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ONSOZ

Bu calismada Eregli Seker Fabrikasi’nin seker iiretim siireci bastan sonuna kadar
termodinamik verimlilik acisindan incelenmistir. Fabrika buhar enerji santrali, ham
serbet {iiretimi, serbet aritimi, serbet koyulastirmasi, serbetin kristallestirilmesi ve
sekerin elde edilme tiiniteleri olmak iizere 5 farkli boliim olarak ayr1 ayri incelenmis ve
degerlendirilmistir. Son olarak fabrika biitiinii icinde ayni sekilde verim analizi
yapilmigtir. Kullanilan biitiin veriler Eregli Seker Fabrikasi’nin 2010/2011 isletme
ortalamalarindan alinmistir. Calismanin sonunda sistemdeki onemli enerji kayiplarin
hangi siireclerde ve ne miktarlarda ortaya ¢iktigi belirlenmistir.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’na
Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan “ Eregli Seker Fabrikasinin Enerji ve ekserji
Verimliliginin Incelenmesi ” konulu calisma ile sistemdeki enerji kayiplarini en aza
indirebilmek i¢in hangi bolgelerde iyilestirme yapilmasi gerektigi ortaya konmustur.
Siirecte yapilabilecek iyilestirmeler ve ilave enerji geri kazanimlar ile yakit tiiketimi ve
enerji giderleri azalacak, iiretim maliyetleri diisecektir. Bu durum ayni zamanda, fosil
yakit tiiketimini azaltacagindan ekolojik dengeye, insan sagligina ve ekonomiye olumlu
katki saglayacaktir.

Calisma; Giris, Kaynak Ozetleri, Malzeme ve Yontem, Bulgular, Niimerik

Degerlendirme ve Sonuglar olmak iizere 6 boliimden olusmaktadir.
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KAYNAKLAR ..ottt

OZGECMIS



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EREGLI SEKER FABRIKASININ ENERJI VE EKSERJI VERIMLILIGININ
INCELENMESI

Erkan KAPLAN

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Necmettin SAHIN

Diinyada enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ,maliyetlerinin yilikselmesi
;isletmeleri enerji kaynaklarini verimli kullanmak adina degisik ¢alismalara sevk
etmistir. Bu calismalarin en basinda da ekserji analizi gelmektedir.Bu calismada
;Eregli Seker Fabrikasi 2010-2011 yili kampanya verileri kullanilarak seker iiretim
stirecleri icin termodinamigin birinci kanun ( enerji analizi ) ve ikinci kanun
analizleri (ekserji analizi) yapilmistir. Yapilan bu analizlerin sonuglarina bagh
olarak seker tiretim stire¢lerinin birinci ve ikinci kanun verimleri hesaplanmistir.
Elde edilen bu hesaplamalar 1s18inda tesisin enerji verimliligini arttirmak ,atik
enerjinin geri kazandirilmasini saglamak ve yeni teknolojilerin gelismesine yon

vermek amaciyla Eregli Seker Fabrikasina tavsiyelerde bulunulmustur.

2012, 53 sayfa

Anahtar kelimeler; Enerji, Ekserji, Seker Uretimi
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF SUGAR PRODUCTION AT EREGLI
SUGAR FACTORY

Erkan KAPLAN

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Necmettin SAHIN

Progressive decline in world energy resources, rising costs, on behalf of the various
studies has led businesses to use energy resources efficiently. This work is at the top of
the exergy analysis. In this study, using data from Eregli Sugar Factory 2010- 2011
campaign year for sugar production processes, the firstlaw of thermodynamics
(energyanalysis) andanalysis of these condlaw (exergy analysis) were conducted.
Depending on there sults of this analysis of the sugar production processyields the first
and these cond law is calculated. Obtained in thelight of the secalculation stoin crease
theen ergy efficiency of the plant, was tetoprovide energy to gainth embackand give
direction to thedevelopment of new technologies Eregli Sugar Factory
recommendations were made.

2012, 53 Pages
Key Words: Energy, Exergy, Sugar Production.
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BOLUM I

1.GIRIS

Bugiin insanligin karsilastigi en 6nemli iki problem, dogal enerji kaynaklarinin asiri
somiiriilmesinden dogmustur. Bu problem, yiiksek kaliteye sahip ancak kalitesi siirekli
azalan (diisiik entropi) enerji tasiyicilar1 ve yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Artan
sorunlar 151¢inda toplumlar bu problemleri, hem enerji kaynaklarimin minimum
tiiketilmesi hem de entropinin minumum iiretilmesini saglayarak ¢ozebilecektir. Enerji
tiiketimini azaltmak amaciyla en iyi imkanlar1 kesfetmek icin en gecerli yol, tesis i¢cinde
dikkatli bir enerji denetlemesi yapmak ve daha sonra da bu denetlemeye paralel olarak
alternatifleri ayn1 dikkatle hesaplamaktir. Bunun yaninda mevcut smirli kaynaklarin
daha verimli kullanilmasi i¢in yeni tekniklerin gelistirilmesi konusunda bilimsel
komiteler cesitli calismalar yapmistir. Birgok aragtirmaci, bir prosesin geleneksel enerji
analizinden baska bir de ekserji analizinin gergeklestirilmesi ile enerji hesabinin
yapilabilecegini iddia etmistir. Termodinamigin birinci kanunu, enerji miktar ile
ugragsmakta olup, enerjinin var yada yok edilemeyecegi gercegini ileri siirmektedir.
Birinci Kanun, bir proses esnasinda sadece enerjinin muhasebesinin yapilmasinda
gerekli bir arag olarak hizmet etmekte olmasina ragmen, ikinci kanun, enerjinin kalitesi
ile yani daha acik bir ifade ile bir proses sirasinda enerji azalmasi, entropi iiretimi ve

kayip is ile ilgilenmektedir.

Ekserji analizi ikinci kanuna dayandirildigindan genel olarak prosesteki verimsizliklerin
enerji analizine nazaran daha iyi tespit edilmesini saglamaktadir. Termodinamik bilimi;
termal, kimyasal ve mekanik olaylar arasindaki karsilikli iligkilerin anlagilmasi
amaciyla gelistirilmistir. Proseslerin ve gili¢ tesisinin artan kompleksligi, enerji
kaynaklarinin optimum kullanimini saglamak i¢in tam bir termodinamik analize ihtiyag
duymustur. Bundan dolay1 yillardir bazi termodinamikgiler ayn1 anda hem birinci hem
de ikinci kanunun bir araya getirilmesinden olusan yeni bir metot kullanmaktadir. Bu
sekilde olusturulmus analiz teknikleri ‘Kullanilabilirlik Analizi’ ya da ‘Ekserji Analizi
adi ile bilinmektedir. Her iki teknik de enerjinin kendisinden daha ¢ok tersinmezlikten
dogan enerji azalmasina neden olan enerjinin farkli formlarinin is potansiyel kavramini

kullanmaktadir.



Ekserji analizi, proseslerin termodinamik analizlerinde, kiitle ve entalpi dengesinden
sonraki ticlincii adimi1 olusturmaktadir. Ekserji analizinin amaci, enerjinin kalitesindeki
bozulmadan kaynaklanan ekserji kayiplarinin biiyiikliigiinii ve tesisteki bu kayiplarin
kaynaklandig1 noktalar1 saptamaktir. Ekserji analizinin sonuglar1 ¢evreye daha az atik
birakan, dogal kaynaklar1 daha az kullanarak iiretimi saglayan yeni teknolojilerin

gelismesine yon gosterdiginden oldukga faydali olmaktadir.

Bu c¢alismada Eregli Seker Fabrikasi’nin seker iiretim siireci bastan sonuna kadar
termodinamik verimlilik agisindan incelenmistir. Fabrika buhar enerji santrali, ham
serbet iliretimi, serbet aritimi, serbet koyulastirmasi, serbetin kristallestirilmesi ve
sekerin elde edilme iiniteleri olmak tizere 5 farkli boliim olarak ayri ayr incelenmis ve
degerlendirilmistir. Son olarak fabrika biitiinii i¢cinde aynmi sekilde verim analizi
yapilmistir. Kullanilan biitiin veriler Eregli Seker Fabrikasi’nin 2010/2011 isletme
ortalamalarindan alinmistir. Calismanin sonunda sistemdeki onemli enerji kayiplarin
hangi silireclerde ve ne miktarlarda ortaya c¢iktigi belirlenmistir. Bu ¢alismanin
neticesinde sistemdeki enerji kayiplarini en aza indirebilmek i¢in hangi bolgelerde
tyilestirme yapilmasi gerektigi ortaya konmustur. Siirecte yapilabilecek iyilestirmeler ve
ilave enerji geri kazanimlar1 ile yakit tiiketimi ve enerji giderleri azalacak, liretim
maliyetleri diisecektir. Bu durum ayni1 zamanda, fosil yakit tiikketimini azaltacagindan

ekolojik dengeye, insan sagligina ve ekonomiye olumlu katki saglayacaktir.



BOLUM 2

2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde, c¢esitli seker fabrikalarinin, elektrik santrallerinin, jeotermal 1sitma
sistemlerinin iiretim siireglerinin tamaminin veya belli bolimlerinin termodinamigin

ikinci kanununa gore analizlerine rastlanmistir.

Tekin ve Bayramoglu (1995), tarafindan Erzurum Seker Fabrikasi’nin ekserji analizi
yapilmustir. Tesis 5 ana ve 2 yardimci iiniteye boliinmiis, tiim tesisin ve iinitelerin ayri
ayrt ekserji analizi yapilmistir. Bu amagla tesisin matematiksel modeli kurulustur.
Modelin ¢6zliimii i¢in, Qbasic dilinde bilgisayar programi yazilmistir. Enerji ve ekserji
kayiplarinin miktar ve yerlerini belirleyen enerji ve ekserji bant diyagramlari ¢izilmistir.
Ayrica, yapisal bag katsayilar1 vasitasiyla, tesisin yapisal analizi yapilmistir.
Simiilasyon ¢aligmas1 vasitasiyla bazi onemli proses degiskenlerinin, tesisinekserji
kayiplar1 ve performans katsayisi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bazi proses
degiskenlerinin uygun sekilde ayarlanmasi ile ekserji kaybinda % 26’lik bir azalmanin

miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Kopa¢ ve Erduranh (1997), yaptiklar1 ¢alismada mevcut bir elektrik santrali tizerinde
tesisten alinan gercek isletme verileri kullanilarak enerji ve ekserji analizi
uygulanmistir. Santralde enerji ve ekserji analizleri iinite iinite uygulanarak, her {initenin
giris ve cikiglarindaki toplam ekserjileri (termomekaniksel ekserji + kimyasal ekserji)
ve kayip ekserjileri belirlenmistir. Tesiste ekserji kayiplarinin akis, yanma, 1s1 transferi
ve baca gazlarindan oldugu diisliniilmiistiir. Her bir iinitenin enerji ve ekserji kayiplar
belirlenip birbirleriyle karsilastirilmigtir. Tesis lizerinde yapilmis olan enerji ve ekserji
analizi sonucunda; en biiyiik enerji kaybinin kondenserde, ekserji analizi sonucunda da
en biiylik ekserji kaybinin kazanda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu ¢aligsmalar
dogrultusunda en saglikli sonug¢ ekserji analizi sonucudur ve buna gére de verim artigi

i¢in, iyilestirme ¢aligmalarinin kazanda yapilmasi neticesine varilmistir.



Tekin ve Bayramoglu (2001), tarafindan yapilan diger bir calismada; kimyasal bir
prosesin gercek termodinamik verimi ve ekserji analizi degerlendirilmistir. Yerel
tersinmezliklerin genel tesis tersinmezligine gore belirlenebilmesi amaciyla yerel
isletme paremetrelerine bagli yapisal analiz yapilmistir. Calisma pancar seker
fabrikalarindaki ham serbetin iiretim iinitesi ile buhar ve enerji santrali iinitelerini
kapsamaktadir. Calismanin yapildig: iinitelerde sistem parametreleri optimum bigimde

secilmis olursa ekserji kayb1 % 4,21 oraninda azalacagi belirlenmistir.

Bayrak ve arkadaslar1 (2001), yaptig1 calismada Bor Seker Fabrikasi’nda iiretilen proses
buharin kullanildigr biitiin iiretim birimlerini ekserjik yonden incelemistir. Pancardan
seker iiretimindeki stirecler siirekli akigh agik bir sitem olarak ele alinmis ve Bor Seker
Fabrikas1 isletme wverileri ile ekserji analizi yapilmistir. Siireglerdeki ekserjik
verimsizligin nedenleri agiklanmis ve verimleri arttirmak ic¢in faydali tanilar ortaya

konulmustur.

Kaya ve Gilingor (2002), tarafindan yapilan calismada; sanayi tesislerinde tasarruf
edilebilecek enerji miktar1 ile bunun mali degerinin hesab1 icin gerekli prosediirler
aciklanmigtir. Her bir tasarruf potansiyeli i¢in; Tiirkiye’nin degisik illerinde ve A.B.D
‘nin Arizona ve Nevada eyaletlerinde farkli sanayi tesislerinde gergeklestirilmis enerji
tasarrufu ¢alismalarindan 6rnekler verilmistir. Bu 6rneklerde tasarruf miktari, tasarrufun

mali karsilig1, yatirim tutar1 ve geri 6deme siireleri hesaplanmustir.

Merkl (2002), yaptig1 ¢alismada enerji maliyetlerinin seker fabrikasi ekonomisine olan
etkisini incelemistir. 2002 yilinda Avusturya seker fabrikalarindaki enerji masraflarinin
net liretime olan orant % 15,6 dir. Pratik olarak seker fabrikalarinin bu masrafi kristal
seker fiyatlar ile tiiketiciye yansitmalari miimkiin degildir. Uretim icin yapilan 6zgiil
enerji sarfiyatinin diisiiriilebilmesi proses kontrol sistemlerindeki degisiklikler ve 1sitma
sistemlerindeki degisikliklerle yapilmistir. Seker tliretimindeki 1s1 enerjisi genellikle
proseste serbet iiretim, serbet aritim, serbet koyulastirma ve kristal seker pisirimi
adimlarinda gerceklesmektedir. lyilestirme asamalarinda basing farklar diisiiriilmiis
0zgll buharlasma miktar1 arttirilmis ve kademe sayisi 4’ten 5°e yiikseltilmistir. Bu
tyilestirmeler ile daha yogun ve viskoz serbet buharlastirilabilmis, kristal pisirim
sathasinda karistiric1 kullanilarak tiriinde kalite arttirilmis, basing diistimii azalmistir.
1990 ve 2002 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalar neticesinde pancara oranla elektrik

tiiketimi % 33 ,CO2 emisyon % 31 ve pancara gore elektrik sarfiyat1 % 23 azalmistir.
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Ram ve Banerjee (2003), tarafindan yapilan ¢alismada; Hindistan’daki 5000 TCD
(Seker kamisi isletme kapasitesi) kapasiteli bir fabrika igin enerji balans hesaplari
yapilmis ve Sankey diyagrami ¢izilmistir. Calisma sonunda buharlagma {initesinin
tiirbin arkast buhar miktarina goére uygun yiizey alanina sahip olmadigini ortaya
koymustur. Ekserji analizi ile mevcut ve Onerilen buharlagsma {initelerine ait veriler ve
sonuclar karsilagtirllmistir. Caligmada buhar tiiketim miktarinin yapilacak iyilestirmeler

ile 9t/h azalacagi ve ekserji kaybinin % 48 oraninda diisecegi gosterilmistir.

Oztirk ve Atalay (2004), tarafindan yapilan calismada Kizildere gii¢ santralinin
performansinin optimize edilmesi i¢in enerji ve ekserji analizi uygulanmistir. Calismada
sistemin farkli bilesenlerindeki kayiplarin nitelik olarak degerlendirilmesi, kuyularin
gercek enerji degerleri esas alinarak Termodinamigin I ve II. kanunu temelinde
incelendi. Ekserji analizi hem gii¢ santralinin tamami hem de her bir bilesen i¢in ele
alindi. Calisma da santralin ekserji kayiplar1 belirlenip, ekserji akis diyagraminda
gosterildi. Cevre sicakliginin ekserji verimliligi izerindeki etkisini gostermek icin 0 °C ,
16 °C ve 30 °C cgevre sicakligi i¢in analiz yapildi. Sonuglar tablolar halinde verildi. En
bliyiik ekserji kaybinin seperatorlerde ayrisan buhardan sonra meydana geldigi, geri

kalan suyun ise Menderes nehrine atilmasiyla gerceklestigi gortilmektedir.

Balkan ve digerleri (2004), yaptiklar1 ¢alismada; bir tesisin 3 kademeli buharlastirma
sisteminin ekserji analizini yapmistir. Buharlastirma {initesine yaklasik 1.222 kg s-1
debi ile portakal suyu % 12 kuru maddeden % 65 kuru maddeli olacak sekilde
buharlasma iinitesinde koyulastirilmaktadir. Unitenin toplam ekserji verimi 0,85 olarak
hesaplanmustir. Sistemdeki en yiiksek kayip % 48,2 ile ilk evaporatdre aittir. Ikinci ve
lclincli evaporatorlerin  kayiplart ise swrasiyla % 32,04 ve % 19,76 olarak

hesaplanmuistir.

Unver ve Kilig (2005), tarafindan yapilan calismada, dogal gaz yakith bir kombine
cevrim gili¢c santralinin performans parametrelerinin degisimi ve degisim miktar1 yiik
durumuna ve ¢evre kosullarina bagl olarak termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar
kullanilarak analiz edilmistir. Caligmada sistemi olusturan her bir {initedeki faydali giic ,
tersinir giic ve tersinmezlik miktar1 tespit edilmis ve sistemin genel verimleri
hesaplanmistir. Sistemin birinci kanun verimi ve ikinci kanun verimi ¢evre sicaklifinin
42 °C ‘lik artiginda sirasi ile % 4 ve % 5 oraninda azaldig1 hesap edilmistir. Atmosferik

hava sicakligindaki artisin sistemin genel verimini olumsuz olarak etkiledigi sicakligin
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42 °C artmasi santral net gii¢ ¢ikisin1 % 22 oraninda azalttig1 ve 6zgiil yakit sarfiyatini
% 8 oraninda artirdigi goriilmiistiir. Ozgiil yakit sarfiyat: ise artan yiik durumuyla
azalmaktadir. %50 ‘lik ylik durumuna gore %100 yiikte %12’lik bir azalma meydana
gelmektedir.

Ozgener ve arkadaslar1 (2005), tarafindan yapilan c¢alismada; Balikesir Gonen deki
bolgesel Jeotermal 1sitma sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Genel sistemin
ekserji kayb1 6 °C referans sicakligina gore gorsel ve sayisal olarak enerji ve ekserji akis
diyagramlarimi gostermistir. Veri olarak pompadaki, 1s1 esanjorlerindeki, boru
hatlarindaki ve sogumus jeotermal suyun rezerv bdlgesine geri gonderilmesindeki
kayiplar ayr1 ayr1 verilmistir. Kayiplarin degerleri pompalar, 1s1 esanjorleri,boru hatlar
ve sogumus jeotermal suyu ic¢in sirasiyla %14.81, %7.11, %1.06, %12.96 olarak

bulunmustur.

Bali (2006), tarafindan yapilan caligmada; buhar enerjisinden yapilmasi planlanan
tasarrufun belirlenmesi asamasinda, sadece yakittan yapilacak tasarrufun dikkate
alindig1 tespit edilmistir. Sanayi kuruluslarinda kullanilan yakitin yan1 sira ilk yatirim
tutarindan kaynaklanan amortisman payinin, yumusak su ve kimyasal maddeler i¢in
yapilan masraflarin, elektrik tiiketimin ve isletme —bakim giderlerinin de g6z Oniine
alinmasi gerektigini ortaya koymustur. Bir sanayi kurulusunda buhar {iretimi i¢in
yapilan yillik masraflarinin aylik ortalamalar1 ve finansman kredi faizi dikkate alinarak

buhar enerji maliyetini belirlemek iizere pratik bir hesap yontemi anlatilmistir.

Tekel (2006), yaptig1 ¢alismada ekserji analizlerini tanimlamak i¢in gerekli temel
prensipleri ortaya koymus ve ii¢ es biiyiikliikteki linyit santralinin ekserji analizlerini
yapmistir. Bu ¢alismanin amaci, ii¢ farkli elektrik enerjisi tiretim santralinin verimlilik

analizlerinin hesaplanmasi ve enerji ile ekserji dengelerinin kiyaslanmasidir.

Dazlak (2006), tarafindan yapilan ¢alismada; Bursa’da kurulu BOSEN enerji santrali
tizerinde atik 1s1 kazanim tesisinden alinan gercek isletme verileri kullanilarak enerji ve
ekserji analizleri uygulanmistir. Santralde her bir iinitenin giris ve ¢ikislarindaki enerji
ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Bu degerlere bagli olarak kayip enerji ve ekserji
degerleri belirlenmistir. Ekserji kayiplarinin akis, yanma ve baca gazlarindan oldugu
diisliniilmiistiir. Her bir initenin enerji  ve ekserji kayiplar1  birbirleriyle

karsilastirilmistir. Tesisteki toplam enerji kayb1 2538,84 kw ve toplam ekserji kaybi
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17075,91 kw olarak bulunmustur. Tesis ilizerinde yapilan enerji ve ekserji analizi
sonucunda en bliylik enerji kaybi1 buhar tiirbininde (2781,4 kw), ekserji kaybi ise yine
buhar tiirbininde (9034,84 kw) olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore iyilestirme

caligmalarinin tiirbinde yapilmasi gerektigi ortaya konmustur.

Comakl1 ve digerleri (2006), tarafindan yapilan caligmada, Enerji girdilerinin artmasi
fosil yakitlarin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan gevre problemleri, termal sistemlerde
enerji verimliligini ve tasarrufunu giindeme getirmektir. Ozellikle iilkemizde enerji
maliyetlerinin yiiksek olmast enerji, kullanimi konusunda daha verimli olmay1
gerektirmektedir. Enerji tiiketiminin onemli kismi termal sistemlerde ozellikle
kazanlarda olmaktadir. Bundan dolay1 kazanlardaki enerji ve ekserji kayiplar1 6nemle
incelenmelidir. Kazanlardaki kayiplarin basinda baca gazi kayiplar1 gelmektedir. Bu

calismada kazan bacalarinda meydana gelen enerji ve ekserji kayiplar1 incelenmistir.

Sahin ve arkadaslar1 (2007), yaptiklar1 ¢alismada Kayseri Seker Fabrikasi 2002-2003
yili kampanya verileri kullanilarak seker iiretim siiregleri i¢in termodinamigin birinci
kanunu (enerji analizi) ve ikinci kanun (ekserji analizi) analizleri yapilmistir.
Endiistriyel tesislerde enerji ve ekserji analizleri termodinamik agidan biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu analizler endiistrideki iiretim tesislerinin enerji verimliligini artirmak
ve atik enerjinin geri kazandirilmasini saglamaktir. Termodinamik acik sistem olarak
ele alinan seker iiretim siireclerine giren ve ¢ikan her bir durum i¢in enerji ve ekserji
analizi sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuglara bagli olarak seker iiretim siireclerinin
birinci ve ikinci kanun verimleri tespit edilmistir. Elde edilen birinci ve ikinci kanun

verimlerini iyilestirmek i¢in Kayseri Seker Fabrikasina tavsiyelerde bulunulmustur.



BOLUM 3

MALZEME ve YONTEM

3.1. Malzeme

Insanlar igin gerekli besin maddeleri; mineraller, proteinler, vitaminler, karbonhidratlar
ve yaglardir. Bunlardan; mineraller, vitaminler ve proteinler viicudun beslenmesini ve
gelismesini  saglayan maddelerdir. Viicut gerektigi hallerde proteinlerden enerji
saglayabilirse de viicudun asil enerji kaynaklar1 karbonhidratlar ve yaglardir. Bir insanin
giinde tiiketmesi gereken karbonhidrat miktar1 300 — 400 gr. olmaldir. iki hektoz
molekiilinden bir molekiil su kaybi ile meydana gelmis olan karbonhidratlara

disakkaritler denir.

Cs(H0)6 + C4(H,0) ----- > C2(H,O)11 + H,O en 6nemli disakkaritler siitte bulunan siit
sekeri (laktoz) maltta bulunan maltoz ve seker kamisi, seker pancari gibi cgesitli
bitkilerde bulunan seker (sakaroz)dir . Bilimsel adi sakaroz olan seker, kelime olarak
Hintlilerin edebiyat dili olan Sankritge’deki “Sarkara” dan diger dillere gegmistir.

Seker Sanayi’ nin baglamasi ham maddeyi teskil eden seker pancar1 ve seker kamiginin
tizerinden cesitli 1slah ¢alismalar1 neticesinde olmustur. Seker pancarinin kiiltiir bitkisi
olarak tarima girmesi oldukc¢a yenidir. Seker pancarinin ana vataninin Hindistan oldugu

ve diinyaya buradan yayildig1 kabul edilmektedir.

Tirkiye’de sekerin ana hammaddesi seker pancaridir. Nisasta bazli sekerler ise seker
pancar1 ve seker kamigindan iiretilen sekerlerin (sakaroz) disinda, nisasta bazli ham
maddelerden (misir, bugday, patates) g¢esitli kimyasal yollarla {iretilen genel olarak
glikoz, izoglikoz, frikktoz ve tiirevlerinden olusur. Nisasta bazli sekerler dogrudan
tikketilmemekte, daha ¢ok sekerli iirlinler sanayisinde girdi olarak kullanilmaktadir. Bu
tatlandiricilarin  baslica kullanim alanlari, sekerlemeler, sekerli ve unlu {riinler,
dondurma, helva, recel, marmelat, alkollii ve alkolsiiz igeceklerdir. Tiirkiye’de seker

pancart liretimi Usak Seker Fabrikasi ile baglamistir.



3.2. Seker Uretim Siirecinin Asamalar

Seker pancarindan seker liretim siireci baslica ii¢ boliimden olugsmaktadir.
1- Meydan Unitesi ve pancarin isletmeye alinmasi
2- Ham Fabrika tinitesi

3- Rafineri tUnitesi

3.2.1. Meydan Isleri ve Pancarin isletmeye Hazirlanmasi

Seker pancar1 ekimi yapildiktan sonra yilin belli aylarinda sokiiliir ve fabrikaya tasinir.
Fabrikaya ulasan pancarlar direk isletmeye veya daha sonra islenmek iizere bir yere

stoklanacagi yer silolarina alinr.

Giinliik isletmeye yonlendirilen pancarlar konveydrler yardimiyla yikama tesisine sevk
edilir. Bu tesiste pancarlar, suyla beraber kanallardan hareket ederken tas tutucular
agirlik farkindan dolay1 pancarla beraber gelen tasi ve kumu, ot tutucularda otu tutarak
pancari bu yabanci maddelerden temizlerler. Nihai olarak bir durulama tesisinden gecen

pancarlar bantlarla taginarak giinliik bunkere alinirlar.

3.2.2. Ham Serbet Unitesi

Serbet iiretim iinitesi pancarin kiyim haline getirilerek prosese alindig: ilk tnitedir.
Fabrikanin kapasitesi bu iiniteye alinacak olan pancarin miktariyla dogru orantili olarak
diger tiniteleri de etkilemektedir. Serbet iiretim tinitesindeki en 6nemli parametrelerden
biri ‘cekis’ tabir edilen ve ham serbetin kesilen pancara oranla miktarini belirleyen

degerdir.

Cekis isletme sartlarina bagli olarak 100 ila 120 arasinda yapilabilmektedir. Eregli
Seker Fabrikasi icin ¢ekis ortalama 120 olarak kabul edilmektedir. Cekis diflizyon
initesindeki seker kaybini etkileyen en 6nemli faktordiir. Ne kadar ¢ok ¢ekis yapilirsa o
kadar az seker zayiati verilecek fakat sisteme de daha fazla su alinmis olacak, yani
enerji tiiketimi arttirilmis olacaktir. Diflizorden sekeri alindiktan sonra sulu kiispe
cikmaktadir. Bu kiispe, sistemden uzaklagsmadan oOnce prese denilen makinelerde

sikilarak suyu miimkiin oldugunca geri alinir. Boylece kiispe icerisinde giden su ve



seker kayb1 azaltilmis olur. Bu makinelerden elde edilen su prese suyudur ve diffiizére

tekrar dondiiriiliir. Bu uygulama, enerji kazanimi agisindan da gereklidir.

Diflizorden alinan serbet, igerisindeki seker disi organik ve anorganik maddelerden
arindirilmak {izere aritim istasyonuna gonderilir. Sikilmig pancar kiispesi hayvan yemi
olarak acik dokme seklinde satildigi gibi, 1000 kg ambalajlanmis sekilde veya sucuk
tabir edilen tonlarca kiispenin tek kapali ambalaj seklinde tiikketim noktasinda imali

mumkundiir.

3.2.3. Ham Serbetin Aritilmasi

Serbet aritiminda ham serbette bulunan seker dis1 maddelerin bir kisminm1 kalsiyum
tuzlart olarak, bir kismi da pH degerine bagli olarak c¢oktiiriiliir ve ortamdan
uzaklastirilir. Iste bu isleme seker aritimi denir. Aritma islemi kirecleme, karbonatlama

ve filtrasyon asamalarinda ibarettir.

I. Kirecleme : Ham serbette bulunan kolloid maddeler, kireg¢ siitiiniin etkisi ile 0.15-
0.25gr O/100 ml. alkalite de ¢okerler. Bu islem 5 - 10 dakika siire ile 60 - 65 °C’de

uygulanir. Burada pithtinin ¢g6kelme hiz1 61¢ii alinarak optimal pH degeri tespit edilir.

I1. Kiregleme : Uniteye kireg siitii verilmeye devam edilir. PH degeri 12.6 civarina gelir.
1.2 gr. CaO/100 ml. alkalite 15 dakika siire ve 85 - 88 °C civarinda invert seker ve

amino azotu v.b. seker dist maddeler pargalanirlar.

I. Karbonatlama : II. Kirecleme serbetine karbondioksit verilerek pH degeri 10.8 - 11.2
degerine distiriiliir. Alkaliteyi temin eden kalsiyum hidroksit, kalsiyum karbonat olarak
coker. Daha sonra dekantore giden ¢amurlu serbet durulduktan sonra berrak serbet
olarak GP filtrelerinde siiziiliir. Dekantor altindan alinan yogun ¢amurlu serbetin bir
kismi I. kiregclemeye geri alinan serbet olarak verilir. Camurlu serbetin geri kalani ise
doner filtrelerde siiziilmektedir. Camur ortamdan uzaklastirilir. Siiziilen serbet ise

berrak serbet deposuna gider.

II. Karbonatlama : Siiziilmiis I. karbonatlama serbeti daha kire¢ ihtiva etmektedir.

(0.070 - 0.080 gr Ca0O/100 ml.) Ortalama karbondioksit verilerek hidroksit halinde
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bulunan kalsiyum iyonlar1 kalsiyum karbonat halinde ¢oktiiriiliir. Bu islemde, ortamda

en az kalan kireg, siiziilen serbet, sulu serbet deposuna gider.

3.2.4. Serbet Buharlastirma Unitesi ( Tephir )

Sulu serbetin  buharlastirilmast  buharlagtirma  istasyonunda (evaparatorlerde)
gerceklestirilir. Serbet aritim istasyonundan gelen sulu serbet depoda toplanmaktadir.
Bu depodan alinan sulu serbet plakali 6n 1siticilardan gecirilerek sicakligi 120-125
°C’ye cikarilir ve kademeli buharlastiricilara girer. Buharlastirma {initesi serbetin
koyulastirilmasi isinin ve fabrikanin 1s1 enerjisi dagiliminin yapildig: iinitedir. Serbet
aritim iinitesinde elde edilen ve yaklasik % 16,5 kuru maddeye sahip sulu serbet
buharlagtiricilarda % 68 -72 kuru maddeli olacak sekilde koyulastirilir. 5 kademeli
buharlastirma iinitesinde serbetten elde edilen buhar fabrikadaki diger {initelere dagitilir.
Buharlagtirma {initesi fabrikanin kapasitesine gore 4,5 veya 6 kademeli olabilir.
Buharlagtirma aparatlart silindirik, alti ve {iistii bombeli, icerisinde dikey borular
bulunan 1sitma kamerali cihazlardir. Farkli tiplerde buharlastiricilar seker fabrikalarinda
bulunmaktadir. Is1 iletim katsayilar1 diger tipteki buharlastiricilara gore daha fazla
oldugundan, 1sitma buhar1 ve serbet arasindaki sicaklik ve basing farki diisiiktiir. Bu
nedenle en verimli ve efektif olan buharlastiricilar, diisey film tip buharlastiricilardir.
Bu buharlastiricilarda 1sitma borular igerisinde serbet dolu sekilde akmaz, belli bir
kalinlikta ylizeyden asagiya dogru akar. Bu tip buharlastiricilarda sirkiilasyonun
istikrarli olmas1 ¢ok Onemlidir ve sirkiilasyon i¢in pompa kullanilmaktadir. Serbetin

1s1tilmasi i¢in buhar kullanilmaktadir.

Buharlastirma iinitesinde serbet ve buharin izledigi yol su sekildedir; Isitilan serbet
4.kademe buharlastirictya gonderilir. Buhar kazanindan gelen 3-3,2 bar basingtaki 135
°C buhar ise ilk once 1.kademe buharlastiriciya gitmektedir. 4. kademeden ¢ikan serbet
sirastyla 1., 2., 3., ve 5.buharlastiricilardan gegerek en son 5. kademeden % 65-70 kuru
maddeli olarak iiniteyi terk eder. 1.Buharlastirici tiirbinden gelen buhar ile 1sitilir ve bu
buharlastiricinin serbetinden elde edilen buhar diger buharlastiricinin 1sitma buhari
olmaktadir. Isitma buhari ise sirastyla 1., 2., 3., 4., 5. buharlastiricilara gegis seklindedir.

Buharlastiricilarda serbet yogunlasirken rengi de bir miktar koyulagir.
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3.2.5. Rafineri Unitesi

Bu iinitede buharlastirma iinitesinden gelen % 65-70 kuru maddeli koyu serbet vakum
pisirim aparatlarinda lapa haline ve sonrasinda kristal seker haline getirilmektedir.
Eregli Seker Fabrikasinda 3 lii pisirim sistemi uygulanmaktadir. Pisirimler kristal seker,
orta seker ve son seker olarak adlandirilmaktadir. Kristal sekerden elde edilen lapa
santrifiij makinelerinde islenmekte ve kristal taneleri ile kalan sivi birbirinden
ayrilmaktadir. Santrifiijden ayrilan bu siviya surup denmektedir ve bir sonraki pisirime
gonderilmektedir. Son seker lapasindan ¢ikan surup ise melastir. Melas kampanya
esnasinda depolanan ticari bir iriindlir. Santrifiij makinelerinden elde edilen kristal
seker kurutma ve sogutma islemlerine tabi tutularak satisa veya kullanima hazir hale

gelir.

3.2.5.1. Kristal Seker Pisirimi

Rafineri iinitesinde kristal seker pisirim islemi koyu serbetin ,kristal beyaz surubu, orta
seker ve afine sekerle karistirilmasini takiben hazirlanan standart surubun kuru madde
icerigi % 92-93 oluncaya kadar koyulastirilmasi islemidir. Bu islem sirasinda surubun
icerisindeki seker kristallesir.Pisirim vakum kazanlarinda gergeklestirilir. Kesikli
yapilan kristal seker pisirimlerinde her vakum aparati ayr1 ayr calisir.Once maya
vakumu olarak ayrilan bir aparatta maya magmasi pisirilir. Bu magma diger vakum
aparatlarinin mayalanmasinda kullanilir. Maya olarak alimman magmanin igerisindeki
kristaller biiyiliyerek pisirim sonunda normal kristal biiyiikliiklerine ulagsmaktadir.
Vakum aparatlarina alinan standart surup diisiik sicaklikta kaynatilir ve olusan buhar
kondenselerde su piiskiirtiilerek yogunlastirilmaktadir. Kondenseler yaklasik 165 mbar
vakum altinda caligmakta ve bdylece pisirim aparatinda yaklasik 71 °C de kaynama
yapilabilmektedir. Diigiik sicakliklarda kaynamanin yapilmasi surubun renginin
ylkselmesini Onleyecektir. Kuru madde oranmi belli bir seviyeye geldiginde, yani
doygunluk noktasinda mayalama yapilir, boylece ortama seker kristalleri verilir ve
pisirim bu kristallerin biiyiimesi ile devam eder. Pisirim bittiginde kristal seker lapast
elde edilmis olur.

Elde edilen kristal seker lapasi kesikli ¢alisan kristal seker santrifiijlerinde islenerek, bir
baska deyisle seker kristalleri ortam surubundan ayrilarak yas kristal seker elde edilir.
Bu yas kristal seker kurutma sogutma tesisine gonderilir. Kurutulan ve sogutulan seker,

ambalajlanmak tizere seker bunkerine sevk edilir. Tam otomatik ve el degmeden calisan
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ambalajlama makinelerinde bu ser polipropilen seker torbalarina doldurularak agizlar
dikilir ve satis sekeri olarak seker ambarina sevk edilir. Boylece beyaz kristal seker elde

edilmis olur.

3.2.5.2. Orta Seker Pisirimi

Kristal seker santrifiijlerinde ayrilan surup, orta seker iinitesinde tekrar pisirim iglemine
tabi tutulur. Orta seker pisirimi siirekli pisirim prensibine gore yapilir. Stirekli pisirimde
vakum aparatlar1 ya da iist liste yerlestirilmis katli vakumlar (VKT) seklinde ya da yan
yana seri olarak calisan ayri ayr1 vakumlar (Kaskad) seklinde tasarlanmistir. Her
ikisinde de c¢alisma prensibi aymidir ve akis siirekli sekillidir. Siirekli pisirimde ilk
vakum aparatina siirekli maya beslenirken son vakum aparatindan siirekli lapa alimi
yapilmaktadir. Sistem otomasyonda calistigindan her vakuma gerektigi kadar surup

besleme yapilir.

Orta seker son vakumunda aliman son lapa, islenmek {izere orta seker siirekli
santafiijlerine gonderilir. Burada yine seker kristalleri ve ortam surubu birbirlerinden
ayrilir. Orta seker, kristal seker standart surubun karigimina girerek sisteme geri doner.

Orta surup ise tekrar pisirim i¢in son seker linitesine gonderilir.

3.2.5.3. Son Seker Pisirimi

Orta seker santriflijlerinde ¢ikan orta surup, son seker pisirimine alinir. Son seker
pisirim vakumlar1 da prensip olarak orta seker pisirim sistemi ile tamamen ayni sekilde
calisir. Yani seri ve siirekli sisteme gore ¢alisir. 1 adet orta seker vakumu maya pisirimi
icin ayrilmistir. Son seker pisiriminden elde edilen lapa, kristalizorlere gonderilerek
nihai kristallesme saglanir. Kristalizorlerden alinan lapa, son seker siirekli
santrifiijlerinde islenir. Santrifiijlerde son seker ve surup ayrilir. Bu surup melastir ve
yan iriin olarak melas tanklarma gonderilir. Son seker ise afine islemine tabi tutularak
yani bir miktar surupla kanistirllarak lapa hazirlanir ve afine seker stirekli

santrifiijlerinde islenir.
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3.2.5.4. Afine Seker

Afine seker santrifiijjlerinden ayrilan seker, orta sekerde oldugu gibi kristal sekerin
standart surubunun hazirlanmasinda kullanilarak sisteme geri donmiis olur. Afine surup

ise son seker pisirim surubu olarak kullanilir.

3.2.5.5. Melas

Yukarida anlatildig1 sekilde seker liretim islemlerinde son seker santrifiijiinden ¢ikan
nihai surup melastir. Melasin kuru maddesi (Bx) 80-85 arasidir ve yaklasik olarak %
45-55 civarindan seker igerir. Ayrica organik ve anorganik olarak maddeler agisindan
zengin bir karigimdir. Bilesiminde c¢esitli miktarlarda degisik vitaminler de ihtiva
etmektedir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle bazi sanayi kollariin ana hammaddesi

durumundadir.

Melas iilkemizde baslica maya iiretimi, yem sanayi, alkol iiretimi, vs gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

3.2.6. Seker Kurutma ve Sogutma

Pisirim aparatlarinda elde edilen lapa yaklasik %92 kuru maddeye sahiptir ve icerisinde
seker kristalleri bulunmaktadir. Bu kristalleri kalan sividan ayirmak i¢in merkezkag
prensibi ile ¢alisan santrifiij makineleri kullanilir. Bu aparatlardan nemi yaklasik %1 ve
sicakligr 55- 60 °C olan seker elde edilir. Bu sartlardaki sekerin paketlenmesi ve
depolanmast uygun olamayacagindan neminin ve sicakligimin  diisiiriilmesi

gerekmektedir.

Kurutma isleminde filtre edilmis ve 1sitilmisg hava kullanilmaktadir. Sogutma islemi ise
hem filtrelenmis hava ile hem de sogutucu ekipmanlar1 igerisinde bulunan
serpantinlerden su dolastirilarak yapilmaktadir. Seker tiniteden 30-32 °C ’de ve % 0,04

nem ile ¢ikmaktadir. Cikan seker ¢uvallanarak istiflenmektedir.
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3.2.7. Enerji Uretim Dairesi

Seker fabrikalar1 diger sanayi kollarindan bazi agilardan farklidir. Bu farkliliklardan biri
de enerji kullanimidir. Seker iliretim kademelerinin 1sitma, koyulastirma gibi proses
islemleri buharla yapilmaktadir. Gerekli olan buhar, genellikle orta basing sinifindaki
buhar kazanlarinda iiretilir. Eregli Seker Fabrikasindaki kazanlar 30 bar 400 °C ‘de
2x50 t/h ve 1x10 t/h buhar kapasiteli kazanlardir. Bu kazanlardan elde edilen kizgin
buhar, proseste kullanilmadan 6nce tiirbinden gegirilerek enerjisinin bir boliimii elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Bir baska deyisle elektrik enerjisi iiretilir. Uretilen bu elektrik
enerjisi tiim fabrikanin ihtiyacimi karsilayacak miktardadir. Kampanyada olan seker

fabrikalarinda sehir sebekesinden elektrik enerjisi satin alinmasina gerek yoktur.

Buhar tiretiminde kullanilan 50 t/h lik 2 adet kazanin yanma verimi tam dolagiml
akiskan yatakli kazan olmasi ve yanmamis karbonun ¢ok diisiik olmasi nedeniyle %80
olarak hesaplanmigtir. Komiirlii kazanlarda kullanilan linyit kdmiiriin alt 1s1l degeri
3700 kcal/’kg degerindedir. Baca gazindaki O, fazlasi isletme parametrelerinden
ortalama %5 ve CO ortalama 20 ppm olarak alinmistir. Atmosferdeki O, oran1 % 20,95
ve N, orani % 78 olarak kabul edilmistir. Kazandan ¢ikan ciiruf ve kiiliin ekserjisi ihmal
edilmistir. Kazanlarda elde edilen yanma havasi, baca gazlar1 ve bunlara ait bilangosu

asagidaki gibidir.

Cizelge 3.1 Kazanda yanma havasi ve baca gazlarinin kiitle debileri

Taze Yanma Havasi Debi % pg
Oksijen O, 6,53
Azot N, 37,6
Baca Gazlari Debi %pg
Oksijen O, 0,54
Azot N, 7,28
CO; 1,91
CO 1,72x10%*
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3.2.8. Fabrika Su Sistemi

[.Buharlastiricida kazan dairesinden gelen 1sitma buhari ile serbet koyulastirilmaya
baglanir ve her kademede serbetten elde edilen buhar bir sonraki kademenin 1sitma
buharini ve diger 1siticilarin buharint olugturmaktadir. Buharlagtirma {initesinden diger
tiniteler i¢in gonderilen 1sitma buharinin tamamina yakini 4.buharlastiricida elde edilen
buhar (IV) tiir. Buharlastiric1 ve diger iinitelere gonderilen 1sitma buhar1 yogusmakta ve
buharlastirici  {initesinde ve rafineri tnitesinde bulunan genlesme depolarinda
birikmektedir. Genlesme deposuna gelen kondensat suyu buharlastiricilara giren %16,5
kuru maddeli sulu serbetin %72 kuru maddeli koyu serbet olacak sekilde

yogunlastirilmasi esnasinda serbetten buharlastirilan miktar kadardir.

Son kademe buharlastiricida elde edilen fazla buhar ve pisirim aparatlarinda olusan
buhar kondenserlere gonderilmektedir. Konderserlere sogutma kulesinden gelen
yaklasik 25 °C soguk su ,buharin {istiine piskiirtiilerek yogunlasmasi ve vakum
olusturmasi saglanir. Piiskiirtme suyunun debisi istenilen vakum degerine gore
degiskendir. V.Buharlastirici, kesikli pigirim aparatlar1 ve siirekli pisirim aparatlari igin
olmak tizere 3 adet yogusturucu bulunmaktadir. Buhar ile gelen ve kondensat olamayan

gazlar ise vakum pompalari ile emilerek atmosfere atilmaktadir.

Yogusturucu i¢inde buharin ve sogutma suyunun birlesmesi sonucu yaklasik 54-55 °C
lik su olugsmaktadir. Bu su dolasimli bir sekilde sogutma kulelerine génderilerek ¢evre
havasi ile tekrar sicakligi 25°C ’ye distiriilmekte ve yogusturucular da tekrar sogutma

suyu olarak kullanilmaktadir.

Fabrikada {iretilen sicak su, buharlastiricilarda serbetten elde edilen buharin diger
buharlastiricida veya plakali 1siticilarda yogusmasi ile elde edilmektedir. Yogusan biitiin
buharlar genlesme deposunda toplanmaktadir. Genlesme deposundan pompa ile basilan
92°C kondensat suyu tiiketim noktalarina ve 1sitma amaci ile belli plakali 1siticilara
gonderilmektedir. Bu su kademeli olarak 1siticilardan gecerek 72°C sicak suya ve 45°C
ik suya doniismektedir. Suyun kullanilmayacak fazlasi ise sogutma kulelerine

gonderilerek sogutulmaktadir.
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3.3. Yapilan Kabuller ve Ortalama Laboratuvar Verileri

Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in fabrikanin genel isletme ve laboratuvar ortalamalari
g0z Oniine alinmig ve bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller ile Cizelge 5.3’deki kiitle

akis1 hesaplanmustir.

Cizelge 3.2 Yapilan Kabuller

Pancardaki Seker orani 15,52 %
Pancarin sicakligi 12 °C
Difiizyon sicakligt 70 °C
Sirkiilasyon serbeti debisi 80,00 % pg
Sikilmis kiispe kuru madde miktari 19,24 %
Ham serbet ¢ekisi 123 %
Ham serbet safiyeti 89,36 %
Ham serbet sicakligi 30 °C
Koyu serbet kuru madde orani 54,95 %

Cizelge 3.3 Ortalama kampanya ve laboratuvar verileri

Akimin Ismi % p.g % KM
Pancar 100 22,13
Besleme Suyu 29,5 -
Prese Suyu 26,8 1,5
Islak Kiispe 25,3 8,97
Sikilmis Kiispe 23,4 18,74
Ham Serbet 123 14,16
CaO 4,7 -
CO, 1,6 -
Filtre Camuru 6 70
Absiis Suyu 5,6 -
Sulu Serbet 125 13,79
Buharlastirma Unitesi icin | 126 13,79
Koyu Serbet 31,6 54,94
Su Buharlagmasi 74,9 -
Rafineri i¢in koyu serbet 31,14 51
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3.4. METOT

Siirecin 4 farkli iiniteye ayrilmis olarak detayl1 bir sekilde ve fabrika geneli olmak iizere
ekserji analizi yapildi. Ekserji analizinde stiregler siirekli akisli agik sistemler olarak
kabul edildi ve kiitlenin, enerji korunumu ilkeleri ile termodinamigin ikinci yasasindan
faydalanildi. Hesaplamalarin yapilmasinda faydalanilan debi, sicaklik, basing,% olarak
cozelti icerisindeki kuru madde oranmi gibi 6l¢iim verileri Eregli — Bahri Dagdas Seker

Fabrikasi’ndan alindi.

Biitiin siirecler icin yapilan madde ve ekserji bilangolarindan sonra sistemin ¢izilen

ekserji grafiklerinde Grassmann diyagrama tercih edildi.
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BOLUM IV

4. BULGULAR

4.1 Ekserji Kavram

Ekserji en kisa ifade ile ‘kullanilabilir enerji’ olarak tanimlanmaktadir. Verilmis bir
durumda biitiin diger enerji tiirlerine dontstiiriilebilen enerji miktarinin bir 6l¢iisii
olarak da ifade edilebilen ekserji, bir sistemde is yapabilme yetenegidir. Diger enerji
tiirlerine doniisebilme 6zelligi enerjinin deger 6l¢iisii olarak alinirsa, ¢esitli enerji tiirleri
lic grupta toplanabilir.
1- Diger enerji tlirlerine sinirsiz veya tamamen doniistiiriilebilen enerji (6rnegin
mekanik enerji,elektrikenerjisi,potansiyelener;ji,kinetik enerji vb.)
2- Diger enerji tiirlerine sinirlt (kismen) doniistiiriilebilen enerji (6rnegin i¢ enerji
,1s1 enerjisi vb.)
3- Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz olan enerji (6rnegin ¢evrenin i¢
enerjisi vb)
Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi olanak dis1 olan enerjiye kullanilmaz enerji, baglh
enerji ya da anerji ad1 verilmektedir. Dolayistyla biitiin enerji tiirleri en genel ifade ile

asagidaki gibi yazilabilir.

Enerji = Ekserji + Anerji (4.1)

Enerji ve mekanik enerji gibi enerji tiirlerinin anerji boliimii sifira esittir. Ayni sekilde
¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu i¢in ¢evre enerjisinin ekserjisi de sifira esit
olmaktadir.Ekserji, miithendislik biliminde ¢evre ve ekonomi olarak iki temel konuyu da
kapsamaktadir. Ekserji eko-teknolojik bakimdan ii¢ temel kavram kapsaminda ele
alinmaktadir.

I- Minimum ¢evresel etki,maksimum enerji ve enerji kaynaklarinin ideal

kosullarda isletilecegi teknolojiler,

2- Cevreyi kirletme potansiyelleri yiiksek olan maddelerin ¢evresel davranislari,

3- Cevresel degerlendirme ,enerji ve toplum giivenligi.
Yukaridaki temel ekserji kavramlaria bakilarak ekserjinin termodinamik bir potansiyel
oldugu ,is yapabilme ve kullanilabilir enerjinin 6l¢iitii oldugu sdylenmektedir.Ekserji

teknik ig yapabilme kapasitesi olarak da tanimlanabilmektedir.
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4.2. Tersinir ve Tersinmez Siirecler

Evrende 2 tiir siire¢ vardir; tersinir ve tersinmez slirecler. Sisteme etkiyen dis
parametrelerin bu siirecteki degisimi tersi yonde gelistiginde, sistemin gecirdigi degisim
de tersi yonde gelisiyorsa bu tersinir bir degisim (siire¢) dir. Tersinir hal degisimi, bir
yonde gerceklestikten sonra, ¢evre iizerinde higbir iz birakmadan ters yonde de
gerceklesebilen hal degisimi diye adlandirilir. Tersinir siirecler, boslukta salinan bir
sarka¢ ya da alinan malin iadesi gibi siireglerdir. Oysa tersinmez siireclerde gerisi doniis

yoktur. Diger bir deyisle, tersinmez olaylarda bir geriye doniis siirece olmamaktadir.

4.3. Olii Hal

Bir sistemin 6lii halde olmasi, ¢evresi ile verilen sistemin termodinamik denge halinde
olmast demektir. Termodinamik denge, bir sistemin verilen bir zamanda her
noktasindaki hali ayni ise veya Ozelliklerin farki sonsuz kii¢iik mertebede ise
olusmaktadir. Bagka bir ifadeyle, sistem ayrik bir sitem haline getirildiginde 6zellikleri
degismiyorsa, bu sistem i¢in denge s6z konusu olmaktadir. Termodinamik dengede tiim
kistaslarin saglanmasi gerekmektedir.Bunlar 1s1l mekanik, kimyasal ve faz dengeleridir.
Sistem Olii halde iken, sistem cevre ile ayn1 sicakliga ve basinca sahip olup g¢evre ile
termodinamik kistaslarin saglandigi denge halindedir. Ayrica, sistemin ¢evresine gore
kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir.Sistemin 6lii hal 6zellikleri Py, Ty hy, Uy ve
so’dir. Termodinamigin birinci kanununa gore enerji, yoktan var edilemez, diger bir
deyisle yaratilamaz veya vardan yok edilemez, ancak bir bicimden baska bir bigime
doniistiiriilebilir. Ikinci kanun ise, enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de
onemliligini vurgulamakta ve sistemlerin enerji niteligini azaltan yonde gerceklestigini
belirtmektedir. Ekserji tanimlamalarindan hareketle Termodinamigin I.ve II.Kanunlari
kisaca soyle ifade edilmektedir. I.Kanun; termodinamik siireclerde anerji ve ekserji
toplami1 sabit kalir. II.Kanun ise; tersinir siiregclerde ekserji sabit kalir, yani tersinmez
siireclerde ekserjinin bir kismi veya tamami anerjiye doniisliir veya anerjiekserjiye
doniismez seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeler 1s18inda ekserji icin sdyle bir

matematiksel denklem yazilabilmektedir.
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E = Eyg; g4t EpofI'Ekim 4.2)

E :Ekserji

Ewin  :Kinetik Ekserji
Eoot  :Potansiyel Ekserji
Es, :Fiziksel Ekserji
Exim  :Kimyasal Ekserji

Potansiyel ve kinetik ekserjiler, sirasiyla potansiyel ve kinetik enerjilere esittir.

4.4. Ekserji ve Cesitleri

Enerjinin bir bagka degisle enerjiye tamamen doniisen kismina ekserji denilmektedir.
Ekserji kelimesi Yunanca ex (dis) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiiretilmistir.
Bununla birlikte bir bagka ifade ile ekserji biitiiniiyle baska bir enerjiye doniisen enerji
oranint gostermektedir. Esas tanimiyla ise ekserji ,verilen sartlardaki bir sistemin
cevresi (Olii hal ‘deadstate’) ile aynmi sartlara getirilmesi sonucu elde edilebilecek

maksimum is potansiyeli seklinde belirtilmektedir.
4.4.1. Fiziksel Ekserji
Sistemin sicakligt T ve basinct ilk durumdan Py, T, halindeki ¢evre sartlari ile

termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is fiziksel

ekserji olarak tanimlanir. Verilen herhangi bir durumdaki sistemin fiziksel ekserjisi

eri = h—hg—To(s —sp) (4.3)
iz : Fiziksel 0zgiil ekserji

h : Entalpi

s : Entropi

ho : Olii hal entalpisi
S0 : Olii hal entropisi

To : Olii hal sicaklig1 (K veya °R)
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Seklinde ifade edilebilir. Ayrica verilen iki durum arasindaki sistemin fiziksel ekserji

farki

efizT €fizzx (N1 —hy) —To(sy—s2) (4.4)
Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi iki bilesenden olusmaktadir.

eriz ear t eap (4.5)

Denklem 2.5 *deki 1.terim, fiziksel ekserjinin 1s1l bileseni olup sicaklik farkindan dolay1

ortaya ¢ikmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanir.
T2T -7
€rp = fT 1T dt (46)

Denklem 2.5 teki 2. terim ise, basing bileseni olup, basing farkindan dolay1
olugsmaktadir. Basing bileseni agagidaki gibi hesaplanir.

eap = To(So —s1) — (hg —hy) (4.7)
4.4.1.1. Miikkemmel Gazlarda Fiziksel Ekser;ji

Herhangi durumda ve ideal gazdan olusan sistemin fiziksel ekserjisi Denklem 4.8 ‘den

hesaplanabilir.
T P

eri— Cp(T —Tp) — Ty (Cp InT—0 —RIn P—O) (4.8)
er, :Ozgiil ekserji
Cp :Sabit basingta 6zgiil 1s1

: Sicaklik
P : Basing

: Gaz sabiti
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4.4.2. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserjigpile gosterilir bir maddenin ¢evreyle kimyasal denge haline geldiginde

151 transferi ve madde aligverisinden kaynaklanan is olarak tanimlanir.
P

€ = RTy.In— (4.9
Pg

Referans maddelerin kimyasal ekserjisinde 0, ve CO, atmosferde sabittir ve cevre
kosullar1 ile termodinamik dengededir. Bu yiizden diger maddeler icin karbon ve
oksijen referans olusturmaktadir.

Baslangi¢ noktasi olarak cevre sartlar1 olan T, ve Py dikkate alinir ve son 6lii durumu

Ty ve referans gazin atmosferdeki kismi basinci olan P belirlemektedir.
4.4.2.1. Standart Kimyasal Ekserji

Bazi1 ¢evre malzemelerinin Ozellikleri referans alinarak maddelerin standart kimyasal
ekserjileri , standart ¢evre (6lii hal) sicakligina (Ty = 25 © C = 298.15 K) ve basincina
(Po =1 atm) bagh olarak hesaplanmaktadir.

Referans maddeler genellikle ii¢ grupta toplanmistir.

1- Atmosferdeki gaz bilesenleri

2- Litosferdeki katilar

3- Deniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.
Gaz Karigimlarmin Kimyasal Ekserjileri: Termal sistemlerin ¢ogu, gaz karisimlari
icermektedir. Ozellikle yanma ve kimyasal siireglerin ekserji analizlerinde gaz
karisimlart 6n plana ¢ikmakta, bundan dolay1r da gaz karisimlarinin ekserjilerinin
bilinmesi gerekmektedir. N adet ideal gazdan olusan bir gaz karisiminin kimyasal

ekserjisi denklem 4.10 ’da verilmektedir.
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Exim & 2iXi €1+ RT,Y;xi Inxi (4.10)

Burada

E : Ekserji

e : Ozgiil ekserji
X : Hacimsel oran
T : S1caklik

R : Gaz sabiti

4.4.2.2. Yakitlarin Kimyasal Ekserjisinin Hesaplanmasi

Yakitlarin  kimyasal  ekserjileri,yakiti  olusturan  bilesenlere  baghi  olarak
hesaplanmaktadir. (Szargut ve Stryrlska, 1988) yakit ekserjisinin yakitin 1s1l degerine

oranini ifade eden ® degerini gelistirmistir.Bu oran ;

Eo e (4.11)
Seklinde ifade edilmistir.

Kati yakatlar i¢in agagidaki sekilde hesaplanir.

¢ = 1.0437 + 0.1882.% +0.0610.2 + 0.0404. (4.12)

h:hidrojeninkiitleselorani
o: oksijenin kiitlesel orant

n: nitrojenin (azot ) kiitlesel oran1
bu ifade de kiikiirt ve su buharinin ekserjileri dikkate alinmamaktadir. Eger her iki iiriin

dikkate alindiginda kati yakitlar icin kimyasal ekserji Denklem 4.13.’teki gibi

hesaplanmaktadir.

E0,k at= ¢ [ (Hu kaxt Wp fg +eos — (Hu s)] S (4.13)
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Siv1 yakatlar i¢in kimyasal ekserji orani

® ise kiikiirdun etkisi de dikkate alinarak

asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Burada kullanilan s entropi olmayip, yakit icerisindeki

kikirdiin kitlesel oranidir.

¢ = L04014—01728%4—00432%4—02169%~F(1——206282)

Buradan,

EO,s = (bs(HU )s

Seklinde hesaplanir.

(4.14)

(4.15)

Denklemdeki @, katsayisininsecimi i¢in literatiirden ( 18 ) Tablo 4.1 alindu.

Cizelge 4.1 Baz1 endiistriyel yakitlarin ve yanici diger maddelerin ®gkatsayisi

Yakat (OR

Kok 1,05

Farkl Tipteki komiirler 1.06 -.1.10
Torf 1,16

Odun 1,15-1,30
Farkl1 Fuiloil ve petrol 1,04 — 1,08
Dogal gaz 1.04 +,-%0.5
Komiir Gazi 1.00 +,- %l
Hidrojen 0.985
Korbon monoksit 0.973

Siilfiir 2.017

4.4.3. Termal Ekserji

Sistemlerin termal ekserjisi Denklem 2.16’da verildigi sekli ile hesaplanmaktadir.

Et =Efizt Exim

4.4.4. Is Ekserjisi

(4.16)

Ekserji maksimum is potansiyeli oldugundan ,biitiin siireclerde is ekserjiye esittir.

Ey,=W

(4.17)
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4.5 Kontrol Hacim Analizi

Kontrol hacminin ekserji analizi yapilirken proses sanki dengede kabul
edilmektedir.Ekserji balansi,

Ei+ Eq= Ec + Wy + 1 (4.18)
Seklinde yazilir,burada

E = Sinme (4.19)
Ee= You € (4.20)
Eq =6 [Q =] (4.21)

Kimyasal ekserji hesaplanirken veya maddelerin standart kimyasal ekserjilerine gore
tablolardan hazir aliarak ayr1 sekilde toplanmalidir. Kontrol hacmine giristeki ekserji
akist kontrol hacminden ¢ikan ekserji akimindan her zaman daha biiyiiktiir. Girig ve
cikis arasindaki bu ekserji farki tersinmezlik olarak anilir. Bu durum biitiin gergek
prosesler icin gecerlidir. ideal olan tersinir proseslerde ise giris ve ¢ikis birbirine esittir

ve tersinmezlik sifirdir.

Acik sistemlerde tersinmezliklerin belirlenmesi i¢in kullanilan esitlik asagidaki gibidir.
[=T, 0 (4.22)
4.6. Performans Kriteri

Termal tesislerin analizinde geleneksel olarak iki performans kriteri kullaniimaktadir.
Termodinamigin 1.kanununun referans alindigi durumlarda termal verim, mekanik
verim, izentropik verim kullanilir. Termodinamigin ikinci kanununa gore prosesin
tersinmez ligine bagli olan rasyonel verim, ekserji verimi kullanilir.

Termal tesislerin performans kriterinin incelenmesinde,
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Formiilii kullanilir. Proses sanki dengede kabul edilir ve kontrol hacmine olan toplam
ekserji ile kontrol hacminden toplam ekserji ¢ikislar1 belirlenir. Termodinamigin

2.kanununa gore ;
[>o0
Buna gore,

Z AEO U T<
S eur< (4.24)

Cikan ekserjinin giren ekserjiye orani 1’den kii¢iik olmak zorundadir. Eger sistem tam
tersinir ise o zaman ancak 1’e esit olabilir. Bu esitlik verimlilik olarak ifade edilir ve y

ile gosterilmektedir.

_ XAEgyr
ZAEiN

U (4.25)

Pp=1- (4.26)

Y AEiN
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BOLUM V

5. NUMERIK DEGERLENDIiRME

Bir sistemin ekserji analizinin yapilabilmesi i¢in o sistemin kontrol hacimlere ayrilmasi
gerekmektedir. Eregli Seker fabrikasi i¢in kontrol hacimleri sirastyla
1- Pancarin kiyimi ve serbet iiretimi
2
3

4- Kiristallendirilmesi

Serbetin aritimi

Serbetin koyulastirilmasi

5- Enerji iiretim tinitesi

Seker fabrikasinin bu sekilde kontrol hacimlere boliinmesi ile her bir {initedeki madde,
entalpi ve ekserji analizleri yapilabilir. Bir bilango ¢emberinin 1s1 teknigi bakimindan

hesabi1 veya incelemesinde su ii¢ ayr1 bilangonun izlenmesi zorunludur.

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

Seker endiistrisinde yapilan hesaplamalarda siireklilik ,entalpi ve ekserji denklemlerinde
kiitlelerin ve enerjilerin degerleri, 100 kg pancara gore oranlanmigtir. Bu sayede pancara
gore elde edilmis 6zgiil degerler ile farkli pancar isletme kapasitesi olan fabrikalarin
mukayese edilebilmesi saglanmistir. Pancardan seker iiretimi siireglerine katilan
maddelerden su ve su buharinin; teknik sakaroz —su ¢ozeltilerinin ;yanma havasi ve
baca gazlarinin entalpi ve ekserji degerlerinin hesabi icin literatiirde gosterilen analitik
baglantilardan yararlanilmigtir. 20 °C’deki doymus suyun termodinamik ozellikleri
referans olarak kabul edilmistir. Su sakarozu ¢6zen madde oldugundan cevre sartlarinda

27.55 [ kj / kg ] degerinde bir ekserjiye sahiptir.
Yakiatlarin 6zgiil ekserji ve entalpi degerleri alt 1s1l degerlerine esit alinmistir. Camur ve

melasin  sahip olduklar1 entalpi ve ekserji degerleri ¢ok kiigilk oldugundan

hesaplamalarda ihmal edilmistir.
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Eregli Seker Fabrikasi i¢in yapilan enerji ve ekserji analizi ¢alismasinda siireclere giren
ve siireclerden ¢ikan maddelerin kiitlelerin hesaplanmasinda 2010-2011 yili Teknik
raporlarindan yararlanilmistir.

5.1. Eregli Seker Fabrikasi Verileri le Siireclerin Enerji ve Ekserji Analizi

5.1.1. Giris

Bu boliimde Eregli Seker Fabrikasi’nin 2010-2011 yili kampanya isletme degerleri ile

pancardan seker liretimi siiregleri i¢in enerji ve ekserji analizi yapilmistir.

Eregli Seker Fabrikasi’na ait ham fabrika akis semas1 Sekil 5.1 de gosterilmektedir.

Kiispe cikist Ca(OH); CO: Melas lll"aze ;'emli

l l T ava ava

Pancar T Ham - Nemli i T

kiyimi Ham ;_erk_)et serbet »| Serbet aritim CaCO; R Rafineri seker | Kurutmave

> tiretimi —» d - » sofutma

A ¢ i A A . | A
: : : e
T A I I . o :

Seker

- - - -
q.________

Hava
¢ Buhar i
Komiiy Dubar — Enerji i _| __________ | Serbet Barometrik
— Santrali P koyulagtirma yogusturucu
Kondens Hava » Ve sofutma
kuleleri
Baca gazi, Elektrik
kiil ve ctiruf  enerjisi 1
Sicak su Sicak
sistemi hava

A

Sekil 5.1. Fabrika Seker Uretim Siireci Akis Diyagrami
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5.2. Ham Serbet Siirecinin Hesaplamalari

Serbet iiretim siireci i¢in kontrol hacmi sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu siiregte pancar

kiyimlarindaki sakaroz mekanik ve 1s1l iglemlerle ¢ekilmekte ve elde edilen ham serbet,

serbet aritma tinitesine sevk edilmektedir.

Sirkiilasyon Isitici
Buhari ( 3)

Buhar (2)

Ham Serbet (4) Yogusmus Su (7)

Prese Suyu (6)

Islak Kiispe (9)

Yogusmus Su

Sekil 5.2. Ham Serbet Siireci Blok Diyagrami

Sikilmis Kiispe

(5)

Bu siirecte net olarak giren akimlar 1, 3 ,8 ve 2 nolu akimlardir.Siirecten ¢ikan akimlar

ise 7 ,4, 5 ve 6 nolu akimlardir

Cizelge 5.1 Ham Serbet Uretim Siireci Madde, enerji ve ekserji bilangosu

Akim ] m P T Enerji Ekserji %
Akimin Ismi

No 100 pg bar °C kj/100 pg kj/100 pg GAEGO

1 Pancar (Taze Kiyim ) 100 1 20 7530 0 0,00
Prese suyu Isiticisi igin gerekli

2 0,395 1 114 1069,12 | 219,69 7,51
buhar
Sirkiilasyon Isiticis1 igin gerekli

3 1,120 1,37 | 114 3024,93 | 660,62 22,58
buhar

4 Ham serbet 123 1 34 16088,4 149 16,71

5 Sikilmis kiispe 27,08 1 47 4535,96 | 100,03 11,22

6 Prese suyu 1sitici kondensati 0,395 1,3 | 102 168,37 27,95 3,13

7 Sirkiilasyon serbeti wsitict | 1,120 1,05 | 104,5 | 168,37 614,35 68,92
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kondensati

8 Difiizyon Besleme Suyu 49,17 1 65 13373,86 | 2044,56 | 69,90

9 Islak Kiispe 54,68 1 60 10864 467 15,96
Prese makinalarindan c¢ikan prese

10 28,508 |1 58 6566 295 10,08
suyu

11 Diflizyona giren prese suyu 28,508 | 1 70 7767 450 15,33

Stirece giren akimlarin ekserjileri toplami 2924,87 kj/100 pg ve siirecten cikan
akimlarin ekserjileri 891,33kj/100 pg degerindedir.

Siiregte meydana gelen tersinmezlikler;

. kj
[ =2924,87 — 981,33 = 2033,54ﬁpg degerindedir.

Siirecin TD Lkanun verimi

_ZAEpyg

Wi = 2 AEiy

= 23793100 = 0,952 (% 95,2 ) bulundu.

1 249 BN

TD I Kanun verimi = % 95,2

Siirecin TD II.Kanun verimi ;

_2AEgyr

U, = (4.25)

Y AEiN

bz = 2899;;8}37)( 100 = 0,304 ( % 30,4 ) bulundu.

U, = % 30,4

Tersinmezlikler biiylik oranda diflizyon ve haslama ekipmanlarinin isitilmasindan
kaynaklanmaktadir. Sistemin girdisi olan seker pancari kiyim olarak sisteme cevre

sartlarinda girmektedir ve ekserjisisifirdir, buna karsilik ekipmanlarin 1s1 kayiplarindan
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haslama teknesinden alinan ham serbetten ve prese makinalarindan ¢ikan 1slak kiispeden

dolay1 siiregte enerji kayiplart meydana gelmektedir.Siirece ait ekserjigrassman akig

)

semas1 Sekil 5.3 de verildi.

g 11 Difiizyon ve ] 9
1
£8/69 5 walica Haglama E2/7.51
LEdlgs Prese
1 = Makineleri
i = Ri Prese Su}ruH
: & I.Bolge | & Isticilan & 11
b LB Glge =
= L
. g e
71 7 9 10
3 o =
b =]
E
H
37 4 5 6
E7/68.92 E4/16.71 E5/11.22 E6/3.13
U 1 N ™

Sekil 5.3. Serbet Uretim Siireci Ekserji Akis Diyagrami

5.3. Serbetin Aritim Siireci Hesaplamalari
Serbet aritim siirecinde ham serbet {initesinde elde edilen serbet aritilarak daha saf hale

getirilmektedir. Serbet aritim siirecine ait blok diyagrami Sekil 5.4.’te verildi.

Ham Serbet

I.Karbonatl

Ca(OH): ama,Son
Kiregleme Sulu
ve Serbet
Fitrasyon >
I[sitmalar ici sicak Kirecli
su ve buhar Ham Ser
Yogusmus Su Yogusmus Su Ca(CO); Ca(CO); Yogusmus Su

Sekil 5.4. Serbet Aritim Siireci Blok Diyagrami
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Bu siirecte net olarak giren akimlar 1, 2 ,3 4,5,6,7,8,9,10,11 ve 12 nolu akimlardir.
Siiregten ¢ikan akimlar ise 13,14, 15,16,17,18,19,20,21 ve 22 nolu akimlardir.

Cizelge 5.2 Ham Serbet Aritim Siirecine ait madde,enerji ve ekserji bilancosu

Akim ) m P T Enerji Ekserji %
Akimin Ismi

No 100 pg bar | °C kj/100 pg | kj/100 pg GAEGO
1 Ham Serbet 123 1 50 23702 624 5,03
2 I.Kirecli ham serbet 1sitic1 buhari 0,846 0,67 | 89 2249 418 3,36
3 I1.Kirecli ham serbet 1sitic1 buhari 1,073 1,01 | 100 2869 591 4,76
4 III.Kirecli ham serbet 1sitic1 buhari 2,832 1,05 | 112 7644 1599 12,89
5 IV Kiregli ham serbet 1sitic1 buhari 1,762 1,05 | 122 4792 1004 8,09
6 Saturasyon 1siticist buhari 2,622 1,35 | 114 7081 1567 12,63
7 1.Sulu serbet 1siticis1 buhart 3,512 1,74 | 116 9484 2212 17,83
8 I1.Sulu serbet 1s1ticis1 buhart 2,909 2,7 | 130 7908 2014 16,23
9 II1.Sulu serbet 1siticis1 buhar 2,496 3,00 | 140 6835 1778 14,33
10 | Eksu 10,13 1,00 | 90 3816 592 4,77
11 | Kiregsiiti 9,3 1,00 | 90 0 0 0
12 | Karbondioksit 1,46 1,00 | 90 0 0 0
13 | Ham serbet 125 1,00 | 128 62675 8484 68,3
14 ILKiregli ham  serbet  1sitic1 | 0,846 1 81,5 288,65 44,09 0,35

kondensati

15 II.Kirecli ham serbet 1s1tic1 kond. 1,073 1,00 | 100 381,17 58,54 0,47
16 III.Kirecli ham serbet 1siticis1 kond. | 2,832 1,07 | 112 1104,2 178,02 1,43
17 IV Kiregli ham serbet 1siticis1 kond. | 1,762 1,07 | 122 706,6 114,73 0,92
18 Saturasyon 1sitic1 kondensati 2,622 1,30 | 114 1175,9 195,29 1,57
19 1.Sulu serbet 1s1tic1 kondensati 3,512 1,68 | 116 1619,5 275,30 2,21
20 I1.Sulu serbet 1sitic1 kondensati 2,909 2,19 | 130 1452,3 253,78 2,04
21 II1.Sulu serbet 1sitict kondensati 2,496 1,30 | 140 1330,9 236,83 1,90
22 | Camur 10,13 1,00 | 90 0 0 0

Stirece giren akimlarin ekserjileri toplam1 12404,4kj/100 pg ve siirecten ¢ikan akimlarin
ekserjileri 9840,6kj/100 pg degerindedir.

Siiregte meydana gelen tersinmezlikler;

. Kkj
1=12404,4 —9840,6 = 2563,8 W]Opg degerindedir.

Siirecin TD [.kanun verimi
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XAEg y 7
P, = 20U 4.24

707 #48
Vi = 76393&

x 100 = 0,926 ( % 92,6 ) bulundu.

U1 = % 92,6

TD I Kanun verimi = % 92,6

Siirecin TD II.Kanun verimi ;

_ XAEgyr
b2 =g (4.25)
98 4@
P, —124043(100—0793(%793)bulundu
P, =% 79,3

Siirece ait ekserjigrassman akis semasi Sekil 5.5 ¢ de verildi.

1. karhonatlama
éncesiIsitict

Il. karbonatlama ve Il.
filtrasyon

E8/1623| 8 4.Bélge

3
2 [E3/4,76
E2/3,36 = -
am Serbet
Isthiast —

I5|‘I|c|5|

7
E7/17,83 T
S 20
2 E19/2,21 14 E2012 04 15 Ezm 90
1;14/0,3 15/0,47 -

Sekil 5.5. Serbet Aritim Siireci Ekserji Akis Diyagrami

99°ETA

(-]
F9/14,33
--
w
E13/68,3

€0'S/TH

E2115

16+17 22
E16+E17/2,35 E22/0

5.4. Buharlastirma Unitesi Hesaplamalari

Enerji dairesinden gelen buhar enerjisi ile serbetin %16,5 kuru maddeden %72
kuru maddeye cikarildig1 ve diger biitiin tUnitelerde kullanilan proses buharlarin

tretim kaynaklarinin buharlastiricilar olmasindan ve rafinerinin ham maddesi
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olan koyu serbetin bu tinitede iiretilmesinden dolay1 ¢ok 6nemlidir. Blok diyagrami

sekil 5.6 da verilmistir.

A

Buhar I Buhar II Buhar III Buhar IV Buhar V

Retir Buhan Kondenser Buharl

L.Lvaprator

Fabrika sicak su
sistemi

Sekil 5.6. Buharlagtirma siireci blok diyagrami
Bu siirecte net olarak giren akimlar 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17 ve 18 nolu
akimlardir. Siiregten ¢ikan akimlar ,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,333,34

35,36 ve 37 nolu akimlardir.

Cizelge 5.3 Buharlastirma {initesi madde,enerji ve ekserji bilangcosu

Akim ] m P T Enerji Ekserji %

No Alamin fsmi 100 pg bar | °C kj/100pg | kj/100pg | GAEGO
1 Sulu Serbet 125 1,00 | 128 62662,5 | 8523,97 | 18,67
2 Retiir buhar 48 2,00 | 137 | 131587,2 | 31784,54 | 69,65
3 Sirkiilasyon serbeti 1sitict buh. kon. 1,10 1,12 103 2948,88 623,06 1,36
4 I.Kire¢li ham serbet 1sitic1 kond. 0,84 1,00 | 81,5 286,52 43,76 0,095
5 II.Kiregli ham serbet 1sitic1 kond. 1,05 1,00 | 84,88 373,03 57,29 0,12
6 II1.Kiregli ham serbet 1siticis1 kond. 2,78 1,07 | 93,13 | 1084,06 174,77 0,38
7 IV Kiregli ham serbet 1siticis1 kond. 1,71 1,07 | 95,75 685,68 111,33 0,24
8 Saturasyon 1s1tict kondensati 2,62 1,30 107 1174,89 195,11 0,42
9 I.Sulu serbet 1s1tic1 kondensat1 3,53 1,68 110 1627,82 276,71 0,606
10 II.Sulu serbet 1s1tict kondensati 2,9 2,19 119 1447,97 253,02 0,55
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11 II1.Sulu serbet 1s1tic1 kondensati 2,5 2,54 128 6856,75 1512,20 3,31

12 Rafineri Kristal seker vak.apat.kond 13,50 1,00 90 5086,53 789,59 1,73

13 Rafineri orta seker vak.apart.kond. 2.4 1,00 85 853,87 132,16 0,28

14 Rafineri son seker vakum apart.kon. 1,58 1,00 85 562,13 87,01 0,19

15 Rafineri eritmeden gelen kondensat 2,20 1,00 90 875,18 142,71 0,31

16 Rafineri surup depo 1sitma konden. 1,25 1,16 104 3352,88 717,22 1,57

17 Rafineri seker kurut. gelen konden. 0,78 1,76 116 380,33 65,78 0,14

18 Rafineri vak yik. ve sant.buh.kond 1,85 1,53 112 868,74 144,39 0,31

19 | Koyu serbet 31 1,00 85 7861,6 343,80 0,75
20 Sirkiilasyon serbeti 1sitic1 buhari 1,10 1,53 112 2962,52 672,15 1,47
21 I.Kirecli ham serbet 1sitic1 buhari 0,84 0,67 89 2233,06 415,13 0,909
22 I1.Kirecli ham serbet 1s1tic1 buhart 1,05 1,01 110 2808,65 579,31 1,26

23 III.Kirecli ham serbet 1sitic1 buhari 2,78 1,05 112 7504,89 1569,89 3,44

24 IV Kiregli ham serbet 1s1tic1 buhari 1,71 1,05 122 4616,32 965,65 2,11

25 Saturasyon serbeti 1sitic1 buhart 2,62 1,35 114 7075,31 1566,34 3,43
26 1.Sulu serbet 1siticis1 buhart 3,53 1,80 | 116 1717,52 294,01 0,64
27 I1.Sulu serbet 1s1ticis1 buhari 29 2,70 130 7884,81 2008,01 4,40
28 II1.Sulu serbet 1siticis1 buhar 2,5 3,00 | 140 6847,75 1781,55 3,90
29 Rafineri kristal seker vakum apt.bu. 13,50 1,30 110 36354,5 7968,21 17,46
30 Rafineri orta seker vakum apt.buh. 2.4 1,10 100 1005,31 164,06 0,35

31 Rafineri son seker seker vak.apt.bu. 1,58 1,10 100 661,83 108,01 0,23

32 Rafineride eritmede kullanilan buh. 2,20 2,30 | 120 1107,81 194,85 0,42

33 Rafineri surup depo 1sitma buhari 1,25 2,30 | 120 629,44 110,71 0,24
34 Rafineride seker kurutma buhari 0,78 2,30 120 392,77 69,08 0,15
35 Rafineri vak. apt yik.ve san.buhari 1,85 2,30 120 931,57 163,85 0,35
36 | Fabika atik sicak suyu 70 1,00 80 23436,0 | 3616,76 7,92
37 Kazan besleme kondensati 65 1,48 110 299734 5094,57 11,16

Siirece giren akimlarin ekserjileri toplami 45634,62 kj/100 pg ve siirecten c¢ikan
akimlarin ekserjileri 27685,94 kj/100 pg degerindedir.

Siiregte meydana gelen tersinmezlikler;

Y AEiy = X AEgyt+] (4.23)

. k
I = 45634,62 — 27685,94 = 17948,68 Wlopg degerindedir.

Siirecin TD Lkanun verimi
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Uy = LAEgy ¢
Y AEjy

146004

17 222794

1= %65,5

TD I Kanun verimi = % 65,5

Siirecin TD II.Kanun verimi ;

— ZAEO UT
Y, = Sae
vz = j : Z izx 100 = 0,606 ( % 60,6 ) bulundu.
VY, =% 60,6

5.5. Rafineri Unitesi Hesaplamalari

x 100 = 0,655 ( % 65,5) bulundu.

(4.25)

Rafineri siirecine buharlastirict iinitesinden koyu serbet ve i1sitma buhar1 gelmektedir.

Siirecin blok diyagrami sekil 5.10 da verildi.

Koyu serbet

Pisirim buhan

Sicak su

Yogusmus su

Seker

— Yogusturucuya giden buhar

Melas

Sekil 5.7. Rafineri Siireci Blok Diyagrami

Bu siirecte net olarak giren akimlar 1, 2 ,3 4,5,6,7,8, ve 9 nolu akimlardir. Siiregten

¢ikan akimlar ise 10,11, 12 ,13,14,15,16,17,18 ,19 ve 20 nolu akimlardir.
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Cizelge 5.4 Rafineri Siireci madde,enerji ve ekserji bilangosu

Akim ] m P T Enerji Ekserji %
Akimin Ismi

No 100 pg bar | °C kj/100pg | kj/100pg | GAEGO
1 Koyu Serbet 31 1,00 85 7861,6 343,80 3,71
2 Rafineri kristal seker vakum apt.bu. 13,5 1,30 110 36354,15 | 7968,21 86,07
3 Rafineri orta seker vakum apt.buh. 2.4 1,10 110 1005,31 164,06 1,77
4 Rafineri son seker seker vak.apt.bu. 1,58 1,10 100 661,83 108,01 1,16
5 Rafineride eritmede kullanilan buh. 2,20 2,30 100 1107,81 194,85 2,10
6 Rafineri surup depo 1sitma buhari 1,25 2,30 120 629,44 110,71 1,19
7 Rafineride seker kurutma buhari 0,78 2,30 120 392,77 69,08 0,74
8 Rafineri vak. apt yik.ve san.buhar1 1,85 2,30 120 931,57 163,85 1,76
9 Ek su 3,25 1,00 | 65 883,90 135,13 1,45
10 | Kristal seker 16,2 1,00 | 25 531,36 0,00 0,00
11 Rafineri Kristal seker vak.apat.kond 13,5 1,00 90 5086,53 789,59 8,52
12 Rafineri orta seker vak.apart.kond. 2,4 1,00 85 853,87 132,16 1,42
13 Rafineri son seker vakum apart.kon. 1,58 1,00 85 562,13 87,01 0,93
14 Rafineri surup depo 1sitma konden 1,21 1,16 104 3237,54 692,55 7,48
15 Rafineri seker kurut. ¢ikan konden 2,20 1,76 | 116,2 324,74 56,17 0,60
16 | II.Briide ile ugurulan su buhari 10,20 | 1,30 | 110 2446,58 | 6020,43 | 65,03
17 I1.Briide ile ugurulan su buhari 2,50 1,10 | 100 170,9 170,90 1,84
18 IV.Briide ile ugurulan su buhari 1,46 0,65 80 75,39 75,39 0,81
19 Vakum yikam ve sant.yikama buhar 1,89 1,00 95 751,86 122,60 1,32
20 | Melas 5,36 1,00 | 40 0,00 0,00 0,00

Siirece giren akimlarin ekserjileri toplami 9257,70 kj/100 pg ve slirecten c¢ikan
akimlarin ekserjileri 8289,5 kj/100 pg degerindedir.
Siiregte meydana gelen tersinmezlikler;

. k
I =9257,7 — 8289,5 = 968,2 W]Opg degerindedir.

Siirecin TD Lkanun verimi

Uy = LAE) yr
Y AEjy

= 2127%0100 = 0,827 ( % 82,7) bulundu.
498 B8
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Y, =% 82,7
TD I Kanun verimi = % 82,7

Siirecin TD II.Kanun verimi ;

Y AE
=i (425
Yz = 122x 100 = 0,895( % 89,5 ) bulundu.
2 = O/0 89,5
Siirecin TD II.Kanun verimi = % 89,5
Siirece ait ekserjigrassman akis semasi Sekil 5.9 ¢ de verildi.
Rafineri Unitesi
_.9,E9nas ’7 LBélge
5r6+718 2 u-’-’ 16 qzzzz%%%% S E‘112ﬁ|,42
ETS5,79 & E]:
Eznm,nn-zn 51;’30’93
Y 51;;,32
2 m
g 3 16+17+18
3

-

L K

E11/8,52
ETB,08

w'ena

Sekil 5.8. Rafineri Unitesi Ekserji Akis Diyagrami

5.6. Enerji Uretim Unitesi Hesaplamalar

Bu iinitede kazanlarda elde edilen buhar Once tiirbinlerde elektrik enerjisi elde

edilmesinde ,sonrada prosesin 1s1 ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmaktadir.
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Uniteye yakit,besleme suyu ve yakma havasi girerken siirecten proses buhari ve elektrik

enerjisi elde edilir. Enerji iiretim tinitesine ait blok diyagrami Sekil 5.5 de verildi.

Proses buhari

Hava Baca Gazi
—_— = .
Besi Suyu KAZAN TURBIN
Buhar
> Elektrik
Yakit
.

!

Kil ve Ciiruf

Sekil 5.9. Enerji Uretim Siireci Blok Diyagrami
5.6.1. Fabrika Enerji htiyaci

2010-2011 kampanyas1 teknik raporuna gore 24 saatte islenen pancar miktar1 duruslar
hari¢ 8000 ton ve elektrik ihtiyacit 1 ton pancar basina 25,73 [kW/ton] olarak hesap

edilmistir. O halde gerekli enerji ihtiyaci ,

W =222%25.73 = 8576,6 (5.1)

Tiirblin giicii 4800 [kw] olup fabrikada 2 adet tlirbin bulundugundan toplam gii¢
fabrikada 4800 x 2 = 9600 [kw] olup fabrikanin ihtiyaci olan 8579,6 [kw] Lk gii¢

degerini rahatlikla karsilamaktadir.
5.6.2. Buhar Uretim Siireci

H, = 3700 kcal

H, yakitin alt 1s1l degeri olmak {izere yanma havasi miktar1 Vi

Hu _
—4 0.5=1,3917 [Nm3/ kg] (5.2)

Vi, o= 0,24

Toplam V;, ,= 0,469.1,3917 = 6,53 [‘;—3

V40 duman miktari,

Hu
Vo o= 0,227 ——+ 1,375 = 2,2149 [Nm3/k
go 1000 + [ m / g]
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k
Toplam V, ,= 4,69.2,2149 = 10,38 [p_i]

Kiil Miktari, 4,69 + 6,53 — 10,38 = 0,82 [‘;—j

5.6.3. Tiirbin verimi

P1 ve P2 sirasiyla buharin tiirbine giris ve ¢ikis basinci, K katsayi,n dakikadaki devir

sayis1, N Gii¢ olmak lizere tiirbin verimi,

N = 0,82 _ 0,82 (5.3)
T = Pi-B 3000 30-25000 .
L+ B 1+ 19 %100

Ny = 0,80

5.6.4. Tiirbinlerin Ozgiil Buhar Tiiketimi

B = 860 _ 860
" (h1-h2). 4THG ~ (771,9-671,08).0,8.0,8

(5.5)

B =11,07 kg

= 1107 hior)

100 kg pancara gore saglam buhar ihtiyact
kg

11,07 x 2,573 = 28,48 [—]
pg

5.6.5. Taze Yanma Havasi EkserjiAnalizi

my 5, v 5 6,53 kg /100 pg
Cphava 1,005kg / kg

T: Taze Hava Sicakligi: 298 K
Ty: Ortam Sicakligi: 293 K

T P
€phava Cpha&I_TO)_TO(CphaVIQT_O_RInP_O) (5.6)
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298
€pha v 1,005 (298 — 293) — 293(1,005 In = — 0)

€ hava 0,042
Ephav% €phavllhava
Ep hava 0,042.6,53

Kj
Ep hava 0,276mpg

5.6.6. Taze Yanma Havasi Enerji Analizi

my ., v 5 6,53 kg /100 pg
Cphava 1,005kg / kg

T: Taze Hava Sicakligi: 298 K
Ty: Ortam Sicakligi: 293 K

€phava Cphavmhav-;\[‘

€ havE 1,005.6,53.298

kg
€phava 1955,67mpg

5.6.7. Yakitin Ekserji Analizi

® : Kullanilan Kémiiriin 6zelligine gore
H, = Yakitin Alt Isil Degeri
Yakitin Ozgiil Debisi : 9,7 kj / 100 pg

Eyai=¢ . Hy

E, « &= 1,1.3700.9,7.4,18
E, o = 165022 k j100p g
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5.6.8. Baca Gazi Ekserji Analizi

Elektrofiltreden gecen duman gazlar stireci 155 °C de baca gazi olarak terk eder.

Cizelge 5.5 Duman ve Baca Gazlarinin Kimyasal Ekserileri

Yanma Uriinleri 0, N, CO, CO H,0
Yanma Uriinleri debisi kg / 100 pg | 0,54 7,28 1,91 | 0,000172 3,3
Kimyasal Ekserji kj / 100 pg 347 926 | 4470 8,7

Baca gazlari c,degerleri 0,948 | 1,046 | 0,958 1,050 0,280

5.6.8.1. O, Gaz Fiziksel Ekserjisi

mg, = 0,54 kg /100 pg
Cp g = 0,948 kj / kgK

T: Sicaklik: 428 K

Ty: Ortam Sicakligi: 298 K

T P
gp g = Cp o (T —To) — To(cp g In-— RIn=-)
To P

428
€pq = 0,948 (428 — 298) — 298 (0,948 Inﬁ —-0)

£y o = 20,96
€pq = Cpqg-Mhava

Ep b a v 20,96.0,54

Kj
Ep hava 11,32mpg

5.6.8.2. N, Gaz Fiziksel Ekserjisi

my, = 7,28 kg /100 pg
cpn, = 1,046 kj / kgK

T: Sicaklik: 428 K

Ty: Ortam Sicakligi: 298 K

T RI P
nPO)

Epy = cpNZ(T —To) — To(cp 5 InT—0
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428
€p g = 1,046 (428 — 298) — 298 (1,046 Inﬁ -0)

e, = 23,13

Epn = &p y-my,

Ep 5 = 23,13.7,28
kj

E \ = 16840 —
PN 10078

5.6.8.3. CO, Gaz Fiziksel Ekserjisi
m¢ g = 1,91kg /100 pg

Cp c 9 = 0,958kj / kgK

T: Sicaklik: 428 K

Ty: Ortam Sicakligi: 298 K

T P
—RIn—)

epco=CpcolT—To) —To(cpcoln
To Py

428
€pc 9= 0,958 (428 — 298) — 298 (0,958 Inﬁ -0)

€p ce~— 21,18
Epco=¢pceomcq
Epcg= 2118191

kj

Ep ceo = 4‘0,4‘6mpg

5.6.8.4. CO Gaz Fiziksel Ekserjisi
mco = 0,000172 kg /100 pg

¢p ¢ o= 1,050 kj / kgK

T: Sicaklik: 428 K

Ty: Ortam Sicakligi: 298 K

T p
€pco- Cpc 6T — To) — TO(Cp cdn——RIn-)
To P

428
&p c o= 1,050 (428 — 298) — 298 (1,0501nﬁ -0)

&y c o= 23,22

Epc o= €pcoMco

Ep ¢ o= 23,22.0,000172
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kj

Ep c = 0,003 —=pg

100

5.6.8.5. HO Fiziksel Ekserjisi

mH,0 = 3,3 kg /100 pg
cp,H,0 = 0,280 kj / kgK
T: Sicaklik: 428 K

Ty: Ortam Sicakligi: 298 K

T P
SszO = CszO(T - To) - To(Cszo InT_O - RII’IP—O)

gpH,0 = 0,280(428 — 298) — 298(0,280 In5— —

g,H,0 = 6,19

Eszo = Sszo. mHzo

E,H,0 = 6,19.3,3

Kj

E,H,0 = 20,43 ——pg

100

155 °C de baca gazinin toplam ekserjisi

Etoszfiz-I'Ekim
E: o 7 240,63 + 5751
E =240,63 + 5751 =5991.63 Kj/ 100 pg

428
298

0)

Cizelge 5.6 Enerji iiretim siireci madde,enerji ve ekserji bilangosu

Akim ] m P T Enerji Ekserji %
Akimin Ismi
No 100 pg bar °C kj/100 pg kj/100 pg GAEGO
1 Yakit (Komiir) 9,7 1,00 25 165022 165022 98,39
2 Isitilmig kazan besleme suyu 44 45 98 18204,5 2693,15 1,60
3 Isitilmig yanma havasi 6,53 1,00 25 1955,67 0,276 0,004
4 Tiirbin kizgin buhar girisi 28,49 30 400 92054,8 34376,8 20,49
5 Kizgin buhar ¢ikist 35 30 400 113102 46873,6 27,94
6 Baca gaz1 10,38 | 1,00 | 155 7406,13 5991,63 3,57
7 Kiil ve curiif 0,82 1,00 25 0,00 0,00 0,00
Tirbinden elde edilen elektrik
8 o 8576666 9262,8 9262,8 5,52
enerjisi
9 Tiirbin sonrast kizgin buhar ¢ikisi 28,49 | 2,00 | 170 80022 18755 11,18
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Bu siirecte net olarak giren akimlar 1, 2 ,3 ve 4 nolu akimlardir. Siiregten ¢ikan akimlar
ise 5,6, 7 ,8 ve 9nolu akimlardir.

Stirece giren akimlarin ekserjileri toplami1 167715,64 kj/100 pg ve siirecten ¢ikan
akimlarin ekserjileri 62128,11kj/100 pg degerindedir.

Siiregte meydana gelen tersinmezlikler;

. kj
[=167715,64 — 62128,11 = 105587,53 Wlopg degerindedir.

Siirecin TD Lkanun verimi

Uy = LAE) yr
Y AEjy

129733

1 185188 100 = 0,700 ( % 70) bulundu.

l|J1= % 70

TD I Kanun verimi = % 70

Siirecin TD II.Kanun verimi ;

Y AE
Yz = ZA]SH:T (422)
U, = %ﬁx 100 = 0,370 ( % 37) bulundu.
Y, = % 37

Siirecin TD II.Kanun verimi = % 3

Siirece ait ekserjigrassman akis semasi Sekil 5.11 ¢ de verildi.
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Sekil 5.10. Enerji Uretim Siireci Ekserji Akis Diyagrami
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BOLUM VI

6. SONUCLAR

Birinci siirece giren taze kiyilmis seker pancarindan tiim siireclerin sonunda kristal seker
ve melas lretilmektedir. Tablol de tiim seker iiretim siirecleri i¢in hesaplanan enerji
kayiplari, tersinmezlikler ve siirece giren ve ¢ikan enerji ve ekserji degerleri verilmistir. Bu
tablodan da goriilecegi gibi birinci kanun veriminin analizinde ele alinmayan
tersinmezlikler tespit edilerek tiim siireclerin ikinci kanun verimleri hesap edilmistir.
Boylece her bir siire¢ i¢in enerjinin kullanilabilirligi tespit edilmistir. En diisiik 2.kanun
verimi birinci siiregte bulunurken, en yliksek deger dordiincii siiregte goriilmiistiir.

Ote yandan en yiiksek tersinmezlik {iiincii siirecte olusurken, en diisiik tersinmezlik birinci
siirecte olugsmustur. Bunun sebebi, en yiiksek enerji akiginin (enerji girisi ve ¢ikist) bu
tinitede olmasindandir. Enerji miktar1 ile tersinmezlik dogru orantili olurken sadece
dordiincii siirecte enerji akisina oranla tersinmezlik diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi ise elde
edilen kristal seker ve melasin siiregten ¢evre sartlarinda yani 20 °C ve 100 kPa’da
¢ikmasidir.

Tabloda da goriildiigii gibi tersinmezlikler olduk¢a yiiksektir. Bu tersinmezlik degerlerin
yiiksek ¢ikmasinin sebebi, sonlu sicaklik farklarmmin olmasi nedeniyle 1sitict buharin

ekserjisinin tersinmezliklere gitmesidir.

Cizelge 6.1 Seker Uretim Sistemindeki Verimler, Tersinmezlikler ve Enerji Kayiplar:

. lPl le EL I
Uretim Streci Y Eksin| 2 Eksout | £ Enx;n | 2 EnXoyt
(%) | (%) | (kg/pg)| (ke/pg
Serbet Uretim
‘ 95,2 130,4 | 1194 2033 | 2924 | 891 24939 | 23745
Siireci
Serbet Aritim
92,6 | 79,3 | 5651 2563 12404 | 9840 76385 | 70734
Siireci
Serbet
65,5 | 60,6 | 76710 17948 | 45634 | 27685 | 222714 | 146004
Koyulagtirma
Kristallestirme
82,7 | 89,5 | 8602 968,2 | 9257 | 8289 49828 | 41226
Siireci
Elektrik Uretim
Siirect 70 37 | 50255 105587 167715| 55411 185182 | 129771
ureci
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Eregli

Seker Fabrikast 2010-2011 sezonu verileri kullanilarak elde edilen sonuglar

dogrultusunda fabrika seker liretim siireclerinde yiiksek verimler elde etmek i¢in asagidaki

Oneriler goz oniine alinmalidir.

1-

2

(8]
1

4

(9]
1

6

7

8

9

10-

Fabrika genelinde en biiyiik tersinmezlik enerji iiretim dairesinde meydana
gelmektedir. Bunun en biiyiikk nedeni yanma reaksiyonu sirasinda olusan
tersinmezliklerdir. Yanma reaksiyonunun daha 1iyi kontrolii ile verimlilik
arttirilabilir. Ayrica baca gazinin atik 1sisindan daha fazla faydalanilarak enerji

tasarrufu yapilabilir.

Birinci siirecte (serbet liretim siireci) ham serbet tarafindan tasinan enerji ve ekserji
degeri esanjorlerdeki kayiplar azaltilarak verimler arttirilabilir.

Uniteyi terk eden sikilmis kiispenin daha fazla kuru madde orani ile ve daha diisiik
sicaklikta siireci terk etmesi saglanarak verimlilik artirilabilir.

Uniteye 1sitma iiriinleri disinda giren ham madde sadece pancardir. Pancar gevre
sartlarinda fabrikaya girdiginden herhangi bir kullanilabilir enerjiye sahip degildir.
Unitede yalitimin daha iyi yapilmast ile 1s1 ekonomisi biraz daha iyilestirilebilir.
Mevcut borulu 1siticilarin plakali 1sitictya doniistiiriilmesi ile enerji kayb1 en aza
indirilmeli.

Ikinci siirecten (serbet aritim siireci) ayrilan sulu serbetin iigiincii siirece tasiyacag
enerji ve ekserji degerlerini arttirmak igin sulu serbet sicakligi isitici buhar
sicakligina yakin tutularak yiikseltilmeli ve bdylece bu siirecin verimi arttirilabilir.
Ikinci siirecte attk madde olarak ayrilan ¢amurun sicakligi en diisiik seviyede
tutulmal1 boylece tasiyacagi enerji ve ekserji degeri diisiiriilerek bu siirecin verimi
arttirilabilir.

Uciincii siirecte (serbetin koyulastirilmas: siireci) briideler ve buhar, serbetin
1sitilmasi i¢in tekrar kullanilmalidir.

Seker kurutma ve sogutma tinitesinde sekerin sogutulmasi isleminden sonra 1sinmis
hava ¢evreye verilmektedir. Burada bu 1sinmis havanin 1sisindan faydalanarak bir
miktar 1s1 ekonomisi saglanabilir.

Fabrikada tasarrufun yapilabilmesi i¢in ¢ekisin isletme sartlarina bagli olarak
miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi saglanmalidir. Bu oranda prosese giren

su miktar1 ve dolayisiyla enerji tiiketimi azaltilmis olacaktir.
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11- Fabrika kojenerasyon (birlesik gii¢ sistemleri) uygulamalarina agirlik verilmeli, atik
1s1lardan maksimum seviyelerde faydalanilmalidir.
12- Mevcut kazan ve tiirbin sistemine ilave yapilarak, fabrikanin tiim elektrik ihtiyacini

kendisinin karsilamas1 saglanmalidir.
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BÖLÜM I



1.GİRİŞ



Bugün insanlığın karşılaştığı en önemli iki problem, doğal enerji kaynaklarının aşırı sömürülmesinden doğmuştur. Bu problem, yüksek kaliteye sahip ancak kalitesi sürekli azalan (düşük entropi) enerji taşıyıcıları ve yenilenemeyen enerji kaynaklarıdır. Artan sorunlar ışığında toplumlar bu problemleri, hem enerji kaynaklarının minimum tüketilmesi hem de entropinin minumum üretilmesini sağlayarak çözebilecektir. Enerji tüketimini azaltmak amacıyla en iyi imkanları keşfetmek için en geçerli yol, tesis içinde dikkatli bir enerji denetlemesi yapmak ve daha sonra da bu denetlemeye paralel olarak alternatifleri aynı dikkatle hesaplamaktır. Bunun yanında mevcut sınırlı kaynakların daha verimli kullanılması için yeni tekniklerin geliştirilmesi konusunda bilimsel komiteler çeşitli çalışmalar yapmıştır. Birçok araştırmacı, bir prosesin geleneksel enerji analizinden başka bir de ekserji analizinin gerçekleştirilmesi ile enerji hesabının yapılabileceğini iddia etmiştir. Termodinamiğin birinci kanunu, enerji miktarı ile uğraşmakta olup, enerjinin var yada yok edilemeyeceği gerçeğini ileri sürmektedir. Birinci Kanun, bir proses esnasında sadece enerjinin muhasebesinin yapılmasında gerekli bir araç olarak hizmet etmekte olmasına rağmen, ikinci kanun, enerjinin kalitesi ile yani daha açık bir ifade ile bir proses sırasında enerji azalması, entropi üretimi ve kayıp iş ile ilgilenmektedir.



Ekserji analizi ikinci kanuna dayandırıldığından genel olarak prosesteki verimsizliklerin enerji analizine nazaran daha iyi tespit edilmesini sağlamaktadır. Termodinamik bilimi; termal, kimyasal ve mekanik olaylar arasındaki karşılıklı ilişkilerin anlaşılması amacıyla geliştirilmiştir. Proseslerin ve güç tesisinin artan kompleksliği, enerji kaynaklarının optimum kullanımını sağlamak için tam bir termodinamik analize ihtiyaç duymuştur. Bundan dolayı yıllardır bazı termodinamikçiler aynı anda hem birinci hem de ikinci kanunun bir araya getirilmesinden oluşan yeni bir metot kullanmaktadır. Bu şekilde oluşturulmuş analiz teknikleri ‘Kullanılabilirlik Analizi’ ya da ‘Ekserji Analizi adı ile bilinmektedir. Her iki teknik de enerjinin kendisinden daha çok tersinmezlikten doğan enerji azalmasına neden olan enerjinin farklı formlarının iş potansiyel kavramını kullanmaktadır.



Ekserji analizi, proseslerin termodinamik analizlerinde, kütle ve entalpi dengesinden sonraki üçüncü adımı oluşturmaktadır. Ekserji analizinin amacı, enerjinin kalitesindeki bozulmadan kaynaklanan ekserji kayıplarının büyüklüğünü ve tesisteki bu kayıpların kaynaklandığı noktaları saptamaktır. Ekserji analizinin sonuçları çevreye daha az atık bırakan, doğal kaynakları daha az kullanarak üretimi sağlayan yeni teknolojilerin gelişmesine yön gösterdiğinden oldukça faydalı olmaktadır.



Bu çalışmada Ereğli Şeker Fabrikası’nın şeker üretim süreci baştan sonuna kadar termodinamik verimlilik açısından incelenmiştir. Fabrika buhar enerji santrali, ham şerbet üretimi, şerbet arıtımı, şerbet koyulaştırması, şerbetin kristalleştirilmesi ve şekerin elde edilme üniteleri olmak üzere 5 farklı bölüm olarak ayrı ayrı incelenmiş ve değerlendirilmiştir. Son olarak fabrika bütünü içinde aynı şekilde verim analizi yapılmıştır. Kullanılan bütün veriler Ereğli Şeker Fabrikası’nın 2010/2011 işletme ortalamalarından alınmıştır. Çalışmanın sonunda sistemdeki önemli enerji kayıpların hangi süreçlerde ve ne miktarlarda ortaya çıktığı belirlenmiştir. Bu çalışmanın neticesinde sistemdeki enerji kayıplarını en aza indirebilmek için hangi bölgelerde iyileştirme yapılması gerektiği ortaya konmuştur. Süreçte yapılabilecek iyileştirmeler ve ilave enerji geri kazanımları ile yakıt tüketimi ve enerji giderleri azalacak, üretim maliyetleri düşecektir. Bu durum aynı zamanda, fosil yakıt tüketimini azaltacağından ekolojik dengeye, insan sağlığına ve ekonomiye olumlu katkı sağlayacaktır.































BÖLÜM 2



2.KAYNAK ÖZETLERİ



Literatürde, çeşitli şeker fabrikalarının, elektrik santrallerinin, jeotermal ısıtma sistemlerinin üretim süreçlerinin tamamının veya belli bölümlerinin termodinamiğin ikinci kanununa göre analizlerine rastlanmıştır.



Tekin ve Bayramoğlu (1995), tarafından Erzurum Şeker Fabrikası’nın ekserji analizi yapılmıştır. Tesis 5 ana ve 2 yardımcı üniteye bölünmüş, tüm tesisin ve ünitelerin ayrı ayrı ekserji analizi yapılmıştır. Bu amaçla tesisin matematiksel modeli kuruluştur. Modelin çözümü için, Qbasic dilinde bilgisayar programı yazılmıştır. Enerji ve ekserji kayıplarının miktar ve yerlerini belirleyen enerji ve ekserji bant diyagramları çizilmiştir. Ayrıca, yapısal bağ katsayıları vasıtasıyla, tesisin yapısal analizi yapılmıştır. Simülasyon çalışması vasıtasıyla bazı önemli proses değişkenlerinin, tesisinekserji kayıpları ve performans katsayısı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bazı proses değişkenlerinin uygun şekilde ayarlanması ile ekserji kaybında % 26’lık bir azalmanın mümkün olduğu görülmüştür. 



Kopaç ve Erduranlı (1997), yaptıkları çalışmada mevcut bir elektrik santrali üzerinde tesisten alınan gerçek işletme verileri kullanılarak enerji ve ekserji analizi uygulanmıştır. Santralde enerji ve ekserji analizleri ünite ünite uygulanarak, her ünitenin giriş ve çıkışlarındaki toplam ekserjileri (termomekaniksel ekserji + kimyasal ekserji) ve kayıp ekserjileri belirlenmiştir. Tesiste ekserji kayıplarının akış, yanma, ısı transferi ve baca gazlarından olduğu düşünülmüştür. Her bir ünitenin enerji ve ekserji kayıpları belirlenip birbirleriyle karşılaştırılmıştır. Tesis üzerinde yapılmış olan enerji ve ekserji analizi sonucunda; en büyük enerji kaybının kondenserde, ekserji analizi sonucunda da en büyük ekserji kaybının kazanda meydana geldiği tespit edilmiştir. Bu çalışmalar doğrultusunda en sağlıklı sonuç ekserji analizi sonucudur ve buna göre de verim artışı için, iyileştirme çalışmalarının kazanda yapılması neticesine varılmıştır.

Tekin ve Bayramoğlu (2001), tarafından yapılan diğer bir çalışmada; kimyasal bir prosesin gerçek termodinamik verimi ve ekserji analizi değerlendirilmiştir. Yerel tersinmezliklerin genel tesis tersinmezliğine göre belirlenebilmesi amacıyla yerel işletme paremetrelerine bağlı yapısal analiz yapılmıştır. Çalışma pancar şeker fabrikalarındaki ham şerbetin üretim ünitesi ile buhar ve enerji santrali ünitelerini kapsamaktadır. Çalışmanın yapıldığı ünitelerde sistem parametreleri optimum biçimde seçilmiş olursa ekserji kaybı % 4,21 oranında azalacağı belirlenmiştir.



Bayrak ve arkadaşları (2001), yaptığı çalışmada Bor Şeker Fabrikası’nda üretilen proses buharın kullanıldığı bütün üretim birimlerini ekserjik yönden incelemiştir. Pancardan şeker üretimindeki süreçler sürekli akışlı açık bir sitem olarak ele alınmış ve Bor Şeker Fabrikası işletme verileri ile ekserji analizi yapılmıştır. Süreçlerdeki ekserjik verimsizliğin nedenleri açıklanmış ve verimleri arttırmak için faydalı tanılar ortaya konulmuştur.



Kaya ve Güngör (2002), tarafından yapılan çalışmada; sanayi tesislerinde tasarruf edilebilecek enerji miktarı ile bunun mali değerinin hesabı için gerekli prosedürler açıklanmıştır. Her bir tasarruf potansiyeli için; Türkiye’nin değişik illerinde ve A.B.D ‘nin Arizona ve Nevada eyaletlerinde farklı sanayi tesislerinde gerçekleştirilmiş enerji tasarrufu çalışmalarından örnekler verilmiştir. Bu örneklerde tasarruf miktarı, tasarrufun mali karşılığı, yatırım tutarı ve geri ödeme süreleri hesaplanmıştır.



Merkl (2002), yaptığı çalışmada enerji maliyetlerinin şeker fabrikası ekonomisine olan etkisini incelemiştir. 2002 yılında Avusturya şeker fabrikalarındaki enerji masraflarının net üretime olan oranı % 15,6 dır. Pratik olarak şeker fabrikalarının bu masrafı kristal şeker fiyatları ile tüketiciye yansıtmaları mümkün değildir. Üretim için yapılan özgül enerji sarfiyatının düşürülebilmesi proses kontrol sistemlerindeki değişiklikler ve ısıtma sistemlerindeki değişikliklerle yapılmıştır. Şeker üretimindeki ısı enerjisi genellikle proseste şerbet üretim, şerbet arıtım, şerbet koyulaştırma ve kristal şeker pişirimi adımlarında gerçekleşmektedir. İyileştirme aşamalarında basınç farkları düşürülmüş özgül buharlaşma miktarı arttırılmış ve kademe sayısı 4’ten 5’e yükseltilmiştir. Bu iyileştirmeler ile daha yoğun ve viskoz şerbet buharlaştırılabilmiş, kristal pişirim safhasında karıştırıcı kullanılarak üründe kalite arttırılmış, basınç düşümü azalmıştır. 1990 ve 2002 yılları arasında yapılan çalışmalar neticesinde pancara oranla elektrik tüketimi % 33 ,CO2 emisyon % 31 ve pancara göre elektrik sarfiyatı % 23 azalmıştır.

Ram ve Banerjee (2003), tarafından yapılan çalışmada; Hindistan’daki 5000 TCD (Şeker kamışı işletme kapasitesi) kapasiteli bir fabrika için enerji balans hesapları yapılmış ve Sankey diyagramı çizilmiştir. Çalışma sonunda buharlaşma ünitesinin türbin arkası buhar miktarına göre uygun yüzey alanına sahip olmadığını ortaya koymuştur. Ekserji analizi ile mevcut ve önerilen buharlaşma ünitelerine ait veriler ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Çalışmada buhar tüketim miktarının yapılacak iyileştirmeler ile 9t/h azalacağı ve ekserji kaybının % 48 oranında düşeceği gösterilmiştir.



Öztürk ve Atalay (2004), tarafından yapılan çalışmada Kızıldere güç santralinin performansının optimize edilmesi için enerji ve ekserji analizi uygulanmıştır. Çalışmada sistemin farklı bileşenlerindeki kayıpların nitelik olarak değerlendirilmesi, kuyuların gerçek enerji değerleri esas alınarak Termodinamiğin I ve II. kanunu temelinde incelendi. Ekserji analizi hem güç santralinin tamamı hem de her bir bileşen için  ele alındı. Çalışma da santralin ekserji kayıpları belirlenip, ekserji akış diyagramında gösterildi. Çevre sıcaklığının ekserji verimliliği üzerindeki etkisini göstermek için 0 °C , 16 °C ve 30 °C çevre sıcaklığı için analiz yapıldı. Sonuçlar tablolar halinde verildi. En büyük ekserji kaybının seperatörlerde ayrışan buhardan sonra meydana geldiği, geri kalan suyun ise Menderes nehrine atılmasıyla gerçekleştiği görülmektedir.



Balkan ve diğerleri (2004), yaptıkları çalışmada; bir tesisin 3 kademeli buharlaştırma sisteminin ekserji analizini yapmıştır. Buharlaştırma ünitesine yaklaşık 1.222 kg s-1 debi ile portakal suyu % 12 kuru maddeden % 65 kuru maddeli olacak şekilde buharlaşma ünitesinde koyulaştırılmaktadır. Ünitenin toplam ekserji verimi 0,85 olarak hesaplanmıştır. Sistemdeki en yüksek kayıp % 48,2 ile ilk evaporatöre aittir. İkinci ve üçüncü evaporatörlerin kayıpları ise sırasıyla % 32,04 ve % 19,76 olarak hesaplanmıştır. 



Ünver ve Kılıç (2005), tarafından yapılan çalışmada, doğal gaz yakıtlı bir kombine çevrim güç santralinin performans parametrelerinin değişimi ve değişim miktarı yük durumuna ve çevre koşullarına bağlı olarak termodinamiğin birinci ve ikinci kanunları kullanılarak analiz edilmiştir. Çalışmada sistemi oluşturan her bir ünitedeki faydalı güç , tersinir güç ve tersinmezlik miktarı tespit edilmiş ve sistemin genel verimleri hesaplanmıştır. Sistemin birinci kanun verimi ve ikinci kanun verimi çevre sıcaklığının 42 °C ‘lik artışında sırası ile % 4 ve % 5 oranında azaldığı hesap edilmiştir. Atmosferik hava sıcaklığındaki artışın sistemin genel verimini olumsuz olarak etkilediği sıcaklığın 42 °C artması santral net güç çıkışını % 22 oranında azalttığı ve özgül yakıt sarfiyatını % 8 oranında artırdığı görülmüştür. Özgül yakıt sarfiyatı ise artan yük durumuyla azalmaktadır. %50 ‘lik yük durumuna göre %100 yükte %12’lik bir azalma meydana gelmektedir.



Özgener ve arkadaşları (2005), tarafından yapılan çalışmada; Balıkesir Gönen deki bölgesel Jeotermal ısıtma sisteminin enerji ve ekserji analizi yapılmıştır. Genel sistemin ekserji kaybı 6 °C referans sıcaklığına göre görsel ve sayısal olarak enerji ve ekserji akış diyagramlarını göstermiştir. Veri olarak pompadaki, ısı eşanjörlerindeki, boru hatlarındaki ve soğumuş jeotermal suyun rezerv bölgesine geri gönderilmesindeki kayıplar ayrı ayrı verilmiştir. Kayıpların değerleri pompalar, ısı eşanjörleri,boru hatları ve soğumuş jeotermal suyu için sırasıyla %14.81, %7.11, %1.06, %12.96 olarak bulunmuştur. 



Bali (2006), tarafından yapılan çalışmada; buhar enerjisinden yapılması planlanan tasarrufun belirlenmesi aşamasında, sadece yakıttan yapılacak tasarrufun dikkate alındığı tespit edilmiştir. Sanayi kuruluşlarında kullanılan yakıtın yanı sıra ilk yatırım tutarından kaynaklanan amortisman payının, yumuşak su ve kimyasal maddeler için yapılan masrafların, elektrik tüketimin ve işletme –bakım giderlerinin de göz önüne alınması gerektiğini ortaya koymuştur. Bir sanayi kuruluşunda buhar üretimi için yapılan yıllık masraflarının aylık ortalamaları ve finansman kredi faizi dikkate alınarak buhar enerji maliyetini belirlemek üzere pratik bir hesap yöntemi anlatılmıştır.



Tekel (2006), yaptığı çalışmada ekserji analizlerini tanımlamak için gerekli temel prensipleri ortaya koymuş ve üç eş büyüklükteki linyit santralinin ekserji analizlerini yapmıştır. Bu çalışmanın amacı, üç farklı elektrik enerjisi üretim santralinin verimlilik analizlerinin hesaplanması ve enerji ile ekserji dengelerinin kıyaslanmasıdır.



Dazlak (2006), tarafından yapılan çalışmada; Bursa’da kurulu BOSEN enerji santrali üzerinde atık ısı kazanım tesisinden alınan gerçek işletme verileri kullanılarak enerji ve ekserji analizleri uygulanmıştır. Santralde her bir ünitenin giriş ve çıkışlarındaki enerji ve ekserji değerleri hesaplanmıştır. Bu değerlere bağlı olarak kayıp enerji ve ekserji değerleri belirlenmiştir. Ekserji kayıplarının akış, yanma ve baca gazlarından olduğu düşünülmüştür. Her bir ünitenin enerji ve ekserji kayıpları birbirleriyle karşılaştırılmıştır. Tesisteki toplam enerji kaybı 2538,84  kw ve toplam ekserji kaybı 17075,91 kw olarak bulunmuştur. Tesis üzerinde yapılan enerji ve ekserji analizi sonucunda en büyük enerji kaybı buhar türbininde (2781,4 kw), ekserji kaybı ise yine buhar türbininde (9034,84 kw) olarak tespit edilmiştir. Bu sonuçlara göre iyileştirme çalışmalarının türbinde yapılması gerektiği ortaya konmuştur.



Çomaklı ve diğerleri (2006), tarafından yapılan çalışmada, Enerji girdilerinin artması fosil yakıtların yanması sonucunda ortaya çıkan çevre problemleri, termal sistemlerde enerji verimliliğini ve tasarrufunu gündeme getirmektir. Özellikle ülkemizde enerji maliyetlerinin yüksek olması enerji, kullanımı konusunda daha verimli olmayı gerektirmektedir. Enerji tüketiminin önemli kısmı termal sistemlerde özellikle kazanlarda olmaktadır. Bundan dolayı kazanlardaki enerji ve ekserji kayıpları önemle incelenmelidir. Kazanlardaki kayıpların başında baca gazı kayıpları gelmektedir. Bu çalışmada kazan bacalarında meydana gelen enerji ve ekserji kayıpları incelenmiştir.



Şahin ve arkadaşları (2007), yaptıkları çalışmada Kayseri Şeker Fabrikası 2002-2003 yılı kampanya verileri kullanılarak şeker üretim süreçleri için termodinamiğin birinci kanunu (enerji analizi) ve ikinci kanun (ekserji analizi) analizleri yapılmıştır. Endüstriyel tesislerde enerji ve ekserji analizleri termodinamik açıdan büyük önem taşımaktadır. Bu analizler endüstrideki üretim tesislerinin enerji verimliliğini artırmak ve atık enerjinin geri kazandırılmasını sağlamaktır. Termodinamik açık sistem olarak ele alınan şeker üretim süreçlerine giren ve çıkan her bir durum için enerji ve ekserji analizi sonuçları elde edilmiştir. Bu sonuçlara bağlı olarak şeker üretim süreçlerinin birinci ve ikinci kanun verimleri tespit edilmiştir. Elde edilen birinci ve ikinci kanun verimlerini iyileştirmek için Kayseri Şeker Fabrikasına tavsiyelerde bulunulmuştur.    























BÖLÜM 3



MALZEME ve YÖNTEM



3.1. Malzeme 



İnsanlar için gerekli besin maddeleri; mineraller, proteinler, vitaminler, karbonhidratlar ve yağlardır. Bunlardan; mineraller, vitaminler ve proteinler vücudun beslenmesini ve gelişmesini sağlayan maddelerdir. Vücut gerektiği hallerde proteinlerden enerji sağlayabilirse de vücudun asıl enerji kaynakları karbonhidratlar ve yağlardır. Bir insanın günde tüketmesi gereken karbonhidrat miktarı 300 – 400 gr. olmalıdır. İki hektoz molekülünden bir molekül su kaybı ile meydana gelmiş olan karbonhidratlara disakkaritler denir.



C6(H2O)6 + C6(H2O) -----> C12(H2O)11 + H2O  en önemli disakkaritler sütte bulunan süt şekeri (laktoz) maltta bulunan maltoz ve şeker kamışı, şeker pancarı gibi çeşitli bitkilerde bulunan şeker (sakaroz)dır . Bilimsel adı sakaroz olan şeker, kelime olarak  Hintlilerin edebiyat dili olan Sankritçe’deki “Sarkara” dan diğer dillere geçmiştir. 

Şeker Sanayi’ nin başlaması ham maddeyi teşkil eden şeker pancarı ve şeker kamışının üzerinden çeşitli ıslah çalışmaları neticesinde olmuştur. Şeker pancarının kültür bitkisi olarak tarıma girmesi oldukça yenidir. Şeker pancarının ana vatanının Hindistan olduğu ve dünyaya buradan yayıldığı kabul edilmektedir.



Türkiye’de şekerin ana hammaddesi şeker pancarıdır. Nişasta bazlı şekerler ise şeker pancarı ve şeker kamışından üretilen şekerlerin (sakaroz) dışında, nişasta bazlı ham maddelerden (mısır, buğday, patates) çeşitli kimyasal yollarla üretilen genel olarak glikoz, izoglikoz, früktoz ve türevlerinden oluşur. Nişasta bazlı şekerler doğrudan tüketilmemekte, daha çok şekerli ürünler sanayisinde girdi olarak kullanılmaktadır. Bu tatlandırıcıların başlıca kullanım alanları, şekerlemeler, şekerli ve unlu ürünler, dondurma,  helva,  reçel, marmelât, alkollü ve alkolsüz içeceklerdir. Türkiye’de şeker pancarı üretimi Uşak Şeker Fabrikası ile başlamıştır.









3.2. Şeker Üretim Sürecinin Aşamaları 



Şeker pancarından şeker üretim süreci başlıca üç bölümden oluşmaktadır.

1- Meydan Ünitesi ve pancarın işletmeye alınması

2- Ham Fabrika ünitesi

3- Rafineri ünitesi



3.2.1. Meydan İşleri ve Pancarın İşletmeye Hazırlanması 



Şeker pancarı ekimi yapıldıktan sonra yılın belli aylarında sökülür ve fabrikaya taşınır. Fabrikaya ulaşan pancarlar direk işletmeye veya daha sonra işlenmek üzere bir yere stoklanacağı yer silolarına alınır.



Günlük işletmeye yönlendirilen pancarlar konveyörler yardımıyla yıkama tesisine sevk edilir. Bu tesiste pancarlar, suyla beraber kanallardan hareket ederken taş tutucular ağırlık farkından dolayı pancarla beraber gelen taşı ve kumu, ot tutucularda otu tutarak pancarı bu yabancı maddelerden temizlerler. Nihai olarak bir durulama tesisinden geçen pancarlar bantlarla taşınarak günlük bunkere alınırlar.



3.2.2. Ham Şerbet Ünitesi 



Şerbet üretim ünitesi pancarın kıyım haline getirilerek prosese alındığı ilk ünitedir. Fabrikanın kapasitesi bu üniteye alınacak olan pancarın miktarıyla doğru orantılı olarak diğer üniteleri de etkilemektedir. Şerbet üretim ünitesindeki en önemli parametrelerden biri ‘çekiş’ tabir edilen ve ham şerbetin kesilen pancara oranla miktarını belirleyen değerdir.



Çekiş işletme şartlarına bağlı olarak 100 ila 120 arasında yapılabilmektedir. Ereğli Şeker Fabrikası için çekiş ortalama 120 olarak kabul edilmektedir. Çekiş difüzyon ünitesindeki şeker kaybını etkileyen en önemli faktördür. Ne kadar çok çekiş yapılırsa o kadar az şeker zayiatı verilecek fakat sisteme de daha fazla su alınmış olacak, yani enerji tüketimi arttırılmış olacaktır. Difüzörden şekeri alındıktan sonra sulu küspe çıkmaktadır. Bu küspe, sistemden uzaklaşmadan önce prese denilen makinelerde sıkılarak suyu mümkün olduğunca geri alınır. Böylece küspe içerisinde giden su ve şeker kaybı azaltılmış olur. Bu makinelerden elde edilen su prese suyudur ve diffüzöre tekrar döndürülür. Bu uygulama, enerji kazanımı açısından da gereklidir.



Difüzörden alınan şerbet, içerisindeki şeker dışı organik ve anorganik maddelerden arındırılmak üzere arıtım istasyonuna gönderilir. Sıkılmış pancar küspesi hayvan yemi olarak açık dökme şeklinde satıldığı gibi, 1000 kg ambalajlanmış şekilde veya sucuk tabir edilen tonlarca küspenin tek kapalı ambalaj şeklinde tüketim noktasında imali mümkündür.



 3.2.3. Ham Şerbetin Arıtılması 



Şerbet arıtımında ham şerbette bulunan şeker dışı maddelerin bir kısmını kalsiyum tuzları olarak, bir kısmı da pH değerine bağlı olarak çöktürülür ve ortamdan uzaklaştırılır. İşte bu işleme şeker arıtımı denir. Arıtma işlemi kireçleme, karbonatlama ve filtrasyon aşamalarında ibarettir.



I. Kireçleme : Ham şerbette bulunan kolloid maddeler, kireç sütünün etkisi ile 0.15-0.25gr O/100 ml. alkalite de çökerler. Bu işlem 5 - 10 dakika süre ile 60 - 65 °C’de uygulanır. Burada pıhtının çökelme hızı ölçü alınarak optimal pH değeri tespit edilir.



II. Kireçleme : Üniteye kireç sütü verilmeye devam edilir. PH değeri 12.6 civarına gelir. 1.2 gr. CaO/100 ml. alkalite 15 dakika süre ve 85 - 88 °C civarında invert şeker ve amino azotu v.b. şeker dışı maddeler parçalanırlar.



I. Karbonatlama : II. Kireçleme şerbetine karbondioksit verilerek pH değeri 10.8 - 11.2 değerine düşürülür. Alkaliteyi temin eden kalsiyum hidroksit, kalsiyum karbonat olarak çöker. Daha sonra dekantöre giden çamurlu şerbet durulduktan sonra berrak şerbet olarak GP filtrelerinde süzülür. Dekantör altından alınan yoğun çamurlu şerbetin bir kısmı I. kireçlemeye geri alınan şerbet olarak verilir. Çamurlu şerbetin geri kalanı ise döner filtrelerde süzülmektedir. Çamur ortamdan uzaklaştırılır. Süzülen şerbet ise berrak şerbet deposuna gider.



II. Karbonatlama : Süzülmüş I. karbonatlama şerbeti daha kireç ihtiva etmektedir. (0.070 - 0.080 gr CaO/100 ml.) Ortalama karbondioksit verilerek hidroksit halinde bulunan kalsiyum iyonları kalsiyum karbonat halinde çöktürülür. Bu işlemde, ortamda en az kalan kireç, süzülen şerbet, sulu şerbet deposuna gider.



3.2.4. Şerbet Buharlaştırma Ünitesi ( Tephir ) 



Sulu şerbetin buharlaştırılması buharlaştırma istasyonunda (evaparatörlerde) gerçekleştirilir. Şerbet arıtım istasyonundan gelen sulu şerbet depoda toplanmaktadır. Bu depodan alınan sulu şerbet plakalı ön ısıtıcılardan geçirilerek sıcaklığı 120-125 °C’ye çıkarılır ve kademeli buharlaştırıcılara girer. Buharlaştırma ünitesi şerbetin koyulaştırılması işinin ve fabrikanın ısı enerjisi dağılımının yapıldığı ünitedir. Şerbet arıtım ünitesinde elde edilen ve yaklaşık % 16,5 kuru maddeye sahip sulu şerbet buharlaştırıcılarda % 68 -72 kuru maddeli olacak şekilde koyulaştırılır. 5 kademeli buharlaştırma ünitesinde şerbetten elde edilen buhar fabrikadaki diğer ünitelere dağıtılır. Buharlaştırma ünitesi fabrikanın kapasitesine göre 4,5 veya 6 kademeli olabilir. Buharlaştırma aparatları silindirik, altı ve üstü bombeli, içerisinde dikey borular bulunan ısıtma kameralı cihazlardır. Farklı tiplerde buharlaştırıcılar şeker fabrikalarında bulunmaktadır. Isı iletim katsayıları diğer tipteki buharlaştırıcılara göre daha fazla olduğundan, ısıtma buharı ve şerbet arasındaki sıcaklık ve basınç farkı düşüktür. Bu nedenle en verimli ve efektif olan buharlaştırıcılar, düşey film tip buharlaştırıcılardır. Bu buharlaştırıcılarda ısıtma boruları içerisinde şerbet dolu şekilde akmaz, belli bir kalınlıkta yüzeyden aşağıya doğru akar. Bu tip buharlaştırıcılarda sirkülasyonun istikrarlı olması çok önemlidir ve sirkülasyon için pompa kullanılmaktadır. Şerbetin ısıtılması için buhar kullanılmaktadır.



Buharlaştırma ünitesinde şerbet ve buharın izlediği yol şu şekildedir; Isıtılan şerbet 4.kademe buharlaştırıcıya gönderilir. Buhar kazanından gelen 3-3,2 bar basınçtaki 135 °C buhar ise ilk önce 1.kademe buharlaştırıcıya gitmektedir. 4. kademeden çıkan şerbet sırasıyla 1., 2., 3., ve 5.buharlaştırıcılardan geçerek en son 5. kademeden % 65-70 kuru maddeli olarak üniteyi terk eder. 1.Buharlaştırıcı türbinden gelen buhar ile ısıtılır ve bu buharlaştırıcının şerbetinden elde edilen buhar diğer buharlaştırıcının ısıtma buharı olmaktadır. Isıtma buharı ise sırasıyla 1., 2., 3., 4., 5. buharlaştırıcılara geçiş şeklindedir. Buharlaştırıcılarda şerbet yoğunlaşırken rengi de bir miktar koyulaşır.





3.2.5. Rafineri Ünitesi 



Bu ünitede buharlaştırma ünitesinden gelen  % 65-70 kuru maddeli koyu şerbet vakum pişirim aparatlarında lapa haline ve sonrasında kristal şeker haline getirilmektedir. Ereğli Şeker Fabrikasında 3 lü pişirim sistemi uygulanmaktadır. Pişirimler kristal şeker, orta şeker ve son şeker olarak adlandırılmaktadır. Kristal şekerden elde edilen lapa santrifüj makinelerinde işlenmekte ve kristal taneleri ile kalan sıvı birbirinden ayrılmaktadır. Santrifüjden ayrılan bu sıvıya şurup denmektedir ve bir sonraki pişirime gönderilmektedir. Son şeker lapasından çıkan şurup ise melastır. Melas kampanya esnasında depolanan ticari bir üründür. Santrifüj makinelerinden elde edilen kristal şeker kurutma ve soğutma işlemlerine tabi tutularak satışa veya kullanıma hazır hale gelir.



3.2.5.1. Kristal Şeker Pişirimi 



Rafineri ünitesinde kristal şeker pişirim işlemi koyu şerbetin ,kristal beyaz şurubu, orta şeker ve afine şekerle karıştırılmasını takiben hazırlanan standart şurubun kuru madde içeriği % 92-93 oluncaya kadar koyulaştırılması işlemidir. Bu işlem sırasında şurubun içerisindeki şeker kristalleşir.Pişirim vakum kazanlarında gerçekleştirilir. Kesikli yapılan kristal şeker pişirimlerinde her vakum aparatı ayrı ayrı çalışır.Önce maya vakumu olarak ayrılan bir aparatta maya magması pişirilir. Bu magma diğer vakum aparatlarının mayalanmasında kullanılır. Maya olarak alınan magmanın içerisindeki kristaller büyüyerek pişirim sonunda normal kristal büyüklüklerine ulaşmaktadır. Vakum aparatlarına alınan standart şurup düşük sıcaklıkta kaynatılır ve oluşan buhar kondenselerde su püskürtülerek yoğunlaştırılmaktadır. Kondenseler yaklaşık 165 mbar vakum altında çalışmakta ve böylece pişirim aparatında yaklaşık 71 °C de kaynama yapılabilmektedir. Düşük sıcaklıklarda kaynamanın yapılması şurubun renginin yükselmesini önleyecektir. Kuru madde oranı belli bir seviyeye geldiğinde, yani doygunluk noktasında mayalama yapılır, böylece ortama şeker kristalleri verilir ve pişirim bu kristallerin büyümesi ile devam eder. Pişirim bittiğinde kristal şeker lapası elde edilmiş olur.

Elde edilen kristal şeker lapası kesikli çalışan kristal şeker santrifüjlerinde işlenerek, bir başka deyişle şeker kristalleri ortam şurubundan ayrılarak yaş kristal şeker elde edilir. Bu yaş kristal şeker kurutma soğutma tesisine gönderilir. Kurutulan ve soğutulan şeker, ambalajlanmak üzere şeker bunkerine sevk edilir. Tam otomatik ve el değmeden çalışan

ambalajlama makinelerinde bu şer polipropilen şeker torbalarına doldurularak ağızları dikilir ve satış şekeri olarak şeker ambarına sevk edilir. Böylece beyaz kristal şeker elde edilmiş olur.



3.2.5.2. Orta Şeker Pişirimi



Kristal şeker santrifüjlerinde ayrılan şurup, orta şeker ünitesinde tekrar pişirim işlemine tabi tutulur. Orta şeker pişirimi sürekli pişirim prensibine göre yapılır. Sürekli pişirimde vakum aparatları ya da üst üste yerleştirilmiş katlı vakumlar (VKT) şeklinde ya da yan yana seri olarak çalışan ayrı ayrı vakumlar (Kaskad) şeklinde tasarlanmıştır. Her ikisinde de çalışma prensibi aynıdır ve akış sürekli şekillidir. Sürekli pişirimde ilk vakum aparatına sürekli maya beslenirken son vakum aparatından sürekli lapa alımı yapılmaktadır. Sistem otomasyonda çalıştığından her vakuma gerektiği kadar şurup besleme yapılır.



Orta şeker son vakumunda alınan son lapa, işlenmek üzere orta şeker sürekli santafüjlerine gönderilir. Burada yine şeker kristalleri ve ortam şurubu birbirlerinden ayrılır. Orta şeker, kristal şeker standart şurubun karışımına girerek sisteme geri döner. Orta şurup ise tekrar pişirim için son şeker ünitesine gönderilir.



3.2.5.3. Son Şeker Pişirimi



Orta şeker santrifüjlerinde çıkan orta şurup, son şeker pişirimine alınır. Son şeker pişirim vakumları da prensip olarak orta şeker pişirim sistemi ile tamamen aynı şekilde çalışır. Yani seri ve sürekli sisteme göre çalışır. 1 adet orta şeker vakumu maya pişirimi için ayrılmıştır. Son şeker pişiriminden elde edilen lapa, kristalizörlere gönderilerek nihai kristalleşme sağlanır. Kristalizörlerden alınan lapa, son şeker sürekli santrifüjlerinde işlenir. Santrifüjlerde son şeker ve şurup ayrılır. Bu şurup melastır ve yan ürün olarak melas tanklarına gönderilir. Son şeker ise afine işlemine tabi tutularak yani bir miktar şurupla karıştırılarak lapa hazırlanır ve afine şeker sürekli santrifüjlerinde işlenir.







3.2.5.4. Afine Şeker 



Afine şeker santrifüjlerinden ayrılan şeker, orta şekerde olduğu gibi kristal şekerin standart şurubunun hazırlanmasında kullanılarak sisteme geri dönmüş olur. Afine şurup ise son şeker pişirim şurubu olarak kullanılır.



3.2.5.5. Melas

 

Yukarıda anlatıldığı şekilde şeker üretim  işlemlerinde son şeker santrifüjünden çıkan nihai şurup melastır. Melasın kuru maddesi (Bx) 80-85 arasıdır ve yaklaşık olarak % 45-55 civarından şeker içerir. Ayrıca organik ve anorganik olarak maddeler açısından zengin bir karışımdır. Bileşiminde çeşitli miktarlarda değişik vitaminler de ihtiva etmektedir. Bu özellikleri nedeniyle bazı sanayi kollarının ana hammaddesi durumundadır.



Melas ülkemizde başlıca maya üretimi, yem sanayi, alkol üretimi, vs gibi alanlarda kullanılmaktadır.



3.2.6. Şeker Kurutma ve Soğutma  



Pişirim aparatlarında elde edilen lapa yaklaşık  %92 kuru maddeye sahiptir ve içerisinde şeker kristalleri bulunmaktadır. Bu kristalleri kalan sıvıdan ayırmak için merkezkaç prensibi ile çalışan santrifüj makineleri kullanılır. Bu aparatlardan nemi yaklaşık %1 ve sıcaklığı 55- 60 °C olan şeker elde edilir. Bu şartlardaki şekerin paketlenmesi ve depolanması uygun olamayacağından neminin ve sıcaklığının düşürülmesi gerekmektedir.



Kurutma işleminde filtre edilmiş ve ısıtılmış hava kullanılmaktadır. Soğutma işlemi ise hem filtrelenmiş hava ile hem de soğutucu ekipmanları içerisinde bulunan serpantinlerden su dolaştırılarak yapılmaktadır. Şeker üniteden 30-32 °C ’de ve % 0,04 nem ile çıkmaktadır. Çıkan şeker çuvallanarak istiflenmektedir.







3.2.7. Enerji Üretim Dairesi



Şeker fabrikaları diğer sanayi kollarından bazı açılardan farklıdır. Bu farklılıklardan biri de enerji kullanımıdır. Şeker üretim kademelerinin ısıtma, koyulaştırma gibi proses işlemleri buharla yapılmaktadır. Gerekli olan buhar, genellikle orta basınç sınıfındaki buhar kazanlarında üretilir. Ereğli Şeker Fabrikasındaki kazanlar 30 bar 400 °C ‘de 2x50 t/h ve 1x10 t/h buhar kapasiteli kazanlardır. Bu kazanlardan elde edilen kızgın buhar, proseste kullanılmadan önce türbinden geçirilerek enerjisinin bir bölümü elektrik enerjisine dönüştürülür. Bir başka deyişle elektrik enerjisi üretilir. Üretilen bu elektrik enerjisi tüm fabrikanın ihtiyacını karşılayacak miktardadır. Kampanyada olan şeker fabrikalarında şehir şebekesinden elektrik enerjisi satın alınmasına gerek yoktur.



Buhar üretiminde kullanılan 50 t/h lik 2 adet kazanın yanma verimi tam dolaşımlı akışkan yataklı kazan olması ve yanmamış karbonun çok düşük olması nedeniyle %80 olarak hesaplanmıştır. Kömürlü kazanlarda kullanılan linyit kömürün alt ısıl değeri 3700 kcal/kg değerindedir. Baca gazındaki  O2 fazlası işletme parametrelerinden ortalama %5 ve CO ortalama 20 ppm olarak alınmıştır. Atmosferdeki O2 oranı % 20,95 ve N2  oranı % 78 olarak kabul edilmiştir. Kazandan çıkan cüruf ve külün ekserjisi ihmal edilmiştir. Kazanlarda elde edilen yanma havası, baca gazları ve bunlara ait bilançosu aşağıdaki gibidir.



Çizelge 3.1 Kazanda yanma havası ve baca gazlarının kütle debileri

		Taze Yanma Havası

		Debi % pg



		Oksijen O2

		6,53



		Azot N2

		37,6



		Baca Gazları

		Debi %pg



		Oksijen O2

		0,54



		Azot N2

		7,28



		CO2

		1,91



		CO

		1,72x10-0,4





			









3.2.8. Fabrika Su Sistemi



I.Buharlaştırıcıda kazan dairesinden gelen ısıtma buharı ile şerbet koyulaştırılmaya başlanır ve her kademede şerbetten elde edilen buhar bir sonraki kademenin ısıtma buharını ve diğer ısıtıcıların buharını oluşturmaktadır. Buharlaştırma ünitesinden diğer üniteler için gönderilen ısıtma buharının tamamına yakını 4.buharlaştırıcıda elde edilen buhar (IV) tür. Buharlaştırıcı ve diğer ünitelere gönderilen ısıtma buharı yoğuşmakta ve buharlaştırıcı ünitesinde ve rafineri ünitesinde bulunan genleşme depolarında birikmektedir. Genleşme deposuna gelen kondensat suyu buharlaştırıcılara giren %16,5 kuru maddeli sulu şerbetin %72 kuru maddeli koyu şerbet olacak şekilde yoğunlaştırılması esnasında şerbetten buharlaştırılan miktar kadardır.



Son kademe buharlaştırıcıda elde edilen fazla buhar ve pişirim aparatlarında oluşan buhar kondenserlere gönderilmektedir. Konderserlere soğutma kulesinden gelen yaklaşık 25 °C soğuk su ,buharın üstüne püskürtülerek yoğunlaşması ve vakum oluşturması sağlanır. Püskürtme suyunun debisi istenilen vakum değerine göre değişkendir. V.Buharlaştırıcı, kesikli pişirim aparatları ve sürekli pişirim aparatları için olmak üzere 3 adet yoğuşturucu bulunmaktadır. Buhar ile gelen ve kondensat olamayan gazlar ise vakum pompaları ile emilerek atmosfere atılmaktadır.



Yoğuşturucu içinde buharın ve soğutma suyunun birleşmesi sonucu yaklaşık 54-55 °C lik su oluşmaktadır. Bu su dolaşımlı bir şekilde soğutma kulelerine gönderilerek çevre havası ile tekrar sıcaklığı 25°C ’ye düşürülmekte ve yoğuşturucular da tekrar soğutma suyu olarak kullanılmaktadır.



Fabrikada üretilen sıcak su, buharlaştırıcılarda şerbetten elde edilen buharın diğer buharlaştırıcıda veya plakalı ısıtıcılarda yoğuşması ile elde edilmektedir. Yoğuşan bütün buharlar genleşme deposunda toplanmaktadır. Genleşme deposundan pompa ile basılan 92°C kondensat suyu tüketim noktalarına ve ısıtma amacı ile belli plakalı ısıtıcılara gönderilmektedir. Bu su kademeli olarak ısıtıcılardan geçerek 72°C sıcak suya ve 45°C ılık suya dönüşmektedir. Suyun kullanılmayacak fazlası ise soğutma kulelerine gönderilerek soğutulmaktadır.





3.3. Yapılan Kabuller ve Ortalama Laboratuvar Verileri



Hesaplamaların yapılabilmesi için fabrikanın genel işletme ve laboratuvar ortalamaları göz önüne alınmış ve bazı kabuller yapılmıştır. Bu kabuller ile Çizelge  5.3’deki kütle akışı hesaplanmıştır.



Çizelge 3.2  Yapılan Kabuller 

		Pancardaki Şeker oranı

		15,52  %





		Pancarın sıcaklığı

		12 °C





		Difüzyon sıcaklığı

		70 °C





		Sirkülasyon şerbeti debisi

		80,00 % pg





		Sıkılmış küspe kuru madde miktarı

		19,24  %





		Ham şerbet çekişi

		123  %





		Ham şerbet safiyeti

		89,36  %





		Ham şerbet sıcaklığı

		30 °C





		Koyu şerbet kuru madde oranı

		54,95  %









Çizelge 3.3 Ortalama kampanya ve laboratuvar verileri

		Akımın İsmi

		% p.g

		% KM



		Pancar

		100

		22,13





		Besleme Suyu

		29,5

		-



		Prese Suyu

		26,8

		1,5



		Islak Küspe

		25,3

		8,97





		Sıkılmış Küspe

		23,4

		18,74





		Ham Şerbet

		123

		14,16





		CaO

		4,7

		-



		CO2

		1,6

		-



		Filtre Çamuru

		6

		70





		Absüs Suyu

		5,6

		-



		Sulu Şerbet

		125

		13,79





		Buharlaştırma Ünitesi için sulu şerbet

		126

		13,79





		Koyu Şerbet

		31,6

		54,94



		Su Buharlaşması

		74,9

		-



		Rafineri için koyu şerbet

		31,14

		51









																						

3.4. METOT



Sürecin 4 farklı üniteye ayrılmış olarak detaylı bir şekilde ve fabrika geneli olmak üzere ekserji analizi yapıldı. Ekserji analizinde süreçler sürekli akışlı açık sistemler olarak kabul edildi ve kütlenin, enerji korunumu ilkeleri ile termodinamiğin ikinci yasasından faydalanıldı. Hesaplamaların yapılmasında faydalanılan debi, sıcaklık, basınç,% olarak çözelti içerisindeki kuru madde oranı gibi ölçüm verileri Ereğli – Bahri Dağdaş Şeker Fabrikası’ndan alındı. 



Bütün süreçler için yapılan madde ve ekserji bilançolarından sonra sistemin çizilen ekserji grafiklerinde Grassmann diyagramı tercih edildi.






















BÖLÜM IV



4. BULGULAR



4.1 Ekserji Kavramı



Ekserji en kısa ifade ile ‘kullanılabilir enerji’ olarak tanımlanmaktadır. Verilmiş bir durumda bütün diğer enerji türlerine dönüştürülebilen enerji miktarının bir ölçüsü olarak da ifade edilebilen ekserji, bir sistemde iş yapabilme yeteneğidir. Diğer enerji türlerine dönüşebilme özelliği enerjinin değer ölçüsü olarak alınırsa, çeşitli enerji türleri üç grupta toplanabilir.

1- Diğer enerji türlerine sınırsız veya tamamen dönüştürülebilen enerji (örneğin mekanik enerji,elektrikenerjisi,potansiyelenerji,kinetik enerji vb.)

2- Diğer enerji türlerine sınırlı (kısmen) dönüştürülebilen enerji (örneğin iç enerji ,ısı enerjisi vb.)

3- Diğer enerji türlerine dönüştürülmesi imkansız olan enerji (örneğin çevrenin iç enerjisi vb)

 Diğer enerji türlerine dönüştürülmesi olanak dışı olan enerjiye kullanılmaz enerji, bağlı enerji ya da anerji adı verilmektedir. Dolayısıyla bütün enerji türleri en genel ifade ile aşağıdaki gibi yazılabilir.



Enerji = Ekserji + Anerji 								( 4.1 )



Enerji ve mekanik enerji gibi enerji türlerinin anerji bölümü sıfıra eşittir. Aynı şekilde çevrenin iç enerjisinin tamamı anerji olduğu için çevre enerjisinin ekserjisi de sıfıra eşit olmaktadır.Ekserji, mühendislik biliminde çevre ve ekonomi olarak iki temel konuyu da kapsamaktadır. Ekserji eko-teknolojik bakımdan üç temel kavram kapsamında ele alınmaktadır.

1- Minimum çevresel etki,maksimum enerji ve enerji kaynaklarının ideal koşullarda işletileceği teknolojiler,

2- Çevreyi kirletme potansiyelleri yüksek olan maddelerin çevresel davranışları,

3- Çevresel değerlendirme ,enerji ve toplum güvenliği.

Yukarıdaki temel ekserji kavramlarına bakılarak ekserjinin termodinamik bir potansiyel olduğu ,iş yapabilme ve kullanılabilir enerjinin ölçütü olduğu söylenmektedir.Ekserji teknik iş yapabilme kapasitesi olarak da tanımlanabilmektedir.

4.2. Tersinir ve Tersinmez Süreçler



Evrende 2 tür süreç vardır; tersinir ve tersinmez süreçler. Sisteme etkiyen dış parametrelerin bu süreçteki değişimi tersi yönde geliştiğinde, sistemin geçirdiği değişim de tersi yönde gelişiyorsa bu tersinir bir değişim (süreç) dir. Tersinir hal değişimi, bir yönde gerçekleştikten sonra, çevre üzerinde hiçbir iz bırakmadan ters yönde de gerçekleşebilen hal değişimi diye adlandırılır. Tersinir süreçler, boşlukta salınan bir sarkaç ya da alınan malın iadesi gibi süreçlerdir. Oysa tersinmez süreçlerde gerisi dönüş yoktur. Diğer bir deyişle, tersinmez olaylarda bir geriye dönüş sürece olmamaktadır.



4.3. Ölü Hal 



Bir sistemin ölü halde olması, çevresi ile verilen sistemin termodinamik denge halinde olması demektir. Termodinamik denge, bir sistemin verilen bir zamanda her noktasındaki hali aynı ise veya özelliklerin farkı sonsuz küçük mertebede ise oluşmaktadır. Başka bir ifadeyle, sistem ayrık bir sitem haline getirildiğinde özellikleri değişmiyorsa, bu sistem için denge söz konusu olmaktadır. Termodinamik dengede tüm kıstasların sağlanması gerekmektedir.Bunlar ısıl mekanik, kimyasal ve faz dengeleridir. Sistem ölü halde iken, sistem çevre ile aynı sıcaklığa ve basınca sahip olup çevre ile termodinamik kıstasların sağlandığı denge halindedir. Ayrıca, sistemin çevresine göre kinetik ve potansiyel enerjileri sıfırdır.Sistemin ölü hal özellikleri P0, T0 h0, U0 ve  s0’dır. Termodinamiğin birinci kanununa göre enerji, yoktan var edilemez, diğer bir deyişle yaratılamaz veya vardan yok edilemez, ancak bir biçimden başka bir biçime dönüştürülebilir. İkinci kanun ise, enerjinin niceliğinin yanında niteliğinin de önemliliğini vurgulamakta ve sistemlerin enerji niteliğini azaltan yönde gerçekleştiğini belirtmektedir. Ekserji tanımlamalarından hareketle Termodinamiğin I.ve II.Kanunları kısaca şöyle ifade edilmektedir. I.Kanun; termodinamik süreçlerde anerji ve ekserji toplamı sabit kalır. II.Kanun ise; tersinir süreçlerde ekserji sabit kalır, yani tersinmez süreçlerde ekserjinin bir kısmı veya tamamı anerjiye dönüşür veya anerjiekserjiye dönüşmez şeklinde ifade edilebilir. Bu ifadeler ışığında ekserji için şöyle bir matematiksel denklem yazılabilmektedir.









								(4.2)



E	:Ekserji

Ekin	:Kinetik Ekserji

Epot	:Potansiyel Ekserji

Efiz	:Fiziksel Ekserji

Ekim	:Kimyasal Ekserji



Potansiyel ve kinetik ekserjiler, sırasıyla potansiyel ve kinetik enerjilere eşittir.



4.4. Ekserji ve Çeşitleri



Enerjinin bir başka değişle enerjiye tamamen dönüşen kısmına ekserji denilmektedir. Ekserji kelimesi Yunanca ex (dış) ve ergon  (kuvvet ve iş) kelimelerinden türetilmiştir. Bununla birlikte bir başka ifade ile ekserji bütünüyle başka bir enerjiye dönüşen enerji oranını göstermektedir. Esas tanımıyla ise ekserji ,verilen şartlardaki bir  sistemin çevresi (ölü hal ‘deadstate’) ile aynı şartlara getirilmesi sonucu elde edilebilecek maksimum iş potansiyeli şeklinde belirtilmektedir.



4.4.1. Fiziksel Ekserji



Sistemin sıcaklığı T ve basıncı ilk durumdan P0, T0 halindeki çevre şartları ile termodinamik denge haline getirildiğinde sistemden elde edilecek maksimum iş fiziksel ekserji olarak tanımlanır. Verilen herhangi bir durumdaki sistemin fiziksel ekserjisi



								(4.3)



efiz	: Fiziksel özgül ekserji

h	: Entalpi

s	: Entropi

h0	: Ölü hal entalpisi

s0	: Ölü hal entropisi

T0	: Ölü hal sıcaklığı ( K veya °R )



Şeklinde ifade edilebilir. Ayrıca verilen iki durum arasındaki sistemin fiziksel ekserji farkı 



 )						(4.4)



Fiziksel ekserji aşağıda gösterildiği gibi iki bileşenden oluşmaktadır.



									(4.5)



Denklem 2.5 ’deki 1.terim, fiziksel ekserjinin ısıl bileşeni olup sıcaklık farkından dolayı ortaya çıkmaktadır ve aşağıdaki gibi hesaplanır.



									(4.6)



Denklem 2.5 teki 2. terim ise, basınç bileşeni olup, basınç farkından dolayı oluşmaktadır. Basınç bileşeni aşağıdaki gibi hesaplanır.



 )							(4.7)



4.4.1.1. Mükemmel Gazlarda Fiziksel Ekserji



Herhangi durumda ve ideal gazdan oluşan sistemin fiziksel ekserjisi Denklem 4.8 ‘den hesaplanabilir.



						(4.8)



efz	:Özgül ekserji

cp	:Sabit basınçta özgül ısı

T	: Sıcaklık

P	: Basınç

R	: Gaz sabiti





4.4.2. Kimyasal Ekserji



Kimyasal ekserjiε0ile gösterilir bir maddenin çevreyle kimyasal denge haline geldiğinde ısı transferi ve madde alışverişinden kaynaklanan iş olarak tanımlanır.



										(4.9)



Referans maddelerin kimyasal ekserjisinde 02 ve CO2 atmosferde sabittir ve çevre koşulları ile termodinamik dengededir. Bu yüzden diğer maddeler için karbon ve oksijen referans oluşturmaktadır.

Başlangıç noktası olarak çevre şartları olan  T0 ve P0 dikkate alınır ve son ölü durumu  T0 ve referans gazın atmosferdeki kısmi basıncı olan  P belirlemektedir.   

         

4.4.2.1. Standart Kimyasal Ekserji



Bazı çevre malzemelerinin özellikleri referans alınarak maddelerin standart kimyasal ekserjileri , standart çevre (ölü hal) sıcaklığına (T0 = 25 ° C = 298.15 K) ve basıncına (P0 = 1 atm) bağlı olarak hesaplanmaktadır.



Referans maddeler genellikle üç grupta toplanmıştır.

1- Atmosferdeki gaz bileşenleri

2- Litosferdeki katılar

3- Deniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.

Gaz Karışımlarının Kimyasal Ekserjileri: Termal sistemlerin çoğu, gaz karışımları içermektedir. Özellikle yanma ve kimyasal süreçlerin ekserji analizlerinde gaz karışımları ön plana çıkmakta, bundan dolayı da gaz karışımlarının ekserjilerinin bilinmesi gerekmektedir. N adet ideal gazdan oluşan bir gaz karışımının kimyasal ekserjisi denklem 4.10 ’da verilmektedir.













							(4.10)

Burada

E	: Ekserji

e	: Özgül ekserji

x	: Hacimsel oran

T	: Sıcaklık

R	: Gaz sabiti



4.4.2.2. Yakıtların Kimyasal Ekserjisinin Hesaplanması 



Yakıtların kimyasal ekserjileri,yakıtı oluşturan bileşenlere bağlı olarak hesaplanmaktadır. (Szargut ve Stryrlska, 1988) yakıt ekserjisinin yakıtın ısıl değerine oranını ifade eden Φ değerini geliştirmiştir.Bu oran ;



										(4.11)



Şeklinde ifade edilmiştir.



Katı yakıtlar için aşağıdaki şekilde hesaplanır.



 					(4.12)



 h:hidrojeninkütleseloranı 
 o: oksijenin kütlesel oranı

 n: nitrojenin (azot ) kütlesel oranı



bu ifade de kükürt ve su buharının ekserjileri dikkate alınmamaktadır. Eğer her iki ürün dikkate alındığında katı yakıtlar için kimyasal ekserji Denklem 4.13.’teki gibi hesaplanmaktadır.



 				(4.13)



Sıvı yakıtlar için kimyasal ekserji oranı  Φ ise kükürdün etkisi de dikkate alınarak aşağıdaki gibi hesaplanmaktadır. Burada kullanılan s entropi olmayıp, yakıt içerisindeki kükürdün kütlesel oranıdır.



 		(4.14)



Buradan,



 )s									(4.15)



Şeklinde hesaplanır.



Denklemdeki Φs katsayısınınseçimi için literatürden ( 18 ) Tablo 4.1 alındı.



Çizelge 4.1 Bazı endüstriyel yakıtların ve yanıcı diğer maddelerin Φskatsayısı

		Yakıt

		Φs





		Kok

		1,05



		Farklı Tipteki kömürler

		1.06 -.1.10





		Torf

		1,16



		Odun	

		1,15 – 1,30



		Farklı Fuiloil ve petrol

		1,04 – 1,08



		Doğal gaz

		1.04  +,-% 0.5



		Kömür Gazı

		1.00  +,-  %1



		Hidrojen

		0.985



		Korbon monoksit	

		0.973



		Sülfür	

		2.017







4.4.3. Termal Ekserji

Sistemlerin termal ekserjisi Denklem 2.16’da verildiği şekli ile hesaplanmaktadır.



									(4.16)



4.4.4. İş Ekserjisi

Ekserji maksimum iş potansiyeli olduğundan ,bütün süreçlerde iş ekserjiye eşittir.



										(4.17)

4.5 Kontrol Hacim Analizi



Kontrol hacminin ekserji analizi yapılırken proses sanki dengede kabul edilmektedir.Ekserji balansı,

								(4.18)

Şeklinde yazılır,burada



										(4.19)



									(4.20)



 								(4.21)



Kimyasal ekserji hesaplanırken veya maddelerin standart kimyasal ekserjilerine göre tablolardan hazır alınarak ayrı şekilde toplanmalıdır. Kontrol hacmine girişteki ekserji akışı kontrol hacminden çıkan ekserji akımından her zaman daha büyüktür. Giriş ve çıkış arasındaki bu ekserji farkı tersinmezlik olarak anılır. Bu durum bütün gerçek prosesler için geçerlidir. İdeal olan tersinir proseslerde ise giriş ve çıkış birbirine eşittir ve tersinmezlik sıfırdır.



Açık sistemlerde tersinmezliklerin belirlenmesi için kullanılan eşitlik aşağıdaki gibidir.



										(4.22)



4.6. Performans Kriteri



Termal tesislerin analizinde geleneksel olarak iki performans kriteri kullanılmaktadır. Termodinamiğin 1.kanununun referans alındığı durumlarda termal verim, mekanik verim, izentropik verim kullanılır.Termodinamiğin ikinci kanununa göre prosesin tersinmez ligine bağlı olan rasyonel verim, ekserji verimi kullanılır.

Termal tesislerin performans kriterinin incelenmesinde,



								(4.23)



Formülü kullanılır. Proses sanki dengede kabul edilir ve kontrol hacmine olan toplam ekserji ile kontrol hacminden toplam ekserji çıkışları belirlenir. Termodinamiğin 2.kanununa göre ;



                                                                                                     



Buna göre,



 										(4.24)



Çıkan ekserjinin giren ekserjiye oranı 1’den küçük olmak zorundadır. Eğer sistem tam tersinir ise o zaman ancak 1’e eşit olabilir. Bu eşitlik verimlilik olarak ifade edilir ve ψ ile gösterilmektedir. 



 										(4.25)



									(4.26)

































BÖLÜM V



5. NÜMERİK DEĞERLENDİRME



Bir sistemin ekserji analizinin yapılabilmesi için o sistemin kontrol hacimlere ayrılması gerekmektedir. Ereğli Şeker fabrikası için kontrol hacimleri sırasıyla

1- Pancarın kıyımı ve şerbet üretimi

2- Şerbetin arıtımı

3- Şerbetin koyulaştırılması

4- Kristallendirilmesi

5- Enerji üretim ünitesi



Şeker fabrikasının bu şekilde kontrol hacimlere bölünmesi ile her bir ünitedeki madde, entalpi ve ekserji analizleri yapılabilir. Bir bilanço çemberinin ısı tekniği bakımından hesabı veya incelemesinde şu üç ayrı bilançonun izlenmesi zorunludur.



1- Madde bilançosu

2- Entalpi bilançocu

3- Ekserji bilançosu



Şeker endüstrisinde yapılan hesaplamalarda süreklilik ,entalpi ve ekserji denklemlerinde kütlelerin ve enerjilerin değerleri, 100 kg pancara göre oranlanmıştır. Bu sayede pancara göre elde edilmiş özgül değerler ile farklı pancar işletme kapasitesi olan fabrikaların mukayese edilebilmesi sağlanmıştır. Pancardan şeker üretimi süreçlerine katılan maddelerden su ve su buharının; teknik sakaroz –su çözeltilerinin ;yanma havası ve baca gazlarının entalpi ve ekserji değerlerinin hesabı için literatürde gösterilen analitik bağlantılardan yararlanılmıştır. 20 °C’deki doymuş suyun termodinamik özellikleri referans olarak kabul edilmiştir. Su sakarozu çözen madde olduğundan çevre şartlarında 27.55 [ kj / kg ] değerinde bir ekserjiye sahiptir.



Yakıtların özgül ekserji ve entalpi değerleri alt ısıl değerlerine eşit alınmıştır. Çamur ve melasın sahip oldukları entalpi ve ekserji değerleri çok küçük olduğundan hesaplamalarda ihmal edilmiştir.



Ereğli Şeker Fabrikası için yapılan enerji ve ekserji analizi çalışmasında süreçlere giren ve süreçlerden çıkan maddelerin kütlelerin hesaplanmasında 2010-2011 yılı Teknik raporlarından yararlanılmıştır.



5.1. Ereğli Şeker Fabrikası Verileri İle Süreçlerin Enerji ve Ekserji Analizi



5.1.1. Giriş 



Bu bölümde Ereğli Şeker Fabrikası’nın 2010-2011 yılı kampanya işletme değerleri ile pancardan şeker üretimi süreçleri için enerji ve ekserji analizi yapılmıştır. 



Ereğli Şeker Fabrikası’na ait ham fabrika akış şeması Şekil 5.1 de gösterilmektedir.
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Şekil 5.1. Fabrika Şeker Üretim Süreci Akış Diyagramı

















5.2. Ham Şerbet Sürecinin Hesaplamaları



Şerbet üretim süreci için kontrol hacmi şekil 5.1’de gösterilmiştir. Bu süreçte pancar kıyımlarındaki sakaroz mekanik ve ısıl işlemlerle çekilmekte ve elde edilen ham şerbet, şerbet arıtma ünitesine sevk edilmektedir.



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      Haşlama Teknesi

Difüzyon

Preseler

Buhar ( 2 )

Sirkülasyon Isıtıcı     Buharı ( 3 )

Yoğuşmuş Su



Yoğuşmuş Su ( 7 )



Ham Şerbet (4)



Islak Küspe (9) 9)9 ))             ( 9 )



                                                                                        

                      

Prese  Suyu (6 )  





           Sıkılmış Küspe             (5 )





                                                                                                       Kıyım                      (1)





                                                                                                                                                                                           



                       



             

                                                        

  

Şekil 5.2. Ham Şerbet Süreci Blok Diyagramı



Bu süreçte net olarak giren akımlar 1, 3 ,8 ve 2 nolu akımlardır.Süreçten çıkan akımlar ise 7 ,4, 5 ve 6 nolu akımlardır



Çizelge 5.1 Ham Şerbet Üretim Süreci Madde, enerji ve ekserji bilançosu

		Akım No

		Akımın İsmi

		m

		P

		T

		Enerji

		Ekserji

		%



		

		

		100 pg

		bar

		°C

		kj/100 pg

		kj/100 pg

		GAEGO



		1

		Pancar (Taze Kıyım )

		100

		1

		20

		7530

		0

		0,00



		2

		Prese suyu Isıtıcısı için gerekli buhar

		0,395

		1

		114

		1069,12

		219,69

		7,51



		3

		Sirkülasyon Isıtıcısı için gerekli buhar

		1,120

		1,37

		114

		3024,93

		660,62

		22,58



		4

		Ham şerbet

		123

		1

		34

		16088,4

		149

		16,71



		5

		Sıkılmış küspe

		27,08

		1

		47

		4535,96

		100,03

		11,22



		6

		Prese suyu ısıtıcı kondensatı

		0,395

		1,3

		102

		168,37

		27,95

		3,13



		7

		Sirkülasyon şerbeti ısıtıcı kondensatı

		1,120

		1,05

		104,5

		168,37

		614,35

		68,92



		8

		Difüzyon Besleme Suyu

		49,17

		1

		65

		13373,86

		2044,56

		69,90



		9

		Islak Küspe

		54,68

		1

		60

		10864

		467

		15,96



		10

		Prese makinalarından çıkan prese suyu

		28,508

		1

		58

		6566

		295

		10,08



		11

		Difüzyona giren prese suyu

		28,508

		1

		70

		7767

		450

		15,33







Sürece giren akımların ekserjileri toplamı 2924,87 kj/100 pg ve süreçten çıkan akımların ekserjileri 891,33kj/100 pg değerindedir.

Süreçte meydana gelen tersinmezlikler;



 								(4.23)







Sürecin TD I.kanun verimi  






 bulundu.

 

TD I Kanun verimi = % 95,2



Sürecin TD II.Kanun verimi ; 

										( 4.25 )



 bulundu.







Tersinmezlikler büyük oranda difüzyon ve haşlama ekipmanlarının ısıtılmasından kaynaklanmaktadır. Sistemin girdisi olan şeker pancarı kıyım olarak sisteme çevre şartlarında girmektedir ve ekserjisisıfırdır, buna karşılık ekipmanların ısı kayıplarından haşlama teknesinden alınan ham şerbetten ve prese makinalarından çıkan ıslak küspeden dolayı süreçte enerji kayıpları meydana gelmektedir.Sürece ait ekserjigrassman akış şeması Şekil 5.3 ’de verildi.
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Şekil 5.3. Şerbet Üretim Süreci Ekserji Akış Diyagramı



5.3. Şerbetin Arıtım Süreci Hesaplamaları 

Şerbet arıtım sürecinde ham şerbet ünitesinde elde edilen şerbet arıtılarak daha saf hale getirilmektedir. Şerbet arıtım sürecine ait blok diyagramı Şekil 5.4.’te verildi.

                                      Ön Kireçleme ve Ana Kireçleme

II.Karbonatlama ve filtrasyon

Ham Şerbet

Ca(OH)2                               

Sulu Şerbet

Isıtmalar içi sıcak su ve buhar[image: ]m Şerbet

 Ca(OH)2                               

 Buhar



Kireçli             Ham Şerbet

I.Karbonatlama ,Son Kireçleme ve Fitrasyon





                                                                        

 	                                                                       

                                   

		   CO2                                                            



                                                           







   Yoğuşmuş Su

Yoğuşmuş Su



Yoğuşmuş Su

Ca(CO)3                                                            

  Ca(CO)3                                                            





Şekil 5.4. Şerbet Arıtım Süreci Blok Diyagramı

Bu süreçte net olarak giren akımlar 1, 2 ,3 4,5,6,7,8,9,10,11 ve 12 nolu akımlardır. Süreçten çıkan akımlar ise 13 ,14, 15 ,16,17,18,19,20,21 ve 22 nolu akımlardır.



Çizelge 5.2 Ham Şerbet Arıtım Sürecine ait madde,enerji ve ekserji bilançosu

		Akım No

		Akımın İsmi

		m

		P

		T

		Enerji

		Ekserji

		%



		

		

		100 pg

		bar

		°C

		kj/100 pg

		kj/100 pg

		GAEGO



		1

		Ham Şerbet

		123

		1

		50

		23702

		624

		5,03



		2

		I.Kireçli ham şerbet ısıtıcı buharı

		0,846

		0,67

		89

		2249

		418

		3,36



		3

		II.Kireçli ham şerbet ısıtıcı buharı

		1,073

		1,01

		100

		2869

		591

		4,76



		4

		III.Kireçli ham şerbet ısıtıcı buharı

		2,832

		1,05

		112

		7644

		1599

		12,89



		5

		IV.Kireçli ham şerbet ısıtıcı buharı

		1,762

		1,05

		122

		4792

		1004

		8,09



		6

		Saturasyon ısıtıcısı buharı

		2,622

		1,35

		114

		7081

		1567

		12,63



		7

		I.Sulu şerbet ısıtıcısı buharı

		3,512

		1,74

		116

		9484

		2212

		17,83



		8

		II.Sulu şerbet ısıtıcısı buharı

		2,909

		2,7

		130

		7908

		2014

		16,23



		9

		III.Sulu şerbet ısıtıcısı buhar

		2,496

		3,00

		140

		6835

		1778

		14,33



		10

		Ek su 

		10,13

		1,00

		90

		3816

		592

		4,77



		11

		Kireçsütü

		9,3

		1,00

		90

		0

		0

		0



		12

		Karbondioksit

		1,46

		1,00

		90

		0

		0

		0



		13

		Ham şerbet

		125

		1,00

		128

		62675

		8484

		68,3



		14

		I.Kireçli ham şerbet ısıtıcı kondensatı

		0,846

		1

		81,5

		288,65

		44,09

		0,35



		15

		II.Kireçli ham şerbet ısıtıcı kond.

		1,073

		1,00

		100

		381,17

		58,54

		0,47



		16

		III.Kireçli ham şerbet ısıtıcısı kond.

		2,832

		1,07

		112

		1104,2

		178,02

		1,43



		17

		IV.Kireçli ham şerbet ısıtıcısı kond.

		1,762

		1,07

		122

		706,6

		114,73

		0,92



		18

		Saturasyon ısıtıcı kondensatı

		2,622

		1,30

		114

		1175,9

		195,29

		1,57



		19

		I.Sulu şerbet ısıtıcı kondensatı

		3,512

		1,68

		116

		1619,5

		275,30

		2,21



		20

		II.Sulu şerbet ısıtıcı kondensatı

		2,909

		2,19

		130

		1452,3

		253,78

		2,04



		21

		III.Sulu şerbet ısıtıcı kondensatı

		2,496

		1,30

		140

		1330,9

		236,83

		1,90



		22

		Çamur

		10,13

		1,00

		90

		0

		0

		0







Sürece giren akımların ekserjileri toplamı 12404,4kj/100 pg ve süreçten çıkan akımların ekserjileri 9840,6kj/100 pg değerindedir.

Süreçte meydana gelen tersinmezlikler;



 								(4.23)





Sürecin TD I.kanun verimi  

										  (4.24)


 bulundu.

 




TD I Kanun verimi = % 92,6

Sürecin TD II.Kanun verimi ; 



										( 4.25 )



 bulundu.





Sürece ait ekserjigrassman akış şeması Şekil 5.5 ‘ de verildi.
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Şekil 5.5. Şerbet Arıtım Süreci Ekserji Akış Diyagramı



5.4. Buharlaştırma Ünitesi Hesaplamaları



Enerji dairesinden gelen buhar enerjisi ile şerbetin %16,5 kuru maddeden %72 kuru maddeye çıkarıldığı ve diğer bütün ünitelerde kullanılan proses buharların üretim kaynaklarının buharlaştırıcılar olmasından ve rafinerinin ham maddesi olan koyu şerbetin bu ünitede üretilmesinden dolayı çok önemlidir. Blok diyagramı şekil 5.6 da verilmiştir.

Buhar I

Buhar II

Buhar III

Buhar IV

Buhar V

Buhar 

 Buhar

 Buhar

Genleşme Tankı









   Buhar 

Retür Buharı

   Kondenser Buharı 

Şerbet

Kazan      Besleme Suyu

Suyu





                    









I.Evapratör



       



Sulu               Şerbet

Şerbet

Şerbet

Şerbet











Fabrika  sıcak su sistemi



                                                                        





Şekil 5.6. Buharlaştırma süreci blok diyagramı



Bu süreçte net olarak giren akımlar 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17 ve 18 nolu akımlardır. Süreçten çıkan akımlar ,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,333,34 35,36 ve 37 nolu akımlardır.



Çizelge 5.3 Buharlaştırma ünitesi madde,enerji ve ekserji bilançosu

		Akım No

		Akımın İsmi

		m

		P

		T

		Enerji

		Ekserji

		%



		

		

		100 pg

		bar

		°C

		kj/100 pg

		kj/100 pg

		GAEGO



		1

		Sulu Şerbet

		125

		1,00

		128

		62662,5

		8523,97

		18,67



		2

		Retür buhar

		48

		2,00

		137

		131587,2

		31784,54

		69,65



		3

		Sirkülasyon şerbeti ısıtıcı buh. kon.

		1,10

		1,12

		103

		2948,88

		623,06

		1,36



		4

		I.Kireçli ham şerbet ısıtıcı kond.

		0,84

		1,00

		81,5

		286,52

		43,76

		0,095



		5

		II.Kireçli ham şerbet ısıtıcı kond.

		1,05

		1,00

		84,88

		373,03

		57,29

		0,12



		6

		III.Kireçli ham şerbet ısıtıcısı kond.

		2,78

		1,07

		93,13

		1084,06

		174,77

		0,38



		7

		IV.Kireçli ham şerbet ısıtıcısı kond.

		1,71

		1,07

		95,75

		685,68

		111,33

		0,24



		8

		Saturasyon ısıtıcı kondensatı

		2,62

		1,30

		107

		1174,89

		195,11

		0,42



		9

		I.Sulu şerbet ısıtıcı kondensatı

		3,53

		1,68

		110

		1627,82

		276,71

		0,606



		10

		II.Sulu şerbet ısıtıcı kondensatı

		2,9

		2,19

		119

		1447,97

		253,02

		0,55



		11

		III.Sulu şerbet ısıtıcı kondensatı

		2,5

		2,54

		128

		6856,75

		1512,20

		3,31



		12

		Rafineri Kristal şeker vak.apat.kond

		13,50

		1,00

		90

		5086,53

		789,59

		1,73



		13

		Rafineri orta şeker vak.apart.kond.

		2,4

		1,00

		85

		853,87

		132,16

		0,28



		14

		Rafineri son şeker vakum apart.kon.

		1,58

		1,00

		85

		562,13

		87,01

		0,19



		15

		Rafineri eritmeden gelen kondensat

		2,20

		1,00

		90

		875,18

		142,71

		0,31



		16

		Rafineri şurup depo ısıtma konden.

		1,25

		1,16

		104

		3352,88

		717,22

		1,57



		17

		Rafineri şeker kurut. gelen konden.

		0,78

		1,76

		116

		380,33

		65,78

		0,14



		18

		Rafineri vak yık. ve sant.buh.kond

		1,85

		1,53

		112

		868,74

		144,39

		0,31



		19

		Koyu şerbet

		31

		1,00

		85

		7861,6

		343,80

		0,75



		20

		Sirkülasyon şerbeti ısıtıcı buharı

		1,10

		1,53

		112

		2962,52

		672,15

		1,47



		21

		I.Kireçli ham şerbet ısıtıcı buharı

		0,84

		0,67

		89

		2233,06

		415,13

		0,909



		22

		II.Kireçli ham şerbet ısıtıcı buharı

		1,05

		1,01

		110

		2808,65

		579,31

		1,26



		23

		III.Kireçli ham şerbet ısıtıcı buharı

		2,78

		1,05

		112

		7504,89

		1569,89

		3,44



		24

		IV.Kireçli ham şerbet ısıtıcı buharı

		1,71

		1,05

		122

		4616,32

		965,65

		2,11



		25

		Saturasyon şerbeti ısıtıcı buharı

		2,62

		1,35

		114

		7075,31

		1566,34

		3,43



		26

		I.Sulu şerbet ısıtıcısı buharı

		3,53

		1,80

		116

		1717,52

		294,01

		0,64



		27

		II.Sulu şerbet ısıtıcısı buharı

		2,9

		2,70

		130

		7884,81

		2008,01

		4,40



		28

		III.Sulu şerbet ısıtıcısı buhar

		2,5

		3,00

		140

		6847,75

		1781,55

		3,90



		29

		Rafineri kristal şeker vakum apt.bu.

		13,50

		1,30

		110

		36354,5

		7968,21

		17,46



		30

		Rafineri orta şeker vakum apt.buh.

		2,4

		1,10

		100

		1005,31

		164,06

		0,35



		31

		Rafineri son şeker şeker vak.apt.bu.

		1,58

		1,10

		100

		661,83

		108,01

		0,23



		32

		Rafineride eritmede kullanılan buh.

		2,20

		2,30

		120

		1107,81

		194,85

		0,42



		33

		Rafineri şurup depo ısıtma buharı

		1,25

		2,30

		120

		629,44

		110,71

		0,24



		34

		Rafineride şeker kurutma buharı

		0,78

		2,30

		120

		392,77

		69,08

		0,15



		35

		Rafineri vak. apt yık.ve san.buharı

		1,85

		2,30

		120

		931,57

		163,85

		0,35



		36

		Fabika atık sıcak suyu

		70

		1,00

		80

		23436,0

		3616,76

		7,92



		37

		Kazan besleme kondensatı

		65

		1,48

		110

		29973,4

		5094,57

		11,16







Sürece giren akımların ekserjileri toplamı 45634,62 kj/100 pg ve süreçten çıkan akımların ekserjileri 27685,94  kj/100 pg değerindedir.

Süreçte meydana gelen tersinmezlikler;



 								(4.23)







Sürecin TD I.kanun verimi  






 bulundu.

 




TD I Kanun verimi = % 65,5



Sürecin TD II.Kanun verimi ; 



										( 4.25 )



 bulundu.







5.5. Rafineri Ünitesi Hesaplamaları



Rafineri sürecine buharlaştırıcı ünitesinden koyu şerbet ve ısıtma buharı gelmektedir. Sürecin blok diyagramı şekil 5.10 da verildi.



Melas

Şeker 

Yoğuşturucuya giden buhar

Yoğuşmuş  su

Rafineri

                          Koyu şerbet

                           Pişirim buharı

              Sıcak su

















Şekil 5.7. Rafineri Süreci Blok Diyagramı



Bu süreçte net olarak giren akımlar 1, 2 ,3 4,5,6,7,8, ve 9 nolu akımlardır. Süreçten çıkan akımlar ise 10 ,11, 12 ,13,14,15,16,17,18 ,19 ve 20 nolu akımlardır.

Çizelge 5.4 Rafineri Süreci  madde,enerji ve ekserji bilançosu

		Akım No

		Akımın İsmi

		m

		P

		T

		Enerji

		Ekserji

		%



		

		

		100 pg

		bar

		°C

		kj/100 pg

		kj/100 pg

		GAEGO



		1

		Koyu Şerbet

		31

		1,00

		85

		7861,6

		343,80

		3,71



		2

		Rafineri kristal şeker vakum apt.bu.

		13,5

		1,30

		110

		36354,15

		7968,21

		86,07



		3

		Rafineri orta şeker vakum apt.buh.

		2,4

		1,10

		110

		1005,31

		164,06

		1,77



		4

		Rafineri son şeker şeker vak.apt.bu.

		1,58

		1,10

		100

		661,83

		108,01

		1,16



		5

		Rafineride eritmede kullanılan buh.

		2,20

		2,30

		100

		1107,81

		194,85

		2,10



		6

		Rafineri şurup depo ısıtma buharı

		1,25

		2,30

		120

		629,44

		110,71

		1,19



		7

		Rafineride şeker kurutma buharı

		0,78

		2,30

		120

		392,77

		69,08

		0,74



		8

		Rafineri vak. apt yık.ve san.buharı

		1,85

		2,30

		120

		931,57

		163,85

		1,76



		9

		Ek su

		3,25

		1,00

		65

		883,90

		135,13

		1,45



		10

		Kristal şeker

		16,2

		1,00

		25

		531,36

		0,00

		0,00



		11

		Rafineri Kristal şeker vak.apat.kond

		13,5

		1,00

		90

		5086,53

		789,59

		8,52



		12

		Rafineri orta şeker vak.apart.kond.

		2,4

		1,00

		85

		853,87

		132,16

		1,42



		13

		Rafineri son şeker vakum apart.kon.

		1,58

		1,00

		85

		562,13

		87,01

		0,93



		14

		Rafineri şurup depo ısıtma konden

		1,21

		1,16

		104

		3237,54

		692,55

		7,48



		15

		Rafineri şeker kurut. çıkan konden

		2,20

		1,76

		116,2

		324,74

		56,17

		0,60



		16

		II.Brüde ile uçurulan su buharı

		10,20

		1,30

		110

		2446,58

		6020,43

		65,03



		17

		.III.Brüde ile uçurulan su buharı

		2,50

		1,10

		100

		170,9

		170,90

		1,84



		18

		IV.Brüde ile uçurulan su buharı

		1,46

		0,65

		80

		75,39

		75,39

		0,81



		19

		Vakum yıkam ve sant.yıkama buhar

		1,89

		1,00

		95

		751,86

		122,60

		1,32



		20

		Melas

		5,36

		1,00

		40

		0,00

		0,00

		0,00







Sürece giren akımların ekserjileri toplamı 9257,70 kj/100 pg ve süreçten çıkan akımların ekserjileri 8289,5  kj/100 pg değerindedir.

Süreçte meydana gelen tersinmezlikler;

 								(4.23)







Sürecin TD I.kanun verimi  






 bulundu.






TD I Kanun verimi = % 82,7



Sürecin TD II.Kanun verimi ; 



										( 4.25 )



 bulundu.







Sürecin TD II.Kanun verimi = % 89,5



Sürece ait ekserjigrassman akış şeması Şekil 5.9 ‘ de verildi.
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Şekil 5.8. Rafineri Ünitesi Ekserji Akış Diyagramı



5.6. Enerji Üretim Ünitesi Hesaplamaları



Bu ünitede kazanlarda elde edilen buhar önce türbinlerde elektrik enerjisi elde edilmesinde ,sonrada prosesin ısı ihtiyacının karşılanmasında kullanılmaktadır.

Üniteye yakıt,besleme suyu ve yakma havası girerken süreçten proses buharı ve elektrik enerjisi elde edilir. Enerji üretim ünitesine ait blok diyagramı Şekil 5.5 de  verildi.



                       

KAZAN





TÜRBİN

Baca Gazı

      Hava

      Besi Suyu

      Buhar

      Elektrik

Proses buharı

      Yakıt

      Kül ve Cüruf



                                        

                                                                                                                        

                                                                        Proses 

                                                  

           	                                                                           El	





                           

Şekil 5.9. Enerji Üretim Süreci Blok Diyagramı



5.6.1. Fabrika Enerji İhtiyacı 



2010-2011 kampanyası teknik raporuna göre 24 saatte işlenen pancar miktarı duruşlar hariç 8000 ton ve elektrik ihtiyacı 1 ton pancar başına 25,73 [kW/ton] olarak hesap edilmiştir. O halde gerekli enerji ihtiyacı ,

							(5.1)

Türbün gücü 4800 [kw] olup fabrikada 2 adet türbin bulunduğundan toplam güç fabrikada 4800 x 2 = 9600 [kw] olup fabrikanın ihtiyacı olan 8579,6 [kw]’ lık güç değerini rahatlıkla karşılamaktadır.



5.6.2. Buhar Üretim Süreci



Hu = 3700 kcal

Hu yakıtın alt ısıl değeri olmak üzere yanma havası miktarı Vh0

					(5.2)

 



Vg0 duman miktarı,





 



5.6.3. Türbin verimi 



P1 ve P2 sırasıyla buharın türbine giriş ve çıkış basıncı, K katsayı,n dakikadaki devir sayısı, N Güç olmak üzere türbin verimi,



						(5.3)







5.6.4. Türbinlerin Özgül Buhar Tüketimi 



						(5.5)






100 kg pancara göre sağlam buhar ihtiyacı 
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5.6.5. Taze Yanma Havası EkserjiAnalizi













				(5.6)













5.6.6. Taze Yanma Havası Enerji Analizi



















5.6.7. Yakıtın Ekserji Analizi



Φ : Kullanılan Kömürün özelliğine göre 

Hu = Yakıtın Alt Isıl Değeri 

Yakıtın Özgül Debisi : 9,7 kj / 100 pg





















5.6.8. Baca Gazı Ekserji Analizi



Elektrofiltreden geçen duman gazları süreci 155 °C de baca gazı olarak terk eder.



Çizelge 5.5 Duman ve Baca Gazlarının Kimyasal Ekserileri

		Yanma Ürünleri

		O2

		N2

		CO2

		CO

		



		Yanma Ürünleri debisi kg / 100 pg

		0,54

		7,28

		1,91

		0,000172

		3,3



		Kimyasal Ekserji kj / 100 pg

		347

		926

		4470

		8,7

		



		

		0,948

		1,046

		0,958

		1,050

		0,280







5.6.8.1. O2 Gazı Fiziksel Ekserjisi

























5.6.8.2. N2 Gazı Fiziksel Ekserjisi

























5.6.8.3. CO2 Gazı Fiziksel Ekserjisi























5.6.8.4. CO Gazı Fiziksel Ekserjisi























5.6.8.5. H2O  Fiziksel Ekserjisi

























155 °C de baca gazının toplam ekserjisi

 



E = 240,63 + 5751 = 5991,63 Kj/ 100 pg



Çizelge 5.6 Enerji üretim süreci madde,enerji ve ekserji bilançosu

		Akım No

		Akımın İsmi

		m

		P

		T

		Enerji

		Ekserji

		%



		

		

		100 pg

		bar

		°C

		kj/100 pg

		kj/100 pg

		GAEGO



		1

		Yakıt (Kömür)

		9,7

		1,00

		25

		165022

		165022

		98,39



		2

		Isıtılmış kazan besleme suyu

		44

		45

		98

		18204,5

		2693,15

		1,60



		3

		Isıtılmış yanma havası

		6,53

		1,00

		25

		1955,67

		0,276

		0,004



		4

		Türbin kızgın buhar girişi

		28,49

		30

		400

		92054,8

		34376,8

		20,49



		5

		Kızgın buhar çıkışı

		35

		30

		400

		113102

		46873,6

		27,94



		6

		Baca gazı

		10,38

		1,00

		155

		7406,13

		5991,63

		3,57



		7

		Kül ve curüf

		0,82

		1,00

		25

		0,00

		0,00

		0,00



		8

		Türbinden elde edilen elektrik enerjisi

		8576666

		9262,8

		9262,8

		5,52



		9

		Türbin sonrası kızgın buhar çıkışı

		28,49

		2,00

		170

		80022

		18755

		11,18







Bu süreçte net olarak giren akımlar 1, 2 ,3  ve 4 nolu akımlardır. Süreçten çıkan akımlar ise 5,6, 7 ,8 ve 9nolu akımlardır.

Sürece giren akımların ekserjileri toplamı 167715,64 kj/100 pg ve süreçten çıkan akımların ekserjileri 62128,11kj/100 pg değerindedir.



Süreçte meydana gelen tersinmezlikler;



 								(4.23)







Sürecin TD I.kanun verimi  






 bulundu.

 




TD I Kanun verimi = % 70



Sürecin TD II.Kanun verimi ; 



										( 4.25 )



 bulundu.





Sürecin TD II.Kanun verimi = % 3

Sürece ait ekserjigrassman akış şeması Şekil 5.11 ‘ de verildi.
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Şekil 5.10. Enerji Üretim Süreci Ekserji Akış Diyagramı









































BÖLÜM VI



6. SONUÇLAR



Birinci sürece giren taze kıyılmış şeker pancarından tüm süreçlerin sonunda kristal şeker ve melas üretilmektedir. Tablo1 de tüm şeker üretim süreçleri için hesaplanan enerji kayıpları, tersinmezlikler ve sürece giren ve çıkan enerji ve ekserji değerleri verilmiştir. Bu tablodan da görüleceği gibi birinci kanun veriminin analizinde ele alınmayan tersinmezlikler tespit edilerek tüm süreçlerin ikinci kanun verimleri hesap edilmiştir. Böylece her bir süreç için enerjinin kullanılabilirliği tespit edilmiştir. En düşük 2.kanun verimi birinci süreçte bulunurken, en yüksek değer dördüncü süreçte görülmüştür.

Öte yandan en yüksek tersinmezlik üçüncü süreçte oluşurken, en düşük tersinmezlik birinci süreçte oluşmuştur. Bunun sebebi, en yüksek enerji akışının (enerji girişi ve çıkışı) bu ünitede olmasındandır. Enerji miktarı ile tersinmezlik doğru orantılı olurken sadece dördüncü süreçte enerji akışına oranla tersinmezlik düşük çıkmıştır. Bunun sebebi ise elde edilen kristal şeker ve melasın süreçten çevre şartlarında yani 20 ºC ve 100 kPa’da çıkmasıdır.

Tabloda da görüldüğü gibi tersinmezlikler oldukça yüksektir. Bu tersinmezlik değerlerin yüksek çıkmasının sebebi, sonlu sıcaklık farklarının olması nedeniyle ısıtıcı buharın ekserjisinin tersinmezliklere gitmesidir.



Çizelge 6.1 Şeker Üretim Sistemindeki Verimler,Tersinmezlikler ve Enerji Kayıpları

		Üretim Süreci

		Ψ1

( %)

		Ψ2

( % )

		EL

( kg/pg )

		İ

( kg/pg)

		Σ Eksin

		Σ Eks0ut

		Σ Enxin

		Σ Enx0ut



		Şerbet Üretim Süreci

		95,2

		30,4

		1194

		2033

		2924

		891

		24939

		23745



		Şerbet Arıtım Süreci

		92,6

		79,3

		5651

		2563

		12404

		9840

		76385

		70734



		Şerbet Koyulaştırma

		65,5

		60,6

		76710

		17948

		45634

		27685

		222714

		146004



		Kristalleştirme Süreci

		82,7

		89,5

		8602

		968,2

		9257

		8289

		49828

		41226



		Elektrik Üretim  

  Süreci

		70

		  37

		50255

		105587

		167715

		55411

		185182

		129771







Ereğli Şeker Fabrikası 2010-2011 sezonu verileri kullanılarak elde edilen sonuçlar doğrultusunda fabrika şeker üretim süreçlerinde yüksek verimler elde etmek için aşağıdaki öneriler göz önüne alınmalıdır.



1- Fabrika genelinde en büyük tersinmezlik enerji üretim dairesinde meydana gelmektedir. Bunun en büyük nedeni yanma reaksiyonu sırasında oluşan tersinmezliklerdir. Yanma reaksiyonunun daha iyi kontrolü ile verimlilik arttırılabilir. Ayrıca baca gazının atık ısısından daha fazla faydalanılarak enerji tasarrufu yapılabilir.



2- Birinci süreçte (şerbet üretim süreci) ham şerbet tarafından taşınan enerji ve ekserji değeri eşanjörlerdeki kayıplar azaltılarak verimler arttırılabilir.

3- Üniteyi terk eden sıkılmış küspenin daha fazla kuru madde oranı ile ve daha düşük sıcaklıkta süreci terk etmesi sağlanarak verimlilik artırılabilir. 

4- Üniteye ısıtma ürünleri dışında giren ham madde sadece pancardır. Pancar çevre şartlarında fabrikaya girdiğinden herhangi bir kullanılabilir enerjiye sahip değildir. Ünitede yalıtımın daha iyi yapılması ile ısı ekonomisi biraz daha iyileştirilebilir.

5- Mevcut borulu ısıtıcıların plakalı ısıtıcıya dönüştürülmesi ile enerji kaybı en aza indirilmeli.

6- İkinci süreçten (şerbet arıtım süreci) ayrılan sulu şerbetin üçüncü sürece taşıyacağı enerji ve ekserji değerlerini arttırmak için sulu şerbet sıcaklığı ısıtıcı buhar sıcaklığına yakın tutularak yükseltilmeli ve böylece bu sürecin verimi arttırılabilir.

7- İkinci süreçte atık madde olarak ayrılan çamurun sıcaklığı en düşük seviyede tutulmalı böylece taşıyacağı enerji ve ekserji değeri düşürülerek bu sürecin verimi arttırılabilir.

8- Üçüncü süreçte (şerbetin koyulaştırılması süreci) brüdeler ve buhar, şerbetin ısıtılması için tekrar kullanılmalıdır.

9- Şeker kurutma ve soğutma ünitesinde şekerin soğutulması işleminden sonra ısınmış hava çevreye verilmektedir. Burada bu ısınmış havanın ısısından faydalanarak bir miktar ısı ekonomisi sağlanabilir.

10- Fabrikada tasarrufun yapılabilmesi için çekişin işletme şartlarına bağlı olarak mümkün olan en düşük seviyede tutulması sağlanmalıdır. Bu oranda prosese giren su miktarı ve dolayısıyla enerji tüketimi azaltılmış olacaktır.



11- Fabrika kojenerasyon (birleşik güç sistemleri) uygulamalarına ağırlık verilmeli, atık ısılardan maksimum seviyelerde faydalanılmalıdır.

12- Mevcut kazan ve türbin sistemine ilave yapılarak, fabrikanın tüm elektrik ihtiyacını kendisinin karşılaması sağlanmalıdır.
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