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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiik bir enerji potansiyeline sahip olmasina karsin, bolgesel fark-
Iiliklara bagli enerjinin siirekliliginin olmamasi, 6nemli bir problemdir. Sanayi uygulamalarinda ener-
ji kullaniminin ve neden oldugu emisyon etkilerinin azaltilmasi i¢in 6ncelikle enerji geri kazaniminin

degerlendirilmesi daha gergekgei olacaktir.

Bu calismada 6ncii sektorlerdeki enerji tasarruf potansiyelleri, ekserjetik yaklasimla ele alinmis ve
geri doniisiim potansiyelleriyle saglanabilecek tasarruflar arastirilmistir. Ayrica sistemlerde enerji ve
ekserji analizlerinin arasindaki farklar da incelenmistir. Yapilan analizlerde, gergek tersinmezliklerin
belirlendigi ekserjetik kayiplarin, enerji analizlerine bagl kayiplara gore 3,03 kat1 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Calismanin sonunda bu tiir degerlendirmelerde, ekserji analizlerinin tercih edilmesinin

gerekliligi vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, enerji tasarrufu, enerji geri kazanimi, yakit tasarrufu

Despite renewable energy sources have high energy potentials; the lack of continuity of energy due to
regional differences is an important problem. The evaluation of energy recovery is primarily more re-

lastic for reducing energy use and the emissions effects caused by energy use in industrial applications

In this study, energy-saving potential of the leading sectors are addressed by exergetic approach and
the saving potentials can be achieved by recovery potentials are investigated. Besides, the differences
between the energy and exergy analysis are also examined. According to the analysis, it is seen that
the exergetic losses determined actual irreversibility are higher 3.03 times than the losses depending
on the energy analysis. According to the analysis, it is seen that the exergetic losses determined actual
irreversibility are higher 3.03 times than the losses depending on the energy analysis. At the end of the

study, the need to choose of the exergy analysis in these assessments are emphasized

Keywords: Energy, exergy, energy save, energy recovery, fuel save
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nerji maliyetlerinin dogrudan etkiledigi sanayi sektor-

lerinde enerji, basit bir sekilde toplam iiretim mali-

yetlerine dahil edilir ve ayr bir kalem olarak dikkate
alinmaz. Endiistriyel uygulamalarda enerji maliyetleri toplam
tiretim maliyetlerinin bir kismini ve bazen de olduk¢a 6nemli
bir kismini teskil etmekle beraber bu durum g¢ogu kere yo-
netimler tarafindan ¢ok dikkate alimmadigi goriilmektedir.
Sektorlere bagli olarak enerji maliyetlerinin {irlin maliyetleri
iizerindeki dagilimlar1 Sekil 1°de de goriilebilir.
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Sekil 1. Enerji Maliyetlerinin Dagilimi [1]

Sekil 1’de goriilebilecegi gibi; Tiirkiye’de pek ¢ok sektorde
enerji maliyetlerinin iiriin maliyetlerini 6nemli bir oranda et-
kiledigi goriilmektedir. Bu oraninin ¢imento, amonyak gibi
sektorlerde % 50’leri agmakta ve en yiiksek oranin ¢gimentoda
%55’ lere ulasmaktadir [1].

Endiistriyel uygulamalarda teknolojik gelismelere ragmen
diinyada artan niifusa bagl talep artislari, kapasite ve yapisal
gelismeleri desteklemekte; bu kosullar ihtiyag duyulan enerji
talebini de arttirmaktadir. Ozellikle fosil yakitlar basta olmak
iizere enerji kullaniminin neden oldugu olumsuzluklar, ¢cevre-
yi ve yasam siirecini etkilemektedir. Bu etkilerin azaltilmasi
amactyla, ¢imento, ¢elik, organik ve kimyasal sektorler, ma-
den isleme prosesleri, gii¢ santralleri gibi pek ¢ok alanda ha-
len kullanilmakta olan ve fosil yakit tiiketen proseslerin neden
olduklar1 kiiresel etkilerin azaltilmasini1 hedefleyen pek ¢ok
calismanin yapildig1 gézlenmektedir. Son yillara kadar ter-
modinamigin birinci yasasina dayanan enerji analizleri pro-
seslerin neden oldugu gergek tersinmezlikler hakkinda bizi
yaniltmistir. Bu nedenle sektorel degerlendirmede pek ¢ok
sistem verimli prosesler olarak goriilmiistiir. Oysa proseslerin
degerlendirilmesinde ikinci kanuna bagli ekserji analizlerinin
temel alinmasi; gercek tersinmezliklerin goriilmesine yol aga-
cak, bu da enerji geri kazaniminda daha verimli ¢alismalara
katki saglayacaktir.
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Referans alinan ¢evre kosullarinda; sistemde elde edilebile-
cek en fazla is olarak tanimlanan ekserji, kiitle ve enerji aki-
sinda niteligin bir 6l¢iisiidiir [2,3]. Ekserji analizi endiistriyel
sistemler i¢in etkili bir kavramdir ve modern termodinamik
yontemlerde gelismis bir ara¢ olarak kullanilir. Ekserji ana-
lizlerinin temel amaci 1s1l ve kimyasal sistemlerde eksikle-
rin 6nemini nicel tahmin etmek ve nedenlerini arastirmaktir.
Ekserji analizleri, farkli termodinamik faktorlerin dneminin
karsilagtirtlmasi, siire¢ etkileri iizerine termodinamik sartla-
rin etkilerinin iyi anlagilmasi ve degerlendirilen siirecin ge-
ligtirilmesinin en etkili ¢éziimlerin tanimlanmast i¢in bir yol
gostericidir [4]. Ekserjiyi dogru anlamak ve saglanabilecek
bilgilerin verimlilige ve ¢evresel etkilere katkisinm1 degerlen-
direbilmek; siirdiiriilebilir enerji sistemleri alaninda ¢alisan
bilim adami1 ve mithendisler i¢in bir gerekliliktir. Bu kapsam-
da yiiriitiilen arastirmalarda, ekserji ve enerji politikalarinin
olusumunda; siirdiiriilebilir gelisme, enerji, ¢cevre ve ekserji
arasindaki baglantilar vurgulamigtir [5,6].

Fosil yakitlarin sinirsiz olmamasi yaninda emisyonlara bagl
neden olduklar1 gevresel problemlerin azaltilmasinda, temiz
enerji kaynaklarmin kullanimi yaninda; enerji tiiketen ter-
mal proseslerde verimliligin dogrudan veya geri doniisiim
sistemleriyle dolayli arttirilmast da 6nemli bir asamadir. Bu
calismada temel alinan endiistriyel proseslerde, ekserji analiz-
lerine bagl tersinmezlikler dikkate alinarak; sistemlerde geri
doniisiim potansiyelleri ve bunlarin siirecte saglayacagi yakit
tasarruf potansiyelleri ile bu parametrelerin neden ekserjetik
parametrelere bagli hesaplanmasi gerektigi incelenmistir.

2008 yilinda Tiirkiye’de toplam birincil enerji tiiketimi 106,3
milyon TEP [4], {iretimi ise 29,2 milyon TEP olarak ger¢ek-
lesmistir. Enerji arzinda yilizde 32’lik pay ile dogal gaz ilk si-
ray1 alirken, dogal gaz1 yiizde 29,9 ile petrol, yilizde 29,5 ile
komiir izlemis, yiizde 8,6’lik boliim ise hidrolik dahil olmak
iizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmistir [7].

Kisi bast primer enerji arzi ortalamasinin 4.64 TEP oldugu
OECD iilkelerle karsilastirildiginda; Tiirkiye’de 1,35 TEP ile
oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak Tiirkiye enerji
yogunlugu yiiksek bir iilkedir. OECD iilkeleriyle karsilastiril-
diginda enerji yogunlugunun %10 daha yiiksek, Almanya ve
Italyayla karsilastirildiginda sirastyla %25, %35 daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu durum bile Tiirkiye’de enerji verim-
liliginin iyilestirilmesi i¢in bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Tirkiye’nin OECD iilkeleriyle degerlendiril-
mesi yoniiyle kisi bagina enerji arz1 ve enerji yogunlugu dagi-
limlar1 Sekil 2°de verilmistir [8].
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Sekil 2. OECD Ulkelerin Kisi Bagi Enerji Arzi ve Enerji Yogunlugu [8]
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b. Kisi basi enerji arz1 (TEP/kisi)

Enerji verimliligi, sanayi kuruluslarinin ¢evre performans ge-
ligmelerini etkileyen en hizli ve en ekonomik yollardan biri-
dir. Enerji maliyetinin yiiksek oldugu sanayi kuruluslarinda
enerji girdilerinde siireklilik, kalite ve diisiik maliyet sagla-
mak kaginilmaz olmustur [9]. Bu nedenle sanayi kurulusla-
rinin; biinyelerinde enerji kullanimini yénlendirecek ve sag-
lanacak enerji tasarruflar1 sayesinde isletmelerde verimi ve
karlilig: arttiracak enerji yonetim teskilatlarini olusturmalari
zorunluluk haline gelmistir.

10.18

Tiirkiye’de enerji tasarrufu caligsmalarini desteklemek ama-
ctyla mevzuat ¢aligmalarinin 1995 yilindan itibaren artan
bir seyirde gerceklestigi bilinmektedir. 1995 yilinda Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligimin yayinladigi “Sanayi Kuru-
luglarinin Enerji Tiiketiminde Verimliligin Arttirilmas: I¢in
Alacaklart Onlemler” baslikli Yonetmelik’e gore, enerji
tilketimi 2000 TEP’e esit ve bilyiik olan tiim fabrikalarin,
enerji tiiketimi verimliliginin arttiritlmas1 amaciyla Enerji
Yonetimi Sistemini olugturmalart istenmigtir [10]. 1997 y1-
linda Bagbakanligin kamu kuruluslarinin igin yayinladig: ge-
nelgeye gore, tim kamu kuruluglarinin tiiketim agamasinda
s0z konusu enerjinin verimli kullanilmas1 konusunda, sube
midiirliikleri olusturmalart ve 1995 yilinda yayinlanan yo6-
netmelige uygun faaliyet siirdiirmeleri istenmistir [11]. 2000
yilinda elektrikli ev aletlerinde enerji verimlilik etiketlerinin
kullanilmasiyla birlikte sanayi dis1 binalarda onerilen 1s1 je-
neratdrlerinin kullanilmasina iliskin yonetmelik yiirtirliige
girmistir. 2003 yilinda binek arabalarda yakit ekonomisi ve
CO, emisyonuna yonelik bilgilendirme yonetmelikleriyle de-

Enerji yogunlugu
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Sekil 3. Sanayi Sektériinde Enerji Tuketim Dagilimlari (2007) [8]
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vam eden siire¢, 2007 yilinda enerji verimliligi kanununun
¢ikartilmasiyla devam etmistir. Bu kanunla birlikte, tilkede
enerji verimlilik ¢aligmalar1 ve ¢evre bilincinin olugturulmast
konularimi kapsayan tiim faaliyetler, olusturulan Enerji Ve-
rimlilik Koordinasyon Kurulu biinyesinde biitiinlestirilmis
bir yapiya kavusmustur [12].

Sanayi sektdriine yonelik yapilan ¢aligmalar, demir-gelik sek-
toriinde elektrikte %21, 1sida %19; ¢imento sektoriinde, %7;
tekstil sektoriinde elektrikte %57, 1s1da %30; kagit sektoriinde
elektrik tiiketiminde %22, yakit tiikketiminde ise %21; seramik
sektoriinde genel olarak %15-20 mertebelerinde enerji tasar-
rufu potansiyelinin oldugunu ortaya koymaktadir. 1998-2008
doneminde Tiirkiye’'nin toplam nihai enerji tiikketimindeki
yillik ortalama artis oran1 %3,81°dir. Ayn1 dénem igin yillik
ortalama artislarin sanayi sektoriinde %3,56; konut sektoriin-
de %3,49; ulastirma sektoriinde %4,07 hizmet sektoriinde
ise %7,44 civarinda oldugu goriilmektedir [13]. Tirkiye’de
sanayi sektorleri arasinda demir gelik ve metal dist maden
sektorlerinin enerji tiiketim dagilimlarinda 6nemli bir yeri
vardir. Sanayi sektorlerin enerji tiiketim dagilimlart Sekil 3°te
verilmistir.

Demir ¢elik ve metal digi iiriinlerin enerji tiikketim paylarimin
kimya sektorii de %12 ile 6nemli bir paya sahiptir. Bu para-
metrelerin 1g1ginda Tirkiye’de sektorlere yonelik verimlilik
caligmalar1 her yoniiyle degerlendirilmelidir [8]. Yapilan pro-
jeksiyonlara gore birincil enerji tiiketimimizin, referans se-
naryo ¢ergevesinde, 2020 yilina kadar olan dénemde de yillik
ortalama ylizde dort oraninda artmasi beklenmektedir [14].
Tiirkiye’nin strateji planina gore 2023 yilinda Tiirkiye’nin
GSYIH bagina tiiketilen enerji miktarmin (enerji yogunlu-
gunun) veya referans senaryoya gore tahmin edilen toplam
birincil enerji ihtiyacinin en az %20 azaltilmas1 hedeflenmek-
tedir [13].

3. TEORIK ANALIiZ

Termodinamik agidan stirekli akish agik sistem olarak calisan
bu ve benzer sistemlerde enerji ve ekserji analizlerin yapila-
bilmesi igin 6ncelikle prosese giren ve gikan maddelerin si-
caklik, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve kiitlesel debileri ile ¢evre sartla-
rinin tanimlanmasi gerekir. Buna gore sistemde giren ve gikan
maddeler i¢in olusturulan kiitle dengesi [15];

rmg=3%m, (1)

seklinde ifade edilir. Ekserji bir sistemde is yapabilme yetene-
gini ifade etmektedir. Bir proseste genel ekserji dengesi [16];

Ex = Exk + Exp + Exﬁz+ Exkim (2)
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Burada £, kinetik ekserjiyi, E, potansiyel ekserji, £ e fiziksel
ekserji, £, kimyasal ekserjiyi ifade etmektedir. Stirekli akish
acik sistemde ekserji dengesi;

Y Ex Y Ex =¥ 3)

olarak yazilabilir [17]. Z Ex g giren ekserjiyi, ZExC cikan
ekserjiyi, Xi tliketilen ekserjiyi ifade eder. Potansiyel, kinetik
ve kimyasal ekserjiler, ihmal edilmesi durumunda denklem

%);
2(1—§—O)Q'k—W+z Mgyg-Smy.=Yl (4
1

seklinde yazilabilir. Burada O, , T, iiri~ sicakh@inda
sistem sinirlarindan gegen 1s1 transfer orani, Jj/ is miktari,
akis ekserjisi, s entropi, 0 indisi ise ¢evrenin 6li hal (P, ve
T,) sartlarindaki durumu ifade etmektedir. Bu durumda akis
ekserjisi;

w=(h=hy)-Ty(s—s9) (5)
olarak yazilabilir. Olusan analizlere bagli olarak prosesin
enerji verimliligi;

JE.

= (6)

JE,
denklemiyle bulunur. Burada SEx . prosesten ¢ikan toplam

enerjiyi, 2Ex ¢ prosese giren toplam enerjiyi gosterir. Prosesin
ekserji verimliligi ise;

77ll = ZE (7)

Ye
denklemi ile hesaplanir [18]. 2EX, prosesten ¢ikan toplam
ekserjiyi, ZExg ise prosese giren toplam ekserjiyi ifade et-
mektedir.

Bir proses veya sistem igin ekserji verimliliginde maksimum
gelisme, acikga ekserji kayiplariin minimum oldugu zaman
gerceklesir. Bu nedenle farkli proses veya sektorlerin ekono-
milerinin analiz edildiginde, gelisim potansiyeli i¢in ekserji
konseptinin kullanimi 6nerilmistir [19]. Hammond ve Staple-
ton tarafindan sistemlerin gelisim potansiyellerinin orani (IP)
gelistirilmistir [20].

IP=(1-m,) X (Ex,-Ex,,) @®)
Bir sistemde ekserjetik kayiplar ekserjetik ve geri doniiseme-

yen potansiyele bagli olarak tanimlanabilir. Bu durumda, bir
termal sistem igin ekserjetik kayiplar;
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z E.vxlasses = IP + Ex] (9)

burada ) ... termal sistemlerdeki toplam kayiplari, Ex, ek-
serji tiiketiminde geri doniisemeyen potansiyeli tanimlar.

4. ENERJI GERi KAZANIMININ
SEKTOREL DEGERLENDIRMESi

Endiistriyel proseslerde kayip enerjinin yarattigi en biiyiik
etki, tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de gevresel ve eko-
nomik parametreler yoniiyle onemlidir. Bu tiir proseslerde
enerjinin verimli kullanimi basta yakit maliyetleri olmak {ize-
re Uirlin maliyetini dogrudan azaltacaktir. Termal proseslerde
enerjinin verimli kullanimiyla birlikte atik enerjinin geri ka-
zanimi da bu tiir katkiy1 dolayl olarak yaratacaktir.

Tablo 1. Atik Isi Geri Kazanim Sistemlerinin Optimum Calisma Sicakliklari [21]

Yiksek Sicaklik | Orta Sicaklik Dustik Sicaklik
649 °C-1093°C |[121°C-649°C |0°C-121°C
REClEeen R Is1 borulari Isi pompalari

peratorler

Refrakter Rejena- | Pasif gaz rejene- | Absorbsiyonlu
ratorler ratorleri sogutma

Seramik 1sI do-

NP Ekonomizérler
nistartculer

Konveksiyon Re-

kiiperatorier Atik 1s1 boylerleri

Atik 1s1 gug sis-
temleri

Gaz ve buhar

Tablo 2. incelenen Sektorlere Ait Referans Parametreleri

Endiistriyel uygulamalarda sistemlerde, yakit tiiketimini
azaltmak ve maliyetleri diisiirmek i¢in gelistirilmis pek ¢ok
farkli yonteme sahip 1s1 geri kazanim sistemleri vardir. Bu sis-
temler proseslerde; baca gazlarini, buhar akiglarinda 1s1 ener-
jisini, ekipmanlarin dis yiizeylerinden kaybolan iletimle ve
taginimla 1s1 akimini, proseslerden ¢ikan iirlinlerde depolan-
mus 1s1lari, proseslerde kullanilan ve sistemden uzaklastirilan
stvi ve gazlari 1s1 kaynagi olarak kullanirlar. Uygulamalarda
bu sistemler, atik enerji kaynaginin kalitesine ve sicakligina
bagli olarak pek ¢ok isim alir. Tablo1’de bunlara ait drnekler
verilmistir.

Tablo 1’de ifade edilen geri kazanim sistemlerine endiistri-
yel uygulamalarda rastlanmaktadir. Ancak bunlara yonelik
kapasitif ¢aligmalarda enerji analizlerinin temel alindig1 go-
riillmektedir. Atik 1sinin geri kazaniminin ekserjiye bagli ola-
rak ¢evresel ve ekonomik parametrelerini degerlendirebilmek
amaciyla Tiirkiye’de endiistrinin tiikettigi toplam enerjinin %
70.61 degerine sahip demir gelik, ¢imento, kagit, seramik ve
alliminyum sektorleri incelenmistir. Bu amagla literatiirde 61-
nek caligmalarda gergek verilerden yararlanilmistir [22-27].
Incelenen sektorlere ait referans parametreleri Tablo 2’de ve-
rilmistir.

Incelenen proseslerdeki ekserji kayiplar1 dikkate alinarak
gelistirme potansiyelleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tablo 1°de
verilen atik 1s1 geri kazanim sistemlerine ait ekserjetik ve-
rimlerin %40 ile %60 araliginda degistigi kabul edilmistir.
Caligmada gelistirme potansiyellerinin atik 1s1 geri kazanimi
proseslerinin en diisiik %40 ve en yiiksek %60 ekserji verim

potansiyelleri igin iki ayr1 duruma gore analizler yapilmistir.

Tiirkiye’deki endiistriyel uygulamalarda yakit olarak ¢ogun-
lukla komiir ve dogal gaz kullanilmaktadir. Geri doniisiim po-
tansiyelinin bir atik 1s1 sistemiyle geri kazanilmasi durumun-

o Atik 1s1 geri kazanim proseslerinin
. .. | Ekserji kayiplari | Ekserji verimi Geligtirme verim oranina gére gelistirme potansi-
Endustri MJ/h potansiyeli yelleri
W MJ/h

Min%40 Maks%60
Kagit 274860.00 0.217 59644.62 86086.15 129129.23
Tekstil 6597.36 0.218 1438.22 2063.65 3095.48
Aliminyum 72381.39 0.193 13991.32 23356.03 35034.04
Cimento 217730.00 0.485 105599.05 44852.38 67278.57
Seramik 147221.84 0.160 71402.59 49466.54 74199.81
Celik 27852.03 0.430 13508.24 6348.70 9523.06
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Sekil 4. Kdmure Baglh Tasarruf Potansiyeli
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Sekil 6. Kémir Yakit igin Enerji ve Ekserji Analizine Bagli Tasarruf Potansiyelleri
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da iki verim parametresine gore saglanan
yakit tasarrufu ayr1 ayr1 incelenmistir. Buna
gore komiir i¢in tasarruf potansiyeli Sekil
4°te verilmigtir.

Geri doniisiim potansiyeline bagli olarak
geri kazanim proseslerinin  komiir yakit
karsilig1 referans alindiginda komiir tasar-
ruf potansiyellinin %40 verimli sistemler
icin %21,14, %60 verimli sistemler i¢in bu
oranin % 31,71 oldugu goriilmiistiir. Benzer
degerlendirme dogal gaz i¢in yapilmistir.
Yakit olarak dogal gaz kullanilmasi duru-
munda saglanacak tasarruf miktarlar1 Sekil
5’te verilmistir.

Dogal gazin referans alinmasi durumunda
endiistriyel proseslerde gelisim potansiye-
line bagl tasarruf potansiyelinin verim de-
gerlerine gore komiirle paralel gostermek-
tedir. Calismada referans almnan sektorler
arasinda en diisiik ekserji verimine sahip
aliminyum sektoriinde tasarruf potansiye-
linin yakat tiirii ile %40 verimde %26,04,
%60 verimde %39,05 oranina ulastig1 go-
rilmiistiir.

Ekserjetik potansiyele bagli yapilan ana-
lizlerle sistemlerin enerji analizlerine bagl
yapilan analizleri arasindaki farklar deger-
lendirildiginde, sonuglar agisindan her iki
yontem arasinda olduk¢a O6nemli farklar
gbze carpmaktadir. Caligmada incelenen
sektorlerin enerji analizleri farkli uygula-
malar dikkate alinarak incelenmis, bu ca-
lismada ortalama enerji verimleri %80-85
araliginda kabul edilerek enerji analizleri
ve enerji kayiplart hesaplanmis, sonuglar
ekserji performanslariyla karsilastiriimig-
tir. Bu degerlendirme her iki yakit tiirii i¢in
ayr1 ayr1 yapilmistir. Sekil 6’da komiir yakat
referans alinarak %40 ve %60 verim i¢in
enerji ve ekserji analizlerine bagh tasarruf
potansiyelleri verilmistir.

Enerji ve ekserji analizlerine bagl olarak
prosese giren toplam enerjiye bagl komii-
rlin, tasarruf potansiyeli %40 verime sahip
geri kazanim sistemleri igin %6.4, %60 ve-
rime sahip potansiyellerde ise bu oran %9,6
olarak bulunmustur. Ekserji analizlerine
gore ise yakit tasarruf potansiyelleri %40
verime sahip prosesler i¢in %19,36, %60
verime sahip prosesler i¢in %29,04 olarak
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Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Farkli Bir Bakis: Enerji Geri Kazanimi
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Sekil 7. Dogal Gaz Yakit icin Enerji ve Ekserji Analizine Bagl Tasarruf Potansiyelleri

hesaplanmistir. Benzer sonuglar dogal gaz i¢in bulunmustur.
Dogal gazin enerji ve ekserji analizlerine bagl dagilimi Sekil
7’de verilmistir.

5. SONUC

Bu ¢alismada ekserjetik yaklasimla basta ¢cimento olmak {ize-
re demir celik, kagit, seramik ve tekstil sektorlerinin enerji
tasarruf potansiyelleri ele alinmig ve geri doniisiim potan-
siyelleriyle saglanabilecek yakit tasarruflari arastirilmigtir.
Calismada geri doniisiim potansiyelinin %40 ve %60 geri
doniisiim potansiyeline karsin enerji ve ekserji analizleri de-
gerlendirilmistir. Buna gore bu tiir sektdrlerde komiire bagl
tasarruf potansiyeli ortalama %21,14 ile % 31.71 araliginda,
dogal gazda ise bu oran ortalama %26,04 ile %39,05 araligin-
da bulunmustur. Ekserji analizleri ile sistemlerde gergek ter-
sinmezliklerin oraninin enerji analizlerine gore 3.03 kat1 daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu tiir sistemlerde geri kazanim
potansiyellerinin dogru tespit edilmesi; sistemlerde degerlen-
dirilen geri doniisiim kapasitesinin, maliyet, amortisman ve
eneji maliyetlerine etkisinin analizinde ¢ok onemli bir arag¢
olacaktir. Bu nedenle analizlerde ekserji analizlerini kullan-
mak, prosesin neden oldugu gercek tersinmezliklerin tespitin-
de 6nemli bir 6l¢iit olacaktir.

SEMBOLLER
E  Enerji (kJ/h)
Ex  Ekserji (kJ/h)
h Ozgiil entalpi (kJ/kg)
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I Ekserji tiiketimi (kJ/h)
m  Kiitle (kg/h)
Q Is1 transferi (kJ/h)
s Ozgiil entropi (kJ/kgK)
T Sicaklik (K)
W is (k)
AH Entalpi fark: (kJ)
AS  Entropi farki (kJ/K)
¥ Akis ekserjisi (kJ)
n,  Enerji verimliligi (birinci kanun)
n/l  Ekserji verimliligi (ikinci kanun)
indisler
g giren
k kinetik
¢ ¢ikan
f Fiziksel
kim Kimyasal
p Potansiyel
1 Uriin sicaklhig
0 Cevre sicakligi
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

KAYNAKCA

Kedici, O. 1993. Enerji Yonetimi, Elektrik isleri Etiit idaresi
Genel Miidiirliigii Enerji Kaynaklar1 Etiit idaresi Baskanlig
Egitim Yayinlari, Ankara.

Schlinel, P., Kasteren, P.A.J.V. 1998. “Exergy Analysis - A
Tool for Sustainable Technology - in Engineering Educati-
on,” Eindhoven University of Technology, The Netherlands.

Dinger, I., Rosen, M. A. 2005. “Thermodynamics aspects of
renewable and sustainable development,” Renewable & Sus-
tainable Energy Reviews, 9, p.169-189

Szargut, J., Morris, D.R., Steward, F.R. 1988. “Exergy
Analysis of Thermal and Metallurgical Processes,” Hemisp-
here Publishing Corporation, USA TJ 265, s. 958

Dinger, i. 2000. “Thermodynamics, Exergy and Environ-
mental Impact,” Energy Sources, 22, p.723-732

Dinger, 1. 2002. “The Role of Exergy in Energy Policy Ma-
king,” Energy Policy, 30, p.137-149

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 web sitesi, http://www.
enerji.gov.tr/

Diinya Bankasi. 2011. “Tiirkiye’de Enerji Tasarrufu Potansi-
yelini Kullanmak,” Diinya Bankasi Siirdiiriilebilir Kalkinma
Bolimi, Ocak 2011, 52210-TR, s. 5

Ozdabak, A., Ertem, M.E. “Enerji Y6netim Teknikleri,” Er-
demir Demir Celik Fabrikalar1, Karabiik, s. 9—13

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 1995. “Sanayi Kuru-
luslarinin Enerji Tiiketiminde Verimliligin Arttirilmasi Igin
Alacaklar1 Onlemler Hakkinda Y 6netmelik”

Bagbakanlik Personel ve Prensipler Genel Midiirliigiiniin
B.02.0.PPG.0.12-383-25889 say1 ve 11.11.1997 tarihli genel-
gesi

Keskin, T. 2007. “Enerji Verimlilik Kanunu ve Uygulama
Siireci,” TMMOB MMO Miihendis ve Makina Dergisi, cilt
48, say1 569, s.106-112

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, “Enerji Verimliligi Stra-
teji Belgesi 2011-2023” Elektrik Isleri Etiit idaresi Enerji Ve-
rimliligi Portali, http://enver.eie.gov.tt/ENVER .portal

WWE. 2011. Enerji Verimliligi ve Tklim Degisikligi, Tiirki-
ye Dogal Hayat1 Koruma Vakfi, ISBN: 978-605-61279-3-9,
www.wwf.org.tr, s.12,13

Ségiit, Z., Oktay, Z. 2006. “Energy and Exergy Analyses in
Thermal Process of Production Line of Cement Factory and
Application,” Igec-2 International Green Energy Conference,
Ontario Institute of Technology (UOIT), 25-29 June, Canada

Szargut, J., Morris, D.R., Steward, F.R. 1988. Exergy

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

Ziya S6giit, Zuhal Oktay, Hikmet Karakog

Analysis of Thermal and Metallurgical Processes, Hemisphe-
re Publishing Corporation

Sogiit, Z. 2005. “Cimento Fabrikasinda Enerji Taramasi ve
Uretim Hatt1 Is1 Proseslerinde Enerji ve Ekserji Analizi,”
Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Balikesir

Cornelissen, R.L. 1997. Thermodynamics and Sustainable
Development: The Use of Exergy Analysis and the Reducti-
on of Irreversibility, Ph.D thesis, University of Twente, The
Netherlands

Van Gool, W. 1997. “Energy Policy: Fairly Tales and Factu-
alities, in: O.D.D. Soares, A. Martins da Cruz, G. Costa Pe-
reira, LM.R.T. Soares, A.J.P.S. Reis (Eds.),” Innovation and
Technology—Strategies and Policies, Kluwer, Dordrecht,
p-93-105.

Hammond, G.P., Stapleton, A.J. 2001. “Exergy Analysis
of the United Kingdom Energy System,” Proceedings of the
Institute of Mechanical Engineers, 215 (2), p.141-162

Latour, S.R., Menningmann, J.G., Blaney, L. 1982. “Waste
Heat Recovery Potential in Selected Industries-Project Sum-
mary,” Environmental Protection Agency, Industrial Enviro-
mental Resarch Laboratory, EPA- 600/S7-82-030, USA

Pulat, E., Etemoglu, A.B., Can, M. 2009. Waste Heat Re-
covery Potential in Turkish Textile Industry: Case Study for
City of Bursa, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
13, p.663-672

Yanpeng, W., Xiaoqi, P., Jianzhi, Z., Yanpo, S., Shimin, L.
2011. “Thermal Analysis and Exergy Analysis of Evaporati-
on Process in Alumina Refinery,” International Conference
on Computer Distributed Control and Intelligent Environ-
mental Monitoring, DOI 10.1109/CDCIEM.2011.540

Utlu, Z., Hepbasli, A. Turan, M. 2011. “Bir Endiistriyel
Kurutucu Firinin Termodinamik Analizi,” TMMOB Makina
Miihendisleri Odasi, X.Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongre-
si, 13-16 Nisan, {zmir

Hazi, A., Badea, A., Hazi, Gh., Necula, H., Grigore, R.
2009. “Exergy Evaluation of Renewable Use in the Pulp and
Paper Industry,” IEEE Bucharest Power Tech Conference,
June 28th-July 2nd, Bucharest, Romania, http://ieeexplore.
ieee.org/

Chen, X., Zhang, Y., Zhang, S., Chen, Y., Liu, S. 2007.
“Exergy Analysis of Iron and Steel Eco-Industrial Systems,”
The Third International Exergy, Energy and Environment
Symposium

Sogiit, Z., Oktay, Z. Karakog, H. 2010. “Mathematical Mo-
delling of Heat Recovery from a Rotary Kiln,” Applied Ther-
mal Engineering, 30, p.817-825

Cilt: 53
Sayi: 633

58 Muhendis ve Makina

Miuhendis ve Makina 59

Cilt: 53
Sayi: 633



