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Ozet

Bu caligmada, Kardemir’de bulunan, yakit olarak demir celik {iretimi sirasinda agiga cikan atik
gazlardan kok gazi, konverter gazi ve yiiksek firin gazimin yakildigi gaz yakitli bir buhar kazaninin
enerji ve ekserji analizi yardimiyla performansi degerlendirilmistir. Kazan agik sistem olarak tek bir
tinite 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.
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Abstract

In this study, the performance of a gas-fired boiler existing in Kardemir 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. The boiler was tackled as the open system and
single unit and the energy and exergy analysis were performed considering this state. As a result of
analysis of boiler, energy and exergy efficiencies were found to be %91 and %46, respectively. It was
determined that the energy and exergy loss are 6445.5 and 21185.81 kW, respectively.
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1. Giris

Diinyanin enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in gerekli olan
enerjinin verimli kullanilmas1 ger¢eginin giderek daha genis kesimlerce anlasilmasi, hiikiimetleri
enerji politikalarin1 yeniden gdzden gecirmeye ve enerji savurganligini 6nlemeye yoneltmistir.
Bu olgu, bilimsel ¢evreleri enerji doniisiim araglarini yeniden degerlendirmeye ve var olan sinirl
enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek icin yeni yontemler gelistirmeye itmistir [1].

Enerji ve ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikinci yasasini birlikte ele alan ve enerjinin
maksimum kullanim1 veya kullanabilirligini ifade eden bir analiz seklidir. Enerji analizi, 1s1 ve is
arasindaki farki dnemsemeden tiiketilen enerji miktarini hesaplayan bir analiz olup miihendislik
sistemlerinin dizayn ve analizlerinde yeterli degildir. Bu nedenle, ikinci yasa olarak bilinen
ekserji analizi ile termodinamikte 6nemli bir yeri olan tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji
kayiplar1 hesaplanabilmektedir. Bu nedenle ekserji analizine dayal1 sistem degerlendirmeleri daha
uygun bir yaklagim olmaktadir. Enerji ve ekserji analizinden elde edilen sonuglara gore,
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tersinmezliklere bagli olarak meydana gelen kayiplar tespit edilerek sistemde yapilmasi gereken
iyilestirmeler belirlenebilmektedir. Bu kapsamda, endiistriyel tesislerdeki 1sil sistemlerin enerji
ve ekserji analizi yoluyla performanslarinin degerlendirilmesi iizerine bir¢ok calisma yapilmustir.
Bodvarsson ve Eggers [2] yaptiklart calismada, ilk ekserji analizini tek ve ¢ift buharlastirmali iki
farkli sistemden olusan bir jeotermal gili¢ santralinde uygulamislar ve santralin tamami igin
ekserji verimliligini hesaplamiglardir. Rosen [3] yaptig1 calismada; enerji ve ekserji analizini,
yakiat-hiicre sistemleri ile fosil yakit ve niikleer buhar gii¢ tesislerine uygulamistir. Gaggioli vd.
[4] yaptiklar caligmada; i¢inde proses buharinin tiimiinii ve ihtiya¢ duyulan giiciin tiretildigi yeni
bir nitrik asit tesisine, yakit ve gii¢ giderlerini minimum yapmak {izere ekserji analizini
uygulamiglardir. Tsatsaronis [5], bir enerji tesisine enerji sistemlerinin optimum tasarimini ve
performansin1 hesaplamak icin miihendislik ekonomisinin genel kavramlari ile ekserjinin bir
araya getirilmesinden olusan termoekonomik analizi gergeklestirmistir. Pak ve Suzuki [6],
bolgesel 1sitma ve sogutmada kullanilan gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin ekserji analizi
yoluyla degerlendirmesini igeren bir c¢alisma yapmislardir. Doldersum [7] yaptigi c¢aligsmada;
rafineride meydana gelen ekserji kayiplarini inceleyerek elde ettigi sonuglar dogrultusunda ne tiir
tyilestirmeler yapilabilecegini gostermistir.Habib vd.[8] yaptiklar1 ¢calismada; bir enerji santraline
enerji ve ekserji analizi uygulayarak, santraldeki her bir elemanda meydana gelen ekserji
kayiplarin1 belirlemigler ve sistem veriminin arttirilmasi i¢in alternatif ¢oziimler onermislerdir.
Kopa¢ ve Zemher [9], gaz tiirbinli bir kojenerasyon tesisinin ekserji analizini yaparak, buhar
enjektoriiniin bir gaz tlirbininin ekserji verimine etkisini incelenmislerdir.Aljundi [10], bir
kuvvet santralinin performansini degerlendirmek icin enerji ve ekserji analizi yapmistir.Dragan
vd.[11], bir kazanin ekipmanlarinda meydana gelen enerji ve ekserji kayiplarini, yaptiklari enerji
ve ekserji analizine gore belirlemislerdir. Saidur vd. [12] yaptiklart ¢alismada, boylerin enerji ve
ekserji analizini yapmislardir. Bu g¢alismada ise, mevcut bir demir ¢elik fabrikasinin enerji
santrali lizerinde bulunan gaz yakithi bir buhar kazanmin enerji ve ekserji analizi yapilarak,
kazanin enerji ve ekserji verimleri, enerji ve ekserji kayiplari belirlenmistir.

2. Enerji Analizi

Bir stirekli akish acik sistem i¢in termodinamigin birinci yasasi veya enerjinin korunumu ilkesi
kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilirse, asagidaki sekilde yazilabilir.

Q-W=3Ymh, —Ymmgh, (1)

Buhar kazaninin 1s1l verimi agagidaki esitlikte ifade edildigi gibi, kazandan buhar ile elde edilen
faydali 1s1 miktarinin, kazanda tiiketilen yakitin yanma entalpisine oranindan bulunur.

Nisit = [mbuhar X (hbuhar ~ hpesieme Suyu)]/(Hu)yaklt (2)

2. Ekserji Analizi

Ekserji analizi, ikinci yasaya dayanan bir termodinamik analiz olup, enerji sistemlerini ve hal
degisimlerini gercek¢i ve anlamli bigimde degerlendirmeye ve karsilastirmaya yarayan bir
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analizdir. Ekserji analizi sonucu bulunan ekserji veya ikinci yasa verimi ile gergek sistem
performans1 maksimum performansla kiyaslanabilir. Bu kiyaslamaya gore sistemde meydana
gelen kayiplarin yerleri, miktarlar1 ve nedenleri belirlenebilir. Dolayisiyla, ekserji analizinden
elde edilen sonuclar, sistem performansinin iyilestirilmesinde ve daha iyi tasarimlarin
yapilmasinda kullanilarak, sistemin en iyi performans degerinde ¢alismasi saglanabilir [1].

Akis halindeki bir maddenin, niikleer, manyetik, elektrik ve yiizey gerilimleri ihmal edildigi
durumda ekserji potansiyel, kinetik, fiziksel ve kimyasal ekserji olmak iizere dort bilesene
ayrilabilir. Buna gore, toplam 6zgiil ekserji asagidaki gibi yazilabilir.

exP = exX 4 exP + exfiz 4 exkim )
Bulundugu ¢evresine gore hareketsiz bir sistemde, kinetik ve potansiyel ekserjiler sifir olarak
diisiiniilebilir ve sistemin toplam ekserjisi fiziksel ve kimyasal ekserji bilesenlerinden olusur ve
toplam 6zgiil ekserji asagidaki sekilde yazilabilir.

extP = exfiz 4 exkim 4

2.1. Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji; akis halindeki bir maddenin ¢evresi ile sadece termal etkilesimi neticesinde
tersinir hal degisimi ile mevcut sicaklik ve basing sartlarindan (T, P), ¢evre sartlar1 (Po, To) ile
termodinamik dengeye getirildiginde sistemden elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir
[13]. Saf maddelerin fiziksel ekserjisi asagidaki esitlikten belirlenir.

exf? = (h-h,) — To(s -s,) (5)
Ideal gazdan olusan sistemin fiziksel ekserjisi ise asagidaki esitlige gore belirlenir.

ex1? = C,[(T — T,) — T, In(T/T,)] + RT, In(P/P,) (6)

2.2. Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji, bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi ve
madde aligverisi sonucu elde edilen maksimum is olarak ifade edilebilir [13]. Ideal gazlarin molar
kimyasal ekserjisi;

ex'™ = RT, Y y; In(y;/y) = X;yie“™ + RT, X; yilny; (7
Suyun molar kimyasal ekserjisi;

(éinm)HZO = ETO ln(Pdoyma (To)/poo) (8)

Gaz yakitlarin kimyasal ekserjileri;
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@ = exkim/ (Hu)yaklt 9)
esitliklerine gore belirlenir.

2.3. Ekserji verimi

Ikinci kanun veya ekserji verimi, kullanilabilir enerji kavramindan yararlanarak islemin ne derece

1yl ve miikkemmele yakin oldugunun incelenebilmesini saglar. Buna gore, ekserji verimi toplam
c¢ikan ekserjinin toplam giren ekserjiye orani olarak agagidaki sekilde ifade edilebilir.

W = Ex,/S Ex, (10)

Kayip kullanilabilir ekserji, sistemdeki tersinmezligin bir Ol¢lisi oldugundan dolayi,
tersinmezlige esittir. Sisteme giren toplam ekserji, sistemden cikan toplam ekserji ve ekserji
kaybinin (tersinmezliklerin) toplamina esit olur ve ekserji dengesi,

Y Exg = Y Ex, + Y ExkaP (11)
Yi=YEx,— Y Ex, (12)
seklinde yazilabilir.

3. Buhar Kazam Enerji ve Ekserji Analizi
3.1. Buhar kazani enerji analizi

Bu boliimde, bir buhar kazani enerji analizinin 6rnek bir uygulamasi ele alinacaktir. Enerji analizi
yapilacak buhar kazani, demir ¢elik endiistrisinde proses buhar ihtiyacini karsilayan, su borulu ve
kok gazi, yiiksek firin gazi ve konverter gazi karisitmindan olusan gaz yakitla ¢alisan bir kazan
olup, saatte 385 °C sicaklik ve 25 bar basingta 50 ton buhar iiretecek kapasiteye sahiptir.kazandir.
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Buhar kazaninin enerji analizinde 6ncelikle kazanda yakilan gaz yakitlarin yanma entalpileri ve
toplam yakit entalpisi hesaplanmistir. Daha sonra ideal gaz denkleminden baca gazinin molar
debisi belirlenmistir. Baca gazi bilesenlerinin (H,O, CO,, O, ve N, ) molar debileri ise yanma
denklemlerine gore bulunmustur. Baca gazinin entalpisi, baca gazinin 06zgill 1sisina gore
belirlenmistir. Kazana yakma havasini saglayan vantilator karakteristik calisma egrisinden yakma
havasinin debisi bulunarak yanma odasina giristeki toplam entalpisi belirlenmistir. Sekil 1’de
siirekli akiglt siirekli agik bir sistem olarak ele alinan buhar kazanina giren ve ¢ikan iirlinler
goriilmektedir.

3.1.1. Yakitlarin yanma entalpilerinin belirlenmesi

Kazanda yakit olarak kullanilan kok gazi, yliksek firin gazi ve konverter gazinin yanma
entalpilerinin bulunabilmesi icin, gerekli olan termofiziksel 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.
Hesaplamalarda, kazandaki nem oranlar1 Olgiilemediginden dolayr nem oranlart diizeltme

faktorleri ihmal edilmistir.

Tablo1. 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 Basinci, P, 104.165 kPa 104.255 kPa 109.325 kPa
Kazan Girisindeki Hacimsel Debisi, V, 0.83 Nm®/s 2 Nm?/s 3.05 Nm®/s
Kazana Giris Sicakliklari, T; 30 °C 30 °C 30°C
Kazan Girisindeki Yogunluklari, p; 0.486 kg/Nm® 1.359 kg/Nm’ 1.511 kg/Nm®
Molar Agirliklari, M; 10.786 kg/kmol 30.44 kg/kmol 31.36 kg/kmol
Yakatlarin alt 1s1l degeri, Hy 16545 kJ/Nm? 3109 kJ/Nm? 6280 kJ/Nm?
Yakitlarin yanma entalpisi, H, 13732.35 kW 6218 kW 19154 kW
Yakitin toplam entalpisi 39104.35 kW

3.1.2. Baca gazi bilegenlerinin molar debilerinin belirlenmesi

Baca gazi bilesenlerinin molar debileri; buhar kazanindaki yanmanin tam olarak gergeklestigi,
baca gazi bilesenlerinin CO,, H,0, O, ve Nz oldugu kabuliine gore belirlenmistir. Baca gazinin
bacadan cikis sicakligi 168 °C olup, bir aspiratér yardimiyla disariya atilmaktadir. Aspirator
karakteristik ¢aligma egrisinden baca gazinin hacimsel debisi, 20 m®/s olarak belirlenmistir. ideal
gaz denkleminden baca gazinin molar debisi asagidaki sekilde bulunmustur.

Nbaca gazs = Poaca gaz X Vbaca gazi/R X Thaca gazms = 108.955 x 20/8.314 x 441.15 = 0.594 kmol/s (12)

Baca gaz1 bilesenlerinin molar debilerinin belirlenmesinde gerekli olan buhar kazaninda
kullanilan gaz yakitlarin kimyasal bilesenleri, hacimsel oranlari ve debileri Tablo 2’de verilmistir.

Baca gazinin ¢ikisinda bulunan analizor sayesinde ¢ikan tiim gazlarin miktarlar1 siirekli kontrol
edilmektedir. Oksijen degeri, baca gazi1 analizériinde % 3.2 olarak okunmustur. Buna gore
asagidaki hacimsel oranin molar orana esitliginden, baca gazi icerisindeki oksijenin molar debisi,



H. KURT et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY 556

Vo V02 _ 1:102 _ 1:102

2 —=0.032 >

Vbaca gazi

=0.032 =

g, = 0.01906 kmol/s (13)

Vbaca gazi Npaca gazi 0.594

olarak bulunmustur. Baca gazi bilesimindeki CO;, H,O ve N; miktari, yanma islemine giren C,
H, ve N; miktarinin yanma islemi sonucunda olusacak baca gazi bilesimindeki C, Hy, Nj
miktarina esit olmasit gerektiginden yola ¢ikilarak yazilan reaksiyon denklemine gore
belirlenmistir. Baca gazi bilesenlerinin molar debileri ve molar oranlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Yakitlarin bilesenleri, hacimsel oranlar1 ve hacimsel debileri

Gaz yakitlar Yakitlarin bilesenleri Hacimsel (molar) oranlar1 (%) Hacimsel debi (m?/s)
Hidrojen H, 57.58 0.5251
Oksijen 0, 0.36 0.002
Azot N, 7.14 0.059
Metan CH, 22.9 0.1907
Kok Gazi Karbonmonoksit CcoO 6.95 0.057
Karbondioksit CO, 3.02 0.025
Etilen C,H, 1.46 0.01218
Etan CyHs 0.49 0.004
Asetilen C,H, 0.1 0.00083
Hidrojen H, 1.74 0.0348
Yiiksek Firin | Azot N, 57.06 1.1412
Gazi Karbonmonoksit CcO 23.12 0.4624
Karbondioksit CO, 18.08 0.3616
Azot N, 29.0 0.8845
Konverter Gaz1 | Karbondioksit CO, 21.0 0.6405
Karbonmonoksit CcO 50.0 1.525

Tablo 3. Baca gazi bilesenlerinin molar debileri ve molar oranlari

Baca gaz bilesenleri | Molar debisi, n; (kmol/s) | Molar orani, Y; = (Ni/Npaca)
CO, 0.1472 0.248
H,O 0.0779 0.1312
0, 0.01906 0.032
N, 0.3498 0.589
Toplam 0.594 1

3.1.3. Baca gazi entalpisinin belirlenmesi

Baca gazinin entalpisi, baca gazinin 6zgiil 1s1sina gore belirlenmistir. Baca gazinin bacadan ¢ikis
sicakligr ile cevre sicakligi arasindaki entalpi farki, sicaklik farki ile 6zgiil 1sisinin carpimina
esittir. Termodinamik tablodan 168 °C sicakliktaki baca gazi bilesenlerinin entalpi hesabi icin
0zgiil 1s1 kapasitesi degerleri kullanilarak baca gazi entalpisi asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Cp,baca gaz1 — (}_1 - Eo)/(T - To) (14)

Cp,baca gazi — YCOZ X Cp,COz + YHZO X Cp,HZO + YOZ X Cp,OZ + YNZ X Cp,Nz (15)
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Cpbacagam = 0.248 X 40.84 + 0.1312 x 33.75 + 0.032 x 29.1 + 0.589 x 29.51 = 32.86 kJ/kmolK  (16)
h —h, = 32.86 X (441.15 — 298.15) = 4699 kJ/kmol (17)
3.1.4. Yakma havast debisinin ve entalpisinin belirlenmesi

Sistemde, kazana yanma havasini saglayan bir adet vantilator bulunmaktadir. Emis yapilan hava
iki yakicidan 18000 m*/h olmak iizere toplamda 36000 m3/h’dir. Vantilator karakteristik ¢alisma
egrisinden yakma havasimin hacimsel debisi 10.1 m?%s, kiitlesel debisi ise 12.12 kg/s olarak
bulunmustur. Yakma havasi, kazana on 1sitma yapildiktan sonra 200 °C sicaklik ve 2.4 kPa
basingta girmektedir. Buna gore kazana giren yakma havasinin 6zgiil entalpisi, termodinamik
tablo kullanilarak 475.47 kJ/kg olarak bulunmustur.

3.1.5. Buhar kazanindan cevreye olan ist kaybi ve 1sil verimi

Kazanda iiretilen buharin sicakligi 385 °C ve basinct 25 bar’dir. Kazana su saglayan besleme
pompasinin ¢ikisindaki basing 5 bar, sicaklik ise 107 °C’dir. Bu sicaklik ve basing degerlerine
gore termodinamik tablolardan entalpi ve ekserji degerleri okunarak asagidaki enerji denge
denkleminde yerine yazilmis, kazandan gevreye olan 1s1 kayb1 bulunmustur.

Qkay1p = Z l‘i‘lg hg - Z I‘i‘lth = (Hu)yaklt + Hhava + Hbesleme suyu Hbuhar - Hbaca (18)
Qkaym = 39104.35 + 5762.7 + (13.88 X 640.23) — (13.88 x 3207.26) — 2791.2 = 6445.5 kW (19)

Buhar kazaninin 1s1l verimi ise agagidaki esitlikten bulunmustur.
Mt = [Mpunar X (hpuhar — Nbesieme suyu)|/Hu = [13.88 X (3207.26 — 640.23)]/39104.35 = % 91  (20)

3.2. Buhar Kazani Ekserji Analizi
3.2.1. Besleme suyunun ekserjisi

Kazana giren besleme suyu sicakligi 107 °C, basinci ise 5 bar’dir. Suyun kimyasal ekserjisinin
hesaplanabilmesi i¢in 6lii haldeki (T, ve Py) suyun doyma basincinin ve atmosferdeki suyun
standart kismi1 basincinin bilinmesi gerekmektedir. Termodinamik tablodan suyun doyma basinci,
Pdoyma (25 °C) = 3.169 kPa, atmosferdeki suyun standart kismi basinci Py,= 0.88 kPa (0.0088 bar)
[13] Bu degerler, asagidaki kimyasal ekserji esitliginde yerine yazilirsa, kazana giren besleme
suyunun molar 6zgiil kimyasal ekserjisi hesaplanmustir.

(@ ™)pesteme suyu = RTo IN(Paoy (To) /Poo) = 8.314 x 298.15 x In(3.169/0.88) = 3175.98 kj/kmol  (21)

Kazana giren besleme suyunun 107 °C ve 5 bar degerlerindeki entalpi ve entropi degerleri
termodinamik tablolardan bulunarak, besleme suyunun 6zgiil fiziksel ekserjisi asagidaki gibi
hesaplanmustir.

(€x™)psugu = (h=h,) — To(s - s,) = (448.61 — 104.93) — 298.15 (1.3812 — 0.3672) = 45.19 k] /kg (22)
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3.2.2. Buharin ekserjisi
Kazandan 385°C sicaklikta ve 25 bar basingta kuru buhar ¢ikmaktadir. Buna gore kazandan ¢ikan

kuru buharm 6zgiil fiziksel ekserjisi, entalpi ve entropi degerleri termodinamik tablo kullanilarak
asagidaki sekilde hesaplanmistir.

(ex®)pynar = (h=h,) = To(s -s,) = (3207.26 — 104.93) — 298.15 (6.9676 — 0.3672) = 1134.42 k] /kg (23)
3.2.3. Yakut ekserjisinin belirlenmesi
Yakitlarin kimyasal ekserjilerini bulabilmek icin gerekli olan ¢ degerleri; kok gazi i¢in 1.05,

yiiksek firin gazi i¢in 0.98 ve konverter gazi igin 0.973 olarak alinmistir [13].Yakitlarin 6zgiil
kimyasal ekserjisi:

(exkim)kokg = @ X (Hy)kokg = 1.05 X 16545 = 17372.25 kJ/Nm’ (24)
(exkim)yfg = @ X (Hy)yfg = 0.98 X 3109 = 3046.82 k]/Nm? (25)
(exkim)kong = @ X (Hykong = 0.973 X 6280 = 6110.44 kJ/Nm® (26)

olarak bulunmustur.Yakitlarin fiziksel ekserjileri ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
(5™, = Coyatae X [(T = To) = T In(T/T,)] + RT, In(P/Py) @7

Esitlikteki yakitin 6zgil 1s1s1, sicakliga bagl asagidaki esitlige gore belirlenmistir [1]. Esitlikteki
a, b, ¢ ve d katsayilar1 termodinamik tablolardan alinarak her bir yakit icin sicakliga bagh 6zgiil
1s1 degeri hesaplanmuigtir.

Cpyakt(T) =a+bxT+cxT?+dxT? (28)

(ex?) ~=10.167[(303.15 — 298.15) — 298.151n(303.15/298.15)] +
kokg
8.31 x 298.151n(104.165/101.325) = 68.94 kJ/kmol (29)

Yiiksek firin ve konverter gazinin fiziksel ekserjileri de benzer sekilde belirlenmistir.
3.2.4. Kazana giren yakma havasi ekserjisinin belirlenmesi

Sistemde, kazana yanma havasi vantilator ile saglanmakta olup iki yakicida toplam 36000
m?/h’dir. Birim zamanda kazana gonderilen hava debisi ise 10.1 m*/s olur.

Myemli hava = -nemli hava X Pnemlihava = 10.1x1.2 = 12.12 kg/s (30)

Mpyemli hava = Mikuru hava T Msu buhar (31)

Kuru hava ve su buhar1 miktar1, kazanin bulundugu bélgeye uygun bir psikometrik diyagrama
gore belirlenmistir. Kuru termometre sicakligi 25 °C, yas termometre sicakligr ise 18 °C alinmus,
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psikrometrik diyagramdan bagil nem % 50, 6zgiil nem ise 0.01 kg su buhari/kg kuru hava olarak
bulunmustur. Ozgiil nem degeri kullanilarak kuru hava debisinin 12 kg/s, su buhar1 debisinin ise
0.12 kg/s oldugu belirlenmistir. Kuru havanin kiitlesel debisinin kuru havanin molekiiler agirlig
olan 28.97 kg/kmol degerine oranlanmasiyla 0.41 kmol/s olarak bulunmustur. Su buharinin molar
debisi ise, su buhariin kismi basinci hesaplanip daha sonra miilkemmel gaz kabulii ile kuru hava
icerisindeki su buharmin mol sayisina gére bulunmustur. Buna gore yakma havasi igerisindeki su
buharinin molar debisi,

0= Psu buharl/Pdoyma = l:)su buhari = @ X l:)r:loyma = Psu buhari = 0.50 x 3.169 = 1.58 kPa (32)
1:1su buhari l:)su buhari 1:lsu buhart 1.58 . kmol

- - = - = =n = 0.0065—— 33

Nkuru hava + Ngy buhan Patm 0.41+ Ngy buhan 101.325 su buhar S ( )

Tablo 4. Nemli havanin bilesenlerinin molar debileri ve molar oranlari

Nemli havanin Molar debisi Molar oram Standart molar kimyasal ekserjisi
bilesenleri (1) (kmol/s) V) (&™) (kJ/kmol)
H,0 0.00652 0.003 11710
0, 0.41 0.209 3970
N, 1.54 0.787 720
Toplam 1.96 1

Kazana giren yakma havasimin kimyasal ekserjisi, asagidaki molar ekserji esitligine gére Tablo
4’deki degerler kullanilarak hesaplanmaigstir.

exI™ = RT, Xy; In(yi/y) = Xiyie™ + RT, X yilny; (34

(éxkim)hava = (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 In(0.209) + 0.787 x In(0.787)] = 110.02 kj/kmol (35)

Kazana giren yakma havasimnin fiziksel ekserjisi ise asagidaki molar ekserji esitliginden
bulunmustur.

(éxﬁz)hava = Cp,hava X [(T - To) - To ln(T/To)] + ETo ln(P/PO) (36)

Havanin sicakliga bagli sabit basingtaki molar 6zgiil 1s1 kapasitesi asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmastir.

Cpnava(T) = 1.04841 — 3.83719T/10* + 9.45378T?/107 -5.49031T3/10' + 7.92981T*/10'*  (37)

Cphava(473.15) = 1.04841 — 3.83719(473.15)/10* + 9.45378(473.15)%/107 — 5.49031(473.15)3/10™ +
7.92981(473.15)*/10™* = 1.024 k] /kmolK (38)

(ex1?) hava = 1:024 X [(473.15 — 298.15) — 298.15 x In(473.15/298.15)] +
8.314 x 298.15 x In(103.725/101.325) = 96.23 k]/kmol (39)
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Tablo 5. Baca gazi bilegenlerinin molar debileri ve kimyasal ekserjileri

Baca vazi bilesenleri Molar debi Molar orami Standart mqlar kimyasal ekserjisi
g $ (1y;) (kmol/s) ) (2"m) (kd/kmol)
0, 0.01906 0.0320 3970
H,0 0.0779 0.1312 11710
CO, 0.1472 0.2479 20140
N, 0.3498 0.5889 720
Toplam 0.594 1

3.2.5. Baca Gazi Bilesenlerinin Ekserjilerinin Belirlenmesi

Baca gazi sicaklign 168°C olup, hacimsel debisi 20 m>/s, molar debisi ise 0.594 kmol/s olarak
belirlenmisti. Baca gazi bilesenlerinin molar debileri, molar oranlar1 ve standart molar kimyasal
ekserjileri Tablo 5’de verilmistir. Bu degerler kullanilarak asagida verilen molar ekserji esitligi
yardimiyla baca gazinin kimyasal ekserjisi hesaplanmistir.

ex™ = RT, Xy In(y;/y) = %iyi€“™ + RT, ¥, y;lny;

(exkim) = [(0.1312 x 11710) + (0.032 x 3970) + (0.5889 x 720) + (0.2479 x 20140)] + 8.314 x

298.15 x [0.0320 X In (0.0320) + 0.1312 x In (0.1312) + 0.2479 x In(0.2479) + 0.5889 x
In(0.5889)] = 4516.53 kj/kmol (40)

baca gazi

Baca gazinin fiziksel ekserjisi ise, asagida verilen molar ekserji esitli§ine gore hesaplanmustir.

= Cppacagazs X [(T = T,) — To In(T/T,)] + RT, In(P/P,) (41)

fiz
ex
)baca gazi

Esitlikteki baca gazi molar 6zgiil 1s1 kapasitesi, termodinamik tablodan bulunan her bir baca
gazinin molar 1s1 kapasitesi ile molar oranlarinin ¢arpimindan bulunmustur.

Cp baca gazm = Yco, X Cpco, + Y10 X Cpn,0 + Yo, X Cpo, + YN, X Cpn, (42)

Cp baca gazs = 0.2479 x 7.63 + 0.1312 X 6.25 + 0.032 x 5.48 + 0.5889 X 5.45 = 6.095 k] /kmolK (43)
Baca gazinin fiziksel ekserjisi,

(exfi = 6.095 X [(441.15 — 298.15) — 298.15 x In(441.15/298.15)] + 8.314 x 298.15 X

In(108.96,/101.325) = 339.69 k]/kmol (44)

)baca gazi

3.2.6. Buhar kazaninin enerji ve ekserji verimlerinin belirlenmesi

Kazanda meydana gelen ekserji kayb1 veya tersinmezliklerin toplami, asagida verilen esitliklere
gore kazana girenlerin ekserjisi ile ¢ikanlarin ekserji farkindan bulunur.

Yi=YEx"¥P = ¥ Ex, — Y Ex, (45)
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Y Exg = (EX*P)p suyu + (EXP)pava + (EXP) g = 3076.22 + 84.56 + 39186.02 = 42265.13 kW (47)
Y Ex, = (Ex"P)paca gazs + (EXP)punar = 2884.59 + 18194.73 = 21079.32 kW (48)

Buna gore toplam tersinmezlik veya toplam ekserji kayb1 agagidaki sekilde hesaplanmistir.

Yi=YExk¥P =42265.13 —21079.32 = 21185.81 kW (49)

Buhar kazaninin ekserji verimi ise asagidaki esitlikten % 46 olarak bulunmustur.
Y =1-31/(Ex*P)yu = 1 —21185.81/39186.02 = % 46 (50)

Enerji ve ekserji analizi sonucunda her bir diigiim noktasi i¢in hesaplanan enerji ve ekserji
degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Enerji ve ekserji analizinden elde edilen sonuglar

D. Akusk Ki;tl;§el I\go:)a}r Enerji Fiziksel Kimyasal Ozgiil Toplam
No skan en ) ekserji ekserji ekserji | ekserji (KW)
(kg/s) | (kmol/s)
1 |hava 1212 | 041 |ste27 | 2 el Iy 84.56
kok gazn | 0403 | 0.037 oy trsred | 1anst
E“ %Illiﬁfegl;z] 4608 | 0146 |39104.4 k‘j'/?\rnis %/1,8';21 1800853 | 30186.02
S o || g | b | wne
3 |beslemesuyu | 13.88 6226.7 i?/'ig 1;%94 2&"(%3 3076.22
4 | buhar 13.88 44516 8 ﬁ/‘tgz 1;3;;“ 1%/?(36 18194.73
5 |baca gaz 0594 | 27912 Ifj‘;’lf n?gl ﬁ?/ﬁn%? ﬁ?ﬁ(?nizl 288459

4. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada, Kardemir A.S.’de bulunan, yakit olarak demir gelik iiretimi sirasinda agiga ¢ikan
atik gazlardan kok gazi, konverter gazi ve yiiksek firin gazinin yakildigi gaz yakith bir buhar
kazaninda enerji ve ekserji analizi yapilarak kazanin performansi degerlendirilmistir. Kazan agik
sistem olarak tek bir {inite 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 kaybinin (yikiminin) ise 21185.81 kW
oldugu belirlenmistir. Ekserji kaybinin yiiksek olmasinin sebebi, yanma olayindaki kimyasal
enerji, 1s1 enerjisi ve i¢ enerji gibi diizensizliklerin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Kazanda
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meydana gelen enerji ve ekserji kaybini azaltabilmek i¢in yapilabilecek iyilestirmeler oldugu
goziikmektedir. Enerji ve ekserji kayiplarinin azaltilmasi i¢in 1s1 gegisine engel olan boru i¢ ve
dis ylizeyindeki tabakalarin olugmasi engellenerek kazanda iyilestirmeler yapilabilir. Aksi
takdirde yakit yakilarak elde edilen 1s1 enerjisi baca gazi ile birlikte atmosfere atilacaktir.Kazan
borularinin i¢ yiizeyinde olusan tabakalar, kazan besleme suyunun kalitesinin diisiik olmasindan
kaynaklanabilir. Boru dis yiizeyinde olusan tabakalar ise yakitin yanmasi sonucunda olusan
partikiillerin ylizeye yapismasiyla olusabilir. Bu tabakalarin olusmasi engellenip, kazan dis
yiizeyinde 1s1 kaybina maruz yiizeyler 1s1 kaybina karsi izolasyon yapildigi takdirde, kazanin
enerji ve ekserji verimleri artacaktir.
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