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Dlnyanin hizl artan nifusu sonucunda, her gegen giin daha fazla enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Tarkiye'deki
enerji tiketimi incelendiginde imalat sanayi, %40’lik payla en biylk tiketici konumundadir. Sanayi kollari igerisinde,
gida sanayi de enerjinin yodun olarak kullandigi bir sektérdir. Bu nedenle, gida sanayinde enerjinin verimli
kullaniimasi buylk 6nem arz etmektedir. Pekmez, yiuksek enerji icerigi ve mineral madde zenginligi agisindan énemli
bir gida maddesidir. Uzun yillardir geleneksel ydntemlerle (retilen pekmez, ginimizde endistriyel olarak da
Uretilmektedir. Bu galismada, pekmezin endistriyel Uretim slrecinde enerji kullanimi incelenmistir. Endustriyel
pekmez Uretiminde, GzUmlerin yikanmasiyla baslayan sire¢ sirasiyla, sap ayirma-ezme, presleme, separasyon,
Isitma-asit giderme, sogutma, filtrasyon, durultma, son filtrasyon, vakum evaporasyon ve sogutma ile sonlanmaktadir.
Bu calismada, her bir {retim basamaginin ve bir bitin olarak sistemin enerji analizi yapilarak, enerji verimlilikleri
degerlendirilmistir. Termodinamik analiz sonucuna gére sistemin birinci yasa verimi %71.2 bulunmustur ve sistemin
enerji analizi sonuglari Sankey diyagrami kullanilarak gésterilmistir. Sonug olarak, 1 kg pekmez Uretimi igin 5.57 kg
0zime gereksinim duyuldugu ve Uretim slrecinde gerekli termal ve elektrik enerjisi ihtiyacinin sirasiyla 3695 kJ ve
39.51 kJ ve toplam enerji ihtiyacinin 3734.51 kJ oldugu hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Pekmez, Enerji verimliligi, Termodinamik

Energy Analysis in Industrial Grape Molasses (Pekmez) Production Process
ABSTRACT

Energy demand has been increasing as a result of the rapid population growth of the World. When the energy
consumption in Turkey is examined, with a share of 40%, industrial production is the biggest consumer. Among
industry, food industry is an energy intensive sector. For this reason, efficient use of energy in food industry is of great
importance. Grape molasses (pekmez) is an important food in terms of high energy and mineral matter content.
Grape molasses (pekmez), which has been produced for many years by traditional methods, is also produced
industrially. In this study, the use of energy in the industrial production process of grape molasses has been
investigated. The production process starts with the washing of grapes, destemming-crushing, pressing, separation,
heating-acid removal, cooling, filtration, clarification and final filtration, and ends up with vacuum evaporation and
cooling process. Energy analysis was carried out for each production unit, and the energy efficiencies were calculated
accordingly. Results showed that first law efficiency of the whole system was 71.2%, and the energy analysis results
of the production line were schematized by means of Sankey diagram. In conclusion, 5.57 kg grape was necessary to
produce 1 kg grape molasses, and the total energy requirement was calculated as 3734.517 kJ where thermal and
electrical energy requirements were 3695 kJ and 39.51 kd, respectively.

Keywords: Energy, Grape molasses (pekmez), Energy efficiency, Thermodynamics
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GiRiS

Ulkemiz, bagcilik igin oldukga elverisli bir cografi yapiya
sahip olmasi nedeniyle yiizyillardan beri Anadolu’da
Uzim yetistiriciligi yapiimaktadir. Tuarkiye, dinyada
Uzim hasat edilen alana sahip olan dlkeler
siralamasinda beginci, Gzim Uretimi siralamasinda da
Uglincl sirada yer almaktadir [1]. Uzimin sofralik
olarak kullaniminin yani sira saraplik, kurutmalik, sirke,
pekmez, pestil, recel, meyve suyu gibi mamdal Grlnler
seklinde degerlendiriime olanagi da bulunmaktadir.
Ulkemizde ise (Uretilen 0Gzimlerin yaklasik %40'
kurutularak, %25’i sofralik, %20’si sirke, pekmez ve
pestil yapilarak, yaklasik %15'i de alkolli igki Gretiminde
kullaniimaktadir [2].

Pekmez, meyve sirasinin kaynatilarak koyulastiriimasi
ile seker igerigi ylksek olan (ziim, dut, kayisi, erik ve
benzeri meyvelerden elde edilen énemli bir geleneksel
gida olmakla birlikte, en yaygin olarak Gzim ve duttan
Uretilmektedir [3]. iceriginde bulunan yiiksek miktarda
karbonhidrat, organik asitler, mineral maddeler ve
vitaminler nedeniyle beslenme agisindan da énemli bir
gida maddesidir [4].

Ulkemizde 2012 yilinda 219 igletmede, 25.855,42 ton
pekmez Uretilmistir. UzOm pekmezi, Uretilen pekmezler
icinde igletme sayisi (117 adet) ve pekmez miktari
olarak (43.773.88 ton/yil) birinci sirada yer almaktadir
[5]- Turk Gida Kodeksi Uziim Pekmezi Tebligi’'nde Gzim
pekmezinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir.
Tebligde pekmez suda c¢dzinir katt madde oranina
gbre kati (%68) ve sivi (%80), pH derecesine gore eksi
(pH 3.5-5) ve tath pekmez (pH 5-6) olmak iki gesitte
siniflandinimistir.  Ayrica pekmezlerde bulunabilecek
maksimum HMF, kil miktar ile seker ve organik asit
miktarlari tebligde belirtiimektedir [6].

imalat sanayi icinde, gida dretim siiregleri, i1sitma ve

sogutma islemlerinin  yaygin olarak uygulanmasi
nedeniyle, enerjinin  yodun olarak  kullanildig
sistemlerdir. Her gegen gin daha fazla enerjiye
gereksinim duyulmasi ve fosil kaynaklarin hizla

tikeniyor olmasi sebebiyle, enerjinin etkin ve verimli bir
bicimde kullaniimasi gereklili§i ortaya ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, gida Gretim sireglerinde enerji analizinin
yapiimasi blylk énem teskil etmekte; mihendislik ve
termodinamik bilgileri 1s1ginda gida Gretim sistemlerinin
kitle ve enerji akiglarinin belirlenerek, hesaplamalarin
dikkatli bir bicimde yapilmasi gerekmektedir. Endistriyel
pekmez Uretim slrecinde de Isitma ve sogutma
islemlerinin  yaygin olarak kullaniimasi, sistemde
tiketilen enerji miktarini arttirmaktadir. Bu nedenle,
pekmez  Uretim  sisteminde enerji  verimliliginin
saglanabilmesi icin sistemin modellenerek termodinamik
analiz ve performans degerlendirmesi yapiimalidir.

Literatirde gida Uretim slreclerinin enerji analizlerine
iliskin cesitli galigmalar bulunmaktadir. Erbay ve igier [7]
enerjinin Tarkiye ve Dlnya’daki durumu ile ilgili genel bir
degerlendirme yaparak, tarimsal Grlnlerin islenmesinde
kullanilan enerjinin ¢ok biyldk bir kismini (%60’dan
fazla) tuketen gida kurutma islemi icin ekserji analizi
uygulama  ydntemini ve gida  kurutmasinda
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uygulamalarinin énemini belirtilen bir derleme galismasi
yapmiglardir [7]. Sorglven ve Ozilgen [8], aromali
yogurt Uretim sirecinin gevreye olan etkilerini enerji ve
ekserji kullanimi ve karbondioksit emisyonu agisindan
incelemistir. Calisma kapsaminda cilekli yogurt Gretimi
icin kullanilan enerji mekanizmalari tarimsal maddelerin
yetismesi icin gerekli olan giines enerijisi, otoburlarin et
ve st Uretimi icin tikettikleri otlar icin gereken enerji ve
cilekli yogurdun endustriyel Uretim sureci icin gereken
enerji olarak (¢ bdlimde incelenmis ve termodinamik
analizi yapiimistir. Bir baska c¢alismada, Tirkiye'de
bulunan bir seker fabrikasi model olarak secilerek, seker
pancarindan seker (retimi slrecinin her basamagi,
fabrikanin calismasi icin gereken enerji Uretim suregleri
de dahil olmak (zere detayh bir bigcimde incelenmis ve
tim Gretim slrecinin enerji ve ekserji analizi yapilmigtir.
Ayrica, sistemde en iyi enerji ve ekserji verimini
saglamak icin optimizasyon calismasi yapilmistir [9].
So6git ve ark. [10] dort etkili evaporatér sistemine sahip
salga Uretim tesisinin verilerini kullanarak enerji ve
ekserji analizini  gerceklestirmislerdir.  Diger bir
¢alismada, Balkan ve ark. [11] konsantre portakal suyu
dretiminin ~ yapildigi  bir ~ fabrikanin  performans
degerlendirmesini yapmiglardir. Geng ve ark. [12]
kirmizi sarap Uretim slrecinin enerji ve ekserji analizini
yaparak, sistemin birinci ve ikinci yasa verimini
hesaplamiglardir. Zisoupoulus ve ark. [13] ekserji
analizinin gida endustrisi uygulamalari, analiz yontemi
ve kullanilan ekserji indikatérleri ile ilgili genis bir literattr
derlemesi yapmiglardir. Bu konuda simdiye kadar
yapllmis g¢ahigsmalarin ¢ok buylk bir kisminin (%66)
kurutma ile ilgili oldugunu, evaporasyon ile ilgili
galismalarin ise sadece %4 oraninda oldugunu rapor
etmislerdir [13].

Literatir arastirmasi sonucunda pekmez Uretim
slrecinin modellenmesine ait herhangi bir calismaya
rastlanmamistir.  Bu ¢alismanin amaci, modern
ybntemle yapilan endUstriyel (zim pekmezi (retim
slrrecini modelleyerek, slre¢ boyunca enerji analizini
gerceklestirmektir. Calismada 6zellikle Uretim sireci
boyunca sistemde yer alan her bir birim islem sirasinda
sicaklk, i1sitma ve sodutma gibi islemlerin akimlar
Uzerindeki etkileri g6z éniine alinmistir. Pekmez Gretim
slireci boyunca sistemin enerji ihtiyact belirlenerek;
gerek sera gazlari salimini azaltmak gerekse de
ekonomik maliyeti dislirmek igin olasi enerji tasarruf
noktalarr belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu ¢alismada,
kirmizi Gzimin hammadde olarak kullanildigi
endustriyel pekmez Uretim silreci, madde ve enerji
denklikleri kurularak termodinamigin birinci yasasi temel
alinarak analiz edilmistir. Bu galismayla, literatirde ilk
defa teorik olarak pekmez Uretim slreci boyunca madde
ve enerji akislarini gdstererek, Uretim slrecinin eneriji
verimliligini tespit etmek ve enerji verimliliini arttirmak
icin sistemde yer alan birim iglemlerin iyilestiriimesine
katki saglamak amaglanmaktadir.

SISTEM TANITIMI

Sekil 1’de endUstriyel Gzim pekmezi Uretim slrecinin
akim semasi gdsterilmistir. Buna gbre, Uretim slreci
yikama iglemi ile baglayijp pekmez Uretimi ile son
bulmaktadir. Uretim slreci, buhar, su ve elektrigin
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kullanildigi 1sitma, sogutma, filtrasyon, seperasyon gibi
islemler igcermektedir. Uretim hatti boyunca ilk olarak
hasadi yapilan kirmizi Gzimler fabrikaya gelerek
havuzlu yikama tankina beslenirler (akim 1). Bu sayede
Uretim igin uygun olmayan meyveler ayriimakta ve
meyve U(zerindeki toz, toprak, tarim ilag kalintilari
uzaklastirilarak hammaddedeki mikrobiyal yik azaltilmis
olmaktadir. Yikama sonrasinda (z0m saplarinda
bulunan fenolik maddelerin ve klorofilin pekmezin renk
ve tadini olumsuz ydnde etkilemesinin dnlenmesi igin,
Uzim salkimlari saplarindan ve ¢dplerinden ayiklanmak
ve pargalama/ezme amaciyla sap alici/pargalayici
kombine sistemine girerler (akim 2) [3]. Bu asamada
sapindan ve ¢Opilnden ayrilan (zUmler pargalanarak
mayseyi (akim 4) olustururlar ve presleme islemi igin
hazir hale gelirler. Ardindan mayse pnématik preste
sikilarak (Ozim sirasi olarak adlandirilan Gzim suyu
(akim 6) elde edilir ve posa (gekirdek, kabuk vb.) disari
atihr (akim 5). Mevcut siranin iginde bulanikhklarin
olmasi sebebiyle sira (akim 6) separatdére beslenir ve
kalan posa da ayrilarak siranin berrak hale gelmesi
saglanir. Separasyon islemi sonucunda elde edilen
siranin (akim 8) iceriginde bulunan malik ve tartarik asit,
CaCOs; ilave edilerek isitilir, bunun sonucunda hem
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i
i
: 2 —
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| sap ayirma -
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V7 W
| | (IV] Separasyon =
: Posa
B
| CaCO3 (V) lsrtmay
' | Asitlidi giderme
i a 1

asitlik giderilir hem de mikrobiyal faaliyetler dnlenmis
olur [14]. Isitma sonucunda sogutulan sira (akim 10)
organik asitlerin bertaraf edilmesi igin filtrasyona tabii
tutulur. Asitligi  giderilmis siranin icinde bulunan ve
bulanikhga sebep olan pektin ve proteinlerin son Uriin
kalitesini olumsuz etkilememeleri igin siraya tanen-
jelatin ilave edilerek durultma islemi uygulanir ve
filtrasyon islemiyle proteinler uzaklastirilir [15]. Filtrat
konsantre edilmek (zere tek etkili, borusal esanjoérli
inen film vakum evaporatdre girer ve %72 kuru madde
miktarina ulasincaya kadar evaporasyona devam edilir
[16]. Siranin buhar kondens kolonda yogunlasarak
vakum pompaslyla (akim 16) uzaklastiriir. Vakum
evaporatdérden ¢ikan pekmez (akim 17) hemen
sogutmall tanka alinarak 25°C’ye kadar sogutulur ve
dolum (nitesine gitmek icin hazir hale gelir (akim 18).
Asitligi gidermek igin uygulanan isitma islemi (V), sirayi
konsantre  etme  amagli uygulanan  vakumlu
buharlastirma (X) ve sogutma (VI ve Xl) isi enerjisinin
kullanildidi islemlerdir. Vakum evaporatére 1s1 250.6 kPa
basingta buhar kazanindan elde edilen buharla
saglanmaktadir [17]. Sistemde enerji kaynagi olarak
elektrik enerjisi ve buhar (retimi igcin de dogal gaz
kullaniimaktadir.

10
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Sekil 1. EndUstriyel tath sivi pekmez Gretim siireci

MODELLEME (TEORIK ANALIZ)

Pekmez Uretimini gerceklestirebilmek icin gereken ener;ji
miktarinin belirlenmesi icin ilk olarak pekmez uretim
hattindaki madde ve enerji girdilerini belirlemek
gerekmektedir. Calismada kullanilan veriler literatiirden
alinan teorik bilgilere dayanmaktadir [3, 14-16, 18].
Sistem 1kg/s (zim isleyecek sekilde modellenmistir.

Kutlenin korunumu genel bir ifadeyle Denklem 1'de
gbsterilmektedir:

So=Yn

Bu denklemde mg ve m¢ sirasiyla Uretim sirecine giren
ve ¢ikan kitle akig hizlarini sembolize etmektedir. Genel
enerji denkligi ise Uretim slrecine giren toplam enerjinin
slregten ¢ikan enerjiye esitligi olarak tanimlanir ve
Denklem 2'deki gibi ifade edilmektedir.

Y=Y

Enerji denkligi tim terimleri ile yazildiginda Denklem
3’teki halini alir.

@)
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(3)

Q+ ) thghy = W+ ) rich

Sekil 1°deki pekmez (retim sisteminde vyer alan
akimlarin spesifik 6zgul 1silari (c;) her bir akimin
kompozisyonuna bagh olarak hesaplanmistir (Denklem
4).

Cp(T) = Z XiCp,i

i

(4)

Denklem 4te yer alan x terimi akimlarin
kompozisyonunda yer alan her bir bilesenin kultlesel
oranini simgelemektedir ve bilesenlere ait c, degerlerinin
hesaplamalari Tablo 1'de vyer alan denklemler
kullanilarak yapilmigtir [19].

Tablo 1. Kompozisyona ve sicakliga (°C) bagl olarak
akimlarin spesifik 6zgal 1silari [19].

Kompozisyon

Spesifik Ozgill Isi

1.9625 5.9399

Karbonhidrat cp = 1.5488 + —— —T?
Protein c, = 2.0082 + 12089, _ 1'3129T2
14 103 6
Yag ¢ = 19842 + 73y 2898,
P 103 106
Kiil c. = 1.0926 + 1.8896T B 3.6817T2
P 103 106
Su ¢y = 41762 — 2000k 4T3
P 105 106
Spesifik 6zgll 1sinin  hesaplanmasinda kullanilan c) Sap alma/pargalama unitesinden g¢ikan sap/¢dp

pekmeze ait kompozisyon Tablo 2'de yer almaktadir
[18]. Diger akimlarin kompozisyonlari ve c, degerleri
Geng ve ark. [12] calismalarinda belirttigi sekilde
hesaplanmistir.

Tablo 2. Pekmezin kompozisyonu (18)

Bilesen Yizde (%)
Karbonhidrat 69.52
Protein 0.62
Yag 0

Kal 1.86
Su 72
Toplam 100

Uretim siirecinde yer alan her bir birim operasyonun ve
tim sistemin enerji verimliligi ise sistemden ¢ikan
aranin enerjisinin giren akimin enerjisine orani olarak
kabul edilerek enerji verimliligi degerleri bulunmustur
(Denklem 5).

_ E urin

I]enerji -

)

Egiren

Endustriyel pekmez (retim sirecinde yer alan her bir
birim operasyona ait kiitle ve enerji denklikleri ile eneriji
verimliligi ifadeleri Tablo 3'te dzetlenmigtir.

Pekmez Uretim slrecinin  modellemesi esnasinda
asagida belirtilen kabuller yapiimigtir [3, 12, 14-18]:

a) Sistem kararli hal kosullarinda calismakta ve
slire¢ boyunca kararli akis kosullari gecerlidir.
Sistem elemanlarindan dis ortama 1si transferi
olmadigi kabul edilmektedir.

b)

54

miktari  sisteme 0zimdn  %6’sini

olusturmaktadir.

Presden (lll) ¢cikan posa miktari %40tir.

Separatérden (IV) c¢ikan posa miktari giren

akimin %5'ini olusturmaktadir.

Asitlik giderme icin kullanilan CaCOs; ile

durultma i¢in kullanilan tanen-jelatin miktarlari

takip eden filtrasyon (VII-IX) s(reglerinde

sistemden uzaklastirildiklar igin kutle ve enerji

denkliklerinde hesaba katiimamislardir.

Filtrasyon (VII) sonrasi atigin (protein) kuitle

debisi giren akimin %1’i kadardir.

Vakum evaporasyon 81.46 kPa basing ve 60°C

de gerceklesmis ve evaporatérde 250.6 kPa

basingta doymus buhar kullaniimistir.

i) Uretim sonucu elde edilen pekmezin kuru
maddesi %72'dir.

giren

Sistem yukarida verilen belirtilen kabuller dogrultusunda
EES (Engineering Equation Solver) paket programi
kullanilarak modellenmis ve sonuglar Microsoft Office
Excel programiyla grafik haline getirilmistir (20).

BULGULAR

Bu c¢alismada, kirmizi taze (zimden yapilan,
endUstriyel tath sivi pekmez Uretim slrecinin eneriji
analizi gerceklestirilmistir. Bitlin sistemin ve sistemde
yer alan her bir komponentin enerji verimliligi
hesaplanarak, 1 kg pekmez Uretimi i¢in gereken (zim
miktari, termal enerji ve is gereksinimi hesaplanmistir.
Sekil 1’de ifade edilen sistemin calisma kosullarindaki
termodinamik 6zellikleri Tablo 4’de gdsterilmektedir.
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Tablo 3. Endustriyel pekmez Uretim slrecinde her bir birim islemde kullanilan kitle, enerji ve enerji verimliligi

denklikleri
Sistem . . Sistem . . -
. Kutle ve Enerji Denkligi . Kutle ve Enerji Denkligi
Komponenti ttle ve Enerji Denklig Komponenti ttle ve Enerji Denklig
my =m, m!o =1y + 1My,
| my ¢4 Ty = MyCp T, Vil My0Cp,10 10t Wy = My1Cp11T11+1M12Cp12T12
n = MyCp2ls i = My2Cp127T12
I - - .
my cpaTy vit Mg CpoTo+Wyy,
My =Mz + 1y My = My3
I My Cp o Ty + Wy = M3Cy3Ts + 1MuCp 4Ty Vil My2Cp12T12 = My3€p137T13
m4cp.4T4 n My3Cp137T13
M = — vin =
My Cp T+ Wy My2Cp 12712
Th4 = ms -FTnG . . .
, : . My3 = My, + Mys
My Cp 4Ty Wi = M5y sTs . ; . .
v P My3Cp13T13Wix = My4Cp1aT1a+My5Cp 15715
+ MeCpeTe .
1l . p- IX Mys5Cp1slts
MgCp 6T =P >
My = ——205 T = sy 13 Tiat W,
m = : 13Cp,13113T™Wix
My CpaTa+Wiy v
e = 1, +mg Mys = 1My,
Mg CpeTe+ Wiy = M7c, 7T, mlSCpJSTlS +Qx = m16cp.16T16
[\ + mgcp Ty X + mMy7Cp17T17
i = MgCpgTy g = My7Cp17T17
(A D S ——
Mg Cpelet+ Wiy MysCpi1sl1s + Ox
g = MMy m17.= TMyg
Vv mg Cp.8T8+QV = MoCpoTo X My7Cp17T17—Qx1 = M1gCp18T18
0y = MoCpoTy n M1gCp18118
e —— X1 =
Mg CpgTg+Qy My7Cp17T17
mg = mlo . N
Mg CpoTo—Qyr = My CpaoT10 L _ MygCpagTisHMy6Cp16T16 T Qv + Ux;
\'! oo T, Tam sistem N3 = - - -
Ny = _10 "p.10°10 My Cp1 T+ Weoe+Qy + Qx
Mg CpoTo
Sistemde vyer alan her bir birim operasyona Enerji verimliligi hesaplamalari birim iglemden c¢ikan
(komponente) ait enerji kapasiteleri Tablo 5te arinin enerjisinin, o Granl Gretmek igin sisteme giren

Ozetlenmektedir. Buna gbére, sistemin en fazla isi
kapasitesine sahip komponenti 499.5 kW degeri ile
vakum evaporatérdir (X), ardindan sirasiyla 73.44 kW
ile sogutucu (VI) - 1sitici (V) ve 16.92 kW ile sistemde
yer alan diger sogutucu (XI) gelmektedir. Sistemin
toplam enerji gereksinimi 670.48 kW’dir.

Sistemde yer alan her bir birim iglemin ve tim sistemin
enerji verimliligi Denklem 5’e gbre hesaplanmis olup
sonuglar Sekil 2'de gdsterilmektedir. Buna gore,
sistemde enerjetik agidan en verimsiz birim islem en
distk enerji verimliligine sahip olan (%13.05) vakum
evaporatordir (X). Vakum evaporatdri %60.62 enetiji
verimliligine sahip olan pnématik pres (Ill) ve sogutma
(VI) Unitesi takip etmektedir. Tim sistemin enerji
verimliligi ise %71.2 olarak hesaplanmigtir. Vakum
evaporatorde enerji verimliligi hesaplanirken
evaporatdrden c¢ikan Grinin yalnizca pekmez oldugu
disindlerek  hesaplama yapilmistir.  Evaporasyon
esanasinda siradan buharlasan su buhari miktarini da
kullanilma potansiyeli oldugunu dislnerek pekmezle
beraber Urin olarak kabul ettigimizde enerji verimliligi
%89 degerine ulagmaktadir.

Sekil 2'de Yikama (I), Isitma (V), Durultma (VIIl)
islemlerinin enerji verimliligi %100 olarak gérilmektedir.

55

akimlarin toplam enerjisine orani olarak tanimlanmistir
(Denklem 5). Bu baglamda, I,V ve VIII numaral birim
islemlerde 0UrGndn enerjisi sisteme giren akimlarin
enerjisine esit oldugu ve modelleme igin yapilan kabuller
dogrultusunda sistem komponentlerinden dis ortama
herhangi bir 1s1 transferi olmadidi icin enerji verimliligi
%100 olarak bulunmustur.

Sistemde harcanan toplam enerji miktarinin dagilimi
analiz edildiginde, toplam enerjinin %85’inin Isitma
amagli, %14’4nin sogutma amagl ve %7’inin de is
olarak tuketildigi goértlmektedir (Sekil 3).

Sekil 5'te teorik veriler 1siginda yapilan modelleme
calismasi kapsaminda, sisteme beslenen Uzimin
debisinin sogutma, isitma ve toplam 1si yUk( ile is
Uzerine olan etkisi parametrik olarak incelenmistir. Sekil
5'ten gorulecedi Uzere, pekmez Uretiminde sisteme 1
kg/s Uzim beslendidinde toplam isi (sogutma + isitma)
yUkU ve is sirasiyla 663 ve 7.1 kW olarak bulunmustur.
Uziimiin kiitle akis hizinin 1s1 yiikil ve is lizerine etkisini
belirlemek i¢in sistem 0.5-5 kg/s kutle akis hizinda
cahstinldiginda, artan kitle artis hizina paralel olarak
toplam s yiki ve is gicindn arttigr gérilmektedir.
Uretim hattina 0.5 kg/s GzOm beslendiginde toplam isi
yiki ve gerekli is sirasiyla 331.7 ve 3.55 kW iken
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sisteme 5 kg/s debiyle beslenen zim igin 3317 kW 1si
enerjisine ve is igin de 35.5 kW elektrik enerjisine
gereksinim oldugu belirlenmisgtir.

Sistemde her bir birim islemde yer alan enerji akimlari,
Sekil 4'te Sankey diyagrami kullanilarak 6zetlenmistir.

Sonug olarak 1 kg pekmez Uretimi igin 5.57 kg (ziime
ihtiyag oldugu; Uretim sirecinde gerekli 1si (termal) ve
elektrik enerijisi ihtiyacinin sirasiyla 3695 kJ ve 39.51 kJ
ve toplam enerji ihtiyacinin 3734.51 kJ oldugu
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6’da gdsterilmistir.

Tablo 4. Calisma kosullarinda sistemin termodinamik &zellikleri

Sicaklik  Basing  Ozgil isi (cp) Kitle akim hizi Enerji akimi
Nokta Akim (K)  (kPa) (kJ/kg K) (kg/s) (kW)
1 Uzim 298.15 101.325 3.48 1.00 1038.00
2 Yikanmig (ziim 298.15 101.325 3.48 1.00 1038.00
3 Sap/cop 298.15 101.325 3.34 0.06 59.75
4 Mayse 298.15 101.325 3.49 0.94 978.1
5 Posa 298.15 101.325 3.44 0.37 385.6
6 Sira 298.15 101.325 3.53 0.56 593.6
7 Posa 298.15 101.325 3.66 0.01 15.18
8 Sira 298.15 101.325 3.53 0.55 578.8
9 Sira 333.15 101.325 3.56 0.55 652.2
10 Sira 298.15 101.325 3.53 0.55 578.8
11 Tartarik-malik asit  298.15 101.325 1.4 0.005 2.3
12 Sira 298.15 101.325 3.58 0.54 581.1
13 Sira 298.15 101.325 3.58 0.54 581.1
14 Protein 298.15 101.325 2.04 0.005 3.31
15 Sira 298.15 101.325 3.6 0.54 578.5
16 Su 333.15  81.46 4.18 0.36 937.4
17 Pekmez 333.15  81.46 2.35 0.18 140.7
18 Pekmez 298.15 101.325 2.31 0.18 123.7

Tablo 5. Sistem komponentlerinin calisma kosullarindaki degerleri

No Bilesen Deger (kW)
I Sap alma/ ezme makinasi glicii 0.30
i Pres gicu 1.21
v Separatdr gici 0.34
\ Isitici 1s1 kapasitesi 73.44
\'! Sogutucu IsI kapasitesi 73.44
Wil Filtrasyon glci 4.62
IX Filtrasyon glci 0.71
X Vakum evaporatér i1s1 kapasitesi 499.5
XI Sogutucu IsI kapasitesi 16.92
Tum sistem (I-X1)  Enerji gereksinimi 670.48
120
100 4 424 97,44 100 99,61 100 99,43
— 100 88
X
& 80
E 60
g
‘= 40
()
c
20
0

N
Birim islemler é\é\c)
&

Sekil 2. Pekmez Uretim sirecinde yer alan birim iglemlerin enerji verimliligi yizdeleri
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Toplam is
%1

Sekil 3. Pekmez Uretim sirecinde enerji tiketim ylzdeleri

Saplgtp 39,7 KW

Poza 3B5,6 kW I
tziM
1038 EW m,I kW

Sura £93,6 KW
Troakw BL12EW 10,34 kW
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(IV) SEPARASYON
EH
Z
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(V) ISITMA/

Tastma 7344 KW

Sn!-h-'rh EW

Organik asitler 2.3 kW

g Proteinler: 3,31 KW

g g
Sira
£7E,8 KW g $ira E

.E SB1L1EW Sira

a SEL1 KW
g .
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Sogutma 16,92 KW
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123,1 kW PEEMEZ

Sekil 4. Endistriyel pekmez Uretim sirecinde enerji akim diyagrami (Sankey Diyagrami)

3500 40
3000 [ 35
2500 [ 30
E - 25
= 2000 —#— Sogutma yiikii L 20
fg‘. 1500 —— Isitma y Uk .
& —o—Toplam isiyiiki | >
1000 Is glicti - 10
500 N A - 5

0 —t— T 0

0 1 2 3 4 5 6
m1 (kg/s)

Sekil 5. Uziim kiitle akis hizinin 1s1 yiikil ve is (izerine etkisi
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Tablo 6. 1 kg pekmez Uretimi i¢in gereken Uzim ve
enerji miktarlari

Deger Birim
Pekmez 1 kg
Uzim 5.57 kg
Toplam termal enerji ihtiyaci 3695 kd
Toplam elektrik enerjisi ihtiyact ~ 39.51 kJ
Toplam eneriji ihtiyaci 3734.51 kd

Bu ¢alisma, endUstriyel 6lgekte pekmez Uretim sirecinin
enerji analizi Gzerine yapilan ik calismadir. Literatlrde
endustriyel pekmez Uretim sirecine ait veri olmadidi igin
sistemin enerji verimi diger gida (retim slregleriyle
karsilastinimigtir.  S6git ve ark. [12] dort etkili
evaporatdér  kullanilan  salga  Uretim  tesisinde
evaporatdrlerin her birinin enerji verimliliginin %48-88
degerlerinde oldugunu gostermiglerdir. Bir baska
¢alismada, seker pancarindan seker Uretimi yapilan
fabrikada yer alan seker pancarindan elde edilen sulu
ekstraktin evaporasyonunu igeren islem basamaginin
enerji verimliligi yaklasik %85 olarak rapor edilmigtir.
Kirmizi sarap Uretiminde tim sistemin enerji verimliligi
%57.2 olarak rapor edilmistir (12).

SONUG

Bu calisma kapsaminda yapilan literatlr incelemesinde,
pekmez Uretimi hakkinda birgok calisma bulunmasina

ragmen, endlstriyel pekmez  (Uretim  sirecinin
modellemesine ait bir ¢alismaya rastlanmamistir.
Pekmez  {retim  slrecinin  detayh  bir  sekilde

modellemesi, slre¢ optimizasyonu-kontroli ve (rln
kalitesini etkilemeden enerji tasarrufunun saglanabilmesi
icin daha fazla ¢alismaya ihtiya¢c oldugu belirlenmistir.
Bu galismada, ilk basamak olarak, literatirden alinan
veriler temel alinarak, vakum evaporasyon teknigi ile
endustriyel 0zim pekmezi Uretim silreci modellenerek
enerji analizi yapilmistir. Buna gbre, sistemin eneriji
verimliligi %71.2 olarak hesaplanmis ve sistemde en
biyUk enerji kaybinin en disik enerji verimliligine sahip
olan (%13.05) vakum evaporatdérde  oldugu
belirlenmistir. Ayrica, 1kg pekmez Uretimi icin gereken
toplam enerji miktari 3734,51kd hesaplanmigtir.
Literatlrde yer alan diger gida Uretim sireglerinin enerji
verimlilikleri ile karsilastirildiinda pekmez Uretim
sisteminde yer alan vakum evaporatérin enerji
verimliliginin oldukca disik oldugu gorilerek sistemde
enerji verimliligi igin iyilestirmeler yapilmasi gerekliligi
sonucuna ulasiimistir. Bu amagla, pekmez Uretiminde
cok etkili vakum evaporatorler kullanilarak eneriji
verimliligi deg@erlerinin artacagi dasinilmektedir. Ek
olarak, evaporasyon esnasinda buharlasan suyla birlikte
ylksek miktarda enerjinin sistemden uzaklastirildig
disOnuldiginde, buharlagsan suyun ve kondensatin
Uretim sUreci icinde kullaniimasi, atik olan enerjinin
verimli bir bicimde sistem icinde tekrar dederlendirilmesi
acisindan iyi bir alternatif olacaktir.

Termodinamigin  birinci  yasasi enerji  verimliligini
degerlendirmek igin yapilan analizlerde gerekli olmakla
birlikte, birinci yasa kullanilarak analizi yapilan sistemde
yer alan birim islemlerin potansiyelleri ile kullanim
sinirlamalari hakkinda tam bir sonu¢ vermemektedir. Bu
baglamda, calismanin devami olarak, ekserji analizi
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uygulamasiyla, endlstriyel pekmez dretim slrecinde
tersinmezliklerin belirlenerek, termodinamik
verimsizliklerin saptanmasi ve farkli enerji kaynaklarinin
sistemin enerji ve ekserji verimine etkisinin incelenecegi

kapsamli  bir termodinamik analiz  uygulamasi
planlanmaktadir. Ayrica model ¢iktilari, endustriyel
pekmez lretim fabrikasindan alinacak verilerle

dogrulanmalidir. Validasyon sonucunda elde edilecek
veri pekmez Uretim sirecinde enerji akimlarinin daha iyi
anlasilmasina, enerji kayiplarinin belirlenmesine, ener;ji
verimliliginin artmasina olanak saglayacak ve enerjinin
geri kazanim alternatifleri hakkinda bilgi verecektir. Bu
calismanin benzer sistemler i¢in model olmasini umariz.

TESEKKUR

Makalenin kalitesinin artmasinda ¢ok faydal olan degerli
yorumlari i¢in hakemlere tesekkir ederim.
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