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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

SIVI YAKITLARIN KiIMYASAL EKSERJILERININ HESAPLANMASI

Ayca TAC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Selcuk BILGEN
2016, 95 Sayfa

Her tiirli insan aktivitesi yakitlarin tiikketilmesi ile desteklenir. Yakitlarin termal,
kimyasal ve biyolojik siirecleri calistirma kabiliyetinden dolayr onlarin tiikenmesi
insanligin gelecegi icin ¢ok tehlikelidir. Bu yilizden, bu kaynaklar1 degerlendirmek i¢in bir
Olgli ortaya konulmalidir. Dogal ¢evre kosullarinda maksimum is yapma yetenegi
yakitlarin degerlendirilmesi i¢in bir 6l¢ii olarak kabul edilebilir. Bu sekilde ifade edilen
miktar ekserji olarak adlandirilir. Ekserji analizi, termal proseslerin termodinamik
kusurlariin arastirilmasinda termodinamigin ikinci yasasinin uygulanmasi sonucunda
gelistirilmistir. Ekserji yontemi, daha verimli enerji kaynak kullaniminin hedefini
stirdiirmek icin bir aragtir. Kimyasal ekserji, ¢evre sicakliginda ve basincinda maddenin
ekserji icerigini ifade eder. Bu calismada, sivi yakitlarin kimyasal ekserji degerleri
literatiirdeki formiillerden hesaplandi ve sivi yakitlarin kimyasal ekserjisini onlarin

elementel analiz degerlerinden belirlemek igin yeni bir formiil gelistirildi.

Anahtar Kelimeler: Sivi yakit, Kimyasal ekserji, Verim, Enerji, Termodinamik
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SUMMARY

CALCULATION OF THE CHEMICAL EXERGIES OF LIQUID FUELS

Ayga TAC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Chemistry Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Selguk BILGEN
2016, 95 Pages

All kind of human activities are supported by consumption of fuels. The exhaustion
of fuels is very dangerous for the future of humankind because of their ability to run
thermal, chemical and biological processes. Therefore, a measure should be introduced to
evaluate these resources. The ability to perform maximum work in the conditions of
natural environment can be accepted as a measure for the evaluation of fuels. The quantity
defined in such a way has been termed as exergy. Exergy analysis has been developed as a
result of the application of the second law of thermodynamics in investigation of the
thermodynamic imperfection of thermal processes. Exergy method is a useful tool for
furthering the goal of more efficient energy-resource use. Chemical exergy expresses the
exergy content of the substance at environmental temperature and pressure. In this work,
the chemical exergy values of liquid fuels have been evaluated from formulae in literature
and a new formula has been developed for defining the chemical exergy of the liquid fuels

from their ultimate analysis.

Keywords: Liquid fuel, Chemical exergy, Efficiency, Energy, Thermodynamics
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SEMBOLLER DiZIiNi

API Amerikan Petrol Enstitiisii
BTEX Benzen, toluen, etilbenzen, ksilen
CTL Komiiriin s1v1 yakita doniistimii
CcVv Kontrol hacmi

DME Dimetil eter

Esistem Sistemin toplam enerjisi

EPH Fiziksel enerji

N Kinetik enerji

ET Potansiyel eneriji

ECH Kimyasal enerji

EIE Elektrik Isleri Etiit Idaresi

H Entalpi

H/C Atomik hidrojen karbon orani
HHV Ust 151 degeri

K Komiirlesme indeksi

KE Kinetik enerji

LHV Alt 1s1 degeri

LPG Sivilagtirilmis Petrol Gazi

LNG Sivilagtirilmis Dogal Gaz

O/C Atomik oksijen karbon orani

P Basing

Po Cevre sartlardaki basing
PAH Poliniikleer Aromatik Hidrokarbon
PEE Petrol enerjisi es degeri

PE Potansiyel enerji

S Entropi

So Cevre sartlarindaki entropi

T Sicaklik

To Cevre sartlarindaki sicaklik
TKI Tiirkiye Komiir Isletmeleri
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insan toplulugunun yasamin siirdiirebilmesi ve hayatlarin1 kolaylastirabilmek adina
onemli birgok icat kesfedilmistir. Bunlardan en 6nemlisi yasadigimiz modern zamanda
bagimli oldugumuz elektriktir. Enerji, {ilkelerin kalkinmasinda en 6nemli arag¢ ve insan
hayatinda giderek Onemi artan vazgecilmez bir olgudur. Bu nedenle diinyada yasanan
onemli niikleer santral kazalar1 ve finansal krizlere ragmen, enerjiye olan talep giin
gectikce artarak devam etmektedir.

Diinyada ki toplam birincil enerji tiiketiminin yaklasik %90’ 1 fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Fosil yakit sinifinda yer alan komiir, giiniimiizde petrol ve dogalgazla
beraber; gii¢ iiretimi, 1sinma ve sanayide kullanilan yakitlardir. Fosil yakitlar sonludur,
ancak mevcut komiir kaynaklarinin 6mrii petrol ve dogalgaza gore daha uzundur (Eken,
2007). Ayrica petrol ve dogalgaz kaynaklarinin aksine kdmiir kaynaklarinin yeryiiziinde
dagilimi daha homojendir. Fosil yakitlarin kullanim 6mriine bakildig1r zaman petroliin 30-
40 y11, komiirtin 200 yilin iizerinde yetebilecegi tahmin edilmektedir (Taflan, 2003).

2004 yili icinde diinya birincil enerji tiiketimi 10.2 milyar ton petrol enerjisi es
degeri kadardir. Bunun %37’ si petrolden, %27 si komiirden ve %24’ i dogalgazdan
karsilanmaktadir. Diinya enerji tiiketiminin %85’ ini fosil kaynaklardan karsilamaktadir
(Satman, 2006). 2011 yilinda diinya birincil enerji arzinda petrol %37, komir %25,
dogalgaz %19 ile toplam arzin %81’ ini olusturmustur (D.E.K-T.M.K, 2014).

B Komiir ®Petrol M Dogalgaz  Niikleer M Biyoyakit, Cop  Yenileneblir & Hidrolik

10% 1%__ 2%
6%

19%

Sekil 1. 2011 yili Diinya birincil enerji arzinda kaynaklarin pay1 (D.E.K-T.M.K, 2014).



Tiirkiye’nin 2012 yilindaki toplam enerji arzinin kaynaklara gore dagiliminda,
komiirdeki ithalatin artmasiyla %31 oraninda komiir, %31 dogalgaz, %25 petrol, %4
hidrolik, %3 odun-¢op, hayvan, bitki artiklar1 ile jeotermal, riizgar ve giines, %3 diger
kaynaklar seklindedir (D.E.K-T.M.K, 2014).

B Komiir H Petrol M Hidrolik ® Odun-Cop M Jeotermal, Riizgar,Giines M Diger M Dogalgaz

3%
3%

4%

Sekil 2. 2012 yili Tiirkiye birincil enerji arzinda kaynaklarin pay1 (D.E.K-T.M.K, 2014).

1990-2012 yillar1 arasindaki yirmi iki yilda toplam birincil enerji tiretimi %35
oraninda artmistir. Bu donemdeki toplam birincil enerji arzi ise %128 veya 2.3 Kat
artmustir. Uretimin toplam birincil enerji arzin1 karsilama orani ise 1990 yilinda %48 iken,
2000 yilinda %32, 2011 yilinda %28, 2012 yilinda %28.5 olmustur. Boylelikle 1990-2012
yillar1 arasindaki enerji iiretimimiz yaklasik %20 azalmis ya da disa bagimliligimizin %20
artmis oldugu sdylenebilir. Tirkiye’nin son derece hassas bir cografyada bulunmasi
enerjide disa bagimhiliginin, en kisa siirede miimkiin oldugu kadar azaltilmasim
gerektirmektedir. Bunu saglamak i¢in enerji kaynaklarina yonelik yatirimlara hiz verilerek
enerji arzinda ithalat orami azaltilmalidir. 1990-2012 arasinda gegen yirmi iki yil
incelendiginde, Tiirkiye’ nin birincil enerji arzindaki net ithalat oraninin; %52°den %72’ye
yiikselmis olmasi, 6nemli bir risk olusturmaktadir. Diger taraftan 2012 yili enerji ithalati,
2011 yilina gore %11 artarak 60.1 milyar dolar olurken toplam Tiirkiye ithalati i¢indeki
pay1 %25.4 olmustur (D.E.K-T.M.K, 2014).



Diinyadaki fosil yakit rezervlerinin sinirli ve bunlarin yakin bir gelecekte tiikenecek
olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayisin1 hizlandirmigtir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan dogru ve saglikli bir bi¢imde yararlanilmasi i¢in gereken strateji, plan ve
politikalarin 6nemi giderek artmakta ve énemli boyutlara ulasmaktadir. Enerji, ekonomik
ve sosyal kalkinmanin temel faktoriidiir. Giderek artan iilke niifusu, sanayilesme,
sehirlesme ve teknolojinin gelismesi gibi etkenler enerjiye olan ihtiyact giin gectikge
artirmaktadir. Enerjinin verimli ve gereksinimlere ihtiyag verecek en dogru sekilde
kullanilmasiyla bu soruna ¢o6ziim bulunabilir. Enerji iilkelerin gelismislik diizeyinin bir
gostergesi olmakla beraber milli giivenlik, sosyal refah ve ekonomik giiciiyle de iliskilidir.

Yapilan ¢aligmalarda asil amag enerji doniisiim sistemlerinin verimini artirmaktir.
Enerjinin verimli kullanimi ile gergeklestirilecek enerji tasarrufu, ayni iiriinii elde etmek
icin gereken enerjinin azaltilmasi ya da ayni miktarda enerji ile daha fazla triin elde
edilmesini saglayacaktir. Boylece giin gectikce azalan fosil yakitlarin tiikketimi azalacaktir.
Diinya enerji ihtiyacinda fosil yakitlara olan bagimliligin giderek artmasinin doguracagi
olumsuzluklara kars1 tedbir almak amaciyla fosil yakitlara bir alternatif olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina gereken Onemin verilmesi ve kullaniminin yayginlastirilmasi igin
caligmalar yapilmaktadir. Fosil yakitlarin sinirli bir 6mrii olmasi ve ¢evreye zarar vermesi
de yenilenebilir enerjiye yonelmenin baska bir geregidir.

Enerji calismalarinda, yakitin verimli doniisiimiiniin saglanabilmesi i¢in, yakitin
sahip oldugu enerjinin bilinmesi gerekmektedir. Enerji, ¢evre faktorleri ve doniistimii
gerceklestiren sistemin verimi géz Oniine alindiginda %100 verimle doniisemez. Yakittan
elde edilebilecek enerji (ekserji) sinirhidir. Dolayisiyla yakitin ancak bir kisminin (yani
ekserjisinin) dontstiiriilebilir oldugu bilindigine gore, yakitin kimyasal ekserji verilerinin
de bilinmesi gerekmektedir. Bu durumda, sivi yakitlarin kimyasal ekserji degerleri de
enerji sistemlerinde 6nemli veriler haline gelmektedir.

Bugiin diinyada mevcut enerjiyi fazla iiretimle artirmak yerine zaten sinirli olan
enerji kaynaklarinin rasyonel kullanilmasini saglayarak enerji tasarrufu saglanmakta ve
mevcut enerjiyi daha verimli hale getirmek diisiincesi hakim olmaktadir. Biitiin diinyada bu
diistince hakimken Tiirkiye’de kullanilmayan enerji miktar1 ise bir hayli biiylik boyuttadir
(Sensoz, 1994).



Bu ¢alismada, ekserji, kimyasal ekserji, kimyasal ekserjiyi hesaplama yontemleri,
stv1 yakitlara iligkin bilgiler verilmis; bazi ¢aligmalarda birincil bilgi kaynagi bulgular elde
etmek amaciyla, incelenen kimyasal ekserji hesaplama yontemleri arasindan segilen
hesaplama yontemleri ile sivi yakitlarin kimyasal ekserjileri hesaplanmis ve hesaplanmasi

kolay yeni bir formiil tiiretilmistir.

1.2. Yakiatlar

Yakitlar yakildiginda c¢evresine 1s1 transfer eden maddelerdir. Temel olarak
hidrokarbon karigimlarindan olusurlar ve karbon-karbon, karbon-hidrojen baglariyla
degisik sekillerde baglamislardir. Yakitlarda genellikle karbon, hidrojen ve kiikiirt bulunur.
Yanici maddeler olarak; oksijen ve azot diger bilesenleri teskil eder (Bilgen, 2000). Bu
elementlerden en 6nemlisi karbondur. Yer kiirede karbon elementi ¢ok az miktarda bulunur
ve diinyanin %0.04’1 kadar1 karbondur. Kat1 yakitlarda ayrica yanici olmayan organik
bilesenler vardir. Bunlar hem kalori degerine hem de kalori siddetine tesir eder.

Yanma yakitin bilesimdeki karbon, kiikiirt, hidrojenin oksijenle kimyasal
reaksiyona girmesi sonucu meydana gelir. Kimyasal reaksiyon sirasinda, reaksiyona giren
maddelerin molekiilleri arasindaki baglar kopar, serbest kalan atomlar ve elektronlar yeni
bir diizen olusturarak kimyasal reaksiyondan elde edilen madde ve maddeleri olustururlar
(Yiincii, 2010). Yanma esnasinda karbon-karbon ve karbon-hidrojen arasindaki baglar
kopar ve oksijen atomuyla yeni baglar kurulur (Karbon monoksit, karbondioksit gibi
bilesikler). Bu kurulan yeni baglar neticesinde kimyasal enerji agia ¢ikar. Yanmada
gecerli kanunlar termodinamigin esas kanunlar1 ve kiitlenin korunumu prensibidir.

Yakitin bilesimindeki karbon, hidrojen ve kiikiirdiin tamaminin oksijenle
reaksiyona girmesi sonucu karbondioksit, su ve kiikiirt dioksit olusuyorsa bu tam yanma
olarak adlandirtlir. Yanmanin baslayabilmesi i¢in yakitin tutusma sicakligina getirilmesi

gerekir.

1, C+O—> 15 CO, 1)
H+ % 0—> % H,0 (2)
1, S+0O—> % S0, (3)



Tam yanma igin gerekli sartlardan herhangi biri olugmuyorsa; yani karbonun
tamam1 karbondioksite, hidrojenin tamami suya ve kiikiirdiin tamami kikiirt dioksite
donlismiiyorsa yanma tam yanma degildir. Yanma sonrasi iirlinlerde karbon monoksit ve
oksijene rastlanir. Hidrojen oksitlenmeye cok yatkin oldugundan genellikle yanma sonrasi
tirtinlerin arasinda oksitlenmemis hidrojene rastlanmaz. Yanma iirlinleri igerisindeki
karbon monoksit ve reaksiyona girmemis oksijen miktar1 yanma Oncesinde yakit ve
havanin yaninda fazladan verilen hava miktaria da baghdir (Yiincii, 2010).

Yakitin kiymeti birim kiitlesinin iirettigi 1s1 potansiyeline yani kalori siddetine
baglidir. Yakitta bulunan yanmayan madde, her yakitin bilesim analizi sonucu tespit edilir.
Yakatlar fiziki yapilarina gore kati, sivi, gaz; 1s1 ¢cikarma kabiliyetine gére de birkag sinifa

ayrilir.

1.2.1. Kat1 Yakatlar

Kat1 yakitlar kdmiir ve odun olmak iizere iki grupta incelenir. Dogal kat1 yakitlar
dogadan elde edilen fosil komiirler, antrasit, tag komiirii, linyit ve turba gibi ya da islem
gordiikten sonra kullanilabilen kok, briket, sdmikok, odun kémiirii, petrol koku, koloidal

yakit ve pulverize kdmiir gibi yakitlardir.

1.2.1.1. Komiir

Komiir, fosil kaynakli yakit olarak, ylizlerce yildir enerji kaynagi olarak
kullanilmakta olup karmasik bir maddedir. Komiir yapisinin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida
calisma yapilmis olmasina ragmen, heniiz tam olarak bir sonuca ulasilamamistir. Kimyasal
olarak komiir, karbon, hidrojen, oksijen, az miktarda kiikiirt, ¢esitli miktarda inorganik
bilesik ve mineral madde i¢ermektedir. Bu maddenin karbon iskeleti ve bu iskelete oksijen,
hidrojen, azot ve kiikiirt atomlarinin nasil baglanacagi énemlidir. Kristallesmeyen ve tam
olarak ¢oziinmeyen kati fosil bir hidrokarbondur (Tekes, 2007). Komiir, ¢ogunlukla
lignoseliilozik esasli, degisik oranlarda organik ve inorganik bilesenler igeren, farkli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, biyolojik ve jeolojik siire¢ler sonucu meydana gelen
tortul bir kayactir. Temel yapist organik ve inorganik olmak {izere iki kisimdan

olusmaktadir (Uzun, 2002).



Organik yapist karbon, hidrojen, oksijen, az miktarda kiikiirt ve azottan olugmakta
iken inorganik yapisi nem ve mineraller ihtiva etmektedir (Cit, 2007). Genellikle kuru
olarak %50’den fazla yanabilen madde icerir (Kuzoluk, 2014).

Komiirler, bataklik ortamlarda, uygun sartlarin saglanmasi durumunda, hayvan ve
bitki artiklarmin yiiksek basing altinda sicaklik ve mikroorganizmalarin etkisiyle
bozunmasi, bataklik suyuyla bir jel haline gelmesi, baz1 kimyasal reaksiyonlar sonucu bu
organik malzemenin fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugramasi sonucu meydana gelirler.
Sicaklik ve basing sartlarinin bu kiitlelere etkimesi sonucu, sirasiyla onceleri su ve su
buhari, karbondioksit, oksijen ve en ileri agsamalarda hidrojen uzaklasir (URL-1, 2015).
Cok sayida ve farkli tiirlerdeki bitkilerden meydana gelen komiir heterojen bir yapi
olusturur. Komiir, petrol gibi yogun olarak karbon ve hidrojenden olusmasina karsin
petrole kiyasla daha diisiik hidrojen ve daha yiiksek karbon igeriginden dolay: kati halde
bulunmaktadir (Hayta, 2010).

Komiiriin olugmasinda rol oynayan onemli bir etkende iklim sartlaridir. Bugiin
yeryiiziinde kilometrelerce alana yayilmis komiir kaynaklarinin bulunuyor olmasina neden
olarak bu genis alanlar boyunca iklimin degismemis olmasi1 gosterilmektedir. Koémiir daha
cok rutubetli, tropikal iklime sahip, su ile biiyliyen bitkilerin bulundugu ortamlarda
olugmaktadir. Ayn1 sekilde komiiriin olusmasi i¢in gegirgenligi zayif havza ve batakliklara
da ihtiya¢ vardir. Bitkilerin hava ile temasi sonucunda bozunmalarini onlemek icin
tizerlerinin yeterli miktarlarda su ile ortiilmesi gereklidir (Tekes, 2007).

Komiirlesme siiresi, 400 milyon yilla 15 milyon yil arast degismektedir.
Komiirlesme siireci ve yataklagsma, nem igerigi, kiil ve ugucu madde igerigi, sabit karbon
miktari, kiikiirt ve mineral madde iceriklerinin yani sira jeolojik, petrografik, fiziksel,
kimyasal ve termik 6zellikler yoniinden komiirler ¢ok ¢esitlilik gosterirler. Genellikle yash
komiirler daha yiiksek kalorili ve kalitelidir. K&miir, turba, linyit, tas komiirii ve antrasit
gibi siniflara ayrilir ve farkli kullanim alanlar vardir.

Giliniimilizde petroliin pahalanmasi komiirii daha bir 6n plana ¢ikarmistir. Komiir
enerji kaynaklarinin en énemlilerinden biri olmakla beraber gerek rezerv gerekse cografi
bakimdan diinyanin bilinen en genis maden yataklarini olusturmaktadir. Komiir insanlar
tarafindan metaliirjik amaglarla, Ozellikle evsel isitmada, yiyeceklerin pisirilmesinde,
metallerin  ergitilmesi ve sekil verilmesinde, aydinlatmada, sanayi devriminin

gerceklesmesiyle buhar makinelerinde yakit olarak kullanilmaistir.



Teknolojinin gelismesiyle beraber komiir sadece enerji kaynagi olarak degil, kimya
sanayisinde boya, ilag, plastik, naftalinden benzene dek on bine yakin iiriiniin elde
edilebilecegi ¢ok kiymetli bir hammadde olarak kullanilmaya baslanmistir. Komiirler yakit
hammaddesi olarak kullanilabildikleri gibi cesitli kimyasallarin iiretiminde ve kok

yapiminda da kullanilabilirler (Cit, 2007).

1.2.1.2. Odun

Odun, temel olarak seliiloz ve lignin ihtiva eden bir maddedir. Seliilloz ve kagit
sanayisinin ham maddesi olan odun, ayrica komiiriin ve 1sitma yaglarinin bulunmadigi
yerlerde yakit olarak kullanilir.

Susuz ve kiilsiiz odunun elementel bilesimi %49-51 karbon, %5.9-6.2 hidrojen,
%45-53 oksijendir. Yas odunun su miktar1 %30-60 arasinda degismektedir. Ayrica %0.5
oraninda kiil ihtiva etmektedir. Organik bilesenlerin oranlarindaki degisimler, odunun
kalorifik degerlerinde gozlenen degisimleri ifade eder. Saf selillozun kalorifik degeri
4150cal/g’ dir. Odun reginesi ve odun mumunda bu deger 9450cal/g’ a yaklasir. Odunun
1s1 degeri, biinyesindeki nem orani artik¢a diisiis gostermektedir. Ayn1 neme sahip iki odun
cinsinden lignini daha fazla olanin 1s1 degeri daha yiiksektir. Ciinkii ligninin (%65 C) 1s1
degeri 6100kcal/kg olup saf seliiloza (%44C, LHV=4300kcal/kg) oranla daha yiiksektir.
Recinenin 1s1 degeri ise 8500-9000kcal/kg oldugundan ¢am gibi igne yaprakli agaclarin 1s1
degeri, lignin ve recine az olan genis yaprakli agaglara oranla daha yiiksektir (Bilgen,
2000).

Odun bir yakit olarak yakilabilir. Odunun kolaylikla tutugmasi, biiyiik kistmlarinin
kolaylikla yanmamasi, asir1 havada uzun, dumansiz bir alev liretmesi ve kolaylikla yanan
talaglardan  0.3-0.7ton/cm?  basingta  tutkalsiz  briketler yapilmasi  onun

karakteristiklerindendir.

1.2.2. Siv1 Yakitlar

Dogal akaryakaitlar petrol ve petroliin destilasyon {iirlinleridir. Yapay akaryakitlar ise
sentez yoluyla elde edilen ispirto gibi, agir petrol fraksiyonlarmin krakingi, tas komiiri,

linyit, odun ve bitlim ile asfaltin destilasyonundan elde edilen iiriinlerdir.



Petrol gibi fosil enerji kaynaklarinin giin gectikge tiikenmekte olmasi yerini
alabilecek alternatif kaynaklarin aragtirllmasi yoniindeki ¢aligmalart hizlandirmistir.
Sentetik sivi yakitlara ve organik kimyasal maddelere kaynak olusturan, petrol tiirevi
hammaddelere gereksinim giderek artmaktadir. Bu gereksinimleri karsilayacak alternatif
enerji kaynaklarindan olan linyit ve bitiimlii sistler, lilkemizde en biiyiik kat1 fosil yakat
rezervlerimizi olusturmaktadir.

Komiirlerden sivi yakit elde edilmesi veya converting coal to liquid fuel (CTL)
uygulamalariyla G.Afrika’ da glinde 160.000 varil/giin kapasiteli tesisler bulunmaktadir.
G.Afrika’ da bu uygulama 1995 yilinda baslamistir. Su anda iilkenin benzin ve dizel
ihtiyacinin %30’ u yerli kdmiirden elde edilen bu yakitla karsilanmaktadir. Diger taraftan
komiirden elde edilen sivi yakit, ham petrol fiyatlarindaki ani degisikleri etkilemistir.
Ayrica, kdmiirden elde edilen dimetileter (DME), kanserojen ve toksik olmayan bir yakit
olup daha az karbon monoksit olusturur ve sivilastirilmis petrol gazi olan LPG’ den daha
az hava kirliligi yaratir. Ancak CTL uygulamalarinin 6zellikle ¢ok biiyiikk uygun yerli
kaynagi olan iilkeler igin yararli olabilecegi ifade edilmektedir (D.E.K-T.M.K, 2014).

Tiirkiye’ de TUBITAK, iTU, MU vb. kuruluslar tarafindan desteklenen, TKI ve
EIE kuruluslarinin muhatap oldugu TUBITAK’ 1n finanse ettigi projenin amaci; komiir ve
biyokiitle karisimlarindan daha ekonomik, verimli, ¢evre dostu sivi yakit retilmesidir.
Ayrica yiiksek verimlilikte santraller icin uygulanabilir teknolojiler gelistirilerek, pilot
Olgekte demonstrasyonu amaglanmistir. Proje ile ilgili olarak 250kg/saat kapasiteli linyit ve
biyokiitle ile gilinde 6-7 varil sentetik petrol iiretecek olan pilot ¢apli tesisin tasarimi
tamamlanarak, Soma’daki TKI-Ege Linyitleri Miiessesesinde kurulmaktadir (D.E.K-
T.M.K, 2014).

1.2.2.1. Petrol

Petrol adin1 Latince’ de tas anlamina gelen “petra” ve yag anlamina gelen “oleum”
sOzciiklerinden alir. Petrol tarihte aydinlatma, i1sitma ve yol yapim malzemesi olarak
kullanilmistir. 19. Yiizyilin sonuna dogru petrol iiretimi artmis, en 6nemli iiriin olarak
kerosen yani gaz yagi elde edilmistir. Kaydiric1 yagt ve mazot iki dnemli iiriinken, benzin
Birinci Diinya Savasi’ndan sonra otomobil ve diger motorlu araglarin kullaniminin

artmasiyla 6nem kazanmistir.



Petrol dogada gaz, sivi, yar1 kati veya bunlarin bir karistmi seklinde
bulunabilmektedir. Kimyasal olarak ham petrol kompleks bir hidrokarbonlar karisim1 olup
yaklagik olarak %80-83 karbon, %10-14 hidrojen, %0.1- 2 azot, %0.05-1.5 oksijen, %0.05-
6 kiikiirt ve 1000ppm’den az metaller (Ni, V..) ihtiva etmektedir (Speight, 2001). Petrol
icerdigi stilfiir oranina gore hafif ve agir petrol olmak iizere ikiye ayrilir. Hafif petrolden
benzin elde edilirken, agir petrolden de mazot elde edilmektedir (Oztiirk ve Karbuz, 2006).
Petroliin belirli bir kimyasal bilesimi yoktur. Ortalama bir petrolii %30 parafinler, %40
naftenler, %25 aromatik hidrokarbonlar olusturur. Geride kalan %5°1ik kismi ise oksijen,
azot ve kiikiirt bilesikleridir.

Kokusundan rengine kadar bircok 0Ozelligi ¢ikarilldigi yere gore degisir.
Amerika’da, bilhassa Pennsylvania bolgesinde ¢ikan petroller daha ziyade hidrokarbon
smifindan olan bilesikleri, Rus petrolleri fena kokulu naften sinifina giren bilesikleri,
Romanya petrolleri ise bu ikisinin bir karistmini ihtiva ederler. Petrol igeriginde hafif
hidrokarbonlar mevcut ise hos kokulu ancak igerigindeki doymamis hidrokarbonlar,
kiikiirt, azot oran arttik¢a kokusu agirlasir. Petrol genellikle kahverengi, koyu yesil ya da
siyah renktedir. Hafif petroller acik kahverengi, sar1 ya da yesil renkte olurken, agir
petroller koyu kahverengi ya da siyah renktedir (Speight, 2001).

Petroliin yogunlugu ve 6zgiil agirhig kimyasal bilesimine baghdir. Bu 6zellikler
petroliin  kalitesini ve Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Petrol igerisindeki
hidrokarbon orani, gaz orani, kiikiirt oran1 bu degeri etkiler. Rus petrolii en hafif petrol
olarak bilinir ve 6zgiil agirlig1 0.65 iken, en agir petrol olarak bilinen Meksika petroliiniin
ozgiil agirligr 1.08 degerindedir (Speight, 2001). Petrol endiistrisinde yogunluk ve 6zgiil
agirlik verileri yerine yaygin olarak 6zgiil agirlik degerinden elde edilen API (American
Petroleum Institute) derecesi kullanilir. Diinya petrolleri genel olarak 27°-35° API

derecesine sahiptir.

APl = [Lj 4)
6z.ag.(15,6°C)
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Tablo 1. Baz1 petrollere ait 6zgiil agirlik ve API dereceleri (Speight, 2001).

Ham Petroliin Cikarildigi Yer  Ozgiil Agirlik (g/mL) API Derecesi
Pennsylvania 0.800 45.4
Oklahoma 0.816 41.9
Texas 0.827 39.6
Iran 0.836 37.8
Suudi Arabistan 0.840 37.0
Irak 0.844 36.2
California 0.858 334
Kuveyt 0.860 33.0
Bahreyn 0.861 32.8
Venezuela 0.950 17.4

Petroliin viskozitesi bilesimine gore degismektedir. Agir bilesenlerin orani artik¢a
viskozite de artar. Ayn1 zamanda sicaklik, basing ve yiizey gerilimi de petroliin viskozite
degerini etkiler. Petroliin diger bir énemli 6zelligi anilin noktasidir, petroliin bilesimi
hakkinda bilgi verir. Anilin noktasi esit hacimdeki petrol iiriinii ile anilin karigiminin
homojen ve saydam bir karisim meydana getirdigi minimum sicakliktir. Petroliin ne kadar
aromatik ya da ne kadar parafinik oldugunu belirlemede 6nemlidir. Aromatikler anilinde
kolayca ¢oziindiikleri halde, naften ve alifatikler sadece yiiksek sicaklikta ¢oziiniirler.

Petrol kismen gaz basinci ve suyun yardimiyla olustuklari yerden daha yiiksek
diizeylere ge¢mis ve kat ettikleri yolda baz1 maddeleri almis, bazi maddeleri de vermistir.
Petroliin olusumu ile ilgili iki goriis mevcuttur.

1. Anorganik¢ilere goére: Petrol metal Kkarpitlerin kizgin su buhariyla

muamelesinden olusmustur.

2. Organikcilere gore: Ham petrol iginde tespit edilen porfirinler, klorofil ve
hemin tiirevleri oldugundan, petroliin ilk maddesini bitkiler ve hayvanlar tegkil
etmektedir.

Porfirinler 200°C nin iizerinde bozuldugundan, ham petroliin bu sicakligin altinda

olustugu diisiincesi ortaya c¢ikmaktadir. Gilinlimiizde petroliin olusumunda yaglarin,

proteinlerin ve lipitlerin temel maddeleri teskil ettigi yaygin olarak kabul edilmektedir.
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Dogada bulundugu sekliyle petrol, hemen hemen yararsizdir. Yararl iirlinler haline
gelinceye kadar rafine edilmesi gerekmektedir. Bir rafineride, ham petrol sitilir ve agir
asfalttan hafif gazlara kadar gesitli tirtinlere ayrilir. Ham petrolde metandan baslayip asfalta
kadar yiizlerce birbirinden farkli bilesikler bulunur. Petroliin rafinasyonu sonucu petrol
tirtinleri elde edilir. Petrol rafinasyonu 6nceden ham petrolde bulunan bilesenlerin basit bir
fraksiyonu iken, giiniimiizde petrolde baslangicindan beri bulunan bilesiklerin molekiil
yapilarim1 degistirmek i¢in, kimyasal reaksiyonlarin kullanilmasi gerekli ve ekonomik
olmustur. Plastikler, yaglar, sentetik lifler, deterjanlar, sentetik giibreler petrokimya
kokenli iirtinlerdir.

Petrol ¢ikarimi islemi ilk baglarda ilkel yontemler ile gergeklestirilmis ve petrolden
asfalt ve yag iiretilerek kullanilmistir. ilk petrol kuyusu ise Fransa’da 1745°te agilmistir,
1847 yilinda ise ilk petrol iiriinlerinin islemesi Iskogya’da gerceklestirilmistir. Petrol
tiretimi amaglt agilan ilk kuyu ise ABD’nin Pennsylvania eyaletinde kurulmustur (Dogan,
2010).

Petrol diger birincil enerji kaynaklar1 arasinda kullanimi olduk¢a yogun bir enerji
tiriidiir. Petrol sadece enerji hammaddesi olmaylp aym1 zamanda da boya, plastik,
kozmetik, demir-gelik, eczacilik ve aliminyum gibi benzeri sanayi alanlarinin ana
girdilerinin tretildigi hammaddeler igerisinde de bulunmaktadir. Bu durum da petroliin
degerinin ve etki alanlarinin giinden giine artmasina sebebiyet vermektedir (Dogan, 2010).

Diinya petrol rezervlerinin yaklasik olarak yaris1 Orta Dogu bdlgesinde
bulunmaktadir. Bu bolgeyi yaklasik %19’luk bir pay ile Giiney ve Orta Amerika bolgesi
takip etmektedir. Bu cografyadaki en Onemli iilke Venezuela olup diinya rezervinin
yaklasik %18°1 bu ililkede bulunmaktadir. Venezuela’ y1 yaklasik olarak %16 petrol rezerv
pay1 ile Suudi Arabistan takip etmektedir (E.T.K.B., 2015).
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Tablo 2. Bélgelere gore goriiniir petrol rezervleri (E.T.K.B., 2015).

Bolge Miktar (Milyar Varil) Diinya Toplamindaki Pay1 (%0)
Orta Dogu 810.7 %47.68
Giiney ve Orta Amerika 330.2 %19.43
Kuzey Amerika 232.5 %13.68
Avrupa ve Avrasya 154.8 %9.10
Afrika 129.2 %7.60
Asya Pasifik 42.7 %2.51

Diinya Toplam1 1.700.1 %100

Tablo 3. Bazi iilkelerin goriiniir petrol rezervleri (E.T.K.B., 2015).

Bolge Miktar (Milyar Varil) Diinya Toplamindaki Pay1 (%)
Venezuela 298.35 %17.5
Suudi Arabistan 267.00 %15.7
Kanada 172.92 %10.2
fran 157.80 %9.3
Irak 150.00 %8.8
Rusya 103.16 %6.1
Kuveyt 101.50 %6.0
Birlesik Arap Emirlikleri 97.80 %5.8
ABD 48.46 %2.9
Libya 48.36 %2.8
Nijerya 37.07 %2.2
Kazakistan 30.00 %1.8

Diinya Toplami1 1.700.1 %100
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1.2.2.2. Petrol Tiirevi Uriinler

Ham petrol farkli sicakliklarda kaynayan ve destilasyon ile ¢esitli fraksiyonlara
ayrilan bilesenlerin bir karigimidir. Baglica rafineri {iriinleri; rafineri gazi, dogalgaz, asfalt,
parafin, sivilagtirilmis petrol gazi, benzin, nafta, ugak yakiti, kerosen, fueloil ve motorindir.
Petrokimya sanayisinde bu iirlinler ham madde veya destek madde olarak kullanilir.
Plastik, sentetik lifler, sentetik kaucuk, deterjan ve kimyasal giibreler gibi iiriinler iiretilir.
Ayrica 1s1 liretiminde firmlarda, enerji santrallerinde enerji iiretimi icin yakit olarak

kullanilirlar.

Tablo 4. Petrol rafineri {irlinleri ve karbon bilesigi araliklar1 (Speight,2001).

Rafineri Uriinleri Alt Karbon  Ust Karbon Alt Kaynama Ust Kaynama
Sayis1 Smir  Sayis1 Simir1 - Noktas1 (°C)  Noktasi (°C)

(1 atm) (1 atm)

Rafineri gazi C1 C4 -161 -1
LPG C3 C4 -42 -1
Benzin C4 C12 -1 216
Nafta C5 C17 36 302
Ugak tiirbin yakit1 C8 C16 126 287
Kerosen/Dizel C8 C18 126 258
Fuel oil C12 >C20 216 421
Parafin (Vaks) C17 >C20 302 >343
Yaglayict Yag >C20 >343

Asfalt >C20 >343

Kok >C20* 1000*

*Karbon sayist ve kaynama noktasinin belirlenmesi ¢cok zordur, verilen degerler 6rnek
olarak verilmistir.
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1.2.2.2.1. Rafineri Gaz1

Rafineri gazi petroliin destilasyonu esnasinda elde edilen C1 ve C4 karbon
bilesikleri olan yogusturulamayan gazlardir (Speight, 2001). Cogunlukla hidrojen, metan,
etan, propan, biitan ve olefinlerden olugmakla birlikte, petrokimyasal proseslerden ¢ikan
bir miktar C3, C4, N2, ve H,S gazlarini da igerebilmektedir.

Rafineri gazi, rafineri gaz sisteminde {iretilir, toplanir ama cabucak kullanilmak
zorundadir ve normalde bir {iriin olarak satilamaz. Bilesimi, rafineri islemlerine bagl
olarak zamanla degisebilir. Rafinerinin, rafineri gaz sistemine sentez gazi (CO-+Hj)
saglayan bir koklastiriciya sahip olup olmamasina bagli olarak tesisten tesise farklilik
gosterir. Eger diizglin islenirse rafineri gazi kirleticiligi diisiik bir yakittir. Bu gazlar
kaynaktayken siilfiirsiiz (6rnegin, katalitik reformer ve izomerizasyon proseslerinden ¢ikar)
veya kaynaktayken siilfiirlii (ham petrol destilasyon, kirma koklagtirma ve tiim

hidrodesiilfiirizasyon prosesleri gibi diger cogu prosesten ¢ikar) olabilir (C.S.B., 2012).

Tablo 5. Rafineri gaz1 bilesikleri ve kaynama noktalar1 (Speight, 2001).

Gazlar Kaynama Noktasi (°C), (1atm)
Metan -161.5
Etilen -103.7
Etan -88.6
Propilen -47.7
Propan -42.1
Izo-Biitan -11.7
Izo- Biiten -6.9
1-Biiten -6.3
1,3-Biitadien -4.4
N-Biitan -0.5
Trans-2-Biiten 0.9
Cis-2-Biiten 3.7

1,2-Biitadien 10.9
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1.2.2.2.2. Dogalgaz

Dogalgaz ne oldugu anlagilmadan 6nce insanlara gizemli bir olay gibi goriinmiistiir.
Yeraltindaki gaz sizintilarinin, 6rnegin simsek cakmasi nedeniyle yanmaya baslamasini
pek c¢ok medeniyet hayret ve saskinlikla karsilamig, bu olaylar yerin derinliklerinden
yaratilan bir igaret kabul edilerek pek ¢ok batil inancin kokii olmustur. Bu tip alevlerin en
meshur olan1 antik Yunanistan’daki Parnasus daginda (M.O. 1000 dolaylar1) bir ¢coban
tarafindan goriilmiis ve bunun bir kehanet oldugu diisiiniilerek alevin olustugu yere bir
mabet yapilmistir. Mabette Delhi Kahini olarak bilinen bir kadin papaz oturur ve alevden
yayilan kehanetleri bildirirdi. Bu gibi alev kaynaklar1 Hindistan, Yunanistan ve Eski Iran
inanglarinda dogaiistii giicler olarak kabul edilmistir. M.O. 500 yillarinda Cinliler bu
alevlerden yararlanmaya baslamislardir; gaz sizintilarinin bulundugu alanlar1 belirleyerek
bambulardan boru hatlariyla gazi ¢esitli bolgelere tagimis ve deniz suyunu isitarak
tuzundan arindirip igme suyu elde etmislerdir (Besergil, 2007).

Dogalgaz; havadan hafif renksiz ve kokusuz bir gazdir, ucucu 6zellige sahiptir.
Kokusuz olmas1 gaz kacgaklarinin fark edilmesinde sikinti olusturabileceginden,
tetrahidrofen maddesi katilarak, 6zel olarak kokulandirilir. Hava igerisinde belirli bir
yiizdeye ulastiginda tehlikeli olabilir. Bu smirlar arasinda tutusturucu bir kaynakla temas
ettiginde patlar. Zehirli bir gaz degildir ancak kagaklarda, havadaki gaz miktarinin
artmastyla zehirlenmelere yol agabilir (Pfeiffer, 2000). Dogalgaz, rutubetsiz, kuru bir
gazdir ve igerisinde yanmayan hicbir madde yoktur. Bu ylizden verimi yiiksektir. Ayrica
kikiirt ve kiikiirtlii maddelerde olmadigi i¢in kiikiirt dioksit gibi zehirleyici gaz aciga
cikarmaz. Ancak uygun kosullarin olusturulmamasi sonucu tam yanma saglanmazsa
karbon monoksit olusturur (Ozdemir, 2006).

Dogalgaz, dogal olaylar sonucu olmustur. Dogalgaz, milyonlarca yil dnce yasamis
bitki ve hayvan artiklarinin zamanla yeryiizii kabugunun derinliklerine gémiiliip kimyasal
ayrima ugramasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Organik madde olarak bilinen bu bitki ve hayvan
artiklar1 dogal stirecler sonucu gol ve okyanuslara tasinip, dibe ¢okerek ¢amur ve kumla
kaplanarak kayalagmistir. Giderek daha derine gomiilen bu organik madde, basing, sicaklik
ve muhtemelen bakteri ve radyoaktivitenin etkisiyle ayrisarak petrol, komiir ve dogalgazi

olusturmustur (Giilcii, 2010).
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Fosil yakitlar grubundan hidrokarbon esasli dogalgaz, biiyiik oranda metan ve daha
az oranlarda etan, propan ve biitan igerir. Yer altinda gozenekli kayalarin bosluklarina
sikigmis olarak ya da petrol yataklarinin iizerinde gaz halinde biiyiik hacimler seklinde
bulunur. Yeraltinda petroliin yakinda bulunur. Dogalgaz, petrol rezervlerinde serbest gaz,
rezervde petrol ile eriyik halde veya sadece gaz bilesenleri igeren rezervlerde
bulunmaktadir.

Yanma sirasinda kiil, ciiruf birakmadan yanan, depolama sorunu olmayan, daha da
Onemlisi yanma sonucunda havay1 kirleten kiikiirt dioksit ve karbon dioksit gazlari
cikarmayan g¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Geleneksel kat1 ve sivi yakitlarin tamami
yanma sirasinda atmosfere ¢evre ve insan sagligi iizerinde zararli etkileri bulunan bazi
gazlar yayarken temiz enerji olarak da adlandirilan dogalgazin g¢evre iizerinde kirletici

etkileri bulunmaz (Giiltekin ve Orgiin, 1993).

Tablo 6. Bir petrol kuyusundan ¢ikan serbest dogal gaz (Speight, 2001).

Kategori Bilesik Miktar (%)
Parafinik Metan (CH,) 70-98
Etan ( CoHs) 1-10
Propan (C3Hs) iz-5
Biitan (C4H1o) Iz-2
Pentan (CsHy,) Iz-1
Hekzan (CsH14) 1z-0.5
Heptan ve iistii (C7") Iz yok
Siklik Sikloparopan (C3He) Iz
Aromatik Siklohekzan (CgHy2) iz
Hidrokarbon olmayan Benzen ( CgHg) digerleri Iz
Azot (N,) Iz-15
Karbondioksit (CO,) Iz-1
Hidrojen siilfiir ( H,S) Bazen iz
Helyum ( He) iz-5
Diger siilfiir ve azot Bazen iz
bilesikleri

Su (HzO) Iz-5
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Diinya goriiniir dogalgaz rezervi 2014 yili itibaryla 187,1 trilyon m®'tiir. Bu
rezervin %42,7’si Orta Dogu bolgesinde bulunmaktadir. Iran ve Katar bu bdlgede dnemli
rezervlere sahip iilkeler olarak one ¢ikmaktadirlar. Avrupa ve Avrasya bolgesi goriiniir
rezerv agisindan %31 ile ikinci sirada yer alirken bu bolgede rezerv acisindan Rusya
Oonemli bir pozisyona sahiptir. Orta dogu bolgesi rezerv agisindan zengin olmasina ragmen
tiretim/rezerv orani diisiik bir bolgedir. Avrupa ve Avrasya bdlgesi diinya iiretiminin

%28,8’ini karsilarken bu oran Orta Dogu bolgesi igin %17,3’tiir (E.T.K.B., 2015).

Tablo 7. Bolgelere gore Diinya goriiniir dogal gaz rezervi (E.T.K.B., 2015).

Bolge Miktar (Trilyon m®)  Diinya Toplamindaki Payi (%)
Ortadogu 79.8 %42.7
Avrupa ve Avrasya 58.0 %31.0
Asya Pasifik 15.3 %8.1
Afrika 14.2 %7.6
Kuzey Amerika 12.1 %6.5
Giiney ve Orta Amerika 7.7 %4.1
Diinya Toplami 187.1 %100

1.2.2.2.3. Asfalt

Asfalt; duragan, dayanimli, akmaz halden kati hale kadar degiskenlik gosteren
siyah ve kahverengi organik bir maddedir. Bir hidrokarbon olan asfaltin kimyasal bilesimi
oldukca karisik ve degisken olup petroliin destilasyonundan veya dogal yataklardan elde
edilir. Camur ve gol halinde (Bermudez kara golinde ve Trinidad’daki kara golde)
bulundugu gibi, yer altinda kaya aralarinda sert halde de bulunur. Sert haldekiler yer
altindan maden cikarilir gibi ¢ikarilir.

Ayrica kum taglarinda ve killer arasinda da bulunur. Bugiin yaygin olarak

kullanilan asfalt, petroliin rafinasyonundan elde edilen yan {irtindiir (URL-2, 2015).
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Normal hava sicakliginda kullanilamayacak kadar kati olan asfalt; benzin, mazot,
gazyagl ve bunlardan farkli bir teknik olan su ile karigtirilarak inceltilir ve kullanilacak
hale getirilir. Asfalt, baskin hidrokarbon kokenli yapidan olusmakla birlikte igeriginde

hidrojen, ¢cok az miktarda siilfiir, oksijen ve nitrojen bulunmaktadir (Gezer, 2009).

Tablo 8. Asfaltin kimyasal igerigi (Gezer, 2009).

Element % Degeri
Karbon 82-88
Hidrojen 8-12
Silfiir 0-6
Oksijen 0-15
Nitrojen 0-1

Asfalt, yollarin, hava alanlarinin kaplanmasinda, ¢ati izolasyonunda, su ile ilgili
olan yapilarda su gegirmezlik saglamada kullanilir. Asfaltin yapiskan 6zelligi vardir. Boya
sanayisinde, akii iiretiminde, su kanallarmi kaplamada ve kil tuglalarin1 yapistirmada

kullanilir.

Sekil 3. Ham petrolden elde edilen asfalt goriintiisii (URL-2, 2015).
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1.2.2.2.4. Parafin

Parafin, petrolden elde edilen renksiz, kokusuz bir mum c¢esididir. Genel olarak
CnHan+2 seklinde alkan bilesenlerini igerirler. Parafinler, oda sicakliginda vaks kivamina
sahip bliylik oranda agir hidrokarbonlardan olusan maddelerdir. Saf parafinler sadece
alkanlardan olusur ve en iyi bilinen parafin okta dekandir. Karbon atomu sayisi 14-40
arasinda olan alkanlarm erime noktasi, 6-80°C araligindadir. Alkanlarin erime noktasi
karbon sayisinin artmasiyla artar. Metandan pentana kadar olan serideki ilk bes bilesik oda
sicakliginda ve atmosfer basincinda gaz halindedir, ancak molekiil agirliklarinin artmasiyla
buharlasma oranlar1 azalir. CisH3, ve CsHjpp arasindaki bilesikler sividir. 15°ten fazla

karbon atomu bulunan bilesikler oda sicakliginda mum gibi kati durumdadir (Mazman,

2006).

Sekil 4. Stvi1 parafin goriintiisii (URL-2, 2015).

Parafinin baslica kullanim yerlert;

1. Parafine batirilmis veya parafinle kaplanmis kagit ve karton, sivi ve Kkati
yiyeceklerin saklanmasinda kullanilir. Ciinkii parafin mumlari reaksiyona girmez.

2. Cesitli sanayi dallarinda kimyevi ve elektrigi yalitma maddesi olarak kullanilir.

3. Tekstilde, eczacilikta, kozmetik sanayisinde, plastik, patlayict madde ve elektrik
malzemelerinin imalinde, bagcilikta as1 yerlerinin izolasyonunda kullanilir.

4. Mum imalatinda balmumunun yerine kullanilmaktadir.
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1.2.2.2.5. Swvilastirilmis Petrol Gazi

LPG endiistrisi diger endiistri dallarmma kiyasla daha gengtir. 1904 yilinda
dogalgazdan sivi benzin fraksiyonlarinin ayristirilmasiyla elde edilmistir. Onceleri
siselenerek aydinlatma amaciyla kullanilan, propanla beraber diger dogalgaz sivi
hidrokarbonlarin1 da igeren karigim ilerleyen yillarda benzin bilesenlerinden arindirilip
basing altinda sivilastirilarak bugiin LPG olarak kullandigimiz iiriine dontstiirilmiistiir.
LPG portatif sobalarda, asetilene alternatif olarak kaynakta, fueloil yerine alternatif yakit
olarak, sogutucu olarak, dogalgaz boru hatlarinin ulasamadig1 yerlerde elektrik {iretimi i¢in
kullanilmistir (Besergil, 2007).

LPG, yiiksek basingta sivilastirilmis, kaynama noktast 1 atm basingta -42°C olan
propan ve kaynama noktast 0°C olan biitan karisimindan olusur. Srvilastirilmis petrol
gazinin tiirleri ticari propan, agirlikli olarak propan ve propilendir. Ticari propan biitan
karigimlart 6zel gereksinimleri karsilamak icin iiretilmektedirler. Bu karigimlar diisiik
ortam sicakligi ile karsilasildiginda yakit olarak kullanilmaktadir.

Diinyada tiiketilen sivilagtirllmis petrol gazinin yaklasik 9%60°1 dogalgaz
kuyularindan, %40°1 da ham petroliin rafine edilmesi sonucu elde edilir. Rafinerilerde ham
petroliin yaklasik %3’iinden LPG elde edilir. Dogalgazin ayristirilmasi, ham petroliin
damitilmas1 ya da parcalanmasi ve yeniden big¢imlendirilmesi (kraking ve reforming)
sirasinda elde edilir. Sonradan dogal sicaklik ve basing altinda sivilastirilan baglica propan
ile biitan, izobiitan, propilen ve daha az oranlarda etilen, etan, pentan igerebilen
hidrokarbonlardan olusan renksiz, kokusuz ve yogunlugu havadan daha fazla olan yanici
ve patlayici 6zelligi bulunan bir gaz iirlintidiir.

Evlerde ve sanayide genis capta kullanilan bu gazlar gelik tiiplere doldurulmus
olarak tiiketime sunulur. Sivilagtirilmig petrol gazlari gerek diinyada gerekse iilkemizde,
genel uygulama agisindan tiiplii, dokme ve oto gaz olarak kullanilmaktadir. Ayrica LPG,
konut, isyerleri ve sanayide 1sinma, 1sitma, aydinlatma, metal kesme islemlerinde, oto gaz

ve itici gaz olarak kullanilmaktadir.
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1.2.2.2.6. Benzin

19.yiizy1l sonlarina kadar otomobillerde komiir katrani1 destilatlar1 ve ham petroliin
destilasyonundan ¢ikan hafif fraksiyonlar kullanilmistir. 20.yiizyi1l baslarinda basit
destilasyonla bir miktar benzin iiretimi baglamig, ancak otomotiv sanayisinin hizla
gelismesi benzine olan talebi de artirmistir.

Benzin, petrol rafinasyonu ile elde edilen iiriinlerden en onemlisidir. Komiir, sist
yagi, katran kumu ve hatta atik plastikler ve kauguktan benzin iireten cesitli teknolojiler
vardir. Ancak bu prosesler karmasik ve c¢ok pahalidir (Besergil, 2007). Petrol benzin
tiretiminde kullanilan temel ham maddedir. Benzin petrolden iiretilen ugucu, yanici
hidrokarbonlarin bir karistmidir. Benzin neredeyse tiim hidrokarbonlari igeren bir
karisimdir. Kiiciik molekiiller, az sayida atom igerir ve diisilk kaynama noktasina sahiptir.

Biiyiik molekiiller ise yapilarinda daha fazla atom bulundururlar.

Tablo 9. Benzinin 6zellikleri (Potter, 1998).

Ozellikler
Yogunluk (g/mL) ~0.73
C sayis1 araligi C4-C12

Destilasyon araliit ~ Kaynama noktasi araligi (-1 °C) — (216 °C)

Bilesenler Yiksek oranda benzen, toluen, etilbenzen, ksilen (BTEX),
monoaromatikler ve dallanmis alkanlar. Diisiikk oranda alkan,
alken, sikloalkan ve naftalen. Cok diisiik oranda poliniikleer
aromatik hidrokarbonlar (PAH).

Kullanim alani Otomotiv ateslemeli motorlari.

Temel molekiil yapisi, benzin igindeki hidrokarbonlar1 farkli sayilarda karbon ve
hidrojen atomlarimin bilesiklerini igeren dort kimyasal seriye ayirir. Bunlar; parafinler,
olefinler, sikloparafinler (naftenler) ve aromatikler olarak siniflandirilir.

Parafinlerin genel formiilii C,Hzn+2 seklindedir. Parafin serilerinde karbon atomlar1
zincir seklinde birbirine baglanmiglardir. Zincir diiz ise bilesik n-pentan, eger zincir

dallanmais ise iz0-pentan seklinde tanimlanir.
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Olefinler genel olarak C,Hz, formiiliine sahiptir ve parafinler gibi zincirli
bilesiklerdir. Molekiilin bir yerinde iki karbon atomu arasinda ¢ifte bag vardir.
Molekiildeki cifte bag cok yliksek miktarda farkli karbon ve hidrojen atomlar1 dizilimine
olanak vermektedir. Bilesik isimlerinin sonuna —an eki yerine —en eki getirilir.

Naftenlerin formiilii de olefinlerdeki gibi CyH2, seklindedir. Fakat sikloparafinler
de karbon atomlar1 arasinda g¢ifte bag yerine bir veya birden fazla parafin zincirinin
baglanabilecegi bes veya alt1 karbon atomlarindan olusan halka mevcuttur.

Aromatiklerin genel formiilii CyHzn6 seklindedir ve bu molekiiller benzen halkasi
olarak bilinen karakteristik bir yap1 icermektedirler. Bu halkada her bir karbon atomuna
bagli ve sadece bir tane hidrojen atomu bulunmaktadir. Aromatiklerin en bilinen {iyeleri
benzen, toluen ve ksilendir. Dort farkli ksilen ve sekiz tane C9 aromatikleri vardir,

bunlardan biriside 2. Diinya Savasinda ucak yakiti olarak kullanilan kiimendir (Topac,

2008).

1.2.2.2.7. Nafta

Nafta ham petroliin atmosferik kosullarda damitilmasi sirasinda elde edilen renksiz,
ucucu ve yanict sivi hidrokarbon karisimlarina verilen addir. Nafta igerik olarak alifatik ve
aromatik hidrokarbonlarin bir karistmi oldugundan kesin bir formiilii yoktur. Naftanin
bilesimi ham petroliin kaynagina ve elde edildigi prosese gore degismektedir. Nafta C5 ve
C17 karbon bilesiklerinin karigimidir (Topag, 2008).

35-90°C arasinda alinanlara hafif, 80-200°C arasinda alinanlara da agir nafta denir
(URL-3, 2015). Etilen ve propilen hafif naftanin buharla par¢alanmasi sonucu elde edilir.
Aromatikler ise agir naftanin aromatiklestirilmesi ile elde edilir.

(Coziicli petrol olarak isimlendirilen naftanin kimyasal bilesiminin kesin olarak
belirlenmesi zordur. Ciinkii nafta ile ayn1 kaynama araliginda yer alan parafin izomerlerine
ek olarak; parafinler, naftenler, aromatikler ve olefinler de degisen oranlarda
bulunmaktadir. Nafta; boya, baski miirekkebi, cila liretimi, kauguk, yapistirict endiistrileri,
yenebilen yaglar, parflimler ve uhularin iretiminde kullanilmaktadir. Nafta akaryakait,

petrokimya ve kimya sektoriinde ana ham madde olarak kullanilir.



23

Halen diinyada iiretilmekte olan etilenin %20 kadar1 hafif naftadan, %10 kadar1 da
rafineri proses unitelerinden ¢ikan gaz yagindan elde edilmektedir. Diger etilen ham
maddeleri etan ve dogal gaz sivilaridir (Besergil, 2007).

Nafta; kaucuk ¢6zmek i¢in, deri ve metallerin yagini gidermek icin, kuru temizleme
vasitasi olarak, vernik ve boyalari inceltmek i¢in kullanilmaktadir. Kullanim alanlarindaki

nafta ihtiyacini karsilamak i¢in kaynama noktasi araliklarina gore siiflar olusturulmustur.

30°C-165°C sinirlarinda destile edilen alkoller (ispirtolar)

Benzen, toluen, ksilen gibi saf aromatik bilesikler

Mineral ispirto ve nafta olarak bilinen beyaz ispirto (150°C-210°C)

Yiiksek sicaklikta kaynayan petrol fraksiyonlar (160°C-325°C) (Topag, 2008).

M w0 e

1.2.2.2.8. Ugak Yakiti

Insanligin ucaklarla ilk tanigmasi 20.yiizyilin baslarinda biiyiik ve tasinabilir gii¢
kaynaklari olan i¢ yanmali motorlarin kesfiyle basladi. Ilk pistonlu ugak motorlar benzinli
otomobil motorlarina benzerdi ve yakit olarak da oto benzini kullanilirdi. Daha sonraki
yillarda ugak motoru teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak ucak benzinleri de
gelistirildi.

Her yeni ucak motoru teknolojisi daha farkli ve yiiksek 6zellikler igeren yakita, her
gelistirilmis yakitta yeni motor teknolojilerini arastirilmasina yol agti. Sonugta motor
tireticiler ve kullanicilarin her gecen yil daha kaliteli yakita gereksinimi dogdu.

Ucak yakit1 ihtiyaci yiiksek oktanli benzin ve jet yakit1 iretiminin baslamasina yol
acmistir. Ucak yakit1, ugak benzini ve jet yakiti olarak da isimlendirilir. Kerosenin yiiksek
oranda bulundugu kerosen tipi jet yakit1 ve benzin tipi jet yakiti olmak lizere iki cesidi

vardir.
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Tablo 10. Jet yakit1 JP-4, JP-5, JP-7 ve JP-8’in 6zellikleri (Potter, 1988).

Ozellikler
Yogunluk (g/mL) ~0.75

JP-4  C sayis1 aralig1 C8-C14
Destilasyon aralig1 Kaynama noktasi araligi 150-275°C
Yogunluk (g/mL) ~0.82

JP-5 C sayis1 aralig1 C8-C16
Destilasyon aralig1 Kaynama noktasi araligi 150-275 °C
C sayisi aralig C10-C16

JP-7 Destilasyon araligi Kaynama noktasi araligi 150-275 °C
Yogunluk (g/mL) ~0.81

JP-8 C sayisi araligi C8-C16

Destilasyon araligi

Kaynama noktas1 aralig1 150-275°C

(JP-4) igerik

Yiiksek oranda n-alkan ve sikloalkanlar, diisiik oranda

BTEX ve monoaromatikler, ¢cok diisiik oranda PAHlar.

(JP-5, JP-7 ve JP-8) igerik

Yiiksek oranda n-alkan ve sikloalkanlar, diisiik oranda

monoaromatikler ve dallanmis yapili alkanlar, ¢ok diisiik

oranda BTEX ve PAHIar.

Tiimii icin kullanim alam

Ucak motoru.

1.2.2.2.9. Kerosen

Genellikle sanayide kullanilan bir petrol tiirevidir. Kerosen gaz yagi diye bilinen

maddenin daha gelismis ve igerik olarak ayarlanmis olanidir. Kerosen ham petroliin

atmosferik basing destilasyonu sirasinda 150-228°C arasinda ayrilan ve naftadan daha agir

bir fraksiyondur (Kutlu, 2007). 150°C’de kaynamaya baslar ve 300°C civarinda ise %100

buharlasan bir karisimdir. Kerosen renksiz, hafif kokulu ve -30°C’ye kadar akiskanligini

kaybetmeyen bir iirlindiir. Cogunlugu C6-C16 arasindaki parafinik hidrokarbonlar ile alkil

benzen, naftalin gibi aromatiklerin bir karisimidir. Kerosen yakitinin donma noktast -47°C

ile -49°C oldugundan dolay1 igerisinde su yoksa benzin tank manifoldlarindan donmadan

kolayca motora akar.
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Alevlenme noktasi 37-65°C olup 220°C’de kendiliginden tutusur (URL-3, 2015).
Kerosen alevlenme derecesi altinda herhangi bir ates temasinda yanmamasindan o6tiirii
ucak yakit1 olarak kullanilmaktadir. Jet yakiti, aydinlatma yakiti ve baz1 araglarda motor
yakit1 olarak kullanilir. Ayrica sanayide pas giderici, Japon sobalarinda yakat, yapisi itibari
ile benzinden daha kalin olan bu yakitin yaniciligi benzinden daha fazla oldugu i¢in
benzindeki oktani yiikseltmek i¢inde kullanilir. Aydinlatma ve 1sitma i¢in kullanilacaksa;
151l degeri yliksek, kiikiirt oran1 %0.2” den diisiik, biiyiik alev ve az is olusumu, parlak ve

1yi 151k vermesi istenir.

1.2.2.2.10. Fuel Oil

Petrolden ugucu bilesenler ayrildiktan sonra kalan kisma fuel oil denilmektedir.
Ham petroliin destilasyon iiriinlerinin degisik esaslara gore karistirilmasi sonucu farkli
viskozite degerlerinde agir yakit veya fuel oil denilen yakit elde edilir. 280°C’ye kadar olan
destilasyon {irlintidiir, 6zgiil agirhigr 0.89-0.98 arasindadir (Bilgen, 2000). Endiistriyel
amagclarla kullanilan fuel oil, ham petrolden benzin, gaz yagi, gaz oil ve hafif fuel oil
ayrildiktan sonra kalan agir fuel oildir. Fuel oil koyu renkte, az akiskan bir petrol {iriiniidiir.
Fuel oilin biiylik bir kismint hidrokarbonlar olusturmaktadir. Destilasyon sonucu elde
edilen fuel oillerin viskoziteleri farkli olmalarina ragmen elementel analizleri aynidir. Agir
fuel oillerde miktar1 %0.10-0.50 degerleri arasinda degisen kiil bulunmaktadir (URL-2,
2015).

Fuel oil iki kistmdan olusur;
1. Sivi ortam (Malten)

2. Swvi ortam i¢inde koloidal olarak dagilmis kat1 pargaciklar (Asfalten)

Asfaltenler, yapi itibar ile bir sogana benzemektedir. Ortada C/H orani ¢ok yiiksek
olan ve yaklasik saf karbona yakin bir niive vardir. Bu niivenin etrafinda ise disa dogru
C/H oram gittik¢e azalan tabakalar vardir. Bunlarin en disindaki tabakanin C/H oran1 sivi
ortam olan maltenin C/H oranina esittir. Asfaltenlerin biinyesinde bir miktar kiikiirt,
oksijen ve azot vardir. Ortadaki O6ziitiin etrafinda bulunan tabakalar daha ¢ok aromatik

yapidadirlar.
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Asfaltenler, malten i¢inde siispansiyon halinde bulundugu i¢in yiizey gerilimleri
arasinda bir denge vardir. Herhangi bir nedenle bu denge bozulursa siispansiyon hal
bozulur ve asfalten zerrecikleri birbirleri ile birleserek dibe ¢okerler. Bu durum 6zellikle
malten fazinin C/F oraniin diismesi halinde belirgin olarak kendisini gosterir.

Bu ¢6zeltinin benzen i¢inde ¢oziilebilen kismina asfalten denir. Coziilmeyen kismi
da karbon temelli olmayan toz, pas vb. yabancit maddelerdir. Agir yakitin n-heptan i¢inde
¢oziilebilen kismina da malten denir. Fuel oili inceltme amac1 ile pentan veya heptan ilave
edilmesi veya fuel oilin biraz fazlaca isitilmasi hallerinde malten ve asfalten arasindaki
yiizey gerilim dengesi bozulur, camurlagsma olayr meydana gelir. Eger yakitta tam bir

kararlilik varsa bu tiir olaylar nedeni ile denge bozulmaz.

Sekil 5. Fuel oil goriintiisii (URL-2, 2015).

Elektrik, 1s1 ya da buhar sistemlerinde kullanilabilen fuel oil, her tiirlii endiistriyel
fabrika, tesis ve binalarda tercih edilmektedir. Kolay pompalanir, yanar ve tasarruf saglar.
Genellikle 1sitma amaci veya endiistride buhar elde etmekte kullanilan fuel oilin 1s1
degerlerinin yliksek olmasi istenir. Fuel oilin 6nemli ozellikleri 6z agirlik (spesifik
gravite), 1sitma degeri, viskozite, alevlenme ve yanma noktasi, kiikiirt, kiil ve donma
noktasidir. Ham petroliin igerisinde kiikiirt serbest ya da bilesik halde bulunur. Ham
petroliin igerdigi kiikiirt daha ziyade agir hidrokarbonlarla bilesik yaptig icin, damitma
neticesinde kiikiirdiin 6nemli bir kism1 agir fuel oil igerisinde kalir. Fuel oildeki kiikiirt
yanabilen ve yanmayan kiikiirt olmak tizere ikiye ayrilir. Yanmayan kiikiirtler yakitta siilfit

ve stilfat halinde bulunan kikiirtlerdir.
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Yanabilen kiikiirtleri ise ilige ayirabiliriz; elementel kiikiirt, pritik kiikiirtler (H»S,
Na,S, ZnS, FeS gibi) ve organik siilfitlerdir (Merkaptanlar, siilfiirler, disiilfiirler, siilfonlar,
siilfonik asitler, alkil stilfatlar, tiyofen, halkal: siilfiirler). Fuel oil igerisinde bulunan kiikiirt

fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle giderilmektedir.

1.2.2.2.11. Motorin

Ham petroliin damitilmasi sirasinda 200-300°C kaynama araliginda alinan iigiincii
ana Uriin motorindir. Ci5H3-CigHsg genel formiillii hidrokarbonlardan olusur (URL-2,
2015). Motorin ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bulunan alabildigine yiiksek
sayida (binin iistiinde) hidrokarbonun karigimindan olusur.

Motorin dizel motorlarda kullanilir, mazot olarak bilinir. Motorinin en 6nemli iki
ozelligi akiskan ve yanici olmasidir. Benzine gore oldukca yaglidir ve kokular1 farklidir.
Motorin benzinden daha agirdir, benzine gore ¢ok daha yavas buharlagir. Benzinden daha
fazla sayida karbona sahip ve karbon baglarinin yapisi daha uzundur. Kaynama noktasi
suyunkinden c¢ok daha yiiksektir. Motorin daha az rafineri islemi ile elde edilir ve
benzinden daha ucuzdur. Motorinin hassas 6zelliklerinden biri olan setan sayisi, motorinin
kendi kendine tutugsma yatkinligini gosterir. Baska bir deyisle ¢ok diisiik bir setan sayisi,
¢ok uzun bir kendi kendine tutusma siiresi, geg, eksik ve siddetli bir yanmaya yol acar. Bu

olayda yakat tiiketiminin artmasina ve havayi kirleten gazlarin emisyonuna sebep olur.

Sekil 6. Motorin goriintiisii (URL-4, 2016).
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Dizel yakitlar daha fazla giice ihtiya¢ duyan araglarda ve makinelerde kullanilir.
Dizel yakitlar; gemileri, otobiisleri, trenleri, vingleri, zirai araglari, jeneratorleri hareket
ettiren motorlarda kullanilir. Cevre agisindan dizelin olumlu ve olumsuz yanlari vardir.

Dizel yakit kiiresel 1sinmaya neden olmaz, karbon monoksit, hidrokarbon ve karbon
dioksit emisyonu oldukca azdir. Olumsuz yanlari ise dizel yakit ¢cok miktarda nitrojen
bilesimi ve partikiil madde olusturarak ¢evreye yayilir. Bu maddeler asit yagmurlarina,

hava kirliligine ve kotii saglik kosullarina sebep olmaktadir.

1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji gesitlerinin ¢ogunun temel kaynagi giinestir. Yenilenebilir
enerji ¢esitleri dogrudan ya da enerjinin baska bir sekline doniistiiriilerek kullanilabilinir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ucuz olmasi ve ¢evreyi kirletmeyerek zarar vermemesi

kullanimi agisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Dogan, 2010).

ENERJi KAYNAKLARI
|
v v

Yenilenemez Enerji Kaynaklari Yenilenebilir Enerji kaynaklari

|
VooV

Fosil Yakitlar Radyoaktif Atomlar [ Hidrolik EKatl Biyokiitle

Biyoetanol
=>» Biyokiitle S1v1 Biyokiitle o
Biyodizel

=>»Riizgar Gaz Biyokiitle
= Giines
L Jeotermal

=>»Hidrojen

=»Dalga

Sekil 7. Enerji kaynaklar1 (Ayyildiz, 2014).
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Diinyanin en 6nemli enerji kaynagi gilinestir. Glinesin 1s1mim enerjisi, yer ve
atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen baslica enerji kaynagidir. Diinyadaki
madde ve enerji akiglar1 giines enerjisi sayesinde miimkiin olabilmektedir. Riizgar, deniz
dalgasi, okyanusta sicaklik farki ve biyokiitle enerjileri, glines enerjisinin degisim gegirmis
bi¢imleridir. Giines enerjisi, dogadaki su dongiisiiniin gergeklesmesinde rol oynayarak
akarsu giiciinii yaratmaktadir. Dogal enerji ¢esitlerinden pek ¢ogunun kdkeni olan giines
enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaglarla dogrudan yararlanilmaktadir.
Avantajlarimin  yaninda kullanimi1 i¢in ¢ok biiyiik alanlara gereksinim duyulmasi da
dezavantajlar1 arasinda sayilabilir (Varinca ve Goniillii, 2006).

Yer kabugunun cesitli derinliklerinde yogunlasarak birikmis 1sinin olusturdugu ve
bu 1sinin meteroit kokenli sularda yiizeye tasinmasiyla olusan sicakliklar siirekli olarak
bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan c¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen
sicak su ve buhar, jeotermal enerjidir (Kogak, 2001). Jeotermal enerji hem diisiik
karbondioksit emisyon orani ile hava kirliligi yaratmamasi ve hem de yenilenebilir olmasi
nedeniyle onemli bir alternatif enerji kaynagidir. Giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar ile kiyaslandiginda jeotermal enerji kesintisiz olmasindan dolay1 avantajli bir
konuma sahiptir (Arslan, Daric1 ve Karahan, 2001).

Riizgar enerjisi diinyada kullanim orani en ¢ok artis gésteren yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri durumundadir. Riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi CO, emisyonu
yaratmayan, asit yagmurlarina ve atmosferik 1sinmaya yol agmayan, fosil yakit
kullanimindan tasarruf saglayan, radyoaktif etkisi olamayan bir yontemdir. Siirekli ve
sonsuz bir enerji kaynagi olarak riizgar enerjisi teknolojik gelisimi hizli, doviz kazandirict
ozellige sahip, disa bagimlilig1 olmayan, kisa siirede devreye alinabildigi gibi yine kisa
stirede sokiilebilen bir gii¢ kaynagidir (Kogaslan, 2006).

Hidrolik enerji suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi sonucu
elde edilen bir enerji tlriidiir. Alternatif bir kaynak olusu, cevreye etkisinin en alt
diizeylerde olmasi, herhangi bir ¢evre kirliligine neden olmamasi, isletme bakim
masraflarinin az olmasi, ulusal bir kaynak olmas1 ve giivenilir bir enerji arzi saglayan bir
kaynak olusu ile hidroelektrik enerjisi giin gectikce dnem kazanmaktadir (Cukurgayir ve
Sagir, 2008). Baska bir ifade ile suyun akis giiciinden faydalanmak suretiyle jeneratore
hareket kazandirmak esasina dayanarak elektrik tliretme islemine hidrolik enerjiden
faydalanarak enerji iiretimi denilmektedir. Bu sekilde c¢alisan enerji santrallerine de

hidroelektrik enerji santralleri ad1 verilmektedir (Dogan, 2010).



30

Biyokiitle, yasayan ve yeni 0lmiis biyolojik maddeler anlamina gelmektedir. Bu
maddeler ekinler, agaclar, algler, tarimsal veya ormancilik kalintilarindan, atik sulardan ve
sehir atiklarindan olusmaktadir. Biyokiitle enerjisi elektrik ve diger enerji sekillerinin
iretiminde kullanilan yenilenebilen 6nemli bir kaynaktir. Ayrica biyokiitleden, fiziksel
stiregler ve doniisiim siiregler ile yakit elde edilmektedir. Doniisiim siirecleri ve iirlinlerine
ornek olarak biyogaz, hidrojen, biyoetanol, pirolitik sivi, gaz yakit, biyokomiir,
biyomotorin ve biyodizel gibi biyoyakitlar verilebilir (Dogan, 2010). Diinyada giderek
artan enerji acig1 ve c¢evresel zararlarin etkilerinin indirgenmesi amaci ile biyokiitle
enerjisine verilen 6nem artmuistir.

Giines ve diger yildizlarin termontikleer tepkimeye vermis oldugu 1sinin yakiti
hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidir. Hidrojen, bilinen tiim yakitlar icerisinde
birim kiitle basina en yliksek enerji igerigine sahiptir. 1 kg hidrojen 2.1 kg dogalgaz veya
2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji bagina hacmi yiiksektir.
Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanim1 temiz ve kolay olan hidrojenin yakit
olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde atmosfere atilan {irlin sadece su ve su buhari
olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama %33 daha verimli bir yakattir.

Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda su buhar1 diginda cevreyi kirletici ve
sera etkisini artiric1 hi¢bir gaz ve zararli kimyasal madde iiretimi s6z konusu degildir.
Aragtirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklasik ii¢ kat pahali
oldugunu ve yaygin bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidrojen iiretiminde maliyet
diistiriicii teknolojik gelismelere bagli olacagini gostermektedir. Bununla birlikte giinliik
veya mevsimlik periyotlarda olusan ihtiya¢ fazlasi elektrik enerjisinin hidrojen olarak
depolanmasi giiniimiiz i¢inde gegerli bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu tarzda
depolanan enerjinin yaygin olarak kullanilabilmesi 6rnegin toplu tagima amaglar igin yakat
piline dayali otomotiv teknolojilerinin gelistirilmesine baghdir (URL-5, 2015).

Denizlerde riizgarin etkisiyle olusan dalgalardan enerji elde edilmektedir. Dalga
enerjisi suya yerlestirilen tribiinlerle veya dalgalarin kiyiya ¢arptiklart yerlerde kullanilan
merceklerle elde edilir. Biitiin diinyada dalgalardan 200 milyon ton tag kOmiiriiniin
verecegi enerjiyi karsilayacak enerji elde edilebilir. Okyanuslarin kiy1 seridi yaklagik
100.000 kilometredir. Bu kiy1r seridinin ortalama potansiyel giicii 4 milyar kWh’1
bulmaktadir. Bu da diinyadaki biitiin su giiciinden 7 kat fazladir (URL-6, 2015).
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1.3.1. Biyoyakitlar

Enerji kaynaklari ikiye ayrilmaktadir. Ilki meydana gelisleri ¢ok uzun yillar alan
petrol, komiir, dogalgaz gibi klasik enerji kaynaklari, agir radyoaktif atomlarin olusturdugu
yenilenemez enerji kaynaklaridir. Ikincisi ise meydana gelisleri yenilenemez enerji
kaynaklarina kiyasla daha kisa bir zaman siirecinde gerceklesen ve giines, riizgar, dalga,
biyokiitle, jeotermal, hidrolik, hidrojen gibi alt siniflamalarindan olusan yenilenebilir enerji
kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyoyakitlar, kimyasal igerigi ve iiretim
stirecinde kullanilan ham madde tipine gore farlilik arz eder. Biyoyakit ¢esitleri arasinda
biyoetanol, biyodizel, biyometanol, biyodimetileter, biyoetiltersiyerbutileter ve gesitli
bitkisel yaglar bulunmakla birlikte bunlarin giinlimiizde en yaygin ve popiiler olanlari

biyoetanol ve biyodizeldir (Ar, 2007).

1.3.1.1. Piroliz

Piroliz, vakumda ve inert ortamda ya da atmosferde organik igerikli maddelerin 1sil
bozunmasi anlamina gelmektedir. Kat1 atiklarin pirolizi esnasinda seri ve paralel olmak
tizere ¢ok c¢esitli ve oldukca kompleks reaksiyonlar gergeklesmektedir. Bu karmagik
tepkimeler, biyokiitlenin ana iiriinlere ayrilmasi ya da rafinasyonu olarak da ifade edilebilir
(lwasaki, 2003).

Ana piroliz reaksiyonu,

CoHmOk ———> (M/2) Ha+k CO + (n-k) C (5)

Kismi reaksiyonlar,

C+2H, —> CHy (6)
C+H,0 —>CO+H, 7)
C+%0, —>CO (8)
C+0, —> CO, ©)
C+CO, —> 2CO (10)

CO +H,0 ——> CO,+ H, (11)
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Tablo 11. Piroliz ve yanma arasindaki farklar (Ayyildiz, 2014).

Yanma Piroliz
Oy’ li reaksiyonla termik pargalanma O;’siz reaksiyonla termik parcalanma
Yanma sicaklig1 800°C - 1200°C Piroliz sicakligi 500°C - 1000°C

Uriinler
Kat1 oksitlenmis maddeler Kati: indirgenmis kati
Oksitlenmis maddeler(Kiil + Curuf) Komiir
Kalintilar:

Sivi: su Sivi: su, hidrokarbonlar
Gaz : CO;,, SOy, NOy, vs. Gaz: H, CO,, CO, CHy, etan, propan,
Ekzotermik reaksiyon Endotermik reaksiyon
Copiin bilesiminin degisimine az duyarli Copiin bilesiminin degisimine duyarl

Pirolizi etkileyen baslica faktorler; sicaklik, 1sitma hizi, pargacik boyutu ve piroliz
ortamidir. Piroliz sicakligiin etkisiyle baslar ve devam eder. Genel olarak artan sicaklik
ile piroliz doniisiimii artar. Uygulanan piroliz sicakligina gore {iriin verimleri degistigi gibi
bilesimleri degismektedir (Eken, 2007).

Iki tiir piroliz vardir; hizh ve yavas 1sitma hizi olmak iizere ikiye ayrilir. Hizl
piroliz diisiik kalma siiresi ve yiiksek 1sitma hizinda gergeklesirken, yavas piroliz de ise
kalma siiresi uzundur. Hizli pirolizin avantaji bozunmanin ve bozunma iiriinlerinin
kontrolii acisindan olup yavas 1sitma kosullarinda bozunma {iriinlerinin kontrolii giictiir
(Ersahan ve Sara, 1996).

Piroliz de genellikle artan pargacik biyilikliigl ile 1s1 ve kiitle aktarimina karsi
direncler artar bu da {iriinlerin verimini ve bilesimlerini etkileyebilir. Piroliz inert ortamda
yapilan bir islemdir. Inert ortam olusan ucucularin ortamdan uzaklastirilmasini ve

ucucularin ikincil bozunma reaksiyonlarina girmesini engeller ve sivi lirlin veriminin

artmasin saglar (Eken, 2007).


http://www.iukmk.org/dokumanlar/piroliz-dokuman-432.html
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Pirolizden elde edilen sivi iirlinler birincil ve ikincil iiriinler olmak iizere ikiye
ayrilir (Gergel, 1997). Biyokiitlenin pirolizinden elde edilen birincil {iriinler dogrudan
dogruya kullanilabilecegi gibi kimyasal islemler (saflastirma) uygulanip ikincil iirlinlere
dontstiiriilerek de kullanilabilirler. Elde edilen iirtinler yliksek kalitede ve degerde yakit ve

kimyasal bilesiklerdir (Koruyucu, 2003).

1.3.1.1.1. Biyoetanol

Biyoetanol, iiretim siirecinde ham madde olarak arpa, bugday, misir, seker pancari,
seker kamisi, patates, maniok ve odunsular gibi kimyasal igeriginde nisasta, seker ve
seliiloz igeren bitkilerin kullanildigi ve benzinle c¢alisan tasit motorlarinda yakit olarak
kullanilabilen bir biyoyakit gesididir. Ulkeler biyoetanol iiretimlerinde arazi ve iklim
kosullarina gore farkli ham maddeleri kullanmakla birlikte, diinyada en ¢ok kullanilan

biyoetanol ham maddesi seker kamisi ve misirdir (Dillon vd, 2008).

1.3.1.1.2. Biyodizel

Biyodizel, ham maddesi kanola, aygigegi, soya, aspir, pamuk, jatrofa, palm gibi
yagli tohumlu bitkilerden elde edilen bitkisel yaglar ile hayvansal yaglarin yani sira bitkisel
hayvansal atik yaglar olan ve motorinle calisan araclarda yakit maddesi olarak

kullanilabilen bir yakit ¢esittir.

1.4. Termodinamik

Termodinamik; eski yunanca thermos (is1) ve dynamik (enerji) kelimelerin bir
araya gelmesiyle olusan, dilimize 1s1l devinim olarak terctime edilebilen, ekserji, entropi ve
enerji kavramlarinin agiklanmasinda 6nemli rolii olan bir kavramdir. Hemen hemen
miihendislik dallarinin hepsinde uygulamasin olan, kimyasal reaksiyonlarin 1s1 aligverisini
inceleyen bir bilim dalidir.

18.ylizy1lin baslarinda sanayi devrimi ile beraber artan enerji ihtiyaci, bu ihtiyacin
insan ve hayvan giiciiyle karsilanamamasi yeni buluslarin iiretime olan etkisini artirmistir.

Kuskusuz bunlarin en 6nemlisi buhar giiciiyle ¢calisan makinelerin gelistirilmesidir.
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1967 yilinda Thomas Savery ve 1712 yilinda Thomas Newcomen tarafindan
yapilan buhar makineleri James Watt tarafindan 1765-1766 yillarinda yaptig1 ¢aligmalar
neticesinde sanayide kullanacak bigime gelistirilmis ve termodinamik bilimi boylece
ortaya ¢ikmistir. Enerji doniisiimlerinin var oldugu, enerji aktariminin oldugu sistemlerde
termodinamik énemli bir rol oynar.

Termodinamik karsilikli enerji aligverislerini olduk¢a detayli inceleyen, bir
sistemde var olan farkli enerji tiirlerinin birbiriyle olan iliskisini inceleyen bir bilim dalidir.
Termodinamigin ilkeleri dogadaki bir¢ok olaya uygulanabilmektedir. Termodinamik denge
halinde olan sistemlerle ilgili olmakla beraber bir degisim meydana gelip gelmeyecegi
konusunda bilgi verir ancak olusum hiz1 ve mekanizmasi hakkinda bilgi vermez.

Termodinamikte evren; sistem ve sistemin ¢evresi olmak {izere iki kisimda goz
Oniline alinir. Sistem, evrenin bir pargasi, bizim ilgilendigimiz kisimdir. Sistemin gevresi
ise bunun disinda kalan kisimdir. Sistemi ifade edebilmemiz ig¢in sistem sinirlarinin
bilinmesi gerekir. Sistemi ¢cevreden ayiran sinira sistem sinir1 denilmektedir. Cevre sisteme
etki eden veya etmeyen sistemden olusur. Sistem ile ¢evresi arasindaki etkilesimlerin tlimii
sinirlarda meydana geldigi i¢in sinirlarin 6zelliklerinin bilinmesi énemlidir (Giiriiz, 1986).
Sistem c¢evresi ile kiitle aligverisinde bulunmuyorsa sinirlar1 gegirimsizdir, kapali sistem
veya kontrol kiitle olarak adlandirilir. Sistemin kiitlesi sabittir. Sistem cevresiyle kiitle
aligverisinde bulunuyorsa sinirlart gecirgendir, acik sistem veya kontrol hacim olarak
adlandirilir. Bazi sinirlardan belirli maddeler gecebilir, yar1 gecirgen sinir olarak
adlandirilsa dahi agik sistem olarak degerlendirilir. Is1 aktarimina izin veren sinirlara dia
termal, 1s1 aktarimina izin vermeyen sinirlara adyabatik sinir denilmektedir.

Bir sistemin c¢evresi ile olan enerji aligverisini inceleyebilmek ig¢in sistemin
Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunlar; kiitle, hacim, basing, sicaklik gibi
Olciilebilen ve i¢ enerji, entropi gibi direk Olgiilemeyen, kavramsal Ozelliklerdir. Bir
sistemin herhangi bir 6zelliginden bahsedebilmek i¢in sistemin dengede olmasi gerekir.
Sistemin sicakligi biitliin sistem ic¢in gecerli ise ve zamanla degismiyorsa sistem 1sil
dengededir. Yercekiminin etkisi ihmal edildiginde, sistemin basinci sistemin her
noktasinda ayni ise ve zamanla degismiyorsa sistem mekanik dengededir. Kimyasal
bilesimi sistemin her noktasinda ayni ise ve zamanla degismiyorsa, sistem kimyasal
dengededir. Sistem biitiin denge sartlarini sagliyorsa yani hem 1s1l dengede hem mekanik

dengede hem de kimyasal dengede ise sistem termodinamik dengededir (Yiincii, 2010).
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Termodinamik dengede olan sistemde, sistemin ozellikleri zamanla degismez.
Termodinamik Ozelliklerin tiimii sistemin her noktasinda aynidir. Sistem iginde ve
¢evresinde her tiirlii madde, is, 1s1 aligverisi ve Kimyasal reaksiyonlarin hizi sifirdir.

Termodinamigin dort temel yasasi vardir. Termodinamigin birinci yasasi enerjinin
korunumu yasasidir. Enerjinin yok edilemeyecegini, bir tiirden diger enerji bicimine
dontigebilecegini ifade eder. Termodinamigin ikinci yasasi isinin tamamini enerjiye
dontistiirecek bir sistemin olmadigini ifade eder ve enerji doniistimlerine kisitlama getirir.
Termodinamigin birinci ve ikinci yasasi dogrudan enerji ile ilgilidir. Termodinamigin
liclincii yasasi element ya da her tiirden bilesigin saf ve hatasiz kristallerinin entropilerinin
sifir olmasidir. Termodinamigin {igiincli kanunu saf ve kristal halindeki belli maddelere
uygulanir. Termodinamigin sifirinct yasast ise iki ayri1 cismin bir li¢lincli cisimle 1s1l
dengede olmalar1 durumunda kendi aralarinda da 1si1l dengede olacaklarini belirtir.
Termodinamigin diger yasalar ile kanitlanamadigindan ayr1 bir yasa olarak ele alinmigtir.
Sicaklik sifirinei, i¢ enerji birinci, entropi de ikinci kanunun bir sonucu olarak ortaya

¢ikmis kavramsal termodinamik bir 6zelliktir.

1.4.1. Termodinamigin Sifirinc1 Yasasi

Birbiriyle temas halinde bulunan ayni sicakliktaki cisimlerin birbirleriyle enerji
aligverisinde bulunmayacagini, cisimlerin 1s1l dengede oldugunu ifade eder. Is1 yiiksek
sicakliktaki bir cisimden daha diisiik sicakliktaki cisme enerji akis1 olarak tanimlanir. Isil
denge cisimler arasinda 1sil aligverisin olmamasidir. Isil temas ise farkli sicakliktaki iki
cismin enerji aligverisinde bulunmasidir. Buna termodinamigin sifirinct yasasi
denilmektedir. 1931 yilinda R.H. Fowler tarafindan ortaya konulmus temel bir fizik

ilkesidir.

1.4.2. Termodinamigin Birinci Yasasi

Enerjinin yok edilemez veya yokken var edilemez, ancak degisik fiziksel ve
kimyasal iglemlerle bir enerji bigiminden diger enerji bicimine doniigebilecegini ifade eder.
Bir sistemin enerjisindeki degigsme sistem tarafindan yapilan islem, sistem tarafindan

alinan ya da verilen 1s1ya esittir.
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Is1 Q, is de W ile gosterildiginde sistem ve g¢evre arasindaki etkilesimde toplam

enerji degisimi AE’ nin matematik ifadesi soyle olur:
AE=Q+W (12)

Termodinamigin birinci yasasi sdyle ifade edilebilir; kapal1 bir sistemin belirli bir
durumu arasinda gerceklesebilecek tiim adyabatik durum degisimleri sirasinda yapilan net
is, sisteme veya durum degisimlerine bagli olmaksizin aynidir. Bir 1s1 makinesi veya bir
sistem baslangicta enerji alir. Sonrasinda is ve atik 1s1 olarak enerji ¢ikisi olusur.
Termodinamigin birinci yasasina gore bir sisteme giren enerjinin miktar1 sistemden is ve
atik 1s1 olarak ¢ikan toplam enerji miktarina esittir.

I¢ enerji; bir maddenin taneciklerinin Steleme, donme, titresim gibi hareketlerinden
kaynaklanan kinetik enerji ile fiziksel ya da kimyasal baglar1 veya niikleonlar1 bir arada
tutan kuvvet gibi etkilesim enerjilerinin toplamini ifade eden kavramdir (URL-7, 2015).

I¢ enerjideki degisim;
AU=U, -U, (13)

ile ifade edilir.
Herhangi bir sistemdeki toplam i¢ enerji, sisteme eklenen ya da sistemden ¢ikan 1s1
ve is ile alakalidir. Yani higbir is yoktan var edilemez veya var olandan yok edilemez.

Bunu formiil ile gosterirsek;
AU=Q-W (14)

ile tanimlanir.

Termodinamikte 1s1 sicaklik farki nedeniyle kiitle ile g¢evresi arasindaki enerji
aligverisi olarak tanimlanir. Termodinamikte is, bir sisteme ¢evresinden veya o sistemden
cevresine sicaklik farki disinda herhangi bir itici kuvvetin varligindan dolay: aktarilan
enerji olarak tanimlanir. Bir enerji aktariminin is olarak tanimlanabilmesi i¢in sistemin
siirlarint gegmesi gereklidir. Sistemin iginde sicaklik farkinin disinda bir itici kuvvetten
dolay1 meydana gelen enerji aktarimi is olarak tanimlanamaz (Giiriiz, 1986). Bir sistemin is
yapabilme kapasitesine enerji denilir. Enerjinin bir sistemden digerine transfer edilmesi is

ve 151 olusumuyla saglanir.
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Iki sistem arasinda 1s1l temas sonucu bir sicaklik farki olusuyorsa, enerji bir
sistemden digerine 1s1 seklinde aktarilir. Acik sistemler arasinda da sistemden sisteme
madde tasinmasiyla 1s1 transferi yapilabilir. Ancak bir sistemin 1sis1 veya isi yerine bir

sistemin enerjisinden bahsedilir (URL-8, 2015).

Enerji diger tiirlerine dontisebilme 6zelligi agisindan ele alabiliriz, bunlar;
1. Diger enerji tlirlerine smirsiz veya tamamen doniistliriilebilen enerji (mekanik
enerji, elektrik enerjisi, potansiyel enerji, kinetik enerji)
2. Diger enerji tiirlerine sinirlt yani kismen donistiiriilebilen enerji (i¢ enerji, 1s1
enerjisi)
3. Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz enerjidir (¢evrenin ig enerjisi).
Enerji tiirlerini, kimyasal enerji, 1s1 enerjisi, mekanik enerji, potansiyel enerji,
kinetik enerji, elektrik enerjisi, manyetik enerji, niikleer enerji seklinde siralayabiliriz. Bir
sistemin toplam enerjisi, sahip oldugu tiim makroskobik ve mikroskobik tiirdeki enerjilerin
toplamidir (Cengel, 1996). Cisimlerin sahip oldugu enerji Olciilemez, sadece birinin

digerine gore enerji farki dlgiilebilir.

E =AU+ AKE + APE (15)

sistem

Maddenin yapisinda depoladigi her tiirden enerjilerin toplam: olan entalpi, H ile
simgelenir (URL-9, 2015). Entalpi sabit basingta meydana gelen islemlerdeki ¢evre ile

alinip verilmis 1s1 miktarina esittir.
H=U+PV (16)
Entalpi, i¢ enerji, hacim ve basincin toplami oldugu ve bu ii¢ 6zellikte bir hal

fonksiyonu oldugu i¢in, bir hal fonksiyonudur (Giirtiz, 1986).

1.4.3. Termodinamigin Ikinci Yasas

Termodinamigin ikinci yasasinin temelleri Kelvin, Planck ve Clausius’ un
yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda gelistirdikleri ifadeler ile atilmistir (Cengel, 1996). Kelvin
yiiksek sicakliktaki bir kaynaktan alinan 1smnin tamaminin ise donistiirilemeyecegini

belirtmistir.
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Planck da bu agiklamay1 destekleyici olarak, bir kaynaktan alinan 1sinin tamamin
ise doniistiirebilecek bir sistemin miimkiin olmadigmni belirtmistir (Kutlu, 2007).
Termodinamigin birinci yasasi 1s1 ve isi birbirine %100 verimle doniistiirmenin miimkiin
oldugunu ifade eder. Isi tamamen 1siya doniistirmek miimkiinken, 1s1y1 tamamen ise
doniistiirmek miimkiin degildir.

Termodinamigin ikinci kanunu verilen bir termodinamik durumundaki sistemin,
verilen bagka bir termodinamik duruma daha onceden belirlenen siiregle durum degistirip
degistirmeyecegini belirler (Yiincii, 2010). Degismenin yonii dogal kabul edilen doniisiim
yoniidiir. Daha agik ifade etmek gerekirse tabiattaki bir¢ok olayr Ornek verebiliriz.
Nehirlerin asagidan yukar1 dogru kendiliginden akmasi dogal olan akma yoniidiir. Bunun
tersi yani nehrin deniz seviyesinden yukarilara akmasi s6z konusu olamaz (Bilgen, 2000).

Termodinamigin ikinci kanunu kendiliginden olma olayini tarif etmek i¢in entropi
ve serbest enerji kavramlarimi getirmistir. Kendiliginden olma olaylar1 karisikligin,
diizensizligin karmaganin en yiiksek oldugu yone dogru ilerler. Evrenin diizensizligi daima
artmaktadir. Iste bu diizensizlik, karisiklik miktar1 entropi olarak tarif edilmektedir.
Entropi, bir sistemdeki molekiiler diizensizligin dlglistidiir, S ile gosterilir. Entropi enerji
kaynaginin kalitesini degerlendirmek icin kullanilabilir. Bir termodinamik sistemden baska
sistemlere 1§ seklinde aktarilmasi imkansiz enerji miktaridir. Entropi gecisi yalnizca 1s1 ve
kiitle ge¢isi ile olmaktadir. Sicaklik terimi mutlak sicakligi temsil ettigi i¢cin her zaman
pozitiftir. Entropi gecisi ¢evreden sisteme dogru oldugunda pozitif, sistemden c¢evreye
oldugunda negatiftir. Entropi iiretilir fakat yok edilmez. Sistemlerdeki diizensizlik artikca
entropi de artar. Bu durumda faydali yani is yapabilir enerji miktarin1 azaltir, faydasiz

enerji yani entropiyi artirir.

Tablo 12. Entropinin artigina ve azaligsina neden olan olaylar

Entropinin artisina sebep olan olaylar Entropinin azaldig olaylar
Sicaklik artist Sicaklik azalist

Bir katinin erimesi Bir stvinin sogutulmasi

Bir stvinin buharlagmasi Bir gazin yogunlastirilmasi

Ayni fazda iki maddenin karistirilmasi Bir gaz1 daha kiiciik hacme koyma

Bir sivida bir gaz veya katinin ¢oziinmesi ~ Bir reaksiyonda gaz mol sayisinin azalmasi

Bir gazin genislemesi Toplam mol, atom, iyon sayisinin azalmasi
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Belirli bir ilk halden, tersinmez bir prosesle belirli bir ikinci hale degisen bir

sistemin entropisinde meydana gelen degisiklik;

AS=S,-S, = QT“* 17)

olarak yazilir.

Enerji miktar1 her zaman korunur ancak niteligi azalir, yani entropi artisi, enerjinin
diger bir enerji bicimine doniisebilen miktarini etkiler. Enerjinin diger bir enerjiye
doniistiiriilebilir kismina ekserji, diger enerji tiirlerine dontistiiriilemeyen kismina ise anerji
bir bagka deyisle kullanilamaz enerji denilir. Ekserji, sistem cevre ile termodinamik

dengeye ulastiginda elde edilebilecek maksimum isi ifade eder.

Enerji=Ekserji+Anerji (18)

Tablo 13. Entropi ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi (Ayyildiz, 2014).

Entropi Ekserji

Enerjinin ne kadar tersinmezlik ve Enerjiyle neler yapilabildigini agiklar.

belirsizlik tirettigini agiklar.

Enerjinin ne oldugu hakkinda bilgi verir. Enerjiyle bir sey yapmanin potansiyeli
hakkindadir.
Bir proseste ki tersinmezligi agiklar. Durumun, dengenin ne kadar disinda

oldugunu, bu durumla yararl bir sey

yapilip yapilamayacagini belirtir.

Entropi artis1, enerji doniigiimii sirasinda Ekserji, enerji doniislimii sirasinda, elde

ortaya ¢ikan belirsizliktir. edilen enerji hakkinda bilgi verir.

1.4.4. Termodinamigin Uciincii Yasasi

Bu kanun 1906 Wolther Nerst tarafindan ortaya atilmistir. Ona gore mutlak sifir
noktasi, maksimum diizensizlikten ¢ok diizensizligin yoklugu yani miikemmel bir diizen
halidir. Termodinamigin {igiincii yasasina gore, element ya da her tiirden bilesigin saf ve

hatasiz kristallerinin mutlak sifirdaki mutlak entropileri sifirdir.
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Termodinamigin ti¢lincli kanunu diger kanunlardaki genellemelerden yoksundur.
Ciinkii sadece saf ve kristal halindeki belli bir smif maddeye uygulanir, digerlerine

uygulanmaz (Bilgen, 2000).

1.5. Ekserji

Ekserji kelimesi Yunanca dis anlamina gelen ex, kuvvet ve is anlamina gelen ergon
kelimelerinden tiiretilmistir. Enerji tasarrufunun giinden giine 6nem kazanmasiyla 6zellikle
ekserji kavrami 6nem kazanmistir. Ekserji, enerjinin baska bir enerjiye tamamen doniisen
kismina denir ve enerji kaynaklarinin daha verimli sekilde kullanilmasinda kullanilir ve
termodinamigin ikinci kanununa dayanir. Ekserjinin tanimi ilk olarak 1889’da Georges
Gouy tarafindan sabit ve belli dis sartlarda belirlenmemis bir halden diger bir hale
gecerken elde edilen maksimum is, kullanilabilir enerji olarak tanimlamistir. Ekserji
tanimlamasi ilk olarak Rant tarafindan tanimlanmistir (Kutlu, 2007).

Sistem dengeye gelinceye kadar elde edilebilecek maksimum yararh ise ekserji
denir. Bagka bir deyisle kullanilabilir enerji, yani enerjinin faydali kismidir. Ekserji
sistemde her zaman mevcuttur, negatif olamaz, korunamaz fakat doniisiimlerle ve
sistemdeki tersinmezlikler nedeniyle yok edilir veya tiiketilir. Sistemde korunamayan
ekserji harcandiktan sonra tekrardan kazanilamaz. Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok
1§, sistem belirli bir baslangi¢ halinden tersinir bir hal degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale
yani 6lii hale getirilirse elde edilir. Ekserji sistem ve ¢evrenin 6zelliklerine baghdir (Tetik,
2011). Cevreyi degistirmek kullanilabilirligi artirmanin bir yolu olabilir, fakat kolay bir yol
olmadig1 aciktir (Cengel ve Boles, 1996).

Ekserji bilim adamlar1 tarafindan birgok sekilde tanimlanmaistir.

Ekserji, enerjinin tamamen diger enerji sekillerine doniisebilen kismidir (Rant,

1964).

e Ekserji gazlarda, sivilarda ya da bir kiitlede, herhangi bir referans ortama gore var
olan dengesizligin neden oldugu bir is potansiyelidir (Ahem, 1980).

e Bir enerji seklinin ya da maddenin ekserjisi, onun ¢evre lizerinde degisim
yapabilme potansiyeli, kalitesi ya da kullanigliligimin bir 6l¢iisiidiir (Dinger, 2002).

e Ekserji, herhangi bir maddenin ¢evresiyle tersinir anlamda termodinamik denge

haline gelmesi esnasinda elde edilebilecek maksimum istir (Szargut, 2005).
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e Ekserji, sistemin cevresiyle etkilesimi sonucu, 1s1 transferinin sadece cevreyle
olmas1 durumunda elde edilebilecek maksimum teorik yararli istir (Bejan, 2006).

e Ekserji, tersinmez sistemler veya siireclerde, entropi iiretiminin neden oldugu
kullanilabilir enerji kaybin1 belirleyen bir ifadedir (Hepbasli, 2008).

e Bir termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece g¢evresiyle -etkilesimi
durumunda, sistemin ¢evresiyle tiimiiyle termodinamik denge haline gelirken, elde
edilebilecek maksimum teorik yararli is olarak tanimlanir (Tsatsaronis, 2008).
Cevre sistemin siir1 disinda kalan her sey olarak tanimlanir. Ekserjiyi

hesaplayabilmek i¢in ¢evrenin sicakligini, basinci ve kimyasal bilesimin bilinmesi
gerekmektedir. Ekserji yok edilebilir ve genellikle korunmaz. Higbir isin elde edilemedigi
durum ekserjinin tamamen yok edildigi durumdur. Sistem cevreyle dengede ise is
potansiyeli yoktur, bu durum &lii hal olarak adlandirilir. Olii halde sistemin kimyasal
potansiyeli, sicakligi ve basinci ¢evre degerlerine esittir. Cevrenin sicakligi To, basinci
Po’dir. Genellikle sicaklik 25°C, basingta 1 atm’ dir.

Sistem basing, sicaklik, hiz gibi 6zellikleri ¢evreden farkli oldugunda, is tiretebilir.
Sistem cevre sartlarina yaklastik¢a o sistemden elde edilebilecek is miktar1 azalir ve sistem
cevresi ile denge haline geldiginde is yapabilme yetenegini kaybeder (Tetik, 2011). Fakat
sistem cevresi ile kimyasal bilesim olarak dengede degilse bu duruma sinirli 6lii hal denir.
Smurl 6lii halde sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin sifir oldugu var sayilir. Sinirh
6lii hal, sistemin son halinin gevre ile sadece mekanik ve 1s1l denge durumuna geldigi, yani
sistem basinci ve sicakliginin g¢evre basinci ve sicakligima esit oldugu durumu ifade
etmektedir.

Ekserjinin iki tiirii vardir; birincisi enerji ile aktarilan kisim digeri ise madde ile
tasinan kismidir. Enerji aktarimi ekserjisini, 1s ve 1s1 ekserjileri olusturmaktadir. Madde
ekserjisini de atalet ekserjisi ve maddesel ekserji olusturmaktadir. Atalet ekserjisi, sistemin
kKinetik ve potansiyel hali ile ilgilidir. Maddesel ekserji ise maddenin tiiriine ve haline bagh
olan fiziksel ve kimyasal ekserjidir (Rivero, 2002).

Ekserji kavramin1 en 6nemli boyutlar1 halinde ifade edecek olursak (Ayyildiz,
2014);

e FEkserji, sistem ve ¢evrenin bir arada olusturdugu kombine c¢evrimden elde
edilebilen maksimum teorik istir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan cevre ile
denge durumu olan &lii duruma geger. Olii durumda kombine sistem enerjiye

sahiptir ancak ekserjiye sahip degildir.
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e Sistemin tiim durumlar1 i¢in ekserji, sifira esit ya da sifirdan biiytktiir.

e Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, ekstensif 6zelliktir ve burada
bahsi gecen cevre daha onceden belirlenmis olmalidir. Ekserji birim kiitle ya da
birim mol bagina gore yazildiginda insentif 6zellik olarak temsil edilebilir.

e Ekserji, sistem durumunun ¢evresel durumdan uzaklagma Olgiisiidiir. Verilen bir
durumdaki T sicakligi ile ¢evrenin Ty sicakligr arasindaki fark biiytlidiikce ekserji
degeri de buna bagli olarak biiyiir.

e Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin Kinetik ve potansiyel enerji
biiyiikliiklerinin tamami ekserji biiylikliigline katilir.

e Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde ifade edilir.
Termomekaniksel ekserji, fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde
siiflandirilir.

e Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler i¢indeki tersinmezlikler
yiiziinden tahrip edilebilir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji dengesi ile

aciklanabilir (Erduranli, 1997).

1.5.1. Ekserji Verimi

Ekserji ~ verimi  bir  sistemin  termodinamik = olarak  performansinin
degerlendirilmesinin bir Ol¢iisiidiir. Ekserji verimini tanimlamak ic¢in analiz edilen
termodinamik sistem igin hem {iriinii hem de yakit1 belirlemek gereklidir. Uriin sistem
tarafindan Ttretilen sonug, yakit ise Uriinii liretmek icin gerekli kaynaklar1 ifade eder.
Ekserji verimini basit olarak, kullanilan ekserji olarak tiim ekserji girisi, yararlanilan
ekserji olarak da tiim giren ekserjiyi tanimlar. Yiizde olarak ifade edildiginde ekserji
veriminin gercek degeri ile teorik verim arasindaki fark; ekserji yikimi ve ekserji kaybi
olarak bu sistemden atilmis olan yakit ekserjisinin yiizdesidir. Gergek prosesler i¢in giren
ekserji, ¢ikan ekserjiden daima fazladir. Bu denksizlik ekserji yok olusu olarak da
adlandirilan tersinmezlikler nedeniyledir. Cikan ekserji, {irliniin ve atigin ekserjisi olmak
tizere iki kisma ayrilir. Ekserji kaybinin ve atik ekserjinin her ikisi ekserji kayiplarii
gosterir. Ama tanimlama olarak, tersinmezliklerin higbir ekserjisi yoktur. Bununla beraber
biiyiik miktarda bir ekserji yok olusu, ¢evresel zararlara yol agabilen giren ekserjinin fazla

miktarda kullanimi anlamina gelebilir.
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Sistemlerde ekserji kaybini1 azaltmaya yonelik yapilacak analizlerin temel kurallar

asagidaki gibi siralanmistir (Hepbasli, 2008).

Basit kabullerle yapilan uygulamalar belirlenir.

Kolaylastirilmis ekserji hesaplar1 kullanilir (ideal gaz, sikistirilmazlik)
Kojenerasyon kullanilarak sistemlerde ekserji kaybi azaltilir.

Kimyasal reaksiyon i¢in yanmanin kullanimi, asir1 hava kullanimi en aza indirilir
ve reaksiyona girenler 6n 1sitmaya tabi tutulur.

Is1 transferinin direk havaya, sogutma suyuna ve sogutucuya transferini engellemek
gerekir.

Is1 transferinin meydana geldigi diistik sicakliklarda (T<Tyi¢in) hava ya da 1s1 akist
ile dogrudan 1s1 transferi dnlenmelidir.

Diistik sicakliklarda, 1s1 degisimi uygulandigi zaman akislar arasindaki sicaklik
farklar1 en aza indirilmelidir.

Iki akis arasinda, 1s1 transferi yolu ile enerji degisiminde, akiskanlarin 1s1 transferi
ortalamasinin kullanimindan sakinilmalidir.

Gazlarin genlesmesinden dolayr ortaya ¢ikan tersinmezlikler, yanma ve 1s1
transferinde ikinci derece 6neme sahiptir.

Asir1 yogun termodinamik sistemlerden sicaklik, basing gibi farkliliklardan dolay1
kaginilmalidir.

Akigkan karigimlarinin sicaklik, basing gibi farklar1 en aza indirilmelidir.

Biiytik kiitle akisi, kiitle ya da akiskanin ekserjisinin daha verimli kullanimim

gerektirir (Yilbasi, 2007).

1.5.2. Ekserji ve Enerji

Enerji kaynaklarinin sinirli ve maliyetinin giin gectik¢e artmasi nedeniyle ekserji

bliyiilk o6nem kazanmis ve ekserjinin kullanimi artmistir. 1950’lerde miihendislik

termodinamigi kullanilabilir enerjiyi yani diger enerji tiirlerine doniistiirebilen enerjiyi

ifade etmek icin ekserji kavramini ortaya ¢ikarmistir (Sato, 2004). Ekserji tamamen bagka

bir enerjiye doniisen enerji oranini gostermekte iken giiniimiizde verilen sartlardaki bir

sistemin, cevresi ile ayni sartlara getirilmesi sonucu elde edilebilecek maksimum is

potansiyeli olarak tanimlanmaktadir (Tetik, 2011).



Ekserji dengesi 1s1l

sistemlerin analizinde kullanilir ve enerji
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dengesine

benzemesine ragmen aralarinda bazi temel farkliliklar vardir. Enerji dengesi enerji

doniisiim yasasina, ekserji dengesi ise enerjinin tersinmezligi yasasina dayanir.

Tablo 14. Enerji ve ekserji arasindaki farkliliklar (Cengel, 2001; Dinger,2002).

Enerji

Ekserji

Sadece madde ve enerji akis
parametrelerine baglidir ve ¢evresel

parametrelere bagli degildir.

Madde veya enerji akisi ve ¢evresel

parametrelerin her ikisine baglhdir.

Sifirdan farkli degerleri vardir(Einstein’in

bagmtisina gore mc’ ye esittir).

Cevre ile dengeye gelinen 6lii hallerde

sifira esittir

Tiim proseslerde termodinamigin 1.

Kanununa gore yonlendirilir.

Sadece tersinir proseslerde termodinamigin
1. Kanununa gore yonlendirilir. Tersinmez
proseslerde tiimiiyle veya kismi olarak yok
edilir. Termodinamigin 2. Kanunu ile

ilgilidir.

Tiim proseslerde termodinamigin 2.kanunu

ile kisitlanir (Tersinir olanlar da dahil).

Tilim proseslerde termodinamigin
2.kanununa gore kisitlanmaz (Tersinir

islemler i¢in sinirh degildir).

Hareket ya da hareket iiretme kabiliyetidir.

Is ya da is liretme kabiliyetidir.

Tiim proseslerde korunur, vardan yok

edilemez, yoktan var edilemez.

Tersinir proseslerde korunur, tersinmez

proseslerde harcanir.

Miktarla 6lciilebilen nicel bir kavramdir.

Entropiye bagli olarak miktarin ve niteligin

(kalitenin) ol¢iistidiir.

Enerji ile ekserji kiyaslandiktan sonra, ekserji analizi yapmanin énemini agagidaki

sekilde siralayabiliriz (Dinger, 2002):
e Enerji kaynaklan

belirlenmesinde ana bir aragtir.

kullanimmin ¢evreye olan etkilerinin en iyi

sekilde

e Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte

kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.
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e Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacinm1 destekleyen uygun bir tekniktir.
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek biiyiikliikleri
ortaya ¢ikarilir.

e Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini
tasarlamanin nasil miimkiin olup olmayacagini gosteren etkin bir tekniktir.

e Siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

e Enerji politikalarinin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aragtir.

1.5.3. Ekserji Geg¢isine Neden Olan Etkilesimler

Genel olarak, ekserji gegisinin ortaya ¢iktigi ti¢ farkli etkilesim s6z konusudur:

1. Is etkilesimi nedeniyle ekserji gecisi: Bir sistem ile ¢evresi arasinda is etkilesimi
olmasi halinde, ekserji gegisi dogrudan is tarafindan aktarilan enerji ile baglantili
olmaktadir ve sistem sinirinda gergeklesen ekserji gecisi, yararli ise esittir.

2. Is1 etkilesimi nedeniyle ekserji gegisi: Termodinamigin ikinci yasasit eger bir
sistemin sicakligi, cevre sicakligindan farkli ise ¢evre sicakligi ile sistem sicakligi
arasinda calisan bir 1s1 makinesi aracilifiyla is elde edebilecegini soylemektedir.
Boyle bir sistemden elde edilebilecek is, 151 gegisi ve sicakliklara baghdir.

3. Madde akisi ile baglantili ekserji gecisi (Kiitle ile birlikte enerji transferi): Birden
cok giris veya ¢ikisin olabilecegi bir sistemde, madde akisi ile birlikte enerji
aktarimi, yani akisin enerjisi s6z konusudur ve bu durumda ekserji, akis ekserjisi
olarak adlandirilmaktadir. Akis ekserjisi sadece cevresi ile etkilesimde bulunan bir
siire¢ araciligr ile belirli bir halden 6li hale kadar elde edilebilecek en fazla is
olarak tanimlanmaktadir. Akis ekserjisi, acik sistemin 6zelligine, akis kosullarina

bagli olarak farkli bagintilar ile hesaplanabilir.

1.5.4. Ekserji Bilesenleri

Sistem her zaman ¢evresiyle birlikte degerlendirilir. Bir sistemin ekserjisini
hesaplayabilmemiz i¢in g¢evrenin &zelliklerinin bilinmesi gerekir. Cevrenin 6zelliklerini
sicaklik, basing ve kimyasal bilesimi olusturmaktadir. Sicaklik T, 25°C (298 K), basing ise

Py ise 1 atm’ dir.
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Cevrenin kimyasal bilesimi sabit degildir, ekserji hesaplama yontemlerine gore
degisiklik gosterir. Ekserji termodinamigin ikinci yasasina dayanir. Sistemdeki toplam
ekserji bilesenlerine ayrilabilir. Niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey gerilim etkilerinin
olmadig1 bir E sisteminin toplam ekserjisi dort ana bilesene ayrilir. Bunlar; fiziksel ekserji

EP, kinetik ekserji EXV, potansiyel ekserji E”T ve kimyasal ekserji E°™dir.
E=E"™+E"N +E"T +E*H (19)
Kiitle birimine gore toplam spesifik ekserji, e asagidaki gibidir.

e=e" +e" +e +e™ (20)

Kinetik ve potansiyel ekserjilerin toplamina termodinamik ekserji denir. Kinetik ve
potansiyel enerjinin tamami ise doniistiiriilebildiginden kinetik ve potansiyel ekserjileri,

sistemin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjiye esittir.

e =Ly (21)
2
el =gz (22)

V ve z sirasiyla; ¢cevredeki koordinatlarla ilgili hiz ve yiiksekligi gosterir.
e=e™ +%V2 +9gz +e°" (23)

Cevre ile iliskisi olmayan bir sistem diisiiniirsek ¢“V=e""=0 olur. Sistem tamamen
6li duruma geldiginde kinetik ve potansiyel ekserjilerde sifirdir.

Fiziksel ekserji bir sistemin bulundugu P ve T kosullarindan ¢evrenin standart Pg ve
To kosullarina ulasana kadar elde edilebilecek maksimum yarali istir. Sistemin T sicakliginm
cevreninki ile dengeleyen prosesten elde edilen enerji termal ekserji, P basincini ¢evreninki
ile dengeleyen prosesten elde edilen ekserji ise mekanik ekserji olarak tanimlanir.
Kimyasal ekserji, sistem ¢evre ile sicaklik ve basing bakimimdan dengeye ulastiktan (yari
Ol hale gectikten) sonra, kimyasal dengeye ulasirken (6lii hale gecerken) elde edilebilecek

maksimum yararl is olarak tanimlanir.
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1.5.4.1. Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji, sadece ¢evresi ile etkilesimi igeren bir fiziksel siire¢ araciligi ile P
basincinda ve T sicaklifinda bir sistemden, Py basincinda ve Ty sicakligindaki smirlt 61t

hale ulasincaya kadar elde edilebilecek maksimum teorik faydali istir.
EPM =(U—-Uy)+P,(V-V,)-T,(S-S,) (24)

Burada U, V, S sirasiyla belirli haldeki bir sistemin i¢ enerjisini, hacmini ve
entropisini, Uy, Vo, Sp sistem kisitlanmig 6lii halde iken aymi Ozelliklerin degerlerini
gosterirler. Fiziksel ekserji E™, kiitle birimleriyle de ifade edilir. Kiitle birimi ig¢in

asagidaki ifadeyi yazabiliriz.
e :(u_uo)"'po(v_vo)_To(S_So) (25)

1.5.4.2. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, sistem ¢evre ile sicaklik ve basing bakimindan dengeye ulastiktan
(yart o6li hale geldikten) sonra, kimyasal dengeye ulasirken (6lii hale gecgerken) elde
edilebilecek maksimum yararl is olarak tanimlanir. Burada hem c¢evrenin hem sistemin
kimyasal bilesimi biiyilk Oonem tasir. Ancak c¢evrenin kimyasal bilesimi sicaklik ve
basincinda gosterdigi farkliliktan daha fazla farklilik gosterir. Cevre sicakligi ve basinci
nasil standart bir degerde homojen olarak kabul ediliyorsa (25°C, 1 atm), ¢evrenin
kimyasal bilesimi de ¢ok biiyiik farkliliklar gostermesine ragmen, dogal c¢evreyi yansitan
standart bir bilesimde referans maddelerden olustugu kabul edilir. Standart ¢evre kendi
icerisinde dengededir. Cevreyi olusturan referans bilesenlerde atmosferdeki gaz madde
tiirleri, hidrosferdeki ¢Ozlinmiis madde tiirleri ve litosferdeki ¢Oziinmiis madde tiirleri

olarak belirlenir (Kutlu, 2007).

1.5.4.2.1. Standart Kimyasal Ekserji

Po (1 atm) basincinda, Ty (25°C) sicakliginda cevrenin standart degerleri temel
alinarak hesaplanir. Standart cevre dogal cevrenin kimyasal yapisini yansitan standart

konsantrasyonlar ile referans maddelerin bir serisini igerir.
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Referans maddeler; atmosferin gazli bilesenleri, yer kiireden kati maddeler ve
okyanuslardan iyonik ve iyonik olmayan maddeler olmak {izere iige ayrilir. Kimyasal
ekserjinin hesaplanmasi farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Bu yontemlerde ¢evrenin
farkli bilesimde oldugu kabul edilir ve standart kimyasal ekserji degerleri hesaplama
yontemlerine gore farklilik gosterir. Hesaplamalari dogru yapmak icin, segilen yontem
uygulanirken o yontemin ¢evre modeli kullanilmalidir.

iki alternatif standart ekserji referans ¢evresi miithendislik hesaplamalari i¢in kabul
edilmistir. Bunlar model 1 ve model 2 olarak adlandirilirlar.

Model 1 i¢in referans maddeler; nitrik asit ve nitratlar i¢in kabul edilen kimyasal
denge ile atmosfer, okyanuslar ve yerkiirenin belirli kimyasal bilesenleri ic¢in verilen
kisitlanmis termodinamik dengenin kabul edilmesiyle ifade edilirler.

Model 2’ de ise, her bir kimyasal element i¢in dogal c¢evrede bolca mevcut
elementleri igeren maddeler secilir. Bu maddelerin tamamen kararli bir dengede olmalari
gerekmemektedir. Bu yaklasim igin alt1 ¢izilen nokta; dogada bolca bulunan maddelerin az
bir ekonomik degere sahip olmalaridir. Model 1 termodinamik teorinin denge ihtiyacini
saglamaya calisir. Ayrica bu modelde gaz fazinin kimyasal bilesimi dogal atmosferin
bilesimine yaklasir. Bununla birlikte model 2’nin ekserji referans cevresinin kimyasal
bilesimi dogal ¢evrenin bilesimine daha yakin olur ama denge ihtiyaci genellikle istenen

olgiide gerceklesmez (Bilgen, 2006).

Tablo 15. Bazi maddelerin kimyasal ekserjileri (Atalay, 2004).

Madde  Faz Mol Agirhg: (kg/kmol) Standart Kimyasal Ekserji
(kJ/kmol)

Ag Kat 107.8 73730

Al,O3 Kati 101.9 204270

CO; Gaz 44 20140

H,0 Gaz 18 11710

H,0 Sivi 18 3120

CH, Gaz 16 836510

CgHi1s Sivi 114 5440030




2. YAPILAN CALISMALAR

Sivi trtinlerin kimyasal ekserjisini hesaplamak igin Sekil 8’ de gosterilen yanma
sistemi dikkate alinmigtir. Sisteme Ty ve Py’ da giren yakit oksijen ile reaksiyona girerek
CO,, SO, ve Hy0 olusturur. Ayrica yakittaki azot To ve Py’ da Ny olarak ¢ikar. Sisteme

giren 1 kg kuru ve kiilsiiz yakitin yanma reaksiyonu:

(cC+hH+00+nN+sS5)+ v, O, >V, CO,+Vv, H,0+vg SO, +v N, (26)

Siv1 {irlinlerin kimyasal ekserjisini hesaplamak i¢in kullanilan ¢, h, o, n, s
degerlerinin her biri kmol/kg birimindedir.

Tablo 16’ da verilen kuru ve kiilsiiz yakitlarin kiitle fraksiyonlarinin yiizdeleri; her
bir bilesenin 100 gram yakit icerisindeki gram miktarlarin1 ifade etmektedirler. Bu
miktardan mol/g’ a ge¢mek icin her bir bilesenin 1 g yakitta bulunan gram miktar1 o
bilesenin molekiil agirligina boliinmiistiir. Bulunan bu deger ayni zamanda kmol/kg

birimindeki, degere esit olur.

——————————————————————————————————————————————————————————————————————

CaHb,To, |:)o’d’ét_§‘—> C02 , ToPo’da

Oz,To, Po’da

v

—>
HzO(s)’To,Po’da

Sekil 8. Hidrokarbon yakit CaHb’ nin kimyasal enerjisinin hesabi i¢in diizenek (Ayyildiz,
2014).

Esitlik (26)’ nin dengelenmesiyle asagidaki denklikler yazilabilir:

2

1 1 1
Veo, =G, VHzOZEh' Vgo, =S Vy :En, v02=c+zh+s—50 (27)
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Swvi iirlinlerin kimyasal ekserjisi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir:

CH o o o o o
epar = (HHV) par — Ty [Spar +V0,50, =Veo,Sc0, = Viy,0SH,0 = Vg, S50, =V, SN, ]

+ [Vco2 égglz + VHZOES:O *Vso, éggz +Vy, é(’\:: —Vo, ég': ] (28)
Bu esitlikteki (HHV)par kuru ve kiilsiiz bazda iist 1s1l deger; elde deneysel bir deger
olmadig1 kabul edilerek MJ/kg cinsinden asagidaki formiil kullanilarak bulunabilir.

HHV (MJ/kg)oar = 0.3491 C + 1.1783 H + 0.1005 S — 0.1034 O — 0.0151 N (29)

Bu esitlikteki C, H, S, O ve N degerleri sivi lriinlerin kuru ve kiilsiiz elementel
analizlerinden bulunan degerler yazilarak hesaplanir. Kullandigimiz esitlikten baska, iist 1s1
degerleri hesaplamak i¢in literatirde mevcut olan bir¢cok esitlik Tablo 17’de

gosterilmektedir.

Kuru ve kiilsiiz yakit icin mutlak entropi asagidaki esitlik kullanilarak kJ/kg.K

cinsinden hesaplanir.

Spar = C 37.1653—31.4767exp[—o.564682Lj 2011452
c+n c+n
+54.3111L+44.6712L} (30)
c+n c+n

Yakitlarin ekserji degerlerinin hesaplanmasi icin gerekli mutlak entropi degerleri
Tablo 18’den alinir.

So, = 205.15kJ / kmol K Sco, = 213.79J/kmol.K
Sh,0 = 69.95kJ / kmol .K Sso, = 284.09kJ / kmol.K

sn, =191.61kJ / kmol K (31)



Tablo 17. HHV esitlikleri ve bunlarin degerleri (Ayyildiz, 2014).
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o cors AAE | ABE | Katsayr
Say1 | Yazarin Ismi Esitlik (HHV.MJ/kg) %) | (%) R2
Tahmini Analize Dayanarak
1 |Jimennezve HHV = 10,81408+ 0,3133VM + FC)) 443 | 1.16 | 0533
Gonzales
2 Giincel Yazarlar | HHV =19,914 —0,2324 Ash 3.78 | 0.30 | 0.625
3 Demirbas HHV =0,196"FC +14,119 8.85 | -5.60 | -0.647
4 Demirbas HHV =0,312"FC +0,1534" VM 7.69 |-6.97 | -0.306
5 Cordero et al. HHV =0,3543"FC +0,1708 VM 5.68 | 4.23 0.247
6 Giincel Yazarlar | HHV =-3,0368 +0,2218VM +0,2601FC 3.65 0.26 0.617
Esas Analizlere Dayanarak
7 Tillman HHV =0,4373C-1,6701 3.73 | 049 | 0.666
8 Gincel Yazarlar | HHV =0,3259C +3,4597 3.16 | 0.19 0.758
. HHV =0,3516C +116225H —0,11090 +
9 Boie 0,0628xN + 0104655 351 |-059) 0.720
HHV =0,341C +1,322H - 0120 -012N
10 |IGT +0.068650,0153A5h 355 |-1.18 | 0.695
HHV = 0,328C +0,4306H — 0,0237N +
11 | Graboski ve Bain | 0,092%—(1-Ash/100(4011H/C)+ 426 | 2.85 | 0.647
0,3466
Channiwala ve HHV =0,3491C +1,1783H + 0,10055 —
12 Parikh 0,10340—0,015IN —0,0211Ash 347 1011 0.733
b HHV =0,335C +1,423H —0,1540 — 673 | -167 | 0081
13 Demirbas 0.145N . -1 .
Jenki HVV =-0,763+0,301C +0,525H + 205 | 178 | 0792
14 enkins 0.0640 : . :
] | HHV =-1,3675 +0,3137C + 0,7009H + 250 | 007 | 0834
15 Giincel Yazarlar 0,03180" . . .
Kimyasal Bilesime Dayanarak®
16 | Snafizadehve 1 0 1os0ce 0,2663L + 03219E 762 | 6.90 | -0.503
Degroot
ji 1-Ash (100 - Ash)x
17 G'mem:ez ve HHV =| (01739Ce + 741 | 1.92 | -0.451
onzales 0,2663L + 0,3219E
18 Tillman HHV =0,1739 Ce +0,2663 (1— Ce’) 9.24 | 4.10 | -1.068
19 Demirbas HHV =0,0889L +16,8218 10.96 | -8.50 | -0.875
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Tablo 18. Cesitli maddelerin 1 bar basingta spesifik 1s1, entalpi, mutlak entropi ve gibbs
fonksiyonunun sicaklikla degisimi (kJ / kmol veya kJ / kmol*K) (Ayyildiz,
2014).

Sicakhigin T = 298.15 K (25 °C), Basincin prer = 1 bar oldugu sartlarda

Madde Formiil (_3,0) h’ s’ 60
Karbon (grafit) C(s) 8.53 0 5.740 -1711
Kiikiirt S (s) 22.77 0 32.058 - 9558
Azot N2 (g) 28.49 0 191.610 - 57128
Oksijen 02 (9) 28.92 0 205.146 - 61164
Hidrojen H. (9) 29.13 0 130.679 - 38961
Karbon monoksit CO (9) 28.54 - 110528 197.648 - 169457
Karbon dioksit CO; (9) 35.91 - 393521 213.794 - 457264
Su (gaz) H,0 (g) 31.96 - 241856 188.824 - 298153
Su (s1v1) H,0 (1) 75.79 - 285829 69.948 - 306685
Metan CH. (g) 35.05 - 74872 186.251 - 130403
Sulfiir dioksit SO, (9) 39.59 - 296833 284.094 - 370803
Hidrojen siilfit H.S (g) 33.06 - 20501 205.757 - 81847
Amonyak NH; (g) 35.59 - 46111 192.451  -103491

(29), (30), (31) esitliklerinden elde edilen degerlerden yararlanilarak (28) esitliginin
birinci parantezli terimin degeri bulunur. Esitlik (28)’un ikinci parantezli teriminin degerini
bulmak i¢in Tablo 19°da verilen model 1 deki verilerden yararlanilir.

—CH —CH
€o, =3.951 MJ / kmol €co, =14.176 MJ / kmol
—CH —CH
eio =0.045 MJ / kmol eso, =301.939 MJ / kol

ex. =0.639 MJ / kol (32)
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Boylece (28) esitliginin ikinci parantezli terimi bulunmus olur. Son olarak, elde
ettigimiz bu verileri Esitlik (28)’de yerine koyup ve To=298.15K olarak aldigimizda se¢mis

oldugumuz siv1 liriinlerin kimyasal ekserjilerini MJ/kg(DAF) cinsinden hesaplamis oluruz.

Tablo 19. Cesitli maddelerin 298.15 K ve p,’daki standart molar kimyasal ekserji (€"")
degerleri (kJ/kmol) (Ayyildiz, 2014).

Madde Formiil Model 1 Model 2
Azot N (9) 639 720
Oksijen 02 (9) 3951 3970
Karbon dioksit CO, (0) 14 176 19 870
Su H,0 (9) 8 636 9500

Su H,0 (1) 45 900
Karbon (grafit) C(s) 404 589 410 260
Hidrojen H. (9) 235 249 236 100
Kiikiirt S (s) 598 158 609 600
Karbon monoksit CO(9) 269 412 275 100
Kiikiirt dioksit SO, (9) 301 939 313 400
Azot dioksit NO: (9) 55 565 55 600
Hidrojen siilfiir H,S 799 890 812 000
Amonyak NH; (g) 336 684 337900
Oksijen O (9) 231 968 233 700
Hidrojen H (9) 320 822 331 300
Azot N (9) 453 821 -

Metan CH4 (9) 824 348 831 650
Asetilen C2H (9) - 1265 800
Etan CzHe (9) 1482 033 1495 840
Propan CsHs (9) - 2 154 000
n- Biitan CsH1o (9) - 2 805 800
Benzen CeHs (9) - 3303 600
Oktan CsHas (1) - 5413 100
Metanol CH30H(g) 715 069 722 300

Etil alkol C,Hs0H (9) 1348 328 1363 900
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Sivi ve kat1 yakatlar i¢in yakitlarin kimyasal ekserjisi ile alt 1s1l degerlerinin sabit

bir oran1 oldugu bilinmektedir. Bu oran asagidaki esitlik ile verilmektedir.
oCH

P=Thv

(33)

Tablo 20°de farkli organik madde gruplari igin elde edilen 3 degerleri verilmistir.

Bizim bu ¢alismada siv1 yakitlar i¢in kullandigimiz esitlikler asagida verilmektedir:

B, = 1.0406 + 0.0144% (34)
B, _1.0374+00159 0 + 005672 241 (35)
C C C

B, =1.047+ 001547 +0.05622 1050042 (101757 | 21
C C C C C
(36)

_ ZH, 20, Zg ZH, 37
B, =1.041+01728 +0.0432—2 1 0.2169 > |1-2.0628— 2 (37)
Zc Zc Zc Zc

Kimyasal ekserji degerini hesaplamada kullanacagimiz alt 1s1 degeri (LHV) bulmak

icin ise asagidaki esitlik kullanilmistir:

LHV (MJ/kg) = HHV — 2.442 % 8.936 (H /100) (38)
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3. BULGULAR

Bu ¢alismada incelenen sivi yakitlarn v, , vy o, Vg, ,Vy, o Vo, deBerleri

Esitlik 27 kullanilarak, s, (kJ/kg.K) degerleri ise Esitlik 30 kullanilarak hesaplanmis ve
elde edilen sonuglar Tablo 21’de verilmistir.

Tablo 16’da s1v1 yakitlarin elementel analizinden elde edilen %C, %H, %0, %N ve
%S degerleri verilmistir. Esitlik 29 kullanilarak HHVpar (kJ/kg.K) degerleri, Esitlik 34,

35, 36 ve 37 kullanilarak B1 P2 P3 ve P4 degerleri, Esitlik 38 kullanilarak LHVpar
degerleri hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 22’ de gosterilmistir.

Kat1 ve s1iv1 yakitlarin kimyasal ekserji degerlerini belirlemek i¢in kullanilan Esitlik
28 ile €S, degerleri hesaplanmistir. (€%), (eSt),, (% ),ve (et )4 degerleri ise

DAF DAF DAF DAF

sirastyla Esitlik 34, 35, 36 ve 37 kullanilarak belirlenen B,, B,, B, ve pB,degerleri
kullanilarak hesaplanmustir.

Bu calismada, s1v1 yakitlarin kimyasal ekserji degerleri ile onlarin elementel analiz

sonuclar1 arasindaki iliskiyi veren asagidaki esitligi tiirettik:

(), = 0.3633xC + 1.076xH + 1.1046XS - 0.1002xO - 0.0165XN (39)

DAF

Bu esitlikteki C, H, S, O ve N degerleri yiizde olarak kiitle fraksiyonlarini ifade
etmektedirler.

Incelen sivi yakitlarin kimyasal ekserji degerleri yukarida ifade edilen 6 farkli

formiilden hesaplanmis ve elde edilen veriler Tablo 23’ te sunulmustur.

Son olarak Sekil 9, 10, 11, 12 ve 13’ de sivi yakitlarin farkli yontemlerle
hesaplanan kimyasal ekserji degerleri ile Esitlik 39 kullanilarak elde edilen degerler

arasindaki korelasyon grafikleri verilmistir.
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Sekil 9. (e%); ile €S, arasimdaki korelasyon
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Sekil 10. (eCH )5 ile (eCH )1 arasindaki korelasyon
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Sekil 11. (e°H )5 ile (e°H )2 arasindaki korelasyon
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Sekil 12. (eCH )5 ile (eCH )3 arasindaki korelasyon
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Sekil 13. (eCH )5 ile (eCH )4 arasindaki korelasyon




4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, 80 farkli s1v1 yakitin kimyasal ekserji degerleri 6 farkli formiil
kullanilarak hesaplanmistir. Kimyasal ekserji degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan
% C, H, O, N ve S degerleri literatiirden alinmis olup veriler Tablo 16’da sunulmustur.

Tablo 16 incelendiginde, hesapladigimiz siv1 yakitlar arasinda en yiiksek kimyasal
ekserji degerine sahip (53.86276 MJ/kg) sivilastirilmis dogal gazin (LNG) karbon
ytizdesinin 75.57; hidrojen yiizdesinin 24.37 ve azot yiizdesinin ise 0.06 oldugu goriiliir.
Bu veriler dogrultusunda, sivilastirilmis dogal gazin bu ¢alismada incelenen 80 farkli siv1
yakit arasinda en yiiksek kimyasal ekserji degerine sahip olmasinin sebebi; yapisindaki
karbon ve hidrojen yiizdesinin toplaminin % 99.94 olmasiyla agiklanabilir. Bilindigi
tizere, karbon ve hidrojen yiizdelerinin yiiksek olmasi kimyasal ekserji degerlerine pozitif
yonde katkida bulunur. Bununla birlikte, sivilagtiritlmis dogal gazin kimyasal ekserjiye
genellikle azaltici etki yapan oksijeni bilinyesinde bulundurmamasi da onun kimyasal
ekserji degerinin yiikksek olmasinda bir etken olarak goriilmektedir.

Inceledigimiz siv1 yakitlar icerisinde ¢am talas bio-o0il 17.59630 MJ/kg degeri ile
kimyasal ekserjisi en diisiik yakittir. Diger siv1 yakitlar ile kiyaslandiginda ¢cam talas bio-
oil’in karbon ve hidrojen yiizdesinin diisiik (% 43.20 C ve % 5.99 H ), oksijen yiizdesinin
ise yliksek olmasi (% 50.59 O) kimyasal ekserji degerinin diisiik olmasinin nedeni olarak
goze carpmaktadir. S1v1 yakitlara ait hesaplanan ekserji degerleri genel olarak gostermistir
ki; % C degeri ne kadar yliksek olursa kimyasal ekserji o kadar yiiksek, % C degeri ne
kadar diisiik olursa kimyasal ekserji o kadar diisiik olmaktadir.

Tablo 21°de, Esitlik 28” de siv1 yakitlarin kimyasal ekserji degerlerini hesaplamak

(Esitlik 30 kullanarak hesaplanir) ve v v Y, Y

icin gerekli olan s co, * Vo1 Vso, 1 Vi,

DAF

V,, (Bsitlik 27 kullanarak hesaplanir) degerleri yer almaktadir. Bu degerlerin yakitin

kimyasal ekserji degerlerine pozitif veya negatif yonde etki yaptigi konusunda yorum
yapmak elde edilen sonuglara bakildiginda pek miimkiin goriilmemektedir.

Bir yanma tepkimesinde olusan suyun siv1 fazinda olmasi1 durumunda agiga ¢ikan
181 enerjisi olarak tanimlanan ist 1s1 degerlerine (HHV) ve bir yanma tepkimesinde olusan
suyun buhar fazinda olmasi durumunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi olarak tanimlanan alt 1s1

degerlerine (LHV) Tablo 22’de yer verilmistir.
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Tablo 22°de (<), (€%.),, (=), ve (e.), kimyasal ekserji degerlerinin
hesaplanmasi i¢in gerekli olan ve Esitlik 34, 35, 36 ve 37 kullanilarak hesaplanan B, B2, B3,
ve B4 degerleri de sunulmustur.

Ust 1s1 degerleri incelendiginde, genel olarak iist 1s1 degeri yiiksek olan sivi
yakitlarin kimyasal ekserji degerlerinin yiiksek, tist 1s1 degeri diisiik olan s1v1 yakitlarin ise
kimyasal ekserji degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Ornegin; en yiiksek kimyasal
ekserji degerine sahip Sivilastirilmis dogal gaz (LNG) 55.09575 MJ/kg ile en yiiksek iist 1s1
degerine, en diisiik kimyasal ekserji degerine sahip ¢am talas bio-oil 16.90481 MJ/kg ile en
diisiik {ist 151 degerine sahiptir.

Tablo 22’de verilen alt 1s1 degerlerine (LHV) bakildiginda da goriiliiyor ki bu
calismada incelenen s1vi yakitlarda, alt 1s1 degeri ne kadar diisiik ise hesaplanan kimyasal
ekserji degeri de o kadar diisiik, alt 1s1 degeri ne kadar yiiksek ise hesaplanan kimyasal
ekserji degeri de o kadar yiiksek olmaktadir. Hesaplanan veriler incelendiginde, en diisiik
alt 1s1 degerine (15.59769 MJ/kg) sahip olan ¢am talas bio-oil’in kimyasal ekserji degeri
en disiik, en yiiksek alt 1s1 degerine (49.77780 MJ/kg) sahip olan sivilastirilmis dogal
gazin Kimyasal ekserji degerinin ise en yiiksek oldugu goriilmektedir.

Esitlik 38 kullanilarak hesaplanan LHV degerleri ile Esitlik 34, 35, 36 ve 37°de yer
alan B 1, B2 P3ve Pa4degerlerinin ¢arpimiyla susuz ve kiilsiiz olarak (eCH )1, (eCH )2 : (eCH )3

DAF DAF DAF

CH

DAF)4kimyasal ekserji degerleri hesaplanmistir. Bu tez calismasi icin tliretmis

ve (e
oldugumuz yeni kimyasal ekserji hesaplama formiilii de dahil olmak {izere, literatiirde
bulunan bes farkli formiilden faydalanilarak hesaplanan sivi yakitlara ait kimyasal ekserji
degerleri Tablo 23’te verilmistir.

Sivi yakitlar i¢in kullanilabilecek olan ve bu calismasi kapsaminda tiiretilen
(eS.). kimyasal ekserji hesaplama formiilii ile e, (eS), (e%),, (€% ), ve (=),

literatiir formiilleri arasinda korelasyon grafikleri ¢izilmis ve sirastyla Sekil 9, 10, 11, 12 ve

13'de gosterilmistir. Korelasyonlardaki R® degerleri (eS.).ile el (e<.),, (€% ), ve

DAF DAF DAF DAF
)

(eCH )4 arasinda 0,9994 iken (eCH )5 ile (eCH )1 arasinda 0,9999 olarak bulunmustur.

DAF DAF DAF
Yakitlarin kimyasal ekserji degerlerini hesaplamak icin bugiine kadar birgok
akademik caligma yapilmis ve bu calismalar sonucunda ¢esitli formiiller tiiretilmistir.
Literatiirde yer alan ve sivi yakitlar i¢in de kullanilabilen kimyasal ekserji hesaplama

formiillerinin islem olarak birgok basamak icermesi hesap hatalarina yol agabilmektedir.
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Ayrica bu formiiller ile bir siv1 yakitin kimyasal ekserji degerini hesaplayabilmek
icin hem elementel analizleri yapilarak % C, % H, % O, % N, ve % S degerleri
belirlenmeli hem de alt 1s1 ve ist 1s1 degerlerini belirlemek igin gerekli ¢alismalar
yapilmalidir. Bu tez ¢alismasinda tliretmis oldugumuz kimyasal ekserji hesaplama formiilii
( Esitlik 39) ile alt 1s1 ve st 1s1l degerlerine ihtiya¢ duymadan sadece elementel analizleri
yapilan sivi yakitlarin kimyasal ekserji degerleri direkt olarak hesaplanabilmektedir.
Literatiir formiillerindeki hesaplamalarda atomik veya kiitle oranlar1 kullanilirken, Esitlik
39°daki formiilimiiz ile elementel analiz ile elde edilen yiizde bilesim degerleri
kullanilarak dogrudan sonuca gidilebilmektedir. Formiiliimiiziin tek basamakli islemden
olugmasi, alt 1s1 ve lst 1s1 degerlerinin bilinmesine ihtiya¢ duymamasi, atomik ve kiitle
oranlarmin hesaplanmasini gerektirmemesi sebepleriyle diger formiillerle kiyaslandiginda

fazlasiyla avantaj saglamaktadir.



5. ONERILER

Bu calismada s1v1 yakitlarin elementel analizinden elde edilen %C, %H, %0, %S,
ve %N degerleri kullanilarak literatiirde verilen esitlikler ile kimyasal ekserji degerleri
hesaplanmis olup, hesaplanmasi kolay yeni bir formiil tiiretilmistir.

Cagdas kosullarda yasayabilme imkan1 enerjiye bagli olmakla birlikte, bu yasamin
stirdliriilebilmesi goz Oniine alindiginda enerji talebinin eksiksiz olarak kargilanmasi
gerekmektedir. Niifus artisi, sehirlesme, sanayilesmenin artmasi, teknolojinin ilerlemesi,
liks yasam kosullar1 enerji tliketimini artirmaktadir. Enerji ihtiyacindaki artis, mevcut
enerji kaynaklarinin tiikenmekte olmasi, yeni arayiglari beraberinde getirmistir. Bu noktada
enerji ihtiyacinin kargilanmasinda en Onemli kavram enerji kaynaklarmin verimli
kullanilabilmesinden ge¢mektedir. Cevresel kaynaklarin geri doniistiiriilemez bigimde
tilkketilmesi, enerjinin verimli kullanilabilmesinin arastirilmasinda onemli bir etken
olmustur. Giinlimiizde siirdiiriilebilir kalkinma i¢in enerji Kalitesinin ve verimliliginin
artirllmasi kaginilmaz hale gelmistir.

Enerjinin verimli kullanilabilme noktasinda ekserji kavrami devreye girmektedir.
Ekserji belirli bir haldeki sistemden elde edilebilecek maksimum faydali is olarak ifade
edilmektedir. Ekserji analizi, termodinamik olarak bir enerji sisteminin verimliginin
degerlendirilmesinde 6nemli bir faktdr olmakla birlikte, enerjinin ekonomik degeriyle de
ilgili bir kavramdir. Enerjiyi verimli kullanabilmek icin ekserji kayiplariin azaltilmasi,
entropi lretiminin azaltilmasi1 gerekmektedir. Ekserji analizi, bir sistemdeki kayiplarin
gercek biiytlikliigiinii ve enerji kalitesini belirlemede, verimsizlikleri azaltmada énemli bir
ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, siv1 yakitlarin kimyasal ekserjilerini hesaplamak i¢in yeni bir formiil
tiiretildi. Bu formiil sadece elementel analiz sonuglarini kullanir. Alt 1s1 deger, iist 1s1 deger,

atomik ve kiitle oranlari ile [ degerlerini kullanmaz. Dolayisiyla, Onerilen formiil

literatiirdeki formiillerden daha kullaniglidir. Bu formiil s1v1 yakitlarin kimyasal ekserjisini,
sadece elementel analiz verilerini kullanarak hesaplamada arastirmacilara faydali olabilir.
Ulkemizin enerji kaynaklarinin smirli olmasi nedeniyle, amacina gére kullanilacak
sivi yakitlarin kimyasal ekserji degerlerinin yiiksek olmasi g6z Oniine alinarak tercih
edilmesi ve bu tip yakitlarla ilgili gerekli bilinglendirilmenin yapilmasi bu yakitlarin

verimli olarak kullanilmasina olanak saglayacaktir.
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Termodinamigin birinci kanununa gore enerji korunur, fakat bu esnada yiiksek
kaliteli bir enerjinin diigiik kaliteli bir enerjiye ¢evrilmesi sonucunda 6nemli Ol¢iide bir
enerji kayb1 meydana gelir ki, birinci kanun bu kaybi agiklayamamaktadir. Bu 6nemli
kayip, termodinamigin ikinci kanunu ve ekserji kavramiyla agiklanabilmektedir. Bundan
dolayr siv1 yakitlarin kimyasal ekserji degerleri, termodinamik yonden enerji iiretim
tesislerinin ve yakitlarin iyilestirilmesi imkanlarin1 belirleyip degerlendirmek icin

kullanilabilir.
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