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ONSOZ

Enerji ihtiyaglarimin  arttigt ve enerji kaynaklarinin giderek azaldigt ve yeni enerji
kaynaklarimin  aragtirtldigr  giinimiizde endustriyel atik 1siun  etkili  bir  sekilde
degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu tezde bu geri kazanim sistemlerinden birisi olan
endistriyel kimyasal 1s1 pompalart incelenmigtir.
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OZET

Endiistriyel kimyasal st pompalan diigsiik sicakhktaki siy1 alir ve bunu yiiksek
sicakhkta kullanilabilir 1siya cevirebilir. Ayrica yasam mekanlari i¢in 1sitma , sogutma
ve enerji depolamakta kullamilabilir. Kullamilan kimyasal reaksiyon c¢iftine bagh olarak
cesitli seviyelerde sicaklik artirnmlan elde edilir. Kullanilabilir atik 1s1 kaynag: sayisina
gore tek veya cift kaynakli sistemler olabilir. Cift kaynakl sistem tek kaynakl sisteme
gore daha fazla performans gosterir ve daha yiiksek cikis sicakliklar: elde edilebilir.
Kimyasal reaksiyon c¢iftinin seciminde en Gnemli etken atik 1s1 kaynak sicakhgr ve
ihtiya¢ duyulan sicaklik arttirim miktaridir. Bu iki sicaklik arasinda calisan ve en
yitkksek performans: saglayan c¢evrim o tesis icin kurulacak ist pompas: i¢in ideal
olacaktir. Kimyasal 1s1 pompasinin ekonomik uygunlugu ise kapasitesine bagh yapilan
hesaplamalar sonucunda belirlenir.

Izopropanol — aseton — hidrojen kimyasal 1s1 pompasi ilgili olarak bu giine kadar pek
¢ok arastirma yapilmistir, Temelde alkollerin diisiik sicakhikta katalizér yardimiyla
dehidrojenizasyonu ve asetonun yiliksek sicaklikta hidrejenizasyonuna dayanan bu
kimyasal 1s1 pompast burada incelenmistir. Ekonomik analiz kisminda kimyasal 1s1
pompalari icin genel bir inceleme yapilmis ve izopropanol-aseton-hidrojen kimyasal 1si
pompasi ayrica incelenmistir.

vil



ABSTRACT

Industrial chemical heat pumps provide an ability to capture low — grade heat rejected
from industrial sources and to reuse the heat increased temperature in industrial
processes. Also it can be used for residential heating , cooling , water heating and energy
storage. Several temperature boost levels can be obtained according to chemical reaction
couple chosen. It can be either single source system or dual source system connected
with available reject heat source. Dual source system is more effective than single source
system and higher output temperature levels can be obtained. Reject heat source
temperature and desired temperature boost are important in chemical reaction couple
selection. Chemical reaction couple must be chosen carefully to provide the highest
efficiency in all candidate systems. Economical feasibility of industrial chemical heat
pump can be determined after calculations according to heat pump capacity.

Isopropanol — acetone — hydrogen chemical heat pump is subject of several researches
nowadays. This chemical heat pump based on dehydrogenation of alcohol and
hydrogenation of acetone was investigated. Economical calculations was carried out and
curves show the relations between capital cost and capacity of chemical heat pump ,
capital cost and capacity of steam boiler , reject heat capacity and net savings were
obtained.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte artan enerji ihtiyaci ve bu enerji ihtiyacimi karsilamak
yirminci yuzyilin en dnemli problemlerindendir. Teknoloji tiriinlerinin her alanda kullanimi |
diusik enerji tiketimli cihazlarin gelistirilmesine neden olmustur. Son yillarda , buyik
endustriyel tesislerin atik isilarinin degerlendirilmesi 6nem kazanmistir. Disiik sicakliktaki
atik 1sitnin degerlendirilmesi gesitli geri kazanim sistemleri ile olmaktadir. Bunlardan birisi de

endistriyel kimyasal 1s1 pompalaridir. Bunlarin diger bilinen sistemlerden farki | 1simin

kimyasal reaksiyonlarla iletilmesi ve bu kimyasal reaksiyonlann ozelliginden dolay1 isinin
depolanmasina olanak vermesidir. Bu sayede glnes gibi siireksiz enerji kaynaklarindan

yararlanmak ve bunlart siirekli enerji haline ¢evirmek mamkiindiir,

Is1, diisiik sicaklikta endotermik reaksiyon sonucu ortamdan veya 1s1 kaynagindan gekilir ve
yuksek sicaklikta egzotermik reaksiyon sonucu isitilacak ortama veya endiistriyel bir siirece
verilir. Kimyasal 1s1 pompalariin endustride kullanimu iki farkls sekilde olabilir. Sicakhik
yikseltilmesi veya duagsik kalitedeki atik 1sinin ortamdan ¢ekilen 1siyla birlestirilerek
kalitesinin arttirilmast. Klasik 1s1 pompalarinda 1s1 , mekanik olarak iletilir ve biyik
kompresor (veya absorbsiyonlu sistemlerde pompa) glgleri gerekir. Bu cihazlarda sadece
akigkan: yogusturucu ve buharlastirict gibi elemanlarda dolasgtirmak igin gerekli giigte pompa
veya kompresor kullanilir. Bu nedenle enerji titketimi klasik 1s1 pompasi sistemlerine gore
daha azdir. Kimyasal 1s1 pompalart iste bu belirtilen 6zelliklerinden dolay1 yeni bir teknolojiyi

temsil etmektedir ve ginimiz aragtirmalarinmn ilgi odag: haline gelmistir.
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2. ENDUSTRIYEL KIMYASAL ISI POMPALARI

Isitma , sogutma , enerji depolama amaciyla kullanilan enerjiyi depolama yetenegine sahip
absorpsiyon makineleri kimyasal 1s1 pompalari olarak adlandinilir. Basit bir makine
Sekil 2.1°de goruldigu gibi birbirine bagh iki kazandan olusur ve arasinda is yapan akiskan
veya sogutucu akiskan olarak nitelendirilen buharlagabilen akiskan damitilir. Eger sistemde
ayni basing s6z konusu ise 1ki tank arasinda bir sicaklik farki olusur ve yiiksek sicaklik | Y ve

disiik sicaklik , D tanklarindan s6z edebiliriz.

a~
——iSERTeo b 2 e
A0 701 —~— ~
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———— " A:ﬂoco - -~ Jrrae————

Sekil 2.1 Pernyodik absorpsiyon makinesi. D tankinda is yapan akiskanin yogusturulur ve
Y tankinda ise bir tuzla birlegerek kompleks olusturur [4]

Aksi halde sistemde ayni sicaklik korunursa , iki kazan arasinda bir ‘basing fark: olusur (Sekit
2.2). Bu basing fark: 15 tiretmek i¢in kullanilabilir ve sicaklik farkindan da 1siy1 aktarmada

yararlanabiliriz.

Endustriyel kimyasal 1s1 pompalart , endiistriyel stregler i¢in gerekli enerji ihtiyacini azaltma
yetenegiyle yeni bir teknolojiyi temsil etmektedir. Bu aygitlar | endustriyel kaynaklardan ve
binalardan aldiklari disuk seviyeli atik 1silart , konfor ve su 1sitilmasinda veya endiistriyel
stireglerde arttirilmig sicaklik seviyelerinde yeniden kullanma 6zelligine sahiptirler. Onemli
performans avantajlar1 vardir. Bir baska faydasi ise is yapan akiskan se¢iminden dolayi enerji
depolanabilir , boylece aralikli ¢alisan enerji kaynaklari , Ornegin giines enerjisinden
faydalanabilir. Mevcut sartlar igerisinde kimyasal 1s1 pompalari yilda 35.7 milyon varil ham
petrol tasarrufu saglayacagi tahmin edilmektedir. Bu enerjinin dagilimi ise atik isidan
faydalanma , ticari/evsel glines enerjili 1sitma ve sogutma iiniteleri arasinda esit olarak
paylastirilir. Bu ham petrol tiiketimindeki azalma , 35 $/varil fiyati esas alindiginda , yilda

1.2 milyar dolar tasarruf demektir.

Bir 1s1 pompast iki farkh gekilde isletilebilir. 1lk kullanim sekli dusik dereceli atik 1s1y1 girdi
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Sekil 2.2 Absorbsiyon isleminde basing ve sicaklik dengesi [4]
olarak kullanir ve arttinlmig kalitede enerji tretir. Ikinci isletim sekli orta kalitedeki atik
isidan faydalanir ve bunu ortam 1sisiyla birlestirerek orta sicaklikta yiikseltilmis kalitede 1si
uretir. Mekanik stkistirmal tip klasik 1s1 pompalariyla karsilagtirildiginda , endistriyel
kimyasal 1s1 pompalar: yaklagik 15 kat daha az elektrik enerjisine ihtiya¢ duyar. Diisiik isletim
maliyetinden dolay1 kisa siirede sistem kendisini geri 6der. Daha gelismis ozellikleri ise ;

alisilagelmis sistemlere gore daha yiiksek sicakliklarda ¢alistinlabilirler ve giris-gikis

sartlarinin genis bir aralikta degismesinden dolay: biyiik sistem tasariminda daha elveriglidir.

2.1 Cevrimin Tanimi

Endustriyel kimyasal 1s1 pompalart biyik kompresor veya tiirbin gibi hareketli ana pargalara
gerek duymaz. Is1 , kimyasal reaksiyonlar yardimiyla iletilir. Sistem alt1 ana bilesenden
olusur : ayristinci , yogusturucu , buharlastirict , sogurucu ve iki 1s1 degistirgeci. Sekil 2.3’de
bilesenlerin birbirleriyle olan baglantilarini gosteren bir endistriyel kimyasal 1s1 pompasi
sematik olarak gortlmektedir. Sekil 2.5°de ise sistemdeki asidin izledigi yol T-S

diyagraminda gorillmektedir.

Sicaklik yukseltme igin kimyasal 1s1 pompasimin isleyisi soyledir : Atk 1s1 once
buharlagtiriciyr girdi olarak kullanilir ve burada bulunan suyun buharlagsmasim saglar. Buhar

buradan sogurucuya gider ve burada asit tarafindan sogurulur. Bu esnada asidin seyreltilmesi
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Sekil 2.3 Endistriyel kimyasal 1s1 pompasi sematik [1]
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sonucu yitksek sicaklikta 1st agia ¢ikar ve bu 1st iki numarali asit 151 degistirict yardimiyla
alinir. Bu yiksek sicakliktaki 1sidan 1sitma amaglh yararlanilabilir veya endustriyel tesis
ihtiyaglart i¢cin buhar Gretmekte kullanilabilir. Daha sonra bu seyreltilmis asit bir valften
gecerek basinct ayrigtiricr , yogusturucu basincina dugtiriiliic. Ayristiricida bu seyreltik asitten
su , buharlagtirma yoluyla ayristirilir. Ayrisan su buhart yogusturucuya gider ve burada
yogusur. Bu yogusan su bir pompa yardimiyla tekrar buharlastiriciya gonderilir. Derigik
asidin basinct , bir pompa yardimyla buharlastirici basincina arttirtir ve daha sonra bir

numarali 1st degistirgeci yardimiyla atik 1s1 aside atik 1s1 girisi saglanir ve sogurucuya gider.

Endistriyel kimyasal 1s1 pompast asit devresi kapali donga bir sistemdir ve bir pompa
yardimiyla ayristirict ve sogurucu arasinda sarekli dolastuilir. Su devresi agik veya
yogusturucudan buharlastirictya pompalanan suyla ve atik 1s1 girisi i¢in ilave bir 1s1
degistirgeciyle kapali olabilir. Sogurucu ve buharlastirict , buharlagtiricinin sicakhigina bagh
olarak aym basingta ¢ahstirilir. Bu ya atmosfer basinci veya vakumdur. Ayristirici ve

yogusturucu ise yogusma sicakligi tarafindan belirlenen ortak bir basingta ¢aligir.

Endiistriyel kimyasal 1s1 pompast sirecini daha iyi aciklayabilmek i¢in sicaklik yiikseltme
sisteminde enerji giris ve ¢ikiglart , sicaklik seviyeleri ve enerji miktarlarnn Sekil 2.4.1°de
gosterilmektedir. Bu tek kaynakli sistem igin atik enerjinin %70’i buharlastiricida geri kalani
I numarali 181 degistirgecinde girdi olarak kullanilir. Tek kaynakli sistemde 1s1 , sisteme
55-120 °C sicakliklarda girer. Endustriyel kimyasal 1s1 pompalart bu enerjinin yaklagik
%30’unu 65-205 °C arasinda ve daha yiksek bir kalitede kullanima hazirlar. Kimyasal 1s1
pompalart fosil yakit ve elektrik enerjisini ekonomik kullanarak onemli parasal tasarruflar
saglar. Endiistriyel kimyasal 1s1 pompasinda sicaklik yiikseltilmesi girig sicakliginin dogrudan
fonksiyonudur. Daha vyiksek sicakhktaki atik 1s1 kaynaklart , daha yiksek ¢ikis
sicakliklartyla , daha buyiik sicaklik yikseltme kapasitesi saglarlar. Geri kalan 1s1 (%70)
sogutma suyu veya bir sogutma kulesi kullanilarak 5-45 °C sicakliginda yogusturucuda disar
atilir. Endustriyel kimyasal 1s1 pompasindan disart atilan enerji ¢evrimi tamamlamak igin
gereklidir. Buharlastirict sicakligt ve yogusturucu sicakligi arasindaki fark , mekanik

kompresor olmaksizin tersinir kimyasal reaksiyonlar yardimiyla 1sinin iletilmesini saglar.

Bu sistemlerde siilfirik asit ¢ozeltisi , konsantrasyon seviyelerinin se¢imindeki kolayliktan
dolay1 tercih nedenidir. Iki kaynakl: bir sistem igin enerji akist Sekil 2.4.2°de gorilmektedir.
Bu durumda , daha yiiksek sicakliktaki atik 1s1 1 numaralt 1s1 degistirgecine , daha dusik

sicakliktaki atik 1s1 ise buharlagtirictya génderilir. Sistemin geri kalan kismu Sekil 2.3 deki
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Sekil 2.4 Endustriyel kimyasal 1s1 pompast enerji akist [2]
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gibidir. Cift kaynakla ¢aligmanin avantaji daha yiksek sicakliklarin elde edilebilmesidir. Daha
dnce bahsedildigi gibi endustriyel kimyasal 1s1 pompast arttirtlmig kalitede 1s1 tretimi igin de

kullanilabilir. Sekil 2.6°da enerji giris ve ¢ikis sicakliklari ve miktarlari gosterilmistir.

LS

T

C c

s &
[

A

\

Sekil 2.5 T-S diyagraminda asidin izledigi yol

a-b’ : pompa yardimiyla karigimin basincinin ayristirict basincindan sogurucu
basincina arttiritimasi

b’-b : 1 numarali 1s1 degistirgecinde sabit basingta atik 1s1 kaynagindan 1st gekme
b-¢ : sogurucuda seyreltme islemi sonucunda sicakligin artmast

c-d : seyreltik asit akigindan yiitksek sicaklikta faydali isinin alinmasi

d-e : kisilma vanasi yardimiyla basincin tekrar ayristirict basincina diisiiriilmest

2.2 Sistem Performansi

Endustriyel kimyasal 1s1 pompasinin performansi Sekil 2.7°da gorilmektedir. Burada elde
edilebilir kimyasal 1s1 pompasi ¢ikis sicakliklart , tek ve ¢ift kaynakli sistemler igin , disiik
sicaklik atik 1s1 kaynaginin bir fonksiyonu olarak gorilmektedir. Cift kaynakli sistemin
performanst ikinci 1s1 kaynaginin sicakligmin fonksiyonu olup ve 90 °C ile 180 °C arasindaki
sicakliklarda gosterilmigtir. Ornegin , eger 82 °C sicakliga sahip bir atik 181 kaynagi meveut
ise ; bu kaynag@i yalmz basina kullanan tek kaynakli bir sistemden 120 °C sicaklikta 1st elde

etmek mumkiindir. Eger elimizde 170 °C sicakhiga sahip ek bir 1s1 kaynagi daha varsa ,
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Sekil 2.6 Endiistriyel kimyasal 1s1 pompasi yardimuyla atik isinin ikinci bir kaynaktan alinan
1styla birlestirilerek arttiriimasi [2]
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endiistriyel kimyasal 1st pompasindan 205 °C  sicaklikta 1s1 elde edilebilir. Buna benzer
bigimde 235 °C gibi yiksek sicakliklar daha yiiksek atik 1s1 kaynagi sicakliklariyla elde
edilebilir. Kimyasal 1s1 pompasindan alinan 1sinin kimyasal 1s1 pompasina saglanan atik 1s1ya

orani , sicaklik yiikseltilmesine bagli olarak , 0.1 ile 0.5 arasinda degisir.
2.3 Temel Termodinamik

Kimyasal 1s1 pompalarmin ¢aligmasini agiklamak igin sisteme giren ve sistemden ¢ikan 1sinin
akisint gosteren basitlestirilmis bir gema ¢izmek miimkiindiir. Sekil 2.8’de asit ve su ile
calisan bir endustriyel kimyasal 1s1 pompasi sistemi gorilmektedir. Asit devresi siireklidir ve
ayristiricida seyreltilmis asit buharlastirma yoluyla damitilir ve derisik hale getirilir. Derisik
asit , seyreltme isleminin meydana geldigi sogurucuya yonlendirilir , burada suyun
buharlagma 1s1s1 ve asidin seyreltilmesi sonucu olusan 1s1 serbest kalir. Bu 1s1 daha sonra asit
1s1 degistirgeci yardimiyla alinir ve istenen endistriyel siiregte kullanilir. Ist dusik sicaklikta
bir 1s1 degistirgeci yardimiyla yogusturucudan uzaklastinlir. Atk 1s1 | bir 1s1 degistirgeci
yardimiyla buharlastiricida bulunan suyun buharlagtirilmasi igin kuilamir. Ayrica atik 1sinin

bir kismi da derisik asit akigina verilir.

Ayristiricinin - yogusturucuyla  ve sogurucunun buharlastiriciyla  buhar iletisiminde
olmalarindan dolayt , her bir ikili bilegenin basinct suyun yogusturuldugu veya
buharlastirildigi sicakhk tarafindan belirlenir. Endustriyel kimyasal 1s1 pompasi icin  atik
isinin buharlastiricrya girdigi sicakhk , 1sinin yogusturucuda geri alindigi sicakliktan daha
yiksektir. Bundan dolayr sogurucu ve buharlastirict basinct P, | ayristirict ve yogusturucu
basiner Py’dan daha yuksektir.

Sistem igin 1s1 dengesi ;

Qgiren (asit) + Qgiren (bubarlagtirict) — lekzm (asit) + Qg:xkan (yogusturucu) (2 1)

Esit miktarda suyun buharlastiricida buharlagtiriimast ve yogusturucuda yogusturulmasindan
dolay1 , Qgiren(buhartastrier) V€ Qgikan(yogusturucu) biytklik olarak birbirine esittir. Bundan dolay1 da

Qgiren asity V€ Qgukan asity de deger olarak birbirine esittir.

Sekil 2.8°de , suyun yogusturucudan cikist buharlastiricr girisiyle birlestirilmemistir gtinki
genelde su devresi agik bir devredir. Ornegin atmosfer basincinda atik buhari kullanirken

buhar , buharlastiriciy1 by-pass ederek dogrudan sogurucuya yonlendirilir.
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Sekil 2.7 Tek ve ¢ift 1s1 kaynakl: sistemlerin karsilastiriimasi [2]
Su daha sonra yogusturucudan pompalanir ve kanalizasyona terk edilir. Endiistriyel kimyasal
ist pompasinin ¢aligmasini anlamak i¢in , P-T , H-X diyagramlarinda sistemi incelemek
gerekir. Sekil 2.9 , sistemdeki asit konsantrasyonlari X : seyreltik asit konsantrasyonu ve Xy
© derisik asit konsantrasyonu’ndaki sicakligin fonksiyonu olarak logaritmik asit buhar
basincimin gosterildigi bir diyagramdir. Ti’den T4’e kadar sicakliklar Sekil 2.8°de gosterilen
diyagramdaki asit akigt sicakhiklarini gosterir. Ti’den baslayarak , derisik asit yogusma

basinct Py’ya esit buhar basincina sahiptir. |
O YEHSEKOGRETIM KURULU
RGKUMANTASYON MERKEZL
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Sekil 2.8 Endustriyel 1s1 pompast 1s1 giris ¢ikist , sematik [1]
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e

Sekil 2.9 Endustriyel kimyasal 1s1 pompast galismasi | her iki asit konsantrasyonundaki
buhar basinci — sicaklik diyagrami [1]

a-b : 1s1 degistirgeci yardimiyla atik 1s1 kaynagindan 1s1 cekilmesi

b-¢ : sogurucuda derisik aside suyun sogurulmast sonucu seyreltik asit
elde edilmesi ve sicakligin artmasi

c-d : 1s1 degistirgecinde yiiksek sicaklikta faydali 1sinm alinmasi

d-a : ayristinicida seyreltik asidin tekrar derigik hale getirilmesi
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Ist derisik aside verilir boylece bunun sicakligs ve basinci sirasiyla T, ve P ‘ne yukselir.
Ayristinieidaki damitma islemi sonunda  derisik asit , sogurucudaki istenilen sicaklik artigini
saglamak igin gerekenden daha digik sicaklik ve basingta oldugundan bu enerji girisi
gereklidir. Sogurucuda , derigik aside su buhar sogurularak asit konsantrasyonu X’ye
ulagilana kadar seyreltilir. Sogurucudaki basmng¢ , buharlastiricidaki basing P.ye esittir.
Uretilen seyreltik asidin sicakhigi Ts, T,’den daha yuksektir. Ist , esanjor yardimiyla, seyreltik
asitten gekilir , sicakhigt ve basinct  sirastyla Ty ve P ‘ne diiser ve ayristiriciya gonderilir.
Burada seyreltik asit , sofurucuda ilave edilen miktardaki suyun ayristiricida buharlagtirmasi
yoluyla damitilir ve boylece derisik asit (X,) elde edilir. Son konsantrasyon ayristirics

k4

yogusturucu basinei Pi’y1 belirleyen yogusturucu sicakligs tarafindan kontrol edilir.

H

oy
-

>
[ %)

COZELTiI ENTALPIS] —=
N:r

x
—

ASIT KONSANTRASYONU ,X —

Sekil 2.10 Entalpi — konsantrasyon diyagrami [1]
Sekil 2.9 sadece asit akiskan akigt igerisindeki enerji dengesini agiklamakta kullanilabilir.
Toplam enerji dengesini gostermek igin | su ve asidin her ikisinin de entalpilerini igeren H-X

diyagrami kullanilmalidir. Sekil 2.10°da goriilen boyle bir diyagram ¢ozeltinin entalpisini asit
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konsantrasyonunun fonksiyonu olarak Ti’den T4’e kadar olan dért izotermde gostermektedir.
Ty den basglayarak , atik 1s1 kaynagindan alinan 1s1 derigik asit Xi’ya aktarihir ve entalpisini ve

sicakligini sirasiyla hy ve Ty ye yiikseltir.

Su buhar asit tarafindan sogurulur , buharlastirictya 1s1 girisi ile sicaklik ve entalpi sirasiyla
T4 ve hy’e yukselir. Entalpinin hy’den hs’e degisimi suyun buharlagma 1sisin1 ve seyreltme
islemi igin gerekli 1s1y1 igerir. Seyreltilmis asit daha sonra 1sisint T4 sicakliginda endiistriyel
siirece verir ve ¢ozeltinin entalpisi ve sicakligi by ve Ts’e diiser. Seyreltik asit daha sonra , su
. buharinin buharlastirma yoluyla aynstirildigr , ayrigtiriciya yonlendirilir. Burada asit derisik
hale gelir ve sicaklhigr ve entalpisi T; ve h;’e diser. Sekil 2.9°dan agik¢a goriilecegi tizere
sistemden elde edilen faydali 1sinin toplam 1st girigine oram her zaman 1 ‘den kugiktir.
- Genelde , bu oranlar 0.1 ~ 0.5 civarindadir. Incelemelerde kolaylik saglamasi acisindan asit 1si
degistirgeclerindeki , buharlastiricidaki ve yogusturucudaki sicaklik farklan goz oniine

alinmamustir.
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3. TERMODINAMIK INCELEME

Enerjinin daha verimli kullanimi , aynt kalitedeki enerjinin farkl kaynaklardan karsilanmasi
giin gectikce daha da onem kazanmaktadir. endistriyel tesislerden atilan atik 1s1 gibi
kaynaklarla kugiik mahallerin 1sitilmast  ve sogutulmas: yeterince karsilanabilir.
Uygulamadaki diger bir dusiik sicaklik 1s1 kaynagr ise giines enerjisidir. Glines enerjisinin
siireksiz olusu , kesintisiz enerjiye ihtiyag duyan sistemlerde depolama sistemlerinin
eklenmesini zorunlu kilmaktadir. Burada enerjinin verimli kullanimi ve depolama

gereksinimini birlikte incelenmektedir.

Bu gereksinimi karsilamak i¢in uygun cihazlar ise digik sicakliktaki 1st kaynaklarindan
yaralanan ve enerji depolama yetenegine sahip 1s1 pompalaridir. Gergekte fikir 1824 -yilinda
Faraday’in NH3 ve AgCl arasindaki reaksiyon sayesinde stvi amonyagin buharlastiriimasi
Onerisine dayanir. Bir kimyasal 1s1 pompast prensipte her biri farkl: iki sicaklikta gergeklesen

farkls iki kimyasal reaksiyondan olusmustur. Ist bu iki reaksiyon yardimuiyla iletilir.

3.1 Kimyasal Ist Pompasinin Calismasi

Bir kimyasal 1s1 pompast biri birine bagl: iki depolama kabindan olusur. Kaplardan birisi
ugucu ve ugucu olmayan bilesenler arasinda bir sivi veya kati karisim igerir. Ikinci kap ugucu
ve ugucu olmayan bilegenler arasinda daha zayif bir karisim igerir. Kimyasal 1s1 pompasinin
biitiin kimyasal bilesenleri saf fazlar oldugundan , ugucu bilesenin her iki kaptaki buhar
basinct olusan reaksiyona degil sadece sicakliga baghdir. Sekil 3.1°de ustteki diyagram , bir
kimyasal 1st pompast sisteminde ugucu bilegenin basincinin sicakliga bagh degisimini
gostermektedir. Biz ugucu bilegenin buharini ideal gaz olarak ele alirsak asagidaki ifade
gegcerli olacaktir [7].

InP = - AH/RT + AS/R (3.1)

Bu In P ile 1/T arasindaki dogrusal bagint1 Sekil 3.1°de alttaki diyagramda gosterilmigtir. AH
ve AS buharlagma reaksiyonu i¢in standart entalpi ve entropi degisimlerini gosterdiginde diiz

¢izginin egimi AH/R ve kesisimi ise AS/R olacaktir.

Simdi bir kimyasal is1 pompasinin ideal denge kosullarinda nasil ¢alistigint inceleyelim.
Yeniden olusum kismi 1sitma ve sogutma ¢evriminde aynidir. Dugiik sicaklik tankindaki

sticaklik T, ve yiiksek sicaklik tankindaki sicaklik T, dir.
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Sekil 3.1 Ugucu bilesenin basincinin kimyasal 1s1 pompast sisteminde
sicakliga bagli degisimi [7]

Ist yitksek sicaklik tankinda , esanjor yardimiyla , karigima verilir ve boylece ugucu ve ugucu
olmayan bilesenler ayrisir. Ayrisan ugucu bilesen diisiik sicaklik tankina gider ve burada dig
ortama 1s1 vererek tekrar bir karisim olusturur veya yogusur. Gerekli 1sinin miktari yiksek
sicaklik tankinda meydana gelen reaksiyondaki entalpi degisimine esittir. Diger tankta , AH’a
esit miktarda 1s1 tretilir ve 1sitma i¢in kullamlir veya sogutma amagh kullanimda gevreye terk

edilir. Yeniden olusumun tamamlanmasindan sonra tanklar sogutulur.

Isitma amach kullammda T3 cevre sicakhigi ve T, 1sitma amaciyla kullanilacak yitksek
sicaklik olarak kabul edilir. Diisiik sicaklik tankindaki Ty sicakligindaki ugucu bilesenin buhar
basinc yiksek sicaklik tankindaki T, sicakligindaki ugucu bilegenin buhar basincindan daha
yitksektir. Boylece 1s1 dig ortamdan gevre sicakligr Ts3’de almr ve dusiik sicaklik tankinda
ucucu ve ugucu olmayan bilegenlerden olusan karigim aynsir , yikksek sicaklik tankinda ise bu
tanktaki ucucu ve ugucu olmayan bilesenler reaksiyona girer. Bu yiksek sicaklik tankinda bir
karigim olusturulur ve reaksiyon 1sist AH sistemden ortama saliverilir. Isitma amagh
kullanimda 1s1 disiik T3 sicakligindaki ortamdan alinir ve yiiksek T sicakliginda sitilacak

ortama iletilir.
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Sogutma amagli kullanimda sogutma igin istenilen sicaklik T3 ve gevre sicakligi T, olarak
alinir. Islem yukarida bahsedildigi gibi gergeklesir. Bu defa sogutulacak ortamdan disitk
sicaklik tankindaki ayrigma igin gerekli AH alinir. Bu esnada AH kadar 1st yitksek sicaklik

tankinda dis ortama verilir.

Kimyasal 1s1 pompast iki tank arasina konulan bir valf yardimiyla ayarlanir. Enerji kimyasal
olarak depolandigindan ayrigma urinlerinin ayrilmast kendiliginden olur ve sistem
sizdirmazdir. Tek 1sil kayip duyulur 1sidan dolay1r meydana gelir. Bunlar , ortalama sicaklik
farklart ( Ty — T2 ) ve (T2-— T3 ), genellikle reaksiyon sisiyla kargilagtinldiginda oldukga
kiigiikturler. Bir kimyasal 1s1 pompasimin birinci kanun etkinligi 1sitma amagli kullanimda 1
‘den buyuktir. En Onemli problem etkili 1s1 transferini gergeklestirmektir. Bu problem
ozellikle kat1 — gaz sistemlerinde ¢oziilmesi zordur. Bundan dolay: siv1 - gaz sistemleri tercih
edilir. Cizelge 3.1°de ¢esitli kimyasal 1s1 pompast sistemleri 1sitma , havalandirma ve giig

retimi igin Onerilmistir.

Cizelge 3.1 Bazi kimyasal 1s1 pompast sistemleri {7]

Yiksek sicaklik ¢evrimi Dusiik sicaklik ¢evrimi F aydalanm?
Ca(OH)yg <> CaOg, + H0(g) H,0, < H;0( AB
MgCl, . 6NH3u) <> MgCl, CaCl, . 8NHj iy <> CaCl, . AB
. 2NHjx, + 4NHsg) 4NHjs) + 4NHjg
CaCl, . 8NH3gy < NH3) <> NHjgg A
CaCly . 2NH3zq) + 6NHsy
MgCl, . 4H,0¢y < MgCl, H,0( <> HaOyp) A
. 2H,0q) + 2H0g)
CaCly . 6CH3NH, & CH3NHy) <> CH3NHy( A
CaCl; . 2CH3NHyqq +
4CH;NHyg,
Caligilan gesitli cevrimler CH30H(;) <> CH30H,, A

A : Tsitma/sogutma amacli kullanim , B : Glig tretimi

Oncelikle burada bahsedilen 1sitici ve klimalarin ¢evrimleri LiBr / H,O ve H;SO4 / H,0O
cevrimlerine benzerdir. Bu sistemler ve kimyasal 1st pompalart arasindaki fark bu sistemlerde

buhar basimglarinin konsantrasyonlara baglt olmasidir.
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3.2 Kimyasal Is1 Pompasimin Termodinamik Analizi

Is1 makinesi , 1s1 pompasi ve sogutucu i¢in maksimum etkinlik ifadeleri , tersinir siirecler icin
tiretilen Carnot formiilleridir. Carnot incelemesini bir kimyasal 1s1 pompasina
uygulayabilmek i¢in kimyasal 1s1 pompasi ¢evrimini iki ¢evrime ayirmak gerekir. Bir yiiksek
sicaklik gevrimi ve bir diigtik sicaklik ¢evrimi. Bu ayirma islemi Sekil 3.2°de goriilmektedir.
Ustteki ¢evrim 1s1 makinesi ve alttaki gevrim 1s1 pompasi veya sofutucu cevrim olarak

diistiniilebilir. Bu iki ¢evrim aymi1 zamanda meydana gelir.
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Sekil 3.2 Kimyasal 1s1 pompast ¢evriminin dasiik ve yiksek sicaklik ¢evrimi
olarak iki c¢evrime ayrilmasi [7]

Bu nedenle kimyasal 1st pompast sistemi daha dogru bir sekilde kimyasal 1si makinesi
tarafindan ¢alistirilan 1s1 pompast veya kimyasal 1st makinesi tarafindan isletilen sogutucu
olarak tanimlanir. Bu tanimlamalara gore simdi bir kimyasal 1s1 pompasi g¢evriminin
maksimum etkinligini hesaplayabiliriz. Kolaylik olmasi bakimindan , reaksiyon isilarinin
sicakliktan bagimsiz oldugu kabulini yapacagiz. Sisteme saglanmasi gereken duyulur 1st ve
sistemden alinan 1s1 biri birine esittir ve bundan dolay: incelemelerde hesaba katilmaz.

Isitma amaglt kullanim i¢in Carnot incelemesi Sekil 3.3 'de gosterilmistir. Is1 makinesi

¢evriminin maksimum etkinligi asagidaki gibidir [7].
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Sekil 3.3 Kimyasal 1st pompasi 1sitma tiiri kattanimi {7

Mis1 makinesi = W / Ql = ( TI E TZ ) / Tl (32)
ve 1S1 pompast ¢evrimi i¢in
st pompast = Q3 / W= T2 / ( T2 = T3 ) (33)

Isitma tiird kullanimda toplam etkinlik 1sitma i¢in saglanilan st ( Q, + Q3 ) ve yeniden olusum

icin saglanilan 1s1 Q, arasindaki orandir [7].

Numaksimum sitma = ( Q2 7 Q3 )/ Q1 = Q2 / Q1 + Mgy pompast - Mist makinesi (3.4)
=(Ty/T1)(Ty-T3)/(T2-T3)

T3 gevre sicakligt alindiginda , etkinlik T; ‘in artmasiyla ve T, ‘nin azalmasiyla artar.
Sogutma amach kullanimda da islemler benzerdir. Sogutma igin maksimum etkinlik sogutma
cevriminde ortamdan alinan 1styla Carnot ¢evrimine saglanan ig arasindaki orandir [7].

nsogulma = Q4/ W: T3 /( TZ - T3 ) (35)

Kimyasal 1s1 pompasinin sogutma amaglt kullanim i¢in su sekilde ifade edilir[7].
Mmaksimum sogutma —  Tist makinass - nsogutucu = ( T3 /Tl ) ( Tl - T2 ) / ( Tz - T3 ) (36)

T, ¢evre sicaklig olarak alindiginda etkinlik T, ve T3 'lin artmasiyla artar.
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Sekil 3.3°de gosterildigi gibi bir kimyasal 1s1 pompasinin gergek etkinligi soyle tanimlanir [7].
Nk stma = - ( AHy + AHp ) /- AHy 3.7
NKIP sogutma = ~ AHp /- AHy (3~8)
Buradan gorilecegi tzere etkinlik yoksek ve dusiik sicaklik g¢evrimlerindeki entalpi

degisimlerine baglidir.

Maksimum etkinlikleri gergek etkinliklerle kargilastirarak biz amaglanan bir kimyasal 1s1
pompast sisteminin ikinci kanun etkinligini tespit edebiliriz. T; , T, ve T3 verilen sicaklik
sartlarinda en buyuk etkinlik , kimyasal reaksiyonlar kimyasal 1s1pompasinin tersinir
caligabilecegi gibi secildiginde elde edilebilir. Asagidaki reaksiyonlar buna ornek
gosterilebilir [7].

InPy(T)=InPp(Ty) (3.9)
InPy(T2)=InPp(T3) (3.10)

3.3 CaCl, . NH; Kimyasal Ist Pompasi Sistemi

Asagidaki ¢evrimde tsitma , sogutma ve 1st makinesi olarak faydalamlan is1 pompasi
incelenmektedir.

CaCl, . 8NH; g <> CaCl, . 4NH; o, + 4NHs ) (3.11)
CaCl, . 8NH3/4NH; karigimi tizerindeki NHj ‘Gn buhar basinci asagidaki esitlik yardimiyla
tanimlanabilir [7];

InP=-4950/T +16.2 (3.12)

Bu reaksiyon i¢in AH = 41.2 kJ/mol ( NH3 ) ve AS = 135 J/mol K entalpi ve entropi
degisimlerini verir. Sivi amonyagin buhar basmer ;
InP=-2770/T + 11.6 (3.13)
olarak tammmlanir ve AH = 23.0 kJ/mol ve AS = 96 J/mol K verir. Boylece CaCl; . NH;
kimyasal 1s1 pompasinin birinci kanun etkinligi [7];

Mistma = (41.24+23.0)/41.2=1.56 (3.14)

olarak elde edilir. Eger kimyasal 1s1 pompasi dizlemsel giines kolektorinde toplanan enerjiyle
cahstirtliyorsa , biz yeniden olusum sicakligini 95 °C alabiliriz. Uygulanabilir en dusiik 1sitma
sicakligi 35 °C olarak kabul edilir. Iki farkli ¢evre sicakligindan bahsedebiliriz : 0 °C 1lik
iklimlerdeki genel kis hava sicakligi ve - 20 °C soguk iklimler i¢in genel kis hava sicakhig:.
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Bu sartlar altinda elde edilebilecek maksimum etkinlikler sirasiyla ilik iklimler igin 2.27 ve
soguk iklimler igin 1.75°dir. Buradan , CaCl, . NH3 kimyasal 1st pompast i¢in ikinci kanun
etkinligi ik iklim igin %69 ve soguk iklim i¢in %89 dur. Yukaridaki esitlikler yardimiyla biz
CaCl; . NH; kimyasal 1st pompasinin tersinir olarak hangi kosullar altinda ¢aligtigint tespit
edebiliriz. Buradan T; = 368.1 K i¢in T, = 313.1 K ve T3 = 247.1 K degerleri bulunur. Bu
sicaklik degerleri igin ikinci kanun etkinligi %100°dir. CaCl, . NHj kimyasal 1s1 pompasinin
calisabilecegi en dusiik gevre sicakligi - 25 °C’dir. Azalan 1s1l ( birinci kanun ) etkinlik daha
disitk yeniden olusum sicakligi gerektirdiginden bu fark gines kollektora etkinligindeki

artisla dengelenir.

Yukaridaki hesaplamalar gostermektedir ki 1ilik iklimlerde islevini yerine getiren ve 95 °C
sicaklikta yeniden olusumu gerceklestirebilen daha iyi bir kimyasal 1s1 pompast yapmak
mimkindir. Diger yandan , soguk bir iklimde ikinci kanun etkinligi yeniden olugum
sicakliginin  arttirilmasiyla veya duasik sicaklik tankimin ya yeraltina yada su altina
yerlestirilmesi ile T3 sicakliginin arttirddmasiyla artar. Bir baska ¢oziim ise bu sicakhiklarda

calisan farkli bir kimyasal 1st pompasi segmektir.

in P

Y D

. e e R o Mg mbmin

T T
.n 7-1

- PP
-..-7

wt
-
~

noo Rl

Sekil 3.4 Cevre sicaklig1 273.1 K olan 1st pompast ¢evrimi [7]
Cevre sicakhigi T3 = 273.1 K oldugu zaman CaCl, . NH; kimyasal 1s1 pompast asagidaki
sekilde ¢aligir. Yeniden olusumda , CaCly . 8NH;3/ 4NH; ‘iin tizerindeki buhar basinct distk
sicaklik tankinda sicakligin T," = 313.1 K’e ¢ikmasint saglar. Isitma sirasinda Ts = 273.1
K’deki NHj’iin buhar basinct yiiksek sicaklik tankinda T,' = 335.1 K’e yiikselir. Boyle bir

evrim Sekil 3.4’de goriilmektedir. Anlastlacagl tizere 1sitma amaciyla kullanimda 1s1 T;' ve
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T," gibi iki farkli sicaklikta disar1 atilir. Sekil 3.5”de goriilen Carnot gevrimi bu durumda daha
karmagiktir. Ikinci kanun etkinligi ve maksimum etkinlik , yeniden olusum sicakhgi Ty , ¢evre
sicakligi T5 ve en distik 1sitma sicakligi T, tarafindan tespit edildiginden , degismez.

Carnot formillerinden hesaplanan ve Sekil 3.5°de gosterilen is degerlerinin yorumlanmasi
onemlidir. W, , 1s1 gevriminden elde edilen is , bir mol gazin T,' sicakliginda Py’den P,’ye
geniglemesi sonucu uretilen ise esittir. W, , sogutucu gevrimde gereken is , Ty" sicakliginda
gazin Py’den Py’e sikistinlmast igin gereken ise esittir. Son olarak W3 | sogutucu gazin P,
sabit basincinda T,' , Ty" arasinda sogutulmasi ve P, sabit basmcinda T,' , T," arasinda

. 1sittlmasindaki toplam Gibbs serbest enerji degisimine esittir.

P, 15.701m y - 368.1K 7,
' 41,2 x3moi™
w, 362
37.58 )
P, . . 335.8 T,
3.62
wy Q.25
3.37 "
P, 3 7
26.37
L 3.37
23.0
P, 43 2738 Ty,

Sekil 3.5 Cevre sicakligr 273.1 K olmast durumunda Carnot gevrimi [7]
Klima amagli kullanimda CaCl, . NH; kimyasal 1s1 pompasinin ikinci kanun etkinligi su
sekilde hesaplanabilir. T; = 368.1 K ve kimyasal 1st pompasinin 1s1y1 iletmesi gereken cevre
sicakligt 35 °C (Tp=308.1 K) kabul edilir. Buharlagtiricidaki NHs’tin sicakhgi 5 °C
(T5=278.1 K) olarak segilir. Sistemin birinci kanun etkinligi [7];
M soguma = 23.0/41.2 = 0.56 (3.15)
bulunur. Maksimum ikinci kanun etkinligi yukaridaki sicakliklar i¢in hesaplanirsa |
il sogma = 1.51 (3.16)
bulunur. CaCl, . NH; kimyasal 1s1 pompasi ev ve ticari sogutucu birimlerinde de
kullamilabilir. 20 °C ( T3 = 253.1 K ) sogutma sicaklig: igin ikinci kanun etkinligi %75 ‘e

yukselecektir.
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3.4 Sonuc¢

Gaz bilegenlerin kitle transferinin gergeklesmesi igin bir basing farkinin bulunmasi zorunlu
oldugundan gergek kimyasal 1st pompasi tamamen tersinir olamaz. Ayrica , kimyasal
reaksiyonlar ¢ok yiksek ikinct kanun etkinligi , 6rnegin 1sitma igin %80 — 85 | saglayacak
sekilde secilmelidir. Buradan anlasilacagi gibi farkl ihtiyaglar ve farkli iklimler i¢in farkl
kimyasal reaksiyonlar kullamilmalidir. Daha yiiksek etkinlige sahip sistemler kullanmakia
hem igletme maliyeti azalir hem de giines enerjist kullanan bir sistemde kollektor alaninda ve

dolayisiyla yatirim maliyetinde bir azalma olur.
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4. ENDUSTRIYEL KIMYASAL 1S POMPASI PERFORMANSI

Endustriyel kimyasal 1s1 pompalarinda kullamlabilecek pek ¢ok atik 1s1 kaynag: vardir. Basit
olmast dolayistyla , pisirme suyu yada sogutma suyu gibi atik 1stlardan dogrudan yararlanmak
mimkiindir. Atk isimn bir kisms asit akisina | geri kalan kismu da buharlagtiricidaki suyun
buharlastiriimas: i¢in kullamlir. Is1 seyreltik asitten alimir ve 65 °C — 190 °C’ta kullanima
sunulur. Atik 1si ise sisteme sirasiyla 55 °C ve 120 °C’ta girer. Su buhan sogutma suyu

yardimiyla 5 °C — 15 °C degerleri arasinda yogusturucuda yogusturulur.

Endustriyel kimyasal 1s1 pompalarinin performansit daha ¢ok elektriksel performans katsayiss

COP. ile tanumlanir.

60

COP, = CIKIS ISISI / GIRIS ISISI

50

= = — T, = PROSES CIKIS SICAKLIGI

.

*

COP. ELEKTRIKSEL ETKINLIK KATSAYISI

(49} (60} (71t (82} (83) (104} (118)
KAYNAK GIRIS SICAKLIGI ,°C

Sekil 4.1 Kimyasal 1s1 pompasi performansi [1}
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Cihaz1 caligtirmak i¢in gereken is 1/3 elektrik enerjisi doniisim faktori kullanilmadan
dogrudan 1s1l birimlere donastirilir. Bu nedenle COP, asagidaki gibi ifade edilir[1];

Qqiirs
COPp,. = 4.1

Woelektrik

Burada ;
Quis = elde edilen faydalr 1s1 miktarr , W
Weiawik= suyu ve asidi endiistriyel kimyasal 1s1 pompasi ve 1st degistirgecleri boyunca

pompalamak i¢in gereken elektriksel gig , W

Diger bir parametre ise sistemden elde edilen faydali 1sin sisteme giren toplam atik isiya
orant COP/dir[1].
ngw
COP, = (4.2)
Qgiri§

Burada ;
Qgiris = atik 1s1 akimu tarafindan ( asit + sogurucu ) sisteme saglanan 1s1 miktari , W
Bu oran: bildigimiz takdirde , atik 1sidan ne kadar faydalanabilecegimizi tespit edebilir ve bu

1sinin thtiyaglari kargilamada yeterlt olup olmayacagi hakkinda bir fikir yiiritebiliriz.

Endustriyel kimyasal 1st pompalart 6zel uygulamalar i¢in optimize edilebilirler. Atik 1s1
kaynaginin fonksiyonu olarak hesaplanmig COP, degerleri , gesitli COP; oranlar igin Sekit
4 1’de gosterilmistir. Bu hesaplamalarda , yogusturucu giris sicakligi 10 °C  ve endustriyel
elde
edilebilecek maksimum sicakligi gostermektedir. Atik 1s1 kaynagt sicakligi arttikga COP.’de

siire¢ suyu sicakligindaki artis 11 °C kabul edilmistir. Ayrica kesik ¢izgili gdsterim

2

artar. Elde edilen faydalt isisinin | sisteme saglanan atik isiya oramt 0.1 — 0.5 arasinda
degismektedir. Bundan dolayr atik 1s1 miktari endustriyel stirecin ihtiyaglarindan iki ile on kat
daha fazla olmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus atik isinin sicakliginin
116 °C’a gikmastyla 193 °C gibi yuksek bir sicaklik elde etmek mimkiindiir. Ancak bu COP,

‘nin ve COP; oraninin 6nemli 6lgiide diismesine neden olmaktadir.

Buhar yogusma sicakligi 150 °C , 195 °C ve 230 °C igin yapilan incelemenin sonucu

Sekil 4.2°de gortilmektedir. COP. ve COP;, buhar yogusma sicakliginin bir fonksiyonu olarak
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gosterilmistir. Sonuglar gostermektedir ki COP, degerleri 151 geri kazanimi igin uygundur.
Endiistriyel tesislerde gesitli buhar kaynaklart ve farkli buhar kaynagi sicakliklari vardr.
Sicaklik degisimlerinin etkisi sistem iizerinde incelenmis ve gerekli asit konsantrasyonun (Xy

ve X;) sistemin igletme sicakligimn artmasi ile gorinir bir sekilde degismedigi tespit

edilmistir.
60 o~ 06
; COPe
S0 - 0.5
o} 04 T \
3 ~J Qerkis
o gs — |
% 5 \.‘ ngg
S °
F » 03
=%
On
S
2y a2 p— v
Qgirtg =293 W
AT=28C
ol 0.1 bae . A -
(121) (149} (1N (204} (232) {260}

BUHAR YOGUSMA SICAKLIG! °C

Sekil 4.2 COP, ve COP;’nin buhar yogusma sicakliginin
bir fonksiyonu olarak gosterimi [1]

Buna ragmen COP. , Sekil 4.2°de goruldugi gibi oldukga degismektedir ve sistem

uygulamalari Gzerinde akigkan 6zelliklerine gore daha fazla sinirlayicr etkiye sahiptir.

Sekil 43 ise iki 1s1 kaynagt kullanan bir kimyasal 1s1 pompasinin performansini
gostermektedir. Buradan da gorilecegi gibi elde edilebilir sicakliklar tek kaynak kullanan

sisteme gore daha yiiksektir.
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t | {

- To = PROSES CIKIS SICAKLIGI

COP¢

1

(60) (71) (82) (93}

{116) (104)

EVAPORATOR KAYNAK GIRIS SICAKLIGI , C

Sekil 4.3 Iki 1s1 kaynakli 151 pompasinin performansi [1]
Ayrnistiricr 1st degistirgeci giris sicakhigr 177 °C

Yogusma sicakligi 35 °C

e

o KOMANTASYON MERKEZ

£TiM KURULY

B
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S. KIMYASAL ISI POMPASI KONFIGURASYONLARININ ISIL ETKINLIKLER]

3.1 Absorpsiyon Depolama

Sekil 5.1°de absorpsiyon depolamadaki sogurma islemi gorilmektedir. Islem iki farkl:
sicaklik seviyesindeki tanklar arasinda meydana gelir. Sarj boyunca 1s1 , sicak kaynaktan
karigimin ayrigtigi sicaklikta ( T, ) , yiksek sicaklik tankina aktarilir. Burada sicaklik artar ve

is yapan akiskan dusitk sicaklik tankina gider ve burada yogusturulur.

InP
Y D
Q4 Q, Q

xslkx\'\m'\l\ l\ SO BRQUACAE ¢ P\ EHERAGIDAN
R NAGIND. " y BLOGA YERE ] 3

: \ 1 C ;

: \ 1 1 ’ l

— = = Y T

TO Td T T() Td

Sekil 5.1 Enerji depolamast igin ¢ift sicaklik sistemi [6]
Yogusma 1sis1 Ty sicakligindaki sogutucu bloga aktarilir. Isitma boyunca , is yapan akiskanin
buharlasmas: igin gereken 151 diisiik sicaklik kaynagi Tq'den gekilir ve yiiksek sicaklik
tankindaki reaksiyon entalpisi sitmada kullanilir. Sogutma istendiginde ise , Tq sicakliginda

sogutulacak ortamdan gekilen 151 T, sicakligidaki sogutucu bloga aktarilir.

Is yapan akiskan sistemde sabit basingta T, ve Ty sicakliklar: arasinda siirekli damitilir
(Sekil 5.2). Is yapan akiskanin yogusmast , buharlasmasi ve karigimm birlesmesi , ayrismas:
Ozel varsayimlar altinda tersinir olarak meydana gelir. Diger yandan , tanklarin sabit
sicakliklariyla gazin degisen sicakliklari arasindaki farktan dolay: is yapan akigkanin
wsitilmast ve sogutulmasi tersinmez olarak meydana gelir. Bu tersinmezlik absorpsiyon

stiregleri i¢in olagan bir seydir ve entropi artigia neden olur.
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A
‘lﬂ

T

Sekil 5.2 Absorbsiyon depolama isleminde is yapan akiskanin izledigi yol {6]

a- karisimin ayrismast , |[AH,” | 1s1 kaynagindan saglanir

b- gaz halindeki is yapan akiskanin sogutulmasi , duyulur 1s1 Cp ¥(To-T4)
birakilir

c- is yapan akiskanin yogusmasi , |AH4" | sogutucu bloguna aktarslir

d- is yapan akiskamin buharlasmas: , |AH,” | disitk sicaklik 1s1 kaynagindan
veya sogutulacak yerden alinir

e- gaz halindeki is yapan akigkanin isitilmasi , Cp¥(T,-Tq) saglanir

f-  karigimimn olusumu , |AH," | birakilir

Bir ¢evrim boyunca ig yapan akigkanin tersinmez isitilmast ve sogutulmasindan dolayi

entropi degisimi [6];

AS:Cpfg(TU—Td)_Cpfg(To—Td) ‘dir. (5.1)
1, T,

Burada Cp® , T, ve Ty sicakliklari arasinda is yapan akiskanin ortalama ozgul 1sisidir.

Formiildeki ilk terim | sabit T4 sicakliZinda iki tank arasinda T, dan T4’ye sogutulan is yapan

akiskandan alinan duyulur 1sidan dolayr meydana gelen entropi degisimini gosterir. Ikinci

terim , is yapan akiskanin sitilmasi i¢in , sabit T, sicakliginda sisteme verilen 1sidan dolay:

meydana gelen entropi degisimini gosterir. Isitma ve sogutma amach kullanimlardaki 1sil

etkinlikler ise soyle tanimlanabilir {6].

Isitmada yararlanilan 1st

nxsltma = (52)

Yeniden olugum i¢in verilen 1s1
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Sogutulan mekandan alinan 1s1

nsogutma = (5 . 3)

Yeniden olusum i¢in verilen 1st

Is yapan akigkanin izledigi yolu gosteren sekil yardimiyla su esitlikler bulunur (6]
,AH:.“CPig(Y; —Td)
Ulsztma = }AH)

(5.4)

5:5)

' 7750? =

Burada st indis dusik veya yiksek sicaklik tankini ve alt indis ise sicaklik seviyesini

- gosterir. Ornegin AH,' vitksek sicaklik tankinda |, T, sicaklhigindaki reaksiyon entalpisidir.

Is yapan akiskanin 1sitilmast ve sogutulmast , eger birbirine bagli iki makine biri birine ters
yonde calistirilirsa teorik olarak tersinir olarak gergeklestirilebilir. Ne var ki bu islem sadece

bu sartlar altinda gegerlidir.
5.2 Absorpsiyon Ist Pompasi

Absorpsiyon 1s1 pompast Sekil 5.3’de goruldiigii gibi ideal olarak ii¢ sicaklik seviyesi arasinda
¢aligir. Yeniden olusum sirasinda karisimin ayrigmast igin gerekli 1s1 Ty sicakhigindaki yiksek
sicaklik 1s1 kaynagindan alinir. I yapan akiskan disiik sicaklik tankima gider , burada T,
sicakhigindaki yogusma isis1 alinir. Sistemde is elde edilitken, Ty sicakhigindaki disik
sicaklik 1s1 kaypagindan 1s1 alinir ve kangimin olustugu T, sicakhigindaki reaksiyon
entalpisinden faydalanilir. Kullanilabilir 1s1 sistemde ig tretimi ve yeniden olusum boyunca
trettlir. Isil etkinlik hesaplarint kolaylagtirmak i¢in ; biitiin ¢evrim Sekil 5.4°de verilen H-T
diyagraminda, diisiik ve yiksek sicaklik ¢evrimi olarak iki kisam ayrilabilir. Bu diyagram
yardimiyla tim duyulabilir 1s1 miktarlart gosterilebilir.  Yeniden olusum sirasinda 1si
degisiminin bulunmadig: durumda minimum entropi degisimi asagidaki gibi hesaplanabilir
[6];

CM, T Cf (0, =T) (G +CO)T, -T,) G5 (1, - T,)

7, T T T

4 0 ¥

AS =

(5.6)

Sekil 5.5°de entropi degisimleri gosterilmistir. Koyu bélgeler yitksek ve disik sicaklik

¢evrimlerinde uretilen ve faydalanilan isi gostermektedir. Agikga gorilmektedir ki |
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Sekil 5.3 Absorbsiyon 11 pompasi [6]
yitksek sicaklik gevrimi dusiik sicaklik 1s1 ¢evrimini (Carnot 1s1 pompasi) ¢alistiran Carnot 1st
makinesi olarak ele alinabilir. Sekil 5.4 yardimiyla absorpsiyon 1s1 pompasimin 1s1l etkinligi

asagidaki gibi hesaplanabilir [6];
D
g, A

7 7 absorbsiyon

HAH! | +(CE+CoNT, ~T,) - C# (T, - T,)
q, AB |+ Cos (T, - T,)

(5.7)

Absorpsiyon 1s1 pompast igin gerekli yeniden olusum sicakligi , 1st depolamas: i¢in kullanilan
sistemden daha yiiksektir. Yeniden olusum isisimin dogrudan kullanilabildigi bir isitma
ihtiyact oldugunda 1sil etkinlik daha yiiksek olacaktir ancak bu sikca karsilasilan bir durum
degildir. Baska bir ¢oziim ise iki absorpsiyon 1s1 pompasini seri olarak sarj etmek ve paralel
olarak bosaltmak (Sekil 5.6) onerilebilir. Agik¢a gorilmektedir ki , 151 pompalarindan birisi
(sekilde buyiik olani ) Ty , T, ve Tq arasinda is1 pompast gibi calisir , ikinci olam T, ve Ty

arasmnda 1sinin depolandig: iki sicaklik seviyesi arasinda galisan depolama sistemi olarak
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calisir. Bu , iki sicaklik seviyesi arasinda caligsan sisteminin depolama islevinin mikemmel

bir agiklamasidir.
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Sekil 5.4 Absorbsiyon 1st pompasinda is yapan akiskanin izledigi yol [6]

i

a
b-

C_
d-

e~

f-

g-
h-

karigimin ayrigmast , !AHyYI 1st kaynagindan saglanir

gaz halindeki i3 yapan akiskamin ve sogurucunun sogutulmast ,duyulur 1ss
Cp™(Ty-T,) + Co¥(Ty-T,) 1stilacak yere birakihr

karigimin ayrigmast , |AH,"| 1sitma i¢in kullanilir

karigimin 1sitilmasi , duyulur 1st Cp*(Ty~To) 151 kaynagindan saglanir

is yapan akigkanin buharlagmast | IAHle disiik sicaklik 1s1 kaynagindan
alinir

gaz halindeki is yapan akigkanin isitilmast , Cp®(T,-Tg) 1sitilan yerden
saglanir

is yapan akigskanin yogusturulmast , |AH,P| 1sitmada kullanilir

sivi haldeki sogutucu akiskanm sogutulmast , Cp(To-Tq) disiik sicaklik 1s1
bloguna terk edilir

5.3 Absorpsiyon Sogutucu

Absorpsiyon sogutma islemi Sekil 5.7°de gorilmektedir. Tq4 sicakligindaki sogutulan yerden

cekilen 1s1 sogutucu akigkam buharlastirir ve T, sicaklifindaki reaksiyon entalpisi T,

sicakligindaki sogutucu bloga aktarilir. Yeniden olusum boyunca kanigim Ty sicaklifinda

ayrigtirihir ve yogusma 1sis1 T, sicakliginda sogutucu bloguna aktarilir.
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T

Yo

Sekil 5.5 Absorbsiyon igleminin T — S diyagraminda gésterimi [6]
Sistemin 1s1] etkinligi [6] , Sekil 5.4 ;
s AH D~ CNT, - T,)
B AN (MGG S

(5.8)

Sekil 5.7 ‘ye eklenmis esdeger Carnot diyagramina dikkat edecek olursak en diisitk entropi

degisimi absorpsiyon sogutma ve absorpsiyon 1st pompasi i¢in aynidir.

5.4 Absorpsiyon Sicakhik Yiikseltilmesi

Bu tir kullammda T, sicakhigindaki atik 1s1 daha yuksek bir sicakhga , Ty ‘ye yikseltilir.
Sisteme beslenen ismmmn bir kismi , zorunlu olarak , Sekil 5.8 ‘de goruldugi gibi T,
sicakligindan daha diiguk bir T4 sicaklifinda disart atilmalidir. Sekil 5.8 ‘de yandaki esdeger
Carnot g¢evriminde gorildiigh gibi, disik ve yiiksek sicaklik gevrimlerinin islevleri tersine

¢evrilmigtir.

Bu yiikseltme isleminin 1s1l etkinligi Sekil 5.4 ‘i andiran fakat tim islemlerin tersine

cevrildigi bir sekil yardimiyla hesaplanabilir {6].

o AH |- (€ +C )T, - T) 59)
g, |an? A=+ N, - T) '
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Sekil 5.6 Kademeli absorbsiyon 1s1 pompas: {6]

Qy Qo
e —e SOGUTUCU
% BLOGA

1S1 t

KAYNAGI t
] $
t t »
i ¢
X : e
t i
} t
t {
t i
t 1
1 H
1 t
. Q
¢ 181 \ 1 \SOGUTULACAK
t BLOGUNA 1 i YERDEN
t 1 1
¢ ! t
1 ' i 1
Ty To T4 T

Sekil 5.7 Absorbsiyon sogutucu [6]
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InpP
QV Qo ORTA-SICAKLIK
K " ST KAYNAGINDAN
YUKSEK ! ¢
SICAKLIKT IST :
] 1
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i 1
[ 1 &
[ [} -
1 '
t t
s 1
f '
4 i
1 Qg ! \ Qd
i :
B [, , v —tp. SOGUTUCU
fa R > R > :\ BLOGUNA
ORTA SICAKLIK | :
ISI KAYNAGINDAN s '
' ] s
' 1 ’ 1

Sekil 5.8 Absorbsiyon sicaklik yikseltme [6]

$
|

InP
Y D
Pv' I
- [
]
}
{
1
¥
t
I
gl._..:..::: = 3
L :
i 1 ' 1
Ty To Ty ¥

Sekil 5.9 Kademeli , tersine ¢evrilmis absorbsiyon islemi [6]
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Absorpsiyon 1s1 pompast i¢in entropi degisimi -AS’e esittir. Orta sicaklik bir 1s1 kaynagi ,
sarj ve is uretimi i¢in gereklidir. Eger bu kaynak her zaman kullaniabilir degilse |,
Sekil 5.9°da gorildigii gibi iki kimyasal 1st pompasi paralel olarak sarj edilebilir ve seri
olarak bosaltilabilir. Bu durumda pompalardan birisi absorpsiyon sicaklik yiikseltici , digeri

ise iki sicaklik seviyesi arasinda ¢alisan depolama sistemi gibi davranir.

Sonug olarak bu boliimde bahsedilen ifadeler Cizelge 5.1°de 6zet olarak gosteriimisgtir.

Cizelge 5.1 Kimyasal 1s1 pompalarinin 1s1l etkinlikleri [6]

Kullanim amaci Maksimum Etkinlik - { Carnot Etkinligt -
Absorbsiyon Saklama i AH!|Co8(T, - T)
Isitma IFAH”#
D

Sogutma ‘AHd ’

AH!
Absorbsiyon Ist ‘AHf +‘AH§ HE+CN -T)-GA(T-T) (I, -7,)
Pompas G ) 1.0,-1,)
Absorbsiyon At |- C,N (T, - T,) TAT, - 7,)
Sogutucu AH |+ Co (T, - 1) TAT,-T,)
Absorbsiyon Sicaklik ‘ AH ‘)l —(CE T, - T) T (TO ~T,)
Yiikseltme \AHP|+|Al |+ Cl T, - T,) T(T, - T,)
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6. ENDUSTRIYEL SICAKLIK YUKSELTICI UYGULAMALARI

Endustriyel sicaklik yikselticisi , endistriyel uygulamalar igin atik 1siyla galisan 1si
pompalaridir. Atik 1s1y1 kullanilabilir dizeye getirmek igin bir kimyasal absorbsiyon ¢evrimi

kullantlir ve 80 °C — 175 °C giris sicakliklar1 ile 120 °C — 235 °C ¢ikis sicakliklarinda ¢alisir.

Bir endistriyel sicaklik yiikseltici cthazin maliyeti , yakit masrafindaki azalma ile karsilanir.
Ormek olarak , 1st yiikseltmesine uygun ve dogal gaz veya mazot kullanan bir endiistriyel
tesiste kullamlacak kimyasal 1s1 pompasinin kendini geri 6deme siiresi bir .ile ii¢ yil arasinda

degisir.

Endistriyel sicaklik yiikselticisinin gelisimi 1976 Mart’inda Ohio’daki Battelle Memorial
Instut of Columbus’da yapilan galigmalarla baslar. Bu ¢alismaya dayanarak , Battelle 1976
ortalarinda bir piyasa aragtirmasina rehberlik etti. Piyasa ¢aligmasi endiistriyel uygulamalarin
teknik agidan gergekei oldugunu dogruladi ve potansiyel kullanicilarin sistem gelistirilmesi
i¢in ciddi olarak ilgilendigi gordi. 1978 baslarinda , 180 tonluk bir absorpsiyon segutucu ,
585.7 kW’lik bir deneme makinesi yapmak i¢in kullanildi. Bu program 1978 sonlarinda

basariyla tamamland:.

Endustriyel sicaklik yikseltici , faydali 1s1 ¢ikisinin sicakligmin giris 1sist sicakligindan daha
yiksek oldugu o6zel tip bir 1s1 pompasidir. Bu endistriyel sicaklik yiikselticisinin bilinen 1s1

pompalarindan farkidir.

Asagidaki Sekil 6.1 sicaklik yukselticisi ile aligilagelmis 1st pompalar1 arasindaki fark:
gostermektedir. Sicaklik yikselticisi sicaklik yitkseltme alaninda %45 etkinlige sahiptir ,
bundan dolay1 atik 1sinin bir kismu diisiik sicakliktaki sogutucu blogunda digar1 atidmalidir. Bir
sicaklik yukselticisi , atik 1s1 ve diigiik sicaklik 1s1 blogunun sicakliklart farkinin %90°1 kadar
sicaklik artigi saglayabilir. Bir 6rnek olarak kabaca , eger 100 °C ortalama sicakliga sahip bir
atik 1s1 ve 30 °C’ta sogutucu su mevcut ise , yaklasik 165 °C sicaklikta ¢ikis elde edilebilir.
Sicaklik yiikseltict makineyi isleten atik 1s1 , aligilagelmis teknoloji ile kullanmak i¢in yeterli

sicaklikta degildir.

Sicaklik yukseltici uygulamasinin ekonomik olabilmesi i¢in su dort sart ger¢eklenmelidir;
e Yiikseltilmis 1sinin kullanimi ; sicaklik yikselticisi normalde 230 °C sicakliga kadar

buhar tretebilir.
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Sekil 6.1 Endiistriyel sicaklik yiikseltici ile 1s1 pompasi arasindaki fark [4]
e Atk 1s1 kaynagi ; ekonomik bir deger yakalamak i¢in 80 °C —175 °C ortalama sicakliga ve
en az 1500 kW geri kazanilabilir enerjiye sahip olmalidir.
¢ Diisik sicaklik sogutucu blogu ; bir sogutma kulesi veya bagska bir kaynak bulunmahdir.
e Goreceli olarak yliksek enerji maliyett ; enerji kaynag: olarak dogal gaz veya petrol

kullanim.

6.1 Termodinamik Cevrim

Atik 1siyla galistirlan yukseltme islemi i¢in gii¢ ¢evrimi tirbinsiz Rankine ¢evrimidir ve 1si1
pompast g¢evrimi ise absorbsiyon st pompasidir. Absorbsiyon 1s1 pompast ¢evrimi temel
olarak bir yiiksek basing sogurucu ve bir disiik basing ayristiricidan olugmustur. Sogurucu ,
Rankine ¢evrimi kazaninda (buharlastirici) tretilen buhar alir ve ¢oziinme 1sisin1 salarak
¢ozeltinin i¢ine sogurur. Bu Rankine ¢evriminde buhar tretimi i¢in doyma sicakligindan daha

yiiksek sicaklikta meydana gelir.

Bu , 1s1y1 daha yiiksek sicaklikta saliverme ozelligi , sicaklik yiikseltmeyi saglayan ozelliktir.
Ayrigtinicr , sogurucudan bu seyreltilmis ¢ozeltiyi alir ve onu atik 1s1 ile 1sitir , boylece ¢ozelti
icindeki su buharlasir sonra bu buhar Rankine g¢evriminde yogusturucuda yogusturulur.
Ayristirict | sogurucu igin gerekli olan yeniden derisik ¢ozelti saglar. Her biri iki 1s1
degistirgecli iki tanki gosteren basit bir endistriyel sicaklik yikseltici Sekil 6.2 ‘de
gorilmektedir. Sag taraf , buharlastirict ve yogusturucu 1s1 degistirgegleri ve sogutucu akiskan

pompasi makine bolimint olusturur. Sol taraf , sogurucu , ¢oziicii ve ¢ozelti pompast ise

absorbsiyon 1st pompasini olusturur.

Atik 1s1 , buharlastirict 1s1 degistirgeci yardimiyla , kaptaki suyu buharlastirmada kullanilir.

Kaptaki basing normalde atmosfer basincina yakindir. Buhar , kabin sogurucu tarafina dogru
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Sekil 6.2 Temel endistriyel sicaklik yiikseltici sistemi [4]
ilerler , burada derisik ¢ozelti ve su 1s1 degistirgecine piiskiirtiiliir. Cozelti hidroskopiktir ve su
buharini ¢ozelti igine sogurur, bu esnada 2325 kJ/kg buhar’lik ¢oziinme 1s1sint digar1 verir. Bu
, atik 1s1 girisinden daha yiiksek sicakliktadir ve sogurucu 1si degistirgecinden sicaklig

arttirillmis 1s1 elde edilir.

Seyreltilmig ¢Ozelti daha sonra bir genlesme valfinden gegerek yogusturucu , ayristiriciya

gider. Bu kaptaki basing , buharlagtiricida kullamlan atik 1smin cozeltiden suyu

2

buharlagtirabilecegi kadar dusiiktiir. Daha sonra yeniden derisik hale gelmis c¢ozelti

sogurucuya pompalanir. Cozeltiden buharlastirilan su yogusturucu 1s1 degistirgecine dogru
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gider , sogutma suyu yardimiyla yogusturulur. Daha sonra sogutucu akiskan c¢evrimi

tamamlamak tizere tekrar buharlastiriciya pompalanir.

6.2 Endiistriyel Sicakhk Yiikseltici Sistemleri

6.2.1 Endiistriyel sicaklik yiikseltici sisteminin ézellikleri

Bir endiistriyel sicaklik yikseltici sisteminin 6zellikleri asagidaki gibidir.

Asagidaki bilesenlerden olusan bir Rankine ¢evrimi ;
e Atik 1siyla igletilen buharlagtiric
- o Pompa (su)

e (Cevre sicakligindaki sogutucu bloguna 1siy1 atan yogusturucu

Asagidaki bilesenlerden olusan bir absorbsiyon 1s1 pompasi ;

e Rankine ¢evrimi buharlastiricisiyla buhar alis verisinde bulunan ve yikseltilmis 1sinin
alindig bir 1s1 degistirgecine sahip sogurucu

¢ Rankine ¢evrimi yogusturucusuyla buhar alis verisinde bulunan ve atik 1s1 kaynagindan
1s1y1 alan bir 1s1 degistirgecine sahip ¢ozuci

e Derisik ¢ozeltiyi , diisik basingtaki ¢oziciiden yiiksek basingtaki sogurucuya ileten. pompa

¢ Sogurucu ve ¢ozicu arasindaki seyreltik ¢6zelti hattinda bir basing dagurici cihaz

Onceden tanimlanan temel endistriyel 1s1 yiikselticilerine ilaveten , farkli uygulamalar igin
cesitli tip endastriyel 1st yukselticileri saptanmig ve tammlanmistir. Temel endistriyel 1si
yiikselticisi sistemi Tiir-B (Basic = temel) olarak gosterilir ; bu sistem , tek kademe veya tek

etki sistemi olarak adlandirilir.

Maksimum yiikseltme sicakligt ve COP biri birine baghidir. Temel Tur-B sistemi , atik 1s1 ve
sogutucu blogu sicakliklart arasindaki sicaklik farkina esit artinma sahiptir. Bu nedenle ,

boyle sistemler yiikseltme alani 1 sistemler olarak adlandirilir.

Burada sicaklik artist isletme sicaklik farkinin yaklasik iki misli olan sistemler yiikseltme
alant 2 olarak simirlandirilir. Cesitli yukseltme alani 2 sistemleri saptanmis ve C ve D tirleri
belirtilmigtir. Bir tek Battelle Lab. tarafindan saptanan yiikseltme alani 1/3 sistemi Tur-A

olarak smiflandirilir.
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Temel endiistriyel sicaklik yiikselticileri ile daha gelismis endistriyel sicaklik yiikselticileri
arasindaki iliskiyi Sekil 6.3°deki performans haritasi en iyi sekilde ifade etmektedir. COP |
faydali 1s1 gikiginin |, endiistriyel sicaklik yikselticisine olan toplam enerji girisine oranidir.

Yikseltme ise , elde edilebilir maksimum sicaklik ile atik 1sinin ortalama sicaklig: arasindaki

farktir.
0.70
YOKSELTME __| CARNOT SISTEMT
ALANI 1/3 TUR-A \
CcOopP
YUKSELTME [ TOR-B
ALANI 1 S bR STy —
YOKSELITME TUR-C, DN
ALANI 2
020
ORTALAMA SICAKLIK ARTISI
( CIKIS - ATTK IST )
Sekil 6.3 Performans haritasi [4]
¥ i T ¥ T R 8
Q.55 7
o, 107«C -
050} 93°C - -~  121°C
- O o7 22— 5 —
0.4s} Q 1
COP o
040 0 93°C ATIK ISI SICAKLIGI n3°C— -
0 107<C ATIK ISI SICAKLIGI _
0.35F 0O 112¢C VE 121°C ATIK ISI SICAKLIGI 7
i L i } . L y |
107 121 135 149 163 177

YUKSELTME SICAKLIGI 2C

Sekil 6.4 Bilgisayar destekli hesaplamalar ve deneysel sonuglar arasindaki iliski [4]
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Sekil 6.4’de 180 tonluk bir absorbsiyon sogutucudan yapilan bir test cihazi kullanilmigtir. Bu
cihaz Tiur-B sistemidir ve teorik hesaplarla bulunan performansla gercek performans
arasindaki iligkiyi saptamak i¢in kullantmistir. Buradan goriilmektedir ki makinenin gergek
performansi tahmin edilen performansi gostermektedir ve bu degerler sistem tasariminda

kullanilabilir.

6.3 Uygulamalar

Cesitli enduastriyel sicaklik yiikselticisi uygulamalar igin incelenmis ve 14 kg/em® basinca
kadar buhar ihtiyact olan ve tek kademeli endistriyel sicaklik yiikselticiyi caligtirmaya
yetecek atik 1stya sahip olan tesislerde bu sistemlerin uygulanmasinin  uygun oldugu

gorilmistar. Bu uygulamalar genelde yakit tasarrufunda onemlii katkilar saglar.

6.3.1 Buharla aynistirma islemleri

Bu uygulamalara petrol rafinerileri ve kimya endustrisinde olduk¢a sik rastlanir (Sekil 6.5).
Buharin triin , ¢oziici kansimina girmesi ¢oziictiniin buharlasmasini arttirir. Buhar ve ¢oziici
buhari | 1sisint sogutma suyu veya havaya biraktigr ve burada yogustugu , bir yerde ayristirilir.

" Yogustuktan sonra su ve ¢dziici buhari birbirinden ayrilabilir.

SOGUTUMA
RUI SUYU
BUHAR ¢ -
cOzOCU
SU
URUN
S ————————————nn
(ozucy BUHAR
KONSANTRE
TRON

Sekil 6.5 Buharla ayristirma islemleri [4]
Asagidaki nedenlerden dolayi endiistriyel sicaklik yikseltici igin ¢6ziict buhart akist ideal bir

atik 151 kaynagidir.



43

e Ortalama sicakligr oldukga ytiksektir.
¢ Bu akislarin sicakliklan bilinen teknoloji kullanilarak faydali 1sinin geri kazanimi igin
gereken sicakliktan ¢ok diisiik iken endiistriyel sicaklik yiikseltici girisi igin uygundur.

o Sture¢ hemen hemen degismez ve sureklidir.

Bir endistriyel sicaklik yikseltici bu atik 1siy1 kullanabilir ve daha sonra ayristirma igin
kullanilan buhar dretir , boylece dis kaynaklardan saglanan buhar miktarini azaltir (Sekil 6.6).
Yapilan arastirmalarda bir buharh ayristiricr 11500 kg/saat , 1 kg/cm® buhara ihtiya¢ duyar.
Buhar ve ¢oziici buharini yogusturmak yaklasik 7000 kW’lik ortalama 90 °C “ta bir atik -1si
kaynagi saglar. Bir endustriyel sicaklik yiikseltici , bu 7000 kW buhardan yaklasik 5000 kW |
1 kg/em® buhar iiretme kapasitesine sahiptir ve bu net buhar ithttyacinda %45°lik

karsilik gelir.

360 gln/yil igletme sartlarina gore ve 6$/1000 kJ birim enerji maliyeti baz alindiginda bu tip
bir uygulamada bir endustriyel sicaklik yiikseltici yillik 585.800 $ tasarruf saglar.
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Sekil 6.6 Buharla aynistirma islemleri , endustriyel sicaklik yiikseltici ile beraber [4]
Boyle bir uygulamamn toplam maliyeti ise 750.000 — 1.000.000 $ arasinda degisir ve

ortalama geri 6deme stresi 1.3 — 1.7 yil arasindadir.
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6.3.2 Damitma kulesi

Ham petrol rafinerileri petrol bilesenlerini rafine etmek igin damitma kuleleri kullanir.
Kulenin en ast noktasindaki Urtin bir hidrokarbon buharidir ve yogusturulmas: gerekir.
Genelde |, yogusmanin tima veya bir kismi sogutma suyu veya havayla sofutma yoluyla
basarilir. Isletme sartlari |, buharla ayristirma islemi ile benzerdir fakat genelde daha vyiiksek
sicakliktadir. Bunlar , bir endistriyel sicaklik yukseltici igin yuksek sicakliklarindan dolay:

mitkemmel bir atik 1s1 kaynagidir ve 225 °C’ta 6.5 kg/cm’ basinca kadar buhar aretilebilir.

Bu tip uygulamalardaki endustriyel sicaklik yiikselticinin tesisatt buharla ayristirma
islemimdekine benzerdir. Boyle bir uygulama i¢in geri 6deme periyodu buharla ayristirma
islemi igin uygulanan bir sistemden 1.5 — 2 yil daha uzun olabilir. Bunun nedeni tesisat

masraflar: daha fazla ve birim enerji maliyeti daha dasuiktar.
6.3.3 Ogiitme

Kagit elde etmek i¢in agag kiitiklerinin 6gutiilmesi sirasinda , ¢ogunlukla disart atilan , buyik
miktarda dusiik basingta buhar uretilir. Islem birgok béliimden olusan bir kiime islemdir ve
buradan oldukg¢a sabit bir atik 1s1 akist elde edilebilir. Bu yaklagik atmosfer basincindaki akis ,
yiiksek basingta buhar tretecek bir endistriyel sicaklik yikselticiye gic saglamakta

kullanilabilir.

Giinde 200 ton kagit hamuru treten bir kagit hamuru degirmeni eger higbir 1s1 geri kazamim
yontemi uygulanmamigsa , 22500 kg/saat 1 atm basingta buhar anlamina gelir. Bu atik buhar
110 °C ve 1 kg/cm?® basingta toplanabilir ve bir endistriyel sicaklik yiikselticiye girdi olarak
kullanilir. Endastriyel sicaklik yiikseltici isletmenin buhar sistemine beslenecek 7 kg/em?
basingta 10000 kg/saat buhar tretir. 6$/500 kg birim buhar maliyetinde bu sistem yillik
1.180.000 $ tasarruf saglayacaktir. Bir endustriyel sicaklik yikseltici sisteminin tesisat
maliyeti mevcut donammla onu olusturmanmin zorluguna veya kolayhigmma bagldir. Tahmini

bir toplam kurulum maliyeti 1 — 2 milyon $’dir ve geri 6deme periyodu 1 — 2 yildir.
6.3.4 Gida sartlandirma

Gida isleme islemleri ham malzemeleri daha sonraki saregler igin buhar kullanarak

sartlandirmaktir. Genelde siire¢ , buhar ve Grtni biri birinden ayirmak i¢in kullanilan buhart
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atmosfere atan yan yana farkli makineleri kullanan streklt bir iglemdir. Butin makinelerdeki
atik buhar her bir makinenin ve islemin esnekligi etkilenmedigi muddetge birlestirilebilir. Bu
attk buhar | bir endistriyel sicaklik yiikseltici tarafindan | gartlandirma makineleri i¢in 7

kg/cm? basingta buhar iiretmek icin kullanilabilir.

Bir iglem igin sekiz makine gerekebilir ve her biri 700 kg/saat 1 atm buhar demektir. Bir atik
1s1 kazant her bir makineye monte edilebilir ve bu 115 °C’daki bu sekiz makinedeki
kullamlmis atik buhart yogusturur ve dogrudan sogurucuda veya ¢ozictudeki 1s1 degistirgecine
beslenecek yeni buhar tretir. Atik 151 kazaninin maliyeti endistriyel sicaklik yitkselticideki bir
1s1 degistirgecinin (buharlastirict) devreden ¢ikarilmasiyla denklestirilir. Bu tip bir tesisat
oldukca esnek isletme sartlarima sahiptir. 5500 kg/saat atik buhar 2500 kg/saat 7 kg/cm®
basingta siireg buhart tretmekte kullanilir. 68$/500 kg’hik birim buhar maliyetinde bu
endistriyel sicaklik yikseltici 280.000 $ yillik tasarruf saglar. Bu tesisatin geri 6deme

periyodu ise 1 — 2 yildir.

6.3.5 Kojenerasyon sistemi

Su ana kadar kullanilan dizel veya dogal gazli kojenerasyon sistemleri oldukga diisik

etkinlige sahiptiler. Genelde yanan yakitin 1/370 elektrik uretimi i¢in kullanilmakta , geri
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L MAKINE SU i / SOGUTMA
/! ESY \ SUYU
' - b o a——

Sekil 6.7 Endustriyel sicaklik yikseltici kojenerasyon uygulamasi [4]
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kalanin yarist sogutma suyuyla , geri kalan yarist da egzost gaziyla disar1 atilmaktadir. Atik st
kazani kullanilarak egzost gaziyla digar1 atilan enerjinin yaklagik yarist buhar tretiminde

kullanilabilir.

Bir endiistriyel sicaklik yikselticisi de sogutma suyunu atik 1st kaynag: olarak kullanabilir ve
faydali buhar tretir (Sekil 6.7). Bir endiistriyel sicaklik yiikselticisi sogutma suyu akigindaki
isinin yaklagik yarisini faydalr 1stya doniistirebileceginden sonug olarak sistemdeki enerji
dengesi 1/3 gig tretimi , 1/3 buhar tretimi , 1/6 egzost ve 1/6 sogutma suyu seklinde

olacakttr.
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7. IZZOPROPANOL — ASETON — HIDROJEN KiMYASAL ISI POMPASI
7.1 izopropanol — Aseton — Hidrojen Kimyasal Isi Pompasi Termodinamik incelemesi

Tersinir reaksiyonlar , 6rnegin alkollerin dehidrojenizasyonu ve asetonun hidrojenizasyonu
kimyasal 1st pompasi sistemlerinde kullanilabilir [5].

R-CHOH-R <> R-CO-R + H; (7.1)
Burada alkol olarak izopropanol kullaniimaktadir.

. CH;—CHOH‘.CH3(S) <> CH}—CO’CHg(S) + Hz(g) (72}

Izopropanoliin dehidrojenizasyonu sivi fazinda gergeklesir ve endotermik bir reaksiyondur
~ Reaksiyonun gergeklesmesi i¢in 55 — 85 °C arasinda 1s1 (veya giines) enerjisi gerekir.
Hidrojenizasyon , gaz fazinda gergeklesir ve egzotermiktir. Bu egzotermik reaksiyon sonucu
elde edilecek maksimum sicaklik 202 °C “dir. Ayrica ¢evre sicakhiginda isinin bir kisminimn
disart atilmasi reaksiyonun olusmasinda itici gii¢ olarak zorunludur. Katalizor destekli bir

- kimyasal 151 pompast ¢ kistmdan olugmustur :

1. Izopropanoliin endotermik reaksiyon sonucu diisiik sicaklikta dehidrojenizasyonu
2. Asetonun egzotermik reaksiyon sonucu yiiksek sicaklikta hidrojenizasyonu

3. Izopropanoliin gevre sicakliginda ayrilmasi

Bu bilesenlerden olusan kimyasal 1s1 pompasmin sekli  goriilmektedir (Sekil 7.1).
Izopropanol/aseton kangimindaki izopropanol kaynama kosullarinda katalizor yardimiyla
disuk sicaklik reaktorinde dehidrojenize edilir. Endotermik reaksiyon igin gerekli 1s1 ve
buharlasma 1s1s1 80 °C sicaklikta saglanir. Reaksiyon hizi iretilen aseton ve hidrojen
tarafindan engellenir. Bu nedenle reaksiyon urinlerinin buharlagtirma yoluyla reaksiyon

karigimindan uzaklastiriimas: gerekir.

Kismi damitma kulesindeki yogusturma yardimiyla izopropanol , aseton ve hidrojenden
ayrilir. Bu ayristirma islemindeki temel prensip aseton ve izopropanoliin kaynama
sicakliklarinin farkli olmast nedeniyle izopropanoliin aseton gaz fazinda iken sivi fazda
olmasidir. Izopropanol ve asetonun kaynama sicakliklari sirasiyla 82.4 °C ve 56.3 °C “dir. Bu

sekilde damitilan 1izopropanol diisik sicaklik reaktérine gert gonderilir.
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Sekil 7.1 1zopropanol — aseton — hidrojen kimyasal 1s1 pompasi [9]
Strekli rejimde , sivi izopropanol/aseton karigtmindan 1 mol hidrojen ve 1 mol aseton buhar:

elde etmek i¢in gerekli 1s1 [9];

Q=AH;, +AH,, +{1 Vi jAijpA (7.3)

“Yira
esitligi yardimiyla bulunur. Burada ;
- AHq = Dugtik sicakliktaki endotermik reaksiyon entalpi degisimi
AHac = Asetonun buharlasma 1s1s1
AHipa = Izopropanolin buharlasma 1sist

yira = Izopropanoliin , aseton ve izopropanole gore buhar fazi mol oramdir.

Eger yipa = 0 ise esitlikteki son kisim sifira esit olur ve 1s1 gereksinimi reaksiyon 1sist ve
asetonun buharlagma isisina esit olur. yipa = 1 ise strekli rejimde enerji gereksinimi sonsuz
olacaktir. Kimyasal enerjiye donistiirilen 1s1 enerjisi miktari sivi aseton konsantrasyonuna
bagli olarak Sekil 7.2 “de verilmistir. Isty1 kimyasal enerjiye etkili bir sekilde doniistirmek
i¢in yiksek aseton konsantrasyonu gerekmektedir. Ancak artan aseton konsantrasyonu ile
reaksiyon hizi ¢ok hizli bir sekilde diiser. Bu nedenle aseton konsantrasyonlari  diisik
miktarlarla sinirlandinimustir. Ik olarak Ty sicakligindaki atik 1s1 dusiik sicaklik reaksiyon
tankina beslenir. Burada sisteme verilen 1st yardimiyla swvi fazdaki izopropanolin
dehidrojenizasyonu gergeklesir. Ancak burada verilen isinin bir kism: asetonun ve

1zopropanoliin buharlagmasi i¢in harcanir.
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Sekil 7.2 Sivi aseton miktarima bagli olarak kimyasal enerjiye
dontstirilen 1s1 enerjisi miktari [9]

7.3 esitligindeki parametrelerin her biri asagidaki esitlikler yardimiyla bulunur [5].
AHg = -27,878.10" + 281.549.T — 0,9516.10" T? + 586.10*.T> — 9,592.10* In (0.046181-

 4,365.10°.T) (7.4)
AHipa =-7,444.10*+ 271,313.T - 7,950.10" . T? + 5,2879.10"* T® + 9,064.10° T* (7.5)
AHac = -30,6796.10° + 9,29.T + 13,318.10%°T? ~ 4,6611.10°T> + 7.0798.10°.T* —
9,592.10%In (0,0461 — 4,365.10°.T) (7.6)

Burada T, K (Kelvin) ve entalpiler ise J/mol olarak verilmistir.

Daha sonra gaz fazindaki bu izopropanol , aseton ve hidrojenden olusan karigimdan
izopropanoliin ayrigtirilmasi gerekmektedir. Bunu ayristirmanin faydasi reaksiyona girmeyen
izopropanoliin tekrar digiik sicakhk tankina dondurilmesi ve dehidrojenizasyonunun
gergeklesmesi saglanir ve ayrica kompresorde verilmesi gereken is azalir. Burada ayristirma
sonucu gevreye bir 1s1 atilir. Buradaki atik 1sidan gevreye olan 1st akisi reaksiyonda itici giicii

olusturur. Buradaki sikigtirma isi , prosesin tersinir ve adyabatik oldugu kabuliyle ;

W=, +1) KR T (&)k (7.7)

k—1|{P,

seklinde yazilabilir [5]. Burada

na = 1 mol asetondaki alkol mol sayisi
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k = Sabit basingta (Cp,) ve sabit hacimdeki (C,) 6zgiil 1silar orant
P; = Kompresor girisindeki basing
P, = Kompresor ¢ikigindaki basing
R = Ideal gaz sabiti , R = 8,31441 J/ mol K
T = Kompresor girisindeki sicaklik | K

Ayrica yiksek sicaklik tankinda egzotermik reaksiyon sonucu kimyasal 1si pompasindan
yuksek sicaklikta elde edilebilecek 1sinin degeri ise egzotermik reaksiyon entalpi degisimi ile
verilebilir [5].

AH,=-57,363.10°+ 36,174.T + 26,904.10° . T* - 10,672.10°. T + 19,866.107°.T* (7.8)

Burada T , K (Kelvin) ve entalpiler ise J/mol olarak verilmistir.
7.2 Cihaz Boyutunun Belirlenmesi

Cihaz boyutunu belirlemedeki en o6nemli husus atik 1s1 kaynagidir. Atik 1s1 kaynaginin
sicakligi ve saatteki atdan enerji miktart bilinmelidir. Daha sonra bu bilinenler yardimiyla 1
mol hidrojen ve 1 mol aseton buhar1 elde etmek i¢in gerekli Q 1s1s1 7.3 denkleminden bulunur.

Dusiik sicaklik reaksiyon tankindaki izopropanol miktari buradaki isi denkliginden bulunur

[9].

Q=AH, +AH, + (ﬂLJAVHM (7.9)
“Yira

Qatlkls,l: NQ (7 10)

Burada ;

Qutios: = Atik 1s1 miktarn | kKW

N = Reaksiyon tankindaki alkoliin mol sayisi

Q = 1 mol izopropanoliin dehidrojenizasyonu ile 1 mol hidrojen tretilmesi , ayrisan sivi
asetonun buharlastirilmasi ve izopropanoliin istenmeyen buharlagmasi igin gereken 1st

miktart , kW

Daha sonra yuksek sicaklikta elde edilebilir 1s1 miktan yiiksek sicakliktaki olusan
egzotermik reaksiyon entalpisinden bulunur. Ayrica eger sistemde kondenserde atilan isiy1
yiksek sicaklik 1s1 degistirgecine giren suyu isitmak i¢in kullanirsak elde edilebilir 1st miktari
ve dolayistyla etkinlik degeri daha da artacaktir. Yuksek sicakliktaki egzotermik reaksiyon

entalpisi [S];



51
AH,=-57,363.10°+ 36,174.T + 26,904.10° T? - 10,672.10°.T° + 19,866.10"°.T*
esitlgi ile bulunur.

Burada T, K (Kelvin) ve entalpiler ise J/mol olarak verilmigtir.

Kondenserdeki atilan 1s1 miktart ise eger faydalanirsak ;
Qrkondenser = N (G- T2~ Conr . T1) + Nac.(Coac. T2~ Cpac . T1)
Burada ;
Qxondenser = Kondenserde atilan 1s1 miktar1 , kW

u = Hidrojen i¢in T, ve T, sicakliklarindaki 6zgiil 1stlar | kJ./ mol K
Cpac = Aseton i¢in T ve Ty sicakliklarindaki 6zgiil 1silar , kJ / mol K
Nu ve Nac = Hidrojen ve asetonun mol sayilari

T; ve T, = Karisimin kondensere giris ve ¢ikis sicakhiklar , K

C, degerlerine ait esitlikler asagida sivi ve gaz fazlari igin goralmektedir.
Gaz fazindaki 6zgiil 1silar [5];

Coacie = 9,29 +26,628.10%.T— 13,983.10° 1% + 28,302.10°1°

Coipagy = 17,614 +31,694.10%. T~ 17,191.10° . T* + 36,257.10°T°

Corig = 27,85 +33,657.10%.T

Sivi fazindaki 6zgil isilar [5];

Coacs) = 95919,588 / (1058 — T)

Cpipas) =253,699 + 1,907T — 17,626.10™*T*

Burada T, K (Kelvin) ve 6zgiil isilar ise J/mol K olarak verilmistir.

Yiksek sicaklik reaksiyon tankinda esanjor yardimiyla sisteme saglanan 1s1 miktar ise |

Qy = AHy Nac

Denklemi ile bulunur.

Buradan endistriyel kimyasal 1s1 pompast boyutu [8];
CB=(COP,) .(qw)

Esitliginden faydalanilarak hesaplanir.

COP{; Qy / Qatlkxsl
qw = Atik 1s1 kaynagi saatteki toplam 1st akist , kW

7.3 Endiistriyel Kimyasal Is1 Pompasi Sicakhik Yiikseltilmesi Uygulamasi

Ta=60°C=333K

(7.11)

(7.12)

(7.13)
(7.14)

(7.16)
(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)
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T, =170 °C = 443 K
T.=30°C =303 K

Cevrimin maksimum verimi [9];

nmaks:(l”*Tc/Td) /(l_TC/T\) (721)
Tmats = (1 — 303 /333 ) /( 1—303/443) (7.22)
Mmaks = %28,50 (723)

- Elde edilen 1sinn sisteme beslenen istya orant |

AH,
o g ) (7.24)
Ad,+AH +k1 j,rym JAVH@A
A

Reaksiyon ve buharlagma entalpileri ;
AHg = -27,878.10% + 281.549.T — 0,9516.10".T? + 5,86.10™".T* — 9,592.10* In (0,046181-
4,365.10°.T) (7.25)

AHipa = -7,444 10* + 271,313.T — 7,950.10" . T? + 5,2879.10™ T + 9,064.10” . T* (7.26)

AHac = -30,6796.10° + 920T + 13318.10%T% - 4,6611.10°1° + 7,0798.107 7% -
9,592.10% In (0,0461 — 4,365.10°.T) (7.27)

AH,=-57,363.10°+ 36,174 T +26,904.10° . T? — 10,672.10° T? + 19,866.10™°.T* (7.28)

AHq=157286,353 1 / mol
AHipa = 52625,56 J / mol
AHac = 40903,36 J / mol
AHy= -36909,57 J / mol

Yapilan hesaplamalar sonucu karigimdaki izopropanol orant yips’ya bagli olarak kimyasal

enerjiye donistirilebilen atik 1st oranlart COP/’ler Cizelge 7.1 ve Sekil 7.3’ de gorilmektedir.
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Cizelge 7.1 yipa— COP degisimi

yira COP,
0 0,1862

0,2 0,1746

0,4 0,1581

0,6 0,1331

0,8 0,0903
1 0

COP; - Karigimdaki izopropanol Orani Degisimi

o] 0.2 0,4 . 086 0,8 ‘ 1
Kansimdaki lzopropanol Orani

Sekil 7.3 Izopropanol oranina gére COP, degisimi
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8. EKONOMIK ANALIZ
8.1 Kimyasal Is1 Pompasi
8.1.1 Yatirim maliyeti

Kimyasal 1s1 pompasinin kapasitesine gore yatirim maliyetinin bulunmasinda Sekil 8.1°den

yararlantlir. Bu sekilde gorilen egrinin denklemi asagidaki gibidir ;

1. =-1832.Q% +271.77.Q + 75,5673 (8.1)

I, = kimyasal 1s1 pompast yatirim maliyeti , $

Q = kapasite , MW

Sekil 8.1 , 1988 yili verilerine gore elde edilmistir. Bu nedenle bu degerin bulundugumuz
veya analiz yaptigimiz yila gore kullanilabilir hale getirilmesi gerekir. Bu ise bir dizeltme
faktora f yardimiyla gerceklestirilir.

£= (1+)(1+2)(1+i3). ... (1+i,) (8.2)
burada 1; , 1988’den sonraki ilk yildaki enflasyon orami , 1, , 13 , ..., 1, ayn1 sekilde 1988°den
sonraki n’inci yildaki enflasyon oranidir. Eger tum yillar i¢in enflasyon orani sabit ise veya
ortalama bir deger segmek mumkiinse , bu durumda f soyle tanimlanabilir ;

f= (1+)" (8.3)
. burada n, analiz yaptigimiz y1l ile 1988 yili arasindaki fark yil sayisidir.

Sonugta yatirim maliyeti olarak ;

=1 leo (8.4)
olarak bulunur. Burada ;

I. = analiz yaptigimiz yildaki yatirim maliyeti , $

I, = 1988 verilerine gore elde edilen Sekil 8.1 yardimiyla bulunan yatirim maliyeti , $

f = diizeltme faktori
8.1.2 Esdeger diizgiin yilhk maliyet (EDYM)

Esdeger diizgiin yillik maliyet asagidaki formul yardimiyla hesaplanir.
(a+1)"1

EDYM=1 —~ 7"
a+p" -1

(8.5)

I. = kimyasal 1s1 pompast yatirim maliyeti . $
n = goz Online alinan yatirtm strest , yil

i = yillik nominal faiz
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800000.00 —
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Kimyasal Is1 Pompasi Kapasitesi (kW)

Sekil 8.1 Kimyasal 1s1 pompasi kapasitesi ve yatirim maliyeti iliskisi
8.1.3 Yillik isletme ve bakim maliyeti (OM)
Endustriyel kimyasal 1s1 pompasinin bakim ve isletme maliyeti agagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanir {8];
(CB).(EM).(H)
16

OM = +(0.05).(1,) (8.6)

burada ;

CB = kimyasal 1st pompas1 kapasitesi , kW



56

EM = elektrik maliyeti , $/kWh

H = endiistriyel kimyasal 1st pompas: yillik igletme stresi , saat/yil

I, = yatirim maliyeti , $

Yukarida kullanilan , sogutma kulesi fan gicini i¢eren 16 sayisi endiistriyel kimyasal 1si
pompast i¢in uygundur. Eger tek gecisli sogutma icin yeralt: kaynak suyu kullaniliyorsa ,
COP, artacagindan 20 degerinin kullanilmas: daha uygun olacaktir. Bakim maliyeti
endustriyel 1s1 pompast bakiminin toplam yillik maliyetidir. Yapilmas: gereken kontroller
baslatma , kapatma , sizinti denetimi , pompa ve valf bakimlart vb. igerir. Burada yatinnm

maliyetinin %5 ‘i kabul edilmistir.

8.1.4 Toplam yilik maliyet (TYM)

Egdeger toplam yillik maliyet esdeger dizgin yillik maliyet ile yillik igletme ve bakim
maliyetlerinin toplami1 olacaktir.

TYM =EDYM + OM (8.7)
8.2 Buhar Kazani Sistemi

8.2.1 Yatirnm maliyeti

Yatirim maliyeti , kimyasal 1s1 pompastyla esdeger ¢ikis kapasitesine sahip buhar kazaninin
parasal degeri olacaktir. Bunu I ile gosterecegiz. Buhar kazani yatirim maliyetinin kapasite
ile degisimi Sekil 8.2 de verilmistir. Bu degisimi veren fonksiyon asagidaki gibidir ;

I =—0,00453216.Q% + 21,9991.Q +3367,2 (8.8)

I. = yatirim maliyeti , $

Q = kazan kapasitesi (kimyasal 1s1 pompasina esdeger) , kW
8.2.2 Esdeger diizgiin yillik maliyet (EDYM)

Esdeger duzgiin yillik maliyet 8.5’de oldugu gibi hesaplanacaktir.

(d+0ti

EDYM=1
(1+i)" -1

(8.9)

I. = kimyasal 1s1 pompasina esdeger kapasitedeki buhar kazaninin yatirim maliyeti
n = gbz oniine alinan yatirim sirest , yil

i = yillik nominal faiz
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Sekil 8.2 Buhar kazam yatirim maliyeti-kapasite iligkisi
8.2.3 Yillik enerji tiiketimi

Yillik enerji titketimi , buhar kazanmnin bir yil boyunca buhar tretimi i¢in gereken yakit
tiketimidir. Buhar kazaninin yillik yakit tiiketimi asagidaki formiil yardimiyla bulunur ;

yyp=—Qt (8.10)

nkazan 'Hu

Q =151l kapasite , (kCal/h , kW)
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H = buhar kazan yillik isletme siiresi , saat/yil

TMkazan = Kazan verimi

H, = yakitin alt 1s1l degeri , (kCal/kg , kJ/kg)

Yillik tiketilen yakitin parasal degeri ise su sekilde bulunur ;
YYM=YYTF (8.11)
F = yakitin birim fiyati, ($/kg , $/Nm’ , $/1t)

8.2.4 Yillik isletme ve bakim maliyeti (OM)

Yillik isletme ve bakim maliyeti , yillik yakit maliyeti ve buhar kazani i¢in yil boyu yapilacak
~bakim ve onanim masraflari ve buhar kazanmnin yithk elektrik tiketiminin toplamidir. Bu 1se
su sekilde ifade edilebilir ;

OM =YYM + YBM (8.12)
YYM = yillik yakit masrafi

YBM = yillik bakim ve onarim giderleri

YBM =0,051,

8.2.5 Toplam yillik maliyet (TYM)

Esdeger toplam yillik maliyet 8.7°deki gibidir.
TYM =EDYM + OM (8.7)

8.3 Net Kazang¢ Hesaplar: ve Sonug

Net kazang , bu sistemde kimyasal ist pompasi ile esdeger kapasitedeki buhar kazan: sistemi
arasindaki yillik toplam meliyetlerin karstlastirilmas: sonucunda elde edilir. Burada net
kazang soyle tanmimlanabilir ;

NK = TYMBuhar kazan sistemi — TYMKimyasal 1s1 pompast sistemi (8 13)

Bu degerin negatif olmasi halinde kimyasal 1st pompasi sistemi kullanidmasinin ekonomik
olmayacagi agiktir. Hesaplarda kolaylik saglamak i¢in butiin bu islemleri yapan bir tablo
Excel programt yardimiyla hazirlandi. Bu tabloda farkl: kapasiteler i¢in net kazancin atik 1s1

akist ile nastl degistigi incelendi ve asagidaki formul elde edildi.
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NK = 46,6412.Q —18640,5 515)
NK = net kazang , $
Q = atik 1s1 akist , kW

Buradan da goriilecegi gibi net kazang , 1999 yili verileri esas alindiginda | yaklasik 430 kW
atik 1s1 akist igin sifir olmaktadir. Yani atik 1s1 akist 430 kW’dan az ise kimyasal 1s1 pompasi
kullanmak ekonomik degildir. Bu degisimi gosteren grafik ise Sekil 8.3’de goriilmektedir.

Olusturulan Excel tablosu ise Cizelge 8.1°de gorilmektedir.

600000.00 —
I
|
|
400000.00 J}
o |
=
R
N 20000000
£ |
st
Z -
0.00 —
20000000 - — T
‘ | | i
0.00 2000.00 4600.00 6000.00 8000.00 10000.00

Atik Ist Akis1 (kW)
Sekil 8.3 Atik 1s1 akisi ve net kazang arasindaki iliski
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Cizelge 8.1 Olusturulan Excel tablosu

KIMYASAL ISI POMPASI - BUHAR KAZANI KARSILASTIRMALI EKONOMIK INCELEME

KIMYASAL ISI POMPASI VERILERI

Kimyasal 1si pompast tird

Izopropanol-Aseton-Hidrojen E.K.I.P

Calisma sicaklikian

Endotermik reaksiyon sicaklig 60 C, 333 K
Egzotermik reaksiyon sicakhgi 170 C ,443 K
Kondenzasyon sicakligi 30C, 303K

Cevrimin maksimum verimi %28,50
COPt { Qfaydali/Qatikist) %18
BUHAR KAZANI VERILERI
Kullanilan yakit Fuel-oil
Yakitin alt isil degeri ,Hu (kj/kg) 397746
HESAPLAMALAR
Atik 181 akisi (KW) 1000
Enflasyon orani (%) 6
Yatinmin yapildigi yil 1999
Yillik calisma suresi { EKIP , Buhar kazant) (hfyil) 5475
Kullanilan yakitin birim fiyati , F ($/kg) 0,54
Elektrigin birim fiyati , EM ($/kWh) 0,017
Kazan verimi (%) 90
Ongorulen yatirim émra (yil) 15
KIMYASAL ISI POMPASI
Kimyasal 15| pompasi kapasitesi (kW) 180
Kimyasal 1si pompas! yatinm maliyeti ($) 235184,64
Esdeger duzgin yilhk maliyet , ($/yil) 24215,26
Yillik isletme ve bakim maliyeti , ($/yil) 11760,28
Toplam yillik maliyet ($/yil) . 3597554
BUHAR KAZANI SISTEMI
Buhar kazani yatinm maliyeti ($) 7180,20
Esdeger duzgln yilhk maliyet | ($/yih) 739,29
Yilhk yakit ttketimi (kg/yil) 99108,48
Yillik yakit masrafi ($/yil) 53518,58
Yillik isletme ve bakim maliyeti , ($/y1!) 53877,59
Toplam yillik maliyet ($/yil) 61057,78
TYMkazan-TYMisipompasi , Kar ($/yil) 25082,24
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9. SONUC VE ONERILER

Kimyasal 1s1 pompalart , endistriyel tesislerden atilan atik 1silarin degerlendirilmesinde etkili
bigimde kullanilabilir. Sistemden en yuksek verimi elde etmek igin dikkat edilecek en Gnemli
husus atik 1simin kapasitesi ve sicakligi ile arzulanan sicaklik artirimidir. Bu atik 1st sicakligt
ile istenen sicaklik seviyeleri arasinda ¢alisan ve en yiiksek etkinlige sahip kimyasal ¢evrim
tercih edilmelidir.

Kimyasal 1s1 pompas: kullanmak her zaman uygun olmayabilir. Ekonomik analiz kisminda
yvapilan incelemeler sonucunda atik 1s1 akisimin 430 kW’dan daha az olmast durumunda
kimyasal 1st pompast kullanmak bize ekonomik olarak bir katki saglamayacaktir. Aynt sekilde
bu degerden biiyiik atik 1s1 akilar igin net kazang surekli artmaktadir. Ne kadar fazla atik 1s1
varsa biz bu isidan o kadar ¢ok kazang saglayacagiz demektir. Incelemelerin sonucunda bu
net kazancin atik 1s1 akisiyla siirekli artan dogrusal bir degisim gosterdigi goruldi. Sekil
8.3’de bu degisim gortilmektedir. Bu sekil yardimiyla , biz herhangi bir atik 1s1 akisi igin
kimyasal 1s1 pompasi sistemi kullanmanin bize fayda saglayip saglamayacagi hakkinda fikir
edinebilir ve bu kimyasal 1s1 pompasinin ne kadar yillik kazan¢ saglayacagim tahmin
edebiliriz.
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