Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Cilt 22, No 1, 111-119, 2007 Vol 22, No 1, 111-119, 2007

ENERJI VE EKSERJI ANALIZ METODUYLA
_KAYSERI SEKER FABRIKASINDA _
ENERJI VERIMLILIGININ DEGERLENDIRILMESI

H. Mehmet SAHIN', Adem ACIR’, Esref BAYSAL' ve Emre KOCYIiGiT

" Makine Egitimi Boliimii, Teknik Egitim Fakiiltesi, Gazi Universitesi, 06500 Teknikokullar, Ankara
Akademi Bilgisayar, 38010 Kayseri

mesahin@gazi.edu.tr, adema@gazi.edu.tr,

(Gelis/Received: 06.12.2005; Kabul/Accepted: 09.05.2006)
OZET

Bu calismada; Kayseri Seker Fabrikasi 2002—2003 yili kampanya verileri kullanilarak seker tiretim siiregleri i¢in
termodinamigin birinci kanun (enerji analizi) ve ikinci kanun (ekserji analizi) analizleri yapilmistir. Endiistriyel
tesislerde enerji ve ekserji analizleri termodinamik agisindan biiyiik nem tasimaktadir. Bu analizler endiistrideki
iretim tesislerinin enerji verimliligini artirmak ve atik enerjinin geri kazandirilmasmi saglamaktadir.
Termodinamik agik sistem olarak ele alinan seker iiretim siireglerine giren ve ¢ikan her bir durum igin enerji ve
ekserji analizi sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonucglara 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.

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, seker iiretimi, termodinamik.

EVALUATION OF ENERGY EFFICIENCY IN KAYSERI SUGAR PLANT BY
METHOD OF ENERGY AND EXERGY ANALYSES

ABSTRACT

In this study, the first (energy analysis) and second law (exergy analysis) of the thermodynamics for sugar
production stages were analyzed by using the operational data from Kayseri Sugar Plant, Turkey in 2002-2003
campaign years. The energy and exergy analysis are very important for thermodynamics in the industrial plants.
This analysis provide to increase energy efficiency of industrial production plants and to gain reuse of waste
energy. The result of the energy and exergy analysis were employed for each case going in and out to all sugar
production stages, as a steady-state open thermodynamics system. Depending on this result, the first and second
law efficiencies of sugar production stages were determined. It was recommended Kayseri Sugar Plant to
improve getting the first and second law efficiencies.

Keywords: Energy, exergy, sugar production, thermodynamics.

1. GIRIS (INTRODUCTION) (tasima ve dagitim gibi) ve g¢evre kirliligi (atmosferde

artan CO, dolayistyla sera etkisi, SO, ve NOy gazlarinin
Giiniimiizde teknolojinin gelisimi ve diinya niifusunun  gebep oldugu asit yagmuru vs.) problemleri, bu tip
artmas sonucu enerji gereksinimi gittikge bityliimektedir.  yakitlarin kullanimini sinirlayabilirler. Bu yiizden 20.
Buna karsilik diinyada kullanlan klasik enerji rezervleri  yijzyilin ikinci yarsinda alternatif enerji kaynaklari
gelecek bir zamanda gereksinimi karsilayamaz ve ol-  aragtinlmasi ve mevcut enerji kaynaklarinin verimli
dukca pahali hale gelecektir. Bu nedenle, meveut enetji b gekilde kullanilmasi ¢alismalari yogun bir sekilde
kaynaklarimni daha verimli kullanmak ve alternatif enerji  artmugtir. Son yillarda bilim adamlari, miihendisler ve
tiirlerini gelistirmek mecburiyeti ortaya ¢ikmaktadur. aragtirmacilar tarafindan ¢evre kirliligi ve ozellikle
enerji tasarrufu yani mevcut sektorlerdeki kayip ener-
jinin tekrar geri kazanimi1 amaciyla yapilan ¢alisma-
larda bir artig gézlenmistir [1-9].

Bugiin sanayinin ihtiyag duydugu enerji tiretimi fosil
(petrol, komiir ve dogal gaz) ile niikleer yakitlardan
saglanmaktadir. Fosil yakitlarin sebep oldugu lojistik
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Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinmas1 igin gerekli olan
enerji kullanimi kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, ozon
tabakasinin delinmesi, iklim degisimi gibi gevre fela-
ketlerine sebep olmaktadir. Ayrica enerjinin yogun
kullanimi, 6zellikle baslica enerji kaynaklarimizdan
olan fosil yakitlarin rezervlerinin smirli olmasi, tilkenme
egilimlerinde olmalart ve bunun sonucu olarak giderek
fiyatlarinin siirekli artmasidan dolayr ekserji terimi
ve ekserji analizi insanlik igin biiylik 6nem arz etmek-
tedir. Bu nedenle termodinamik kanunlar1 6nemli bir
rol oynamaktadir. Enerji ve ekserji analizi, termodina-
migin birinci ve ikinci kanunlarini birlikte ele alan ve
enerjinin maksimum kullanimi veya kullanabilirligini
ifade eden bir analiz seklidir. Ozellikle birinci kanun
enerji analizi yapmakta kullanilirken, ikinci kanun
tersinir ve tersinmezligi belirledigi i¢in ekserji analizini
yapmamizi saglar. Bu konu ile ilgili literatiirde birgok
calisma bulunmaktadir [10-15]. Bu nedenle bu
calismada seker iiretim siireglerinde enerji kullaniminin,
hem birinci kanun (enerji analizi) hem de ikinci kanuna
dayali termodinamik analizleri (ekserji analizi) yapilmustir.

Kanada, Japonya, Italya, Tiirkiye, vs. gibi farkh iilkelerde
bulunan endiistriyel tesisler i¢in enerji ve ekserji analizi
iizerine ¢aligmalar yapilmakta olup, genel olarak bu
calismalar tarimsal, ulagim, endiistriyel, 6zel ve kullanima
tahsis edilmis yerlesim merkezlerini kapsamaktadir
[1-9]. Ekserji ve enerji analizi ile ilgili calismalar Tiirkiye
gibi gelismekte olan iilkeler i¢in 6nem arz etmektedir.
Ciinkii endiistriyel alanlardaki enerjinin kullanimi ve
sonucunda ortaya ¢ikan enerji kaybi, enerji ve ekserji
modellemeleri yardimiyla en aza indirilerek iilkenin
ekonomi ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi yoniinde kat-
kida bulunabilecegi tahmin edilmektedir.

Genel olarak yapilan bu ¢alismalarda; enerjinin koru-
numu ve ekonomik yapidan faydalanabilmek amaciyla
enerji ve ekserji analizi modellemeleri yapilmistir. Bu
modellemeler araciligiyla, iilke i¢in genel olarak farkli
yontemlerle elde edilen enerjiden etkili bir sekilde
faydalanilabilmesi ve elde edilen bu enerjinin daha
verimli kullanilabilmesi amaciyla ekserji analizlerine
basvurularak endiistriyel tesislerin enerji verimlilikleri
degerlendirilmistir. Elde edilen bu enerji verimlilik
degerlerine bagli olarak son yillarda endiistriyel tesis-
lerin iiretim birimlerindeki enerji kayiplarinin tespiti
yapilarak, bu tesislerin daha az kayip ve daha fazla verim
elde edilebilmesi tizerine ¢aligmalar yapilmistir [1-15].

Bu analizler sonucunda endiistrideki iiretim tesislerinde
enerji verimliliginin yiikselmekte ve atik enerjinin geri
kazandirilmasini saglanmaktadir. Ayni zamanda da is-
letme giderlerini azaltmakla kalmayip iilke ekonomisi
ve gevresel problemler agisindan 6nem tasimaktadir.
Son yillarda uluslararasi alanda 6nem kazanan enerji
ve ekserji analizi dikkate alinarak, yapilan bu calis-
mada iilkemizde bulunan endiistriyel tesislerden birisi
olan seker fabrikalari ele alinmustir. Cilinkii Tiirkiye’de
33 tane seker fabrikas1 bulunmakta olup, yillik yaklasik
olarak 15 milyon tonun iizerinde pancar islenerek 1.5
milyon tonu agkin seker iiretilmekte, cok miktarda enerji
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harcanmaktadir [1,21,22]. Dolayistyla bdyle bir kapasiteye
sahip bu endiistriyel tesislerden birisi olan ve c¢ok
miktarlarda 1s1l enerji harcanan seker fabrikalarinin
enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasi tercih edilmistir.
Bu analizle yardimiyla seker fabrikalarinda 1s1l siirec-
lerdeki sistemlerin enerji kayiplar1 ve verimleri tespit
edilebilecektir. Elde edilen sonuglara bagli olarak seker
fabrikalarmda ekonomik iyilestirmeler yapilabilecektir.

Cok miktarlarda enerji harcayan seker fabrikalarinda
enerji ve ekserji analizi yapilmasiyla tilkemizde ¢evre
ve ekonomiklik agidan diger endiistriyel tesisler iginde
benzer calismalara 6rnek teskil etmesi amaglanmaktadir.
Dolayisiyla tiim sektorel alanlarin boyle bir uygulamaya
tabii tutulmasiyla endiistriyel tesislerin verimlerinde
iyilestirmeler elde edilebilecektir.

Bu ¢aligmada; yillik 1,3 milyon ton pancar kullanila-
rak seker liretimi yapan Kayseri Seker Fabrikasindaki
seker iiretim siireglerinin Tablo 1°de verilen 2002—
2003 yili kampanyas1 verileri kullanilarak [23], ter-
modinamigin birinci kanunu (enerji analizi) ve ikinci
kanunu (ekserji analizi) i¢in analizleri yapilmistir. Ya-
pilan hesaplamalar sonucunda her bir siirece giren ve
cikan durumlar i¢in enerji ve ekserji analizi sonuglari
tablolar halinde verilerek, bu siireclerin birinci ve
ikinci kanun verimleri tespit edilmistir. Tesis i¢in elde
edilen birinci ve ikinci kanun verimlerinin artirilmasi
yoniinde tavsiyelerde bulunulmustur.

2. SEKER URETIiMI (SUGAR PRODUCTION)

Bir seker fabrikasinda seker tiretimi dort ana siiregte
elde edilir. Bunlar;

1. Pancar kiyimi ve ham serbet tiretimi
2. Serbet aritma

3. Serbetin koyulastiriimasi

4. Seker kristallestirmedir.

Sekil 1’de sematik olarak biitiin siiregler acik termodi-
namik bir kontrol hacmi olarak ele alinarak tiim seker
tiretim siireclerine giren ve ¢ikanlar gosterilmistir. Seker
fabrikasina getirilen pancar ilk 6nce yikanir ve kiyilir.
Ham serbet iiretiminde kiyilan pancar mekanik ve 1sil
yollarla sikilir ve suyundan aritilir. Ikinci siiregte, birinci
stirecten ¢ikan ham serbet igerisindeki yabanci mad-
delerden arindirmak icin sulandirilir. Ugiincii siirecte,
ikinci siiregten gelen sulu serbet 1s1l yollarla koyulas-
tirtlir. Son siireg, serbet liretiminin son agamasi, koyu
serbet kristallestirilerek kristal seker tiretimi elde edilir.
Tim bu islemler esnasinda ¢ok miktarlarda buhar ve
1s1l enerji harcanir [1,16-21].

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Seker fabrikalarinda enerji ve ekserji analizlerinin
gerceklestirilmesindeki temel amag:

1. Seker iiretim siireglerinde sistemin akisini engel-
leyebilecek enerji kesintisine meydan vermemektir.
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Tablo 1. 2002-2003 Kampanya donemi Kayseri Seker Fabrikasi seker tiretimi siireglerindeki madde bilangosu
enerji ve ekserji analizi sonuglari (The calculation results of energy and exergy analyses in the mass balance of all sugar production

processes of the 2002-2003 operating period (49.Period), Kayseri Sugar Plant, Turkey)

I. Siirece Giren Maddeler

Taze kiyim
Taze su
Prese suyu 1siticisi i¢in fab. sicak suyu

Sirkiilasyon serbeti 1sitic1 buhart
Elektrik
Toplam
I. Siirecten Cikan Maddeler

Ham serbet
Sikilmis kiispe
Prese suyu 1sitict kondensati
Sirkiilasyon serbeti 1sitict kondensati
Toplam
I1. Siirece Giren Maddeler

Ham gerbet
L. Kiregli ham serbet 1sitic1 buhart
II. Kiregli ham serbet 1sitict buhari
III. Kire¢li ham serbet 1sitict buhart
IV. Kiregli ham serbet 1sitic1 buhari
Saturasyon 1sitict buhari
I. Sulu serbet 1sitic1 buhari
II. Sulu serbet 1sitict buhari
III. Sulu serbet 1sitict buhari
Ek su
Kireg siitii
Karbondioksit
Elektrik
Toplam
I1. Siirecten Cikan Maddeler

Sulu serbet
I. Kiregli Ham serbet 1sitic1 kondensati
II. Kirecli Ham serbet 1sitic1 kondensati
II1. Kirecli Ham serbet 1sitic1 kondensati
IV. Kire¢li Ham serbet 1s1tic1 kondensati
Saturasyon 1sitict kondensati
I. Sulu serbet 1sitic1 kondensati
II. Sulu serbet 1sitict kondensati
II1. Sulu serbet 1sitict kondensati
Camur
Toplam
II1. Siirece Giren Maddeler

Sulu serbet
Retiir buhar
Sirkiilas. serbeti 1sitic1 buhar1 konden.

1. Kirecli ham serbet 1sitic1 buhar1 konden.

II. Kirecli ham serbet 1sitic1 buhar1 konden.

III. Kiregli ham serbet 1sitict buhart konden.
IV. Kiregli ham gerbet 1sitict buhart konden.

Saturasyon serbeti 1sitict konden.
I. sulu serbet 1sitic1 konden.

II. sulu serbet 1sitic1 konden.

III. sulu serbet 1sitict konden.
Rafineri kris. seker vak. ap. konden.
Rafineri orta seker vak. ap. konden.
Rafineri son seker vak. ap. konden.
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m (kg/pg)
100
47.6
1.9

2.1

151.6

m (kg/pg) T (°C)

112
35.6
1.9
2.1
151.6

T(C)
22
76
92
115

55
55
80
100

m (kg/pg) T (°C)

112
2.0
2.1
2.5
23
2.1
1.8
2.1
1.7
9.9
8.5
1.4

148.4
m (kg/pg)
122.8
2.0
2.1
25
2.3
2.1
1.8
2.1
1.7
9.0
148.4
m (kg/pg)
122.8
51
2.0
2.0
2.1
25
2.3
2.1
1.8
2.0
1.7
12.5
2.0
1.5

55
86
96
107
117
117
132
132
132
90
90
90

T (0
125
76
85
94
105
106
120
125
126
40

T (°C)
125
137
103
76
84
95
105
106
120
125
126
106
101
90

P (kPa)
100
100
100
150

P (kPa)
100
100
100
110

P (kPa)
100
57
84
121
169
169
270
270
270
100
100
100

P (kPa)
100
46
58
90
130
138
216
241
254
100

P (kPa)
200
313
122
46
58
90
130
138
216
241
254
135
110
76

E (kJ/pg)
7620
15142.5
732.1

5672.2
1400
30566.8
E (kJ/pg)
20865.6
6568.1
666.3
879.9
28979.9
E (kd/pg)
20865.6
5308.0
5607.7
6719.7
6217.2
5676.6
4904.5
5721.9
4632.1
37314

2500
71884.7
E (kJ/pg)
58575.6
636.24
747.37
984.32
1012.32
933.15
906.7
1102.45
899.70

65797.8
E (kJ/pg)
58575.6
139312.1
863.4
636.24
738.55
994.9
1012.32
933.15
906.7
1050
899.7
5554.5
846.52
565.38

Ex (kJ/pg)

879.9
573

1183.5
1400
3520.7
Ex (kJ/pg)
1240.6
363.9
40.2
77.5
1722.2

Ex (kJ/pg)
1240.6
854.0
1010.4
1337.3
1337.2
1221.1
1170.6
1365.7
1105.5
282.7

2500
13425.1
Ex (kJ/pg)
8721.3
36.9
51.9
79.5
179.8
89.0
102.1
129.9
112.5

9323.1
Ex (kJ/pg)
8721.3
34298.9
79.3
36.9
50.4
81.5
179.8
89.0
102.1
122.9
112.5
529.9
75.6
42.8
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Rafineride eritmelerden gelen konden. 2.0
Rafineri surup depo. 1sit. konden. 1.2
Rafineri seker kurutmada gelen konden. 0.7
R.vak. ap. yik. ve sant. yikama buh. kon. 1.8
Elektrik
Toplam 214
1. Siirecten Cikan Maddeler m (kg/pg)
Koyu serbet 32.1
Sirkdilas. serbeti 1sitic1 buhart 2.0
I. Kiregli ham gerbet 1sitic1 buhari 2.0
II. Kirecli ham serbet 1sitic1 buhart 2.1
III. Kiregli ham serbet 1sitic1 buhari 2.5
IV. Kirecli ham serbet 1sitic1 buhari 2.3
Saturasyon serbeti 1sitici buhari 2.1
1. sulu serbet 1sitic1 buhari 1.8
II. sulu serbet 1sitic1 buhari 2.0
II1. sulu serbet 1sitict buhari 1.7
Rafineri kris. seker vak. ap. buh. 12.5
Rafineri orta seker vak. ap. buh. 2.0
Rafineri son seker vak. ap. buh. 1.5
Rafineride eritmelerde kull. buhar 2.0
Rafineri surup depo. 1sit. buh. 1.2
Rafineri seker kurut. buhar. 0.7
R.vak. ap. yik. ve sant. yikama buh. 1.8
Fabrika atik sicak su 90.7
Kazan besleme kondensati 51
Toplam 214
IV. Siirecten Giren Maddeler m (kg/pg)
Koyu serbet 32.1
Rafineri kris. seker vak. ap.buhart 12.5
Rafineri orta geker vak. ap.buhari 2.0
Rafineri son seker vak. ap.buhari 1.5
Rafineride eritme i¢in kullanilan buhar 2.0
Rafineri surup depo. 1sit. kul. buhar 1.1
Seker kurutmada kullanilan buhar 0.7
Vak. ap. yik. ve sant. yikama buh. 1.8
Ek su 2.4
Elektrik
Toplam 56.1
IV. Siirecten Cikan Maddeler m (kg/pg)
Kristal seker 17.0
Rafineri kris. seker vak. ap.konden. 12.5
Rafineri orta seker vak. ap. konden. 2.0
Rafineri son seker vak. ap. konden. 1.5
Rafineride eritmelerden ¢ikan konden. 2.0
Rafineri surup depo. 1sit. konden. 1.1
Seker kurutmadan ¢ikan konden. 0.7
II. Briide ile ugurulan su buhari 9
III. Briide ile ugurulan su buhart 2.2
IV. Briide ile ugurulan su buhari 1.1
Vak. yik. ve sant. yik. buh. konden 1.8
Melas 5.2
Toplam 56.1

2. Islem siiregleri sirasmda meydana gelebilecek enerji
kaybini en aza indirmektir.

Bu nedenle endiistriyel tesislerde oldugu gibi, seker
fabrikalarmdaki tiretim siireclerinde de 1s1 ekonomisine

114

108 140 905.66 88.6
103 122 518.04 47.6
97 95 284.46 24.0
108 144 815.09 79.7
500 500
215912.3 45262.8
T(C) P (kPa) E (kJ/pg) Ex (kJ/pg)
88 68 6927.1 217.7
107 121 5375.7 1069.8
86 57 5308.0 854.0
96 84 5607.6 1010.3
107 121 6719.7 1337.2
116 169 6212.5 1337.9
116 169 5672.3 1221.6
132 270 4904.5 1170.6
132 270 5449.5 1300.7
132 270 4632.1 1105.6
116 169 33763.7 7271.5
112 143 5391.3 1116.0
101 101 4017.1 763.4
122 198 5421.2 1211.8
114 153 3238.4 680.1
110 134 1884.8 383.8
124 211 4884.3 1107.7
89 100 33803.9 2526.6
110 144 23526.8 2359.9
172740.5 28046.2
T(CC) P(kkPa) E(kJpg)  Ex(kJ/pg)
88 68 6927.1 217.7
117 169 33789.2 7268.2
112 143 5391.2 1116.0
102 101 4020.1 764.1
122 198 5421.2 1211.8
114 153 2968.5 623.5
110 134 1884.8 383.8
124 211 4884.2 1107.7
70 100 703.1 35.4
3200 3200
69189.4 15928.2
TEC) P(kkPa) E(kJpg)  Ex(kJ/pg)
22 100 486.2 -
106 135 5554.5 529.9
100 110 838.1 73.8
90 76 565.4 42.8
107 140 897.3 86.9
108 144 498.1 48.7
106 135 311.4 29.7
76 38 23736.7 3280.7
76 38 5802.3 801.9
76 38 2901.1 400.9
108 144 815.1 79.8
30 100 - -
42406.2 5375.1

bagli olarak enerji tiiketimi tespit edilir. Tiim bunlara
bagli olarak seker fabrikalarinin termodinamik analizinin
yapilabilmesi i¢in kendi igerisinde belirli kontrol ha-
cimlerine ayrilmasi gerekir. Bu kontrol hacimleri; pancar
kiyim1 ve ham serbet {iretimi, serbet aritma, serbetin
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H.M. Sahin vd.

Enerji ve Ekserji Analiz Metoduyla Kayseri Seker Fabrikasinda Enerji Verimliliginin Degerlendirilmesi

_
_
_
4

| T —

sefoN €

oS —
[BISLI]

P
—~

uonezi[esA1) 1e3ng (A]) uonenuaduo)) oy (1) ‘uonesyLe[) oIy (1) ‘uononpoid 2omyf mey (1) (ssoooxd
uoonpoid regns Jo weiserp MoL1) SULINSI[[BISLIY IS (A]) ‘ewnmsenioy] 19910 (I11) ‘Twmiry 39919§ (11) ‘rwnai() 191§ wey () rwesdeAIp Sofe 19[32Ins wnaIn 1§ [ [MPRS

JTe[)esuopuo|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
L,

MG

muwes) AI_

- - —

- - — - —
e = P

I
I
I
I
I
I
I
I

<

e

|
|
w
|

f

Al < i ) 1 “ I
19108 10q10§ Nng 10qI0§ wey
nkoy|
I _ P -l
| : | |
* A A Y * A » A A 4 »
(N N TS DU [P FUDUN DR [ S
LY LY LJdLd LY H LM LJd
I : |
_ B
. TeTeyng | ngoze]
| _
T S
ng 3yeoIg
IR (¢ (o) Lo . N0 0

agsny Stupirg

Ieoued
StupiAry|

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 1, 2007

115



H.M. Sahin vd.

koyulagtirilmas: ve kristallestirme olarak ele alinmis-
tir. Isletim siireglerine bagl olarak belirlenen kontrol
hacimleri araciligiyla enerji ve ekserji analizi tespiti
yapilmistir. Ayrica bir kontrol hacminin termodinamik
acidan incelenmesinde ii¢ ayr1 bildngonun dikkate alin-
masi gerekir. Bunlar;

1. Madde bilancosu
2. Enerji bilangosu
3. Kullanilabilir (ekserji) bilangosudur.

3.1. Seker Uretim Siireclerinde Enerji ve Ekserji
Analizleri i¢cin Kullamlacak Esitlikler (The Equation
Used for Energy and Exergy Analyses in Sugar Production
Processes)

Kiitlenin korunumu prensibine gore; bir kontrol
hacmine giren ve ¢ikan madde miktarlar esit olmak
zorundadir ve asagidaki esitlikle verilir [24-27].

S, =Y,

Termodinamigin birinci kanununa gore enerjinin
korunumu asagidaki esitlikle belirlenir. Esitligin sol
tarafi; seker uretim siirecinde 1s1, ig ve kiitle yoluyla
enerji transfer oranindaki degisimi, sag tarafi ise;
kinetik, potansiyel ve i¢ enerjideki degisim miktarini
ifade etmektedir.

ZEg - ZEg = Z(AE)sistem

Kontrol hacmine giren ve ¢ikan ekserji degerleri
asagidaki esitliklerle elde edilirler.

L v,
Exg =mg[(hg-h,)=T,(s, -so)+%+gzg]
. v?
Ex, =n'1c[(hc-ho)—To(sC—so)+§+gz¢]

Yine bu kontrol hacmindeki ekserji kayiplar1 veya
tersinmezlikler sisteme giren ve ¢ikan ekserji miktar-
larinin farki ile belirlenir.

Toplam
ekserji kaybi

_ Toplam
~ ekserji girigi ~

Toplam
ekserji ¢ikisi

ZExL =Zi=ZExg —ZExC

Tiim seker tiretim siiregleri i¢in belirlenen kontrol hac-
mindeki enerji kayiplar1 da agagidaki esitlikle bulunur:

SE, =YE,-YE,

3.2. Ekserji Analizi (Exergy Analysis)

Ekserji tersinir bir siire¢ sonucunda ¢evre ile denge
saglandig1 takdirde, teorik olarak elde edilen maksimum
is miktaridir. Yani ekserji en basit anlamda, enerjinin

kullanilabilen kismudir ve kullanilabilirlik olarak da
ifade edilir. Enerji ¢cogunlukla belirsiz bir durumdur.
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Ekserji is veya is iiretebilme yetenegidir. Bu tanimlara
uygun olarak ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in ¢evre sart-
larinin bilinmesi gerekir. Tersinir siiregler yoluyla, bir
madde dogal gevrenin temel elemanlari ile termodina-
mik denge durumuna getirildiginde elde edilebilecek
is miktar1 o maddenin ekserjisine esittir [24—27].

Bir maddenin sicakligi (7) ve basincindaki (P) 6zgiil
entalpisi (#) ve 0zgil entropisi (s) oldugunda &zgiil
ekserjisi veya kullanilabilirligi;

ex=h—h,-T (s—s,)

denklemi ile hesaplanir, burada kinetik ve potansiyel
etkiler ihmal edilmistir. Bu esitlikte; seker su ¢ozelti-
sinin ¢evre sicakligi (7,), basinct (P,), entalpi (4,) ve
entropi (s,) degerleridir. Seker su ¢ozeltisi i¢in bu
degerler referans [28]’den, su buhar i¢in ilgili termo-
dinamik tablolardan alinmistir [25].

Bu ¢alismada, verilerle analizler yapilarak elde edilen
sonuglarla her siirecin sonunda sistemin birinci ve ikinci
kanun verimleri siiregteki tersinmezlikler hesaplan-
maktadir. Verim, siirecten ¢ikan maddelerin toplam
enerji miktariin, siirece giren maddelerin toplam
enerji miktarma oranlanmasi ile elde edilmektedir.
Termodinamigin birinci ve ikinci kanun verimleri;

Siirecin birinci kanun verimi;

... . Toplamenerji¢ikis
Enerji verimi = ——
Toplam enerji girisi
n = 2L,
1 zEg

Siirecin ikinci kanun verimi;

Toplam ekserji girisi - Toplam ekserji kaybi

Ekserji verimi = RO
Toplam ekserji girisi

=1 ) EXL seklinde yazilir.
2 Ex,

i1

4. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Birinci siirece giren taze kiyilmis seker pancarindan
tiim siireclerin sonunda kristal seker ve melas iretil-
mistir. Tablo 1 ve Tablo 2’de tiim seker {iretim siiregleri
icin hesaplanan enerji kayiplari, tersinmezlikler ve
stireglere giren ve ¢ikan enerji ve ekserji degerleri go-

Tablo 2. Secker iiretim siireclerinde enerji kaybi ve

tersinmezlik degerleri (Energy loses and irreversibility values
in sugar production process)

Seker iiretim siireci| ) E L (kJ/pg) Zj (kJ/pg)
Serbet iiretimi 1586,9 1798.5
Serbet aritimi 6086,9 4102
Koyulagtirma 43171,8 17216,6
Kristallestirme 26783,2 10553,1
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1 =10553.1 I =17216.8

E X, = 278285

Ex, =5375.1

H.M. Sahin vd.

............

Exg =15710.5

1 =17985

Ex,=3520.7

fannn s

Ex, = 4816

Ex, =1218

Sekil 2. Seker iiretim siirecleri ekserji band diyagrami (I) Ham Serbet Uretimi; (II) Serbet Aritimu; (I11) Serbet
Koyulastlrma; (IV) Seker Kristallestirme (Exergy band diagrams of the sugar production process (I) Raw Juice Production; (IT)

Juice Clarification; (III) Juice Concentration; (IV) Sugar Crystallization)

riilmektedir. Ayrica Sekil 2’de, seker iiretim siiregleri
icin ekserji akis diyagramu da verilmistir. Bu diyagramdan
da goriilecegi gibi, birinci kanun verimin analizinde
ele alinamayan ekserji degerleri ve tersinmezlikler,
tespit edilerek, tiim siireglerin ikinci kanun verimleri
hesap edilmistir. Boylece her bir siiregte enerjinin
kullanilabilirligi tespit edilmistir.

Sekil 3’te tiim seker iretim siiregleri i¢in hesaplanan
birinci ve ikinci kanun verimleri goriilmektedir. En
diisiik ikinci kanun verimi dordiincii siiregte (%33,7)
bulunurken, en yiiksek deger ikinci siirecte (%69,4)
elde edilmistir. En yiiksek birinci kanun verimi
(%94,8) birinci siiregte goriiliirken, ikinci, liglincii ve
dordiincii siireclere gecildikge birinci kanun verimleri
sirayla (%91,5; %80 %61,9) diismiistiir. Ote yandan,
en yiiksek tersinmezlik {iglincli siiregte olurken, en

100
248 91.5

3
1S
I

69.4

=)
S
1
T
|

Verim, (% 1ni,1)
N
=]
L

()
=
I

LSiireg "I1.Siireg "I11.Siireg IV.Siireg
Sekil 3. Seker iiretim siireglerinde enerji ve ekserji
analiz sonucu elde edilen birinci ve ikinci kanun

verim degerleri (The first and second laws efficiencies obtained
from in the results of energy and exergy analyses in sugar
production process)
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diisiik tersinmezlik birinci siiregte olmustur. Bunun
sebebi, en yiiksek enerji akigimnin (enerji girisi ve
¢ikigt) Ugiincli siiregte (koyulagtirma siirecinde), en
diisiik enerji akisinin da birinci siiregte olmasidir.
Enerji miktar1 ile tersinmezlik dogru orantili olurken
sadece dordiincii siiregte enerji akigina oranla tersin-
mezlik yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi ise elde edilen
kristal seker ve melasin siirecten ¢evre sartlarinda
yani 22°C ve 100 kPa’da ¢ikmasidir.

Tablo 2’de goriildiigi gibi tersinmezlikler oldukga yiik-
sektir. Bu tersinmezlik degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin
sebebi, sonlu sicaklik farklarinin oldukga yiiksek ol-
masindandir. Seker tiretim siireglerinde verimleri artirmak
icin bu degerler disiiriilmelidir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kayseri Seker Fabrikasi 2002-2003 sezonu verileri
kullanilarak elde edilen sonuglar dogrultusunda fabrika
seker iiretim siireclerinde daha yiiksek verimler elde
etmek icin asagidaki oneriler g6z 6niine alinmalidir.

1. Birinci siiregte (serbet {iretimi siireci) ham serbet
tarafindan tagiman enerji ve ekserji degeri esan;jor-
lerdeki kayiplar azaltilarak verimler artirilabilinir.

2. Birinci siiregten sikilmis kiispe ile ayrilan enerji ve
ekserji degerleri diisiiriilerek verimlerinin artirilabil-
mesi i¢in siliregten ayrilmadan sikilmis kiispenin
sicaklig siireg igerisinde birakilarak diistiriilmelidir.

3. Ikinci siiregten (serbet aritimi siireci) ayrilan sulu
serbetin ticiincii siirece tastyacagi enerji ve ekserji
degerlerini artirmak i¢in sulu serbet sicakligi 1sitict
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buhar sicakligina yakin tutularak yiikseltilmeli ve
bdylece bu siirecin verimi artirilabilir.

4.1kinci siirecte atik madde olarak ayrilan ¢amurun

sicakligi en diisiik seviyede tutulmali boylece tasi-
yacagi enerji ve ekserji degeri diisiiriilerek bu siire-
cin verimi artirilabilir.

5. Ugiincii siirecte (serbetin koyulastirilmasi siireci)

briideler ve buhar, serbetin isitilmast igin tekrar
kullanilmalidir.

6.Dordiincti siirecte (sekerin kristallestirilme siireci)

sekerin pisirilmesi esnasinda yiiksek sicaklik farklari
olmaktadir. Bu yiiksek sicaklik farklarinda enerji
kayiplart ¢cok yiiksek olmaktadir. Bu kayiplar 6nle-
nerek verimler artirilabilir.

7.Dordiincii siiregte buharla gevreye atilan enerjiden

faydalanilmalidir. Boylece fabrika genelinde bir
enerji tasarrufu saglanmis olunacaktir.

8.Yinede dordiincii siirecte tiiketilen elektrik enerji

miktar1 disiiriilmelidir. Béylece tiim sistemin ve-
rimleri artacaktir.

9.Fabrika kojenerasyon (birlesik gii¢ sistemleri) uygu-

lamalarma agirlik verilmeli, atik 1silardan maksimum
seviyelerde faydalanilmalidir.
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MBOLLER (NOMENCLATURE)

: Ekserji, kl/pg

: Enerji, kl/pg

: Ozgiil entalpi, kJ/kg
: Birim zamanda tersinmezlik
: Kiitle, kg/pg

: Basing, kPa

: Ozgiil entropi, kl/kg
: Birim pancar, 100 kg
: Sicaklik, °C, K

: Hiz, m/s

: Yiikseklik, m

: Verim, %

Alt indisler (Subscripts)

bg
bg
¢

g
hs

II
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: Buhar ¢ikist

: Buhar girisi

: Cikan

: Giren

: Ham serbet

: Birinci kanun

: Ikinci kanun

: Kondensat ¢ikigi
: Kondensat girisi
: Koyu serbet

: Kayip

: Cevre (22°C, 100 kP)
: Sulu serbet
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