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OZET

Bu galismada, 1991 yilinda kurulan Corum Seker Fabrikasi i¢in tiirbin ve rafineri
sisteminde kullanilan buhar isisinin, enerji ve ekserji verimliligi tespit edilmesi
amaglanmustir. Fabrikada analiz yapilan yerler, isletmede buhar ve elektrik iretilen
kisim ve bunlardan sonraki asamada ise buharin kullanildigi 5 adet Buharlastirict
yani Tephir (Buharlastiric1) béliimleridir. Isletme biitiinliigii acisindan, seker

pancarinin islendigi tesisin diger iinitelerine de kisaca deginilmistir.

Isletmede su an kullanilan teknoloji eski olmasma ragmen, etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bunun en 1yi gostergesi yapilan olgiimlerde ve degerlendirmede
cikan sonuglardir. Fabrika genelinde iiretilen buhar igin enerji verimi % 84, ekserji
verimi ise % 51 degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore en fazla
tersinmezlik oram1 Kazan ve Tiirbin kisminda % 67 oranla olmustur.
Buharlastiricilarda toplam tersinmezlik oran1 % 24 olarak gerceklesmis ve fabrikanin
genel tersinmezlik yiizdesi % 49 olmustur. Dogalgaz kaynakli buhar tirbini ile
elektrik enerjisinin yerinde iretilmesi ile birlikte atik buharin diger islemlerde
degerlendirilmesi ve isletmenin karliligina etkisi irdelenmistir. Bunun gibi biiyiik
isletmelerde enerji ve ekserji verimliligi veya diger bir anlamiyla enerjinin etkin
kullanimi ¢ok biliylikk ©6nem arz etmektedir. Termodinamik kurallarima gore

hesaplamalar yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilerek isletme karliligi ve



enerji etkin kullanimi i¢in neler yapilabilecegi konularmin tespiti yapilmistir. Gida
sektoriinde olan biiyiik isletmelerin bdyle bir ¢alisma yaptirmasi, daha dogru yatirim

yapabilme ve karlilik oranini artirmada 151k tutacaktir.

Anahtar Kelimeler : Seker Fabrikasi, Enerji Analizi, Ekserji Analizi,

Termodinamik, Buhar Analizi
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ABSTRACT

In this study, it is intended to determine energy efficiency for heat in the section of
turbine and refinery, by using energy and exergy analysis for Corum Sugar Factory
established in 1991.Analyzed places at the factory are parts of where generating
steam and electricity and on the next stage of these, unit of 5 evaporators that use the
steam. In terms of the integrity of the plant, other units of the plant where sugar beet

is processed are briefly mentioned.

Although the technology currently used in business is old, it is being used most
effectively. The best indicators of this situation are results of the measurements and
evaluations. At the entire plant, 84% energy efficiency and 51% exergy efficiency of
produced steam is obtained. According to the obtained results, the maximum
percentage rate of irreversibility is 67% at boiler and turbine section since a large
portion of the chemical exergy is not released. Still, the total irreversibility
ratehappens at 24% in the evaporators and the irreversibility overall percentage of
factories happens 49%. With the energy produced by the natural gas at the location,
there cycling of waste steam in other operations and the effect of it on the
profitability of the factory are examined. The energy and exergy efficiency, in other

words efficient usage of energy, is very important in such a large company.



vii

Evaluating the results obtained by calculations according to the rules of
thermodynamics, what can be done is to determine the subject matter that can be
made for business profitability and the efficient use of energy. Having such a study
done of large enterprises in the food sectors has shed light on increasing profitability

and making more accurate investment.

Keywords  : Sugar Factory, Energy Analysis, Exergy Analysis, Thermodynamics,
Steam Analysis
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1. GIRIS

Corum Seker Fabrikasi, Corum ilinin en biiyiilk kamu yatirnmidir ve Corum’un en
biiyiik sanayi kuruluslarindan biridir. Fabrikanin yapimina 1987 yilinda baglanmis ve
1991 yilinda tamamlanarak iiretime baslamistir. Ankara yolu 9. km’de kurulu
bulunan tesis, 1033 dekar alan iizerine yerlesmistir. Corum Seker Fabrikasi yillik
olarak kapasitesini %100 kullanarak Tiirkiye’de bu alanda lider durumunda bir
isletmedir. Tesisin ana tiiretim {irlinii kristal seker olmakla birlikte; yan iirlin olarak
yas kiispe ve melas liretilmektedir. Yas kiispe, hayvan yemi olarak kullanilmakta ve
besiciligin gelismesinde Onemli katki saglamaktadir. Melas ise maya ve alkol
sanayisi olmak iizere cesitli sektorlerde kullanilir. Yillik yaklasik olarak ¢iftcilerden
ortalama 630 000 ton seker pancari teslim almakta ve buna karsilik yine yaklagik
olarak 570 000 bin ton seker pancari islem gérmektedir. islemler sonucunda yilda en
az 78 000 ton kristal seker iiretimi yapilmaktadir. Bunun yan sira, yaklasik 24 000
ton melas ve 180 000 bin ton kiispe liretimi yapmaktadir.

Seker fabrikalar1 tiim asamalarinda enerjiye ¢ok ihtiyag duyan bir gida {iiretim
sektoriidiir. Corum Seker Fabrikasi’nda gerekli enerji, dogalgaz ile buhar elde
edilerek tretilmekte, hem elektrik tiretimi hem de diger islemlerde kullanilmaktadir.
Seker fabrikalarinda bir¢ok islem buhar ile yapilmakta oldugu g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu yiizden bazi fabrikalar kendi enerjisini kendileri iireterek bu
ithtiyac1 karsilamakta ve kojenerasyon teknigi yani birlesik 1s1 ve gii¢ liretiminden
yararlanilir. Kazanda tretilen saglam kizgin buhar, elektrik iiretiminden sonra ¢iiriik
buhar olur ve bu ¢iiriikk buhar dedigimiz atik buhar, istenilen termodinamik 6zellige
getirilerek serbet koyulastirma {nitesindeki 1. Tephir iinitesine gonderilir ve atik
buhardan “briide” denilen serbetten iiretilen buhar1 elde edilir. Kullanilan atik buhar,
kapali devre olarak tekrar kazana gonderilir. Uretilen briide ise is yapmak iizere

sisteme dahil olur.

Bu c¢alismada, isletmede iiretilen enerjinin ve harcanan buhar 1s1 enerjisinin

termodinamik olarak enerji ve ekserji analizi yapilmistir.



Bu dongii iizerinden tesis i¢in yapilmasi veya engellenmesi gereken bazi durumlar
ortaya c¢ikarilmistir. Aslinda bu elde edilen veriler tamamen sirketin karliligina etki

eden unsurlardir. Burada, tiim asamalarin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.

Bir seker fabrikasinda tiim islemler siiresince enerjinin verimli kullanilmas: fabrika
i¢in 6nem arz etmektedir. Seker tiretim siireci gz 6niine alindiginda, tim maliyetinin
%10’u yakit gideridir. Ayrica, atik gazlarinin yayilmasi ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Bundan dolayr seker fabrikasinda yapilacak iyilestirme ¢alismalarindan

birisi de enerji sistemlerinde yapilan iyilestirmelerdir (Urbaniec, 2000).

Tim {ilkelerin 6zellikle gelismekte olan iilkelerin yaptiklart sistemlerin ekserji ve
enerji analizi yapilmasi onemlidir. Ciinkii bu tiir iilkelerde enerji kaybi en aza
indirilerek, hem ekonomi ve gevre kirliligi hem de verimlilik adina iilkeye katkida

bulunmasi beklenilen bir durum olacaktir (Sahin, 2007).

Sistemlerde ekserji ve enerji analizinin amaci, enerji ve ekserji kayiplarinin miktarimi
ve isletmede bu kayiplarin olustugu noktalari belirlemektir. Enerji ve ekserji
analizlerinin sonuglarindan en 6nemlisi, ¢evreye daha az kimyasal veya kati1 atik
birakan, dogal kaynaklari daha verimli ve israf etmeden kullanan bir iiretimi
gerceklestirmek i¢in ve yeni teknolojilerin gelismesine yon gostermesinden dolayi

oldukga faydali olmasidir (Tiirkozii, 2010).

Seker iiretiminde, 1s1 enerjisi kullaniminin ve akisinin tamami, ¢esitli basing ve
sicakliklardaki buharlar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Serbet 1sitma, rafineri
islemi, saflastirma, pisirim ve kurutma islemlerin tamaminda buhar enerjisi
kullanilmaktadir. Bunun yani sira tesisin 1sitma ve elektrik iiretiminde de yine buhar

kullanilmaktadir.

Bu ¢aligsmada, yapilan tiim hesaplamalar, yani dogalgaz harcamasi, temiz hava giris
miktari, iiretilen elektrik giicli, atik buharin miktar1 ve sicaklilar1 vb. tiim degerler
gercek calisma sartlarindan alinmistir. Ayrica 6z 1s1, entalpi ve entropi degerleri ise

ilgili termodinamik cizelgelerden alinmustir.



Corum Seker Fabrikasi (Resim 1.1), dogalgaz kaynakli Termik Elektrik Santrali
(Resim 1.2) ile elektrik enerjisini iiretmekte ve atik buhar ile ¢ok karisik islemler
icermektedir. Bu calismada, suyu kizgin buhar fazmma doniistiirmede kullanilan
dogalgaz miktarindan baglayarak tiim asamalarin termodinamik analizleri yapilmis
enerji ve ekserji verimliligi ortaya konulmustur. Isletme dogalgaz kaynakli buhar
enerji santrali ile enerji Uretmekte olup, pancar kiyimi ve ham serbet liretimi
(diflizyon), serbet aritim iinitesi, ham serbetin koyulastirilmas1 (buharlagtirma),
rafineri {initesi, seker kurutma ve sogutma iinitesi, fabrika su sistemi iiniteleri olmak

tizere ayr1 ayr1 termodinamik olarak incelenmistir.

Resim 1.1. Corum Seker Fabrikas1 genel goriiniisi

Seker fabrikalarinin diger sanayi isletmelerinden farkli bir isletme tarzi vardir. Hem
calisma siiregcleri hem de bakim siirecleri ¢ok biiyiik farkliliklar arz eder. Bu
farkliliklardan en 6nemli olami enerji iiretimi ve kullanimidir. Onceden de
bahsedildigi lizere seker tiretiminin asamalarinin her birinde buhar kullanilmaktadir.
Genellikle dogalgaz ile buhar kazanlarinda buhar ftretilmektedir. Corum Seker
Fabrikasi i¢inde bulunan buhar kazan1 6zel yapim bir kazandir. Uretilen kizgin buhar
oncelikle elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilir, arta kalan buhar ise diger
islemlerde kullanilmak iizere isletmeye gonderilir. Uretilen elektrik enerjisi fabrikaya

fazlasiyla yetmektedir.



Resim 1.2. Termik elektrik santrali buhar tiirbini

Islemler esnasinda kullamlan kizgm buharm sicakligi 400 ile 410 °C arasinda ve
elektrik enerjisi iiretiminden sonra rafineri kismima verilen ¢iiriikk veya atik buharin
sicakligi ise 135 °C ile 160 °C arasindadir. Ciiriik (atik) buharin istenilen sicaklikta
olmasi i¢inde su sogutma kuleleri kullanilir. Buhar ayni zamanda bina 1sitmasinda da
kullanilmaktadir.

7 veya 8 kg seker pancarindan 1 kg kristal seker elde edilir. Seker elde etmek igin
pancar, bir¢ok iglemlerden geger ve enerji ihtiyacinin olduk¢a fazla oldugu
goriilmektedir. Buna gore yerinde ve en ekonomik enerji iiretimi temin etmek

zorunlulugu dogmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.  Tesis Birim Uniteleri Ve Gorevleri

Seker pancarindan seker iiretimi yapan tesislerde ham madde olan seker pancari,
cesitli islemlere tabi tutularak elde edilir. Bir seker fabrikasinda sekerin tiim tiretim

asamalar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir.

2.1.1. Meydan isleri (seker pancarmmn bosaltilmasi, depolanmasi ve

yikanmasi)

Uretilen seker pancarlarmin iireticiler tarafindan fabrikaya getirilmesi ve bosaltiimasi
islemlerinin ardindan, isletme tarafindan bunlarin depolanmasi ve dort kollu yikama

makinasi ile yikanarak topragindan arindirilmasi islerini kapsamaktadir.
2.1.2. Seker pancarinin kiyilmasi

Pancar kiymak igin gelistirilmis makinelerde, hiicre dokusuna zarar vermeden,
kiyilmast ve karistirilmasi islemidir (Resim 2.1). Mekanik olarak sekerin agiga
c¢tkmast i¢in yapilan ilk islemdir. Sekerin dokusu bozulmadan bu kiyim islemi

yapilmalidir.

“Pancarlar bu makinelerde 5-10 cm uzunlugunda, 3-5 mm genigliginde ve 1-2 mm

kalinliginda pargaciklar halinde kesilir” (Yasar, 2003).

Seker pancart c¢esitli mekanik ve 1sil islemlere tabi tutularak icindeki seker
ayristirilmaya calisilir. Bunun igin ilk islem, kiyim islemidir. Mekanik olarak yapilan
bu islemle pancar hiicrelerinin %5-10 kisminin sekeri aciga c¢ikar. Bu kiyimlar
difizyon kulelerine gonderilir, burada 1smin etkisiyle seker suya gecer ve serbet

olusur.



Resim 2.1. Sekerpancari tasima ve kiyma makinesi

2.1.3. Difiizor tesislerinde ham serbet iiretimi

Kiyimlar 6nce haslama teknesine gonderilir. Burada sirkiilasyon serbeti ile kiyimlar
karistirilir. Kiyimlar bununla haslama islemine tabi tutulur. Haglama teknesine giren

serbetin bir kismi stizgeglerden gecirilerek aritima gonderilir.

Taze kiyilan pancarlar, haslama teknesinde haslandiktan sonra difiizyon kulesinin
altindan pompalanir ve kule i¢inde islem goriir. Kulelerin, Olier ve RT difiizor
denilen tipleri mevcuttur. Biitiin difizérler ters akim prensibine goére calisir yani su
ve pancar zit yonlerde girer ve cikarlar. Kule diflizoriinde bulunan sirkiilasyon
serbeti ile kiyilmig pancar karistirilir. Karigim yaklasik 72°C’de ve 60-75 dakika
islem goriir (Resim 2.2). Bu islem sonrasi posa kismi ayrilir ve ham serbet kismu

islenmek iizere sisteme iletilir.

Sekeri almamayan ve difiize olmayan kiyimlara kiispe denir. Bu kiyimlara tekrar
mekanik bir islem uygulanmak suretiyle prese suyu elde edilir. Prese suyu tekrar
difiizyon kulelerine gonderilir, arta kalan sikilmis kiyimlar ise yan iiriin olarak
kaldirihir. Kiispe gibi yan {riinlerde o6zellikle hayvancilikta kullanilmak iizere

satilmakta ve fabrika i¢in az da olsa bir gelir teskil etmektedir.



Resim 2.2. Sekerpancari Karistirma islemi

2.1.4. Ham serbetin aritilmasi (kirecleme ve karbonatlama yapilmasi)

Ham serbetin i¢inde bulunan ve aritilmasi gereken maddeler bu asamada aritilir.

Kirecleme ve karbonatlama iki asamada gergeklestirilir.

Birinci kiregleme isleminde, ham serbetin pihtilasmasi igin serbete kireg siitii verilir
ve pH seviyesi 10,8-11,2 arasinda olana kadar ayni islem devam eder. Bu suretle
ham serbetin i¢indeki asitler etkisizlestirilmis olur ve ¢oziilemeyen kalsiyum tuzlar
cokeltilir (Nurveren, 2001).

Birinci kiregleme siiresi 20 dakika ve ortalama sicakligi 65°C olarak gergeklesir.

Ikinci kireglemede serbete yine kireg verilir ve hidroksil iyonlarmin etkisi ile seker
dis1 maddelerin pargalanmasi saglanir. Bu asamada kimyasal reaksiyonlarin amaci,
birinci karbonatlamada siizme i¢in yardimc1 madde olan kalsiyum karbonati

olusturmak ve olusan ¢okeltiyi siiziilebilir hale getirmektir (Nurveren, 2001).

Ikinci kirecleme siiresi 15 dakika, ortalama sicakligi 88°C olarak gergeklesir. Seker
pargalanir ve i¢indeki bakteri faaliyetleri tamamen bitirilir. Bu asamada pH seviyesi

12,6 olarak sonraki islem olan karbonatlama asamalarina gegirilir.



Serbet, birinci karbonatlamaya yaklasik 83°C sicaklikta girip 98°C sicaklikta ¢ikar.

Bu asamada daha ¢ok mekanik ve fiziksel olarak islemler gergeklesir.

Sonrasinda serbet, ikinci karbonatlamaya girer. Burada sicaklik 92°C ile 95°C

arasindadir. Daha ¢ok kimyasal reaksiyonlar olusur.

Bu islemin amaci, kire¢lenme siiresince fazla miktarda verilen kirecin, karbondioksit
verilerek kalsiyum karbonat olusumu saglanarak ¢okelti halinde uzaklastirilmasidir.
Olusan kalsiyum karbonatin iki gorevi vardir. Bunlar, ¢okelen ¢amurun siiziilmesini
saglamak ve seker dis1 maddeyi yiizeye toplayarak serbetten uzaklastirmaktir. Atilan

bu maddeler organik ve inorganik asitlerin kireg tuzlar1 ve renkli maddelerdir.

Bu agamalarin tamaminda Sistem ters akim prensibine gore calisir (Resim 2.3). Son
olarak buhar verilerek 120°C ile 125°C sicaklikta filtreleme islemi uygulanarak

kire¢ten tamamen arindirilir ve berrak sulu bir serbet elde edilir.

Resim 2.3. Kire¢leme ve karbonatlama islemleri

2.1.5. Ham serbetin koyulastirilmasi (buharlastirma)

Su kivaminda, agik sar1 ve berrak olan serbetin, buhar ile suyundan arindirarak koyu
serbet haline getirilmesidir. Corum Seker fabrikasinda oldugu gibi genellikle 5
asamali olarak yapilir ve pisirmeye elverisli hale getirilir (Resim 2.4). Birinci
asamada 2 atm basing ve 135°C sicaklikta buhar ile hem serbetin koyulastirmasi
yapilir hem de 120°C ile 123°C sicaklikta briide iiretilir. Uretilen briide ikinci



asamaya gonderilir ve yine hem serbetin koyulastirmasi yapilir hem de 103°C ile
105°C sicaklikta briide iiretilir. Sonra diger 3 asamada farkli sicaklikta ayni iglemler
yapilir. Tlk buharlastirict asamasinda serbetin kuru madde oranm1 % 12-15 iken, son 5.

Buharlastirici ¢ikisinda kuru madde orani % 65-70 olarak koyulasmis sekilde ¢ikar.

Resim 2.4. Tephirler (buharlastiricilar)

Bu asamada, hem kuru madde orani artirilir hem de tesiste kullanilarak buhar (briide)
iretilir. Serbetin buharlastirict istasyonlarindaki koyulastirilmasi i¢in aslinda ¢ok az
1s1tict buhar kullanilir. Tk kademede atik buharindan elde edilen 1s1 ile ilk briide elde
edilir. Elde edilen briide ile diger asamalarda daha diisiik sicakliklarda briide elde
edilir. Her asamada bu briide, serbetin aritilmasi, 1sitilmasi, kristallestirilmesi ve tesis

i¢in 1s1itma islemlerinde kullanilir.

Is1 transferi saglamak i¢in buharlastiricilar i¢inde borular vardir. Borularin i¢cinden
serbet, disindan 1sitic1 buhar gecmektedir. Isinan serbetten elde edilen briide ayrilir.

Bir sonraki buharlastiricitya hem serbet hem de briide aktarilir.

Buharlastiricilar, buharin en yogun kullanildigi kisimdir. Bunun i¢in tasariminda iyi
bir projelendirme yapilmalidir. Bakim asamasinda yine énemli bir yer tutmaktadir.
Fabrikada islem gorecek serbet miktari, gereken su miktar1 ve buhar miktari,
iiretilecek olan briidenin oranlari, kiitlesel debiler, basinglarin belirlenmesi, 1s1
transfer yiizeylerinin malzemesi ve alam1 vb. hususlar tasarim i¢in Onemli

faktorlerdir.
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2.1.6. Rafineri islemleri (vakumlama, pisirme, Kristallestirme)

Ik olarak koyu kivamda olan serbet basingh filtrelerle vakumlanarak siiziiliir, lapa
haline getirilir (Resim 2.5). Rafineriden seker, melas ve vakum buhari ¢ikar. Sonra
pisirme iglemine geg¢ilir. Kristal, orta ve son seker olmak {izere 3 asamali pisirme
islemleri ile kuru maddesi %92-94 olana kadar lapa halinde pisirilir. Bu islem
esnasinda vakum kazaninda sicaklik 75°C ile 90°C arasinda olmaktadir. Olusan

kristal seker lapas1 diger agsamaya gonderilir.

Bu kisma gelen kristal seker lapasi santrifiijlerle dondiiriilerek surup kismu ile kristal
kismi ayrilir (Resim 2.6). Elde edilen surup kismina melas denir. Melas %50
oraninda seker icermesine ragmen, bu sekerin elde edilmesi pahali oldugu igin

oldugu gibi satilir. Melas maddesi yem, maya, alkol sanayinde kullanilir.

Melastaki seker kaybini ve rafineriye gonderilen buhari en aza indirmek isletme i¢in
ekonomik olarak ¢ok onemlidir. Ciinkii melasta ne kadar az seker kalirsa iiretim igin
o kadar kazanctir ve rafineride ki buhar ihtiyac1 ne kadar azalirsa giren enerji miktari

o kadar azalir.

Resim 2.5. Vakumlama yapilan sistem

Elde edilen yas seker kurutma odalarinda kurutulur. Kurutulan kristal seker elenerek

temiz hale getirilir ve ambalajlanir.
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Resim 2.6. Santrifiij ile kristallestirme

2.1.7. Buhar kazanlari, tiirbinleri ve enerji iiretimi

Isletmede yakit olarak temiz ve doga dostu dogalgaz kullanilmakta ve isletme
Rankine ¢evrimi ve Kojenerasyon sistemi ile c¢alismaktadir. Kiiciik bir elektrik

santrali olmakla beraber ¢iiriik buhar da kullanilmaktadir.

Enerji iretimi uygulamalarinda 1s1 ve gilic birlikte firetilebilir. Bu sisteme
kojenerasyon sistem denir. Bu sistemde, elektrik iiretirken atil hale gelen ¢iiriik
buharin 1s1s1, bagka proseslerde degerlendirilerek verimlilik artirilir. Kojenerasyon
sistemi, olusan ciiriik buharin degerlendirilmesiyle konvansiyonel sisteme gore

enerjiden daha fazla faydalanilmasina imkéan saglar.

Yiiksek sicaklikta calisan cevrimler icin kojenerasyon sitemlerinin uygulanmasi
diger ¢evrimlere gore daha uygundur. Bu ¢evrimlerde genellikle yiiksek sicakliktaki
1s1 enerjisi, mekanik gii¢ iiretiminde degerlendirilir. Mekanik enerji {iretiminden
sonra sistemde kalan atik 1s1 ise buhar {iretiminde, sanayi is siirecinde, iklimlendirme

tinitelerinde veya dogrudan baska amaglarla kullanilabilir (Dazlak, 2006).

Makinelerde kullanilan en yaygin ¢evrimler Rankine ve Brayton cevrimleridir.
Akiskan olarak su kullanilmasi durumunda ise daha ¢ok Rankine ¢evrimi kullanilir.

Rankine ¢evrimi iizerinde calisan siradan bir makineden % 39 civarinda bir termal
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verim beklenebilir (Dazlak, 2006). Burada atik yani ¢iiriik buharin kullanim1 da etkin

olmasi nedeniyle termal verimi % 40,8 civarinda olmaktadir.

Resim 2.7. Buhar kazanlari

Dogalgaz ile 1sitilan su, biiyilk buhar kazanlarinda kizgin buhar haline getirilir
(Resim 2.7). Bu kizgin buhar, tiirbinlerine (Resim 2.8) gonderilerek jeneratorlerden
elektrik elde edilir. Kalan ¢iiriik (atik) buhar ise yukarida anlatilan islemlerde yani
fabrika ve rafineri islemlerinde kullanilir. Corum Seker Fabrikasi’nda 2 adet tiirbin
ve 2 adet alternatif akim jeneratorii kullanilmakta olup, her biri 6.350 kVA (5.080
kW) olmak iizere, toplamda 12.700 kVA (10.160 kW) elektrik enerjisi
uretilmektedir. Bu degeri ile fabrika, Kii¢iik Endiistri Sistemleri ig¢inde

degerlendirilmektedir.

Resim 2.8. Buhar tiirbinleri
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3. MATERYAL VE YONTEM

Maddeler, tabiatta fiziksel olarak duragan ve kimyasal olarak denge halindedir.
Bunlar arasinda fiziksel ya da kimyasal etkilesim olamadan is olusumu miimkiin
degildir. Enerji ve ekserji bu etkilesim sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Termodinamik
kurallarina gore enerji doniisebilen bir biiyiikliiktiir. Enerji doniisiimii yani bir enerji
formundan diger bir enerji formuna gegisi ile enerji faydali ve kullanishi hale
gelmektedir. Isi-elektrik, Kinetik-elektrik, kimyasal-is1, elektrik-1s1 v.b. bir¢ok
dontigiim halleri vardir. Bu gegislerde enerji miktar ile kiitle miktar1 dogru orantili
olup cok énemli bir 6l¢iidiir. Stirekli akisli olan bir sistemde, giren ve ¢ikan kiitlenin
dengesi ile kimyasal ve fiziksel olarak enerji ve ekserji analizleri yapilmaktadir.
Ortamin etkisiyle bu doniisiim esnasinda kaybolan, doniismeyen ve geri gelmeyen

kayiplarda olusmaktadir.

Miihendislik sistemlerinde verimliligi ve performansini belirlemek ve 6lgmek icin
sistemin ekserjisi, tersinmezligi ve Termodinamigin 2. Kanun Verimi belirlenmesi
gerekir. Ekserji, bir sistemden mevcut durumlar gergevesinde elde edilebilen
maksimum faydali is miktaridir. Tersinmezlik ise sistemin g¢alismasi esnasinda
kaybolan ve geri déniisiimii olmayan is potansiyelidir. Tkinci kanun verimi de dahil
olmak tiizere tiim bu kavramlar ve islemler belirlenen kontrol hacimlerine ve kapal

sistemlere uygulanmalidir (Dazlak, 2006).

Sistemi tam anlayabilmek i¢in tiim asamalarini hem gorsel hem de sematik olarak
gormek gerekir. Yukarida izah edilen ve resimlerle anlatilan asamalar1 gormek icin
sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir. Aslinda, bu sematikten daha karigik
islemler de mevcut olup burada sadece iiretilen buhar ve enerjisi ile ilgili kisimlar ele
alimmigtir. Seker {iretimi i¢in yukarida izah edilen kisimlar bu sematikte
numaralandirilarak  verilmistir. Ileride termodinamik analiz i¢in ise kontrol
hacimlerine yani kazan ve tlirbin bolimii ile buharlastiricilar ayri ayri
diistiniilmiistiir. Toplamda 5 adet siirekli akisli kontrol hacmine ayrilmis ve her bir
hacmin enerjisi, ekserjisi ve tersinmezlikleri hesaplanarak incelenmesi yapilmistir.

Ayrica, termodinamik kurallara gore verimlilikleri de bulunmustur.
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3.1. Materyal

Enerji analizi i¢in Termodinamigin 1. Kanunu, ekserji analizi i¢in ise
Termodinamigin 2. Kanunu kullanilmistir ve temel olan bazi terimler ve esaslar
belirtilmistir. Bunlar: ¢evre sartlar1 olarak, T : 20 °C sicaklik ve P, : 1 atm basing

durumu kabul edilmistir.
3.1.1. Enerji analizlerinde kullamilacak denklemler

Her bir islemde yani kontrol hacminde giren kiitle debisi ile ¢ikan kiitle debisi esittir.
Buna gore, ¢oklu girisi ve ¢ikisi olan genel bir siirekli akis sistemi i¢in kiitle dengesi

denklemi kullanilacaktir (Cengel ve Boles, 2013) .

TKH — Y1 — Y, (1)

Burada,

deH

1l Kontrol hacminde birim zamandaki kiitle degisimini,

m; : Kontrol hacmine giren kiitle debisini,
m, : Kontrol hacminden ¢ikan kiitle debisini ifade etmektedir.

Bir kontrol hacmine giren veya ¢ikan akiskan, akis enerjisine sahiptir. Kinetik ve
potansiyel enerjilerdeki degisimler ihmal edilirse Stirekli akishi ve agik sistemlerin

(SASA) enerji korunumu kanunu asagidaki gibidir.

dt

:Zmihi_zmo ho+QKH_WKH (2)

dEKH

: Kontrol hacminde birim zamandaki enerji degisimini,

h; : Kontrol hacmine giren kiitlenin 6zgiil entalpisini,

h, :Kontrol hacminden ¢ikan kiitlenin 6zgiil entalpisini,



16

Qxn: Kontrol hacmine birim zamanda verilen 1s1 miktarini,

Wypy: Kontrol hacminin birim zamanda yaptig isi ifade etmektedir.

dEKH

SASA sistemlerde zamana gore = 0 ve s, is ve kiitle enerjileri

aktarildigindan dolay1 genel bir ifade ile,
0 =Ymhi— Y1 he +Qyp — Wy 3

olarak gosterilir. Fabrika sisteminde kullanilan 1s1 degistiricileri ile buhar 1sis1
transfer edilmektedir. Yani sisteme harigten 1s1 aligverisi olmadigindan (Q=0), sadece
kiitle transferi ile enerji aktarilarak baska bir is elde edilmediginden (W=0) olarak
alinir. Sonugta, sadece kiitle ile enerji aktarilmasi oldugu i¢in 3 nolu denklem

asagidaki gibi yazilabilecektir.
I'hihi_ I'hoho=0 (4)
1.1. Ekserji analizlerinde kullanilacak denklemler

Genel bir ifade ile enerjinin bir bagka enerjiye tamamen doniisen kismina ekserji
denir, ayn1 zamanda kisa bir ifade ile kullanilabilir enerji seklinde tanimlanmaktadr.
Ekserji, belirlenmis ve tanimli bir durumda, biitiin enerji tiirlerine doniistiiriilebilen
enerji miktarinin bir 6l¢iisii de olmaktadir. Ekserji, maksimum is (diizenli hareket) ya

da is iiretebilme kabiliyetidir (Yal¢in, 2005).

Bir sistemde istenilen isi veya gercek faydali isi yapan ekserji enerjisidir.
Hayatimizda enerji doniistim formlarini kullanarak faydalandigimiz tiim tiriinlerde ve
sistemlerde  faydalandigimiz i3 veya hedefledigimiz  sonu¢  ekserjinin
kullanilmasindan baska bir sey degildir. Bir sistemin toplam ekserjisi, o sistemde

etkin olan kimyasal, fiziksel, potansiyel ve kinetik ekserjilerinin toplamidir.

Verilen bir enerji formunun esdeger isi, onun ekserjisinin bir Ol¢iisii olarak
tanimlanmasi nedeniyle is, her durumda ekserjiye esittir. Bundan dolayi, ekserji
transferi biiyiiklik ve dogrultu olarak is transferi ile aym biiyliklik ve dogrultuya
sahiptir (Dazlak, 2006).
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Ekserji ve tersinmezlik degerlerinin belirlenmesi i¢in entropi yani diizensizlik
degerleri kullanilmaktadir. Agik Sistemlerde entropi dengesi genel olarak asagidaki
sekilde ifade edilir (Moran, 2004).

dSkH. . L. Q :
% = Zi mihi - Ze me mhe + Z]% + Siiretim.j (5)

. T . d 9 .
Ancak sistemimiz siirekli akis olmasi1 nedeniyle ( % = 0 ) olacagindan ve 1s1 ile

QKH.

) adyabatik kontrol hacimlerinde hesaba katilmayacagindan

entropi gegisi (X;

dolay1 sadece kiitle akisi ile entropi gegisi hesaplanacaktir.
0= Zi m;h; — Ze m, mh, + Sﬁretim (6)

Gouy-Stodola teoremine gore, genel denklemimiz ortam sicakligi diger bir tabirle

sistem sicakligi ile ¢arpildiginda tersinmezlik denklemi asagidaki gibi elde edilir..

I = To Siretim (7)
[ : Tersinmezlik miktarini

m: Birim kiitle ge¢is miktarini,

s;: Giren maddenin 6zgiil entropi degeri,

So: Cikan maddenin 6zgiil entropi degerini,

Ty: Ortam sicakligini ifade etmektedir.

Burada, | kadarlik bir enerji tersinmez olmakta, sistemde olan diizensizlikler

nedeniyle geri doniisiimii olmayacak ve faydalanilmayacak sekilde kaybolmaktadir.

Acik sistemlerde ekserji degisimi genel olarak asagidaki sekilde ifade edilir (Moran,
2004).

dVKH

dEx‘ . i T, . . .
Tlm: Yime, — Y me, + 2(1_ T_]> QKH_(WKH_ F, at )_ Ep, (8)
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Yukarida verilen denklem, fabrika i¢in diisliniildigiinde, zamana gore hacim farki ve

1§ liretimi olmamasi ve sadece 1s1 transferi ve entropi dikkate alindiginda,

dEy . . " . .
Ede = Zimex - Ze me, + Z( - %) QKH _ED (9)

2
ex = (h_ho)_ To(S_SO)‘l‘ v?+gZ
e, : Akis ekserjisi
Ep : Yok olan ekseriji,

seklinde yazilabilir. Agik sistem i¢in 0zgll akis ekserjisi, kinetik ve potansiyel

ekserjilerin ihmal edilmesi durumunda,
ex = (h—hy) — To(s — so)] (10)
seklinde yazilabilir.

Saf veya saf olmayan seker soliisyonu yani serbetin entalpi degeri asagida ki esitlikle

hesaplanabilir (Asadi, 2007).

h=T[4,187 — DS (0,0297 — 4,6x107°>x P) + (3,75x 1075 x DS x T ) ] (11)
Burada,

DS: Briks yani serbet icinde bulunan kati maddenin (seker) yiizde olarak orani.

P: Serbette bulunan seker ve suyun saf olarak toplam serbet miktarina yiizde olarak

orani veya serbetin saflik orani.
T: Sicaklik, °C olarak alinacaktir.

Yine seker soliisyonunun T sicakligindaki entropi degeri ise yukarida denklemde

verilen ¢, degerinden hesaplanmaktadir.

Herhangi bir durumda entalpi degeri igin,
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Ah = h— hy = ¢, (T —Ty) (12)
ve entropi degeri igin,

As=s—sy=c¢p In (Tlo) —R ln(P%) (13)
olup burada ¢, , 6zgiil 1sidir.

(12) ve (13) nolu denklemler, denklem (10)’da yerine konulmasi durumunda ve her
kontrol hacimlerinin izobar ortam olmasi nedeniyle R In (Pi) = 0 olacagindan gecis
0

ekserji denklemi olarak
ey = Cp [ T — TO — TO In (T/T())] (14)
elde edilmis olur.

Burada yapilan hesaplamalarda, serbetin entalpi hesaplamasinda (11) nolu denklem,
entropi hesaplamasinda (13) nolu denklem ile ekserji hesaplamasinda (14) nolu

denklemler kullanilacaktir.

Herhangi bir durumda ve kat1 veya sividan olusan sistemin fiziksel ekserjisi ise

asagidaki denklemden hesaplanabilir (Tekel,2006).
T
eriz = ¢ |(T = To) = To ln | + v (P = P) (15)

Burada giren ve c¢ikan serbetin basing farki olmamasi yani izobar ortamda olmasi

nedeniyle, v, (P — P,) farklar1 birbirini yok edecektir.

Baca atik gazin ekserjisini hesaplamak igin baca gazini olusturan gazlarin karisim
oranlar1 da gbéz Oniine alnarak, her birinin standart kimyasal ekserjisi ve kiitle
debileri kullanilarak hesaplanir. Gazlarin fiziksel, kimyasal ve molar ekserjileri
bulunmalidir. Buna gore ideal gazlar i¢in fiziksel ekserji ¢evre sartlar1 temel alinarak

belirlenir.
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Herhangi bir durumda ve ideal gazlardan olusan sistemin fiziksel ekserjisi asagidaki
denklemden hesaplanir (Tekel,2006).

T P
eriz = Cp [(T —Ty) — T, lnT—o] +R Tolnp—o (16)

Kimyasal ekserjinin hesaplanmasi igin ise karisim maddelerinin gaz karisimini
olusturan her bir gazin veya maddenin ayr1 ayr1 ele alinarak ekserjileri hesaplanmali

ve sonunda bulunan sonuglar toplanmalidir.

Bir gazin standart kimyasal ekserji degeri kullanilarak bu gazin 6zgiil kimyasal

ekserjisi asagida verilen denklem ile hesaplanr.

T To—T
€ = €imy — AH = — (17)

Burada bulunan deger, bu gazin kimyasal bilesende oran1 (y;) kullanilarak, kimyasal

bilesene olan ekserji katkist bulunur (Moran, 2004).

erim = Lyiei+ RTy Xy Iny; (18)

Ayrica, her bir gazin molar kimyasal ekserji hesaplanmalidir. Yukarida verilen 6zgiil
kimyasal ekserji ile molar ekserji toplamlari bu gazin toplam kimyasal ekserjisini
vermektedir. Molar kimyasal ekserji ise her bir gaz i¢in asagida verilen denklem ile

hesaplanir (Moran, 2004).

e“kim = RToIny; (19)

2

Bir karisimin c,,; degeri bulunmak istenildiginde asagida ki denklem ile ortak bir

cort degeri hesaplanabilir.

Cort = (Yx X Cpx) + (yy X CpJ/) + (yz X sz) (20)

Tiim bu analizler yapildiktan sonra verimlilik hesab1 yapilir.
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Ekserji verimlilik denklemi,

= L% o100 (1)

Nex = Y Ex;
Seklinde ifade edilmektedir (Taner, 2013).

Sistemde kullanilan enerji kaynaklarinin kalitesi de degerlendirmede kullanilabilir.
Enerjinin termodinamik kalitesi, ekserjinin enerjiye orani seklinde tanimlanir (Wang,
2009).

Termodinamik kalite, bir diger anlamiyla Ekserji Faktori, transfer edilen 1sida ki

ekserjinin enerjisine oranidir (Wall, 2009).

Ekserji Faktoru = Ehoerjt _ X (22)
Enerji E

Ayrica, gida sektoriinde kullanilan serbet i¢inde bulunan kuru maddenin yani sekerin

oranina “Briks” denir. M kiitleli serbetten tretilen Briide Buhar (B) miktari, giren

serbetin briksi (s;) ile ¢ikan serbetin briks oranina (s,) bagh olarak asagida verilen

denklem ile hesaplanir (Erdem,2004).

B=M(1- Zj (23)
3.2.  Yontem

Bu kisimda verilen denklemler ve elde edilen veriler ile enerji ve ekserji

hesaplamalar1 yapilmaistir.
3.2.1. Enerji Analizleri

Enerji analizi yapilabilmesi i¢in Oncelikle enerji giris ve ¢ikislarinin tespit edilmesi
ve kisimlara ayrilmasi gerekmektedir. Belirlenen bu kisimlarin giris ve ¢ikislarinda
olan kiitlesel debi, sicaklik ve basing verileri elde edilmelidir. Isletme iki kistmdan

olugsmaktadir. Birincisi, ilk enerjini iiretildigi kazan ve tiirbin boliimi, digeri ise
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pancarin kiyildigi, serbetin iiretildigi ve rafine edilip kristal sekerin {iretildigi

asamalarin oldugu ham fabrika ve rafineri kismidir.

Termodinamigin 1. Kanunu olan enerjinin korunumu, yani giren kiitle ile ¢ikan kiitle
denkliginin saglanmasi gerekmektedir. Ham fabrika ve rafinerinin buhar dongisii
sematik olarak Sekil 3.2.°de gosterilmistir. Buna gore, termodinamik analizin
yapilabilmesi icin sekilde gosterilen asamalar1 kontrol hacimlerine ayirarak kisimlar

halinde incelenmesi gerekmektedir. Buna gore:

Kontrol Hacmi: Kazan ve tiirbin kism1

Kontrol Hacmi: 1A ve 1B olmak tizere 1. Tephir ve bagl tiniteleri
Kontrol Hacmi: 2A ve 2B olmak iizere 2. Tephir ve bagl iiniteleri
Kontrol Hacmi: 3A ve 3B olmak tizere 3. Tephir ve bagl iiniteleri

o > W DN

Kontrol Hacmi: 5. ve 6. Tephirler ve bagl tiniteleri

olmak iizere toplam 5 adet kontrol hacmi olusturulmustur.
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Sekil 3.2. Ham fabrika ve rafineri buhar dagilima.
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3.2.1.1. Dogalgazin enerji analizi

Dogalgaz, agirlikli olarak metandan olusmakla beraber az miktarda etan, biitan,
propan ve karbondioksitten olusur. Dogalgaz renksiz, kokusuz, zehirsiz ve kuru
havadan hafif bir gazdir. Dogalgaz cevreci bir yakittir. Yandigi zaman havayi
kirletici kiikiirt oksitleri ve karbon tanecikleri meydana getirmemektedir. Geriye atik,
kiil, duman birakmaz. Dogalgaz ekonomik ve verimli bir yakittir. Gaz oldugu igin

yanici ve yakici molekiillerin birlesme olasiligi daha yiiksektir.

“Ayni maddelerin kimyasal 6zellikleri arasinda farklilik yoktur. Ancak bu durum
dogalgaz icin gecerli degildir. Dogalgazin kompozisyonu dogalgaz yataklarina gore

farklilik gostermektedir ve bundan dolay1 6zellikleri degismektedir.” (Akova, 2006)

Dogalgaz esasl 1s1 enerjisi elde edilmesi nedeniyle, fabrikaya giren dogalgaz yakitin
alt 1s1l degerinin belirlenmesi gerekir. Dogalgazin kimyasal bileseni, % 95 metan,
% 3,7 etan, % 0,2 propan, % 0,5 karbondioksit ve kalan kismi azot ve biitandan
olustugu kabul edilecektir. Bu bilesenler neticesinde dogalgazin yataklara gore
farlilik gosterse de ortalama olarak alt 1s11 degeri 8.800 kcal/Nm®, iist 1s1l degeri
9.330 kcal/Nm® ve ortalama degeri ise 9.065 kcal/Nm® alinacaktir. Yogunlugu ise
p=0.67 kg/Nm? olarak kabul edilecektir. Yogunluk, karisim oranlarma bagh olarak
0,7 - 0,9 arasinda degismektedir (Union Gas, 2017).

Kazan dairesinde, tam kapasitede saatte 9.600 Nm?* dogalgaz kullanilmaktadir. Bu da

saatte 6.773 kg yapmaktadir.

Buna gore,

H,=(9.213 kcal/Nm3/ 0,67 kg/Nm?) x 4.1868kJ/kcal= 57.569 kJ/kg
Verilen 1s1 miktari,

Q=H, xm

Q=57.569 x 6.773 = 389.914.837 kJ/h veya 108.310 kW olarak bulunur.
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1 m® dogalgaz yakilmasi igin yaklasik olarak 10,54 m?® (12,908 kg) hava gereklidir.
Yanma odasina 1 saate giren hava miktar, 123.917 kg’dir. Burada havanin da
enerjisi girdi olarak kullanilmalidir, ancak kullanilan hava 6n 1sitmali olmadig1 veya

kullanilan havaya herhangi bir 1s1 girisi olmadigi i¢in ekserjisi hesaplamasi yapilmaz.

3.2.1.2. Kazan ve tiirbin boliimii enerji analizi

Isletmeye giren dogalgaz yakiti, kazanda bulunan 120 ton suyu 1sitarak buhar elde
etmek i¢in yakilir. Buradan dogalgazin yanmasiyla elde edilen 1s1 ile ortalama 406 °C
ve 29 bar basingli kizgin buhar elde edilmektedir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan 160 °C

sicaklikta ki baca gazi ise atmosfere birakilmaktadir.

Kazandan gelen kizgin buhar, 29 bar basing ile tiirbinlere girmekte ve 2 bar basing ile
tiirbinlerden ¢ikmaktadir. iki adet tiirbin ve jeneratér mevcut olup 5.080 kW’lik
elektrik enerjisi tiretmektedir. Tiirbinlerden ¢ikan atik buhar ile turbo pompalar1 ve
basing disiiriiciiden ¢ikan buharlar atik buhar kolektoriinde birlestirilerek ham
fabrika ve rafineri kismina gonderilir (Sekil 3.3.).

Dofalgaz Girigi
o500 m*/h, 28 bar

—=

A

KAZAN-L KAZAN-Z
: Dogalgaz Dofalgar 2 19
- — p
Su Girisi 4500 4B00 | gaca Gaz gikig, 160 °C I KOLLEKTOR-2 l
85 C, 11E ton/h ve mfh m’/h 325 0. 29 Ba
30°c, 2ton/h » 'y 20 : 335 4, 23 Bar,
0, . . 388 °C, 22 Ear, " 44,75 ton/h
] . = +5 ton/l 22
ct 5 J— 44,75 tonfh N W+
e C, 29,1 Bar, - o
408 u;_EE'sl Bar, ; 50 torh s0EDkWhH Tiirbin Tirbin | S0B0KWh
&0 tony'h v W o — 1 2 e
| KOLLEKTER-1 ]7 3 24
11
: ~ 25 28
- . Turbe L 4 3'g 183, 2Bar
rompalari 83 E_Bar, oo
t 44,3 ton'h 44, 3 ton'h
&
408 °c, 28,1 Bar, o 2z
2E,5 ton/h 275 44,75 tonyh & "
12
L ATIK BUHAR
Bazing KOLLEKTERD
Diisirich

25

2 ton/h »
- - i1 tonh
12 p =
> KOLLEKTOR-3 ]
. - o HAM FABRiKA
153 'c, 28ar, 28,5ton/h 163 'C, 2 Bar, 30,5 ABRIK
ton/h VE RAFINERI
(INITELERINE

Sekil 3.3. Kazan ve tiirbin bolimi buhar dagilima.



26

Kazan ile 1. Tephir arasi bu iiretilen buhar, kapali devre olarak islem goérmektedir.

Yanmadan sonra ortaya ¢ikan baca gazinda asagida verilen yanma denkleminde

oldugu gibi N,, 0,,C0,,H,0 gazlar1 bulunmaktadir. Bunlarin molar yiizde oranlari

strastyla: % 0,726, % 0,026, % 0,085 ve % 0,163 olmaktadir.
Metan gazinin hava ile yanma denklemi asagidaki gibi olusmaktadir.
CH, + 2,389 (0, + 3,76 N,) » 1,052 CO, + 2,026 H,0 + 9,007 N, + 0,323 0,

Baca gazi icinde bulunan gaz bilesenlerine gore baca gazinin enerji degeri

hesaplanir.

Baca gaz1 6zgiil 1s1 degeri asagidaki denklem ile bulunur (Cagdas, 2014).

Cp = (ynz x CpNz) + (Ycoz x CpCOZ) + (Va0 x Cszo) + (Vo2 x Cpoz)

¢, = (0,726 x 1,039) + (0,085 x 0,846 ) + (0,163 x 1.8723) + (0,026 x 0,918)
=1,1554 kJ/(kg K)

Baca gazimin kiitlesel debisi ayrintili olarak ekserji analizinde m = 40,52 kg/s olarak

hesaplanmistir. Buna gore enerji miktari,
E=rmh=thc, (T —T) = 40,52 x 1,554 x (160 — 20) = 8.816 kW olur.

Kazana giren besleme suyunun enerjisi de, kontrol hacmine giren enerji olarak ilave
edilir. Kazanda iiretilen buharin, sonraki adimlarda kizgin buhar olarak degerleri

alinmalidir.

3.2.1.3. Tephirlerde (buharlastiricilarda) enerji analizi

1. Tephirde 135 °C sicaklikta, 119 ton atik (¢iiriik) bubhar ile serbet 1siticilarindan
gelen 120 °C sicaklikta olan sulu serbet 1s1 degistiriciler vasitasiyla isitilarak 127 °C
sicaklikta briide buhari elde edilir. Atik buhar kolektoriinden gelen buhar, 1si1

degistiricilerden ¢iktiktan sonra kullanilmak {izere tekrar kazana gonderilir.
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Elde edilen briide buharinin biiyilk kismi 2. Tephire, yine 1. Tephirden c¢ikan
serbetten briide buhar1 elde etmek i¢in gonderilir. Diger bir kismi da sulu serbet
isiticilarinda ve  isletmenin  bazi nitelerinde kullanmilir ve kondenserlerde

yogusturularak dis ortama atilir. (Sekil 3.4.).

Tromel (—
KOMDEMNSER Ml
107 °C Santrifdj
— €
€
45 * Eritme 1—
Eritme  |offe
< KOMDEMNSER
107 °C
44 A
SuluSerbe
43 siticilar
a4 42
—_— — Serbet
F 3
a0
a 1.Bride
127°C
37 I | erbet . -
387 125°C Briide Buhari
Serbet _ > 1 P2 s | 39
TEPHIR TEPHIR =¥ 2 TEPHIRE
32 1;-3 32
2 Bar, 119 ton/h ATIK BUHAR KOLLEKTORU
135°C Buhar +
31

Sekil 3.4. 1. Tephir (buharlastirict) buhar dagilimi

Boylelikle serbetteki kuru madde miktart artirilir Diger tephirlerde ayni islem
yapilarak serbetteki kuru madde orani siirekli artirilir ve nihayetinde %90 oraninda
kuru madde yani seker kismi elde edilir. Uretilen briide buhar1 fabrikanin ham ve
rafine kisminda kullanildiktan sonra Fabrikada sezon ortalamasi olarak saatte 291,7
ton, giinliik ortalama 7.000 ton pancar isleniyor. Seker pancari islenmemis halde 14
brikse sahiptir. On islemlerden sonra 1. Tephire giren serbet miktar1, ortalama olarak

330 m3/h olup 15 briks ve 1.058 kg/m?® yogunluga sahiptir. 1. Tephirin ¢ikisinda ise
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20 briks degerine ulagmis olur. Yukarida verilen termodinamik denklemler
kullanilarak sematiklerde gosterilen noktalara ait 1s1 enerjileri hesaplanir. Burada
dikkat edilecek husus elde edilen briidenin ve kalan serbetin kiitlesidir. Briide buhar
miktari, asagidaki gibi hesaplanir.

s1
S

B=M (1-3)= (350.000 kg) (1-15/20) = 87.500 kg olur.

2. Tephirde 125 °C sicaklikta briide buhari ile 1. Tephir ¢ikisindan sulu serbet
girmekte ve 118 °C sicaklikta briide buhar1 elde edilmektedir.

Elde edilen briide buharinin yine biiyiik kismi 3. Tephire, yine 2. Tephirden ¢ikan
serbetten briide buhar1 elde etmek i¢in gonderilir. Diger bir kismi da sulu serbet
isiticilarinda ve isletmenin depo {initelerinde kullanilir. Son asamada kullanilan tim

briide buharlar1 kondenserlerde yogusturularak dis ortama atilir (Sekil 3.5.).

S

| 5. Depo I K. Depo K. Depo %. Depo

39

Sulu Serbet

Isiticilar TST

Serbet 55 56 serbet
Y 2. Bride
54 .
118°C
51f 1‘52
erbet 43 (-9 5 Serbet 116°C Bride Buharn
verbel el 24 | 22 = |
125°C Briide Buhan ™1 TEPHIR TEPHIR [ ¥ 3 TEPHIR
46 46
47

Sekil 3.5. 2. Tephir (buharlastirici) buhar dagilimi
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3. Tephirde 116 °C sicaklikta briide buhari ile 2. Tephir ¢ikisindan sulu serbet
girmekte ve 110 °C sicaklikta briide buhar1 elde edilmektedir.

Elde edilen briide buharinin bir kismi 4. ve 5. Tephirlere, 3. Tephirden c¢ikan
serbetten son olarak briide buhari elde etmek i¢in gonderilir. Bu bdliimde, yan tinite
sayis1 oldukea fazladir. Sulu serbet ve sirkiilasyon 1siticilari, karbonatlama ve vakum
kisimlarinin 1s1 ihtiyaci i¢in burada elde edilen briide buharlar1 kullanilir. Kullanilan
tim briide buharlar1, diger boliimlerde oldugu gibi, kondenserlerde yogusturularak
dis ortama atilir (Sekil 3.6.).

87
88
. 85 ; 56 81 ; B2 l
Serbet s k5. Vakumfudy 0.5. vakum a0 a1 a7
- vakum Briide lsticilan | 5 5 1
Serbet A Serbet [serbetmd vakum Briide lsiticilan _,ferbe_ > —
84 80 = o
-
8o
2 Karbonatlama Sirkilasyan &3
siticilar
. . bl onidenser
7 74 69 7
Serbet iy = Sorbet mede Serbet
Sulu Serbet
78
siticilan
77 78
Serbet Serbet 72 68
76
3.Briide 7
o 65 B6  serbet 104 °C Briide Buh
2 riide Buhan
SerDEl et 3a | 3g —%4
- : - le ]
116°C Briide Buhan TEPHIR | | TEPHIR 4. TEPHIR

60 v 60
&

sy

Sekil 3.6. 3. Tephir (buharlastirici) buhar dagilimi
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4. ve 5. Tephirlerde 146 °C sicaklikta briide buhari ile 3. Tephir ¢ikisindan sulu
serbet girmekte ve 98 °C sicaklikta briide buhari elde edilmektedir.

Elde edilen briide buhar, yan {initeler olan kirecli ham serbet 1siticilarina ve son seker

tinitesinde kullanilir ve son olarak kondenserlerde yogusturularak dis ortama atilir
(Sekil 3.7.).

Kirecli Ham Serbetlsiticilar

T T Lo 109 Kondenser
113
Serbet Serbet |
— - > |
111 112 103 104
107 s vakum| 108
g W 2KUM i
102
Seker
110 ?1D5
; F 3
N 5.Bride
4. Bride
95°C 2
£f] 3
o _
104 “C Bride Buhar 93 4. 5.
Serbet iy TEPHIR Lo TEPHIR |y
g5 97
96
l i 101
94 ¥
100

Kondenser

Sekil 3.7. 4. ve 5. Tephir (buharlastirict) buhar dagilimi

Yukarida izah edildigi gibi, sekerin elde edilmesi i¢in buharlastiricilara gelmeden
once serbet, birgok islemlerden ge¢cmektedir. Bu islemler icin gerekli olan 1s1 ise,

buharlastiricilarda elde edilen briide buharlar ile karsilanmaktadir.

Tephirlerde yani buharlastiricilarda giren ve ¢ikan iiriin ¢esidi ayn1 olmasi nedeniyle,
enerji hesaplamalar1 her nokta i¢in ayni metotla yapilmistir. Bu yapilan
hesaplamalarda sistem tam kapasite ve geri donilisiimlii tim sistemler aktif calisir

olarak kabul edilmistir.
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3.2.2. Ekserji analizleri

Ekserji ifadesi, onceden de belirtildigi lizere termodinamigin 2. Kanunu kapsaminda
degerlendirilir. Enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi ancak ekserjinin
anlasilmasi ile agiklanabilir. Ekserjiyi hesaplamak icin ise bazi parametrelerin
bilinmesi gerekir. Mesela “6lii hal” ifadesi sistemin veya maddenin ¢evre ile olan
dengesini ifade eder. O zaman c¢evreye ait basing, sicaklik; sisteme ait basing,
sicaklik, hiz, cevreye gore yiikseklik gibi degerlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu
degerlere bagli olarak sistemin fiziksel, potansiyel ve kinetik ekserji degerleri
bulunur. Ayrica, maddenin bilesenlerini olusturan saf maddelerin oranina gére molar
ve standart kimyasal ekserjileri hesaplanmalidir. Bulunan tiim ekserjilerin toplami
sistemin veya maddenin toplam ekserjisini olusturmaktadir. Bazi durumlarda
potansiyel ve kinetik ekserjileri ¢cok kii¢iik olmakla birlikte ihmal edilebilecegi gibi

bazi durumlarda da diger ekserji miktar1 ihmal edilebilir.

Calisma yapilan bu sistemde, her kademe buharlastiricida hem elde edilen briidenin
sicakligr azalmakta hem de serbetin kuru madde orani artmaktadir. Fabrikada, buhar
enerjisi ile calisan tlim birimlerde kullanilmak icin degisik basing ve sicaklikta
briideler tiretilir. Buharlastiricilarda, serbetin gecis siireci, 1s1 iletim alani ve 1s1 iletim

katsayilar1 burada verimlilik agisindan ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.
3.2.2.1. Dogalgazin ekserji analizi

Yakit ekserjisinin belirlenebilmesi i¢in yakiti olusturan gazlarin standart kimyasal

ekserjilerinin ve fiziksel ekserjilerinin belirlenmesi gerekir.

Ortam sicakligi Ty= 20 °C ve dogalgaz giris sicakligt T = 13,6 °C, ¢alisma sezonu

hava sartlar1 ortalamasi alinmustir.

Yakit icin ekserji analizi hem fiziksel hem de kimyasal olarak bulunan deger

olacaktir.

eyaklt: €kim+ €fiz
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Cizelge 3.1. Dogalgaz bilesenleri*

Madde Kiitle AH e Dogalgazda
hacimsel

(kg/kmol) kJ/kmol kJ/kmol orant

Metan (CH4) | 16.043 802300 831200 % 95

Etan (C2H6) | 30.070 1427800 1495000 % 3,7

Propan 44172 2045400 2152800 % 0,2

(C3H8)

Biitan 58.1243 2658400 2804200 % 0,1

(C4H10)

*Szargut,2007StandardChemicalExergy tablosundan alinmustir.

Kimyasal ekserji icin dogalgazin bilesenleri ve oranlar1 dikkate alinarak hesaplama
yapmak gereklidir. Metan ve etan gaz bilesenleri hesaba katilinca % 98,7 oraninda

belirlenmis olur. Metan ve etan gazlarmin Kimyasal ekserjisi gibi elde edilir.

_ k] . 2866K kJ 64K _ kJ
€ximmetan = 831,200 ——x =222 — 802.300 —= x 2 = 795,590 —
_ kJ 286,6K_ kJ 64K
eximetan = 1.495.000 = x =222 — 1 427.800 —L- x 2= =

1.431.157 2
kmol

Diger bilesenler olan propan ve biitan gazlar1 bilesen oranlar1 dikkate alinarak ve
Ozgiil kimyasal ekserjileri kullanilarak (19) nolu denklem ile elde edilen kismi

kimyasal ekserjileri toplami,
kJ
exim = 808.764 — bulunur.

(20) nolu denklem ile de molar kimyasal ekserjileri her bir gaz i¢in hesap edildiginde
30.088 kJ/kmol bulunur. Buna goére dogalgazin birim olarak toplam kimyasal

ekserjisi
exim = 808.764 + 30.088 = 838.852 % olarak hesaplanur.

Basingtan dolay1 olusan ideal gaz fiziksel ekserjisi tim gazlar i¢in ayni olmaktadir.
Denklem (16) ile bulunur.
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= 2,0((286,6 — 293) — 2931 2866 + 8,314 x 293 | 2800 _ 8.093 K
bz = & ' "7293 XETMTo1 ~ kmol
kJ

eyaiue = 838.852 + 8.093 = 846.945 -——

. . Cyakit

Eyaklt = Mygpit X yIC\;L

, kg 846.945

Eygpr = 6773 — x—";’“’l = 339.429.496 kJ /h = 94.286 kW
h 1690 =L

mol

Burada bulunan deger, dogalgazin hem kimyasal hem de fiziksel olarak toplam yakit

ekserji degeridir.
3.2.2.2. Baca gazi ve buharin ekserji analizi

Yanmadan sonra atik gazin saatlik debi analizi yapilir. Sezon ¢alismasinda, saatlik
ortalama olarak 9.600 m*® veya 6.773 kg dogalgaz harcanmaktadir. CH,’iin 16,043

kg/kmol degeri i¢in, yanma reaksiyonuna giren dogalgaz miktart:

kmol

6.773/16,043 = 422,200 olmaktadir.

Buna karsilik, yanma denklemine gore, ¢ikan gazlarin kiitlesel debisi ise,
m =422,200 (1,052 x 44,01 + 2,026 x 18.015 + 9,007 x 28.013 + 0,323 x 32)
= 145.866 kg/h veya 40,52 kg/s olarak bulunur.

Baca gazinin fiziksel ekserjisi (16) nolu denklem kullanilarak ve P = P, olarak

hesaplandiginda,

433

€1, = 40.52 x 11554 [(160 —20) — 293 zn—] +0=1.197 kW
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Havanin kimyasal kompozisyonu %77,48 N,, %20,59 0,, %0,03 C0O,, %1,19
H,0 olarak kabul edilerek yanma reaksiyonunun kimyasal ekserjisini hesaplamak

gerekmektedir.

Baca gaz1 kimyasal ekserji i¢in (18) nolu denklem ile bulunur. Dogalgazin yanma

denklemi yukarida 6nceden verilmisti. Bunun i¢in bilinmesi gerekenler,

_ 101\ _ 3
ens = 8,311 x 293 In (77'5) = 644,92 —L
101

ep, = 8,311 x 293 1n( ) =3871,43 —L

20,6 kmol

101
0,03

ecos = 8,311 x 293 1n( ) =19.777,28 —L

kmol

101
1,2

enzo = 8,311x2931n(15) =10.79441 L degerleri (19) nolu denklem ile

kmol

hesaplanir (Moran, 2004).

Buna gore, baca gaz1 kimyasal ekserjisi i¢in bilesen degerimiz,

1,052 2,026 9,007
ebacagaz = 1oqee ¥ 19.777,28 + 2o x 10.794,41 + o x 644,92 +
0323 3.871,43 + 8,314 x 293 [=22 |n ( 1,052 ) 4 2026 1) ( 2'026) +
12,408 12,408 12,408 12.408 12.408

9,007 ( 9,007 ) 0,323 0,323

k
n( )] = 1.952 2 olarak bulunur.
12,408 12,408 12,408 12,408 kmol

Yine yanma iriinleri molar konsantrasyon analizi sonucunda,

1,052 2,026 9,007 0,323
M = x 44,01 + x18 + x 28 +
12,408 12,408 12,408 12,408

x 32 = 27.83 ki/kmol

olarak bulunan degerine gore,

) 952 KL
Eyim = me = 40,52 kg <M) = 2.842 kW olur.

§ \27.83 k’:rfol

Toplam baca gazi ekserjisi = Eg, + Exim = 4.039 KW bulunur.



Cizelge 3.2. Kazan ve tiirbin boliimii buhari enerji ve ekserji miktart

ISLEM T P m Enerji Ekserji
NO ¢C) (bar) (kgls) (kW) (kW)
1 YAKIT 15 28,00 1,88 108.310 94.286
HAVA 20 1,00 34,4 10.091 -
2 BACAGAZI 160 1,08 40,5 8.816 4.039
3 SU 95 5,00 32,8 10.275 5.426
SuU 30 5,00 0,6 314 175
4 BUHAR 406 29,10 16,7 52.708 20.150
5 BUHAR 406 29,10 16,7 52.708 20.150
6 BUHAR 406 29,10 16,7 52.708 20.150
7 BUHAR 406 29,10 16,7 52.708 20.150
8 BUHAR 406 29,10 7,9 25.036 9.571
9 BUHAR 406 29,10 12,4 39.311 15.028
10 BUHAR 406 29,10 12,4 39.311 15.028
11 BUHAR 406 29,10 0,6 1.757 672
12 BUHAR 406 29,10 7,9 25.036 9.571
13 BUHAR 163 2,00 7,9 25.036 9.571
14 BUHAR 163 2,00 7,9 25.036 9.571
15 BUHAR 163 2,00 0,6 1.757 672
16 BUHAR 163 2,00 8,5 26.793 10.243
17 BUHAR 398 29,00 12,4 39.311 15.028
18 BUHAR 398 29,00 12,4 39.311 15.028
19 BUHAR 398 29,00 12,4 39.311 15.028
20 BUHAR 398 29,00 12,4 39.311 15.028
21 BUHAR 398 29,00 12,4 39.311 15.028
22 BUHAR 398 29,00 12,4 39.311 15.028
23 ELEKTRIK 5.080 5.080
24 ELEKTRIK 5.080 5.080
25 BUHAR 163 2,00 12,3 33.356 8.026
26 BUHAR 163 2,00 12,3 33.356 8.026
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Cizelge 3.2. Kazan ve tlirbin boliimii buhari enerji ve ekserji miktar1 (devami)

28 BUHAR 163 2,00 12,3 33.356 8.026
29 BUHAR 163 2,00 8,5 22.964 5.526
30 BUHAR 163 2,00 33,1 89.676 21.578
JENARATOR KAYIP %5 508 508
TOPLAM ENERJi VE EKSERJi IKTARLARI 1.050.313 424.503

Kazana giren besleme suyunun, molar 6zgiil kimyasal ekserjisinin hesaplanmasi
gereklidir. Buna gore bazi degerler belirlenmelidir. Besleme suyu sicakligi 95 °C ve
basinct 5 bar’dir. Cevre kosullart yani 6li haldeki suyun doyma basmcit ve
atmosferdeki suyun standart kismi basing degerleri (Pgoymq V€ Poo) bilinmelidir. Bu
sartlara i¢in termodinamik tablolardan alinan degerlere gore suyun doyma basinci,
Paoyma (20°C) = 2,3392 kPa, atmosferdeki su buhari standart kismi basinci
Pyo= 0.88 kPa’dir. Bu degerler kimyasal ekserji esitliginde yerine yazilirsa, istenen

ekserji degeri hesaplanmis olur (Cagdas, 2014).

e = RT, In FF:—O = 8,314 x 293 x In (2,3392/0,88) = 2.381,54 ki/kmol

00

kj
Iy kg 2381547~
Eyimn=mX ey = 32,77 — [ —X22L ] = 4,286 KW
kim €kim s [ 18.015’;’?0[ ]

Kazanda bulunan suyunun 6zgiil fiziksel ekserjisi (15) nolu denklem ile asagida

hesaplanmustir.

: : T
ériy; = mCy, |(T—Ty) — Ty lnT—] + v, (P—Pp)
0

368
= 32,77 x 4,22 [(95 — 20) - 293 In(553)] = 1.140 kW

Degerler termodinamik cizelgelerden bulunursa, besleme suyunun toplam ekserji,

Efiz + Epim = 5.426 kW olur.
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Kaybolan su i¢in ilave edilen 30 °C besleme suyu i¢inde ayni sekilde ekserji hesabi
yapilir.

Ayrica, lretilen elektrigin hem enerji hem de ekserji degeri esittir. Her biri 6.350
kVA giiciinde olan 2 adet jenerator mevcuttur. Gii¢ ¢arpani 0,8 ve her biri 5.080 kW
enerji Uretmektedir. Standart olarak %5 kayiplarda hesap edildiginde her bir
jeneratorden yaklasin 4.800 kW elektrik enerjisi net olarak elde edilir.

3.2.2.3. Tephirlerde (buharlastiricilarda) ekserji analizi

Tim buharlastirict her noktada yapilan hesaplamalar ve olusturulan ¢izelgeler

asagida verilmistir.

Cizelge 3.3. 1. Tephir buhar enerji ve ekserji miktari

ISLEM T P 1 Enerji Ekserji
NO () (bar) (kgls) (kw) (kw)
31 BUHAR 135 2,00 33,1 87.817 20.895
32 BUHAR 135 2,00 33,1 87.817 20.895
33  DOYMUS 115 2,00 32,8 13.035 1.755
34 SERBET 120 1,00 97,2 37.703 5.265
35 SERBET 120 1,00 72,9 27.526 3.844
36 SERBET 120 1,00 54,0 19.611 2.739
37 BRUDE 127 1,40 24,3 64.217 14.118
38 BRUDE 127 1,40 18,9 49.947 10.981
39 BRUDE 127 1,40 30,2 79.915 17.569
40 BRUDE 127 1,40 52 13.700 3.012
41 SERBET 115 1,00 97,2 35.792 4791
42 SERBET 120 1,00 97,2 37.675 5.261
43  DOYMUS 107 1,40 52 1.887 236
44 BRUDE 127 1,40 7.8 20.550 4518
45  DOYMUS 107 1,40 78 2.830 354

TOPLAM ENERJI VE EKSERJi MIKTARLARI  580.020 116.231
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Tephirde iiretilen briide hesaplamalar1 icin su buhari termodinamik tablolar1 ve
yukarida belirtilen denklemler kullanilmistir. Serbet i¢in ise (11) nolu denklemden

elde edilen degerler kullanilmustir.

Cizelge 3.4. 2. Tephir buhar enerji ve ekserji miktari

ISLEM T P 1 Enerji Ekserji
NO (o) (bar) (kgls) (kW) (kw)
46 BRUDE 125 1,40 29,9 78.996 17.357
47 DOYMUS 103 1,40 29,5 10.235 1.228
48 SERBET 120 1,00 54,0 19.611 2.739
49 SERBET 118 1,00 42,9 14.645 2.011
50 SERBET 118 1,00 35,6 11.639 1.598
51 BRUDE 118 0,96 11,1 29.225 5.853
52 BRUDE 118 0,96 7.3 19.246 3.854
53 BRUDE 118 0,96 16,4 43.139 8.639
54 BRUDE 118 0,96 1,3 3.393 679
55 SERBET 103 2,00 97,2 31.216 3.731
56 SERBET 115 2,00 97,2 35.791 4,791
57 DOYMUS 103 1,40 1,3 448 54
58 BRUDE 118 0,96 0,7 1.939 392
59 DOYMUS 103 1,40 0,7 256 31

TOPLAM ENERJi VE EKSERJI MIKTARLARI ~ 299.777 52.957

Atik buharn ilk buharlagtiricida 1s1 transferi yaptiktan sonra kapali su devre olarak
buhar {retim kazanlarma geri gelir. Bundan sonraki asamalarda ise

buharlastiricilarda iiretilen serbetin buhari (briide) ile enerji kullanimi saglanir.

Serbet i¢in kuru madde oranina ve sicakligina gére Cp degeri degismekte olup, (11)
nolu denklemde entalpi hesaplama metodu verilmistir. Buna gore, sicaklik ayni
kalmak {izere, serbette bulunan kuru madde oran1 arttikga Cp degeri azalmaktadir. Tlk

elde edilen sirkiilasyon serbetinde ise bu deger 3,8645 kJ/kg. K dir.



Cizelge 3.5. 3. Tephir buhar enerji ve ekserji miktari

ISLEM T P h Enerji Ekserji
NO (o)) (bar) (ka/s) (kW) (kw)
60 BRUDE 116 0,96 16,1 42.216 8.452
61 DOYMUS 98 1,00 15,8 5.164 587
62 SERBET 118 1,00 35,6 11.640 1.599
63 SERBET 115 1,00 30,4 9.205 1.232
64 SERBET 110 1,00 26,5 7.239 926
65 BRUDE 110 0,43 5,2 13.580 2.151
66 BRUDE 110 0,43 3,9 10.124 1.604
67 BRUDE 110 0,43 3,9 10.098 1.600
68 BRUDE 110 0,43 0,6 1.541 244
69 SERBET 72 1,00 101,3 20.280 1.612
70 SERBET 83 1,00 101,3 24.609 2.319
71 DOYMUS 98 1,00 0,6 187 21
72 BRUDE 110 0,43 0,5 1.399 222
73 SERBET 83 1,00 97,2 23.582 2.222
74 SERBET 95 1,00 97,2 28.124 3.083
75 DOYMUS 98 1,00 0,5 170 19
76 BRUDE 110 0,43 0,7 1.825 289
77 SERBET 95 1,00 97,2 28.174 3.089
78 SERBET 103 1,00 97,2 31.216 3.731
79 DOYMUS 98 1,00 0,7 221 25
80 BRUDE 110 0,43 1,8 4,741 751
81 SURUP 70 1,00 7,6 807 62
82 SURUP 55 1,00 6,7 451 25
83 BRUDE 98 1,00 1,8 575 64
84 BRUDE 110 0,43 1,6 4.101 650




Cizelge 3.5. 3. Tephir buhar enerji ve ekserji miktar1 (devami)

86 SURUP 55 1,00 15,7 1.034 57
87 BRUDE 100 0,43 6,8 17.554 2.772
88 BRUDE 100 0,43 34 8.777 1.386
89  DOYMUS 75 1,00 34 774 65
90 SERBET 35 1,00 101,3 4.012 99
91 SERBET 55 1,00 101,3 7.328 406
92  DOYMUS 75 1,00 3,4 774 65
SEKER 55 1,00 11,7 774 43
TOPLAM ENERJI VE EKSERJI MIKTARLARI ~ 324.591 41.724

40



Cizelge 3.6. 4. ve 5. Tephir buhar enerji ve ekserji miktar

ISLEM T P m Enerji Ekserji
NO O (bar) (kgls) (kw) (kw)
93 BRUDE 104 0,43 38 9.952 1.573
94  DOYMUS 94 1,00 38 1.162 127
95 SERBET 110 1,00 26,5 7.239 926
96 SERBET 101 1,00 23,5 5.459 639
97 SERBET 92 1,00 22,4 4.490 475
98 BRUDE 98 0,11 3,0 7.779 671
99 BRUDE 98 0,11 15 3.812 329
100 DOYMUS 92 1,00 1,4 434 46
101  DOYMUS 92 1,00 05 163 17
102 BRUDE 98 0,11 1,0 2.489 215
103 SERBET 65 1,00 101,3 17.500 1.220
104 SERBET 72 1,00 101,3 20.280 1.612
105  DOYMUS 94 1,00 1,0 297 32
106 BRUDE 98 0,11 0,6 1.480 123
107 SURUP 75 1,00 6,9 784 65
108 SURUP 55 1,00 5,7 374 21
109  DOYMUS 94 1,00 1,2 376 41
110 BRUDE 92 1,00 0,5 163 17
111 SERBET 55 1,00 101,3 13.592 752
112 SERBET 65 1,00 101,3 17.532 1.223
113 DOYMUS 72 1,00 0,5 118 9
MELAS 45 1,00 39 218 9
TOPLAM ENERJI VE EKSERJI MIKTARLARI 115.475 10.134
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Kazan ve tiirbin boliimii i¢in olusturulan Grassman diyagraminda tersinmezlik orani
cok fazla, yaklagik % 67 olmaktadir. Bunun nedeni ise, dogalgaz bilesenlerinde
kimyasal ekserji agirlikli olmasi, 1s1 ve i¢ enerjideki diizensizliklerin fazla ve biiyiik

bir kisminin kullanilamamasindan kaynaklanmaktadir.

“Yine ayni kontrol hacminde ekserji kayb1 enerji kaybindan fazla olmasinin sebebi
yanma olayindaki kimyasal enerji, 1s1 enerjisi ve i¢ enerji gibi diizensizliklerin fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.” (Cagdas, 2014)

Yapilan tiim calismalarda dogalgaz ile elektrik iireten santrallerde de ayni durum s6z
konusudur. Ustelik iki asamali hatta bacadan ¢ikan 1s1 da degerlendirildigi halde,
verim %50’nin altinda kalmaktadir. Aslinda dogalgaz ile elektrik tretimi ¢ok
verimli bir tiretim metodu olmamasina ragmen, ¢ok sik basvurulan bir yontemdir.
Burada ise birlesik bir yap1 olan fabrika, 1s1 enerjisi ile calismaktadir. Burada iiretilen
elektrik, fabrikanin ihtiyacin1 karsiladigi gibi elde edilen atik buhar ise fabrikanin
rafineri kismina gerekli 1s1 enerjisini temin etmektedir. Kullanilan atik 1s1 enerjisi,
% 90’a yakin oldugundan verimli bir sekilde degerlendirilmektedir. Onun igin
dogalgaz kaynakli olarak yerinde hem elektrik hem de 1s1 enerjisi iiretimi, seker

fabrikas1 i¢in uygun bir metottur.

Sekil 4.1. Kazan ve tiirbin boliimii ekserji Grassman diyagrami
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1. Tephirde (buharlastiricida) elde edilen briidenin az bir kismi, sulu serbeti 1sitma,
eritme ve santrifiij gibi bazi islemlerde kullanilarak kondense haline gelmekte, kalan
biiylik kismi1 ise 2. Tephirde briide elde etmek icin gonderilmekte ve 1s1 transferi

sonrast bu briide de yogusturulmaktadir.

Giren ekserji degerleri atik buharindan ve serbet girisinden olmaktadir. Cikan ekser;ji

degerleri, kapal1 devre ¢alisan yogusmus su, 2. Tephire giren serbet ve briidedir.

Ex;1 =Doymus su
2344kW

Exq+Exg=Serbet + Briide
=2.739kW+17.569 kW

Ex:= Retiir + Serbet
= 20308 kW

26.160kW

L =Tersinmezlik
3.508 kW

Sekil 4.2. 1. Tephir ekserji Grassman diyagrami

Fabrikanin rafineri kismi 1s1 enerjisine bagli olarak isledigi i¢in burada s6z konusu
enerji verimi kazan ve tlirbin boliimiine gore yiikselmesi dogaldir. Tersinmezlik orani
% 13 gibi bayag diisiik bir seviyede olup 1s1 enerjisi ¢ok iyi degerlendirilmektedir.
1. Tephirde gerceklesen bu durumun, diger tephirlere bakildiginda en iyi bolim

oldugu goriilmektedir.

2. Tephirde elde dilen briidenin sicakligi, 118 °C olmaktadir. Burada elde edilen
briide ise yine sulu serbet isiticilarda, diger seker depolama islemlerinde ve 3.
Tephirde kullanilmaktadir. Nihayetinde 1si1s1 alman briide yine ayni sekilde

yogusturuculara gitmektedir.
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Ex;1 =Doymus su
1.313kW

Exp+Exg = Serbet + Bride
= 4791 kW+8.639kW
= 13.430kW

Ex:z= Briide + Serbet
23 827kW

I: = Tersinmezlik
9.084kW

Sekil 4.3. 2. Tephir ekserji Grassman diyagrami

2. Tephirde yan lnitelerden giren ve ¢ikan briideler nedeniyle tersinmezlik orani,
1. Tephire gore bir anda neredeyse 3 katina kadar ¢gikmaktadir. Yan {initelerde olusan

11 kaybi enerji verimliligini diistirmektedir.

3. Tephirde elde dilen briidenin sicakligi, 110 °C olmaktadir. Burada elde edilen
briide, diger tephirlerde iiretilen briidelere gore ¢ok daha fazla yogun ve karmasik bir
sekilde degerlendirilir. Sulu serbet 1siticilari, karbonatlama, sirkiilasyon 1siticilari,
Vakum briide 1siticilari, orta seker vakum ve kristal seker vakum islemleri gibi ¢ok
sayida iglerde kullanilir. Yine kullanilan briideler son asama olarak kondenserlere

yogusmak iizere gonderilir.

Ex;1=Doymuj su

Exq+Exgs = Serbet + Seker + Bride
=10.547kW+43 kW+1.600kW
Exz=Briide + Serbet =12.190 kW

17.432kW

I: =Tersinmezlik
4461 kW

Sekil 4.4. 3. Tephir ekserji Grassman diyagrami
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3. Tephirde, yine 2. Tephire benzer bir sekilde 1s1 enerjisi kayb1 yasanmaktadir.
Rafineri kisminda 1s1 kaybi en ¢ok yan finitelere giris ve c¢ikis bolimlerinde
olmaktadir. Onun i¢in enerji kaybinin 1. Tephire gore yiiksek olmasi1 normaldir. Ama

yine de bir dnceki tephire gore iyilesme mevcuttur.

Ex;1=Doymus su

Exq =Serbet + Melas

Ex:= Briide + Serbet
+= Brude * Gerbe =3338kW

4472kW

Is = Tersinmezlik
861 kW

Sekil 4.5. 4.ve 5. Tephir ekserji Grassman diyagrami

Son tephirlerde ise artik serbetin son hali ve briidelerin en diisiik sicaklik ve
basingtaki halleri kullanilir. Yine tiim hesaplamalar diger tephirlerde oldugu gibidir.

Bu son tephir, 1s1 enerjisinin en diisiik olan kismi ve dolayisiyla kayiplarin ve
verimliligin daha kontrol edilebilir boliimiidiir. Bu yiizden tersinmezlik burada diisiis

gostermektedir.

Cizelge 4.1. Ekserji Miktarlar1 ve Tersinmezlik Oranlar1

EKSERJi TERSINMEZLIiK
GIREN CIKAN 1 ORANI

(kW) (kW) (kW) %

KAZAN VE TURBIN 99.887 35.270 64.617 65
1. TEPHIR BUHAR 26.160 22.652 3.508 13
2. TEPHIR BUHAR 23.827 14.742 9.084 38
3. TEPHIR BUHAR 17.432 12.971 4.461 26
4. VE 5. TEPHIR BUHAR 4.472 3.611 861 19
TOPLAM MIKTARLAR 168.904 86.222 82.682 49
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Bu asamada elde edilen briideler, kire¢li ham serbet isiticilarina yani seker
iiretiminde ilk asama olan kire¢li ham serbet iiretme isleminde kullanilir. Tim
prosesler goz ontline alindiginda goriilecektir ki, fabrika ilk ve son islemleri yine

birbirine bagli ve bir bagimli dongii i¢cinde ¢aligsmaktadir.

Tersinmezlik tablosuna gore kisaca 6zetlenirse, en fazla tersinmezlik oran1 kazan ve
tirbin kisminda % 65’lik gibi yiiksek bir deger olmaktadir. Bunun nedeni,

dogalgazin kullanilamayan kimyasal ekserjisidir.

En diasiik tersinmezlik oranmi ise % 13 gibi diisiik bir degerle 1. Tephirde elde

edilmistir. Burada 1s1 transferi ile mevcut enerji maksimum diizeyde kullanilmistir.

Tesisin ortalama ekserji kayb1 % 49 olmakla aslinda fazla bir degerdir. Kazan ve

Tiirbin boliimiinde olusan tersinmezlik bu oran1 yiiksek tutmaktadir.



47

5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calisma ile Corum Seker Fabrikasinda tiirbin ve rafineri sistemlerindeki
tim asamalarin verimlilikleri tespit edilebilir ve buna gdre neler yapilabilecegi
planlanabilir. Buhar enerjisinin en ¢ok kullanildigi veya kaybin en fazla olan

kisimlar1 belirlenir ve ona gore alternatif ¢aligmalar yapilabilir.

Kazan kismi hari¢ tiim tephirlerde hesaplanan enerji ve ekserji degerleri birbiriyle
orantili olarak goziikmektedir. Kontrol hacimleri ile ilgili toplam degerler Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Fabrika toplam buhar enerji ve ekserji verimleri

ENERJI EKSERJi ENERJi EKSERJIi  EKSERJI
GIREN CIKAN GIREN CIKAN VERiMi VERiIMi FAKTORU
(kw) (kw) (kw) (kw) nen(%) nex (%)
KAZAN VE TURBIN 128.989 108.143  99.887 35.270 83,8 35,3
1. TEPHIR BUHAR 125.520 117.277  26.160 22.652 93,4 86,6 0,43
2. TEPHIR BUHAR 129.822 89.869  23.827 14.742 69,2 61,9 0,23
3. TEPHIR BUHAR 133.782 118.163  17.432 12.971 88,3 74,4 0,29
4. VE 5. TEPHIR 48.283 45444 4.472 3.611 94,1 80,8 0,30
TOPLAM 566.396  478.896 171.778 89.246 84,6 51,0 0,94

Cikan sonuglarda da goriildiigii iizere ekserji verimi, enerji verimi degerinden her
zaman diisiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise enerji verimliliginde yani birinci kanuna
gore yapilan verim analizinde, tersinmezliklerin ve enerjinin niteliginin dikkate
alinmamasidir. Tersinmezlik degerinin yiiksek oldugu yerler ise sonlu sicaklik

farklarmin yiiksek oldugu yerlerdir.

Kazan ve tiirbin boliimiinde toplam % 83,8 enerji verimi ve % 35,3 ekserji verimi
olmustur. Buhar tiretiminde sonlu sicaklik farklarimin artmasi hem de tam olusmayan
yanma nedeni ile yakit ekserjisinin tersinmezliginin artmasi sonucu en diisiik ekserji

verimi olusmustur.
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Burada kazan besleme suyu 6n 1sitmal1 degildir. Baca gazi ile kazan besleme suyu 6n
isitmali yapildigi takdirde ekserji verimliligi artacaktir. Tersinmezligin en fazla
oldugu bu kisim, fabrikanin genel verimini ciddi oranda azaltmaktadir. Burada,
ekserji kaybinin enerji kaybindan fazla olmasinin sebebi, yanma olayindaki kimyasal
enerji, 1s1 enerjisi ve i¢ enerji gibi diizensizliklerin fazla olmasindandir. Bu yiizden

ekserji faktorii hesaplanmamastir.

1. 3. ve son tephirlerde olusan verimlilik degerleri birbirlerine yakin ve yiiksek
olmakla beraber, 2. tephir degerleri ise en diistikleridir. Bunun nedeni ise 2. tephirde
tiretilen briidenin ¢ok fazla kullanim alani olmamasi ve 1s1 kayiplarinin fazla

olmasidir.

3. Tephirde ¢ok fazla kullanim alani mevcut olup burada iyilestirmeler yapilarak
veremlilikler artirilabilir. 4. ve 5. Tephirde, diisiik sicaklik ve basingta islemlerin
yapilmasi ve briidelerin son kullanim yerleri olmasi nedenleriyle verimlilik diisiik
olmaktadir. Buharlastiricilarda kullanilan 1s1 degistiricilerde 1s1 gegisini artirarak ve
ayrica, buharlastiricilarda olusan tas tutma minimize edilerek yine verimler
yiikseltilebilir. Genel olarak tephirlerde olusan ortalama buhar enerji verimi % 86,3,

ortalama buhar ekserji verimi % 75,9 ile gayet iyi degerler elde edilmistir.

Buhar ile ilgili tiim rafineri ¢alisma asamalar1 hesap edildiginde enerji verimi % 84,6
ve ortalama ekserji verimi % 52,0 olmustur. Aslinda, hem enerji hem de ekserji

verimi bir¢ok ¢alismaya gore yiiksek sayilabilecek degerlerdedir.

Ekserji Faktorii ise % 94 ile yiiksek bir deger olmaktadir. Bu oran, kurulu rafineri

sisteminin kalitesi ve ¢alisma prensip hakkinda iyi olduguna dair bilgi vermektedir.

Tahmini % 90 oraninda iiretilen buharin verimli kullanim orani, sadece tephirler
bolimii sayillmak iizere % 86,3 olmakla birlikte, tahmini degerden yaklasik % 4
oraninda az bir farkla diisiik olmaktadir. Ancak bu deger asirt bir fark teskil

etmemektedir. Ayni durum kazan ve tiirbin boliimii igin sdylenemez.

Her sene yapilan tamirat ve bakim g¢aligmalarinda, kampanya sezonu asir1 1sidan

hasar goren ve 1s1 kaybimin artisgina neden olan kisimlar yenilenmektedir. Bu
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yenilenme esnasinda maliyetlerde diisiiniilerek en uygun malzeme sec¢imi yapilmasi

gereklidir.

Her durumda iyilestirme yapilmasi gereken galismalar olacaktir. Bu fabrika igin

yapilmasi gerekenler sOyle siralanabilir:

e Teknolojik gelismelerden yararlanarak fabrikay revize etmeli ve maliyetlerde
g6z Oniinde bulundurularak bakimda kullanilacak malzemelerin teknik
ozellikleri amaca en uygun olacak sekilde belirlenmelidir.

e Buharlastiricilarda kullanilan 1s1 degistiricilerde 1s1 gecisini artirarak daha az
ama yiiksek sicaklikta atik buhar1 kullanmak yerinde olacaktir.

e Buharlastiricilarda olusan ve buharlasma hizini1 azaltan tas tutma olay,
serbetin debisi ayarlanarak diistiriilmelidir.

e Kampanya zamaninda giinliik olarak otomasyon sistemi ile uyumlu olarak
optimum miktarda buhar ve elektrik iiretimi yapilmalidir.

e izolasyonlar1 gdzden gegirilmelidir.

e Dogalgazin tam yanmasi i¢in hava akigt kontrol altina alinmali, gerekirse
vantilator ile hava akis1 saglanmalidir.

e Baca gazindan atilan 1sinin geri doniisiimii saglanabilir. Mesela, kazan giris

suyunu 1sitmak veya giren dogalgazi 6n 1sitmali yapmak gibi.
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