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OZET
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BiR BUHAR KAZANININ ENERJi VE EKSERJi ANALIZi YOLUYLA
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI
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Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismam
Dog¢. Dr. Hiiseyin KURT
Ocak 2012, 103 sayfa

Bu calismada, Kardemir A.S.’de bulunan, yakit olarak demir ¢elik iiretimi sirasinda
aci8a cikan atik gazlardan kok gazi, konverter gazi ve yiiksek firin gazinin yakildigi
gaz yakitlh bir buhar kazaninda enerji ve ekserji analizi yapilarak kazanin
performans1 degerlendirilmistir. Ayrica buhar kazani, ekserji maliyet hesab1 ve
eksergoekonomik agidan ekonomik olarak analiz edilmistir. Kazan agik sistem
olarak tek bir tlinite halinde ele alinmis ve buna gore enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. Kazanin enerji ve ekserji analizi sonucunda, enerji veriminin % 91,
ekserji veriminin ise % 46 oldugu bulunmustur. Enerji kaybinin 6445.5 kW, ekserji
yikiminin ise 21185.81 kW oldugu belirlenmistir. Kazanin 11440.33 kW’hik
lyilestirme potansiyeline sahip oldugu, kazandaki ekserji yikimmin kazanda
kullanilan yakita oraninin ise 0.54 oldugu tespit edilmistir. Kazanda iiretilen buharin

ekserji maliyeti 7.33 $/h, eksergoekonomik faktori ise 0.992 olarak bulunmustur.



Anahtar Sézciikler : Buhar kazani, enerji analizi, ekserji analizi, eksergoekonomik
analiz
Bilim Kodu : 914.1.233
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ABSTRACT
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EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF A STEAM BOILER BY
USING ENERGY AND EXERGY ANALYSIS
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Thesis Advisor
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In this study, the performance of a gas-fired boiler existing in Kardemir A.S. using
coke gas, converter gas and furnace gas from the waste gases released during the
production of iron and steel as fuel was evaluated by performing energy and exergy
analysis. Also, the boiler was economically analyzed from the point of exergy cost
calculation and exergoeconomics. The boiler was approached as the open system and
single unit and the energy and exergy analysis were performed considering this state.
As a result of energy and exergy analysis of boiler, energy and exergy efficiencies
were found to be %91 and %46, respectively. It was determined that the energy loss
and exergy loss (destruction) are 6445.5 kW and 21185.81 kW, respectively. It was
also determined that the boiler has improvement potential of 11440.33 kW and the
rate of exergy destruction of boiler to fuel using in the boiler is 0.54. The exergy cost
of steam produced in the boiler and exergoeconomic factor are found to be 7.33 $/h

and 0.992, respectively.
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde diinya niifusundaki hizli artis ve sanayilesmedeki gelisim sonucu
enerjiye olan ihtiyag her gegen giin giderek artmaktadir. Gelismis iilkelerdeki enerji
tiketimi daha yavas bir artis gosterirken, Tiirkiye gibi gelismekte olan
ilkelerin enerji tliketimindeki artis daha hizli olmaktadir. Enerji ihtiyacinin biiyiik
bir kisminin karsilandig1 fosil kokenli enerji kaynaklarinin sinirli ve gelecek bir
zamanda enerji gereksinimini karsilayamayacak olmasi, kaynak kisithiligt
gostermeyen yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ oldugunu ve mevcut
enerjinin verimli bir sekilde kullanilmas1 gerektigini acik¢a gostermektedir. Stirekli
artan enerji tliketiminin karsilanmasinda, tiiketilen enerjiyi verimli bir sekilde
kullanarak enerji kaynaklarinin dmriinii uzatmak en etkin yontemlerden biridir. Bu
nedenle, mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi zorunlu hale
gelmistir.  Enerji verimliligi, binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin,
endiistriyel isletmelerde iiretim kalitesi ve miktarinin diisiisiine yol agmadan, birim
hizmet veya iiriin miktar1 basina enerji tiiketiminin azaltilmas1 olarak ifade

edilmektedir.

Diinyanin enerji kaynaklarinin sinirlt olmasi ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in gerekli
olan enerjinin verimli kullanilmas1 gerceginin giderek daha genis kesimlerce
anlasilmasi, hiikiimetleri enerji politikalarii yeniden gdzden gegirmeye ve enerji
savurganligini dnlemeye yoneltmistir. Bu olgu, bilimsel ¢evreleri de enerji doniisiim
araclarin1 yeniden degerlendirmeye ve var olan sinirlt enerji kaynaklarindan daha ¢ok

yararlanabilmek i¢in yeni yontemler gelistirmeye itmistir (Cengel ve Boles, 1996).

Bu nedenle 20. yiizyilin ikinci yarisinda alternatif enerji kaynaklar arastirilmasi ve
mevcut enerji kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasi ¢aligmalart yogun bir

sekilde artmistir (Ertesvag, 2005).



Mevcut enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi, herhangi bir prosesteki
kayiplarin ortadan kaldirilmasi veya minimuma indirilmesi ile saglanir. Bir proseste
kullanilan enerjinin verimli bir sekilde kullanilip kullanilmadigi, Termodinamik
kanunlar1 ile belirlenir. Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumundan yani

niceliginden, ikinci yasasi ise enerjinin kalitesinden yani niteliginden bahseder.

Enerji ve ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikinci yasasini birlikte ele alan ve
enerjinin maksimum kullanim1 veya kullanabilirligini ifade eden bir analiz seklidir.
Birinci yasaya gore enerji analizi, ikinci yasa gore ise ekserji analizi yapilmaktadir
(Wall G.,1986, Camdali, U., 2004).

Enerji ve ekserji analizleri, 1s1l proseslerde kullanilan dogrulugu kanitlanmis
analizlerdir. Enerji analizi, 1s1 ve is arasindaki farki 6nemsemeden tiiketilen enerji
miktarin1 hesaplayan bir analiz olup miihendislik sistemlerinin dizayn ve
analizlerinde yeterli degildir. Bu nedenle, ikinci yasa olarak bilinen ekserji analizi ile
termodinamikte dnemli bir yeri olan tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji kayiplari
hesaplanabilmektedir. Bdylece bir sistem igin enerji yerine ekserji hesaplar1 da
yapildiginda enerji kaliteleri arasindaki fark da dikkate alinmis olur. Bu nedenle
ekserji analizine dayali sistem degerlendirmeleri daha uygun bir yaklagim
olmaktadir. Enerji ve ekserji analizinden elde edilen sonuglara gore, tersinmezliklere
bagli olarak meydana gelen kayiplar tespit edilerek sistemde yapilmasi gereken

iyilestirmeler belirlenebilmektedir (Unal, 2009).

Son yillarda bilim adamlari, mithendisler ve arastirmacilar tarafindan mevcut enerji
kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasi, kayip enerjinin tekrar geri kazanilmasi
amaciyla yapilan ¢alismalar yogun bir sekilde artmistir. Bu kapsamda, endiistriyel
tesislerdeki 1si1l sistemlerin enerji ve ekserji analizi yoluyla performanslarinin
degerlendirilmesi tiizerine bircok calisma yapilmistir. Bu calismalardan bazilari

asagida detayl bir sekilde incelenmistir.

Bodvarsson ve Eggers (1972) yaptiklar1 ¢alismada, ilk ekserji analizini tek ve g¢ift
buharlastirmalr iki farkli sistemden olusan bir jeotermal gii¢ santralinde uygulamislar

ve santralin tamami i¢in ekserji verimliligini hesaplamislardir.



Rosen (1990) yaptig1 calismada; enerji ve ekserji analizini, yakit-hiicre sistemleri ile
fosil yakit ve niikleer buhar gii¢ tesislerine uygulamistir. Sonug olarak, bir tesis icin
enerji veriminin incelenmesinin yaninda ekserji veriminin de incelenmesi gerektigini

ortaya koymustur.

Gaggioli vd. (1991) yaptiklar1 ¢alismada; iginde proses buharinin tiimiinii ve ihtiyag
duyulan giiciin tretildigi yeni bir nitrik asit tesisine, yakit ve gilic giderlerini

minimum yapmak iizere ekserji analizini uygulamiglardir.

Bidini ve Stecco (1991) yaptiklari ¢alismada; endiistriyel proseslerdeki ekserji
kayiplarini belirlemek ve bu kayiplar1 azaltmak i¢in TEXAS (Thermal ve Exergetic
Analysis of Systems) ekserji yaklasim metodunu kullanmiglardir. Bu metoda goére
olusturduklart performans grafigi ile tesisin belirli kosullar altindaki giderlerinin

nasil minimum yapilmasi gerektigini gostermislerdir.

Tsatsaronis (1993), bir enerji tesisine enerji sistemlerinin optimum tasarimini ve
performansin1 hesaplamak i¢in miihendislik ekonomisinin genel kavramlar ile

ekserjinin bir araya getirilmesinden olusan termoekonomik analizi uygulamistir.

Pak ve Suzuki (1997), bolgesel 1sitma ve sogutmada kullanilan gaz tiirbinli
kojenerasyon sistemlerinin ekserji analizi yoluyla degerlendirmesini igeren bir
calisma yapmiglardir. Calismada, ikili akiskan ¢evrimi ve kombine ¢evrim olmak
tizere iki farkli gaz tiirbini ¢cevrimi ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gore; yiiksek
181 saglanmasi istenildiginde ikili akigkan ¢evriminin ekserjetik veriminin yliksek
oldugu, diisiik 1s1 saglanmasi istenildiginde ise kombine ¢evrimin ekserjetik
veriminin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Calismada ayrica, 1s1 ihtiyacinin bilinmesi
durumunda bolgesel 1sitmada ne tip bir kojenerasyon sisteminin kullanilabileceginin

kriterleri ortaya konulmustur.

Doldersum (1998) yaptigi calismada; rafineride meydana gelen ekserji kayiplarimni
inceleyerek elde ettigi sonuglar dogrultusunda ne tiir iyilestirmeler yapilabilecegini

gostermistir. Sistemde en ¢ok ekserji kaybinin ocaklarda ve damitma {initelerinde



oldugunu, yapilan iyilestirmeler sonucunda toplam ekserji kaybinin %70’e varan

oranlarda azaltilabilecegini tespit etmistir.

Habib vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada; bir enerji santraline enerji ve ekserji analizi
uygulayarak, santraldeki her bir elemanda meydana gelen ekserji kayiplarim

belirlemisler ve sistem veriminin arttirilmasi igin alternatif ¢éziimler 6nermislerdir.

Guarinello vd. (2000) yaptiklar1 ¢calismada; endiistriyel bir bolgede hem elektrik hem
de 1s1 ihtiyacini karsilayan gaz tiirbinli bir kojenerasyon sistemine ekserjetik maliyet

teorisini uygulayarak sistemin termoekonomik analizini yapmislardir.

Chejne ve Restrepo (2003) yaptiklar1 caligmada; ¢oklu firetim sistemlerinin
eksergoekonomik optimizasyon metotlarina yeni yaklasimlar getirmislerdir.
Buradaki yeni yaklasimda, sistemdeki tersinmezliklerin birim ekserji maliyeti
kayiplart ele alinmistir. Sistem i¢in yapilan degerlendirmeler hem yeni yaklagimla

hem de diger metotlarla kiyaslanmistir.

Kopa¢ ve Zemher (2004), gaz tirbinli bir kojenerasyon tesisinin ekserji analizini
yaparak, buhar enjektoriiniin  bir gaz tiirbininin ekserji verimine etkisini
incelenmiglerdir. Enjekte edilen buharin farkli kiitlesel debileri ve sicakligi igin
cevrim ekserji verimi, net gii¢ ¢ikisi ve ekserji yikimi hesaplanmistir. Enjekte edilen
buharin kiitlesel debisinin artmasiyla net elektrik giicli ¢ikisinin arttigi ve toplam

ekserji yikiminin (veya tersinmezligin) azaldigi tespit edilmistir.

Aljundi (2008), Al-Hussein kuvvet santralinin performansini degerlendirmek igin
enerji ve ekserji analizi yapmistir. Calismada, kuvvet santralinin bilesenleri ayr1 ayri
analiz edilerek, en yiiksek enerji ve ekserji kayiplarimin hangi bilesende meydana
geldigi belirlenmistir. Calismada ayrica, referans ¢evre kosullar1 degistirilerek, ¢evre
kosullarinin verimler iizerine etkisi incelenmistir. Ekserji yikiminin toplam ekserji
yikimima orani en yiiksek %77 ile boylerde, daha sonra % 13 ile tiirbinde oldugu
tespit edilmistir. Sistemin enerji verimi % 26 bulunurken ekserji verimi % 25 olarak

bulunmustur.



Dragan vd. (2009), bir kazanin ekipmanlarinda meydana gelen enerji ve ekserji
kayiplarini, yaptiklar1 enerji ve ekserji analizine gore belirlemislerdir. Enerji kaybi;
kondenserde % 53, boylerde % 11, diger bilesenlerde % 4 olarak bulunmustur.
Ekserji kaybi ise; boylerde % 55, turbo jeneratérde % 7, kondenserde % 2, diger

bilesenlerde % 4 olarak bulunmustur.

Saidur vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, boylerin enerji ve ekserji analizini
yapmiglardir. Calismadan elde ettikleri sonuglara gore, boylerin enerji ve ekserji
verimlerini sirasiyla % 72.46 ve % 24.89 olarak bulmuslardir. Ayrica en fazla ekserji

yikiminin yanma odasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Regulagadda vd. (2010), 32 MW’lik komiir yakitli kuvvet santrali igin bir boyler ve
tiirbin jeneratoriiniin termodinamik analizini yapmislardir. Sistemin performansini
arttiracak parametreleri belirlemek igin sistemin enerji ve ekserji dengelerini yazarak,
farkli ¢alisma basinglari, sicakliklar1 ve debileri i¢in sistemin analizini yapmislardir.
Ayrica, kuvvet santralinde boyler ve tiirbinde meydana gelen tersinmezliklerin en

yiiksek ekserji kayiplarina neden oldugunu tespit etmislerdir.

Jiang ve Zhou (2010), kazandaki yanma ve 1s1 transferinin karakterine gore kazan1 3
sicaklik bolgesine ayirarak kazanin enerji ve ekserji analizini yapmuslardir.
Caligmadan elde edilen sonucglara gore sicaklik arttiginda adyabatik yanma
sicakliginin da arttig1 ve birinci boliimiin ekserji kaybinda azalmaya sebep oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica adyabatik yanma sicakliginin artmasiyla calisma akiskaninin
ekserjisi degismedigi takdirde ikinci ve {liglincli boliimlerin ekserji kayiplarinin

artacag tespit edilmistir.

Ekserji analizinin sonuglari, ¢evreye daha az atik birakan, dogal kaynaklar1 daha az
kullanarak {iretimi saglayan yeni teknolojilerin gelismesine yon gosterdiginden
oldukca faydali olmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda bu ¢alismada, mevcut bir demir
celik fabrikasinin enerji santrali iizerinde bulunan gaz yakith bir buhar kazaninin
enerji ve ekserji analizi yapilarak, kazanin enerji ve ekserji verimleri, enerji ve

ekserji kayiplari, iyilestirme potansiyeli gibi performans parametreleri belirlenmistir.



Ayrica buhar kazani, ekserji maliyet hesabi ve eksergoekonomik agidan ekonomik

olarak analiz edilerek kazanda {iretilen buharin ekserji maliyeti bulunmustur.



BOLUM 2

BUHAR URETIMi VE BUHAR KAZANLARI

2.1. BUHAR URETIMI

Siwvilasma bolgesine yakin gazlara buhar, sonsuz kiiciikliikteki bir sicaklik
diismesinin sivilastirdigi buhara doymus buhar, sivilasmak icin belirli bir sicaklik

isteyen buhara ise kizgin buhar ad1 verilmektedir.

Buhar, sivi ya da kat1 halden buharlagma ya da sublimasyon yolu ile olusur. Suyun
buharlagsmasi esnasinda esit miktarda sivi ya da kat1 pargaciklarin gaz haline gegtigi

ve ayn1 zamanda gaz halinden geri dondiigii bir dinamik denge kurulur.

Su buhari, 1s1 tekniginde bir¢ok alanda ¢alisma akiskani olarak kullanilabilmektedir.
Bunun en biiyiik nedenleri; suyun dogada bol olarak bulunmasi, su ve su buhari
islemlerinin termodinamik &zelliklerinin iyi olmasi, suyun ve su buharinin canlilar
tizerinde olumsuz etkilerinin bulunmamasi seklinde siralanabilir. Giiniimiizde 1sitma
akigskani olarak, buhardan bagka yiiksek veya orta basinglarda kaynar su ve yiiksek
sicakliklara dayanikli 1s1 transferi yaglari da kullanilmaktadir. Su buhar ile bu

akiskanlarin {istilinliik ve sakincalarinin bir karsilagtirmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Biiyiik isletmelerde 1s1tma i¢in su buhari kullanilmasi tek ¢dziimdiir. Ozellikle buhar
tiirbini ve elektrik jeneratorii kullanilarak elektrik tiretimi ile birlikte tiirbin egzoz
buharinin 1sitmada kullanilmasi en ideal ¢ozlimdiir. Birim 1s1 tasimada, diger
akiskanlara goére buhar borulari caplarimin daha kiigiik olmasi, ¢ok fazla isitma
cihazlarina gerek duyulan petro-kimya, tekstil ve kagit endiistrileri i¢in buhar en

uygun 1sitict akigkandir.



Cizelge 2.1. Isitma sistemlerinde su buhari, kaynar su ve 1sitict yaglar
kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlari.
Su Buharn Kaynar Su Isitic1 Yag
IS.I k@pasﬁe& yitksek, Is1 kapasitesi orta, 6zgiil Is1 kapasitesi az, 6zgiil
gizli buharlagma 1s1s1 o o
yaklasik 2500 kJ/kg 1181 4.18 kJ/kg°C 1s1s1 1.7-2.9 kJ/kg°C
Ucuz, fakat su hazirlama Ucuz Pahaly
pahali
Is1 gecis katsayisi iyi Is1 gecis katsayisi orta Is1 gegis katsayisi az
Yiiksek sicakliklarda Yiiksek sicakliklarda Diistik basinglarda
yiiksek basing gerekli yiiksek basing gerekli yiiksek sicaklik
Sirkiilasyon pompasina Sirkiilasyon pompast Sirkiilasyon pompast
gerek yok gerekli gerekli
Boru cap1 kiigiik Boru ¢ap1 biiyiik Boru cap1 biiytik
Buhar kapani gerekli Buhar kapan1 gereksiz Buhar kapan1 gereksiz

Flash problemi var

Flash problemi yok

Flash problemi yok

Bl16f problemi var BI6f problemi yok BI6f problemi yok
Korozyon var Korozyon az Korozyon yok
Yangin tehlikesi yok Yangin tehlikesi yok Yangin tehlikesi var

Sistem esnek

Sistem az esnek

Sistem esnek degil

Is1 gegis katsayisi iyi Is1 gecis katsayisi orta Is1 gegis katsayisi az
Yiiksek sicakliklarda Yiiksek sicakliklarda Diisiik basin¢larda
yiiksek basing gerekli yiiksek basing gerekli yiiksek sicaklik
Sirkiilasyon pompasina Sirkiilasyon pompast Sirkiilasyon pompast
gerek yok gerekli gerekli
p
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Sekil 2.1. Su buhari i¢in P-v ve T-s diyagramlari.

Su buhar1 suyun buharlagsmasi ve kaynamasi ile elde edilir. Buharlagsma igslemi sadece

sivt ylzeyindeki doymus hava filmindeki su buharinin kismi basinci ile ilgilidir.




Kaynama islemi ise biitiin siv1 kiitlesi i¢inde olusabilen ve sivi ile temastaki sicak
cidarlardan verilen 1s1 ile ortaya ¢ikan kuvvetli bir buharlasma olayidir. Bu olayda
cidar sicakligi daima sivinin doyma sicakligindan daha biyiiktiir. Sicak cidarlarda

olusan buhar kabarciklar1 siv1 iginde biiyiir ve sivi1 ylizeyine dogru yiikselir.

Kaynama veya buharlagsmanin tersi olan yogusma islemi ise buhardan 1sinin alinmast
ile buhar fazindan sivi fazina dontlistimdiir. Is1 tekniginin 6nemli olaylarindan

sayilabilen buharlagsma ve yogusma islemlerinin her ikisi de sabit sicaklikta olusur.

Su buhari, buhar kazanlarinda sabit basingta iiretilir. Sekil 2.1’de P-v ve T-s
diyagramlarinda bu islem goriilmektedir. Baslangigta 0 °C sicaklikta ve v, hacminde
1 kg su goz Oniine alinsin (a noktasi). Sabit P basincinda 1 kg su 1sitilir ise sicakligi
ve hacmi artar. Suyun sicakligi, P basincina kars1 gelen buharlagsma sicakligina kadar
artar (b noktas1). Bu esnada 1s1 verilmeye devam edilecek olursa, suda kaynama
goriiliir ve sicaklik artmadan, verilen 1s1 dogrudan suyun buharlasmasina harcanir.
Verilen 1s1 X kadar suyu buharlagtirmis ise (1-x) kg su, sivi fazindadir (cx noktasi).

Bu noktada,

B Buhar miktar (kg)
x= (Buhar + Su) miktar (kg)

2.1)

seklinde hesaplanan oran, kuruluk derecesi olarak tanimlanir.

Is1 verilmeye devam edilirse ¢ noktasinda biitlin su, v” 6zgiil hacminde buhar fazina
dontisiir ve bu noktadaki buhar kuru doymus buhar olarak adlandirilir. Kuru doymus
buhar P=sabit basingta 1sitilmaya devam edilirse, 6zgiil hacmi ve sicaklig artar (c-d

kismi). v > v"” ve T >Tj; sartlarindaki buhar kizgin buhar olarak adlandirilir.

Buraya kadar ki agiklamalara gore, sabit basingta su fazindan kizgin buhar tiretmek
icin li¢ kademeye gerek oldugu anlasilmaktadir. Bunlar; (1) suyun kaynama
sicakligina kadar 1sitildigr kademe, a-b egrisi; (2) sabit basingta suyun buharlastig
kademe, b-c dogrusu; (3) buharin sicakliginin arttigi kademe, c-d egrisi olarak ifade
edilebilir.



Suyun baslangi¢ basinci baska bir deger olarak secilir (6rnek olarak a’ noktasi) ve
ayni1 1s1tma igleminin yapildig: varsayilir ise buharlasma ve kizma igin baska b’, ¢’ ve
d’ noktalar1 elde edilir. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi farkli basinglar i¢in bu sekilde
elde edilen a, a' ; b, b’ ve ¢, ¢’ noktalari, I, IT ve III karakteristik egrilerini verir. I
egrisi 0 °C sicakliktaki suyun farkli basinglardaki durumlarini gosterir. Pratik olarak
su sikistirllamaz bir akigkan oldugundan, 1 egrisi farkli basinglardaki suyun
buharlagmasinin basladigi noktalar1 belirlediginden bu egri doymus siv1 egrisi olarak
tanimlanir. III egrisi ise, buharin doymus hale geldigi noktalarin olusturdugu egri

oldugundan bu egride doymus buhar egrisi olarak adlandirilir.

IT ve III egrilerinin K kesim noktas1 kritik noktay1 olusturur. Bu noktada su ve buhar
ayni fiziksel 6zelliklere sahiptir. Su i¢in kritik noktada basing, sicaklik, 6zgiil hacim,

yogunluk, entalpi ve entropi,

P, =221.20 bar

T, =374.15

v = 0.00317 m3/kg
Per = 315.5 kg/m3
h = 2107.4 kJ/kg

s = 4.4429 kJ/kgK

degerlerindedir.

Sekil 2.1°de aynm1 zamanda Ts, T ve T gibi sabit sicaklik egrileri de ¢izilmistir. T<T¢;
olmast durumunda sabit sicaklik egrisi li¢ farkli kisim gosterir. c—d kismi, kizgin
buhar bolgesidir ki burada basing arttik¢a 6zgiil hacim azalir. c—b kismi ise su buhari
ile stvinin dengede oldugu yeri belirler. Burada hem sicaklik hem de basing sabittir.

Egrinin b—a kismi s1v1 fazini1 gosterir ki burada basing ¢ok keskin olarak artar.
Ter egrisinde yatay bir kistm olmamasina karsilik K noktasinda bir biikiilme vardir ve

bu noktadaki teget yataydir. (Sekil 2.1a). Bu kritik sicaklikta sividan gaza gegcis

esnasinda 6zgiil hacimde hicbir degisiklik yoktur, bu nedenle sivi ve buhar fazi ayni
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sartlardadir. T>T,, sabit sicaklik egrisi diizgiin bir sekilde degisir ve yaklasik olarak
ideal gazlardaki sabit sicaklik egrilerine benzer. Bundan dolayi, sadece sicakligin
T<T¢ olmasi durumunda su, hem s1vi hem de buhar gibi iki fazda bulunabilir. T>T,

durumunda ise su, sadece kizgin buhar fazindadir.

Su buhar islemlerindeki g¢alismalarda biiyiikk kolayliklar saglayan h-s (Mollier)
diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir. Diyagramda K kritik noktayi, a-K doymus siviyzi,
K-III ise doymus kuru buhari, dolu ¢izgiler sabit basing egrilerini, kesikli ¢izgiler ise
sabit sicaklik egrilerini gostermektedir. Islak buhar bolgesinde (0<x<1) sabit basing

ile sabit sicaklik egrileri {ist iste ¢akisir.

h (kl/kg)

3200

2400

1600
buhar
bilgesi
800 x=sabit
h' |
20 (dkgk)

Sekil 2.2. Su buhari i¢in h-s (Mollier) diyagrama.

Endiistriyel tesislerde 1s1 tasiyici akiskan olarak buhar kullanilmasinin avantajlar

maddeler halinde asagida verilmistir.

e Ideal bir 1s1 tas1yic1 akiskandir.
o Kiiciik capli borularla daha fazla 1s1 tagiabilir.

¢ Geri kazanimi ile enerji tasarrufu saglanabilir.
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e Akiskanin tasinmasi kendi basinciyla gerceklesir. Pompaya gerek yoktur.
Dolayisiyla maliyeti diistiktiir.

e Sicaklik kontroliinii ¢ok hassas bir bicimde ger¢eklestirmek miimkiindiir.

e Buhar, tesisattaki korozyon riskini azaltir.

e Kiiciik ¢apli borular ile iletilmesi nedeniyle 1s1 kayiplar1 diger sistemlere gore
daha azdir.

e Yatinim gideri azdir, kii¢iik ¢apli boru kullanilir, yaliim az yapilir, dolayisiyla
buharli sistemin yatirim maliyeti diigtiktiir.

e Buhar emniyetlidir yani alevlenme 6zelligi yoktur. Steril bir akiskandir.

e Buhar ¢evre dostudur, Saf madde oldugundan dolay1 ¢cevreye zarar vermez.

e Dezavantaji ise; yiiksek enerji ve basing oldugundan korunmasi yapilmalidir.

2.2. BUHAR KAZANLARI

Yakitin kimyasal enerjisini yanma yoluyla 1s1 enerjisine doniistiiren ve bu 1s1
enerjisini is akiskanina aktaran sistemlere kazan denir. Kazanlar, sicak su veya
istenilen basing, sicaklik ve miktarda buhar elde etmek amaci ile kullanilan
cihazlardir. Kazanlarin verimi, yanma sonucu olusan 1s1 enerjisinin hangi oranda is

akiskanina veya kullanma mahalline tasinmasina baglhdir.

Yakitta depolu bulunan kimyasal enerji, kazan yanma odasinda meydana gelen
yanma stireci ile 1s1 enerjisine doniisiir. Yanma sonunda olusan yanma sonu triinleri
(baca gazlari) 1silarin1 konveksiyon ve radyasyon yoluyla kazan borularina vererek
borularin igersinden ge¢cmekte olan suyun sicakliginin yiikselmesini saglarlar. Su
sicakligl, kazan isletme basincinin karsiligi olan buharlagma sicakligina eristiginde
buharlasma baglar. Bu bigimde meydana gelen su-buhar karigimi genellikle ayirim
deposu (dom) denilen bir haznede doymus buhar ve su olmak {iizere ikiye ayrilir.
Ayristirilan doymus buhar, kizdirictya gonderilerek kizgin buhara donistiiriiliir. Su
ise soguk diisme borular1 iizerinden tekrar buharlastiriciya gonderilir. Kazanlarin
yanma odas1 bdliimiinde alev ile kazan borular1 arasindaki 1s1 transferinin tamamina
yakini radyasyon yoluyla gergeklesir. Bu tip kazanlara radyasyon kazanlar1 denir.
Yanma gazlarinin sicakligl ne kadar yiiksek ise, kazandaki 1s1 transferinin, radyasyon

yolu ile meydana gelen bolimii o kadar biiyiik olur. Kazanlarin son kizdiric
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boliimiinde ve 6n 1siticilarinda 1s1 transferi 6zellikle konveksiyon yoluyla olmaktadir.
Kazanlarin yanma odas1 sicakliklari, yanma odasi tipleri ile yakindan ilgilidir.
Izgarali ocaklarda bu deger 1200 °C, kati ciiruflu tip ocaklarda 1400 °C, siv1 ciiruflu
pulverize tip ocaklarda ise 1600 °C dolaylarindadir (Heper, 2001).

Cizelge 2.2. Yakma sistemleri ve ozellikleri.

Sistem Ozellikleri

Yakma Sistemleri

Izgarali Akiskan Yatakli Briilorli

Yanma odas1

Yanma Bi¢imi Yiizeyde yanmali Alagkanlastirilmig hacminde
ortamda yanmali

askida yanmali
Yakit Tane Biyikligii 150-5 mm 10-0.5 mm 200-0 um
Yanma Is1 Kapasitesi Kiiciik Orta Biiyiik
Yanma Evrelerinde Yiizeyde Aklskanlastlrflmls .

. . . ortamda yogun | Hacimde askida
Yakit Dinamigi hareketsiz -
tiirbiilansh

Komiir Gazlagma ve Kor tabakasi Akiskan yatak Alev

Tutusma Is1 Deposu

Kok, tag komiirti,

Her tiirli komur

Toz komiir, s1v1

Yakit b”kEt.’. stgndart ve atiklar ve gaz yakitlar
komiir
Ye_lp isal Emisyon Yok Var Cok sinirlt
Filtreleme
Baca gaz1
. . Baca gazi aritma | Baca gazi aritma aritma
Emisyon kontrolii . . A . . . .
sistemleri gerekli | sistemleri gereksiz sistemleri
gerekli

Kazanlarin yakma sistemleri, yanma bi¢imlerine ylizeyde, akiskanlastirilmig ortamda
ve yanma odast hacminde askida yanmali olmak {izere {i¢ farkli sekilde
siniflandirilmaktadir. Yanmanin yiizeyde gergeklestigi sistemler 1zgarali yakma
sistemleri, akiskanlastirilmis ortamda gergeklestigi sistemler akiskan yatakli yakma
sistemleri, yanma odas1 hacminde askida gerceklestigi sistemler ise briilorlii yakma
sistemleri olarak adlandirilir. Yakma sistemleri ve bazi 6zellikleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.
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Buhar kazani, istenilen basing, sicaklik ve miktarda buhar {ireten cihazlardir. Buhar
tiretimi, herhangi bir yolla elde edilen 1s1 enerjisi kapali bir kap igerisindeki suya
verilerek suyun buharlasmasiyla gergeklestirilir. Buhar kazanlarinda suyun

buharlastirilmasi,

e Suyun sabit basingta buharlasma sicakligina kadar 1sitilmasi,
e Doymus s1vi fazindan doymus buhar fazina kadar buharlastirilmasi,

e Sabit basingta buharin istenilen sicakliga kadar kizdirilmasi,
seklinde ii¢ kademede gerceklesir.
Buhar kazanlari, konstriiksiyonuna, is akiskanina, yakilan yakita, 1s1 aktarimina vb.
ozelliklerine gore farkli sekillerde smiflandirilabilmektedir. Is akiskanina gore

yapilan en yaygin kazan siiflandirilmasi Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Buhar kazanlarinin is akigkanina gore siiflandirilmasi.

Buhar Kazanlari

Alev duman borulu kazanlar Su borulu kazanlar
1. Alev borulu Dolasiml1 kazanlar Zorlanmis gegisli kazanlar
2. Duman borulu 1. Dogal dolagimli 1. Benson kazanlari
2. Sulzer kazanl
3. Alev-duman borulu 2. Zorlanmig dolasimli Sulzer kazanlart
3. Velox kazanlari

2.2.1. Alev - Duman Borulu Kazanlar

Alev-duman borulu kazanlar, silindirik bir gévde ve bu govdenin icersinde uzanan
duman borularindan meydana gelir. Kazanin yanma odasi boliimii, duman
borularinin baslangic kisminda veya kazanin 6n veya altindaki bir bolmededir.
Komiir 1zgara lizerinde yakilmakta ve baca gazlar1 borularin igersinden gegerek
duman hiicresine gelmekte buradan da bacaya verilmektedir. Yanma sonu gazlar
borularin i¢inden gecerken g¢evresindeki suyu 1sitarak buharlastirmaktadir.
Buharlasan su, borularla disartya alinmakta ve duman hiicresinde kizdirilarak

kullanma yerlerine gonderilmektedir.
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Duman borulu kazanlarin, ¢ok yiliksek kalitede besleme suyuna ihtiyag
gostermemeleri ve biliyiik su hacimlerine sahip olmasi nedeniyle ani yiik
degisimlerine uyum saglama avantajlar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte
kapasitelerinin ¢ok kii¢iik olmasi, isletmeye alma ve yiik degistirme siirelerinin gok
uzun olmasi, ¢ok yer kaplamalar1 ve en ¢ok 20 bar basing i¢in dizayn edilebilmeleri
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde bu kazanlar termik santrallerde ve

bliyiik entegre tesislerin kuvvet santrallerinde kullanilmamaktadir.

2.2.2. Su Borulu Kazanlar

Biiyiik sanayi ve termik santral kazanlari su borulu kazanlardir. Bu kazanlar, duman
borulu kazanlara oranla, ayn1 miktardaki kazan giicii i¢in ¢cok daha az yer kaplarlar,
isletmeye alma ve yik degistirme siireleri daha kisadir. Ancak, borularin
temizlenebilme olanaklar1 zayif oldugundan, son derece temiz bir besleme suyuna
ihtiyag gosterirler. Diger bir dezavantaj ise, su hacimlerinin az olmasi nedeniyle
degisen yiiklere ayak uydurabilmeleri i¢in ¢ok hassas otomatik kontrol sistemlerine
ihtiyag gostermeleridir. Termik santral kazanlar1 ve kuvvet santral kazanlari su

borulu kazanlar sinifina girmektedir.

2.2.2.1. Dolasimh Kazanlar

Dolagimli  kazanlarda, is akiskaninin dolagimi, dolasim kuvveti vasitasiyla
saglanmaktadir. Bu tip kazanlarda buhar debisini artirmak i¢in dolagim hizim
artirmak gerekmektedir. Yanma odasinda, yanan yakit baca gazlarim1 meydana
getirir. Sicak baca gazlart 1silarimi kazan borularindaki suya vererek kazam

bastanbasa kat ederler.

Dom (ayirim deposu), is akigkaninin ii¢ fazini birlestiren diigiim noktasidir. Bu
ozelligi, kazan tasarimin1 ve 1s1 transferi hesaplarint kolaylastirirken diger taraftan
kazan otomatik kontroliinii kolaylastirir. Bir samandira vasitasiyla sistemde su
seviyesi kontrol edilebilmekte ve kiitle dengesi saglanmaktadir. Ayrica buhar basing

kontrolii yapilarak enerji dengesi de kontrol edilebilir.
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Dogal dolagimli kazanlarda besleme suyu, dnce besleme suyu 6n 1siticisina gelir.
Burada bir 6n 1sitmaya tabi tutulan su, yoluna devam ederek doma girer. Daha sonra

domdan ¢ikarak, kazan Ortiisiiniin disinda kalan inis borularindan agagiya dokiiliir.

Burada kolektorlerde toplanan buharlastirict borularda isinarak yiikselir ve tekrar
doma doner. Domdan baglayip domda son bulan bu dolasim tamamen dogal bir
dolasimdir. Doma donen su-buhar karisimi burada doymus buhar ve su olmak {izere
ikiye ayrilir. Su, inis borularindan asagi inerek yeni bir dolasima baslarken, doymus

buhar kizdiricilara gonderilerek kizdirilir ve daha sonrada tlirbine gonderilir.

Dogal dolasimli kazanlarda basing artirildiginda inis borularindaki suyun ozgiil
agirlig ile buharlastirict borulardaki su-buhar karisiminin 6zgiil agirligi arasindaki
fark gittikce kiiciiliir. Bu ise dolasimin saglanabilmesine engel olur. Zorlanmig
dolasimli kazanlar bu fiziksel sinirlamadan dolay: ortaya ¢ikmistir. Besleme suyu bir
pompa vasitasiyla buharlagtirict borulara basilmaktadir. Dogal dolasimli ve
zorlanmis dolasimli olmak iizere iki c¢esit olan bu kazanlar, maksimum 180 bar
basingta ve 1000 ton/h debide buhar iiretebilmektedir.

2.2.2.2. Zorlanmus Gegisli (Benson ve Sulzer) Kazanlar

Diinya enerji gereksinimi hizla arttigindan ve bu ihtiya¢ genelde buhar kazanlar ile

karsilandigindan, buhar kapasitesi 6niindeki sinirlarin kaldirilmasi gerekliydi.

Dolasimli kazanlardaki domdan kaynaklanan basing ve buhar debisindeki
sinirlamalarin  giderilmesi amaciyla zorlanmis gegisli kazanlar tasarimlanmistir.
Devreye alma siiresi daha kisa ve domsuz olan bu kazanlarda faz degisimi noktalari
sabit degil yani 1sitma yiizeyleri alanlar1 degiskendir. Dolayisiyla buhar eldesi i¢in
fiziksel sinirlar (Pg, Mg) ortadan kalkmis sadece ekonomik smirlamalar ile bu
kazanlar olusturulmustur. Bu kazanlarin dezavantajlarindan biri dom olmamasidir.
Dom olmadigindan dolay1 besleme suyunun kalitesinin ¢ok duyarli yani ar1 su olmasi
gerekir. Daha sonra bu kazanlara, separator eklenmesiyle domun sagladig: avantajlar

kazanilmigtir. Boylece kazan otomatik kontrolii kolaylagsmustir.
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2.3. INCELENEN BUHAR KAZANI VE EKiPMANLARI

Bu calismada incelenen buhar kazani, su borulu ve gaz yakitla ¢alisan bir kazan olup,
saatte 385 °C sicaklik ve 25 bar basingta 50 ton buhar liretecek kapasiteye sahip bir
kazandir. Buhar kazani, kok gazi, yiikksek firin gazi1 ve konverter gazi yakan gaz
yakitli bir kazan olup, iki gegisli ve tek domlu olarak dizayn edilmistir. Yakma
sistemi, kok gazi1 ve yiiksek firin gazi ile konverter gaz karisimini yakan yakici
olmak tizere iki ayr1 sistem olarak techiz edilmistir. Yanma, lans tipi 4 adet gaz
briilorii ile saglanmaktadir. Gaz briilorlerinin isletmeye alinmasi, LPG gazi ile
yapilmaktadir. Kazanin buharlastirict  borulart tabii sirkiilasyon sistemi ile
caligmaktadir. Kazanda iki takim kizdirici bolgesi bulunmaktadir. Buhar kizdiricisi,
kazanin 1. ve 2. gegisine yerlestirilmistir. Ekonomizerler baca gazinin ters
istikametine, gruplar halinde yanma odasinin arka duvarma ve ikinci gegise asil
olarak yerlestirilmistir. Sekil 2.3’de kazanin genel yapisi ve ekipmanlarinin yerlesim

plan1 goriilmektedir.

17



_ ISYINAS WY IZv9Y VS -YATH

bh el

j D / , ——Z2iF

e UOLYIINWA

INV4
f NOASYINNHIS-3H

ISVAVH YANVA

(1124

8 INH

=
|

= el

I11VH ANH

Sekil 2.3. Buhar kazaninin genel yapisi ve ekipmanlari.
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2.3.1. Drum (Dom)

Kazan domu, silindirik yapida ve kazan destek yapisina rotlar1 asili vaziyettedir. Tek
domlu olarak dizayn edilmis ve siklonlar, perde ayiricilart ile domun dabhili
aksesuarlari, kizdiricr ¢ikiginda saf ve kuru buhar elde etmeyi saglayacak kapasitede
yapilmistir. Gerektiginde domun iizerinden su ve buhar numunesi alinabilmektedir.
Kazan domunda, su-buhar fazimin seviyesi, yakindan ve uzaktan
gozlemlenebilmektedir. Kazana, operator kumanda odasindan direkt olarak miidahale
edebilmektedir. Domun asil gérevi kazana su saglamaktir. igerisinden 1sitma buhar
gecer ve yaklasik olarak 280 °C’ye kadar buhart 1sitir ve buhar1 2.5 MPa’da kizdiric
bolgesine sevk eder (Sekil 2.4, 2.5).

2.3.2. Aspirator
Kazandan baca gazlarini emme gorevini yapan ekipmana denir. Aspiratr, kazan
kapasitesine (50 t/h) ulasacak sekilde ve 186°C sicakliktaki havayir emerek disariya

atar. 4 kPa emis basincina sahiptir. Bu basinca ulasmak i¢inse yaklasik 160 kW
enerji harcamaktadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.4. Domun detay resmi.

Sekil 2.5. Domun kazan tizerindeki genel goriiniisii.
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Sekil 2.7. Vantilatoriin genel resmi ve emis borusu.

21



2.3.3. Vantilatorler

Vantilatorler, kazana yakma havasini saglayan ekipmanlardir. Disaridan temiz
havay1 emerek kazana sevk ederler. Buhar kazani tizerindeki vantilatorler, toplamda
36000 Nm?/h hava emis kapasitesine sahiptirler. Vantilatorlerin kazana gonderdigi
hava, iki yakiciya esit olarak dagilmaktadir. Vantilatorler, bu isi yaparken 150 A
akim ¢ekmektedir (Sekil 2.7).

2.3.4. Evaporator

Evaporator, domdan aldig1 suyu, baca gazi sicakligini kullanarak isitir ve tekrar
doma geri verir. Baca gazi sayesinde domdan aldig1 170°C’deki suyu 250°C’ye kadar
1sitabilir. Kazan iizerinde baca gazi yolu iizerinde bulunur. Sekil 2.8 ve 2.9°de

evaporatoriin detay ve genel resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Evaporatoriin detay resmi.
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Sekil 2.9. Evaporatoriin kazan tizerindeki genel goriiniisii.

2.3.5. Kizdiric1 1

Domdan ¢ikan yaklasik 250°C’deki buhar ilk olarak kizdirict 1°e gelir ve kizdirici
borularinin etrafindan gecerken sicakligi yaklasik 385°C’ye kadar ¢ikartilir. Buhar,
daha sonra kizdirict 2’ye gitmek iizere yoluna devam eder. Sekil 2.10°da

kizdiricilarin detay resmi ve kazan iizerindeki genel goriiniisti verilmistir.
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Sekil 2.10. Kizdiricilarin detay resmi.
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2.3.6. Piiskiirtme Suyu Ekipmani

Piiskiirtme suyu ekipmani, kizdirici 1 bolgesinden ¢ikarak kizdirict 2°ye gelecek olan
buharin basincini ve sicakligini ayarlamak i¢in araya girerek buhara su piiskiirten bir
ekipmandir. Yaklasik olarak 9 bar basingtaki suyu, buharin istiine piiskiirterek,
buharin sicakligin1 300°C’ye diisiirmektedir.

2.3.7. Kizdiric1 2

Kizdiric1 2, buharin su ile temas ettigi zaman iizerinde olusan nemi almaya yarayan
ve sisteme kuru buhar veren bir ekipmandir. Piiskiirme suyu ile basinci ve sicaklig
ayarlanmis buhar, kizdirici 2’ye gelir ve sicakligi 385°C’ye, basinci ise 25 bar’a
ulasincaya kadar kizdirilir. Kazanda, saatte 50 ton kuru buhar iretilebilmektedir.

Kizdiricilarin kazan tizerindeki genel goriiniisii, Sekil 2.11°da goriilmektedir.

Sekil 2.11. Kizdiricilarin kazan {izerindeki genel goriiniisii.

2.3.8. Luvo

Luvo, yakma havasinin 6n 1sitmaya tabii tutuldugu ekipmandir. Vantilator ile beraber
caligsarak, vantilatoriin disaridan emdigi hava luvolardan gegerek baca gazi 1sisiyla 6n
1sitma yapildiktan sonra yakma havast olarak kullanilir. Luvo, baca gazi hatti

lizerinde borulardan olusan bir ekipmandir. Borularin i¢inden hava gecerken
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etrafindan da baca gazi geger. Borular1 yalayarak gecen baca gazinin sahip oldugu
enerjinin bir kismi borular aracilifiyla yakma havasma aktarilir. Yaklagik olarak
vantilatorin =~ emdigi 36000 Nm*h yakma havast 190-200°C’ye kadar
isitilabilmektedir. Luvonun kazan tizerindeki genel goriiniisii Sekil 2.12°de

goriilmektedir.

Sekil 2.12. Luvonun kazan tizerindeki genel goriiniisii.
2.3.9. Ekonomizer
Ekonomizer, besleme suyu depolarindan aldigi 100°C ve 30 bar basingtaki suyu baca

gazi1 yardimi ile 180°C’ye isitarak doma veren ekipmandir. Sekil 2.13 ve 2.14’te

ekonomizerin detay resmi ve genel goriiniisii verilmistir.
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Sekil 2.14. Ekonomizerin kazan tizerindeki genel goriiniisii.
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2.3.10. Gaz Yakicilar

Gaz yakicilar, yakiti kazanin igerisine piiskiirten ekipmanlardir. Kazanda 2 adet kok
gazi1 yakicisi, 1 adet ise yiiksek firin ve konventer gaz yakicisi1 bulunmaktadir. Kok
gazi nozullari, tek noktadan yanma olmamasi i¢in 8 adet ve simit seklinde olup,
yaklagik 2 m uzunlugundadir (Sekil 2.15). Kok gazi nozullarinin ortasinda
ateslemeyi saglayan gazin iceriye giris yaptigit bir nozul daha bulunmaktadir.
Kazana, maksimum 6000 Nm?/h kok gaz1 girisi yapilabilirken, 36000 Nm?/h yiiksek
firm gaz1 ve 18000 Nm?h konverter gazi alinabilmektedir. Yiiksek firin gazi ile

konverter gazi ayn1 hattan mix gaz olarak kazana beslenir.

Sekil 2.15. Gaz yakicilarin genel goriiniisii.
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2.3.11. Resirkiilasyon Fam

Resirkiilasyon fani, yanma sonucu olusan atik gazlardan zehirli olanlarini bacadan
atmadan tekrar kazanin yanma olaymin gerceklestigi kisma yani ocak icine verme
islemini yapan bir ekipmandir (Sekil 2.16). Bir nevi filtre gorevi yapmaktadir. Baca
gazi 6l¢iim cihazi zehirli gaz oranmi 200 mg/Nm? ve iizerinde bir deger ol¢tiigi
zaman bu fan devreye girerek zehirli gazlari tekrar yanmasi i¢in ocaga gonderir. Fan

devredeyken saatte 2000 Nm? atik gazi sisteme geri gonderebilmektedir.

Sekil 2.16. Re-sirkiilasyon fani.

2.3.12. Kurum Ufleme

Kazanda belirli noktalarda olusan kurum ve ciiruflar1 basingl buhar iifleyerek yok
eden bir ekipmandir. Buhar kazaninda toplam 3 adet kurum iifleme ekipmani
bulunmakta olup, ortalama 7-9 bar arasinda tifleme yapabilmektedir. Kazan {izerinde
hareketli bir elemandir. Sekil 2.17°da kazan {izerinde montaj asamasindaki kurum

iifleme ekipmaninin genel goriiniisii verilmistir.
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Sekil 2.17. Kazan kurum tifleme sisteminin genel goriintisii.

2.3.13. Dozajlama Unitesi

Dozajlama iinitesi, kazana giren suyun sertligini ve Ph degerinin ayarlanmasini
saglayan ekipmandir. iki adet pompa yardimiyla helamin ad1 verilen kimyasali belirli
oranlarda domun igerisine piiskiirterek, kazan suyunun Ph seviyesinin 7-9 arasinda

kalmasini saglar.

2.3.14. Baca

Kazanda yanma sonucu olusan atik gazlarin disartya atildigi kisimdir. Bacadan
gazlar, yaklasik olarak 150°C sicaklikta atmosfere atilir. Cikan gazlarin debilerini ve

kirlilik oranlarini 6l¢en bir cihaz bulunmaktadir.

2.4. BUHAR KAZANLARINDA YANMA

Yanma, yakitin oksijenle beraber tepkimeye girmesi sonucunda biiyiik miktarda
enerjinin agiga ¢iktig1 kimyasal bir reaksiyondur. Yanma islemi sirasinda, kimyasal
reaksiyonlardan once var olan maddelere yanma islemine girenler, reaksiyondan
sonra olusan maddelere de yanma isleminden ¢ikanlar veya yanma sonu lriinleri

denir. Yakitin havanin igerisindeki oksijenle temas etme durumuna gore yanma
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islemi teorik tam yanma, tam yanma ve eksik yanma olarak ii¢ ayr1 grupta

incelenebilir.

Bir yakitin tam olarak yanmasi i¢in gerekli en az hava miktarina, stokiometrik veya
teorik hava adi verilir. Yakitin teorik havayla tam olarak yandigi ideal bir yanma
islemi, yakitin stokiometrik veya teorik yanmasi olarak adlandirilir. Teorik hava ayn
zamanda kimyasal olarak gerekli hava miktar1 veya %100 teorik hava diye de
adlandirilir. Bir yakit teorik havayla tam olarak yandig1 zaman yanma sonu tiriinleri
arasinda serbest oksijen bulunmaz. Yanma islemi sirasinda, eger yakit ig¢indeki
karbonun timii CO;’ye, hidrojenin tiimii H,O’ya ve varsa kiikiirdiin tiimi SO;’ye
doniisiiyorsa bu yanma islemi teorik tam yanma seklinde olusur. Teorik havadan
daha az havayla gerceklesen bir yanma isleminin tam olmasi miimkiin degildir

(Cengel ve Boles, 1996).

Gergek yanma islemlerinde yanmanin tama yakin olmasini saglamak veya cikis
sicakligini belirli bir diizeyde tutabilmek i¢in genellikle stokiometrik miktardan daha
fazla hava kullanilir. Stokiometrik hava miktarinin {izerinde olan hava miktarina
fazla hava adi verilir. Fazla hava genellikle stokiometrik hava esas alinarak, fazla
hava yiizdesi veya teorik hava yiizdesi olarak ifade edilir. Yanma islemi sirasinda,
eger yakit igindeki karbonun tiimii CO;’ye, hidrojenin tiimii H,O’ya ve varsa
kiikiirtiin tiimii SO2’ye doniisiiyorsa ve fazla hava nedeniyle yanma sonu iiriinleri
arasinda serbest oksijen bulunuyorsa bu yanma islemi tam yanma seklinde

gerceklesmistir.

Yanma isleminin stokiometrik hava miktarindan daha az hava ile gerceklestigi
durumlarda yanma islemi tamamlanamaz ve bu tiir yanma islemine eksik yanma
denir. Eksik yanma isleminde karbon atomlarinin yeterli oksijenle temas edememesi
veya yeterli oksijen olmamasi durumunda bir miktar karbon, karbonmonoksite
dontigiir. Yanma sonu {iriinleri arasinda yanmamis yakit veya C, Hy, CO ve OH gibi

bilesenler varsa yanma islemi eksik yanma seklinde gerceklesmis demektir.
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Gaz yakatlar, ozelliklerinin bilinmesi ve kullanilmasindaki kolayliklardan dolay1 sivi
ve kati yakitlara daima tercih edilmislerdir. Bu kolayliklar, asagidaki sekilde

siralayabilir.

Kiil ve dumaninin yok denecek kadar az olmasi nedeni ile isitilan maddeye

daha az zarar verir.

Direk yakilmasi nedeniyle yanmada biiyiik kolayliklar saglar.

Iyi bir yanma ortamimin temin edilebilir olmasi ile 1smin istenirse tamamina

yakinindan istifade edilebilme imkani vardir.

Gaz yakitlarin sivi ve kati yakitlara gore bu dstiinliiklerine ragmen depolama

problemleri en biiyiik dezavantajlaridir.
Bu ¢alismada incelenen buhar kazani, gaz yakith bir kazan olup, yakit olarak demir
celik tretimi proseslerinden elde edilen kok gazi, yiiksek firin gazi ve konverter gazi

olmak iizere ii¢ farkli gaz yakit birlikte yakilmaktadir.

Cizelge 2.4. Kok gazinin hacimsel analiz degerleri.

Kok gaz1 bilesenleri | Kimyasal formiili | Hacimsel oran1 (%)
Hidrojen H, 57.58
Oksijen 0, 0.36
Azot N> 7.14
Metan CHa 22.18
Karbonmonoksit CO 6.95
Karbondioksit CO, 3.02
Etilen CoH4 1.46
Etan CoHs 0.49
Asetilen CoH2 0.82
Ust Isil Deger (kcal/Nm?) 4469
Alt Is1l Deger (kcal/Nm?) 3954
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2.4.1. Kok Gazimin Ozellikleri

Kok gazi, kok komiirii tiretmek amaciyla tagkomiiriiniin kok bataryalarinda havasiz
ortam ve yiiksek sicaklikta tagkomiiriiniin karbonizasyonu sonucunda ile elde edilen
bir gazdir. Kok komiirti, demir gelik iiretim tesislerinde 6nemli bir hammadde olup,
yiiksek firinlarda demir cevherinin ergitilmesinde yakit olarak kullanilmaktadir.
Bundan dolayi, demir c¢elik iiretim prosesleri sonucunda olusan kok gazi, ek bir
maliyet gerektirmeden buhar kazanlarinda yakit olarak kullanilmaktadir. Kok gaz1 iyi
temizlendiginde renksiz, kendine has kokusu olan, zehirleyici bir gazdir. igerisinde
bulunan hidrojen ve gaz halindeki hidrokarbonlar nedeni ile ¢abuk tutusan ve
parlayan bir gazdir. Cizelge 2.4’de Kardemir’de kok komiirii iiretimi esnasinda

olusan kok gazinin hacimsel analiz degerleri ile 1s1l degerleri verilmistir.

2.4.2. Yiiksek Firin Gazimin Ozellikleri

Yiiksek firin gazi, yiiksek firmlarda demir cevherinin ergitilerek sivi maden elde
edilmesi esnasinda yan {iirlin olarak elde edilen bir gazdir. Yiiksek firin gazi ¢ok iyi
temizlendiginde renksiz, kokusuz ve ¢ok zehirleyici bir gazdir. Yiiksek firin gazinin
1s1l degeri ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle kendiliginden yanmasi ¢ok zor oldugundan, 6zel
yakicilarda ve 6n bir 1sitict ile birlikte yakilirlar. Cizelge 2.5’te Kardemir’de demir
celik {iretimi esnasinda olusan yiiksek firin gazinin hacimsel analiz degerleri ile 1s1l

degerleri verilmistir.

Cizelge 2.5. Yiiksek firin gazinin hacimsel analiz degerleri.

Yiiksek firin gazi bilesenleri | Kimyasal formiilii Miktar1 (%)
Hidrojen H, 1.74
Azot N2 57.06
Karbonmonoksit CO 23.12
Karbondioksit CO; 18.08
Ust Is1l Deger (kcal/Nm?) 751

Alt Is1l Deger (kcal/Nm?) 743
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2.4.3. Konverter Gazinin Ozellikleri

Konverter gazi, demir celik tesislerinin g¢elikhane olarak adlandirilan béliimiinde,
celik iiretim prosesi sirasinda lretilen bir gaz olup, renksiz, kokusuz ve tatsiz bir
gazdir. Havadan agir bir gaz (p =1.03 gr/cm®) olup, son derece zehirleyicidir. Alev
sicakligr 650 °C, alt 1s1l degeri 1500 kcal/Nm®’tiir. Cizelge 2.6’te Kardemir’de demir
celik liretimi esnasinda olusan konverter gazinin hacimsel analiz degerleri ile 1s1l

degerleri verilmistir.

Cizelge 2.6. Konverter gazinin hacimsel analiz degerleri.

Konverter gazinin bilesenleri | Kimyasal formiilii Miktart (%)
Azot (\P) 18-40
Karbonmonoksit CO 40-60
Karbondioksit CO; 20-22
Ust Is1l Deger (kcal/Nm?) 1800
Alt Isil Deger (kcal/Nm?) 1500

4000

w
o
o
o

2000

1000

Alt Is1l Deger (kcal/Nmd)

Kok Gazi Konverter Gazi Yiksek Firin Gazi

Sekil 2.18. Yakitlarin alt 1s1] degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Cizelge 2.7. Gazlarin kazana giristeki debi, basing, sicaklik ve hacimsel oranlari.

Kok gaz1 | Yiiksek firin gazi Konverter gazi
Debi (Nm?/h) 3662 8440 8460
Basing (kPa) 2.65 2.99 8.25
Sicaklik (°C) 30 30 30
Hacimsel miktarlar1 (%) 17 41 42

Buhar kazaninda kullanilan yakitlarin alt 1s1l degerlerinin karsilastirilmas: Sekil
2.17°de verilmistir. Yakitlarin kazana giristeki debi, basing, sicaklik ve hacimsel
oranlar1 ise Cizelge 2.6’da verilmistir. Yakitlarin yakilabilmesi i¢in kazana yakma

havasi olarak 36000 Nm?*/h degerinde hava alinmakta ve yakicilara esit olarak

dagitilmaktadir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. ENERJi ANALIZI

Enerji  tesislerindeki {nitelerde proseslerin daha verimli bir sekilde
gerceklestirilmesini saglamak i¢in uzun siiredir termodinamigin birinci yasast olarak
bilinen enerji analizi kullanilmistir. Termodinamigin birinci yasast veya diger bir
ifade ile enerjinin korunumu ilkesi enerjinin degisik bi¢imleri arasindaki iliskileri ve
genel olarak enerji etkilesimlerini incelemek igin saglam bir temel olusturur.
Termodinamigin birinci yasasi, deneysel gozlemlere dayanarak, enerjinin var veya
yok edilemeyecegini, ancak bir bigimden digerine doniisebilecegini ifade ettiginden

dolay1 enerjinin niceligi ile ilgilidir (Cengel ve Boles, 1996).

Sekil 3.1. Siirekli akigli agik bir sistem igin kontrol hacmi ve kontrol yiizeyi
(Sahin, 2006).
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3.1.1. Kiitlenin Korunumu ilkesi

Bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda sistem sinirindan kiitle girisi ve ¢ikisi vardir.
Bu nedenle kontrol hacmi tanimina gerek duyulur. Acik sistem yada ¢ogunlukla
adlandirildigi gibi kontrol hacmi, uzayda uygun bir bi¢gimde se¢ilmis bir bolgedir.
Genellikle kiitle akisinin oldugu kompresor, tiirbin yada liile gibi bir cihazi gevreler.
Kontrol hacminin smirlar1 kontrol ylizeyi olarak adlandirilir. Hem kiitle hem de

enerji kontrol hacmi sinirindan gecebilir.

Acik sistem, stirekli akisli agik sistem ve diizgiin akish dengeli agik sistem olmak
tizere iki farkli yaklasim ile incelenmektedir. Siirekli akisin oldugu kontrol hacimleri
stirekli akislt acik sistem modeli ile incelenir ve tiirbin, kompresor, 1s1 degistiricisi
gibi bir ¢ok miihendislik uygulamasinin ¢dziimiine imkan saglar. Stirekli akish agik
sistemde, kontrol hacmi i¢indeki toplam kiitle zamanla degismez. Kontrol hacmine
giren kiitle kontrol hacminden ¢ikan kiitleye esittir. Kontrol hacminin sinirlarindaki
higbir termodinamik &zellik zamanla degismedigi gibi kontrol hacmine giren ve
¢ikan akigkanin termodinamik o6zellikleri de zamanla degismez. Giris ve ¢ikistaki
kiitlesel debi sabittir. Sisteme bir giris ¢ikis olabilecegi gibi birden ¢ok noktadan
kiitle girisi ve ¢ikis1 olabilir. Sekil 3.1°de siirekli akisli bir sistem icin belirlenen

kontrol hacmi goriilmektedir.
Kiitlenin korunumu ilkesi doganin en temel ilkelerinden biridir. Termodinamigin
birinci yasasi, kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitleye gore kontrol hacmi igerisindeki

kiitle dengesini agagidaki gibi tarif eder (Cengel ve Boles, 1996).

< Kontrol hacmine > ] (Kontrol hacminden ) _ (Kontrol hacmi igindeki)
giren toplam kiitle ¢ikan toplam kiitle / — \ toplam kiitle degisimi

Y mg — Y m, = Amyy (3.1

Bu bagint1 birim zamandaki giris, ¢ikis ve degisim cinsinden ise,

. . diyy,
z mg — 2 g = — (3.2)
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seklinde yazilir. Stirekli akish agik sistemde kontrol hacmi igerisindeki kiitle zamanla
degismediginden dolay1 siirekli akishi agik sistem igin kiitlenin korunumu ifadesi

asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

Z 1y, = Z 1, (3.3)

3.1.2. Enerjinin Korunumu Ilkesi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin var veya yok edilemeyecegi ancak bir
bicimden digerine donistiiriilebilecegini ifade eder. Siirekli akish agik sistemde
kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir. Bu durum, kontrol hacminin toplam
enerjisinde degisim olmadigi anlamina gelir. Boylece siirekli akislt acik sistemde,
kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle akis1 olarak giren enerjisin ¢ikan enerjiye esit
olmasi zorunludur. Bir siirekli akigh agik sistem i¢in termodinamigin birinci yasasi

veya enerjinin korunumu ilkesi asagidaki gibi yazilabilir.

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
151 veya is olarak _ | kitle ile birlikte kiitle ile birlikte
kontrol hacmine ~ | kontrol hacminden | | kontrol hacmine

gecen toplam enerji cikan toplam enerji giren toplam enerji

Q_W=chec_zmgeg (3.4)

Kontrol hacmine giren akis halindeki akiskanin birim kiitlesinin toplam enerjisi,

2
Ve

eg = hg + >

+ gz, (3.5)

Kontrol hacminden ¢ikan akis halindeki akiskanin birim kiitlenin toplam enerjisi,

2

Ve
e, =h;+ > + gz, (3.6)

37



Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilirse, birinci yasa esitligi asagidaki sekilde

yazilabilir.
Q=W = ;h;— ) rirghg (3.7)
3.2. EKSERJI ANALIZI

Ekserji analizi, ikinci yasaya dayanan bir termodinamik analiz olup, enerji
sistemlerini ve hal degisimlerini gercek¢i ve anlamli bigimde degerlendirmeye ve
karsilagtirmaya yarayan bir analizdir. Ekserji analizi sonucu bulunan ekserji veya
ikinci yasa verimi ile gercek sistem performansi maksimum performansla
kiyaslanabilir. Bu kiyaslamaya gore sistem meydana gelen termodinamik kayiplarin
yerleri, miktarlar1 ve nedenleri belirlenebilir. Dolayisiyla, ekserji analizinden elde
edilen sonuglar, sistem performansinin iyilestirilmesinde ve daha iyi tasarimlarin
yapilmasinda kullanilarak, sistemin en iyi performans degerinde c¢aligsmasi

saglanabilir.

3.2.1. Termodinamigin Ikinci Yasas

Birinci yasa enerjinin niceligi ilizerinde durur ve enerjinin bir bigimden digerine
doniistimii sirasindaki degisimleri sayisal degerlerle ifade eder. Termodinamigin
ikinci yasasi, hal degisimlerinin hangi yonde gerceklesebileceklerini belirler ve
enerjinin niceligi yaninda niteligi de oldugunu wvurgular. lkinci yasa, temel
miihendislik sistemlerinin verimlerinin iist sinirin1 ve kimyasal reaksiyonlarin hangi

oranda tamamlanacaklarini belirler (Cengel ve Boles, 1996).

Termodinamigin ikinci yasasi, karmasik miihendislik sistemlerin optimizasyonu igin
giiclii bir aractir. Mithendislik sistemlerinde enerjinin niteligini one ¢ikaran yonde
iyilestirmeler yapilmasi, miihendisin bilgi ve becerisinin smirlarint zorlayan bir
konudur. Enerjinin kalitesini veya is yapma potansiyelini sayisal olarak ifade etme
cabalar1 ekserji ad1 verilen bir 6zelligin tanimlanmasini saglamistir. EKserji, enerjinin

ise c¢evrilebilme potansiyeli olarak tanimlanir ve bir kaynaktan elde edilebilecek
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maksimum isi ifade eder. Bir hal degisimi sirasinda kaybedilen is potansiyeli
tersinmezlik veya ekserji kayb1 olarak tanimlanir. Bir hal degisimi sirasinda ekserji
kayiplar1 ne kadar az ise iiretilen is o kadar fazladir veya tiiketilen is o kadar azdir.
Bir sistemin performansi ekserji kayiplarinin en aza indirgenmesi yoluyla maksimize

edilebilir. Cizelge 3.1°de enerji ve ekserji kavramlarinin karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.1. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilagtirllmasi (Wall ve Gong 2001,
Cengel vd 2002).

ENERJI EKSERIJI

Termodinamigin 1. yasasi ile ilgilidir. | Termodinamigin II. yasast ile ilgilidir.

Daima korunur. Yoktan var edilemez | Tersinir hal degisimlerinde Kkorunur,

veya yok edilemez. tersinmez  hal degisimlerinde daima
kaybolur.

Enerji, hareket ~ veya  hareket|Ekserji, is veya is lretebilme

tiretebilme kabiliyetidir. kabiliyetidir.

Niceligin bir dlgttidiir. Niteligin bir olgiitidir.

Sadece madde ve enerji akis|Madde ve enerji akis parametrelerinin

parametrelerine bagli, cevre |yani sira ¢evre parametrelerine de

parametrelerinden bagimsizdir. baghdir.

Yukaridaki temel tanimlar yaninda, ekserji sadece faydali enerji diisiincesinden
olusmayan, ayn1 zamanda cevreyi kirleten enerji kaynaklarmin tiiketiminin
azaltilmas1 ve yeni ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi gibi
konular1 da kapsayan ¢ok Onemli bir mithendislik yaklagimidir (Cengel ve Boles,

1996).

3.2.2. Ekserjinin Onemli Boyutlar

Ekserji kavraminin en 6nemli boyutlarint maddeler halinde ifade edecek olursak;

e Ekserji, sistem ve g¢evrenin bir arada olusturdugu kombine c¢evrimden elde
edilebilen maksimum teorik istir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan gevre
ile denge durumu olan 6lii duruma gecer. Olii durumda kombine sistem

enerjiye sahiptir, ancak ekserjiye sahip degildir.
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e Sistemin tiim durumlari i¢in ekserji, sifira esit ya da sifirdan biiyiiktiir.

e Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, ekstensif ozelliktir ve
burada bahsi gecen ¢evre daha Onceden belirlenmis olmalidir. Ekserji, birim
kiitle ya da birim mol basia gore yazildiginda intensif 6zellik olarak temsil
edilebilir.

e Ekserji, sistem durumunun gevresel durumdan uzaklagma Ol¢iisiidiir. Verilen
bir durumdaki T sicakligi ile ¢evrenin T, sicakligi arasindaki fark biiyiidiikce
ekserji degeri de buna bagli olarak biiyiir.

e Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve potansiyel
enerji biiyliklerinin tamami ekserji biiyiikliigiine katilir.

e Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler igindeki
tersinmezlikler yiliziinden tahrip edilebilir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji

dengesi ile agiklanabilir (Cengel ve Boles, 1996).

Iki hal arasinda sistem tarafindan yapilan maksimum is, hal degisiminin tersinir
olmasi durumunda gergeklesir. Sistemden maksimum is elde edebilmek i¢in, hal
degisimi sonunda sistemin 6lii halde olmasi gerekir. Bir sistemin 6lii halde olmasi
demek, c¢evresiyle termodinamik dengede bulunmasi anlamina gelir. Bir sistem 6lii
halde iken, ¢evre sicakliginda ve basincindadir. Bagka bir ifadeyle, sistem g¢evresi ile
1s11 ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin ¢evresine gore kinetik ve potansiyel
enerjileri sifirdir. Sistemin 6lii haldeki 6zellikleri, (Po, To, ho, U Ve So) sifir indisiyle

gosterilir ve 6lii hal sicakligi 25°C ve basinci ise 1 atm olarak almur.

Bir sistemden maksimum isi elde edebilmek i¢in sistemin son halinin 6li hal olma
zorunlulugu sdyle aciklanabilir: Sistemin son haldeki sicaklig1 eger ¢evre sicakliginin
lizerinde veya altinda ise, c¢evre sicakligiyla bu sicaklik arasinda g¢alisan bir 1s1
makinesi aracilifiyla is yapilabilir. Sistemin son haldeki basinci eger cevre
basincinin lizerinde veya altinda ise bu basing farkindan yararlanarak genisleme isi

yapilabilir.
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3.2.3. Ekserji Analizinin Onemi

Bu calismanin giris kisminda da belirtildigi gibi gliniimiizde birincil enerji
kaynaklarinin smirlt olup hizla azaliyor olmasi ve buna bagli olarak da enerji
maliyetlerinin hizla artmasindan dolay1, 1s1l sistemlerdeki enerji kayiplarinin
belirlenmesinde ekserji analizi biiyik 6nem kazanmistir. Ekserji analizinin 6nemi

asagidaki sekilde siralanabilir:

e Enerji kaynaklarinin kullannominda c¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde

belirlenmesinde yol gosterici bir analizdir.

e Enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmas1 amacini destekleyen 6nemli bir

metottur.

e Sistemde meydana gelen atik ve kayiplarin yerlerinin, tiplerinin ve gergek
biiytikliiklerinin tespitinde etkin bir analizdir.

e Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini

tasarlamanin nasil miimkiin olabilecegini gosteren etkin bir metottur.

o Eksenji

v

Kinetik Potansiyel Fiziksel Kimyasal
Ekserji O Ekserji —e Ekserji P Ekserji

«—— E

fiz.

—— E, —d— ]'5p < E —¥

Sekil 3.2. Sistem sinirindan girip ¢ikan akis halindeki bir maddenin ekserji
bilesenleri (Szargut et. al., 1988).

3.2.4. Ekserji Bilesenleri

Akis halindeki bir maddenin, niikleer, manyetik, elektrik ve ytizey gerilimleri ihmal

edildigi durumda, ekserji Sekil 3.2°de goriildiigii gibi potansiyel, Kinetik, fiziksel ve
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kimyasal ekserji olmak iizere dort bilesene ayrilabilir. Buna gore, toplam 6zgiil

ekserji ve toplam ekserji agagidaki gibi yazilabilir.

ext? = ex* + exP + ex/ + exm

ExtP = Exk + ExP + Ex/Z + Exkm (3.8)
Bulundugu ¢evresine gore hareketsiz bir sistemde, Kinetik ve potansiyel ekserjiler,
Ex* = ExP = 0 olarak diisiiniilebilir ve buna gére sistemin toplam ekserjisi fiziksel
ve kimyasal ekserji bilesenlerinden olusur. Toplam 6zgiil ekserji ve toplam ekserji
ifadeleri tekrar diizenlenecek olursa asagidaki sekilde yazilabilir.

extoP = ex/iz 4 gxkim

ExtoP = Exf% 4 Exkim (3.9)
3.2.4.1. Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji; akis halindeki bir maddenin gevresi ile sadece termal etkilesimi
neticesinde tersinir hal degisimi ile mevcut sicaklik ve basing sartlarindan (T, P),
cevre sartlar1i (Po, T,) ile termodinamik dengeye getirildiginde sistemden elde
edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir (Kotas, 1995).

Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak asagidaki esitlige gore belirlenir.

ex? = (h-h,) —T,(s-5,) (3.10)

Herhangi bir durumda ideal gazdan olusan sistemin fiziksel ekserjisi ise asagidaki

esitlikten belirlenir.

fiz _ T P
ex/'? = C, (T —T,) — T, In (T—O)] + RT, In (P—O) (3.11)
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3.2.4.2. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji; Bir maddenin g¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1
transferi ve madde aligverisi sonucu elde edilen maksimum is olarak ifade edilebilir
(Kotas, 1995).

Bu ¢alismada, ideal gazlarin molar kimyasal ekserjisi;

exkim = RT, Z y; ln (%) = Z yi€™ + RT, Z yilny; (3.12)
i i

Suyun molar kimyasal ekserjisi;

. _ P T,
(éxklm)Hzo = RT, In (M) (3.13)
00
Gaz yakitlarin kimyasal ekserjileri;
ex (3.14)
Y= :
(Hu)yaklt

esitliklerinden hesaplanmistir.

3.2.5. Ekserji Verimi

Ikinci kanun veya ekserji verimi, kullanilabilir enerji kavramindan yararlanarak
islemin ne derece 1yi ve miikkemmele yakin oldugu incelenebilir. Kayip kullanilabilir
ekserji, tersinmezligin bir 6l¢iistidiir ve islemlerdeki tersinmezlikler arttikga artar. Bu
durumda ekserji veriminin degeri, kullanilabilir ekserjinin tiimiiyle yok edilmesi
durumda sifir, kullanilabilir ekserjinin tiimiiyle korunmasi durumunda bir olacaktir.
Buna gore, ekserji verimi toplam ¢ikan ekserjinin toplam giren ekserjiye oran1 olarak

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

43



_ Sistemden ¢ikan toplam ekser;ji

~ Sisteme saglanan toplam ekserji

Y= Zéxg
Y Ex,

(3.15)

Kayip kullanilabilir enerji, sistemdeki tersinmezligin bir dlgiisii oldugundan dolayz,
tersinmezlige esittir. Sisteme giren toplam ekserji, sistemden ¢ikan toplam ekserji ve
ekserji kaybimin (tersinmezliklerin) toplamina esit olacaktir. Buna gore ekserji
dengesi,

Y Exy =Y Ex, + Y Exk®v?

YExg=YEx +XYI (3.16)
veya

Yi= ZExg - ZE%

seklinde yazilabilir. Ekserji kaybi, ekserji yikimi, ekserji yok olusu seklinde de ifade
edilebilmektedir. Bu konuda tam anlamiyla kavram birlikteligi olusmamistir. Bu

calismada ekserji yikimi, ekserji kaybiyla ayni terim olarak ele alinmistir.

w1 kaywp kullanilabilir ekserji (tersinmezlik)

sisteme saglanan ekserji

»i

YV=1-——
Y Ex,

(3.17)

seklinde tanimlanabilir.
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3.2.5.1. Tyilestirme Potansiyeli

Bir proses veya sistemin maksimum ekserji veriminin iyilestirilmesi igin ekserji
kaybimmin veya tersinmezligin minimize edilmesi gerekir. Bu durumda ekserji
veriminin iyilestirilmesini ifade eden ve iyilestirme potansiyeli olarak tanimlanan
yeni bir kavram gelistirilmistir. Iyilestirme potansiyeli, bir sistemin sahip oldugu is
yapabilme potansiyelinin ne kadar iyilestirilebilecegini ifade eder ve asagidaki

esitlikle belirlenir.
IP=(1-¥)(Ex, — Ex,) (3.18)
Diger bir ekserji performans parametresi ise ekipmanlarin ekserji yikimlarinin

sisteme saglanan yakitin ekserjisine orani olarak ifade edilen ve asagida y ile

gosterilen performans parametresidir.

y = Exylklml
(Ex)yaklt

(3.19)
3.2.6. Ekserji Maliyeti

Cevresiyle 1s1, 15 veya madde aligverisinde bulunan sistemlerde ekserji kaybi1 veya
ekserji yikimi, sistemin ekserji veriminin azalmasma neden olur. Kaybolan birim
ekserji akisinm maliyeti C, birim ekserji maliyeti ¢ ile ekserji akisimn garpimina
esittir.

C=cxEx (3.20)

Herhangi bir ekipman i¢in maliyet denge denklemi;

ZC'e+CW=Cq+ZC'i+Z'i (3.21)
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seklinde yazilabilir. Esitlikte Z bir ekipmanin yatirim, isletme, bakim bedellerini
kapsayan, seviyelendirilmis parasal gideri olup, yillik ¢alisma siiresi, sistem Omri,
faiz gibi ekonomik parametrelerin bir fonksiyonudur. Bu degerin belirlenebilmesi
igcin sistemin veya ekipmanin ilk yatirnm ve isletme maliyetinin tespit edilmesi
gerekir. Ilk yatirrm maliyeti, sistemin veya ekipmanin isletme ve bakim-onarim
maliyetlerini kapsar. Z degeri hesaplanirken, birim zamandaki ilk yatirim ve isletme
maliyetleri toplami, bir degere getirilme faktorii olarak tanimlanan A degeri ile
carpilir. Bir degere getirilme faktorii asagidaki denklemde ifade edilmektedir
(Geredelioglu, 2011).

_CELF
B 1 +T'l'

(3.22)

Esitlikte, CELF; degeri Sabit Eskolasyon Diizeltme Faktort, rj; degeri ise faiz oranim
gostermektedir. CELF degeri,

k(1 —k™)

esitligiyle ifade edilmektedir. Esitlikte, CRF; Kapital Geri Kazanim Faktorii ve k;
fiyat diizeltme faktoriinii, n; sistem veya ekipman igin Ongoriilen omrii temsil

etmektedir.

Kapital Geri Kazanmim Faktorii (CRF) asagidaki esitlikle ifade edilmektedir
(Geredelioglu, 2011).

CRF =
A +igpp)"—1

(3.24)

esitlikte, iefs degeri geri 6deme oranin1 géstermektedir.

Fiyat diizeltme faktorii (K) ise;
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147
A

(3.25)

esitligi ile ifade edilir (Geredelioglu, 2011).

Birim ekserji akisinin maliyeti ¢, bu akimi olusturmak i¢in harcanan parayi temsil
etmektedir. Bir ekipmandan elde edilmek istenen iiriin, o ekipmanin iiriiniinii ve bu
tirtinii elde etmek i¢in harcananlar da yakit olarak tanimlanir. Bir ekipmanin yakiti
bagka bir ekipmandan gelen bir akimsa, bunun parasal degeri her iki ekipman igin de
aynidir. Bir ekipmanda iki veya daha fazla sayida akim varsa bunlarin fiyatlari
akimlarin ekserjileri farkli olsa da esit olur. Bir dis akimin tasidigi ekserjinin tutar
bu ¢iktig1 liniteye mal edilir. Parasal giderler iki grup altinda toplanabilir. Biri ekserji
harici, yatirim, isletme, bakim, onarim gibi masraflar, digeri yok edilen ekserjinin
parasal degeridir. Bir ekipman1 degerlendirirken bunlardan hangisinin ekserji akimi
maliyetinin daha agirlikli oldugunu bilmek, o iinitenin iyilestirilebilmesi i¢in nereye
odaklanilmasit gerektigini gosterir. Bu degerlendirme Olgiiti termoekonomik

(eksergoekonomik) faktor f asagidaki gibi tanimlanir:

Z

! Z + cpEy ( )

f’nin nispeten biiyiik degeri, ele alinan ekipmanin parasal giderlerinin agirlikli olarak
yatirim, isletme masraflarindan kaynaklandigini gosterir. Ekipmanin veriminin
yiikseltilmeye ¢alisilmasi, 6rnegin 1s1 gecisinde sicaklik farkini azaltmak amaciyla
yiizeyini biiylitmek ya da verimi yiiksek olan daha pahali donanim kullanmak pek de
gercekei olmayacaktir. Kiiclik f degerleri ise bunun tersini gosterir. Buna gore,
yatirim ve isletme masraflarini artirmak pahasina da olsa yiiksek verimli donanimlar

kullanilmaktadir (Geredelioglu, 2011).
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BOLUM 4
BUHAR KAZANI ENERJi ANALIiZi

Bu béliimde, bir buhar kazani enerji analizinin 6rnek bir uygulamasi ele alinacaktir.
Enerji analizi yapilacak buhar kazani, demir celik endiistrisinde proses buhar
ihtiyacini karsilayan, su borulu ve gaz yakitla ¢alisan bir kazan olup, saatte 385 °C
sicaklik ve 25 bar basingta 50 ton buhar iiretecek kapasiteye sahip bir kazandir.
Buhar kazani, kok gazi, yiiksek firin gazi ve konverter gazi yakan gaz yakith bir
kazan olup, iki gecisli ve tek domlu olarak dizayn edilmistir. Boliim 2’de buhar

kazani ile ilgili detayl bilgiler verilmistir.

@I—

Buhar
®
Hava _71T .

@
4

Yalat T

Y

KAZAN| '3’ BacaGam

Besleme Suyu+ -
w I/ 1"'\'
Piiskiirtine Suyu Y

Sekil 4.1. Buhar kazanina giren ve ¢ikan {riinler.

Buhar kazanmin enerji analizinde oncelikle kazanda yakilan gaz yakitlarin yanma
entalpileri ve toplam yakit entalpisi hesaplanmistir. Daha sonra ideal gaz
denkleminden baca gazinin molar debisi belirlenmistir. Baca gazi bilesenlerinin
(H20, CO,, O, ve Ny ) molar debileri ise yanma denklemlerine gore bulunmustur.
Baca gazinin entalpisi, baca gazinin 6zgiil 1s1sina gore belirlenmistir. Kazana yakma

havasini saglayan vantilator karakteristik ¢alisma egrisinden yakma havasinin debisi
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bulunarak yanma odasina giristeki toplam entalpisi belirlenmistir. birinci yasa genel
enerji denkleminden buhar kazanindan g¢evreye olan 1s1 kaybi hesaplanmistir. Sekil
4.1°de stirekli akigh siirekli agik bir sistem olarak ele alinan buhar kazanina giren ve

cikan tirtinler gériilmektedir.

4.1. YAKITLARIN YANMA ENTALPILERININ BELIRLENMESI

Kazanda yakit olarak kullanilan kok gazi, yiiksek firin gazi ve konverter gazinin
yanma entalpilerinin bulunabilmesi i¢in, gerekli olan termofiziksel 6zellikler Cizelge
4.1°de verilmistir. Hesaplamalarda, kazandaki nem oranlar 6lgiilemediginden dolay1

nem oranlari diizeltme faktorleri ihmal edilmistir.

Cizelge 4.1. Yakitlarin termofiziksel 6zellikleri.

Parametreler Kok Gaz1 |Yiiksek Firin Gaz1|Konverter Gazi
Kazana Giris Basinci, P 2.84 kPa 2.93 kPa 8.00 kPa
Mutlak Basing, Pp, 104.165 kPa 104.255 kPa 109.325 kPa
Kazan Girisindeki 3000 Nm?*/h 7180 Nm?3/h 11000 Nm3/h
Hacimsel Debisi, V, 0.83 Nm?/s 2 Nm®/s 3.05 Nm®/s
Kok Gazimin Alt Isil 3954 kcal/Nm? | 743 kcal/Nm? 1500 kcal/Nm?
Degeri, Hy 16545 kJ/Nm? 3109 kJ/Nm? 6280 kJ/Nm?
Kazana Giris Sicakliklar 30°C 30°C 30°C

Kazana giren yakitlarin hacimsel debileri ile alt 1s1l degerleri carpilarak her bir
yakitin yanma eltalpisi hesaplanabilir. Kazanda yakilan yakitin toplam entalpisi ise
tic yakitin yanma entalpileri toplamina esit olur.

Kok gazinin yanma entalpisi:

(Hu) g = 16545 kJ/Nm* x 0.83 Nm*/s = 13732.35 kW

Yiiksek firin gazinin yanma entalpisi:

(Hu)yfg = 3109 kJ/Nm® x 2 Nm%/s = 6218 kW
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Konverter gazinin yanma entalpisi:

(Hu)ong = 6280 kJ/Nm* x 3.05 Nm?/s = 19154 kW

Kazanda yakilan yakitin toplam yanma entalpisi:

(Hy,) . =13732.35+ 6218 + 19154
yakit

(Hu) e = 39104.35 kW

olarak hesaplanmustir.

42. BACA GAZI BILESENLERININ MOLAR DEBILERININ
BELIRLENMESI

Baca gaz1 bilesenlerinin entalpilerini bulabilmek igin 6ncelikle bilesenlerin molar
debilerinin bulunmasi gerekmektedir. Baca gazi bilesenlerinin molar debileri; buhar
kazanindaki yanmanin tam olarak gerceklestigi, baca gazi bilesenlerinin CO,, H,0,
O, ve Nz oldugu kabuliine gore belirlenmistir. Baca gazinin bacadan ¢ikis sicakligi
168°C’dir. Kazanin baca sisteminde, baca gazini disariya atmaya yarayan 1500 d/d
devrinde, 24 m?/s debisinde, 350 kW giiciinde, 7.63 kPa statik ve 108.955 kPa
mutlak basinca sahip Siemens marka bir adet aspirator bulunmaktadir. Aspirator %
70 aciklikla calismaktadir. Sekil 4.2°de goriilen aspirator karakteristik g¢alisma

egrisinden baca gazinin hacimsel debisi, V},q.q = 20 m3/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Aspiratoriin karakteristik ¢alisma egrisi.

Ideal gaz denkleminden baca gazinin molar debisi asagidaki sekilde bulunmustur.

Pbaca gazi X Vbaca gazn = nbaca gazi X R X Tbaca gazi (4-1)

Ppaca gazs = 108.955 kPa
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Vbaca gazi— 20 m¥/s
Thaca gann= 168°C =441.15 K
R =8.314 kJ/ kmol K

Bu degerlere gore baca gazinin molar debisi;

. _108.955 x 20
Mbaca gaz1 = g 3147 44115

Npaca gann = 0.594 kmol/s

olarak bulunur.
Baca gazi bilesenlerinin molar debilerinin belirlenmesinde gerekli olan buhar
kazaninda kullanilan gaz yakitlarin kimyasal bilesenleri, hacimsel oranlar1 ve

hacimsel debileri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Yakitlarin bilesenleri, hacimsel oranlar1 ve hacimsel debileri.

Hacimsel Hacimsel
Gaz yakitlar Yakitlarin bilesenleri (molar) oranlan debi
(%) (m?/s)
Hidrojen H, 57.58 0.5251
Oksijen 0, 0.36 0.002
Kok Gazi Azot N; 7.14 0.059
Metan CH, 22.9 0.1907
P,=104.165 kPa Karbonmonoksit | CO 6.95 0.057
V=0.83 m’/s Karbondioksit | CO, 3.02 0.025
Etilen C,H, 1.46 0.01218
Etan C,Hs 0.49 0.004
Asetilen C,H, 0.1 0.00083
Yiiksek Firin Gazi Hidrojen H, 1.74 0.0348
Azot N, 57.06 1.1412
Pn=104.255 kPa Karbonmonoksit | CO 23.12 0.4624
V=2ms Karbondioksit | CO, 18.08 0.3616
Konverter Gazi Azot N, 29.0 0.8845
Karbondioksit CO, 21.0 0.6405
P.,=109.325 kPa i
V =3.05m¥s Karbonmonoksit | CO 50.0 1.525
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4.2.1. Oksijenin (O,) Molar Debisinin Belirlenmesi

Baca gazinin ¢ikisinda bulunan analizor sayesinde ¢ikan tiim gazlarin miktarlar
operatorler tarafindan siirekli kontrol edilmektedir. Oksijen degeri, baca gazi
analizoriinde % 3.2 olarak okunmustur. Buna goére asagidaki hacimsel oranin molar

orana esitliginden, baca gazi igerisindeki oksijenin molar debisi,

v
—22 _ —0.032
Vbaca gazi

Vo, Mo,

Vbaca gaz Npaca gan

o

———=2—=10.032
Npaca gazi
N,
= 0.032
0.594

ng, = 0.01906 kmol/s

olarak bulunur.

4.2.2. Karbondioksitin (CO,) Molar Debisinin Belirlenmesi

Baca gazi bilesimindeki CO; miktar1, yanma iglemine giren C miktarinin yanma
islemi sonucunda olusacak baca gazi bilesimindeki C miktarina esit olmasi
gerektiginden yola cikilarak belirlenmistir. Kimyasal reaksiyonlarda, reaksiyona

girenler ile ¢ikanlar arasinda kiitlesel esitlik olmak zorundadir.

Yanma islemine giren kok, yiiksek firin ve konverter gazinin bilesiminde bulunan C

iceren gaz yakitlarin hacimsel debileri (Cizelge 4.2):
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Metan (CHy): 0.1907 m3/s

Etilen (CoH4) : 0.01218 m?/s

Etan (C;Hs): 0.004 m?/s

Asetilen (C,H5): 0.00083 m?/s

Karbonmonoksit (CO): 1.525+ 0.4624+ 0.057 =2.0450 m?/s
Karbondioksit (CO;): 0.6405+ 0.3616+ 0.025 = 1.02716 m?/s

Yanma isleminin ger¢eklestigi nemli havanin kimyasal denklemi:

[H,0 + 2(0, + 3.76 N,)]

Yukarida hacimsel debileri verilen gaz yakitlarin nemli hava ile yanma denklemleri:
1. Denklem CH, + [H,0 + 2(0, + 3.76 N;)| = CO, + 3H,0 + 7.52N,
2.Denklem C,H, + [H,0 4+ 3(0, + 3.76 N,)] = 2C0, + 3H,0 + 11.28N,

3. Denklem C,Hg + [H,0 + 3.5(0, + 3.76 N,)| = 2C0, + 4H,0 + 13.16N,
4.Denklem C,H, + [H,0 + 1.5(0, + 3.76 N;)| = 2C0, + 2H,0 + 5.64N,

5. Denklem CO + [H,0 + 0.5(0, + 3.76 N,)| = CO, + H,0 + 1.88N,

6. Denklem CO, — CO,

1. denklemde 1 kmol (0.1907 m?/s) metan gazi1 nemli hava ile reaksiyona girerek 1
kmol (0.1907 m3/s) CO; olusmustur.

2. denklemde 1 kmol (0.0121 m?/s) etilen gaz1 nemli hava ile reaksiyona girerek 2
kmol (0.0242 m?/s) CO; olugsmustur.
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3. denklemde 1 kmol (0.0040 m3/s) etan gazi nemli hava ile reaksiyona girerek 2
kmol (0.0080 m?3/s) CO; olusmustur.

4.denklemde 1 kmol (0.00083 m?/s) asetilen gaz1 nemli hava ile reaksiyona girerek 2
kmol (0.00166 m?*/s) CO, olugsmustur.

5.denklemde 1 kmol (2.0450 m?/s) karbonmonoksit gaz1 nemli hava ile reaksiyona
girerek 1 kmol (2.0450 m3/s) CO, olusmustur.

6.denklemde ise 1 kmol (1.0272 m?3/s) CO; girisi ve ¢ikist olmustur.
Yanma sonucu olusan toplam CO; miktart:

Vo, = 0.1907 + 0.0242 + 0.0080 + 0.00166 + 2.0450 + 1.0272
Veo, = 3.29676 m*/s

Asagidaki orantidan hacimsel debisi 3.2963 m?/s olan CO;’nin molar debisi:

22.4 m* NSA 1 kmol
3.29676 m*/s X

Nco, = 0.1472 kmol/s

olarak bulunur.

4.2.3. Suyun (H,0O) Molar Debisinin Belirlenmesi

Baca gazi bilesimindeki  H,O’nun molar debisi, CO,’nin molar debisinin
belirlenmesine benzer sekilde bulunmustur. Yanma islemine giren kok, yiiksek firin

ve konverter gazinin bilesiminde bulunan H iceren gazlarin hacimsel debileri:

Metan (CHy): 0.1907 m?/s
Etilen (CoHa): 0.0121 m¥/s
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Etan (C,Hs): 0.0040 m?/s

Asetilen (C,H,): 0.00083 m?3/s

Hidrojen (Hy): 0.5599 m?/s

Yukarida hacimsel debileri verilen gaz yakitlarin nemli hava ile yanma denklemleri:
1. Denklem CH, + [H,0 + 2(0, + 3.76 N;)| = €O, + 3H,0 + 7.52N,
2.Denklem C,H, + [H,0 + 3(0, + 3.76 N,)] = 2C0, + 3H,0 + 11.28N,

3. Denklem C,Hg + [H,0 + 3.5(0, + 3.76 N,)| = 2C0, + 4H,0 + 13.16N,

4.Denklem C,H, + [H,0 + 1.5(0, + 3.76 N;)| = 2C0, + 2H,0 + 5.64N,

5.Denklem H, + [H,0 + 0.5(0, + 3.76 N;)| = 2H,0 + 1.88N,

1. denklemde 1 kmol (0.1907 m?3/s) metan gazi1 nemli hava ile reaksiyona girerek 3
kmol (0.5721 m?s) H,O olusmustur.

2. denklemde 1 kmol (0.0121 m?/s) etilen gaz1 nemli hava ile reaksiyona girerek 3
kmol (0.0363 m?/s) H,O olusmustur.

3. denklemde 1 kmol (0.0040 m?3/s) etan gaz1 nemli hava ile reaksiyona girerek 4
kmol (0.0160 m3/s) H,O olusmustur.

4. denklemde 1 kmol (0.00083 m?/s) asetilen gazi nemli hava ile reaksiyona girerek
2 kmol (0.00166 m3/s) H,O olusmustur.

5. denklemde 1 kmol (0.5599 m?/s) hidrojen gazi nemli hava ile reaksiyona girerek 2
kmol (1.1198 m?/s) H,0 olusmustur.

Yanma sonucu olusan toplam H,O miktart:
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Vi,o = 0.5721 + 0.0363 + 0.0160 + 0.00166 + 1.1198
Vi,o = 1.7458 m3/s

Asagidaki orantidan hacimsel debisi 1.7458m?/s olan H,O’nun molar debisi:

22.4 m* NSA 1 kmol
1.7458 m3/s X

Ny,o = 0.0779 kmol/s

olarak bulunur.

4.2.4. Azotun (N2) Molar Debisinin Belirlenmesi

Yukarida baca gazinin molar debisi ve baca gazi bilesiminde bulunan CO,, H,0O ve
O2’nin molar debileri belirlendi. Baca gazinin toplam molar debisi 0.594 kmol/s

olduguna gore, yukarida bulunan diger baca gazi bilesenlerinin molar debileri

¢ikarildiginda, N2’nin molar debisi belirlenmis olur. Buna gore N, nin molar debisi:
Npaca gazn — 7:1602 + 7;"HZO + ﬂ'Oz + lez
0.594 = 0.1472 + 0.0779 + 0.01906 + T’LNZ

ny, = 0.3498 kmol/s

olarak bulunur.

Cizelge 4.3. Baca gazi bilesenlerinin molar debileri ve molar oranlari.

Baca gazi Molar debisi | Molar oranm
bilesenleri ni (kmol/s) | vyi= (Ni/Npaca)
CO, 0.1472 0.248
H,O 0.0779 0.1312
O, 0.01906 0.032
N, 0.3498 0.589

Toplam 0.594 1
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Yukarida ayr1 ayri belirlenen baca gazi bilesenlerinin molar debileri ve molar

oranlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
4.3. BACA GAZI ENTALPISININ BELIRLENMESI

Baca gazimin entalpisi, baca gazinin 6zgiil 1sisina gore belirlenmistir. Bir maddenin
Ozgiil 1s1s1, entalpinin sicaklikla degisimini ifade eder. Buna gore, baca gazinin
bacadan ¢ikis sicakligr ile ¢evre sicakligi arasindaki entalpi farki, sicaklik farki ile
0zgiil 1s1s1in ¢arpimina esittir. Buna gore Ek-1’deki termodinamik tablodan 168 °C

sicakliktaki baca gazi bilesenlerinin entalpi hesabi i¢in 6zgiil 1s1 kapasitesi degerleri:

CO,: 40.84 kd/kmol K
H,0: 33.75 kJ/kmol K
0O,: 29.1 kJ/kmol K
N2: 29.51 kJ/kmol K

Olarak bulunur. Bu degerler, asagidaki esitlikte yerine yazildiginda baca gazinin

molar 6zgiil 1s1 kapasitesi bulunur.

Ep,baca gaz — Z in_p,i (4.2)
i

Cp,baca gazn = Yco, X Cp,COZ + YH,0 X Cp,H20 + Yo, X Cp,Oz + Yn, X Cp,Nz

o baca gan = 0.248 X 40.84 + 0.1312 X 33.75 + 0.032 x 29.1 + 0.589 x 29.51

Cp baca gan = 32.86 kJ JkmolK

Bulunan 6zgiil 1s1 kapasitesi asagidaki esitlikte yerine yazilarak baca gazi entalpi

farki bulunur.

h —h,
C e~
p,baca gazi T — To

h— h, = (441.15 — 298.15) X 32.86
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h — h, = 4699 kJ /kmol

Bulunan entalpi farki, baca gazi molar debisi ile carpilarak baca gazi entalpisi

asagidaki sekilde bulunur.

Hbaca gaz1 = hbaca gazi X (}_l - }_lo) (4'3)
Hpaca gan = 0.594 X 4699
Hpaca gam = 2791.2 kW

4.4, YAKMA HAVASI DEBISININ VE ENTALPISININ BELIRLENMESI

Sistemde, kazana yanma havasini saglayan bir adet vantilatér bulunmaktadir. Emis
yapilan hava iki yakicidan 18000 m3/h olmak iizere toplamda 36000 m?*/h’dir.
Kazana bu yakma havasini saglayan vantilatér 1500 d/d’da 41.333 m3/h maksimum
emis kapasitesine sahip, 4 kPa basin¢cta ve 72 kW giiclindedir. Kazan 50 t/h
kapasitede calisirken vantilator agikligi % 85 - % 90 olarak Ol¢lilmiistiir. Buna gore

Sekil 4.3’te goriilen vantilator karakteristik ¢alisma egrisinden yakma havasinin
debisi:

Viemli hava = 36000/3600 = 10.1 m3/s

Vnemli hava = 10.1 rn3/s

nemli hava X Pnemli hava

Mpemli hava

Mpemli hava = 10.1x 1.2

Mpemlihava = 12.12 kg/s

olarak bulunur.
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Sekil 4.3. Vantilatoriin karakteristik ¢alisma egrisi.

Yakma havasi, kazana luvolarda 6n 1sitma yapildiktan sonra 200 °C sicaklik ve 2.4
kPa basingta girmektedir. Buna gore kazana giren yakma havasiin 6zgiil entalpisi,
termodinamik tablolardan 475.47 kJ/kg olarak okunur ve asagida verildigi gibi

kazana giris debisi ile ¢arpilarak entalpisi bulunur.
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Hhava = Mhava X Phava
Hpgpq = 12.12 X 475.47

Hhgva = 5762.7 kW
4.5. BUHAR KAZANINDAN CEVREYE OLAN ISI KAYBI

Yukarida yapilan hesaplamalardan sonra kazandan ¢evreye olan 1s1 kaybi bulunabilir.
Kazanda iiretilen buharin sicakligi 385 °C ve basinci 25 bar’dir. Kazana su saglayan
besleme pompasinin ¢ikisindaki basing 5 bar, sicaklik ise 107 °C’dir. Bu sicaklik ve
basing degerlerine gore steam TAB programindan entalpi ve ekserji degerleri
okunarak asagidaki enerji denge denkleminde yerine yazilmis, kazandan ¢evreye
olan 1s1 kayb1 bulunmustur. Kazana girenler yakit, yakma havasi ve besleme suyu,
kazandan ¢ikanlar ise buhar ve baca gazidir. Buna gore, buhar kazanindan meydana

gelen 1s1 kaybu:

Q—-W =Ym h,—Ymyh, (4.4)

W = 0, Q = _Qkaylp

Qrayp = Z Mg hy — Z mch,
Qkaylp = (Hu)yaklt + Hhava + Hbesleme suyu ~ Hbuhar - Hbaca

Qkaylp = (Hu)yaklt + Hhava + (mbesleme suyu X hbesleme suyu)

- (mbuhar X hbuhar) - Hbaca

Qrayp = 39104.35 + 5762.7 + (13.88 x 640.23) — (13.88 x 3207.26)
—2791.2

Qrayp = 6445.5 kW
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4.6. BUHAR KAZANININ ISIL VERIMi

Verim kavrami miihendislikte genel olarak bir sistemden elde edilen faydanin
sisteme 6denen bedele orani seklinde tanimlanabilir. Buhar kazaninin 1s1l verimi ise,
kazandan buhar ile elde edilen faydali 1s1 miktarinin, kazanda tiiketilen yakitin
yanma entalpisine oranindan bulunur. Bu c¢alismada incelenen buhar kazaninin

verimi:

Mpunar X (hbuhar - hbesleme suyu)

Msit = : (45)
(Hu)yaklt
_ 13.88 x (3207.26 — 640.23)
Thsu = 39104.35
Msu = %91

olarak bulunmustur.
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BOLUM 5
BUHAR KAZANI EKSERJI ANALIZi

Bu boliimde, bir onceki boliimde enerji analizi yapilan buhar kazaninin ekserji
analizi yapilmistir. Ekserji analizi, enerji analizinde basing ve sicaklik degerleri

dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

51. BUHAR KAZANINA GIREN VE CIKAN URUNLERIN
EKSERJILERININ BELIRLENMESI

5.1.1. Besleme Suyunun EKkserjisi

Kazana domdan giren besleme suyu sicakligi 107 °C, basinct ise 5 bar’dir. Suyun
kimyasal ekserjisinin hesaplanabilmesi i¢in 6li haldeki (T, ve Po) suyun doyma
basincinin ve atmosferdeki suyun standart kismi basincinin bilinmesi gerekmektedir.
Termodinamik tablodan suyun doyma basinct, Pgoyma (25 °C) = 3.169 kPa,
atmosferdeki suyun standart kismi basinct Po,= 0.88 kPa (0.0088 bar) (Kotas, 1995).
Bu degerler, asagidaki kimyasal ekserji esitliginde yerine yazilirsa, kazana giren

besleme suyunun molar 6zgiil kimyasal ekserjisi hesaplanir.

(5.1)

00

_ i _ Paoyma(To)
(exklm)besleme suyu — RT, In <M>

> -kim _ 3.169
(ex™™) pesteme suyu = 8.314 X 298.15 x In 088

(éxkim)besleme suyu = 3175.98 kJ /kmol
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Molar 6zgiil kimyasal ekserji degeri, suyun molar agirligina oranlanarak birim kiitle

icin kimyasal ekserji degeri bulunur.

kim _ (ex lm)besleme suyu
(ex )besleme suyu — M
su

i 3175.98kJ /kmol
(ex™™) pesieme suyu = 18 kg /kmol

(exkim)besleme suyu — 176.44 k] /kg

Besleme suyunun 6zgiil fiziksel ekserji ise agsagidaki esitlige gore hesaplanmistir.
ex/? = (h-h,) = T,(s-5,) (5.2)

Kazana giren besleme suyunun 107 °C ve 5 bar degerlerindeki entalpi ve entropi
degerleri steam TAB’dan okunarak, yukaridaki esitlikte yerine yazildiginda besleme

suyunun 6zgiil fiziksel ekserjisi agagidaki gibi hesaplanir.

(exfiz)besleme suyu — (h-ho) =T, (s-5o0)

(ex7®) pesieme suyu = (448.61 — 104.93) — 298.15 (1.3812 — 0.3672)

(exﬁz)besleme suyu — 45.19 kJ /kg

Besleme suyunun sahip oldugu toplam 6zgiil ekserji, hesaplanan kimyasal ve fiziksel

ekserjilerinin toplamina esittir.

(€x*°P) pesieme suyu = (exflz)besleme + (exkim)beSleme

(eX5°P) posieme suyu = 45.19 + 176.44

(exwp)besleme suyu — 221.63 k] [kg

Toplam 6zgiil ekserji besleme suyu debisi ile ¢arpildiginda, besleme suyunun toplam

ekserjisi,
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7. to — to
(Ex p)besleme suyu — Mpesieme suyu X (ex p)besleme suyu

(Ex*P)pesieme suyu = 13.88 X 221.63

(EX™P) pesteme suyu = 3076.22 kW

olarak bulunur.

5.1.2. Buharin Ekserjisi

Kazandan 385°C sicaklikta ve 25 bar basingta kuru buhar ¢ikmaktadir. Buna gore

kazandan ¢ikan kuru buharin 6zgiil fiziksel ekserjisi, entalpi ve entropi degerleri

steam TAB’dan okunarak asagidaki sekilde hesaplanir.

(exﬁz)buhar = (h - ho) —To(s-5,)
(ex”?) punar = (3207.26 — 104.93) — 298.15 (6.9676 — 0.3672)
(ex'™) punar = 1134.42 k] /kg

Buharin kimyasal ekserjisi yukarida bulunan besleme suyunun kimyasal ekserjisine

esit olacagindan, toplam 6zgiil ekserji,

(exwp)buhar = (exfiz)buhar + (exkim)buhar

(exP)pnar = 1134.42 + 176.44
(ext°P) unar = 1310.86 kJ /kg

degerine esit olur. Toplam ekserji ise,

(Exwp)buhar = Mpyhar X (exwp)buhar

(Ex®P)nar = 13.88 X 1310.86
(Ex™P)unar = 18194.73 kW

olarak bulunur.
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5.1.3. Yakat Ekserjisinin Belirlenmesi

Kazanda yakit olarak kullanilan kok gazi, yiiksek firin gazi ve konverter gazinin

ekserjilerinin belirlenmesinde, Cizelge 5.1°de verilen yakitlarin termofiziksel

ozellikleri kullanilmstir.

Cizelge 5.1. Yakitlarin termofiziksel 6zellikleri.

Yogunluklari, p;

Parametreler Kok Gaz1 Yiiksek Firin |Konverter Gazi
Gazi

Kazana Giris Basinci, P¢ 2.84 kPa 2.93 kPa 8.00 kPa
Mutlak Basing, Pp, 104.165 kPa 104.255 kPa 109.325 kPa
Kazan Girisindeki 3000 Nm?*/h 7180 Nm?3/h 11000 Nm3/h
Hacimsel Debisi, V, 0.83 Nm?/s 2 Nm®/s 3.05 Nm?/s
Kok Gazinin Alt Is1l 3954 kcal/Nm? 743 kcal/Nm?® | 1500 kcal/Nm?
Degeri, Hy 16545 kJ/Nm? 3109 kJ/Nm? 6280 kJ/Nm?
Kazana Giris Sicakliklar 30°C 30°C 30°C
Kazan Girisindeki

0.486 kg/Nm?3 | 1.359 kg/Nm3 | 1.511 kg/Nm3

Molar Agirliklari, M;

10.786 kg/kmol

30.44 kg/kmol

31.36 kg/kmol

Cizelge 5.2. Bazi1 endiistriyel yakitlarin ¢ degerleri (Kotas, 1995).

Yakit ()
Kok gazi 1.05
Farkli Komiir Tiirleri 1.06
Turba 1.16
Odun 1.15
Farkli fuel oil ve petrol 1.04
Dogalgaz 1.04
Hava gaz1 1.00
Yiiksek Firin Gazi 0.98
Hidrojen 0.985
Karbonmonoksit (okQg) 0.973
Kiikdirt 2.017

Yakitlarin kimyasal ekserjisi agagidaki esitlik kullanilarak bulunmustur.
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exklm

(p =
(Hu)yaklt

exkm = ¢ x (Hu)yaklt (5.3)

Yukaridaki esitlikte, yakitlarin ¢ degerleri Cizelge 5.2’den kok gaz1 i¢in 1.05, yiiksek
firin gazi i¢in 0.98 ve konverter gazi i¢in 0.973 olarak alinmistir.

Kok gazinin 6zgiil kimyasal ekserjisi:

(exkim)k()kg =@ X (Hu)kokg

(exkim)kOkg

(ex*™), oy = 1737225 k] /Nm’

= 1.05 x 16545 kJ /Nm®

Yiiksek firin gazinin 6zgiil kKimyasal ekserjisi:

(exkim)yfg = ¢ X (Huyrg
kim — 3
(ex™) . =0.98x3109 kJ/Nm

kim — 3
(ex™) . =3046.82k//Nm

Konverter gazinin 6zgiil kimyasal ekserjisi:

(exkim)kong =@ X (Hu)kong

(ex™) g = 0973 X 6280 kJ /Nm®

(ex'™), ong = 611044 kj /Nm®

olarak bulunur.

Yakitlarin fiziksel ekserjileri ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
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(exfiz) = Cp vaiar X [(T ~T,)-T,In (1>] + RT, In (5) (5.4)
yakit p,yaki 0 0 To 0 Po

Esitlikteki yakitin 6zgiil 1s1s1, sicakliga bagli asagidaki esitlige gore belirlenmistir.
Coyare(T) =a+bXT+cxT?*+dxT?

Esitlikteki a, b, ¢ ve d katsayilar1 EK-4 tablodan alinarak her bir yakit igin sicakliga

bagli 6zgiil 1s1 degeri hesaplanmistir.

Kok gazinin fiziksel ekserjisi:

T =303.15K (30°C)
To= 298.15 K

P = 104.165 kPa

P,= 101.325 kPa

Corok(T) =a+bXT+cxT?2+dxT3

3.39x T N 1.29 xT? 3.89xT3

Cp,kokg(T) =9.957 + 10% 106 - 1010

3.39 X 303.15 1.29 x (303.15)2  3.89 x (303.15)3

Cp kg (303.15) = 9.957 + oF + o0 o7

Cp kokg(303.15) = 10.167 kJ /kmolK

(ex’2) = Chrok x[(T—T)—T ln(l)]+ET ln(£>
kokg p.kokg o o T o P

o o
(exf) ~ =10.167 x [(303.15 —298.15) — 298.15 In (303'15>] +8.314
kokg 298.15
104.165
x 298.15 In (150
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(éxfiz)kokg = 68.94 kJ /kmol

_ 0.486kg/Nm?
yfg  10.786kg/kmol

(exfiz) _ Pyrg (ex’iz) X 68.94 kJ /kmol

kokg My,

(exfiz) , = 3106 kJ /Nm*

kok

Yiiksek firin gazinin fiziksel ekserjisi:

T =303.15K (30°C)
To= 298.15 K

P = 104.255 kPa

P,= 101.325 kPa

Coyrg(T) =a+bxT+cxT2+dxT?

9.58><T_|_1><T2+—5.37><T3
106 107 1011

Cpyrg(303.15) = 1.166 +

9.58 x 303.15 N (303.15)> 5.37 x (303.15)3

Cryrg(303.15) = 1.166 + —— T om

Cpyrg(303.15) = 1.177 kj /kmolK

(exfiz) =¢C X [(T—T)—T In <£>] + RT, ln(ﬂ)
vfg — PYIg o7 T T °>""\P

o o

(exf2)  =1177 % [(303.15 —298.15) — 298.15 In (303'15>] +8.314
yfg 298.15
104.255
x 298.15 In (15r =)

54 fiZ —
(ex/t) ., =70.71 k] [kmol
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(ex/) = Pyrg ., (/) = 1.359kg/Nm3

vfa  Mys, yfg ~ 30.44kg/kmol x 7071 kj /kmol

fiz = 3
(ex )yfg 3.157 kJ /Nm

Konverter gazinin fiziksel ekserjisi:

T =303.15K (30°C)
To= 298.15 K

P = 109.325 kPa

P,= 101.325 kPa

Corong(T) =a+bxT+cxT?+dxT?

299 xT N 1.26 XxT? 3.38xT3
104 108 1011

Cpkong (T) = 0.907 +

299 x303.15 | 1.26 (303.15)2  3.38 x (303.15)3
10* 108 1011

Cprong(303.15) = 0.907 +

Cp kong(303.15) = 0.997k] /kmolK

A — T — P
(2x712),,s = Coskong [(T CT)—T,In <T_o)] +RT, In (E)
(exfiz) ~ =0.997 x [(303 15 — 298.15) — 298.151 (303'15>] +8.314
R ' ' 229815/ T
« 298.15 | (109.325)
2" \101.325
(ex/#) .., = 188.41 k] /kmol
- Pyf _ e 1.511 kg/Nm3
fiz — Yig fiz _ %
(ex )kong —Myfg X (ex )yfg 31.36 kg /kmol 188.41 kJ /kmol
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(exfiz) , = 9078 k] /Nm®

kon,

olarak bulunur. Toplam ekserji degeri, yakitlarin fiziksel ekserjileri ile kimyasal

ekserjilerinin toplaminin hacimsel debileri ile ¢arpilmasi sonucu elde edilir.
ExtoP = V;(ex*m + ex/2) (5.5)
Kok gazinin toplam ekserjisi:

Ex'okd = Vkokg (exkim + exﬁz)kokg
Ex*°k9 = 0.83 (17372.25 + 3.106)
Ex*°kd = 14421.54 kW

Yiiksek firin gazinin toplam ekserjisi:
ExYf9 = l'/yfg(exkim +ex/%),p0
Ex¥9 =2 (3046.82 + 3.157)
Ex¥'9 = 6099.95 kW

Konverter gazinin toplam ekserjisi:

Exkond = Vkong (exkim + exﬂz)kong
Ex*o"9 = 3,05 (6110.44 + 9.078)
Exkond = 18664.53 kW

olarak bulunur. Toplam yakit ekserjisi ise:

(EX™P) e = 14421.54 + 6099.95 + 18664.53 = 39186.02 kW

olur.

71



5.1.4. Kazana Giren Yakma Havasi Ekserjisinin Belirlenmesi

Sistemde, kazana yanma havasini saglayan bir adet vantilatér bulunmaktadir. Emis
yapilan hava iki ayr1 yakiciya esit miktarda gonderilmektedir. Bir yakiciya

gonderilen hava miktar118000 m*h olmak iizere iki yakicida toplam 36000 m*/h’dir.

Kazana yakma havasini saglayan vantilator 1500 devir, 41.333 m3/h maksimum emis
kapasitesine sahip 4 kPa basingta ve 72 kW giiciindedir. Kazan 50 t/h kapasitede

calisirken vantilator agiklig %85 - %90 olarak dl¢iilmektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Vantilatoriin karakteristik ¢alisma egrisi.
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Kazana saatte 36000 m* yakma havasi gonderildigine gore, birim zamanda kazana

gonderilen hava miktart:

Voemii hava = 36000/3600 = 10.1 m3/s
I./nemli hava = 10.1 m3/s

Muemii hava = .nemli hava X Pnemii hava = 10.1x 1.2 = 12.12 kg/s

Moemii hava = 10.1x 1.2 = 12.12 kg/s

Nemli hava miktari, kuru hava ile su buhar1 miktarinin toplamina esit olacaktir.

Muyemii hava = Mkuru hava + Mgy buhan (5-6)

Kuru hava ve su buhar1 miktari, kazanin bulundugu bdlgeye uygun bir psikometrik
diyagrama gore belirlenebilir. Karabikk (rakim 270 m) sartlarina uygun bir
psikometrik diyagram Sekil 5.2°de goriilmektedir. Kuru termometre sicakligi 25 °C
olarak alinmisg, yas termometre sicakligi ise 18°C olarak olglilmiistiir. Bu degerlere
gore, Karabiik i¢in verilen psikrometrik diyagramdan bagil nem % 50, 6zgiil nem ise

0.01 kg su buhari/ kg kuru hava olarak okunur.

Pressure = 0,0982 MPa
Altitude = 265.0 m

kg, /KGai
a5 g{/}%%ro Jair

A 10036
0,034
/ N 0,032

/ 0,030
A1 0028
% 0,026
0,024
0,022

Dew f‘/ AL 17 A 0,020 Humidity
Point (C) ]? /1/ 0018 Ratio
//
/

7
P

7 N
I
/

5 0,016
K A1 0014
0,012
0,010
10 0,008

s L < N 10%—] 0,006
0 A LA T | i LT DN 6,004

02468 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Dry Bulb (°C)

[&2)

AN AN

N

Sekil 5.2. +265 m i¢in psikrometrik diyagram.
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Ozgiil nem degerini kullanarak kuru hava miktari:

Mgy buhan
w=———-

Myyru hava

Mgy punarn = 0.01 X My hava

Mpemii hava = Miuru hava T 0:01 X My pave = 12.12 kg/S

1.01 X Mpyry nave = 12.12 kg/s

Mywru hava = 12 kg/S

olarak bulunur. Buna gore su buhar1 miktari ise,

My bunhar = 0.01 X My hava

Mgy puhars = 0.01 X 12

Mgy punan = 0.12 kg/S

olur. Kazana giren yakma havasinin ekserji hesabinda kullanilacak olan kuru hava ve
su buhari molar debisi asagidaki sekilde hesaplanmistir. Kuru havanin kiitlesel
debisinin kuru havanin molekiiler agirligt olan My hava = 28.97 kg /kmol
degerine oranlanmasiyla bulunur.

. Myyuru hava
Nguru hava =

M kuru hava

. 12
Nguru hava = m

Nguru hava = 0.41 kmol/s

Su buharinin molar debisi ise, su buharinin kismi basinci hesaplanip daha sonra
mitkemmel gaz kabulii ile kuru hava igerisindeki su buharinin mol sayisina gore

bulunmustur. Buna gore yakma havasi igerisindeki su buharinin molar debisi:

Q= M (5.7)
Pdoyma
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Pdoyma = 3.169 kPa

Po, bunar = D X Paoyma

Pgy, punar = 0.50 X 3.169 = 1.58 kPa
Py, bunarn = 1.58 kPa

Nsu buhan _ Psu buhari
Nguru hava + Nsy buhar P atm
N5y buhan 1.58

0.41 + ey punam _ 101.325

Ny buharn = 0.0065 kmol/s

Yakma havasi igerisindeki kuru hava ve su buharinin molar debisi, nemli havanin

kimyasal bilesiminde yerine yazilirsa, asagidaki esitlik elde edilir.

{flsu buhari HZO + r.lkuru hava (02 +3.76 NZ)}

{0.0065 H,0 + 0.41 (0, + 3.76 N,) }

Cizelge 5.3. Nemli havanin bilesenlerinin molar debileri ve molar oranlari.

v | Molardebisi | Molaroram | AR
bilesenleri (1) (kmol/s) i) (ékim) (kJ/kmol)
H,O 0.00652 0.003 11710
0, 0.41 0.209 3970
N> 154 0.787 720
Toplam 1.96 1

Yakma Havasinin Kimyasal Ekserjisi:

Kazana giren yakma havasimin kimyasal ekserjisi, asagidaki molar ekserji esitligine

gore Cizelge 5.3’deki degerler kullanilarak hesaplanmuistir.

exkim = RT, Z y;ln (%) = Z y; ekt + RT, Z y;Iny;
i i
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(exkim)  =(0.003 x 11710) + (0.209 x 3970) + (0.787 x 720) + 8.314 x

298.15 x [0.003 X In(0.003) + 0.209 X n(0.209) + 0.787 x In(0.787)]
5Kl —
(exkim), ~ =110.02 kJ/kmol

Yakma Havasinin Fiziksel Ekserjisi:

Kazana giren yakma havasinin fiziksel ekserjisi ise asagidaki molar ekserji esitligine

gore bulunmustur.

(exfiz)

hava

_ T _ P
= Cp hava X [(T - To) -T,In <—>] + RT,In (—)
, T, 2

Yukaridaki esitlikteki havanin sicakliga bagli sabit basingtaki molar 6zgil 1s1

kapasitesi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

3.83719 9.45378 5.49031
T +

Cp,hava(T) = 1.04841 — 104 07 2 _ Tom 3
7.92981 _,
o | (5.9)
~ 3.83719 9.45378 ,
Cphava(473.15) = 1.04841 — ——7—473.15 + —-7—(473.15)
5.49031 ., 7.92981 \
— o0 (473:15)° + — - — (473.15)

Cphava(473.15) = 1.024 k] /kmolK

(exfiz)  =1.024x [(473 15 — 298.15) — 298.15 Inx (473'15>]
ex hava — . . . n 598.15
+8.314 X 298.15 X (103'725>
' =27 "\101.325
— f _
(ex ‘Z)hava = 96.23 kJ /kmol
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Kazana giren yakma havasinin toplam ekserjisi ise;
(Exwp)hava = nhava X (éxkim + éxﬂz)hava
(Ext°P)}0va = 0.41 x (110.02 + 96.23)
(Ex°P)}0va = 84.56 kW

olarak bulunur.

Cizelge 5.4. Baca gazi bilesenlerinin molar debileri ve kimyasal ekserjileri.

Molar debi Standart molar kimyasal
(i) Molar orani ekserjisi
(kmol/s) (i) (2%m) (kd/kmol)

0, 0.01906 0.0320 3970

H,O 0.0779 0.1312 11710

CO, 0.1472 0.2479 20140
N, 0.3498 0.5889 720

Toplam 0.594 1

5.1.5. Baca Gaz Bilesenlerinin Ekserjilerinin Belirlenmesi

Bacadan atmosfere atilan baca gazi sicakligi 168°C’dir. Bacada baca gazini disariya
atmaya yardimc1 olan 1500 d/d devirli, 24 m?/s kapasiteli, 350 kW giiglii, 7.63 kPa
statik basin¢cli ve 108.955 kPa mutlak basingli Siemens marka bir adet aspirator
bulunmaktadir. Aspiratoriin karakteristik calisma egrisine goére Boliim 4’de baca
gazinin hacimsel debisi Vy,q.q = 20 m3/s, molar debisi ise 1,4., = 0.594 kmol/s

olarak bulunmustu. Ayrica Bo6liim 4’de bulunan baca gazi bilesenlerinin molar
debileri, molar oranlar1 Cizelge 5.5’de verilmistir. Bu degerler kullanilarak asagida
verilen molar ekserji esitligi kullanilarak baca gazinin kimyasal ekserjisi

hesaplanmustir.

exkim = RT, Z y;ln (%) = Z yekimt + RT, Z y;lny;
i i

Baca gazinin kimyasal ekserjisi:
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(éxkim)
(0.2479%20140)+8.314%298.15%[0.0320%In (0.0320)+0.1312X In
(0.1312) + 0.2479 x In(0.2479) + 0.5889 X In(0.5889)]

= [(0.1312 x 11710) + (0.032 x 3970) + (0.5889 x 720) +

baca gazi

(exkim) = 4516.53 kJ /kmol

baca gazi

Baca gazimin fiziksel ekserjisi ise, asagida verilen molar ekserji esitligine gore

hesaplanmustir.

(ex”i) =C X [(T =T, —T,! Nrr,m(L
ex p,baca gazi o ol ol
Ty Py

baca gazi

Esitlikteki molar baca gazi1 6zgiil 1s1 kapasitesi ise Ek-3’deki tablodan her bir baca
gazinin molar 1s1 kapasitesi ile molar oranlarinin ¢arpimindan bulunmustur. Tablodan

okunan molar 1s1 kapasitesi degerleri:

Ep,COZ = 763 k]/kmOZK

Cp,HZO = 625 k]/km()lK

Cp0, = 548 kJ /kmolK

Cyon, = 5.45 kJ /kmolK

Her bir bilesenin molar 1s1 kapasitesi ile Cizelge 5.5’den alinan molar oranlari

carpimina gore baca gazi molar 1s1 kapasitesi:

Cp,baca gazn = Yco, X Cp,COZ + YhH,0 X Cp,Hzo + Yo, X Cp,Oz + Yn, X Cp,Nz

Cp baca gam = 02479 X 7.63 + 0.1312 X 6.25 + 0.032 X 5.48 + 0.5889 x 5.45

p,baca gaz1 = 6.095 kJ /kmolK

D

Baca gazinin fiziksel ekserjisi:
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o ~ 441.15
(ex )baca gam = 6.095 x [(441.15 —298.15) — 298.15 x In (298.15)]
+8.314 x 298.15 x [ ( 108.96 )
' ' "\101325
(8x7%) 1 ca gam = 339-69 kJ/kmol

Baca gazinin toplam ekserjisi ise;

(Exwp)baca gaz1 = flbaca gam(éxkim + éxﬁz)baca gazi
(Ex™P)paca gam = 0.594 (4516.53 + 339.69)
(Ex*°P) paca gam = 2884.59 kW

olarak bulunur.

52. BUHAR KAZANININ ENERJi VE EKSERJIi VERIMLERININ
BELIiRLENMESI

5.2.1. Kazan Ekserji Kaybinin (Tersinmezlik) Belirlenmesi

Kazanda meydana gelen ekserji kaybi veya tersinmezliklerin toplami, asagida verilen

esitliklere gore kazana girenlerin ekserjisi ile ¢ikanlarin ekserji farkindan bulunur.
Y Exk® = Y Ex, — Y Ex,
Yi= ZExg —ZExq

Buna gore kazana giren ve ¢ikanlar i¢in ekserji toplami ayr1 ayr1 hesaplanacak olursa,
besleme suyu, yakma havasi ve yakit girenler, buhar ve baca gazi ise ¢ikanlar olarak

alinir ve agagidaki sekilde bulunur.

Z Exg = (Exwp)besleme suyu + (Exwp)hava + (ExtOP)yaklt (5-10)
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(Exmp)besleme suyu = 3076.22 kW

(Ex°P)}0va = 84.56 kW
(Ex*P) ) ape = 39186.02 kW

Y. Ex; = 3076.22 + 84.56 + 39186.02
Y Ex; = 42265.13 kW

ZE)C(; = (Extop)baCa gazi + (Extop)buhar (5.11)
(Ex™P)paca gam = 2884.59 kW
(ExtP)p har = 18194.73 kW

Y Ex, = 2884.59 + 18194.73 = 21079.32 kW
Buna gore toplam tersinmezlik veya toplam ekserji kaybi:

Y1 =42265.13 —21079.32
Y[ =21185.81 kW

Y Exkay® = 21185.81 kW
olur.
5.2.2. Buhar Kazaninin Ekserji Verimi

Buhar kazaninin ekserji verimi asagidaki esitlige gore,

> i
YP=1-—""— (5.12)
(Ex tOp)yaklt

21185.81
39186.02
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¥Y=1-0.54=046

¥ =% 46

olarak bulunur.

5.2.3. Buhar Kazam lyilestirme Potansiyeli

Buhar kazaninin iyilestirme potansiyeli asagidaki esitlige belirlenmistir. Buna gore,
IP = (1—-¥)(Exy — Ex,)

Buna gore kazanda,

IP = (1 —0.46)(42265.13 — 21079.32)

IP = 11440.33 kW

degerinde bir iyilestirme potansiyeli oldugu tespit edilmistir. Kazandaki ekserji

yikiminin kazanda kullanilan yakita orani ise agsagidaki esitlige belirlenmistir.

E"xylklml

Y=
(Ex wp)yaklt

Kazandaki ekserji  yikimi, tersinmezlikler sonucu olustugundan dolay:

tersinmezliklerin toplamina esit olacaktir. Buna gore,

_ 21185.81
Y = 39186.02
y =054

olarak bulunur.
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BOLUM 6
BUHAR KAZANININ EKONOMIK ANALIiZi

Bu boliimde, buhar kazani ekserji maliyet hesab1 ve eksergoekonomik agidan
ekonomik olarak analiz edilmistir. Ekonomik analiz, buhar kazani igin asagidaki

kabuller dikkate alinarak yapilmistir.

e Buhar kazaninin yilda ortalama 7800 saat ¢alistig1 kabul edilmistir.

e Kazanda saatte ortalama 140 ton yakit kullanilmaktadir.

e Faiz oran1 % 3 (r; = 0.03); yillik diizenli artis oran1 % 4 (r, = 0.04); geri 6deme
orani % 6 (e = 0.06) olarak kabul edilmistir.

¢ Buhar kazaninin isletme 6mrii n=25 yil olarak alinmstir.

Bu degerler kullanilarak asagida ekonomik analiz i¢in gerekli parametreler sirasiyla

hesaplanmuistir.
Seviyelendirilmis fiyat diizeltme faktori (k):

147,  (1+0.04)

T+iy; (1+0.06)

Anapara geri kazanim faktorii (CRF):

ier(l+i.r6)"  0.06(1+ 0.06)%5
CRF = eff( eff) _ ( )

- - = 0.078
(I +ig )" —1  (1+0.06)3 —1

Yillik diizenli artis orani diizeltme faktorii (CELF):
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k(1—k") o 0981(1— 0.98125)

1k T—oos1 078 = 1o

CELF =

Seviyelendirme faktorii (A):

_ CELF _ 1.534 — 1489
1471, 1+003
(4N
Buhar
)
Hava _T .

@

Yalat T

(3

KAZAN| ' BacaGan
Besleme Suyn+ i

Piiskintie Suyun 'k;?,f

Sekil 6.1. Buhar kazan1 akim semasi.

Cizelge 6.1. Buhar kazaninin maliyet analizi.

Buhar
Maliyetler kazam
Ik Yatirrm Maliyeti ($) 8705056
Yillik Vergiler, Sigorta ve Personel Masrafi ($/y1l) 1741011
Yedek Parca Masrafi ($/yil) 3247412
Seviyelendirilmis ilk Yatirim, Isletme ve Bakim Masraflar1 (Z) ($/h) | 1629867
Yillik Yakit Masrafi ($/y1l) 0

Sekil 6.1°de buhar kazan1 akim semasi, Cizelge 6.1°de ise buhar kazaninin maliyet
analiz degerleri verilmistir. Cizelge 6.1’deki maliyet analizi g6z Oniinde
bulundurularak, buhar kazaninin seviyelendirilmis parasal degeri (Z) asagidaki gibi

bulunur.
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Kazanin seviyelendirilmis parasal degeri (Z):

; 8705056 s (1741011 + 3247412) 489
= X 1.
kazan = 195 411 x 7800 saat 7800 saat

Zyazan = 1018.74 $/h
olarak bulunur.
Buhar kazani i¢in eksergoekonomik analiz:

Yakma havasmin ve kazanda kullanilan yakit tesisteki demir ¢elik iiretim prosesi

sirasinda elde edildiginden dolay1 ekserji maliyeti sifirdir.

c1=0
c, =0 $/kJ

Birim besleme suyu ekserjisi maliyeti:

_ besleme suyumaliyeti ~ 14.62$/h 132 % 10-6 $/k
€= ekserji akisi T 11074392 kj/h /k]

Baca gazinin birim ekserjisinin maliyeti yakitin birim ekserjisinin maliyetine esittir.

C2:C5:O$/kJ

Kazana giren besleme suyu ve ¢ikan buhar hatti iiriin oldugundan bu iki akimin birim

ekserjisinin maliyeti birbirine esittir.

C3=Cq = 1.32x10° $/kJ
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Buhar kazanina, yakit, besleme suyu ve yakma havasi giren akim, buhar ve baca gazi
¢ikan akimlardir. Buna gore, buhar kazani i¢in ekserji maliyet denklemi yazildiginda
asagidaki esitlik elde edilir.

ClEl + C2E2 + C3E3 + Zkazan ES C4E4, + C5E5

(0 $/kJ x 163368 ki/h)+(0 $/kJ x 158134392 kJ/h)+(1,28.10° $/k] x 11348496
kJ/n)+1018.74 $/h = (1,28.10°° $/k x 65559600 ki/h)+(cs x 11320560 ki/h)

Cs = 9.11x10” $/kJ
Buhar kazan1 kayip ekserji maliyeti:

E, Es
Cy= —+ C3= :
E, + E; E, + E;

Crkayp =

140775660 kJ /h
140775660 + 11074392 kj /h

11074392 kj/h
140775660 + 11074392 kj /h

Ckayp = 0 $/k] X

+1.28 X 107° $/kJ x

Ckayp = 962 X 1078 $/k]

Crayp = Crayp X EX¥¥'P = 9.62 x 1078 $/k] x 76268916 kj /h
Crayp = 7-33 $/h

olarak bulunur.

Eksergoekonomik faktor:

f _ Z kazan

Zkazan + Ckaylp
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B 1018.74 $/h
~ (1018.74 + 7.33)$/h

f

f =0.992
olarak bulunur.

Yakit olarak dogalgaz kullanilmasi1 durumunda buhar kazani igin eksergoekonomik

analiz:

Buhar kazaninda yakit olarak dogalgaz kullanilmis olsaydi kazanda {iretilen buharin
ekonomik analizinin nasil degistigini gorebilmek igin yeni bir ekonomik analiz
yapilmistir. Yukarida yapilan ekonomik analizde sadece C, degeri degisecek olup,

diger degerler ayni olacagindan dolay1 asagida sadece c, degeri hesaplanmustir.

Dogalgazin sebekeden alis fiyati= 0.5385 $/m® olarak alinmustir. Buna gore yillik
dogal gaz maliyeti 2789655 m3/y11 esit olur.

Dogalgaz i¢in birim yakit ekserjisi maliyeti:

_ besleme suyumaliyeti  288.67 $/h
€= ekserji akisi ~ 76268916 kJ /h

=3.78x107° $/kJ

Buhar kazani i¢in ekserji maliyet denklemi tekrar yazilirsa,

ClEl + CzEz + C3E3 + Zkazan = C4E4 + C5E5

(0$/kJ x 304416 kd/h)+(3,78.10°° $/kJ x 140775660 ki/h)+(1,32.10°° $/kJ x 11074392
kJ/n)+1018.74 $/h = (1,32.10°° $/k] x 65501028 kd/h)+(cs x 10384524 ki/h)

s = 1.42x107* $/kJ

olarak bulunur.
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Buhar kazan1 kayip ekserji maliyeti:

E, N E;
C = Cy—= < Ca = T
ke = "2 p 4 Ey P E, + Es

140775660 kj /h
140775660 + 11074392 kj /h

y 11074392 kJ/h
140775660 + 11074392 kJ /h

Crayp = 3.78 X 1076 §/kJ x +1.32 X 107°$/kJ

Ckayp = 3.6 X 1070 $/k]

Crayp = Crayp X Ex*¥'P = 3.6 X 107°$/k] X 76268916k]/h
Crayp = 274.56 $/h

olarak bulunur.

Eksergoekonomik faktor:

f _ Zkazan

Zkazan + Cksylp

B 1018.74 $/h
"~ (1018.74 + 274.56)$/h

f=0.787

olarak bulunur.

Yakit olarak komiir kullanilmast durumunda buhar kazani i¢in eksergoekonomik

analiz:
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Dogalgazda oldugu gibi buhar kazaninda yakit olarak komiir kullanilmasi

durumunda kazanda tiretilen buharin ekserjisi maliyeti:

_ besleme suyu maliyeti 1960 $/h
s = ekserji akisi ~ 76268916 kJ /h

=257 x 107> $/kJ

Maliyet denge denklemi:

ClEl + C2E2 + C3E3 + Zkazan = C4E4 + C5E5

(0 $/kJ x 304416 k\]/h)+(2,57.10'5 $/kJ x 140775660 kJ/h)+(1,32.1O'6 $/kJ X
11074392 kJ/h)+1018.74 $/h = (1,32.10‘6 $/kJ x 65501028 kJ/h)+(cs x 10384524
kJ/h)

Cs = 4.39x10 $/kJ

Buhar kazan1 kayip ekserji maliyeti:

E, Es
Cy= —+ C3= -
E, + E; E, + E;

Crayip =

140775660 kJ /h
140775660 + 11074392 kJ /h
y 11074392 kJ /h

140775660 + 11074392 kJ/h

Crayp = 257 X 107% $/kJ x +1.32 x 107%$/k]

Ckayip = 2.39 X 1075 $/k]

Crayp = Crayp X Ex¥¥'P = 2.39 x 1075$/k] x 76268916k] /h
Crayp = 1822.82$/h

olarak bulunur.
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Eksergoekonomik faktor:

f Zkazan 1018.74 $/h

ay g = = 0.358
Zyazan t Crayp (1018.74 + 1822.82)$/h

olarak bulunur.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, Kardemir A.S.’de bulunan, yakit olarak demir ¢elik {iretimi sirasinda
aciga c¢ikan atik gazlardan kok gazi, konverter gazi ve yiiksek firin gazinin yakildig:
gaz yakitli bir buhar kazaninda enerji ve ekserji analizi yapilarak kazanin
performansi degerlendirilmistir. Ayrica buhar kazani, ekserji maliyet hesabi ve
eksergoekonomik agidan ekonomik olarak analiz edilmistir. Kazan agik sistem
olarak tek bir linite halinde ele alinmis ve buna goére enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. Kazanin enerji ve ekserji analizi sonucunda, enerji veriminin % 91,
ekserji veriminin ise % 46 oldugu bulunmustur. Enerji kaybinin 6445.5 kW, ekserji
kaybmin (yikiminin) ise 21185.81 kW oldugu belirlenmistir. Kazanin 11440.33
kW’lik iyilestirme potansiyeline sahip oldugu, kazandaki ekserji yikiminin kazanda
kullanilan yakita oraninin ise 0.54 oldugu tespit edilmistir. Kazanda iiretilen buharin

ekserji maliyeti 7.33 $/h, eksergoekonomik faktorii ise 0.992 olarak bulunmustur.

Ayrica kazanda yakit olarak kok gazi, yiiksek firin gazi ve konverter gazi yerine
dogal gaz ve kOmiir kullanilmasi durumunda kazanda iiretilen buharin ekserji
maliyeti belirlenmistir. Yakit olarak dogal gaz ve komiir kullanilmast durumunda
ekserji maliyeti ve eksergoekonomik faktor sirasiyla, 274.56 $/h, 0.787; 1822.82 $/h,
0.358 olarak bulunmustur. Kazanda kullanilan yakitin eksrji maliyeti, tesiste demir
celik demir celik iiretimi sirasinda agiga cikan atik gazlar oldugundan dolay: buharin
ekserji maliyeti dogal gaz kullanilmasina gore 35, komiire gore 250 kat daha diisiik

olmustur.

Analizlerden elde edilen sonuglara gore, kazanda meydana gelen enerji ve ekserji
kaybini azaltabilmek igin yapilabilecek iyilestirmeler oldugu goziikmektedir. Ekserji
kaybimin yiiksek olmasinin sebebi, yanma olayindaki kimyasal enerji, 1s1 enerjisi ve

i¢ enerji gibi diizensizliklerin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Enerji ve ekserji
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kayiplarinin azaltilmast igin 1s1 gegisine engel olan boru i¢ ve dis ylizeyindeki
tabakalarin olusmasi engellenerek kazanda iyilestirmeler yapilabilir. Aksi takdirde
yakit yakilarak elde edilen 1s1 enerjisi baca gazi ile birlikte atmosfere atilacaktir.
Kazan borulariin i¢ yiizeyinde olusan tabakalar, kazan besleme suyunun kalitesinin
diisiik olmasindan kaynaklanabilir. Boru disg ylizeyinde olusan tabakalar ise yakitin
yanmast sonucunda olusan partikiillerin yiizeye yapismasiyla olusabilir. Bu
tabakalarin olusmasi engellenip, kazan dis yilizeyinde 1s1 kaybina maruz yiizeyler 1s1
kaybmna karsi izolasyon yapildigi takdirde, kazanin enerji ve ckserji verimleri

artacaktir.
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Cizelge EK A.1. Baz1 gazlarin entalpisi i¢in ortalama izobarik 6zgiil 1s1 kapasitesi.

K °C N, O, Hava| H, coO CO, | CH4 | SO, | SO3 | H,O
273.15 0 |29.04|25.31(29.01{28.69| 29.1 |36.29|35.02|39.42 |49.67 | 32.77
298.15 | 25 [29.11|26.07|29.07|28.73| 29.1 | 37.1 |35.71|39.89|50.77 | 32.92
323.15 | 50 |29.18|26.83|29.12|28.77| 29.2 | 37.9 |36.39|40.35|51.86 | 33.06
349.15 | 75 |29.25|27.43|29.18|28.81| 29.3 |38.61|37.08|40.81|52.91 | 33.21
373.15 | 100 |29.32|27.95|29.23|28.85| 29.3 |39.27|37.76 | 41.24 | 53.92 | 33.35
398.15 | 125 |29.39|28.41|29.29| 28.9 | 29.4 |39.88|38.45|41.67| 54.9 | 33.5
423.15 | 150 |29.46|28.81|29.35|28.94| 29.4 |40.46|39.14 |42.08 | 55.85 | 33.64
448.15 | 175 |29.53|29.17|29.41/28.98 | 29.5 | 41 |39.83|42.49|56.77 | 33.79
473.15 | 200 |29.59| 29.5 |29.47|29.02 | 29.6 |41.52|40.52|42.88|57.65 | 33.93
498.15 | 225 |29.66|29.79|29.53|29.07| 29.6 | 42 | 41.2 |43.26|58.51 | 34.07
523.15 | 250 |29.73|30.06| 29.6 |29.11| 29.7 |42.46 |{41.89 | 43.63 | 59.34 | 34.22
548.15 | 275 | 29.8 | 30.3 | 29.66|29.15| 29.8 |42.89|42.58|43.98 | 60.15 | 34.36
573.15 | 300 |29.86|30.52|29.73|29.19| 26.8 |43.31|43.26 |44.33|60.92| 34.5
598.15 | 325 |29.93|30.73|29.79|29.24| 29.9 | 43.7 |43.94|44.67 | 61.67 | 34.64
623.15 | 350 | 30 [30.92|29.86|29.28| 30 |44.08|44.62|44.99|62.39|34.78
648.15 | 375 |30.06|31.09|29.92|29.32| 30 |44.44| 45.3 |45.31|63.09| 34.92
673.15 | 400 |30.13|31.26|29.99|29.36| 30.1 |44.79|45.98 | 45.62 | 63.77 | 35.06
698.15 | 425 |30.19|31.41|30.06|29.41| 30.1 |45.12|46.65|45.91|64.42| 35.19
723.15 | 450 |30.26 |31.56|30.13|29.45| 30.2 |45.44|47.32 | 46.2 |65.05]| 35.33
748.15 | 475 ]30.32|31.69| 30.2 |29.49| 30.3 |45.75(47.99 | 46.48 | 65.66 | 35.47
773.15 | 500 |30.38|31.82|30.27|29.53| 30.3 |46.04 | 48.65 | 46.75|66.25| 35.6
798.15 | 525 |30.45|31.94|30.34|29.58| 30.4 |46.33]49.31|47.01|66.81| 35.74
823.15 | 550 |30.51|32.05|30.41|29.62| 30.5 |46.61|49.97 |47.26|67.36 | 35.87
848.15 | 575 |30.57|32.16|30.48|29.66 | 30.5 |46.87|50.62 | 47.5 |67.89| 36.01
873.15 | 600 |30.63|32.26|30.55| 29.7 | 30.6 |47.13|51.26 |47.74| 68.4 | 36.14
898.15 | 625 |30.69|32.36|30.62|29.74| 30.6 |47.38|51.91|47.97|68.89 | 36.28
923.15 | 650 |30.75|32.45|30.69|29.79| 30.7 |47.62|52.54 |48.19|69.37 | 36.41
048.15 | 675 |30.82|32.54|30.76|29.83| 30.8 |47.85|53.18 | 48.4 |69.83 | 36.54
973.15 | 700 |30.88|32.63|30.83|29.87 | 30.8 |48.08 | 53.8 | 48.6 | 70.28 | 36.67
998.15 | 725 [30.94|32.71| 30.9 [29.91| 30.9 | 48.3 |54.42| 48.8 | 70.71| 36.8
1023.15| 750 | 31 [32.79(30.97|29.96| 31 |48.51|55.04|48.99|71.13| 36.93
1048.15 | 775 |31.05(32.86|31.05| 30 31 |48.72|55.65|49.17 | 71.54 | 37.06
1073.15| 800 |31.11{32.93|31.12|30.04| 31.1 |48.92|56.25|49.35|71.93| 37.19
1098.15 | 825 |31.17| 33 [31.19]30.08| 31.1 |49.12|56.84 |49.52|72.32 | 37.32
1123.15 | 850 |31.23|33.07|31.26|30.13| 31.2 |49.31|57.43|49.68 | 72.69 | 37.45
1148.15 | 875 |31.29(33.14|31.33|30.17| 31.3 | 49.5 |58.01|49.84 | 73.06 | 37.57
1173.15| 900 |31.34| 33.2 | 31.4 |30.21| 31.3 |49.68 |58.5849.99 |73.41| 37.7
1198.15| 925 | 31.4 {33.26|31.47|30.25| 31.4 |49.86|59.15|50.14 | 73.76 | 27.83
1223.15 | 950 |31.46|33.32|31.54| 30.3 | 31.5 |50.03|59.71|50.28 | 74.1 | 37.95
1248.15 | 975 |31.51|33.37|31.61|30.34| 31.5 | 50.2 | 60.25|50.41 | 74.43 | 38.08
1273.15 | 1000 | 31.57 | 33.43|31.68 | 30.38 | 31.6 |50.37 | 60.79 | 50.55 | 74.76 | 38.2
1298.15 | 1025 | 31.62 | 33.48 | 31.74 | 30.42 | 31.6 |50.53|61.33 | 50.67 | 75.09 | 38.33
1323.15 | 1050 | 31.68 | 33.53 |31.81|30.47| 31.7 |50.68 | 61.85 | 50.79 38.45
1348.15 | 1075 | 31.7333.58|31.88 |30.51 | 31.8 |50.84 | 62.36 | 50.91 38.57
1373.15 | 1100 | 31.79 | 33.63 | 31.94 | 30.55| 31.8 |50.99 | 62.86 | 51.02 38.69
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Cizelge EK A.1. (devam ediyor).

1398.15 | 1125 | 31.84 | 33.68 | 32.01 | 30.59 | 31.9 |51.14|63.36 | 51.13 38.81
1423.15 | 1150 | 31.89 | 33.73|32.07 |30.63| 32 |51.28|63.84|51.24 38.93
1448.15 | 1175 |31.95|33.77|32.14|30.68| 32 |51.42|64.31|51.34 39.05
1473.15 1200 | 32 |33.82| 32.2 |30.72| 32.1 |51.56 | 64.77|51.44 39.17
1498.15 | 1225 | 32.05|33.86 | 32.26 | 30.76 | 32.2 | 51.7 | 65.22 | 51.53 39.29
1523.15 ] 1250 | 32.1 | 33.9 [32.32| 30.8 | 32.2 |51.83 51.62 39.41
1548.15 | 1275 | 32.15|33.94 | 32.38 | 30.85| 32.3 |51.96 51.71 39.53
1573.15 | 1300 | 32.2 | 33.99|32.44|30.89 | 32.3 |52.09 51.8 39.64
1598.15 | 1325 |32.25|34.02| 32.5 |30.93| 32.4 |52.21 51.88 339.8
1623.15 | 1350 | 32.3 | 34.06 | 32.56 | 30.97 | 32.5 |52.33 51.96 39.88
1648.15 | 1375 |32.35| 34.1 |32.61 |31.02| 32.5 |52.45 52.04 39.99
1673.15 | 1400 | 32.4 | 34.14|32.67 | 31.06 | 32.6 |52.57 52.12 40.11
1698.15 | 1425 | 32.45|34.18 | 32.72| 31.1 | 32.7 |52.69 52.2 40.22
1723.15 | 1450 | 32.5 |34.21|32.77 |31.14| 32.7 | 52.8 52.28 40.33
1748.15 | 1475 | 32.55|34.25|32.82 | 31.19| 32.8 |52.92 52.35 40.45
1773.15 | 1500 | 32.6 | 34.28|32.87 |31.23| 32.8 | 53.03 52.42 40.56
1798.15 | 1525 | 32.64 | 34.3232.92 |31.27| 32.9 |53.13 52.49 40.67
1823.15 | 1550 | 32.69 | 34.35 31.31| 33 [53.24 52.57 40.78
1848.15 | 1575 | 32.74 | 34.38 31.35| 33 |53.34 52.64 40.89
1873.15 | 1600 | 32.78 | 34.42 31.4 | 33.1 |53.45 52.71 41
1898.15 | 1625 | 32.83 | 34.45 31.44| 33.2 | 53.55 52.78 41.11
1923.15 | 1650 | 32.87 | 34.48 31.48 | 33.2 | 53.65 52.85 41.22
1948.15 | 1675 | 32.92 | 34.51 31.52| 33.3 |53.75 52.92 41.33
1973.15 | 1700 | 32.96 | 34.54 31.57 | 33.3 |53.84 53 41.43
1998.15 | 1725 | 33.01 | 34.57 31.61| 33.4 |53.94 53.07 41.54
2023.15 | 1750 | 33.05| 34.6 31.65| 33.5 | 54.03 53.15 41.65
2048.15 | 1775 | 33.09 | 34.63 31.69| 33.5 |54.12 53.22 41.75
2073.15 | 1800 | 33.14 | 34.66 31.74| 33.6 |54.21 53.3 41.86
2098.15 | 1825 | 33.18 | 34.69 31.78| 33.7 | 54.3 53.38 41.96
2123.15 | 1850 | 33.22 | 34.72 31.82| 33.7 |54.39 53.46 42.06
2148.15 | 1875 | 33.26 | 32.74 31.86 | 33.8 |54.48 53.54 42.17
2173.15| 1900 | 33.3 | 34.77 31.91| 33.8 | 54.56 53.63 42.27
2198.15 | 1925 [33.34 | 34.8 31.95| 33.9 | 54.65 53.71 42.37
2223.15 | 1950 | 33.39 | 34.83 31.99| 34 |54.73 53.8 42.47
2248.15 | 1975 | 33.43 | 34.85 32.03| 34 |5481 53.9 42.57
2273.15 | 2000 | 33.46 | 34.88 32.08| 34.1 |54.89 53.99 42.67
2298.15 | 2025 | 33.5 |34.91 32.12| 34.2 | 54.97 54.09 42.77
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Cizelge EK A.2. Bazi gazlarin entropisi i¢in ortalama izobarik 1s1 kapasitesi.

K °C N, O, Hava| H, coO CO, | CH4 | SO, | SO3 | H,O

273.15 0 294|253 | 29 | 287|291 |363| 35 | 394 |49.7 3281

298.15 | 25 | 291|261 | 291 | 287|291 | 371|357 | 399|508 |3297

323.15 | 50 [ 29.2 | 268 | 29.1 | 28.8 | 29.2 | 379 | 36.4 | 404 | 51.9 | 33.12

348.15 | 75 | 293 | 274 | 29.2 | 288 | 293 | 386 | 37 | 40.8 | 52.9 | 33.26

373.15 | 100 | 29.3 | 27.9 | 29.2 | 28.9 | 29.3 | 39.2 | 37.7 | 41.2 | 53.8 | 3341

398.15 | 125 | 29.4 | 28.3 | 29.3 | 289 | 29.4 | 39.8 | 38.3 | 41.6 | 54.7 | 33.54

423.15 | 150 | 29.4 | 29.7 | 29.3 | 28.9 | 29.4 | 40.3 | 38.9 | 42 | 55.6 | 33.68

448.15 | 175 | 295 | 29 | 294 | 29 | 295 | 40.8 | 39.6 | 423 | 56.4 | 33.81

47315 | 200 | 29.6 | 293 | 294 | 29 | 295 | 412 | 40.2 | 42.7 | 57.2 | 33.94

498.15 | 225 | 29.6 | 295 | 295 | 29 | 29.6 | 41.6 | 40.7 | 43 | 57.9 | 34.07

523.15 | 250 | 29.7 | 29.8 | 29.6 | 29.1 | 29.6 | 42 | 413 | 43.3 | 58.6 | 34.2

548.15 | 275 | 29.7 | 30 | 29.6 | 29.1 | 29.7 | 424 | 41.9 | 43.6 | 59.3 | 34.32

573.15 | 300 | 29.8 | 30.2 | 29.7 | 29.1 | 29.8 | 42.7 | 42.4 | 43.9 | 59.9 | 34.44

598.15 | 325 | 29.8 | 30.3 | 29.7 | 29.2 | 29.8 | 43.1 | 43 | 44.2 | 60.5 | 34.56

623.15 | 350 | 29.9 | 30.5 | 29.8 | 29.2 | 29.9 | 43.4 | 435 | 444 | 61.1 | 34.68

648.15 | 375 | 29.9 | 30.7 | 29.8 | 29.2 | 29.9 | 43.7 | 44.1 | 44.7 | 61.7 | 34.8

673.15 | 400 | 30 | 30.8 299|293 | 30 | 439|446 | 449 | 62.2 | 3491

698.15 | 425 | 30 | 309 | 299 | 293 | 30 |44.2 | 451 | 452 | 62.7 | 35.02

723.15 | 450 | 30.1 | 31 30 | 293 | 30 | 445 | 456 | 454 | 63.2 | 35.14

748.15 | 475 | 30.1 | 31.1 | 30 | 29.4 | 30.1 | 44.7 | 46.1 | 45.6 | 63.7 | 35.25

773.15 | 500 | 30.2 | 31.2 | 30.1 | 29.4 | 30.1 | 449 | 46.6 | 45.8 | 64.1 | 35.36

798.15 | 525 | 30.2 | 31.3 | 30.1 | 29.4 | 30.2 | 45.2 | 47.1 | 46 | 64.6 | 35.46

823.15 | 550 | 30.3 | 314 | 30.2 | 295 | 30.2 | 454 | 476 | 46.2 | 65 |3557

848.15 | 575 | 30.3 | 31.5 | 30.2 | 295 | 30.3 | 45.6 | 48.1 | 46.4 | 65.4 | 35.68

873.15 | 600 | 30.4 | 316 | 30.3 | 29.5 | 30.3 | 45.8 | 43.6 | 46.6 | 65.8 | 35.78

898.15 | 625 | 304 | 31.7 | 30.3 | 29.6 | 30.4 | 46 49 | 46.7 | 66.2 | 35.88

923.15 | 650 | 30.5 | 61.7 | 30.4 | 26.6 | 30.4 | 46.1 | 49.5 | 46.9 | 66.5 | 35.99

948.15 | 675 | 30.5 | 31.8 | 30.4 | 29.6 | 30.5 | 46.3 | 49.9 | 47 | 66.9 | 36.09

973.15 | 700 | 30.6 | 31.9 | 305 | 29.7 | 30.5 | 46.5 | 504 | 47.2 | 67.2 | 39.19

998.15 | 725 | 30.6 | 31.9 | 30.5 | 29.7 | 30.5 | 46.6 | 50.8 | 47.3 | 97.5 | 36.29

1023.15] 750 | 306 | 32 | 30.6 | 29.7 | 30.6 | 46.8 | 51.2 | 47.5 | 67.8 | 36.39

1048.15| 775 | 30.7 | 32.1 | 306 | 29.7 | 30.6 | 47 | 51.7 | 476 | 68.1 | 36.49

1073.15] 800 | 30.7 | 32.1 | 30.7 | 29.8 | 30.7 | 47.1 | 52.1 | 47.7 | 68.4 | 36.58

1098.15 | 825 | 30.8 | 32.2 | 30.7 | 29.8 | 30.7 | 47.2 | 52.5 | 47.9 | 68.7 | 36.68

1123.15] 850 | 30.8 | 32.2 | 30.8 | 29.8 | 30.8 | 474 | 529 | 48 | 68.9 | 36.77

1148.15| 875 | 30.8 | 32.3 | 30.8 | 29.9 | 30.8 | 47.5 | 53.3 | 48.1 | 69.2 | 36.87

1173.15| 900 | 30.9 | 32.3 | 309 | 28.9 | 30.8 | 47.6 | 53.7 | 48.2 | 69.5 | 36.96

1198.15] 925 | 309 | 324 | 309 | 299 | 309 | 47.8 | 54.1 | 48.3 | 69.7 | 37.06

1223.15] 950 | 309 | 324 | 31 | 299 | 309 | 479 | 544|484 | 70 |37.15

1248.15| 975 | 31 | 325 | 31 30 31 48 | 54.8 | 48,5 | 70.2 | 37.24

1273.15]1000| 31 | 325 ]| 31 30 31 |48.1 | 55.2 | 48.6 | 70.4 | 37.33

1298.15] 1025 | 31.1 | 325 | 31.1 | 30 | 31.1 | 48.3 | 55.5 | 48.7 | 70.7 | 37.42

1323.15] 1050 | 31.1 | 32.6 | 31.1 | 30.1 | 31.1 | 48.4 | 55.9 | 48.8 37.51
1348.15 1075 | 31.1 | 32.6 | 31.2 | 30.1 | 31.1 | 485 | 56.2 | 48.9 37.6
1373.15] 1100 | 31.2 | 32.7 | 31.2 | 30.1 | 31.2 | 48.6 | 56.6 | 49 37.69
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Cizelge EK A.2. (devam ediyor).

1398.15 | 1125 | 31.2 | 32.7 | 31.3 | 30.1 | 31.2 | 48.7 | 56.9 | 49 37.78
1423.15 1150 | 31.2 | 32.7 | 31.3 | 30.2 | 31.3 | 48.8 | 57.2 | 49.1 37.86
1448.15 ] 1175 | 31.3 | 32.8 | 31.3 | 30.2 | 31.3 | 48.9 | 57.5 | 49.2 37.95
1473.15 1200 | 31.3 | 32.8 | 31.4 | 30.2 | 31.3 | 49 | 57.8 | 49.3 38.04
1498.15 | 1225 | 31.3 | 32.8 | 31.4 | 30.2 | 31.4 | 49.1 | 58.1 | 49.3 38.12
1523.15]1250 | 314 | 329 | 315 | 30.3 | 314 | 49.2 49.4 38.21
1548.15 1275 | 31.4 | 329 | 31.5 | 30.3 | 31.5 | 493 49.5 38.29
1573.15] 1300 | 314 | 329 | 31.5 | 30.3 | 31.5 | 49.3 49.5 38.38
1598.15 1325 | 315 | 33 | 316 | 30.3 | 31.5 | 494 49.6 38.46
1623.15] 1350 | 31.5 | 33 | 316 | 304 | 31.6 | 495 49.7 38.54
1648.15 1375 | 315 | 33 | 316 | 304 | 316 | 496 49.7 38.63
1673.15| 1400 | 31.6 | 33 | 31.7 | 304 | 31.6 | 49.7 49.8 38.71
1698.15 | 1425 | 31.6 | 33.1 | 31.7 | 30.5 | 31.7 | 49.8 49.8 38.79
1723.15 1450 | 31.6 | 33.1 | 314 | 305 | 31.7 | 498 49.9 38.87
1748.15 | 1475 | 31.7 | 33.1 | 31.8 | 30.5 | 31.8 | 49.9 49.9 38.95
1773.15 1500 | 31.7 | 33.1 | 31.8 | 305 | 31.8 | 50 50 39.03
1798.15 | 1525 | 31.7 | 33.2 | 31.8 | 30.6 | 31.8 | 50.1 50.1 39.11
1823.15 | 1550 | 31.7 | 33.2 30.6 | 31.9 | 50.1 50.1 39.19
1848.15 | 1575 | 31.8 | 33.2 30.6 | 31.9 | 50.2 50.2 39.27
1873.15 | 1600 | 31.8 | 33.2 30.6 | 31.9 | 50.3 50.2 39.34
1898.15 | 1625 | 31.8 | 33.3 30.7 | 32 | 504 50.3 39.42
1923.15 | 1650 | 31.9 | 33.3 30.7 | 32 | 504 50.3 39.5
1948.15 | 1675 | 31.9 | 33.3 30.7 | 32.1 | 50.5 50.4 39.58
1973.18 | 1700 | 31.9 | 33.3 30.7 | 32.1 | 50.6 50.4 39.65
1998.15 | 1725 | 31.9 | 33.3 30.8 | 32.1 | 50.6 50.5 39.73
2023.15 | 1750 | 32 | 334 30.8 | 32.2 | 50.7 50.5 39.8
2048.15 | 1775 | 32 | 334 30.8 | 32.2 | 50.7 50.6 39.88
2073.15 1700 | 32 | 334 30.8 | 32.2 | 50.8 50.6 39.95
2098.15| 1825 | 32 | 334 30.8 | 32.3 | 50.9 50.7 40.03
2123.15| 1850 | 32.1 | 33.5 30.9 | 32.3 | 50.9 50.7 40.1
2148.15 | 1875 | 32.1 | 33.5 309 | 323 | 51 50.8 40.18
2173.15]1900 | 32.1 | 33.5 309 | 324 | 51 50.8 40.25
2198.15 | 1925 | 32.1 | 33.5 309 | 324 | 511 50.9 40.32
2223.15]1950 | 32.2 | 33.5 31 | 325 | 51.2 50.9 40.4
2248.15 | 1975 | 32.2 | 33.5 31 | 325|512 51 40.47
2273.15| 2000 | 32.2 | 33.6 31 | 325 | 51.3 51 40.54
2298.15 | 2025 | 32.2 | 33.6 31 | 32.6 | 51.3 51.1 40.61
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Cizelge EK A.3. Bazi gazlarin ortalama izobarik ekserji kapasitesi.

K °C N, O, Hava| H, coO CO, | CH4 | SO, | SO3 | H,O
273.15 0 |-129|-1.11|-1.29(-1.27|-1.29| -1.6 |-155|-1.74 |-2.19 | -1.51
298.15 | 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
323.15 50 | 116 | 1.07 | 116 | 1.14 | 1.16 | 1.52 | 145 | 1.61 | 2.07 | 1.26
348.15 | 75 | 221 | 21 | 221|218 (221 | 295|283 | 3.1 |4.05 | 2.45
373.15 | 100 | 3.17 | 3.07 | 3.16 | 3.12 | 3.17 | 431 | 415 | 45 | 593 | 3.55
398.15 | 125 | 4.06 | 3.99 | 4.04 | 398 | 406 | 56 | 541 | 581 | 7.72 | 457
423.15 | 150 | 4.87 | 4.86 | 4.85 | 478 | 487 | 6.82 | 6.62 | 7.04 | 9.45 | 5.52
448.15 | 175 | 5.63 | 5.68 | 5.61 | 552 | 563 | 798 | 7.79 | 821 | 11.1 | 6.4
473.15 | 200 | 6.34 | 6.45 | 6.31 | 6.21 | 6.33 | 9.09 | 8.93 | 9.31 |12.69| 7.22
498.15 | 225 7 7.18 | 6.97 | 6.85 | 6.99 |10.14|10.03|10.36|14.21| 8
523.15 | 250 | 7.62 | 7.87 | 7.58 | 7.45 | 7.61 [11.15|11.11|11.37|15.68| 8.74
548.15 | 275 | 8.21 | 852 | 8.17 | 8.01 | 8.19 |12.11|12.16|12.32| 17.1 | 9.43
573.15 | 300 | 8.76 | 9.14 | 8.72 | 8.54 | 8.74 |13.03|13.19|13.24|18.47| 10.09
598.15 | 325 | 9.28 | 9.73 | 9.24 | 9.05 | 9.27 |13.91|14.19|14.11|19.79 | 10.72
623.15 | 350 | 9.78 |10.29| 9.73 | 9.52 | 9.76 |14.75|15.18 |14.95|21.07| 11.32
648.15 | 375 |10.26|10.82|10.21| 9.98 |10.23|15.36 |16.15|15.76| 22.3 | 11.9
673.15 | 400 |10.71|11.33|10.66|10.41/10.68|16.34| 17.1 |16.53|23.49| 12.45
698.15 | 425 |11.14|11.81|11.09|10.82|11.11|17.09|18.03|17.28|24.64 | 12.98
723.15 | 450 |11.55|12.27| 11.5 |11.21|1152|17.81|18.95| 18 |25.76| 13.49
748.15 | 475 |11.95|12.71| 11.9 |11.58|11.92| 18.5 [19.86 | 18.69 | 26.84 | 13.98
773.15 | 500 |12.33|13.13|12.28|11.94| 12.3 |19.17|20.75|19.36 | 27.88 | 14.46
798.15 | 525 |12.69|13.54|12.65|12.29|12.66|19.82(21.64| 20 | 28.9 | 14.92
823.15 | 550 |13.04|13.93| 13 |12.62|13.02|20.45| 22.5 |20.62|29.88| 15.36
848.15 | 575 |13.38| 14.3 |13.35|12.94|13.35|21.05|23.36 | 21.22 | 30.83 | 15.79
873.15 | 600 |13.71|14.66|13.68|13.25|13.68|21.63(24.21| 21.8 |31.75| 16.21
898.15 | 625 |14.03|15.01| 14 |1355| 14 | 22.2 |25.04|22.37|32.65| 16.61
923.15 | 650 |14.33|15.34|14.31|13.83| 14.3 |22.75(25.86|22.91|33.52| 17.01
948.15 | 675 |14.63|15.66|14.61|14.11| 14.6 |23.28|26.86 | 23.43|34.36| 17.39
973.15 | 700 |14.92|15.97|14.91|14.38|14.89| 23.8 [27.48|23.94|35.13| 17.76
998.15 | 725 |15.19|16.27|15.19|14.64 |15.17 | 24.3 | 28.27 | 24.44 | 35.97 | 18.13
1023.15 | 750 |15.46|16.56 | 15.47 | 14.89|15.44|24.79|29.05|24.91|36.75| 18.48
1048.15 | 775 |15.73(16.84 |15.74|15.14|15.71|25.26 | 29.82 | 25.38 | 37.5 | 18.83
1073.15| 800 |15.98(17.11| 16 |15.37|15.96|25.72|30.59|25.82|38.24| 19.17
1098.15 | 825 |16.23|17.37|16.26 | 15.61|16.22|26.17 | 31.34 |26.26 | 38.95| 19.5
1123.15| 850 |16.47|{17.63|16.51|15.83|16.46| 26.6 | 32.08 | 26.68 | 39.65 | 19.82
1148.15| 875 |16.71|17.87|16.76|16.05| 16.7 | 27.03|32.81 |27.09 |40.33 | 20.14
1173.15| 900 |16.94|18.11|16.99|16.26|16.93|27.44|33.53(27.49|40.99 | 20.45
1198.15| 925 |17.16|18.34|17.23|16.47|17.16|27.85|34.24 |27.87 | 41.64 | 20.75
1223.15| 950 |17.38|18.57 |17.46|16.67|17.38|28.24 | 34.94 | 28.25 | 42.27 | 21.05
1248.15| 975 |17.59(18.79|17.68|16.87 | 17.6 | 28.62 | 35.63 | 28.61 | 42.89 | 21.34
1273.15| 1000 | 17.8 | 19 | 179 |17.07|17.82| 29 | 36.3 [28.96| 43.5 | 21.63
1298.15| 1025 | 18 [19.21|18.11|17.26|18.02|29.37|36.97(29.31| 44.1 | 21.91
1323.15 | 1050 | 18.2 {19.41|18.32|17.44|18.23|29.72 | 37.63 | 29.64 22.19
1348.15 | 1075 | 18.4 {19.61|18.52|17.62|18.43|30.07 | 38.27 | 29.97 22.46
1373.15| 1100 | 18.59 | 19.8 |18.72| 17.8 | 18.63|30.41|38.91 | 30.28 22.73
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Cizelge EK A.3. (devam ediyor).

1398.15 | 1125 |18.77]19.9918.92 |17.97|18.82 | 30.75 | 39.53 | 30.59 22.99
1423.15 | 1150 | 18.96 | 20.17|19.11 | 18.14 | 19.01 | 31.07 | 40.15 | 30.89 23.25
1448.15 | 1175 ]19.14120.35| 19.3 [18.31| 19.2 |31.39|40.75|31.18 23.5
1473.15 | 1200 | 19.31 | 20.52|19.48 | 18.47 | 19.38 | 31.71 | 41.34 | 31.46 23.75
1498.15 | 1225 |19.48 | 20.69 | 19.66 | 18.63 | 19.56 | 32.01 | 41.91 | 31.74 24
1523.15 | 1250 | 19.65 | 20.86 | 19.84 | 18.79 | 19.74 | 32.31 32.01 24.24
1548.15 | 1275 |19.82 | 21.02|20.01 | 18.95|19.92 | 32.61 32.27 24.48
1573.15 | 1300 | 19.98 | 21.18 | 20.18 | 19.1 | 20.09 | 32.89 32.53 24.72
1598.15 | 1325 | 20.14 | 21.34 | 20.34 | 19.25 | 20.26 | 33.18 32.78 24.95
1632.15 | 1350 | 20.3 |21.49|20.51|19.39 |20.42 | 33.45 33.03 25.18
1648.15 | 1375 | 20.45|21.64 | 20.66 | 19.54 | 20.59 | 33.73 33.27 2541
1673.15 | 1400 | 20.6 |21.79]20.82|19.68|20.75|33.99 33.51 25.63
1698.15 | 1425 | 20.75]21.93|20.97|19.82 | 20.91 | 34.25 33.74 25.85
1723.15 | 1450 | 20.9 |22.07]21.12|19.96 | 21.07 | 34.51 33.96 26.07
1748.15 | 1475 | 21.04 | 22.21 | 21.27|20.09 | 21.23 | 34.76 34.19 26.28
1773.15 | 1500 | 21.18 | 22.34 | 21.41|20.23|21.38 | 35.01 344 26.49
1798.15 | 1525 | 21.32 | 22.47 | 21.55|20.36 | 21.53 | 35.25 34.62 26.7
1823.15 | 1550 | 21.46 | 22.6 20.49|21.68 | 35.49 34.83 26.91
1848.15 | 1575 | 21.59 | 22.73 20.62 | 21.83 | 35.72 35.04 27.11
1873.15 | 1600 | 21.72 | 22.85 20.74121.98 | 35.95 35.24 27.31
1898.15 | 1625 | 21.85 | 22.98 20.87|22.12|36.18 35.45 27.51
1923.15 | 1650 | 21.98 | 23.1 20.99|22.26 | 36.4 35.65 27.71
1948.15 | 1675 | 22.11 | 23.22 21.11|22.41|36.62 35.85 27.9
1973.15 | 1700 | 22.23 | 23.33 21.23|22.55|36.84 36.04 28.09
1998.15 | 1725 | 22.35 | 23.45 21.35|22.68 | 37.05 36.24 28.28
2023.15 | 1750 | 22.47 | 23.56 21.47|22.82 | 36.26 36.43 28.47
2048.15 | 1775 | 22.59 | 23.67 21.58|22.96 | 37.46 36.62 28.66
2073.15 | 1800 | 22.71|23.78 21.7 | 23.09 | 37.66 36.81 28.84
2098.15 | 1825 | 22.83 | 23.88 21.81|23.22 | 37.86 37 29.02
2123.15 | 1850 | 22.94 | 23.99 21.92 | 23.36 | 38.06 37.2 29.2
2148.15 | 1875 | 23.05|24.09 22.03 | 23.49|38.25 37.39 29.38
2173.15| 1900 | 23.16 | 24.19 22.14 | 23.62 | 38.44 37.58 29.56
2198.15 | 1925 [ 23.27 | 24.3 22.25|23.74 | 38.63 37.77 29.73
2223.15 | 1950 | 23.38 | 24.39 22.36|23.87 | 38.81 37.96 29.9
2248.15 | 1975 | 23.48 | 24.49 2246 | 24 [38.99 38.15 30.07
2273.15 | 2000 | 23.59 | 24.59 22.57|24.12 | 38.17 38.34 30.24
2298.15 | 2025 | 23.69 | 24.68 22.67|24.24 1 39.35 38.54 30.41
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Cizelge EK A.4. Ozgiil 1s1 esitligi icin katsay1 degerleri Cpo=a+bT+cT?+dT® [T, K ve Cpo, kJ/(kmol K) birimlerinde].

Kimyasal

% hata En

Madde pon a b C d Sicaklik araligr K .. Ort.
formiilii yiiksek
Azot N, 28.90 -0.1571*10° 0.8081*10° -2.873*10° 273-1800 0.59 0.34
Oksijen 0, 25.48 1.520*1072 -0.7155*10° 1.312*10° 273-1800 1.19 0.28
Hava 28.11 0.1967*10° 0.4802*10° -1.966*10° 273-1800 0.72 0.33
Hidrojen H, 29.11 -0.1916*107 0.4003*10° | -0.8704*10° 273-1800 1.01 0.26
Karbon monoksit cO 28.16 0.1675*10 0.5372*10° -2.222*10° 273-1800 0.89 0.37
Karbon dioksit co, 22.26 5.981*107 -3.501*10° 7.469*%10° 273-1800 0.67 0.22
Su buhart H,0 32.24 0.1623 *107 1.055*10° -3.595*10° 273-1800 0.53 0.24
Azot oksit NO 29.34 -0.09395*10° 0.9747*10° -4.187*10° 273-1500 0.97 0.36
Azot oksit N,O 24.11 5.8632*10° -3.562*10° 10.58*10° 273-1500 0.59 0.26
Azot dioksit NO, 22.9 5.715*107 -3.52*10° 7.87*10° 273-1500 0.46 0.18
Amonyak NH, 27.568 2.5630*10° 0.99072*10° | -6.6909*107 273-1500 0.91 0.36
Kiikiirt S, 27.21 2.218*10° -1.628*10° 3.986*10° 273-1800 0.99 0.38
Kiikiirt dioksit S0, 25.78 5.795*107° -3.812*10° 8.612*10° 273-1800 0.45 0.24
Kiikiirt trioksit SO, 16.40 14.58*10° -11.20*10° 32.42*10° 273-1300 0.29 0.13
Asetilen C,H, 21.8 9.2143*10° -6.527*10° 18.21*10° 273-1500 1.46 0.59
Benzen CeHs -36.22 48.475*10° -31.57%10° 77.62*%107° 273-1500 0.34 0.20
Metanol CH,0 19.0 9.152*107° -1.22*10° -8.039*10° 273-1000 0.18 0.08
Etanol C,HeO 19.9 20.96*107° -10.38*10° 20.05*10° 273-1500 0.40 0.22
Hidrojen kloriir HCI 30.33 -0.7620*10° 1.327*10” -4.338*10” 273-1500 0.22 0.08
Metan CH, 19.89 5.024*107° 1.269*10° -11.01*10° 273-1500 1.33 0.57
Etan C,Hs 6.900 17.27 *10° -6.406*10° 7.285*10° 273-1500 0.83 0.28
Propan CsHs -4.04 30.48*107 -15.72*10° 31.74*10° 273-1500 0.40 0.12
n-Biitan CaH1o 3.96 37.15*107 -18.34*10° 35.00*10° 273-1500 0.54 0.24
t-Biitan C4Hyo -7.913 41.60*%10° -23.01*10° 49.91*10° 273-1500 0.25 0.13
n-Pentan C:Hy, 6.774 45.43*107° -22.46*%10° 42.29*10° 273-1500 0.56 0.21
n-Heksan CeH1q 6.938 55.22*107 -28.65*10° 57.69*10° 273-1500 0.72 0.20
Etilen C,H, 3.95 15.64*107 -8.344*10° 17.67*10° 273-1500 0.54 0.13
Propilen CsHs 3.15 23.83*107° -12.18*10° 24.62*10° 273-1500 0.73 0.17
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