2 236100
Silfiir S (katr) 609600
Karbon Monoksit | CO (gaz) 275100
Siilfir Dioksit SO2 313400
Nitrojen Monoksit | NO (gaz) 88900
Nitrojen Dioksit |NO2 (gaz) 55600
Hidrojen Siilfat Ha2S 81200
Amonyak NH3 (gaz) 337900
Oksijen O (gaz) 233700
Hidrojen H (gaz) 331300
Metan CH: 831650
Etan C2Hs 1495840
Metanol (gaz) CH30H 722300
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—st,kim

xstkim = _R.T, ln"’% 2.27)

—st,kim

ex,, = —R.Ty.In.x¢ (2.28)

Bir gaz karistminin kimyasal ekserjisi ise benzer sekilde bulunabilir:

——st,kim _ x5
eXpar = —R. To.lnﬁ (2.29)
a}ifzfim =Y x e’ + R.To. Xy xi- In. x§ (2.30)

Yakit olan bir maddenin kimyasal ekserjisinin hesabinda, o maddenin,
standart kimyasal ekserjilerinin bilinen baska maddelerle tepkimesi ele alinir ve

asagidaki ifade yazilir:

e—;t,kim = _AG + {ZC n.eCH — Yen. e—CH} (2.31)

Burada, AG, tepkimenin Gibbs fonsiyonundaki degisiklik; n, maddenin mol

sayist; ¢, lirlin ve g ise giren i¢in kullanilir [56].

L L L N

CH,

N

- tho

] . L

-

Sekil 2.14. Hidrokarbon yakit (C;Hp) kimyasal ekserji semas1 [56].

Kimyasal formiilii bilinen gaz ve bazi siv1 yakitlarin kimyasal ekserji, standart
kimyasal ekserji tablosundan kolaylikla bulunabilir. Bununla birlikte, bazi sivi,
kat1 ve gaz yakitlarin bilesenleri ¢oklu ise, kimyasal ekserji dogrudan tablodan

okunamaz ve hesaplanmasi gereklidir.
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Bir yakitin kimyasal ekserjisi, yakit ic¢indeki bilesenlere bagli olarak
hesaplanir. Yakitin kimyasal ekserjisinin net kalorifik degerine (alt 1s1l degeri)

orani,

(2.32)

seklinde ifade etmistir [57]. Burada, ex" yakitin 6zgiil kimyasal ekserjisi, LHV
ise yakitin alt 1s1l degeridir. Yakitin toplam ekserjisi, yakitin 6zgiil ekserji degeri
ile kiitlesinin ¢arpimindan hesaplanir. § degeri yakit bilesenlerinin fonksiyonu
seklinde hesaplanir. Kat1 ve sivi yakitlar literatiirde bu fonksiyonlar ayri ayri

verilmigtir.
Kat1 Fosil Yakitlar i¢cin Yaklasik Hesaplama

a) C, H, O, N igeren bir yakitin O/C orani 0,667 den kiigiik ise;

h 0 n
Bruru = 1,0437 + 0,1882 z + 0,0610 v + 0,0404; (2.33)

0 : Oksijenin kiitlesel orani
h : Hidrojenin kiitlesel oran1

n : azotun (nitrojenin) kiitlesel orani

b) 0,667 < % < 2,67 olmasi durumunda;
1043841,882 % —0,2509 (1 + 0,7256%) + 0,0383%
.Bkuru = (2-34)

1-0,30352
C

ifadesi kullanilir.
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Nemli Kat1 Yakit icin Yaklasik Hesaplama

Kuru fosil kat1 yakit i¢in kullanilan ifade su buhar1 ve kiikiirtiin ekserjileri

dikkate alinmamaktadir. Her iki uirinin dikkate alinmasi durumunda ise kati

yakitlar i¢in kimyasal ekserji denklemi,

ﬁnemli = ( ((LHV)katl yakit +w* hfg) ﬁkuru + (ﬁgh - (LHV)S ) S

seklinde ifade edilebilir. Burada,
w : Suyun kiitlesel fraksiyonu
hty : Suyun buharlasma entalpisi (kJ/KQ)

s : Kiikiirtiin kiitlesel fraksiyonu

(2.35)

S1v1 yakitlar i¢in kimyasal ekserji orani ise kiikiirtiin etkisi de dikkate alinarak

asagidaki gibi hesaplanir.

Bow = 1,0401 + 0,17287 + 0,04322 40,2169~ (1 — 2,0628~)

olarak ifade edilir.

(2.36)

Tesis icin yapilan hesaplamalarda kullanilan hava ve sentez gazi bilesimleri

asagida verilmistir.

Cizelge 2.4. Havanin kimyasal bilesimi

Madde N, O,
Birlesim (%) 0,79 0,21
ex™" (kJ/kmol) 720 3970

Cigelge 2.5. Sentez gaz1 (syngas) bilesimi

Madde H, N> CoO CO,; |HO (g) CH,4
Birlesim
0,15 0,47 0,2 0,1 0,03 0,05
(%)
eXch
236100 720 |275100| 19870 | 9500 |[831650
(kJ/kmol)
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2.4.6. Entropi Uretimi

Birden ¢ok giris ve ¢ikigin oldugu bir sistemin, basinci Po, sicakligi T, olan
cevre ile 1s1 aligverisinde bulundugu kabul edilirse, bu durumda entropi tiretimi;
Q

Siiretim = Zm; S¢ — ng Sg + T

(Q;= -Q) (2.37)

seklinde elde edilebilir. Bu formiilde, Qc : Cevreyle 1s1 aligverisi (kJ/s), Ty : Cevre
sicakligi (K), Sirerim © Sistemin toplam entropi degisimi (kW/K), Sg » S - Girig ve
cikistaki entropilerdir (kJ/kgK).

2.4.7. Tersinir Is ve Tersinmezlik

Hal degisimi esnasinda bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok yararl is
tersinir ig seklinde tanimlanir ve Wy, ile ifade edilir. Tersinir is, bu hal degisiminin
tiimden tersinir olmasi1 durumunda gerceklesir. Eger sistemin son hali 6lii hal ise

bu durumda tersinir is kullanilabilirlige esit olur [49].

Tek akimli siirekli akis diizenegi i¢in tersinir giig:

v, /4
Wy = ng (hg — Tosg + %+ gzg> —ng <h§ — Tos, +% + gzg>
g ¢

(2.38)

seklinde elde edilir.

Tersinir is ile gercek is arasindaki fark tersinmezlik olarak ifade edilir. Ayni
zamanda tersinmezlik islemlerdeki net entropi degisimi ile 6lii hal sicakliginin
carpimina esittir. Net entropi degisimi daima pozitif oldugundan tersinmezliklerde
daima pozitiftir [49].

SAAS igin tersinmezlik W,, tersinir is, Wy yararli 13 olmak iizere asagidaki

gibi tanimlanabilir:

1=Wtr—w

L (Kw) (2.39)
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veya tersinmezlik, 6li hal sicakliginin toplam entropi iiretim ile ¢arpilmast ile

asagidaki gibi elde edilir.

i = TO'ASﬁTt (240)

2.4.8. Kullanilabilirlik ve Kullamlabilir Enerji

Bir sistemden saglanacak maksimum is sistemin tersinir bir hal degisimi ile
baslangi¢ halinden ¢evrenin bulundugu 6l hale getirilmesi durumunda elde edilir.
Bu deger kullanilabilirlik diye adlandirilir. Olii halde bir sistem cevresiyle
termodinamik dengede oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumda 6li halde bir
sistem her zaman ¢evre basinct ve sicakliginda oldugundan gevresiyle hem
mekanik hem de 1s1l dengededir. Bununla birlikte 6lii halde bir sistemin gevresine
gore potansiyel ve kinetik enerjileri sifirdir. Bir akisin kullanilabilirligi i ile
gosterilir [49].

Giris hali indissiz olarak, 6lii hal 0 indisiyle gosterilirse, Vo = 0, zo = 0 olmak

tizere akisin kullanilabilirligi:

Y=(h—h) —To(S—S)+=+gz  (K/kg) (2.41)

ile ifade edilebilir. Bu denklemde kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilirse,

akis kullanilabilirligi:
Y = (h—ho) — To(S — So) (2.42)
denklemi elde edilir [49].

Kay1p kullanilabilir enerji denklemi SAAS igin;
Xky = T¢- Q + Z mg l/)g - Z Thg lp; - Wfay (243)

seklinde elde edilir. Bu denklemde Xy, kayip kullanilabilir enerjidir [49].

Sinirlar1 sabit olan siirekli akish agik sistemlerde ¢evre isi olmadigindan

sistemde yapilan gercek is faydali ise esittir.
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W, = Wy (2.44)

Stirekli akighi agik sistemlerin sinirlar1 sabit olup cevre isi s6z konusu

olmadigindan sistemde yapilan gercek is faydali ise esittir.
Xy = 1 (2.45)

2.4.9. Ekserji Dengesi

Bir hal degisimi sirasinda sistemin ekserji degisimi sisteme giren ekserjiler ile

cikan ekserjiler ve ekserji kaybi arasindaki farka esittir. En genel hali ile ekserji

dengesi,
Efxg — E'xq — Ekay = AEXqistem (2.46)
seklinde ifade edilir.

Kapah Sistemler Icin Ekserji Esitligi

Kapali bir sistem i¢in ekserji esitligi, enerji ve entropi esitliklerinin

birlestirilmesiyle elde edilebilir. Enerji ve entropi esitlikleri,

Uy = Uy + (KEy — KEy) + (PE, — PE;) = [19Q — W (2.47)

a
S, =S =J! (?Q)b + Sire (2.48)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki ifadede, W isi, Q sistem ve ¢evresi arasindaki 1s1
transferini, Sy i¢ tersinmezlikler sonucu meydana gelen entropi {iretimini, Ty, 1s1
transferi simir sicakligini ifade etmektedir. Entropi bagintist T, ile ¢arpilip ve

enerji esitliginden ¢ikarilmasiyla asagidaki esitlik elde edilir:

U = Uy + (KE; — KEq) + (PE; — PE;) — To(Sz = S1)
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d
=700 ~To ; (52) =W = To-Sur (2:49)

Eger, 0Q ile ilgili terimler bir tarafa toplanir; ilgili terimler yerine yerlestirilir E; -

E; yazilirsa;
2 To
(E; —E) —P(V, - V1) = fl ( _E)-aQ — W —To. Sire (2.50)

Bu denklem yeniden diizenlenirse; kapali sistemler i¢in ekserji dengesi,

2 T,
(B, = E) = [ (1-72).0Q = W = Po(Vz = V)] = To. Sie (251)
\_Y_/ \ ) | J
| |
Ekserji Degisimi Ekserji Transferi Ekserji Yikimi

bagntisi ile ifade edilebilir.

Siirekli Akish Acik Sistemler i¢in Ekserji Denkligi
Tersinmez siireclerde ekserji korunmayip, daima yok edilir. Bu durumda agik

sistemlerde ekserji denkligi;

dVky

OBk _ 2,-( _ T—"_) O = (Wi = Po ™) + 5 1y g — St e — Epy (252)
- | e

Ekserji Degisimi Ekserji Transferi Ekserji Yikimi

ile ifade edilir. Bu denklemdeki dEyn/d; ve dViy/dt sirasiyla kontrol hacminin
ekserji ve hacim degisimi seklinde tanimlanir. Siirekli akish agik sistemlerde

dExn/di=0 ve dVu/dt=0 oldugundan esitlik asagidaki gibi yazilir:

( - %) Qkn = Lot eg — Xgtig.eg + Wiy +1 (2.53)
i = TO'SﬁTt (254)
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2.4.10. Ekserji Transfer Mekanizmalari

Is1 gecisi, is ve kiitle transferi olmak {izere ekserji ii¢ yolla transfer edilebilir.
Ancak kiitle transferinin olmadig: sabit kiitleli kapali sistemlerde ekserji yalnizca

is transferi ve 1s1 gegisi ile transfer edilir.

Is1 Transferi ile Ekserji Gegisi

Bir kontrol hacmi igin 181 gegisinin ekserji gegisi karsiligi bir 1s1 makinasindan
elde edilebilecek istir. Maksimum is i¢in 1s1 makinesinin ¢evre sicakligi ile sistem
sicakligi arasinda caligmast gerekir. Bu durumda, 1S1 makinasindan elde edilen

maksimum ise bagli olarak 1s1 aktarimi ile ekserji gegisi,

Exg=(1-2).0 (2.55)

esitligi ile verilebilir. Burada Q birim zamandaki toplam 1s1 gecisini, T, gevre

sicakligini ve T sistem sicakligini ifade etmektedir.

Is ile Ekserji Gegisi

Is ile ekserji gecisi karsilig1 yararli ise esittir. Cevreye kars1 yapilan is, hacim
degisikligi olan kapali sistemlerde baska bir sisteme aktarilamaz ve kullanilamaz.
Bundan dolay: kapali sistemlerde eger hacim degisikligi s6z konusu ise ekserji
esdegeri hesabinda hareketli sinir isi ¢cevreye karsi yapilan isten ¢ikarilir. Diger

sistemlerde ise ekserji dogrudan ise esittir.

Wy — Po(V, — V1) Sumr isi icin

Ex =W, = o (2.56)
Waiger diger isler icin

Kiitle ile Ekserji Gegisi
Bir enerjiye ve entropiye sahip kiitle ayn1 zamanda ekserjiye de sahiptir.

Sistemdeki kiitle ile birlikte ekserji ge¢isi kiitlesel debi ile dogru orantilir.

Ex = m.ex (2.57)

38



Sistemin adyabatik olmasi veya kapali sistemlerde oldugu gibi kiitle gegisi

olmamasi gibi durumlarda ekserji transferi degeri sifirdir.

2.4.11. Ekserji Verimi / 2. Kanun Verimi

Ikinci yasa verimi, hal degisimi sirasinda sistemin gercek performansinin, hal
degisiminin tamamen tersinir olmasi durumunda sistemin sahip olacag

performansina orani olarak tanimlanir. ikinci yasa verimi genel olarak,

__ Elde edilen ekserji _ Ekserji yikimi

M = Giren ekserji o Giren ekserji (2'58)
seklinde ifade edilebilir. Ancak is tireten sistemlerde,
L (2.59)
nn =z .
Wtr

seklinde de ifade edilebilir. Burada Wy yararl isi, Wy tersinir isi simgeler. Is
tiiketen sistemlerde ise bu denklemin tersi gegerlidir.
Ikinci yasa verimi sogutma sistemlerinde ise sogutma tesir katsayisina bagh

olarak,

Cop

_ 2.
COP,, (260)

N

formiiliiyle ifade edilebilir.

Sicak akigkanin kullanilabilirligindeki azalma, 1s1 degistiricilerinde saglanan
kullanilabilirliktir. Soguk akiskanin ¢evre sicakligimin altinda olmamasi
kosuluyla, soguk akisin kullanilabilirligindeki artis ise elde edilen
kullanilabilirliktir.
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1

Sicak akas
44 Advyabatik

. 1.
Soguk akis
Sekil 2.15. Adyabatik 1s1 degistirici sematik resmi

Bu durumda, rigosu, sofuk akiskanm kiitlesel debisi ve hgcqr, sicak

akigkanin kiitlesel debisi olmak tizere 1s1 degistiricisi i¢in ikinci yasa verimi;

_ msoguk (11’4 - ¢3)
i mswak (lpl - 11’2)

(2.61)

veya

n —1— TO-Sﬁretim
1L mszcak (lpl - lpz)

(2.62)

2.63 denklemi ile hesaplanabilir [50]

S1"1retim = mstcak (52 - 51) + Thsoguk (54- - 53) (2-63)

2.4.12. Yanma ve Yakat ile Tlgili Analizler

Bir buhar kazaninda buhar firetilebilmesi i¢in yeterli sicaklik seviyesinde bir
1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulur. Genellikle buhar kazanlarinda fosil kaynakli
yakitlarin yakilmasi sonucu elde edilen enerjiden yararlanilir. Yapilan ¢aligmada
santral kazaninda ’Atiktan Tiretilmis Yakit’” yakildigi dikkate alinmustir.
Santralde kullanilan ATY’ nin bilesenlerinin 6zellikleri Cizelge 2.6’ da

gosterilmistir. Islenme durumuna bagl olarak kalorifik deger degisebilmektedir.
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Yapilan calismada santralden elde edilen verilere bagli olarak yakitin alt 1s1l

degeri ortalama olarak 2500 kcal/kg alinmistir.

Cizelge 2.6. ATY kimyasal bilesimi

ATY Bilesen Analiz %

Madde C H>, N, S O, Kiil Nem

Birlesim (%) | 36,15 | 501 | 192 | 047 | 35 | 18,15 33

Yakit igerisinde yanabilir elemanlarin hava igindeki oksijen ile kimyasal
reaksiyonu yanma seklinde tanimlanabilir. Karbon, hidrojen ve bunlarin
bilesikleri yakit icerisindeki temel yanabilir elemanlardir. Yanma isleminde bu
yanabilen elemanlar ve elemanlarin bilesikleri karbondioksit ve su-buharina
dontsiirler. Yakit icerisinde ¢ogunda az oranda kiikiirt her ne kadar yanabilen bir
madde olmasina ragmen yakitin 1s1l degerine belli bir ol¢lide katkida bulunur.
Fakat bilesiklerinin korozif etkilerinden dolay1 zararhidir. Kazanlarda yanma igin
gerekli olan oksijen havadan saglanir. Hava azot, oksijen, su buhari, argon,
karbondioksit ve diger bilesenlerin karisgimidir. Yanma tepkimelerinde genellikle
hava hacimsel olarak % 21 oksijen ve % 79 azot’ tan olustugu kabul edilir.

ATY ileilgili yanma reaksiyonu yapilan bu kabuller altinda,

(cC + hH + nN + sS + 00 + wH,0 + Ash) + 1,5a(0, + 3,76N,) - (xCO, + yN, + zH,0 + tSO, + Ash)
\ J \_Y_} L J
| I
Yakat Hava Baca Gaz Uriinleri

(2.64)
yazilabilir. Bu yanma prosesi ile ilgili katsayilar yakit kiitlest 100 kg i¢in

hesaplanmis ve Cizelge 2.7’ de tiim katsayilar verilmistir [14].
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Cizelge 2.7. ATY yakitinin giren ve ¢ikan bilesenlerine ait katsayilar

Katsayilar ATY
c 3,0125
h 5,0100
n 0,1370
S 0,0147
0 2,1870
w 0,1830
a 3,0200
X 3,0125
y 17,100
z 2,6880
t 0,0147

ATY ye ait katsayilar kg bazinda yakit i¢in kullanilirsa yanma denklemi;

Yakiat

A
( \

(3,0125C+ 5,01H + 0,137N + 0,0147S + 2,1870 + 0,183H,0 + Ash)

+1,5.3,02(0, + 3,76N,) — (3,0125C0, + 17,1N, + 2,688H,0 + 0,0147S0, + Ash)

\ ) | J
| |

Yakma Havasi Baca Gaz Uriinleri

seklinde ifade edilebilir. Yanma denklemine bagli olarak yakita, yakma havasina,

hava-yakit karisimina Ve baca gazina ait mol agirliklari hesaplanabilir.

Yakita ait mol agirhgi;

3,0125.12,1 + 5,01.1,008 + 0,137.14,0065 + 0,0147.32,064 + 2,187.15,9995 + 0,183.18,015
10,54

= 7,8 kg /kmol
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Yakma havasina ait mol agirhg;

1,5.3,02.[31,999 + 3,76.28,01]

7156 = 28,85 kg /kmol

Hava-yakit karisimina ait mol agirhgi;

10,54.7,8 + 28,85.21,56
32,1

= 21,94 kg /kmol

Baca gazina ait mol agirhg;

3,0125.44,01 + 17,1.28,01 + 2,688.18,01 + 0,0147.64,06
22,815

= 28,968 kg /kmol

Yanma isleminde gerekli hava miktari;
Gerekli hava miktarini1 hesaplayabilmek igin oncelikle minimum oksijen
miktarmin bulunmasi gerekir. Yanma iiriinlerine bakilirsa, karbon, kiikiirt,

hidrojen igin gerekli oksijen miktarlar1 sirasiyla,

Karbon igin;
C + 02 —>C02

o

1 mol 1mol 1mol

12,01 + 31,99 — 44,01 kg CO; ag18a cikar.
12,01 kg C i¢in 31,99 kg O, gerekli ise,

1 ke Cicin x kg O, gerekli

X= 2,664 kg O, gereklidir.

Kiikiirt i¢in;

S + 0O, — SO,

e

1 mol 1mol 1mol
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32,064 + 31,99 — 64,06 kg SO, aci1ga cikar.

32,064 kg S i¢in 31,99 kg O, gerekKli ise,

1 kg S icin xkgO,  gerekli
x= 0,998 kg O, gereklidir.

Hidrojen i¢in;
H, + 1/20, — H,0
1 mol 1mol 1mol
2,016 + 15995 — 18,0155 kg H,0 agiga cikar.

2,016 kg H igin 15,995 kg O, gerekli ise,

1 kg H i¢in x kg O, gerekli
x= 7,936 kg O, gereklidir.

Bu durumda minimum oksijen miktart;

M.O.M.= %C.2,664 + %H,.7,936 + %S.0,998 - %0,
=0,3615.2,664 + 0,0501.7,936 + 0,0047.0,998 - 0,35
= 1,06 kg O,/ kg yakit

Yakit i¢in gerekli hava miktar1 hesabi icin oksijenin mol agirlig1 havanin mol

agirligina boliiniir ve havadaki oksijenin kiitlesel debisiyle carpilir [58].
Kiitlesel olarak havada % 21 oksijen kabul edilirse hava miktart,

0.21 31,999 0.233 MM MOM 1,06
— =0, - = =
’ 28,85 0,233 0,233

= 4,55 kg hava/kg yakit
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olarak hesaplanir. Hava fazlalik katsayis1 htk=1,5 kabul edilirse, yakit i¢in gerekli

hava miktarini,

GHM=MHM.hfk
GHM=MHM.hfk=4,55.1.5=6,82 kg hava/kg yakit

bulunur. Yani santralde 1 kg ATY nin yanmasi i¢in 6,82 kg hava gerekmektedir.
Ayrica, 1 kg ATY nin yanmasiyla 1+6,82=7,82 kg baca gazi1 olusur. Santralde
kullanilan ATY miktart 0,33 kg/s oldugundan gerekli olan hava miktar1 0,33.6,82
= 2,25 kg/s ve baca gazi miktar1 0,33.7,82 = 2,58 kg/s olarak kabul edilecektir.

2.4.13. Buharh Gii¢ Santrali

En temel haliyle buharli bir giic santrali tiirbin, kazan, pompa ve
kondenserden olusur. Buharli santrallerinin is veya gii¢ akiskani sudur. Pompa
suyun basincini arttirilir ve basinglandirilan su kazana gonderilir. Buhar kazaninda
fosil kokenli ya da biyokiitle kokenli yakit yakilir. Buhar kazani en temel
anlamiyla bir yanma odasi ve boru demetlerinden olusur. Su borulu buhar
kazanlarinda, yakitin kazanda yanmasi sonucu olusan 1s1 enerjisi borular
icerisindeki suya aktarilarak, suyun kizgin buhar hale gelmesini saglanir.
Kazandan yiiksek basinca sahip kizgin buhar daha sonradan tiirbine gonderilerek
burada tiirbin kanatlarina ¢arpar ve kizgin buhar tiirbinden mekanik enerji
edilmesi saglanir. Tiirbine mille baglh olan jenerator ise mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirir. Enerjisini buhar tlirbininde birakan buhar diisiik basingta
tiirbibni terk eder ve yogusturucuya girer. Yogusturucuda yogusarak sicakligi
daha da distirtilerek siv1 faza tekrar geger. Sivi halde diisiik sicaklik ve disiik
basingta Yogusturucudan ¢ikan su tekrar kazana gonderilmek tizere pompaya gelir.
Bu sekilde buharli gii¢ ¢evrimi tamamlanmis olur. Bu ¢evrime gore calisan bir
santral buharl gii¢ santrali olarak isimlendirilir [59].

Kazanda yakilan yakita ve 1s1 kaynagina bagli olarak buharli gii¢ santralleri,
dogal gaz santrali, termik santral, niikleer santral gibi adlar alabilir. Hepsinin ortak
Ozelligi ise su buharmin ¢evrimde iki sicaklik arasinda ¢aligmasidir. Bundan

dolay1 tiim gii¢ santrallerinin analizinde ayni ¢6ziimleme gecerlidir.
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Iki sicaklik sinir1 arasinda calisan en yiiksek verimli ¢evrim Carnot ¢evrimi
olarak isimlendirilir. Ancak Carnot gercek hayatta elde edilemeyecek bir
cevrimdir. Bu sebeple buharli gii¢ ¢cevrimlerinin ¢6ziimlenmesinde tercih edilecek
bir ¢evrim degildir. Buharli gii¢ g¢evrimleri Rankine ¢evrimi i¢in ideal bir
cevrimdir. Sekil 2-14’de tersinmezligin olmadigi ideal bir Rankine c¢evrimi

verilmistir. Ideal cevrimde dért hal degisimi vardir [50].

Qxa

Tn, g

v

Kazan

Woomps. Tiirbin

Sogutma

suyu ¢ikist
Kondenser -

Sogutma

suyu girigi

Pompa

<
<

Sekil 2.16. Ideal Rankine ¢evrimi [50]

1-2 izantropik sikistirma (pompa)

2-3 Sabit basingta (P=sabit) 1s1 gegisi (kazan)

34 Izantropik genlesme (tiirbin)

4-1 Sabit basingta (P = sabit) 1s1 ¢ikis1 (kondenser)
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2.4.14. Malatya Copten Enerji Santralinin Tanim

Sekil 2.17. Malatya ¢opten enerji santrali

Malatya ilinin Battalgazi merkez ilgesinde kurulu olan tesis Tiirkiye’nin ilk
¢Op Yyakarak elektrik iireten tesisidir. 4 MW kurulu giice sahip olan tesiste yakma
ve termal gazlastirma yontemleri ile enerji elde edilmektedir. Tesis 2018 yilinin
Ocak ayinda Mimsan Grup tarafindan devreye alinmistir.

Tesise kamyonlar ile getirilen ¢6p ATY hazirlama iinitesinden sisteme giris
yapar. Burada kurutma, miknatislama, ayristirma, kiyma islemlerinin ardindan
¢op ATY adm alir. Ardindan ATY gazifier ana bunkerine doldurulur.
Konveyorler yardimiyla gazlastirictya ATY beslenir. Tesiste kullanilan sabit
yatakli yukar1 akigh tip gazlastiricidir. Gazlastiriciddan ATY sentez gazi olarak
ayrilir, kazan girisinde swirl burner’da ateslenerek kazana verilir. ATY hazirlama
tinitesinde hazirlanan ATY kazan i¢in kazan giinliik yakit bunkerine doldurulur.
Konveyorler ile kazana yakit beslenir. Tesisteki kazan 60 bar ¢aligma basincinda
dolasimli tip akigskan yatakli buhar kazanidir. Kazanda yanma sonucunda olusan

1s1 enerjisi ile yiiksek basingli kizgin buhar elde edilir. Daha sonra kizgin buharin
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tiirbin rotorunu dondiirmesi ile hareket enerjisi elde edilir. Hareket enerjisi de
jeneratorde elektrik enerjisine g¢evrilir. Tiirbinde kullanilan buhar, sogutma suyu
yardimui ile kondenserde yogusturulur ve kazan besleme pompasi ile tekrar kazana

verilir. Cevrim bu sekilde tamamlanmis olur. Tesisteki tiirbin giicii 4 MW’ dir.

Santral; kazan sistemi, tlirbin sistemi, jeneratér, ATY hazirlama sistemi,
gazlastirma, kiil ve cliruf atma sistemi, su tasfiye sistemi ve yardimci sistemlerden

olusmaktadir.

Santral Alt Birimleri

ATY hazirlama iinitesi
Gazlagtirma iinitesi

Kazan ve yardimecilari tinitesi
Tiirbin ve yardimcilari iinitesi
Jenerator iinitesi

Kiil ve curuf atma

N o g k~ wbd e

Yardimei diger {initeler
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Sekil 3.1. Termik santral akis diyagrami
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Cizelge 3.1. Uniteye ait belirlenen diigiim noktas: degerleri

Sicaklik | Basing | Debi Entalpi Entropi
bugtim Faz Durumu :
No T P m h S
°0) (kPa) | (kals) | (kJ/kg) |(kJ/kg.K)
0 Olii Hal 25 100 - 104,83 0,3672
1 Doymus Buhar 276 6240 5,6 2784,14 5,8871
2 Kizgin Buhar 450 6000 5,6 3302,90 6,7219
3 Kizgin Buhar 130 120 0,6 2734,53 7,4400
4 Islak buhar 45,6 8 5 2102 6,7219
5 Doymus Sivi 30,5 100 336 127,83 0,4436
6 Doymus Sivi 36 100 336 150,81 0,5186
7 Doymus S1vi 33,4 8 5 139,90 0,4832
8 Doymus S1vi 33,4 150 5 140,09 0,4833
9 Doymus S1vi 102 100 5,6 427,61 1,3297
10 Doymus S1vi 102 7700 5,6 440,26 1,3400
11 Doymus Buhar | 207,3 6000 5,6 2795,95 6,3760
WT 4 MW
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Termik Santalin Gii¢ Bilesenleri Enerji Denklemleri
3.1.1. Gazlastiric1 Enerji Denklemleri

Sekil 3.2” de gosterilen gazlastiric i¢in enerji dengesi yazilirsa,

S5YNGAS

CAR

Sekil 3.2. 1 nolu gazlastirici sematik goriiniimii

Termodinamigin 1. Kanunu

2

. v p2
Q—W=Zm9<h+7+gz> —Zrhg<h+7+gz>g (3.1)

¢

Q1 -W= Esentezgaz - EATY - EHava (3.2)
bu denklemde;

Yakitin enerjisi;

myry = 4800 kg/h = 1,33 kg/s

AlDaty = 2500 kcal/kg

Eury = mary X AlDaty =4800 kg/hx2500 kcal/kg=12000000 kcal/h
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=13956 kW

Havanin enerjisi;

Vhava = 2400 Nm®/h

dhava = 1,225 kg/m®

Mpava = 2940 kg/h = 0,816 kg/s

hhava = 298,18 ki/kg

Ehava = 243,31 kd/s = 243,31 kW

Syngazin enerji;

Mgentezgaz = 10560 Nm*/h (1 kg’dan 2,2 Nm®)
AlDgentesgaz = 5,5 MI/ Nm®

Esentezgaz = Mgentezgaz X AlDsentezgaz = 58080 MI/h = 16133,33 kW

Q, = 16133,33 — 13956 — 243,31 = 1934, 02 kW

2. Kanun Verimi

Gazlastirma tnitelerinde ikinci kanun verimi asagidaki denklemde verildigi
gibi bulunmaktadir.

Is giris veya cikisinin olmadig1 sistemlerde ikinci yasa verimi asagidaki
gibidir [60];

Ex,
Nn=—_ (3.3)
Exg
N = Exg: _ Exsentezgaz
i Exg EXATY + ExYH
_ Ex, 1591832 0.31
M=y, T 5139048+ 3,65
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3.1.2. Kazanin Enerji Denklemleri

Buna gore, kazan (Sekil 3.3.) i¢in enerji dengesi yazilirsa, kazan kayiplari,

SYNGAZ

HAava

ATY

L 3
10 @ | BACA GAZI

Sekil 3.3. 2 nolu kazan sematik goriiniimii

Termodinamigin 1. Kanunu
. . vz /&
Q—W=Zrh§<h+7+gz> —ng<h+7+gz>
¢ g

Siireg sirasinda is iiretilmez ya da harcanmaz (W=0)

Q= (r'n2 X hy + Egaca Ga21) - (EATY + Efava + Esentezgaz + myo X h10)
(3.4)
Yakitin enerjisi;
myury = 1200 kg/h = 0,333 kg/s
AID a1y = 2500 kcal/kg = 10467 kJ/kg
Expy = tiyry X AIDary = 1200 (kg/h) x 2500 (kcal/kg) = 3000000 kcal/h

= 3489 kW
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Havanin enerijisi;

My ava = 2,25 Kg/s

hhava = 298,18 kJ/kg

Epava = 670,91 ki/s = 670,91 Kw
Sentezgazin enerjisi,

Mgentezgaz = 10560 Nm*/h

AlDgentesgaz = 5,5 MI/ Nm®

Esentezgaz = Msentezgaz X AlDsentezgaz = 58080 MJ/h = 16133,33 kW

Baca gazinin enerjisi;

Baca gazi bilesenlerinin molar oranlari i¢in;

n.
xX; = - bagintisi kullanilirsa,
ntoplam
0,030125
xCOZ = W = 0,132
_ 0,171 — 075
Ne 0,228
0,000147
xSOZ = 0,2—28 = 0,0000645
0,02688
xHZO = 0,2—28 = 0,118
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Cizelge 3.2. Baca gazi bilesenlerine ait entalpi degerleri

Madde kJ/lll(?noI Iilj;ﬂi\ol %i
CO2 9.364 14.756 0,132
N2 8.669 12.606 0,75
SO2 11.797 17.260 | 0,0000645

H20 9.904 14.492 0,118

Baca gazinin 298K ve 433K deki entalpileri bulunarak, baca gazinin
enerjisini denklem (3.5)” den hesaplanabilir.

Cevre sicakliginda (298K) baca gazinin entalpi degeri:

hO = XCOZ'hOCOZ + XNZ'hONZ + XSOZ'hOSOZ + XHZO'hOHZO

ho = 0,132x9364 + 0,75%x8669 + 0,0000645x11797 + 0,118%x9904

hy =8907,23 kJ/kmol

433K icin baca gazi entalpi degeri;

hy33x = Xco,- Nazsk o, T XN,-Nazaky, T Xs0,-Nasskso,

+XH,0- B433K,H20
1_14331( = 0,132x14756 + 0,75x12606 + 0,0000645x17260 + 0,118x14492

h,33x = 13113,46 kJ/kmol

EBG = (hBG,443K - hBG,298K) =13113,46 — 8907,23 = 4206,23 kJ/kmol (35)
Epg = 120623 1452 kJ /k
56 = 25068 (> K/kg

Epc = Mpg. (Rpg assx — Rpc 20sx) = 2,58 . 145,2 = 374,7 kJ/s bulunur.
0, = (18496,24 + 374,7) — (3489 + 670,91 + 16133,33 + 2465,46)

= —3887,75 kW
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2. Yasa Verimi

Kazanm ikinci yasa verimi;

Exky
7’]11 = 1 e f T T (3.6)
ExATY + Exsentezgaz + ExlO + ExHava
Ny = 1 (ExATY + Exsentezgaz + ExHava + Ex10 - Exz - ExBG)
11 -_ - . . . .
Exary + EXsentezgaz + EXnava + EX10
—1 (12751,02 + 15918,32 + 10,07 + 268,97 — 7318,47 — 287,41)
T = 12751,02 + 15918,32 + 10,07 + 268,97
nH = 0, 26

3.1.3. Buhar Tiirbini Enerji Denklemleri

6 MPa
450 °C
5,6 kg/s 2
3
130 kPa
8 kPa
120 °C o
06 ke/ 45,6 °C
g s 5 kg/s

Sekil 3.4. 3 nolu buhar tiirbini sematik goriiniimii

Termodinamigin 1. Kanunu

. ) & ) &
Q—W=Zm§ h+7+gz —ng h+7+gz
¢ g

Is1 alisverisi sz konusu degildir (Q = 0, Adyabatik).
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Wroplam = M. hs + My hy — mhy. hy (3.7)
WToplam =0,6 X 2734,53+5 x 2102 —5,6 x 3302,9
Wropiam = 6345,5 kW = 6,3 MW
olarak elde edilir.
Tersinir iy
Yapilan kabuller (2.38) numarali denkleme uygulandiginda,
Wy = 1y (hy — To.S3) — g (hg — To. S3) — 1itg (hy — To. S4) (3.8)
denklemi elde edilir. Tiirbinin tersinir isi;
W,, =5,6 . (3302,9-298x6,7219) — 0,6 (2734,53-298X7,44) — 5 (2102-298x6,7219)
=6473,9 KW
seklinde hesaplanir.
Termodinamigin 2. Kanunu

Yiiksek basing tiirbininde tersinmezliklerin hesaplanabilmesi icin tiirbindeki
toplam entropi iiretiminin hesaplanmasi gerekmektedir. Cevre ile 1s1 aligverisi s6z
konusu olmadigi i¢in (2.37) numarali denklem kullanilarak toplam entropi tiretimi

asagidaki sekilde hesaplanir.

Siretim = (M3.83 + My.5,) — 1My S, (3.9)
Siretim = (0,6 X 7,44 +5 x 6,7219) — 5,6 x 6,7219 = 0,43 KW/K

Tersinmezlik

Sistemdeki tersinmezlikler toplam entropi iretiminin Oli sicaklifiyla

carpimina esittir. Tiirbindeki tersinmezlik;
I =T Suretim
[ =298x%x0,43 =128,4 kW

seklinde hesaplanir.
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Akis Kullanilabilirligi

Kayip kullanilabilir enerjinin hesaplanabilmesi i¢i akis kullanilabilirliklerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Tiirbindeki akis kullanilabilirlikleri 2.42 numarali

denkleme gore asagidaki sekilde hesaplanir.
Y, = (hy — hy) — To(S, — Sp) = (3302,9-104,83)-298x (6,7219-0,3672)
Y, = 1304,37 kd/kg
Y3 = (hy — hy) —To(S3 — So) = (2734,53-104,83)-298% (7,44 — 0,3672)
Y3 =522 kJ/kg
Yy = (hy — hy) — To(S4 — Sp) = (2102-104,83)-298x (6,7219 — 0,3672)
Y, = 103,47 kJ/kg
Kayip Kullanilabilir Ekserji

Stirekli akishi agik sistemlerin sinirlar1 sabit olup ¢evre isi s6z konusu
olmadigindan sistemde yapilan gercek is faydali ise esittir. Tiirbininin kayip

kullanilabilir enerjisi bulunurken (2.43) numarali denklem kullanilacaktir.

Kayip kullanilabilir enerji denklemi SAAS i¢in;

Xky = nc-Q +ng -lpg - zmq-lpq - Wfay
seklinde elde edilir. Bu denklemde Xy, kayip kullanilabilir enerjidir [50].

Siirlar1 sabit olan siirekli akisli acgik sistemlerde c¢evre isi s6z konusu

olmadigindan sistemde yapilan gergek is faydali ige esittir.

Weay = Wypr (3.10)
Ayrica bir andaki kayip kullanilabilir enerji tersinmezlige esit olur.

Xky =1 (3.11)

Wr = 1y ¥, — (3 Y3 + 1My Py) — Xky (3.12)

seklini alir. Tiirbindeki kayip kullanilabilir enerji;
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6345,5 =5,6 x 1304,37 — (0,6x522 + 5X103,47) — X,
Xky = 128,42 kW
seklinde hesaplanir.

Buhar tiirbininin ikinci yasa verimi;

Xk
M =1- Wy (3.13)
T
__lsa
M= T 63455

3.1.4. Degazor Enerji Denklemleri

Sekil 3.4.’de goriilen degazor igin enerji dengesi yazilirsa, kayiplar;

3
. @

5 @

Sekil 3.5. 4 nolu degazor sematik goriiniimi

Termodinamigin 1. Kanunu

. , 2 , 2
Q—W=ng h+7+gz —ng h+7+gz
¢ g

QS = mg. hg - ﬁl3. h3 - mg. h’8 (314‘)
Q5 = 5,6.427,61 — 0,6 X 2734,53 — 5 X 140,09

Qs = 53,45 kW olarak hesaplanr.
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Termodinamigin 2. Kanunu

Degazor entropi tiretimi denklem (2.37)’deki gibi asagidaki sekilde bulunur.
: : . . Q
Siretim = MogSg — (1M3S3 + MgSg) + T_: (3.15)

Siretim = 5,6 X1,3297 — (0,6%X7,44+5%0,4833) + (53,45/298) = 0,75 KW/K
Tersinmezlik

[ =T Siretim

[ =298 % 0,75 = 222,06 kW

seklinde hesaplanir.
Akis Kullamilabilirligi

Degazor akis kullanilabilirlikleri (2.42) numarali denkleme gore asagidaki
sekilde hesaplanir.

Ws = (hs — ho) — To(Ss — So)

W3 = 522 kJ/Kg

We = (hg — ho) — To(Ss — So) = (140,09 — 104,83) — 298x (0,4833 — 0,3672)
W = 0,66 kJ/kg

Wo = (ho — hy) — To(Sy — Sp) = (427,614 — 104,83) — 298x (1,3297 0,3672)
o = 35,95 kd/Kg

2. Kanun Verimi

Degazor ikinci kanun verimi denklem (3.3)’ deki gibi asagidaki sekilde

bulunur.
_ Exg
= Fxg + By
21532
M =158+ 3147
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Ny = 0, 65

3.1.5. Kondenser (Yogusturucu) Enerji Denklemleri

Sekil 3.6.’de gosterilen kondenser i¢in enerji dengesi yazilirsa, kayiplar;

Sekil 3.6. 5 nolu kondenser sematik goriiniimii

Termodinamigin 1. Kanunu

Kondenserde kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmis olup sistemde is
etkilesimi yoktur. (W = 0). Bu kabuller 1s13inda termodinamigin 1. Kanunu
asagidaki seklini alir.

2

. . vV V2
Q—-W= Emg<h+—2 +gz>— Emg<h+—2 +gz>
g

¢
Qs = (g hg + 1M5. hy) — My, hy — M. hs (3.16)
Qs = [(336 x 150,81) + (5 x 139,9)] — (5 x 2102) — (336 x 127,83)
Qs = -2089,22 kW

olarak hesaplanir.
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Termodinamigin 2. Kanunu

Kondenserdeki entropi iiretimi denklem (2.37)’deki gibi asagidaki sekilde

bulunur.

: . . . . Q
Siretim = (Mg.Sg + My.57) — (My. s, + Ms.S5) + o (3.17)
0

Siretim =(336%0,5186+5x0,4832)—(5%6,7219 + 336x0,4436) - (-2089,22/298)
Siretim =1,02 KW/K

Tersinmezlik

Kondenserdeki tersinmezlik (3.9) numarali denklem ile asagidaki sekilde

bulunur.
= TO-Sﬁretim
[=298x%x1,02=303,17 kW

seklinde hesaplanir.

Akis Kullanilabilirligi

Degazor akis kullanilabilirlikleri (2.42) numarali denkleme gore asagidaki

sekilde hesaplanir.

Yy = (hy — hy) — To(S4 — Sp) = (2102 — 104,83) — 298 x (6,7219 — 0,3672)
Y, = 103,47 kJ/kg

Y5 = (hs — hg) — To(S5 — Sp) = (127,83 — 104,83) — 298 x (0,4436-0,3672)
Ys = 0,23 kd/kg

Yo = (he —hg) — To(Se — Sp) = (150,81 — 104,83) — 298 x (0,5186-0,3672)
Ye = 0,86 k/kg

W, = (hy — ho) — To(Sy; — So) = (139,9 — 104,83) — 298 x (0,4832-0,3672)
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W, = 0,50 kd/Kg

ikinci Yasa Verimi — Tesirlilik

Kondenserin ikinci yasa verimi denklem (2.61)’de verildigi gibi asagidaki
sekilde hesaplanacaktir;
i
Th4. l/)4 - m7- ll}7
1 303,16
5% 103,47 -5x%x0,5

np=1-

Nn =

77” = 0, 4’1

3.1.6. Sogutma Kulesi Enerji Denklemleri

Sekil 3.7.’de goriilen sogutma kulesi i¢in enerji dengesi yazilirsa, kayiplar;

SOGUTMA
KULESi

Sekil 3.7. 6 nolu sogutma kulesi sematik gortiiniimii

Termodinamigin 1. Kanunu
Sogutma kulesinde kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmis olup

sistemde is etkilesimi yoktur. (W = 0). Bu kabuller 1s1ginda termodinamigin 1.

Kanunu asagidaki seklini alir.
. . v? v?
Q —W=2mc<h+7+gz> —ng<h+7+gz>
¢ g
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Q=) thph = ) gk
Q¢ = M. hg — 1itg. hg (3.18)
Q¢ = (336 x 127,83) — (336 x 150,81)
Q¢ = -7721,28 kW
olarak hesaplanir.
Termodinamigin 2. Kanunu
Sogutma kulesindeki entropi iiretimi denklem (2.37)’deki gibi asagidaki

sekilde bulunur.

: ) . Q
Siiretim = (Ms. S5 — M. Sg) + T_O (3.19)

Siretim = (336x0,4436 - 336x0,5186) - (-7721,28/298)
Siretim =0,71 KW/K
Tersinmezlik
I = To. Siretim
[=298x%x0,71 =211,68 kW
seklinde hesaplanir.

Akis Kullanilabilirligi

Sogutma kulesi akis kullanilabilirlikleri (2.42) numarali denkleme gore

asagidaki sekilde hesaplanir.

Y5 = (hg — hy) — To(S5 — Sp) = (127,83 — 104,83) — 298 x (0,4436-0,3672)
Ys = 0,23 kd/kg

Yo = (he — hy) — Ty(Se — Sp) = (150,81 — 104,83) — x 298(0,5186-0,3672)

We = 0,86 kJ/Kg
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2. Kanun Verimi

Sogutma kulesi ikinci kanun verimi denklem (3.3) ‘deki gibi asagidaki

sekilde bulunur.
_ E.x(!- _ ExS
M=, T Exg
917,28
M =1128,96
77” == O, 81

3.1.7. Kondenser Tahliye Pompasi

@

(S e»
8

KTP

Sekil 3.8. Kondenser tahliye pompasi sematik goriiniimii

Kondenser tahliye pompast (Sekil 3.8.) ve kazan besleme suyu pompasi
(Sekil 3.9.) i¢in 1s1 yoluyla kaybedilen enerji kayiplart diger bilesenlere nazaran

cok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir;

Termodinamigin 1. Kanunu

Is1 aligverisi ihmal edilebilir. (Q = 0, Adyabatik).

2
Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir ( VT + gz =0)

. ) & _ V2
Q—-W= Emg h+7+gz - Emg h+7+gz
g

¢
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Wp = mighg — m,h,=5 x (140,09-139,9) (3.20)

Wp= - 0,95 kW

Tersinir Is

Belirli bir hal degisimi sirasinda bir sistemden elde edilebilecek olan en fazla
yararli is, tersinir is olarak ifade edilir. Yapilan kabuller (2.38) numarali denkleme

uygulandiginda,

Wi = iy (h; — Ty.57) — mg(hg — Tp. Sg)

W, =5x% (139,9 — 298x0,4832) — 5x (140,09 — 298x0,4833)
W,, = - 0,801 kW
Termodinamigin 2. Kanunu
Pompa entropi tiretimi denklem (2.37)’deki gibi asagidaki sekilde bulunur.

Siretim = MgSg — My, =5X0,4833-5x0,4832 (3.20)
Siretim= 0,0505 KW/K
Tersinmezlik
[ = To.Siretim
[ =298 x 0,0505 = 15,049 kW
seklinde hesaplanir.

Akis Kullanilabilirligi

Pompa akis kullanilabilirlikleri (2.42) numarali denkleme gore asagidaki
sekilde hesaplanir.

W, = (hy — ho) — To(Sy; — So) = (139,9 — 104,83) — 298 x (0,4832 — 0,3672)

W, = 0,5 kilkg
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We = (ho — ho) — To(Se — So) = (140,09 — 104,83) — 298 x (0,4833 — 0,3672)
g = 0,66 ki/kg

Sinirlart sabit olan siirekli akishi agik sistemlerin g¢evre isi s6z konusu
olmadigindan sistemde yapilan gercek is faydali ise esittir. Yogusturucu

pompasinin kayip kullanilabilir enerjisi bulunurken (3.21) numarali denklem,

Kayip Kullanilabilir Ekserji
Weoy = Wp = Z Mg . Pg — Z M. Yo — Xiy (3.21)
Wp = titg. g — 1. s — Xky
—0,95 =5%0,5-5 % 0,66 — Xy
Xky = 0,15 kw

ikinci Yasa Verimi
Kondenser tahliye pompasi ikinci kanun verimi bulunurken denklem

(3.22)’den yararlanilir.

Xk
m=1-="=1

W

0,15
0,95

(3.22)

7’” = 0, 84‘

3.1.8. Kazan Besleme Pompasi

®» ®»

3 10

KBF

Sekil 3.9. Kazan besleme pompast
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Termodinamigin 1. Kanunu
Is1 alisverisi ihmal edilebilir. (Q = 0, Adyabatik).
Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir ( V?z +gz=0)
. vz vz
Q —W=ch<h+7+gz> —ng<h+7+gz>

¢ g

—Wp = myghyg — mghy=5,6 xX(440,26—427,61) (3.23)
Wp=— 70,84 Kw

Tersinir Is

(2.38) numarali denkleme uygulandiginda,
Wy = mg(hg — Ty. Sg) — mMyo(hyg — To- S10) (3.24)
W,, =5,6 (427,61-298x1,3297) — 5,6 (440,26-298x1,34)
W,, = 53,65 kW

Termodinamigin 2. Kanunu

Pompa entropi iiretimi denklem (2.37)’deki gibi asagidaki sekilde bulunur.

Siretim = M10S10 — MgSg =(5,6%1,34)—(5,6x1,3297) (3.25)
Siretim= 0,058 KW/K
Tersinmezlik
[ = To. Siretim
i =298x0,058 =17,19 kW
seklinde hesaplanir.

Akis Kullanilabilirligi

Pompa akis kullanilabilirlikleri (2.42) numarali denkleme gore asagidaki
sekilde hesaplanir.
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Yo = (hg — hy) — Ty(Seg — Sy) = (427,61 — 104,83) — 298 x (1,3297-0,3672)
Yo = 35,95 ki/kg
Y10 = (hyg — ho) — To(S10 — So) = (440,26 — 104,83) — 298 x (1,34 - 0,3672)
Y10 = 45,53 kJ/kg

Kayip Kullanilabilir Ekserji

Sinirlart sabit oldugunda siirekli akish agik sistemlerde gevre isi s6z konusu
olmadigindan sistemde yapilan gercek is faydali ise esittir. Yogusturucu

pompasinin kayip kullanilabilir enerjisi bulunurken (3.21) numarali denklem,
Wp = g g — Mg . 1o — Xky

Wp =5,6 x 35,95 5,6 X 45,53 — xy,,

—70,84 = 5,6 X (35,95 — 45,53) — Xy

Xky = 17,19 KW

seklinde hesaplanir.

IKkinci Yasa Verimi

Kazan besleme pompasi ikinci kanun verimi bulunurken denklem (3.26)’den

yararlanilir.
Xky 17,19
=12 _q1 2" 3.26
N W, 70,84 ( )
N = 0,76

3.2. Santraldeki Akimlarin Ekserji Dengeleri

Cevrimdeki akimlarin ekserji dengeleri hesaplanirken, ilk olarak santraldeki
akimlarin fiziksel ve kimyasal ekserji hesaplar1 yapilacaktir. Ardindan her bir

tinite i¢in kayip ekserji miktar1 hesaplanacaktir.
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3.2.1. Santraldeki Akimlarin Fiziksel Ekserjileri

Fiziksel ekserji hesabinda kullanilacak olan santrale ait degerler c¢izelge
2.3’de her bir digiim noktasi i¢in verilmistir. Fiziksel ekserjiler hesaplanirken
denklem (2.20)’den yararlanilacaktir.

Yakma havasi fiziksel ekserjisi;

Yakma havasi ¢evre sartlarinda oldugu icin fiziksel ekserjisi sifirdir.

ph  _ g ph _
€Xhava = Exhava_ 0

Yakat (ATY) fiziksel ekserjisi;

Yakit cevre sartlarinda oldugu icin fiziksel ekserjisi sifirdir.

ph _ . ph _
eXary = Exyry =0

Kazan baca gaz cikisi fiziksel ekserjisi;

Baca gazi karisimimin fiziksel ekserjisi bulunurken, baca gazini olusturan
bilesenlerin entalpi ve entropi degerleri bulunur. Ardindan bu degerler bilesenlerin
kismi basinglar ile ¢arpilarak karigimin entalpi ve entropi degerleri elde edilir.
Bundan sonra ki asamada ise denklem (2.25) fiziksel ekserji bagintist baca gazi
karigimina uygulanir. Cizelge 3.3.’te tesise ait baca gazi bilesenlerinin entalpi,

entropi ve molar oranlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Baz1 gazlarin entalpi, entropi molar oranlart

h h 5 s ‘

Madde | 4 fimol | 1o/kmol | kfkmolk | tfkmolk|
CO2 9.364 14.756 213.685 | 228.545 0,132
N2 8.669 12.606 | 191.502 | 202.391 0,75
SO2 11.797 17.260 | 284.074 | 265.698 | 0,0000645

H20 9.904 14.492 | 188.824 | 201.398 0,118

e (evre sicakliginda yani 298 K icin baca gazinin entropi degeri,
§0 = XCOZ' §0C02 + XNZ' §0N2 + XSOZ' §OSOZ + XHZO' §OH20 (327)

(3.27) denklemi ile asagidaki sekilde hesaplanir.
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Baca gazi bilesenlerinin entropi degerleri,
Sa = Sz208k,4 — R.Inxy

denklemi ile asagidaki sekilde hesaplanir.
Sco, = S298k ,4 — R. In Xco,

Sco, = 213685 — 8,314 X In 0,132

Sco, = 213701,84 kJ/kmolK

Sn, = Szo8k ,a — R.Inxy,

Sy, = 191502 — 8,314 X In 0,75

Sy, =191504,39 kJ/kmolK

Sso, = S208k .4 — R.Inxg0,

Sso, = 284074 — 8,314 X 1n 0,0000645
Sso, = 284154,22 kJ/kmolK

Su,0 = S208k,4 — R In XH,0

Sy,0 = 188824 — 8,314 X In 0,118
Su,0 =188841,77 ki/kmolK

So =0,132 x213701,84 + 0,75 X 191504,39 + 0,0000645 x 284154,22 +
0,118 x 188841,77 = 194138,59 kJ/kmolK bulunur.

e 433 K igin baca gazinin entropi degeri (3.27) numarali denkleme gore

asagidaki sekilde hesaplanir.

Sco, = Sa33K,c0, — R.In Xco,
Sco, = 228545 — 8,314 x1n 0,132

Sco, = 228561,84 ki/kmolK
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Sn, = Saz3k N, — R.Inxy,

Sn, = 202391 — 8,314 X In 0,75

Sn, = 202393,39 kJ/kmolK

Sso, = Sa33k s0, — R-Inxgp,

Sso, = 265698 — 8,314 X In 0,0000645
S0, = 265778,22 ki/kmolK

Sh,0 = Sazsk w0 — R-Inxp,o

Sp,0 = 201398 — 8,314 X In 0,118

Su,0 =201415,77 ki/kmolK

S433K = XC0,"S433Kco, T XN,- S433Ky, T X80, 5433Ks0, T XH,0- S433Kp,0

Saz3x = 0,132x228561,84 + 0,75%x202393,39 + 0,0000645x265778,22 +
0,118%x201415,77 = 205749,4 kJ/kmolK bulunur.

eXps = (}_14331( - f_lo) — To(Sa33x — So) (3.28)
exge = (13113,46 — 8907,23) — 298 x (205,749 — 194,138)
= 746,152 kJ/kmol

746,152
28,968

e.xBG = = 25,758 k]/kg

Exp; = m.exp; = 2,58 x 25,758 = 66,46 kJ/s bulunur.

1 Numarah diigiim noktasi fiziksel ekserjisi

ext" = (hy — ho) — To(s1 — 50) (3.29)
exP" = (2784,14 — 104,83) — 298 x (5,8871 — 0,3672)
exP" = 1034,38 ki/kg

ExP" = 1. exP" =56 x 1034,38 = 5792,53 kJ/s bulunur.
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2 Numaral diigiim noktas: fiziksel ekserjisi
exz = (hy — ho) — To(s2 — So) (3.30)
ex2 = (3302,9 — 104,83) — 298 x (6,7219 — 0,3672)
ex2 = 1304,37 kJ/kg

ExP" = 1h,.exE" = 5,6 x 1304,37 = 7304,47 kJ/s bulunur.
3 Numarah diigiim noktasi fiziksel ekserjisi
ex3 = (h3 — ho) — To(s3 — So) (3.31)
ex3 = (2734,53 — 104,83) — 298 x (7,44 — 0,3672)
exP" =522 ki/kg

Ex?" = 1. ex?" = 0,6 x 522 = 313,2 kJ/s bulunur.

4 Numaral diigiim noktasi fiziksel ekserjisi

ex4 = (hy — ho) — To(s4 — So) (3.32)
ex4 = (2102 — 104,83) — 298 x (6,7219 — 0,3672)
ex4 = 103,47 kJ/kg

ExP" = 1. exP™ = 5x 103,47 = 517,35 kJ/s bulunur.

5 Numaral diigiim noktasi fiziksel ekserjisi

ex?" = (hs — ho) — To(ss — o) (3.33)
ex5 = (127,83 — 104,83) — 298 x (0,4436 — 0,3672)
ex5 = 0,23 kJ/kg

ExP" = 1ig. ex?™ = 336x 0,23 = 77,28 kJ/s bulunur.
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6 Numaral diigiim noktasi fiziksel ekserjisi

ex6 —_ (hﬁ ho) - TO(SG - So) (334)
ex6 = (150,81 — 104,83) — 298 x (0,5186 — 0,3672) = 0,86 kJ/kg

ExP" = 1ig. ex?™ = 336x 0,86 = 288,96 kJ/s bulunur.

7 Numarah diigiim noktasi fiziksel ekserjisi

ex7 = (h; — ho) — To(s7 — So) (3.35)
ex7 = (139,9 — 104,83) — 298 x (0,4832 — 0,3672) = 0,5 kJ/kg

Ex?" = 1,.ex?" =5x 0,5 = 2,5 kJ/s bulunur.

8 Numarah diigiim noktasi fiziksel ekserjisi

exg = (hg — ho) — To(sg — So) (3.36)
ex8 = (140,09 — 104,83) — 298 x (0,4833 — 0,3672)
ex8 = 0,66 kJ/kg

ExE" = 1. exP" = 5x0,66 = 3,3 kJ/s bulunur.

9 Numaral diigiim noktasi fiziksel ekserjisi

ex9 = (hg — ho) — To(S9 — So) (3.37)
ex9 = (427,61 — 104,83) — 298 x (1,33 — 0,3672)
ex?" = 35,95 ki/kg

ExP" = 1. exE" = 5,6x 35,95 = 201,32 kJ/s bulunur.

10 Numarah diigiim noktasi fiziksel ekserjisi

exfgl = (h1o — ho) — To(S10 — So) (3.38)
ex10 = (428,95 — 104,83) — 298 x (1,35 — 0,3672)

ex10 = 45,53 kJ/kg

74



ExP} = 1hy0.exP! =56 x 45,53 = 254,97 kJ/s bulunur.

11 Numarah diigiim noktasi fiziksel ekserjisi
exff = (h11 — ho) — To (511 — So) (3.39)
exflh = (2795,95 — 104,83) — 298 x (6,376 — 0,3672)
exP = 900,49 ki/kg

ExP! = 1h,,.ex?l' = 5,6 x 900,49 = 5042,74 kJ/s bulunur.

3.2.2. Santraldeki Akimlarin Kimyasal Ekserjileri

Denklem (2.28) kullanilarak sistemdeki

hesaplanacaktir. Cevrim icindeki akiskanin kimyasal ekserjisi bulunurken suyun

gazlarin kimyasal ekserjileri

kimyasal ekserjisi standart olarak 2.5 kJ/kg kabul edilip kiitlesel debi ile
carpilacaktir [14]. Cizelge 3.2’de bazi1 gazlarin standart kimyasal ekserjileri

gosterilmigtir.

Cizelge 3.4. Baz1 gazlarin standart kimyasal ekserjileri

Kimvasal Standart Kimyasal
CAZ Fol:miil — st k:lEf e
e; " (kdfkmol)

Nitrojen N2 720
Oksijen 02 3970
Karbon Dioksit COn 19870
Su (buhar-gaz) H20 9500
Su (s1vi) H20 200
Karbon (grafit) C (katr) 410260
Hidrojen H: 236100
Siilfiir S (katr) 609600
Karbon Monoksit [CO (gaz) 275100
Siilfiir Dioksit S50 313400
Nitrojen Monoksit [NO (gaz) 88900
Nitrojen Dioksit  |[NO2 (gaz) 55600
Hidrojen Siilfat H2S 81200
Amonyak NHs (gaz) 337900
Oksijen O (gaz) 233700
Hidrojen H (gaz) 331300
Metan CHs 831650
Etan C2Hs 1495840
Metanol (gaz) CH30H 722300
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1. ATY’nin kimyasal ekserjisi

Yakit olarak kullanilan ATY’nin kimyasal ekserjisi yakiti olusturan
bilesenlerin kiitle oranlar1 dogrultusunda hesaplanabilecegi Kuramsal Temeller Ve
Uygulamalar Bolimii’nde islenmistir. Denklem (2.35)’de kati (nemli) yakitlar ig¢in

asagidaki formiiller 6nerilmistir [48].

Cizelge 3.5. ATY kimyasal bilesimi

ATY Bilesen Analiz %
Madde C H> N, S O, Kiil Nem
Birlesim (%) | 36,15 | 5,01 [1,92| 0,47 | 35 |18,15| 3,3

0,0501
1,0438 + 0,1882 X 3275 — 0,2509 (1 +0,7256 x

b= 0,35

1-0,3035 x O,B,W

0,0501
0,3615

0,0192
3615

) +0,382 x

o

g =1,935
exSt, = (19888,137 + 0,033 x 2441,7)1,935
ex§t, = 38639,46 ki/kg

Kimyasal ekserjiler hesaplanirken ATY icin birim kimyasal ekserji degeri

olarak 38639,46 kJ/kg degeri kullanilacaktir.
ExSh, = mypy. exSt, = 0,33 x 38639,46
=12751,02 kJ /s (KAZAN)

ExSh, = tiyry. ex$t, = 1,33 x 38639,46
= 51390,48 kJ /s (GAZLASTIRICI)

Sentez gazinin kimyasal ekserjisi

Cizelge 3.6. Sentez gaz kimyasal bilesimi

Madde H, N, CO CO, | H,O (g) CH,

Birlesim (%) 0,15 0,47 0,2 0,1 0,03 0,05

€ch (kJ/kmol) 236100| 720 |275100(19870| 9500 |831650
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Sentez gaz bir gaz karigimi oldugu i¢in kimyasal ekserjisi denklem (2.30)’da

gosterildigi gibi agagidaki sekilde bulunacaktir.

ch — ch ch ch ch ch
exsentezgaz = XHZ' eXH2 + XNZ' eXN2 + Xco- €Xco + XCOZ' eXCOZ + XHZO' eHZO +
XcH,- eXgy, + R To(Xpp,- In X + xn,. Inx{ + Xco. InxEY + Xco,- INxTH, +
4 2 2 2

Xp,0- 10 xﬁgo + Xcn,-1n xg};h (3.40)

xS tezgaz= 0,15x236100 + 0,47x720 + 0,2x275100 + 0,1x19870 + 0,03x9500

+0,05.831650 + 8,314 x 298(0,15(n 0,15 + 0,47 In 0,47 + 0,2In 0,2 +0,1In
0,1+ 0,03 In0,03 + 0,05 In0,05)

exSitesgaz= 131043,95 ki/kmol

- 131043,95 kJ /kmol
€Xsentezgaz = 24,8 kg /kmol = 5284,03 k] /kg

Tsentezgaz = 10560 Nm¥h = 3,01 kg/s
Exsentezgaz = msentezgaz escehntezgaz_ 3,01 x 5284,03 kl/kg
Ex&ltergaz= 15918,32 kls

Yakma havasi kimyasal ekserjisi;

Bir gaz karisimi olan havanin kimyasal ekserjisi %79 Azot, %21 Oksijen’den
olustugu kabul edilerek hesaplanabilir. Azotun standart kimyasal ekserjisi 720
kJ/kmol, oksijenin standart kimyasal ekserjisi 3970 kJ/kmol ve havanin molar
agirligr 28,85 kg/kmol’ diir.

Denklem (2.30) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmustir.
exgh . = X0, exg; + XN,- ex&l; + R. Ty (Xo,-In ng; + xy,.In XIE}; (3.41)
exth . =0,21x3970+0,79x720+8,314x298 (0,21In0,21+0,79 In0,79)

exch  =129,135 ki/kmol

o 129,135

exhava:W = 4,476 k] [kg

Exth . = Mpape. x50, = 2,25%4,476 = 10,07 kJ/s (Kazanda kullanilan)
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Exgh . = Mpavae. exth . = 0,816x4,476 = 3,65 kJ/s (Gazlastiricida kullanilan)

Kazan baca gaz cikis1 kimyasal ekserjisi;
Baca gazi karisimlarinin molar oranlar1 bilindigine gore denklem (2.30)

kullanilarak asagidaki sekilde bulunmustur.
ch __ ch ch ch ch
eXpG = Xc0,-€XCo, T XN, XN, t Xs0,-€X50, + XH,0- €Xi0
ch ch ch ch
+R.To(Xco,-Inx¢o, + Xy, IN XN, + Xs0,-In X505, + Xp,0.-Inx570)  (3.42)

exSl = 0,132x19870 + 0,75x720 + 0,0000645x313400 + 0,118x9500 + 8,314x298
(0,132 In(0,132) + 0,75 In(0,75) + 0,0000645 In(0,0000645) + 0,118 In(0,118)

= 2480,92 kJ/kmol

2480,92

m = 85,64 k]/kg

EXBG =

Exgh = mpg.exgh = 2,58 x 85,64 = 220,95 kJ/s

Suyun Kimyasal Ekserjisinin Hesaplanmasi
Suyun standart kimyasal ekserjisi 45 kJ/kmol ve molar agirligr 18 kg/kmol’

dur.
Buna gore;

oxch — 45 kj/kmol
S 18 kj/kmol

olarak bulunur.

=2,5k]/kg

1 numarah diigiim noktasi kimyasal ekserjisi;

Exfh = my.ex" =5,6x 2,5 =14 k/s bulunur.

2 numaral diigiim noktasi1 kimyasal ekserjisi;

ExSh = m,. exS" =5,6x 2,5 =14 k/s bulunur.

3 numarah diigiim noktasi kimyasal ekserjisi;

Ex§" = 1. ex$t = 0,6x 2,5 =1,5 kd/s bulunur.

4 numaral diigiim noktasi1 kimyasal ekserjisi;

ExS" = my. ex§" =5x 2,5 =12,5 k/s bulunur.
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5 numaral diigiim noktasi kimyasal ekserjisi;

ExE" = 1. exE" = 336x 2,5 = 840 kJ/s bulunur.

6 numaral diigiim noktasi kimyasal ekserjisi;

ExEh = 1. exE" = 336x 2,5 =840 k/s bulunur,

7 numaral diigiim noktasi1 kimyasal ekserjisi;

ExS" = m,.exS" = 5x 2,5 =12,5 k/s bulunur.

8 numaral diigiim noktasi1 kimyasal ekserjisi;

Ex§h = mg.ex§" = 5% 2,5 =12,5 k/s bulunur.

9 numaral diigiim noktasi1 kimyasal ekserjisi;

Ex§" = mg. ex§" = 5,6x 2,5 =14 kJ/s bulunur.

10 numarah diigiim noktasi kimyasal ekserjisi;

Extl = 1. exSh = 5,6% 2,5 =14 kJ/s bulunur.

11 numarah diigiim noktasi kimyasal ekserjisi;

Exth =1y, exS? =5,6x 2,5 =14 kJ/s bulunur.
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Cizelge 3.7. Termik santralin iinitelerine dair enerji ve ekserji degerleri

c ExPh Exch EXtop
Diigiim ENERJI Fiziksel Kimyasal Toplam
(KW) Ekserji Ekserji Ekserji
(kW) (kW) (kW)
1 15591,18 5792,53 14,00 5806,53
2 18496,24 7304,47 14,00 7318,47
3 1640,72 313,20 1,50 314,70
4 10510,00 517,35 12,50 529,85
5 42950,88 77,28 840,00 917,28
6 50672,16 288,96 840,00 1128,96
7 699,50 2,50 12,50 15,00
8 700,45 3,30 12,50 15,80
9 2394,62 201,32 14,00 215,32
10 2465,46 254,97 14,00 268,97
11 15657,32 5042,74 14,00 5056,74
ATY (Gazlastiricy) 13956,00 0,00 51390,48 51390,48
ATY (Kazan) 3489,00 0,00 12751,02 12751,02
Sentez Gaz 16133,33 0,00 15918,32 15918,32
Y.HAVA (Gazlastiricr) | 243,31 0,00 3,65 3,65
Y.HAVA (Kazan) 670,91 0,00 10,07 10,07
Baca Gaz 374,70 66,46 220,95 287,41

3.2.3. Santraldeki Ekipmanlarin Ekserji Kayiplarinin Bulunmasi

Tesisteki ekipmanlarda (3.43) nolu denklemden yararlanilarak ekserji kayb1
bulunmustur. Yapilacak hesaplamalarda ekipmanlarin yiizey sicakliklar1 gz ardi

edilmistir.

1 numarah ekipman (Gazlastirici) ekserji kaybi

Exg = Exg+Exky (3.43)

EXtava + EXxary = Exsentezgaz'l' Exky
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3,65 + 51390,48 = 15918,32 + Exy,
Y1 = Exy,= 35475,81 kW

2 numaral ekipman (Buhar Kazam) ekserji kaybi

Ex; = Ex.+Exy,
Exyava + Exary + Exsentezgaz + Exy9 = Ex; + EXpaca Gazn + Exky
10,07 + 12751,02 + 15918,32 + 268,97 = 7318,47 + 287,41 + Exky
Y1 = Exy, = 21342,5 kW
3 numarah ekipman (Buhar Tiirbini) ekserji kaybi
Zi = Exyy = Exyg—Ex, — W
Ex, —Ex; —Ex,—W = Exky
7318,47 — 314,7 — 529,85 — 6345,5 = Exky
¥ 1= Exyy = 128,42 kW

4 numarah ekipman (Degazor) ekserji kaybi

Ex, = Ex,+Exy,

Exs + Exg = Exg + Exy,

314,7 4+ 15,8 = 21532 + Exy,
¥ 1= Exy=115,18 kW

5 numarah ekipman (Kondenser) ekserji kaybi

Exg = Ex.+Exy,
Exy + Exs = Exg + Ex; + Exy,
529,85 + 917,28 = 1128,96 + 15 + Ex,

Y1 = Exyy, = 303,17 kW
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6 numaral ekipman (Sogutma kulesi) ekserji kaybi

Ex, = Ex.+Exy,
Exe = Exs + Exy,
1128,96 = 917,28 + Exy,
Y1 = Exyy = 211,68 kW
Kondenser tahliye pompasi ekserji kaybi
Zi = Exyy = Exg—Ex, — W
15-15,8 — (- 0,95) = Exy,
¥ 1 = Exyy=0,15 KW
Kazan besleme pompasi ekserji kaybi
Zi = Exyy = Exg— Ex, — W
215,32—268,97—(—70,84) = Exy,
Y1 = Exy=17,19 kW

3.2.4. Santralin Isil ve ikinci Yasa Verimi

Uretilen net gii¢ su sekilde hesaplanir;

Santralin net isi, santralin yaptig1 toplam isle santrale saglanmasi gereken is

arasindaki farktir.

Whet = Wrirbin — Wpompa = 6345,5 — 70,84 — 0,95 = 6273,7 kW

Is1l verim;

Bir 1s1 makinesine verilen 1s1l enerjinin sadece bir bolimii ise doniigiir. Bir 1s1

makinesine girilen 1s1l enerjinin net ise doniisebilen boliimii, 1s1 makinesinin

etkinliginin bir 6l¢iisiidiir ve 1s1l verim olarak tanimlanir.
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Wee Wier 6273,7

Netn = = = = T =
' Qgiren EATY + Esentezgaz 3489 +16133,33

= 0,32 (3.45)

Belirli iki sicaklik degeri arasinda ¢alisan bir ¢evrimin 1s1l verimi ancak ve

ancak Carnot ¢cevrimine gore calistiginda elde edilir.

L mat \ae
Men = = T T 450+ 273 (3.46)

Santralin ikinci yasa verimi agagidaki gibi hesaplanabilir;

_mn _ 032
= =058

=0,55 (3.47)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢alismada Malatya c¢opten enerji santralinin belirlenen 11 diiglim
noktasinin termodinamik 6zellikleri bulunmus, santrale enerji ve ekserji analizleri
termodinamigin birinci ve ikinci kanunu dogrultusunda uygulanmistir. Yapilan
enerji ve ekserji analizleri sonucunda sistemdeki tersinmezliklere bagli olarak
meydana gelen kayiplar tespit edilmis, ekipman ve sislem bazli1 verim hesaplamasi
yapilmustir.

Termik santrale uygulanan enerji ve ekserji analizlerinde referans haldeki
basing 1 bar ve referans sicakligi ise 25 °C (298 K) alinmustir.

Su, kazan besleme pompasina 102 °C ve 1 bar basingta girmekte yine 102 °C
ve 77 bar basing ile ¢ikmaktadir. Bu durumda pompa ikinci yasa verimi %76
bulunmaktadir. Besleme suyu kazana 102 °C sicaklikta girmektedir. Yanma
esnasinda olusan sicak gazlar isilarmi radyasyon ve iletim yolu ile kazan su
borularina aktararak, borularda dolasan suyun sicakliginda artisa neden olurlar.
Yakitin kazanda yakilmasiyla ortaya ¢ikan enerji miktar1 3.000.000 kcal/h’dir. Bu
enerjinin suya aktarilan kismi1 % 82 oranindadir. Yapilan analizler sonucu kazanin
ekserjik verimi ise %25 olarak bulunmustur.

Kizgin buhar kazandan 450 °C ve 60 bar basingta ¢ikarak buhar tiirbinine
girer. Buhar tiirbinin iginde kanatlara ¢arpan buhar, mili hareket ettirerek is elde
edilir ve buharin hacmi genisletilir. Yiritilen ¢alismalar neticesinde 6345,5 kW
is buhar tiirbininden elde edilmistir. Tiirbinin ekserjik verimi % 98°dir.

Tiirbinden diisiik enerjiyle ¢ikan buhar 45,6 °C ve 8 kPa basingta kondensere
girmekte, 33,4 °C sicaklikta ve 8 kPa basingta ¢ikmaktadir. Yapilan hesaplara
gore kondenserin ikinci yasa verimi % 41 olarak bulunmustur.

Analiz sonucunda elde edilen verilere gore bir cizelge olusturulmustur.
Cizelge 4.1°de gazlastirici, kazan, tiirbin, kondenser, degazdér ve pompalarin kayip

kullanilabilir enerjileri ve ikinci yasa verimleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Santral ekipmanlarinin kayip kullanilabilir ekserji ve ikinci yasa

verimleri
Ekipman Kayip Kullanilabilir | ikinci Yasa Verimi

Ekserji (kW) (%)
Gazlastirici 35475,81 31
Kazan 21342,5 26
Buhar Tiirbini 128,42 98
Degazor 115,18 65
Kondenser 303,17 41
Sogutma Kulesi 211,68 81
Kondenser Pompasi 0,15 84
Kazan Pompasi 17,19 76

Giren/Cikan Ekserji Karsilastirma (kW)

55000
52500
50000

47500
45000

42500

40000
37500

35000

32500
30000

27500

Ekserji

25000
22500

20000

17500
15000

12500

10000
7500

5000

2500

s e

Buhar . Sogutma Kondenser Kazan
Gazlastirici Kazan - Degazér Kondenser .
Tarbini Kulesi Pompasi Pompasi

B Giren Ekserji | 51394,13 28948,38 7318,47 330,5 1447,13 1128,96 15 215,32

B Cikan Ekserji | 15918,32 7605,88 844,55 215,32 1143,96 917,28 15,8 268,97

Sekil 4.1. Giren ve ¢ikan ekserjileri karsilastirma
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Sekil 4.2. Ekipmanlarin kayip kullanilabilir ekserjileri

Sekil 4.2. incelendiginde kayip kullanilabilir ekserjinin en fazla oldugu
ekipmanin gazlastirici oldugu goriilmektedir. Gazlastiriciy1 sirasiyla kazan ve
kondenser izlemektedir. Buhar tiirbini, sogutma kulesi, degazor ve pompalarda
kayip diger ekipmanlara kiyasla daha azdir. Sistemdeki ekserji kaybi toplam
entropi tretimi ile 6li hal sicakliginin ¢arpimi ile bulunur. Sistemdeki entropi
uretimi arttikca ekserji kaybinin da artacagin1 bu denklemden sdyleyebiliriz. Bir
sistemdeki entropinin degisimine 1s1 transferi, kiitle transferi ve tersinmezlikler
neden olur. Sisteme olan 1s1 transferi sistemin entropisini arttirir. Sekilde
goriildiigii gibi 1s1 transferinin fazla oldugu cihazlarda kayiplar daha fazladir.

Tiirbinde bulunan buharin enerjisi once kinetik ardindan mekanik enerjiye
dontigiir. Bu enerji doniisiimii sirasinda meydana gelen tersinmezlikler ekserji

kaybina neden olmaktadir.
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Sekil 4.3. Ekipmanlarin ikinci yasa verimleri

Bu tarz sistemlerin degerlendirilmesinde birinci kanun verimi bize yeterli
bilgiyi saglayamaz. Bu yetersizligi gidermek igin ikinci kanun veriminden
yararlanilmaktadir. Ikinci yasa verimi cihazlarin kullanilabilir enerjiden hangi
oranda faydalandiginin gostergesidir.

Sekil 4.3. incelendiginde ikinci yasa veriminin en yiikksek oldugu ekipman
buhar tiirbinidir. Bunu sirasiyla kondenser, konderser pompas1 ve kazan pompasi
takip etmektedir. Verimin yiiksek oldugu cihazlar gostermektedir ki buralarda
kayip kullanilabilir enerjiden daha fazla yararlanilmaktadir.

Ekipman bazli yapilan analizlerin ardindan santralin tek bir sistem olarak
diisiiniilerek yapilan analiz sonucunda 1s1l veriminin % 32 oldugunu ve ikinci yasa

veriminin ise % 55 oldugu hesaplamalar sonucunda ulagilan bilgiler arasindadr.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada Tiirkiye’de hali hazirda faaliyet géstermekte olan bir ¢op yakan
termik santralin belirlenen parametrelere bagli olarak termodinamik analiz
yontemiyle biitiin ekipmanlarinda degerlendirmeler yapilmistir.

Calismada; santralden alinan sistem verileri dogrultusunda santralin ekserji ve
enerji yoniinden termodinamik analizleri yapilarak, santraldeki her bir bilesenin
enerji ve ekserji dengeleri kurulmustur. Bu analizler sonucunda bilesenlerin enerji
ve ekserji kayiplarina bagli olarak kiyaslamalar yapilmuistir.

Analizler sonucunda goriilmiistiir ki sistemdeki en biiyiik kayiplar gazlastirict
ve kazanda gerceklesmektedir. Ekserji kaybinin bu denli yiiksek olmasi, bu
ekipmanlarda 1iyilestirme yapilmasinin zorunlu oldugunu gdstermektedir.
Gazlastirict ve kazan igin gerekli iyilestirmeler gerceklestirilip, santralin verimi
yiikseltilmelidir. Kondenser, kazandan sonra ekserji kaybinin en yiiksek oldugu
diger cihazdir. Ardindan bu siray1 sogutma kulesi takip etmektedir. Yogusturucu
sogutma suyuna verilen 1s1 enerjisi ilk etapta kayip olarak goriilebilir. Fakat
kondenser tahliye pompasina giris noktasinda akiskanin doymus sivi olmasi
kosulundan dolay1 s6z konusu kayip zorunlu bir kayiptir.

Ekserji ve enerji analizleri genel anlamda degerlendirildiginde santralin
termik ve ikinci yasa verimlerinin gazlastirici ve kazanda meydana gelen ekserji
kayiplarinin azaltilmasi ile sistemin verim agisindan olumlu yonde etkilenecegi
aciktir. Kazan ve gazlastiricidaki ekserji kaybindaki artisa neden olan faktorler
dikkatlice incelenmeli ve bu faktorler iyilestirilmelidir. Gazlastirma prosesinde
verime en ¢ok etkileyen faktorlerden biri katran olusumudur. Katranin
ayristirtlmasi ile sistem verimine onemli katkida bulunulacaktir. Kazanda borular
arasi 1s1 transferi, kazanda ekserji kaybina sebep olan etkenlerden biridir. Boru
yiizeyinde olusan tabakalar 1s1 transferini azaltici etki yapar. Dolayisiyla bu
tabakalarin olusumu 6nlenmelidir. Kazandaki yanma islemi optimum (en iyi, en
uygun sartlar) diizeyde olmalidir. Optimum yanmanin saglanabilmesi ig¢in
kazanda bulunan taze hava fanlarinin diizenli olarak kontrolleri yapilmalidir.
Tirbin gruplarinda gergeklestirilecek kiigiik iyilestirmeler tiirbin kademelerinden
alinan buharlarin ekserjilerinin artmasina sebep olacaktir. Yogusturucudaki 1s1

transferinin arttirilmasi kayiplarin azalmasina katkida bulunacaktir. Bu ylizden
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tipki kazanda oldugu gibi yogusturucu igerisinde yer alan borularin diizenli olarak
temizlenmesi islemi, yogusturucunun ve ayni zamanda santralin de verimini
artiracaktir. Gergeklestirilen enerji ve ekserji analiz sonuglar1 dikkate alinarak
yapilacak 1iyilestirmelerin, santralin verimini olumlu yonde etkileyece8i ve
kullanilan yakit miktarin1 azaltacagi sOylenebilir. Daha az yakitin yakilmasi,
yanma sonucunda agiga ¢ikacak zararli gazlarin seviyesini azaltacaktir. Enerji ve
ekserji analizleri kurulmasi planlanan santrallerin proje asamasindayken mutlaka
yapilmali ve santralin ¢alisma kosullar1 bu sekilde tasarlanmalidir.

Termik santrallere ekserji analizi uygulayip ¢ikan sonuclara gore
tersinmezliklerin fazla oldugu yani kayip kullanilabilir enerjinin fazla oldugu
ekipmanlarda iyilestirmelerin yapilmasi1 elde edilecek firliniin maliyetini
arttirabilir. Ayn1 diisiinceyle sadece yatirim maliyeti géz oniinde bulundurulursa
sistem verimi diiser. Buna baglh olarak sistemin isletme maliyetinde artisa sebep
olur. Dolayisiyla ekserji analizi yapilirken maliyetin etkisi goz Oniinde

bulundurularak gerceke¢i ¢oziimler iiretilmelidir.
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