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OZET

Bu ¢alismada, seker fabrikalarinda enerji ve ekserji analiz yonteminin nasil olmasi gerektigi irde-
lenmigtir. Seker fabrikalarinda enerji ve ekserji analiz hesaplamalari ¢ok énemlidir. Tiim seker fab-
rikalarinda enerji ve ekserji analizi yapilirken hangi yontem ve esitliklerin kullanilmasi gerektigi
gosterilmistir. Seker tiretim proseslerinde enerji ve ekserji analizleri, isletme karliliginda ¢ok biiyiik
oneme sahiptir. Isletmelerin karlihig: i¢in; enerjiden maksimum tasarruf elde etmek ve enerji — ekserji
kayiplarini en aza indirgemek gerekmektedir. Bu da kullanilacak dogru enerji ve ekserji analiz yontem
ve esitlikleriyle miimkiindiir. Bu ¢alismada tiim seker fabrikalari i¢in 6rnek teskil edecek ve model
olacak enerji ve ekserji analiz yontem ve esitlikleri verilmistir.
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ABSTRACT

In this study, for sugar mills has been considered the energy and exergy analysis method. Calculation
of the energy and exergy values are very important for sugar factories. The methods and equations
for energy and exergy analysis of sugar factories is presented. Energy and exergy analysis in sugar
production processes are very important for business profitability. For the profitability of enterprises,
to maximum saving in energy must be achieved and minimization of exergy losses is needed. This is
possible with the usage of right energy and exergy analysis methods and equations. The energy and
exergy analysis methods and equations which will be an example and will form a model, are presented
for all sugar factories.

Keywords: Energy, exergy, thermodynamics, energy efficiency, exergy efficiency

Taner, T., Sivrioglu, M. 2013. “Seker Fabrikalarinda Enerji ve Ekserji Analiz Yo6ntemi,” Miihendis ve Makina, cilt 54, say1 637, s.54-58

1. GIiRIS

1da sektdriinde; enerji verimliliginin belirlenmesi

icin yapilan enerji ve ekserji analizleri ¢ok 6nemli-

dir. Bunun sebebi ise gida sektoriindeki proseslerde
cok fazla enerji kullanilmasidir. Proses asamalarinin bircok
sathasinda degisik 1s1 ve kiitle akiglarindan dolay1 enerji ve
ekserji analizi hesaplari mithendislik ve termodinamik bilgi-
leriyle birlikte dikkatlice yapilmalidir. Gida sektoériinde buhar
kiitlesi neredeyse tiim gida sektorlerinin proses agamalarinda
kullanilmaktadir. Buharin oldugu yerde enerjiyle ilgili tim
konular 6nem kazanmaktadir.

Gida sektorlerinde sekerin iiretimin de ise biiyilk miktarda
enerji tiiketimi s6z konusudur. Enerjinin ¢ok fazla tiiketilmesi
ekserjiyi de bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. Sonugta seker iire-
timinde kullanilan buharin ¢ok fazla miktarda olmasi, enerji
ve ekserji analizlerini 6nemli héle getirdigi gibi; enerji ve-
rimliligi ve enerji ekonomisi agisindan bu hesaplamalarin ve
analizlerin yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

2. TANIM VE TEORI

Seker fabrikalarinda pancardan seker iiretimi i¢in uygulanan
prosesler cok dnemlidir. Bu proseslere gore enerji ve ekserji
analiz yontemleri uygulanir. Bu analizler 6ncesi proseslerin
ne oldugu ve nerelerde enerjinin kullanildig1 tanimlanmalidir.

Seker fabrikasinin proses ve kojenerasyon asamalart Sekil
1’de detaylandirilmistir. Fabrikaya gelen seker pancarindan
¢ikan kiispe ile (seker iretimi sonrasi kalan kismi) elektrik
enerjisi Uretilerek tekrar seker liretim proses asamalarinda
kullanilir. Sekil 1’de proses asamalari gosterilmistir [1]. Sekil
1’e gére ham seker iiretim prosesi enerji — ekserji hesaplama-
lar1 su sekilde yapilir:

1) Taze pancarin kiyilmasi,

2) Ham serbet tiretimi (Diflizyon islemi)
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3) Ham serbetin aritilmast,

4) Ham serbetin koyulastirilmasi (Buharlastirma)
5) Rafinasyon

6) Kurutma

7) Enerji tiretimi

Fabrika seker iiretimi ve proses enerji - ekserji
hesaplamalar:

Fabrika seker iiretimi ve proses enerji — ekserji hesaplamalart
enerji ve ekserji verimlilik esasima dayanir. Enerji ve ekser-
ji analizinden once fabrikadaki proseslerinde yer alan proses
akislar giris ve ¢ikis kisimlart belirlenir. Belirlenen bu proses
akislarina gore fabrikadan elde edilen kiitlesel debi, basing ve
sicaklik parametre verileri ile enerji - ekserji hesaplamalari,
giris ve ¢ikislar baz alinarak yapilir.

Seker fabrikalarinda enerji ve ekserji analizlerinin uygulana-
bilirligi i¢in tanim ve denklemlerin ¢ok dogru ifade edilmesi
gerekir.

Bunun i¢in, dncelikle enerji analizinin ¢ok iyi anlagilmasi ge-
rekmektedir. Termodinamigin 1. Kanunu enerji korunumunu
aciklar. Enerji girdi ve ciktilarinin hesaplanmasi i¢in 6nce
kiitle denkliginin de ortaya konmasi gerekir.

Termodinamigin 1.Kanuna gore enerji iiretiminde asagidaki
hususlara dikkat edilir. Bir sistemdeki 1s1l enerji prosesinde;
elektrik enerjisi ¢ikigindan dnce buhar enerjisi tiretilir. Yiik-
sek basingta elde edilen buhar enerjisinin verimliligi ¢ok
o6nem kazanmaktadir [2].

Ayrica seker siirecinin enerji analizi i¢in de hesaplamalar ya-
pilmalidir [3].

Bulunan sonuglarla enerji kalitesinin de belirlenmesi gere-
kir. Enerji kalitesi enerji kaynaklarinin derecelendirilmesidir.
Enerji kalitesi ekserjinin enerjiye olan oranidir [4].

A Uretim Fazlas1 Elektrik
Enerjisi Uretimi
. VI
Elektrik
Erierji;i Buhar Melfs
Prosesi fKﬁspe Egzozu X
\ Y i ]
> 1 F» 0 > m > v > vV > VI - Seker
A A A [} A
Seker Buhaf
Pancari Kagagi
Sekil 1. Seker Fabrikasinin Proses ve Kojenerasyon Asamalari [1]
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Enerji kalitesi (©), 0 ile 1 araligindadir. Enerji kalite orani-
nin 1’1 gegmesi, enerji iiretiminin oldugu anlamina gelir ki
bu Termodinamigin 1. Kanunu’na aykiridir. Bu oranm ayri-
ca 0’ altina diismemesi gerekir. Enerji kalitesinin yiiksek
olmast enerji kaynaklarinin ¢ok iyi kullanilmadigi anlamina

gelir [4].

Ekserji analizi de tipki enerji analizi gibi dikkatlice gercek-
lestirilmelidir. Ekserji analizinde Termodinamigin 2.Kanunu
uygulanir.

Ekserji, maksimum faydali i olarak tanimlanir. Ekserji anali-
zinde, son halin sistemin 6lii hali oldugu kabul edilmektedir.
Bu halde, kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir. Enerji ve
ekserji analizi hesaplamalarinda ¢esitli entalpi ve diger termo-
dinamik bagntilari, ilgili termodinamik tablolarindan alinma-
lidir [5].

Ekserji analizinde sistemdeki nicel olarak ekserji kaybi he-
saplanmalidir. Bu y6ntem bir gergek iyilestirme yaklasimi
olmamasina ragmen sistemin ekserji verimliligini tanimlar.
Potansiyel, mekanik ve elektrik enerjileri saf ekserjilerdir.
Kimyasal ekserji ise yanmadaki kimyasal ayrigsmayla ilgili
olan ekserji degisimiyle tanimlanir. Isil ekserji ise Carnot pro-
sesinde tanimlanmig olan, elde edilebilecek maksimum meka-
nik enerjidir. Bu iiretilen maksimum mekanik enerji, gevreyle
olan sicaklik farkindan kaynaklanan ve kullanilan 1s1 ener-
jisidir. Kontrol hacmindeki olagan korunum sadece enerji,
kiitle ve tiirleri i¢in uygulanabilir. Ekserjinin denkleminde ise
kayiplarin sonucunda meydana gelen tersinmezliklerin etkisi
dikkate alinmalidir. Fakat ekserji kaybinin ortaya ¢ikmasiyla
sistemdeki ekserjinin miktari diiser [6].

Kombine 1s1l ve gii¢ santralleri, ekserji dagiliminin nasil de-
gistigine en iyi drnektir. Yakittan 1s1 ve giic iiretilebilir. Fakat
kombine iiretimde, iiretilen 1sidan ekserjinin en az sekilde
harcanmas1 uygundur. Tiirbinlerdeki gii¢ tiretimi (ekserji el-
desi) icin yiiksek kaliteli enerji kullanildiginda, nispeten dii-
stk sicaklikta elde edilen atik enerjinin, diisiik kalite enerji

olarak kullanilmasi gerekecektir [6].

3. YONTEM VE DENKLEMLER

Enerji ve ekserji analizleri agsagidaki denklemlerden yararla-
nilarak yapilir.

Olii hal igin 25°C ve 1 atm basing kosullar1 kabul edilerek ve
o indis semboliiyle gosterilmistir [4, 5, 7, 8, 9].

Hem literatiirlerde hem de seker iiretimi yapan fabrikalarda,
teknik olarak birim pancara gore kilogram kiitlesi ele alindig1
icin; kiitlesel debilerde birim kg/pg, enerji kavraminda ise bi-
rim olarak kJ/pg kullanilir. Kiitlesel debi de kullanilan pg ifa-
desi, 100 kg birim pancara gore anlamindadir [8, 10, 11, 12].

Kontrol hacminde kiitle giris ve ¢ikislar esit oldugundan kiit-
le korunur. Kiitle Denkligi ise;

Sm, =¥m, (1)
seklindedir. Burada

m, . Toplam kiitle girisi, kg/pg

m, . Toplam kiitle ¢ikis, kg/pg

dir.

Enerji korunumunun bir ifadesi olan Termodinamigin 1. Ka-
nuna gore siirekli akig bir sistem i¢in [4, 5, 7, 8, 9, 13];

YEn+Q =YEn +W 2)
yazilir. Burada

En, . Enerji girisi, kl/pg

Q. : Isimiktar, kl/pg

W Is, kl/pg

gostermektedir.

Enerji denkligi yeniden diizenlenirse;

0.-w= ZEnml_ =YEn -En, 3)
elde edilir.

Is, kiitlesel enerji transferine gore ¢ok kiiciik oldugu zaman
ihmal edilir:

ZEnneti = Qx (4)
Burada;

Net enerji transferi:

Ennet = ZEnneti: ZEno - ZEnl (5)
Enerji Girisi;
SEn,=Sm,h, ©)
Enerji Cikisi;
YEn =3%m h, @)

oldugundan, sisteme net enerji transferi, giris ve ¢ikislardaki
entalpi farkiyla bulunur [4, 7, 8].

Sistemdeki ekserji kaybin1 bulmak icin dnce ekserji giris ve
¢ikiglart hesaplanir. Potansiyel ve kinetik enerjiler ¢ok kiiglik
oldugu i¢in ihmal edilir [4, 7, 8].

Ekserji Girisi:
p?

Ex,=m][(h-h)-T, (s,—sm)+?'+gzi] ®)
seklinde ifade edilebileceginden potansiyel ve kinetik ener;j

2
ihmal edildiginde, % 4 gz =0

2 1
Ekserji Girisi:
Ex,=m [(h-h_)-T_(s-s.)] O]

olur.

Ekserji Cikist: s

Ex =m_ [(h -h_)T_(s,~5_)+ v? +gz,] (10)
seklinde ifade edilebileceginden potansiyel ve kinetik enerji
ihmal edildiginde, v_j +gz,=0

Ekserji Cikist: ?

Ex =m_ [(h-h_)T_(s,-s_)] (11)
olur.

Ekserji giris ve ¢ikis farki, adyabatik ve isin s6z konusu ol-
madig siire¢lerde ekserji kaybini (tersinmezligi) ifade eder.
Bu durumda [7, 8];

Ekserji Kaybr:
Ex=I=%Ex +YEx=T_AS (12)
Burada AS toplam entropi degisimidir.

Sekerin tiim proses hesaplamalarinda yukaridaki enerji trans-
feri ve ekserji denklemleri kullanilir.

Hava ve buhar icin kullanilan gereken 6zgiil akis ekserji
denklemi agagidaki gibidir [4, 8, 10, 11, 12];

¥=(h-h)-T_(s-5_)] (13)

Seker su ¢ozeltisi i¢in kullanilmas: gereken 6zgiil akis ekser-
jisiyle ilgili sikistirilamaz maddenin 6zgiil entalpi ve entropi
denklemleri asagida verilmistir.

Sikistirllamaz maddenin (seker) 6zgiil entalpisi [4, 8];
h=C(T-T) (14)
ifade edilir. Burada C 6zgiil 1s1ldir.

Sikistirilamaz maddenin (seker) 6zgiil entropisi [4, 8];
s=Cln(T/T) (15)
Sikistirilamaz maddenin (seker) 6zgiil ekserjisi [4, 8];
Burada

y=CI[T-T-T_In(T/T)] (16)

Tiim seker prosesi i¢in alinan verilerle, enerji ve ekserji ana-
lizleri sonunda Termodinamigin 1. ve 2. Kanunu verimleriyle
hesaplanr.

Enerji ve ekserji verimlilikleri [4, 5, 7, 8]:

n, = 2Em o100 a7)
ni

= 2E% 00 (18)
YEx.

i

seklinde tanimlanir.

Enerji kaynaklarinin kalitesi derecelendirilebilir. Enerjinin
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termodinamik kalitesi, ekserjinin entalpiye oranidir [4, 8].
Enerji kalitesi [4, 8]:

Ex
0=— 19
En (19)

Seker fabrikalarinin enerji agisindan verimli ¢alisip ¢alig-
madigmin kontrolii i¢in yapilmasi gereken enerji ve ekserji
hesaplamalari, yukarida verilen yontem ve denklemlerle ya-
pilmalidir.

4. SONUGLAR

Enerji — ekserji analizi ile fabrikanin proses asamalarina
gore Termodinamik 1. ve 2. Kanun verimlilikleri ortaya ¢i-
kar. Boylece tiim proses asamalarinin verimliliklerinin diisiik
oldugu asamalar bulunmus olur. Buna gore alternatif olarak
neler yapilabilecegi ortaya konabilir. Bu alternatifler, tesisin
proseslerinde en ¢ok enerjinin harcandigi ve ekserji kaybinin
meydana geldigi yerlere gore yapilabilecek degisiklik sece-
neklerini verir. Bir baska deyisle senaryolar tiretilir. Bununla
ilgili 6rnek verilirse; enerji giic santral tesisinde tiirbin gii-
cliniin arttirilmas1 segenekleri arastirilip, degisik senaryolar
iiretilir ve hesaplamalar sonucunda tiirbin giiciinlin arttiril-
mastyla enerji ve ekserji kaybinin azaltilip azaltilamayacagi
irdelenir.

Enerji ve ekserji analizinde mevcut proseslerde gerekli iyiles-
tirmeler yapildiginda fabrikanin enerji ve ekserji verimlilikle-
rinin nasil arttirilabilecegi gosterilebilir. Degisik senaryolarla
sistemdeki proseslere alternatif ¢6ziim bulunarak iyilestirme
saglandiginda, fabrikanin mevcut enerji ve ekserji verimlilik-
lerinin nasil degisebilecegi analiz edilmis olur.

Bununla ilgili olarak bulunan enerji ve ekserji sonuglarina
gore termoekonomik uygulamalar da yapilabilir [3, 9].

Bu enerji ve ekserji analizlerinin uygulanmasiyla fabrika-
nin enerji ekonomisi iizerine galigmalar yapilarak, fabrika
karlihigiyla ilgili senaryolar iiretilip irdelenebilir.

SEMBOLLER
C : Ozgiil 1s1, kl/kg K
En, . Enerji girisi, kJ/pg
En , : Netenerji transferi, k]/pg
Enmi . Toplam net enerji transferi, kJ/pg
En, . Enerji¢ikisi, kl/pg
Ex, . Ekserji girisi, kl/pg
Ex, Ekserji kaybi, kJ/pg
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1.

Ekserji ¢ikist, kJ/pg

Yergekim ivmesi, 9,81 m/s?
Hava veya buhar entalpisi, klJ/kg
Entalpi girisi, kl/kg

Entalpi ¢ikisi, kl/kg

Olii hal entalpisi, kl/kg
Tersinmezlik, kJ/pg

Giris indisi

Toplam kiitle girisi, kg/pg
Toplam kiitle ¢ikis1, kg/pg

Cikig indisi

Ist miktar1, kJ/pg

Hava veya buhar entropisi, kJ/kg.K
Entropi girisi, kJ/kg.K

Entropi ¢ikisi, kl/kg. K

Olii hal entropisi, kJ/kg. K

Olii hal sicakligi, K

Akiskan giris hizi, m/s

Akiskan ¢ikis hizi, m/s

Is, kl/pg

Giris ylikseklik farki, m

Cikas yiikseklik farki, m

Enerji kalitesi

Toplam enerji girisi, kJ/pg
Toplam enerji ¢ikisi, kJ/pg
Toplam ekserji girisi, kJ/pg
Toplam ekserji ¢ikisi, kJ/pg
Hava veya buhar 6zgiil akis ekserjisi, kl/kg
Olii hal (1 atm ve 25 °C)
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