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TESEKKUR
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Kayseri Orta Anadolu Mensucat Fabrikasi Kazan Dairesi Unitesinde, gercek igletme
sartlarinda yanma Grint olarak ortaya ikan gazlarin 6l¢im calismalars esnasinda buytk bir
gayretle yardimct olan teknik elemanlar ile bu galiymada tim emegi gegenlere; '
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Ayrica tezin yazilimina yardimci olan Abdullah CALTAK'la ogrencilerim Cem
GECIT ve Kadir AYKIRI'ya da tesekkiir ederim.

Suat ONAL



OZET

Guntimuzde kiclk, orta ve buyik sanayimizin biytk bir ¢ogunlugunda buhar
enerjisinden yararlaniimakta, bu amagla da buhar kazanlar1 kullamimaktadur.

Enerji tasarrufu ve ekonomiklik yéntinden buhar kazanlarinin isletme kapasitesine
gore secilmesi ve difer bir takim kriterlerin gozoninde bulundurulmasinin yanisira,
kazanlarda kullamlan yakitin en iyi bir gekilde yakilmasini saglamakta ¢ok dnemli bir
husustur. Diger taraftan yakitin tam yanmasimn saglanmastyla, toplumumuzun en biyik
sorunlarindan birisi olan gevre kirliligi de kismen onlenmis olacaktir.

Bu ¢alisma da 1sitma yizeyleri 250 m2 ve 365 m2 olan Alev-Duman borulu Skotch
tipi iki Buhar Kazani icin yanma olay1; egzoz gazlarimn deneysel analizi ile incelenmistir.

Termodinamigin II. kanunu gercevesinde atmosfere atilan yanma trtint gazlarin
ekserjileri, degisik yakit debileri ve degisik hava fazlalik katsayilart i¢in hesaplanarak
yanma verimliligi hakkinda yorum yapilmigtir.
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ABSTRACT

Nowadays vapour energy has been used in industrial areas of various sizes, and
boilers have been designed to get vapour energy.

For saving energy and being economical to select the type and size of boilers in
accordance with the capacity and need of the establishment and some other aspects, such as
supplying the best result of combustion of fuel for boilers, is a very important matter;
besides, if we get the optimum efficiency of combustion of fuel one of the vital problems
of the nature, which is the air pollution, will be partly solved.

In this study two skotch type vapour boilers which have 250 m? and 365 m2 heating
surfaces have been used for various combustion and combustion product gases have been
analised by means of experiments.

It has been come to a conclusion on the efficiency of combustion by calculation of the
exergy of combustion product gases for different flowrate of fuel and different excess air
rate based on the second law of thermodynamics.
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KULLANILAN SEMBOLLER

= Verim

= Bir sisteme disardan verilen 1s1
= Enerji

= Sistemin yaptig1 iy

= S1caklik

= Cevre Sicaklgs

= Basing

S gm0s

u

o

= Cevre basinct

&
B

= Entalpi, 6zgiil entalpi

w1
-

,§ = Entropi, 6zgil entropi

U,u = Igenerji, 6zgil i¢ enerji

I = Tersinmezlik (irreversibility)

K,k = Kullanulabilitlik, 6zgil kullanlabilirlik

X,x = Kullanilabilir enerji, ozgil kullamlabilir enerji

€  =Ekserji

Xy = Kimyasal reaksiyondan ¢ikan gaz bileseninin hacimsel orant
X°® =Reaksiyondan c;1kan‘ ga:;m standart havadaki hacimsel orant
S, = Mol bazinda stokiometrik oran

Squ = Kiitle bazinda stokiometrik oran

O/Y =Oksijen/ Yakit

H/Y =Hava/ Yakit

HFK = Hava Fazlalik Katsayis1 (excess air rate)

'NCV = Yakitin net kalori degeri ( net calorific value)

{ = Kimyasal ekserjinin net kalori degerine orant
Qy = Yakit debisi
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INDISLER

tr = Tersinir
K =Ist kaynagi
]

c

p.

= J. 151 kaynag1

= Carnot

= Is1 pompast
tm = Termomekaniksel
ch  =Kimyasal
top =Toplam

f = Faydal1
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BOLUM- I

GIRIS

Gittikge artan diinya niifusu ve yiikselen yasam standartlarina paralel olarak enerjiye
olan talebin devamli ve hizl bir gekilde artmast, diinyanin dogal enerji kaynaklarinin
giderek azalmasi gibi bir takim onemli etkenler; Insanoglunu mevcut olan simrls enerji
kaynaklarint en ekonomik sekilde kullanmaya ve yeni enerji kaynaklari aramaya
yonlendirmistir.

Mevcut enerji kaynaklarimt en ekopnomik bir sekilde kullanmak, herhangi bir
islemdeki kayiplan (tersinmezlikleri) minimuma indirmekle saglamr. Iste bu kayiplarin
belirlenmesi Termodinamigin konusuna girer. |

Termodinamigin I. kanunu enerjinin niceligi, II. kanunu ise niteligi yani bir degisime
ugrama yetenegi ile ugragir. Enerjinin bir degisime ugramasi sonucunda maximum is elde
edilmesi, Makina Mihendisligi Enerji dalinin temel konularindan birini olusturmaktadir.

I¢ enerji, 1s1 enerjisi, kimyasal enerji gibi bazi enerji tirleri tersinir degisime
ugradiktan sonra, son olarak cevre sartlarinda denge durumuna gelirler ve bu denge
durumunda hala belirli bir enerjilerinin olmasina ragmen, sahip olduklari bu enerjinin
tamamint ige gevirmek mimkiin olmaz. Buradan anlagilacag: gibi enerjinin ancak bir kism1
kullamlabilmekte diger kism1 ise faydalamlamayan enerji olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Termodinamigin II. kanununa gore kayiplart en aza indirecek geliymis ve karmagik
islemler icin yapilan yatirimlar teknolojinin ilerlemesine bagh olarak giin gegtikce isletmeler
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acisindan daha da ekonomik olmaktadir. II. kanun analizi, son yillarda tasarimcilarin
yararlandigt baglica kaynaklardan biri haline gelmis ve termodinamik¢ilerin izerinde
calistiklari en 6nemli konulardan biri olmustur.

Enerji sistemlerinin Termodinamigin II. kanunu kapsaminda incelenmesine yonelik
caligmalar, analizde segilen parametreye bagl olarak Entropi bazh caligmalar ve enerji bazly
caligmalar olarak iki ana grupta incelenebilir. Bununla birlikte igerik ve amag agisindan da;

- Sistem performansi, verimlilik, tersinmezliklerin ve entropi Uretiminin

belirlenmesine yonelik calfsmalar.

, - Ikinci kanun esasli ekonomiyi de kapsayan termoekonomik analize yoénelik
caligmalar olarak gruplandirilabilir.

Mevcut enerji kaynaklarin en ekonomik kullanma caligmalarinin yam sira, ézellikle
fosil yakit rezervlerinin ginden gine azaliyor olmasindan dolayi son zamanlardaki

caligmalar glines enerjisi ve niikleer enerji tizerinde agirlik kazanmaya baslamistir.



BOLUM- II

KAYNAK ARASTIRMASI

BORAT [1], "Termokimyasal Denge ve Yanma" adli kitabinda Termokimyasal
denklemlerin toplanabilirligi, Termokimyasal denge ve Hava fazlalik katsayisina bagl

1

olarak yanma olaylarin1 ele almigtir.

" OZTURK ve GOGUS [2], "Termodinamigin Ikinci Kanunu - Cilt II" adli ¢aliyma
toplantis: bildiriler kitabinda, gesitli yerli ve yabanci bilim adamlarimin bu konudaki
calismalarim derlemislerdir.

ILLIES  [3],"Buhar Kazanlari - Termodinamik ve Mukavemet Esaslari”",ONAT [4],
"Buhar Kazanlarimn Is1) Hesaplant", GENCELI [5], "Buhar Kazanlari", OZKAN
[6],"Buhar Kazanlar1 ve Isﬂ Hesaplan1" , ile TMMOB Makina Mithendisleri Odast [7],
"Sanayi Kazanlar1 ve Ek Donaum Isletme El Kitabi"nda Buhar Kazanlar1 konusunu ele
alarak Buhar Kazanlan geyitlerinin galiyma, isletme, teknik ve konstriksiyon ozellikleri
tzerinde durmuslardm

'DOGAN, KARTAL ve KULCU [8],"Baca ve Egzoz Gazlarinin Kayseri'nin Hava
Kirliligine etkisi" adli Bagbakanlik Cevre Genel Midirligi Arastirma Projesinde; baca
gazlarimn deneysel analiz caligmalari Gzerinde durmuslar ve degisik yakitlar icin emisyon
fakcorlerini hesaplamiglardir. x

OZTURK [9], "Termodinamik Ozelik Bagintilart" adli kitabinda Mikemmel Gazlarin
ozelliklerini ve Basing-Ozgul Hacim-Sicaklik gibi temel termodinamik ozellikleri ele
almistir.
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KOTAS [10], "Is1 Gniteleri Analizinde Ekserji Metodu" ve [11], "Ist uniteleri i¢in Ekserji
Kavrami" adls kitaplarinda Ekserjinin agiklamast ve analizi izerinde durmugstur.

MORAN  [12], "Kullamlabilirlik Analizi" adl1 kitabinda enerjinin etkin bir gekilde
kullanilmasina yonelik caliymalarda bulunmugtur.



BOLUM - III
BUHAR KAZANLARI

t

Buhar yaklagik ikiyuzelli yildan beri insanligin hizmetindeki en biyik giclerden
biridir. Buharin sahip oldugu 1s1 enerjisi, 1sitma, kurutma ve pisirme islemleri icin
kullanilabilmekte, ayrica ig enerjisinden yararlanilarak buhar tirbini veya buhar makinast
gibi gii¢ makinalaninda mekanik enerjiye de donusturilebilmektedir [4]. |

Buhar kazant tamm olarak istenilen basing, sicaklik ve miktarda buhar treten bir
cihazdir. Buhar tretmek icin, herhangi bir yolla elde edilen 1s1 enerjisi kapali bir kap
icerisindeki stviya verilerek bu sivinin buharlastirilmas: saglanir. Buhar kazanlarinda
buhara verilen 1s1 enerjisi gesitli yakacaklarin yakilmasindan, elektrik enerjisinden, niikleer
enerjiden veya eldeki artik bir 1sinin uygun sekilde degerlendirilmesinden elde edilebilse de,
gintimizde bu 1s1 enerjisi gogunlukla fosil yakacaklardan saglanmaktadir [5].

'

3.1. BUHAR KAZANLARININ SINIFLANDIRILMASI

Buhar kazanlarint; kullanma yerlerine (sabit, hareketli, kara tipi, deniz tipi), yakacak
cinslerine (kat1, siv1, gaz), basinglarina (algak basingli, orta basingli, yiksek basingli, siper
kritik basingli) ve ocaklarina (igten ocakli, distan ocakl) gore degisik sekillerde
siniflandirmak mumkindir. Fakat ginimizde Buhar Kazanlann daha gok konstriktif
faktorlere bagli olarak simflandirilmaktadir. Bunlar ise biytik su hacimli kazanlar (duman
bbrulu), kiicuk su hacimli kazanlar: (su borqlu) ve ozel kazanlar olarak bilinmektedir.
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3.1.1. Buytk Su Hacimli Kazanlar (Duman Borulu Kazanlar)

Kazan hacmine gore su kapasitesinin fazla oldugu kazanlardir. Yakilan yakittan elde
edilen 1s1 suya direkt alttan verilmez. Kazanlarin 6n ve arka ytzeyleri arasina yerlestirilen
borularin igerisinden 1s1 gé(;irilmektedir. Bunlarda alev borulu kazaalar, duman borulu
kazanlar ve alev-duman borulu kazanlar olmak zere ¢ kisma ayriliriar.

1

3.1.1.1 Alev Borulu Kazanlar

Daha ziyade gegmis yillarda g¢ok kullanilan bu kazanlar ginimizde fazla
kullanilmamaktadir . Bu kazanlar silindirik bir gévde ile bu govdenin igine yerlestirilmis
bir, iki , U¢ veya dért alev borusundan meydana gelmistir. Ocak alev borusunun hemgn
baslangi¢ kismindadir. Alev borulart diz veya dalgaly ( hafif kivrimli ) sekilde imal
edilmektedir.Isil gerilmelere karyt mukavemetlerinin ve yizeylerinin daha fazla olmast
nedeni ile dalgali alev borulari diiz alev borularina gore daha ok tercih edilir. Alev
t‘)orulanmn dizayn sekline gore yatay alev borulu kazanlar ve dik alev borulu kazanlar adim
alirlar.

3.1.1.2 Duman Borulu Kazanlar

Bu tip kazanlarda ocak ad1 verilen yanma odasinda yakilan yakittan elde edilen sicak
duman gazlar1 ; caplari, alev borulu kazanlardaki alev borularina nispeten daha kigik olan
gok sayidaki duman borulart icinden gegirilerek suyun buharlasmasi saglanir. Kazamn 6n
ve arka yiizeyleri arasina yerlestirilen borularin zamanla degistirilebilmesi disincesi ile
kaynakli baglant1 yerine makinetolu baglanti tercih edilir. Duman borulu kazanlar; dik
duman borulu kazanlar, donty duman borulu kazanlar ( Horizontal Return Tubular ) ve
lokomotif kazanlars olmak iizere i¢ kisma ayriliriar.

3.1.1.3. Alev-Duman Borulu Kazanlar

Yakitlarin ocak iginde yakilmasiyla meydana gelen gazlarin birden g¢ok boru
kademesinden gecirilmek suretiyle atmosfere atildigs kazan gesitidir. Genellikle yakit alev
borusunun baslangi¢ kisminda yakilir. ( Ocak alev borusunun baslangicindadir. ) Sicak
duman gazlars alev borusunu boydan boya gegtikten sonra duman borularina geger. Asil
isitma yizeylerinin biytk bir kism1i  duman borularindan olugur. Alev borulu kazanlara
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gore daha kigiik hacim kaplamalari nedeniyle ostiinlik saglarlar. Lokomobil kazanlar,
skotch ( iskog') tipi kazanlar, alev geri déniisli kazanlar ve algak basingli buhar treten
dansk tipi kalorifer kazanlar1 Alev -Duman borulu kazanlar grubuna girerler. -

‘ Skotch tipi buhar kazanlarinin 1sitma yiizeyleri fazla oldugundan 1s1 ekonomileri
oldukca iyidir. Bu nedenle kigiik ve orta buyiklikteki isletmelerde gok kullanilan bir buhar
kazant tiridor. Duman gazlannin kazan igerisindeki gecis sayist iki veya ¢ kisimdan
olabilir, alev borular1 ise gogunlukla dalgal1 tipten imal edilir.

3.1.2. Kigik Su Hacimli Kazanlar (Su Borulu Kazanlar)

Bu tip kazanlar, bir yada birkag kiicik hacimli deponun boru demetleriyle birbirlerine
baglanmalariyla meydana gelirler. Yiksek kizdirma sicaklif1 ve fazla miktarda basinglt
buhar tiretimi, su borulu kazanlar ile mimkindir. Bu kazanlarda genel dlarak su 6nceden
situlir ve kaynama durumuna gelen su kigiik ¢apli borularin igerisinden, sicak duman
gazlari ise borularin digarisindan gegirilir. Borulaninigerisinde olugabilecek kireclenmelerin
temizlenmesi gii¢ olacagindan besleme suyunun gok iyi aritiimast, miimkin oldugu kadar
suyun sertlifinin giderilmesi gerekir. Boru boylart genellikle 5-6 metre uzunlugunda,
caplart ise 80- 100 mm arasindadir. Orta ve biyik kapasiteli isletmelerde, elektirik
santrallerinde kullamlan bu kazanlarin seksiyonlu, dik borulu ve radyasyonlu olan tipleri
vardir. seksiyonlu kazanlar ytksek basinglar icin uygun degildir. ( En fazla 35 bar ) Bu
nedenle fazla kullanilmazlar. Dik borulu kazanlarda ise ocak duvarlarinin yiiksek sicaklikta
tam zarar gormemesi i¢in duvarlara sogutma borulari yerlestirilmekte bu ise sogutma
borulaﬁndaki 151 geciglerinin fazla miktarda olmasina neden olmaktadir. Bu sebeple
buharlagma borularinin ocakla gok yakin olmast arzu edildiginden radyasyon tipli olan
buhar kazani ¢ok kullanilmaktadir. Bu tip kazanlarda bitin su borulart ocak cidarlarindadir
ve 151 gecisi esas olarak radyasyonla olmaktadir. Ocagi terkeden duman gazlari kizdirici, su
isitict ve hava 1sitict gibi ekonomizerlerden gecirildikten sonra atmosfere atilir. Ginimizde
biyik kapasitelerde ytksek basiglardaki buhar uretimi radyasyonlu kaza{nlar ile
saglanmaktadir.

1

. 3.1.3. Ozel Kazanlar

Buhar kazanlarindaki verimin,buhar yikinin,basincinin ve sicakliginin her gegen
giin daha biiytk degerlerde istenmesi nedeniyle 6zel buhar kazanlari geligtirilmigtir. Buhar
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yuktni arttirabilmek icin bu tip kazanlarin ¢ogunda su sirkilasyonu ilave bir pompa ile

.....

verimini artirmak amactyla fosil yakitlar icin 6zel yakma sistemleri kullanibe [5].

'3.2. BUYUK SU HACIMLI KAZANLARIN DEGERLENDIRILMES!

3.3.

Avantajlart :
- Yapi1 olarak basittirfer.

" - Isletme, kullanim, bakim ve temizlikleri kolaydir.

- Geg sogurlar.

Dezavantajlan :

- Buiyiik ve hantal olduklari i¢in tasinmalari zordur.

- Esnek bir calismaya sahip degildirler.

- Yitksek basing elde edilemez ( Max 15 - 20 atii )

- Elde edilen buharin kuruluk derecesi azdir. ( Islak buhar )
- Buhar elde etmek icin gegen baslangig stresi fazladir . [7]

KUCUK SU HACIMLI KAZANLARIN DEGERLENDIRILMESI

Avantajlan :

- Elde edilen buharin kuruluk derecesi fazladir.

- Agir ve hantal olmayip nakilleri kolaydir.

- Su hacminin kiigik oimasi nedeniyle ¢abuk 1sinirlar ve baslangicta buhar elde etme
siiresi kisadur,

- Kritik istii basing elde edilebilir.

Dezavantajlart :

- Isletilmeleri daha zordur.

- Kullanilan su sertliginin ¢ok disik olmas1 gerekir.

- Su borular kiigiik capli oldugundan kireglenme etkisi ¢abuk goriilir.
- Bakimi ve temizlenmeleri zordur .
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3.4. BAZI KAZAN CESITLERININ KONSTRUKTIF OZELLIKLERI -

Bazi kazanlara ait konstriiktif 6zellikler Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4 'te
gorilmektedir [5]. x

Tablo 1- Yatay Alev Borulu Kazanlar

Tek Ocakly Iki Ocakly
Yatay Alev Borulu Yatay Alev Borulu
Kazan isitma yizeyi (m?) 20 - 55 50- 150
Buhar yiiki (Kg Buhar / m? h ) 25-40 25-40
Basing ( Bar) 16 -20 16 -20
Govde cap1 (D) 1,5-1.8 2-2,6
Kazan boyu (m ) 41-9 58-124
Kazan yuksekligi (m ) - 2-3 3-4
Alev borusu ¢apt (m ) 0,7-0,9 0,7-1,1
Su agirligs / Buhar debisi
(Kg Su/Kg Buhar/ h) 8-10 72-88
Su hacmi / Isitma ytzeyi
(m3 Su/m?) 0,2-0,.25 ' 0,18 - 0,22
Buhar debisi (Kg /h ) 1400 3500
Tablo 2 - Dik Alev Borulu Kazanlar

Kazan 1sitma ylizeyi ( m?) En fazla 20
Buhar yiiki (Kg Buhar / m?h ) 15-30
Basing ( Bar ) 15
Govde cap1 (D) , 0,7-15
Kazan yiksekligi (m) 2-4
Alevborusu gapt (m ) 0,55-1,35
Su agarligs / Buhar debisi
(Kg su/Kg Buhar / h) 5
Su hacmi / Isttma yizeyi
('m3 Su/m?) 0,07

Buhar debisi ( Kg/h) En fazla 600
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Tablo 3 - Skotch Tipi Kazanlar

Kazan 1sitma yiizeyi ( m?) | 300
Buhar yiki (Kg Buhar / m?h ) 25
Basing ( Bar) 15
Govde capt (D) 4

Kazan Boyu (m ) 1,8-4
Duman borusu ¢ap: ( mm ) 63,5 - 89
Alev borusu ¢ap1 (m ) 05-12
Su hacmi / Isttma yizeyi (m3Su/m?) 0,09

Su agirligs / Buhar debisi (kgsu/kg buhar’h) 3,6
Buhar debisi (kg/h) 7500

Tablo 4 - Radyasyonlu Kazanlar

Kazan 1sitma yizeyi ( m?) 100 - 3000
Buhar yiikt ( Kg Buhar / m?h ) 80 - 100
Basing ( Bar) 32-160
Kizdirma sicakligs (C) 550 - 600
Su hacmi / Isitma yizeyi (m3 su/m?) 0,042

Su agirligs / Buhar debisi (kgsu/kg buhar/h) 0,3

3.5. BUHAR KAZANI ANA PARCALARI
3.5.1. Ocak

Yanmanin meydana geldigi hacimdir. Genellikle kazan icinde, bazende disinda
bulunur.

3.5.2. Brilor

S1vi veya gaz yakitlart yakmaya yarayan alettir. Siv1 yakatlar 6nce 1sitilip vizkoziteleri
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dusirildikten sonra piilverize halde piskirtilirken hava ile karisturilip yakaliriar,
3.5.3. Asil Isttma Yizeyi

Yakilan yakittan elde edilen 1sinin suya aktarildids yizeydir. Yani baca gazlarimn
kazan igerisinde dolagtiriian su borulan ile temas ettigi yuzeydir.

3.5.4. Ekonomizer

Baca gazlarimn 1silarindan yararlanilarak kazana gonderilen besleme suyunun
stcaklifim arttirmaya yarayan kisimdr. |

3.5.6. Kizdiria

Kazanda elde edilen doymus buharin Cehennemlige (ocagin en sicak kismi)
yerlegtirilen boru demetinden gegirilerek kizdirildigs kistmdir.

3.5.7. Hava Isiticist

Hava ekonomizeri olarakta adlandirilir. Ocak icerisinde yanmanin iyilestirilmesi ve
ocak sicakliginin yikseltilmesi amaciyla yakma havasinin baca gazlan ile onceden
1sitilmastdir. [6]

3.6. BUHAR KAZANI YARDIMCI CIHAZLARI

1

Kazanin galisma emniyetini ve otomatik kontrolini saglamak maksadiyla kullanifan
ilave cihazlardir.

3.6.1. Besleme Suyu Pompast

Kazan isletme basincinin biraz tstinde bir basingla kazana su takviye eden pompadir.
Genellikle kademeli santrifuj tip pompa kullamlmaktadr.

3.6.2. Ufleme Vantilatori

Yanma igin gerekli havayi saglar.
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3.6.3. Cekiy Aspiratori

Yanmig baca gazlarimn cebri gekisle atmosfere atilmasum saglar.

3.6.4. Kontrol Cihazlan

Basing, sicaklik gibi buhar karakteristiklerini, Uretilmek istenen buhar gesidine gore
kontrol etmeye yarayan cihazlardir. Manometre, su seviye gostergesi, emniyet vanalari,

yakit seviye gostergesi, kazan termostati, termometreler, su sayaci, yakit ve buhar
sayaclaridir.



BOLUM - IV

YAKITLAR VE YANMA

1

4.1. YANMA TANIMI :

Buhar kazanlarinda buhar uretilebilmesi icin yeterli sicaklik seviyesinde bir 1s1
kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu amacla genellikle buhar kazanlarimin ocaklarinda fosil
yakitlarin yakilmasiyla 1s1 enerjisi temin edilir. Iste yakit icerisindeki yanabilir elemanlarin
havamn oksijeni ile gok hizls bir kimyasal reaksiyona girerek cevreye 1s1 ve 1s1k yaymasi
yanma olarak tanimlamr. [4]

Yanma elemanlar1 (Reactant) yakit ve havadaki oksijendir. Yanma uriinleri
(Combustion product) ise tam yanma igin genellikle karbondioksit, su buhari ve 1st
enerjisidir.

4.2. STOKIOMETRIK HAVA ( TEORIK HAVA ) MIKTARI

Yanma olaylarinda stokiometrik karigim denince teorik yanma anlagsimaktadir. Diger
bir ifadeyle C,H,O,N sistemlerinde CO,, H)0 ve N, 'yi yanma irint olarak verecek
‘karigima stokiometrik kartgim, bu karisimi saglamak igin gerekli havaya ise stokiometrik

hava ( Teorik hava ) miktar1 denilir. [1]

1

Oktan yakitimin yanmasim sagliyacak stokiometrik karisim ve stokiometrik oran
asagidaki sekildedir.
CgHyg+12,5(0,+ 3,76 N, ) - >8 CO,+9H,0 + 47 N,
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Havanin igerisinde O, ve N, den baska karisimlarda vardir. Bunlarin etkileri N ye
. ilave edilerek gercekte MN, =28,011 gr. olan 1 mol azot gazunin kiitlesi hesaplamalarda
MN2 =28,161 gr. olarak alinir. Bu durumda mol bazinda stokiometrik oran
Sn=(0/Y) ns =12,5 kmol O, / kmol Yakit |
Sn=(H/Y) ns =59,5 kmol Hava / kmol Yakit
kiitle bazinda oran
Sm=(0/Y)m,s=3,5 Kg02/ Kg Yakat
Sm = 15,09 Kg Hava / Kg Yakit
olarak bulunur. [1]

4.3. HAVAFAZLALIK KATSAYISI ( HFK )

~ Yanma esnasinda kullanilan gergek hava miktarimin yakitin yanmasi igin gerekli
stokiometrik ( Teorik ) hava miktarina olan oramidir. Yanmay tam saglamak icin yanma
odasina gonderilen gergek hava miktars daima teorik hava miktarindan bir miktar fazladir.
Bu durumda HFK > 1 olur.

Yakit kullanilan bir isletmede yanmanin tam olup olmadigi, oisletmenin ekonomikligi
hususunda onemli rol oynar. Dogal olarak kot bir yanma igin kayiplar artacak ve 1s1
ekonomisi ¢ok diisecektir. Yanmamn eksik veya tam olduguna yanmis gazlarin miktarina
bakilarak karar verilir. Tam yanma sonucu yakit bilesimindeki karbon tamamen
karbondioksit olarak ortaya ¢ikar. Yanma sonucunda karbon monoksit meydana geliyorsa,
'yanmanin eksik olarak gergeklestigi anlasilir.[13] .

4.4. YAKITLAR

1

Yakildiklars zaman ortama kullanilabitir miktarlarda 151 veren maddelerdir. Fiziksel
durumlarina gore kat1 yakitlar, siva yakatlar ve gaz yakitlar olarak stmflandirilirlar.

4.4.1. Kat1 Yakitlar

Bitkisel mengeili veya komiir cinsi olan yakitlardir.



4.4.1.1. Antrasit

Bilinen komirlerin en sertidir. Igindeki karbon oram gok yiksektir, yavag yanar.

4.4.1.2. Semi Antrasit

Antrasite gére daha ¢abuk yanar. Kiili ve curufu azdir.

4.4.1.3. Yan Bitumla Komur

D1y gorinis olarak semi antrasiti andirir. fakat daha yumusak, hemde ugucu
maddeleri daha fazladir. Is1 degeri ytuksek, rutubet degeri digsik ve kiikiirt oranlart kiguk
oldugundan kolay yanar. Yanma sonucu gikan duman gazlar azdir. Iyi bir kat1 yakat
cinsidir.

4.4.1.4. Bitimlid Komir

Diinyada mevcut komirlerin en biyik kismin1 yumusak komir diye bilinen bu
komir cinsi teskil eder.

4.4.1.5. Linyit Komora

Siyah renkli, rutubet derecesi yiiksek olan bir komiir g:esiﬁidir. Bitumld komirlere
benzerler.

4.4.1.6. Kok Komiri
Gazlan1 alinmiy olan kémirdir.
4.4.1.7. Semi Kok Komiiri

Bitumla komirlerin yén koklagtiriimasiyla elde edilen bu yakitlar dumansiz olarak
yanar ve 1s1 deferi kok kémirine gore daha yiksektir .
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4.4.1.8. Briket

Tag komird,linyit,kok ve semi kok gibi gesitli tabii veya hazitlanmig kat1 yakitlarin
kurutulup toz haline getirildikten sonra preslenmesiyle elde edilir.

4.4.1.9. Trup ( Turba )
Bataklik yerlerde bitkilerin dekompoze olmasiyla meydana gelirler.

4.4.2. Stvi Yakitlar

Genellikle ham petroliin damitilmasi (distilasyon) sonucu elde edilen ﬁ@adk. Ham
petrol, bitki ve hayvan fosillerinin gok uzun siire toprak altinda kalmas: ve bu arada bir
takim bakteriyolojik etkilerle degisime ugramast sonucu olusan siyah renkli yanici bir
stvidir. Ham petroliin rafinerilerde kademeli distilasyonu sonucu elde edilen siv1 yakitlara
teknikte yakit yaglari (fuel - oil) denmektedir. Tablo 5'te ASTM tarafindan hazirlanan yakit
yaglar ozellikleri verilmistir [7]. ’

Ham petrolin rafineride distile edilmesi suretiyle elde edilen stv1 yakitlar sirastyla :
Benzin, gazyagi, motorin, gok ince fuel - oil, ince fuel - oil, orta fuel - oil, orta agir fuel -

oil ve gok agir fuel - oildir. Cok agir fuel - oiller distilasyon sonunda ortaya cikan
artiklardr.

4.4.2.1. Benzin

Otomobillerde kullanilan ve oktan sayisi ile ifade edilen sivi yakitlardir. Oktan sayist
90 degerinin altinda olursa normal benzin, Uzerinde olursa siper benzin olarak
adlandirilmaktadr,

4.4.2.2. Gazyag

Ginimizde azda olsa aydinlatma ve 1sitma igin kullaniimaktadir.

4.4.2.3, Motorin

Dizel motorlarinda kullanilan yakittir. Mazot olarakta bilinir. genellikle ytiksek devirli
ve ufak giigli dizel motorlarinin tahrikinde kullamimaktadr.
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Tablo 5. Fuel-Oil igin karekteristik degerler

Numarasi Noi No2 No 4 No's Nos..
‘ Tip Damtimg | Domamg | Gok Hafit | Halil Artiklac
{Gaz yalji) Artiklar Attikiar
Renk 1 Ak Amber Siyah Siyah Siyah
AP] gravilesi (15 °C) 40 32 21 17 12
| Yogunluk (15 °C) 0.8251 0.8654 0.9279 0.9529 0.9861
{gr/em3)
Viskozite (38 "C'de) 16 268 150 50.0 360.0
Cst (Santistok)
Viskozita (38 "C'de)
Saybolt Univ. 31 35 77 232
Akma noktast (C) 48 18 -12 o 18
Pompalama Sicakiit {C) | Atmosterik | Aimosferik -8 1 ae
Atomizasyon Sicakifi{C)| Atmosferik | Atmosterik -4 54 9%
k Karbon artiklar (%) Fsor Fsor 25 R TR F 120
Kitkirt (%) 0.1 04-0.7 0445 | maw.20 may 2.4
Oksijen ve Azot (%) 0.2 0.2 0.48 0.7 0.92
, Hidrojen (%) 132 | 127 19 §17 105
Karbon (%) 86.5 854 86.10 85.55 85,70
Su v Gokelli (%) Eser Eser max. 05 max. 1.0 max, 20
Kt (%) Eser Eser 0.02 0.05 noa
lsil degor (Kealt) | o121 9387 | 9720 0853 . 9586
(ki) ‘ 38125 39240 40630 A185 41740

4.4.2.4. Cok Ince ve Ince Fuel - Oil \

Orta giigli ve orta devirli dizel motorlar, gaz tirbinleri ve kiigik meskenlerin
kalorifer tesislerinde kullaniimaktadir,

|

4.4.2.5. Orta Fuel - Oil

Orta devirli dizel motorlari, gaz tirbinleri ve merkezi isitma tesislerinde
kultamimaktadir. 4 numara fuel - oil olarakta bilinir.
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‘ 4.4.2.6. Orta Agir Fuel - Oil

Yiksek devirli biyik guclt dizel motorlarinda, firin ve merkezi 1sitma tesislerinde
kullanilan bu yakit cinsi 5 numara fuel - oil olarakta bilinir. Distilasyon tranlerinin
sonuncusudur.

4.4.2.7. Agir ve Cok Agir Fuel - Oil

Her tirlt kazan, firin ve ocak tesisi ile agir devirli biyuk dizel motorlarinda ve ozel
konstriksiyona haiz biyiik gaz tirbinlerinde kullanilan yakstlardir. 6 numara fuel - oil, agir
mazot veya bunker C olarakta bilinir. Distilasyon artif1 olmalari sebebi ile kimyasal
terkipleri, ham petrolin mengei ve uygulanan distilasyon metoduna gore degisir. Siyah
renkli bu yakit normal hava sartlarinda akici degildir. Bu nedenle bir 6n 1sitma ile
viskozitelerinin dustrilmesi gerekir [13].

Fuel - Oiller de ozgil 151 0,4 - 0,6 kcal / kg C , buharlagma 1sis1 70 ~ 90 kcal /kg
,arasinda degisir. Su orani ve kikurt orant % 1' in altindadir. Bazen agir fuel - oillerde % 3'
e kadar ctkmaktadir.

4.4.3. Gaz Yakatlar

Gaz yakitlar yanma sonucu hi¢ artik birakmayisi gok az hava fazlalifina ihtiyag
duyulmasindan dolayi buhar tretimi igin ideal yakitlardir. Hava gazi, su gazi gibi sentetik
olanlarindan bagka ham petrolin distilasyonundan tretilen sivilagtiriimis petrol gazi (LPG)
ve dogal gaz gibi gesitleri vardir. Buhar kazanlarinda kullanilabilecek en onemli éaz yakit
dogal gazdir. Ulkemizde yeterli miktarda dogal gaz kaynaklars olmadigindan goguniukla

' buhar kazanlarinda 6 numara fuel - oil kullaniimaktadsr.

Tablo 6'da 15 C sicaklikta ve 1 bar basingta dogal gazlarin karakteristikleri
vetrilmektedir.
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Tablo 6. 15 C sicaklik ve 1 bar basingtaki kuru tipik dogal gazlarin karakteristikleri

% Hacim . Ust 1s1], deger

Yogunluk | . !

co N ¥ ’ kg/m? w |
2 2 Izs CH, Czﬂﬁ CsHB C4Hm Cstz e ik‘:!/ ms b /g
5,50 - 700 | T3 |, 556 240 | 118 0,63 0,900 ., | ‘39470, |, 43915
350 | 3200 | 050 )| 5254 3,11 222 | 2,07 344 1,058. | 32510 |, 30750
2620 | 0,70 — 59,20 | 13,90 — — — 1,080 | 31580 | 29260
017 | 87,69 — 10,50 164 | 1 — — - . 1,140 - 1375060 [ 114440
020 | 060 — 99,20 — — — — 0,719 37420 | (52125
— 0,60 — — 79,40 | 20,00 —_ ] - 1,411, 71980 | 51960
— 0,60 — — 21,80 | 71,70 — — 1,774 | 88860 | 50150

4.5. SIVI YAKITLARIN USTUNLUKLERI

Sagladiklari kolayliklar nedeni ile biitin dinyada oldugu gibi ulkemizde de bir gok
sanayi tesisi ya dogrudan dogruya siv1 yakit ile caligmak tizere kurulmus, veya kat1 yakatls
sistemlerden sivi yakitli sistemlere gegis yapilmistir. Sivi yakitlarin kati yakitlara gore
asagidaki gibi ustunlikleri vardir.

- Ist degerleri aym agirliktaki en iyi komiire gore takriben % 35 daha fazladir.

- Elde edilecek aym 1s1 miktar: icin gerekli depolama hacmi, siv1 yakitlarda kat1
yakitlara gore % 50 daha azdir.

- S1vi yakit kullanilan tesislerde yanma sonucunda kil kalmadigindan ocaklarin
temizlenmesine ihtiya¢ yoktur.

- S1v1 yakitlanin depo edilmeleri halinde 151l degerlerinde herhangi bir azalma olmaz.

- S1v1 yakit kullaniminda yanma igin gerekli hava tam olarak ayar edilebildiginden
baca kaybs daha disiktir. |

- Stv1 yakit kullanilan tesislerde yakma islemi o anda mevcut olan yiik ile ilgili olarak
otomatik bir sekilde ayarlanabilir. '

- Stvi yakit kullanilmasi ile yanma verimi yikselir.

- S1v1 yakitla galisan tesislerde gerekli personel sayist daha azdir.



BOLUM V
IKINCI KANUN VE EKSERJI ANALIZI

5.1. TERMODINAMIGIN IKINCI KANUNU

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu olarakta bilinir. Birinci kanuna
goére bir sisteme verilen 1s1 enerjisi ya sistemin i¢ enerjisini artrmig veya sistem tzerinede
bir i§ yapmistir.

dQ= Sisteme disardan Véﬁlen 151

dE= Enerjideki degisim

dW= Sistemin yaptiff1 i olarak gosterilmek tizere
dQ=dE+dW dir [1].

Ixinci kanunda ise T sicakligindaki bir 151 kaynagindan gekilen 1sinin ancak bir kismi
ige dontgstiriulebilir. Bunun maksimum degeri de To civar (yakin gevre) olmak iizere
Carnot verimi kadardir. Is1 enerjisinin bir kismi tersinmezlikler sonucu kayba ugramistir.

Ne=1-T,/T

Iste bu nedenle herhangi bir islemin iyilik derecesini termodinamigin ikinci kanunuyla
tespit etmek daha saglikll sonug verir. Bir iglemin iyilik derecesi ikinci kanun gergevesinde;
islem esnasinda net entropi artis1, tersinmezlik, kayip iy tayini, kullamlabilir enerji analizi,
ekserji analizi (aki§ kullanilabilirligi) gibi metodlarla hesaplanir.
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Bir islem ideal (tersinir) bir isleme yaklasirken net entropi degisimi, kayip is ve
tersinmezlik kicttir. Bu degerlerin kiigilmesiyle kayip kullamilabilir enerji de kiigilir ve
tersinir bir islemde ise sifir olur. Buradan goruldugt gibi kullanilabilir enerji kaybi
kavrami, net entropi degisimi, tersinmezlik ve kayip iy gibi farkli gérunen kavramlarla
yakin iligkili ve benzer kavramdir [2].

5.2. TERSINIR 1S

Bir islem gevresinde hig bir iz ve tesir birakmadan ilk haline donebiliyorsa buna
tersinir islem denilir. Tersinir bir islemde yapilan isin tamamina da tersinir is denilir.

Tr.Is1 .
Mak. '
T; Tx; b e T, dE
N\sa " fawg
dWs 8Qo O Q. SISTEM OWsye
Tr.Is1 —3 T
Pompasi T §WP

(a) ' )

b i e e e e e - man

| Sekil 1. Sistemin Hal Degisimi (a) ve Tersinir Islemi (b).

.Sekil 1'de gortldugi gibi bir sistemin bir hal degisimindeki tersinir isin bulunmast
icin, sistemin aym hal degisiminin tersinir olmasiyla yapilan tersinir isin yamsira 1s1
aligveriglerinin tersinir olmasi ile yapilan islerde gozoninde bulundurulmalidir. Bir veya
daha fazla Tkj 1s1 kaynagindan alinan gercek isilar tersinir bir 151 makinast ile civara
verilirken yapilan i§ ve tersinir hal degisimi icin sisteme gereken 1sty1 civardan saglayan
tersinir 151 pompasinca verilen is, sistemin tersinir igine eklenirse; bitin islem igin tersinir
is bulunmus olur.

dWtr =dWs,tr + 8Wp + (-2 §Wcj) (1) 1

!

Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar sisteme uygulanirsa
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SdWs,tr = dE - 8Qur =dE -T dS (2)

dWej = (1-T,/Tkj) 6Qj, 8Wp= (1-T,/T) 6Qtr 3)
elde edilir. Bu ifadeler (1) nolu denklemde yerlerine konulursa sistem igin tersinir i§

dWtr = -2 (1-T,/Tkj) 8Qj + dE - T, dS 4)
bulunur [2].

5.3. TERSINMEZ IS VE TERSINMEZLIK
, Termodinamikte tersinir i§ ile gercek is arasindaki fark olarak tanimlanir.

Her gergek hal degisiminin belirli bir h1z1 vardir ve bu degisim igin termodinamik
denge halinden sapmalar sonlu mertebededir. Bu nedenle gercek hal degisimleri herhangi
bir mertebede tersinmezdir. Tersinmezligin baslica nedenleri ise:

-Sirtinme

-Sonlu basing farkinda sikigtirma ve genisleme

-Sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi

-Yanma

-Iki farkls maddenin karisimi1

-Serbest diigme gibi olaylardir.

Tersinmezlik ifadesi

3l=8W- dWtr = T, (dS-2 8Qj / Tkj) =T, dSy,, (5)

5.4. Kullanilabilir Enerji (Available Energy)

Bir sistemin bulundugu haldeki kullanilabilir enerjisi, yapilabilecegi mimkiin olan
maksimum faydal1 isin mutlak degeridir. Baska bir ifadeyle sistemin verilen bir halden 6lu

hale doniinceye kadar butin islemlerin tersinir olmast ve 1s1 aligverisinin yalmz civarla
oldugu durumda sistemden alinan istir.
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Bir sistemin cevre basincit P, a kars1 yapilan hareketli sinir igi disinda kalan isi
faydali i veya isin kullanilabilir enerjisi olarak tanimlamr.

Wi = X, =8W - (P, dV) (6)

1

Burada sistemin sinir isi degerligi negatif alinmistir,

Sistemin faydali isi P, ¢evre basincina karst yapilan hareketli sinr isi distndaki tim
islerin toplami olduguna gore tersinir faydali i (4) ve (6) nolu denklemlerden

8Wier= -Z(1-T, / Typ) 8Q; + dE + P, dV - T, dS | @
seklinde bulunur.
dX =d (E + P, V-T, S) olur (8)

(8) nolu ifadenin integrali alindiginda

E =U + KE + PE ve 6li hal igin KE, = 0 oldugu goz éniinde bulundurularak birim
kitle igin kullanitabilir enerji

X=u+P,v-Tys-g, +V2 12+ g (z2,) (9)

olarak elde edilir. Bu ifadenin kinetik ve potansiyel enerji disinda kalan kismina
kullamlabilirlik (availability) denilir

k=u+P,v-Tys-g, (10)
5.5. OLU HAL VE DENGE KAVRAMLARI

Bir sistem civari (yakin gevresi) ile termodinamik denge halinde ise bu duruma 61u
hal (dead state) denilir. Sistem 61t halde iken civarin sistem tizerine higbir tesiri olmaz ve
sistem de artik hic iy yapamaz durumdadir. Oli halin secilmesinde referans olarak yalmz
151l ve mekanik dengeler gozoniine alinirsa buna sarth denge (restricted equilibrium) denilir.
Issl ve mekanik dengenin yamnda kimyasal denge de gozonine alinirsa buna sartsiz denge
(unrestricted equilibrium) denilir [11].
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Sistemin sicaklifs referans civar sicakligina (T,) esitse bu durumda 1sil denge
mevcuttur ve sistemin is1 enerjisinden faydalanlamaz. Yani T, civar sicakligindaki bir
sistem sifir-derecede (zero-grade) 1s1 kaynagidir.

Sistemin basinci civarin basincina (P,) esitse bu durumda mekanik denge soz
konusudur. P, civar basincinin belirlenmesi, sistem hacminde bir degigme oldugu zaman
sistem tarafindan civara kars1 yapilan igin degerlendirilmesi i¢in gereklidir.

Yakitlar ve kimyasal bilegikler civarla sartli denge halinde olsalar bile atmosferdeki
oksijen ile reaksiyona girmeye ve bunun sonucu ekzoterm reaksiyon ise 1s1 agiga ¢ikarma,
endoterm reaksiyonsa 1s1 alma potansiyeline sahiptirler. Kimyasal reaksiyon sonunda
civarla kimyasal denge (madde alisveriginin durmasi) artininda saglanmas: gerekir.

5.6. FORMASYON ENTALPISI (%)

Kimyasal reaksiyonlar stiresince reaksiyona giren maddelerin cins ve miktar1 degisir.
Bu bakimdan atmosferde standart halde en kararh yaptya (most stable form) sahip olan N,
(gaz), H, (gaz), O, (gaz), Hg (stv1), C (grafit) gibi maddelerin entalpileri sifir kabul
edilerek, bunlardan elde edilen CH4, H,0, CO, gibi maddelerin olusumu esnasinda verilen
veya gekilen 1s1ya o maddenin standart formasyon entalpisi (standart enthalpy of formation)
denir.

Standart hal: 25°C sicaklik ve 1 bar basing durumudur.

5.7. AKI$ KULLANILABILIRLIGI (FLOW AVAILABILITY)

Bir maddenin akiy kullanilabilirligi (ekserji), akisin gevre ile termal ve kimyasal
olarak etkilegebildigi prosesler vasitastyla, tersinir olarak ilk halinden gevre ile termal,
mekanik ve kimyasal denge durumuna getirildiginde elde edilebilecek maksimum is
miktaridir [2]. J

Bu durumda bir madde akigimn ekserjisini, termomekaniksel ve kimyasal ekserji
olarak iki temel bilegenin toplami olarak alabiliriz.

N bilesenden meydana gelen 1 mol gaz karisim igin termomekaniksel ve kimyasal
ekserjileri yazacak olursak;
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Xy: Réaksiyondan ¢ikan gazin hacimsel oranini

X°: Reaksiyondan gikan gaz cinsinin standart havadaki hacimsel oranmim gostermek uzere
N

€un= 2 Xy [1(T) 1(To) - To [S(T) - S(To1] (11)
k=1

€ch= X;.R.T, ln (X P/X°,P,) olur. (12)

1 mol gaz icin toplam ekserji

N
€rop =2 Xy [1(T) -1(Ty) - Ty [S(T) - ST R Ty In (XP/IXP)]  (13)

k=1
veya

N

€top = 2 Xy [[1(T) -1y (To) - Ty [S(T) - Sp(TII+R. T, In (X /X%)
k=1

+R.Toln (P/P,)] (14)

bulunur. Reaksiyon sonucu ¢ikan gazlarin atmosfere atilmast nedeniyle kismi basinglarinin
atmosfer basincina esit olarak kabul edilebilecegi varsayumimi yaparsak (P=P,)

N

Erop =2 X [ () -b(To) - To [S(T) - S(T)R. T, In (X/X%)] (15)
k=1 ,

bulunur. Bu formil sayet kimyasal reaksiyon sonucu gikan gazlarin bilegim olarak standart
havann iginde de mevcut olmasi durumunda kullamlir. Sayet kimyasal reaksiyon sonucu
meydana gelen gaz cinsi, standart havamn icinde bilegim olarak yoksa; bu gazin ekserjisi
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Erop = Xy [ [1(T) -1y (Ty) - Ty [ST) - ST IR Toln Xy + €y | (16)
formiliyle bulunur [12].
Standart havanin hacimsel bilegimi tablo 7'de verilmistir.

Tablo 7. Standart havamn (T,,P,) % hacimsel bilesimi

Madde %Hacim ‘
N, 75,67

0, 20,35

H,0 3,03

Co, u 0,0345

co 0,0007

S0, 0,0002

H, 0,00005

Digerleri 0,91455

5.8. YAKITLARIN KIMYASAL EKSERJISI
Bir yakitin kimyasal bilesimi acik olarak biliniyorsa o yakitin kimyasal ekserjisi
Py, : Standart gevre basincim (standart environmental state)

Pyo: Standart 6l hali (standart dead state)
k: Yanma trtinlerini gostermek iizere

Ech=- Abg+T, ASe+ R Ty [X0, 10 Poo/Po) = Xy In (Po 1/Po)] (17
k

formiluyle bulunur [11].
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Yalniz bu sadece gaz yakitlar icin mimkin olabilmektedir. Zira kat1 ve stv1 yakitlar
bircok kimyasal maddenin kansimindan meydana geldiklerinden bualarin reaksiyon
entropilerindeki degisimi tespit etmek gok zordur. Bu nedenle kat1 ve stvi yakitlarin
kimyasal ekserjisini hesaplamak tizere Szargut bir ampirik formil gelistirmistir.

€ch : Kimyasal ekserji

(NCV): Yakitin net kalori degeri (net calorific value)

(0: Kimyasal ekserjinin (NCV)'ye oran1 olmak iizere

- =€, /(NCV)  seklindedir. (18)

Kat1 yakacaklar icin () sayist bilesenlerin % kiitlelerini almak Gzere

(0= 1,0437+0,1882 h/c+0,061 o/c+0,0404 n/c (19)
Stvi yakacaklar i¢in
() =1,0401 +0,1728 h/c+0,0432 0/c+0,2169 sic (1-2,0628 hic) (20)

formilleriyle bulunur.  sayis: hassasiyeti
kat1 yakacaklar igin + %1
sivi yakacaklar igin + % 0.38 dir.

Tablo 8'de tipik endistriyel yakitlarin  sayilart verilmistir [11].

Tablo 8.
Yakatin Cinsi v Say1st
Kok komiirii 1,05
Farkli cins komirler 1,06-1,10
Odun ‘ 1,15-1,30
Fuel-Oi} ve Petrol 1,04-1,08 |
Dogal gaz 1,04
. Yiksek firin Gaz1 0,97-0,99
Hidrojen 0,985
Karbonmonoksit 0,973

Kikirt (rombik) 2,017




BOLUM VI
YANMIS GAZLARIN EKSERJILERI ILE ILGILI BIR UYGULAMA
' 6.1. UYGULAMANIN YAPILDIGI YER

Deneyler Kayseri'nin merkezinde kurulu Orta Anadolu Mensucat Fabrikasinin Kazan
Dairesinde yapilmigtir. Bu fabrikada biyik miktarda blucin (kot) kumas ve bez imalati
yapilmakta olup gogunlugu ihrag edilmektedir.

Ham bezin ve blucinin iretim asamasinda bir ok yerde kurutma amactyla buhar
silindirleri (vapour rollers) kullamlmakta, bu silindirlerin igerisinden de buhar
dolastirtimaktadir. Fabrikanin buhar igin igletme basinci 7,2 aty, sicakligs da 160°C
civarindadir. Gerekli olan bu buhar kazan dairesindeki kapasiteleri farkli 3 adet Alev
Duman borulu Skotch tipi buhar kazanindan elde edilmektedir. |

Bu caligsmada 2 ve 3 nolu buhar kazanlarinda isletme basincim etkilemeyecek sekilde
mimkiin olabilecek yakst debileri ve hava fazlalik katsayilar icin baca gazi olgtimteri Gaco-
Sn marka elektronik gaz analizori ile yapilmiy daha sonrada baca gazi bilesenlerinin
ekserjileri hesaplanmigtir. |

Olgiimler gergek isletme sartlarinda yakit yakma havast manuel olarak degistirilerek
yapilmis ve bacagazi 6l¢im degerleri elektronik gaz analizori printerinden alinmistir. Yine
yakit debileri manuel olarak defistirilmiy, saatte yakilan fuel-oil miktar1 yakit sayact
vastitastyla belirlenmistir.

Tablo 9 da 1,2 ve 3 nolu kazanlara ait ba21 ozellikler verilmistir.
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Tablo 9.
1 Nolu 2 Nolu 3 Nolu
Isitma yiizeyi (m2) 200 250 365
Buhar kapasitesti (t/h) 6 8 15
1t. 6 nofuel-oil i¢in pratikte
elde edilen buhar miktart 138 ¢ 14 t. 14,9 t.

6.2. BACA GAZLARI KURU HACIM YUZDELER!

2 nolu kazanda 23 adet olgiim

3 nolu kazanda 5 adet 6l¢iim yapimastir.

Tablo 10 da 2 nolu kazan, Qy = 500 kg / h igin
Tablo 11 de 2 nolu kazan, Qy =550 kg / higin
Tablo 12 de 2 nolu kazan, Qy =575 kg / higin
Tablo 13 de 2 nolu kazan, Qy = 600 kg / h igin

Tablo 14 de 3 nolu kazan igin degisik yakit debileri ve hava fazlalik katsayilarinda
olusan baca gazlar1 6l¢im sonuglart verilmistir.

Tablo 10. 2 nolu kazan Qy = 500 kg / hicin

HFK=1,03 HFK=1,13

HFK=1,72 HFK=1,87

HFK=1,91 HFK=2,3

Gaz Sicaklsgs (K°) 479 501
% 0, 0.7 2.4
CO (ppm) 1506, . 3878
% CO, 15.3 14
SO, (ppm) 960 872
NO (ppm) 192 229

NO, (mg/NM%) ' 348 451

510
9.2
0

9

854
194
633

514
9.7
0
8.4
0
210

697

505
9.9
84
8.3
1198
180

59

511

276
6.9
1018
150
5%4
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Tablo 11. 2 nolu kazan Qy = 550 kg / higin
HFK=1,40 HFK=147 HFK=1,57 HFK=1,72 HFK=1,87 HFK=2,09
Gaz Sicakligt (K%) 514 516 517 521 523 525
% O, 58 6.8 7.5 8.9 9.6 10.7
CO (ppm) 0 0 0 0 0 0
% CO, 11.4 10.5 10.1 9.1 85 7.7
SO, (ppm) 0 0 0 0 0 0
NO (ppm) 260 244 234 206 190 170
NO, (mglN'M3) 625 645 639 627 621 608
Tablo 12. 2 nolu kazan Qy = 575 kg / higin
HFK=1,03 HFK=1,17 HFK=1,40 HFK=1,50 HFK=1,65 HFK=1,89
Gaz Sicakligs (K®) 510 498 512 517 522 526
% 0, 0.7 3.1 5.5 6.9 8.1 10.1
CO (ppm) 1950 0 0 0 0 0
% CO, 15.3 13.5 11.7 10.5 9.6 8.2
SO, (ppm) 1290 0 0 0 0 0
NO (ppm) 218 254 256 240 214 184
NGO, (mg/NM3) < 395 522 629 627 641 629
Tablo 13. 2 nolu kazan Qy = 600 kg / h icin
HFK=1,16 HFK=1,27 HFK=140 HFK=1,55 HFK=1,76
Gaz Sicakligs (K°), 516 521 525 529 533
%.0, 3.1 4.4 6.2 7.8 9.3
CO (ppm) 370 0 0 0 0 1
% CO, 13.6 12.4 i1.4 10.3 8.9
SO, (ppm) 830 1074 0 0 922
NO (ppm) 270 278 234 216 194
NO, (mg/NM3) 537 621 590 606 610
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Tablo 14. 3 nolu kazan igin

Qy=1020 kg/h  Qy=892 kg/h  Qy=765 kg/h  Qy=637 kg/h  Qy=510 kg/h

HFK=1,03 HFK=1,13 HFK=1,72 HFK=1,87 HFK=1,91
Gaz Stcaklgs (K°) 495 503 509 512 514

% 0, 128 10.7 8.9 15 6.3
CO (ppm) 10 20 20 20 10

% CO, 6.1 7.6 9.1 10.1 1.1
SO, (ppm) 214 736 832 842 1374
NO (ppm) 128 ' 168 196 216 228
NO, (mg/NM) 574 608 596 599 571

Gaz anallizérii; baca gazlarindan Karbondioksit ve Oksijeni yuzde olarak,
karbonmonoksit, kikirtdioksit ve azotmonoksiti milyonda bir parga (parts per million)
olarak, azotdioksiti ise normal metrekip igerisinde miligram cinsinden vermektedir. Geri
kalan kisim ise yanma odasina gonderilen havanin igerisindeki azotdur. \

Her bir yanma islemi sonunda ortaya ¢ikan baca gazlarinin ekserjilerini hesaplamak
icin baca gazlarimn elemanter analiz ile yas hacim yuzdelerini bulmak gerekir.

Buhar kazanlarinda kullamlan 6 numara fuel-oil (stv1 yakat) bir bilesik olmay1p gesitli
elementlerin karigimidir. Bu yakitin kiitlesel yizdesi tablo 15'te verilmigtir [15].

Tablo 15. 6 no fuel-oil'in kiitlesel yuzdesi

Madde Kiitle %
C 87.26

H 10.49
0, ' 0.64
N, 0.28

S 0.84

Ash 0.04
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2 nolu kazanda 500 kg/h yakit sarfiyat1 ve 1,72 hava fazlalik katsayist igin baca
gazlarinin kuru hacim yiizdeleri Tablo 10 kullanilarak bulunur.

CO, : %9
0, : %92
CO : 0 ppm

SO, : 854 ppm = % 0.0854

NO : 194 ppm =% 0.0194

NO, : 633 mg/Nm3

Azotdioksitin hacimsel ytizdesini ideal gazlarin hal denklemlerinden

PV=nRT (gazlar mol olarak alinirsa)
PV=mRT (gazlar kiitle olarak alinirsa)

P/RT=m/V; m/V=f olduguna gore
JD =P/RT olur [9].
Baca gazindaki azotdioksitin sicakligt T=510°K, J? =633 mg/Nm? olduguna gére

P= 1 atm=1.01325 bar=101325 N/m?
R=8.3144 j/mol°K=180.72 j/kg°’K

101325 N/m2. molyo,
633 106 kg/m3 = —  —> mol yo,_=0.0005757 |
180.72 jikg’K 510°K

No, = % 0.05757 olur.

Burada baca gazlari ideal gaz karisimi kabul edilmiy, baca gazi basincimn atmosfer -
basincing esit oldugu varsayilmistir.

Baca gazlairinin kalan ytzdesi N,'yi verecektir. Hesaplamalar tablo 16'da
yapilmistir,
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Tablo 16. Qy =500 kg/h, HFK=1.72 Tg=510°K icin baca gazlan kuru
hacim, kitle ve yas hacim tablosu.

GAZ cinsi | %HACIM{kuru) Xibip  %KUTLE|  BACA GAZ| BACA G MIK.|  %HACIM(yas)
i L gy yakit molfka yakit )
C02 . 0.00000 3.96000) 13. 26‘,‘56 319253333 12.71667 8.45137
Co 1.00000 0. Uﬂfn'ﬂ 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
02 - 0.20000 3?..4.‘1‘.‘?!.‘{....n,..-“.._w o ER7R 2378 64296 14.33759 B.63918
1 5072 $.08540 0.05466 0.18311 44.}« §002 £.69000 0.08019
NO _0.01840 0.00587 0.01950 470234 015674 0016822
NO2 0.05757 B.02648 ROBATZ|  21.30664 .46514 0. 0‘14%'
N2 B1.63763 27 86854 7667931 16468.85080 659.60181 18. ﬁtﬂ 0?
H20 0.00000 ' . B ogqm
1090.00000 78 84348 ! 00.00000 24117 ZB610 807.967296 100.00000]

Kuru hacim yiizdesi, gazlarin mol afirhigs ile garpilarak XiMi degeri bulunur.
Sonrada XiMi toplam agirligmnin icerisindeki gazlarin kiitlesel yuzdeleri hesaplanir.

Baca gazinin kitlesel bilesimi goz 6niine alumrsa, 1 kg baca gazindaki karbon miktary:
132.6656 * 12/44+0*12/28=36.181 gr.

1 kg fuel-oil de 872,6 gr. karbon bulunduguna gore (Tablo 15 de) 1 kg fuel-oil'den kag kg
baca gazinin meydana gelecegini bulabiliriz.

872.6/36.181 =24.117 kg baca gaz / kg fuel-oil

§

hesaplanir .

Gazlarin kiitle olarak baca gazmdaki dagilimindan mol olarak dagilimlarida

hesaplanir.

Aslinda baca gazinda fuel-oil'in bilesiminde bulunan I, su buhart olarak ¢ikmakta
fakat gaz analizori su buharim 6lcememektedir. 1 kg fuel-oil'den meydana gelecek su
buharinin mol sayist Tablo 17'den 52.45 mol olarak gorilir.
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Tablo 17.  1kg fuel-Oil'in yanmast icin gerekli teorik O, miktary

1 kg Fuel-Oil'deki ~ Yanma igin gerekli Baca gazindaki

Element %Agirlik- molsayist teorik O, mol sayist  mol sayist
C 87.26 72.71 72.71 72.71 CO,
H 10.49 52.45 26.22 52.45 H,0
S 0.84 0.26 0.26 0.26 SO,
0, 0.64 0.2 -0.2 -
N, 0.28 0.1 - 0.1 N,

Tablo 16'dan 1 kg fuel-oil'in yanmasi igin gerekli teorik O, miktart 98.99 mol'dir.

Teorik O, kiutlesi ise 98.99x32=3167.68 gr=3.167 kg'dir. 1 mol havanin hacimce
bilesenleri diger gazlar ihmal edildiginde
%79 N,
%21 O, dir.
1 mol havamin kitlesi 0.79x28+0.21x32=28.84 gr eder. Kiitlesel olarak havamn yuzdesi
ise %23.3 O, '
%76.7 N, dir.
Buradanda 1 kg fuel-oil'in yanmast icin

1

*3.167 kg O,/ kg fuel-oil veya 3.167 (100/23.3)= 13.592 kg hava / kg yakit
degerleri hesaplamr.

" 1 kg fuel-oil'in yakilmasi esnasinda yakitla birlikte giren elemanlar1 yazacak olursak:
Kitlesel olarak (gr cinsinden):

872.6 C +104.9 Hy+8.4 S+6.4 0,+2.8 N,+(3167 O,+10425 N,) Yanma _

Hacimsel olarak (mol cinsinden):

>

72.71 C+52.45 H,+0.26 S+0.2 0,+0.2 N,+(98.96 O,+372.32 N,) Yanma
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Tablo 16'daki mol cinsinden bacagazi toplamina Tablo 17'deki bacagazs H,O mol
&egeri.» eklenerek yas hacim tablosu hesaplanir. Yas hacim tablosu elde edildikten sonra
baca gazlaninin ekserjileri hesaplanabilir.

Diger tim olgimler icin bacagaﬂmﬁn kuru hacim, kiitle ve yas hacim ytzdeleri
hesaplanarak grafikleri gizilmis, Ek-1'den Ek-27'ye kadar diger Tablolar Ek'ler kisminda
sunulmustur.

6.3. BACAGAZLARI EKSERJILERININ HESABI | , '

Bacagazi olarak gikan gazlardan CO,, CO, O,, SO,, N, ve H,0 Tablo 7'de standart
havamn igerisinde aym bilesimde bulunduklar: icin ekserjileri 5.7. bolimindeki (15)
formiliyle hesaplamr. NO ve NO, ise (16) formiiliine gore hesaplanir.

Tablo 16. da Qy=500 kg/h, HFK=1.72 Tg=510°K icin ¢ikan bacagazlarinin
ekserjilerini hesaplayalim.

Ek-28 ile Ek-35 arast tablolardan gazlarin entalpi ve entropi degerleri alinarak hesaplamalar
yapilirsa Karbondioksitin ekserjisi

Eco,=Xu [ [(T)-1(To) ToSUT)-STHHR To In - Xy/X,°]

€00,=0.0845137[8774-298.15(21.9675)+8.3144*298.15 In 0.0845137/0.000345]

€co,= 1340.5 kj / kmol yakit

Karbonmonoksit baca gazlarinda olmadigindan ekserjisi sifirdir.

€co0=0

Kukirdioksitin ekserjisi

€50,=0. 6008019[9240. 1764-298.15(26.0924)+8.3144*298.15
1n 0.0008019/0.000002]

€50, = 13.086 kj / kemol yakut
Oksijenin ekserjisi !

802=0.863918[6403.9-298.15(16. 1317)+8.3144*298.15 In 0. 0863918/0.2035]
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€0,= 45.757 kj / kmol yakit

Azotun ekserjisi

En,=0.7666107] 6209.9-298.15(15.6725)+8.3144*298.15 1n 0.7666107/0.7567 |
€, = 1203.119 kj / kmol yakit

Su buharinin ekserjisi

€11,0=0.0609591] 727738-298.15(18.3414)+8.3144*298.15 In 0.0609591/0.0303 |
. €1,0 = 215.93 kj / kmol yakit.

' Azotmonoksitin ekserjisi

Eno=Xi by (D)8 (T )T, [SUT)-STYIR.T, ln Xy vegy o ]

€n0=0.0001822[ 6366.8-298. 15(16.0683)+8.3144*298.15 In 0.0001822+89040]
€n0=12.621 kj/ kmol yakit.

Azotdioksitin ekserjisi

Enoz= X[ B (TI-0(T )T, [S(T)-S (TY IR T, In X, +egy, ,N02]

T

8N02=0.0005406[8599-298. 15(21.55)+8.3144*298.15 In 0.0005406+56220]

En0y=21.486 kj / kmol yakit.

Toplam ekserji

Erop= €coxt 0t €50yt Engt Emzor Eno+ Enos
Swp=1340.5+0+ 13.086-45.757+1503.119+215.63+15.621+21.486 :

€,0p=2760.985 kj / kmol yakit.
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Azotmonoksitin standart kimyasal ekserjisi  Eyo =89040 kj / kmol

Azotdioksitin standart kimyasal ekserjisi
Ayni ekserji hesaplamalari diger 27 6lgim iginde yapilirsa;

Ek-1 :
Ek-2 :
Ek-3 :
Ek-4 :
Ek-5 :
Ek-6 :
Ek-7 :
Ek-8 :
Ek-9 :
Ek-10:
Ek-11:
Ek-12:
Ek-13 :
Ek-14 :
Ek-15:
Ek-16 :
Ek-17 :
Ek-18 :
Ek-19 :
Ek-20 :
Ek-21:
Ek-22 :
Ek-23 :
Ek-24 :
Ek-25 :
Ek-26 :
Ek-27:

bulunur,

Qy=500 kg/h
Qy=500 kg/h
Qy=500 kg/h
Qy=500 kg/h
Qy=500 kg/h
Qy=550 kg/h
Qy=550 kg/h
Qy=550 kg/h
Qy=550 kg/h
Qy=3550 kg/h
Qy=550 kg/h
Qy=575 kg/h
Qy=575 kg/h
Qy=575 kg/h
Qy=575 kg’h
Qy=575 kg/h
Qy=575 kg/h
Qy=600 kg/h
Qy=600 kg/h
Qy=600 kg/h
Qy=600 kg/h
Qy=600 kg/h
Qy=510 kg/h
Qy=637 kg/h
Qy=765 kg/h
Qy=892 kg/h
Qy=1020" kg/h

En0y=56220 kj / kmol

HFK =1.03
HFK =1.13
HFK =1.87
HFK =1.91
HFK =2.3

HFK =1.40
HFK =1.47
HFK =1.57
HFK =1.72
HFK =1.87
HFK =2.09
HFK =1.03
HFK =1.17
HFK =1.40
HFK =1.50
HFK =1.65
HFK =1.89
HFK =1.16
HFK =1.27
HFK =1.40
HFK =1.55
HFK =1.76
HFK =2.6

HFK =2.09
HFK =1.74
HFK =1.57
HFK =1.43

€0p= 3613
€05~ 3593
€ op= 2719
€ op= 2581
€op= 2446
€op= 3237
€op= 3109
€op= 3048
€0p= 2931
€op= 2861
€op= 2758
€op= 3998
€rop= 3407
€op= 3260
€op= 3120
€op= 3034
€op= 2853
€rop= 3692
€op= 3544
€0p= 3384
€0p= 3242
€0p= 3078
€0p= 2103
€op= 2577

kj / kmol yakit.
kj f kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kjl / kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kj / kmol ryakﬂ:.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit. '
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit,
kj / kmol yakait.
kj / kmol yakat.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit.
kj / kmol yakit.

€0p= 2765.2 kij/kmol yak.

€op= 2982
€op= 3182

kj / kmol yakat.
kj / kmol yakit.



Qy=500 kg/h
Qy=550 kg/h
Qy=575 kg/h
Qy=600 kg/h
3 nolu kazan

gosterilmistir.

icin
icin
icin
icin
icin
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Yapilan tim bu hesaplamalardan sonra

Exergy-HFK
Exergy-HFK
Exergy-HFK
Exergy-HFK
Exergy-HFK

grafigi
grafigi
grafigi
grafigi
grafigi

Tablo 18'de
Tablo 19'de
Tablo 20'de
Tablo 21'de
Tablo 22'de
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BOLUM VII
SONUC

Termal sistemlerde 1s1 kayiplart termodinamigin birinci kanunundan, yani enerji
dengesinden hesaplanir. Ancak enerjinin hangi unitelerde ne kadarlik bir kisminn verimsiz
kullamld1gnn, yani tersinmezlikleri hesaplamak icin termodinamigin ikinci kanunundan
istifade edilir. Ekserji metodu, termodinamik kayiplar1 sadece birinci kanuna gore degil
hem birinci ve hemde ikinci kanuna dayanarak degerlendiren bir analiz metodudur.

Ekserji analizinin esas amaci 1s1l ve kimyasal proseslerin termodinamik kusurlarinin
sebeplerini miktar olarak degerlendirmek ve meydana ¢ikarmaktir. Bu analiz, proseslerin
geligtirilmesi igin ihtimalleri gosterir, fakat ihtimallerin uygulanabilirligi Uzerine karar

veremez.

Yapilan bu calismada degisik yakit sarfiyatlarinin hepsinde hava fazlalik
katsayilarinin artiriimas: ile bacagazlarimn ekserjilerinin azaldif1 goérulmistir.
Bacagazlar: mun ekserjilerinin azalmasi yakitin iyi bir yekilde yakildiginin (gok iyi bir yanma)
isaretidir. Tablo 11,12,13 ve 14'den de goruldugu gibi hava fazlalik katsayilan arttikga
yanma sonucu ¢ikan bacagazlarimin sicakliklar artmaktadir. Bu da yanmanin hava fazlalik
katsayist arttikga daha da iyilestiginin bir gostergesidir.

Fakat hava fazlalik katsayist arttikca bacagazlarinin ekserjilerinin azalmasina kargilik

yanma ciasina gonderilecek hava debisi artmig olacaktir. Bu ise goénderilecek fazla hava

, debisiyle oranult olarak enerji kaybina yol agacaktir. Ayrica hava isiticist (ekonomizor) var
ise havanin gereginden fazla isitilmastyla 1s1 kayiplarina neden olacaktir.

i
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Gintmizde enerjinin temininde, ézellikle petrol ve petrolden elde edilen tirtnlerin
ithalat1 i¢in yapilan harcamalar toplam ithalatimizin %20'si ile %36'stm kapsamaktadir. Bu
nedenle enerji kaynaklarim en optimum sekilde kullanmamiz gerekir.

O halde en saglikls ¢6ztim olarak gikan bacagazlarinin ekserjilerinin hesaplanmasinin
yaﬁnsn*a giren yakit ve havanin da ekserjisi hesaplanarak mukayese yapilmali, bu sekilde
olcimi yapilan degisik yakit sarfiyatlars ve hava fazlalik katsayilari igin kayiplar
minimuma, verimi maksimuma dénugtirecek ¢aliyma aralifs tespit edilmelidir.
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ll»_.

CO .

002780

R

B.17344

0.29191

557239
0.02630

02

1. 70000

1 c.b"""..l a3

3359.80453

12374381

11.14718

S02

0.1oten

021937

BR.30737

1.07E68

11.09599

“HO .

001500

001513

475330

0. 16265

n.01429

NO2

, 0.05410

002402

5.32043

n»‘t“’.“I!

0.05154

NZ

‘ l o "!U'i Er‘

S RO
=N EJ:“{'

24'3-*1&‘. 34347

850.21952

77.3648

H20

B. noo0a

t

472484

100.00000

[Ea)
—de
L'.J

5303935

1057.64010

100.00000

Ek-5:

Aazlarign Sy tf%-_n A, Eagbtle Y

& I

[ea}

Hactn Tablolan ve

Grahig

EI) ‘
.
83
i Y
2
%
& -
E -
1= A
¥
3
2
12
o)

% HATIMRLIFLY

EaGa 34

a2 M3

Z1 GRAFIGH
ERUTLE(RLIFL)




| .s4-
Cyakit = BEl kah HFE =140 Tg=0id ¥
GAZ oinsi | %HACIM{kuru] XU MKUTLE|  BACAGAZI| BACAGMIK| %HACIM(yas)

€Oz

11.40000|

5.01600

i

' grikg yak’rt

molkg yakit

16.68282

3189 53333

72.71667

10.53363

Co

0.00000

02

502

NO

..5.80000¢

002600

1 BEE00

004780

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

517707

_0.00000]

1183.87836

36.99520

5.35932

0.00000

0.00000

0.00000

0.07604

497535

0.16585

0.02402

'NOZ,

005728

N2

H20

BLTIBT
0.00000

007635

08765

16.80992

0.36543

0.05284

1090686

14773.30780

527.62135

_16.43191

759798

100.00000

100.00000

1917850487

£37.86550

100.00000

Baca Gazlannin Furu Hacim, Kutle, a2 Haoimn Tabilolan ve Gratio
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Qvakit = ERO kah HFK =147 Ty=516 ¥

GAZ s | %HACIM(kuru] XM %KUTLE|  BACAGAZI| BACAGMIK| . %HACIM{yas)

| o - . grjkg yakitl  molfkg yakit “ )
COZ 10.50000 4 67000 15.41863 3199 53333 72 71687 '3 76076
oo {00000 13.00000 2.00000 000000 000000 0.00000
02 . B.80000 2.17600 1.28225 1506 86630 47 08770 £.32126
502 0.00000 0.00000 0.00000 (.00000 0.00000 {.00000
NO 007449 000732] 007443 506033 0.16898 0.02268
 NO2 0.05838 202731 0.09113 1891074 041104 0.05518
H2 8261624 9313756 71.20376)  16020.20689 572.16025 76.79975
HZ0 0.00000¢ 7.04037
100 00000 2886317 10000000 20750 68618 A07 53958 100.00000
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Cryakit = 5RO kgh HEK =157 Tg=hi7 ¥

O XiMip %RUTLE|  BACAGAZI| BACAG.MIK.

51 | %HACIM{Kkuruj}

10.10000

%HACIM(yas)

1 alkayakt

molkg yakit

4.4440!3‘ 1484843 319953333 12.71667

0.41417

0.00000

0.00000 £.00000 0.00000 0.00000

0.00000

" 760000

7 40000 "B.01940 1727.82079 53 9a7572

1 6.99072

0.00000

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

0.00000

0.02340

0.00702 0.02348 5.00417 0.16847

0.02181

' 0.05892

0072710 0.09066 19.51341 0.42420

0.05492

87.31768

23.04895 71.01705]  16594.48360 582.66013
[

76.77800

0.00000

6.78037

100.00000

70 87707 100.00000] 2154650530

i

719.96700

100.00000

!
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[ e

3 azianmin ¥

vy Hacim,

Cyakit = 550 kg =177 To =571 }
GAZ cinsi' %HAC!Mgkufu) »__M_}S;ﬁi' _%K}}TLE BAC:& GAZMI‘ BACA G HIK. %HACIM(yas)
' i L grfka yakit)  molfkg yakil ]
02 _9.10000 4.00400 13.47502) 319855333 7271667 8.53948
© T 0.00000] 0.00000 000000 0.00000 0.00000 0.00000}
7 8.90000 7.84800 9.54071 27275719194 71.11850 835181
507 0.00000] 4.00000 000000 £.00000 0.00000 0.00000
NO 002060 RIRUEE 002072 4 83854 0.16461 0.019283
ND2 0.05828 4.076480 0.08986 2141514 (. 46555 0.05467
N2 8182114 2293747 76.91378 18328237994 65461893 76.87523
HZ0 0.00000 6.15947
100.00000 79 82760 100.00000 73831.00686Y ?99.08425‘ ' 100.00000
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Gyakit = 552 kol H riw 157 Tg=823 K

BAZ oinsi | BHACIM{kuru) XMl %KUTLE BACA GAZl|  BACAGMIK| %HACIM{yas)

) L9 yakit]  molfkq yakit
Co2 8 50000 374000 17 56040 3100 53333 72.71667 8.00887
co 0.00000 0.00000| 000000 0.00000 0.00000 0.00000
02 a 50000 3.07200 10.37430 2678 N6588 82.12706 8.04543
502, | _0.00000]  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
NO 0.91900 0.00570 001916 4.87629] 0.16754 0.01780
NOZ | 005782 0 oz664|  G.0ed6d 22.79300 0.49550 0.05457
N2 8182308 Lz 91048 ngg_ggggg 19599 67597 09 98843 1 7700631
HZ0 0.00000 - 5.77601
100.00000 28 75471 100.00000F 25454 84448 855.49020 100.00000

] _'..

o batle. a

z Hano

i | ablolan v

1

m
0

o
5
el
rh ) - RS
i
T 1 ~
3 By J—
i 4 - -
g
H
= -
= Ty
i
) — . =
!
o —
PRy
1
! 1%
1
5}
o
L0 032 200 M2 M2 H2

\,a
s

HATIMLARLL

cand FRLTLELIFLY

BACs GaZl GRAFIG]

ZE BHACIA(TAS)




Gyakit = 560 ki HFK=209 Tq=F25 ¥
{3AZ cinsi | %HACIM(kuru) XMl %KUTLE|  BACAGAZI| BACAGMIK| %HACIM{yas)
‘ grjkg yakiti _ molfkg yakit

| cop _7.70000 3.38000 1141877] 319953333 1271667 . 7120485
o 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000] ' 0.00000
07 10.70000 3.42400 1164005] 573353074 101 04784 1013700
502 _ 6,00000 0.60600 0.60000 §.00000 0.00000 0.00000
THO 0.01700 000510 001718 4 51630 0.16054) ' 001611
NOZ 0.05693 0.02619 0.08576 7413103 053763 0.05383
HZ B1 52607 7iA77a0| 7699570]  7155746030]  760.90062 7723640
“HZ0 0.00060 1 | 526117
100.00000 79A7058]  '100.00000]  78020.06070]  94487278)  100.00000
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o
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{Jyakit = 570 lugh HFK =103 Ty =BG K
| GAZ cinsi! BHACIM (kuru) XiMil HKUTLE BACA GAZI|  BACAG.MIK, %HACIM{yas)
....... . e e GElkg K] molikg yakit
o2 15.30000 .73200 2208092 3360 .54B27 16.65792 13.84840
o 0.18500 005460 0.17084 21.37087 0.97574 0.17650
02 0.70000 0.72400 0.73372 11208478 350265 0.63359
502 '0.12800 0.08256 027043 4131175 0.64549 0.11676
NO 0.02180 .00654 0.02142 3.27248 0.10808 0.01973
HO2 0.03692 0.01657 0.05412 8.26785 0.178974 $.03251
N2 83.61828 2341312 76.60064; 11716542179 418.40792 15.68494
H20 * 0.00000 9.48757
100.00000 30.52034 100.00000|  15276.27710]  500.37853 100.00000
Baca Gazlarinin Kuru Hacim, Kutle, Yas Hacim Tablolarive G rafii
KR =
|
80 2
it
.il =5 ot i
.
= A -
#o
- 20
’ coz o, oz sz MO - HoZ M2 H2O
B&CA GAZI GRAFIGI )
% HADIMCKLIFLY ERLTLE(RURLY) GHACI(TAS,




81

Cyyakit = 575 kah HFK =117 Tg=438 K

GAZ cinsi § BHACHA{kuru) XiMil  ®KUTLEl BACAGAZII BACAG. MIK]  %HACIH[yas))
SRS, R U | R L whgyakil  molkgyakt] el
C02 13.50000 5.84000 19 00859 3188 53332 1771667 12 30209
co 0.00000 0000001 000000 _0.00000 0.00000 0.00000
[0)4 3.10000 0.99200 377470 534 33284 16.69750 "9 87407
S02 0.00000 " 0.00000 0.00000| 0.00000 £.00000 0.00000
NO 0.02540 0.00762 0.02515 410445 0.13682 0.02315
NO?Z' 0.04638 002133 007040 11.48686 0.24971 0.04225

I N2 83.326824 23.33101 7707116 12567 54458 448.84088 75.93418
H20- 0.00000 , , 8.87341
100.00000 30.79285 100.00000]  16317.60207 536.64198 100.00000
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Arr=140

Tg=81Z &

GAZ oinsi | %HACIM(kuru) Xikli| %KUTLE|  BACA GAZI| BACAGMIK| %HACIM(yas)
. Grfkgyakity  molkg yakit
' C02 11.70000 5.14800 17.10137 3188 53333 72.71867 10.78946
co .00000 0.060000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0z 550000 1.76000 5.846467 1093 B5755 34.18305 5.07197
502 ,0.00000 0.00000 . 0.60000 0 60000 0.00000 4.00000
NO 0.07560 0.60760 (07551 4. 77320 0.158811 0.02361
NO2 + 0.08743 0.02642 08718 16.418493 {30895 0.0R706
N2 8271687 2318075 78.93074 14334 63807 514.09422 75.27564
H20 0.00000 1.76236|
106.00000 30.10285 100.00000 18708.22101 62150897 100.00000
Baca Gazlarnan Euna Hacen, Eatle, Yas Hacimn Tablolan ve Giafio
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Tg=biz ¥

| SSHACIM(kuru)|

AMiy.

GAZ cins]

Co?

 a.60000

Lo s ot

422400

' %KUTLE

BACA GAZI|

BACA G.MIK.

| %HACIM{yas)

14.14073

grfkg yakit

moifkg yakit

3199.53333

72.71667

8.97631

T

CO

0.00000

0.00000

0.00

000

0.00000

0.00000

0.00000

D2

8.10000

258200

BH7726

1563.35000

i1.35469

1.57045

| 502

§.00000

200000

£.00000

0.00000

1.00000

0.00000

HO

0.02140

0.00642

007149

4.86293

0.16210

0.02001

NOZ

0.06947

002745

0.00189

2079106

0.45198

0.06581

N7

§2.21803

2307130

11.06863

17437 B35T0

672.77985

76.89444

H20

0.00000

i

6.47589

100.00000

2887117

100.00000

22626.31302

100.00000

?57.455‘23
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Chyghit =575 kg HFE =1 82 Try=Rin b
GAZ oinsi %HACIM{kdrq) XiMi %KUTLE BACA GAZ! BACAG.MIK] %HACIM{yas)
.............. - grikg yakiti __molfkg yakit] '
£0? 8.20000 3.60800 1213712 319953333 1211667 714209
Cco £.00000 ﬁ!.OQOGO 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
02 1010600 o .3.28200 1087227 286610081 89 56665 9.53598
m§02 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
HO 0.01840 0.005521 0.01857 4 89507 016317 001737
~_NOZ 0.058901 QQE?M 009131 2407152 057379 0.06571
N2 81 62258 22 85433 ., 1688072 20766 95546 723.81984 77.06453
H20 -, ' 0.00000 ‘ H.58431
10080000, ' 7972699 10000000 26361 55620 B86.78867 100.00000
Bacz 3 azia;k*gir: Ky H&;:;i;n, Kutle Yas Hacimn T abician ve Grafiogl
S— _
P - e
o
::—]3 l.‘I,:,
% -
= a0
3
14
) ; ooz <o oz soz MO HOZ M2 H2o
) Bals GaZl GRAFIGH ,
% HATIMRURLY FRUTLERLRL THACIM{TAS)




-66;-

GAZ dinsi

%HACIM{kur)

XM

%KUTLE

BACA GAZI

BACA G.MIK.

%HACIM(yas)

|.£0z
s

13.60000

598400

1872358

grfkg yakit

moljkg yakit

3278.30776

73.37268

'12.39488

0.03700 001036

0.03415

558927

0.19962

0.03372

3.10000 0.98700

176068

535.18893

16.72465

2.82633

008300 006312

" 017508

28.65860

0.44778

0.07565

0.02700 0.00814

0.02670

4.36998

0.14567

0.02461

0.04647

007278

0.07433

12.26467

026662

0.04504

gajoase| 7376900

18.69587

" 0.060000

" 7100.00000

30.9383%

17563, 74253

448.34785

75.74021

8.86047

100.00000

16368.21167

532.50487

1060.60000

o o e
P e} et co
1

Gz = == 3

i 3 e

-

LR

f_.f - et
i
i
;}g E,;;z ——
-
!—-
-
¥

24 o]

1%

& =
- e - o~ i~
o 2 4 (R el

5 HAGIM(RLIFLY

B L el
Eal4 GATL

SRUTLE(RLIRLY

GRAFIG -

FEZE] miucimTas)




8-

Tyt
iy oifal

= AL
= A “‘-’,;

g

11

i

ot

Lr

GAZ olnsi

GHAGIM{kuru)j

Xibi|

HKUTLE|

BACA GAZ]

BACA GHIK

%HACIM(yas}]

_.Loz

12.40000

5.45600

18.06048

. Grfkg yakit

molfkg yakit

3109 53333

72.71667

1138100

0.00000

0.00000

£.00000

0.00000

0.00000

0.00000

. 4.40000

1.40800

4 56077

B25.68602

25 .802A9

403877

0.10740

.06874

0.22753

40.30848

0.62082

0.09858

0.02780

0.00834

007761

489078

0.16303

0.02552

0.05770)

0.02654

0.087896

15.56488

0.33837

,0.05296

83.00710

23.24199

1693575

13624.67657

486.77416¢

76.19243

0.00000

8.20975

100.00000

—

80.2096

100.00000

17715.66008

586.42413

100.00000

Gazlarinin Euru Hacin, Kuile
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Clyakit = 800 kgh =140 Tq =025 ¥

GAZ cins.i_. %HACIM{kuru) KiMi _%KUTLE BACA GAZl BACA G.MIK.|  %HACIM(yas)

- arfkg yakit molfkg yakit
C02 11.40000 5.01640 16.67420 319853333 1271667 10.53383
_co- 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.0000Q 0.00000
7 6.20000 1.98400 f1.59572 126652515 39 54766 §.72893
502 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
NO 0.02340 000702 0.02334 447782 0.14026 0.02162
NOZ 0.05524 1.07541 0.08447 16.70842 .35236 0.05104
N2 B2.32136 23 044998 7662218 14702.78746 §525.094985 76.06660
H20 0.00000 159799
100.0000D 30.08241 10000000 1918853217 637.86550 100.60000
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Gyait = 600 kg

HFK = 1 55 Tq =525 K
|GAZ oinsi) BHACIM(kuru)t ~ XiMi]  %KUTLE BACA GAZI| BACAG.MIK| %HACIM(yas)
. ” N arkgyakit  molkgyakit]
| co2 10.30000 453200 1512142 319953333 72.711667 9.58770
co 0.00000 0.00000 0000”0 0.00000 0.00000 0.60000
02 7.80000 2.49600 832813 1762.14369 55.06699 7.26059
. 802 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
NO ,0.02160 0.00648 0.02162 457480 0.15249 0.02011
NOZ 005717 0.02630 0.08775 18.56619 0.40361 0.05322
N2 81.82123 22 90994 76.44108 16174.12418 577.64729 16.16285
H20 0.00000 §.91654}
100.00000 29.97072 100.00000 21158.94219 705.98706 100.00000

Baca G azlarinit ur Hacim
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FRUTLE(KURU)

BADA GaZl GRAFIGI

I»’;,fa EHACIM{TAT)

Qvawit = 300 sgh HFK =173 T3=E33 &
|GAZ cinsi | BHACIM({kuru) XiMi %KULFLE BACA GAZI|  BACAG.MIK.| %HACIM{yas)
. SR I qr/kq yakit molfkg yakit
02 8.90000 3.91600 13.12332 3199 53333 72.71667 8.36313
20 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
02 9.30000 297600 597318 2431 51461 15.98483 8.73800
502 0:09220 0.06501 0.19775 48.21197 0.75331 0.08664
HO 0.01940 0.00582 0.01950 4.715518 0.15851 0.01823
NO2 0.05798 0.02667 0.08938 21.78114 0.47372 0.05448
NZ 81.63042 22 85657 1660687  18674.71653 666.95416 76.70626
| H20 0.00000 6.03226
100.00000 20 84002 100.00000{  24380.52Z76 817.04120 100.00000
Baca Gazlaion B Hacim, Fatls e H acing Tabdolan ve Gialigi
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| Qypakit = 510 kath

HFEk. = 2.6 Tg =495 K
GAZ einsl 3;HA!:] RN it “RUTLE B.ﬁ.!:.ﬂ". GAZ] BACA G.MIK.| ZHACIMIvas)]
N arfkg vakitl _mol/kag yakit
. C02 B. 1000123 25834000 9. 13:38?4 3199.903: 72 72508 _£.84295
co 0.00100 D.00028 000035 0.33382 0.01192 ‘0. 00036
02 12.80000 4.09600 1388236 4883.20336 152.60344 12.26061
S02 0.02140 0.01370 0.04642 16. 22857 0.25513 0.02050
_NO 0.01280 0.00384 0.01301 - 457810 0.15260 0.01228
NQ2 ' 0.05060 0.02328 0.07883 27.74938 0.60326 0.04847
M2 81.01420 22.6R398 76.88163] 2704416163 9655.86292 7260027
- H20 . | 0.00000 4.21389
‘ 100.00000 29.50507| 100.00000! 36176.36537] 119221435  100.00000
Baca Gazlainin ¥ uru Hacirn, Fatle as Hacim T abiodari we Grafigi
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pakit = 837 kalh HFK =209 Tg=503 K
GAZ cinsl % HACIM{kuru) 2<itdi SKUTLE| BACA GAZI| BACA G.MIK.| ZHACIM(pas]
. T _ __ar/ka vakitl mol/ka vakit

ooz 7.60000 234400 11.26660| 3200.44438| 7273737 7.20514
co 0.00200 0,00056 D.001Ea] 0.5359€ 0.01914 0,00130
02 10.70000 3424000 11.53614] 3277.01001| 10240656 10.14409
S02 0.07360 0.04710)  , 0.15870] 4508186 0.70440; ,  0.06578|
O 001660 0.00504 0.01638 4.82364 0.16079 0.01593
NO2 0.05450 0.02507 0.09447| 2393376 0.52150 0.05167
H2' B1.55310] 2283487  76.93522| 2185459268  780.52081 77.31593
_H20 0.00000 ' 5.19553}
100.00000 2968064  100.00000] 29406.47227]  957.07069]  100.00000
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RDuakit = 765 kath

HFK =1.74  Tg=503 K

GAZ ¢insl | HACIM (kuru) Sqitdi ZKUTLE] BACA GAZII BACA G.MIK.| %HACIM{yas]|
ar'ka vakitl  molfkg vakitl

| €02 3.10000 4.00400 13412800 3200.611E7 F2.74117 8.53957
co: 0.00200 0.00056 n.00188 0.44764 0.01593 0.00188)
0z 8.30000] 2.24800 9.54037| 2276.55835 71.14247 8.35198
S02 | 0.08320 0.05325 0.17837  42.56333 0.66506 0.07804|
_Ho | 0.019€60 0.00539 0.01570 4.70020 0.15667 0.01339
NOZ 0.05410 0.02489 0.08336 19.83271 0.43245 0.08077
Nz 81.84110 2291551 7676352 18217.53301]  €54.13375 76.80172
H20 0.00000 ' _B.15752
10000000 298520090 100.00000] 2356236017 79935365 100.00000

B aca Gazlarinin Kurg Hacim, Futhe

&,

Pas Hacim Tabdolan ve Grafigl
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Cluakit = 892 kgsh HFE = 1.57¢ Tg =512 K
BAZ cinsl | A CT ko i ERUTLE| BACA GEAZ]| BACA G.MIK.| SHACIM[pas)
' ardkg vakitl  moldko wakit

co2 10.10000 4.444100 14.83481)  3200.72184 72.74368 9.41441
Co 0.00200 0.00058 0.001587 0.40333 0.01 440 0.00186)
02 7.50000 2 40000 201180, 1728.56265 54.01758 5.950930
80z 0.08420 0.05385 0.17389 38.81193 0.50E44] ' 0D.07848
_HO 0.02150 0.00648 0.02163 4.66712 0.15557 0.02013
NO2 0.05460 0.02512 0.05384 18.08941 0.39325 0.05083
N2 8223760 23.02653 7E.96637] 165024.49343F 592.30352 76.65529
H20 0. 00000 5.75802
1.00. 00000 2995657  100.00000] 2157575477 720.23444]  100.00000
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Gyakit = 1020 kot HFE =143 Tg=514 K
GAZ oinsh sHaCiMilouna)| il SRUTLE]  BACA GAZI| BAGA GMIK| ZHACIM(vas)
. R ardkn vakit]  moldkg palkit .
€02 1110000 4.96400 1622274 320010078 72.73130 10.27733
CO 0.00100 0.a0023 AR C 018247 0.00E55 0.0009,
02 - £.30000 2 O1E00 70049 132095312 41.27937 5333001
502.‘___ 1.13740 000734 1.29227 R7.61893 0.30030 012722
__HO 0.02230 0.00884 002273 448133 0.14933 0.02111
NO2 . 0.05230) 002406 0.079965 15. 7b""1 0.24269 0.04842
N2 8238850 23068322 ?8.8?‘}38? 15115. 16662 539.92738 75.28045
H20 0.00000 7.41148
100, 00000 3008733 1000000 19714.358449 B55. 23767 100.0000
B aca Gazlannin Ko Hacim, Kotk Y'as Hacirm T ablolan ve Grafioi
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C02 {(KARBON DIOKSIT)
Temp. (h-hg) ) S-%a
K kJ/kmol kdZkmol K kJ/kmol K
298 0 213.795 0
400 40085 225.334 11.539
479 7409.74 232.9101 19.1151
495 8098.7 234.4445 20.6495
498 §227.688 2343322 209372
500 8314 234924 21.129
501 8360.02 235.00785 21.21285
503 8452.06 235.17555 21.28055
505 §544.1 235.34325 21.54825
506 §590.12 1235.4271 21.6321
507 6636.14 (23551095 21.71595
508 8662.16 i235.5948 21.7998
509 5728.18 (235 67865 21.88365
al0 §774.2 2357625 21,9675
511 682022 235.84635 2205135
512 §366.24 2359302 221352
514 §956.26 2360979 22 3029
516 9050.32 236.2656 22.4706
517 9096.34 236.34945 22 55445
o218 9142 .36 2364333 22 6383
521 9280.42 i236.68485 22 BEIES
522 9326.44 2367657 229737
523 9372.46 {236.85255 2305755
575 9464.5 237.02025 23522525
526 951052 237.1041 2353091
529 9648.58 237.35565 2356065
533 9832.66 23769105 2369605
) 534 9576.68 2377749 239799
535 39247 i237.85875 24.06375
534 9970.72 2372.9426 24.1476
537 10016.74 236.02645 24.23145
538 10062.76 235.1103 243153
539 10108.78 238.19415 2439915
540 10154.5 238.278 24.483
541 10200.52 238.36165 2456655
542 10246 64 238.4457 24 6507
543 10292 86 238.52955 24.73455
544 10335.88 2386134 24.8184
545° 103549 238.69725 2490225
546 10430.92 238.7611 24.9861
547 10476.94 238.06495 2506995
548 10522 96 236.9485 25.1538
£49 10568.98 239.02265 2523765
o00 12916 243.309 29514
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CO(KARBON MONDKSIT)

{h-he ) S S-Se
kJ/kmol kdZkmol K kS kmol K
298 1] 197653 8]
400 2975 206.234 3.581
479 5308.66 211.44326 1Z2.79025
495 5761.3 212 4983 14.8453
493 586992 212.69612 15.04312
500 £929 212828 15175 °
501 5959 12 212.88285 15.229685
503 6019.3b 21299255 15.33955
505 6079.6 21310225 15.44925
506 6109.72 213151 15.5041
507 6139.64 213.21195 15.55895
508 6169 96 213.2668 15.6138
509 6200.08 213.32165 15.66865
510 6230.2 213.3765 157235
511 6260.32 21343135 15.77835
512 6290.44 213.4662 158332
5i4 6350.68 2135959 15,9429
‘516 6410.92 213,056 16.0520
517 6441.04 21376045 16.10745
518 o471 .16 (213 8153 161623
521 656152 :213.37985 16.32685
522 6591.64 214.0347 16,3817
523 6621.76 214.08955 16.43655
525 6682 21419925 16.54625
526 6212 214.2541 116.6011
529 6802.48 214.41865 i16.76565
533 6922 96 214633805 {16.98505
534 5953 .08 214.6929 12.0399
535 6963.2 21434775 17.09475
536 701332 214.6026 17.1496
537 7043 44 21485745 17.20445
538 107356 2149123 17.2593
5349 7103.65 21496715 17.21415
540 71338 215022 17.309
541 163,92 215.07685 13.42385
542 719404 2151317 12.4787
543 7224.16 215.18655 :17.53355
544 7254.28 215.2414 17,5884
545° 7284 4 215.29625 11764325
546 131452 215.3511 17.69381
547 734464 215.40595 17.75295
548 737476 215.4608 1760758
549 7404.68 21551565 17.86265
600 8941 218.313 20166




-78 -

| 02 (OKSIJEN)
Temp. {(h-heo) 5 : S -Se
K kJ7kmo) kJ/kmol K kd/Zkmol K
2986 0 205.142 0
400 3029 212.874 8.732
479 5445.61 219.26496 14.12296
495 5935.05 220.3568 15.2148
498 56026.82 22056152 15.41952
500 6088 220.698 15.556
501 611959 :220.75557 15.61357
503 6182.77 220.87071 15.72871
505 624595 220.98585 15.64385
506 6277.54 221.04342 15.90142
507 £309.13 221.10099 15.95899
s08 634072 221.15856 16.01656
509 6372.31 i221.21613 16.07413
510 6403.9 2212737 16.1317
511 6435 49 22133127 16.18927
512 6467.08 221.35884 16.24684
514 6530.26 221503298 16.36198
516 6593 44 22161912 16.47712
517 6025.03 221 67669 16.53469
518 6656.62 22132426 {16.59226
521 6751.29 221.90697 16.76497
522 6782.98 221.96454 16.82254
523 681457 22202211 16.88011
525 6877.75 22213725 16.99525
526 6909.34 22219482 17.05282
529 0411 22236753 17.22553
533 7130.47 222 59761 17.45581
534 7216206 22265578 1751338
535 719Z.65 222 31295 17.57095
536 7225.24 22237052 12.62852
537 1256.83 22282809 17.66609
5358 1288.42 22286566 17.74366
539 2320.01 22294323 17.80123
540 7351.6 2230008 17.6588
541 73683.19 223 05837 17.91637
542 7414.78 22311594 17.97394
‘543 7446 37 22317351 18.03151
544 7477.96 22323108 18.08908
545° 7509.55 223 28865 18.14665
546 1754114 :223.34622 18.20422
547 7572.73 223 40379 18.26179
548 7604.32 223.46136 18.31936
549 7635.91 22351693 18.32693
600 9247 i226.455 21.313
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502 {KuUKuRT DIOKSIT)

kJ/kmol kJd/kmol K kd/kmol K
298 0 245.291 0
400 4252976 260.461 15.17
479 1814.55035 268.4005 23.1095
495 8535.8619 270.0085 2475
498 8671.13158 270.31 i25.019
500 8761.29¢& 270511 25.22
501 8809.18584 270.59824 25.30724
503 6904.96152 270.37272 25458172
505 2000.7372 210.9472 25.6562
506 9046.62504 211.03444 25.74344
507 9096.51288 271.12168 25.83068
s08 9144.40072 271.20892 2591792
509 9192.28656 271.29616 26.00516
si0 9240.1764 271.3834 26.0924
511 9288.00424 271.47064 26.17964
512 9335.95208 271.55788 26.26688
s14 9431.72776 271.73236 26.44136
olé 9527.50344 271.90684 26.61584
517 9575.39128 271.99408 26.70308
a18 962327912 21206132 26.79032
521 9766.94264 212.34304 21.05204
522 9814.83048 23243028 27.13928
523 9862.71832 21251752 21.22652
525 9958.494 272,692 27.401
526 10006.38184 272.371924 21.46824
529 10150.04536 213.04096 27.14995
833 10341.59672 273.36992 26.09892
234 10389.458456 213471716 28.18616
535 104373724 213.5644 28.2734
) 10485.26024 213.65164 28.36064
537 10533.14508 273.73888 28.447886
238 10581.03592 273.82612 28.53512
539 10628.92376 27391336 28.62236
940 10676.8116 274.0008 25.7096
241 10724.69944 274.08784 28.79684
542 10772 58728 274.17508 26.80408
543 10820.47512 274.26232 28.97132
244 10868.36296 274.34956 29.05856
545 ° 10916.2508 274.4308 29.1458
546 10964.13664 214.52404 29.23304
547 11012.02648 274.61128 29.32028
248 11059.91432 274.69852 29.40752
549 11107.60216 274.76576 29.49476
600 - 13550.082 219235 33.944




‘ NZ (AZDT) |
Termp. {h-to ) 5 S -5e
K k.J/kmol kdZ kol K kd/Zkmol K
298 0 191,611 0
400 291 20015 8.569
479 529439 205.3624 13.7514
495 L6495 Ci20e 412 14 801
498 5E853.18 206 6088 149978
500 5912 206,14 15.129
S01 5941 .79 206.79435 15.18335
503 o001.37 206.90305 15.29205
505 6060.95 20701175 15.40075
506 06090.74 207.0061 154551
507 612053 20712045 :15.50945
508 615032 207.1348 15.5638
509 6180.11 207.22915 15615815
510 62099 207.2835 15.6725
511 6239 69 207.33785 15.72685
512 6269.48 207.3922 15.7812
514 6329.06 207.5009 15.8599
516 6358.64 207 60956 15.9986
817 6418.43 207.66395 16.05295
518 6448 22 207 163 161073
521 56537.59 207.88135 16.23035
522 6567.38 207.9357 16.3247
523 £597.17 207.99005 16.37905
525 6656.75 208.09875 16.48715
526 6686.54 208.1531 16.5421
529 6775.91 Z06.31615 16.70515
533 0895.07 20853355 16.92255
534 6924.86 205.5879 16,9709
535 1695465 206 64225 172.03125
536 6984.44 208.6986 17.0856
537 701423 2058.75095 117.13995
538 J044.02 208.8053 17.1943 -
530 07381 208.85965 17.24865
540 71036 208914 17.303
541 7133.39 208.96835 17.35735
542 T163.18 2090227 17.41172
543 1192.97 209.07705 17.40005
544 122276 209.1314 17.5204
545 1252.55 20918575 12.57475
546 1282.34 209.2401 12.6291
547 731213 209.29445 17.65345
548 7341 .92 209.3458 17.7378
549 t371.71 209 40315 17.79215
600 sB91 212175 120,564
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( H20 {SU BUHARL)
Temp. (h-hg) 3 5-5p
K kJ/kmo} kd/kmol K : kJskmol K
298 0 156.833 0
400 3452 188.783 995
479 6191.72 2048976 16.0646
495 6746.6 206136 17.303
498 6850.64 206.3682 17.5352
s00 6920 206.523 17.69
501 5955.78 206.58614 :17.75514
503 7027.34 206.71842 17.88542
505 70989 206.6487 16.0157
506 7134.66 206.91384 16.056084
507 7170.46 206.97398 15.14598
a086 7206.24 207.04412 1821112
509 1242.02 207.10926 18.27626
510 72716 207.1744 168.3414
511 731358 207.23954 18.40654
512 1349.36 207.30468 18.47168
514 7420.92 207.43496 18.60196
516 7492 48 207.56524 18.723224
517 7528.26 207.63035 18.79738
518 7564.04 207.69552 18.86252
521 7671.38 207.89094 19.05794
522 77072.16 207 95608 19.12308
523 774294 2068.02122 i19.16822
525 7614.5 ' 206.1515 19.3185
526 1850.28 208.21664 19.36364
529 7957.62 208.41206 19.57906
533 6100.74 208.67262 19.63962
334 813652 208.737976 19.90476
535 8172.3 208.6029 19.9699
536 6208.08 :208.86804 20.03504
537 8243.86 20893318 20100148
535 5279.64 208.99532 20.16532
539 6315.42 209.06346 20.23046
540 8351.2 209.1286 i20.2956
241 §386.98 209.1937 20.36074
542 8422.26 209.25658 20.42588
543 8458.54 209.32402 20.49102
544 §494.32 209.38916 20.55616
545° 8530.1 209.4543 206213
546 £565.55 209.51944 20.68644
547 g601.66 209 58458 2075158
548 §637.44 209.64972 2081672
544 6673.22 209.71486 20.58186
600 10498 213,037 :24.204




e NO (AZ0T MDNOKSIT) ]
Temp. (h‘he } ' S 8 ‘S‘
K kJ7kmol S kdgkmal K kJ/kmol K
29§ ) 210,761 il
400 2047 719535 ‘8774
479 5474 64 22485375 14.09228
495 59077 1275 9304 15.1£94
498 C907 66 556 13236 5 57136
500 A 326 767 {15 E06
Si 6088685 226 32323 18 56273
503 6150.64 225 43569 {15 67469
£05 621724 {356 54515 15 76715
06 (6243.25 776 6L438 15 64338
507 627416 ‘276 66061 £15.89961
508 6305 04 276.71684 15 65584
509 6335 97 756 11507 16.01207
E10 i6366.8 2266293 16.0683
511 6397.65 {226.86553 1612453
5i2 5426 56 (776941 16 16.18076
514 ‘6490 32 1527 054272 16.29%22
516 ‘6557 05 227.16668 16 40568
597 6562 96 227 22291 16.46191
516 6613 64 73727914 1651814
521 670648 557 447163 16 6a603
522 6737 36 727 50406 1674206
523 6760.24 277 GR0Z9 16.79929
E25 6530 2761275 16.91175
526, 686066 277 72898 16.96796
529 F953 57 22789767 1713667
£33 7077.04 22812758 17.36159
? 534 7107.92 75017682 17.41 7562
i 535 F136 6 538 73505 17.47405
E36, ‘7169.68 22529128 17.52028
537 720056 778 3475 | 17 58651
53 7231.44 358 40374 1764214
530 7262 32 275 45997 17.69897
540 7293 9 TG 5167 17,7552
541 732408 77657243 17.61143
547 7354 8¢ 558 £ 2866 1766766
543 7365 64 776 60439 1792589
544 17416.72 23574112 17.98012
545 17447 6 776 79735 18.03635
546 7478.45 758 65350 15.09258
547 7509 36 278 90981 15 14881
548 7540.24 726 96604 18 20504
549 767112 2R 02227 16.26127
GO0 19146 23189 21129
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