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OZET

BOR SEKER FABRIKASI BUHARLASTIRMA SISTEMLERININ EKSERJI ANALIZI

NURVEREN, Kemal

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miithendisligi Anabilim Dali

Danigman : Yrd. Dog. Dr. Mustafa BAYRAK
Ikinci Danigman : Prof. Dr. Metin Yilmaz GURLEYIK

Eyliil 2001, 76 sayfa.

Bu ¢alismada Bor Seker Fabrikasi’nda iiretilen proses buharimin kullanildif: biitiin tretim
birimleri ekserjetik yonden incelendi. Pancardan seker iiretimindeki siiregler siirekli akish
agik bir sistem olarak ele alindi ve Bor $eker Fabrikasi isletme verileri ile ekserji analizi
yapildi. Siireglerdeki ekserjetik verimsizligin nedenleri agiklandi ve verimi artirmak igin

faydali tamlar ortaya konuldu
Endiistriyel tesislerde enerjinin en ekonomik sekilde kullamilmasi giincel bir konu olup
termodinamigin 2. kanununa dayanan ekserji analizi, giiniimiizde tesislerin termodinamik

analizinin 6nemli bir adimin olugturmaktadir.

Anahtar S6zciikler: Ekserji, Buharlastiric1 Sistemler, Seker Fabrikasi.
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SUMMARY

EXERGY ANALYSIS OF THE EVAPORATOR SYSTEMS OF BOR SUGAR PLANT

NURVEREN, Kemal

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Yrd. Dog. Dr. Mustafa BAYRAK
Co-Advisor : Prof. Dr. Metin Yilmaz GURLEYIK

September 2001, 76 pages.

In this study, the whole production units of the Bor Sugar Plant that are consumed the process
steam, are investigated in point of the exergetic. The production processes on the sugar
production from the beet is considered as steady-state open systems and the exergy analysis is
performed that make use by the operating data of a plant. The causes of the exergetic
unproductiveness on the processes are explained and the valuable diagnosises are exposed in

order to increasing the efficiency.
The use of energy in the most economical way in industrial plants is an actual subject and the
exergy analysis based on the second law of thermodynamics is the important step of

thermodynamic analysis of plants.

Key Words : Exergy, Evaporating Systems, Sugar Plant.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

B Buhar kiitlesi, kg

c Ozgiil 1s1, keal/kg°C, kJ/kgK

ex Ozgiil ekserji, kJ/kg

Ex Ekserji, kJ

h Ozgiﬂ entalpi, kJ/kg

Hu Alt 1s1] deger, kcal/kg, kl/kg

m Kiitle, kg

N Giig, kW

P Sakaroz orani, %

p Basing, bar

Q Anlik, %

Q Is1, kcal, kJ, kW

S Kuru madde orani, %

s Ozgiil entropi, kl/kg

T Sicaklik, °C, K
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W Is, kJ, kW

z Kuru madde miktari, kg/pg%
Verim, %

0 Metalpi, kJ/kg

b Briide

g Giren

Xi



Cikan

Birim pancar, 100 kg
Serbet

Cevre

Girig

Cikig

Birinci kanun

Ikinci kanun
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BOLUM I
GIRiS

Son yillarda goriilen enerji krizleri ile birlikte artan enerji fiyatlann bilim adamlarini ve
endiistriyel kuruluglarda c¢aligan mithendisleri enerjinin daha verimli kullanilma yollarim
aragirmaya yoOnlendirmigtir. Enerji talebini azaltmamn en etkili yolu enerjiyi daha
ekonomik kullanmaktir. Endiistriyel tesislerde enerjinin en ekonomik sekilde kullanmilmasi
glincel bir konu olup termodinamigin ikinci kanununa dayanan ekserji analizi, giiniimiizde

tesislerin termodinamik analizinin énemli bir adimini olusturmaktadir.

Stireglerin termodinamik analizinde termodinamidin birinci kanunun yetersiz kaldig:
goriildiigtinden analizin kapsamimi genisletmek {izere termodinamigin ikinci kanununa
dayanan ekserji analizinden yararlamlmaktadir (Ahern, 1980).

Ekserji analizi siireglerin termodinamik analizinde, kiitle ve entalpi dengesinden sonra

iiclincii adimi olusturmaktadir (Szargut ve ark., 1988).

Ekserji analizinin amaci enerji degradasyonundén ka;fnaldanan ekserji kayiplarinin
biytikliiglinii ve tesiste bu kayiplann kaynaklandigi noktalar1 tespit etmektir. Ekserji
analizinin sonuglari, ¢evreye daha az atik birakan, dogal kaynaklan daha az kullanarak
liretimi saglayan yeni teknolojilerin gelismesine yon gosterdiginden olduk¢a faydal

olmaktadir.

Ekserji analizleri glinlimiizde tlim endiistriyel tesislere uygulanmaktadir. Seker
fabrikalarinda sistemler {izerine yapilan ekserji analizleri sonucu elde edilen veriler
sayesinde fabrikanin {iretim birimlerindeki kayiplar belirlenmekte ve ekonomik

iyilestirmeler yapilmaktadir.



Bu ¢aligmamn amaci, pancardan seker {retimi yapan bir seker fabrikasinda liretim

siireglerinin belirlenmesi ve bu siireclerin termodinamik analizinin gergeklestirilmesidir.

Bor Seker Fabrikas1 2000-2001 yil1 iiretim kampanyasi verilerini kullanarak, fabrikadaki
liretim siireglerinin enerji ve ekserji analizi igin yapilan bu ¢alismada 6ncelikle pancardan
seker iiretiminde rol oynayan ana ve alt sistemler belirlendi daha sonra bu sistemlerin, agik

sistem modeline gore termodinamik analizi yapildi.

Elde edilen sonuglar her siire¢ i¢in siireglerin sonunda g¢izelgeler halinde verildi. Bu
¢izelgelerde her stireg i¢in siirece giren ve ¢ikan kiitlelerin miktarlar, toplam entalpileri ve
ekserjileri gosterildi. Bu degerlere gére hesaplanan siireglerin birinci ve ikinci kanun
verimleri Kkarsilagtirildi. Verimin diigiik oldugu siireglerde bunun nedenleri belirlendi.
Yapilabilecek aktif ve pasif iyilestirmeler hakkinda diigiinceler sunuldu.

Siireglerin birinci kanun verimi siiregten ¢ikan maddelerin 'goplam entalpilerinin, siirece
giren maddelerin toplam entalpilerine orani olarak tanimlandi. Bu nedenle birinci kanun

verimi, siiregten gevreye atilan isimn 6l¢iisii olmaktadir.

Stireglerin ikinci kanun verimi veya diger adiyla ekserjetik verim siirecten ¢ikan
maddelerin toplam ekserjilerinin, siirece giren maddelerin ekserjileri toplamina oram
olarak tanimlandi.

Stireglere giren ve ¢ikan doymus su, doymus buhar ve kizgin buhar gibi maddelerin aranan
sicaklik ve basingtaki termodinamik ozelliklerinin belirlenmesinde computer destekli
paket programdan yararlamldi. Programdan alinan datalar denklem (2.3)’de yerine
konularak verilen 6zelliklerdeki doymus su, doymus buhar ve kizgin buharin entalpi ve

ekseji degerleri hesap edildi.

Siireglere katilan diger maddelerin entalpi ve ekserji degerlerinin hesaplanmasinda ise

bunun i¢in gelistirilen algoritmik fonksiyonlardan yararlamld: (Uze,1991).



Yapilan ¢aligmada ayrica gesitli isletme parametrelerinin ele alinan sistem {izerine etkileri
incelendi, bu etkiler grafikler halinde sunuldu.

Serbet koyulastirma siirecinde yapilan analizde, Bor Seker Fabrikasi i¢in fabrika ihtiyacim
karsilayacak nicelikte, tephir istasyonunun kabul edilen siirlamalar dahilinde birinci
kademesine verilmesi gereken optimum buhar miktarinin hesab: i¢in basit bir matematiksel

model hazirlandi.



BOLUM II
TEORIK ESASLAR

Bu bélim smirlarindan kiitle ve enerji gegisi olan agik sistemleri bagka bir deyisle kontrol
hacimlerini kapsamaktadir. Yapilan ¢alismada siirekli akigin oldugu kontrol hacimleri,
stirekli akigli agik sistem modeli ile incelenecektir. Bu model evaporatdr, tiirbin,

kompresdr, 1s1 degistirici gibi birgok miihendislik uygulamasinin ¢dziimiine olanak saglar.

Genel olarak termodinamik bir enerji bilimidir. Enerji bir cismin veya sistemin is yapma
yetenegidir. Baglica enerjiler 1s1, niikleer, elektriksel, potansiyel, kinetik v.s. gibi enerji
gesitleridir. Termodinamik, bu enerjileri ve bunlarin doniisiimlerinin gerceklestirildigi
diizenekleri inceler (Telli, 1998).

Termodinamigin birinci yasast enerjinin niceligiyle ilgilidir, enerjinin var veya yok
edilemeyecegini vurgular. Termodinamigin ikinci yasasi ise enerjinin niteligiyle ilgilidir.
Daha agik sdylenirse, bir hal degisimi sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi, entropi
tiretimi, i§ yapma olanagimin degerlendirilememesi bu yasanin inceleme alam i¢indedir.
Termodinamigin ikinci yasast karmasik termodinamik sistemlerin optimizasyonu igin

gticlii bir aragtir (Cengel, 2000).
2.1 Siirekli Akish Agik Sistemler

Miihendislikte kullanilan tiirbin, kazan, 1s1 degistiricisi, yogusturucu ve benzeri birgok
makinenin ¢alistiklan stirelerde giris, ¢ikis ve diger ¢alisma kosullan degismez, bu nedenle
stirekli akis makineleri diye adlandinlirlar. Siirekli akis makineleri ile ilgili termodinamik

¢oziimleme siirekli akiglt agik sistem adi verilen gergege yakin bir modelle yapilir.



Siirekli akigh agik sitemde akiskanin kontrol hacminden siirekli bir akig1 vardir. Akiskanin
Ozellikleri kontrol hacmi i¢inde bir noktadan digerine farklihik gésterebilir fakat verilen bir
noktada zamanla degismez. Siirekli s6zciigii ile zamanla degismeyen yani zamandan
bagimsiz anlami g¢ikarlmalidir. Siirekli akish agik sistemle ilgili olarak asagidaki
g6zlemler yapilabilir:

1. Kontrol hacmi iginde, yaygmn higbir 6zellik zamanla degismez. Bdylece kontrol
hacminin kiitlesi (m), hacmi (V) ve toplam enerjisi (E), siirekli akigh agik sitemde sabittir.
Kontrol hacmine giren toplam kiitle ve enerji, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitle ve

enerjiye esit olmak zorundadar.

2. Siirekli akislt agik sistemin gevresiyle 1s1 ve ig etkilesimleri zamanla degismez. Bu
nedenle sistemin cevresiyle birim zamanda yaptifi 1s1 aligverigi veya birim zamanda

yaptig1 is sabittir.

Bu gozlemlerin matematiksel formiilasyonu sirayla denklem (2.1) ve (2.2)’de ifade
edilmektedir.

mgvem, sirayla sisteme birim zamanda giren ve ¢ikan kiitle miktarlari, Q sisteme birim

zamanda verilen 1s1 miktar, W sistem tarafindan birim zamanda yapilan is, 6 ise sistemin
toplam enerjisi veya diger bir ifade ile sistemin metalpisi olmak iizere siirekli akish agik

sistemler i¢in kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemleri yazilirsa,

Tm,=Xm [ke/s] 2.1).

O-W=%m;-0,-m,0, [kW] 2.2)



2.2 Ekserji ve Maddelerin Ekserjisi

Ekserji kelimesi Yunanca’da “tersinir” anlamina gelen “ex” kelimesi ile “is” anlamina
gelen “ergon” kelimelerinden tiiretilmistir. Ekserji kavramu ilk defa Carnot tarafindan 1824
yilinda tanimland: (Wall, 1993).

Ekserji enerjinin kullamilabilen kismi olup bu kavram igin literatiirde degisik tanimlar

mevcuttur:

Tersinir siirecler yoluyla, bir madde dogal ¢evrenin temel elemanlar ile termodinamik
denge durumuna getirildiginde elde edilebilecek is miktar1 0 maddenin ekserjisine egittir
(Szargut, 1980).

Bir diger tammlama ise sadece ¢evre ile sistem arasinda 1s1 degisimi kosulu ile bir
maddenin ¢evredeki yaygin maddelerden tersinir siireglerle belirli bir durumda
tiretilebilmesi i¢in gerekli mekanik veya elektrik enerji o maddenin ekserjisini verir,

seklindedir (Riekert,1974).

Gaz, buhar v.b. gibi bir maddelerin, T sicaklig1 ve p basincindaki 6zgiil entalpisi h ve 6zgiil
entropisi s oldugunda, 6zgiil ekserjisi veya kullanilabilirligi,

ex=h—hy—T,(s—s,) 2.3)
0

denklemi ile hesaplanir.

Yine h ile s ¢ozeltinin verilen sicaklik ve yogunluktaki entalpi ve entropi degerleri , 2 4,
ve 25, ise bilesenlerin birlesmeden ve gevre sicakligindaki entalpi ve entropi degerleri

olmak lizere seker-su ¢ozeltisinin 6zgiil ekserjisi,

ex=h=-2h T, (s=25,) (2.4)



Su ve buhar ¢evre sicaklifinda da sekeri ¢6zme 6zellifine sahip olduklarindan gevre
sartlarinda bir ekserjiye sahiptir. Bu nedenle (2.3) no.lu denkleme ilave olarak exq terimi

eklenerek,

ex=h—hy~T,(s—5,)+ex, 2.5)

Cevre sartlarindaki sifir noktasi ekserjisi olarak bilinen exo teriminin degeri
hesaplamalarda 27.55 [k)/kg] olarak alinmistir.

Ekserji dengesine gore bir bilango ¢emberine giren ve buradan ¢ikan ekserji akimlarinin
ekserjetik kayiplarla birlikte toplamu sifira esittir (Tekin ve ark., 1992).

D Ex, =0 (2.6)

2.3 Birlesik Is1 Gii¢ Uretimi

Bilesik 1s1 gii¢ iiretimi veya diger adiyla kojenerasyon, 1sil enerji ve elektrik
gereksinimlerinin aymi enerji kaynagindan karsilanmasidir. Asagida buhar tiirbinli
kojenerasyon sistemlerinde uygulanan iki degisik teknigin sematik diyagramlan
goriilmektedir. ‘

Buhar
Buhar P

2 k3

Istic
’ € ! } W | Eroses Yofusgturucu
Proses ;_[%}_l

Sofutma
Suyu

=

(1) Geri Basingh Tarbin (ii) Agtk Yogugmah Tarbin

Sekil 2.1 Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemleri
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Biiytik miktarlarda enerji tiiketmeleri nedeni ile seker fabrikalarimin elektrik ve 1s1
enerjilerini kargilamak i¢in kojenerasyon teknigi yani birlegik 1si1-gii¢ iiretiminden
yararlanihir. Tiirbinlerde elektrik tiretimi i¢in kullanilan saglam buhar, tiirbinlerde is
gordiikten sonra retiir(¢liriik) buhar olarak tirbinlerden g¢ikar. Cikan buhar istenilen
termodinamik 6zellie getirilerek serbet koyulastirma (initesindeki evaporatérlerden
birincisinin buhar kamarasina sevk edilmektedir. Bu suretle iiretilen buharin mekanik
enerjisinden yararlamlarak elektrik liretilmekte, 1s1 enerjisinden yararlanilaraktan da ham

fabrikada seker iiretilmektedir.

Bor gseker fabrikasinda bilesik 1s1 giic iiretimi diger adiyla kojenarasyon teknigi
uygulanmaktadir. Bu sayede ekonomik agidan oldukg¢a fazla kazang saglanmaktadir. Bu
yolla kazanda suya verilen 1s1 enerjisinin daha biiyiik bir bsliimii amaca uygun olarak

kullanilir ve fabrikanin ekserjetik verimi artar.



BOLUM 111

PANCARDAN SEKER URETIMI

3.1 Giris

Pancardan geker liretimi yapan tesislerde ham madde olan geker pancari, g¢esitli islemlere
tabi tutularak elde edilecek iirtin olan seker usretilir. Pancardan seker iiretiminde Bor Seker
Fabrikas: i¢in ham fabrika ve rafineri {irlin akis semalar1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de
gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Ham fabrika {iriin akis semasi



Sekil 3. 2 Rafineri liriin akig semasi

Bu akis semalarina gére pancardan seker tiretimi ana stirecleri su sekildedir:

1. Serbet {iretimi

2. Serbetin aritilmasi

3. Serbetin koyulastirilmasi

4, Kristallestirme ve sekerin elde edilmesi (rafineri)

Seker tiretiminde yardimc: siirecler ise,

1. Buhar ve elektrik iiretimi

2. Kiregsiitii ve karbondioksitin hazirlanmasi
Asagida bu sliregler icin agiklayici bilgiler verilmistir., Yardimar siireglerden sadece buhar

liretimi, enerji ve ekserji analizlerinde goz 6niine alindi. Kiregsiitii ve karbondioksitin

hazirlanmasi konunun kapsami disinda tutuldu.
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3.2 Serbet Uretimi

Bor Seker Fabrikasi’min gerbet iiretimi sisteminin basitlestirilmis semas: $ekil 3.3 .de
goriilmektedir.

l ’ Diftizyon besleme suyu imticisn
T /
| Presler

Difuzyon \\ :
Kulesi {_J—

Panear kiymbm

Sikulmug kspe

Haglama

Teknesi 17

Ham gerbet

l Press suyu 1suicist

Sirkitlasyon gerbeti stz

Sekil 3.3 Serbet iiretimi tesis semas1

Serbet {iretiminin amaci pancar kiyimlarindan sekeri miimkiin oldugu kadar eksiksiz
cekmektir. Serbet iiretimi siirecinde geker, mekanik ve 1sil islemlerle suya difiize olur.
Kiyim makinesinde mekanik etki ile olugan basincin etkisiyle pancar hiicrelerinin %35-10"u
agilir. Diflizyon kulesinde ise seker 1smn etkisiyle suya geger. Diflizyon kulesinde
genellikle sicaklik 75 [°C]’yi gegmeyecek sekilde islem yapilir.

Taze kiyimlar haglama teknesinde haslama islemine tabi tutulduktan sonra kulenin altindan
pompalanir ve kule igerisinde difiizyon kanununa gére ekstraksiyon islemi gergeklesir.
Molekiiller yiiksek konsantrasyonlu bolgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye dogru
giderler. Bu partikiillerin difiizlenme hizi, kiitlesine ve ¢ézeltinin sicaklik ve viskozitesine

baghdir.

Difiizyonda ¢ekilen ham gerbet agirhginin difiizyona verilen kiyim agirligina oranina gekis

denir.

Ham serbetin kiitlesi 100 3.1)

% Cekis =
o Gekis Kiyimn kiitlesi
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Diflizyon isleminde difiize olmayan kiyimlara kiispe denir. Bu kiispeler kiispe présinde
sikilir ve boylece ortaya ¢ikan prese suyu isiticidan gegirildikten sonra yeniden kule
diftizoriine verilir. Preselerde geriye kalan sikilmus kiispe diger isletmelerde iiriin olarak
kullanilmak tizere depo edilir.

3.3 Serbet Aritim:

Sekil 3.4 de Bor Seker Fabrikas: serbet aritma sistemi sematik olarak gosterilmektedir.

Ger aiman gerbet Ham gerbet

1. KIREGLEME

dre st

I1. KIREGLEME

iGregll ham gerbet
Keregh ham gerbet

Vv | g T,

Gerl alman gerbet
v—‘—y‘
;a 4
Sulu serbet sbalen
5 1 Suiu gerbet

Sekil 3.4 Serbet antimu tesis semasi

Ham serbetin igerisindeki seker dist maddelerin uzaklagtirilmas: igin yapilan kiregleme,

karbonatlama ve filtreleme iglemleri bu kapsamda degerlendirilir.

Kiregleme ve karbonatlama iki agamada gerceklestirilir (Leblebici, 1998).

I. Kireglemede ham serbete i¢indeki kolloidler i¢in optimal bir pihtilasma ortamu elde
edilinceye kadar kiregsiitli verilir. Bu ortam genellikle serbetin pH degerinin 10.8-11.0 ve
alkalitesinin 0.15-0.20 [gCa0O/100 mL] oldugu bir aralikta gerceklesmektedir. Bu suretle
ham serbetin igerisindeki asitler nétrlestirilir, ¢6ziinmeyen Kkalsiyum tuzlann ve

kompleksleri ¢okelirler.

II. Kireglemede serbete % 1.5-2.0 oraninda kire¢ verilerek pH degeri 12’nin iizerine

¢ikarilir ve hidroksil iyonlarnnin etkisi ile seker dis1 maddelerin par¢alanmasi saglanir. Bu
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maddeler 6zellikle invert geker ve amitlerdir. II. Kirecleme optimal alkalitesi pancardaki
her bir birim geker dis1 madde igin 0.8 birim CaO kullamlmas: gerektigi diisiincesi ile
bulunur. II. Kireglemede yiiksek alkalitenin sagladig: kimyasal reaksiyonlarin amaci, 1.
Karbonatlamada siizme igin yardime:1 madde olacak olan kalsiyum karbonati olugturmak ve
bu suretle birinci kireglemede olugan ¢okelegi sanp siiziilebilir hale getirmektir. ikinci
kiregleme bundan bagka daha sonraki adim olan birinci karbonatlamada serbet iginde
¢oziinmiis durumda bulunan seker dist maddelerin 6nemli bir kismmn yiizeye

toplanmasin: saglar.

Karbonatlamada, kireglemede verilen fazla miktarda kireg, CO, (karbondioksit) verilerek
CaCOs (kalsiyumkarbonat) halinde ¢oktiiriiliir ve uzaklagtinlir. Uzaklastinlan seker dis1 bu
maddeler 6zellikle organik ve inorganik asitlerin kireg tuzlar ve renkli maddelerdir.
Karbonatlamada kiregten meydana gelen kalsiyum karbonatin serbet artma siirecinde iki
gorevi vardir. Ik olarak ¢okelen ¢amurun siiziilmesini saglar. Ikinci olarak da genis dis
ylizi ile bir kistm seker disi maddeyi yiizeye toplayarak serbetten uzaklastirmaktir.

Karbonatlama prosesinde iglem sicaklig1 85-90 [°C] arasinda olur.

Birinci karbonatlamada mekanik ve fiziksel olaylar 6n swada yer alwken ikinci

karbonatlamada daha gok kimyasal olaylar s6z konusudur.

Serbet aritmada ¢amur tiiriinden kati maddelerin ayrilmasi GP filtrelerinden gegirilerek
yapilir.

3.4 Serbetin Koyulastirilmasi

Tephir istasyonundaki cihazlara 12-15 briks ile giren sulu serbet 60-65 briks hatta 70
brikse kadar suyu ugurulup koyulastirilir.

Bir seker fabrikasinin tephir istasyonunun yerine getirecegi iki gérevi vardir:

1. Sulu serbeti 65 ila 70 [Bx] derecesine kadar koyulastirmak
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2. Fabrikanin serbet tiretimi, serbet aritim1, pigirme istasyonu vb. gibi béliimlerini lizumlu
1s1tict buhar miktarlar ile beslemek.

Bu iki gorevin bir tesisten saglanmasi seker fabrikasinda daha az enerji tiiketimini
saglamaktadir.

Tephir istasyonuna alinan isitict buhar gesitli kademelerde birbirinden farkli sicaklikta
briidelere ¢evrilmekte ve bunlarda 1s:1 tiiketicilerde kullamlmaktadir. Bu suretle tephir

istasyonu bir seker fabrikasinda bir buhar transformatérii gérevinde bulunur.

Serbetin tephir istasyonundaki koyulagtirilmas: igin esas itibariyle pek az 1sitict buhar
kullanilir zira bu 1sitic1 buhar tephir istasyonunun miinferit kademelerinde daha diigiik
sicakliktaki bir briideye gevrilmekte ve briideyi kullanan tiiketiciler de bu briideyi buhar
kamaralarinda kondense etmektedirler. Biitiin kademelerinin briideleri kullanilan basingl
tephir istasyonlar1 hemen hemen biitiin pancardan seker iiretimi yapan fabrikalarda
kullanilmaktadar.

Tephir istasyonundaki tephirin adetine gére yani kademe sayisina gére koyulastirma iglemi
gerceklestirilir. Bu kademe sayisi iig, dort veya bes olabilir. Buna gore tephir ii¢ kademeli,

dért kademeli veya bes kademeli olmak tizere isimlendirilir.

Seker fabrikalarinda ¢ogunlukla dik borulu tephir cihazlar1 kullanilir; borularin iginden
serbet disindan da 1sitic1 buhar geger. Borular, alt ve iist uglarindan olmak tizere birer
aynaya siki gegirilerek baglanmigtirlar ve bu iki ayna ile cihazin silindir seklindeki cidan
isitict kamarayr olusturur. Isitici kamarasimmin altinda serbet odasi bulunur ve isitici
kamaramin {istiinde bulunan silindir seklindeki kisim ise briide odasin teskil eder. Burada
borularda tesekkiil etmis olan briide serbetten ayrlir. Briide odasina yerlestirilmis olan
serbet ayiric1 gerbetten kopan serbet damlaciklarini briideden ayinir. Sekil 3.5 de diigey

borulu bir tephir cihazimin sekli gériilmektedir.

Tephir cihazlarmin alt kisimlarinda birer kapali kaptan ibaret olan genlesme kaplan

mevcuttur. Buraya gelen yogunlasmis buhar belirli sicaklik ve basinca sahiptir. Daha
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diigiik sicaklik ve basingtaki ortamla temas eden yogugmus buhar aym zamanda daha genis
hacimli ortama girdiginden sicaklik farki nedeni ile genleserek buharlagsma gizli 1s1s1m1
kendi biinyesinden verir ve bir miktar daha briide kazamlir. Bu briideye genlesme briidesi
ad1 verilir. Bu briideler tephirlerde yeniden kullamlir ve bu suretle birinci kademeye

verilmesi gereken buhar miktarindan tasarruf saglanmig olur.

Sekil 3.5 Diigsey borulu bir tephir cihazinin sematik gériiniigii

Tephir istasyonunun projelendirilmesinde su sira izlenmelidir (Baloh ve ark., 1974);

1. Tephir istasyonunun devrelerinin belirlenmesi ( buhar, serbet ve kondensat devreleri)

2. Buharlastirilmasi gereken su miktarimin belirlenmesi

3. Serbet iiretimi (difiizyon), serbet 1sitma ve kristallesme i¢in gerekli buhar miktarinin
tespiti

4. Buharlatirma istasyonunun kademelerinde briidelerin dagilim:

5. Buharlagtincinin buhar gereksiniminin, briidelerin ve kondensatlarin yaklasik hesabi

6. Geri kazanilan briidelerin yaklasik hesabi

7. Geri kazanilan briidelerin géz 6niinde tutularak gerekli buhar miktarinin ayarlanmasi
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8. Buharlastirict ve 6n 1sitict ylizeylerinin bulunmas ve kiitlesel debilerin hesab.

Bor Seker Fabrikasi’nda serbetin koyulagtirilmas: siirecinde birbirinden farkli basing ve
sicakliklarda caligan bes kademeli tephir istasyonu mevcuttur. Sulu serbet, ii¢ adet sulu
serbet 1siticindan gegirilerek birinci kademeye uygun giris sicaklifina getirildikten sonra
koyulagtirma islemi igin buharlagtinicimin birinci kademesine pompalanir. Birinci
kademede tiirbinlerden gelen retiir (¢iiriik) buhar ile ve gerektiginde takviye retiir buhar ile
buharlastirma yapilir. Koyulasan sulu serbet vana {izerinden daha diigiik basing ve sicaklik
altinda buharlagtirma yapan IIA ve IIB kademelerine girer. Bu kademede buharlagtirma
i¢in birinci kademede sulu serbetten ugurulan buhar (I. Briide) kullamlir. Ikinci kademeler
birbirine paralel baglidir. Ikinci kademelerden ¢ikan ve koyuluk derecesi biraz daha artmig
olan gerbet yine birbiri ile paralel ¢aligan ITIIA ve IIIB kademelerinde ikinci kademelerden
¢ikan gerbet buhar1i (II. Briide) ile koyulastirilmaya devam ettirilir. Buradan figiincii
kademeden gelen serbet buhari (II1. Briide) ile ¢alisan IV. Kademeye pompalanir ve en son
olarak da vakum altinda IV. Briide ile ¢alisan besinci kademeye pompalanir. Besinci
kademe ¢1kisinda arzu edilen koyuluk derecesine sahip serbet elde edilmis plur.

3.5 Serbetin Kristallendirilmesi ve Sekerin Elde Edilmesi

Koyu serbet, fabrikanin rafineri diye adlandirilan tinitesinde kristallendirilir. Rafineriye
seker ve seker dis1 maddeleri kapsayan koyu serbet génderilir. Ayrica su, buhar, elektrik
giicil ve gesitli kondensatlarda rafineriye iletilir. Rafineriden seker, melas ve vakum buliari

cikar.

Rafineri siirecinde kuru madde dengesinden hareket ederek siirecten gegen iiriinlerin kuru
madde miktarlar tayin edilebilir. Rafineri iiriinlerindeki kuru madde miktarlar, maddelerin
seker orani, kuru madde oran: ve anlik degerlerinden ¢ikarilabilir. Elde edilen degerlerden

de tesisteki birimlerde ne kadar buhar gereksinimi oldugu ¢ikarilmistir.

Sekerin {iretildigi rafineri istasyonunda iiretilmesi istenilen sekerin gesidine goére koyu
serbetten seker elde edimine kadar olan-asamalar1 gésteren degisik rafineri akis semalari
mevcuttur. Bor Seker Fabrikasi’'nda %100 orta seker eritmeli klasik tiglii pisirim

uygulanmaktadir. Buna dair rafineri akis semasi Sekil 3.6 da gésterilmektedir.
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Sekil 3.6 Bor Seker Fabrikasi rafineri tinitesi buhar akig semasi



- 3.5.1 Kristallendirme teknigi

Bir rafineri duragan-hal kiitle dengesine sahiptir. Ekonomik agidan en iyi isletme icin
melastaki seker kaybim ve rafineriye gonderilen suyu en aza indirmek gerekir. Clinkii
rafinerideki bubar(is1) ihtiyaci, serbetle, lapa miktar ile ve eritme suyu olarak rafineriye
giren su miktari ile orantilidir.

Suruplar vakum kazanlarina indirilmeden 6nce depolarda ortalama 70-80 [°C]’ye kadar
wsitilir. Vakum kazanlarina giren renksizlendirilmis, siiziilmiis ve belli bir konsantrasyona
getirilmis olan standart surup (Bor Seker Fabrikasi i¢in), kazanlarda pisirilerek yaklasik 80
[°C] ¢ikis sicakhigma sahip lapa adi verilen {iriin olarak ¢ikar. Cekilen lapa vakum
aparatlarin altinda bulunan refrijerantlarda 45-50 [°C]’ye sogutulduktan sonra santrifiijlere
sevk edilir. Santrifiijlerde lapadan kristal geker ve suruplan elde edilir. Diger suruplarda da
ayni islemler gergeklestirilir. Ozetleyecek olursak rafineriye koyu serbet girer, kristal seker
ve melas ¢ikar.

3.6 Madde 6zellikleri

Sakaroz igeren maddelerde sakaroz orami (P), kuru madde oram (S) ve anlik (Q) degerleri

temel bityiikliiklerdir.

Sakaroz Oram = —ax@ozmiktan o, o) (3.2)
Toplam madde miktari
Kuru Madde Oram = —~umaddemiktan 0 o (3.3)
Toplam madde miktar

esitlikleri ile tamimlanir.

Bu biiyiikliiklere gore,

Arnilik = S8K&0Z0MAN_ 10 o/ (3.4)
Kuru madde oram
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_ Sakaroz miktari .
Kuru madde miktan

Anlik 100 (%) (3.5)

formiilleri ile hesaplanir.

Kuru madde miktari, iiriinii kurutma dolabinda kurutmak sureti ile veya refraktometrede
kirma indisi metodu ile tespit edilir. Sakaroz miktar1 ise refraktometrede kirma indisi

metodu ile belirlenir.

Literatiirde madde ozellikleri ig¢in verilen diyagramlardan analitik bagintilar
hesaplanmagtir. Bu islem i¢in “Cricket Graph” egri uydurma paket programi kullamlmugtir.
Bu program ile verilen datalara uygun egriler ¢izilmis ve bu datalarn iistel, logaritmik
veya 5. dereceye kadar polinominal egri denklemleri elde edilmistir. Egrilere gore elde
edilen bu denklemler yardimu-ile istenilen sonuglar elde edilmistir. Literatiirde madde
ozelliklerini veren diyagramlardan alinan datalarla hesaplanmis biitiin algoritmik bagintilar
mevcuttur (Uze,1991).

Sekil 3.7 de pancar kiyimlarmin 6zgiil ekserjilerinin hesaplandifr diyagram verilmistir.
Diyagramdan 5 [°C] araliklarla alinan datalara en uygun sonuglar1 veren 4. dereceden

polinomun denklemi elde edilmistir.
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Sekil 3.7 Pancar kiyimlarinin 6zgiil ekserjisi

—
(=4

Diger madde 6zelliklerinin bulunmasinda da benzer yol izlenmistir. Buna gore Sekil 3.8’
deki diyagramdan sikilmig kiispeye ait ekserji miktarlari, sicaklik ve kuru madde oraninin
bir fonksiyonu olarak bulunabilir.

60 ;
55 | f
50 + A
£ e ————
45 1 / —#-5=30]
5 —%—S =20
‘g 35 1 —2—S5=15'
30 | —+—8§=10:
25 1
20 -
15
20 35 50 65 80 95
T [°C]

Sekil 3.8 Sikilmis kiispenin 6zgiil ekserjisi
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Preslerde sikilmis kiispenin 6zgiil entalpi degerleri, konsantrasyon ve sicakliga bagh olarak
Sekil 3.9°daki diyagramdan bulunabilir.

20 30 40 50 60 70 80 2 100
Tra

Sekil 3.9 Sikilmus kiispenin 6zgiil entalpisi

Ya da sikilmig kiispenin 6zgiil entalpileri, kuru madde oram o6zgiil 1s1 degerleri ve

sicakligin fonksiyonu olarak su formiille hesaplanabilir.
h=[100-S8)-c, +S-¢,, 1T (3.6)

Burada S kiyimin ylizde olarak kuru madde miktan, cg, [kIJ/kgK] ve cxan [kI/kgK] ise
sirayla suyun ve kati maddenin verilen 0-T [K] arasindaki sicaklik bélgesinde ortalama
Ozgiil 1s1landir (Baloh, 1974).

Seker ¢ozeltilerindeki seker ve kuru madde miktari, yogunluk 8lgiimii yolu ile veya kirma
indisi 6l¢timii yolu ile saptanir (Baloh, 1982). Bunun i¢in piknometre veya refraktometre

gibi optik Ol¢lim cihazlar kullanilmaktadir. Literatiirde %94.3 ariliktaki ¢ozeltiler igin
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diyagramlar mevcuttur (Teknik sakaroz-su ¢ozeltileri). Bu diyagramlarn pratiklige
uygunlugu tecriibelerle kanitlanmistir (Curdts, 1988).

Asagida Teknik sakaroz-su ¢ozeltileri igin teknik sakaroz oranlarina ve sicakhiklara bagh
olarak Sekil 3.10 ve 3.11 de 6zgiil ekserji ve 6zgiil entalpi degerlerini veren diyagramlar
verilmistir.

Teknik Sakaroz orani;
Teknik Sakaroz = Lo bk sakarozmiktan o o G.7)
Toplam madde miktar ,

formiilii ile hesaplanur.
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Sekil 3.10 Teknik sakaroz-su ¢ozeltileri igin 6zgiil ekserji diyagrami
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Sekil 3.11 Teknik Sakaroz-Su Cozeltileri i¢in 6zgiil entalpi diyagrami
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Sakaroz-su g6zeltilerinin belirli bir basingtaki buharlasma sicaklift (Taoyma), Suyunkinden
yiiksektir. Buharlagma sicakli1 ilk olarak ¢6zeltinin konsantrasyonuna bagli olarak degisir.
Alcak basinglarda yiiksek basinglara gére daha diisiiktiir ve ¢6zeltinin azalan arihig ile

artar.

Teknik sakaroz-su ¢ozeltilerinin 6zgiil ekserji diyagraminda doymus ¢ozelti ile
kristallesmis sakarozun olusturduklar1 stabil denge konumu ekserjinin referans konumu
olarak se¢ilmigtir. Bu nedenle doymamis olan ¢6zeltiler sakarozu ¢6zebildiklerinden gevre
sicaklifinda da belirli bir degerde ekserjiye sahiptir. Teknik ¢6zeltide referans halde
sakaroz yiizdesinin sifir oldugu baslangi¢ noktasinda ekserjinin degeri yani sifir noktasi
ekserjisi exg, 27.55 [kJ/kg] olarak verilmigtir. Cozelti sicaklif1 arttik¢a baslangic noktasi
ekserjisi daha bityiik bir deger alir. Cézeltinin kuru madde oranina bagli olarak bu deger
azalir. Teknik sakaroz-su gozeltilerinin ekserji diyagramindan kullanlabilir enerjiyi yani
ekserjiyi, ¢ozeltinin kuru madde oramina ve sicakligina bagli olarak veren analitik
bagimtilar gelistirilmigtir (Uze, 1991). Teknik sakaroz-su ¢ozeltisi diyagraminda kristal
sekerin ekserji degerleri sag koordinat tizerinden okunur (Baloh, 1981).
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BOLUM IV

SEKER URETIMINDE ENERJI ve EKSERJI ANALIZI

4.1 Girig

Is1 ekonomisi agisindan bir seker fabrikasi ¢ok miktarda buhar iireten ve tiikketen biiyiik bir
tinite olarak diigiiniilebilir. Ham pancardan seker elde etmek i¢in gerekli 1s1 enerjisinin
tiretimi aksaksiz ve cihazlar istenen sekilde ¢aligtiracak bir diizeyde saglanmasi, buna
karsibk bu enerjinin geker iretimini ekonomik yapacak bir smirda tutulmasi 1si

ekonomisinin esaslarim teskil eder.

Bir nesnenin 1s1 teknigi bakimindan aragtirilmasi, incelenmesi ve hesaplanmasinda, bu
nesne ister mesela bir 1sitic1 gibi cihaz olsun, ister mesela tephir istasyonu gibi bir tesis
olsun ve isterse komple bir seker fabrikasi olsun her seyden 6nce bu nesnenin gevresinde
bir bilango siminnin ¢izilmesini diistinmek ve bu suretle de kapali bir bilango alam veya bir
bilango gemberi saptamak gerekir. Sinirin ¢izilmesi igin belli bir kaide yoktur; daha ziyade
istenilen amaca ve aym zamanda da nesnenin 6zelliklerine gore belirlenebilir.  Siurn
tayininde yalmz, nesneye ait biitlin tesislerin bu sinir i¢inde kalmasina 6zellikle dikkat
edilmelidir.

Bir seker fabrikasimin 1s1 teknigi hesabi ve incelenmesi yapilmak istenildiginde Sekil 4.1 de

goriildiigii tizere bir bilango ¢emberi bélmelerine ayirmak gereklidir (Schneider, 1971).
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Sekil 4.1 Bir seker fabrikasinin 1s1 bilangosuna giren béliimleri

I = Seker fabrikas: bilango alam
I = Ist ve enerji ekonomisi bilango alam
I = Retiir buhanin degierlendirildigi bilanco alam

Bilangoya geker Gretimi i¢in liizumlu biitin maddeler veya enerji ile retimden aynlacak
artik maddeler dahil edilir. Ham madde olarak pancar kiyimi bilango alanina sokulmus ve
bu alandan ana tretim maddesi olarak seker ¢ikarilmigtir. Melas, kuru kiispe veya sikilmig
kiispe yan trtinlerdir. Bilango alamina ayrica sunlarda girmektedir. Kazan dairesi igin yakit,
kireg ocag: igin kiregtagt ve kok, yanmay: sajlayacak olan hava ile seker iiretimi igin
lizumlu olan taze su. Ana ve yan iriinlerden bagka alandan gikanlar ise sunlardir: Serbet
antimindan ¢ikan ¢amur, kondansatorlerden alinan su, baca gazlan ve yalmz kismen
"kullamlan karbonatlama gazindan arta kalan kisim. Digariya verilen elektrik enerjisi, seker
tiretimi yan iirinii olarak kabul edilmelidir (Seker Teknisyenleri El Kitab1, 1970).

Seker fabrikalarinda 1s1 bilangolarinin yapiimasimn amacs,

1. Seker uretimi akigim: siirekli bir sekilde devam ettirebilmek igin lizumlu 1s1 enerjisinin
hazir bulunmasim saglamak,

2. Ist enerjisi kayiplannin yerini ve miktanm belirlemek ve bu kayiplan miimkiin
oldugunca en aza indirmek icin yapilacak iyilegtirmeleri saptamaktir.
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Bu sayede uygulanan is1 ekonomisi ile igletmedeki biitlin birimlerin 1s1 tiiketimi ve
kayiplan belirlenir. Mevcut kayiplan yok etmek igin 6nlemler alinabilir. Onceden yapilan

enerji analizi sayesinde ise isletme i¢in gerekli cihazlarin neler olduguna karar verilebilir.

Asagida bir seker fabrikasi i¢in kontrol hacimleri siralanmigtir (Baloh, 1981):

1. Pancarin kiyimu ve gerbet {iretimi
2. Serbetin artimi

3. Serbetin koyulagtirilmasi

4. Kristallendirme

5. Buhar iiretimi

6. Isi-gii¢ tiretimi

7. Yogusma

Seker fabrikasinin bu sekilde kontrol hacimlerine bdliinmesi ile her bir iinitedeki madde,

entalpi ve ekserji analizleri yapilabilir.

Bir bilango ¢emberinin 1s1 teknigi bakimindan hesabi veya incelenmesinde su ii¢ ayn

bilangonun izlenmesi zorunludur.

1. Madde bilangosu
2. Entalpi bilangosu
3. Ekserji-bilangosu

Seker endiistrisinde yapilan hesaplamalarda siireklilik, entalpi ve ekserji denklemlerinde
kiitlelerin ve enerjilerin degerleri, 100 kg pancara gore baz alinmistir. Bilangolarin birim
pancara gore yapilmasiyla fabrikanin isledigi pancar miktarina bagimli olan 6zgiil degerler

elde edilir. Bu sayede farkl: kapasitelerdeki fabrikalarin mukayesesi miimkiin olmaktadir.

Pancardan seker iiretimi siireglerine katilan maddelerden su ve su buharimin; teknik
sakaroz-su ¢§zeltilerinin; yanma havasi ve baca gazlarinin entalpi ve ekserji degerlerinin

hesabi igin literatiirde gosterilen analitik bagintilardan yararlanilmistir (Uze, 1991).
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20 [°C]’deki doymus suyun termodinamik 6zellikleri, referans olarak kabul edilmistir. Su,
sakarozu ¢6zen madde oldugundan ¢evre sartlarinda 27.55 [kJ/kg] degerinde bir ekserjiye
sahiptir.

Yakitlarin 6zgiil ekserji ve entalpi degerleri alt 151l degerlerine esit alinmugtir.

Camur ve melasin sahip olduklan entalpi ve ekserji degerleri ¢ok kiigiik oldugundan
hesaplamalarda ihmal edilmistir.

Bor Seker Fabrikas: igin yapilan enerji ve ekserji analizi ¢aligmasinda siireglere giren ve
stireglerden ¢ikan maddelerin kiitlelerinin hesaplanmasinda ekte gosterilen Bor Seker

Fabrikas1 2000-2001 Teknik Raporu’ndan alinan verilerden yararlanilmustir.
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4.2 Bor Seker Fabrikas: Verileri ile Siireglerin Enerji ve Ekserji analizi

4.2.1 Giris

Bu boliimde Bor Seker Fabrikasi’ndan alinan 2000-2001 yili kampanya igletme degerleri
ile pancardan geker {iretimi siiregleri igin enerji ve ekserji analizi yapilmigtir. Bor Seker

Fabrikasi’na ait ham fabrika akis semasi $ekil 4.2 de gosterilmektedir.

Uretim siiregleri stirekli akigh siirekli agik sistemler olarak degerlendirilerek siireglere
giren ve ¢ikan maddelerin termodinamik 6zellikleri belirlenmis, bu 6zelliklerden hareketle
her bir tinitedeki kiitle, enerji ve ekserji degerleri hesap edilmis, sonuglar gizelgeler halinde

gosterilmigtir.

Cizelgelerde verilen kiitle ve enerji degerleri islenen birim pancara gére hesaplanan
buytikliiklerdir.
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Sekil 4.2 Bor Seker Fabrikas: ham fabrika buhar akis semasi



Seker fabrikasinda gerbet 1sitmada 1sitict olarak kullanilan aparatlar, standart kovan-boru
tipi 1s1 degistiricileridir. Bu tip 1siticilarin 1sitma ylizeyi birbirinden belirli araliklarla
yerlestirilmis ¢ok sayida borudan olusur. Borularin i¢inden serbet, disindan ise 1sitic1 buhar
geemektedir. Isitictlarin ele alindig: stireglerde yapilan hesaplamalarda denklem (4.1), (4.2)
ve (4.3) kullamlda.

Ty, 1s1trca buharin sicaklig, T serbet sicakligi olmak iizere 1siticilardan gikan yogunlagmig
buharm sicaklig yani kondensat sicakligi denklem (4.1)’den bulundu.

6-T,+T, +T
T, =——g"—"= [C] 4.1)

Tephirlerde kondensat sicakliginin bulunmasi i¢in ise denklem (4.2) kullamlda.

3.7, +T
T,=——1 [C] 4.2)
4
Fabrikamin mevcut boéliimlerinde serbet i1sitmada kullamilan isitma buhann miktarinin
bulunmasinda cg serbetin &zgtil 1s1s1, hy 1sitic1 buharin 6zgiil entalpisi olmak tlizere enerji

dengesine gore yazilan denklem (4.3) kullanildi.

B= ) _ m,-C, (Tcs _Tg,s)
hb"Tk hb_Tk

[ke/pg] 3)
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4.2.2 Serbet iiretimi siireci enerji ve ekserji analizi

Taza knyrm. Taza su
i s Silalrmy
BET URETinI
Intx JER p lspe
l
Kondensat Ham sashet

Sekil 4.3 Serbet iiretimi siireci kontrol hacmi

Serbet - {iretimi siirecine giren pancar kiyimlar igin Bor Seker Fabrikasi 2000-2001
kampanya ortalama degerleri olarak sakaroz orani %18.06 ve kuru madde oram %25.51
oldugundan pancar kiyimlarimin arihig: denklem (3.4)’den %70.79 olarak hesap edilir.

Ham serbet tiretiminin 120 [kg/pg] ve serbet tiretimi siirecinde sakaroz kayiplarinin %0.30
kabul edilmesi durumunda ham serbete gecen sakaroz miktar,

18.06 — 0.30 = 17.76 [ke/pg]

Bu durumda ham serbetin sakaroz orant,

6 . '
——1 17 ;Z) 100 =14.80% bulunur. Ham serbetin arilik degeri %88.36 oldugundan kuru madde
orani,
lﬁq -100 =16.74% olmaktadir.

88,36

Diger sakaroz igeren maddelerden sikilmis kiispenin kuru madde orari %17.54 ve sakaroz

oram %1.12 oldugundan arihig1 %6.38 olmaktadir. Kuru madde bilangosundan sikilmis
kiispe miktar,
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100-25.51-120-16.74
17.54

icin gerekli su miktan agagidaki esitlik kullamlarak bulunur.

=30.912 [kg/pg] olarak elde edilir. Bu durumda gerbet tretimi

Pancar kiyimt + Su = Ham Serbet + Sikilmig Kiispe

Estlikten su miktar1 = 120 + 30.912 — 100 = 50.912 [kg/pg] olarak hesaplanr.

Sikilmis kiispe, preslerde sikilan kiispeden elde edildiginden ve sulu kiispedeki kuru
madde oram %9.02 oldugundan, kuru madde bilangosundan sulu kiispe miktar,

30.912-17.54

=60.11 Imaktadr.
5.02 [ke/pg] 0

Madde bilangosundan preslerde sulu kiispeden ayrilan su miktari,
60.11 —30.912 =29.198 [kg/pg] olarak hesap edilir.
Sikilmis kiispe miktar (sekersiz kuru kiispe),

60.11 —29.198 = 30.912 [kg/pg] dir.

Serbet tiretimi siirecinde mevcut 1siticilar, ilgili isiticilardan gegen serbetin kiitle miktari,
serbetin 1siticilara giriste ve ¢ikistaki sicaklik degerleri, isitict buhar ile kondensatin
sicaklig1 ve serbeti ¢ikigta istenilen sicaklifa ulagtirmak igin gerekli buhar miktan Cizelge
4.1 de gosterilmistir. Isiticilardaki kayiplar %3 kabul edilmistir. |

Cizelge 4.1 Serbet iiretimi siireci 1sitict buhar kiitle analizi

(ke/pe] [°C] [°C] [°C] [°C] [ke/pe]
Isiticilar m T, T, T, T, B
Sirkillasyon gerbeti 1siticis: 80 70 82 112 103 1.830
Prese suyu 1siticisi 29.198 50 70 90 82.5 2.042°

L
Prese suyu isiticisinda 1sitic1 madde, sicak sudur.
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Yapilan kiitle analizine gore slirecin enerji ve ekserji analizi sonuglari Cizelge 4.2 de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 Serbet iiretimi siireci enetji ve ekserji analizi sonuglan

[ke/pe] [°C] [bar] [%] [kifpg] | [Kl/pg]
Siirece giren maddeler m T P Brix E Ex
Taze kiyim 100 20 1.0 25.51 7537 1297
Taze su 50.912 75 1.0 - 15976 2376
Prese suyu 1siticist igin fab. sic. Suyu 2.042 90 1.0 - 769 118
Sirkiilasyon serbeti 1sitic1 buhar 1.830 112 1.53 - 4929 1114
Toplam 29211 4905
, [kg/pe] [°C] [bar] [%] [ki/pg] | [kI/pg]
Stiregten ¢ikan maddeler m T P Brix E Ex
Ham gerbet 120 50 1,0 16,74 22870 2179
Sikilmg kiispe 30,912 50 1,0 17,54 5552 833
Prese suyu 1sitic1 kondensat 2,042 82,5 1,0 - 705 106
Sirktilasyon gerbeti 1sitict kondensatl 1,830 103 1,12 - 790 127
Toplam 29917 3245
4.2.3 Serbet aritma siireci ekserji analizi
Eksu
COr v Hamgethet
=] | |
Carmrr

SERBET ARITIMI

L 4

l

Suly gerbet

Sekil 4.4 Serbet aritma stireci kontrol hacmi

Serbet iiretimi siirecinde iiretilen ham serbet, seker dig1 maddeleri uzaklastirmak ve sekerin

polaritesini(seker orani) artirmak amaci ile serbet aritma siirecine girer. Pancarin biitiin
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sekerini normal seker (18.06 [kg/pg]) ihtiva etmektedir. Thtiva ettigi kuru madde, ariligin
85.38 oldugu sirada,

M-100= 21.15kg]

85.38

ve gayri seker miktari ise 21.15 — 18.06 = 3.09 [kg] olur.

Difiizyonda seker zayiat,
0.30 + 0.15 + 0.22 = 0,67 [kg]
(kiispede) (difiizyon suyunda) (bilinmeyen) .

Diflizyon serbeti 18.06 — 0.67 = 17.39 [kg] seker, 19.68 [kg] kuru madde ve 2.29 [kg]
gayri seker igerir.

Difiizyon serbetinin miktar (gekis) 120 [kg] olarak kabul edildigine gére serbetin bilegsim
ylizdesi,

Briks=S = -%-100=16.40(%)
120

Seker =P = 240 100 13,66 (%)
120
P 13.66
Arlik = Q= =100 = 2% .100 = 83.29 (%) olur.
k=Q=7 16.40 (%) olur

Bu durumda 6zgiil agirhg yaklagik 1.05 [kg/lt] ve hacmi yaklasik 113.91 [1t] olacaktir. -

Birinci kireglemede 6zgiil agirhg: 1.186 [kg/lt] olan 0.40 [kg] kireg verilir. Kiregsiitiiniin
%?21.5 oraninda kireg ihtiva etmektedir.

O halde liizumlu olan kiregsiitii ,

0.40-100 1.86
=T 7 —186 veya =1.57[lt
513 [kg] vey 1186 [1t]
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Boéylece elde edilecek olan ilk kiregli serbet miktari,

120 +1.186 = 121.86 [kg] veya

113.91 + 1.57 =115.48 [1t] olur.

Ikinci kireglemede, birinci kireglemede oldugu gibi 1.60 [kg] kireg verilir. O halde liizumlu
kiregsiitli miktar,

1.60-100 7.44
—— =744 =6.27[lt
21.5 [ke] veya 1.186 (g

Bu durumda elde edilecek olan kirecli serbet miktari,

121.86 + 7.44 = 129.30 [kg] veya

115.48 + 6.27 = 121.75 [It] olur.

Birinci ve ikinci kirecleme agamalarinda ham serbete toplam 2.0 [kg] kire¢ verilmigtir.
Bunun bir kismu difiizyon serbetinin asitligini nétrlestirmek igin sarf olunur. Serbetin
asitligi (%CaO olarak) 100 mL’de %0.03 degerindedir. Bu durumda nétrlesme igin gerekli
kire¢ miktari,

113.91.0.03

=0.034[k
100 [kg]

Birinci saturasyon serbetinin alkalitesi %0.083 CaO olduguna gére birinci saturasyon
serbetinde kalacak olan alkalite [kgCaO],

0.083-121.75

=0.101 [kg] olur.
100 [kg]

Arta kalan 2.0 — 0.034 - 0.101 = 1.865 [kg] kireg, birinci karbonatlama isleminde ‘sature

olmalidir ki bunun i¢in,

*
1.8656 44=1.46[kg]
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miktarinda CO, sarf olunur (Burada 44 ve 56 degerleri elementlerin molekiil agirliklaridir).
Sayet birinci saturasyonda 2.0 [kg] su buharlagtirilirsa o zaman siiziilmemis olan birinci

saturasyon serbeti,
129.30 + 1.46 — 2.0 = 128.76 [kg] olur.

Siiziilmemis olan birinci saturasyon gerbeti asagida miktarlar1 gosterilen gayri sekerleri
ihtiva eder.

2.29 + 2.0 + 1.46 = 5.75 [kg]
(Gayri seker) (Difiizyon serbeti kireci) (Karbondioksit)

Siiziilmiis olan birinci saturasyon serbetinde,

16.40 — 0.08 — 0.10 = 16.22 [kg] seker bulunur (0.08 [kg] filrepres ¢amurunda kaybolur ve
defekasyonlarda bilinmeyen zayiat 0.10 [kg]’dir). Birinci saturasyon serbetinin arilig1 90.0
oldugundan dolay ihtiva ettigi kuru madde miktari,

1622, 100 =18.02 [kg] olur.
90.0

Su halde gézelﬁde gayri seker miktar: 18.02 — 16.22 = 1.80 [kg] dir. Arta kalan gayri seker
filtrepres ¢amurunda 5.75 — 1.80 = 3.95 [kg] miktarinda kalir. Camurda bundan bagka
sekerde mevcuttur (0.08 [kg]) yani ¢amurda biitiin kuru madde miktar: 3.95 + 0.08 = 4.03

[kg] dir. Ham ¢amur %50 nem ihtiva eder. Bundan dolay: ham ¢amurun agirhg,

ﬂ’# =8.06 [kg] olacaktir.

Birinci saturasyon serbetinin miktarim1 hesaplamak igin filtrepres ¢gamurunun yikanmasina

sarf olunan su miktar1 ham ¢amurun agirligina gére %150 yani,

8.06-150

=12.09 [k
™ [kg]
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olarak kabul olunur. Mik‘aparatmda kireci s6ndiirmek i¢in ¢amurun agirligina gére %100
yani 8.06 [kg] yikant1 suyu verilir. Filtrasyon sirasinda %1.0 [kg] su buharlagmaktadir.

Birinci saturasyon filtrepresleri i¢in madde bilangosu yapilirsa (Silin, 1956),

——— Filkepres carmm: 8,06 g

Stiziiloweniy Serbet, 128,76 ———W FILTRE
FRESLER ——  Siwilniig Serbet x

|

¥ikanh Suyn; 8,08 [le] Buhaclasan Su; L0 [ix]

128.76 + 12.09 =x + 8.06 + 8.06 + 1.0
Buradan birinci saturasyon serbetinin agirhg x = 123.73 [kg] olarak hesap edilir.
Ikinci saturasyonda ilave olarak serbete 0.20 [kg] CaO verilir. Bu miktar,

0.20-100 0.93
—— =093k a
21.5 [ke] vey 1.186

= .78 [1t] kiregsiitiine tekabiil eder.

Bu durumda kiregli ham gerbetin miktari,

123.73 + 0.93 = 124.66 [kg] veya

116.72 +0.78 = 117.5 [1t] olur.

Birinci saturasyon serbetinde 0.083 [kg] kireg(alkalite) bulunmaktadir. Bundan baska
ikinci saturasyona 0.20 [kg] CaO verilmistir. Toplam CaO miktar1 0.283 [kg] eder.

Ikinci saturasyon gurubunun optimal alkalitesi %0.017 CaO oldugundan ihtiva ettigi
alkalite,
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117.5-0.017

100 =0.019 [kg] olur. $u halde ikinci saturasyondan uzaklagtirilan kire¢ miktari,

0.283 — 0.019 = 0.264 [kg] dir ki burada,

9% = 0.207 [kg] COs sarf olunur,

Ikinci saturasyonda 0.4 [kg] su buharlagir. Siiziilmemis olan ikinci saturasyon serbetinin
miktari,

124.66 + 0.207 — 0.4 = 124.66 [kg] dir.

Bu serbetin ihtiva ettigi gayri sekerler,

1.80 + 0.20 i 0207 = 2207 [kg]
I. Sat. ser. gayri sek. CaO COs

Siiziilmis olan ikinci saturasyon serbetinin ihtiva ettigi seker 14.40 — 0.01 = 14.39 [kg],

kuru madde miktan &-IOO =15.85 [kg] ve gayri sekerler 15.85 — 14.39 = 1.46 [kg] dur.

90.76

Ikinci saturasyon ¢amurunda bulunan gayri sekerlerin miktar1 2.207 — 1.46 = 0.747 [kg]
dir. Bundan baska ¢amur 0.01 [kg] seker ihtiva eder. Demek ki biitiin kuru madde miktan
0.747 + 0.01 = 0.757 [kg] dir. Nemli gamurun miktan (%50 sulu),

0757100 _; 514 [kg] dir.

Birinci saturasyonda oldugu gibi ikinci saturasyon ¢amurunun yikanmas: icinde ham
¢amur afirligina gore %150 su sarf edildigi ve kireg séndiirmeye yollanan yikanti suyunun
miktar1 ¢camurun agirhgina gore %100 oldugu kabul edilmektedir. Filtrasyon sirasinda
buharlagmis olan su miktar1 0.40 [kg] dur.
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Ikinci saturasyon filtrepresleri i¢in madde bilangosu yapilirsa (Silin, 1956),

P Filbemes canmru; 1.54 [kel

Stiziilme s § esbet; 124,46 [ke] ———M FILTRE.
PRESLER % Siizilmily Serbet. x

sarbhma su; 2271 [kel

Yikant Suvu; 1,514 [lx] Buharlasan Su: 0,40 [kl

12446 +2.271 =x+1.514 + 1.514 + 0.40

Buradan ikinci saturasyon serbetinin agirlig1 x = 123.30 [kg] olarak hesap edilir.
Arntim siirecindeki 1siticilarda tiiketilen buhar miktarlar Cizelge 4.3 de goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Serbet aritimu stireci 1sitici buhar kiitle analizi

[ke/pe] [°Cl [°C] [°C] [°C] [ke/pg]
Istticilar m T, T, Ty T B
I Kiregli ham serbet 1siticist 121.86 54 63 89 81.37 1.937
II Kiregli ham serbet 1siticis1 121.86 63 72 100 91.87 1.959
III Kiregli ham serbet 1siticisi 121.86 72 81 112 103.12 1.984
IV Kiregli ham gerbet 1siticis 121.86 81 90 122 112.87 2.007
Saturasyon 1s1ticis1 124.46 80 94 122 113.25 3.191
L. Sulu gerbet 1sitictsi 125 92 106 130 122 3.242
11. Sulu serbet 1siticisi 125 106 116 130 125.25 2.330
I11. Sulu serbet 1s1ticis: 125 116 128 130 128 2.811

Yapilan kiitle analizine gore siirecin enerji ve ekserji analizi sonuglan Cizelge 4.4 de

verilmigtir.
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Cizelge 4.4 Serbet antim siireci enerji ve ekserji analizi sonuglar

[ke/pe] [°C] [bar] [%] [ki/pg] | [Kl/pg]
Stirece giren maddeler m T p Brix E Ex
Ham serbet 120 50 1.0 16.74 22870 2179
1. Kiregli ham gerbet 1sitic1 buhari 1.937 89 0.67 - 5147 953
II. Kiregli ham gerbet 1sitic1 buhari 1.959 100 1.01 - 5240 1077
MI. Kiregli ham ger. 1sitic1 buhart 1.984 112 1.53 - 5343 1208
IV. Kiregli ham ser. 1sitic1 buhar 2.007 122 2.11 - 5435 1314
Saturasyon 1sitict buhar 3.191 122 2.11 - 8641 2090
L. Sulu gerbet 1sitici buhar 3.242 130 2.70 - 8815 2237
I1. Sulu serbet 1sitic1 buhar 2.330 130 2.70 - 6335 1608
IIL. Sulu serbet 1sitict buhan 2.811 130 2.70 - 7643 1940
Eksu 10.331 90 10 - 3892 597
Kiregstitit 9.3 90 1.0 - - -
Karbondioksit 1.46 90 1.0 - - -
Toplam 79361 15203
[ke/pe] [°Cl [bar] [%] | [k/pe]l | [klipg]
Siiregten ¢ikan maddeler m T p Brix E Ex
Sulu gerbet 125 128 1.0 15.85 62234 9763
I. Kiregli ham ger. 1s1tic1 kondensat: 1.937 81.37 1.0 - 660 99
II. Kiregli ham ser. 1sttic1 kondensati 1.959 91.87 1.0 - 754 ° 116
I11. kiregli ham ger. 1sttic1 kondensatt 1.984 103.12 1.13 - 857 137
IV. kiregli ham ger. 1sitict kondensat: 2.007 112.87 1.57 - 950 158
Saturasyon 1sitict kondensat: 3.191 113.25 1.59 - 1515 253
I. Sulu serbet 1sitic1 kondensati 3.242 122 2.11 - 1660 287
I1. Sulu serbet 1sitici kondensati 2.330 125.25 2.33 - 1225 215
[11. Sulu serbet 1sitic1 kondensat 2.811 128 2.54 - 1511 .268
Camur 9.574 40 1.0 50.0 - -
Toplam 71366 11296
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4.2.4 Serbetin kristallendirilmesi ve gekerin elde edilmesi siireci enerji ve ekserji

analizi
Rafineri Bulay
Takatiza
Koyu S—— L Saker
Sedhet

RAFINERI

— Melas
Su »
Kondersatlar ve ugurolan
subuhan

Sekil 4.5 Rafineri siireci kontrol hacmi

Rafineriye giren koyu serbetin kuru madde miktarindan, rafineride olusan diger {iriinlerin
yani kristal sekerin ve melasin miktarlar kuru madde bilangosuna gére hesap edilir.

Kuru madde bilangosunda giren ve ¢ikan maddelerin polarite veya kuru madde miktarlar
birbirine esittir. Bu yoldan hareketle bilinmeyen degerler bulunabilir. Bor Seker
Fabrikasi’nda rafineri stirecinde giren ve ¢ikan iiriinlerin miktarlan madde bilangosundan
hareketle bulunur. Rafineri iirin hesaplan gesitli verim formiillerinden gidilerek yapilirsa
da pratie en uygun degerler Cecil’in gelistirdigi verim formiillerinden elde edilir (Ozkan,
1977).

Yapilan operasyonlar sonunda liirtinlerdeki seker ve kuru madde miktarlarinin
degismedigini kabul ederek Q; > Q; > Q; olmak sart: ile asapidaki formiilleri kullanarak

hesaplama yapilabilir.
L=t +t, @4.5)
51 =2tz (4.6)
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0=L4100=2%100 @.7)
S t

Buradan;

z; =04 z,=0,1 zy =05 ¢, olur.

Z1, Z Ve Z3, (4.6) no.lu denklemde yerine konulursa ,

Q4 =0,1+0:4, 4.8)

(4.5) ve (4.8) no.lu denklemlerden “Cecil” formiilleri gikarilr.
f3 (QZ Ql J t2 (Ql Q3 ) t3 (QZ Ql ) (49)
9, -9, 0,-0 -9

‘Rafineriye gelen koyu serbetin kuru madde oramimn yani briksinin tinitede kullamlacak
buhar miktarina etkisi biiyliktiir. Koyu serbetin briksi ne kadar fazla ise rafinerideki buhar
tilketimi de bu degere bagli olarak azalacaktir. Sekil 4.6 da koyu serbet briksin'invenelji
gereksinimine gére degisen grafigi goriilmektedir (Leblebici, 1999).

130

120 1

110 1

100

Enerji ger. [%]

90

80 - ‘ :
60 65 70 75
Koyu serbet [Bx]

Sekil 4.6 Koyu serbet briksine gore enerji gereksinimi
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Bor Seker Fabrikasi rafineri siirecine katilan maddelerin miktarlar, Cecil formiillerine gre
hesaplanmig ve Sekil 4.7 de gosterilmektedir. Maddelerin isimlerinin altinda birim pancar
bagina ylizde cinsinden miktar, miktarinin altinda ise sirasiyla kuru madde oranlar, seker

oranlan ve saflik degerleri yazmaktadir. Rafineri siireci ekseri analizinde bu degerler esas

alinmgtir.

f ~—

! Paniay 1 Kove Sarbes
100 + — 36
1206 * 3513 $3.17 N.47

= i
P T st B Y
l " Eritmg Telnesh i
!
!

4

TP

ade .
51940 285

1.8t '-——{

X%
T 1
?

e 1 8
! I |\

Octa Lups i 149 i
] 91 =
240D Mo | Y

= B
IRTY i
_..L Su : T omtan

i 9AS gr| sas?
l Ona Sarvpy
1nas l-____
Wi 3964 74 N

)
| al 093

| 816 —
N7 ME K2
,—__‘ i
! 007

*— s

1 i Son Lapa (Scti. Incm)
) g i
| st m2 s |
i :

t

) 03
Y %

(—

—X
' 5o Scher !

Ju
L Bowl
—

R

i Lapa sei
— 65 —

e 81Ty

e TR
1836 T
o e tw ' REmeNas

Sekil 4.7. Bor Seker Fabrikasi rafineri {initesi {iriin miktarlan
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4.2.4.1 Kristal yeker pisirimi kiitle analizi

§ tamdart Surap
IntmBubar =M™ Vo Aparst o s
| Usumlansu

l

Kristal Lapa

Sekil 4.8 Kristal seker pisirimi kontrol hacmi
Pisirimde kristal lapadan ayrilan su miktar1 madde bilangosundan,
48.06 — 34.94 = 13.12 [kg/pg] olur.

Suyun ugurulmasi i¢in 122 [°C] deki II. kademe buhar1 kullamImaktadir. Lapa sicaklig: 80
[°C] olmalidir. Buna gére kondensat sicakligi 111.5 [°C] dir. Sistemdeki kayiplar %10
kabul edilmigtir

B=1.1*13.12*

( 631.692 -80.234

~14.857 _
64746611 1.806) [ke/pg] bulunur

4.2.4.2 Orta seker pisirimi kiitle analizi

Afire Lana

!

Orta Lapa P Kondensat
It Buhar ———W Valumn & paratt

l

Orta Lapa

Kxistal Yesil Suup

[~ Ucamlan Su

Sekil 4.9 Orta seker pigirimi kontrol hacmi
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Pigirimde orta lapadan ayrilan su miktar1 madde bilangosundan,
14.99 + 6.57 — 19.18 = 2.38 [kg/pg] olur.

Suyun ugurulmasi i¢in 112 [°C] deki III. kademe buhart kullamlmaktadir. Lapa sicakligi
80 [°C] olmalidir. Buna gére kondensat sicakligi 104 [°C] dir. Sistemdeki kayiplar %10
kabul edilmistir

631.692 -80.234
643.881-104.278

B=1.1-2.38 ( ) = 2.675 [kg/pg] bulunur.

4.2.4.3 Son geker pisirimi kiitle analizi

Orta Sumvp

Son Lapa ————» Kondensat
——
Isticn Buhar ¥ alum Aparat

!

SonLapa

— " Ucurlan Su

Sekil 4.10 Son seker pisirimi kontrol hacmi

Pisirimde son lapadan ayrilan su miktar1 madde bilangosundan,

8.62 +0.93 — 8.16 = 1.39 [ke/pg] olur.

Suyun ugurulmas: i¢in 100 [°C] deki IV. kademe buhar1 kullanilmaktadir. Lapa sicaklig:
80 [°C] olmalidir. Buna goére kondensat sicakligi 95 [°C] dir. Sistemdeki kayiplar %10
kabul edilmistir

631.692-80.234
639.579-95.243

B=1.1-1.39 ( ) =1.549 [kg/pg] bulunur.
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4.2.4.4 Rafineride eritmeler

- Eritmede 42.59 [kg/pg] koyu serbet ve orta geker karisimu (standart surup) 50 [°C] den 80
[°C] ye 1stttlir. Gerekli 1s1 miktari,

0=42.59-0.80-(80~50) =1022 [kcal/pg] olur.
Kayiplarin %10 alinmas1 durumunda gerekli buhar miktars,

1022

B=1.1 =
519.500

2.164 [kg/pg]

4.2.4.5 Rafineri surup depolarmin isitiimasi

Cizelge 4.5 Rafineri gurup depolarinda kullanilan buhar miktarlan

my T, T, my
Uritn adt [ke/pg] [°C] [°C] [ke/pg]
Kristal beyaz gurup 5.47 50 80 0.202
Kristal yesil surup 15.92 50 80 0.589
Orta yurup 1125 50 80 0416
Toplam 1207

Suruplarin 6zgiil 1s1lan 0.7 [kcal/kg°C] alindi.
4.2.4.6 Rafineride diger yerlerde kullanilan buhar miktarlan

Seker kurutmada 130 [°C] deki I. Kademe buhar kullanmilmaktadir. Gerekli buhar miktari,

B= 15.36-0.7-(100-75)

= 0.666 [k lur,
519.500—116.25 [ke/pe] olur

¢ = 0.7 [kcal/kg°C] alind1.
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Vakum kazanlarimin yikanmasinda tecriibelere gére 0.5 [kg/pg] miktarinda II. Briide sarf
edilmektedir.

Santrifiijlerde kullamilan 122 [°C]’deki II. Briide miktar,

Kristal seker = 15.36 [kg/pg]

=8.97 [keg/pg]
=8.97 [ke/pg]

Orta seker

Son seker

_ (15.36+8.97 +3.44)-0.7- (80— 50)
- 647.418-80

B =1.468 [kg/pg] dur.

Elde edilen bu degerlere gére serbetin kristallendirilmesi ve sekerin elde. edilmesi siireci

entalpi ve ekserji analiz sonuglan Cizelge 4.6 da verilmisgtir.

Cizelge 4.6 Serbetin kristallendirilmesi siireci enerji ve ekserji analizi sonuglar

[kg/pe] [°C] [bar] (%] [kiipg] | [ki/pg]
Siirece giren maddeler m T p Brix E Ex
Koyu serbet 33.620 88 0.67 58.13 8830 694
Rafineri kris. geker vak. ap. buhan 14.857 122 1.53 - 40230 9731
Rafineri orta seker vak. ap. buhan 2.675 112 1.53 - 7204 1628
Rafineri son geker vak. ap. buhari 1.549 100 1.01 - 4143 851
Rafineride erit. igin kullanilan buhar 2.164 130 2.70 - 5884 1493
Rafineri surup depo. 1sit. kul. buhar 1.207 130 2.70 - 3282 833
Seker kurutmada kullamlan buhar 0.666 130 2.70 - 1811 460
Vak. ap. yik. ve santr. yikama buh. 1.968 122 2.11 - 5329 1289
Ek Su 3.180 . 75 1.00 - 998 148
Toplam 77711 17127
[ke/pg] [°C] [bar] [%] [kiipg] | [ki/pg]
Stirecten ¢ikan maddeler m T P Brix E Ex
Kristal seker 15.360 25 1.00 100 470 0
Raf. kristal seker vak. ap. konden. 14.857 111.5 1.50 - 6945 1150
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Cizelge 4.6 Serbetin kristallendirilmesi siireci enerji ve ekserji analizi sonuc;lan (devam)

Raf. Orta geker vak. ap. kondensati 2.675 104 1.16 1166 188
Raf. Son seker vakum ap. kondensat1 1.549 95 1.00 - 616 -96
Raf. Eritmelerden Cikan Kondensat 2,164 114 1.63 - 5884 1493
Raf. Surup Depolarmin Isit. Konden. 1.207 104 1.16 - 3282 833
Seker Kurutmadan Cikan Kondensat 0.666 116.25 1.76 - 1811 460
1I. Briide ile Ugurulan Su Buhar1 13.120 80 0.47 - 34670 5795
111. Briide ile Ugurulan Su Buhari 2.380 80 0.47 - 6289 1051
IV. Britde ile Ugurulan Su Buhar 1.390 80 0.47 - 3673 614
Vak. Yik. ve Sant. Yikama Buh.Kond. 1.968 104 1.16 - 5329 1289
Melas 5.050 30 1.00 82.76 - -
Toplam 70135 12969

4.2.5 Serbet koyulastirma siireci enerji ve ekserji analizi

Bir tephirde meydana gelen briide miktarlari, bir evvelki tephirden alinan 1sitict buharina
karsilik gelir. Ciinkii pratikte 1 kg briide meydana gelmesi i¢in 1 kg 1sitict buharina 1ht1yag:
oldugu kabul edilir. B, [kg/pg] biriminden briide miktar1 olmak iizere,

V. kademeden alinan briideye
IV. kidemeden alinan briideye
I1I. kademeden alinan briideye
II. kademeden alinan briideye

I. kademeden alinan briideye

Bs
By
Bs;
B,
B,

diyecek olursak tephir istasyonunda sulu gerbetten ugurulan toplam su buhari,

> B=5-B,+4-B,+3-B;+2-B, +1-B, [kg/pg]

olur.
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Retir buhar Intey Konders atflan

)

TEPHIR UNITES]
Subs gethet ——— —————» Kawu gerbet
l l
Kazan beslame
kemdemsah Fahrika sicak styu Iatel bubarlan

Sekil 4.11 Serbet koyulastirma siireci kontrol hacmi

Sulu serbet 1siticilarindan gikan serbet istenilen kuru madde oranina kadar koyulagtirilmak
tizere tephir istasyonundaki birinci kademeye pompalanir. Buharlastiricilarda kuru madde
oran1 %15.85 olan sulu serbet, kuru madde orant %58.13 olana kadar 1sitildigindan sulu
serbetten ayrilan su miktar,

a S")
msu = ms 1 —
¥ Sk;

bagintisindan,

15.85
- =123.30-(1-—"2)=89.680 [k
m, ( 58-13) [kg/pg]

olmaktadir. Bu durumda koyu serbet miktan,
My = Mg — Mg, = 124.53 — 89.680 = 33.620 [kg/pg]

olarak bulunur. Buharlastinci kademelerinden fabrika igerisindeki diger birimlerdeki

1siticilara ve gerekli yerlere génderilen buhar miktarlan Cizelge 4.7 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7 Bor Seker Fabrikasi iiretim iinitelerinde kullanilan buharin dagilimi

Kullanilan yerler

Retiir
[ke/pg]

1. Briide
[kg/pg]

II. Briide
[ke/pe]

IIL. Bride
[ke/pe]

IV. Briide
[ke/pel

Sirkitlasyon gerbeti 1siticis1

1.830

Prese suyu isiticisi

1. Kiregli ham gerbet 1siticisi

II. Kiregli ham gerbet 1siticis1

III. Kiregli ham serbet 1siticisi

IV. Kiregli ham gerbet 1stticisi

2.007

Saturasyon 1siticist

3.191

I. Sulu gerbet 1siticisi

3.242

II. Sulu gerbet 1s1tic151

2.330

I11. Sulu serbet 1stticist

2811

Kristal eker vakum aparati - -
Orta geker vakum aparati - - -
Son seker vakum aparati - = - -
Rafineride eritmeler -
Rafineride surup depolan - -

1207 - - -
1.968 - - -

Diger yerler - -
Rafineride geker kurutmada -
Toplam .00

23.23 6.489 3.508 1.937

Bu degerlere gére buharlastiric: kademelerinde serbetten ugurulmas: gereken su miktarlan
hesap edilebilir. Pratikte 1 kg buharin 1 kg su buharlagtirdig1 kabul edilir.

Kademelere gore briide miktarlari, genlesme kaplarindan geri kazamlan buharlarin dikkate
alinmamas1 durumunda son kademeden baslayarak birinci kademeye kadar Cizelge 4.8 de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 Kademelere gore briide miktar: dagilim

Kademeler Buharlagtirilan Su Miktarlan, [kg/pg] Toplam, [kg/pg]
A 1.937 1.937
v 1.937 + 3.508 5.445
I 5.445 +6.489 11.934
11 11.934 +23.23 35.164
I 35.164 +11.213 46.377
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Asagida Bor Seker Fabrikasi’ndaki bes kademeli evaporator istasyonunda, buhar akig
semasina gore kademelerde geri kazamlan genlesme briideleri de dikkate alinarak madde
bilangosu yapilmig ve briide miktarlari hesaplanmigtir. Daha sonra birinci kademeye
verilmesi gereken optimum retiir buhar miktar: hesap edilmistir.

11,213 [kg]
1. Bride (Fabrika Ihtiyaci)
A
1. Brade
(I1. kademe evaporatériine)
-
I 130
m = B [kg] N
e A 129,5 [°C)
137[°C] - xi kel
T
1
B - x1 [kg]
129,5 [°C]

2. Genlesme kabina

Sekil 4.12 Tephir {initesi I. kademe kontrol hacmi

23,23 [kg}]
I1. Brilde (Fabrika thtiyacr)

I1. Briide
(I1. kademe evapomtbrnne)

II  122pq
B+x1-11,213 [kg]
130 [°C] —— P

1

130 [°C] 121 €]
x2 [kg]

2 e |
| 2 : F—;—]—v

! B+x1-11,213[kg] | ;

l 121 [°C]
1 x2+x3 [kg]
-
Y

|
|
T 128 [°C] '
i i
{ 1
i
|
!
; B-x1 - x2 [kg]  J
— 121 (°C) 5. Genlesme kabmna
3. Genlegme kabina B+x1-x3-11.213 [kg]

121 [*C]

Sekil 4.13 Tephir tinitesi II. kademe kontrol hacmi

53



6,489 [kg]

‘ tn Brids (Fabrika Intiyac)
IIL. Bride
(IV. kadems evaporatbriine)
4334, 1. x4+x5+x6 [kg]
}’;;‘[Lq 43 [kl \”2 el A rcl
—.‘
122[°C]
™ x6 [kg]
1 1“["%] flsl[,[% nra
1 l,S’[I;tC] [ks]
119
2. Genlegme —_—
kabmdan gelen 3 4. Genlegme 5 6 Saturasyon ve Sulu serbet
B-xl-]xz [kg] kabindan gelen Brxl+x2+x3-34,443 lanodan gelen
121r¢) Bixl-x3-11,213 [ke) nesper el
121°C) ’
B-x1-x2 - x4
H1[FC]
Bexl-x3-x5-11,213 [kg] Febrika scak suyu
e Brx14x2+x3-x6-22,869 [kl
111 [°C)
Sekil 4.14 Tephir iinitesi III. kademe kontrol hacmi
3,508 [kg]
IV. Brilde (Fabrika fhtiyact)
A
IV. Brade
(V. kademe evaporatdrime)
>
IV  102pc)
Bx1+x2+x34x4+x5+x6-40,932 -
fka] s A 101 {C]
112 [°C] x7 sl
B -Hx2+x3+x4+x5+%6-40,932 [kg)
109,5°C)
Sicak Su 1L, I1L. ve IV. Kir. Ham, Serbet
Balonu Isitict Kondensati
5,95 [kg]
‘ 97[°C]
6. Genlegme Kabindan Gelen
B+x1+x2+x3-x6-22,869 [kg] 2BHx 1 2 +x3)+xd+x5-x6-x7-57,851
111[°C) 101 [*C)
ika S
Y Fabrika Sicak
Suyu

Sekil 4.15 Tephir tinitesi IV. kademe kontrol hacmi
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1,937 [kg]
V. Bride (Fabrika {htiyaci)

V _ s9rc

B+x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7-43,9 [kg]
\

N
102[°C] ™.

'

Fabrika Sicak Suyu
Bx1+x2+x3+x4+x5+x6+x7-43,9 [kg]

98,75 [°C]

Sekil 4.16 Tephir tinitesi V. kademe kontrol hacmi

Yukanida gosterilen kademelere giren ve ¢ikan buhar miktarlarindan hareket ederek,
asagida gosterilen matematiksel model kurulmustur ve hesaplamada kullamlan paket
program MathCAD ortamindan alinarak gosterilmektedir. B retiir buhar miktarini, Bson ise
son kademenin ihtiya¢ duydugu briide miktarim kargiladiktan sonra geriye kalan briide
miktarim ifade eder. Modele gére Bson degerinin sifira egit olmasi, birinci kademeye
verilecek olan optimum retiir buhar miktarimn yani B degerinin bulundugunu gésterir.

X terimi, genlesme kaplarindan gelen briide miktarim ifade etmektedir. Tr ve Tk ise,
sirasiyla retiir buharin ve kondensatin [°C] biriminden sicaklik degerleridir.
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Tr=1 B=y

(3Tr + 130)
4

Tk:=

(Tk- 129
520111

(B -x)
526.084

x1 =B

@2=83

[7(B + x1) - 78.491]
526,084

xd =10 w
532.594
_ [10(B + 31 - x3) - 11217]
532.594

bl

" [8.5(B + xl + 22 + x3) - 200.1735]
’ 532504

18.5(B + x1 + 22 + x3) - 92.5-(x4 — x5) — 99.5-x5 - 600.412

%7 :
538.949

Bson=B+xl+x2+33+x+ x5+ x5+ x7 -45837

Bson =

Bor Seker Fabrikasi tephir istasyonu buhar akis semasina gére kurulan bu modele gére
optimum B miktar1 42.41 [kg/pg]olarak hesap edilir. Sistemden ¢ikan fabrika sicak suyu ve

kazan besleme suyu miktarlar ise agagida verilmektedir.

Toplam fabrika sicak suyu miktar1 = 88.641 [kg/pg]]
Toplam kazan besleme suyu miktar1 = 79.879 [kg/pg]

Genlesme kaplarindan geri kazanilan briide miktarlar1 Cizelge 4.9 da gosterilmektedir.
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Miktar [kg/pg]
1. Briide 0.347
I1. Britde 1.1
I11. Briide 1.685
IV. Briide 0.298
Toplam 3.43

Cizelge 4.9 Genlegme kaplarindan geri kazanilan briideler
Briide

Genlesme briidelerinin kullanilmas: ile 46.377 — 42.41 = 3.967 [kg/pg] retlir buhar
tasarrufu saglanmaktadir. Bu rakam ekonomik yonden olduk¢a 6nemli miktarda kar saglar.

Elde edilen bu degerlere gore slirecin enerji ve ekserji degerleri Cizelge 4.10 da verilmigtir.

Cizelge 4.10 Serbet koyulastirma sfireci enerji ve ekserji analizi sonuglart

(ke/pg] [°C] [bar] [%] [kiipg] | [ki/pg]
Siirece giren maddeler m T p Brix E Ex
Sulu serbet 125 128 2.0 15.85 62234 9763
Retlir Buhar 44 137 20 - 120622 29004
Sirkiilas. gerbeti 1sitic1 buhar1 kond. 1.830 103 1.12 - 790 127
I. Kiregli ham serbet 1sitic1 kond. 1.937 81.37 1.0 - 660 99
II. Kiregli ham serbet 1sitic1 kond. 1.959 91.87 1.0 - 754 116
III. Kiregli ham serbet 1sit. kond. 1.984 103.12 1.13 - 857 137
IV. Kiregli ham gerbet 1s1t. kond. 2.007 112.87 1.57 - 950 158
Saturasyon gerbeti ;SlthI konden. 3.191 113.25 1.59 - 1515 253
I. Sulu gerbet 1sitic1 kondensant: 3.242 122 2.11 - 1660 287
I1. Sulu serbet 1sitic1 kondensant1 2.330 125.25 2.33 - 1225 215
I11. Sulu serbet 1sitic1 kondensanti 2.811 128 2.54 - 1511. 268
Rafineri kris. sek. vak. ap. kond. 14.857 1115 1.50 - 6945 1150
Rafineri orta. sek. vak. ap. kond 2.675 104 1.16 - 1166 188
Rafineri son sek. vak. ap. kond 1.549 95 1.00 - 616 96
Rafineri eritmelerden gelen konden. 2.164 114 1.63 - 1035 173 »
Rafineri surup depo. 1sit. konden. 1.207 107 1.29 - 526 85
Rafineri seker kurut. gelen konden. 0.666 102.5 1.10 - 325 55
Raf. Vak.yik. ve sant. buh. konden. 1.968 112 1.53 - 858 138
Toplam 204249 42312
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[ke/pel [°C] [bar] [%] [ki/pg] | [Kl/pg]
Siiregten ¢ikan maddeler m T p Brix E Ex
Koyu serbet 33.620 88 0.675 58.13 8830 694
Sirkiilasyon Serbeti Isitic1 Buhan 1.830 112 1.53 - 4929 1114
I. Kiregli ham gerbet isit. buhan 1.937 89 0.675 - 5147 953
II. Kiregli ham serbet 1s1t. buhari 1.959 100 1.01 - 5240 1077
II1. Kiregli ham serbet 1sit. buhar 1.984 112 1.53 - 5343 1208
IV. Kiregli ham gerbet 1sit. buhart 2.007 122 2.11 - 5435 1314
Saturasyon gerbeti 1sitic1 buhar 3.191 122 2.11 - 8641 2090
1. Sulu serbet 1sitic1 buhar 3.242 130 2.70 - 8815 2237
II. Sulu Serbet Isitict Buhar1 2.330 130 2.70 - 6335 1608
1I1. Sulu serbet 1sitic1 buhan 2.811 130 2.70 - 7643 ‘l 940
Rafineri kristal seker vak. ap. buh. 14.857 122 2.11 - 40230 9731
Rafineri orta seker vak. ap. buh. 2.675 112 1.53 - 7204 1628
Rafineri son seker vak. ap. buh. 1.549 100 1.01 - 4143 851
Rafineride eritmelerde kul. buhar 2.164 130 2.70 - 5884 1493
Rafineride surup depo. isit. buh. 1.207 130 2.70 - 3282 833
Rafineride geker kurut. buhar 0.666 130 2.70 - 1811 460
Vak. ap. yik. ve sant. buharlanmas1 1.968 122 2.11 - 5329 1289
Fabrika sicak suyu 55 90 1.00 - 20713 3167
Kazan besleme kondensanti 76 111 1.48 - 35367 5847
Toplam 190321 3I9534
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4.2.6 Buhar iiretimi siireci enerji ve ekserji analizi

29 [bar] degerindeki buharn iiretimi i¢in fabrikada saatte 40 ve 50 [ton] buhar iireten iki
adet su borulu kazan kullanilmaktadir. Kazan dairesinde yakacak iiriin olarak ortalama alt
1s1l degeri 7000 [kcal’kg] olan linyit kullamlmaktadir. Miktar1 birim pancar igin 9.98

[kg/pg] dir.

Buhar iiretimi stirecinde fabrika ihtiyacim karsilayacak sekilde 29 [bar] basingta ve 380
[°C] sicaklikta kizgin buhar tiretilir.

Hu yakiatin alt 1s1] degeri olmak iizere yanma havas1 miktar1 Vyg (Genceli, 1999),

v, =0241. 2%
1000

+0.5=2.187 [Nm’/kg]

Toplam Vo = 4.69-2.187 = 10.257 [Nm®/pg] = 10.257 [ke/pg]
Vg duman miktari,

v,y =0227- 22
1000

+1.375 = 2.964 [Nm*/kg]

- Toplam Vg = 4.69-2.964 = 13.901 [Nm®*/pg] = 13.901 [ke/pg]
Kiil miktari,

4.69 +10.257 - 13.901 = 1.046 [kg/pg]
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4.2.6.1 Fabrika enerji ihtiyac:

2000-2001 kampanyasi teknik raporuna gore 24 saatte iglenen pancar miktart duruglar
harig i¢in 3777 ton ve elektrik enerjisi jhtiyaci 1 ton pancar bagina 32.869 [kW/ton] olarak
hesap edilmistir. O halde gerekli enerji ihtiyac,

W= %-32.869 =5172..758 [kW]

Tirbinlerin giicti 5050 [kW] olup fabrikada 2 adet tiirbin bulundugundan toplam giig
fabrikada 2-5050 = 10100 [kW] olup fabrikanmin ihtiyaci olan 5172.758 [kW]'hk gii¢
degerini rahatlikla karsilamaktadir.

Sekil 4.17 de Bor Seker Fabrikasi’nda giinliik kapasiteye gore gerekli enerji ihtiyacim
gosterilmektedir.

Enerji gerek. [kW]

4300 - i

4100
3000 3200 3400 3600 3800 4000

Giinliik kapasite {ton/giin]

Sekil 4.17 Giinliik kapasiteye gore enerji ihtiyacinin degisimi
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4.2.7 Elektrik iiretimi siireci enerji ve ekserji analizi

Seker fabrikalarinda bugiin i¢in elektrik turbo-generator gruplarnca tiretilmektedir. Turbo-
generator grubu, bir buhar tiirbini ve alternatif akim generatoriinden olusmaktadir. Buhar
tiirbinleri 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren is makinalaridir. Bunlar buhar yoluna,

enerjinin doniigiim cinsine, isletme tarzina ve giiciinii aktarma sekline gore simiflara ayrilir.

Bor Seker Fabrikasinda giicii 5050 [kW], devir sayis1 7000 [dev/dak], kars1 basinc1 3.5
[atii] olan iki adet aksiyal tiirbin kullanilmaktadir. Kazandan gelen kizgin buhar 29 [bar]
basing ile tiirbine girmekte ve 2 [bar] basing ile tiirbinden ¢ikmaktadir.

4.2.7.1 Tiirbin verimi

p1 Ve p; sirayla buharin tiirbine giris ve ¢ikis basinci, K katsayi, n dakikadaki devir adedi,
N gii¢ olmak iizere tiirbinin verimi,

o= 0.82 _ 0.82

T_ — - —

L4 g PL=Pa 3000 | 29.0-2.0 3000
n 5050 7000

nr = 0.80 olarak bulunur.
4.2.7.2 Tiirbinlerin 6zgiil buhar tiiketimi

B 860 ~ 860
(h —hy) -, -m;  (161.472-655.114)-0.8-0.97

B =10.419 [ke/kWh]

Burada h; ve hy, [kcal/kg] biriminden sirayla buharin tiirbine giris ve ¢ikigindaki entalpisi,
Ne ise disli kutusunun verimidir. Buna goére tiirbinlerin iglenen 100 [kg] pancara gére

saglam buhar ihtiyac,

10.419- 3.2869 = 35.0 [kg/pg] olarak bulunur.
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4.2.7.3 Turbo-pompalarm saglam buhar ihtiyaci

Kazan besleme deposuna giden su miktar1 80 [kg/pg], blof kaybr %6 kabul edilmigtir.

Turbo-pompanin verimi 0.40 alinmgtir.

Basilacak olan su miktart Q,

Q=%Z~O.80-1.06 =135 [t/h]

Turbo-pompalarin giicii,

N= Q—ﬂ formiiliinden,
102.7

Hy,=10p
p =20 [kg/cm®] alinmugtir.

Burada Hp, manometrik yiikseklik olup pompa iizerinden okunan basincin on kati

almmugtir.

_ 135-10°-200
3600-102-0.40

=184 [kW]

Bu gii¢ degerindeki pompamin kampanya siiresince gektigi enerji 184-3552 = 655000
[kWh] olup kampanya siiresince turbo-pompalarin buhar tiiketimi 750 [ton]’dur.

O halde turbo-pompalarin 6zgiil buhar tiiketimi,

_ 750000
655000

=1.15 [kg/kWh]
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Saatteki miktar ise,
184-1.15 = 211 [kg/h] olarak bulunur.
Turbo-pompa i¢in gerekli buhar miktar,

211-24

m-loo = 0.134ke/pg]

Tiirbin ve turbo-pompadan gelen birim pancar bagina retiir buhar miktar toplamz,

354 0.134 = 35.134 [kg/pg] olarak hesap edilir.
4.2.8 Gerekli buhar ve su ihtiyaglan

4.2.8.1 Retiir buhari ve sogutma suyu ihtiyaci

K.B|

—

By gl Desuperhiter L 5 B

h h,
B, = Destiper-hitere giren retiir miktari, [kg su buhari/pg]
B = Destiper-hiterden ¢ikan retiir miktari, [kg su buhari/pg]
X = Piiskiirtiilecek su miktari, [kg su/kg su buhari]
h;, h; = Giren ve ¢ikan retiiriin entalpisi, [kcal/kg]
h = Sogutma suyunun entalpisi, [kcal/kg]
Kiitle dengesi,

B;=B; +B;x=By (1 +x)

B; =1 kg igin B; nin degeri B; = 1 + x olur.
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Entalpi dengesi,

(1 +x) -hy =h; + x'h olur. Buradan,

hx _ hz

x= Y seklindedir.

t=100 [°C] h =100 [kcal/kg]

t;= 180 [°C] h; = 676.386 [kcal’kg] p1=2.0 [bar]
=137 [°C] hy = 655.114 [kcal/kg] p2=2.0 [bar]

__ 676.386-655.114

~ 0.038 [ke swke su buh
655114100~ C-038[kg swkg su buhan]

B, = 35.134- (1 + 0.038) = 36.47 [ke/pe]

Sogutma suyu ihtiyaci:

x'B; =0.038:35.134 = 1.335 [kg/pg]

4.2.8.2 Toplam retiir ihtiyaci

Tephirlerin I.Kademesine verilmesi gerekli optimum retiir buhar miktan 42.41 [kg/pg]

olarak dnceden bulunmustur. Sistemdeki kayiplarin %3 oldugu kabul edilirse gerekli retiir

miktan yaklagik 44 [kg/pg] olur.

4.2.8.3 Takviye retiir ihtiyac:

B, = Destiper-hiterden ¢ikan retiir miktan = 36.47 [kg/pg]
B = Gerekli retiir ihtiyac1 = 49.44 [kg/pg]
Bty = Takviye retiir ihtiyaci, [kg/pg]

B, = BB, =49.44-36.47 =12.97 [kg/pg]
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4.2.8.4 Takviye retiire tekabiil eden saglam buhar ihtiyaci

t; =380 [°C] hy = 761.472 [keal/kg] pr =29.0 [bar]
ty=137[°C] hy = 655.114 [keal/kg] p»  =2.0 [bar]
t3= 100 [°C] hs = 100.0 [kcal/kg]

Burada 1 indisi giren saglam buhar, 2 indisi ¢ikan retiir buhar, 3 indisi ise piiskiirtiilecek
sogutma suyuna aittir.

Bi g Dempedtisz |, Bn
k]

1 [kg] saglam buhar bagina piiskiirtiilecek su miktari,

h—h, 761.472-655.114 )
- = =0.191[kg sw/ k lam buh:
¥ h, - 655.114-100 [kg su/ kg saglam buhar]

Kiitle dengesi,
Bt + Bri'x= B'fz

153
2 1+0.191

=6.322 [kg/pg]

4.2.8.5 Ilave saglam buhar ihtiyac: igin gerekli sogutma suyu miktar

x. B =0.191-7.53 = 1.438 [ke/pg] olur.

65



4.2.8.6 Buhar sogutma suyu ihtiyaci

Retiir buhari igin = 1.335 [kg/pg]
Ilave saglam buhar i¢in = 1.438 [kg/pg]
Toplam =2.773 [keg/pg]

4.2.8.7 Kazan dairesi toplam su ihtiyaci

Sicak su =44.0 [kg/pg]
Sogutma suyu =2.773 [kg/pg]
Blofler =2.64 [kg/pg]
Toplam =50.0 [kg/pg]

4.2.8.8 Fabrika toplam buhar ihtiyac

Tirbinler igin =35.0 [ke/pg]
Turbo-pompa igin =0.134 [kg/pg]
Takviye sag. buhar ihtiyact = 6.322 [kg/pg]

Toplam fabrika buhar.ihtiyaci 41.456 [kg/pg] dur.

Elde edilen bu degerlere gore siirecin enerji ve ekserji degerleri Cizelge 4.11 ve 4.12 de

verilmistir.

Cizelge 4.11 Tiirbin linitesi siireci enerji ve ekserji analizi sonuglari

[ke/pe] [°C] [bar] [%] [kiipg] | [kJ/pg]

Silrece gjren maddeler m T p Brix E Ex
Saglam buhar 35 380 29 - 115000 42020
Toplam | 115000 42020
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(ke/pel [°C] [bar] [%] [ki/pg]l | [ki/pg]
Siiregten ¢ikan maddeler m T p Brix E Ex
Retiir buhar 35 180 2.0 - 99033 24142
Elektrik enerjisi 3.2869 - - - 11832 11832
Toplam 110865 35974
Cizelge 4.12 Buhar iiretimi siireci enerji ve ekserji analizi sonuglar
[ke/pg] [°C] [bar] [%] [kifpg]l | [ki/pg]
Stirece giren maddeler m T p Brix E Ex
Kazan besleme suyu 44 110 1.43 - 20289 3340
Yakit 4.69 30 1.0 - 137361 137361
Hava 10.57 30 1.0 - 309 59
Toplam 157959 140760
[ke/pg] [°C] [bar] [%] [ki/pg] | [ki/pg]
Stiregten ¢ikan maddeler m T p Brix E Ex
Saglam buhar 41.456 380 29.0 - 132100 49765
Baca gazlan 13.901 190 1.0 - 3029 1782
Kil - 1.046 30 1.0 - - -
Toplam 135129 51547
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BOLUM V

SONUCLAR ve ONERILER

Bu boéliimde seker fabrikasinda buhar iireten ve tiiketen iinitelerin yapilan termodinamik
analizi sonucu I. ve II. Kanun verimleri kargilagtirildi ve fabrikanin buhar tiiketimini veya
daha genel anlamda 1s1 ekonomisini etkileyen nedenler {izerinde duruldu. Ilgili birimlerde

yapilabilecek iyilegtirmeler iizerine diistinceler sunuidu.

Bor Seker Fabrikasi niimerik verileri ile yapilan enerji ve ekserji analizi sonucunda
siirelerin 1. ve II. Kanun verimleri Cizelge 5.1 de goriilmektedir.

izelge S.1 Siire¢lerin [. ve II. kanun verimleri

Stirecler I. Kanun | II. Kanun
verimi verimi
Serbet iiretim siireci 0.976 0.661
Serbet aritim siireci - . 0.899 0.743
Serbet kristallendirme stireci 0.902 0.757
Serbet koyulastirma siireci 0.931 0.934
Elektrik tiretimi siireci 0.964 0.856
Bubhar iiretimi siireci 0.855 0.366

Goriildiigii lizere ikinci kanun verimleri birinci kanun verimlerinden daha diisiik degerlere
sahiptirler. Bunun sebebi birinci kanuna gore yapilan verim analizinde tersinmezlikler ve
enerjinin niteliginin dikkate alinmamasidir. Bor Seker Fabrikasi’nda tersinmezliklerin yani
kayiplarn en ¢ok oldugu siiregler serbet tiretimi, serbet antim, kristallendirme ve buhar
{iretimi siiregleridir. Bunun en 6énemli nedeni ise sonlu sicaklik farklarinin olmas: nedeni

ile 1sitic1 buharin ekserjisinin tersinmezliklere gitmesidir. Buhar iiretimi siirecinde ise hem
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sonlu sicakhik farklarinin olmas: hem de tam olmayan yanma nedeni ile yakitin ekserjisinin
tersinmezliklere gitmesidir.

Fabrikada yapilan ekserji analizleri ve bu analizlerden elde edilen sonuglara gére ¢izilen
ekserji akis diyagramlan bu kayiplarin biiytikligii hakkindan bilgi verir. Sekil 5.1°de Bor
Seker Fabrikas: i¢in ekserji akis diyagramm gosterilmektedir. Sekildeki rakamlar, [kJ/pg]
biriminden ekserji akimlarini ifade etmektedir.

TEPHIR ISTASYONU [

Sekil 5.1 Bor Seker Fabrikasi’nin buharlastirma ve gerbet iiretim sistemlerinin ekserji akis
diyagrami

Yapilan ekserji analizleri i¢in ¢izilen bilango ¢emberlerini terk eden akimlar 1sitict buhar

kondensatlari, sicak su, kazan dairesinde baca gazi, kil ve blofle atilan su,

saturasyonlardan ¢ikan gaz, filtre camuru, kiispe, sicak su, melas ve sekerdir.

Sicak su fabrikayr terk eden en onemli 1s1 akimi sayilabilir. Bu nedenle sicak suyun

fabrikadan minimum miktar ve sicaklikta ¢ikmasina 6nem verilmelidir.
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Baca kayb1 baca gazlarindan yararlanma Olgiisiine gére azalir. Bor Seker Fabrikasi’nda
kazan besleme suyunun 6n 1sitilmasinda baca gazlarimin sahip oldugu 1st enerjisinden
yararlanilmaktadir. Bu suretle baca gazimin atmosfere ¢ikig sicakligi diismekte yani verim
artmaktadir. BI6f kayb1 kazan dairesindeki buharin kalitesini artirmak igin yapildigindan
ve anzi durumlar diginda blof yapilmadigindan seker fabrikalarinda 6nemsiz kalir.

Serbet iiretim tesisinde kiispenin iyi sikilarak miktariin minimuma indirilmesi ve
olanaklar olgiistinde diigiik sicaklikta sistemden atilmasi yoluyla buradaki kayiplar
azaltilabilir. Cikan saturasyon gazlarinin da iyi bir sistem tasarimi ile 6nemli bir kayba yol

a¢malar1 6nlenebilir.

Bubharlagtirma istasyonu ham fabrikada bulunmasina ragmen bu tinitenin ¢aligmasini geker
fabrikalarinda en g¢ok etkileyen birim rafineridir. Rafineri isletmesinde kesikli ¢aligma
nedeni ile dalgal1 bir buhar ¢ekimi ve gesitli sebeplerle sisteme ilave su girisi olmaktadir.
Siteme ilave edilen suyun rafineride tamamen buharlagtirilmas: gerekmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 rafineride sisteme giren her birim suyun 1.2 kati kadar buhar
kullanilarak tekrar ugurulmas: gerektiginden bu durum buhar sarfiyatin1 6nemli derecede
etkilemektedir. Sisteme giren suyun miktarim azaltici 6nlemler alarak 6rnegin serbet
koyulastirma {initesinden gelen koyu serbet briksinin optimizasyonu saglanarak, tam
otomatik kangtiricili vakum kazanlan kullanmak sureti ile homojen bir lapa elde edilerek
vb. buhar sarfiyati azaltilabilir. Bor seker Fabrikasinda kullanilan tiim buharin yaklagik
%60°1 rafineri iinitesinde kullamlmaktadir. Bu rakam olduk¢a 6nem arz eder.

Is1 gegisindeki etkenlerden, yetersiz izolasyondan dolayi ¢evreye olan 1s1 tagimmi ve
yaymnimi neticesinde meydana gelen 1s1 kayiplarindan dogan ekserji kayiplari, 1s1
aligverislerinden, buharin bogunmasi ve genlesmesinden, buharin sogutulmasindan,

¢ozeltilerin seyreltilmesinden ve sekerin ¢6ziinmesinden dogar.

Bir buharlastincinin, bir yofusturucunun genelde bir 1s1 degistiricisinin veriminin
artinlmas: i¢in segilmesi gereken yol, toplam 1s1 gegis katsayisimin aktif veya pasif
yontemlerle artinlmasidir. Aktif 6nlem olarak gesitli mekanik uygulamalarla borularin
icerisindeki serbetin sirkiilasyonu artirilabilir. Is1 aligveriginin temelinde yatan fizik

kurallarindan yararlanarak da 6rnegin iyi bir termoizolasyonla pasif énlemler alinabilir.
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Buharlagtiricilarin buhar kamarasinda biriken yogusmayan gazlarin atilmas: sirasinda bu
gazlarla birlikte bir miktarda buhar atilmis olur. Gazlara gegen 1s1 enerjisi de bir kayip
olarak sistemi terk eder. Bu nedenlerden 6tiiri havalandirmanin belirli 6lgiiler dahilinde
yapilmas: gereklidir. Bu konuda atilan gazlarin sicaklign baz alinabilir. Atilan gazlarin
sicaklipi kamaradaki bubar sicakhiimn [2°C] dolayinda ise 1s1 kaybi Onemsiz kabul

edilebilir.

Buharlastiricilarda tas tutma olayr meydana geldiginden bu durum buharlagtirma hizim
menfi yonde etkiler. Tag tutma ile buharlastirma hiz1 ters orantih ve birbirine bagh olarak
degisim gosterir. $Oyle ki, tas tutma artarsa buharlagtirma hiz1 diiser, buharlasma hz
diiserse tas tutma riski artar. Ta§ tutmanin Onemli sebeplerinden bazilar1 serbet
kamaralarina gereginden fazla serbet gekilmesi, briidelerden biri veya birilerinde diigiis

meydana gelmesi, buhar kamarasindaki yogusmamis gazlarin varlig seklinde siralanabilir.

Retiir buharin sicakhifin artinlmasi ile gerekli olan retiir buhar miktan diismektedir. Buda
1st ve enerji ekonomisi agisindan Snem teskil eder. Ongoriilen simrlamalar dahilinde

yliksek retiir sicakliklarinda ¢aligmamn faydalarim s6yle siralayabiliriz:

1. LIL. ve III. briidelerin kalitelerinin artmasi,

2. Pigirim istasyonlarinda briide sorununun ortadan kalkmas,
3. Tephirlerde 1s1tma ylizeyinin azaltilmasi,

4. Pisirim siiresinin kisaltilmasi,

5. Is1 ve enerji ekonomisinin saglanmasi,

6. Fabrikanin azami tonajda gitmesi.

Tephirlerdeki serbet seviyesinin serbete aktarilan 1s1 iizerine etkisi biiyiiktiir. Bu sebeple en
uygun seviye i¢in Sekil 5.2°den yararlanilabilir. Asagida Kerr’in yapmis oldugu deneylere
dayanarak serbet kamarasindaki boru uzunluguna gére serbet seviyesinin, 1s1 iletim

katsaysi ile degisiminin grafigi ¢izilmistir (Yildirim, 1980).
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Sekil 5.2 Serbet kamarasindaki serbet seviyesine gore 1s1 katsayisinin degisimi

Gorlilecegi lizere ekserji kayiplarina yol agabilecek etkenlerin sayisi oldukga fazladir. Bu
sebeplerden otiirti fabrikada buharlagsma ve yogusmada enerji tasarrufunu artiric1 6nlemler
mutlak suretle alinmalidir. Fabrikanin biitiin birimlerinde yapilacak iyi bir termodinamik

optimizasyon ile bu parametrelerin etkilerini minimuma indirmek saglanabilir.

Bityiik ¢apta primer enerji kullamimini gerektiren buharlasma ve yogusma islemlerinde
saglanabilecek her tiirlii enerji tasarrufu, bu islemlerin kullamldifi tesislerin enerji
biit¢esini olumlu yénde etkiler.
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EKLER

Ek A Bor Seker Fabrikas: hakkinda genel bilgi

*

Islenen pancar 3777 [ton/glin]
Seker firetimi 405 [ton/giin]
Komiir sarfiyati 9.98 [kg/pg]
Bubhar sarfiyati 30.300 [ke/pgl
Enerji sarfiyat1 32.869 [kW/pg]

" Duruglar hari¢
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Ek B Bor Seker Fabrikas1 2000-2001 kampanyas: laboratuar genel ortalamalar

Aranan S P Q

Pancar kiyim 25.51 18.06 -

Sikilmus kiispe 17.54 1.12 -

Ham gerbet 16.76 14.81 88.36
Sulu gerbet 15.87 14.40 90.76
Koyu serbet 58.13 53.17 91.47
Standart surup 66.6 62.6 94.0
Kristal seker lapas: 91.6 86.1 94.0
Kfris. seker beyaz surubu 77.1 69.6 90.2
Kristal seker yesil surubu 78.1 68.6 87.9
Orta seker lapasi 92.4 80.3 86.9
Orta seker bey. surubu 79.1 59.6 75.4
Son geker lapasi 92.7 70.6 76.2
Afinasyon lapasi 91.6 83.2 90.8
Melas 82.76 49.79 60.16

Fabrikanmn 2000-2001 kampanyas1 toplam 148 siirmiis ve bu siirede 541000 ton pancar

islenmigtir.
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