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BOLUM 1

GIRIS

Diinyadaki hizla artan niifus ve gelisen teknoloji enerji talebini artirmaktadir. Enerji
tiikketimi artmasina ragmen enerji iiretimi ayni oranda artmamaktadir. Ayrica enerji
tretim kaynaklarimin rezervleri de azalmaktadir. EIA (Energy Information
Administration) kurumu tarafindan gergeklestirilen grafikte diinyanin enerji tiikketimi
ve tiretimi arasindaki farki ifade eden iiretim agiginin da gittikge arttigr Sekil 1.1°de

goriilmektedir (Colak vd., 2008).
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Sekil 1.1. Dlinyanin toplam enerji iiretimi ve tiiketimi (Colak vd., 2008).

Ulkemizdeki birincil enerji kaynak rezervlerinin az olmasi, yerli enerji kaynak-
larindan iiretilen enerji miktarin1 da kisitlamaktadir. Ayrica hizla artmakta olan niifus
ve gelismekte olan sanayi dogru orantili olarak enerji tiikketiminin de artmasina neden
olmaktadir. Enerji tilketiminin artmas1 ve yetersiz enerji iiretimi, enerji gereksinimini
karsilamadig igin enerji ithal edilmesine neden olmaktadir. Ulkemizde enerji agig1
yani enerji iiretiminin enerji tiikketimini karsilamadigi Sekil 1.2°de gosterilmistir (Kog

ve Senel, 2013).
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de yerli kaynaklardan enerji iiretim ve toplam enerji tiiketimi (Kog
ve Senel, 2013).

Enerji tiretim acigmin azaltilabilmesi i¢in mevcut kaynaklar kullanilarak dretilen
enerji artirtlmali veya enerji tiikketimi optimum seviyede tutulmalidir. Bu nedenle
enerjinin verimli kullanilmasi, llkelerin enerji politikalarinda arasinda 6nemli bir
yere sahiptir. Enerjinin daha verimli kullanilabilmesi i¢in termodinamik analizlerden
yararlanilmaktadir. Termodinamigin birinci kanunu, enerji miktar1 ile ugragsmakta
olup, enerjinin var ya da yok edilemeyecegini ancak bir halden bagka hale doniis-
tiiriilebilecegini ve bu donilisiim esnasinda toplam enerji miktarinin sabit kalacagini
ileri siirmektedir. Yani bir prosesin termodinamigin birinci yasasina gore enerji

analizi yapilirken prosesin enerji niteligi ve Kalitesi ile ilgilenilmemektedir.

Termodinamigin ikinci yasasina bagli olarak gerceklestirilen ekserji analizi ise genel
olarak prosesteki verimsizliklerin daha iyi tespit edilmesini saglamaktadir.
Proseslerin ve gii¢ tesisinin artan kompleksligi, enerji kaynaklarinin optimum kulla-
nim1 saglamak i¢in hem enerji (birinci yasa) hem de ekserji (ikinci yasa) analizini bir
arada gerceklestiren yeni bir metot kullanilmaktadir. Bu sekilde olusturulmus analiz
teknikleri “ Kullanilabilirlik Analizi ” ya da “ Ekserji Analizi ” adlan ile
bilinmektedir. Her iki teknik de enerjinin kendisinden daha ¢ok tersinmezliklere
bagl olarak meydana gelen kayip is potansiyel kavramini kullanmaktadir. Bu analiz
teknikleri ile mevcut enerji tesislerinin verimleri artiril-makta ya da daha verimli

tesislerin tasarimi yapilabilmektedir. Bundan dolay1 ekserji analizi, tesisin kullanim



prosesin de onemli degigsmeler meydana getirmek i¢in kullanigh bir ara¢ olmustur

(Erduranli, 1997).

Enerjinin etkin ve yararli kullanilabilmesini saglayan ekserji analiziyle ilgili calis-
malar gegmiste yapilmis olup halen giiniimiizde de yogun Sekilde devam etmektedir.

Bu caligmalardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Sekmen ve Yilbasi (2011), tarafindan yapilan ¢alismada dizel ve biyodizel yakit
kullanan, dort silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motora enerji ve ekserji
analizleri uygulanarak enerji ve ekserji verimleri her iki yakit icinde hesaplanmuistir.
Enerji ve ekserjik acidan biyodizel yakit ile caligmada dizele benzer degerler

belirlenmistir.

Sohret ve Karakog¢ (2014), ¢aligmalarinda gaz tiirbinli motoru; kompresor, yanma
odasi ve tiirbin olarak bilesenlere ayrilmis olup ekserji verimlerini sirasiyla % 89.72,

% 70.85 ve % 93.01 olarak bulunmustur.

Dikici vd. (2005), tarafindan Elazig ilinde bos bir odanin isitilmasi amaciyla hava
kaynakl1 bir 1s1 pompasi diizenegi kurulmustur. Deneyler, 2002 Aralik - 2003 Subat
aylar1 arasindaki 1sitma sezonunda yapilmistir. Sonug olarak; sistemin performans

katsayisi, enerji, ekserji analizi ve ekonomik analizler yapilmigtir.

Oztiirk (2015), calismasinda binanmn i¢ hacimlerinin 1sitilmasinda ve sicak su
iretilmesinde toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanimi i¢in ekserji ve enerji analizi

uygulamistir.

Tirkozii (2008), ¢alismasinda Cumra Seker Fabrikasinin seker iiretim siiregleri i¢in
enerji ve ekserji analizlerini uygulamigtir. Tesise uygulanan analizler sonucu
tersinmezlik kayiplari, enerji ve ekserji verimleri tespit edilmistir. Tesisisin verimini

tyilestirmek tizere 6nerilerde bulunmuslardir.

Kogyigit (2004), calismasinda Kayseri Seker Fabrikasinin seker iiretim siiregleri i¢in

enerji ve ekserji analizlerini uygulamigtir. Tesise uygulanan analizler sonucu enerji

3



ve ekserji verimleri tespit edilmistir. Tesisisin verimini iyilestirmek {izere onerilerde

bulunmuslardir.

Cam ve Erbay (2011), tarafindan Kazim Taskent Eskisehir Seker Fabrikasinin iiretim
birimleri ekserjik yonden incelenmistir. Fabrika iiniteleri i¢in hesaplamalar yapilmis
olup en diisiik verimin %74 ile buharlastirici, en yiiksek verimin ise %95 ile ham

serbet liretim tinitesi olarak belirlenmistir.

Tiirk6zii vd. (2010), tarafindan yapilan c¢alismalarinda Cumra Seker Fabrikasinin
2006-2007 yilina ait isletme verileri kullanilarak Termodinamigin I. Kanun ve II.
Kanun verimleri hesaplanmistir. Ayrica sistemdeki kayiplar belirlenerek enerji ve

ekserji verimleri hesaplanarak en verimsiz tinite tespit edilmistir.

Sahin vd. (2007), Kayseri Seker Fabrikasi seker tiretim siireglerine enerji ve ekserji
analizlerini uygulayarak enerji ve ekserji verimlerini belirlemislerdir. Tesisisin veri-

mini iyilestirmek iizere 6nerilerde bulunmuslardir.

Nurveren (2001), calismasinda Bor Seker Fabrikasi’nda iiretilen proses buharinin
kullanildig: biitliin tretim birimlerini ekserjetik yonden incelenmistir. Bor Seker
Fabrikasi’nda I. Kanun gore en verimli siirecin seker liretim stireci, II. Kanuna gore

en verimli siirecin serbet koyulastirma stireci oldugu tespit edilmistir.

Taner (2013), calismasinda Konya Cumra Seker Fabrikasi’nda bulunan tiim prosesler
icin enerji ve ekserji analizi uygulanmistir. Konya Cumra Seker Fabrikasi’nda en
fazla enerji kaybinin oldugu prosesin buhar gii¢ santrali oldugu tespit edilmistir.
Ayrica fabrikanin 2008 ile 2011 yillarina ait enerji yonetimi icin enerji tiiketim
miktarlar1 incelenerek enerjinin tasarruflu kullanilabilmesi igin fabrika birimleri

arasinda koordinasyonun saglanmasinin gerekliligi belirtilmistir.

Uze (1991), calismasinda Elaz1g Seker Fabrikas: iiretim siireclerine termodinamigin
birinci ve ikinci kanunlar1 uygulanmistir. Termodinamigin Birinci Kanununa ve Ter-
modinamigin Ikinci Kanununa gére en yiiksek verimin serbetin koyulastiriimasi

stirecinde oldugu tespit edilmistir.



Cakmak (2012), calismasinda Usak Seker Fabrikasi’nin seker iiretim siiregleri i¢in
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarint uygulamistir. Usak Seker Fabrikasi’nin
en bliyiik tersinmezligin enerji liretim dairesinde, en kiiclik tersinmezligin ise serbet

aritim Unitesinde gerceklestigi gorilmiistiir.



BOLUM 2
ENERJi VE EKSERJi KAVRAMI

Diinyada enerji kaynaklarinda siirekli azalma goriilmektedir. Enerji kaynaklariin
hem smirli hem de azalmasi nedeniyle enerjinin etkin kullanmasi i¢in enerji ve

ekserji analiz uygulamalar1 {izerine yogun c¢aligsmalar yapilmaktadir.
2.1. ENERJI KAVRAMI

Enerjiyle ilgili literatiirde farkli tanimlamalar kullanilmakta olup; Enerji yaygin
olarak degisikliklere sebep olma yetenegi, is yapabilme kabiliyeti ya da hareket
edebilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir (Ozgener ve Hepbasli, 2003; Karakog
ve Karakog, 2012; Caliskan, 2009).

Elektrik, manyetik alan, yiizey gerilimi ve niikleer reaksiyonun bulunmadig: termal
sistemlerde toplam enerji 1s1l, kimyasal, potansiyel ve mekanik enerjilerin toplami
olarak agiklanabilmekte ve Cengel and Boles’e (1996) gore asagidaki sekilde ifade
edilmektedir (Caliskan, 2009; Ozyurt, 2013).

e=eyi +epot +eg, e (kJ/kg) (2.1)

Bu esitlik de “e,; 7 kinetik enerjiyi, “e_, ~ potansiyel enerjiyi, “eg,” fiziksel

fiz

enerjiyi ve “e . kimyasal enerjiyi belirtmektedir. Birim kiitle igin (M =1kg);

kim

®in =V72 (ki/kg) (2.2)

2.3
&0t =92 (kikg) (2.3)



» Sistem sinirindaki is ile i¢ enerjinin toplami olan ve enerji akisinin entalpi

degerinden kaynaklanan “fiziksel enerji” asagidaki sekilde tanimlanur.
e, =U+Pv=C,(T)=h(T) (ki/kg) (2.4)

Degisken 6zgiil 1silar ile entalpi ve i¢ enerji;

T2
h —h = j ¢, (T)dT (ki/kg) (2.5)
Tl

T2
u —u, = j ¢, (T)dT (ki/kg) (2.6)
Tl

Sabit 6zgiil 1silar ile entalpi ve i¢ enerji;
h2 —h, = Cy (T,-T,)) (ki/kg) (2.7)

u, —u; =¢,(T,—T,) (ki/ke) (2.8)

Esitlikleri kullanilir.

Ginliik yasamda mekanik, elektrik, 1s1, potansiyel ve kinetik enerji gesitleri yaygin
olanlaridir. Sistemlerin enerjilerinin hesaplanmasinda Enerjinin Korunumu ilkesi
dolarak bilinen Termodinamigin I. Kanunu kullanilmaktadir. Bu ilke enerjinin mik-

tar1 ile ilgilenmekte olup enerjinin 1s1 ya da is olmasi ile ilgilenmemektedir.
2.2. EKSERJI KAVRAMI

Termodinamigin birinci kanunu, enerji miktari ile ugragsmakta olup, enerjinin var ya
da yok edilemeyecegi gercegini ileri siirmektedir. Birinci kanun, bir proses sirasinda
sadece enerjinin muhasebesinin yapilmasinda gerekli bir ara¢ olarak hizmet etmekte

olmasma ragmen ikinci kanun, enerji kalitesi ile yani bir proses sirasinda enerji

7



azalmasi, entropi tretimi ve kayip is ile ilgilenmektedir (Erduranli, 1997). Termo-
dinamigin ikinci yasasi, 1s1 makineleri (motorlar) ve sogutma makineleri gibi temel
miihendislik sistemlerinin verimlerinin iist veya kuramsal sinirini ve Kimyasal

reaksiyonlarin hangi oranda tamamlanacaklarini belirler (Cengel ve Boles, 2000 ).

Ekserji; Enerjinin faydali kismi, enerjinin bagka enerji formuna doniistiiriilebilen
kismi veya is yada is yapabilme kabiliyeti, kullanilabilir maksimum enerji olarak
tanimlanabilir(Erduranli, 1997; Ozgener ve Hepbasli, 2003; Karako¢ ve Karakog,
2012; Caliskan, 2009; Cengel ve Boles, 2000).

Termodinamigin  ikinci  kanunu,  kompleks termodinamik  sistemlerin
optimizasyonunda ¢ok giiclii bir ara¢ oldugunu ispatlanmistir. Termodinamigin ikinci
kanunu ile kullanilabilirlik, tersinir is, tersinmezlik ve ikinci kanun verimi hesap-
lanarak miihendislik aygitlarinin gercek performanslar1 belirlenebilmektedir. Buna
gore “Kullanilabilirlik”, verilen bir durumdaki sistemden elde edilebilen maksimum
faydali is miktaridir. Tersinir is ise, belirli iki durum arasinda bir proses gegiren
sistemden elde edilen maksimum faydali istir. Ayrica tersinmezlik, bir proses
sirasinda kaybedilen is potansiyelidir ve bu kayip is potansiyeli, tersinmezliklerin
sonucu olarak meydana gelmektedir (Erduranli, 1997). Miihendislik sistemlerine
uygulanan ekserji analizi sonuglar1 Grassmann Diyagrami’nda toplu olarak
gosterilmektedir. Grasmann Diyagramlar1 sayesinde ekserji analizlerinin sonuglari
acikca goriilecegi gibi, sistemden alinan isle alinabilecek maksimum isin

kiyaslanmasi da rahatlikla yapilabilmektedir (Karakog ve Karakog, 2012).

Akis halinde olan kiitleye ait baslica ekserjiler; kimyasal ekserji, fiziksel ekserji, ve

potansiyel ekserjidir. Kimyasal ekserji “E_ . " ele alinan maddenin sadece ¢evre ile

X, kim
madde alig-veris ve 1s1 transferini iceren proseslerle g¢evresel durumundan olii

duruma getirildigi zaman elde edilebilir maksimum is miktar1 kimyasal ekserjidir.

Fiziksel Ekserji “E, ., ” akis halindeki bir madde gevresi ile sadece termal etkilesim

igeren tersinir fiziksel prosesler ile baslangi¢ sartlarindan (Po, To) ile belirli ¢evre
sartlarina (6l durum) getirildigi zaman elde edilebilen maksimum is miktarma

esittir.



Bir madde akisinin kinetik ve potansiyel enerjileri diizenli bir enerji formudur ve
bundan dolay1 da tamamen ise donistiiriilebilir. Kinetik ve potansiyel enerji degerleri
referans diizeyine gore hesaplanirsa kinetik ve potansiyel ekserjiler elde edilir.

(Erduranli, 1997).

Exkin = m? (kW) (2.9)
m :Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

V: Akiskan hizi (m/s)

Ex.pot =Mz, (kW) (2.10)

0 :Yercekimi ivmesi

z,,:Deniz seviyesinden olan kot farki



BOLUM 3

ENERJi VE EKSERJi ANALIZi

Enerji ve ekserji analizi uygulamalarinda sisteme giren kiitlelerin, sicakliklara bagl
termodinamik ozelliklerinin ve sistem smirlarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Sistem sartlar1 belirlenmesinde yapilan hatalar yapilacak olan enerji ve ekserji verim

degerlerinin de hatali hesaplanmasina neden olacaktir.

3.1. ENERJI ANALIZi

Giinlik yasamda mekanik, elektrik, 1s1, potansiyel ve kinetik enerji ¢esitleri yaygin
olanlaridir. Sistemlerin enerjilerinin hesaplanmasinda Enerjinin Korunumu ilkesi
dolarak bilinen Termodinamigin I. Kanunu kullanilmakta olup bu ilke enerjinin

niceligi ile ilgilenmektedir.

Enerji tiiketiminin artmasi ve hizla azalan enerji kaynaklari, isletmelerde enerjinin
daha verimli kullanilmasi i¢in enerji ve ekserji analizleri ile ilgili c¢aligmalar
yapilmaktadir. Isletmelere ait enerji analizleri hesaplanirken sistem sinirlarinin

tespitinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

Siirekli akish sistemler igin enerji akis semast Sekil 2.1 ile verilmektedir.

Sekil 2.1. Enerji akis semasi (Sahin, 2006).

10



Termodinamigin 1. Yasasina gore enerji analizinde kullanilan temel esitlikler;

» Sistemin kiitle dengesi asagidaki esitlikle verilir:

> mg =>"m (kg/s) (3.1)

rhg :Birim zamanda kontrol hacmine giren toplam kiitle (kg/s)

m. :Birim zamanda kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitle (kg/s)

» Sistemin enerji dengesi;

Q—W =AE (kW) (3.2)

Burada;

Q . Sistem sinirlarindaki net 1s1 gegisi (KW)

W : Sistemdeki net 1s:

W=3"W, — > W, (kw) (3.4)

AE, kontrol hacminde birim akiskan kiitlesi i¢in toplam enerji degisimi;
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A]E=Zrh[h+pe+ke]g—Zm[h+be+ke]g (kW) (3.5)

Ifade edilir.
Potansiyel enerji (Pe) ve kinetik enerji (ke) degisimleri ihmal edilirse Esitlik 3.6

elde edilir.

Lo 3.6
Q-W=3"mgh, — S m.h, (kw) (39

3.2. EKSERJi ANALIiZi

Kullanilabilir enerji olarak da tanimlanan ekserji, akis halindeki kiitlenin mevcut

durumundan ¢evre ile denge haline (6lii hal; P,=1 atm, T,=25°C) ulasincaya kadar

elde edilebilecek maksimum istir. Ayrica ekserji analizinin amaci, ekserji ka-
yiplarmin biiyiikligiinii ve tesiste bu kayiplarin meydana geldigi noktalar1 belir-
lemektir. Ekserji analizinin sonuglari ¢evreye daha az atik birakan, dogal kaynaklari
daha az kullanarak iretimi saglayan yeni teknolojilerin gelismesine olanak
sagladigindan dolayr faydali olmaktir (Kaplan, 2012). Ekserji, kimyasal, fiziksel,
potansiyel ve kinetik ekserjilerden meydana gelmekte ve asagidaki esitliklerle ifade
edilmektedir (Sekil 2.2).

Kinetik Ekseriji
Potansiyel Ekserji
Termal Ekserji
Fiziksel Ekserji

EKSERJI

Potansiyel Ekserji

Sekil 2.2. Ekserji gesitleri (Ozyurt, 2013).

Ex =Ex,pot+Ex kin+Ex.fiz+Ex,kim (kw) (3.7)
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3.2.1. Kinetik Ekserjisi

Ex kin =%mv2 (kW)

3.2.2. Potansiyel Ekserji
Ex,pot = Mgz (kW)
3.2.3. Fiziksel Ekserjisi

Akis halindeki bir kiitlenin fiziksel ekserjisi;

Exfiz =m[(h—hy) —To(s—5,) | (kw)

Ve kiitle akiginin fiziksel ekserjisindeki degisim ise

Exfiz = rh[(h2 —h))-T, (52—81)] (kW)

Dir. Akis halindeki mitkemmel gazlar i¢in fiziksel ekserji degisimi ise,

o cp(T—To)—TO(cplnTT

0

“RIn2) | kw
npo)]( )

. . T P.
Exfiz =m|c,(T,-T) —To(cplnf— Rin Fi)} (kw)

[le ifade edilmektedir.
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3.2.4. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji i¢in ti¢ durum belirlenebilir. Referans maddelerin kimyasal ekserji,

gaz yakitin kimyasal ekserjisi ve karisimin kimyasal ekserjisidir (Tiirkozii, 2008).

Referans maddelerin (O, ve CO,) kimyasal ekserjileri atmosferde sabit olup karbon

ve oksijen diger maddeler igin referans olusturmaktadir.

Pyo Atmosfer de referans gazin kismi basinct olup kimyasal ekserji,

Fo

=R, T,In
! . POO

(kd/kg) (3.12)

Gaz karisimlarin kimyasal ekserjisi, karisimdaki her bir gazin kimyasal ekserjileri

toplamidir. Gaz karigimlarin kimyasal ekserjileri,

gkim = in'go,i + RUTOZXi-InXi (kJ/kg) (3.13)
i i

Burada Ry, evrensel gaz sabiti olup degeri 8.314 kJ/kmolK’dir. X;, ise karigimdaki

maddenin mol oranini ifade etmektedir.

Ex = Ex,pot +E + Ex,fiz + Ex,kim (kJ) (3.14)

X,kin

Denge durumunda referans konuma gore hiz ve yiikseklik degismediginden
potansiyel ve kinetik ekserjiler sifir oldugundan Esitlik 3.14 asagidaki hale

indirgenir.
Ex =Ex iz + Exim (K9) (3.15)

Olarak hesaplanir.
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Denge halinde referans alinan noktaya gore hizi ve yiiksekligi degismediginden
potansiyel ve kinetik ekserjileri sifirdir.
Ex =E ¢+ E + Ex,fiz + Ex,kim (kJ) (3.16)

X,po X,kin

Esitliginde gerekli sadelestirmeler yapildiginda,
EX = Ex,fiz T Ex,kim (kJ) (3.17)

3.2.5. Entropi

Molekiiller arasindaki diizensizlikleri ifade eden entropi, sicaklifin artmasi ve

molekiillerin hareketlenmesine bagli olarak artis gostermektedir. Entropi;

AS AS

uretim — toplam — ASsis + AS(}eV (3.188.)

ASgey = ASyretim= ASgis (3.18b)

Cevresel entropi;

AS, = % (3.18¢)
0

Seklinde olup 1s1 gecisi;

QQGV - ASQGVTO - TO (ASUretim B ASsistem ) (3-18d)

[le ifade edilmektedir.

3.2.6. Tersinir is Ve Tersinmezlik

Cevre isi sistemin ¢evre basinci (Py) na kars1 yaptigi is olup,
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Weev =mP, (v, —0,) (kW) (3.19)

Seklinde ifade edilmektedir. Faydali is ise, gercek is ile ¢evre isi arasindaki fark

olarak adlandirilabilir.

o (3.20)
Wy = W—Weev (kW)

Tersinir is ile gergek yararli ig arasindaki fark tersinmezlik olarak ifade edilmektedir.

[=Wier— Wy (kW) (3.21)
3.2.7. Yakitin Ekserjisinin Hesaplanmasi

Yakatlar i¢in ekserji asagida belirtilen esitlik ile hesaplanmaktadir (Tiirkozii, 2008).
Eac =H, (kI/kg) (3.22)
3.2.8. Kat1 Sekerin Entalpi Ve Entropisinin Hesaplanmasi

Kat1 sekerin fiziksel ekserji hesaplamalar i¢in asagidaki esitlikler kullanilmaktadir

(Tiirkozii, 2008).
hsek =0,27195T +6,075T2-10* (3.23)

S =0,27195:In(T) +0,00121575-T (3.24)

3.3. ENERJI VERIMI
Bir sistem i¢in enerji dengesi;
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{Sisteme 181, is yada kiitle } {Sistemden 181, is yada kiitle } B {Sistemin toplam enerji}

ile giren toplam enerji ile ¢ikan toplam enerji icerigindeki degisim

Ey-E, = AE, (k) (3.25)

Sistemden ¢ikan toplam enerji miktarinin, girisindeki enerji miktarina orani ise enerji
verimi olarak adlandirilir. Enerji verimi esitligi asagidaki sekilde ifade edilebilir

(Ozyurt, 2013).

_ ZEnet

n = SE, (3.26)

3.4. EKSERJI VERIMI (RASYONEL VERIM)
Bir miihendislik sisteminin Termodinamigin II. Kanuna gore performansinin
belirlenmesinde ekserji verimi kullanilmaktadir. Ekserji verimi i¢in giristeki toplam

ekserji (YE,,), cikistaki toplam ekserji (YE, ) ve sistemde meydana gelen toplam

tersinmezliklere ait veriler gereklidir.

Giristeki toplam ekserji transferi,

D Evg=> Exe+ D1 (K) (3.27a)

DI=>"E,q—> Ey, (k) (3.27h)

Termodinamigin II. Kanununa gore;
>0 (3.28a)

Tersinmezlik sifirdan biiyiilk veya esit; c¢ikistaki toplam ekserji transferlerinin

giristeki toplam ekserji transferine orani ise 1’e esit ya da 1’den kiigiiktiir.
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AE,
2Exmms g (3.28b)

ZAEx,g B

Bu ifade ekserjik verim olup (m, ) simgesi ile gosterilir. Ekserjik verim ifadesi

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

_ ZAEx,netg _1_ I
My = ZAEx,g =1 ZAEx,g (3.29)
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BOLUM 4
SEKER URETIM ASAMALARI

Seker liretim siireci tarlada iiretilen seker pancarinin fabrika islenerek seker olarak
elde edilmesiyle tamamlanmaktadir. Fabrikaya gelen seker pancari; meydan isleri ve
isletmeye hazirlanmasi, ham serbet {iretimi iinitesi, ham serbet aritimi {initesi, bu-
harlastirma tinitesi, rafineri {initesi, Kurutma ve sogutma tinitelerinde islenerek kristal

seker liretimi gerceklesmektedir (Sekil 4.1).

Pancar
Alimi

Silo

- .
—c
Buhar =m
Vakum == Beyaz Seker
Ls.::a E Paketleme o
ar

Sekil 4.1. Seker tiretim prosesi genel akis semasi (Tiirkozii, 2008).
4.1. MEYDAN ISLERI VE PANCARIN iISLETMEYE HAZIRLANMASI

Seker fabrikalarinda meydan isleri, seker pancari ile seker iiretiminde kullanilacak
olan kire¢ vb. malzemelerin kullanilmak tizere hazirlandigi kisimdir. Fabrikaya gelen
seker pancari tartilma, numune alma, fire ve seker tayini yapildiktan sonra pancar

bosaltilmas1 yapilir. Seker pancar1 dogrudan isletmeye alinabilecegi gibi daha sonra
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kullanilmak iizere silolara alinabilir. Silolara alinacak seker pancarlarinda herhangi
bir yerinde c¢liriikk varsa silodan uzaklastirilmasi halinde hem diger iiriinlerin zarar
gormesi engellenmekte hem de seker kalitesinin iyi olmasi saglanmaktadir. Ayrica
silolara alinacak seker pancarlarinin baslar1 kesilerek filizlenmesi engellenerek olasi

seker kaybinin 6niine gecilebilmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Pancar hazirlanmasi akis semas1 (Www.turkseker.gov.tr, 2016).

Seker fabrikasina gelen seker pancari araglardan bosaltma bunkerine dokiiliir. Seker
pancari iletici/toprak ayiricilar, yiizdiirme kanallarindaki ot ve tas tutucular, pancar
yikama teknesi ve son olarak da yikama makineleri sayesinde temizligi yapilarak

ham serbet tinitesine gonderilir (www.turkseker.gov.tr, 2016).

4.2. HAM SERBET URETIM UNITESI (H.S.U0.U0)

Seker fabrikalarinin kapasiteleri ham serbet {initesine alinacak pancarin miktar ile
dogru orantili olarak diger Uniteleri de etkilemektedir. Serbet iiretim {initesinde en
Oonemli parametrelerden biri ¢ekis oranidir. Cekis orani isletmeye alinan ham serbe-
tin, isletmeye alinan pancara oranidir. Cekis orani igsletmelerde 100 ile 125 arasinda
degismektedir. Incelenen fabrika icin ¢ekis oran1 120 olarak kabul edilmistir. Seker
fabrikasi isletmelerinde ise ¢ekis oranlar isletme sartlarina bagli olarak 100 ile 125
arasinda gerceklesmektedir. Cekis orani ile seker zayiati arasinda ters oranti olup
cekis orani arttikca seker zayiati azalmakta ve sisteme daha fazla su alinmasi
gerekmektedir. Ancak sisteme daha fazla su alinmasina bagli enerji tiiketimi artar

(Tiirkdzii, 2008).
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Sekil 4.3. Ham serbet iiretimi akis semas1 (wWww.turkseker.gov.tr, 2016).

Serbet {iretim (nitesi; yikama ve durulama islemleri gergeklestirilerek seker
pancarlarinin kiyim haline getirildigi tinitedir (Sekil 4.3). Seker pancari, agirlign ile
kiyim iglemi gergeklesir. Kiyma islemi esnasinda pancarin hiicre dokusu
bozulmamasina, diizgiin kesilmesine ve ayni kalinlikta olmasina dikkat edilmelidir.
Kiyim kalitesini etkileyen bu ozellikler serbet miktarini ve isletmenin hizin1 da
belirlemektedir. Kiyim1 yapilan pancarlar tartilarak haslama teknesine gonderilir.
Haslama teknesinde, difiizorden gelen sirkiilasyon serbeti ile pancar kiyimlar
karistirillarak hagslanir. Serbetin bir bolimii seker aritimina génderilirken kalan kisim
ise kiyimla birlikte difiizore gonderilir. Difiizérde kiyimlar donen mil iizerinde
bulunan kanatlar sayesinde yukart dogru ¢ikarken difiizérden asagi yonlii akist olan
difiizyon besleme suyu tarafindan pancar kiyimi sekerinin alinmasi saglanir. Kiyim
yukar1 ulastiginda sulu kiispe olarak ¢ikmaktadir. Sulu kiispe prese makinalarinda
sikilarak kiispedeki suyun maksimum seviyede geri alinmasi saglanir. Bu sayede
kiispe ile olacak su ve seker kayb1 minimum seviyede tutulur. Prese makinelerinden
elde edilen bu su diflizére dondiiriiliir. Kiispe ise hayvan yemi olarak degerlendirilir.
Difiizérden elde edilen serbet, icerisinde bulunan yabanci maddelerden aritilmak

tizere ham serbet aritma iinitesine gonderilir.

4.3. HAM SERBET ARITILMASI (H.S.A.0)

Serbet iiretim {iinitesinden elde edilen serbet, icerisinde bulunan seker dist yabanci
maddelerden aritilmak iizere serbet aritim iinitesine gonderilir. Serbet aritimi sa-
yesinde seker dist yabanci maddeler ortamdan uzaklastirildigl i¢in kristal seker

olusumu esnasindaki kristallesme hizinin yavaslanmasi engellenerek seker kalitesi de
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artirllmig olur. Ham serbetin aritilmasi kiregleme, karbonatlama ve filtreleme olmak

tizere lic kademe de gerceklestirilir (Sekil 4.4).

e ] 3
\ - : v

see 1T i
3 | Membran  Dekantdr -

na 3 - resstitre 3 i §
m =
E‘;&“‘ | =

Karbd

Sekil 4.4. Ham serbet aritimi1 akis semast (www.turkseker.gov.tr, 2016).

Kirecleme: Serbet aritiminda kullanilan kireg¢ siitii, kirece su ilavesiyle gergek-
lesmektedir. Serbette ¢ozilinen kiregler, seker ve seker dist maddelerin kimyasal
olarak pargalanmasini ve ¢oOktiirme islemlerinin gergeklestirilmesini saglar.
Kirecleme islemleri de birinci kiregleme ve ikinci kiregleme olmak {izere iki kademe

de gergeklestirilmesi daha sagliklidir.

I. kirecleme isleminde; kireg siitii ilave edilerek serbet icerisinde bulunan seker dist
maddelerin ve kollodial maddelerin, pihtilasarak ¢dkertilmesi saglanmaktadir.
Aritimin iyi olabilmesi i¢in kireglemelerde; pH, sicaklik ve alkaliteye dikkat
edilmelidir (Direybatogullari, 2012). 1. Kire¢leme islemi PH degerine gére 5-10
dakika siire ile 60-65°C sicaklikta gerceklesmektedir.

II. kire¢leme isleminde ise PH degeri yaklasik 12.6 degeri elde edilene kadar kireg
stitii verilmeye devam edilir. II. kirecleme de meydana gelen kimyasal reaksiyonlarla
serbetin koyulastirma ve kristalizasyon islemlerinin ger¢eklestirilmesi saglanacaktir.

IL. kirecleme islemi 85-88 °C sicaklikta yaklasik 15 dakika siirmektedir.

4.4. SERBET BUHARLASTIRMA UNITESI (S.B.U.)

Serbet aritim {initesinden gelen sulu serbetin kuru madde oranin yaklasik % 14,6

oranindan % 56,7 oraninda kuru madde oranina koyulastirilan tinitedir (Sekil 4.5).
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Buharlastincilar - Serbet

Koyu
Serbet

Sekil 4.5. Serbet buharlastirma akis semasi1 (www.turkseker.gov.tr, 2016).

Koyulastirma islemi fabrikalarin kapasitelerine gore 4, 5 veya 6 kademede
buharlastirma aparatlar1 (Buhar kamarasi, serbet kamarasi ve serbet buhar1 kamarasi)
sayesinde gerceklestirilir. Sulu serbet buharlastiriciya alttan girer, buhar kamarasi
icinden gegen borularin disindaki i1sitma buharinim etkisiyle buharlasarak yiikselir.
Yiikselen serbet 1sitma kamarasinin tam ortasindaki sirkiilasyon borusundan asagi

inerek diger buharlastiriciya geger (www.turkseker.gov.tr, 2016).

Aritim iinitesinden gelen sulu serbet 1sitilarak 4. kademe buharlastiriciya gonderilir.
Buhar kazanindan gelen 3.1 bar basing ve 139 °C buhar ise ilk once 1. kademe
buharlastiriciya gitmektedir. 4. Kademeden ¢ikan serbet sirasiyla 1, 2, 3. kademe
buharlastiricilardan gecgerek en son 5. Kademeden % 56,7 kuru madde olarak tiiniteyi
terk eder. 1. buharlastirici tiirbinden gelen buhar ile 1sitilir. Buharlastirma {initesinde
1. buharlastiricinin serbetinden elde edilen buhar diger buharlastiricinin 1sitma buhari
olur. Isitma buhari ise sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5' nolu buharlastiricilardan gegerek sulu

serbetin koyulastirilmasini saglar.

4.5. RAFINERI UNITESI (R.U.)

Sekerin kristallenmesi rafine {initesinde gergeklestirilir. Buharlastirma iinitesinden
gelen koyu serbetin siiziilerek kristal serbet vakum pisirim aparatlarinda lapa haline
getirilir. Lapa, santrifiij makinelerinde islenerek seker taneleri ve surup olarak ayrilir
ve surup orta seker vakumlarina gonderilir. Orta seker ve son seker aparatlarinda da

ayni iglemler gerceklestirilir. Son seker vakumundan ¢ikan surubun digerlerinden

23



farki melas olmasidir. Kristal seker pisirimi, orta seker pisirimi ve son seker
pisirimlerinden olusan tglii pisirim sistemi kullanilmaktadir (Schneider and
Reinefeld, 1971; Direybatogullar;, 2012; Tiirkozii, 2008). Uglii pisirim sistemi ile
fabrikanin seker kaybr minimum seviyede ger¢ekleserek koyu serbetten daha fazla

verim elde edilir (Sekil 4.6).

Knstal Seker
Vakumlan Filtre Son Seker
Son Seker
L@ L@j__f Dik Refnjerant

=

On;golol
Val\umlan
‘ir R I

S;r v‘u;lerro

Son Seker
Vakumlan

Kns 1al Seker

Sekil 4.6. Serbet rafine akis semasi (www.turkseker.gov.tr, 2016).

4.5.1. Kristal Seker Pisirimi

Serbet buharlastirma {initesinden gelen koyu serbet, orta seker pisirim surubu, afine
sekerinin karistmiyla standart surup elde edilir. Standart surup kristal seker vakum
pisirim aparatlarina alinir. Maya vakum aparatlarinda hazirlanan magma standart
surubun mayalanmasini saglar. Magma icindeki kiigiik kristal sekerleri normal kristal
seker biiyilikliigline pisirim sonunda ulasir. Pisirim kuru madde orant %92-93
oldugunda tamamlanir. Standart surup ise kristal seker lapasi haline gelir. Santrifiij
makinelerinde seker kristalleri ve ortam surubu ayrilir. Seker kristalleri kurutulmaya,

ortam surubu da orta seker pisirimine gonderilir.

4.5.2. Orta Seker Pisirimi

Kristal seker pisiriminden gelen surup orta seker vakum pisirim aparatlarina alinir.
Orta vakum aparatlarinda mayalanma gerceklesir. Pisirim devam ederken magma
icindeki kiiciik kristal sekerleri normal kristal seker biiylikliigline ulasir. Pisirim

sonunda olusan lapa, santrifiij makinelerinde orta seker kristallerine ve orta seker
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surubuna ayrilir. Kristal seker kristallerine gore esmer olan orta seker kristalleri
standart surupta kullanilmak tizere kristal seker pisirimine, ortam surubu da son seker

pisirimine gonderilir.

4.5.3. Son Seker Pisirimi

Orta seker pisirim santrifiijlerinden gelen surup son seker vakum pisirim aparatlarina
alinir. Lapa olusumu, kristal seker pisirimi ve orta seker pisiriminde oldugu gibidir.
Ancak lapa, kristalizorlere gonderilerek son kristallesme gergeklestirilir.
Kristalizorden alinan lapa, santrifiij makinelerinde islenerek son seker ve surup
olarak ayrilir. Ayrilan surup melastir. Son seker ise afinedir. Afine seker ise standart

surup hazirlanmasinda kullanilmak {izere kristal seker pisirimine gonderilir.

4.5.4. Afine Seker

Son seker pisirim santrifiijiinde elde edilir. Esmer renkli ve safiyeti diisiik bir
tiriindiir. Afine seker, standart surup hazirlanmasinda kullanilmakta olup son seker

pisirim surubudur.

4.5.5. Melas

Rafine {iinitesinde son seker santrifiijiinden elde edilen ve kristallesme olanagi
bulunmayan suruba melas denir. Melas % 45-55 araliginda seker oraninda olmasina
ragmen seker dis1 maddelerin fazla miktarda bulunmasindan dolay: kristallesmesi

imkansizdir.

Melas organik madde ve vitamin yoniinden zengin olmasindan dolay1 maya tiretimi,

yem sanayi, alkol liretim sanayilerinde kullanilmaktadir.

4.6. SEKERIN KURUTULMASI VE SOGUTMA

Son seker pisiriminden gelen rutubetli kristal sekerlerinin depolanmasi ve

paketlenmesi sikint1 olusturur. Bu nedenle kristal seker, filtrelenen ve 1sitilan hava ile
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kurutulur. Kristal sekerleri, kurutulmasi sirasinda 1sinir. Isinan sekerin sogutulmasi
ise igerisinde soguk su dolasan serpantinlerle gergeklesir. Boylece fabrika giren seker
pancar1 34 °C sicaklik ve % 00,04 nem oraninda seker olarak rafine {initesini terk

eder. Seker paketlenmek iizere ambalajlama tinitesine gonderilir (Sekil 4.7).

(0
Nemli
seker
Elekler jDD] e
Ambalajlama S urutulmus seker  Seker kurutmatromeli

Sekil 4.7. Seker kurutma-sogutma akis semas1 (www.turkseker.gov.tr, 2016).

4.7. FABRIKA SU SiISTEMi

Difiizyon besleme suyu seker kalitesini etkilemekte olup, difiizyon besleme suyunun
temiz ve ph degerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Ayrica difiizyon besleme suyu

yaklasik 90 °C sicakliginda oldugundan 1sitilmasi1 gerekmektedir.

Buhar kazanlarinda iretilen buhar, buharlastiricilarda ve rafine {initesinde
kullanilmaktadir. Buharlastirma tinitesinde ve rafine iinitesinde kullanilan buhar

yogunlasarak genlesme deposuna gelmektedir.

Son kademe buharlastiricinin fazla buhari ile pisirim aparatlarinda yogunlasan buhar
kondendserlere gelir. Burada sogutma kulesinden gelen 25 °C deki soguk su
puskiirtiilerek buharin yogunlastirilmas: saglanir. Piiskiirtme islemi ile 50-55 °C su
elde edilir. Bu su dis hava ile sogutularak tekrar 25 °C ye diisiiriiliir. Kullanma suyu

dongiisii tekrarlanir.
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Fabrika su sistemi ring hattinda kullanilan buhar ve su, fabrika sisteminin ring hatti
borularindan gegerken boru ylizeylerinde sicaklik kaybina, boru siirtiinmelerinden
dolay1 basing kaybina sebep olmaktadir. Fabrika su sisteminde meydana gelen bu
kayiplar sonuncunda enerji ve ekserji kayiplart gergeklesmektedir. Fabrika su sistemi

akis semas1 4.8. nolu Sekilde gosterilmistir.

TAZE U

L

HAM SEREET URETIM UNTESI KOND. BUHAR
HAM SERBET
KOND: BUHAR
. KOND. BUHAR SICAK SU DEROSUNA
HAMSERBEI'IM ARITILMASI KDND BUHAR
ISITICI BUHAR
SULU SERBET
ISITICI BUHAR HAM SERBET Bumnm;nmm OniTEsi |— BRUDE TUKETIC BUHARI

BUHAR KAZANLARJNAI KD{U SERBET
KOND.BUHAR
RAFNER] UNITESI KOND. BUHAR

l KOND. BUHAR fRUTUBETLI SEKER

SEKER KURUTMA SOSUTMA UNITES]

Sekil 4.8. Fabrika su sistemi akis semasi.
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BOLUM 5

SEKER FABRIKASINA ENERJi VE EKSERJI ANALIZIiNIiN
UYGULANMASI

Seker fabrikast ham serbet {iretim {iinitesi, ham serbet aritim {initesi, serbet
buharlastirma {iinitesi, rafine iinitesi, seker kurutma-sogutma {iinitesi ve fabrika su
sistemine enerji ve ekserji analizi uygulanmistir. Tesisin 2014-2015 kampanya
doneminin yaklasik isletme wverileri kullanilarak enerji ve ekserji analizi
uygulanmistir. Pancar kiyimi ile serbet ve kiispenin enerji ve ekserji analiz
hesaplarinda ekte sunulan 6zgiil entalpi ve 6zgiil ekserji grafikleri (EK A.1., EkK A.2.,
Ek A3., EkK A4., Ek AS5.) ile http://www.sugartech.co.za/enthalpy/index.php

internet sitesi kullanilmistir.

Fabrikanin enerji ve ekserji analizlerinde kullanilmak {izere 2014-2015 kampanya

donemine ait verilerin yaklasik degerleri 5.1.a ve 5.1.b. nolu cizelgelerde verilmistir.

Yapilan kabuller;
Cizelge 5.1. Fabrika degerler.
a) Fabrika i¢in yapilan kabuller.
Pancardala Selcer Oram (%4) 164
Pancann Sicakhig (°C) 10
Difiizyon Sicaldig ( °C) 72
Sirkiilasyon Sicalklig (°C) 20
Sekilmg Kiispe %o KM 176

Ham Serbet Celkis Oram: (%o pg) 120

Ham Serbet Safiveti (%) 7.8
Ham Serbet Sicaldig (°C) 30
Eovu Serbet % KM 367
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Cizelge 5.1. (devam ediyor).

b) Fabrika kampanya dénemi verileri.

Akts Ismi Debi % pg % KM
Pancar 100 23.11
Besleme Suyu 37
Presze Suyu 08 3.3
Islak Kiispe 67.1 9
Sikilnus Kilspe 273 17.6
Ham Serbet 120 154
Cal 18
Cr 1.5
Fitre Camuru g 75
Absiis Suyu 825
Sulu Serbet 121 14,6
SE:rl;iila;mrm Uniteleriicin 121 146
Koyu Serbet 31 56,7
Su Buharlagtinciss o0
Rafinenigin Koyu Serbet 31 36,7

Ham serbet liretim iinitesindeki akislara ait enerji ve ekserji bilancosu i¢in ekserji

hesab1 6rnegi;
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Sirkdilaryen lagcra Kendmsan Ham Serbat (Haglama Sonram |

)] 4
::i'i - — L s Sikim Kiipe
' ®)
(1)
Tass Sorbat Dewtins St
Skrkidamyon Lt — - Prise Suyu
igin Gervidi Bubar Lsatucs K ond et
2) (11}
' |
Difirvon Belems Sy —————
Prese Sayu
(%) Iyin G ereidi Bubar
(10$)

Sekil 5.1. Ham serbet iiretim {initesi akis blok diyagrama.

Ham serbet tliretim {initesine net giren akislar 1,2,5,10 nolu akislar olup ham serbet
tiretim tinitesinden ¢ikan net akislar ise 3,4,8,11 nolu akiglardir. Difiizyona giren
prese suyu (6), 1slak kiispe (7) ve prese makinelerinden ¢ikan prese suyu (9) akislari
ise ham serbet iinitesine ait ara iiriin akiglardir. Unitelere ait madde enerji ve ekserji
bilancosu ¢izelgelerinde, {initelere giren ve ¢ikan net akislarin degerleri gosterilmis
olup ara lrtinlerin degerleri gosterilmedi. Ham serbet iiretim {initesine ait akis blogu

diyagrami Sekil 5.1°de gosterilmekte olup drnek hesaplamalar1 agagidaki gibidir.

1 nolu akis;

T=10°C=283°K  m= 100 kg/100 pg

£=0;E, =¢,m=0120=0

2 nolu akis;

T=107°C=380°'K  m=1,57kg/100pg  h=2686,48 kilkg  $=7,2724 ki/kgK

g,=(h—hy)-T,(5—s,) = (2686,48-104,83) — 298(7,2724 - 0,3672)
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£, =523,900 (k] / kg)

E, =&,.m=523,900.1,57 =823 (k)

3 nolu akis;

T=107'C=380'K m= 1,57 kg/100 pg h=448,598 kJ/kg  s=1,3856 kJ/kgK
g;=(h—hy)—T,(s—s,)=(448,598-104,83) — 298(1,3856 — 0,3672)

e, =40,2848 (ki / kg)

E, =&,.m =40,2848.1,57 = 63 (kJ)

4 nolu akis:

T=35'C=308'K m=120 kg/100 pg

g, =17,5

£=19,6

Teknik sakkoroz su ¢ozeltisi i¢in 6zgiil ekserji grafiginden yararlanilmistir.

g, =e—¢,=19,16-17,5=1,66

E, =¢,.M=1,66.120 =199 (kJ)
5 nolu akis;
T=69'C=342'K m= 37 kg/100 pg h=288,88 kJ/kg $=0,9428 kJ/kgK
& =(h—h,)-T,(s—s,)=(288,88-104,83)—298(0,9428 - 0,3672)
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&, =12,5212 (kJ / kg)

E, =e.m=12,5212,37.37 =463 (kJ)

6 nolu akis;
T=74’C=347°'K m= 39,87 kg/100 pg h=305,646 kJ/kg $=0,9915 kJ/kgK

g, =(n—hy)—T,(s—5,) = (305,646 —104,83) — 298(0,9915 - 0,3672)

&, =14,7746 (kJ / kg)

E, =&,.m =14,7746.39,87 =589 (kJ)

7 nolu akis;

T=64"C=337 'K m= 67,1 kg/100 pg

&, = 25,8 (kJ/kg)

£=37,1(kJ/kg)

Sikilmais kiispe 6zgiil ekerji grafiginden yararlanilmigtir.

€, =c—g,=37,1-258=113

E, =&, m=11,3.67,1="758 (kJ)

8 nolu akis;

T=54°C=327 'K m= 23,7 kg/100 pg

&, = 22,1(kJ/kg)
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€=29,3(kJ/kg)
Sikilmis kiispe 6zgiil ekerji grafiginden yararlanilmigtir.

g,=€—-¢,=293-221=7,2

E, =¢,m=7,2.23,7=170 (kJ)

9 nolu akis;

T=62°C=335 'K m= 39,87 kg/100 pg h=259,556 kJ/kg s=0,8563 kJ/kgK
g, =(h—h,)—T,(s—s,)=(259,556 —104,83) — 298(0,8563 - 0,3672)

€, =8,9742 (kJ/ kg)

E, =&,.m =8,9742.39,87 =358 (kJ)

10 nolu akis;
T=62'C=335'K  m= 39,87 kg/100 pg h=259,556 kJ/kg  $=0,8563 ki/kgK

g =(N—hy) T, (5—5, ) =(2669,2—-104,83) - 298(7,4029 - 0,3672)

&, =467,7314 (k1 / kg)

E, =¢,,,m=467,7314.0,45=210 (kJ)

11 nolu akis;

T=96°'C=347K  m= 0,45 kg/100 pg h=402,306 ki/kg  s=1,2618 ki/kgK

&, =(h—h,) =T, (s—s,) = (402,306 —104,83) — 298(1, 2618 - 0,3672)

£, =30,8852 (kI / k)
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E, =£,,.m=230,8852.0,45 =14 (kJ)

Tesisin ham serbet aritim, serbet buharlastirma iinitesi, rafine iinitesi, seker kurutma-
sogutma tnitesi ve fabrika su sistemine ait enerji ve ekserji bilangosu ¢izelgeleri
olusturulurken ham serbet {iretim iinitesi i¢in yukarida sunulan hesaplama yontemleri
uygulanmis olup hesap detaylar1 gosterilmemistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen

degerler enerji ve ekserji bilancosu cizelgelerine aktarilmistir.

5.1. HAM SERBET URETIM UNITESI (H.S.0.0)

Ham serbet {iretim initesinde pancarin kiyim haline getirilip haslanma islemi
gerceklesir. Haglama sonrasi elde edilen ham serbet, ham serbet artim iinitesine
gonderilir. Ham serbet iiretim iinitesine giren akiglar ve c¢ikan akislarin blok

diyagramlar1 Sekil 5.2°de verilmistir.

Ham Serbet (Haglama Sonram ) Sirkdlasyon noon Kondensan
Prese Suyu e ey  PreseSumyu
Igin Gereldi Buhar Ismicy K ond ensat:

Fiam Serbet Qirstir Sorec

Pancar — — Sabalouyg Kiispe
{(Taze kpum)

Sirlilazvon Imicin I T

fein G erebdi Bubar

Difiryon Besleme Sum

Sekil 5.2. Ham serbet tiretim iinitesi blok diyagrami.

Ham serbet iiretim siirecinde 1,2,5,7 nolu akislar siirece girmekte olup, 3,4,6,8 nolu

akislar ise silire¢ sonucunda ¢ikan akislardir. Ham serbet iiretim {initesinin enerji ve
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ekserji degerleri hesaplanarak enerji ve ekserji bilangosuna ait 5.2. nolu cizelge

olusturulmustur.

Cizelge 5.2. Ham serbet {iretim iinitesi madde enerji ve ekserji bilangosu.

M P T Eneni Ekzeni %
A\i;; Akigin Ady
) 100 pg Bar =C EI'100pg | EI'100pg | GAEGO
1 Pancar(Taze Kivim) 100 1 10 7620 0 0
Sukiilasyon Isiticis: Igm Gerekh
2 1.57 1.1 107 4218 223 55
Buhan
3 Sikiilasyon Isiticis: Kondensaty 1,57 1.1 107 703 63 472
4 Ham Serbet (Hazlama Sonrasi ) 120 1 35 15792 199 133
5 Difiizyon Besleme Suyu 37 1 69 10698 463 309
6 Sikilmis Kiispe 237 1 54 4432 170 113
7 Prese Suyu Ipin Gerekli Buhar 043 0.85 06 1201 210 14
g Prese Suyu Isitict Kondensats 043 0,85 o6 181 14 0o

Termodinamigin 1. Kanununa gore verim,;
Giren akislarin enerjileri toplami=23737kJ/100pg

Cikan akislarin enerjileri toplami=21110 kJ/100pg

Y E; 21110
WTSE, T 23728

1, =0,889

Termodinamigin 1. Kanununa gére H.S.U.U’nin 1s1 (I. Yasa) verimi % 88,9 olarak

hesaplanmustir.

Termodinamigin II. Kanununa goére verim;
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Giren akislarin ekserjileri toplami,

> AE, , =1496 kJ/100 pg

Cikan akislarin net ekserjileri toplamai;

3 AE, nere =446 k3/100 pg
1

_DAE 446
WS AE,, 1496

Ny =%29,8

Termodinamigin II. Kanununa gore siirecin verim % 29,8 olarak hesaplanmistir.

Ham serbet tiretimi siirecindeki tersinmezlikler;
I= ZEX,g - ZEX& =1496—-446
[=1050kJ/100pg olarak hesaplanmistr

5.2. HAM SERBET ARITIM UNITESI (H.S.A.U)

Ham serbet liretim iinitesinden gelen serbetin aritilarak buharlastirma iinitesine
gonderilme islemi ham serbet aritim iinitesinde gerceklestirilir. Ham serbet aritim

tinitesine giren akiglar ve ¢ikan akislarin blok diyagramlari Sekil 5.3’ te verilmistir.
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Ham Serbei Ham Serbet Inbcimnd an

b ——

(Haglama Semras ) LOHOLD S Cilam
Ham Serbet Inbciana Ham Serbet Isficrnnd an
Su LOHONLO Girisl m— — Su Cilap 10HE0-050
i Kireglomeye Kir. Ham Serbet Iticismd an
Giren Kireg Sdal " =" SuSistemine Dini;
Kir. Ham Serbet Iatsciama Kirecli Ham Serbet
Scak Su Girlg JOH120-130  —b e [mncim Kond ensan 10H 140
Kire¢li Ham Sorbet [aiicn el Ham Sorbol Anbm Sled ey Kiregli Ham Serbet
Buhan 10HL40 Lmtvemn Kondensan 10H150
Kirecli Ham Serbet lnhicm ol p 11 Karbonatlama
Kond st 10H140 Serbet Latcin Kendensan
Sak Ana Kireglemeye
Giren Kireg Sl — | —*  Sulu Serbet (il
. B arbecia thanna - g Aballs Sy
Serbet luwsena Buhar
So ldireglemse sl . CaCid

| =" (PKF Filtresi Camaru)

T 1

TophmC02 Gan Girii  SicakSu

Sekil 5.3. Ham serbet aritim tinitesi blok diyagrama.

Ham serbet aritim {initesinde 1,2,5,6,8,9,12,13,15,16 ve 18 nolu akislar siirece
girmekte olup, 3,4,7,10,11,14,17,19 ve 20 nolu akislar ise siire¢ sonucunda ¢ikan
akiglardir. Ham serbet aritim tinitesinin enerji ve ekserji degerleri hesaplanarak enerji

ve ekserji bilangosuna ait 5.3’nolu ¢izelge olusturulmustur.
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Cizelge 5.3. Ham serbet aritim {initesi madde enerji ve ekserji bilangosu.

M P T Enerji | Eksati £
’i‘\]-':i Alngm Ad
. 100pz | Bar T | K 100pe | K 100pe | GAEGO
1 | Ham Zzrbet (Haglama Sonres ) 1240 1 35 15792 124 2z
Ham Sarhet Ismnosina Su 10HGL i 5 1 07 5
2 Girigi 141 1 7 34R24 1078 158
3 I;l.;_?::hia:?a Ismasindan 10HI10 141 1 &0 18027 530 8.1
; Ham Sarhet Isnhasindan 3o Sikag = z za 4
4 10E00-030 658 1 ] 15424 21 6.2
5 | On Eireglemeve Crisen Eirsg S 321 1 54 i i {
Eir Ham Serbet Isthosina Sicd 5o - z -
] Girigi 10H120-130 B13 1 a8 35121 2694 ing
- | Eir Ham Sarhet Isvhasindsn 5o . - s -
Sistemine Donis 2323 1 2 {2 330 48
g |LprlinemiebalnanBuln | 550 | gg | o | oese2 | 1670 | 248
Eiregli Ham Serbet Isinos: Bohan , . - ,
2 10H150 0,246 11 | 19 628 134 210
, Eiregli Ham Sarbet Isitnas: -z f 444
1a Eandensan 10H140 ERg 3.8 a4 1 111 14
Eiregli Ham Sarbet Isitnas: , . ,
11 Eandensan 10H150 0,246 11 | 19 114 11 0,18
S1cak Ana Kirsglemenrs Griren Kireg s az za .
12 Siiti 545 1 i) 1] a
13 | T Bahovalapn jeber Guncst 157 1 | w7 | s 823 | 121
I Eathgnatlams Sarbet Istnas:
14 = 157 1.1 | 17 705 63 iy
Fandenazt,
15 | Zon Eireglems Eireg Satd 055 1 54 i i {
1§ | Toplam &02 Gam Girigi 1,74 1 B4 i a 0
17 | Sulu Ferbet Cilagp 121 1 a4 44304 3824 56.8
18 | Biczk Zn 1134 1 fia 3281 142 21
1% | Absfiz 3nyu 525 1 = 2214 g2 12
20 | C2003 (PEF Filtresi Czmmm) ] 1 34 L] a 0

Termodinamigin 1. Kanununa gore verim,;

Giren akislarin enerjileri toplami=103518kJ/100pg

Cikan akiglarin enerjileri toplami=100224kJ/100pg
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_ 2 E; 100224
S E, 103518

n, =0,968

Termodinamigin 1. Kanununa gére H.S.A.U’nin 1s1l (I. Yasa) verimi % 96,8 olarak

hesaplanmustir.
Termodinamigin II. Kanununa gore verim;
Giren akislarin ekserjileri toplami= 6753 kJ/100pg

Cikan akiglarin ekserjileri toplami= 5392 kJ/100pg

_DAE,; 5392
WS AE,, 6753

N, =0,798

Termodinamigin II. Kanununa gore siirecin verim % 79,8 olarak hesaplanmistir.
Ham serbet aritim tinitesindeki tersinmezlikler;

I= ZEx,g - ZEX& =6753-5392

[=1361kJ/100pg olarak hesaplanmustir.

5.3. SERBET BUHARLASTIRMA UNITESI (S.B.0)

Ham gerbet aritim {initesinden gelen serbetin koyulagtirilarak rafine iinitesine
gonderilme islemi serbet buharlastirma iinitesinde gerceklestirilir. Serbet

buharlastirma tinitesine giren akislar ve ¢ikan akiglarin blok diyagramlar1 Sekil 5.4’te

verilmistir.
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Sirkillasyon Inoo Bubhan Koy gerbe

I I

1. Bularlagmic Buhar Kondaran

1. Buharlagarno —
Proses Buban Girig
Suhs Serbet > Seboer Kururma Ise Buhan

—
=t Prese Suvu Innc Buhan

o Birechi Ham Serbet Inne Buharv-a
b 1L Karbomatlanm Serbet Issicy
Buhan
Herbot Boheriagtemss
Doticsl e Rafimeri Kris. Seler Vale Ap. Buban

e Rafineri Orta Sebar Vak Ap. Buhan
¥ Rafineri Son Seber Vak Ap. Buban

g Kireghi Ham Serbet Ismici Buhan-b

—* & Bubarlmono Cilasn Kondenser
Buhan

—— [ niteden Genlesme Tankma G iden
Kond ensat Suyu

Sekil 5.4. Serbet buharlagtirma tinitesi blok diyagrama.

Serbet buharlagtirma {initesinde 1 ve 3 nolu akislar siirece girmekte olup,
2,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 ve 15 nolu akislar ise siire¢ sonucunda ¢ikan akiglardir.
Serbet buharlagtirma {initesinin enerji ve ekserji degerleri hesaplanarak enerji ve

ekserji bilangosuna ait 5.4 nolu gizelge olusturulmustur.

Cizelge 5.4. Serbet buharlastirma tinitesi madde enerji ve ekserji bilancosu.

M P T Enernji Elkseni %
Als
No Akizin Adi
i 100pg | Bar "C kEI'100pg | KI'100pg | GAEGO
1 1. Buharagtirict Proses Buhan Gingi 2734 31 139 74703 18289 827
1. Buharastiric: Buhar KEondensaty
2 27,34 31 133 15208 1839 g3
(Kazan Déntigii)
44439
3 Sulu Serbet 121,00 1.0 05 . 3824 172
4 Sirkiilasyon Isitict Buhan 1,57 1.1 107 4218 223 3.7
5 Prese Suyu Isitica Buhan 0435 0.8 96 1201 210 0o
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Cizelge 5.4. (devam ediyor).

M P T Enerji Elseni %
Akis
No Alkisin Ad
’ 100pg | Bar =C El'100pg | EI'100pg | GAEGO
6 Eirech Ham $erbet Isstica Buhan 3,539 0.2 o6 0332 1679 7.3
7 Kirecli Ham $erbet Isstics Buhan 0,26 1.1 107 696 136 0.6
II. Karbonatlama Serbet Isstica
2 1,57 1.1 107 4218 823 3
Buhan
o Fafinen Kns. $eker Vak. Ap. Buhan 0,29 1.1 107 24513 4867 22
10 Fafinen Orta $eker Vak Ap. Buhan 3,06 1.1 107 2217 1603 7.2
11 Eafinen Son $eker Vak Ap. Buhan 1,33 1.1 107 3624 707 3l
12 | Seker Kurutma Isitici Buhan 0,50 23 122 2457 536 24
3. Buhadagtirse: Cikist Kondenser
13 0,35 0.2 06 1443 257 1.1
Buhan
Uniteden Genlegme Tankia Giden
14 7000 1.0 06 31781 2471 11,1
Kondensat Suyu
15 Eovu Serbet 31,00 1,0 06 7941 628 31

Termodinamigin I. Kanununa gore verim,;
Giren akislarin enerjileri toplami=119187 kJ/100pg

Cikan akislarin enerjileri toplami1=115042 kJ/100pg

_2.E; 115042
TS g, T119187

1, =0,965

Termodinamigin 1. Kanununa gére S.B.U’nin 1s11 (I. Yasa) verimi % 96,5 olarak

hesaplanmastir.
Termodinamigin II. Kanununa gore verim;

Giren akislarin ekserjileri toplami1=22113kJ/100pg
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Cikan akiglarin ekserjileri toplami= 16639 kJ/100pg

_ 2 AEy 16639
WS AR, 22113

n, =0,752

Termodinamigin II. Kanununa gore siirecin verim % 75,2 olarak hesaplanmustir.
Serbet buharlastirma tinitesindeki tersinmezlikler;

I= ZEx,g _ZEx,g =22113-16639

[=5474kJ/100 pg olarak hesaplanmustur.

5.4. RAFINERI UNITESI (R.U)

Buharlastirma iinitesinden gelen koyu serbetin siiziilerek kristal seker vakum pisirim
aparatlarinda kristal seker olarak pisirilmesi rafine {initesinde gergeklestirilir. Rafine

linitesine giren akiglar ve ¢ikan akislarin blok diyagramlar1 Sekil 5.5 de verilmistir.

Valum Aparadanmdan
Sebar Melas Yegupurucuva Giden Bubar
Koy Serbet —_— b Rafimeri Genleme
Tonbesdon Sa Sk amine Dindy
Rafineri Orta Sebar —s
Pigirinal Baban Rafing Thnites
Rafineri Krisial Sebar
Pigirimi Baban =~ —*| " Rafineri Sofutma
Sayu Cilap

N I B

Pigirimi Buban
RafineriSxak Su Rafinéri Sogutma
Kullanm Suyw Girig

Sekil 5.5. Rafine {initesi blok diyagrama.
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Rafineri siirecinde 1,2,3,4,5 ve 7 nolu akislar siirece girmekte olup, 6,8,9,10 ve 11
nolu akislar ise siire¢ sonucunda ¢ikan akislardir. Rafineri {initesinin enerji ve ekserji
degerleri hesaplanarak enerji ve ekserji bilangosuna ait 5.5’nolu ¢izelge

olusturulmustur.

Cizelge 5.5. Rafineri iinitesi madde enerji ve ekserji bilangosu.

M P T Enerji | Ekserji %
Ak
\II; Alkssin Ads . 00
MO T T,
100pg | Bar o | B100R | KI00R ) pGo
g g
1 | Koyu Serbet 3100 | 100 96 7941 638 8.7
2 | Rafineri Kristal Seker Pisimimi Buhanr | 929 | 1,10 107 24513 | 4867 | 618
3 | Rafineri Orta Seker Pigirimi Buhan 306 | 1,10 107 8221 1603 | 203
4 | Rafineri Son Seker Pisiimi Buhan 135 | 110 107 3624 707 8.9
5 | Rafineri Sicak Su Kullanum: 369 | 1.00 96 1485 114 14

Rafiner Genlegme Tankindan Su

Sistemine Danils

7 Rafinen Sojutma Suyu Girigi 1527 2.00 34 2175 ] 0.1

g Seker 1530 1,00 39 273 ] ]
Vakum Aparatlarmdan Yofusturucuya

9 13,71 0,19 63 35838 3784 48
Giden Buhar

10 Melas 336 1.00 39 0 0 0

11 Rafinen Sogutma Suvu Cikoigt 1327 1,00 74 4731 234 19

Termodinamigin 1. Kanununa gore verim,;
Giren akislarin enerjileri toplami=47959 kJ/100pg

Cikan akiglarin enerjileri toplami1=44877kJ/100pg

DB 44877
M TSTE, T 47959

n,=0,935
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Termodinamigin I. Kanununa gére R.U’nin 1s11 (I. Yasa) verimi % 93,5 olarak

hesaplanmustir.

Termodinamigin II. Kanununa gore verim;
Giren akislarin ekserjileri toplami=7874kJ/100pg

Cikan akiglarin ekserjileri toplami= 4328 kJ/100pg

_DAE,, 4328
WS AE,, 7874

n, =0,549

Termodinamigin II. Kanununa gore siirecin verim % 54,9 olarak hesaplanmistir.

Rafineri siirecindeki tersinmezlikler;
I= ZEX,g — ZEX& =7874—4328
[=3546kJ/100pg

5.5. SEKER KURUTMA VE SOGUTMA UNITESI (S.K.S.U)

Rafine tinitesinden gelen rutubetli kristal sekerin 1sitilan kuru hava ile kurutulma ve
sogutulma islemi seker kurutma ve sogutma iinitesinde gerceklestirilir. Seker
kurutma ve sogutma iinitesine giren akislar ve ¢ikan akislarin blok diyagramlar1 Sekil

5.6’da verilmistir.
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e ilag

Sofuk Hava it
Sitaku Dinig

Pt

ik §eker

Taze Ortam

Havan

el Sofuincu™—
Serpantn Sof. Svu Girisl

fker Kamas ve Sofems (sl

b Kuriticu
Hava Cilagp

b Seler Sofuticu
Sepat .o g

pe=t  Buhar E gnjfri
Kondensat Cikogt

Kurutma Bubar

Esanjfri Bukar Girigi

f

Hava Isbera Sicak
SuGirig

Sekil 5.6. Seker kurutma — Sogutma blok diyagrami.

Seker kurutma ve sogutma Siirecinde 1,3,4,5 ve 8 nolu akislar siirece girmekte olup
2,6,7,9 ve 10 nolu akislar ise siire¢ sonucunda ¢ikan akislardir. Ham serbet aritim
linitesinin enerji ve ekserji degerleri hesaplanarak enerji ve ekserji bilangosuna ait

5.6’nolu ¢izelge olusturulmustur.

Cizelge 5.6. Seker kurutma-sogutma iinitesi madde enerji ve ekserji bilangosu.

M P T Eneni Ekseqi )
Ak
N 7| Ak ag KJ/100p | K100
Mo : :
100pg | Bar “C P P | GaEGO
g g
1 Islak Seker 1529 1 39 217 24 435
2 Eurutucu Hava Gikas 24 1 44 2846 5 0.9
3 Taze Ortarm Havass 6,32 1 20 1800 0 0
4 Hawa Isitacist Sicalk Su Gingi 0,33 1 08 133 10 1.8
eker Sofutucu Serpantin So3. Suyu
5 3 & i Sag Sus 545 1 20 457 1 0.1
Girigi
eker Sogutucu Serpantin Sog. Suyu
] 5 s & Saf- S 545 1 32 731 2 0.3
Gk
7 Soguk Seker Gt 15,05 1 34 150 0 0
2 EKuritma Buhar Eganj i Buhar Girigi 0.9 19 112 2415 493 833
9 Buhar Esanjdrialondensat Cikise 0.9 19 112 423 41 7.7
10 Hawa Isitacist Sicak Su Déniigi 033 1 69 o5 4 0.7
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Termodinamigin I. Kanununa gore verim;
Giren akislarin enerjileri toplami=5182 kJ/100pg

Cikan akiglarin enerjileri toplami=4245 kJ/100pg

= 2Ec 4245
' ME, 5182
n, =0,819

Termodinamigin I. Kanununa gére S.K.S.U’nin 1s1l (I. Yasa) verimi % 81,9 olarak

hesaplanmustir.
Termodinamigin 2. Kanununa gére verim;

Giren akislarin ekserjileri toplami=528kJ/100pg

Cikan akiglarin ekserjileri toplami= 52 kJ/100pg

_ D AE, _ 92
WS AE,, 528

n, =0,98

Termodinamigin 2. Kanununa gore siirecin verim % 9,8 olarak hesaplanmuistir.

Seker kurutma- sogutma tinitesindeki tersinmezlikler;

[=)"E,y—> E, =528-52

[=476kJ/100pg olarak hesaplanmustir.
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5.6. FABRIKA SU SISTEMI (F.S.S)

Buhar kazanlarinda iiretilen buhar, rafineri ve buharlastiricilarda kullanilmaktadir.
Sistemde dolasan buharin iinitelere girdigi akislarin ve iinitelerden ¢ikan akislarin

blok diyagramlar1 Sekil 5.7’ de verilmistir.

Difiizyon Besleme Suyu Fabrika Ring Kullammmlar:
Genlesme Tankandan e t——p PKF Filtreleri icin Su
Gelen Sicak Su
Seker Pisirim — Fabrike Su Sfatom) L Kirec Ocag icin Su

Aparatlarindaki Buhar

— Difiizyon Besleme

Suyu
5. Buharlasaric: I

Yogusturucu Buhar

Sekil 5.7. Fabrika su sistemi blok diyagrami.

Fabrika su sistemi siirecinde 1,2 ve 3 nolu akislar siirece giren akiglar olup, 4,5,6,7 ve
8 noluakislar ise siire¢ sonucunda ¢ikan akislardir. Fabrika su sistemi enerji ve
ekserji degerleri hesaplanarak enerji ve ekserji bilangosuna ait 5.7. nolu cizelge

olusturulmustur.
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Cizelge 5.7. Fabrika su sistemi madde enerji ve ekser;ji bilangosu.

M P T Eneni Ekszeni Yy

Akg

Na Akizin Ads

i 100pg | Bar =C El100pg | EI'100pg | GAEGO
1 Genlesme Tankindan Gelen Sicak Su 2734 31 139 39136 30035 372
2 Seker Pigiim Aparatlanmdaki Buhar 27,34 3,1 133 36120 4801 393
3 5. Buharlastirie: Yogustumcu Buhan 121,00 1.0 03 1468 237 3.1
4 Difiizyon Besleme Suyu 1,79 1.1 107 1734 133 1.6
5 Difiizyon Besleme Suyu 3.06 1.1 107 3123 147 18
6 Kireg Ocag Irin Su 135 1.1 107 1135 49 0.6
7 PKF Filtreleri Igin Su 1,37 1.1 107 2146 03 1.1
2 Fabrlka Ring Kullarnimlarn 1,37 1.1 107 877 23 0.2

Termodinamigin I. Kanununa gore verim,;
Giren akislarin enerjileri toplami=76724 kJ/100pg

Cikan akiglarin enerjileri toplam1=9035 kJ/100pg

_ > E; 9035
M TSE, T 76724

N, =0,117

Termodinamigin I. Kanununa gore F.S.S’nin 1s1l (I. Yasa) verimi % 11,7 olarak

hesaplanmustir.

Termodinamigin 2. Kanununa gore verim;
Giren akislarin ekserjileri toplami=8063 kJ/100pg

Cikan akislarin ekserjileri toplami= 447kJ/100pg
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_ D AE. 447
'" > AE,, 8063

N, =0,55

Termodinamigin 2. Kanununa goére siirecin verim % 5,5 olarak hesaplanmaistir.

Fabrika su sistemindeki tersinmezlikler;
[= ZEx,g — ZEx,q =8063—-447

[=7616kJ/100pg
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BOLUM 6

ENERJI VE EKSERJi ANALIZ SONUCLARI VE ONERILER

Mevcut bir seker fabrikasi tesisine enerji ve ekserji analizi uygulanmistir. Tesis; ham
serbet iiretim iinitesi, ham serbet aritim tinitesi, buharlastirma iinitesi, rafineri {initesi,
kurutma-sogutma tinitesi ve fabrika su sistemi siireci olmak iizere alt1 {initeye ayri-
larak her bir {inite i¢in ayr1 ayr1 enerji, ekserji ve tersinmezlik degerleri ile enerji ve
ekserji verimleri hesaplanmistir. Analiz sonucu elde edilen veriler (Cizelge 6.1. ve

6.2.) grafiklere aktarilarak tiniteler arasinda karsilastirmalar yapilmistir.

Cizelge 6.1. Fabrika geneli enerji ve ekserji bilangosu.

ENEET EESERII

UNITE Criren Cilean Enarji | Enegi | Giren Cikan | Ekseri | Eksegi
ADL | Epari | Enperi | Kavb: | Kavbe | Ekserii | Ekseri | Kavb: | Kavb:
El10dpe | E1100pe | kI100pe | (3] | kI100pe | K1100pe | KI'100pe | (30)

H5UW| 23737 | 21114 2617 11.1 1494 446 1030 0.2
H5AL| 103518 | 100224 31294 32 6753 3352 1361 0.2
.50 | 119187 | 115042 41453 3.5 22113 16639 3474 148
EU 47939 | 44877 1082 .3 1874 4328 3346 43,1
S ESU | 3182 4243 937 18.1 328 32 476 90,2

F.3.5 76714 9033 67689 | BB 8063 447 76la 74,5

Tesise ait enerji ve ekserji analizi uygulanmasi sonucu alt1 {inite i¢in elde edilen

degerler cizelge 6.1.’de verilmistir. Bu degerlere gore;

1. Tesiste incelenen alti iinite ig¢in elde edilen tersinmezlik degerleri 6.2 nolu

cizelgede verilmistir. Tesisteki tiniteler arasinda miktar olarak en diisiik tersinmezlik
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seker kurutma—sogutma iinitesinde (476 kJ/100 pg), en yliksek tersinmezlik ise
fabrika su sisteminde (7616 kJ/100 pg) gergeklesmektedir.

Cizelge 6.2. Fabrika tersinmezlik degerleri.

Unite Ach Tersinmezlik Degeri ( kI / 100 pg)
Ham serbet iiretim iinitesi 1050
Ham serbet antimiinitesi 1361
Buharlastimma firutesi 5474
F.a finen iinitesi 3546
Seker kunitma — so futma iinites 476
Fabnka su sistermi 7616

2. Tesisteki enerji kayiplarmi (%) gosteren Sekil 6.1'nolu grafik olusturulurken
cizelge 6.1°den yararlanilmistir. Tesisin enerji kayiplari (%) her bir {nite ig¢in
gosterilmistir. En yliksek oransal enerji kaybi fabrika su sisteminde (% 88,2), en

diisiik oransal enerji kaybinin ham serbet aritim iinitesinde (% 3,2) gerceklestigi

goriilmektedir.
100
p wEnerffkath:i\‘?:
s w §
.E 50 4+ —. —  ——————————_—_—_——_——_—_—_———_——_—_—_—_— —_—
g o+rH-—————-——--——-———————— \——
8 30 b ] _]
N\
0 III""IIIIII:Z:Z:Z:Z:Z\Q:Z%:
H.5.0.0 H5AO 5B.0 R.O 5k.5.0 F55

Sekil 6.1. Unitelerdeki kayip enerjiler (%).
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3. Tesise ait oransal kayip ekserji (%) grafigi Sekil 6.2 olusturulurken gizelge 6.1’den
yararlanilmistir. Unitelerdeki ekserji kayiplari oransal olarak incelenirse en yiiksek
ekserji kayip oran1 % 94,5 ile fabrika su sisteminde iinitesinde, en diisiik ekser;ji

kayb1 da % 20,2 ile ham serbet aritim tinitesinde gergeklesir.

100
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Sekil 6.2. Unitelerdeki kayip ekserjiler (%).

4. Tesiste meydana gelen kayiplara ait Sekil 6.3 Kayip enerji — Kayip ekserji
(kJ/100pQ) ve 6.4. Kayip Enerji — Kayip Ekserji (%) grafikleri olusturulurken ¢izelge
6.1’den yararlanilmistir. Enerji ve ekserji kayip miktarlar, Sekil 6.3’te kayip
miktarlart ayni grafikte verilerek kayip miktarlarinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.
Enerji ve ekserji miktarlarindaki en ytliksek kayiplarinin fabrika su sisteminde, en
disiik enerji ve ekserji kayiplarmin ise seker kurutma-sogutma iinitesinde

gergeklestigi goriilmektedir.

Tesisteki oransal olarak enerji ve ekserji kayiplar1 Sekil 6.4’te tesisteki verilmistir.
Her bir linitenin enerji ve ekserji kaybinin tesisin toplam enerji ve ekserji kayiplarina
oran1 gosterilmistir. Tesisteki oransal olarak en yiliksek enerji ve ekserji kayiplar
fabrika su sisteminde, en disiik enerji ve ekserji kayiplart ise ham serbet aritim

tinitesinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.4. Unitelerdeki kayiplarin fabrikadaki toplam kayiplara oran1 (%).

Fabrika i¢in hesaplanan ekserji ve enerji analizlerine gore enerji ve ekserji

verimlerini;

» Kiispenin ham gerbet iiretim {initesinden ¢ikis sicakligr ile birlikte kiispenin
kuruluk oran

» Taze kiyim pancarinin haslama teknesine gelis sicakligi

» Fabrikanin seker pancari ¢ekis oranin,

» Kireg siitli miktar1 ve sicakliginin,
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» CO; gaz girisi miktar1 ve sicakliginin,

» CaCOg3 (PFK filtresi gamurunun) miktar1 ve sicakliginin,

» Sogutulmus kristal seker ¢ikist miktar1 ve sicakliginin,

» Melas ¢ikis1 miktar1 ve sicakliginin,

» Sisteme giren taze ortam havasinin ve kurutucu hava cikist miktar1 ve
sicakliginin,

» Fabrika su sisteminde dolagsan buhar ve suyun miktarlar ile sicakliklarinin

etkiledigi goriilmektedir.
Seker fabrikasi igletmesine; enerji ve ekserji verimlerini artirmak igin fabrikaya giren

kiitlelerin ve sistemden ¢ikan maddelerin miktarlarini, sicaklik degerlerin, maddelere

ait kuruluk oranlarinin optimum seviyede tutulmasi dnerilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.

OZGUL ENTALPI VE OZGUL EKSERJi DEGERLERI
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Sekil Ek A.1. Pancar kiyyiminin 6zgiil ekserji grafigi (Tiirkozii, 2008).
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Sekil Ek A.2. Sikilmis kiispenin 6zgiil ekserji grafigi (Tiirkozii, 2008).
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Sekil Ek A.3. Sikilmig kiispenin 6zgiil entalpi grafigi (Tiirkozii, 2008).
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Sekil Ek A.4. Teknik sakkoroz ¢ozeltisi 6zgiil ekserji grafigi (Tiirkozii, 2008).
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Sekil Ek A.5. Teknik sakkoroz ¢ozeltisi entalpi grafigi (Tiirkozii, 2008).
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