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Bu tez ¢aligmasinda, bir vaka ¢aligsmasi kapsaminda bir kasar peyniri tiretim tesisi analiz edilmistir. Tesis
slit pastorizasyonu, kasar peynir liretimi ve buhar iiretim sistemi olmak iizere ii¢ ana iiretim biriminden
olusmaktadir. Tlk olarak tesisin performans &zelliklerini ortaya ¢ikarmak icin enerji, ekserji ve SPECO
yontemi ile eksergoekonomik analizi yapilmistir. Bu sonuglara gore; siit pastdrizasyonu & kasar peyniri
iretimi ve buhar iiretim sistemlerinin toplam 6zgiil ekserji geri kazanim potansiyeli sirasiyla 185,51 kJ/kg
ve 28624 kJ/kg olarak hesaplanmistir. Tesisin toplam isletme maliyeti 1476,27 $/h olarak elde edilmistir.
En yiiksek ekserji yikimina sahip birimlerin maliyet oran1 sirasi ile (455,33 $/h) proses tanki, (267,43 $/h)
rejenerasyon-1, (153,98 $/h) 1s1 esanjorii-2 ve (134 $/h) kazan & briilordiir. En yiiksek sermaye yatirimi,
isletme ve bakim maliyetlerine sahip iiniteler sirasiyla krema separatorii (%22,92), ekonomizer (%13,72)
ve ¢ig siit tankidir (%11,11). Tkinci olarak tesisin 130-160 °C araliginda baca gazi atik 1sis1 kullanilarak
hidrojen tiretim sisteminin uygulanabilirligi incelenmistir. SRC (Steam Rankine Cevrimi)-PEME (Proton
Elektrolit Membranli Elektrolizér), ORC (Organic Rankine Cevrimi)-PEME ve SRC-ORC-PEME
entegrasyonlar1 arastirilmistir. SRC-PEME entegrasyonunda; 160 °C 1s1 kaynag1 altinda evaporatdr pinch
noktasi sicaklik farki incelemesinde, optimum degerin ATppe = 8,792 noktas1 oldugu, 1043 kg/y1l hidrojen
tretimi, minimum geri 6deme siiresi 6,93 yil ve karbon kredisi kazanci 417,3 $’dir. ORC-PEME
entegrasyonunda R141b i¢in; optimum degerin ATppe = 9,333 noktasi oldugu, 1360 kg/y1l hidrojen tiretimi,
minimum geri 6deme siiresi 7,33 yil ve karbon kredisi kazanci 543,9 $’dir. R245fa i¢in; optimum deger
ATppe = 8,75 noktasi oldugu, 1610 kg/yi1l hidrojen iiretimi, minimum geri ddeme stiresi 7,55 yil ve karbon
kredisi kazanct 644,1 $’dir. SRC-ORC-PEME entegrasyonunda; ORC iinitesindeki R141b akigkan1 igin;
129,1 °C 1s1 kaynagi altinda evaporator pinch noktasi sicaklik farki incelemesinde, optimum degerin ATppe
= 8,792 noktas1 oldugu, 1752 kg/yil hidrojen iiretimi, minimum geri édeme siiresi 7,701 yil ve karbon
kredisi kazanc1 700,8 $’dir. ORC iinitesindeki R245fa akiskani i¢in; 1736 kg/y1l hidrojen iiretimi, minimum
geri 6deme siiresi 7,845 yil ve karbon kredisi kazanci 694,2 $ olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Is1, Eksergoekonomi, Geri Odeme Siiresi, Hidrojen Uretimi, Karbon
Kredisi Kazanci. PEME (Proton Elektrolit Membranli Elektrolizor)
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This thesis analyses a kashar cheese production plant as a case study. The plant consists of three main
production units: milk pasteurisation, kashar cheese production and steam production system. Firstly, an
energy, exergy and exergoeconomic analysis using the SPECO method is carried out to reveal the
performance characteristics of the plant. According to the results; the total specific exergy recovery
potential of milk pasteurisation & kashar cheese production and steam production systems were calculated
as 185.51 kJ/kg and 2862.4 kJ/kg, respectively. The total operating cost of the plant was obtained to be
1476.27 $/h. The cost ratio of the units with the highest exergy destruction are (455.33 $/h) process tank,
(267.43 $/h) regeneration-1, (153.98 $/h) heat exchanger-2 and (134 $/h) boiler & burner. The units with
the highest investment, operating and maintenance costs are cream separator (22.92%), economiser
(13.72%) and raw milk tank (11.11%). Secondly, the applicability of the hydrogen production system using
the waste heat from the plant in the range of 130-160 °C was investigated. SRC (Steam Rankine Cycle)-
PEME (Proton Electrolyte Membrane Electrolyzer), ORC (Organic Rankine Cycle)-PEME and SRC-ORC-
PEME integrations were investigated. In the SRC-PEME integration; In the evaporator pinch point
temperature difference investigation under 160 °C heat source, the optimum value is ATppe = 8.792 points,
1043 kgl/year hydrogen production, minimum payback period of 6.93 years and carbon credit gain of
$417.3. For R141b in ORC-PEME integration, the optimum value is ATppe = 9.333 points, 1360 kg/year
hydrogen production, minimum payback period of 7.33 years and carbon credit gain of $543.9. For R245fa,
the optimum value is ATppe = 8.75 points, 1610 kg/year hydrogen production, minimum payback period
of 7.55 years and carbon credit gain of $644.1. In the SRC-ORC-PEME integration; for R141b fluid in the
ORC unit; in the evaporator pinch point temperature difference analysis under 129.1 °C heat source, the
optimum value is ATppe = 8.792 points, 1752 kg/year hydrogen production, minimum payback period is
7.701 years and carbon credit gain is $700.8. For R245fa fluid in the ORC unit, 1736 kg/year hydrogen
production, minimum payback period is 7.845 years and carbon credit gain is $694.2.

Keywords: Waste Heat, Exergoeconomics, Payback Period, Hydrogen Production, Carbon
Credit Gain, PEME (Proton Electrolyte Membrane Electrolyzer)
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
AC : Yillik bilesen maliyeti ($)
¢ : Saatlik maliyet ($/h)
C : Ekserjetik maliyet ($/GJ)
Cr k : Girdinin birim ekserjetik maliyeti ($/GJ)
Cp,k : Uriiniin birim ekserjetik maliyeti ($/GJ)
CRF : Sermaye geri kazanim faktorii
Cp : Ozgiil 1s1 (kJ/kg°C)
Dp k : Ekserji yok etme maliyet oran1 ($/h)
E : Enerji (kJ/s)
E, : Enerji kaybi1 oran1 (kW)
€y : Spesifik ekserji (kJ/kg)
Ex : Ekserji oran1 (kW)
Exp : Ekserji yikim orani (kW)
Ex;p : Ekserji iyilestirme orani (kW)
fi : Eksergoekonomik faktor
h : Saat
I : Tersinmezlik
I : Yillik faiz orani
J : Hurda degeri orani
J - Joule
m : Kiitlesel debi (kg/s)
n : Sistem omrii
Nisil : Isil Verim
ni : Ekserji Verimi
p : Pompa izantropik verimi
Nt : Turbin izantropik verimi
PEC : Ekipman satin alma maliyeti ($)
Prritik : Akiskanin kritik basinci (kPa)
PW : Bilesenin bugiinkii degeri ($)
PWF : Mevcut deger faktorii
Ik : Bagil maliyet farki (%)
S : Entropi (kJ/kg°C)
S : Kurtarma degeri ($)
Tak : Asirt kizdirma sicaklig (°C)
TCI : Toplam yatirim maliyeti ($)
Te,i : Sogutma suyu giris sicakligi (°C)
Teco : Sogutma suyu ¢ikis sicakligi (°C)
Thii : Is1 kaynag giris sicakligi (°C)
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1. GIRIS

Kiiresel enerji talebi ve tiikketimi, teknolojik ve ekonomik gelismelere paralel bir
sekilde artisini siirdiirmektedir. 2023 yilinda Diinya’da tiiketilen enerji miktar1 620 EJ
(exajoule) olup, bu miktar igindeki fosil yakitlarin orant %81,5 ve niikleer enerjinin
disinda yenilenebilir enerjinin orani %14,5’tir. Toplam nihai enerji tiikketiminin 2030
yilina kadar yillik %]1,1 oraninda artmaya devam edecegi belirtilmektedir (IEA, 2023a).
Kiiresel 6l¢ekte uygun maliyetli, temiz, degisken enerji iiretim kaynaklarina erisebilme
ve tedarik giivenliginin saglanmasi stratejik neme sahiptir.

Ekonomik gelismeler ve niifus artis1 ile Tiirkiye biiyliyen enerji talebini 6zellikle
petrol ve gaz ithalati ile karsilamaktadir. Enerji fiyatlarini diisiirme, ithalat biiyiime hizini
yavaglatma ve karbon emisyonun azaltilmasi amaciyla Tiirkiye’de enerji sisteminde
yapilandirmaya gitmistir. Orta ve uzun vadeli hedeflerini belirlemistir. Modernizasyonu
ve yerli iiretim (jeotermal, gilines, riizgar vd.) kapasitesinin artirimini benimseyerek
enerjinin ¢esitlendirilmesinde 6nemli adimlar atilmistir.

Tiiketilen minimum enerjiden maksimum faydanin saglanmasi, temiz enerji
kaynaklarimin kullanilmasi sera gazi ve kirleticilerin emisyonlarinin azaltilmasinda 6nem
arz etmektedir. Atk 1s1, enerji iretim siireglerinde agiga ¢ikan ve genellikle
kullanilmadan atmosfere kaybolan 1s1y1 ifade eder. Ozellikle enerji iiretim ve tiiketim
slirecinde agiga ¢ikan atik 1sinin modern teknolojilerle geri kazanilabilir, yeniden
kullanilabilir bir enerji kaynagi olarak goriilmelidir. Bu iyilestirme 1s1 kaynaklarinin ve
bunlarin kombinasyonlarinin ¢ok islevli sistemler araciligiyla c¢esitlendirilmesiyle
gerceklestirilir (IEA, 2023b).

Organik Rankine Cevrimi (ORC) farkl1 iiretim/tiiketim proseslerinde ortaya ¢ikan
cliriik enerjinin faydali ise doniistiiren modern bir teknolojidir. ORC diisiik ve orta
sicakliktaki enerji kaynagim elektrige doniistiiren bir ¢cevrimdir. Enerji kaynagi olarak
yenilenebilir (giines, jeotermal, riizgar vd.) veya islem atik 1sis1 kullanilabilir. Enerji
kaynaginin verimli kullanimi, ekonomik performansi ve kiigiik sistemleri de kapsamasi
ORC kullanmanin avantajidir. Temel zorluklar1 ise, uygun bir ¢caligma s1visinin se¢imi ve
optimum hedef fonksiyonunun elde edilebilecegi 6zel ¢evrim tasarimidir.

Kiiresel ORC pazar1 2020’lerde hizli bir yiikselis trendi kazanmistir. Kiiresel
biiyiikliigii ve yillik bilesik biiyiime orani CAGR (Compound Annual Growth Rate)
raporunda, jeotermal projelerin sektor icinde Gnemli bir paya sahip oldugu belirtilmistir.

Yine bu rapora gore atik 1sidan gii¢ elde etme pazarinin biiyiikligii 2024°te 18,58 milyar



dolardan 2025°te %11,8’lik bilesik yillik biiylime oraniyla 20,78 milyar dolara ¢ikacagi
aciklanmistir. Enerjinin ¢esitlendirilmesi ve karbonsuzlastirma hedeflerine ulagsma
cabalar1 ORC yatirimlarina ivme kazandirirken, gelismekte olan tilkelerde de atik 1s1 geri
kazaniminin igletme maliyetlerini diisirmesi yatirimcilarin ilgisini ¢ekmektedir (Waste
heat to power global market report 2025).

Tiirkiye’de, Ulusal enerji verimliligi eylem plant (UEVEP) enerji tasarruf
hedefleriyle uyumlu olarak, atik 1s1 potansiyeli kullanim ve geri kazanim segenekleri
projesini hayata gecirmislerdir. Tiirkiye’de atik 1s1 potansiyelinin belirlenmesi, atik 1s1
pazarmin degerlendirilmesi, teknik ve finansal olarak at1 1s1 geri kazanimi yatirimlarinin
uygulanmasi i¢in Enerji bakanliginin iilke geneli atik 1s1 potansiyeli degerlendirme projesi
yayinlamigtir. Ulke geneli atik 1s1 potansiyelinin dagilimimin %42’si sanayi, %40°1 termik
santraller ve %]18’1 ticari binalar olarak agiklamistir. Atik 1s1 potansiyelini
gerceklestirmenin Oniindeki politik, diizenleyici ve finansal engellerin giderilmesi igin
yol haritas1 belirlemistir (Tirkiye atik 1s1 potansiyeli degerlendirme projesi 2022).

Kaynak ¢esitliligi ve cevresel etkileri acisindan énemli bir enerji tasiyicist olan
hidrojen tiim diinyada artan ilgiyle, gelecek vadeden, alternatif bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Hidrojen fakli yontemlerle farkli kaynaklardan iiretilir. Hidrojen yakit
olarak yakildiginda ya da elektrik iiretiminde atik olarak su olusur (Al vd. 2022). Bu
yoniiyle ¢evreci bir kaynaktir. Hidrojen birincil enerji kaynagi olmadigi i¢in iiretim
maliyeti, diger enerji kaynaklarina gore daha pahalidir. Ancak tiiretimi hibrit olarak
diisiiniildiiglinde ve hidrojenin enerji depolama araci yahut yatirimin bir yan {iriinii olarak
degerlendirilmesi halinde maliyetlerin diisebilecegi hesaplanmaktadir (Tungbilek, 2024).

Ulusal stratejiler, 2030 yilina kadar AB iginde yesil hidrojen iretim ekipmani
icin 40 milyar Avronun tizerinde biiyiik bir kiimiilatif pazar gelisecegini, lretim ve
ithracat / ithalat i¢in biiyiik endiistriyel ortakliklar kurulacagini agiklamaktadir. 2050 igin
beklenen hidrojen talebinin kiiresel diizeyde toplami1 9000 TWh’ye (terawat-saat) varan
bir potansiyeli veya yilda yaklasik 270 milyon ton hidrojeni isaret etmektedir ki; bu, su
anda kiiresel olarak yenilenebilir kaynaklar tarafindan saglanan yillik birincil enerji kadar
biiyiik bir miktardir. Hedef sektorler arasinda 6zellikle ulagtirma ve sanayi yer almaktadir
(H: Strategies final reports, 2020).

2023 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayinlanan “Tiirkiye
Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas1” Raporunda Tiirkiye hidrojen enerjisine

yonelik 6nemli hedefler koymustur.


https://www.greenix.com.tr/kategori/karbon-notrleme-carbon-offseting-

e Yesil hidrojen iiretim maliyetini 2035 yilinda 2,4 ABD dolari/kgH2 ve 2053’e
kadar 1,2 ABD dolar/kgH: altina diisiirmek,

e Elektrolizor kurulu gii¢ kapasitesinin 2030 yilinda 2GW, 2035 yilinda 5 GW ve
2053 yilinda 70 GW’a ulasmasini saglamaktir (Hidrojen Strateji Plan, 2023).

1.1. Tesisin Tanitimi

Gida sektorii; tarim, gida isleme, tasima, depolama ve dagitim gibi tiim siiregler
dahil olmak tizere kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik % 20’sini olugturmaktadir (IEA,
2023b). Tiim bu sektorlerin yani sira gida sektorii de enerji tiikketimi agisindan biiyiik
Onem tagimakta ve gida iiretimi, islenmesi, tasinmasi ve depolanmasi siireglerinde biiyiik
miktarda enerji tikketilmektedir. Bu kapsamda gida endiistrisinin bir kolu olan siit ve siit
tirtinleri iiretim prosesi tizerine Oncelikle detayli bir aragtirma yapilmistir.

Siit tirtinleri, diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de talep goren dnemli gida
tirtinleridir. Tiirkiye’de 2024 yili Ocak-Aralik aylari arasi {iretilen ¢ig inek siitii miktari
bir 6nceki yila gore %9,9 artarak 11 milyon 233 bin 466 tonu buldu. Yine Ocak-Aralik
doneminde bir 6nceki yilin ayn1 dénemine gore, inek peyniri tiretimi %6,6 artti, ayran
iretimi %12,3 artt1, yogurt tiretimi %6,7 artti, igme siitii iiretimi %3,4 artt1, tereyagi
tiretimi %15,2 artt1 (TUIK, 2024). Arz ve talebin artig gosterdigi bu gida tiriiniiniin tiretim
stirecinde de diger sektorlerde oldugu gibi giincel ve yenilik¢i teknolojilerin uygulanmasi
Oonem arz etmektedir.

Siit {dirtinleri gida endiistrisinde yiiksek enerji tiiketimi ile karakterize edilir.
Ekonomik, ¢evre dostu ve enerji verimliligi saglayan tiretim tekniklerinin gelistirilmesi,
bu iiretim siireclerinde faaliyet gdsteren veya gostermeyi planlayan gida isletmeleri igin
bliylik 6nem tasimaktadir. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri, gida iiretim siireclerinde
olusan fazla 1s1y1 yeniden kullanarak enerji maliyetlerini azaltmaya yardimci olur.
Ornegin, pastérizasyon, haglama ve kurutma sirasinda agi3a ¢ikan 1s1, su 1sitma veya diger
tiretim siiregleri i¢in kullanilabilir hale getirilerek enerji tiiketimini optimize eder.

Bu amaglar ile bu ¢alismada bir kasar peyniri {iretim tesisinin atik 1s1 imkanlarinin
arastirtlmast ve bu atik 1smmin geri kazanilmasina yonelik bir vaka calismasi
gerceklestirilmistir. Caligmada tesisinin somut yillik isletme verileri kullanilmistir.

Calismanin yapildig: tesis Konya’nin Cumra ilgesinde bulunan bir kasar peyniri

tiretim tesisidir. Sekil 1.1°de Tesisinin konumu ve gorseli verilmistir. Tesis giinliik



yaklasik 17 ton ¢ig inek siitii isleme kapasitesine sahiptir. Tesiste aylik ortalama 400 ton

kasar peyniri iiretilmektedir.
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Sekil 1.1. Kasar peyniri iretim tesisinin gorseli

Ozetlemek gerekirse iiretim siireci, ¢ig siitiin siit toplama merkezinden nakliye
kamyonu ile isletmeye getirilmesiyle baslamaktadir. Kamyondaki ¢ig siit, kontrol
biriminde denetlenir ve isletmeye kabul edilir. Filtrelenip ve %0,1 oraninda mekanik
kirleticilerden arindirilan siit tanklarda depolanir. Cig siitiin yag oran1 mevsimsel olarak
degismektedir. Kisin %3,8 yag orani olan ¢ig inek siitli yazin %3,4 yaglidir. Bu kasar
peyniri liretim prosesinde siitiin yag oram1 %3,4’e standardize edilmistir. Bu oran
pastorizasyon sistemindeki krema seperatoriinde uygulanmaktadir. Tesis genel olarak siit
pastorizasyon birimi, kasar peyniri iiretim birimi ve buhar iiretim birimleri olmak {izere
lic ana sistem biriminden olugmaktadir. Pastorizasyon sisteminde ¢ig siit 72 °C’de
yaklagik 50 saniye kadar bekletilmektedir. Sonrasinda herhangi bir sogutma islemi

uygulanmamaktadir. Pastorizasyon birimini peynir mayalama sicaklifina ulasarak



tamamlayan pastdrize siit peynir iiretim birimindeki proses tankina depolanir. Tiim {iretim

stireci calismanin ilgili bagliklarinda detayli olarak incelenmis ve agiklanmustir.

1.2. Atik Is1 Geri Kazanim Potansiyeli

Tesisin buhar ihtiyaci tesis i¢cinde bulunan merkezi buhar iiretim sisteminde
iretilmektedir. Sekil 1.2°de gorseli verilen, yakit olarak dogalgazin kullanildig1 kazan &
briilor sisteminde iiretilen buhar kollektorler yardimiyla tesis i¢i buhar ihtiyact olan ilgili

birimlere dagitilmaktadir.

Sekil 1.2. Buhar tiretim biriminde bulunan kazan & briilor gorseli

Tesisin atik 1s1 noktalarinin tespitinde liretim miidiirii ile karsilikli istisareler
yapilmistir. Buhar tiikketiminin oldugu ilgili birimlerde ve buhar dagitim borularinda
yalittim uygulandig tespit edilmistir. Sekil 1.3’de gosterildigi lizere liretimden sorumlu
mihendis ile birlikte tesis igerisinde buhar tiiketiminin gergeklestigi tiim ilgili birimler ve

buhar dagitim hatti sicaklik 6l¢iim cihazi ile incelenmistir.



Sekil 1.3. Buhar dagitim hatlarinin sicaklik dl¢timii

Incelemeler sonucunda goriilmiistiir ki tesis i¢i 1s1 yalitimimin basarili olarak
uygulandig ve geri kazanilmayacak kadar diistik 1,5-1,8 °C oraninda 1s1 kayb1 meydana
geldigi tespit edilmistir. Buhar tiretim birimi incelendiginde ise tesiste ekonomizerin
mevcut oldugu ve burada baca gazi 1s1s1 ile kazan besleme suyu 6n 1sitmasinin yapildigi
goriilmiistiir. Daha detayli olarak bu birimi inceledigimizde ise ekonomizersiz baca gazi
cikis sicakliginin 161 °C’de ve ekonomizerli baca gazi desarj sicakliginin yaklagik 130
°C’lerde oldugu tespit edilmistir. Sekil 1.4’te ekonomizersiz baca gazi ¢ikis sicakligi

verilmigtir.

Sekil 1.4. Baca gazi ¢ikis sicaklig



Sonug olarak bu c¢alismanin yapildig1 tesisteki arastirma ve incelemelere gore;
buhar tiretim biriminde hem ekonomizerli hem de ekonomizersiz olarak 130-160 °C baca
gaz1 sicaklik aralign tespit edilmistir. Ozellikle atik 1s1 geri kazanim teknolojilerinin

gelistirilmesi i¢in bu sicaklik araligi ¢ok yiiksek deger ve potansiyele sahiptir.

1.3. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Rankine ¢evrimi yiiksek kapasiteli 1s1l enerjiyi ise doniistiirmede yaygin olarak
kullanilan bir uygulamadir. Buharl gii¢ ¢evrimlerinde (niikleer ve kdmiir santrallerinde)
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Buharli bir gii¢ santralinin temel ekipmanlari
buharlastiric1 (kazan), tiirbin, kondenser (yogusturucu) ve pompadan olusur. Is akiskani
olarak su kullanilmaktadir. Cizelge 1.1°’de Suyun termodinamik 6zellikleri verilmistir.
Rankine ¢evrimi yliksek termal uygulamalar ve biiyiik merkezi sistemler i¢in idealdir.
Cevrimde su kullaniminin avantajlarmin (diistik viskozite, iyi 1s1l ve kimyasal kararlilik,
enerji tasima kabiliyeti, ¢cevreye zararsiz olusu, vd.) yani sira dezavantajlar1 da (asir1

kizdirmaya ihtiya¢ duyulmasi, korozyon ve asinma riski, yiiksek ¢alisma basinci, vd.)

bulunmaktadir.

Cizelge 1.1. Suyun termodinamik 6zellikleri
Ozellik Deger/Birim
Molekiiler agirlig 18 kg/kmol
Kaynama noktasi 100 °C (101,325 kPa)
Donma noktasi 0 °C (101,325 kPa)
Uclii nokta 0,01 °C — 0,611 kPa
Kritik nokta 374 °C - 22,06 MPa
Buharlasma gizli 1s1s1 2.256,6 KJ/kg — 101,325 kPa
Ozgiil 1s1 4,18 KJ/kg.K

Organik Rankine ¢evriminde ise, sudan daha yiiksek molekiil agirligina ve diisiik
kritik sicakliga sahip organik akigkanlar kullanilmaktadir. Organik akiskanlarin diistik
sicakliklarda buharlasa bilmesi ve suyun dezavantajlarini kismen azaltabilmesi ile orta ve
kiigiik olgiitlii giic ¢cevrimlerinde is akiskani olarak kullanilir. Gii¢ iiretiminin ekonomik
olmadig1 endiistriyel atik 1sis1, petrol ve gaz alanlar1 ve yenilebilir (giines, riizgar,
jeotermal, vd.) enerji alanlarinda verimli sekilde uygulanabilir. Sistemin performansini
ve gii¢ liretim biriminin ekonomisini etkiledigi i¢in ORC’de kullanilan akigskan se¢imi
¢ok dnemlidir. ORC’de akigkan se¢imi yapilirken; diisiik kaynama noktasi, diisiik donma
noktasi, yiiksek buharlagsma gizli 1s1s1, nispeten diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesi, diisiik maliyet,

kolay bulunabilirlik, ¢evresel etkisi vd. 6zelliklerine dikkat edilmelidir.



Asagida diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilan bazi1 ORC
akiskan cesitleri verilmistir.

Diisiik sicakhikhh ORC uygulamalari icin;

e Kuru akiskanlar: RC318, R114, R600, R600a, R601, R601a,
e Izantropik akiskanlar: R141b, R123, R245fa, R142b, R124, R227ea,
e Islak akiskanlar: R290, R32, R152a, R134a, R125, R1270.

Yiiksek sicaklikli ORC uygulamalari i¢in;

Alkanlar: n-hekzan, n-oktan, n-dekan, n-dodekan, n-nonan, n-heptan, izohekzan,
siklohekzan,

e Aromatik hidrokarbonlar: benzen, etilbenzen, toluen, m-ksilen, p-ksilen, o-ksilen,
e Siloksanlar: D4, D5, MM, MDM, MD4M, HFE7500.

Akiskanlar T-s diyagramlarindaki doyma egrilerinin egimi pozitif oldugunda
kuru, negatif oldugunda 1slak ve sonsuz oldugunda ise izantropik olarak isimlendirilir.
Sekil 1.5°de organik akigkanlarin T-s diyagrami gosterimi sunulmustur. Islak tip organik
akigkanlar tiirbinde genislemeden sonra s1vi buhar fazinda ¢ikarken kuru ve izantropik tip
organik akiskanlarda ¢ikis fazi neredeyse her zaman kizgin buhar fazindadir. Islak tip
organik is akigkanlarinda tiirbinde genisleme sonucunda akigskanin islak buhar fazina
gecmesi s6z konusudur ve bu da tiirbin kanatgiklarinda ciddi deformasyona sebep olarak
performansi diisiiriip sistemin omriinii kisaltmaktadir. Islak tip akigkanlarin kullanildig:
sistemlerde tilirbin girisinde asir1 kizdirma islemi uygulanmalidir. Kuru veya izantropik
tip organik is akigkanlari ise tiirbinde genigleme islemi sirasinda kizgin buhar fazinda

bulundugu i¢in tiirbin performansini diisiirmez.
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Sekil 1.5. Organik akiskanlarin T-s diyagraminda gdsterimi; a) Islak, b) Izantropik, ¢) Kuru

ORC’deki sistem ekipmanlar1 Rankine ¢evrimindeki sistem ekipmanlar ile

aynidir. Farkliliklart ise sistemde kullanilan is akigkanlanidir. Sekil 1.6’da ORC

sisteminin ¢alisma semasi ve T-s diyagrami sunulmustur. Cevrim de buharlastiriciya

verilen 1s1y1 azaltarak sistemin verimliligini artirmaya ¢aligir.

Th,i= Is1 kaynag giris sicakligi,

Tho= Is1 kaynag cikis sicakligi,

Tp.e = Evaporator pinch noktasi sicakligi,

ATpp,e = Evaporator pinch noktasi sicaklik farkini,
Tci= Sogutma suyu giris sicakligini,

Tco= Sogutma suyu ¢ikis sicakligini,

T x = Kondenserin pinch noktasi sicakligini,

ATppk = Kondenser pinch noktasi sicaklik farkini, belirtmektedir.
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Sekil 1.6. ORC’nin ¢alisma semasi ve T-s diyagrami

1.4. Hidrojen Uretimi

Hidrojen dogada saf halde bulunmay1p oksijenle suda ve bir¢ok kimyasal bilesik
icin karbonla bag yapmasindan dolay: yeryiiziinde en fazla bulunan elementlerden biridir.
Hidrojen dogal bir enerji kaynag1 degildir. Enerji tasiyicist olarak kullanmak iizere
hidrojenin iiretilmesi, tasinmasi, depolanmast ve kullanilmasinda c¢esitli kaynaklar ve
uygun teknolojiler kullanilmalidir. Birincil enerji kaynagi olarak gerek fosil yakitlar
gerekse yenilenebilir (jeotermal, rlizgar, giines, biyokiitle vd.) enerji kaynaklar
kullanilarak suyun elektroliz edilmesiyle hidrojen iiretimi kolaylikla uygulanabilen
tretim teknolojilerindendir. Sekil 1.7°de hidrojen iiretim kaynaklar1 ve teknolojileri

sunulmustur.
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Sekil 1.7. Hidrojen tiretiminde kullanilan kaynaklar ve yontemler (Acar vd. 2019)

Hidrojen iiretiminde kullanilan kaynaklar ve teknolojilere gore, liretim prosesinde
meydana gelen karbon emisyonu dikkate alinarak c¢evreye olan etkisine gore, kiiresel

capta kabul goren renk kodlari kullanilmaktadir (Sekil 1.8).

Birincil Karbon Ayak Maliyeti
Eneriji/Elektrik Izi {ABD
Teknoloji Kaynad (kgCO. kgH,) dolarkgH,)
@SJ elektroliz I If:.l,lenebl . I <1 I 4,0-8.0 I
@ Su elaktroliz Mikleer o e
et 2 5.5-7.0
Q Firoliz I Fosil yvakat I <3 I 1.25-2,.20 I
Buhar metan
- S reformlama Dogal gaz, o
(karbun KBMr <4 1,5-3,00
yakalama ila)
Buhar metan
reformlama "
B-10 0,5-1,70
eﬂkarbnn Dogal gaz a1,
yakalamadan)
‘C—-azlastlrma I Kamiar =20 1.0-2.2 I

Sekil 1.8. Hidrojenin renk kodlar1 (Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi, 2023)
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1.4.1. Elektroliz Yontemi

Suyun elektrik akimi yardimiyla ve elektrolizor kullanilarak, elektrokimyasal
tepkime sonucu hidrojen ve oksijene ayristirtlmas1 miimkiindiir. Fosil yakitlarin elektrik
tiretimindeki pay1 goz oniline alindiginda enerji gegisinde, yenilenebilir kaynaklarin ve
baska tiretim proseslerinin atik 1sinin kullanilabilecegi durumlarda ¢ok daha avantajli bir
hidrojen tiretim yontemidir. Farkli elektroliz yontemleri bulunmaktadir. Alkali elektroliz,
proton elektrolit membranli elektroliz, kati oksit elektroliz (SOE), anyon degisim
membran elektroliz (AEM) ve yiiksek sicaklik elektroliz (HTE) yontemleridir. Alt
baglikta proton elektrolit membranli elektroliz (PEME) yontemi hakkinda bilgiler

sunulmustur.

1.4.2. Proton Elektrolit Membranh Elektroliz (PEME)

Proton Elektrolit Membranh elektrolizorler hidrojeni temiz, kolay ve verimli bir
sekilde elde etmenin yolu olan suyun elektrolizi yontemi i¢in kullanilmaktadir. Elektroliz
icin elektrik ihtiyaci fosil yakitlardan, niikleer giicten, yenilenebilir kaynaklardan ve
baska proses atik 1sisindan karsilanabilir. Temel olarak, elektrolizorler kullanilan
elektrolitin kat1 veya sivi olmasina gore siniflandirilirlar. Sivi elektrolit yaygin olarak
alkali elektrolizorlerde, kati elektrolit ise genellikle PEM elektrolizorlerde ve kati-oksit
elektrolizorlerde kullanilmaktadir. PEM elektrolizorlerde, sivi elektrolit kullanilmadigi
icin tasarimlari daha kolay olmakta ve elektrolit olarak, proton membran kullanilir.
Yiiksek yogunluk ve basingla calisabilecek sekilde tasarlanmiglardir. En Onemli
dezavantaji membranlarin kullanim Oomriidiir. Calisma prensibi ve reaksiyon formiilii

Sekil 1.9°da verilmistir.
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PEM Elektroliz
Katot - 4 Anot

H, e % 0,

Katot 7\ 2

Anot
Membran

H0 2H"+% 0O2+2e Anot
2H +2e— H> Katot

H:0 -+ Hy+ 202 Toplam Reaksiyon

Sekil 1.9. PEM Elektrolizorii (Kumar vd. 2019)

PEM elektrolizore su anot boliimiinden verilir ve anot katalizor tabakasinda
oksijen gazi, hidrojen iyonlar1 ve hidrojenin elektronlarina ayrisir. Oksijen gazi hiicre
digina alinirken, hidrojen iyonlar1 (H") elektrolit tizerinden katoda geger. Elektronlar ise
dis devre lizerinden katoda gegerek katot katalizOr tabakasinda hidrojen iyonlar ile

birleserek hidrojen gazini olustururlar. Elektroliz islemi bu sekilde tamamlanmis olur.



14

2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Siit ve Siit Tiirevleri ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Siit ve siit iiriinlerine yonelik literatiirde farkli alanlarda yapilmis ¢alismalar
mevcuttur. flgili calisma dzetleri asagida sunulmustur.

Giordano vd. (2023), tipik bir siit iiretim siirecinin 1sitma ve sogutma enerjisi
ihtiyaglarim1  karsilamak icin gilines, biyokiitle ve jeotermal enerjileri kullanan bir
polijenerasyon sisteminin performansini arastirmiglardir. Matlab/Simulink’te yapmis
olduklart dinamik simiilasyon sonuclarina gore, sadece yenilenebilir enerjiye dayanan
polijenerasyon sistemlerine kiyasla, yedek bir 1s1 kaynagi (yani bir biyokiitle kazani)
iceren sistemlerin, daha biiylik ve daha karmasik siit iiretim siireclerindeki termal enerji
ihtiyaclarimi karsilayabildigini belirtmislerdir.

Singh vd. (2021a), ¢ok kademeli buharlastirma destekli siit tozu tiretim tinitesinin
termodinamik analizini gerceklestirmislerdir. Ug etkili ve tek asamali piiskiirtmeli
kurutma tinitesinin ekserjetik performansini sirasiyla %56,62 ve %66,11 olarak elde tespit
etmiglerdir. Buna ek olarak, tesis igin PV panel teknolojilerinin benimsenmesinin,
kullanim Omrii boyunca 17,670 ton CO: azaltilmasina yardimcr olabilecegini
aciklamigslardir.

Basaran vd. (2021), siit pastdrizasyon sisteminin enerjetik, ekserjetik, ekonomik
ve ¢evresel analizini arastirmislar ve endiiktif 1sitma (IMP) iceren yeni bir sistem tasarimi
onermislerdir. IMP sisteminin m? basina %41 daha az kiiresel 1s1nma potansiyeli ve %51
daha az ozon tabakasi incelme etkisi yarattigin1 agiklamislardir. Ayrica yeni sistemin
uygulanmasi ile geleneksel sisteme kiyasla m? siitbasina isletme maliyetini 3,38 €’dan
2,88 €’ya diislirmeye yardimc1 olacagini tespit etmiglerdir.

Singh vd. (2021b), iki ve ii¢ asamali siit kurutma initelerinin karsilagtirmali
termodinamik analizini yaptiklar1 caligmada, iki asamali sprey kurutucunun
termodinamik davraniginin  ii¢ asamali muadilinden c¢ok daha iyi oldugunu
aciklamiglardir. Ancak iki asamali sprey kurutucunun 3,53 kJ/kg olan spesifik buhar
tikketiminin, 2,77 kJ/kg olan ii¢ asamali sprey kurutucuya biraz daha yliksek oldugunu
tespit etmislerdir.

Tarighaleslami vd. (2020), bir siit isleme tesisinde peynir iiretim siirecinin gevreye
olan etkilerini azaltmak i¢in dogal gaz bazli ve iki yenilenebilir enerji segenegini

biyokiitle ve jeotermal) karsilastirmislardir. Sonuglara goére, enerji karisimina %33
(biy: J stlagtirmig ¢lara g j $
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yenilenebilir enerji eklenmesinin (biyokiitle-jeotermal) ¢evresel yiiklerin azaltilmasinda
onemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Singh vd. (2020), siit isletmelerinin termodinamik davranisi kapsamli bir sekilde
degerlendirmislerdir. Tesisin ekserji verimliligini %82,13 olarak, tesisin birinci ve ikinci
yasa performansini ise sirast ile %90 ve %82,13 olarak hesaplamislardir. Ek olarak,
ekserji yikimmin spesifik biliylkligini 612,77 kJ/kg ve ekserji geri kazanim
potansiyelini 410,12 kJ/kg olarak tespit etmislerdir.

Friso vd. (2020), Italyan peyniri {iretimi icin siit pastdrizasyon ekipmanmnin 1s1
geri kazanim verimliligini degerlendirmek i¢in ekserji analizi yoluyla 1s1 verimliligini
optimize ederek maliyet fayda analizini arastirmiglardir. Pastérizasyon ekipmanina
kojenerasyon 1s1 ve giic (CHP) kombinasyonu ile %93,2°lik bir 1s1 geri kazanim verimi
elde edilecegini, 22,9 kJ/kg’lik bir ekserji kaybinin onlenecegini ve bdylece cevresel
etkininde azaltilacagini agiklamiglardir.

Singh vd. (2019a), ultra yiiksek sicaklikta siit pastdrizasyon tesisinin enerji,
ekserji ve eksergo-ekonomik analizini yapmislardir. Tesisin 6zgiil ekserji yikim oranini
219,23 kJ/kg ve ekserji geri kazanim potansiyelini 137,60 kJ/kg olarak elde etmislerdir.
Ek olarak termodinamik yetersizliklerle iliskili toplam isletme maliyeti oraninin 4859,82
€/h ile 1sitma bobini i¢in en yiiksek oldugunu, bunu 1264,88 €/h ile rejenerator-2 ve
1187,14 €/h ile homojenlestiricide oldugunu tespit etmislerdir.

Singh vd. (2019b), Hindistan'da yiiksek enerji tiiketimi ile karakterize edilen Ghee
(tereyaginin 1styla kurutulmasi-aritilmis tereyagi) igin kapsamli bir termo-ekonomik
analiz yapmiglardir. Tereyag1 yayik makinesinde; termo-ekonomik faktoriin %8 ve
sermaye yatirimi etkisinin baskin oldugunu, yag kazaninda; termo-ekonomik faktoriin
%1,09 ve ekserjetik bozulmanin burada daha belirgin oldugunu agiklamislardir.

Singh vd. (2019c), yiiksek sicaklikta kisa siireli 1sitilarak krema pastdrizasyonun
gergeklestigi tesisin termo-ekonomik analizini gerceklestirdiler. Tesisin toplam isletme
maliyet oraninin 1649,10 Rs/H ve sogutma faaliyetleri i¢in ekserji bozulma maliyeti
oraninin 617,57 Rs/H olarak elde etmislerdir. (Rs: Rupi (Hindistan para birimi))

Biihler vd. (2018), bir siit tozu iiretim tesisinin kapsamli termodinamik analizi
(ekserji-ileri ekserji analizi) lizerine ¢alisma yapmuslardir. Ekserji analizi ile gaz briilorii
ve sprey kurutucunun en fazla ekserji yikimina neden oldugunu ve ileri ekserji analizi ile
buharlastiricilarin 6nlenebilir ekserji yikiminda yiiksek bir paya sahip oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.
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Soufiuan vd. (2017a), endiistriyel 6lgekli bir siit isleme tesisinin performansini
iyilestirmek i¢in ekserji analiz yontemini uygulamiglardir. Tesisin 6zgiil ekserji yikimini
345,50 klJ/kg olarak tespit etmislerdir. En biiylik ekserji yikim oraninin buhar iiretim
sisteminin %89’unu olusturan kompresor-kazan kombinasyonunda meydana geldigini
dolayistyla buradaki ekserjetik performansin iyilestirmesinin, tesisin 0zgil ekserji
yikimini 6nemli dlgilide diisiirebilecegini aciklamiglardir.

Soufiyan vd. (2017b), endiistriyel 6lgekli bir yogurt igecegi iiretim tesisinin
kapsamli bir ekserji analizini yapmislardir. 1 kg pastorize yogurt igecegi tiretiminde 442
kJ spesifik ekserji yikimina sahip oldugunu ve maksimum ekserji yikiminin %56’sindan
fazlasinin buhar jeneratoriiniin kazan bilesiminde meydana geldigi sonucuna tespit
etmislerdir.

Dowlati vd. (2017), bir dondurma iiretim tesisinin ekserjetik analizini
yapmiglardir. Fonksiyonel ekserjetik verimlili§ini su buhar1 jeneratoriini % 17,45,
sogutma sistemini %25,52 ve dondurma tiretim hattin1 %5,71 olarak tespit etmislerdir.
Ekserji analizi ve tiirevlerinin geleneksel enerji analizine kiyasla tesis performansini
tyilestirmek icin degerli bilgiler sagladigini agiklamiglardir.

Yildirrm ve Geng (2017), jeotermal enerji destekli siit tozu iiretim hattinin
termodinamik analizini yapmislardir. Toplam enerji ve ekserji verimliliklerini sirasiyla
%85,4 ve %57,45 olarak elde etmislerdir. En fazla ekserji yikimi 333,60 kW degeri ile
tiim sistemin %75,86’s11 olusturan buharlastiricida meydana geldigini tespit etmislerdir.
Ek olarak buharlastiricinin tiim sistem igerisinde daha yiiksek bir iyilestirme kapasitesine
sahip oldugunu ag¢iklamislardir.

Nasiri vd. (2016), endiistriyel 6l¢ekli bir ultrafiltre (UF) peynir {iretim tesisinin
ekserji analizini yapmislardir. Buhar iiretim sisteminin termodinamik verimsizlik
tizerinde en biiylik etkiye sahip oldugunu ve spesifik ekserji yikiminin %57,40’m1
olusturdugunu tespit etmislerdir.

Filippos vd. (2016), gida endiistrisinde termodinamik yasalara dayali olarak gida
zincirlerinin stirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in ekserji analizi metodolojisini
aragtirmislardir. Gida endiistrisinde en ¢ok kullanilan parameterelerin; ekser;ji verimliligi,
mutlak ekserji kaybi, iyilestirme potansiyeli, entropi {iretimi, ekserji yikim orani, ekserji
faktorii ve kiimilatif ekserji kayiplari oldugunu agiklamislardir. Segilen ekserji
gostergeleri optimum degerlerine ulastifinda bir gida zincirinin termodinamik olarak

stirdiiriilebilir oldugunu belirtmislerdir.
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Jafaryani vd. (2015), endiistriyel bir yogurt iiretim tesisinin ekserji analizi iizerine
yaptiklar1 ¢aligmada; pastorize yogurdun 6zgiil ekserji tikketiminin 841,34 kJ oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica, tim tesis i¢in ekserji yikimimi etkileyen birimlerin onem
sirasina gore; 12484,88 kW ile buhar jeneratorii, 2900,59 kW ile sogutma sistemi ve
731,82 kW ile buhar jeneratoriiniin basing diisiiriiciisiinde oldugunu elde etmislerdir.

Erbay vd. (2015), peynir tozu lretimi sirasinda sprey kurutucunun calisma
kosullarinin optimizasyonunu arastirmiglardir. Optimum ¢alisma kosullarinin; giris
kurutma sicakliginin 174 °C’de, ¢ikis kurutma sicakliginin 68 °C’de ve atomizasyon
basincinin 354 kPa’da oldugu sunucunu tespit etmislerdir.

Yildirim ve Geng (2015), jeotermal enerji destekli siit pastorizasyon sisteminin
termodinamik analini yapmiglardir. Enerji ve ekserji verimini sirasiyla %71,05 ve %56,81
olarak hesaplamislardir. Calisilan sistemde jeotermal kaynak hem sogutma hem de 1sitma
amacl kullanildig i¢in literatiir ¢aligmalar1 arasinda en yiiksek ekserjetik verime sahip
sistem oldugunu agiklamislardir.

Yukarida 6zetlendigi lizere; gida isleme ve iiretim tesisleri i¢in enerji, ekserji ve
ileri ekserji analiz yOntemlerinin uygulandigi ve iyilestirme potansiyellerinin
degerlendirildigi bircok calisma bulunmaktadir. Giliniimiizde diger endiistriyel
sektorlerde oldugu gibi gida endiistrisinde de yakit ve elektrik ekserji gereksinimlerinin
parasal degeri yiiksektir. Parasal kisitlar g6z oniine alindiginda, isletmeler i¢in ulasilabilir
termoekonomik planlama gerektirir (Singh vd. 2019b). Enerji ve ekserji kayiplar ile
sermaye maliyetleri arasindaki iligkiler konusunda termodinamik ve ekonomiyi entegre
eden analiz ve tasarim metodolojilerinin  gelistirilmesinin  faydali olacag:

ongoriilmektedir.

2.2. ORC ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Literatiirde enerji tiretiminin veya tiiketiminin gerceklestigi farkli sektorler i¢in
yapilmis, ORC analizi ve akiskan se¢imi konusunda calismalar goriilmektedir. Ilgili
calisma Ozetleri asagida sunulmustur.

Delgado vd. (2024), bir seker fabrikasindaki degirmen bacasindan ¢ikan 235 °C’
lik baca gazinin ORC sisteminde kullanimi ile tesisin genel verimliligindeki artigin
%6,85-14,67 arasinda olacagini ve CO2 emisyonunda da 914,15-2631,77 ton/yil arasinda

tasarruf saglama potansiyeli oldugunu belirtmislerdir.
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Dzierva vd. (2024), termal aritma tesisinin atik yakma kazaninin baca gazindan
geri kazanilan enerji miktarin1 321753,772 GJ/y1l olarak tespit etmislerdir. Bir kismi
bolgesel 1sitmada kullanilan bu enerjiden kalani ile 2841,432 MWh/y1l elektrik iiretimi
elde etmislerdir.

Dikmen vd. (2024), ORC sistem performans analizinde akiskan se¢iminin 6nemli
oldugunu agiklamiglardir. R512A akigkaninin 65 °C buharlastirici ve 32 °C yogusturucu
sicakliginda, R513A akiskanindan %7,9 ve R134a akiskanindan ise %10,1 daha fazla
verime sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Karthikeyan vd. (2023), siit tesislerindeki elektrik bazli sogutma sistemine
alternatif yenilenebilir enerji (glines-biyokiitle) ile calisan kademeli trijenerasyon
sisteminde Toluen ve n-Pentan’in ORC ¢evrimi i¢in en verimli ¢alisma akiskanlar
oldugunu aciklamislardir.

Kara (2023), rekiiperatorlii, giines destekli yer kaynakli sogutmalit ORC sisteminin
degerlendirmesini yapmuglardir. ORC sisteminin analizinde toluen, siklohekzan ve
izopentan olmak {izere ii¢ farkli ¢alisma akiskanini degerlendirmislerdir. ORC sistem
verimliliginin daha diisiik kondenser sicakliginda arttigin1 belirterek kondenser
sicakligimin 60 °C’den 30 °C’ye disiiriildiiglinde siklohekzan, toluen ve izopentan
akigkanlar1 i¢in ORC veriminin sirasiyla 0,251 — 0,293, 0,2798 — 0,3183 ve 0,1707 —
0,2148’ye yiikseldigini tespit etmislerdir.

Pan vd. (2022), atik yakma enerjisi geri kazanimi i¢in yeniden 1sitma, yeniden
sikistirma ve basingli ara sogutmali siiperkritik CO2 ¢evirimi/Organik Rankine ¢evrimi
onermislerdir. Onerilen sistemin benimsenmesiyle enerji verimliliginin, ekserji
verimliliginin ve ekolojik verimliligin sirasiyla %41,22, %66,91 ve %84,54’e
cikarildigini, dinamik geri 6deme siiresinin ise 6,00 yildan 1,11 yila disiirildiglini
acgiklamislardir.

Mirjavadi vd. (2022), giines enerjisi kaynakli, iist ¢evrim olarak bir buharli
Rankine ¢evrimi (SRC) ve alt ¢evrim olarak, ilki organik Rankine ¢evriminden (ORC)
olusan digeri ise Kalina ¢evriminden olusan sistemlerin karsilastirmasini yapmisglardir.
Kalina ¢evriminin giines enerjisiyle calisan bir SRC’de alt ¢evrim olarak ORC’ye gore
uistiinliik gosterdigini ve sistemlerin genel verimliligi tizerindeki en etkili parametrelerin
iist ¢evrimin yogusma basinci ve alt ¢evrim tlirbininin ¢ikis basinct oldugu tespit
etmislerdir. Ek olarak her iki sistem i¢in enerjinin seviyelendirilmis maliyetlerinin 0,011

$/kWh seviyesinde oldukga esit oldugunu agiklamiglardir.
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Ancona vd. (2022), giines enerjisi kaynakli mikro-ORC sistemini incelemislerdir.
Tek bir ailenin yillik elektrik talebinin, sistemde R134a akiskani kullanimi ile yaklasik
%39’unu yani 1150 kWh’den fazlasini karsilayabilecegini, R1234yf akiskan1 kullanimi
ile y1llik elektrik talebinin ancak %16’sinin yani 466 kWh karsilanabilecegini ve R513A
akigkanin kullanim1 ile de yalmizca %17,5’1 yani 525 kWh karsilayabilecegini
aciklamiglardir.

Mukhtar vd. (2022), yenilenebilir enerji tabanli ORC-CPVT (yogunlastirilmig
fotovoltaik/termal) entegre ¢oklu iiretim sistemini analiz etmislerdir. CPVT-ORC coklu
tiretim konfigiirasyonu enerji ve ekserji verimliliklerini sirastyla %47,9 ve %37,88 olarak
hesaplamiglar ve bu konfigiirasyonda elde edilen elektrik iiretiminin %16 oraninda
arttigini belirtmislerdir. Ayrica sistemin ¢evresel analizinde karbon emisyonu azaltma
potansiyelinin yiiksek oldugunu ac¢iklamislardir.

Loni vd. (2021), ORC ile atik 1s1 geri kazanimina dayanan kojenerasyon
sisteminde diisiik sicakliklar i¢in propan ve biitan gibi dogal sogutucularin kullanimi ile
sistem performansinin %13’e kadar iyilestirile bilinecegini tespit etmiglerdir.

Nondy ve Ggoi (2021), atik 1s1 geri kazanimi i¢in farkli ORC konfigilirasyonlarinin
eksergoekonomik incelemesini arastirmislardir. Temel ORC ile karsilastirildiginda, RR
(recuperative-regenerative)-ORC’nin net gii¢ ve ekserji verimliliginin sirasiyla %16,19
ve %1533 daha yiiksekken, sistem maliyet oran1 %1,68 diisiik oldugunu
hesaplamislardir. Ayrica konfigiirasyonlardaki ekserji kaybi maliyet oraninin toplam
sistem maliyet oraninin yaklasik %60’ 11 olusturdugu aciklamiglardir.

Zhar vd. (2021), atik 1s1 geri kazanimi i¢in, B-ORC (temel ORC), RH-ORC
(yeniden 1sitmali ORC) ve REG-ORC (Acik besleme 1siticili Rejeneratif ORC)
konfigiirasyonlar1 ile dort farkli ¢alisma sivistm1 R123, R245fa, izobiitan ve R152a
incelemislerdir. REG-ORC’nin B-ORC’den %13 daha fazla enerji verimine sahip
oldugunu ve ekserji yikiminin da %44 daha az oldugunu hesaplamiglardir. Ek olarak geri
O0deme siiresi ve LCOE (seviyelendirilmis enerji maliyeti ($/kWh)) ekonomik
degerlendirmede, incelenen ORC yapilandirmalarinin yakin benzerlik gosterdigini
acgiklamislardir.

Aghaziarati ve Aghdam (2021), bir hastanenin 1sitma, sogutma ve elektrik
taleplerini karsilamak i¢in giines kaynakli Organik Rankine ¢evrimi entegreli bir kaskad
sistemini analiz etmislerdir. Sistemin enerji ve ekserji verimliligin, sirasiyla %89,39 ve

%8,70 olarak hesaplamislardir. Giines kollektoriiniin sistem bilesenleri igerisinde hem


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/isobutane
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ekserji yikim orant ile hem de eksergoekeonomik acidan ana bilesen oldugunu
aciklamiglardir.

Rad vd. (2020), 120-300 °C araliginda sicakliga sahip atik 1s1 ile Organik Rankine
cevriminde gii¢ Uiretilmesini arastirmiglardir. 120 °C’lik bir 1s1 kaynagi sicakligi, R245fa
caligma sivist i¢in 624 kPa maksimum basingta en yiiksek enerji ve ekserji verimliligine
sahip oldugunu ve 150 ve 200 °C 1s1 kaynag sicakliklari i¢in optimum ¢aligma sivilarinin
sirastyla R152a ve R141b oldugunu tespit etmislerdir. Organik Rankine ¢evrimi {izerinde
her 1s1 kaynag sicakligi i¢in maksimum verimliligin, belirli bir ¢aligsma sivisinin belirli

bir kazan basincinda kullanildiginda gergeklestigini agiklamiglardir.

2.3. Hidrojen Uretimi ile ilgili Yapilmis Calismalar

Farkli prosesler icin, farkli enerji kaynaklari ile hidrojen iiretimine ydnelik
yapilmis ¢alismalar literatiirde meveuttur. Ilgili alisma dzetleri asagida sunulmustur.

Li vd. (2023a), suyun elektrolizi ile hidrojen iiretim teknolojisi ve katalizorlerin
ozelliklerini incelemislerdir. Elektrolitik su reaksiyonu esas olarak iki yar1 reaksiyondan
olusur: katodik hidrojen evrim reaksiyonu (HER) ve anodik oksijen evrim reaksiyonu
(OER). Mevcut katalizor sistemlerinin optimize edilmesi ve yiiksek performansl
katalizorlerin  gelistirilmesi, kullanim maliyetinin distiriilmesi ve katalizorlerin
kararliligiin iyilestirilmesi, OER ve HER’nin verimliliginin iyilestirilmesi, elektrotlarin
asir1 potansiyelinin azaltilmasi1 ve enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in biiyilk Gnem
tasidigini agiklamislardir.

Nejadian vd. (2023), hidrojen tiretimi igin SOEC (Kat1 oksit elektrolizor hiicresi),
PEM (polimer elektrolit memebran elektrolizorii) ve Alkali elektrolizoriin
degerlendirmesini yapmisglardir. Ekserji-ekonomik optimum kosullarinda SOEC, PEM ve
Alkali elektrolizoriiniin verimliligini sirastyla %13,15, %13,04 ve %12,41 oldugu tespit
etmiglerdir. Hidrojen {iretim maliyeti oraninin alkali sisteminde 2,94 $/kg, PEM
sisteminde 3,54 $/kg ve SOEC sisteminde 3,03 $/kg oldugunu tespit etmislerdir.

Nasser ve Hassan (2023a), rankine ¢evriminin proton degisim membranli/kati
oksit elektrolizorlii hibrit sistemleri kullanilarak atik 1sidan hidrojen iiretimini
degerlendirmislerdir. SOEC ve PEM’de maksimum hidrojen iiretim miktarinin sirasiyla
36,9 kg/h ve 27,4 kg/h oldugunu ve ayni enerji girisi icin atik 1s1 sicakliginin artmasi ile

sistem performansinin arttigini tespit etmislerdir. SOEC ve PEM sistemlerindeki hidrojen
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tiretim maliyetinin sirasiyla 0,88 $/kg ve 1,55 $/kg oldugunu ayrica sistemsel olarak yilda
3077 ton CO2 emsiyonunun oldugunu belirtmislerdir.

Peng ve Sadaghiani (2023), kombine ¢evrim santralinin atik termal enerjisinin
uretildigi gaz iinitesine, Is1 degistiricisi, Rankine ¢evrimi, termoelektrik jeneratorii ve
PEM elektrolizériinden hidrojen iiretim sisteminin baglanmasinin 6nerildigi bir ¢alisma
yapmiglardir. Atik termal enerjisinin 6 MW ’tan fazla elektrik tiretimi ve 1,32 kg/h
hidrojen tiretimi ile geri kazanilabilecegini agiklamislardir.

Nasser ve Hassan (2023b), PV/Riizgar tiirbini/Atik 1s1 ile ¢alisan diisiik ve yiiksek
sicaklik elektrolizorleri araciligiyla hidrojen iiretiminin teknolojik-cevresel-ekonomik
analizini gerceklestirmiglerdir. Sistemsel verimliligi PEM i¢in 0,015-0,017 arasinda,
SOEC i¢in 0,028-0,033 kgy,/kWh arasinda degistigini tespit etmislerdir. En yiiksek
genel sistem verimliliginin %22,91 ile atik 1s1 sistemleri kullanilarak elde edilmigtir.
Yillik 1365 tona kadar CO2 azaltiminin saglandigini ifade etmislerdir.

Li vd. (2023b), ORC gevrimi ile hibrit 1 MW’lik sebeke dis1 fotovoltaik hidrojen
tiretim sistemini incelemislerdir. Sistemin enerji ve ekserji verimliliginin sirasiyla %8,8
ve %9,1 oldugunu ve yillik 27,15 ton hidrojen iiretimi gergeklestigini tespit etmislerdir.
Yardimci sistem operasyonunun gii¢ talebini tamamen karsilayabilecegini belirlemisler.
Sistemin fotovoltaik santrallerin yenilenmesi i¢in uygun oldugunu, yenileme projesinin
geri 6deme siiresi 12 y1l oldugunu ve sebekeden saglanan hidrojen iiretimine gore daha
yiiksek karlilik gosterdigini agiklamislardir.

Karabuga vd. (2023), orta sicaklik yogunluguna sahip giines kollektoriine entegre,
ORC sistemi ve PEME elektrolizoriinden olusan hidrojen iiretim sistemini analiz
etmiglerdir. Tim sistemin enerji ve ekserji verimliligini sirasiyla %39,01 ve %17,37
olarak hesaplanmislardir. Tiim sistemin eksergocevresel-ekonomi ve eksergocevresel
analizi sonuglarini sirasiyla 71,48 kgCO2/kWh ve 0,139 $/kgCO: olarak ve sunulan
sistemin siirdiiriilebilirlik endeksini 1,21 olarak elde etmislerdir.

Nasser vd. (2022), yesil hidrojen iiretimi i¢in PV panelli/riizgar tiirbinli hibrit
sistemin performansint MATLAB/Simulink yazilimini kullanilarak degerlendirmislerdir.
Yillik elektrik iiretiminin 108,4 MWh ve elektrolizor tikketiminin ise 97,4 MWh oldugunu
hesaplamiglardir. Sistemden yilda 1,912 kg hidrojen iiretildigini, geri ddeme siiresinin 7-
13,85 yil arasinda olduguni ve CO2 emsiyon azaltiminin 689,4 ton oldugunu tespit
etmislerdir.

Alirahmi vd. (2022), PEM elektrolizorii ve termoelektrik jeneratorii ile enetegre

(TEG) bir glines enerjisi santralini incelemiglerdir. Parabolik oluk kollektorleri (PTC)
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kademeli gii¢ ¢gevriminin (SRC ve ORC) 1s1 kaynagi olarak kullanilmistir. SRC tarafindan
tiretilen elektrigi sebekeye, ORC’nin enerji ¢ikisini elektrolizorii galistirmak i¢in ve ORC
kondansatoriinden atilan atik 1s1ty1 kullanan bir temoelektrik jeneratorii (TEG)
kullanmislardir. TEG'li sistem i¢in iirliniiniin 6zgiil maliyetinin ve ekserji verimliliginin
sirastyla 30,2 $/GJ ve %21,9 oldugunu ve iiretilen hidrojen oraninin 2,906 kg/h oldugunu
elde etmislerdir. Ayrica bir TEG kullanmanin verimliligi artirdigini ve sistem iirliniiniin
0zgiil maliyetini azalttigini agiklamiglardir.

Rejeb vd. (2022), ¢evrimli gii¢ liretimi, ORC igeren fotovoltaik termal (PVT)
kollektorleri, PEM elektrolizorii ve sivilastirilmis dogalgaz (LNG) dan olusan sistemi
incelemisglerdir. Sistemde, %16,24 ekserji verimliligi, aylik maksimum 62 kg hidrojen
tretim miktari, 4,48 $/h’lik maliyet oran1 ve 33,32 kW’lik net elektrik giicii elde
etmislerdir. PVT nin toplam ekserji yikim oraninin %84 iinii kapsadigini belirlemislerdir.

Fan vd. (2021), jeotermal kaynakli ¢ift basingli ORC ve PEM elektrolizorii
kombinasyonuna dayali hidrojen {iretim sisteminin analizini yapmislardir. En
yiiksek ekserji yikim oraninin buhar tiirbininde 16.42 KW oldugunu, sistemin enerji
ve ekserji verimliligini sirasiyla %16,66 ve %58,03 olarak belirlemislerdir. EK olarak
tiretilen gii¢, toplam ekserji yikimi ve hidrojen iiretim kapasitesini sirasiyla 114.53 kKW,

82,755 kW ve 0,306 kg/h olarak elde etmislerdir.

2.4. Tezin Amaci

Yapilan calismalarda; modern veya geleneksel siit isleme tinitelerinin ekserji ve
eksergoekonomik degerlendirme alanlarinda, biiylik ekserjetik 1iyilestirmelerin ve
ekonomik tasarruflarin tespit edilebildigi kaliteli aragtirma ¢alismalarinda hala biiyiik bir
eksiklik bulunmaktadir.

Ek olarak yapilmis ¢alismalardaki sistemlerde buhar {iretimi sirasinda baca gazi
ile atilan 184 °C [Soufiyan vd. (2017a), Soufiyan vd. (2017b), Nasiri vd. (2017), Jafaryani
vd. (2015)] ve 196 °C (Dowlati vd. (2017) gibi atik 1silarin kullanilmadigi, atik isinin
geri kazanimina yonelik boyutun yeterince incelenmedigi ve yeni atik 1s1 geri kazanim
teknolojilerinin bu alanda yeterince uygulanmadigi tespit edilmistir.

Bu baglamda, bu c¢alisma literatiirdeki asagidaki bosluklar1 doldurmay1
amagclamaktadir:

o Kapsamli vaka caligmasi ile siit ve siit trilinleri {liretim tesislerinin atik 1s1

imkanlarinin ortaya ¢ikarilmasi,
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/exergy-efficiency
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrogen-production

23

e Enerji ve ekserji kayiplari ile sermaye maliyetleri arasindaki iligkiler konusunda
termodinamik ve ekonomiyi entegre eden spesifik ekserji maliyetlendirme (SPECO)
yontemi ile eksergoekonomik metodolojinin gelistirilmesi ve sistem iyilestirme tavsiyesi.

Mevcut tesiste tespit edilen atik 1sinin geri kazanilmasia yonelik yeni sistem
Onerisinde bulunulmustur.

e Atk 1smin SRC, ORC ve SRC-ORC entegrasyonlart uygulanarak elektrik
uretilmesi,

o Uretilen elektrik ile PEM elektrolizoriinde hidrojen elde edilmesi,

e Onerilen sistemin ii¢ entegrasyonlu SRC-PEME, ORC-PEME, SRC-ORC-PEME
sistemin analiz edilmesi,

e Ekonomik fizibilite ¢caligmasi,

e Karbon kredisi kazanci ile sistemin ¢evresel katkisinin belirlenmesi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada mevcut {iretim tesisi; siit pastorizasyon, kasar peyniri tiretim ve buhar
iiretim sistemi olarak {i¢c ana baslkta incelenmistir. Oncelikle tesis tiim birim ve
bilesenleri ile incelenmis ve atik 1s1 imkanlari arastirilmigtir. Sonra mevcut sistemin
enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizi yapilmistir. Tesis tiim alt bilesenleri ile birlikte
incelenerek performans tablosu ¢ikarilmistir. Verimsiz bilesenlere ekserjetik iyilestirme
Onerisi sunulmustur. Enerji ve ekserji kayiplari ile maliyetleri arasindaki iliski ortaya
koyan eksergoekonomik analizi yapilmstir.

Daha sonra mevcut sisteme iki yeni teknoloji dnerisinde bulunulmustur. Onerilen
sistemin 1ilki, tesisin tespit edilmis atik 1s1 kaynaklarinin degerlendirildigi ve kendi
icerisinde farkli entegrasyonlardan olusan (SRC, ORC ve SRC-ORC) elektrik iiretim
sistemidir. Onerilen ikinci sistem ise iiretilen bu elektrigin PEM elektrolizdriine
aktarilarak hidrojen elde edilmesidir. Yine burada da kendi igerisinde farkli galisma
entegrasyonlar1 (SRC-PEME, ORC-PEME ve SRC-ORC-PEME) uygulanmastir.

3.1. Kasar Peyniri Uretim Tesisinin Incelenmesi

Kasar peyniri liretim tesisi siit pastorizasyonu, kasar peyniri liretim ve buhar

liretim sistemi olmak {iizere {i¢ baslik altinda incelenmistir.

3.1.1. Siit Pastorizasyon Sistemi

Siit pastorizasyon sistemi Uretim hattinin sematik gosterimi Sekil 3.1°de
verilmistir. Buradaki iiretim siirecinde santrifiij pompalar, ¢ig siit depolama tankindaki
stitiin pastorizasyon sistemi hatt1 boyunca ilerletilmesini saglar. Cig siit 6nce denge
tankina, ardindan pastorizasyon {nitesine gelir. PastOrizasyon iinitesinde sirasiyla
rejenerasyon-1, separasyon, rejenerasyon-2, isitma-1 ve isitma-2 agamalarindan geger.
Krema seperatoriinde siitiin yag-krema orani belirlenir. Holder tankinda ise siitiin
pastdrizasyon sicakliginda belirli bir siire kalmasi ile verim artisi saglanir. Isitma tiniteleri
hattindaki sicak su, plakali 1s1 esanjorleri kullanilarak buhar iiretim sisteminden gelen
buhar ile 1sitilir. Pastdrizatér hattinin sonunda siite herhangi bir sogutma islemi
uygulanmaz. Bunun yerine pastdrize siit son 1sitma asamasinda peynir fermantasyon

sicakligina ulasarak buradaki siireci tamamlar.



25

ey eiog By Eiog
t edwoyg \&f rnJolesadas ewalry ¢ eduwog ..m./ ewetog
O = P ﬂ t i L -
g1 T s s’ A
ng Huel — i £8 ue] T
h ) 3l J2p|oH | W.m.n- suejeq il ’ h |
1 -1
[l P b |ﬂl:m
' =N HCW - . b
- - 1ESUZpUOY
f : 3 lBYNG
JolezlIOlsE 1 m rﬁn __..ﬁ
g maEn_n_ — AR
oo L 7 bunifisag _m_ H (s |
“ * =] |
: h_ - 4
1ESUIpUDY i atzl 7 ¢T 8 &0 W ar NS 370158 eAEH
wWeung 77 *!
L] aF - .k N
7 “% 9z || M [5zS Bdwod _
rey | WL & O NS 2zuglsed
T 1JUIsIE20 15]
L - jm,
(= I = T i T
5 5 - z g Co ¢
T Buiyis| :g 20314 T edwod - 7 edwog
Z uchselaualay oo " jue| s 55
T uchAseizualzy -g nuoiwey N5 513
7 Bls| oy

Sekil 3.1. Siit pastdrizasyon iiretim hattinin sematik gosterimi

3.1.2. Kasar Peyniri Uretim Sistemi

Kasar peyniri iiretim hattinin sematik gosterimi Sekil 3.2’de verilmistir. Buradaki

iiretim siirecinde pastdrizasyon birimini peynir fermantasyon sicakligina ulasarak
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tamamlayan pastOrize siit kasar peyniri liretim birimindeki proses tankinda depolanir.
Burada starter ve rennet eklenerek peynir fermantasyon siireci baglatilir. Peynir alt1 suyu,
kasar teknesinde olgunlasan peynir konsantresinden ayrilir. Peynir alt1 suyundan ayrilan

konsantre haslama makinesinde haslanir ve kasar peyniri liretim siireci tamamlanir.
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Sekil 3.2. Kagar peyniri iiretim hattinin sematik gosterimi
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3.1.3. Buhar Uretim Sistemi

Buhar tiretim sistemi hattinin sematik gosterimi Sekil 3.3°te gosterilmistir. Tesis
igerisinde ilgili tinitelerde tiiketilen buhar bu birimde tretilmektedir. Buradaki iiretim
stireci, tesis igerisindeki ilgili initelerden donen kondens hatt1 buhar kapanindan gegerek
kondens tankinda su olarak birikir. Yumusak su ilavesi yapilarak debi tamamlanir.
Kondens tankindan ¢ikan su direkt olarak kazana girmez. Su ekonomizer iinitesinde baca
gaz1 1s1s1 ile On 1sitmaya tabi tutulur ve daha sonra kazana girer. Yakit olarak dogalgazin
kullanildig1 kazan & briilér biriminde yanma islemi gergeklestirilip ve buhar iretilir.

Uretilen buhar, kollektérler yardiyla buhar tiiketimi olan ilgili birim ve {initelere dagitilir.
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Sekil 3.3. Buhar iiretim sistemi hattinin sematik gosterimi

Termodinamik Analiz
Bu calisma i¢in temel varsayimlar sunlardir;
(a) Tesis tiim alt bilesenleriyle birlikte kararli durumda ¢alismaktadir.
(b) Tiim stirecler ihmal edilebilir potansiyel ve kinetik enerji etkileri ile kararl
durumdadir.
(c) Borulardaki 1s1 ve basing kaybi1 ihmal edilmistir.

(d) Siitteki yag olusumu ekserji oran1 ihmal edilmistir.
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(e) Yanma reaksiyonuna giren (hava ve dogal gaz) ve ¢ikan (baca gazi) gazlar ideal
kabul edilmistir.
(f) Referans durum sicakligi ve basinci sirasiyla 298,15 K ve 101,325 kPa olarak
kabul edilmistir.
Tesisin tiim bilesenlerinin termodinamik analizinde kullanilan denklemler agagida
verilmigtir.
Mevcut bilesenlerin analizinde kiitle korunumu denklemi asagidaki gibi yazilir;
Y Mgiren = X Mekan 3.1)
Genel enerji denklemi asagidaki gibi ifade edilir;
Quetgiren ~ Whetgikan = % Merkan Derkan - & Mgiris Ngiren (3.2)
Cikis enerjisinin giris enerjisine orani olarak tanimlanan birinci yasa verimliligi

asagidaki gibi tanimlanir;

n =Y cekan 4100 (3.3)

giren

Mevcut analiz i¢in genel ekserji dengesi denklemi asagidaki gibi hesaplanir;

Exgiren - Exglkan = EXD (3-4)
Ikinci yasa etkinligi asagidaki gibi yazilir;
P = akan 10 (3.5)
Xgiren

Mevcut analiz i¢in, hattin farkli noktalarindaki siit ve tiirevlerinin genel ekserji
oranlari, fiziksel ve kimyasal ekserjilerinin toplamui ile hesaplanmistir;
E, = Ex + Exkim (3.6)
Siit ve tiirevlerinin hattin farkli noktalarindaki fiziksel ekserji oranlar1 su sekilde
elde edilmistir;
Ex™ =1 [c, (T— Ty = Toln (Tlo)) + v (P- Py (3.7)
Farkli durum noktalarindaki siitiin veya tiirevlerinin 6zgiil 1sisimin ve 6zgiil
hacminin degerleri, s6z konusu siit tiirevinin bilesimine ve ayrica belirli durum noktasinin
sicakligina baglidir. Sicakligin bir fonksiyonu olarak, siit bilesenlerinin 6zgiil 1s1
kapasiteleri ve yogunlugu Cizelge 3.1°de verilen denklemlerle belirlenmistir.
Tesisin farkli islem noktalarindaki 6zgiil 1s1 kapasiteleri ve siitiin veya tiirevlerinin

0zgiil hacimleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir;

cp =i YiCp,i (3.8)
Xj

v = Zip_i (3.9)
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Cizelge 3.1. Siit bilesenlerinin 6zgiil 1s1 kapasiteleri ve yogunluklari (°C) (Soufiyan vd. 2017a, Jafaryani

vd. 2015)
Bilesen Ozgiil 151 kapasitesi denklemi Yogunluk denklemi
Protein €, =2,0082 + 22907 . 13129 2 D= 13200 x 107 2% T
Yag C, = 1,9842 + 1,4733 T- 4;32:8 T2 p =9,2559 x 103 - 41757 41757 —
Karbonhidrat C,=15488 + 19625 T- 535699 T2 p=1,5991 x 103 - & 1016 31046 +
Kiil C,=1,0926 + 1f§:6 T- 316;3617 T2 p=2,4238 x 10° - 28063 28063 ¢
Su C,=41762- 222 T+ 27812 p-99718x 102 + 31439T_ 7574 2

tiirevlerinin bilesimleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Ayrica, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve 6zgiil hacim hesaplamalarinda kullanilan siit ve

Cizelge 3.2. Siit ve tiirevlerinin bilesimi (Soufiyan vd. 2017a, Nasiri vd. 2017)

Bilesen %3,6 tam %3 yagh %00,05yagsiz %3,4yagh %65 yagh %0 yagh

yagh siit siit siit standardize krema permeate
siit

Su 0,8780 0,8835 0,9103 0,8798 0,3188 0,9346

Yag 0,0360 0,0300 0,0005 0,0340 0,6500 0,0000

Karbonhidrat 0,0458 0,0461 0,0475 0,0459 0,0166 0,0588

Protein 0,0324 0,0326 0,0336 0,0325 0,0118 0,0000

Kiil 0,0078 0,0078 0,0081 0,0078 0,0028 0,0094

Siit pastdrizasyonu ve kasar peyniri iiretim hatt1 bilesenleri icin Cizelge 3.3’te

kullanilan enerjik ve ekserjetik formiilasyonlar listelenmistir.

Cizelge 3.3. Siit pastorizasyonu ve kasar peyniri liretim hattinin her bir bileseni i¢in enerjik ve ekserjetik

formiilasyonlar
S.n0  Bilesenler Termodinamik formiilasyonlar
1 Pompa 1 E, = (E, + We ) -E; Exp = (Ex; + We,l) -Ex,
g = ( B2 ) x 100 = (—E"‘Z.‘E"‘l) x 100
Eq + We We,1
2 Cig siit tanki Ey = (E; + Wep) - Es Exp = (Exy + W) - Exs
g = ( Es ) x 100 = (—Ex?‘EXZ) x 100
Ep + We2 We,2
3 Pompa 2 E, = (E; + We 3)-Es Exp = (Ex; + We,3) -Ex,
;7—( Es )xloo %(M)xloo
E3 + We3 We,3
4 Balans tanki E, =E,-Eg Exp = Ex, - Exs
_ E EXS
n=(5) x 100 = (Ex ) x 100
> Pompa 3 Ey = (Es + Weu) - Eg = (Exs + We,) - Exe
n—( o )xloo ‘P—(M)XIOO
Es + Weq We,a
6 Rejenerasyon 1 £, = (Eg + Ey4) — (E; + Eq5) Exp = (Exg + Ex14) — (Ex;+ Exys)

(E7 * E15) x 100

Eg +Eq4

= (M) x 100

Exg + Ex14
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Cizelge 3.3.’lin devami1

S.no__ Bilesenler Termodinamik formiilasyonlar
7 Krema o E:L = (E7 + Wes) — (Egy + Exp = (E'x;clzl-i- Exkm + W, q) - (Exg_LlZ+
seperatoru Eg») o Exfim + Ex[Y + Exkim
n= (11;;.1 +st.2) % 100 Y= . . '
7+ Wes E"xéllz+ Exkimy Exélzz+Ex§izm - Ex{lz— Exkim
We,s
x 100
8 Rejenerasyon 2 E; = (Eq + Ey3) — (E1o + E1a)  Exp = (Exg + Exy3) — (Exyo+ EXy4)
_ (E10+E1q _ (Ex10+ EX14
’7"(5'9+E'13)X100 v= (Ex9+Ex13>X100
9 Isitma 1 E, = (Exo * Epe) — (E1q + Eza)  Exp = (Exyg + EXpg) — (Exyq+ EXypy)
= (510 n 526) x 100 v= (Ex10 +Ex26) x 100
10 Holder tanki E, =E, -Ep Exp = Exyy - Exy,
n= (i—ﬁ) x 100 = (Ezﬁ) x 100
11 Pompa 4 E, = (Exp + W) - Eys Exp = (Exip + W) - Exy3
n= (ﬁ) x 100 p= (%) x 100
12 e6 e,6
12 Isitma 2 E, = (Eis + Eyo) — (Erg + E31)  Exp = (Exys + Expo) — (Ex16+ Exsp)
_ (E16 + E31 _ (Exi6+ Ex31
n= (5‘15 ¥ 5‘29) x 100 = (Exls +Ex29) x 100
13 Pompa 5 E; = (Ezy + W, 7) - Eys Exp = (Exzs + W, 7) - Exys
;7:(. Fas )xlOO S”:(M>xloo
Eza +We7 We,7
14 Isi degistiricisi 1~ E, = (Epp + Eps) — (Eaz + Epg)  Exp = (Exyy + Exys) — (Exps+ Exyg)
_ (E23 +Ez6 - Exz3+ Exz6
n= (5'22 " 5‘25) x 100 v (Exzz " Exzs) x 100
15 Pompa 6 Ey = (E3y + W,g) - E3o Exp = (Exsy + W, ) - Exs
n= (ﬁ) X 100 p= (%) X 100
31 e8 es8
16 Is1 degistiricisi 2 E; = (Eyy + Ego) — (Epg + Ezo)  Exp = (Exyy + Exso) — (Expg+ Exyo)
Epg + B Exg+ E
n= (m) x 100 = (ﬁ) x 100
17 Proses tanki E:'L = (E1'6 + E17.} + E17.g + Exp = (E"x{eiz+ Exfim + Ex{7i_21+ Exiim
E32 + Weo) —(Ergr + Erg2 + 4 Ex{;_zz + ExKm 4+ Fxgp + W, 0) —
Ess) (Exfgy+ Extiy + Exlgh+ Extin +
T Frga+ Erga+ E Exss)
( _ .18.1 .18.2 .33 _ ) q/— [(E' le + E kim + E' fLZ +
Ei6 + E171t E172 + Ez2 + Wepg - : X181 X18.1 ] X182 _
100 Ex{i + Exs3) / (Ex{éz + Exkim 4
el + Bty + Bl + bt +
Exs, + W,4)] x100
18 Kagar teknesi EL = (E1g1 + E1g2) — (Ero + Exp = (Exig1 + Exig;) — (Ex19 + EXy)
n= (EElg : Zzo ) x 100 18.1 18.2
18.1 18.2
19 Buharlihaslama ) = (Epo + E3s) — (E21+Ess)  Exp = (Exg +Ex3,) — (Expq+ EX35)

1= (F252) x 100

Ezo + E3y

w= (22t 2s) 109

ExZO +EX34,
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Buhar iiretim merkezi sisteminin farkli noktalarindaki su ve buharin fiziksel
ekserji oranlar1 agagidaki gibi elde edilmistir;
ExMZ =11 (h-hg - Ty) (S - s0) (3.10)
Dogal gazin ekserji oran1 Esitlik (3.6) ile elde edilmistir. Baca gazinin enerji ve
ekserji analizi i¢in genel yanma denklemi kullanilmistir. Yanma havast ve yakit

bilesenlerinin standart kiitle, hacim ve molar kiitle oranlar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Yanma havasi ve dogalgaz bilesenlerinin standart kiitle, hacim ve molar kiitle oran1 (Giirtiirk
vd. 2014, Cengel, 2015)

icerik Kim. Hacim Kiitle Mol icerik Kim. Hacim. Mol
form. (%) (%) kiitlesi form. (%) kiitlesi
(kg/kmol) (kg/kmol)
Metan CH, 91,94 84,56 16,043 Nitrojen N, 77,48 28,013
Etan C:He 3,53 6,08 30,070 Oksijen 6)) 20,59 31,998
Propan CsHs 0,90 2,27 44,097 Su (9) H.O(g) 1,90 44,01
Biitan CsHio 0,38 1,26 58,123 Karbondioksit CO> 0,03 18,015
Pentan CsHy2 0,11 0,45 72,150
Nitrojen N2 2,66 427 28,013

Karbondioksit CO» 0,48 1,21 18,015

Genel yanma denklemini yazmak i¢in agsagidaki denklemler kullanilmistir.
Hava, yakit ve baca gazinin molekiiler agirligi asagidaki denklem ile elde
edilmistir;
Mgazhava = Zi Vi Mp,i (3.11)
y;; bilesen mol yiizde orani.

Hava yakit oran1 agagidaki gibi elde edilmistir;

HY (havalyakit) = Zhava — ("Mhava (3.12)

Myakat yakit

Dogal gazin enerjisi, kiitlesel debi ve alt 1s1l degerin (LHV) ¢arpilmasiyla elde

edilmistir;
LHV = |hf| = Hp — Hs (314)

Yanma reaksiyonu ve olusum entalpileri kullanilarak yakitin alt 1s1l degeri
hesaplanmistir. Dogal gaz ve hava bilesenlerinin entalpisi, olusum entalpisi ve standart

kimyasal ekserjisi Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Dogalgaz ve hava bilesenlerinin entalpisi, olusum entalpisi ve standart kKimyasal ekserjisi
(Giirtiirk vd. 2014, Cengel, 2015)

Giris Bilesen h?, (kd/kmol)  h° Satandart kimyasal ekserji
parametreleri (kJ/kmol) (kJ/mol)
Dogalgaz CH4 -74,850 - 863,510
CoHs -84,680 - 1,504,360
CsHs -103,850 - 2,163,190
C4Hio -126,150 - 2,818,930
CsHi2 -146,500 - 3,461,300
Hava N2 - 8,669 720
CO; -393,520 9,364 20,140
02 - 8,682 3,970
H.0 (g) -241,820 9,904 11,710

To: 298 K, Thava: 433 K

Hr= X Nyhi, - X Ng ¢ (3.15)

Flp = Zi X Ep,i (316)
Yanma havasi ve baca gazinin enerjisi asagidaki gibi elde edilmistir;

E, = my.hy (3.17)
Yanma havas1 ve dogal gaz cevre kosullar1 altinda sisteme girdigi i¢in ekserjisi

asagidaki gibi elde edilmistir;

exKE =x; 7"+ R. Ty. x;. Inx; (3.18)

Ex’im = pjp exkim (3.19)
Baca gazi bilesenlerinin entropileri asagidaki gibi elde edilmistir;

Sp,=5pi — RInx; (3.20)

St = XiXiSp (3.21)

Baca gazinin fiziksel ekserjisi Esitlik (3.10) ile elde edilmistir. Cizelge 3.6’da baca

gaz1 bilesenlerinin ilgili sicakliklardaki entalpi ve entropi degerleri verilmistir.

Cizelge 3.6. Baca gazi bilesenlerinin ilgili sicakliklardaki entalpi ve entropi degerleri (Cengel, 2015)

Igerik hz98x hyo3k hy33x S298K S403K S433K
(kIkmol)  (kJ/kmol)  (kd/kmol)  (kJ/kmolK)  (kd/kmol K)  (k/kmol K)
02 8,628 11,801 12,709 205,033 213,988 216,165
N2 8,669 11,727 12,605 191,502 200,287 202,391
CO2 9,364 13,496 14,755 213,685 225,532 228,545
H20 9,904 13,458 14,491 188,720 198,927 201,398

Genel yanma denklemi yukaridaki denklemler kullanilip yeniden diizenlenerek

asagida verilmistir;
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(0,9194 CH4 + 0,0353 C2Hg + 0,009 C3Hs + 0,0038 CsH10+ 0,0011 CsHi2 + 0,0266 N2 +

0,0048 CO) + (3,512 O, + 13,215 No + 0,324 H,0 + 0,005117 CO2) 5 1,047 CO, +
1,471 02+ 13,241 N2+ 2,33 H;0

(3.22)

Cizelge 3.7°de buhar iiretim sistemi bilesenleri i¢in kullanilan enerjetik ve

ekserjetik formiilasyonlar listelenmektedir.

Cizelge 3.7. Buhar iiretim sistemi hattinin her bir bileseni i¢in enerjetik ve ekserjetik formiilasyonlar

S.no Bilesenler Termodinamik formiilasyonlar
1 Buhar kapant  E; = E1 1415415 — E; Exp = EX11112413 —EXy
E; Ex,
=(—=—) x100 Y= (—"=—)x100
’7' (51 1+1.2+1. 3) X . (Ex1;1+1.2+1..3) X .
2 Kondenser E = (E2 +E)—E, Exp = (Ex, + Ex3)—Ex,
_ _( Ex
"= (Ez + 53) x100 (Ex2 +Ex3) x100
3 Pompa 1 E, = (Ey + W, 1) - Es Exp = (Ex, + W, 1) - Exs
7= ( Es ) x100 = (M) x100
E4 +We 10 ] ) ) Weio / . .
4 Ekonomizer Ey = (Es + Eqo) — (E6 + E1y) Exp = (Exs + Exy0) — (Exe* EXyq)
(E6 + Eu) x100 — (E'x6+ Exu) %100
Es + Eq9 Exs + Exqg
5 Pompa 2 E, = (Eg + W,;) - E; Exp = (Exg + Wez) - Ex,
7= ( £ ) x100 E (M) x100
Eg + We,11 ) ) We11 L. .
6 Kazan & E = (E; + Eg + Eo + W, 1) - Exp = (Ex; + Ex§™ + Ex§™ + W, 1,) -
briilor

(E1o *+ Er2)
- E1o+E12
1= \&, + By tEot Wersz

) x100

(Ex]Z+ Exlm + Ex,,)

@ = ( Ex{éz+ ExKE™ 4 Exy,

Ex, + ExK™ 4 ExKim v, 1,

) x100

Tesis bilesenlerinin ekserji analizi ile ilgili temel faktorler Cizelge 3.8’de

verilmistir.
Cizelge 3.8. Tesisin ekserji analizi ile ilgili temel faktorler (Singh vd. 2021b)
S.no Ekserji tiirevinin ad1 Termodinamik formiilasyonlar
1 Ekserji iyilestirme potansiyeli Ex;p = (1 w) X Exp
2 Goreceli geri doniisiimsiizliik faktori Expy = z XDk X 100
3 Ekserjetik faktor EXF = Exglren K %100
X Exglren k

4 Surtdiirilebilirlik endeksi gl=-L

1-y

Eksergoekonomik Analiz

Eksergoekonomik analizin amaci ekserji maliyetini en aza indirmektir. Ekserji

maliyeti ¢alismasi, bir sistemin ¢evresiyle etkilesiminin ve i¢ tersinmezliklerinin toplam

maliyeti nasil etkiledigine bakar. Sistemin tersinmezlikleri iirlin fiyatin1 yiikseltir. Bu
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nedenle, eksergoekonomik maliyet analizi, sistemdeki tersinmezliklerin yerlerini ve
miktarlarini belirlemek ve daha sonra bunlarin nihai iiriin maliyetine katkilarin
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, kasar peyniri iiretim tesisinin maliyet analizi
spesifik ekserji maliyetlendirme (SPECO) yontemi kullanilarak yapilmustir.
Toplam ekserji fiyat1 asagidaki denklemle ifade edilebilir;
C=c.E,=c.m. e, (3.23)
Ekserji maliyetlendirme durumunu belirlemek icin her bir ekserji akisi girdisi ve

ciktisi igin ekserji denklemleri asagidaki gibi yazilir;

Co = Ce. Ex, (3.24)

Cw= Cw. Exyy (3.25)

C,=cq. Ex (3.26)
q q q

Elektriksel ig ve 1s1 transferine sahip tesis {initeleri i¢in eksergo-ekonomik denge
denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir (Singh vd. 2020);
Zi(CiEXi) + CWEXW + Zk = Ze(CeEXe) + CqEXq (3-27)

Yakitin ekserjetik birim maliyeti asagidaki sekilde elde edilmistir.

Pryaklt
ER. LHV. 10_6(Gj/k])

PrY®kt vakit maliyeti (TL/m®), ER doviz kuru (TL/$), LHV yakit alt 1s11 (kJ/kg)

Cyaklt -

(3.28)

degeridir.
Elektrigin ekserjetik birim fiyati ise;

w,e— Prw,e
€T ER. 3600 5/n). 10-° (GJ/k)) (3.29)

Burada Pr"¢ elektrik satis fiyat1 (TL) ve ER doviz kuru (TL/$) olarak belirtilmistir.
Sermaye yatirimi, isletme ve bakim maliyetinin toplam seviyelendirilmis maliyet

orani asagidaki gibi elde edilmistir;

Zr = Lc1 + Zowm (3.30)
Tesisin mevcut deger (PW) bileseni asagidaki sekilde elde edilmistir;

PW =TCIl - S x PWF (3.31)
Tesisin toplam sermaye yatirimi (TCI) yaklasik 660.000 $’dir.
S (hurda degeri) asagidaki sekilde elde edilmistir;

S=TCIx]J (3.32)
Bu ¢alismada J (kurtarma degeri orani) %10’dur.

Mevcut deger faktorii (PWF) asagidaki sekilde elde edilmistir;

1
(1+i)n

PWF =

(3.33)
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Bu ¢alismada “i”” ve “n” terimleri sirasiyla %13 ve 20 yildir.
Yillik bilesen maliyeti (AC) agagidaki sekilde elde edilmistir;
AC =PW x CRF (3.34)
CRF (Sermaye geri kazanim faktorii) asagidaki sekilde elde edilmistir;
_igG+nn

Tesiste iiretim faaliyeti giinde 8 saat olarak gerceklestirilmekte olup, tesisin 1 yil
boyunca faaliyette kaldig1 toplam saat sayis1 2200 saat olarak hesaplanmistir. Tesisten
elde edilen verilerle tesisin isletme ve bakim maliyeti (O&B) de ayrica elde edilmistir.

Sermaye yatirimi ve isletme ve bakim maliyeti ile iligkili seviyelendirilmis
maliyet oran1 asagidaki denklem ile elde edilir;

7; yillik toplam ¢alisma saati, PEC; Satin alma ekipman maliyeti ($), ¢; saatlik

seviyelendirilmis bakim-isletme maliyeti,

Zri= |1+ ) =] x ;LECC (3.36)

Siit pastdrizasyonu ve kasar peyniri {iretim sistemi birimlerinin ekserjetik maliyet

orani denge denklemleri Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Siit pastorizasyonu ve peynir liretim hatti {initeleri i¢in ekserjetik maliyet orant denge

denklemleri
S.no Bilesenler Ekserjetik maliyet oran1 denge denklemleri Yardimec1 denklemler
1 Pompa 1 C1+ Cp1+ ZT‘p1= Cz C14=C15=C16
2 Cig siit tanki C,+ Cyrt ZT‘MT: Cs C22=Ca27
3 Pompa 2 Ca+ Cpp+ Zppp=Cy C24=Ca1
4 Balans tanki Cy+ Cpt ZT_BT: Cs C23=C26=C28=C29=C33=C35
5 Pompa 3 Cs+ Cpst ZT‘p3: Ce C32=C34
6 Rejenerasyon 1 Co* Cra* Zrpi=Cy + Cys C182=0
7 Krema seperatorii  C, + Ceg+ ZT,CS: Co1 + Coa C18.2=C19
8 Rejenerasyon 2 Cot Cig+ Zppy=Cio + Ciy
9 Isitma 1 Cro+ Cogt+ Zpys1= Ciq + Coy
10  Holder tanki Cya+ Zrpr=Cyy
11 Pompa 4 Ciz2+ Cpy+ Zrps= Cy3
12 Isitma 2 Cis+ Cyot ZT,H52= Cig + Cag
13 Pompa5 Caa* Cps+ Zrps= Cys
14 Istdegistiricisi 1~ Cop+ Cos+ Zppyp= Coz + Cop
15  Pompa 6 Cs1+ Cpe+ Z1pe= Cao
16 Istdegistiricisi 2 Cp7+ C50+ Zrypa= Cog + Cao
17 Proses tanki (::16+ C17.1+C17.2+ Caot Cpp + Zypp= Cigy +

Coa tCo

18 Kasar teknesi Ciga+ Cigat Zycy= Ci9 + Cyp
19 Buharl: haglama Cyot Caut ZT,SM= Cyy +Css
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Buhar iiretim sistemi birimlerinin ekserjetik maliyet orani denge denklemleri

Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Buhar iiretim hatt1 iiniteleri i¢in ekserjetik maliyet orani denge denklemleri

S.no Bilesenler Ekserjetik maliyet oram1 denge denklemleri  Yardimci denklemler
1 Buhar kapani C,+ ZT‘ST =C, C1=C12

2 Kondenser Cot Cy+ Zrc =Cy C3=C4

3 Pompa 1 Cy* Cpy* Zppy = Cs cs=0

4 Ekonomizer Cs+ Cio* Zrg = Co + Cpy Co=C10=C11

5 Pompa 2 Co+ Cpot Zppy = C;

6 Kazan & briilor ~ C,+ Cg+ Co + Cg+ Z1 g = C10 + Cy

Tesis bilesenlerinin eksergoekonomik analizi ile ilgili temel faktorler Cizelge

3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Tesisin eksergoekonomik analizi ile ilgili ana faktorler (Jafaryani vd. 2015, Dowlati vd.

2017)

S.n0  Eksergoekonomik tiirevin adi Eksergoekonomik formiilasyon
1 Birim ekserji basina ortalama girdi ve {iriin maliyeti _ Crx _ Cpx

==, Cpk ==

EXf’k ’ Exp,k
2 Bagil maliyet farki yiizdesi I =Cf,kc- Cpk % 100
£k

3 Ekserji yok etme maliyet orani Dpx = Cex X Exp
4 Bilesenin eksergoekonomik faktorii ok x 100

k _Zk+Cf,k X EXD,k

3.2. Atik Isimin Degerlendirildigi Sistem Onerisi

Kasar peyniri {retim tesisinin atik 1s1 imkanlar1 arastirilip buhar iiretim
sistemindeki kazan ¢ikis baca gazi 1sisinin (130-160 °C) tam olarak degerlendirmeden
disar1 atildig: tespit edilmistir. Bu atik 1s1y1 faydali ise doniistiirmek i¢in bu boliimde
oncelikle mevcut tesisin atik 1sisindan elektrik iiretiminin gerceklestirilmesi. Daha sonra
elde edilen elektrigi PEM elektrolizoriinde degerlendirerek hidrojen {iretiminin
gerceklestirildigi yeni sistem Onerisinde bulunulmustur. Sistem detaylar ilgi basliklarda

agiklanmustir.



37

3.2.1. PEM Elektrolizorii

PEM celektrolizérlerinde proton membrani kullanilir ve ultra saf su ile yikanir.
Protonlar, elektrik gerilimi ile mebrandan geger. Kullanilan elektrik enerjisi tesisin baca
gazi atik 1s1sindan elde edilen enerjidir. Su (H20) kendi igerikleri olan, Katot tarafindan
hidrojen (H2) ve anot tarafindan ise oksijene (O2) ayrilir. Seviye Olglimii ile suyun
denetlenmesi, basing sensdrleri ile besleme hatti ve tahliye hattindaki basinglar denetlenip
hidrojen iiretim siireci tamamlanir. Cizelge 3.12°de PEM Elektrolizorii iiniteleri i¢in ilgili

kapsayici tasarim parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.12. PEM Elektrolizorii tiniteleri i¢in tasarim parametreleri (Salari vd. 2022, Safarian vd. 2015)

Parametre Deger Birim
Genel Varsayimlar

Ortam Sicakligt 25 °C
Ortam Basinci 101,3 kPa
PEM Unitesi

PEM su 1siticisina giden soguk suyun girig sicakligt 25 °C
PEM elektrolizor ¢alisma sicaklig 80 °C
Hidrojen Basinci 101,3 kPa
Oksijen Basinct 101,3 kPa
Membran kalinligi 230 pm
Akim yogunlugu 5000 A/m?
Anot degisim akimi yogunlugu 0,00035 Alm?
Katot degisim akim1 yogunlugu 2500 Alm?
Anot yiik transfer katsayisi 2,0 -
PEM Birimi 0,5 -
PEM su 1siticisina giden soguk suyun giris sicakligi 14 -

3.2.2. SRC-PEM Elektrolizorii Entegrasyonu

SRC-PEM Elektrolizorii sistem semast Sekil 3.4°te verilmistir. Bu sistem ile
kazandan c¢ikan baca gazindan elde edilen atik 1s1 bir evaporatdr vasitasiyla SRC
sistemine aktarilarak disariya atilmaktadir. Buharli gii¢ ¢cevrimlerinde ideal olan Klasik
Rankine Cevrimi kullanilmistir. SRC ile elde edilen bu 1s1 ile pompadan ¢ikan basinglh
akigkan (su) isitilarak yiiksek sicaklik ve basingta tiirbinden geger ve bdylece elektrik
iiretilir. Uretilen bu elektrik PEM Elektrolizor sistemine aktarilir. Elektrolizor sayesinde
H> ve O2 ayristirilarak depolanir. Sistem dongiisii bu sekilde devam eder ve Hp iiretimi

saglanir.
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Sekil 3.4. SRC-PEM Elektrolizorii sistem semast

SRC-PEM Elektrolizorii tiniteleri i¢in ilgili kapsayici tasarim parametreleri

Cizelge 3.13’de verilmistir.

Cizelge 3.13. SRC-PEM Elektrolizorii iiniteleri igin tasarim parametreleri (Salari vd. 2022, Safarian vd.

2015)
Parametre Deger Birim
Genel Varsayimlar
Ortam Sicakligt 25 °C
Ortam Basinci 101,3 kPa
SRC Unitesi
Caligsma s1visi Su -
SRC fiinitesine atik 1s1 girig sicakligt 160 °C
SRC {iinitesinden ¢ikan atik 1sinin ¢ikis sicakligt 129,1 °C
Evaporatdriin pinch noktasi sicaklik farki 5-20 °C
Kondenserin pinch noktasi sicaklik farki 10 °C
Sogutma suyu giris sicakligi 25 °C
Sogutma suyu giris basinct 101,3 kPa
Tiirbin giris buhar kalitesi 1 (doymus buhar) -
Pompanin izantropik verimi 0,85 -
Tiirbinin izantropik verimi 0,85 -

3.2.3. ORC-PEM Elektrolizorii Entegrasyonu

ORC-PEM Elektrolizorii sistem semast Sekil 3.5’te verilmistir. Bu sistem ile
kazandan ¢ikan baca gazindan elde edilen atik 1s1 bir evaporator vasitasiyla ORC
sistemine aktarilarak disariya atilmaktadir. Bu entegrasyonda organik akiskanlarin diisiik
sicakliklarda buharlasabilme ozelligi ile yiiksek performans sundugu ORC ¢evrimi
uygulanmustir. Is akiskani olarak siras1 ile R141b ve R245fa kullanilmistir. Cizelge 3.14

de kullanilan bu ORC akiskanlarinin termodinamik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.5. ORC-PEM Elektrolizorii sistem semasi

ORC ile elde edilen bu 1s1 ile pompadan ¢ikan basingli akiskan 1sitilarak yiiksek

sicaklik ve basingta tiirbinden geger ve bdylece elektrik iiretilir. Uretilen bu elektrik PEM

Elektrolizor sistemine aktarilir. Elektrolizor sayesinde H2 ve Oz ayristirilarak depolanir.

Sistem dongiisii bu sekilde devam eder ve Hy liretimi saglanir.

Cizelge 3.14. ORC is akiskanlarinin 6zellikleri (Dikmen vd. 2024)

is Molekiiler Kaynama Kritik Kritik Giivenlik ODP GWP
akiskanlar1  agirhk noktasi (°C) sicakhk basing siifi
(g/mol) (°O) degeri(MPa)
R141b 116,95 32 204,4 4,21 n.a 0,12 725
R245fa 134,05 15,10 154,00 3,65 Bl 0 1030
ORC-PEM Elektrolizorii iiniteleri icin ilgili kapsayici tasarim parametreleri

Cizelge 3.15°te verilmistir.

Cizelge 3.15. ORC-PEM Elektrolizorii liniteleri i¢in tasarim parametreleri

Parametre Deger Birim
Genel Varsayimlar

Ortam Sicakligi 25 °C
Ortam Basinci 101,3 kPa
ORC Unitesi

Caligma sivilar R141b ve R245fa -
ORC iinitesine atik 1s1 giris sicaklig1 129,1 °C
ORC {initesinden ¢ikan atik 1sinin ¢ikis sicakligi 100 °C
Sogutma suyu giris sicaklig 25 °C
Sogutma suyu giris basinci 101,3 kPa
Pompanin izantropik verimi 0,85 -
Tirbinin izantropik verimi 0,85 -
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3.2.4. SRC-ORC-PEM Elektrolizorii Entegrasyonu

SRC ¢evriminden sonra ¢ikan baca gazi sicakliginin 129,1 °C’de oldugu ve hala
faydal1 ise doniistiiriilebilecek enerji barindirdig1 tespit edilmistir. Bu enerjiyi, diisiik
calisma sicaklik kaynagini elektrige doniistiirmede yiiksek performans sunan ORC
sisteminde tekrar degerlendirme potansiyeli bu boliimde tartisilmigtir. SRC-ORC-PEM
Elektrolizorii sistem semasi1 Sekil 3.6’da verilmistir.

Ilk ¢evrim déngiisii SRC-PEM Elektrolizér ¢evrimidir. Kazandan ¢ikan baca
gazindan elde edilen atik 1s1 bir evaporator vasitasiyla SRC sistemine aktarilarak disarrya
atilmaktadir. SRC ile elde edilen bu 1s1 ile pompadan ¢ikan basingli akigkan 1sitilarak
yiiksek sicaklik ve basingta tiirbinden geger ve bdylece elektrik iiretilir. Uretilen bu
elektrik PEM Elektrolizor sistemine aktarilir. Elektrolizor sayesinde Hz ve O
ayristirilarak depolanir. Sistem dongiisii bu sekilde devam eder ve H» {iretimi saglanir.
Ikinci gevrim déngiisit ORC-PEM Elektrolizorii ¢evrimidir. SRC sistemine giren baca
gazi evaporatorden ¢iktiktan sonra ORC sisteminin evaporatoriine girer. ORC ¢evriminde
is akigkani olarak R141b ve R245fa kullanilmistir. ORC ile elde edilen bu 1s1 ile
pompadan ¢ikan basingl akiskan 1sitilarak yiiksek sicaklik ve basingta tiirbinden gecer ve
boylece elektrik iiretilir. Uretilen bu elektrik PEM Elektrolizér sistemine aktarilir.
Elektrolizor sayesinde Hz ve O ayristirilarak depolanir. Sistem dongiisii bu sekilde

devam eder ve H iiretimi saglanir.
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Su

Sekil 3.6. SRC-ORC-PEM Elektrolizorii sistem semast

PEM

Elektrolizér

SRC-ORC-PEM Elektrolizorii tiniteleri icin 1lgili kapsayici tasarim parametreleri

Cizelge 3.16°da verilmistir.

Cizelge 3.16. SRC-ORC-PEM Elektrolizori iiniteleri i¢in tasarim parametreleri

Parametre Deger Birim
Genel Varsayimlar

Ortam Sicaklig1 25 °C
Ortam Basinci 101,3 kPa
SRC Unitesi

Calisma s1vis1 Su -
SRC iinitesine atik 1s1 giris sicaklig1 160 °C
SRC iinitesinden ¢ikan atik 1sinin ¢ikis sicakligt 129,1 °C
Evaporatoriin pinch noktast sicaklik fark: 5-20 °C
Kondenserin pinch noktasi sicaklik farki 10 °C
Sogutma suyu giris sicaklig 25 °C
Sogutma suyu giris basinci 101,3 kPa
Tiirbin giris buhar kalitesi 1 (doymus buhar) -
Pompanin izantropik verimi 0,85 -
Tirbinin izantropik verimi 0,85 -
ORC Unitesi

Caligma sivilari R141b ve R245fa -
ORC iinitesine atik 1s1 giris sicakligi 129,1 °C
ORC iinitesinden ¢ikan atik 1sinin ¢ikis sicakligi 100 °C
Sogutma suyu giris sicaklig 25 °C
Sogutma suyu giris basinct 101,3 kPa
Pompanin izantropik verimi 0,85 -
Tirbinin izantropik verimi 0,85 -
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Termodinamik ve Ekonomik Analiz
Sistem i¢in genel tanimlar, termodinamik ve ekonomik esitlikler asagida

verilmistir.

(a) Is1 kaynag tarafindaki sicak suyun hacimsel debisi 1000 L/h olarak kabul
edilmistir.

(b) Biitiin prosesler kararlt sartlardadir. Evaporatér ve kondenserdeki basing
kayiplariyla boru hatlarindaki kayiplar ihmal edilmistir.

(c) ORC diizeneginde yer alan tiim bilesenlerin yiizeyleri ile ¢evre arasinda bir 1s1
transferinin olmadig1 varsayilarak adyabatik olarak kabul edilmistir.

(d) Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Ozgiil ekserji (e):
ei = hi —ho — (To (Si— So)) (3.37)

1 degeri ekserjisi hesaplanacak durumu, O indisi ise 6lii durum degerini ifade
etmektedir.

Sistemin 1s1l verimi ve ikinci yasa verimi esitlikleri (3.38-3.39)’de belirtilmistir.
Msusistem = (Mg, MMy, LHVy,)/ (Qgiren) (3.38)
N = (g, MMy, en,)/(Egiren) (3.39)

Ny, MMy,, LHVy, sirasiyla iiretilen hidrojenin birim zamandaki molii, mol kiitlesi
ve alt 1511 degeri belirtmektedir.

PEME’nin termodinamik ve termokimyasal analizine iliskin esitlikler (3.40-3.42)
sunulmustur (Salari vd. 2022).

Elektroliz islemi icin gerekli teorik enerji:

AH = AG +TAS (3.40)

Bu baglamda, Gibbs serbest enerjisini temsil ederken, sistemle iligkili termal
enerjiyi belirtir.

Hidrojen i¢in molar akis orant:

/ (3.41)

leZ,g;lkaTl = E
Elektroliz giicii:

Wppm = V] = WSRC,OR(; (3.42)
Sistemde iiretilen elektrik PEME gitmektedir. Bu baglamda, V hiicre voltajini, J

akim yogunlugunu ve F Faraday sabitini ifade eder. Tersinir potansiyel, anot-katot

aktivasyon asir1 potansiyeli ve ohmik asir1 potansiyel dahil olmak {izere voltaji
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hesaplamak icin gerekli esitlikler (3.43-3.48)’da sunulmustur. JO, o, dm, om ve Am
sembolleri sirastyla, (A/m?) cinsinden 6lgiilen degisim akimi yogunlugunu, yiik aktarim
katsayisini, (um) cinsinden ifade edilen membran kalinligini, (W/mK) cinsinden

membran iletkenligini ve membranin nemlendirme derecesini gosterir.

Hiicre voltaji (V):

V. =Vo +Vanart + Viaart + Vonm (3.43)
Tersinir potansiyel (V):

Vo = 1.229 — 0.00085(Tpgy — 298) (3.44)

Anot aktivasyon lst potansiyeli (V):

_ 2
RT ] J
Vet = 2521y (2]0an+ /1+(2]0an)> (3.45)

Katot aktivasyon iist potansiyeli (V):

] 2
Veaaer = 22 1n <2h{'ka + 1+ <z]ika) ) (3.46)
Ohmik iist potansiyel (V):
Vorm = J 22 (3.47)
o, = (0,005139,,, — 0,00326) exp [1268 (- TPLM)] (3.48)

SRC ve ORC sistem bilesenleri igin enerjetik ve ekserjetik esitlikleri Cizelge
3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17. SRC ve ORC sistem bilesenleri i¢in enerjetik ve ekserjetik formiilasyonlar

S.no  Bilesenler Termodinamik formiilasyonlar
E,=(E, + Wpyl) —E, Exp = (Ex;+W, 1) — Ex,
1 Pompa N> oo (e
=\ + ™ x4y
) £ E, = (B + E;) — (B, + E3) Exp = (Exio + Ex;) — (Ex; + Ex3)
vaporator Ey+Es _ ( Ex;+Exs
"= (E10 + Ez) y= (Ex10 + Exz)
3 Tibi E, = Es — (E, + Wy) Exp = Exs — (Ex, + Wr)
urbin E4+WT _ (Exa+Wr
’7'( £ ) W"( Ex3>
E, = (E4 + Es) — (Ey + E5) Exp = (Exy + Exs) — (Ex; + Ex)
4 Kondenser E1 +Eg _ (Exi+Exs
7] (E4+E5) ¥= (EX4+EXS)
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SRC-PEME, ORC-PEME ve SRC-ORC-PEME entegrasyonlarinin ekonomik
analizi i¢in, bilesen maliyetleri analiz edilerek Onerilen sistemin fizibilitesi arastirilmistir.

Sistem bilesenlerine ait ekonomik esitlikler Cizelge 3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18. Sistem bilesenleri i¢in maliyet denklemleri (Kianfard vd. 2018; Ghaebi vd. 2018)

Sistem bileseni Ekipman maliyeti ($); A (m?); W veya Q (kW)
Pompa Zpompa = 2000 (1,065

Evaporator Zevaporatsr = 16000(Ayq,/100)%°

Tiirbin Zigrpin = 6000(Wr)*7

Kondenser Zrondenser = 8000(Ay0,/100)%°

PEM Zpgm = 1000(WPEM)

PEM su 1sttict Zsu sitict = 130(Atsltzcz/0-093)0'78

Seviyelendirilmis hidrojen maliyeti (LCOH), 20 yillik bir donem (N) boyunca
tiretilen hidrojen miktarinin yani sira toplam yatirnm harcamast degerlendirilerek
fhesaplanir. Bu degerlendirmede %10’luk bir iskonto orani (r) uygulanmistir. Ayrica,
yatirim maliyeti (TIC), isletme ve bakim giderleri (OMC) toplam yatirim maliyetinin
%1,5°1 oraninda hesaba katilir. Elektrik fiyat1 (p,;) ve yillik calisma saati (t) dir. Ilgili
esitlikler 3.49-3.51°de verilmistir (Zhang vd. 2019).

Zetopiam($) = Xiz1 Z; (burada i = tiim bilesenler) (3.49)
TIC ($) = Zetoplam + Zpgme + Zek (3.50)
(Wnet*t+per)—OMC
) . 1og(w *t+po])~OMC—(iTIC)
Geri 6deme siiresi (pp) = net*t*Pel (3.51)

log(1+i)

Calismadaki, termodinamik analiz i¢in gerekli esitlikler, ¢alisma parametreleri,
farkli akigkan tiirleri Engineering Equation Solver (EES) ile belirlenmistir. EES
yazilimimin kullanilmasinin nedeni, kiitiiphanesinde bulunan zengin igerikli akiskan

ozellikleri ve farkli konfigiirasyonlar1 ¢éziimlemedeki performansidir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Mevcut tesisin kapsamli termodinamik ve eksergoekonomik analiz sonuglar1 bu
boliimde sunulmustur. Ayrica tesisin atik 1s1 geri kazanimina yonelik 6nerilen sistem ve
sistem entegrasyonlarinin termodinamik, ekonomik, geri ddeme siiresi ve karbon geri

kazanim analizi sonuglar1 yline bu boliimdeki ilgili basliklarda verilmistir.

4.1. Kasar Peyniri Uretim Tesisinin Analizi

Kasar peyniri iiretim tesisinin verimsiz bilesenleri tesise uygulanan enerji analizi
yontemi ile belirlenirken, mevcut ekserjiyi kullanma ve yok etme potansiyeline sahip

isletme bilesenleri ekserji analizi yontemi ile ortaya ¢ikarilmistir.

Termodinamik Analiz
Siit ve siit tiirevlerinin bilesimleri ve spesifik kimyasal ekserjileri Cizelge 4.1'de
verilmistir.

Cizelge 4.1. Siit ve tiirevlerinin spesifik kimyasal ekserjileri (Dowlati vd. 2017, Jafaryani vd. 2015)

Bilesen Standart %03,6 %3 900,05 %3,4 yagh %65 900,00
kimyasal tam yagh yagsiz standardize yagh yagh
ekserji yagh siit siit siit krema permeate
(kJ/mol) siit(g/kg)  (9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg)

Water 9,50E-01 878,00 883,46 910,33 879,82 318,77 934,66

Lactose 5988,10 45,82 46,11 47,50 45,92 16,62 55,85

Butyric 2319,96 1,58 1,32 220E02 1,49 28,65 1,00E-05

Caproic 3625,67 8,65E-01  7,0E01 120E-02 817E-01 15,63 1,00E-05

Caprylic 4931,29 505E-00 42101 7,01E-03 4,77E-01 9.12 1,00E-05

Capric 6236,89 9.64E-01  8,30E-01 1,35E-02 9,19E-01 17,63 1,00E-05

Lauric 7542,60 1,19 950E-01 165602 1,11 21,48 1,00E-05

Myristic 8848,22 3,93 3,28 546E-02 3,71 71,01 1,00E-05

Pentadecylic 9501,16 3,30E-01  2,70E-01 450E-03 3,10E-01 5,87 1,00E-05

Palmitic 10153,84 11,04 9,20 1,53E-01 10,43 199,31 1,00E-05

Margaric 10806,64 146E-01  1,10E-01 2,00E-03 1,34E-01 2,60 1,00E-05

Stearic 1145947 440 3,67 611602 4,16 74,50 1,00E-05

Arachidic 1276511 720E-02 613602 1,00E-03 6,84E-02 1,30 1,00E-05

Caproleic 6019,62 1,10E01  9,21E-02 1,50E-03 1,04E-01 1,95 1,00E-05

Myristoleic 8630,98 2.00E-01  253E-01 4,00E-03 2,77E-01 523 1,00E-05

Palmitoleic 9936,66 360E-01 3,0lE-01 501E-03 3,40E-01 6,52 1,00E-05

Heptadecenoic 10589,49 3.60E-02 320602 50lE04 347E-02 6,51E-1  1,00E-05

Oleic 1124232 8,23 6,85 115E-01 7,77 148,51 1,00E-05

Linoleic 1102481 578E-01  4,8lE01 801E-03 545E-01 10,42 1,00E-05

Linolenic 10807,32 253E-01  2,10E-01 3,50E-03 2,38E-01 455 1,00E-05

aTCr?;S Palmitoleic o956 66 144E-01 120E-01 2,00E-03 1,36E-01 2,60 1,00E-05

Vaccenic acid 11242,32 760E-01  650E-01 1,05E-02 7,23E-01 13,68 1,00E-05

Linoelaidic acid 1102481 720E02  6,00E02 1,00E-03 6,80E-02 1,30 1,00E-05

Conjugated 1102481 145601 120E-01 200E-03 1,837E-01 2,60 1,00E-05

linoleic acid
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Bilesen Standart %3,6 %3 %0,05 %34 yagh %65 %00,00
kimyasal tam yagh yagsiz standardize yagh yagh
ekserji yagh siit siit siit krema permeate
(kJfmol)  siit(g/kg) (9/kg)  (g/kg)  (g/kg) (9/kg) (9/kg)

0s1-Casein 583656,10 10,00 10,06 10,36 10,02 3,62 1,00E-05

0isp-Casein 614493,30 2,60 2,62 2,69 2,61 9,50E-01 1,00E-05

B-casein 617581,40 10,20 10,26 10,57 10,22 3,71 1,00E-05

k-Casein 483240,30 3,30 3,32 3,42 3,31 1,20 1,00E-05

B-Lactoglobulin 473442,30 3,20 3,22 3,31 3,21 1,16 1,00E-05

a-Lactalbumin 358455,60 1,20 1,21 1,24 1,20 4,40E-01 1,00E-05

Serum albumin 1690882,00 4,90E-01 3,72E-01 4,60E-01 4,51E-01 1,50E-01 1,00E-05

Immunoglobulin 4113457,00 5,20E-01 503E-01 5,35E-01 5,14E-01 1,81E-01 1,00E-05

Gl

Immunoglobulin 3832413,00 5,00E-02 512E-02 5,18E-02 5,04E-02 1,76E-02 1,00E-05

G2

Immunoglobulin 10245317,00 1,00E-02 1,01E-01 1,03E-02 4,03E-02 3,61E-03 1,00E-05

A

Immunoglobulin 25549420,00 9,00E-02 9,10E-02 9,00E-02 9,03E-02 3,46E-02 1,00E-05

M

Lactoferrin (LF) 1905587,00 5,00E-02 5,01E-02 5,08E-02 5,00E-02 1,80E-02 1,00E-05

Proteose-peptone  562086,90 7,00E-01 8,00E-01 8,29E-01 7,33E-01 2,75E-01 1,00E-05

Calcium chloride 19,70 2,45 2,47 2,54 2,46 8,80E-01 2,99

Potassium 14,60 2,72 2,74 2,82 2,73 9,75E-01 3,31

chloride

Magnesium 40,40 9,50E-01 9,01E-01 9,83E-01 9,34E-01 3,44E-01 1,15

chloride

Sodium chloride 5,10 1,65 1,66 1,71 1,65 6,01E-01 2,01

Toplam 6zgiil - 3048,77  2828,17 1743,93 2975,11 25637,56 1023,31

kimyasal ekserji
(kJ/kg)

Buna gore spesifik kimyasal ekserji %65 yagli krema i¢in 25637,56 kJ/kg ve %3,4

yagli standardize edilmis siit i¢in 2975,11 kJ/kg olarak elde edilmistir. Siit pastorizasyonu

ve kasar peyniri iiretim sisteminin durum noktalar1 ve termodinamik verileri Cizelge

4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Siit pastorizasyonu & kasar peyniri tiretim sistemi durum noktalarinin termodinamik verileri

S.no  Durum Sicakhk  Basing Kiitlesel  Enerji Fiziksel Kimyasal

(K) (bar) debi (kW) ekserji ekserji
(kgls) (kw) (kw)

1 %3,6 yagl siit 277,85 0,80 474 373,63 13,22 14451,17

2 %3,6 yagl siit 277,85 0,85 474 373,63 13,25 14451,17

3 %3,6 yagl siit 277,65 0,45 474 377,31 13,33 14451,17

4 %3,6 yagl siit 277,65 0,55 474 377,31 13,38 14451,17

5 %3,6 yagl siit 277,65 0,55 474 377,31 13,38 14451,17

6 %3,6 yagl siit 277,65 0,60 474 377,31 13,40 14451,17

7 %3,6 yagl siit 318,15 0,65 474 369,34 11,69 14451,17

8.1 %65 yagli krema 318,15 0,65 0,26 14,12 0,44 6655,76

8.2 %0,05 yagsiz st 318,15 0,65 4,48 355,17 11,24 7802,80

8.3 %65 yagli krema 318,15 0,65 0,02 1,08 0,04 512,75

9 %3,4 standardize sit 318,15 0,65 4,72 368,16 11,64 14042,51

10 %3,4 standardize sit 333,15 0,55 4,72 645,59 34,94 14042,51

11 %3,4 standardize siit 343,15 0,50 472 831,54 56,83 14042,51

12 %3,4 standardize sit 342,95 0,45 4,72 827,84 56,32 14042,51

13 %3,4 standardize sit 343,15 1,00 4,72 831,54 57,06 14042,51

14 %3,4 standardize sit 328,15 0,85 4,72 552,93 26,00 14042,51

15 %3,4 standardize sit 287,15 0,75 4,72 201,91 3,69 14042,51

16 %3,4 standardize sit 308,15 0,65 4,72 183,83 2,84 14042,51

22 Buhar 406,95 3,00 0,12 314,45 77,53 -

23 Kondensat 400,65 3,00 0,12 62,17 9,98 -

24 Su 338,85 1,20 8,33 1417,95 89,73 -

25 Su 339,05 1,50 8,33 1424,93 90,01 -

26 Su 345,15 1,30 8,33 1637,29 117,73 -

27 Buhar 406,95 3,00 0,23 602,69 148,61 -

28 Kondensat 393,75 3,00 0,23 122,71 19,73 -

29 Su 323,15 1,30 8,33 870,90 34,59 -

30 Su 310,15 1,55 8,33 417,88 8,59 -

31 Su 309,95 1,20 8,33 410,91 8,33 -

32 Buhar 406,95 3,00 0,25 655,10 161,51 -

33 Kondensat 393,75 3,00 0,25 133,37 21,44

17.1 Starter 295,15 1,10 8,30E-06 1,04E-04 5,96E-07 0,15

17.2 Rennet 295,15 1,10 2,26E-05 1,36E-04 8,87E-07 0,52

18.1 Konsantre 314,15 1,25 0,62 34,30 0,90 6997,06

18.2 Permeate 314,15 1,25 4,10 263,00 6,90 4195,57

19 Permeate 311,15 1,10 410 213,62 3,93 4195,58

20 Konsantre 311,15 1,10 0,62 27,82 0,59 6997,06

21 Konsantre 345,15 1,30 0,62 102,57 7,34 6997,06

34 Buhar 406,95 3,00 0,20 524,07 129,23 -

35 Kondensat 393,75 3,00 0,20 106,71 17,15 -

Siit pastorizasyonu & kasar peyniri iiretim sistemi igin elde edilen enerji analiz
verileri Cizelge 4.3’te verilmistir. Buna gore, en diisiik enerji verimliliginin buharh
haslama (%37,92), proses tanki (%51,00), 1sitma-2 (%55,43) ve rejenerasyon-1 (%61,40)
tinitelerinde oldugu goriilmektedir. Siit pastorizasyonu & kasar peyniri iiretim sistemi
icinde enerji kaybi miktar1 %29,76’lik pay ile 1sitma-2 ve %22,34’lik pay ile
rejenerasyon-1 birimlerinde gergeklesmistir. Sirasi ile en yiiksek enerji kayiplari 1sitma-
2 (478,07 kW), rejenerasyon-1 (359,00 kW), buharli haslama (342,61 kW) ve proses
tankinda (224,43 kW) olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3. Siit pastorizasyon & kasar peyniri {iretim sistemi bilesenlerinin enerji analiz verileri

S.no Bilesenler Egiren (KW) Ecikan (KW) EL (kW) 1 (%)
1 Pompa 1 378,13 373,63 4,50 98,80
2 Cig siit tanki 378,13 377,31 0,82 99,78
3 Pompa 2 382,81 377,31 5,50 98,56
4 Balans tanki 377,31 377,31 0,00 100,0
5 Pompa 3 382,81 377,31 5,50 98,56
6 Rejenerasyon 1 930,24 571,25 359,00 61,40
7 Krema seperatorii 391,34 369,24 22,10 94,35
8 Rejenerasyon 2 1199,70 1198,52 1,18 99,90
9 Isitma 1 2282,88 2249,49 33,39 98,53
10 Holder tank: 831,54 827,84 3,70 99,55
11 Pompa 4 833,34 831,54 1,80 99,78
12 Isitma 2 1072,81 594,74 478,07 55,43
13 Pompa 5 1425,45 142493 0,52 99,96
14 Is1 degistiricisi 1 1739,38 1699,46 39,92 97,70
15 Pompa 6 418,41 417,88 0,53 99,80
16 Is1 degistiricisi 2 1020,57 993,61 26,96 97,35
17 Proses tanki 844,43 430,67 224,43 51,00
18 Kasar teknesi 297,30 241,44 55,86 81,21
19 Buharli haglama 551,89 209,28 342,61 37,92

Siit pastorizasyonu & kasar peyniri iiretim sistemi i¢in elde edilen ekserji analiz
verileri Cizelge 4.4 te verilmistir. Buna gore, siit pastorizasyonu & kasar peyniri liretim
sistemi bilesenlerinde en yiiksek ekserji yitkimina sahip bilesenler sirasi ile proses tanki
(2991,16 kW), buharli haglama (105,33 kW), 1s1 esanjorii-2 (102,88 kW), 1s1 esanjorii-1
(39,83 kW), 1sitma-2 (27,11 kW), rejenerasyon-1 (24,02 kW), krema seperatorii (14,62
kW), pompa 6 (8,59 kW), rejenerasyon-2 (7,76 kW), pompa 5 (7,22 kW), 1sitma-1 (6,11
kw), pompa 3 (5,48 kW), pompa 2 (5,45 kW), pompa 1 (4,47 kW), ¢ig siit tank1 (4,42
kW), kasar teknesi (3,27 kW) ve holder tanki (0,51 kW) dir.

Bu iiretim birimlerinde proses tankinin %88,94 oraniyla en yiiksek ekserji yikim
oranina sahip oldugu tespit edilmistir. Agiklamak gerekirse, Cizelge 4.1°de goruldiugi
gibi, siitteki yag igeriginin artmasi siitlin 6zgiil kimyasal ekserjisini artirmistir. Proses
tankinda siite eklenen starter ve peynir mayasi ile baslayan fermantasyon siireci
sonucunda peynir konsantresi olgunlagsmaya baslar ve peynir alti suyu peynir
konsantresinden ayrilir. Bu da giris ve ¢ikis ekserji farki orani arasinda biiyiik bir farka
neden olur.

Buhar tiiketiminin gerceklestigi proses tankindan sonra ekserji yikiminin yiiksek
oldugu bilesenler sirasiyla buharli haglama, 1s1 esan;jorti (1, 2) ve 1sitma -2°dir. Agiklamak
gerekirse, bu bilesenlerdeki akigskanlarin ekserji yikim orani, akiskanlarin hizli 1s1
transferi ve kiitle transferinden kaynaklanmaktadir. Ayrica 1s1 esanjorlerinde tersinmez

1s1 transferi siirecinde etkili olmustur (Singh vd. 2019b). Bu iinitelerdeki kiitle akis hizi
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optimize edilerek 1s1 transfer hiz1 iyilestirilebilir. Unitelerdeki pompa verimliligi sirastyla
pompa 4 (%13,45), pompa 5 (%3,73), pompa 6 (%3,46), pompa 2 (%0,85), pompa 1
(%0,66) ve pompa 3 (%0,36) olmustur. Agiklamak gerekirse, akiskanlarin hat boyunca
hareket etmesini saglayan pompalarin elektrik ekserji tiiketimi yiiksektir. Buna ek olarak,
hizl1 1s1 transferi ve akigkanlarin kiitle akis1 pompalarin ekserji verimliligini etkilemistir.
Pompalar i¢in invertorler (frekans-hiz doniistiiriiciiler) kullanilarak elektrik ekserji

tikketiminde 1yi bir iyilestirme yapilabilir.

Cizelge 4.4. Siit pastorizasyon & Kasar peyniri tiretim sistemi bilesenlerinin ekserji analiz verileri

S.no Bilesen EXgiren EX 1kan Exp b 4 Ep Epx  Erx Sk
(kW) (kW) kw) (%) (kw)
1 Pompa 1 17,72 13,25 4,47 0,66 4,44 0,13 0,04 1,01
2 Cig siit tanki 17,75 13,33 4,42 1,77 4,34 0,13 0,04 1,02
3 Pompa 2 18,83 13,38 5,45 0,85 5,40 0,16 0,05 1,01
4 Balans tanki 13,38 13,38 0,00 100,0 0,00 0,00 0,03 -
5 Pompa 3 18,88 13,40 5,48 0,36 5,46 0,16 0,056 1,00
6 Rejenerasyon 1 39,40 15,38 24,02 39,03 1464 0,71 010 164
7 Krema seperatorii  14484,86 14470,24 14,62 33,54 9,72 0,43 3535 1,50
8 Rejenerasyon 2 68,70 60,94 7,76 88,70 0,88 0,23 0,17 8,85
9 Isitma 1 152,67 146,56 6,11 95,99 0,24 0,18 0,40 24,94
10 Holder tank 56,83 56,32 0,51 99,10 0,00 0,02 0,14 0,00
11 Pompa 4 61,82 57,06 4,76 13,45 4,12 0,14 0,15 1,15
12 Isitma 2 38,28 11,17 27,11 29,17 19,20 081 0,10 141
13 Pompa 5 97,23 90,01 7,22 3,73 6,95 0,21 0,23 1,04
14 Is1 degistiricisi 1~ 167,54 127,71 39,83 76,22 9,47 1,18 0,41 4,20
15 Pompa 6 16,09 15,83 8,59 3,46 8,30 0,25 0.04 1,03
16 Is1 degistiricisi 2 157,20 54,32 102,88 3455 67,33 3,06 0,38 1,53
17 Proses tanki 14213,03 11221,87 2991,16 78,95 629,64 88,94 34,70 4,75
18 Kasar teknesi 11200,43 11197,16 3,27 99,97 0,00 0,10 27,34 0,00

19 Buharl: haglama 129,82 24,49 105,33 1886 8546 313 032 123

Buhar {iretim sisteminin tiim durum noktalar1 ve termodinamik verileri Cizelge

4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Buhar iiretim sistemi durum noktalarinin termodinamik verileri

S.no Durum Sicakhk  Basing  Kiitlesel Enerji Fiziksel ~ Kimyasal

(K) (bar) debi (kg/s) (kW) ekserji  ekserji
(kW) (kW)

1.1+1.2+41.3 Kondensat 385,35 1,85 1,12 758,48 129,47 -

2 Su 369,30 1,80 1,12 333,88 34,59 -

3 Su 291,15 0,85 0,28 8,20 0,11 -

4 Su 332,75 1,50 1,40 202,54 10,93 -

5 Su 333,15 2,50 1,40 204,88 11,16 -

6 Sicak su 348,65 2,00 1,40 295,81 22,58 -

7 Sicak su 349,15 6,00 1,40 298,75 23,03 -

8 Hava 298,15 101,33 3,22 439,00 - 12,73

9 Dogal gaz 298,15 101,33 0,12 6229,65 - 5919,25

10 Baca gaz1 433,15 2,85 3,34 461,03 81,53 155,71

11 Baca gaz1 403,15 1,85 3,34 357,70 51,94 155,71

12 Buhar 406,95 5,50 1,40 3668,61 904,60 -
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Buhar {iretim sistemi igin elde edilen enerji analiz verileri Cizelge 4.6’da
verilmistir. Buna gore, en diisiikk enerji verimliliginin buhar kapani (%44,01), kazan ve
briilor (%59,13) ve kondenser (%59,2) {initelerinde oldugunu géstermektedir. En yiiksek
enerji kayiplar1 kazan & briilor (2854,26 kW), buhar kapan1 (425,00 kW) ve kondenser
(139,54 kW) {initelerinde goriilmiistiir. Buhar iiretim sisteminde enerji kaybir miktari

%73 ik pay ile kazan & briilor biriminde oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.6. Buhar iiretim sistemi bilesenlerinin enerji analiz verileri

S.no Bilesen E.:giren (kW) E.‘:glkan (kW) EL (kW) n (OA’)
1 Buhar kapani 758,48 333,88 425,00 44,01
2 Kondenser 342,08 202,54 139,54 59,20
3 Pompa 1 209,04 204,88 4,16 98,00
4 Ekonomizer 665,91 653,51 12,40 98,13
5 Pompa 2 302,31 298,75 3,56 98,80
6 Kazan & briilér 6984,00 4129,64 2854,26 59,13

Buhar {iretim sistemi i¢in elde edilen ekserji analiz verileri Cizelge 4.7’de
verilmigstir. Sistem bilesenlerinde en yiiksek ekserji yikimina sahip bilesenler sirasiyla
kazan & briilor (4829,67 kW), buhar kapani (94,88 kW), kondenser (23,77 kW),
ekonomizor (18,17 kW), pompa 1 (6,27 kW) ve pompa 2 (6,05 kW) dir. Buhar iiretim
sistemindeki ekserji yikiminin %90’indan fazlasinin kazan & briilor biriminde meydana
geldigi tespit edilmistir.

Bu sonug¢ bize kazan ve briilor bileseninin sistemin toplam ekserji verimliligi
tizerindeki onemli etkisini gostermistir. Aciklamak gerekirse, yiiksek ekserji yikiminin
nedenleri dogal gaz ve havanin spesifik kimyasal ekserjileri, yogun yanma reaksiyonu ve
1s1 transferidir. Yanma reaksiyonunda havanin oksijen oraninin artirilmasi ve havanin 6n
1s1tilmasi adimlari ekserji yikim oranini azaltabilir. Bu iyilestirme adimlar1 ayn1 zamanda
kazan igerisindeki alev sicakligini da artiracaktir. Buna bagli olarak baca gazinin sicakligi
da artacaktir. Baca gazinin sicaklig1 arttik¢a ¢evreye olan 1s1 kayb1 orani da artacaktir.
Dezavantaj olarak goriilen bu durum, buhar iiretim sisteminde ti¢lincii en yiiksek ekserji
yikimina sahip olan ekonomizerin ekserji verim oranini artiracaktir. Pastorizasyon ve
kasar peyniri iiretim sistemleri i¢in agiklanan iyilestirme Onerileri 1s1 merkezindeki

pompalara da uygulanmalidir.
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Cizelge 4.7. Buhar iiretim sistemi bilesenlerinin ekserji analiz verileri

S.no Bilesen EXgin  EXokan  EXp b 4 Ew Epx  Erk Sl
(kW)  (KW) (kw) (%)  (kw)

1 Buhar kapani 129,47 34,59 94,88 26,71 69,54 191 210 1,40
2 Kondenser 34,70 10,93 23,77 31,49 16,30 0,50 0,55 1,46
3 Pompa 1 17,43 11,16 6,27 3,53 6,05 0,13 0,30 1,04
4 Ekonomizer 92,69 74,52 18,17 80,39 3,56 0,36 1,50 5,10
5 Pompa 2 29,08 23,03 6,05 6,92 5,63 0,12 0,50 1,10
6 Kazan & briilor 597151 1141,84 4829,67 19,12 390624 97,00 9516 1,24

Son olarak, tesisteki en yiiksek ekserji iyilestirme potansiyeline sahip tiniteler
sirastyla kazan & briilor (3906,24 kW), proses tanki (629,64 kW), buharli haglama (85,46
kW), buhar kapani (69,54 kW) ve 1s1 esanjori-2°dir (67,33 kW). Tesisin siit
pastorizasyonu & kasar peyniri tiretimi ve buhar tiretim sistemlerinin toplam 6zgiil ekserji
geri kazanim potansiyeli sirasiyla 185,51 kJ/kg ve 2862,4 kJ/kg olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglara gore siit pastorizasyonu, kasar peyniri iiretimi ve buhar {iretim
sistemi Unitelerinin enerji ve ekserji verimlilik oranlar1 Sekil 4.1’de verilmis olup, siit
pastorizasyonu ve kasar peyniri liretim tinitelerinin toplam enerji ve ekserji verimlilik
oranlar1 sirasiyla %88,59 ve %91,81 olarak elde edilmistir. Buhar iiretim sistemi
tinitelerinin toplam enerji ve ekserji verimlilik oranlari ise sirastyla %62,87 ve %20,65
olarak elde edilmistir.

Ayrica tesisin ilgili iinitelerindeki toplam 6zgiil ekserji tiiketimi 1s1l %79,55 ve

elektriksel %20,45 enerji oranlari ile gerceklesmistir.
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Stit pastorizasyonu & kasar peyniri tiretim ve buhar tiretim sistemi bilesenlerinin

eksergoekonomik verileri Cizelge 4.8 ve 4.9°da verilmistir. Buna gore, tesis tinitelerinin

isletme ve bakim (O&B) maliyetleri ayri ayr1 hesaplanmis ve tiim tesis igin

seviyelendirilmis maliyet oran1 45,75 $/h olarak tahmin edilmistir. Bu oran iginde en

yiiksek pay sirasiyla proses tanki (%25,77), krema separatori (%19,25), kazan & briilor

(%17,75) ve diger tinitelerde (%37,23) gerceklesmistir.



53

Cizelge 4.8. Siit pastorizasyonu & kasar peyniri iiretim sistemi bilesenlerinin eksergoekonomik verileri

S.no Bilesen PEC Z¢ ™Mzt Dpx Ik fy TOCR,
($) ($h) ($M) $h) @h) (%) (%) ($/h)
1 Pompa 1 2400 015 001 016 9,06 8994 173 922
2 Cig siit tanki 16000 1,02 010 1,12 89 64,30 11,11 10,08
3 Pompa 2 2400 015 001 016 11,05 8235 143 11,21
4 Balans tanki 6000 038 004 042 0,00 2255 100,0 0,42
5 Pompa 3 2400 015 001 0116 11,10 92,93 1,42 11,26
6 Rejenerasyon 1 21000 1,32 0,13 145 26598 61,40 054 267,43
7 Krema seperatoriic 127000 8,01 0,80 881 29,63 68,01 2292 3844
8 Rejenerasyon 2 21000 1,32 013 145 1528 91,16 8,67 16,73
9 Isitma 1 16000 1,01 010 1,11 27,71 1515 3,85 28,82
10  Holder tanki 10000 063 006 069 842 642 757 911
11 Pompa4 2400 015 001 016 965 8482 163 981
12 Isitma 2 16000 1,01 010 1,11 3269 8649 330 33,80
13 Pompa5 2400 015 001 016 1463 90,15 1,08 14,79
14 Is1 degistircisi 1 20000 1,26 0,13 1,39 37,87 69,44 3,50 39,26
15  Pompa6 2400 015 001 016 17,40 90,84 0091 17,56
16 Isi degistiricisi2 20000 1,26 0,13 1,39 152,59 8517 0,90 153,98
17 Proses tanki 170000 10,72 1,07 11,79 44354 9159 259 45533
18  Kasar teknesi 10800 068 007 075 4532 4338 163 46,07
19  Buharli haslama 17000 1,07 011 1,18 1561 9553 7,03 16,79

Tesisteki her bir bilesenin isletme maliyetlerinin oranindaki artis, o bilesenin

tesisin toplam isletme maliyeti (TOCR) {izerindeki etkisini artiracaktir. Sekil 4.2°de

goriildiigii gibi, toplam ekserji yok etme maliyetinin %30,84°ti proses tankinda

gerceklesirken, bunu sirasiyla rejenerasyon-1 (%18,11), 1s1 esanjorii-2 (%10,43) ve kazan

& briilor (%9,10) takip etmektedir. Tesisin toplam isletme maliyet oran1 1476,27 $/h

olarak hesaplanmistir. En yiiksek isletme maliyet oranina sahip birimler sirasiyla proses
tanki (455,33 $/h), rejenerasyon-1 (267,43 $/h), 1s1 esanjorii-2 (153,98 $/h) ve kazan &

briilor (134,00 $/h) olmustur. Bu birimlerde enerji bozulmasini azaltmanin yollarimi

tasarlayarak ekonomik iyilestirme potansiyelinin mevcut oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.9. Buhar {iretim sistemi durum noktalarinin eksergoekonomik verileri

S.no  Bilesen PEC yA% M y A Dpx Iy fy TOCR,

($) ($/h)  ($/h) ($/h)  ($/h) (%) (%) ($/n)
1 Buhar kapani 4000 0,25 0,02 027 53389 76,40 049 54,16
2 Kondenser 23000 1,47 0,15 162 57,98 81,35 2,72 59,60
3 Pompa 1 2400 0,15 0,01 0,16 12,70 81,84 124 12,86
4 Ekonomizer 26000 1,64 0,16 1,80 11,32 32,71 13,72 13,12
5 Pompa 2 2400 0,15 0,01 016 1226 84,58 128 1242
6 Kazan & briilor 117000 7,38 0,74 812 12588 92,18 6,06 134,00

Bilesenlerin maliyet tersinmezligi veya kaynak tiiketimi hakkinda bilgi veren

yiizde bagil maliyet farki (r«) Sekil 4.3'te verilmistir. En yiiksek iiriin isleme ekserjetik
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maliyeti sirasiyla buhar haglama (%95,53), pompa 3 (%92,93), kazan & briilor (%92,18),
proses tanki (%91,59), rejenerasyon-2 (%91,16) ve pompa 6’dir (%90,84).

Sermaye yatirimi, isletme-bakim maliyeti ve termodinamik tersinmezlik maliyeti
arasindaki iliskiyi veren eksergoekonomik faktor (fk) Sekil 4.4°te verilmistir. En diisiik
eksergoekonomik faktér degerinin sirasiyla buhar kapani (%0,49), rejenerasyon-1
(%0,54) 151 esan;jorii-2 (%0,90) ve pompa 6 (%0,91) oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore, bu bilesenlerdeki ekserji yikim maliyetinin baskin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
eksergoekonomik faktor degerinin sirasiyla krema separatorii (%22,92), ekonomizer
(%13,72), ¢ig siit tanki1 (%11,11) ve rejenerasyon-2’de (%8,67) gozlenmistir. Bu
sonucglara gore, sermaye yatirimi ve isletme-bakim maliyetlerinin baskin oldugu
goriilmiistiir. Aciklamak gerekirse, bu sonuglar tesis bilesenlerinin ekserji yikiminm
azaltmak i¢in eksergoekonomik iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu ortaya

koymustur.
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Sekil 4.2. Tesis bilesenlerinin toplam isletme maliyeti oram



Pompa 1 |

Cig st tanki
Pompa 2

Balans tank
Pompa 3
Rejenerasyon 1
Krema seperatdni
Rejenerasyon 2
Istma 1

Holder tank
Pompa 4

Isima 2

Pompa 5

Is1 degistiricisi 1
Pompa &

Is1 degistiricisi 2
Prosaes tank
Kasar teknesi
Buharli haslama
Buhar kapam
kondenser
Pompa 1 (Is1)
Ekonomizer
Pompa 2 (Isi)
Kazan & brildr

55

Bagil maliyet farki r, (%)
85,54

il

64,30

82,35

—— 27 55

92,93

61,40
58,01

91,16

-— 15,15
= 542

84,82
86,49
50,15

69,44

90,84
85,17
91,59

43,38

95,53

76,40
81,35
81,84

84,58
92,18

Sekil 4.

Pompa 1

Cig st tanki
Pompa 2

Balans tank
Pompa 3
Rejenerasyon 1
Krema seperatdni
Rejenerasyon 2
Istma 1

Holder tank
Pompa 4

lsitma 2

Pompa 5

Is1 degistiricisi 1
Pompa &

Is1 degistiricisi 2
Prosaes tanki
Kaszar teknesi
Buharl haslama
Buhar kapam
kondenser
Pump 1 (ls1)
Ekonomizer
Pompa 2 {Is1)
Kazan & brilér

0 10 20 30 40 50 &0 YO BO S0 100 110

3. Tesis bilesenlerinin bagil maliyet farki
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Sekil 4.4. Tesis bilesenlerinin eksergoekonomik faktorii
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4.1.1. Sonuclarin Mevcut Literatiirle Karsilagtirmal Analizi

Tesis analizi sonuglari, siit ve siit trtinleri i¢in yapilmis ¢alismalardaki ekserjik
verimlilik, nispi maliyet farki ve eksergoekonomik faktér sonuglari ile karsilastirilarak
Cizelge 4.10°da verilmistir. Benzer iiretim sistemleri ve birimleri karsilastirilmistir. Buna
gore, pastorizasyon sistemindeki “ekserji verimi oran1” karsilastirmasi su sekildedir:
Pompalarda 9%0,66-78,43 araliginda olup bu c¢alismada %0,66-3,46 arasindadir.
Rejenerasyon biriminde %80,77-94,86 araliginda olup, bu ¢alismada %39,03 ve
%88,70’dir. Krema seperatorii %43,84-84,51 araliginda olup, bu ¢alismada %33.54°tiir.
Isitma birimi %37,23-94,55 araliginda olup, bu ¢alismada %29,17 ve %95,99 olarak
bulunmustur. Is1 esanjorii %53,52-97,55 araliginda olup, bu ¢alismada %76,22°dir. Bu
karsilastirmaya gore mevcut ¢alismadaki pastorizasyon sisteminin ekserji verimi oranlari
rejenerasyon, 1sitma bolimii ve esanjor lnitelerinde Ortismektedir. Pompalardaki
ekserjetik verim orani diisiik olmasina ragmen, onceki ¢aligmalar ile hala benzer sonug
araligindadir. Krema seperatoriindeki oran onceki calismalarin sonug araliginin altinda
kalmistir. Bunun nedeni, bu tinitedeki elektriksel ekserji tiiketiminin fazla olmasidir. Ek
olarak, calismalarda siitiin yag icerigininde (kimysal ekserji) farkli olmasi diger bir
faktordiir.

Buhar tiretim sistemindeki “ekserji verimi” orani karsilagtirilmasi su sekildedir:
pompalarda 9%37,43-44,84, bu c¢alismada %3,53-6,92’dir. Kondenser %6,41-8,48
araliginda olup bu ¢alismada % 31,49°dur. Kazan & briilor de % 27,59-32,89 araliginda
olup bu c¢alismada %19,12’dir. Buhar {iretim sistemi {initelerindeki pompa ve kazan &
briilor {initelerinin ekserjetik verimliligi onceki ¢aligmalarda elde edilen sonug araliginin
altindaydi. Pompalardaki yliksek elektriksel ekserji tiikketiminin yani sira akigkanlarin 1s1
ve kiitle gegis siireleri nedeniyle ekserji verimliligi oran1 azalmistir. Kazan ve briilor
tinitesindeki dogal gaz ve havanin yanma reaksiyonu, 1s1 transferi ve kimyasal ekserjisi,
ekserji tahribat oranini arttirdi. Kondenserde ise, ekserjetik verim oraninin ¢aligmalardaki
sonuglardan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Her tesiste finansal parametre oranlarinin (sermaye yatirimi, isletme/bakim
maliyeti, yakit-elektrik maliyeti ve siit fiyat1) nispi Oneminin degistigi anlayisiyla
eksergoekonomik karsilastirmalar yapilmalidir. Buna gore mevcut calismada nispi
maliyet oran1 kazan & briilor iinitesinde yapilan ¢aligmalarda sonug araligindan diisiik,
diger iinitelerde ise daha yliksek bulunmustur. Eksergoekonomik faktoér orani onceki

caligmalara gore daha diisiiktii. Bu ¢alisma i¢in her bir alt birimdeki termodinamik
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tersinmezlik maliyetinin sermaye, yatirim, isletme ve bakim maliyetine hakim oldugunu

sOyleyebiliriz.

Cizelge 4.10. Mevcut sunuglarin literatiirle karsilastirilmast
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4.2. Onerilen Sistem Entegrasyonlarinin Analizi

Onerilen sistem icin termodinamik ve ekonomik fizibilite analizleri SRC, ORC
akigskanina ve pinch noktasi sicaklik farkindaki degisime gore incelenmistir. Ayrica, baca
gazi giris sicakligl degisiminin sistem performansi {izerindeki etkisi arastirilmistir. PEM
Elektrolizoriinde tretilen hidrojen miktari, geri 6deme siiresi ve karbon kredi kazanci

arasindaki iligki arastirilmis ve en uygun entegrasyon ve akiskan tiirii incelenmistir.

4.2.1. SRC-PEM Elektrolizor Entegrasyonu Analizi

Net gii¢ cikisi, geri 6deme siiresi, yillik hidrojen {iretim debisi ve karbon kredisi
kazanci, pinch noktasi sicaklik farkina gore 5-18 °C araliginda, farkli baca gazi giris
sicakliklaria gore hesaplanmistir. Sekil 4.5'te pinch noktasi sicaklik degisiminin 1s1l
performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Tek basina SRC sistemi i¢in maksimum 1s1l
verim 160 °C baca gaz giris sicakliginda %19,94 olarak bulunmustur. PEME ile birlikte
ayni girig sicakliginda sistemin maksimum 1s1l verimi ise %15,83 olarak belirlenmistir.
Bu deger en yakin sicaklik olan 150 °C’deki sonugtan %7,1 daha yiiksektir. Sistem

verimliliginin artan pinch noktasi sicaklik farki ile azaldig1 gortilmektedir.

£ 000
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N lal, RGP EME (0]
ek it S b o b ok cheh
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{a) (b)

Sekil 4.5. (a) SRC’nin 1s1l verimi, (b) Sistemin 1s1l verimi sonuglar

Sekil 4.6’da pinch noktasi sicaklik degisiminin ekserji verimine olan etkisi
goriilmektedir. SRC ve SRC-PEME’ nin ekserji veriminin maksimum degerleri ATppe =
5 i¢in, 160 °C baca gaz1 giris sicakliginda sirastyla %67,14 ve %51,85 olarak

hesaplanmistir. Ekserji verimi egrileri pinch noktasi sicakligi arttikca asagi yonlii
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ilerlemektedir. Sistem i¢in en fazla diistisiin %31,51°1ik azalig ile 160 °C’lik baca gazi
giris sicakliginda, en az diisiistin %12,37’lik azalis ile 130 °C’lik baca gazi giris
sicakliginda oldugu tespit edilmistir.
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(&) ]

Sekil 4.6. (2) SRC’nin ekserji verimi, (b) Sistemin ekserji verimi sonuglari

Sekil 4.7°de pinch noktasi sicaklik degisiminin sistem performansina olan etkisi
incelenmistir. Goriilebilecegi gibi maksimum gii¢ ¢ikist ATppe = 16,38 i¢in, 160 °C baca
gaz1 giris sicakliginda 25,72 kW olarak elde edilmistir. Bu deger en yakin sicaklik olan
150 °C’deki sonugtan %14,66 daha yiiksektir. Genel olarak sistemin performansinin artan
pinch noktas1 sicaklik farki ile arttigi goriilmektedir. Sadece 160 °C baca gazi giris
sicakligindaki gii¢ ¢ikisinin ATppe = 16,382’ye kadar arttig1 ve bu noktadan sonra ATppe
= 18’e giderken azalisa gectigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. SRC-PEME’nin; (a) Uretilen giig, (b) Geri 6deme siiresi, (c) Uretilen hidrojen miktar1, (d)
Karbon kredisi kazanci sonuglari

Sistemin geri 6deme siiresi i¢in en iyi performans, minimum 6,93 yil ve 8,792
ATppe ile 160 °C’de gozlemlenmistir. Bazi durumlarda geri 6deme siiresinin minimum
noktaya ulastiktan sonra tekrar arttig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni, sicaklik arttikca
bilesenlerin (6rn. buharlastirici, tlirbin) yatirim maliyetinin iiretilen giligten daha hizli
artmasidir.

Hidrojen tiretim miktar1 incelenmistir. 160 °C’de yilda 680 kg iiretilen hidrojen
miktarimin, pinch noktasi sicakligi arttikga %49,55’lik bir artis ile ve ATppe = 16,38’de
yilda 1348 kg’a kadar arttig1 goriilmiistiir. Bu noktadan sonraki ATppe = 18’e giderken
diisiise gectigi tespit edilmistir.

Gortilebilecegi gibi maksimum karbon kredisi kazanci ATppe = 16,38 i¢in 160 °C
baca gazi girig sicakliginda 539,1 $ olarak tespit edilmistir. Bu deger en yakin sicaklik
olan 150 °C’deki sonugtan %14,67 daha fazla olup diger durumlardan daha yiiksek
performans gostermistir. Pinch noktasi1 sicaklik farki arttikca karbon kredisi kazanci

oranlar1 artis gostermistir. Sadece 160 °C’deki giris sicakliginda ATppe = 16,382’ye
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kadar artis gosterdigi ve bu noktadan sonra ATppe = 18’e giderken azalisa gectigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.8. SRC-PEME i¢in baca gaz giris sicakligl degisiminin performans parametreleri tizerindeki

etkisi

Sekil 4.8°de, baca gaz1 giris sicaklifindaki degisimin bir fonksiyonu olarak SRC-

PEME

icin  geri

o0deme siiresi ve karbon kredisi kazancindaki degisimlerini

gostermektedir. Baca gazi giris sicakligi arttikea, iiretilen gii¢ 12,98 kW artmakta, iiretilen

hidrojen miktar1 680 kg/yil artmakta, karbon kredisi kazanci 272 $ artmakta ve geri

O0deme stiresi 7,17 y1l azalmaktadir.

4.2.2. ORC-PEM Elektrolizor Entegrasyonu Analizi

Elektrik tiretimi i¢in kullanilan ORC ¢evriminde is akigkani olarak sirasi ile

R141b ve R245fa kullanilmistir. Bu iki akigkan i¢in elde edilen analiz sonuglar1 agagida

sunulmustur.

R141b Sonuclar1
Sekil 4.9’da gosterildigi gibi, tek basina ORC sistemi i¢in maksimum termal

verimlilik %17 olarak bulunmustur ve bu deger en yakin sonuctan %5,7 daha yiiksektir.
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Ayni durumda, PEME dahil edildiginde, maksimum sistem verimi 160 °C baca gaz1 giris
sicakligr i¢in %13,49 olarak hesaplanmistir. Her iki durumda da sistem verimliliginin

artan ATppe ile azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. R141b akiskanli ORC-PEME igin; (a) ORC nin 1s1l verim, (b) Sistemin 1s1l verimi sonuglar1

Sekil 4.10’da goriildigi gibi, ORC ve ORC-PEME entegrasyonu igin ekserji
verimliliginin maksimum degerleri ATppe=5 i¢in 160 °C baca gaz1 giris sicakliginda
strastyla %59,01 ve %45,57 olarak hesaplanmistir. Sikisma noktasi sicaklig arttik¢a bu

degerler tersine donmektedir. En iyi performans maksimum ATppe=13 ile 130 °C’de

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.10. R141b akigskanli ORC-PEME i¢in; (a) ORC’nin ekserji verimi, (b) Sistemin ekserji verimi
sonuglari
Sekil 4.11°de goriilebilecegi gibi, ORC-PEME sisteminin net gii¢ ¢ikisi, geri
O0deme siiresi, yillik hidrojen iiretim debisi ve karbon kredisi kazanci, kistirma noktasi

sicaklik farkina gore 5-13 °C araliginda, farkli baca gazi giris sicakliklarina gore



63

hesaplanmistir. Maksimum gii¢ ¢ikist 160 °C baca gazi giris sicakliginda 29,24 kW
olmustur ve bu deger en yakin sicaklik olan 150 °C’deki sonugtan %22 daha yiiksektir.
Geri 6deme siiresi igin en iyi performans, minimum 7,32 yil ve 9,33 ATppe ile 160 °C’de
gozlemlenmistir. Baz1 durumlarda geri 6deme siiresinin minimum noktaya ulastiktan
sonra tekrar arttigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni, sicaklik arttik¢a bilesenlerin (6.
buharlastirici, tiirbin) yatirirm maliyetinin tiretilen giligten daha hizli artmasidir. 160 °C
baca gazi giris sicakligi degeri, sirasiyla 1532 kg/yil ve 612,8 $ olarak hesaplanan yillik
hidrojen tretim oram1 ve karbon kredisi i¢in de diger durumlardan daha yiiksek

performans gostermistir.
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Sekil 4.11. R141b akiskanli ORC-PEME igin; (a) Uretilen gii¢ (b) Geri 6deme siiresi, (c) Uretilen
hidrojen miktar1 (d) Karbon kredisi kazanci sonuglari

Sekil 4.12°de baca gaz1 giris sicakligindaki degisimin bir fonksiyonu olarak
R141b akiskani i¢in geri 6deme siiresi ve karbon kredisi kazancindaki degisimleri
gostermektedir. Baca gazi giris sicakligi arttikga, iiretilen gii¢ 17,46 KW artmakta, tiretilen
hidrojen miktar1 914,7 kg/yil artmakta, karbon kredisi kazanct 365,9 $ artmakta, geri

O0deme stiresi 7,64 y1l azalmaktadir.
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Karban Kredisi Kazana ()

Sekil 4.12. R141b akiskanli ORC-PEME i¢in baca gazi giris sicakligi degisiminin performans

R245fa Sonuglari

parametreleri tizerindeki etkisi

Sekil 4.13’te gosterildigi gibi, tek basina ORC sistemi i¢in maksimum termal

verimlilik %15,25 olarak bulunmustur ve bu deger en yakin sonugtan %4,1 daha

yiiksektir. Ayn1 durumda, PEME dahil edildiginde, maksimum sistem verimi 160 °C baca

gaz1 giris sicakligr i¢in %12,13 olarak hesaplanmistir. Her iki durumda da sistem

verimliliginin artan ATppe ile azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. R245fa akigkanli ORC-PEME ig¢in; (a) ORC nin 1s1l verim, (b) Sistemin 1s1l verimi sonuglari
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Sekil 4.14’te goriildiigii iizere, ORC ve ORC-PEME entegrasyonu igin ekserji
veriminin maksimum degerleri ATppe = 5 i¢in 160 °C baca gaz1 giris sicaklifinda

strastyla %56,02 ve %43,26 olarak hesaplanmistir. Sikisma noktasi sicakligi azaldikea,
ekserji verimliligindeki en kiiciik degisim 130 °C baca gazi giris sicakliginda

gozlenmistir. Bu dististeki degisim %0,46 olup digerlerine gore ¢ok daha diisiiktiir.
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Sekil 4.14. R245fa akiskanlt ORC-PEME igin; (a) ORC’nin ekserji verimi, (b) Sistemin ekserji verimi
sonuglari

Sekil 4.15’te gosterildigi gibi, maksimum gii¢ ¢ikist 160 °C baca gaz1 giris
sicakliginda 30,73 kW olmustur ve bu deger en yakin sicaklik olan 150 °C’deki sonugtan
%25 daha ytiksektir. Geri 6deme siiresi i¢in en iyi performans, minimum 7,55 yil ve 8,75
ATppe ile 160 °C’de gozlemlenmistir. Baca gazi giris sicakligi degeri 160 °C, sirasiyla

1610 kg/y1l ve 644,1 $ olarak hesaplanan yillik hidrojen tiretim orani ve karbon kredisi

icin de diger durumlardan daha yiiksek performans gostermistir.
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Sekil 4.15. R245fa akiskanli ORC-PEME igin; (&) Uretilen gii¢ (b) Geri 6deme siiresi, (C) Uretilen
hidrojen miktar1 (d) Karbon kredisi kazanci sonuglari

Sekil 4.16’da, baca gaz1 giris sicakligindaki degisimin bir fonksiyonu olarak
R245fa akigkani ig¢in geri 6deme siiresi ve karbon kredisi kazancindaki degisimleri
gostermektedir. Baca gazi giris sicakligi arttikga, tiretilen gii¢ 25,04 KW artmakta, tiretilen
hidrojen miktar1 1312 kg/yil artmakta, karbon kredisi kazanci 524,8 $ artmakta, geri

O0deme stiresi 7,76 y1l azalmaktadir.
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Sekil 4.17°de, hidrojen satis fiyatindaki degisimin bir fonksiyonu olarak ORC’de

kullanilan akigkanlarin geri 6deme siiresi performansini gostermektedir. Satig fiyat1 7 $

oldugunda, R141b i¢in 7,32 y1l ve R245fa i¢in 7,55 yil elde edilmistir. Satis fiyat1 10 $'a

dogru arttikga, sistemin geri 6deme siireleri her iki akigkan i¢in de azalmistir. Minimum

geri 6deme siiresi R141b akiskani i¢in 4,96 yil olarak hesaplanmustir.
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4.2.3. SRC-ORC-PEM Elektrolizor Entegrasyonu Analizi

SRC-PEME, ORC-PEME ve SRC-ORC-PEME entegrasyonu ile elde edilen
sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

SRC-PEME ig¢in; pinch noktas1t ATppe= 8,792 ile 160 °C’de iiretilen gii¢ 19,91 kW,
sistemin 1s1l verimi %14,21, sistemin ekserji verimi %48,33, hidrojen tiretimi miktar1
1043 kg/y1l, karbon kredisi kazanc1 417,3 § ve minimum geri 6deme siiresi 6,93 yildir.

ORC-PEME’de R141b i¢in; pinch noktast ATppe = 9,333 ile 160 °C’de iiretilen gii¢
25,95 kW, sistemin 1s1l verimi %12,18, sistemin ekserji verimi %43,65, hidrojen iiretimi
miktart 1360 kg/yil, karbon kredisi kazanci 543,9 $ ve minimum geri 6deme siiresi 7,33
yildir. R245fa i¢in; ATppe = 8,75 ile 160 °C’de iiretilen gii¢ 30,73 kW, sistemin 1s1l verimi
%11,36, sistemin ekserji verimi %42,58, hidrojen iiretimi miktar1 1610 kg/yil, karbon
kredisi kazanci 644,1 $ ve minimum geri 6deme siiresi 7,55 yildir.

SRC-ORC-PEME ig¢in; pinch noktasi ATppe = 8,792 ile 160 °C’de, R141b igin;
tiretilen giic 33,43 kW, sistemin 1s1l verimi %12,36, sistemin ekserji verimi %46,33,
hidrojen iiretimi miktar1 1752 kg/yil, karbon kredisi kazanci 700,8 $ ve minimum geri
O0deme siiresi 7,701 yildir. R245fa i¢in; iiretilen giic 33,12 kW, sistemin 1s1l verimi
%12,28, sistemin ekserji verimi %46, hidrojen tiretimi miktar1 1736 kg/y1l, karbon kredisi

kazanci 694,2 § ve minimum geri 6deme siiresi 7,845 yil olmustur.

Cizelge 4.11. Sistem konfigiirasyonlarinin kargilastirilmasi

_ ATppe  Ceri Wiet  Muidrojen  Karbon Nsistem M1 Sistem

Sistem 6deme (KW)  (kg/yil) kredisi (%) (%)
siiresi (yil) kazanci ()

SRC-PEME 8,792 6,93 19,91 1043 417,3 14,21 48,33
ORC-PEME
R141b 9,333 7,33 25,95 1360 543,9 12,18 43,65
R245fa 8,75 7,55 30,73 1610 644,1 11,36 42,58
SRC-ORC-PEME
R141b 8,792 7,701 33,43 1752 700,8 12,36 46,33

R245fa 8,792 7,845 33,12 1736 694,2 12,28 46,00
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Mevcut Sistemin Degerlendirilmesi

Kasar peyniri iiretim tesisinin enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizleri
kapsamli bir vaka ¢alismasiyla tamamlanmis ve sonuglar tesisin ve tiim alt birimlerinin
performans 6zelliklerini gostermistir.

e Siit pastdrizasyonu & kasar peyniri tiretim sistemi igerisinde; enerji kayb1 miktari
en cok 478,07 kW ile 1sitma-2 biriminde gerceklesmis olup bu sistem igerisinde
%29,76’l1ik bir paya sahiptir. En yliksek ekserji yikim miktar1 ise 2991,16 kW ile proses
tankinda goriilmiis ve bu iiretim birimi igerinde %88,94’liikk paya sahip oldugu tespit
edilmistir. Toplam enerji ve ekserji verimlilik oranlari ise sirastyla %88,59 ve %91,81
olarak elde edilmistir.

e Bubhar iiretim sistemi igerisinde; en yliksek enerji kaybinin 2854,26 kW ile kazan
& briilor biriminde meydana geldigi ve bu sistem igerinde %73’liik bir paya sahiptir.
Yanma havasi ve dogalgazin spesifik kimyasal ekserjilerinin neden oldugu en yliksek
ekserji yikiminin 4829,67 kW ile yine kazan & briilor biriminde oldugu belirlenmistir.
Buhar tiretim sistemi linitelerinin toplam enerji ve ekserji verimlilik oranlari ise sirasiyla
%062,87 ve %20,65 olarak elde edilmistir.

e Siit pastdrizasyonu & kasar peyniri liretimi ve buhar iiretim sistemlerinin 6zgiil
ekserji tiikketimi sirasiyla 712,49 kJ/kg ve 3556,29 klJ/kg’dir. Kazan & briilor (4829,67
kW) 6zgiil ekserji tiiketimine en fazla katkida bulunmustur. Siit pastorizasyonu & kasar
peyniri iiretimi ve buhar iiretim sistemlerinin 6zgiil ekserji geri kazanim potansiyeli
sirastyla 185,51 kJ/kg ve 2862,4 kJ/kg olarak elde edilmistir. Bu degerler, her bir prosesle
iligkili verimliligi ve potansiyel enerji geri kazanimini gostermektedir. Tesisin enerji
kaynaklarmi tiiketimi %79,55 oraninda termal enerji ve %20,45 oraninda elektrik
enerjisidir.

e Tim tesis i¢in isletme ve bakim (O&B) maliyeti, seviyelendirilmis maliyet
oraninda 45,75 $/h olarak elde edilmistir. Tesisin toplam igletme maliyeti 1476,27 $/h
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ekserji yok etme maliyet oranina sahip {initeler proses
tanki (455,33 $/h), rejenerasyon-1 (267,43 $/h), 1s1 esanjorii-2 (153,98 $/h) ve kazan &
briilordiir (134 $/h).
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¢ Bilesenlerin maliyet tersinmezligi hakkinda bilgi veren bagil maliyet farki (rx) en
yiiksek iiriin isleme maliyeti sirasiyla buharli haglama (%95,53), pompa 3 (%92,93),
kazan & briilor (%92,18), proses tanki (%91,59), rejenerasyon-2 (%91,16) ve pompa 6
(%90,84) dir.

e Sermaye yatirimi, isletme-bakim maliyeti ve termodinamik tersinmezlik maliyeti
arasindaki iligkiyi veren eksergoekonomik faktor (fk) degerinin sirasiyla buhar kapani
(%0,49), rejenerasyon-1 (%0,54) 1s1 esanjori-2 (%0,90) ve pompa 6 (%0,91) oldugu
tespit edilmistir. Bu bilesenlerdeki ekserji yikim maliyetinin baskin oldugu goriilmistiir.
En yiiksek eksergoekonomik faktdr degerinin sirasiyla krema separatorii (%22,92),
ekonomizer (%13,72), ¢ig siit tank1 (%]11,11) ve rejenerasyon-2’de (%8,67) gdzlenmistir.
Bu sonuglara gore, sermaye yatirimi ve isletme-bakim maliyetlerinin baskin oldugu

gorilmiustir.

5.2. Onerilen Sistemin Degerlendirilmesi

Mevcut peynir iiretim tesisinin 1s1 merkezinde bulunun buhar kazani baca gazinin
130-160 °C sicaklik araliginda atildig1 tespit edilmistir. Mevcut tesise ilk olarak bu atik
1sidan  elektrik elde etmek icin SRC ve ORC entegrasyonlu sistem Onerisinde
bulunulmustur. SRC analizi sonucunda goriildii ki kullanilan bu atik 1sinin SRC
sisteminden 129,1 °C’de ¢iktig1 tespit edilmistir. Hala kullanilabilir bu atik 1s1 enerji i¢in
diisiik kaynak sicakliklarinda basarili olarak calisabilen bir ORC entegrasyonu
uygulanmistir. Bir diger sistem Onerisi iiretilen bu elektrigi bir PEM elektrolizoriine
aktararak hidrojen tiretimidir.

e Onerilen sistemin performansi baca gazi giris sicakligina, kullanilan is akiskanina
ve pinch noktasi sicaklik farkina bagl olarak degismektedir.

e Atik 1s1 igin uygulanan SRC-PEME entegrasyonunda; 160 °C 1s1 kaynag altinda
evaporatdr pinch noktasi sicaklik farki incelemesinde, optimum degerin ATppe = 8,792
noktasi oldugu tespit edilmistir. 1043 kg/yil hidrojen {iretimi gergeklesmistir. Minimum
geri 6deme siiresi 6,93 yildir. Karbon kredisi kazanci1 417,3 $’dir.

e ORC-PEME entegrasyonunda R141b igin; 160 °C 1s1 kaynagi altinda evaporator
pinch noktas1 sicaklik farki incelemesinde, optimum degerin ATppe = 9,333 noktasi
oldugu tespit edilmistir. 1360 kg/y1l hidrojen iiretimi gerceklesmistir. Minimum geri
o0deme siiresi 7,33 yildir. Karbon kredisi kazanci 543,9 $’dir. R245fa igin; optimum
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degerin ATppe = 8,75 noktast oldugu tespit edilmistir. 1610 kg/yil hidrojen iiretimi
gerceklesmistir. Minimum geri 6deme stiresi 7,55 yildir. Karbon kredisi kazanci 644,1 $°
dir.

e SRC-ORC-PEME entegrasyonunda; ORC {initesindeki R141b akiskani igin;
129,1 °C 1s1 kaynag altinda evaporator pinch noktasi sicaklik farki incelemesinde,
optimum degerin ATppe = 8,792 noktas1 oldugu tespit edilmistir. 1752 kg/y1l hidrojen
tiretimi gerceklesmistir. Minimum geri 6deme siiresi 7,701 yildir. Karbon kredisi kazanci
700,8 $’dir. ORC tinitesindeki R245fa akigkani icin; 129,1 °C 1s1 kaynagi altinda
evaporatdr pinch noktasi sicaklik farki incelemesinde, optimum degerin ATppe = 8,792
noktasi oldugu tespit edilmistir. 1736 kg/y1l hidrojen iiretimi ger¢eklesmistir. Minimum
geri 6deme siiresi 7,845 yildir. Karbon kredisi kazanc1 694,2 $’dir.

Bu iki akiskan i¢in; tiretilen hidrojen miktarlari, karbon kredisi kazanci ve geri
O0deme siireleri birbirlerine yakin olsa da R141b akiskani daha iyi performans
sergilemistir.

Bu sonuglarina gore;

e SRC-PEME ve ORC-PEME entegrasyonlari karsilastirildiginda; ORC-PEME’de
tiretilen hidrojen ve karbon kredisi kazanci performansinin ORC deki iki farkli akiskan
tiirli icinde daha 1yi oldugu goriilmiistiir. Ayrica ORC sistemindeki iki akigkan tiirii icinde
R245fa iyi performans sergilemistir.

e SRC-PEME’den sonra SRC-ORC-PEME’nin uygulanmasi ile hidrojen iiretim
miktar1 R141b i¢in 709 kg/y1l ve R245fa igin 693 kg/y1l daha da artmaktadir. Ancak diiz
SRC’de 6,93 yil olan geri 6deme silireside ORC’de R141b i¢in 0,77 yil (9,24 ay) ve
R245fa i¢in 0,915 y1l (11 ay) artmistir. Bu duruma tiretilen gli¢ maliyetinin artig1 neden

olmustur.

5.3. Genel Degerlendirme Sonuclar:

Mevcut tesisin kapsamli analiz sonuglarina gore, spesifik tiretim maliyetlerini en
aza indirmek icin tesis birimlerinin her biri i¢in eksergoekonomik parametrelerin
optimum degerlerinin belirlenmesinin  ¢ok 6nemli oldugu goriilmistiir. Tesis
bilesenlerinin ekserji yikimini azaltmak i¢in eksergoekonomik iyilestirme potansiyeline

sahip oldugunu ortaya koymustur.
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Tesis i¢in sunulan sistem Onerisine gore, sirasi ile hidrojen iiretimi ve karbon
kredisi kazancina gore en iyi performansi sirasi ile SRC-ORC-PEME (R141b-R245fa),
ORC-PEME (R245fa-R141b) ve son olarak SRC-PEME entegrasyonu gostermistir.
Calismadan elde edilen ¢iktilara gore bu sistem entegrasyonlari arasinda kullanicinin;
elde edecegi kazanimlar1 6zellikle yatirirm maliyetini ve geri 6deme siiresini dikkate

alarak kendisinin se¢gmesi gerektigini ortaya koymustur.
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