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ÖZET 
 
Giderek tükenmekte olan enerji kaynaklarına karĢın, global düzeyde artan enerji talebi, enerji 
verimliliği kavramını mühendisliğin en önemli konu baĢlıklarından biri haline getirmiĢtir. Bu nedenle, 
endüstriyel firmalarda enerji verimliliğinin artırılmasına yönelik çalıĢmalar da hayati önem kazanmıĢtır. 
Bu çalıĢmada, Ġzmir’de faaliyet gösteren bir zeytinyağı fiziksel rafinasyon tesisinin enerji ve ekserji 
analizleri üzerine bazı bilgiler verilecektir.  Ġncelenen sistem, plakalı ısı değiĢtiricileri, gövde-boru tipi 
bir ekonomizer, flaĢ tankları, bir karıĢtırma tankı, filtreler, distilasyon kolonları, bir pompa grubu ve bir 
yüksek basınçlı buhar jeneratöründen oluĢmaktadır. Sistemde yer alan her bir bileĢenin giriĢ ve çıkıĢ 
akımlarının termodinamik özellikleri, öncelikle Mühendislik Denklem Çözücü (EES) programı ile 
belirlenecektir. Daha sonra, bileĢenlerin verim ve ekserji yok oluĢu değerleri EES programı üzerinde 
yazılacak yazılım ile hesaplanacaktır. Son olarak, elde edilen sonuçlar sunulacaktır. Sistemdeki en 
verimli bileĢenin gövde-boru tipi ısı değiĢtirici iken en yüksek ekserji yok oluĢu değerine sahip 
bileĢenin distilasyon ünitesi olduğu sonucuna varılabilir.  
 
Anahtar Kelime: Enerji, Ekserji, Verim, Zeytinyağı rafinasyon tesisi. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Since the energy sources are diminished increasingly, the concept of energy efficiency in engineering 
has become one of the most important topics due to the growing global energy demand. Therefore, 
efforts made towards increasing the energy efficiency in industrial companies have also been crucial. 
In this study, some information about energy and exergy analyses of a physical olive oil refining plant 
located in Ġzmir will be given. The system investigated consists of plate heat exchangers, a shell-and-
tube type economizer, flash tanks, a mixing tank, filters, distillation columns, a pump group and a 
steam generator. In this system, thermodynamic properties of the all input and output flows for the 
each component are determined using an Engineering Equation Solver (EES) software package  first. 
The exergy efficiency and the exergy destruction values of each component are then calculated 
through the EES program. It may be concluded that the most efficient component in the system is the 
shell-and-tube type heat exchanger while the distillation unit has the highest exergy destruction value. 
 
Key Words: Energy, Exergy, Efficiency, Olive oil refining plant. 
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Enerji, çağımız için vazgeçilmez bir uygarlık aracı olup geliĢmekte olan ve geliĢmiĢlik düzeyi yüksek 
ülkelerin en önemli ihtiyaçlarının baĢında gelmektedir. Dünya üzerindeki enerji tüketimi güç geçtikçe 
artarken fosil yakıt rezervleri giderek azaldığından bugün sahip olduğumuz imkanların ve teknolojik 
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geliĢmelerin devamlılığı için hem sanayiye hem de binalara yönelik yüksek enerji verimli sistemlerin 
tasarlanması ve mevcut sistemlerin enerji verimlerinin yükseltilmesi büyük önem kazanmaktadır.  
 
Sistemlerin verimliliği Termodinamiğin 1. ve 2. yasaları çerçevesinde ortaya konulan enerji ve ekserji 
analizi yöntemleriyle belirlenmektedir. Bu noktada, enerji; iĢ ya da iĢ yapabilme kabiliyeti olarak 
tanımlanırken Yunanca’da ki ex (dıĢ ve dıĢtaki) ve ergon (güç veya iĢ) kelimelerinin birleĢmesiyle 
ortaya çıkan ekserji; termodinamik açıdan bir sistemin veya madde/enerji akıĢının referans ortam ile 
denge durumuna geldiğinde üretebileceği en fazla iĢ miktarı olarak nitelendirilir. Enerji analizi bir 
sistemdeki enerjinin büyüklüğü ile ısı ve iĢ arasındaki dönüĢümle ilgilenirken ekserji analizi; bir 
sistemde oluĢan tersinmezlikleri inceler ve enerjinin kullanılabilir kısmını belirler [1,2]. Bu nedenle 
sistemlerin gerçek verimlerinin tayininde ekserji analizi metodunun kullanılması sistemlerdeki 
kayıpların belirlenerek iyileĢtirme potansiyellerinin ortaya çıkarılması ve böylelikle sistem 
performanslarının arttırılması bakımlarından büyük yarar sağlamaktadır. Günümüzde enerji ve ekserji 
analizinin uygulandığı birçok sistem bulunmaktadır. 
 
Rosen ve Dincer (2004) endüstriyel ısıtma sistemlerinde buhar yerine alternatif baĢka bir kaynak 
kullanımı önerebilmek adına ekserji analizinden faydalanmıĢlardır [3]. Özgener ve HepbaĢlı (2007) 
yaptıkları çalıĢmada güneĢ enerjisi destekli bir ısı pompasının enerji ve ekserji analizini 
gerçekleĢtirmiĢtir [4]. Kanoğlu ve Dinçer (2009) ekserji analizi metodunu kullanarak binalar için buhar 
türbini ve gaz türbini bulunan kojenerasyon sistemlerinin, dizel motorlu sistemlerin ve jeotermalli ısıtma 
sistemlerinin performanslarının karĢılaĢtırmalarını ortaya koymuĢlardır [5]. Amir (2012) buharlı güç 
üretim sistemlerinde referans sıcaklığının ekserji verimi üzerine etkisini incelemiĢtir. [6]. Wang et al. 
(2009) yoğun enerji kullanan bir sektör olan çimento sanayisi için kojenerasyon sistemlerinin ekserji 
verimi parametrelerini ifade etmiĢtir [7]. Koroneos ve Katopodi (2006) rüzgar türbininden elektrik ve 
hidrojen üreten yakıt pilli sistemlerin ekserji verimi ve ekserji yok oluĢu değerlerini hesaplamıĢtır [8]. 
Kalinci et al. (2011) palm yağı içeren 6 farklı biyokütle atıklarından hidrojen elde eden bir sistemin 
ekserji verimlerinin değiĢimini ortaya koymuĢtur [9].  
 
Bu çalıĢmada bir zeytinyağı rafinasyon tesisindeki ekipmanların ekserji verimleri ve ekserji yok oluĢu 
akımları tesisin gerçek çalıĢma verilerine dayanılarak EES paket programı üzerinde hazırlanan bir 
yazılım yardımıyla tesise ekserji analizi metodu uygulanarak belirlenmiĢ, sistemdeki ekipmanların 
performanslarının arttırılmasına yönelik çözüm önerileri sunulmuĢtur [10]. 
 
 
 
 
2. TESĠSĠN TANITIMI 
 
Ġzmir’de kurulu bulunan fiziksel ham zeytinyağı rafinasyon tesisi devreye alındığında sürekli olarak 
çalıĢmakta ve günde üretebildiği rafine zeytinyağı miktarı tesiste iĢlenen ham zeytinyağının asidine 
göre değiĢmektedir. Tesisin devreye alınması, çalıĢtırılması ve sistemin kontrol edilmesi tesisteki plc 
otomasyon sistemi ile sağlanır. Tesisin Ģeması ġekil 1 ve ġekil 2.’ de gösterilmektedir. 
 
Laboratuvar ortamında yapılan kalite kontrol analizlerinin sonuçlarına göre rafinajlık olarak 
sınıflandırılan zeytinyağları çevre sıcaklığındaki depolama tanklarına alınır. Depolama tankından 
tesise giren ham zeytinyağının sıcaklığı sistemdeki ağartma aĢaması için uygun sıcaklığa yükseltilir. 
Ham zeytinyağının bünyesinde su varsa vakum altında bulunan kurutucu tankta buharlaĢır. Daha 
sonra ham yağın renginin açılması için yağa ağartma toprağı ilave edilir. Yağın bünyesinde bulunan 
posa ve sonradan eklenen ağartma toprağı Niyagara filtrelerinde tutularak uzaklaĢtırılır,  ağartılmıĢ 
yağ elde edilir.  
 
Üretilen ağartılmıĢ yağ gövde-boru tip ekonomizere gönderilerek yağın sıcaklığı deodorizasyon 
aĢaması için uygun sıcaklığa yükseltilir. Sıcaklığı arttırılan ağartılmıĢ yağ vakum altındaki 
deodorizasyon kolonunun ilk kamarasına girer. Buradaki serpantinlere verilen yüksek basınçlı doymuĢ 
buhar ile yağın sıcaklığı bir kez daha yükseltilir. Deodorizasyon kolonundan prestripper kolonuna 
geçen ağartılmıĢ yağın bünyesindeki yağ asitlerinin büyük bir bölümü alınır. Daha sonra yağ tekrar 
deodorizasyon kolonuna döner. Bu kolonda vakum ortamında ağartılmıĢ olan yağın içinde bulunan 
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kötü kokulu ve aromalı maddelerle prestripperde alınamayan yağ asitleri buharlaĢtırılır. Böylelikle 
deodorizasyon kolonu çıkıĢı itibariyle rafine yağ elde edilir ve depolama tanklarına gönderilir. 

 
ġekil 1. Zeytinyağı rafinasyon tesisi ağartma aĢaması [11] 

(I: Pompa, II: Plakalı ısı değiĢtirici, III: FlaĢ tank, IV: Pompa, V: KarıĢtırma tankı, VI: Ağartma tankı, VII: 
Pompa, VIII:  Niyagara filtreleri, IX: Pompa) 

 
 

 
ġekil 2. Zeytinyağı rafinasyon tesisi deodorizasyon aĢaması [11] 

(IX: Pompa, X: FlaĢ tank, XI: Pompa, XII: Gövde-boru tip ekonomizer, XIII+XIV+XV: Deodorizasyon 
ünitesi, XVI:  Pompa, XVII: Pompa, XVIII: Buhar jeneratörü) 

 
 
 
 
3. RAFĠNERĠ TESĠSĠNĠN ENERJĠ VE EKSERJĠ ANALĠZĠ 
 
3.1 Analiz Metodu AĢamaları 
 
Ġncelenen tesisin kütle, enerji ve ekserji denklikleri tesisin devamlı çalıĢması sırasında, sürekli akıĢlı 
açık sistem davranıĢı sergilediği kabul edilerek oluĢturulmuĢ; tesiste dolaĢan yağın ve suyun akıĢ 
ekserjilerinin hesaplanmasında kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmiĢtir. Sisteme giren rafinajlık 
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yağın; % 7 yağ asidi, % 0,5 posa,  % 0,10 nem içerdiği kabul edilerek hesaplamalar yapılmıĢ olup 
tesisin çalıĢma koĢulları ve yağ debileri rafinasyon iĢlemi sırasında tesisteki plc otomasyon sistemi 
üzerinden okunmuĢtur. Tesise giren yağın debisi 5789 kg/h, elde edilen yağın debisi ise 5351 kg/h 
olarak belirlenmiĢtir. Analiz öncesinde tesisteki ekipmanlar ve kütle akımları ayrı ayrı 
numaralandırılmıĢ, deodorizasyon kolonu ve prestripper tankı arasındaki geçiĢte kütle debileri ve 
sıcaklıklar bilinemediğinden bu ekipmanlar birleĢik bir kontrol hacmi (kısaca deodorizasyon ünitesi) 
Ģeklinde incelenmiĢtir. Kazanda yakıt olarak kullanılan doğalgaz ile yanma tepkimesine giren yanma 
havasının ve yanma sonu oluĢan baca gazlarının kimyasal ekserjileri hesaplamalara dahil edilmiĢtir. 
Vakum hatlarındaki su ideal gaz olarak kabul edilmiĢ olup tesisteki tüm yağ ve buhar hatlarında 
izolasyon bulunmaktadır. Zeytinyağının termodinamik özelliklerinin belirlenmesi için Tablo 1’de yer 
alan T = 70-140 °C karĢılık gelen Cp (T) değerleri kullanılmıĢ olup T = 140 °C’den yüksek sıcaklıklar 
için Cp = 2,072 + 0,00056 T (°C) bağıntısından faydalanılmıĢtır [12]. EES programı üzerinde bir yazılım 
hazırlanmıĢ olup Cp(T) değerlerini kullanan bu yazılım vasıtasıyla zeytinyağının termodinamik 
özellikleri belirlenmiĢtir. 
 
 
Tablo 1. Zeytinyağının 70-140 ºC aralığındaki Cp değerleri [12] 
 
  T (°C) Cp (kJ kg

-1
 K

-1
) 

70 2.072 
75 2.011 
  80 2.040 
85 2.042 
90 2.046 
95 2.059 
100 2.074 
105 2.094 
110 2.111 
115 2.132 
120 2.139 
125 2.079 
130 2.145 
135 2.148 
140 2.153 

 
 
3.2 Analiz Kapsamında Kullanılan Genel Kütle, Enerji, Ekserji ve Ekserji Verimi Bağıntıları:  
 
Sürekli akıĢlı açık sistemlerin çözümlerinde, belirlenen herhangi bir kontrol hacmi için kütle denkliği ile 
akıĢın taĢıdığı potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilerek enerjinin korunumunu ifade eden 
termodinamiğin birinci yasası denklemi aĢağıdaki Ģekildedir [13]: 

 gm =  çm   (1) 

          Q - W =  ççhm –  gghm  (2) 

Sisteme giren ve sistemden ayrılan akıĢın kullanılabilirliği yani akıĢın ekserjisi genel olarak fiziksel, 
kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji çeĢitlerinin toplamı olarak ifade edilir [13]: 
 

           toplamxE fizxE kntxE potxE kimxE  (3) 

 
Bu tip bir sistemdeki fiziksel akıĢ ekserjisi kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilerek Denklem 
(4)’teki Ģekilde tanımlanabilir [13]: 
 

 fizxE  = m [( h – 0h ) – 0T ( s – 0s )] (4) 
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Zeytinyağının fiziksel akıĢ ekserjisi; zeytinyağının sıcaklığa göre değiĢen özgül ısı değerleri 
kullanılarak aĢağıdaki Ģekilde düzenlenebilir: 
 

fizxE  =  m [( c T  – 0c 0T ) – 0T c ort ln ( 

0T

T  )] (4a) 

Sürekli akıĢlı açık sistemde kimyasal ekserji, maddelerin kütlesel debisiyle birim kimyasal ekserjilerinin 

( kimxe ) çarpılmasıyla elde edilir [14]: 

 

 kimxE  m kimxe  (5) 

 
Ġncelenen ekipmanlarda; sisteme özgü olan ekserji yok oluĢu değeri sisteme dıĢarıdan iĢ veriliyor ve 
sistem yüzeyinden dıĢarıya ısı kaybı gerçekleĢiyorsa gerekli düzenlemeler yapılarak aĢağıdaki 
denklem ile bulunur [14]: 
 

xE yok = xE g – xE ç – kyQ















ky

0

T

T
1 +W  (6) 

 
AkıĢ ekserjileri sistemlerin gerçek verimlerinin belirlenmesinde önemli rol oynarlar. Sistemlerin 
ekserjilerine dayalı ikinci yasa verimi; sistemden elde edilen gayenin (ürünün), sisteme verilen bedelle 
(yakıtla) oranlanmasıyla elde edilir [14]: 
 

bedel

gaye

xE

xE




  (7) 

 
 
3.3 Tesisteki Ekipmanların Ekserji Verimi Ġfadelerinin OluĢturulması 
 
EĢanjör ve ekonomizerde ekserji verimi ifadesi; Denklem (7) kullanılarak ekipmana giren ve 
ekipmandan çıkan soğuk akıĢların ekserji farklarının, sisteme giren ve sistemi terk eden sıcak 
akıĢların ekserji farklarına bölünmesiyle tanımlanabilmektedir [14]:  
 

 
 

scçg

skgç

e
xExE

xExE








  (8) 

 
Pompaların ekserji verimleri; Denklem (7)’in düzenlenmesiyle aĢağıdaki biçimde oluĢturulabilir [15]: 
 

p

yok

p
W

xEW



 
  (9) 

 

Bu denklemde mW   )( gç hh   Ģeklinde hesaplanırken pW pompa gücünü ifade eder.  

 
Tesiste deodorizasyon kolonunun birinci kamarasındaki yağı ısıtmak ve kolondaki sürükleyici buhar 
talebini karĢılamak için yüksek basınçlı buhar jeneratörü kurulu bulunmaktadır. Buhar jeneratörü için 
Denklem (8) uyarlanarak oluĢturulan ekserji verimi ifadesi aĢağıda olup formülde; Denklem (4) ve 
Denklem (5) kullanılarak düzenlenen yakıt, su ve üretilen buhar fiziksel ve kimyasal akıĢ ekserjileri yer 
almaktadır [14].  
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kimbuharfizbuharkimsufizsu
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   (10) 



  ____________________ 1718 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi 
 

4. BULGULARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ VE TARTIġMA 
 
Rafinasyon tesisinin çalıĢma prensibi ġekil 1 ve ġekil 2’de gösterilmektedir. Tesisteki ekipmanların 
ekserji yok oluĢu ve ekserji verimi değerleri T0=25 °C ve P0=1 atm referans koĢullarına göre 
belirlenmiĢ olup ekipmanların yüzey sıcaklıkları T=40 °C olarak kabul edilerek hesaplamalara dahil 
edilmiĢtir. Rafinasyon tesisindeki akımların kütlesel debileri, çalıĢma koĢulları ve akıĢların EES 
programı vasıtasıyla hesaplanan ekserji değerleri Tablo 2’de yer almaktadır. 
Tablo 2. Tesisin çalıĢma koĢulları ve akıĢ ekserji değerleri 

AkıĢ no 
Sıcaklık  

(T)                   
(K) 

Basınç        
(P)         

(bar)   

Kütlesel Debi           

m                  

(kg/s) 

Ekserji 
Akımı 

xE             

(kW) 

0 298,15 1,00 1,608 0,00 

0
ı
 298,15 1,00 0,262 0,00 

0
ıı
 298,15 1,00 0,005 0,00 

0
ııı
 298,15 1,00 0,143 0,00 

0
ıv
 298,15 1,00 1,486 0,00 

1 298,15 
1,00 1,606 0,01 

1,00 0,002 0,00 

2 298,40 
3,00 1,606 0,09 

3,00 0,002 0,00 

3 362,55 
2,80 1,606 34,50 

2,80 0,002 0,04 

4 363.15 0,95 0,002 0,11 

5 362,05 3,00 1,606 41.8 

6 362,75 3,00 1,606 33,90 

7 298,15 1,00 0,010 0,07 

8 362,40 
3,00 1,606 40.69 

3,00 0,010 0,95 

9 361,50 
3,00 1,606 35,89 

3,00 0,010 0,91 

10 362,40 
4,00 1,606 34,10 

4,00 0,010 0,07 

11 359,15 1,00 0,017 0,22 

12 359,15 2,00 1,598 30,92 

13 360.15 3,00 1,598 31,70 

14 360,15 2,00 1,598 32,20 

15 361,00 7,00 1,598 32,67 

16 443,15 0,99 1,598 160,00 

17 507,15 0,99 0,112 18,80 

18 507,15 2,00 1,486 197,60 

19 478,15 3,00 1,486 199,20 

20 375,15 2,00 1,486 41,33 

21 375,85 3,00 1,486 51,61 

22 302,65 2,00 1,486 1,04 

23 298.15 1,00 0.005 274,00 

24 508.15 34,00 0.143 32,80 

25 298.15 1,00 0.262 0,00 

26 517.31 31,00 0.143 208,70 

27 593.15 2,20 0.262 32,97 
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Tesisteki ekipmanların ekserji verimi değerleri ġekil 3’te gösterilmektedir. Tesisteki en yüksek ekserji 
verimine sahip ekipman % 85,83 verim değeri ile gövde-boru tip ekonomizerdir. Bu ekipmanın iç 
kısmındaki borulardan geçen yaklaĢık 206°C sıcaklığındaki rafine yağ, boruların dıĢ kısmında bulunan 
yaklaĢık 87,85 °C’deki ağartılmıĢ yağın sıcaklığını yaklaĢık 170 °C’ye ısıtmak için kullanılmaktadır. 
 
Sistemdeki en yüksek ikinci ekserji verimi değeri % 68,13 ile plakalı ısı değiĢtiricisinde hesaplanmıĢtır. 
Plakalarda ham yağ ile rafine yağ ters akıĢla karĢılaĢtırılırken yaklaĢık 25 °C’de giren ham yağın 
sıcaklığı yaklaĢık 89,4 °C’ye ulaĢmaktadır. 
 
Yüksek basınçlı buhar jeneratörü yakıt olarak kullanmakta olup % 63,76 ile tesisteki en yüksek üçüncü 
ekserji verimine sahiptir. 34 bar basıncında anlık buhar üreten jeneratör deodorizasyon kolonunun ilk 
kamarasındaki yağın sıcaklığını yaklaĢık 235 °C’ye yükseltmektedir.  
 
Buhar jeneratörünün ardından en yüksek ekserji verimi değerleri pompalarda görülmektedir. Pompa 
(IX)’nın ekserji verimi % 31,41 olup bu ekipmanı % 19,27 verim ile pompa (XVI) izlemektedir. Pompa 
(I)’in ekserji verimi % 17,74, pompa (XVII)’nin verimi değeri ise % 11,55 olurken bu ekipmanların 
ardından % 10,84 verim değeri ile pompa (IV) gelmektedir. Tesisteki pompalar içerisinde en düĢük 
verim değerine sahip olan pompa ise % 4,7 verim ile pompa (XII)’dir. 
 
Tesisteki ekipmanların ekserji yok oluĢu akımları ġekil 4’te gösterilmektedir. Bu bağlamda tesisteki en 
yüksek ekserji yok oluĢu akımı 134,6 kW ile deodorizasyon ünitesinde görülmektedir. 
 

 
ġekil 3. Ekipmanların Ekserji Verimleri 

 
ġekil 4’te de görülebileceği üzere tesisteki ikinci en yüksek ekserji yok oluĢu akımı 53,1 kW ile yüksek 
basınçlı buhar jeneratöründe gerçekleĢmektedir. Buhar jeneratöründeki ekserji yok oluĢu akımının 
yüksek olmasının sebepleri incelenmelidir. 
 
Buhar jeneratörünün ardından tesisteki en yüksek üçüncü ve dördüncü ekserji yok oluĢu akımlarının 
değerleri sırasıyla 18,1 kW ve 14,94 kW olmak üzere gövde-boru tip ekonomizer ve plakalı tip ısı 
değiĢtiricisinde görülmektedir. Isı değiĢtiricilerinin ardından tesisteki karıĢtırma tankı ekserji yok oluĢu 
akımı 4,13 kW’ dır. Ayrıca filtrelerdeki ekserji yok oluĢu akımı 2,53 kW olarak gerçekleĢmiĢtir. Tesisteki 
pompaların ekserji yok oluĢu akımları 3,94 kW ile 2,22 kW arasında değiĢmekte olup sistemde 
meydana gelen en az ekserji yok oluĢu akımı 0,32 kW ile flaĢ tankta gözlenmektedir. 
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5. SONUÇ 
 
Bu çalıĢmada Ġzmir’de faaliyet gösteren fiziksel bir zeytinyağı rafinasyon tesisinin enerji ve ekserji 
analizleri, tesisin çalıĢması sırasında toplanan gerçek veriler üzerinden gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen 
sonuçlar ve iyileĢtirme önerileri aĢağıdadır: 
 
-Deodorizasyon ünitesindeki yüksek ekserji yok oluĢu akımının sebebi; hem iĢlemin yüksek 
sıcaklıklarda gerçekleĢmesinden hem de sürecin kendisinden kaynaklanmaktadır.  
 
-Deodorizasyon ünitesinin ardından tesisteki en yüksek ikinci ekserji yok oluĢu akımı buhar 
jeneratöründe görülmektedir. Buhar jeneratörünün yanma ayarları gözden geçirilmeli ve ekipmanın 
verimi arttırılmalıdır. Böylelikle buhar jeneratöründe kullanılan yakıt miktarı azaltılabilir. 
 
-Bu ekipmanların içindeki boru ve plakaların temizliği periyodik olarak kontrol edilmeli, yüzeylerde ısı 
transferini zayıflatabilecek ya da engelleyebilecek kirliliğin veya tıkanıklığın oluĢması önlenmelidir. 
-Tesiste daha verimli pompaların kullanılması önerilebilir. 
 

 
ġekil 4. Ekipmanların Ekserji Yok OluĢu Akımları 

 
 
SEMBOLLER 
 
C Özgül ısı (kJ/kg·K) 

  Ekserji verimi (%) 

ex  Özgül ekserji (kJ/Kg) 

 Ekserji akımı (kW ya da kJ/s) 
H Entalpi (kJ/kg) 

m  Kütlesel debi (kg/s) 

Q  Isı akımı (kW) 

P Basınç (atm ya da bar) 
S Entropi (kJ/kg K) 

 Sıcaklık (K ya da °C) 

 Güç (kW) 
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ĠNDĠSLER 
 
0 Referans koĢulları 
ç Çıkan 
Fiz Fiziksel 
g Giren 
kim Kimyasal 
knt Kinetik 
ky Yüzey 
p Pompa 
pot Potansiyel 
sc Sıcak 
sk Soğuk 
ykt Yakıt 
yok Yok oluĢ 
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