T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELAZIG SEKER FABRIKASINDA ENERJI
VE EKSERJi ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZI
Kutbettin AYDEMIR

Anabilim Dali: Makina Miihendisligi
Danisman: Yrd. Doc¢. Dr. Mehmet DURANAY

TEMMUZ-2017



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELAZIG SEKER FABRIKASINDA ENERJI VE EKSERJI ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi
Kutbettin AYDEMIR

131120106

Tezin Enstititye Verildigi Tarih: 2017
Tezin Savunuldugu Tarih: 10 Agustos 2017

Tez Damismani:  Yrd. Do¢. Dr. Mehmet DURANAY (FU)/‘

~

Diger jiiri Uyeleri: Prof. Dr. ihsan DAGTEKIN (FU) 9_ Q_AR_ES

Yrd. Dog. Dr. Omer Faruk CAN (DUy—#p—A -

TEMMUZ 2017



ONSOZ
Yiiksek lisans egitimim boyunca zengin bakis acistyla beni aydinlatan danigsman

hocam Sayin Yrd. Do¢. Dr. Mehmet DURANAY’a yiiksek lisans tez c¢alismamda

gosterdigi ilgi ve sabrindan dolay: tesekkiir ederim.
Calismam boyunca bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen Elazig Seker Fabrikasi

Miidiirliigii’ne, calisanlarina ve ozellikle Makine Miihendisi Ugur Adnan OZHAN’a

tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ... I
ICINDEKILER ..ottt "
OZET oo \Y
SUMMALRY ettt b ettt s e et e e ettt e bt e sab e e nbeeabeeenee e e VI
SEKILLER LISTESI .......ccoiiiiiiiiiiiiiee e VII
TABLOLAR LISTESI ......oooiviiiiiiiiii e VII
KISALTMALAR ..ottt sttt ettt sbe et e et e e e be e nneeenees IX
1. GIRIS ... 1
1.1 7<) 1111 (O SRRSO 2
1.2. Seker Uretim TeKNOLOJIST ..v.vvvvrecviieeeeesceeiseceeisesese sttt 5
1.2.1.  Seker Uretimi HAazZirlk STIECT ...vovevivrvrvieeeeecicececeeececeeesessesseeseesssesessssessss s s seneees 5
1.2.2. Ham SEIDET STUICCT . cuviitiiieiieiieiiieiiee sttt sttt sttt sie e beesbe e e beesaeeanbeesneeas 8
1.2.3.  DIfUZYON STIECT....ecviieiiiiiitieiiiiesi ettt nne s 9
124, Kir€Gleme STUIECT ..ouuviiiiiiiiiiie i it siee e stee e sibe et e e sba e bb e s breesnbeeesnneeeas 10
1.2.5.  Karbonatlama STIECT .......cccuriiiiiiiiiiiieiie et 11
1.2.6.  Buharlagtirma STIECT ......ueiviiiiiiiiieiieeiiie e 12
1.2.7.  RAFINETT STIECT. . eeueiiiieiiiieiie ittt e e nne e e 13
1.2.8.  SeKer PiSIrimi STICCT . .ciuiiuiiiiieiieiieesiie sttt st sne e e e sreesnee e 14
1.2.9.  KriStal SEKET STICCI....eiiuviiiieiiiieiie ittt sbeeenee e 14
1.2.10. Seker Lapast PiSITIMI.....c.coieiiiiiiieiiieiiie et 15
1.2.11. Sekerin Kurutulmasi ve Ambalajlanmast...........cccoceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 16
2. TEMEL KAVRAMLAR VE ANALIZ..........ccccoooooiiiiicieeeeeeeeeeeeee e, 17
3. SEKERI OLUSTURAN MADDELER VE MADDE DENGESI................... 23
3.1. Ham Serbet Uretiminde Madde DENQESI..........c.c.cvveueveviveccecieieeseeeeeie e 23
3.2. Serbet Aritim Isleminde Madde Dengesi .........ccevueveveeeveeerereiereieieeeeee e, 26
3.3. Tephir Istasyonu Igin Madde DENQGESi............cc.cuevveriveiereiiiireieeeeseee e, 31
4. BUHAR VE SICAK SU HESAPLAMALARI.......coooiiiiie e 40
4.1. Serbet ISTHCIIATT ..o 40
4.2. Sirkiilasyon serbeti 1SIHCIIAIT ........ocvviiiiiicc 41
4.3. Prese Suyu ISIHCIATT. ..o 41
4.4, Ikinci Karbonatlama ISIEICIIATT........c.cueueeeueeeeeecececececececececececeeceeeeseesee s 42
4.5. Sulu Serbet ISTHCIIATT .....eeiiiiiciie e 42
4.6. Kirecli Ham Serbet Is1t1c1 ISIemIeri.........c.occuiveviveceeeieieiccecceees e 43



4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.

5.1
5.2.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

Serbet Isiticilari i¢in Buhar ve Sicak Su Miktarlarinin Hesaplanmasi.................. 46
Kristal Vakumlarinda Kullanilan Buhar Miktarinin Hesabi ..........ccccccovveeiiieennen. 47
Orta Seker Vakumlarinda su ve briide ..........ccocveveeiiiiiic e 47
Orta - Afine Seker Vakumlart .........ccceooiiiiiiiiiiiiic et 48
Son Seker VaKumlari........c.oooieiiiiiiiic s 48
Buharlastiricida Hesaplama YOntemi:........occcveviviiiiiiniiie e 49
ELAZIG SEKER FABRIKASI ENERJi VE EKSERJi ANALIZIi

YONTEMI ILE ENERJi VERIMLILIGININ HESAPLANMASI ............... 52
Enerji Hesaplamalart ..........ccocvoiviiiiiiiiiiic e 52
Ekserji Hesaplamalari...........coccvoiiiiiiiiiiiiceee e 53
SONUCLAR VE ONERILER...........c.cccccoootiiiiiiitiieeeeeee e, 56
Ham STt STIECT.....vviiiiiiiiiiiie ittt bbb 56
SerDEt ATTEHIM STICCT .eeiuvvieiiviieiiiie it iiie e sre et e e e e sbeeesbee e 57
Serbet Koyulagtirma STIECT........uiiiveeiiiiiieiiieieesie e 58
Sekerin Kristallestirilmesi STUIECI......cvveveriiiiiiieiiieiie et 60
(010 1 1= SO 61
KAYNAKLAR ..ottt e et e e s te e e saae e e anae e e neeeanneeennneas 65
EIKLER ..ottt e e nee s 67
(0775 0117 1 15O 76



OZET

Bu calismada, Elazig Seker Fabrikasi’nin 2015-2016 yili kampanya verileri
kullanilarak seker tiretim siirecleri i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.

Endiistriyel uygulamalarda enerji ve ekserji analizleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
analizlerle Elaz1g Seker Fabrikasinin enerji verimliliginin arttirilmasi ve atik enerjinin geri
kazandirilmas1 amag¢lanmustir.

Elaz1g Seker Fabrikasinda bu durum igin elde edilen enerji ve ekserji sonuglari
dikkate alinarak verimli liniteler belirlenmistir.

Elaz1ig Seker Fabrikasinda verim %62 olarak hesaplanmistir. Verimi artirmak

mumkindiir.

Anahtar kelimeler: Enerji analizi, ekserji analizi, seker fabrikasi, verim, tersinmezlik.



SUMMARY

Energyand Exergy Analysis in Elazig Sugar Plant

In this study, energy and exergy analysis sugar production stages were conducted
using the data of 2015-2016 operational period for Elazig Sugar Plant.

Energy and exergy analysis have importance in industrial applications. Increasing
energy efficiency and regaining the wast energy using these analyses have been aimed.

Taking the analyses results for each sugar production stage into account, efficient
units were determined for Elazig Sugar Plant.

The efficiency in Elazig Sugar Plant was calculated as %62. It is possible to

increase efficiency.

Keywords: Energy analysis, exergy analysis, sugar factory, efficiency, irreversibility.
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1. GIRIS

Seker, yiizyillardan beri insanlarin beslenme aligkanliklarindan dolayi, 6nemli gida
maddelerinden birisi olmus ve 18. yiizyilin sonuna kadar sadece seker kamisindan
iretilmistir. Sonraki ylizyilda, seker pancari tarimi ve seker pancarindan seker iiretimi
yapilmustir.

Seker kamist tropik bolgelerde, seker pancar1 ise daha iliman bolgelerde
yetismektedir. Seker pancarindan seker iiretimi, seker kamisindan yapilan iiretime gore
daha pahal1 olmasina karsin, bir¢ok tilkede hem seker sanayine ekonomik katkilari, hem de
tarimsal ve sosyal nedenlerden dolayi, ¢esitli Onlemler almmarak devamlilig
saglanmaktadir. Tirkiye’de de gegmiste seker kamisi tarimi i¢in denemeler yapilmis,
ancak ekonomik olmayacagi anlasildigi i¢in vazgecilmistir. Bu kapsamda, lilkemizde de
seker pancarindan seker iiretimi yapilmaktadir.

Seker pancari Orta Anadolu sartlarinda ve karasal iklimde yetisir ve alternatifi
olmayan bir iirlin ¢esididir. Kirsal kesimin sosyal-ekonomik durumunun iyilesmesini
sagladigi gibi, tarimin yapildigi bolgelerde ciftgiyi topraga baglar ve kdyden kente gocii
azaltir. Miinavebe sistemi ile yapilan seker pancari tarimi, iyl bakimli bir tarla birakir ve
kendisinden sonra yetistirilecek iirlinlerde verim artisin1 saglar. Verim artis1 bugdayda
%20’ye kadar artabilir. 1 dekarinda 5-10 isgiicii istihdam1 saglanir. Ulkemizde 3,2 milyon
dekar seker pancar1 tarimi yapildigr g6z Oniine alinirsa, yilda yaklasik 60.000-120000
istihdam saglanir. Gec¢imini dogrudan veya dolayli olarak sektdrle iliskilendirmis 10
milyon insanimizin is ve ekmek kapisi olmaktadir. Pancar tarimi, alternatif iirtinlerden
bugdaya kiyasla 20, misira gore 10 ve aygigegine kiyasla 5 kat daha fazla istihdam
saglamaktadir. 1 dekar seker pancarmmin fotosentez yoluyla havaya verdigi oksijen, 6
kisinin 1 yilda tlikettigi oksijene esdegerdir ve ayni orman alanindan 3 kat daha fazla
oksijen tiretmektedir. Biyoenerji ve son yillarda diinyada iiretimi ve kullanim1 yayginlasan
Biyoetanol’iin en 6nemli hammaddesidir. Sonug olarak seker pancari iiretiminin ve seker
imalatinin tilke ekonomisine ve gevreye verdigi katki oldukg¢a biiytiktiir [1,2].

Seker fabrikalarinin 6neminin kavranmasi seker fabrikalarinda kullanilan enerjinin
verimliliginin artirllmas1 ¢alismalar1 da gittikce hizlandirilmis ve 6nem kazanmistir.
Enerjinin verimli kullanimi, termodinamik agidan verimli 1s1 transferi islemlerinin
gelistirilmesine baghidir. Bu nedenlerle, son yillarda enerji transferinin yer aldigi

ortamlarin termodinamigi iizerine yogun caligmalar yapilmaktadir. Verimsizliklere neden



olan tersinmezliklerin en aza indirilmesi i¢in ekserjinin nasil israf edildiginin ve bu israfi
en aza indirmek i¢in nelerin yapilmasi gerektiginin bilinmesi gerekir

Enerji ihtiyacinin %70'ini ithal etmek zorunda olan ve fosil yakit kullanarak
elektrik enerjisine doniisiim saglayan santrallerin toplam veriminin % 30 oldugu tlilkemizde
enerjinin verimli kullaniminin 6nemi agik¢a goriilmektedir. Enerjinin bu denli verimsiz
olmasi enerji maliyetini de yiikseltmektedir. Enerji verimliligi direkt olarak ekonomik
katkiya sunulabilmektedir[1]. Ekserji analizi, enerji sistemlerinin tasarlanmasinda, sistem
performansinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Sistemdeki enerji doniisiimleri sirasinda
enerjinin bir kismi1 tersinmezliklere, yani kullanilamayan enerji olarak harcanmaktadir [3].

Cok miktarlarda enerji harcayan seker fabrikalarinda enerji ve ekserji analizi
yapilmasi 6nemli goriilmiistlir. Tiim sektorel alanlarin boyle bir uygulamaya tabii tutulmasi
da endiistriyel tesislerin verimlerinde iyilestirmeler saglamaktadir. Bu calismada Elazig
Seker Fabrikasinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Elaz1g Seker Fabrikas1 1955 yilinda
kurulmusg ve iiretime gecmistir. 1969 yilinda Yurtbagi’ndaki yeni yerine tasinmis ve hala

seker liretimine burada devam etmektedir.

1.1. Literatiir

Bu konuda yapilan diger calismalarda; Luiz Antonio Brezilya’da bir seker
fabrikasinin termo-ekserjetik analizini incelemisler. Bu ¢alismada ¢evresel etkilerin ve
sistemin tersinmezliklerini belirtmisler. Bu c¢alisma Brezilyada uygulanan kiispe tabanli
kojenerasyon {initesi sistemin ekonomik analizinin de yapilmasina olanak saglamistir. Bu
uygulamayla endiistriyel ihtiyaglar1 azaltacak yonde enerji bagimsizligina yol gdstermis,
elektrik iireterek enerji ihtiyacini karsilamada katki saglamistir [4,5].

Tekin ve Bayramoglu; Erzurum Seker Fabrikasinda yaptiklart ekserji analizinde,
sistem bilesenlerinin tersinmezlik dagilimlari ¢ikarmiglar ve sistemin elemanlari tizerinde
verim analizleri yapmuslardir [6].

H. M. Sahin ve arkadaglar1 Kayseri Seker Fabrikasi 2012-2013 yili kampanya
verileri kullanilarak seker iiretim siirecleri i¢in enerji ve ekserji analizlerini yapmuslardir.
Endiistriyel tesislerde enerji ve ekserji analizlerinin dnemini vurgulamislar ve seker tiretim
stireclerine giren-¢cikan her bir durum igin enerji ve ekserji analizi sonuglar1 elde
etmiglerdir. Bu sonuglara bagli olarak seker iiretim siireglerinin birinci ve ikinci kanun
verimlerini tespit ederek, birinci ve ikinci kanun verimlerini iyilestirmek i¢in tavsiyelerde

bulunmuslardir [7].



S.C. Kamate ve P.B. Gangavati giinde 2500 ton seker kamisi isleyen bir seker
fabrikasinda, 1s1l eslemeli kiispe tabanli kojenerasyon tesisi geri basing buhar tiirbin ve
extraction condensing buhar tiirbinli olarak iki farkli sekilde incelenmislerdir. Yapilan
incelemede ekserji yontemlerinin yani sira enerji analizleri, sistem bilesenlerinin
verimliligi ve termodinamik kayiplart da hesaplanmiglardir. Seker fabrikasindaki
kojenerasyon sistem g¢evresindeki genis buhar girisleri i¢in basing ve sicaklik incelemeleri
sonucu optimum deger olarak, 61 bar ve 475 °C bulunmustur. Bu durum igin geri basingl
buhar tiirbinli kojenerasyon sisteminin enerji ve ekserji verimi sirasiyla 0.682 ve 0.260
olarak hesaplamiglardir. Sistemin en verimli bileseni olarak tiirbini, en verimsiz eleman
olarak da kazani tesbit etmislerdir [8].

B. Tiirk6zii v.d. Cumra Seker Fabrikasi seker iiretimindeki siirecler icin 2006-2007
yili kampanya sonuglar1 fabrika verilerini kullanarak, siirekli akigli acik bir sistem olarak
ele almislar ve termodinamigin II. Yasasina gore analizi yapmislardir. Analizlerde fabrika
stirecleri 7 pargaya boliinerek incelenmistir [9].

JR.  Ram ve R. Banerjee Hindistan’daki bir seker fabrikasinda yaptiklari
arastirmada kojenerasyon ve enerji dengesini incelemislerdir. Giinde 5000 ton seker kamis1
isleyen fabrikada enerji dengesi tizerinde c¢alismalar yapmislardir. Buharlastirict
tasariminda buharlastiricinin yiizey alaninin mevcut sisteme uygun olmadigi ve buhar
tilketim miktarmin arastirilmast konularinda tavsiyelerde bulunmuslardir. Buharlastirici
icin yapilan ekserji analizinde hem mevcut sistem hem de tasarlanan buharlastiriciyr goz
oniine almislar ve mevcut buhar tiikketimini azaltmiglardir. Tiirbin donaniminda kullanilan,
4.5 bar basingta ve farkli tlretim sicakliklarinda kojenerasyonla elde edilebilen giic
kullanmuslardir. Geri basing tiirbininde kullanilan en uygun kizgin buhar sicakligin1 600 °C
olarak hesaplamislardir. Giig tiretiminin maliyet degerlerini hesaplamislardir [10].

M. Yilmaz Giirleyik v.d.,Bor Seker Fabrikasi’nda firetilen proses buharini ekserji
yoniinden incelemislerdir. Seker iiretimindeki siiregler siirekli akisli agik bir sistem olarak
ele alinmis ve Bor Seker Fabrikasi isletme verileri ile ekserji analizi yapilmstir.
Siireglerdeki ekserji yoniinden diisiik verimin nedenleri irdelenmis ve verimi artirmak igin
oneriler yapilmistir [11].

E. Apak ve R. Kose yaptiklar1 g¢alismada, bir seramik fabrikasindaki enerji
kullanim1 ve enerji tasarruf imkanlar1 arastirilmistir. Bu amagla ¢esitli  Oneriler
sunulmugtur. Tesiste yapilan enerji-ekserji analiz ¢aligmasi, tesisteki enerji kullaniminin

yiiksek oldugu noktalarin belirlenmesine ve bu noktalarda yapilabilecek iyilestirmelerin



tespitine imkan verilmistir. Hesaplanan enerji ve ekserji verim yiizdeleri sirasiyla % 65,3
ve % 35 olarak belirlenmistir [12].Bu ¢aligmada seker {iretiminin ana siiregleri olan ham
serbet liretim tinitesi, seker aritim {initesi, buharlastirma iinitesi ve rafineri {initesi ele
alinmis ve bu {initelerdeki ekserji yoniinden verimler incelenmistir. Her iiniteye ait
tersinmezlikler belirlenmis ve iyilestirmeler hakkinda bilgiler verilmistir. Hazirlanan
tablolarda, her tiniteye giren ve ¢ikan maddelerin enerji ve ekserji bilgileri verilmistir.

M. Bayrak tarafindan yapilan g¢alismada, Bor Seker Fabrikasindan elde edilen
veriler yardimiyla seker tiretim islemleri igin enerji ve ekserji analizi yapilmis ve seker
tiretim sathalar1 i¢in termodinamigin birinci ve ikinci kanunu kullanilarak, bu safhalarin
termodinamik analizi yapilmistir. Termodinamigin birinci ve ikinci kanunu yardimiyla
islem safhalarindaki verim, islem safhalarindaki kullanilamayan enerji kayiplari icin
tahminler yapilmistir [13].

K. Nurveren tarafindan yapilan g¢alismada, Bor Seker Fabrikasi buharlagtirma
sistemlerinin ekserji analizi yapilmistir. Pancardan seker lretimindeki siiregler stirekli
akislt agik bir sistem olarak ele alinmis ve fabrikanin isletme verileri ile ekserji analizi
incelenmistir. Islem safhalar1 boyunca ortaya ¢ikan, kullanilabilen ve kullanilamayan enerji
tespit edilerek, fabrikanin verimi hesaplanmis ve buna bagl olarak verimin artirilmasi
amaciyla onerilerde bulunulmustur [14].

S. Uze tarafindan yapilan calismada; seker fabrikalarinin iiretim siiregleri
belirlenmis ve bu siireglere termodinamigin birinci ve ikinci yasalari uygulanarak, oncelikli
olarak kullanilabilir enerji denklemleri agiklanmistir. Pancardan seker iiretimi detayl
olarak ele alinmis, Elazig Seker Fabrikasi verileriyle enerji ve kullanilabilir enerji analizi
yapilmistir. Pancardan seker iireten fabrikalarin genel akim semalarina gore iiretim
siiregleri, serbet {retimi, serbetin aritilmasi, serbetin koyulastirilmasi, serbetin
kristallestirilmesi, kiispe liretimi ve buhar {iretimi detayli olarak incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, serbet iiretimi ve serbet aritma siire¢lerindeki bazi 1siticilarda daha
diisiik sicaklikta 1sitic1 buhar kullaniminin miimkiin olabilecegi saptanmistir [15].

T. Baloh tarafindan yapilan ¢aligmada, termodinamigin birinci ve ikinci kanunu ve
kullanilabilir enerji denklemleri agiklanmis, sistem agik sistem ve g¢evrim oOrneklerine
uygulanmistir. Ayrica seker pancari ve seker liretim islemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Pancardan seker {iiretimi tek tek incelenerek enerji ve kullanilabilir enerji hesaplamalar
yapilmustir. Siireclere katilan maddelerin 6zelliklerinin saptanmasinda bazi tablo, diyagram

ve analitik bagintilardan faydalanilmistir [16].



1.2. Seker Uretim Teknolojisi

Bu boliimde seker tiretimi i¢in gerekli olan hammaddeler ve bu hammaddelerin
islenmesi kosullarina deginilmistir. Seker iiretim sistemi asamalara ayrilmis ve detayh
olarak anlatilmstir.

Seker (sakkaroz) ¢ogu bitkinin biinyesinde bulunur. Fakat biinyesinde ekonomik
olarak seker elde edilebilecek kadar seker bulunduran iki bitki seker kamisi ve seker
pancaridir.

Ana vatan1 Hindistan ve Arap iilkeleri olan seker kamisi diinyada tropikal ve yari
tropikal bolgelerde yetistirilmektedir. Ulkemizde seker kamisi tarimi yapilmamaktadir.
Seker kamisinin bilinyesinde yaklasik olarak %12 - 16 seker bulunur ve diinyada tiretilen
sekerin % 60 kadar seker kamisindan elde edilmektedir [4].

Seker pancari ise iilkemizi de kaplayan 1liman iklime sahip kusakta
yetistirilmektedir. Seker pancarinin yapisinda %4 - 5 hiicre dokusu, %4 - 5 kimyasal bagh
su ve %90 - 95 6z suyu vardir. Pancar 6z suyunun bilesimi su sekildedir: %15 - 18 seker
(sakkaroz), %1.0— 1.5 diger seker dis1 organik maddeler, %0.8 anorganik tuzlar [4].

Seker pancarindan seker iiretim siireci daha iyi incelenmesi adina bu ¢alismada dort
boliime ayrilmistir.

1. Ham Serbet Uretim Unitesi

2. Serbet Aritim Unitesi
3. Buharlastirict Unitesi
4

Rafineri Unitesi

1.2.1. Seker Uretimi Hazirhk Siireci

Pancar, genellikle Seker Fabrikasina dogrudan cift¢i tarafindan getirilir. Zorunlu
durumlarda ise ¢iftciden teselliim merkezlerinde teslim alinir. Fabrikaya sevk edilen

pancar, tart1 isleminden sonra toprak firesi belirlenerek fabrika pancar silolarina bosaltilir.
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Sekil 1.1. Uretim sistemi akis semasi [4]



Fabrikaya getirilen pancar, transportlar araciligiyla silolara sevk edilir. Bu sirada
pancardan toprak ayristirilir. Ayrica basingli su kullanilarak, pancar ylizdiirme kanallarina

bosaltilir.

Sekil 1.2. Pancarin fabrikaya gelisi ve silolanmasi [4]

Fabrika sahasinda cesitli kapasitelerde pancar depolamak igin silolar bulunur.
Pancarin sonraki siirecte islenebilmesi amaciyla, genel sokiim sirasinda ve sonraki siire¢
icin depolanabilmesi gerekmektedir. Bu amacla iki ii¢ giinlik pancari depolayabilecek
silolarin yaninda, daha biiylik kapasitede pancar depolama amagh silolar mevcuttur.

Silolarda bulunan pancar, yiizdiirme kanallarindan fabrikaya su ile sevk edilir. Bu
sirada pancar i¢indeki otlar, kanallar {izerinde bulunan ot tutucuda, taslar ise tas tutucuda

ayristirlir.

Pancar ayar carkl

Wor vt

Su ve Pancar Ot tutucu

FPancar vikama
Tag tutucu™

Sekil 1.3. Pancarin silolardan iiretime sevki [4]

Pancar, pancar yikama makinesinde yikama isleminden gecirilir. Doner kollu
yikama teknesinde 10-15 dakika dondiiriilerek yikanan pancar, tas, toprak ve kumdan

kismen temizlenir. Pancar yikama makinesinde, karistirici kollar vasitasi ile yikama,



karigtirma ve aktarma islemi saglanir. Gorevini, hareketli bir mile bagl olarak doénen
aktarici, karigtirict ve atict kollar yerine getirir. Kismen yikanan pancar ¢ikis helezonuna
atilir. Yikama islemi 6n yikama, esas yikama ve durulamadan ibarettir. Yikama islemi ile

pancar, tas, camur ve pancar kuyrugundan arindirilmis olur.

1.2.2. Ham Serbet Siireci

Ham serbetin elde edilmesi i¢in Oncelikle pancar, kiyim makinelerinde pancar
kiyilir. Kiyma islemi sirasinda pancar hiicre dokusu bozulmamalidir. Pancar kiyim
makineleri genellikle ekseni iizerinde dikilmis silindirik bir bunker ve bu eksene dik
donebilen bir pancar kiyma tablasindan olusur. Bu tabla {izerinde bigak gruplarini tagiyan
pancar bicak kasalart yerlestirilmistir. Agirhigr ile bicaklara gelen pancar donen bigcaklar

vasitasiyla kiyim haline getirilir [4].
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Sekil 1.4. Pancar kiyim makineleri, haglama teknesi, difiizor tesisler [4]

Kiyilan pancar, nakil bandinda siirekli otomatik kantarda tartilarak haslama
teknesine verilir.

Haslama teknesi kule difiizoriinden c¢ekilen sirkiilasyon serbeti ile kiyimlarin
karistirlldig silindirik bir kazandir. Burada amag¢ hem 1siticidan gegirilen sirkiilasyon
serbeti ile kiyimlar 1sitarak difiizor kule ortasinda sicakligini optimal diflizyon sicakligi
olan 70-72°C ye getirmek ve pancarin hiicrelerini denatiire seker ¢ikisini saglamaktir [34].

Bu sirada kiyilan pancar serbetle karigtirilarak difiizére pompalanabilir hale getirilir
ve haslama teknesine verilen serbetin bir kism1 kiyim giris tarafindaki alin slizgecinden

ham serbet olarak ¢ekilerek aritima verilir.



1.2.3. Difiizyon Siireci

Pancar hiicrelerinin hiicre duvarlar1 1s1l islem uygulanarak hiicre icerisindeki
sekerin hiicre disina ¢ikmasina izin verecek hale getirilmesine seker fabrikasyonunda
denatiire etmek denir. Denatlire etmek difizyon anlaminda kullanilmaktadir. Diflizyon ters
akim prensibi yani seker igerigi en yiiksek kiyim seker konsanteri en yiiksek serbetle
karsilastiginda stirekli ve etkin bir kiitle aktarim1 s6z konusudur [5].

Difiizyonda ters akim prensibi ilk defa 1864-1865 yillarinda uygulanmstir.
Diflizyon isleminde Onceleri artarda dizilmis kazanlardan olusan kesikli batarya sistemi
kullanilmis teknolojinin gelismesiyle siirekli difiizyon aparatlar1 gelistirilmistir [5,18].

Difiizyon olayr sicaklik, ham serbet miktari, diflizyon siiresi kiyim Kkalitesi,
difiizyon besleme suyunun Ozellikleri ve mikroorganizmalara bagli olarak degisiklik
gosterir. Diflizyonda elde edilen sekerli ¢ozeltiye ham serbet, sekeri alinmis pancar
posasina da kiispe ad1 verilir. Pancarin igerdigi sekerin olabildigince fazla miktarinin en az
su kullanarak ve ham serbetin en az seker disi madde igerecek sekilde elde edilmesi
gereklidir. Difilizyona alinan kiyimlarda hiicre duvarinin par¢alanmamis olmasi gerekir.
Fakat en iyi kiyim sartlarinda bile hiicre duvarmin hasar gordiigii hiicrelere rastlamak
miimkiindiir. Hiicre duvarinin mekanik olarak parcalanmasi ham serbete gegen seker disi
madde oranin artmasina sebep olur. Difiizyon ortami i¢in ideal sicaklik normal pancar
kiyimlar i¢in 70-72°C donmus ¢dziilmiis pancarlarda ise 66-68°C olarak belirlenmistir
[17].

Kule difiizorti yaklagik 16 m yiiksekliginde ¢ap1 kapasiteye gore 3.30 m ile 5.20 m
arasinda degisen dikey silindirik bir kazandir. Kazan i¢inde kiyim tasiyici kollar vardir.
Haslama teknesinde pancar kiyimlar1 serbetle karistirilarak diflizyon kulesinin alt
stizgecinin hemen iizerine basilir. Sekerin ters akim prensibine gore su ile ekstraksiyonu
burada gergeklesir. Diflizyonun orta kismindaki sicakligi 70-72°C civarindadir. pHs15.8
altina diismemelidir. Diflizyona su ve prese suyu iist kisimdan verilir. Diflizyonun i¢inde
yatayla 30°lik ac1 yapan kanatlar tasiyan mil vardir. Donen kanatlar vasitasiyla kiyimlar
kulenin altinda tepesine dogru, ham serbet ise kulenin alt kismina dogru ilerler. Kulenin
istlinden sekeri alinmis yas pancar posasi helezon vasitasiyla pancar posasi preselerine
verilir. Kiyimlar diifiizyonu yaklasik 60-75 dakikada terk eder. Diflizoriin alt ve yan
stizgeclerinden alinan sirkiilasyon serbeti haslama teknesine verilir [4].

22.5 m boyunda kapasitesine gore 3.7 m-5.5 m genisliginde yatay egimli silindirik

bir kazandir. I¢indeki bir mile bagl karistirict ve itici helezon vardir. Difiizor ters akim



prensibine gore ¢alisir. Sekeri alinmis kiyim (pancar posasi) ¢ikisindan, sicak su ve prese
suyu 70-75°C da girer. Kiyim bas taraftan girer. Kiyim igindeki sekeri ¢ozen sicak su ve

prese suyu difiizoriin kiyim giris tarafindaki siizgegten ham serbet olarak sistemden c¢ikar

[4].

1.2.4. Kirecleme Siireci

Kire¢ taginin kire¢ ocaklarinda yakilmasiyla elde edilen sénmemis kireg, suyla
sondiiriilerek kirec siitii haline getirilir. Birinci Kire¢leme islemi, kireg siitii ham serbetle

karistirilarak elde edilir. Bu sekilde elde edilen ¢ozelti ile seker dis1 maddeler ¢okertilir.
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Sekil 1.5 Kiregleme kuleleri [4]

Birinci Kire¢lemede amag, , kademeli olarak pH degerini 11°e getirerek ham
serbetteki seker dis1t maddeleri ¢oktiirmektir.
Diflizyondan alinan serbetin kuru maddesi %12-17 seker yiizdesi 11-15 ve arilig1

yaklagik 84-89 civarindadir [5].

10



il

Membran Dekartor
pressftitre

=y Atk

=t Camur

=
=}
@
X
o
=
S

Ham

serbet

HUB | SWaRaI |

|| URZEY “CdeY |

(] Hue | awadaa 'z |

Karbondioksit
Kireg S(td =

Sekil 1.6. Kire¢leme tiniteleri [4]

I. Kiregleme, U kesitinde ve alt1 levhalarla bolmeli olan bir teknede gerceklesir.. Bu
levhalarin {ist kisminda hareket edebilir kanatlar mevcuttur. Bu levhalarla boliimler
arasindaki serbet gecis hizi arttirilip azaltilabilir. Teknede yekpare bir mil ve iizerinde her

bolmeye ait kanatlar vardir.

Teknenin bir ucundan ham serbet verilerek bdolmelerden ilerler ve diger ugtan
verilen kireg siitli [Ca(OH),] sabit kanatlarin altindan ters istikamette ilerleyerek ham
serbete karigir. 1. Kiregleme pancara gore %0.2CaO kapsar. Son bolmede pH ‘1 11,
kiregleme siiresi 20 dakika ve sicaklig1 da 65°C, dir. 1. Kireclemenin 3.bdlmesine ¢okmeyi

hizlandirici bir miktar karbonatlama serbeti (pancara gore %20) verilir.

Birinci kiregleme sonunda seker dis1 maddeler pihtilagsmis ve siiziilmeye hazir hale
gelmistir. Sicaklik 86-88°C, pg % CaO miktar1 1.2, pHsi1 12.6, siire ise 10-15 dakikadir. II.
Kireglemede amag¢ serbet igindeki invert sekeri parcalamak ve bakteri faaliyetini

durdurmaktir.

1.2.5. Karbonatlama Siireci

Kiregleme nedeni ile serbette, istenilen orandan fazla miktarda kire¢ bulunmaktadir.
Karbonatlama ile serbetteki kire¢ fazlasini CO, yardimi ile ¢oziinmeyen CaCOgs’a
dontistiirtilerek serbetten ayristirilir.

Bu sirada seker dist maddeler de CaCOj kristallerinin yiizeyine tutunarak CaCOg3
ile birlikte ¢oker. Sistemde kullanilan saf CO,, kire¢ ocaginda kireg siitii elde etmek igin
kireg taginin yakilmasindan ¢ikan CO;, gazinin aritilmasi ile elde edilir [4].

Ters akim prensibine gore g¢aligmakta olan karbonatlama kazani, silindirik bir

kuleye benzer. Kulenin iist kisminda kire¢lenmis serbet, alt kismindan ise karbondioksit
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gazi kazana verilir. Karbonatlama kazaninda ¢okme islemi yapilan serbet, alt kisimdan
alinir.

I. Karbonatlamaya pH ‘1 12 olarak giren kiregli serbet birinci karbonatlamay110.8 -
11.2 arasindaki pH da terk eder [4].

I. Karbonatlama ¢amurlu serbeti dekantorde ¢oktiiriiliir. Dekantdrler yogunluk farki
dolayistyla camur pargaciklarinin dibe ¢okmesi ilkesine dayanir. Dekantoriin {istiinde
berrak serbet altinda ¢amur birikir. Dekantér camuru pompa vasitasiyla pres filtrelere veya
doner filtrelere gonderilerek serbet camurundan ayrilir. Dekantoriin iistiindeki berrak
serbet [.GP filtrelerine pompa ile basilir ve siiziiliir, siiziilen bu iki serbet 1siticilara
gitmeden birlestirilir. Isiticilarda 94-96°C’ye kadar 1sitilan serbet II. Karbonatlamaya
basilir [4].

Birinci Karbonatlama serbeti i¢cindeki kalan kirecin de alinmasi1 gerekmektedir. Bu
amagla serbet ikinci karbonatlamaya tabi tutulur. ikinci karbonatlama kazaninin ¢alisma
sekli birinci karbonatlama kazani gibidir. 92-95°C civarindaki sicaklikta olan serbet
filtrelerinden siiziilerek sulu serbet elde edilir. Sulu serbetteki kuru madde miktar1 %12-15

civarindadir.

1.2.6. Buharlastirma Siireci

Sulu serbet %12-15arasinda kuru madde (12-15 Bx) iceren seker ¢ozeltisidir. Cok
seyreltik olmas1 sebebi ile buharlastirma istasyonlarinda tiirbin dairesinden alinan buharla
(retilir) koyu serbet haline getirilir. Bu islem sonrasinda %60-70 oranlarinda kuru madde

iceren koyu serbet elde edilir [19].

Buharlastincilar

Koyu
cerbet

Sekil 1.7. Buharlastiricilar [4]
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Bu boliimde sulu serbet koyulastirilir. Boliimde, buhar kamarasi, serbet kamarasi ve
serbet buhar1 kamarasi vardir. Serbet buharlastiricinin 1sitma buharinin etkisiyle
buharlasarak yiikselir ve diger buharlastiriciya gecer. Briide olarak adlandirilan serbet
buhari ise, aparatin iistlinden alinir ve diger buharlastiricinin buhar kamarasina verilir. Bes
kademeli buharlagtiricilarin besinci buharlastiricisi iistten kondensere baglidir. Bu yap ile
buharlastiricilarda kademeli olarak basing diisiiriilmiis olur. Boylece serbetin kaynamasi da
kolaylasir. Ayrica sakaroz parcalanmasi, buharlastiricidaki yiiksek sicaklik nedeniyle
Onlenmis olur.

Son buharlastiricidan alinan serbet, koyu serbet olup, koyu serbetin kuru maddesi
%60-65, arilig1 sulu serbetten bir birim daha fazla, koyu sar1 ile acik kahverengi arasi,
renkli, viskoz bir seker ¢ozeltisidir. Pisirime elverisli hale gelen koyu serbet, rafineriye

verilir.

1.2.7. Rafineri Siireci

Bu asamada, rafineri iinitesine gelen koyu serbet aritim islemine tabi tutulur.
Rafineride yapilan islemle koyu serbetten koyu kristalli lapa denilen bir kiitle elde edilir.
Ayrica pisirme sonunda koyu serbetten daha diisiik arilikta bir surup elde edilir. Bu ana
surup tekrar pisirilerek ikinci ana surup, sonrada ii¢lincii bir islemle {igiincii ana surup elde
edilebilir. Bu son surupta yiliksek oranda seker bulunmasina ragmen kristalizasyona
elverisli olmayan bir ¢ozeltidir. Bu son suruba melas denir. Rafineri islemleri birbirini
takip eden birkag¢ islemden meydana gelmektedir.

Rafineride koyu serbet ilk olarak siizme islemine tabi tutulur. Bu islem igin basinglt
filtreler kullanilmaktadir. Basingh filtre delikli silindirik elemanlar {izerine bez takilmig
kapali silindirik bir aparattir. Uzerleri bez kaplanmis siizme elemanlari siizmeden &nce
kaplama maddesi perlit ile sivanir ve daha sonra filtre yardimer maddesi (perlit) katilmis
koyu serbet bu elemanlardan siiziiliir. Serbet yandan aparata verilir. Silindirik siizme
elemanlarinin i¢inden gecgerek iistten temiz olarak alinir.

Kirli serbet tarafinda basincin yiikselmesi, temiz serbet debisinin diismesi filtre
stizme alanmin tikandigini (kirlendigini) gosterir. Siizme bitirilip, kirlenen slizme
elemanlar1 serbet akis1 yoniiniin tersinden hava-su verilerek yikanip temizlenir. Basingh
filtrelerin stizme ylizeyleri 45 m?, her m? i¢in kullanilacak filtre yardimc1 maddesi perlit ise

0.6 kg’dir [4].
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Elaz1g seker fabrikasinda koyu serbet daha sonra 1. eritmeye gelir burada ara tiriin

olan orta seker ile karigarak standart surubu olusturur.

1.2.8. Seker Pisirimi Siireci

Koyu surupta kristalizasyon islemi; vakum altinda ¢alisan ve bir buhar kamarasi
araciliiyla 1sitilan, dikey silindir kazanlarda yapilir.

Buhar kamarasina ¢ekilen surup, burada buharlastirilarak asir1 doygun hale
gelinceye kadar koyulastirilir. Asirt doygun suruba pudra sekeri maya olarak verilerek
kristal taneleri olusturulur ve koyulastirmaya devam edilerek bu taneler biiyiitiiliir. Pisirim
stiresince lapa siirekli karistirilir. Lapanin kuru maddesi %92-94 e gelince pisirime son
verilip, aparatin alt kapag1 agilarak lapa refrijerantlara (bekleme kazanlar1) alinir. Kristal
lapa pisirimi i¢in 3. buharlastiricinin serbet buhar1 kullanilir. Pisirim cihazlarinda vakum,
¢ikan briidenin (serbet buhari) kondenser denilen cihazlarda soguk su ile yogunlastirilmasi
ile elde edilir. Pisirim otomasyonu olan fabrikalarimizda biitiin bu islemler seviye ve kuru
madde parametrelerine tabi olarak bilgisayar destekli otomasyon sistemi vasitasiyla
gerceklestirilir.

Kristal seker lapasi refrijerantlara almir. Refrijerantlardaki lapa santrifiijlerin
ithtiyac1 kadar bir debi, santrifiijjlere islenmek tlizere sevk edilir. Tekneye alinan lapa

donmamasi i¢in siirekli karistirilir [4].

1.2.9. Kristal Seker Siireci

Kristal lapa i¢indeki sakaroz kristallerinin ayrilmasi islemi santrifiijlerde yapilir.
Santrifijj iistten bir motorla ¢evrilen etrafi delikli levhayla kapl silindirik yapiya sahiptir.
Lapa santrifiijlendiginde kristaller silindirin iginde kalirken surup disindaki govdeye
savrulur ve buradan depoya gonderilir. Surubu ayrilan seker kristalleri su ve buhar

puskiirtiilerek yikanir ve kurutma iinitesine gonderilir [4].
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Kristal Seker

Yakumlan Filtre Son Seker
| 5_ Dik Refrijerant
Orta Seker ——=[4g Son Seker
Yakumlari = || Vakumlan
o —
=
Santrifigjl
antri J:LIJ eme i 5’ — P
Kristal Seker _lg ; TR =
Filtreye T ' 1
é‘*o" G| R St il-o-»

Melas

Sekil 1.8. Rafineri sistemleri [4]

Santrifiijlerden savrulan suruba kristal beyaz surup denir. Kristal beyaz surup daha
sonra kristal yesil surup ile karistirilir. Kristal yesil surup kristal lapa sanrifiijlerinin
yikanmasi ile elde edilen suruptur. Kristal sekerin sanrifiijlerde kalan kismi bu surubun
seker miktarinin kristal beyaz surubun seker miktarindan daha fazla olmasina sebep olur.
Kristal beyaz ve Kristal Yesil surubun karistigi depoya afine lapasindan elde edilen bir
miktar afine surubu da dahil edilir. Farkli suruplar1 igeren bu karisip pisirilerek afine lapasi

ve orta lapaya doniistiirtiliir.

1.2.10. Seker Lapasi Pisirimi

Bu islemler iki agamada yapilir. Orta seker pisirimi, kristal lapa suruplan ile
yapilir. Stirekli santrifiijler kullanilmaktadir. Santrifiijden ¢ikan orta seker, standart surup
hazirlama teknesinde koyu serbetle ve daha oOnceden koyu serbete eritilmis ikinci
eritmeden gelen surupla eritilerek, standart surup elde edilir.

Orta sekerin surubu ve afine surubu karistirilarak son seker pigirim aparatina alinir.
Son sekerde pisirim siireleri kristal ve orta sekere gore ¢ok daha uzundur. Son seker
refrijerantlarina indirilen lapanin surubunda kalan sekerin bir kisma da, lapanin bu
refrijerantlarda 25-35 saat sogutulmasi ile kazanilir.

Stirekli santrifiijlerde ayrilan seker, afine lapa iiretiminde kullanilir. Ayrilan surup

ise melas olarak isimlendirilir. Bu surupta hala %50 oraninda seker vardir. Ancak, bu
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sekeri kazanmak i¢in tekrar pisirim yapmak ekonomik degildir. Melas etil alkol, maya,

sitrik asit iretiminde ve yem sanayisinde kullanilan bir yan iiriindiir [4].

MNemli
seker

Elekler

Ambalajlama “urutulmus seker

Seker kurutmatromeli

Sekil 1.9. Sekerin kurutulmasi ve ambalajlanmasi [4]

1.2.11. Sekerin Kurutulmasi ve Ambalajlanmasi

Santrifiijlerden ¢ikan seker kurutma iinitesine nakledilir. Karistirilarak sicak hava
ile kurutulan seker sogutularak kristal seker deposuna gider. Kristal seker depoya girmeden
once elenir. Ambalajlama islemine hazir olan seker, kantarda tartilir, 50 kg’lik polipropilen

torbalara konarak ambara sevk edilir.

TUR
SEK

BEg

Sekil 1.10. Seker Ambalajlama
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2. TEMEL KAVRAMLAR VE ANALIZ

Bir¢ok gelismis iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de cesitli endiistriyel tesislerde
enerji ve ekserji analizi lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir Bu kapsamda, seker
fabrikalarinda enerji analizi 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu boliim kontrol hacimlerdeki kiitle ve enerji gecisi i¢in matematiksel tanimlari
icermektedir. Siirlarindan kiitle ve enerji gegisi olan agik sistem incelenmekte ve yaygin
olarak bilinen adiyla kontrol hacmi i¢indeki tanimlamalar1 kapsamaktadir. Yani problem
¢Oziimiine uygun segcilen bir hacimdeki kiitle ve enerji gegisi analiz edilmektedir.

Bu calismada seker fabrikasinda seker tretimi igin 4 farkli kontrol hacmi

belirlenmistir. Bunlar;

1. Ham serbet tiretim {initesi
2. Serbet aritim Unitesi

3. Bubharlastirict tinitesi
4

Rafineri tinitesi

Stirekli akislt agik sistemlerin yer aldigi bu caligmada sistemleri ¢oziimlerken bir
zaman siiresince sisteme giren veya cikan kiitleden daha ¢ok birim zamanda akan kiitle
veya kiitle debisi 6nem kazanir. Bircok girisi ve ¢ikisi olan genel bir siirekli akis i¢in

kiitlenin korunumu ilkesi denklem 2. 1 “de verilmistir [26].
> mg= ) (2.2)

Cevremizdeki bir¢ok olayin gerceklesmesine neden olan enerji, kullanildiginda bir
sekilden bagka bir gsekle doniisebilmektedir. Enerji, diinyamizda degisik sekillerde
bulunabilmektedir. Kimyasal, elektrik, 1s1, 1sik, mekanik, niikleer gibi degisik sekillerde
bulunabilir. Enerjinin korunumu yalitilmig bir sistemdeki enerjinin toplam miktarmin sabit
kalmasidir. Buna gore enerji kaybolamaz ancak seklini degistirebilir [6].

Geleneksel metotlarda, termodinamigin birinci kanunu termal sistem analizlerinin
temelini olusturur. Bu metotlar sistem ve ¢evre arasindaki 1s1 transferinde, sistemin enerji
korunumunun belirlenmesinde kullanilir. Enerji korunumu, termal sistem smirlarindaki

enerji gegisleri ve i¢ kayiplarin belirlenmesini saglar.



Stirekli akislt agik sistemde kontrol hacmine 1s1, i veya kiitle akisi olarak giren
enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi zorunludur. Genel bir siirekli akigli agik sistem igin
termodinamigin birinci kanunu veya enerjinin korunumu ilkesi agsagida belirtildigi sekli ile

yazilmistir. Caligmalarda potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilecektir [13, 18].
: PR \& . \'&
YQ-IW =y, (h+Z+gz) + St (h++gz) (2.2)

Denklemde Q kontrol hacmi ile ¢evresi arasinda birim zamanda olan 1s1 gegisidir.
Yapilan kabullerde kontrol hacminin ¢evreyle 1s1 alis verisi olmadigi belirtilmistir [9].

Verim, ekonomik gelisme ve enerji tiiketimindeki artis arasindaki iliskileri
tanimlayan en 6nemli gostergelerden birisidir. Giinlimiizde, enerji verimliliginin artirilmasi
icin en Onemli sebepler, kiiresel iklim degisiklikleri ile ilgilidir. CO, emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik c¢evresel etmenlere yogun ilgi gosterilmesine karsin, enerji
verimliliginin nasil tanimlanmasi1 gerektigine iliskin ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Yararh
cikt1 ve enerji girdisini tanimlamak i¢in, farkli sekillerde Glgiilebilen ve tanimlanabilen
bir¢cok yontem vardir [21].

Verim, genellikle yararli ¢ikt1 ve girdi arasinda ytlizde olarak belirtilen oran olarak
tanimlanir. Toplam verim, sadece bir tek referans gostergeye bagli olarak tanimlanir.
Toplam verim, biitiin yararl enerji tilirlerinin toplaminin enerji girdisine boliimiinii belirtir.
Termodinamigin 1. yasast dikkate alinir. Verim tanimlamalarinda, girdi ve ¢ikti
degiskenlerinin hepsinin ayn1 enerji biriminden olmalar1 gerekir [21]. Termodinamigin 1.
kanununun verimi kontrol hacminden ¢ikan maddeye ait toplam entalpinin kontrol
hacmine giren maddenin toplam entalpisine orami ile ifade edilir [20]. ifadeyi cebirsel

sekilde yazacak olursak denklem (2.3) elde edilir [3, 13, 20].

> E.
_ == 2.3
=5 3 (2.3)

Ekserji i¢in literatiirde farkli tanimlamalar mevcut olup, enerjinin kullanilabilir
kismi seklinde tarif edilmektedir. Ekserji tersinir bir siire¢ sonucunda cevre ile denge
saglandig1 takdirde kuramsal olarak elde edilebilecek maksimum is miktar1 olarak

tanimlanir. Ekserjinin hesaplanabilmesi ic¢in c¢evrenin sicaklik, basing, kimyasal
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komposizyonunun belirtilmesi ve tersinir bir siirecin var oldugunun kabul edilmesi gerekir.
Bilindigi gibi termodinamik analizlerde tersinir siirecin nasil oldugu degil giris ve ¢ikis
noktalar1 i¢in gecerli olan kosullarin bilinmesi gereklidir. Cesitli enerji doniistimlerini
igeren slireglerde verimliligin arttirilmasi yami sira, ayni amaglara yonelik yeni siireglerin
degerlendirilmesi ve mevcut siirecler ile karsilastirilmast da ¢ok 6nemlidir.

Ekserji analizi, degisik siireclerin ortak bir temele dayandirilarak tutarli bir sekilde
degerlendirilmesine olanak sagladigi gibi, her siirecteki en verimsiz agamalar1 ve bunlarin
nedenlerini de ortaya ¢ikarmakta kullanilabilir[26]. Seker iiretim sistemlerinde su-sakaroz
karisimlart ekserji degerine sahiptirler. Yapilan ekserji hesaplamalarinda g¢evresel sartlar
20°C olarak ele almacaktir[4]. Bu calismada suruplara ait 6zgiil ekserjiler teknik sakaroz
cozeltilerine ait grafiklerden elde edilmis ve hesaplamalara yansitilmistir.

Stirekli akish agik sistemler i¢in ikinci yasa ¢ozliimlemesi:

M . . Q evre
Siretim = ch Sg — ngsg + CTO (29

Siretim: A¢1K sistemin toplam entropi tiretimi
Q(;evre: -Q

Denklem 2.2 ile denklem 2.4 terimleri toplanir ve 1s1 gegisi terimi yok edilirse,

. . V.2 . v.2
W = ng (hg + 7g + ng - Tosg> - ch (h(; + ?(,‘ + gZ(; - Tos(;)'Tosﬁretim

(2.5)
bulunur. Sitrekli akishh agik sistemlerin sinirlart sabit olup c¢evre isi s6z konusu

olmadigindan, W, agik sistemde yapilan ve yararli ise esit olan gergek istir.

Toplam entropi iiretimi terim olan Sy etim denklemde sifira esitlenerek hesaplanr.
. ) Vg2 ' v,2
Wi = Ymg | hg + ~ 1825~ ToSg ) — xmg | he + -t 8z, — TS, (2.6

(¥) ile gosterilen akig kullanilabilirligi denklem 2.7 ile ifade edilir. Burada 0 indisi

cevre halini, indis olmayan terim ise ¢ikis halini belirtir.
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W= (hg—hg) + Ty (S—So) + (V?/2) + gz 2.7)
Tersinir isi denklem 2.8 ile ifade edebiliriz.

Wtr = ng Yg — ng e (28

Agik bir sistemde, sistemin hacmi degisiyorsa yapilan ise gevre isi (W) denir.
W evre siirekli akish acik sistemler icin sifirdir. Acik bir sistemde toplam gergek is W ve

yararli i Wy ise,

WY = W - Weerre (2.9)
Wy =W- W(;evre =W- Po(Vz— Vl) (210)

Tersinir ig (Wtr), verilen iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde

edilebilecek en fazla yararli is diye tanimlanir.

Tersinir is ile yararh is arasindaki fark, hal degisimi esnasinda tersinmezliklerden

kaynaklanir ve buna tersinmezlik ( I ) denir. A¢ik sistemler i¢in asagidaki bagintilarla ifade

edilir.

I = Wi~ Wy = ToSiretim (KJ) (2.11)
veya

iI=Wi- Wy = ToSiretim (KJ/KQ) (2.12)
veya

I= Wy — Wy = ToSuretim  (KW) 2.13)

Siretim =Siiretim - Toplam entropi tiretimi

Wy =Wy Bu durumda tersinmezlik sifirdir.

Stirekli akish agik sistemlerde genel enerji dengesi;

Exq - Ex.= ExpL 2.14)
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Esitlik 2.14 siirekli akigh agik sistemlerde enerji dengesini belirtmektedir. Burada
belirtilen Exp_ yikimi ve ekserji kayiplarmin tiimiinii olusturur, giren ve ¢ikan ekserjiler
arasi fark bu ifadeye esittir. Ekserji yikimi sistem igerisinde olusan ve kesin geri kazanimi
olmayan ekserjiyi, ekserji kaybi1 ise ¢evreye atilan fakat geri kazanimi olabilecek ekserjiyi
ifade eder [5].

Enerji kalitesinin verimli kullanilmasindaki temel metrik termodinamigin ikinci
kanununa gore ilk kez 1996°da tarif edilmis ekserji verimidir. En basit tanim ile ekserji
verimi kullanilan enerji kaynaginin faydali ise doniisebilir. Maksimum kismi ile sisteme
yeterli olacak minimum ekserji arasindaki dengenin ol¢iisiidiir [23].

Bir bagka ekserji verimi tanimlamasinda bir binanin, tesisin veya sistemin iirettigi
faydali isler icin gerekli ekserjiler toplaminin ayni amaglarla kullanilan sistem, kiitle akisi
veya enerji kaynaklarinin potansiyel ekserjileri toplamina orani olarak ifade edilebilir.
Enerjinin bir ‘kalitesi’ oldugunu idrak eden ve enerji kalitesinin stirdiiriilebilir gelisme i¢in

Oonemine isaret eden ekserji verimi de,

SE,
SE,

9

m =1- (2.15)

seklinde hesaplanir.

Calismada yapilan analizler sonucu elde edilen verilere gore her siirecin sonunda
sistemin birinci ve ikinci kanun verimleri siiregteki tersinmezlikler hesaplanmaktadir.
Verim, siiregten ¢ikan maddelerin toplam enerji miktarinin, siirece giren maddelerin
toplam enerji miktarinin oranlanmasi ile elde edilmektedir. Elde edilen verim

termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore verilecektir [27].

Siirecin birinci kanun verimi:
E
n == (2.16)
(€ )
Siirecin ikinci kanun verimi:
Ew

= (2.17)

My =

Xi

Siirecteki tersinmezlik:
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[ = Ex; - Ex, (2.18)

Seker fabrikalarinda 1siticilarda 1s1 aktarimi konveksiyonla gerceklestirir. Isiticilarin
icerisinden serbet disindan ise 1sitict buhar gegmektedir. Bu isiticilarda boru dis
yiizeyindeki sicaklik, buhar sicakliginda sabit olarak kabul edilir. Isitic1 hesaplamalarinda
sistemi terk eden 1sitictya kondensat adi verilmistir. Kondensatin sicakliginin

hesaplanmasinda denklem (2.18) kullanilmustir [2, 3, 27].

Ty = (6Ty + Ty + T.5)/8 (2.19)

Ty Isitict buharin sicakligi, T serbet sicakligi ve Ty kondensat sicakligini temsil

etmektedir.
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3. SEKERi OLUSTURAN MADDELER VE MADDE DENGESI

Bu boliimde sekeri olusturan maddeler i¢in madde dengesi hesaplamalari
yapilmistir. Bu kapsamda, serbet, surup, lapa miktar1 hesaplamalar1 temel birim olarak
100kg pancar dikkate alinmig ve bunun islenmesi sonucu yapilmistir. Yani 100 kg pancarin
islenmesi sonucunda elde edilecek serbet miktar1 (X kg/pg) bulunmustur. Ayrica kristal
sekerin iiretiminde siirece giren ve siirecten ¢ikan ham serbet, koyu serbet ve melas
miktarlar1 hesaplanmigtir. Bu iiriinlerle birlikte isleme giren ve ¢ikan CO,, kireg siitii,
camur gibi diger katki ve atitk madde miktarlar1 da bulunmustur.

Bu tez calismasinda kuru madde igerigi ve sakaroz igerigi degerleri pancara oranla
belirtilmistir. Hesaplamalarda, seker, lapa ve surup miktar1 %pancara gore (pg) verilmistir.
Kuru madde igerigi (Briks-S) ve sakaroz igerigi (Polarizasyon-P) degerleri % pancara gore

(pg) verilmistir. Ayrica seker dis1t madde i¢in, sdm kisaltmasi kullanilmustir.

3.1. Ham Serbet Uretiminde Madde Dengesi

Pancardan, ham serbet iiretimi sirasinda, prese suyu miktarin bulunmas i¢in

difiizyon sisteminde madde dengesi yapmak gerekmektedir.

Pancar (p) IS > Ham Serbet(hs)

Besleme

suyi(su) I sl S1kilmis Kiispe (k)

Mekanik ve

Pancar |:> 1sil iglem |:> Ham Serbet
(Difflizyon)

Sekil 3.1. Pancar — Ham Serbet iiretimi madde dengesi




Tablo 3.1.Seker iiretiminde formiillerde kullanilan birim ve degerler

GIREN MADDE CIKAN MADDE
Miktar kg Aq, Miktar Ars
Kuru Madde (%) Sa Kuru Madde Shs
Besleme Suyu (su) | Polarizasyon (%) Psy Ham Serbet (hs) Polarizasyon Phs
Safiyet Qhs
Miktar A, Miktar A
Kuru Madde Sy Kuru Madde Sk
Pancar (p) Polarizasyon Py Sikilmig Kiispe (k) | Polarizasyon Pk

Sistemde seker dengesi [13]

Sp = Ahs' Sh$ + Ak- Sk (31)
Kuru madde dengesi [13]

Pp — Ah$' Phs + Ak- Pk (32)
Kayip [12]:

@)

= (3.3)
Pk Qh5
(20.69—14.84><81809())2j
L= ' =%0.23
(16.28)_( 100 ) ’
0.90 88.32
Tablo 3.2. Elaz1ig Seker Fabrikas1 2015-2016 Teknik Raporundan alinan degerler.
Pancar (p) Pp=14.84 Sp=20.69
Sikilmis Kiispe (k) Pk =0.90 Sk =16.28
Sulu Kiispe (sk) Pk =0.70 S =8.20
Ham Serbet (hs) Phns =12.01 Shs = 14.32 Qns = 88.32
-Sikilmig kiispe miktart:
A = L 100 = [%).100 =%25.56 (3.4)
P, 0.90
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Prese Suyu Miktar:

Sulu Kiispe Miktar (sk):
L
=— 35
Ax P, (3.5
SRaty
A, =[i] "/ 100 (36)
P (SskJ _| 100
Psk th
L (20.69—14.84x(8;0§2)]
= ' 100 = %66.77
A (o.m} 8.20) ( 100 * ’

[

0.70

Haszz)

88.32

Sulu kiispe miktart ile sikilmis kiispe miktar1 arasindaki fark prese suyu miktarini

verir. Prese suyu miktar1 66.77-25.56 = 41.21 olarak bulunur.

Tablo 3.3 Elaz1g Seker Fabrikasi 2015-2016 teknik raporundan alinan veriler:

Ham Serbet Ozelligi Degeri
Digestion 14.84
Cekis 123 (%pQ)
Diflizyon kaybi 0.21 kg/pg
Camur kaybi 0.03 kg/pg
Bilinmeyen kayiplar 0.23 ka/pg
Ham serbet safiyeti 87.27

Ham serbetteki seker miktari:

14.84- (0.21+0.23x 1/3) = 14.550 kg/pg (3.7)
Taze Su SiKllmig
—— kiispe
Prese suyu
1sitict buhari Prese suvu
— Yy
isitici kondensati
Taze Kiyim
Ham serbet
Sirkulasyon
serbeti
I Sirkulasyon serbeti
isitici kondensati
Isitici buhari
—

Sekil 3.2. Ham serbet siireci kontrol hacmi
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Ham serbetteki kuru madde miktari:

14.550/88.36 = 16.478 kg/pg

Ham serbete gegen seker dis1 madde:
16.478-14.550 = 1.928 kg/pg

Ham serbet igin:
S=16.478/123 = 133.96
P =14.550/123 = 118.29
Q =(118.29/133.96 ).100 = 88.30

Ham serbet 6zgiil agirligi: 1.068 gr/cm (laboratuvar)
Ham serbet miktart:
123/1.068 = 115.169 L/pg; 123 kg/pg

3.2. Serbet Aritim Isleminde Madde Dengesi

Tablo 3.4. Elazig Seker Fabrikasi 2015-16 teknik raporundan alinan degerler:

(3.8)

(3.10)

Serbet Aritim Siireci Degeri

1 Kiregleme alkalitesi 0.18 g CaO /100 ml

Ham serbet asiditesi 0.03 g CaO /100 ml

Toplam verilecek alkalite 0.21 g CaO /100 ml = 2.496 CaO/L

Kireg siitii (20°Be) 122.7 gr CaO/L (laboratuvar)

Kireg siitii yogunlugu 1.186 gr/cm (laboratuvar)

Ham serbet miktar1 123 L/pg

Geri alinan serbet miktari 22.8 L/pg (Ham serbete gore )

Geri alinan serbet yogunlugu 1.154 gr/cm® (laboratuvar)

Geri alinan serbet alkalitesi 0.08 gr CaO/100 ml = 0.8 gr CaO/L (labor)

Tablo 3.5. Serbet aritim siireci kontrol hacmi

GIREN MADDELER CIKAN MADDELER
Ham serbet Sulu Serbet

V. Briide Buhari V. Briidekondensati

IV. Briide Buhari IV. Briidekondensat1
I11. Briide Buhari III. Briidekondensati

1. Briidde Buhari II. Briiddekondensati

|. Briide Buharn I. Briiddekondensati
Retiir Retiir
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1. Kirecleme igin kireg siitii miktar1

2.1 x 123 x 1.186/122.7 = 2.497 kg/pg (3.11)

1. Kireglemeye geri alinan serbet i¢in verilecek kireg siitii miktari[16]

(2.1-0.30-0.80) x 22.8 x 1.186/122.7 = 0.287 kg/pg (3.12)

1. Kiregleme i¢in verilecek toplam kireg siitii miktar1:
2.497 + 0.287 = 2.784 kg/pg (3.13)
2.784/1.186 = 2.347 L/pg

Kirecleme serbeti miktari
123 +2.784 + 23.00 = 148.784 kg/pg (3.14)
123.00 + 22.8 + 2.347 = 148.147 L/pg (3.15)

a) Serbetin Kirecleme islemi:

2. Kiregleme alkalitesi: 1.14 g CaO/l100 ml (teknik rapor)
2. Kireclemeye ilave edilecek alkalite:
1.14-0.21=0.93 g CaO / 100 ml = 9.3 kg CaO/L (3.15)

2 Kireglemeye verilen toplam kireg siitii miktar1 [10]

(9.3 kg CaO/Lx (148.147 L/pg) x (1.1186 kg/L)/ 122.7 kg CaO/L = 13.317 kg/pg

(3.16)
13.317 kg/pg x 1.186 (g/cm3)=15.794 L/pg (3.17)
2. Kiregleme serbeti: 148.784 + 13.317 = 162.100 kg/pg
148.147 + 8.1815.794 = 163.941 L/pg (3.18)

Serbete verilen toplam kireg:

I. Kiregleme CaO + 2. Kiregleme CaO+ Geri alinan serbetteki CaO = 122.7 gCaO/L
Kireg siitii yogunluguna boliiniirse:
Toplam kireg = 122.7/1.186 = 103.457 gCaO/kg
2.497x103.457 = 258 g/1000 = 0.258 kg/pg
0.287x103.457 = 0.0296 kg/pg
13.317x103.457 = 1.378 kg/pg
Serbete verilen toplam kire¢ = 0.258+ 0.0296+ 1.378 = 1.6656 kg/pg (3.19)
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b) Serbetin 1. Karbonatlama islemi:

1. Karbonatlama serbeti miktarinin hesaplanmasi
1. Karbonatlamaal kalitesi:  0.076 g CaO/l100 ml (teknik rapor)
Alkalite diisiisii: 0.940-0,076 = 0.864 g CaO/100 ml = 8.64 gCaO/L
COgsarfiyati: (8.64 gr/l x 151.716x44 )/56x100 = 1030g/pg
CaCOs' i yogunlugu 2.6 g/cm® ve CO; yogunlugu 1.14 g/cm® alinarak [4]

1. Karbonatlama serbeti: 162.100 + 1.030 = 163.130 kg/pg
1. Karbonatlama serbeti: 163.941 + (1.030/ 1.14) = 164.845L/pg (3.20)

1. Karbonatlamada buharlasan su miktari:
Karbonatlama giris sicakligi T; = 88 °C ve ¢ikis sicakligi T, = 85°C igin;
C = 0.9 kJ/kg °C alalim ve 85°C de buharlagma entalpisi 547.6 kJ/kg dir.
162.10x0.9x(88-85)/547.6 = 0.799 L/pg (3.22)

Buharlagan su miktari:
Siiziilmemis 1. karbonatlama serbeti miktarinin hesaplanmast:
Siiziilmemis 1. karbonatlama serbeti: 163.130— 0.538 = 162.292 kg/pg
Siiziilmemis 1. karbonatlama serbeti: 164.845 - 0.538 = 164.307 L/pg

Dekantorden ¢ikan serbet miktarinin hesaplanmasi;
Geri alian serbet diisiilerek;
162.292 -23.00 = 139.292 kg/pg
164.307 -22.800 = 141.507L/pg (3.22)

Stiztilmemis 1. Karbonatlama serbeti igerisindeki seker dist madde (sdm) miktarinin
hesaplanmast:

Difiizyondan gelen sdm = 2.147 kg/pg

1. karbonatlamadan gelen (CO, den gelen) = 1.003 kg/pg

Kireclemelerden gelen;

Kireclemeye verilen CaO : 0.290 kg/pg

Kireclememeye verilen CaO : 1.005 kg/pg

Geri alinan serbet i¢in verilen CaO : 0.0261 kg/pg
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Stiziilmemis 1. karbonatlama serbetinde sdm:

2.147 +1.003 + 0.290 + 1.005 + 0.0261 (3.23)

Stiziilmemis 1. karbonatlama serbetinde sdm: 4.4981 kg/pg

Stiziilmemis 1. karbonatlama: (ham serbete gegen seker)—(camur kaybi)—
(bilinmeyenin I/31 serbetinde polar seker)

14.840 -( 0.03 + 1/3 x 0.21) = 14.740

1. karbonatlama serbeti safiyeti = 87 (teknik rapor)

S =(14.74 x 100)/ 87 = 16.940

sdm = 16.940- 14.740 = 2.203 kg/pg (3.24)

Pres filtrede kalan sdm miktarinin hesaplanmasi :

Pres filtrede kalan sdm miktar1 = (Siiziilmemis 1. karbonatlama serbetinde sdm)-
(stiziilmiis |. karbonatlama serbetinde sdm)

4.4981 - 2.203 = 2.295 kg/pg

Toplam =0.03 + 0.21x 1/3 + 2.6681 = 2.395 kg/pg ¢amur atiliyor (3.25)

%50 su payi diisiiniiliirse: 2.395 x 2 = 4.790 kg/pg
Stiziilmiis 1. karbonatlama serbet miktarinin hesaplanmasi:
Dekantor serbeti - gamurdan hareket edilerek,

Stiziilmiis 1. karbonatlama serbeti

139.292 -2.395 = 136.897 kg/pg (3.26)

Stiziilmiis 1.karbonatlama serbeti yogunlugu (d) = 1.06 kg/L (laboratuvar sonucu)
136.897 / 1.06 = 129.148 L/pg

S =(20.69/136.897) x 100 = %15.113

P =(14.84/136.897) x 100 = %10.913

Q = (10.913 /15.113) x100 = %72

¢) Serbetin Ikinci Karbonatlama Islemi:

I1. Karbonatlama serbeti miktarinin hesaplanmasi
Karbonatlamaal kalitesi: 0.016 g CaO/I00 ml (teknik rapor)
Alkalite diististi: 0.076 — 0.016 = 0.06 g CaO/I00ml
CO; Kiitlesi: 12+16x2 =44 kg

Bu alkalite diisiisii i¢in kullanilmasi gereken CO;, miktart:
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(0.06)x(44)x(129.148)/(56x100) = 0.061 kg/pg (3.27)
Stiziilmemis 2. karbonatlama serbeti miktart:

136.897+0.061 = 136.958 kg/pg (3.28)

I1. Karbonatlamada buharlasacak su miktarinin hesaplanmasi:
Giris sicakligr T1=95°C
Cikas sicakligr T, = 92°C
Is1 kapasitesi Cp = 0.9 kl/kg°C
Buharlagma entalpisi: 541.4 kJ/kg
Buharlasan su = (136.959x0,9x(95-92))/541.4 = 0.683 kg/pg (3.29)

Siiziilmemis I1. karbonatlamada buharlasacak su miktarinin hesaplanmasi:
Stiziilmemis 2. karbonatlama serbeti miktart:
136.958 — 0.683 = 136.276 kg/pg (3.30)
Stiziilmemis 2. karbonatlama serbeti miktari:

141.507 — 0.683 = 140.824 L/pg

Siiziilmemis I1. Karbonatlama serbeti icerisindeki seker dist madde (sdm) miktarimin
hesaplanmasi :
Stiziilmemis 2. karbonatlama serbetinde sdm = (siiziilmiis 1. karbonatlamasdm) +

(verilen CO2 = 1.83 + 0.062 = 1.892 kg/pg

Safiyet: 92 (literatiirdeki kabul edilen deger olarak) alinirsa
S =(14.840/90.8).100 = 16.344
sdm = S-P = 16.344-14.84 = 1.504 kg/pg

Filtrelerde kalan camur miktarinin hesaplanmasi:
Stiziilmemis ve siiziilmiis 2. karbonatlama serbetlerinin, seker disi madde (sdm)
farklarindan bulunur.
=1.892- 1.504 = 0.388 kg/pg (3.31)
Stiziilmiis 2. karbonatlama serbeti miktar1 = 136.276-0.388 = 135.888 kg/pg
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3.3. Tephir istasyonu I¢cin Madde Dengesi

Koyu serbet briksi: 55.41 (Tablo 3.7)
Sulu serbeti briksi: 19.22.41 (Tablo3.7)
Koyu serbet miktari: (19.22 x 136.275) / 55.41 = 47.26 kg/pg [11] (3.32)

3.4. Rafineri islemleri i¢cin Madde Dengesi

Seker iiretiminde, ham madde ve yan girdiler tabii olarak seker kalitesini belirler bu
kapsamda girdilerin oranlarinda amaca uygun diizenlemeler yapilabilir. Hesaplamalarda
seker, lapa ve suruplar1 tanimlamak i¢in kuru madde igerigi (Briks, S) ve sakaroz icerigi
(Polarizasyon, P) degerleri % pancara gore (pg) verilmistir.

Rafineri iglemleri, seker ve hammadde Ozelliklerine gore pisirim sayist farkl
olabilir. Koyu serbetten ham seker tiretmek i¢in iki kademeli pisirim kullanilir. Seker
kamigindan kristal seker liretiminde ise alt1 kademeli pisirim uygulanir.

Rafineri gemalar liretilmek istenen seker ve hammadde 6zelliklerine gore cesitlidir.
En basit rafineri semast koyu serbetten ham seker iliretmek icin kullanilan iki kademeli
pisirim semasidir. En ¢ok pisirim kademesi olan ise alti kademeli pisirimin uygulandig
kamis sekeri ham sekerinden kristal seker liretiminde kullanilan rafineri semasidir [10].

Elaz1g Seker Fabrikasinda uygulanan kristal seker iiretimi icin {iclii pisirim semasi
kullanilir. Burada hesaplanan pisirim sisteminde rafine seker ve beyaz kristal seker ile
melas tiretilmektedir.

Hesaplamalar i¢in yoredeki ham maddenin sartlara ve diger yan girdilere uygun
standart lapa surup seker safiyet degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Asagida
verilen ve hesaplamalarda kullanilacak olan degerler 2015-2016 kampanya donemi
degerleridir ve teknik rapordan alinmistir.

Daha 6nce de belirtildigi iizere hesaplamalarda seker, lapa ve suruplar tanimlamak

i¢cin kuru madde igerigi; S ve sakaroz igerigi, P degerleri % pancara gore (pg) verilmistir.

Sekil 3.3. Rafineride giren ve ¢ikan tirtinler
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Tablo 3.6. Rafineride kullanilan simgeler

Gelen Maddeler Cikan Maddeler

g2

Surup o Seker S2
ve ql: safiyet P>
Lapa S1: kuru madde 3
P1: sakkaroz Melas 33

P3

Tablo 3.7. Rafineri islemleri ve Madde Dengesi

Klasik Koyu Serbet Tanimlama

Hesaplamalarda Kullanilan Tanimlama

S =55.07 S=19.76
P =50.91 P=18.16
Q=091.88 Q=091.88
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Tablo 3.8. Serbet, Surup ve lapalarla ilgili teknik rapor degerleri

2015-2016 Kampanyadan Elde Edilen Pancar Degerler

Pancar kapasitesi 1800 ton/giin
Pancardaki polar seker varligi 19.22
2015-2016 Kampanyadan Elde Edilen Seker, Surup ve Lapa Degerleri:

Serbet Veya Lapa Cinsi Degeri (%)
Koyu serbet safiyeti 91.40
Koyu serbet kuru maddesi (brixi) 55.41
Standart Surup safiyeti 91.58
Kristal lapa safiyeti 93.70
Kristal lapa kuru maddesi 92.35
Kristal beyaz surup safiyeti 90.3
Kristal beyaz surup kuru maddesi (brixi) 77
Kristal yesil surup safiyeti 85.7
Kristal yesil surup kuru maddesi (brixi) 77.0
Kristal yesil + kristal beyaz surup safiyeti 87.0
Kristal yesil + kristal beyaz surup kuru maddesi (brixi) 79.47
Kristal seker safiyeti 100
Kristal seker kuru maddesi (brixi) 100
Orta lapa kuru maddesi (brixi) 87.57
Orta Seker safiyeti 98.5
Orta Seker kuru maddesi (brixi) 98.5
Orta Surup safiyeti 76.42
Orta Surup kuru maddesi (brixi) 81.06
Afine lapa safiyeti 90.11
Afine lapa kuru maddesi (brixi) 87.21
Afine surup safiyeti 76.6
Afine surup kuru maddesi (brixi) 77.0
Orta surup +Afine surup safiyeti 77.0
Orta surup +Afine surup kuru maddesi (brixi) 79.38
Son Lapa safiyeti 74.21
Son Lapa kuru maddesi (brixi) 95.61
Son Seker safiyeti 94.0
Son Seker kuru maddesi (brixi) 98.5
Melas safiyeti 59.77
Melas kuru maddesi (brixi) 81.37
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Santrifiije giren surup ve lapa karisimi santrifiij yardimi ile seker ve melasa ayrilir.
Rafineride surup veya lapa santrifiijlere girer vesantrifiijde sekere ve melasa doniisiir.

Rafineri semasindaki (Sekil 3.3. Tablo 3.6. ve Tablo 3.7.) tim hesaplamalarda
yukaridaki basit denge metodu kullanilir.

Yukaridaki denge durumunda surup veya lapa santrifiijlere girer. Burada daha 6nce
anlatildig1 gibi santrifiij i¢inden sekere ve satrifiijden sigrayan sivi kisimda serbete veya
yukarida belirtildigi gibi son sekerde melasa doniisiir. Yukaridaki dengede surup seker ve
lapa igin ayr1 ayr safiyet, kuru maddesi ve sakkoroz miktarlar1 tanimlanmistir. Ornegin
elimizde bulunan bir surup veya lapanin pg safiyeti q, kuru maddesi S ve sakaroz P ise;
busurup veya lapa pisirildigi veya bilinen safiyetteki kristal ve ana surubuna
santrifiijlenerek ayrildigi diisliniiliirse bunlarin miktarlar1 seker ve kuru madde dengesi

yapilarak hesaplanabilir [18].

P; = Py+Ps (3.33)
P =5.0, (3.34)
P,=S,4, (3.35)
P, =S,0, (3.36)

S, (4,-03)/ (60 (3.37)

S, (a,-0,)/(0,-0, (3.38)

)
)
S, (020 )
S, (A,-95)/(9,-0 (3.40)

(9:-Gs)
(9,-05)
/(9,-95) (3.39)
(9-0:)
S, =5;(9,-9;)/(9,-y) (3.41)

Koyu serbet icin hesaplamalar:

Tablo 3.9. Hesaplamada kullanilan koyu serbet, seker ve melas degerleri

Koyu Serbet Seker Melas

ql=91.40 g2 =100 q3 =59.77
S1=19.22 S2=15.11 S3 = 4.04
P1=18.16 P2 =15.11 P3= 2.62
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Esitlik (3.40) kullanilirsa,

S, =51(q1 —q3)/(q2 — q3)
S, =19.22x(91.40-59.77)/(100-59.77) = 15.11 (3.42)

Esitlik (3.37) kullanilirsa,

P, = S,.92 /100 = 15.11x100/100 = 15.11 (3.43)
Kiitle denkliginden
S3=51-5,=19.22-15.11=4.11 (3.44)

P; = P;- P, = 18.16 -15.11 = 3.05 elde edilir.

Son lapa ve son seker i¢in hesaplamalar:

Tablo 3.10. Hesaplamada kullanilan son lapa, son seker ve melas degerleri

Son Lapa Son Seker Melas
ql=74.21 92 =94 93 =59.77
S1=7.96 S2=3.85 S3=4.11
P1=5091 P2 =2.86 P3=3.05

Esitlik (3.42) kullanilirsa,

S1 =S3(d2 —q3)/(d2 — q1) (3.45)
S, =4.11x(94-59.77)/(94-74.21) =7.96

Esitlik (3.35) kullanilirsa;

P1=S;.01 /100 = 7.96x(74.21)/100 = 5.91 (3.46)
Kiitle denkliginden
S 2= Sl - S3 =7.96-4.11=3.85 (347)

P2 = Pl - P3 =591-3.05=2.86
Afine lapa ve kristal yesil + kristal beyaz deposu i¢in hesaplamalar:
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Tablo 3.11. Hesaplamada kullanilan afine lapa, son seker vekristal yesil +kristal beyaz
deposu degerleri

Afine Lapa Son Seker Kristal Yesil + Kristal Beyaz Deposu
g1=90.11 g2=94 q3 =87

S1=28.28 S2=3.85 S3=4.82

P1=7.81 P2 =2.86 P3=4.95

Esitlik (3.39) kullanilirsa,

S1=52(92 —q3)/(d1 — q3) (3.48)
S, =3.85x(94-87)/(90.11-87) = 8.67

Esitlik (3.36) kullanilirsa,

P1=S;.9; /100 = (8.67).(90.11)/100 = 7.81 (3.49)
Kiitle denkliginden
S3=51-S5,=8.67-3.85=4.82 (3.50)

P3= P;-P,=7.81-2.86=4.95
Afine seker ve Afine surup (I1+1l) icin hesaplamalar;

Burada afine surup I ve II deki kasit afine surubun bir kismi (afine surup I ) Kristal
yesil Kristal beyaz surup deposuna gonderilmekte diger kismi (afine surup II) Son lapa
yapiminda kullanilmaktadir. Afine surup I Afine surubun Y4 likk kismini olusturmaktadir
[4].

Afine Surup | = 1/4 Afine Surup

Tablo 3.12. Hesaplamada kullanilan afine lapa, afine seker ve afine surup degerleri

Afine Lapa Afine Seker Afine Surup
ql =289 g2 =98.5 g3 =76.6
S1=28.67 S2=5.35 S3=3.32
P1=7.46 P2 =5.27 P3=2.19
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Esitlik (3.40) kullanilirsa,

S, =51(91 —q3)/(qz — q3) (3.51)
S,=28.67(90.11-76.6)/(98.5-76.6) = 5.35

Esitlik (3.37) kullanilirsa,

P, = S;,.02 /100 = 5.35(98.5)/100 = 5.27 (3.52)
Kiitle denkliginden

S3=51-5,=867-535=3.32 (3.53)

P;= P, -P,=7.46-5.27 =219 (3.54)

Orta surup icin hesaplamalar:
Orta lapa ve afine surubun birlestigi depodaki kuru madde miktar1 son lapadaki
kuru madde miktari ile aynidir. Buradaki kuru madde miktart 7.96 dir. Afine surup II deki

kuru madde miktari afine surubun % olarak alinacaktir [4].

Afine surup II’ deki kuru madde miktar1 = S; .(3/4)

(3.32) (3/4) =2.49

Bunu deponun kuru madde miktarindan c¢ikarirsak safiyetini bildigimiz orta

surubun hesaplamalarda kullanilan kuru madde miktarin1 buluruz. Bu da,

7.96 —2.49 = 5.47 olarak hesaplanir.
Orta surubun hesaplamalarda kullanilan polarizasyon degeri de,

(5.47).(76.42)/100 = 4.18 olarak hesaplanir.

Orta Surup ve Orta Lapa Hesaplamalar:

Tablo 3.13. Hesaplarda kullanilan orta lapa, orta seker ve orta surup degerleri

Orta Lapa Orta Seker Orta Surup
g1 = 87.540 g2 = 98.500 03 =76.42
S1=17.01 S2=4.730 S3=4.700
P1= 8.250 P2 = 4.690 P3=4.18

37




S1 =S3(92 —q3)/(q2 — q41)
S, =4.70x(98.50-76.42)/(98.50-92.20) = 17.01 (3.55)

Esitlik (3.36) kullanilirsa,

P1 = S1.02/100 = 9.43x87.54/100 = 8.25 (3.56)
Kiitle denkliginden

S2=54-S3 =9.43-470=4.73 (3.57)

P, = P; -P3 =8.25-4.18 = 4.07 (3.58)

Kristal Yesil Surup ve Kristal Beyaz Surupta Kuru madde:

Depodan ¢ikan kuru madde miktar1 afine lapa ve orta lapada kullanilan kuru madde
miktarma esittir. O halde, toplam miktardan son sekerden gelen kuru madde miktari
cikarilarak afine lapaya gelen kuru madde miktar1 bulunur.

9.1-3.68 =5.42
Bu degere orta lapanin hesaplarda bulunan kuru madde miktar1 eklenirse;

17.01 + 5.42 = 22.43 olarak bulunur.

Safiyet belli olan deponun hesaplamalarda kullanilan polarizasyon degeri;

4.95x87/100 = 4.30 olarak hesaplanr.

Standart Surupta Kuru madde;
Koyu serbetteki kuru miktar1 + Orta seker.kuru madde miktar1 + Afine Seker kuru
madde miktar1 = 19.2+4.70+5.1 = 29.00 olarak hesaplanir.

Safiyet belli olan Standart Surubun hesaplamalarda kullanilan polarizasyon degeri:

29.00x92.35/100 = 26.87

Kristal Lapada Kuru Madde:

Kristal lapanin hesapta kullanilan kuru madde miktarinin hesabinda standart
suruptan gelen ve kristal beyazdan donen kuru madde miktarlar1 toplanarak hesap yapilir.
Burada kristal beyaz suruptan gelen kuru madde miktar1 0.4 olarak kabul edilir.

Boylelikle kristal lapa i¢in hesapta kullanilan kuru madde miktar1 0.4+29.00=29.40

olarak hesaplanir.
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Safiyet belli olan Standart Surubun hesaplamalarda kullanilan polarizasyon degeri;

29.00x92.65/100 = 26.87

Surup, lapa ve seker miktarlarinin hesaplanmasi:

Bu hesaplamalar kullanarak istenen surup ve lapa akis hizlarini ton / saat veya ton

/giin olarak hesaplamak miimkiindiir. Sonraki adimda tiim Surup, Lapa ve Seker miktarlari

icin bu degerler hesaplandi. Bu hesaplar da kullanilacak yontem basit bir orant1 olup

asagidaki sekilde formiile edilebilir.

Surup, Lapa ve Seker miktarlarn =

Tablo 3.14. Surup, lapa ve seker miktarlari.

Hes.Kul.Safiyet
Gergek safiyet

x100 (kg /pg) (3.59)

Maddeler
( Surup, Lapa ve Seker)

Miktarlan (kg /pg)
[ (Hes.Kul. Safiyet /Gergek safiyet)x100 ]

Kristal lapa miktar1

(29.80/91.40) x100 = 32.60

Kristal beyaz surup miktar1

(6.50/77)x100 = 8.44

Kristal yesil surup miktar1

(9.0/77)x100 = 11.69

Kristal yesil + kristal beyaz surup miktari

(14.50/79.40)x100 = 18.26

Kristal seker miktar1

(15.50/100)x100 = 15.50

Orta lapa miktar1

(9.23/92.35)x100 = 9.99

Orta Seker Miktar1

(4,70/96.5)x100 = 4.87

Orta Surup miktari

(4.7/80.05)x100 = 5.87

Afine lapa miktari

(9.1/90.5)x100 = 10.06

Afine Seker miktar1

(5.1/96.5)x100 = 5.28

Afine Surup miktari

(477)x100 = 5.19

Orta Surup + Afine Surup miktari

(7.7/78.35)x100 = 9.83

Son Seker miktar1

(3.65/96.5)x100 = 3.78

Melas miktari

(4.00/84.40)x100 = 4.74
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4. BUHAR VE SICAK SU HESAPLAMALARI

Seker fabrikalarinda harcanan enerjinin biiyiik bir boliimii buhar elde etmek i¢in

kullanilmaktadir.

4.1. Serbet Isiticilar:

Suruplar, briide denilen serbet buhar tarafindan sitilir. Cikan briidenin sicakligi
denklem (2.7) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo (4.1)’da her bir 1siticiya giren ve ¢ikan
maddelerin sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerleri kullanilarak hesaplanan biiriide
miktarlar1 verilmigtir. Buharlastirici kademelerinden gelen briideler sirayla isiticilara

dagitilmistir.

Tablo 4.1. Isiticilarda kullanilan briideler ve 1siticilara giris ¢ikis sicakliklar

Tb°C | TK°C | Tg°C | T¢°C |m(B) kg/pg ]iriggie
Sirkiilasyon serbeti 1siticilari 110 100 72 82 1.28 1
Prese Suyu Isiticilar 105 93 50 73 1.08 Sicak Su
I. Kregli Ham serbet 1siticilart 86 84 60 65 2.92 1
1.Sulu Serbet Isiticilart 115 103 90 102 4.60 1
II. Sulu Serbet Isiticilar 125 19 102 114 2.30 |
III. Sulu Serbet Isiticilar 133 125 114 127 1.65 Retiir
I. Kirecli Ham serbet Isiticilari 88 84 60 65 54.73 Sicak Su
II. Kirecli Ham serbet Isiticilar 114 105 65 75 4.70 Vv
III. Kire¢li Ham serbet Isiticilar 101 95 75 84 2.61 v
VI. Kiregli Ham serbet Isiticilar 101 97 84 87 1.29 11
Kristal Seker Kurutmalari 120 100 - - 0.67 |
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4.2. Sirkiilasyon serbeti 1siticilari

Sirkiilasyon serbeti 1sitict buhari (I1. Briide)

g82°C
72°C Sirkilasyon
- . Sirkulasyon serbeti isitict
Sirkilasy serbeti - kondensanti
S:-bl;t?s} o 1siticilar:

LS

Sekil 4.1 Sirkiilasyon serbeti 1s1tic1 kontrol hacmi dagilimi

Sirkiilasyon serbeti miktar1 giren pancarin %80 ni olarak ifade edilir. Bizim
islemlerimizde giren pancar miktari1 100 kg olarak aldigimizdan sirkiilasyon serbeti
miktar1 80kg/pg olarak hesaplanir [21].

Denklem (2.7) kullanilarak sirkiilasyon serbeti kondensat sicakligi ve isitict buhari

miktar1 agagida hesaplanmistir.

Mgi. Cp. AT = my,. AH 4.2)
(80 kg/ pg) x (0.923 kcal/ kg°C) x (82 - 72)°C

= my, x (2717.34 —419.04 kJ/ kg) X (0.24 kcal/ kJ)

my, = 1.34 kg/pg

4.3. Prese Suyu Isiticilari

Prese suyu sicak suyu kondensati sicakligi Elazig Seker Fabrikasi verilerine gore

degeril10°C olarak alinmustir.

Prese suyu
Prese suyu 30°C isiticilan 60 °C @ Isiticr Sicak Suyu 72 °C

Sekil4.2. Prese Suyu 1siticisi kontrol hacmi dagilimi

Prese Suyu Isitic1 kondensati:

Mpyrs. Cp.AT = m(b)SS.AH (42)
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(41.21 kg/pg) x (0.930 kcal/kg®C) x (72- 60)°C
= Mp)ss (2717.34 —419.04 ki/kg)(0.24 keal/kJ)
m,)ss = 0.83 kg/pg

4.4. ikinci Karbonatlama Isiticilar

I. Karbonatlama Isitic: buhari 95 °C karbonatlama
; Karbonatlama
II. Karbonatlama serbeti : -
|S|t|C||ar| s1f1c1 kondansati

Sekil 4.3. ikinci karbonatlama isiticilar1 kontrol hacmi dagilimi

Ikinci karbonatlama miktar1 denklem 4.31 ile 136.276 kg/p.g. olarak hesaplanmust1.
Kondensat sicaklig ise, denklem (2.7) kullamlarak 115°C olarak hesaplandi.

mnks. Cp. AT = m(b)H. AH (43)
(136.276 kg /pg) x (0.908 kcal /kg°C).(95 - 92)°C
= mpyy (2717.34 -419.04 ki/kg) x (0.24kcal/kJ)
m,) = 0.67 kg/pg

4.5. Sulu Serbet Isiticilar:

Ug kademeden olusan sulu serbet 1siticilarinda, ilk kademeye II. briide girmekte
sulu serbeti 90°C’den 110°C’ye 1sitmaktadir. Bu serbet |. briide tarafindan 120 °C’ye, sonra
da retiir buhar tarafindan 127°C’ye 1sitilir ve sulu serbet 1siticilarindan ¢ikar. Aritma madde
dengesinde hesaplanan sulu serbet miktar1 136.276 kg/pg olarak bulunmustu. Isiticilarda
kullanilan briidelerin ve retiiriin hesabi su sekildedir:

Sulu serbet Cp degeri: 0.930 kcal/kg°C [23]:

Entalpi degerleri ekteki termodinamik tablolarindan alinmistir [17].

mg,. Cp. AT = my,y;;. AH (4.4)

(136.276 kg/pg) x (0.930 kcal / kg°C )x(102- 90)°C

= my)y; (2717.34- 419.04 kI / kg) x (0.24 kcal / kJ)

m ) = 2.76 kg'pg
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M. Cp. AT = Mmp)1- AH

(136.276 kg/pg) x (0.930 kcal/kg®°C) x (114-102) °C

= my); (2727.105 -419.04 kJ/kg) X (0.24 kal /kJ)

m,); = 2.75 kg/pg

M. Cp.AT = m(b)ret.AH

(136.276 kg/pg).(0.928 kcal/kg°C).(125 -114) °C

= Mret - (2739.4-419.04 ki / kg).(0.24 keal / kJ)

mpyret = 2.50 kg/pg

I1.Bradenin kullanildig I

sulu serbet I1siticisi

l

sulu serbet 1sitici buhari

— [l. Brude

Sulu serbet

I1.Briidenin kullanildid

sulu serbet Isitic
kondensat

Sekil 4.4 Sulu serbet 1siticilart kontrol hacmi dagilimi

(4.5)

(4.6)

Bradeninin kullanildig Retir Buharinin kullandigi

l

l

sulu serbet Isitict buhari

110°C 120% 127%
)] | Bride ) Retur —)
|.Briidenin kullanildigi Retlr Buharin kullanildidi
sulu serbet i1sitici sulu serbet Isitici
kondensati kondensati

4.6. Kirecli Ham Serbet Isitici Islemleri

Kiregli ham serbet 1siticilart dortlii kademelerden olusmakta olup, birinci kademeye

sicak su girmekte kirecli ham serbeti 60 °C’den 72 °C’ye 1sitmaktadir. 72 °C” deki 1sinan

serbet V. Briide tarafindan 75 °C’ye kadar 1sitilir. Buradan iigiincii kademeye giren sulu

serbet, IV. briide tarafindan 85 °C’ye 1sitilir ve dérdiincii kademeye gelir. Burada IlI.
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Briide tarafindan 90°C’yekadar isitilan kire¢li ham serbet, mevcut isiticilarindan ¢ikar.
Isiticilarda kullanilan briidelerin ve sicak suyun miktart ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.
Hesaplamalarda kullanilan 06zgiil 1s1 ve entalpi degerleri, termodinamik

tablolarindan alinmistir.

Tablo 4.2. Isiticilarda kullanilan serbet ve sicak suyun 6zgiil 1s1 degerleri [23].

Madde Ozgiil 1s1 Cp (kcal/kg°C)
Kirec¢li ham serbet 0.923
Sicak su 1.0
mkhs. Cp. AT = Mmg. AH (47)

(148.784 kg/pg).(0.954 kcal/kg°C).(73 - 50)°C
= mg(1.0 kcal /kg°C).(95 - 60)°C
mg, = 92.88 kg/pg

mkhs. Cp. AT = mb(v). AH (48)
(148.784 kg/pg).(0.923 kcal/kg°C).(75 - 65) °C
= My, - (2717.34-419.04 k/kg).(0.24 keal/kJ)

mkhs. Cp. AT = mb(lv). AH (49)
(148.784 kg/pg).(0.921 kcal/kg°C).(84-75)°C
= Mp () .(2685-419.04 kJ/kg).(0.24 kcal/kJ)

mb(lv) =2.26 kg/pg
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Sicak suyun kullanildig V. bridenin kullanildig VI. bridenin kullanildig 111, bridenin kullanildig
kirecli ham serbet isiticisi  kirecli ham serbet 1siticis1  kirecli ham serbet 1siticis1  kiregli ham serbet isiticisi

l l | l

60% 72% 75°% 85°C 90°%
)| Sicak SU ssmp| \ Bride jesssmp] V. Brude |umsssp| 1II. Brude j—)

Sulu serbet

Sicak suyun kullanildigi kiregli v bradenin kullanildigi

h bet Isit A IV. bradenin kullanildig I1l. bradenin kullanildidi
am serbet isticis! kiregli ham gerbet kirecli ham serbet kiregli ham serbet
Isiticisi kondensati isiticisi kondensati isiticisi kondensati

Sekil 4.5. Kire¢li ham serbet 1siticilari kontrol hacmi dagilima.

Kire¢li ham serbet miktar1 aritma madde dengesinde hesaplanmisti ve degeri

150.10kg/pg olarak bulunmustu.

mkh$. Cp. AT = mb(m). AH (410)

(148.784 kg/pg).(0.908 kcal/kg°C).(87 - 84)°C
= mpq (2717.34-419.04 ki/kg).(0.24 keal/kJ)

My ) = 0.73 kg/pg

4.7. Kristal Seker Kurutma islemi:

Kristal seker kurutma isleminde, buhar miktarinin bilinmesine gerek duyulur. Bu
miktarin nemli maddeden uzaklastirilmasi diisiiniilen su miktarinin yaklasik 1.15 katinin
oldugu varsayilir [22]. Benzer sekilde giren nem miktari, Kristal seker miktarinin binde
40’1 (%2.5) kadar oldugu ve ¢ikan nem miktarmin da uluslararasi standartlarin

saglanabilmesi amaciyla kristal seker miktarinin on binde 35’1 olmas1 gerekir [3].
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Kurutucu Buhari (I.Brude)

l

Giren Nem

i

Kurutucu
Kondensati

I

Cikan su

Sekil 4.6. II. Kristal seker kurutmalar1 kontrol hacmi dagilimi1

Tablo 4.3. Hesaplamada kullanilan koyu serbet, seker ve melas degerleri

Koyu Serbet Seker Melas

ql=91.40 g2 =100 q3 =59.77
S1=19.22 S2=15.11 S3=4.04
P1=18.16 P2=15.11 P3=2.62

Seker miktarimiz 15.11kg/ pg olarak hesaplamistik. Buna goére buharlastirilan nem
miktari:

(15.11 kg/pg).(40/1000) - (15.11 kg/pg).(35/1000) = 0.76 kg/pg (4.12)
olarak hesaplanir.

Harcanan briide miktar1 da

0.76 kg /pg x 1.15 = 0.87 kg/pg (4.12)

olarak hesaplanir.

4.8. Serbet Isiticilar1 i¢cin Buhar ve Sicak Su Miktarlarimin Hesaplanmasi

Seker fabrikalarinda ve Ozellikle rafinerilerde buhar tiikketimi enerji kullanimi
bakimindan olduk¢a 6nemli bir degere sahiptir. Rafineride tiiketilecek buharin miktari
uygulanan rafineri semasi ile yakindan ilgilidir. Kullanilacak buhar miktari, pratik olarak
uzaklastirilacak su miktarinin 1.15 kat1 olarak hesaplanir [22].

Serbet 1siticilart miktarinin hesaplanmasinda ¢ikan briidenin sicakligi denklem (4.7)

kullanilarak hesaplanmis ve tablo (4.2)’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Serbet Isiticilarinda Kullanilan Buhar ve Sicak Su Miktarlari

. Uzaklasan
3| 1o | T | ToC (';‘é,%é ) BC?:;‘* Su
0 (kg'pg)
Kﬁstal Vakumlarda Kullanilan Buhar 118 105 80 80 14.95 m 13
miktari
Orta Seker Vakumlari 105 95 80 80 1.426 i 1.24
Orta - Afine Seker Vakumlari 110 100 80 80 1.15 1 1.04
Son Seker Vakumlari 105 94 80 80 1.46 v 1.27
4.9. Kristal Vakumlarinda Kullanilan Buhar Miktarinin Hesabi
Kiristal vakumlarinda kullanilan buhar miktar:
Kristal vakumlarinda briide olarak 3. Briide kullanilmaktadir.
Uzaklastirilan su miktari : (92.35 — 63.09)x48.64/100 = 14.23 kg/pg (4.13)
Harcanan briide miktari : 14.23 kg/pgx1.15 = 16.36 kg/pg
3. Brude
Standart 3.Brude
surup kondensat
)
Uzaklastirilan su
Sekil 4.7 Kristal vakum kontrol hacmi dagilimi
4.10. Orta Seker Vakumlarinda su ve briide
Orta seker vakumlarinda briide olarak 3. Briide kullanilmaktadir.
Uzaklastirilan su miktari : (92.56 — 79.47) x 9.43/100 = 1.24 kg/pg (4.14)
Harcanan briide miktari : 1.24 kg/pg x 1.15 = 1.426 kg/pg (4.15)
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Kristal Beyaz+Kristal Yesil Surup Deposu
(18.81kg/p.g)

l 3.Bride
l_

Orta lapaya giden 3.Brude
miktar (9,43kg/p.g) kondensati
— [—
S P Q
79,47 69.13 87

l Uzaklastirlan su

Orta Lapa (10,2kg/pg)

Sekil 4.8. Orta seker vakumlar1 kontrol hacmi dagilimi

4.11. Orta - Afine Seker Vakumlari

Orta - afine seker vakumlarinda briide olarak 3. briide kullanilmaktadir.

Uzaklastirilan su miktart: (91-79.47) x 9.01/100 = 1.04 kg/pg : (4.16)
Harcanan briide miktar1: 1.04 kg/pg x 1.15 = 1.15 kg/pg (4.17)
3.Brude
Kristal Beyaz+Kristal Yesil 3.Briide
Surup Deposu (18.81kg/p.g) kondensati
— |—
Afine lapaya giden miktar (9,01kg/p.g) Uzaklagtirilan su
S P Q

7947 69.13 87

Afine Lapa (10kg/p.9)
S P Q
91 81 89

Sekil 4.9. Orta- Afine seker vakumlari kontrol hacmi dagilimi

4.12. Son Seker Vakumlar

Son seker vakumlarinda briide olarak 4.Briide kullanilmaktadir. Uzaklastirilan su
miktari : (92.43-79.38)x9.7/100 = 1.27 kg/pg (4.18)
Harcanan briide miktari: 1.27 kg/pg x1.15 = 1.46 kg/pg (4.19)
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l IV. Bride

] IV. Brude
Orta + Afine Surup (9,7 kg/p.g) Kondensati
— [—)

S P Q
79,38 61,12 77

I Uzaklastirilan su

Son Lapa (8,33kg/p.q)

S P Q
92,43 70,54 7642

Sekil 4.10. Son seker vakumlar1 kontrol hacmi dagilimi

Rafinerilerde kullanilan vakum yikama ve santrifiij yikama buhar1 olarak 1,8kg/pg

5. briide kullanilmaktadir [17].

Uzaklagtirilan su miktar1 : (92.43-79.38)x9.7/100 = 1.27 kg/pg. (4.20)
Harcanan briide miktari: 1.27 kg/pgx1.15 = 1.46 kg/pg (4.21)

Rafinerilerde kullanilan vakum yikama ve santrifiij yitkama buhari olarak 1.8 kg/p.g

5 briide kullanilmaktadir [22].

4.13. Buharlastiricida Hesaplama Yontemi:

Seker fabrikalarinda islenen 100 kg pancardan aritim sonunda yaklasik 125 kg
serbet elde edilmektedir. Baslangicta 15Bx (Brix, saf seker ¢ozeltilerinde agirlik¢a % seker
miktar1) degerinde olan serbet yaklasik 65Bx’e kadar buharlagtirma istasyonlarinda
koyulastirilmaktadir [19].

Buharlagtirma istasyonlar1 birka¢ buharlagtiricinin seri olarak baglanmasi ile elde
edilmistir. Elazig Seker fabrikasinda bes kademeli buharlagtirma mevcuttur. Tiirbinden
alian buhar sadece ilk kademede serbetin buharlastirilmasinda kullanilir. Diger kademeler
icin gerekli olan buhar ise bir dnceki kademeden alinan serbet buharindan (briide)
karsilanmaktadir. Ikinci kademenin basinci daha azdir. Béylece birinci kademenin buhart
ikinci kademeyi kaynatir. Kademe ilerledik¢e basing ve sicaklik diismeye devam eder. Son

kademenin buhar1 yogusturucuya gonderilir.
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Son kademeden elde edilen briide sicakligi hava pompasi ile yaratilan vakuma
baghdir. Vakum yiiksek ise son kademenin kaynama sicakligi ve dolayisiyla briidenin
sicakligi diisiik olur

Detayli hesaplama yonteminde farkli yontemler bulunmaktadir. I. Yontemde, son
buharlastiricidan baslayip ilk buharlastiriciya dogru her bir buharlastirict iizerinde entalpi
denkligi kurularak hesaplama yapilmaktadir. II. Yontem ise, entalpi farkliliklarini ihmal
edip, sadece enerji kayiplar1 ve genlesme buharlarini hesaba katarak yapilan, basit yonteme
daha yakin bir hesaplama seklidir. Burada II. yontem tercih edilmistir. Buharlastiricilarda

enerji kayb1 %3 olarak alinmaktadir [26].

Tablo 4.5. Kullanilacak buhar miktarinin cinslerine gore dagilimi

Isiticilarda
Kullanilan |. Briide II. Briide II1. Briide IV. Briide V. Briide
Retiir
2.27 2.35 10.66 18.8 4.0 472

Buharlagtiricilar i¢in gereken retiir miktarinin bulunmasz:
B+(B-2.35) + (B-2.35-10.66) + (B — 2.35 -10.66 -18.8) +(B-2.35-10.66 - 18.8
-4.0) + (B-2.35-10.66 -18.8 — 4.0- 4.72)
=136.276 — 35.97 = 100.38 kg/pg
B = 35.68 kg/pg
Toplam retiir miktar1 = 35.68+2.27 = 37.95 kg/pg

Tablo 4.4 de yapilan islemlerle 4 kademe icinde buharlastiriciya giren retiir miktar
kademedeki kayiplar, genlesme kabina eklenen su miktar1 ve olusturulan briide miktarlar

hesaplanmustir.

. Buharlastirici:

|. Buharlastiriciya alinan retiir miktar1 = 35.68 kg/pg

Toplam retiir miktar1 = 35.68+2.27 = 37.95 kg/pg

Buharlastiriciy1 terk eden I. briide miktar1 = 35.68 x 0.97 = 34.60 kg/pg

I. Briideye eklenecek genlesme buhar1 = 35.68 x (135- 125) / (524.99 - 122) = 0.88
Genlesme kabini terk eden su miktari 35.68-0.94 = 34.74 kg/pg
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Tablo 4.6. Buharlastiriciya giren retiir ve ¢ikan su ve briide miktari

|. Buharlastiric I1. Buharlastirici I11. Buharlastirici IV. Buharlastirici

Ka/pg kJ/pg kJ/pg kJ/pg
Bu?arlgstlrlclya alian 3568 3509 2435 573
retlir miktari
Bubharlastiriciy: terk eden
Briide Miktar 36.5 34.04 23.62 5.56
Genlegme kabindaki su 39.92 74.07 66.86 90.48
miktari
Brideye alinacak 0.934 0.97 0.91 4.25
genlesme buhari
Genlesme kabimi terk 36.71 2954 65.95 617

eden su miktar1
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5. ELAZIG SEKER FABRIKASI ENERJi VE EKSERJi ANALiZi YONTEMI iLE
ENERJi VERIMLILIGININ HESAPLANMASI

5.1. Enerji Hesaplamalari

Bu boliimde seker fabrikasinda ele alinan kontrol hacimler i¢in giren ve ¢ikan kiitle
miktarlar1 bu boliime kadar hesaplanmistir. Bu bdliimde bu kiitlelerin tagimis olduklar
enerjiler her bir kontrol hacim i¢in ayr1 basliklar altinda her madde i¢in hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sayesinde kontrol hacme kiitle ile giren ve kontrol hacimden disar kiitle ile
disar1 taginan toplam enerji hesaplanmistir. Bu sayede her bir iinite i¢in enerji verimliligi

hesaplanabilecektir. Caligmada yapilan enerji hesaplamalarinda,

E=mu (ki/pg) (5.1)
formiilasyonu kullanilmistir. Buradaki hesaplamalarda birim olarak 100 kg pancar alinmis
ve sonuglar buna gore degerlendirilmistir. Burada E: Enerji (kj/pg), m: kiitle (kg), u: i¢

enerji (kJ/kg) dir [3].

Tablo 5.1. Ham serbet {iretim siireci hesaplari

Siirece giren maddelerin enerji hesaplari Siirecten ¢cikan maddelerin enerji hesaplari

Taze Kiyim 7456 kJ/pg Ham serbet 19218.75 kJ/pg

Sirkiilasyon serbeti 3219.1 k/pg Sikistirilmig kiispe 2665.9 kJ/pg

1s1tic1s1

Taze su 13591.9 kd/pg Prese suyu kondensanti 1042.6 kd/pg

Prese suyu 1siticisi 1158.1 kJ/pg Sirkiilasyon serbeti 618.1 kJ/pg
kondensant1

Tablo 5.2. Serbet Aritma siirecinin Enerji Hesaplari

Siirece Giren Uriinlerin Enerji Hesaplar Siirecten Cikan Uriinlerin Enerji Hesaplar

Ham Serbet 19 218.75 kl/pg Sulu serbet 47979 kl/pg
V. Briide 11 828.34 kJ/pg V. Briide 1 879.9 ki/pg
IV. Briide 65.6 kd/pg IV. Briide 1 043.5 kd/pg
II1. Briide 3273.1 kd/pg III. Briide 562.5 kd/pg
I1. Briide 9 585.8 kd/pg I1. Briide 2 255.1 k/pg
L. Briide 5 956.31 kd/pg 1. Briide 1218.7 kJ/pg
Retiir 4182.5 kd/pg Retiir 898.24 kJ/pg




Tablo 5.3. Buharlastirici Siirecinin Enerji Hesaplari

Siirece Giren Uriinlerin Enerjilerinin Hesaplar Siire¢ten Cikan Uriinlerin Enerjilerinin
Hesaplanmasi
Sulu Serbet 48 087 kJ/pg Koyu Serbet 14 641.2 kd/pg
V. Briide 1887.1 kl/pg Sirkiilasyon Serbeti 2 720.7 kd/pg
Isiticis1
IV. Briidde 1 051.9 ki/pg Prese Suyu Isiticist 13 830.02 kJ/pg
I11. Briide 571.1 kd/pg V. Briide 11 841.54 kJ/pg
II. Briide 2 252.2 kd/pg IV. Briide 6 570.9 kd/pg
I. Briide 1214.2 kilpg I11. Briide 3292.1 ki/pg
Retiir 894.1 kd/pg I1. Briide 9 537.7 kd/pg
Prese Suyu 1 042.6 kd/pg 1. Briide 5972.8 kd/pg
Kondensanti
Kristal Seker Isitici 13 830.02 kJ/pg Retiir 4187.4 kd/pg
Kondensanti
Sirkiilasyon Serbeti 6 776.8 kd/pg Kristal Seker Isiticisi 37 986 kd/pg
Kondensanti
Orta Seker Isiticisi 1 169.5 kd/pg Orta Seker Isiticisi 6 533 kJ/pg
Kondensanti
Son Seker Isiticisi 657.3 ki/pg Son Seker Isiticist 3636.6 kd/pg
Kondensanti
Rafineri Kurutma 282.3 kd/pg Kurutma 1 698.19 kd/pg
Kondensanti
Retiir 925.32 kd/pg Retiir 20 702.48 k/pg

Tablo 5.4. Rafineri siirecinin Enerji Hesaplari

Siirece Giren Uriinlerin Enerjilerinin Hesaplar

Siirecten Cikan Uriinlerin Enerjilerinin Hesaplar:

Koyu Serbet 14 361.4 kd/pg Kristal Seker 491.1 kd/pg
Kristal Seker Isiticisi 37 929 kd/pg Orta Seker Isiticisi 1 169.5 kJ/pg
Orta Seker Isiticisi 6 523.8 kd/pg Son Seker Isiticist 657.3 kd/pg
Son Seker Isiticisi 3641.4 ki/pg Rafineri Kurutma 282.1 kl/pg

Kondensant1

Kurutma

1701.2 kilpg

I1I. Buhar Kondensanti

37 375.6 ki/pg

IV. Buhar Kondensanti

2 726.9 kd/pg

5.2. Ekserji Hesaplamalar:

Bu boliimde seker fabrikasinda ele alinan kontrol hacimler i¢in giren ve ¢ikan kiitle
miktarlar1 ve tasimis olduklar1 enerji miktarlart bu boéliime kadar hesaplanmistir. Bu
boliimde bu kiitlelerin tagimis olduklar1 ekserji degerleri her bir kontrol hacim i¢in ayri
basliklar altinda her madde i¢in hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sayesinde kontrol hacime

kiitle ile giren ve kontrol hacimden kiitle ile disar1 taginan toplam ekserji hesaplanmustir.
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Bu sayede her bir iinite i¢in ekserji verimliligi hesaplanabilecektir. Kontrol hacimlerde
meydana gelen tersinmezlik oranlari ve bu tersinmezliklerin sebepleri mercek altina
alinacaktir. Calismada yapilan ekserji hesaplamalarinda,

Ex = m[(hg -ho)-To(Sg—~So)] (kI/pg) (5.2)
formiilasyonu kullanilmigtir. Buradaki hesaplamalarda da birim olarak 100 kg pancar

alimmis ve sonuglar buna gore degerlendirilmistir. Burada; Ex: Ekserji (kJ/pg) , h:Entalpi
(kJ/kg), S: Entropi (kJ/kgK), To: gevre sicakligi (K) dir.

Tablo 5.5. Ham Serbet Uretim Siirecinin Ekserjitik Verimi

Siirece Giren Maddelerin Ekserjilerinin Siirecten Cikan Maddelerin Ekserjilerinin

Hesaplan Hesaplan
Prese Suyu Isitict 58.39 kJ/pg Ham Serbet 2538.4 ki/pg
Buhari
Taze Kiyim 1290 kd/pg Sikilmig Kiispe 385.4 kd/pg

Sirkiilasyon serbeti
1s1tict buhari

1344.98 kd/pg

Prese suyu 1s1tici
kondensant1

2030.08 ki/pg

Taze su

2030.08 kd/pg

Sirkiilasyon Serbet 1s1tict
kondensant1

78.66 kJ/pg

Tablo 5.6. Serbet Aritma Siirecinin Ekserjitik Verimi

Siirece Giren Uriinlerin Ekserjilerinin Hesaplar

Siirecten Cikan Uriinlerin Ekserjilerinin

Hesaplan

Ham Serbet 2538.4 kJ/pg Sulu serbet 10567.07 kd\pg
V. Briide 2425.3 kd/pg V. Briide 159.4 kd/pg
IV. Briide 1277.01 kJ/pg IV. Briide 87.96 ki/pg
I1I. Briide 741.13 kd/pg II1. Briide 45.12 kd/pg
Il. Briide 2752.3 kd/pg I1. Briide 158.7 kd/pg
I. Briide 1415.45 kd/pg 1. Briide 79.63 kd/pg

Retiir 1041.5 kd/pg Retiir 54.68 kJ/pg
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Tablo 5.7. Buharlastirici Siirecinin Ekserjitik Verimi

Siirece Giren Uriinlerin Enerjilerinin Siirecten Cikan Uriinlerin Enerjilerinin
Hesaplar1 Hesaplanmasi

Sulu Serbet 10532.4 kd/pg Koyu Serbet 1102.5 kJ/pg
V. Briide 159.8 kd/pg V. Briide 2428.2 kl/Ipg
IV. Briide 89.4 ki/pg IV. Briide 1278.1 kd/pg
I11. Briide 45.12 kd/pg I11. Briide 741.13 kd/pg
I1. Briide 159.8 kd/pg I1. Briide 2755.3 kd/pg
1. Briide 79.6 kd/pg I. Briidde 1415.45 kJ/pg
Retiir 56.05 kJ/pg Retiir 1049.2 kJ/pg
Sulu Serbet 54.8 kd/pg Fabrika Sicak Suyu 643.4 kd/pg
Kristal Seker Isitici 511.4 kd/pg Sirkiilasyon Serbeti Isiticist 1304.48 kd/pg
Kondensanti
Orta Seker Isiticisi 87.2 kd/pg
Kondensant1
Son Seker Isiticisi 49.3 kl/pg
Kondensanti
Rafineri Kurutma Kondensanti 22.9 kd/pg

Tablo 5.8. Rafineri siirecinin Ekserjitik verimi

Siirece Giren Uriinlerin Ekserjilerinin Hesaplar

Siirecten Cikan Uriinlerin Ekserjilerinin

Hesaplan
Koyu Serbet 1102.1 kd/pg Kristal Seker Isiticisi 512.3 kd/pg
Kondensanti
Orta Seker Isiticisi 1446 kJ/pg Orta Seker Isiticisi 85.4 ki/pg
Kondensant1
Kristal Seker Isiticisi 8394 kd/pg Son Seker Isiticisi 49.1 kl/pg
Kondensant1
Son Seker Isiticisi 711 kd/pg Rafineri Kurutma 22.9 kd/pg
Kondensant1
Kurutma 407 kd/pg II1. Buhar Kondensanti 6383.4 kd/pg

IV. Buhar Kondensant1

464.41 kilpg

Melas

14.54 kJ/pg
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Elazig Seker Fabrikasinda seker liretiminin ana esaslar1 ele alinmus,
ekserji ve tersinmezlik degerleri tespit edilerek sistemlerin birinci kanun verimleri (enerji

verimi) ve ikinci kanun verimleri (ekserjetik verim) hesaplanmustir.

6.1. Ham Serbet Siireci

Bu siirecte, kiyilmis seker pancari1 ham serbet iiretim {initesine girerek {iinite
sonunda ham gerbete doniismektedir. Bu islem i¢in {initeye giren ve islem sonrasi tiniteden
¢ikan lrtinler ve yapilan hesaplamalar sonucu bulunan enerji ve ekserji degerleri Tablo 6.1

‘de verilmistir.

Tablo 6.1 Ham serbet iinitesi i¢in hesaplanan ekserji ve enerji degerleri

Cp E Ex

I. Siirece Giren Maddeler m (kg) | T(°C) | P (kPa) | (kJ/kg°C) (kJd/pg) (kJd/pg)
Taze kiyim 100,00 20 100 0.9 7456.00 1290
Taze su 45 75 100 1.0 13591.10 | 2030.08
Prese suyu 1siticist suyu 1,10 120 100 1.0 1158.10 58.39
Sirkiilasyon serbeti 1sitict buhart 1,32 120 100 1.0 3219.10 | 1344.98
Toplam 2542430 | 4723.45
I. Siirecten Cikan Maddeler

Ham serbet 123,00 | 40 100 0.915 19218.75 | 2538.40
Sikilmus kiispe 15 55 100 0.9 2665.90 385.40
Prese suyu 1sitict kondensati 1.10 110 100 1.0 1042.60 | 2030.08
Sirkiilasyon serbeti 1sitici kondensati 1.32 115 100 1.0 618.10 78.66
Toplam 23545.39 | 5032.54

Bu siirecte pancar kiyimlarindaki sakaroz, mekanik ve 1s1l iglemlerle ¢ekilmekte ve
elde edilen ham serbet, serbet aritma islemine sevk edilmektedir. Ham serbet iiretim
istasyonunun ¢iktis1 olan ham serbet, serbet aritim istasyonuna girer. Ham serbet buradan

sulu serbet olarak ¢ikar.

Serbet iiretim siireglerine giren pancar kiyimlari i¢in Elazig Seker Fabrikasinin Ek-
1’de verilen kampanya ortalama degerleri kullanilmistir. Sakaroz orani1 14.84, kuru madde

orant %20.69 ve pancar kiyimlarinin arilig1 %8 elde edilmistir.
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Serbet iiretim islemlerindeki isiticilardan gecen serbetin birim pancar basina (pg)
kiitle miktar1 (m), islem safhasina girisinde (Tg) ve ¢ikisindaki (T¢) sicaklik degerleri,
sitict buhar (Tb) ile kondensatin (Tk) sicakligi ve serbet iiretimi sirasinda istenilen

sicakliga ulastirmak i¢in buhar kiitlesi (B) olarak gdsterilmistir.

Calismamizda seker liretim islemlerindeki biitiin siirecler i¢cin maddenin sicaklik ve
basing durumuna gore belirlenen ve enerji ve ekserji analizlerinde kullanilan entropi (s) ve

entalpi (h) degerleri termodinamik analiz igeren referanslardan alint1 yapilmistir (Ek-1).

Termodinamigin birinci kanun verimi siirece giren enerjinin ne kadarinin devam
eden silirece aktarilabilecegini gosterir. Elde edilen sonuglara gore, bu siirecin
Termodinamigin Birinci Kanun verimi %73, Termodinamigin Ikinci Kanun verimi ise

%92 olarak bulunmustur.

6.2. Serbet Aritim Siireci

Pancar kiyim islemi ile baglayan ve pancarin i¢indeki sekerin denatiire edilerek ham
serbetin olusturulmasi islemine kadar olan siirecteki ekserjitik verimi %92, enerji verimi
ise %89 olarak hesaplanmistir. Bu islem icin iiniteye giren ve islem sonrasi {initeden ¢ikan
tirtinler ve yapilan hesaplamalar sonucu bulunan enerji ve ekserji degerleri Tablo 6.2 ‘de

verilmistir.

Ham serbet iiretim istasyonunun ciktisi olan ham serbet, icerisinde %12-15
oraninda seker ve %88-85 oraninda seker dis1 yabancit maddeler bulunduran siv1 bir yapiya
sahiptir. Ham serbetteki seker dist maddeleri ayirmak ve sekerin toplam kuru madde
icindeki oranini artirmak amaciyla serbet, serbet aritim istasyonuna girer. Ham serbet
buradan sulu serbet olarak ¢ikar. Aritma siirecinde kire¢ ve su buharlar1 yardimiyla sulu

serbet elde edilir. Kalan atik madde ayrismis olur.

Ham serbetin seker disi yabanci maddelerden aritilmasi igin en uygun ve ucuz
yontem kirecle aritma islemidir. Kireg, kire¢ taginin kire¢ ocaklarinda yakilmasiyla elde
edilir ve aritma islemlerinde kullanilir. Serbetin yabanci madde igerigine gore kire¢ orani

belirlenir.
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Tablo 6.2. Serbet aritim iinitesi i¢in hesaplanan ekserji ve enerji degerleri

II. Siirece Giren Maddeler (Ir<rg]) ) T (°C) (klza) (kJﬁ(; 0) (k JI/Epg) (k.I]E/);;g)
Ham serbet 123 35 100 0.915 19218.75 2538.40
V. Biiriideli I. Kiregli ham serbet 1sitic1 buhari 4,68 | 104 25 1.0 11828.34 2425.30
IV. Biirtideli I. Kiregli ham serbet 1sitic1 buhari 2,6 100 35 1.0 65.60 1277.01
II1. Biiriideli I. Kiregli ham serbet 1sitict buhart | 1.30 | 115 65 1.0 3273.10 741.13
I1. Biiriideli Sulu serbet 1sitic1 buhari 468 | 120 90 1.0 9585.80 2752.30
1.Biiriideli Sulu serbet 1sitic1 buhari 2.3 125 160 1.0 5956.31 1415.45
Retiir Buharli Sulu serbet 1sitict buhart 1.6 135 200 1.0 4182.50 1041.50
Kireg siitii 12.45 - -
Karbondioksit 1.10 - -
Toplam 54110.40 | 12191.09
I1. Siirecten Cikan Maddeler

Sulu serbet 138 | 125 100 0.94 47979.00 | 10563.40
Zoriizizh I Kiregli ham serbet sitict 468| 9500 | 100 10 1879.90 | 159.40
Ik\oll.“]f;lr;jileli 1. Kiregli ham serbet 1s1tict 26 | 95.00 100 1.0 1043.50 87.96
Ikl;ljéi;;iifli I. Kiregli ham serbet 1sitict 130! 10450 100 10 562.50 4512
I1. Biriideli Sulu serbet 1sitict kondensati 4.68| 115.00 100 1.0 2255.10 158.70
I. Biiriideli Sulu serbet 1sitict kondensati 2.3 | 122.50 100 1.0 1218.70 79.63
Retiir Buharli Sulu serbet 1sitict kondensati 162 130 100 1.0 898.24 54.68
Toplam 55836.94 | 11148.89

6.3. Serbet Koyulastirma Siireci

Buharlastiricilarda  sulu serbet olarak giren serbet igerindeki

buharlastirilarak koyu serbete doniistiiriilmesiyle koyu serbet olarak c¢ikar. Bu islem icin
liniteye giren ve iglem sonrasi {liniteden ¢ikan iiriinler ve yapilan hesaplamalar sonucu
bulunan enerji ve ekserji degerleri Tablo 6.3‘de verilmistir. Yapilan hesaplamalar

sonucunda buharlastirici initesinin ekserjitik verimi %72 ve enerji verimi %75 olarak

hesaplanmastir.
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Tablo 6.3. Buharlastirici tinitesi i¢in hesaplanan enerji ve ekserji degerleri

Cp Ex
(kJ/kg E (kJ/pg)
I1I. Siirece Giren Maddeler m(kg) | TCC) | P(kPa) | °O) (kJ/pg)
Sulu serbet 136 125 0.94 |48.087,00 | 10532.40
Retiir buhar 40 130 200 0.1 |106920.60 | 25150.70
Sirkiilas. serbeti 1sitict buhari konden. 1.32 100 100 1.0 6776.80 43.60
Prese suyu 1siticisi i¢in fab. sicak suyu 1.10 100 100 1.0 1042.60 35.30
V. Biiriideli I. Kiregli ham serbet 1sitic1 kondensati|  4.68 100 100 1.0 1887.10 159.80
IV. Biriideli I. Kiregli ham serbet 1sitici 2.6 100 100 1.0 1051.90 89.40
III. Biriideli 1. Kiregli ham serbet 1sitici 1.30 100 100 1.0 571.10 45.12
I1.Biirtideli Sulu serbet 1sitict kondensati 4.68 100 100 1.0 2252.20 159.80
1.Briideli Sulu serbet 1s1iict kondensati 2.3 100 100 1.0 1214.20 79.60
Retiir Buharli Sulu serbet 1s1iic1 kondensati 1.62 100 100 1.0 894.10 56.05
Rafineri kris. seker vak. ap. konden. 15 100 100 1.0 13830.02 511.40
Rafineri orta geker vak. ap. Konden 25 100 100 1.0 1169.50 87.20
Rafineri son seker vak. ap. konden. 1.45 100 100 1.0 657.30 49.30
Rafineri seker kurutmadan gelen konden. 0.67 100 100 1.0 282.30 22.90
Toplam 186636.72 | 37022.57
ITI. Siirecten Cikan Maddeler
Koyu serbet 35 105 0.72 | 14641.20 | 1102.50
Prese suyu 1siticist igin fab. Sicak suyu 1.10 120 900 1.0 13830.02 635.20
Sirkiilasyon serbeti 1sitict buhari 1.32 120 900 1.0 2720.70 1304.40
V. Biirtideli I. Kiregli ham serbet 1sitic1 buhart 4.68 104 25 1.0 11841.54 | 2428.20
IV. Biiriideli I. Kiregli ham serbet 1sitic1 buhari 2.6 100 30 1.0 6570.90 1278.10
I1I. Biirtideli 1. Kiregli ham gerbet 1sitic1 buhart 1.30 115 60 1.0 3292.10 741.13
11. Biirtideli Sulu serbet 1sitic1 buhari 4.68 120 90 1.0 9537.70 | 2755.30
L.Biiriideli Sulu serbet 1sitict buhart 23 125 170 1.0 5972.80 | 1415.45
Retiir Buharli Sulu serbet 1sitict buhari 16 135 200 1.0 4187.40 1049.20
Rafineri kris. seker vak. ap. buh. 15 115 60 1.0 37986.00 | 8296.40
Rafineri orta geker vak. ap. buh. 25 115 60 1.0 6533.00 1395.00
Rafineri son seker vak. ap. buh. 1.45 100 30 1.0 3636.60 713.50
Rafineri seker kumt. buhari. 0.67 125 170 1.0 1698.19 396.60
Kazan besleme kondensati 415 120 198 1.0 20702.48 | 2785.70
Toplam 143151.33 |26296.68

Bu siiregte sulu serbet 1siticilarindan ¢ikan serbet istenilen kuru madde oranina
kadar koyulastirmak {izere tephir istasyonlarina pompalanir. Boylece bir onceki siirecte
tiretilen sulu serbet koyu hale getirilir. Yani buharlastirici tephirlere gonderilen sulu serbet

icindeki kuru madde miktar arttirilir.
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Koyulastirma islemi sirasinda kuru madde miktar1 (S) %93.30 iken, koyulastirma
islemi sonunda %85.6 olmustur. Siire¢ sonunda 35 kg/pg koyu serbet elde edilmistir.

Bu siiregteki birinci kanun verimi %75, termodinamigin ikinci kanun verimi ise

%72 elde edilmistir.

6.4. Sekerin Kristallestirilmesi Siireci

Koyu surup olarak rafineri iinitesine giren serbet, pisirilerek ve santrifiijlerden
gecirilerek kristal seker olusturulur. Bu islem i¢in iiniteye giren ve islem sonrasi liniteden
¢ikan tiriinler ve yapilan hesaplamalar sonucu bulunan enerji ve ekserji degerleri Tablo 6.4
‘de verilmistir. Rafine {initesinde yapilan hesaplamalar ile rafineri iinitesinin ekserjitik
verimi %62, enerji verimi ise %77 olarak hesaplanmistir. Bu {iretim siiresinde seker ve

melas liretimi ve gerceklestirilmektedir.

Tablo 6.4. Rafineri {initesi igin hesaplanan enerji ve ekserji degerleri

IV. Siirecten Giren Maddeler m (kg) | T (°C) | P (kPa) (kJ/Ckgp°C) (kJI/Epg) (kJE/);;g)
Koyu serbet 35 105 0.72 14361.40 1102.10
Rafineri kris. seker vak. ap.buhari 15 115 60 1.0 37929.00 8394.00
Rafineri orta seker vak. ap.buhari 2.5 115 60 1.0 6523.80 1446.00
Rafineri son seker vak. ap.buhari 1.45 100 30 1.0 3641.40 711.00
Seker kurutmada kullanilan buhar 0.67 125 170 1.0 1701.20 407.00
Toplam 64156.80 12060.10
IV. Siirecten Cikan Maddeler

Kristal seker 15 24 100 5.4 491.10 0.00
Rafineri kris. seker vak. ap.konden 15 105 100 1.0 6728.40 512.30
Rafineri orta seker vak. ap. konden. 25 105 100 1.0 1169.50 85.40
Rafineri son seker vak. ap. konden. 1.45 105 100 1.0 657.30 49.10
Seker kurutmadan ¢ikan konden. 0.67 100 100 1.0 282.10 22.90
[11. Briide ile ugurulan su buhart 17 75 40 1.0 37375.60 6383.40
[V. Briide ile ugurulan su buhari 1.25 75 40 1.0 2726.90 464.41
Melas 4.6 30 100 0.53 _ 14.54
Toplam 49430.90 7532.05

Diger siireclerde oldugu gibi bu siirecte de, sekerin kristallestirilmesi siirecine giren
ve c¢ikan maddelerin enerji ve ekserji analizi sonuglari hesaplanmistir. Bu siirecteki

termodinamigin birinci kanun verimi elde edilen enerji ve ekserji analizi sonuglarina bagh
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olarak %77 elde edilirken, termodinamigin ikinci kanun verimi ise %62 olarak elde

edilmistir.

Elaz1ig Seker Fabrikasinda verim %62 olarak hesaplanmistir. Kayseri Seker
Fabrikasinda %63 olarak daha dnceki ¢calismalarda hesaplanmis oldugundan, Elaz1ig Seker

Fabrikasinda da verimi artirmak gayet miimkiin goriilmektedir.
6.5. Oneriler

Bu calismada Elazig Seker fabrikasinda seker iiretiminin ana esaslari ele alinmis ve
ekserji ve tersinmezlik degerleri tespit edilerek sistemlerin birinci kanun verimleri (enerji
verimi) ve ikinci kanun verimleri (ekserjetik verim) hesaplanmigtir. Tablo 6.5 de tinitelere

ait enerji ve ekserji oranlar1 goriilebilmektedir.

Tablo 6.5. Unitelere ait enerji ve ekserji oranlar

Giren Enerji Cikan Enerji Verim
E E E E
(KIIpg) x (kJ/pg) (KIIpg) Ex (kJ/pg) (K3/pg) Ex (kJ/pg)
Ham Serbet Siireci 2542430 | 4723.45 | 23545.39 | 5032.54 0.93 0.91
Serbet Aritim siireci 54110.40 | 12191.09 | 55836.94 | 11148.89 0.96 0.91
Buharlagtirma Siireci 186636.72 | 37022.57 | 143151.33 | 26296.68 0.76 0.71
Rafineri Siireci 64156.80 | 12060.10 | 49430.90 | 7532.05 0.77 0.63

Tablo 6.6 ‘da soOzii gecen tersinmezlik oranlari, sistemlerin tersinmezlik
miktarlarmin toplam tersinmezlige oranlanmasi ile hesaplanmis ve en fazla tersinmezligin

meydana geldigi linite belirlenmistir.

Tablo 6.6. Unitelere ait siirecin tersinmezliginin toplam tersinmezlige orani ve ekserji

verimi
Siirecin Tersinmezliginin Verim
Toplam Tersinmezlige Oram Ex (kJ/pg)
Ham Serbet Siireci 0.03 0.93
Serbet Aritim siireci 0.06 0.91
Buharlastirma Siireci 0.62 0.71
Rafineri Sireci 0.25 0.62

Birinci siire¢ olan serbet {iretimi siirecinde, ham serbet tarafindan tasinan enerji ve

ekserji degeri esanjorlerdeki kayiplar azaltilarak verimler artirilabilinir. Sonlu sicaklik
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farklarinda, 1s1 kaybi tersinmezliklere neden olur. Ham serbet iiretimi siirecindeki bu
tersinmezlikler, 1siticilardaki buhar sicakliginin 1sitilan serbet sicakligina oldukg¢a yakin
olmasiyla azaltilabilecegi tespit edilmistir. Yani fabrikanin genel enerji verimliligi ham
serbet {initesinden c¢ikan sikilmis kiispeden ve rafineri {initesinde buharlastirilarak
uzaklagtirilan sudan etkilendigi anlasilabilir. Bu siiregte islemden ayrilan sikilmis kiispenin
sicaklig1 dusiiriilerek, yani tasidigr ekserji degeri azaltilarak, ham serbetin tasidigi ekserji

degeri ise artirilarak bu siirecin ikinci kanun verimi artirilmalidir.

Serbet aritim siireci olan ikinci slirecte, 1sitict esanjorlerdeki tersinmezlikler ve
enerji kayiplar1 azaltilmalidir. Sulu serbetin liclincii siirece tasiyacagi enerji ve ekserji
degerlerini artirmak i¢in sulu serbet sicakligi 1sitici buhar sicakligina yakin tutularak
yiikseltilmeli ve boylece bu siirecin verimi artirilabilir. Ayrica bu siiregte atik madde olarak
ayrilan ¢amurun sicakligi en diisiik seviyede tutulmali bdylece tasiyacag: enerji ve ekserji

degeri distirtilerek bu siirecin verimi artirilabilir.

Borulardaki 1s1l direncglerin giderilmesi amaciyla, borular yeniden imal edilebilir.
Ek maliyet kiilfeti doguran bu durum, ileriye doniik uzun vadede verimin artmasiyla seker

tiretiminde fiyatlar diiger.

Serbetin koyulastirilmas: siirecinde termodinamigin birinci kanun verimi diger iki
siirece nazaran biraz diisiik olmasma karsmn tahmin edilebilir seviyededir. ikinci kanun
veriminin oldukga yiiksek olmasi bu siiregteki tersinmezliklerin diisikk olmasindandir.
Bunun nedeni ise buhar iireticisinde iiretilen buharin ve buharlastiricinin sadece ilk
kademesinde kullanilmasi, diger kademelerde ise bir Onceki kademede serbetten
buharlastirilan briidelerin kullanilmasidir. Bu sonuglara bagli olarak buharlastiricinin retiir
(tiirbinden ¢ikan buhar) ve fabrikanin yakit tiiketimi diiser. Bu siirecte, son kademede

atilan briideler ve buhar, serbetin 1sitilmasi i¢in tekrar kullanilmalidir.

Sekerin kristallestirilmesi silirecinde termodinamigin ikinci kanun veriminin diisiik
olmasimnin baslica sebebi yiiksek sicaklik farklarindaki enerji kaybidir. Ozellikle sekerin
kristallestirilmesi asamasindaki pisirme islemlerinde bu sicaklik farklar1 oldukca fazladir.
Bu yiiksek sicaklik farklarinda enerji kayiplari ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu kayiplar
Onlenerek verimler artirilabilir. Santrifiijlerde de 6nemli miktarda elektrik enerjisi tiiketimi

sOz konusudur.
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Sekerin kristallestirilmesi siirecinde olusan buharlar yogusturucular da biiyiik
sicaklik farklari ile yogusmakta ve olusan kondensatlarin diisiik sicakliklart nedeniyle
1sitmada kullanilmamaktadirlar. Bu siirecte, kristal seker ve melas tiretilmistir. Kristal
seker ve melas ¢evre sicaklik ve basincinda siirecten ¢iktigindan tasidigi ekserji degeri
sifirdir. Bu nedenle sekerin kristallestirilmesi siirecinde elde edilen termodinamigin ikinci
kanun verimi % 62 gibi diisiik deger olarak elde edilmistir. Ote yandan siirecten ayrilan ve
tekrar diger siireglerde kullanilacak olan diisiik sicakliktaki kondensatin sicakligi artirilarak
tasiyacagi enerji artirilir ve bdylece birinci ve ikinci kanun verimleri artirilabilir. Bu
nedenle ugurulan buharla ¢evreye atilan 1sidan yararlanilmalidir. Boylece fabrika genelinde
bir enerji tasarrufu saglanmis olunacaktir. Yine de dordiincii siiregte tiiketilen elektrik

enerji miktar diisiiriilmelidir. Boylece tiim sistemin verimleri artacaktir.

Fabrika genelinde en biiyiikk tersinmezlik buharlastirma {initesinde meydana
gelmektedir. Tersinmezlik oran1 %62 olarak hesaplanan buharlastirma iinitesinde fabrika
wsiticilart igin gerekli olan briideler iiretilmektedir. Tersinmezlik oraninin azaltilabilmesi
icin Oncelikle gereksiz briide miktarlarinin yok edilmesi gereklidir. Serbet iiretim
istasyonunda bulunan prese suyu isiticilarindaki briidde miktarinin azaltilmasi igin 1sitictya
giren prese suyu sicakligimin artirilmast gerekir. Bu sebeple difiizorden ¢ikan sikilmis

kiispenin sicaklig1 azaltilmali ve gereksiz 1sinin sistemden atilmasina engel olunmalidir.

Rafineri linitesinde olusturulan standart serbetin kuru madde orani yiiksek tutulmali
bu sayede rafineri tinitesindeki kristal seker kurutmalari, kristal vakumlar orta seker, orta

rafine seker, son seker vakumlari i¢in gerekli briide miktarlar1 azaltilmis olacaktir.

Standart surubun kati miktar oranmin artirilmasi i¢in eritmelerde kesinlikle su
kullanilmamali ve koyu serbetteki kuru miktar oran1 optimum aralik olan 60-65 araliginda

olmas1 saglanmalidir.

Buharlagtiric1 initelerinde kondansere giden buhar miktar1 optimum tutularak
kondansere giden fazla buhar buharlastiriciya giren retiir buharin azaltilmasi ile ekserjitik

verim artirilabilir.

Tersinmezlik orant %25 olan rafineri boliimde ise hem rafineri bolimiiniin hem de

seker imalatinin son boliimii olan kristal seker kurutma siirecine giren su 1siarak sistemi
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terk etmektedir. Burada i1smman nemin tagimakta oldugu ekserjinin sisteme geri

dondiirilmesi saglanarak ekserjitik verim artirilabilir.

Tersinmezlik orani sirast ile %3 ve %6 olan serbet iiretimi ve serbet aritimi
tinitelerinde fitrelerden atilan ¢amurun ve difiizyondan atilan sikilmis kiispenin sicakliklari
Olciilerek kontrol altina alinmalidir. Atilan bu iriinlerin 1s1 ile tagimis olduklar1 ekserji
degerleri minimuma indirilmelidir. Ayrica serbet aritim sisteminde ekserji analizine dahil
edilmeyen CO2 ve kireg¢ siitii maddelerinin sicakliklarinin ortam sicakligina olumsuz

yonde etki etmemeleri i¢in uygun kosullar altinda tiretilmeli ve saklanmalidir.

En diisiik ikinci kanun verimi 4’ncii siiregte bulunurken, en yiiksek deger 1’inci
stiregte goriilmiistiir. En yiiksek tersinmezlik 3’iincii siiregte olurken, en diisiik tersinmezlik

I’inci siirecte olmustur.

Enerji miktar1 ile tersinmezlik dogru orantili olurken sadece 3’iincii siiregte enerji
akiSina oranla tersinmezlik yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi ise elde edilen kristal seker ve

melasin sliregten gevre sartlarinda yani 25°C ve 100 kPa’da ¢ikmasidir.

Bulunan tersinmezlikler oldukga yiiksektir. Bu tersinmezlik degerlerinin yiiksek
¢ikmasinin sebebi, sonlu sicaklik farklarinin oldukga yiiksek olmasindandir. Seker iiretim

siireclerinde verimleri artirmak i¢in bu degerler diisiiriilmelidir.

Fabrika kojenerasyon (birlesik 1s1] gii¢ sistemleri) uygulamalarina agirlik verilmeli,

atik 1s1lardan maksimum seviyelerde faydalanilmalidir.
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Ek.2 Laboratuvar Raporu-2
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Ek.3 Doymus Su- Sicaklik Tablosu-1

890 | Termodinamik

Doymus su — Sicaklak tablosu ‘ ‘
Ozgiil hacim, ) I enerji; Entalpi, Entropi,

mikg kd/kg kJrkg kJ/(kg.K)

~ Doymug Doymus Doymug Doymug Doymus Doymusg Doymus Doymusg Doymug
Sicaklik., basinci., swi, buhar, s, Buhar., buhar, s, Buhar, buhar, swi,  Buhar,buhar,
T°C Pyoy kP2 - Vg ‘ Uy U Uy - hy by hg s S 5
0.01 06117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 L0001 25008 25009 00000 9.1556 9.1556
5 08725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21020 2483.1 25101 0.0763 8.9487 9.0249
10 12081 0.001000 106.32 42020 23466 23887 42002 24772 25192 01511 87488 8899
15 17057  0.001001 77.885 62.080 © 23325 23955 62982 24654 25283 0.2245 8.5559 8.7803
20 23392  0.001002 57.762 83.913 = 23184 24023 83015 24535 2537.4 0.2965 8.3696 8.6661
25 3.1698  0.001003. 43.340 104.83 2304.3 24091  104.83 24417 25465 03672 8.1895 8.5567
30 42469 0.001004  32.879 19573 22002 24159 12574 24298 25556 04368 8.0152 84520
35 56291, 0001008 25205 14663 29760 24227 14664 24179 25646 05051 7.8466 8.3517
40 7.3851 ~ 0.001008 19.515 167.53 2261.9 24294 167.53 2406.0 25735 05724 7.6832 B8.2556
45 95053 0001010  15.251 18843 20477 924361 18844 23940 25824 06386 7.5247 8.1633
50 12352 0001012 12026 20033 20334 24427 20934 23820 2591.3 07038 7.3710 8.0748
55 15763  0.001015 05639 23024 © 22191 24493 23026  2363.8 2600.1 07680 7.2218 7.9898
60 19.947  0.001017 7.6670 05116 22047 - 24559 25118 23577 26088 08313 7.0769 7.9082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624 27212 23454 26175 08937 69360 7.8296
70 31202  0.001023 5.0396 29304 21758 24689 29307 23330 26261 08551 67989 7.7540
75 38.597 0.001026 4.1291 313.99 2161.3 24753  314.03 23206 26346 1.0158 6.6655 7.6812
80 47.416 0.001029 3.4053 334.97 21466 24816 335.02 23080 2643.0 1.0756 6.5355 7.6111 -
85 57.868 0.001032 2.8261 355.96 2131,9 24878 356.02 22953 26514 1.1346 6.4089 7.5435.
90 70.183 0.001036 2.3593 376.97 2117.0 24940 377.04 20825 . 26506 1.1929 6.2853 7.4782 .
95 84609  0.001040 190808 39800 21020 25001 398.08 22696 26676 1.2504 6.1647 74151

100 101.42 . 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 25060 41917 22564 26756 13072 6.0470 7.3542-
105 120.90 0.001047 = - 1.4186 440.15 20718 25119  440.28 22431 26834 13634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 ~ 1.2004 461.27 20564 25177 46142 22297 26911 14188 58183 7.2382;
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 25233 482.59 22160 26986 14737 57092 7.1829

120 198.67 0.001060 0.89133  503.60 20253 25289 503.81 22021 27060 15279 56013 7.1202;;

5 -
125 23223 0001085  O7/012 52483 20095 25343 52507 21881 27131 1.5816 54956 7.0771
130 27028 0001070 086808 54610 19934 25395 54638 21737 27204 16346 53019 7.0265
i35 31322 0001075 Q58179 56741 19773 25647 66775 21501 27269 16872 52001 69773
140 36153 0001080 050850 58877 19609 25405 68816 21443 27335, 17092 51901 65294
145 41568 0001085 044600 61019 19442 26544 61064 21202 " 27308 1.7908 5.0019 68827,

150 476,16 0001091  0.39248 " 631.66 19274 25591 63218 21138 27459 1.8418 4.9953 6.8371"
155 543.49 0.001086 0.34648  653.19 19103 25635 65379 20980 27518 ' 1.8924 4.9002 6.7927
160 618.23 0.001102 030680  674.79 1893.0 25678 67547 20820 27575 19426 4.8086 6.7492 ’
165 700.93 - 0.001108 027244 69646 18754 25719  697.24 00656 27628 19923 47143 6.7067
170 792.18 0.001114 0.24260 71820 18575 25757 719.08 J0488 27679 20417 46233 6.6650-

175 892,60 0.001121 021659  740.02 18394 25794  741.02 2031.7 27727 20806 4.5335 6.6242° !
180 1002.8 0.001127 0.19384  761.92 18209 25828  763.05 20142 27772 21392 44448 6.5841
185 11235 0.001134 0.17390  783.91 18021 25860 785.19 1996.2 27814 21875 4.3572 65447
180 1255.2 0.001141 0.15636  806.00 17830 2589.0 80743 19779 27853 22356 4.2705 6.5059
195 1398.8 0.001149 0.14089  828.18 17636 25917 829.78 19590 27888 22831 4.1847 64678
200 1554.9 0.001157 0.12721  850.46 17437 25942  852.26 1939.8 27920 23305 4.0097 64302
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Ek 4. Doymus Su- Sicaklik Tablosu-2

! Ek1 | 891

Doymus su — Sicaklak tablosu

Ozgil hacim, g enerji, Entalpi, Entropi,

m3kg kJkg kd/kg kd/(kg.K)
Doyma Doymus Doymus  Doymus Doymus Doymug Doymus Doymug Doymug
Sicaklik., basinct  sivi, buhar, ~  sw, Buhar, buhar, s, Buhar, buhar, swv, Buhar, buhar

T°C | Py, kPa Vg Uy Uy Uy hy fig g S Sy S

205 17243 0.001i64  0.11508 87286 17235 25064  B74.87 19200 27948 23776 4.0154 6.3930
210 1807.7  0.001173  0.10429 89538 17029 25983  B97.61 18997 2797.3 24245 3.9318 6.3563
215 21059  0.001181  0.094680 918.02 16819 2599.9 92050 18788  2799.3 24712 3.8489 6.3200
220 23196 0001190  0.086094 940.79 1660.5 26013 94355 18574  2801.0 25176 37664 6.2840
225 25497  0.001199  0.078405 963.70 16386 26023  966.76 18354 28022 25639 3.6844 6.2483
230 27971  0.001209  0.071505 986.76. 16161 26029  990.14 18128 28029 26100 3.6028 6.2128

235 | 30626 0.001219  0.085300 1010.0 15632 26032 10137 . 17895 28032 28560 35216 6.1775
240 3347.0 0.001229  0.059707 10334 1569.8 26031 10375 17655 2803.0 27018 3.4405 6.1424
245~ 3651.2 0.001240  0.054656 1056.9 15457 26027 10615 17408 28022 27476 3.35% 6.1072
250 39762  0.001252  0.050085 1080.7 15211  2601.8 10857 17153  2801.0 27933 3.2788 6.0721

255 43229 0.001263  0.045941 -~ 1104.7 14958 26005 11101 1689.0 27991 2.8390 3.1979 6.0369
260 46923  0.001276  0.042175 1128.8 1469.9 25987 11348 1661.8 27966 2.8847 3.1169 6.0017
265 50853 0.00128%  0.038748 1153.3 14432 25965 11598 16337 27935 29304 3.0358 5.9662

270 5503.0 0.001303  0.035622 177.9 14157 25037 11851 1604.6 27897 29762 29542 5.9305
275 59464 0001317  0.032767 1202.9 13874 25803 12107 15745 27852 3.0221 2.8723 5.8044
280 6416.6 0.001333  0.030153 12282 13582 25864 12367 15432 27799 3.0681 27898 5.8579
285 6914.6  0.001349  0.027756 1258.7 . 13281 2581.8 12631 15107 27737 3.1144 27066 5.8210
290 74418 0.001366  0.025554 1279.7 12969 25765  1289.8 14769 27667 3.1608 2.6225 5.7834
295 :7999.0  0.001384 . 0.023528 1306.0: 12645 25705 13171 14416  2758.7. 3.2076 25374 5.7450
300 8587.9 0.001404  0.021659° 13327 12309 25636  1344.8 14048 27496 -3.2548 24511 57059

305 92094  0.001425  0.019932 13600 ' 11959 25558 13731 13663 27394 3.3024 23633 5.6657
310 9865.0 0.001447  0.018333 1387.7 11593 25471 14020 . 13259 27279 3.3506 2.2737 5.6243
315 10,556 0001472  0.016849. 14161 11211 25372  1431.6 12834 27150 33994 21821 55816
%320 11,284 0.001499  0.015470 1445.1 1080.9 25260 14620 12385 27006 . 34491 2.0881 55372
-325 12,051 0.001528  0.014183 1475.0 10385 25134 14934 11910 26843 34998 1.9911 5.4908°

330. 12,858 0.001560 - - 0.012979 1505.7 9935 2499.2 15258 1140.3 26660 35516 1.8906 5.4422°
335.  13,707. 0.001597 .0.011848 1537.5 9455 24830 15504 10B6.0 26454 3.6050 1.7857 5.3907
340 . 14,601 .0.001638  0.010783 1570.7. 893.8 24645 15946 . 10274 26220 36602 16756 5.3358
457 15541 0.001685  0.008772 1605.5 8377 24432 16317 9634 25051 3.7179 15585 5.2765
350 . 16,529 0.001741  0.008806 16424 7759 24183 16712 8927 25639 3.7788 1.4326 5.2114

355 17,570 0.001808  0.007872,  1682.2 7064 23886 17140 8129 25269 38442 1.2942 51384
360 18,666 0001895  0.006950 1726.2 6257 23519 17615 7201 24816 3.9165 1.1373 5.0537
365" 19,822 0.002015  0.006009 17772 5264 23036 18172 6055 = 24227 40004 09489 4.9493
370 21,044 0.002217  0.004953 1844.5 3856 22301 1891.2 44341 23343 41119 06890 4.8009
37395 22,064 0.003106 0.003106- 2015, 7. 0 2015.7  2084.3 0 20843 44070 0 4. 4070

Kaynak: A—4 - A-8 Tablolar, S. A. Klein and F. L. Alvarado 1arai|ndan gelitirilen “Engineering Equation Solver” (EES) yazilimt kullamilarik urehlml',;tlr
Hesaplarda, yiiksek dogruluktahebap yapan Steam_(IAPWS)" tarafindan yayinlanan “1995 Formulation for the Thermodynamic Properties of Ordinary
Water Substance for General and Scientific Use” adli yayina dayalidir. Bu yayindaki formilasyon, ayni zamanda EES yazilimda da STEAM rutini olarak
kullanilabilir olan, "Hear, Gallagher ve Kell"in 1984 fom{lasyonunun (NBS/NRC Steam Tables, Hemisphere Publishing Co., 1984) yerini almigtir. Yeni for-
millasyon Saul ve Wagner'in (J. Phys. Chem. Ref. Data, 893, 1987} korelasyonlarina dayanmakta olup, “International Temperature Scale of 1990"a géire
diizenlenmigtir. Stz konusu diizenlemeler Wagner ve Pruss (J. Phys. Chem. Ref. Data, 22, 783, 1993) tarafindan agiklanmigtir. Buzun ézelikleri Hyland
ve Wexler'e (“Formulations for the Thermodynamic Properties of the Saturated Phases of HEU from 173.15 K to 473.15 K,” ASHARE Trans., Part 2A,
Paper 2793, 1983) dayalidir.
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Ek 5. Elazig Seker Fabrikas1 Unitelerinin Resimleri (1,2,3,4,5,6,7,8)

Resim 1. Ham Serbet Unitesi

Resim 2. Ham Serbet Unitesi
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Resim 3. Serbet, lapa Unitesi

Resim 4. Serbet, lapa Unitesi
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Resim 5. Surup, lapa, seker {initesi

Resim 6. Pompalar
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Resim 7. Fueloil ile tiretilen elektrikle calisan elektrik trafosu

Resim 8. Kazan Dairesi
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2010-2012 Emek Is1 ve Dogalgaz/ Elazig
2006-2010 Furkan Miihendislik/Elazig
2004-2006 Hay-Ma Ins. Ltd. Sti. /Elazig
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Gorevi

Makine Miih.
Denetim Miih.
Makine Miih.
Proje Sorumlusu
Makine Miih.



