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OZET

Son yillarda, arastirmacilarin ve politikacilarin 6nem verdigi konularin basinda enerji gelmektedir. Hem
diinyamizin geleceginde muhtemel olan “enerji kitligi” tehlikesi, hem de yeryiliziinde yasanan gesitli
¢evre sorunlari agisindan kritik dneme sahip olan enerji verimliligi iilkemiz agisindan da giinceldir. Seker
iretim teknolojisi enerjinin yogun tiiketildigi alanlardan olmasi sebebiyle enerji verimliligi agisindan
dikkatle degerlendirilmelidir. Enerji verimliliginin arttirilmasi igin Oncelikle verimsizliklerin
belirlenmesi gerekmektedir ki ekserji analizi bu agidan gok etkin bir giictiir. Bu ¢aligmada Kazim Taskent
Eskisehir Seker Fabrikasina ait seker tiretim birimleri ekserjitik yonden incelenmistir. Ele alinan tim
stiregler siirekli akigh agik sistemler olarak kabul edilmistir. Siireglere ait yapilan enerji ve ekserji
hesaplamalart ile siireglerin verimliligi hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalarda en diisiik enerji verimine
sahip ve en yiiksek enerji verimine sahip {initeler sirastyla %74 ve %95 degerlerindeki, buharlastiric ve
ham serbet iiniteleridir. Tkinci yasanmn kullanilmastyla bulunan sonuglara dayanarak da en yiiksek
tersinmezligin buharlastirici tinitesinde oldugu belirtilmistir. Calismada her siirece ait ekserji ve enerji
verim hesaplanmis ve tersinmezlik nedenleri agiklanarak verimliligi artirabilecek faydali tanilara
deginilmistir.
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ABSTRACT

In recent years, energy is the leading subject to which researchers and politicians attached importance.
Energy efficiency having a critical importance for both the possible danger of “energy shortage” in the
world future and various environmental problems realized globally is also important for our country.
Since the sugar production technology is one of the heavily energy consuming ones, it must be
evaluated carefully in terms of energy efficiency. Exergy analysis is a most powerful technique for
determining the inefficienciesincrease the energy efficiency. In this study, the sugar production units of
Kazim Taskent Eskisehir Sugar Factory have been evaluated in terms of energy.The production
processes on the sugar production from the beet is considered as steady-state open systems.The
efficiency of processes are calculated via energy and exergetic calculations. Accordin to calculation the
biggest and lowest efficient of energy at the process is with %95 belong sherbet production stage and
with %72 belong sherbet thickning stage respectively.The biggest irreversibility at the process is
sherbet thickning stage.The useful identifications for increasing efficiency are mentioned by
explaining the reasons of inefficiencies of processes.

Keywords : Sugar factory analysis, exergy analysis, energy analysis, industrial plant analysis
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GiRiS

iinyada enerji tiiketiminin bu sekilde devam etmesi
D durumunda 2020 yilinda fosil yakit kaynaklarinin

yarisinin tiikketilmis olacagi tahmin edilmektedir.
Fosil kaynaklar, sadece yakit olarak degil ayni1 zamanda basta
ilag olmak iizere kimya sektoriinde pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu yoniiyle de korunmasi, en azindan
tilketiminin azaltilmasi onemlidir. Komiir veya petrol gibi
fosil yakitlarin yanmasi sonucu, daima CO, olusur. Yapilan
6l¢timler milyonlarca yildir 180-280 ppm arasinda degisen
CO, seviyesinin giintimiizde 360 ppm seviyesine ¢iktigini
gostermektedir. Karbondioksit diger sera gazlarina gore
%S55'lik bir oranla, dogal sicaklik dengelerinin bozulmasinda
en biiytik etkiyi yaparak kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir
[1]. Fosil yakitlarin sebep oldugu lojistik (tasima ve dagitim
gibi) ve ¢evre kirliligi (atmosferde artan CO, dolayisiyla sera
etkisi, SO, ve NO, gazlarinin sebep oldugu asit yagmuru vs.)
problemleri, bu tip yakitlarin kullanimini sinirlayabilirler. Bu
ylizden 20. yiizyilin ikinci yarisinda alternatif enerji
kaynaklar1 arastirilmast ve mevcut enerji kaynaklarinin
verimli bir sekilde kullanilmasi ¢aligmalart yogun bir sekilde
artmigti. Son yillarda bilim adamlari, mihendisler ve
aragtirmacilar tarafindan gevre kirliligi ve ozellikle enerji
tasarrufu, yani mevcut sektorlerdeki enerjinin verimli
kullanilmast amaciyla yapilan ¢aligmalarda bir artis
gozlenmistir.

Enerji ihtiyacinin % 62'sini ithal etmek zorunda olan ve fosil
yakit kullanarak elektrik enerjisine doniisim saglayan
santrallerin toplam veriminin %30 oldugu ilkemizde
enerjinin verimli kullanimmin 6nemi acik¢a goriilmektedir.
Enerjinin bu denli verimsiz olmast enerji maliyetini de
yiikseltmektedir. Enerji verimliligi direkt ekonomik katki
olarak sunulabilmektedir [2]. Enerjinin ekonomik
kullanilabilmesi isletmelerin hem girdilerini diisiirecek hem
de cevreye verilen zarar daha aza indirilmis olacaktir.
Enerjinin etkili kullanilabilmesinde isletmelerin ilgili
prosesleri igin, ekserji terimi ve ekserji analizi Onem
tasimaktadir.

Enerji ve ekserji ortak bir birimi paylasiyor ve enerji
transferine ekserji transferinde eslik ediyor olsa da temelde
farkli kavramdir. Enerji ve ekserji sirasiyla termodinamigin
birinci ve ikinci yasasi ile ilgilidir. Enerji korunur; fakat
ekserji tersinmezliklerle yikima ugrar. Ekserji performansi
enerjiden daha carpici bir sekilde ortaya koyar; ¢iinkii ekserji
ortak temeldeki tiim enerji transferlerini agiklar ve ekserji
yikim1 dogrultusunda tersinmezliklerin etkisini ag¢ik bir
seklide hesaplar [3]. Termodinamigin birinci kanunu (enerji
analizi) enerjinin niceligi ikinci kanunu (ekserji analizi) ise
niteligi (yani bir degisime ugrama yetenegi) ile ugrasir.
Enerjinin bir degisime ugrama sonucunda azami is elde
edilmesi makine miihendisliginin temel konusu olmustur. I¢

enerji, 1s1 enerjisi ve kimyasal enerji gibi bazi enerji tiirleri;
tersinir degisime ugratildiklarinda son konumda c¢evre
sartlarinda denge durumuna gelir ve bu denge durumunda hala
belirli bir enerjide olduklar1 halde enerjilerinin tamamin ise
doniistirmek miimkiin olmaz. Bundan anlasilacag: {izere
enerjinin ancak bir kismi kullanilabilir. Enerjinin
kullanilabilirlik kismini birinci ve ikinci kanun yardimiyla
bulmak miimkiindiir. Termodinamigin ikinci kanununa gore
kayiplarin en aza indirildigi gelismis-karmasik (sofistike)
islemler i¢in yapilan yatirimlar giin gectikce teknolojinin
ilerlemesiyle daha ekonomik olmaktadr. Ikinci kanun analizi
tasarimcinin yararlandigi baglica araglardan biri haline gelmis
ve son yirmi yilda termodinamikg¢ilerin iizerinde calistigi en
6nemli konulardan biri olmustur. Ekserji bir maddenin tersinir
islemler araciligiyla dogal cevrenin genel bilesenleriyle
termodinamik dengeye getirilmesi durumunda elde edilen is
olarak tanimlanmistir [ 1-4].

Diinyanin bir¢ok gelismis farkli iilkelerinde (Kanada;
Japonya; Hindistan; Tiirkiye vb.) bulunan endiistriyel tesisler
icin enerji ve ekserji analizi lizerine ¢aligmalar yapilmakta
olup, genel olarak bu ¢aligmalar tarimsal, ulagim, endiistriyel,
6zel ve kullanima tahsis edilmis yerlesim merkezlerini
kapsamaktadir. Tiirkiye'de seker fabrikalarinin oneminin
kavranmastyla beraber seker fabrikalarinda kullanilan enerji-
nin verimliliginin artirtlmasi ¢caligmalar da gittikge hizlanmis
ve onem kazanmistir.

Buna bagli olarak yapilan literatiir arastirmalarinda; Sahin vd.
Kayseri Seker Fabrikas1 2002—2003 yili kampanya verilerini
kullanalarak seker iretim silirecleri igin termodinamigin
birinci kanun (enerji analizi) ve ikinci kanun (ekserji analizi)
analizleri yapmiglardir. Elde edilen birinci ve ikinci kanun
verimlerini iyilestirmek i¢in Kayseri Seker Fabrikasina
tavsiyelerde bulunmusglardir [5].Antonio vd. ise Brezilya'da
bir seker fabrikasinin termo-ekserjitik analizini
incelemiglerdir. Bu c¢alisma Brezilyada uygulanan kiispe
tabanli kojenerasyon tinitesi sistemin ekonomik analizinin de
yapilmasina olanak saglamistir. Bu uygulamayla endiistriyel
ihtiyaglar1 azaltacak yonde enerji bagimsizligina yol
gostermis, elektrik iireterek enerji ihtiyacini karsilamada katk:
saglamistir [6]. Kamate ve Gangavati ise glinde 2500 ton seker
kamisi isleyen bir seker fabrikasinda yaptiklari analizde
ekserji yontemlerinin yani sira enerji analizleri, sistem
bilesenlerinin verimliligi ve termodinamik kayiplar1 da
hesaplanmiglardir. Sistemin en verimli bileseni ve en verimsiz
bilesenini tespit etmislerdir [7]. J.R. Ram ve R. Banerjee
yaptiklar1 arastirmada Hindistan'daki bir seker fabrikasinin
kojenerasyon ve enerji dengesini incelemigler. Buharlastiric
tasariminda buharlastiricinin yilizey alaninin mevcut sisteme
uygun olmadigi ve buhar tiikketim miktarinin arastirilmasi
konularinda tavsiyelerde bulunmuslardir. [8]. M. Yilmaz
Girleyik ve arkadaglari, Bor Seker Fabrikasinda tiretilen
proses buharinin kullanildigr biitiin {iretim birimlerini
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ekserjitik yonden incelemislerdir. Siireclerdeki ekserjitik
verimsizligin nedenlerini agiklamis ve verimi artirmak i¢in
faydali tanimlar yapmislardir [9]. B. Tiirkdzii vd., Cumra
Seker Fabrikas1 seker lretimindeki siirecler, siirekli akisl
acik bir sistem olarak ele alinmis ve termodinamigin II.
Yasasimna gore analizi yapilmistir [10]. Tekin, yaptigi
calismada, Erzurum Seker Fabrikasinin ekserji analizini
yapmustir. Bu amagla sistemin matematik modelini kurarak
her bir alt {inite igin ekserji bant diyagrami olusturmus ve
enerji, ekserji kayip miktarlariyla yerlerini belirlemistir.
Ayrica yapisal bag katsayilartyla tesisin {initeleri arasindaki
etkilesimleri incelemistir. Sonugta bazi proses degiskenlerin
uygun sekilde ayarlanmasi, ekserji kaybinda %26'lik bir
azalmanin miimkiin olacagini ortaya koymustur [11].

Bu c¢alismada Konya ve Eregli fabrikalarindan sonra
Tirkiye'deki en ¢ok pancart isleyen Kazim Tagkent Eskigehir
fabrikasinin enerji ve ekserji analizi yapilmis ve fabrika
biinyesinde incelenen siire¢lerdeki tersinmezlikler
belirlenmistir. Cok miktarlarda enerji harcayan seker
fabrikalarinda enerji ve ekserji analizi yapilmasiyla
iilkemizde g¢evre ve ekonomiklik acgidan diger endiistriyel
tesisler icinde benzer caligmalara ornek teskil etmesi
amaglanmistir. Kazim Taskent Eskisehir seker fabrikasi
bizzat Atatiirk'in istegiyle 1 Nisan 1933 yilinda montajina
baslanmis ve 5 Aralik 1933 yilinda da agilist yapilarak
iretime baslatilmistir. Bu ¢aligmada seker iiretiminin ana
siiregleri olan ham serbet {iretim tinitesi, seker aritim {initesi,
buharlastirma {initesi ve rafineri {initesi ele alinmis ve bu
initelerdeki ekserji verimler incelenmistir. Yapilan
hesaplamalarla her {initenin tersinmezlikleri belirlenmis ve
tersinmezlikleri azaltmak i¢in yapilabilecekler hakkinda
Oneriler verilmistir. Ayrica her initeye giren ve c¢ikan
maddelerin enerji ve ekserji bilgileri tablolar halinde
verilmistir.

MATERYAL VE METOT

Seker iiretim sistemleri enerji ve ekserji analizi kapsaminda
stirekli akisli acik termodinamik sistemler olarak
belirlenmigtir. Seker {retim sistemi dort ana bdliime
ayrilmigtir. Sekli 1'de bu ana tiniteleri ve initelerdeki akis
cizelgesini gosterilmistir. Uniteler; ham serbet iiretimi
{initesi, serbet aritim iinitesi, buharlastirma tnitesi, rafineri
tinitesi.

1.Unite: Ham Serbet Uretim Unitesi

Seker tretim siireci meydan tesislerinde baglar. Seker
fabrikasina getirilen veya teselliim merkezlerinde sevk edilen
pancar, fabrika meydanindaki kantarlarda tartilir ve
meydandaki pancar silolarina bosaltilir. Silolarda bulunan
pancar, ylizdiirme kanallarindan fabrikaya su ile sevk edilir.
Pancar ylizdiirme kanallar1 vasitasiyla fabrikaya sevk edilen
pancar i¢indeki otlar, kanallar {izerinde bulunan ot tutucuda,
taglar ise tas tutucuda ayristirilir. Tasindan, kumundan,

topragindan kismen ayrilan pancar; doner kollu yikama
teknesinde 10-15 dakika dondiirtilerek yikanir. Yikanan
pancar artik kiyima hazirdir. Pancar kiyim makineleri
genellikle ekseni iizerinde dikilmis silindirik bir bunker
(depo) ve bu eksene dik donebilen bir pancar kiyma
tablasindan olusur. Bu tabla iizerinde bigak gruplarini tagryan
pancar, bigak kasalari yerlestirilmistir. Agirligiyla bigaklara
gelen pancar, dénen bigaklar vasitastyla kryim haline getirilir.
Pancar bigaklarinda kiyilan pancar, kryimlari nakil bandinda
siirekli otomatik kantarda tartilarak haslama teknesine verilir
[12-13].

Haslama teknesinde amag¢ hem 1siticidan gegirilen sirkiilasyon
serbetiyle kiyimlari isitarak optimal difiizyon sicakligi olan
70-72 °Cye getirmek ve pancarin hiicrelerini denatiire (pancar
hiicrelerinin hiicre duvarlar1 1s1l islem uygulanarak sekerin
hiicre disina ¢ikmasina izin verecek hale getirilmesi) etmek,
hem de sekeri serbetle karistirarak difiizére pompalanabilir
hale getirmektir. Haglama teknesinde pancar kiyimlari serbet-
le kanstirilarak difiizyon kulesinin alt siizgecinin hemen
iizerine basilir. Donen kanatlar vasitasiyla kiyimlar kulenin
altinda tepesine dogru, ham serbet ise kulenin alt kismina
dogru ilerler. Kulenin iistinden sekeri alinmis yas pancar
posast helezon vasitasiyla atilir, kulenin alt kismindan da ham
serbet disar1 ¢ikar [12-13].

2. Unite: Serbet Aritim Unitesi

Ham gerbet ilk olarak 1. Kire¢leme kulelerine gelir. Birinci
kiregleme istasyonunda amag, ham serbetteki seker disi
maddeleri, kireg siitii [Ca(OH), ] kullanarak kademeli olarak
pH 11'e getirmek ve ¢oktiirmektir. 1. Kirecleme istasyonunda
¢okme islemi saglanir ¢okme islemi tamamlanmis serbet
2 kiregcleme {initesine alinir burada da 1. Kiregleme
istasyonunda ¢okmemis seker dist maddelerin ¢oktiiriillmesi
saglanir. Seker dis1 maddeler arinmis; fakat icerisinde kireg
siiti bulunan serbet kireg siitiiniin ¢oktiiriilmesi igin, 1.
karbonatlama kazanina gelir. Burada serbete kazanin alt
kismindan CO, verilir. Bu sayede serbetin icerisindeki kire¢
siitii  ¢oktiiriilmiis olur. I.Karbonatlama c¢amurlu serbeti
dekantorde ¢oktiriiliir. Dekantdrler bir tiir santrifiij
yogunlagtiricidir, ¢camuru hem yogunlagtirmak, hem de
suyunu almak i¢in kullanilirlar. Filtre edilen I. Karbonatlama
serbeti, i¢indeki kalan kireci de alabilmek i¢in II.
karbonatlamaya tabi tutulur. II. Karbonatlama kazani I.
Karbonatlama kazani gibi ¢aligir. II. Karbonatlama serbeti
aritilmis sulu serbet olarak buharlagtirma istasyonuna
kamaras1 i¢inden gecen borularin disindaki 1sitma buharinin
etkisiyle isinarak girer [12-13].

3.Unite: Buharlastirict Unitesi

Buharlastirma istasyonlart, birkag buharlastiricinin seri olarak
baglanmasindan meydana gelir. Tiirbinden almman buhar
(retiir) sadece ilk kademede serbetin buharlagtirillmasinda
kullanilir. Diger kademeler i¢in gereken buhar ise bir dnceki
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kademeden alinan serbet buharindan (briide) karsilanmak-
tadir. ikinci kademenin basinei birinci kademeden daha azdur.
Boylece birinci kademenin buhari ikinci kademeyi kaynatir.
Kademeler ilerledik¢e basing ve sicaklik diigmeye devam
eder. Son kademenin buhari yogusturucuya goénderilir [12-
13-14].

4. Unite: Rafineri Unitesi

Koyu serbet buradan rafineri linitesine girer. Rafineride ilk
islem %60-65 kuru maddeli koyu serbetin siizilmesidir. Daha
sonra koyu serbet 1. Eritmede seker miktari daha az olan
1.eritme surubuyla karigtirilir. Bu karigim sonunda standart
surup olusmus olur. Standart surup pisirilerek lapa haline
getirilir. Kristal seker lapasi ad1 verilen bu lapa refrijerantlara
(bekleme kazanlarina) alinir. Refrijerantlardaki lapa,
santrifiijlerin ihtiyaci kadar bir debi ile santrifiijlere islenmek
tizere sevk edilir. Kristal lapa igindeki sakaroz kristallerinin
ayrilmast islemi santrifiijlerde yapilir. Lapa santrifiijlen-
diginde kristaller silindirin i¢inde kalirken surup disindaki
govdeye savrulur ve buradan depoya gonderilir. Kristal
lapadan elde edilen kristaller kurutmaya gonderilerek kristal
seker elde edilirken depodaki suruplar sirasiyla orta ve son
seker lapasina doniistiiriilerek santrifiijlere verilir. Son seker
lapasindan ayrilan suruba melas ad1 verilir [12-13].

TEORIK ANALIZ

Seker fabrikasina ait termodinamik analizler yapilirken
asagida belirtilen kabuller yapilmstir.

e Tiim kontrol hacimler siirekli akigh acik termodinamik
sistemlerdir, herhangi bir noktada zamana bagl degisim
yoktur.

+  Uretim asamasinda filtrelerden atilan gamur ve pis suyun
enerji ve ekserji degerleri ihmal edildi.

» Sistemin ¢evreyle olan is1 aligverisi ihmal edilmistir.

Yukarida siralanan kabuller dogrultusunda tiim hesaplamalar
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Stirekli akigli acik sistemlerin yer aldigi bu caligmada
sistemleri ¢ozlimlerken bir zaman siiresince sisteme giren
veya ¢ikan kiitleden daha ¢ok birim zamanda akan kiitle veya
kiitle debisi dnem kazanir. Birgok girisi ve ¢ikist olan genel
bir siirekli akis i¢in kiitlenin korunumu ilkesi denklem 1 'de
verilmistir [5-3-14].

S, = S, 0

Enerjinin korunumu yalitilmis bir sistemdeki enerjinin
toplam miktarinin sabit kalmasidir. Buna gore enerji
kaybolamaz; ancak seklini degistirebilir [11]. Siirekli akish
acik sistemde kontrol hacmine 1s1 is veya kiitle akis1 olarak
giren enerjinin ¢tkan enerjiye esit olmasi zorunludur. Bu

diisiinceden yola ¢ikarak genel bir siirekli akish acik sistem
i¢in termodinamigin birinci kanunu veya enerjinin korunumu
ilkesi asagida belirtildigi sekliyle yazilmistir. Calismalarda
potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilecektir [8-12].

S0 EW=En(ne ) Snfne’y v @

Denklemde Q kontrol hacmi ile ¢evresi arasinda birim
zamanda olan 1s1 gegisidir. Yapilan kabullerde kontrol
hacminin ¢gevreyle 1s1 alis verisi olmadigi belirtilmistir [15]. W
calismada bahsi gegen siirekli agik sistemler igin sifirdir.
Kontrol hacim igersinde is yapilmamaktadir.

Termodinamigin 1. kanununun verimi kontrol hacminden
¢ikan maddeye ait toplam entalpinin kontrol hacmine giren
maddenin toplam entalpisine oran1 ile ifade edilir [16]. Ifadeyi
cebirsel sekilde yazacak olursak denklem 3 elde edilir.

E
n, = %‘E 3)

Ekserji tersinir bir siire¢ sonucunda gevre ile denge saglandig:
taktirde kuramsal olarak eclde edilebilecek maksimum is
miktar1 olarak tanimlanir. Ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in
cevrenin sicaklik, basing, kimyasal komposizyonunun
belirtilmesi ve tersinir bir siirecin var oldugunun kabul
edilmesi gerekir. Diger tiim termodinamik analizlerde oldugu
gibi tersinir siirecin nasil oldugu degil baslangic (giris) ve bitis
(¢ikis) noktalar1 i¢in gegerli olan kosullarin bilinmesi
yeterlidir. Cesitli enerji doniisiimlerini igeren siireclerde
verimliligin arttirilmasi yani sira, aynt amaglara yonelik yeni
siireglerin degerlendirilmesi ve mevcut siireclerle
karsilagtirilmas1 da ¢ok onemlidir. Ekserji analizi, degisik
stireclerin ortak bir temele dayandirilarak tutarl bir sekilde
degerlendirilmesine olanak sagladigi gibi, her siiregteki en
verimsiz asamalart ve bunlarin nedenlerini de ortaya
cikarmakta kullanilabilir. Seker {iretim sistemlerinde su-
sakkoroz karigimlart ekserji degerine sahiptirler. Yapilan
ekserji hesaplamalarinda gevresel sartlar 20°C olarak ele
almacaktir [ 15-19]. Bu ¢alismada suruplara ait 6zgiil ekserjiler
teknik sakaroz ¢ozeltilerine ait grafiklerden elde edilmis ve
hesaplamalara yansitilmistir. Agik siirekli akish kontrol
hacmine giren ve ¢ikan ekserji genel olarak denklem 4 ve
denklem 5'te verildigi gibi hesaplanir.

2
Exg :mg (hg_ho )—YL(Sg—SO )'F%—l_gzg @)

2
Ex =m | (h —h -7, (s, -, )+%+gz§ )
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Genel olarak siirekli akigli agik sistemlerde enerji dengesi;
Ex, — Ex, = Ex, (6)

Burada belirtilen Ex,, yikimi ve ekserji kayiplarinin timiinii
olusturur, giren ve ¢ikan ekserjiler arasi fark bu ifadeye esittir.
Ekserji yikimi sistem igerisinde olusan ve kesin geri kazanimi
olmayan ekserjiyi, ekserji kayb1 ise ¢cevreye atilan fakat geri
kazanimi olabilecek ekserjiyi ifade eder.

Enerjinin bir ‘'kalitesi' oldugunu idrak eden ve enerji
kalitesinin siirdiiriilebilir gelisme i¢in 6nemine isaret eden
ekserji verimi de;

Ex
N, = 1- z - i Q)
2 Ex,
seklinde hesaplanir.

Isiticilarda 1s1 aktarimi konveksiyonla gergeklestir.
Isiticilarin igerisinden serbet, disindan ise 1sitict buhar
gegmektedir. Bu isiticilarda boru dis yiizeyindeki sicaklik,
buhar sicakliginda sabit olarak kabul edilir. Isitici
hesaplamalarinda sistemi terk eden 1siticiya kondensat adi
verilmistir. Kondensatin sicakliginin hesaplanmasinda
denklem 8 kullanilmigtir [20-21].

_6.Tb+Tg,$+7;$ (8)

c 8
T, Isitic1 buharin sicakligi, serbet sicakligi ve 7; kondensat
sicakligini temsil etmektedir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Birinci siirece giren taze kiyilmis seker pancarindan tiim
siireclerin sonunda kristal seker ve melas tiretilmistir. Ham
serbet liretimi i¢in yapilan verimlilik hesabi ¢alismasinda
siirece giren ve ¢ikan iirlinler ve elde edilen enerji ve ekserji
miktarlari asagida verilen tabloda siralanmustir.

Pancar kiyim islemiyle baslayan ve pancarin igindeki sekerin
denatiire edilerek ham serbetin olusturulmasi islemine kadar
olan siiregteki ekserjitik verimi %75,42 olarak
hesaplanmugtir.

Ham serbet iiretim istasyonunun ¢iktis1 olan ham serbet,
serbet aritim istasyonuna girer. Ham serbet buradan sulu
serbet olarak ¢ikar.

Serbet aritim istasyonuna giren ve ¢ikan iirinler ve {irinlere
iliskin yapilan enerji ve ekserji hesaplama sonuglar1 Tablo
2'de mevcuttur.

Ham serbet olarak giren {irlinler 1sitict buharlar ve ¢oktliirme
malzemeleriyle temizlenerek sulu serbet olarak ¢ikmustir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda serbet aritim iinitesinin
ekserjitik verimi %89,52 olarak hesaplanmugtir.

Buharlastiricilarda sulu serbet olarak giren serbet, icerisindeki
fazla suyun buharlastirilarak koyu serbete doniistiiriilmesiyle
koyu serbet olarak ¢ikar. Yapilan hesaplamalar sonucunda
buharlastiric1 {nitesinin ekserjitik verimi %63,92 olarak
hesaplanmustir.

Rafineri tinitesine koyu surup olarak giren serbet, pisirilerek
ve santrifiijlerden gecirilerek kristal seker olusturulmustur.
Rafine iinitesinde yapilan hesaplamalariyla rafineri tinitesinin
ekserjitik verimi %62,60 olarak hesaplanmustir.

Kazim Taskent Seker Fabrikasi 20062007 sezonu verileri
kullanilarak elde edilen sonuglar dogrultusunda fabrika seker
tiretim siireglerinde daha yiiksek verimler elde etmek i¢in
asagidaki dneriler gz oniine alinabilir.

SONUG

Sonug olarak yapilan bu c¢alismada Kazim Taskent Seker
fabrikasinda seker iiretiminin ana esaslari ele alinmis ve
ekserji ve tersinmezlik degerleri tespit edilerek sistemlerin
ikinci kanun verimleri (ekserjitik verim) hesaplanmistir. S6zii
gecen tersinmezlik oranlari sistemlerin tersinmezlik
miktarlarinin toplam tersinmezlige orani olmakla birlikte, en
fazla tersinmezligin meydana geldigi inite belirlenmistir.
Tablo 5'te tinitelere ait enerji ve ekserji verimleri
goriilebilmektedir.

Fabrika genelinde en biiyiik tersinmezlik buharlastirma
iinitesinde meydana gelmektedir. Tersinmezlik orant %67
olarak hesaplanan buharlastirma iinitesinde fabrika 1siticilar
icin gerekli olan briideler iretilmektedir. Tersinmezlik
oraninin azaltilabilmesi i¢in Oncelikle gereksiz briide
miktarlarinin  yok edilmesi gereklidir. Serbet iiretim
istasyonunda bulunan prese suyu isiticilarindaki briide
miktarinin azaltilmasi i¢in, 1sitictya giren prese suyu
sicakliginin artirilmasi gerekir. Bu sebeple difiizorden ¢ikan
stkilmis kiispenin sicakligi azaltilmali ve gereksiz 1sinin
sistemden atilmasina engel olunmalidir. Rafineri iinitesinde
olusturulan standart serbetin kuru madde orani yiiksek
tutulmali bu sayede rafineri {initesindeki kristal seker
kurutmalari, kristal vakumlari orta seker, orta rafine seker, son
seker vakumlari igin gerekli briide miktarlart azaltilmig
olacaktir.

Standart surubun kati miktar oranmin artirilmasi igin
eritmelerde kesinlikle su kullanilmamali ve koyu serbetteki
kuru miktar oran1 uygun deger aralik olan 60-65 araliginda
olmas1 saglanmalidir. Buharlastirici {initelerinde kondensere
giden buhar miktar1 uygun deger tutularak kondensere giden
fazla buhar buharlastiriciya giren retiir buharin azaltilmasiyla
ekserjitik verim artirilabilir.
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Tablo 1. Ham Serbet Unitesi icin Hesaplanan Ekserji Degerleri

l. Siirece Giren Maddeler m (kg) | T (°C) | P (kPa) (kaI:(}C) E (kJ/pg) | Ex (kJ/pg)
Taze kiyim 100 20 100 0,9 7.330,00 1.300
Taze su 43,3 76 100 1 13.830,02 2020,75
Prese suyu isiticisi suyu 1,09 120 100 1 548,82 57,86
Sirkllasyon serbeti i1sitici buhari 1,34 120 100 1 2.714,60 783,6
Toplam 24.423,44| 4.162,20
I. Siiregten Cikan Maddeler m (kg) | T(°C) | P (kPa) (kaI:(‘;°C) E (kJ/pg) | Ex (kJ/pg)
Ham serbet 129 38 100 0,915 20.156,25 2.670,30
Sikilmis kiispe 14,3 50 100 0,9 2.027,00 386,1
Prese suyu isitici kondensati 1,09 106,5 100 1 489,41 37,28
Sirkllasyon serbeti isitici kondensati 1,34 | 111,25 100 1 627,39 45,83
Toplam 23.300,05( 3.139,51

Tablo 2. Serbet Antim Unitesi icin Hesaplanan Ekserji Degerleri

. . o Cp Ex

Il. Siirece Giren Maddeler m (kg) | T(°C) | P (kPa) (kJ/kg°C) E (kJ/pg) (kJ/pg)

Ham serbet 129 38 100 0,915| 20.156,25| 2.670,30

V. BirGdeli I. Kiregli ham serbet isitici buhari 4,72 102 25 1| 11.841,54 | 2.431,50

IV. Blrudeli I. Kiregli ham serbet isitici buhari 2,625 100 30 1| 6.579,30| 1.279,50

Il. Burtdeli I. Kiregli ham serbet isitici buhari 1,3 115 60 1| 3.280,81 729,9

II. Burtdeli Sulu serbet 1sitici buhari 4,72 120 90 1| 9.561,78| 2.760,10

|.Burtdeli Sulu serbet i1sitici buhari 2,35 125 170 1| 5.956,31| 1.427,60

Retlr Buharl Sulu serbet isitici buhari 1,64 135 200 1| 4.173,80| 1.067,53

Kireg st 12,504 - -

Karbondioksit 1,092 - -

Toplam 61.549,80| 12.336,43

.. o Cp Ex

Il. Siiregten Cikan Maddeler m (kg) | T(°C) | P (kPa) (kJ/kg°C) E (kJ/pg) (kJ/pg)

Sulu serbet 138,321 127 100 0,94 | 48.412,35 10567,7

V. BirGdeli I. Kiregli ham serbet isitici kondensati 4,72 95 100 1| 1.878,00 161,33

IV. Birtdeli I. Kiregli ham serbet isitici kondensati 2,625 95 100 1 1.044,44 89,89

IIl. Burldeli I. Kiregli ham serbet isitici kondensati 1,3| 1044 100 1 566,55 44,44

II. Burtdeli Sulu serbet 1sitici kondensati 4,72 115 100 1| 2.276,45 161,33

I.Birldeli Sulu serbet isitici kondensati 2,35| 1225 100 1| 1.203,20 80,32

Retir Buharli Sulu serbet isitici kondensati 1,64 132,88 100 1 916,432 56,05

Toplam 56.297,45| 11.071,15

Muhendis ve Makina ¢ Cilt: 52 Sayi: 618




Tablo 3. Buharlastirici Unitesi Igin Hesaplanan Ekserji Degerleri

lll. Strece Giren Maddeler m (kg) T (°C) | P (kPa) (kJﬁ(rg,fC) E (kJ/pg) (kf/);g)
Sulu serbet 138,321 127 0,94 48.412,35|10.567,70
Retir buhar 39,92 136 200 0,1 108.925,70 | 26.154,80
Sirkulas. serbeti isitici buhari konden. 1,34 100 100 1 627,39 45,8
Prese suyu isiticisi igin fab. sicak suyu 1,09 100 100 1 489,41 37,25
V. Burudeli I. Kiregli ham serbet i1sitici kondensati 4,72 100 100 1 1.878,00 161,33
IV. Burtdeli I. Kiregli ham serbet isitici kondensati 2,625 100 100 1 1.044,44 89,89
lll. Burldeli I. Kiregli ham serbet isitici kondensati 1,3 100 100 1 566,55 44 44
Il.Burtdeli Sulu serbet isitici kondensati 4,72 100 100 1 2.276,46 161,33
|.Briideli Sulu serbet isitici kondensati 2,35 100 100 1 1203,2 89,32
Retur Buharl Sulu serbet isitici kondensati 1,64 100 100 1 916,432 56
Rafineri kris. seker vak. ap. konden. 14,95 100 100 1 6.712,55 510,97
Rafineri orta seker vak. ap. Konden 2,576 100 100 1 1.156,63 88
Rafineri son seker vak. ap. Konden. 1,46 100 100 1 655,54 49,9
Rafineri seker kurutmadan gelen konden. 0,67 100 100 1 208,76 22,9
Toplam 175.073,06 | 38.093,53
lll. Siirecten Cikan Maddeler m (kg) T (°C) P (kPa) Cp E (kJ/pg) Ex
(kJ/kg°C) (kJ/pg)

Koyu serbet 35,597 104 0,72 14.238,80| 1.118,80
Prese suyu isiticisi igin fab. Sicak suyu 1,09 120 900 1 2.714,60 637,28
Sirkulasyon serbeti isitici buhari 1,34 120 900 1 2.208,20 760
V. Burtdeli I. Kirecgli ham serbet i1sitici buhari 472 102 25 1] 11.841,54 | 2.431,50
IV. Burudeli I. Kire¢li ham serbet isitici1 buhari 2,625 100 30 1 6.579,30| 1.279,50
lll. Burldeli I. Kiregli ham serbet isitici buhari 1,3 115 60 1 3.280,81 729,9
Il. Birtideli Sulu serbet isitici buhari 4,72 120 90 1 9.561,78 | 2.760,10
|.Burtdeli Sulu serbet isitici buhari 2,3 125 170 1 5.956,31| 1.427,60
Retur Buharl Sulu serbet i1sitici buhari 1,6 135 200 1 4.173,80( 1.067,53
Rafineri kris. seker vak. ap. buh. 14,95 115 60 1] 37.729,32| 8.392,00
Rafineri orta seker vak. ap. buh. 2,576 115 60 1 6.501,05( 1.446,00
Rafineri son seker vak. ap. buh. 1,46 100 30 1 3.659,40 711,5
Rafineri seker kurut. buhar. 0,67 125 170 1,0 1.698,19 407
Kazan besleme kondensati 411 120 198 1,0] 20.702,48 | 2.881.60
Toplam 130.845,60 | 26.050,31

Tersinmezlik orani %22 olan rafineri boliimde ise hem
rafineri bolimiiniin hem de seker imalatinin son bdlimii
olan kristal seker kurutma siirecine giren su 1sinarak sistemi
terk etmektedir. Burada isinan nemin tasimakta oldugu
ekserjinin sisteme geri dondiriilmesi saglanarak ekserjitik
verim artirilabilir. Rafineriden atik madde olarak ¢ikan
melasin i¢inde %50 oraninda geker vardir. Bu seker
miktarinin artmamasi1 saglanarak tersinmezlikler
azaltilabilir.

Tersinmezlik orani sirastyla %5 ve % 6 olan serbet {iretimi ve
serbet aritimi {initelerinde fitrelerden atilan ¢amurun ve
diftizyondan atilan sikilmis kiispenin sicakliklari olgiilerek
kontrol altina alinmalidir. Atilan bu irlinlerin 1s1 ile tagimis
olduklar1 ekserji degerleri minimuma indirilmelidir. Ayrica
serbet aritim sisteminde ekserji analizine dahil edilmeyen CO,
ve kire¢ siitii maddeleri, sicakliklarmin ortam sicakligina
olumsuz yonde etki etmemeleri i¢in uygun kosullar altinda
iretilmeli ve saklanmalidir.
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Tablo 4. Rafineri Unitesi igin Hesaplanan Ekserji Degerleri

.. . o Cp Ex
IV. Siiregten Giren Maddeler m (kg) T(°C) | P (kPa) (kJ/kg°C) E (kJ/pg) (kJ/pg)
Koyu serbet 35,597 104 0,72 |14.238,80 1118,8
Rafineri kris. seker vak. ap.buhari 14,95 115 60 1(37.729,32 | 8.392,00
Rafineri orta seker vak. ap.buhari 2,576 115 60 1| 6.501,05| 1.446,00
Rafineri son seker vak. ap.buhari 1,46 100 30 1| 3.659,40 711,5
Seker kurutmada kullanilan buhar 0,67 125 170 1,0| 1.698,19 407
Toplam 63.827,26 | 12.075,30
IV. Siiregten Gikan Maddeler mkg) | T(C) | PPa) | , CP. . |E(kJipg)| . EX
’ (kJ/kg°C) (kJ/pg)
Kristal seker 15,17 22 100 5,4 433,9 0
Rafineri kris. seker vak. ap.konden 14,95 106,5 100 1| 6.712,55 510,97
Rafineri orta seker vak. ap. konden. 2,576 106,5 100 1 1.156,63 88
Rafineri son seker vak. ap. konden. 1,46 106,5 100 1 655,54 49,9
Seker kurutmadan ¢ikan konden. 0,67 100 100 1 208,76 22,9
lll. Bride ile ugurulan su buhari 17,23 76 38,5 1(37.251,26 | 6.401,40
IV. Briide ile ugurulan su buhari 1,27 76 38,5 1| 2.745,74 471,84
Melas 4.8 30 100 0,53 _ 15
Toplam 49.236,38| 7.560,01
Tablo 5. Unitelere Enerji ve Ekserji Verimleri
Giren Cikan Verim
E Ex E Ex E Ex
(kcal/pg) | (kcal/pg) | (kcal/pg) | (kcal/pg) | (kcal/pg) | (kcal/pg)
Ham Serbet Sireci 2442344 4.162,2|23.300,05| 3139,51 0,95 0,75
Serbet Aritim slireci 61.549,8 [ 12.336,43 | 56.297,35 | 11071,15 0,92 0,9
Buharlastirma Sireci 175.073,7 | 38.093,53 | 130.845,4 | 26050,31 0,74 0,68
Rafineri Sireci 63.827,26 | 12.075,53 | 49.236,38 | 7560,01 0,77 0,62
1
0,9 N !
0,9
08 \‘_’_‘
0,7 & 0,8 -~
0,6 £ 07
05 I ‘g 06 === Ham Serbet Unitesi
0,4 ekseri 2: 05 Serbet AritimUnitesi
03 k % 0,4 Buharlastirici Unitesi
0.2 ' w4 Rafineri Unitesi
0,1 0,3
0 - 02
Ha[r;\nisteersli)et Anfl(:g:itteﬂ BufEJar:iIta:::nu Rafineri Unitesi Eskisehir Bor Kayseri Cumra
Grafik 1. Eskisehir Seker Fabrikasi Uniteleri igin Hesaplanan Eneriji ve Grafik 2. Literattirdeki Seker Fabrikalarinin Ekserji Verimlerinin
Ekserji Verimleri Karsilastiriimasi
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Yapilan diger calismalarla ekserjitik verim karsilastirildiginda
(Grafik 2) Eskigehir Seker fabrikast Ham gerbet iretim
unitesinin diger fabrikalarla kiyaslandiginda daha yiiksek
oldugu sdylenebilir. Buna karsin buharlastirma iinitesinde
tersinmezlikler sebebiyle incelen diger fabrikalara nazaran

verimi daha azdir.
SEMBOLLER
Ex Ekserji (kj) e Ozgiil Ekserji (kJ/kg)
h  Entalpi (kj) n  Verim
I Tersinmezlikler(kj)  Altindisler
m Kiitle(kg) I Termodinamigin 1. yasasi
P Basing (Pa) I Termodinamigin 2. yasasi
P, AtmosferBasinci(Pa) ¢  Cikanfriinler
Q IsiTransferi (kW) g Girentriinler
s Entropi (kj’kgC) L  Ekserji Farki
T  Sicaklik (K) Ust indisler
T, Cevre Sicakligi(K) - BirimZaman
V  Hiz(m’/s) Kisaltmalar
W Is (kW) 100p.g. 100 kg birim pancara gore

AT Sicaklik Farki (K)
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