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OZET

DONDURULMUS GIDA URETEN BiR iISLETMEDE ENERJi, EKSERJI VE
EKSERGOEKONOMIK ANALIZ YONTEMLERININ UYGULANMASI

Zeliha Deniz ALTA

Doktora Tezi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Can ERTEKIN
Subat 2015, 94 sayfa

Bu calismada, bir isletmenin dondurulmus misir iiretim prosesi enerjetik,
ekserjetik ve eksergoekonomik acgidan incelenmistir. Her iiretim iinitesinin girig ve
cikislarindaki tersinmezliklerin hesaplanmasi ile prosesteki enerji tasarruf olanaklarinin
belirlenmesi ve bu noktalarda yapilabilecek iyilestirmelerin tespit edilmesi
hedeflenmistir.

Analizlerin sonucglarina gore, en diisiik enerji verimi bireysel hizli dondurma
(BHD) (%40.17) isleminde, en diisiik ekserji verimi ise musir taneleme (%0.87)
makinesinde goriilmiistiir. Makinelerin en yiiksek iyilestirme potansiyelleri ise 643.71
MJ/h ile blansore, 150.73 MJ/h ile BHD’e aittir. Eksergoekonomik analiz degerleri
neticesinde, ekserji maliyetinde en yiiksek deger 90.48 TL/h ile blansor cikisindaki
haglanmig tane misirda goriilmektedir. Bunu blansordeki toplam enerji girdisi (81.48
TL/h) ve BHD’den ¢ikan dondurulmus musir {irtinii (65.53 TL/h) takip etmektedir.

Bu c¢alismada, 1iyilestirme yapilacak makinelerde oOncelik siralamasinin
tyilestirme potansiyel degerlerine gore belirlenmesi Onerilmektedir. Ayrica, yiiksek
verimli motorlarin tercih edilmesi, motorlarda invertér kullanimi, blansérden ¢ikan
buharin geri kazaniminin saglanmasi, BHD oncesinde etkin bir sogutma sistemi ve
enerji tliketimlerinin miimkiin oldugu kadar, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmaya ¢alisilmasi enerji tasarrufunu arttiracak girisimlerdir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji, ekserji, eksergockonomi, dondurulmus gida,
iretim, misir
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ABSTRACT

APPLICATION OF ENERGY, EXERGY AND EXERGOECONOMIC
ANALYSIS METHODS TO A FROZEN FOOD MANUFACTURER

Zeliha Deniz ALTA

PhD Thesis in Department of Agricultural Machinery and
Technologies Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Can ERTEKIN
February 2015, 94 pages

In this study, a frozen corn production process of a factory was investigated in
terms of energetic, exergetic and exergoeconomic. It was aimed to determine the energy
saving opportunities and improvement potentials by calculating of the irreversibilities of
the input and outputs of each production unit.

According to the results of the analysis, the minimum energy efficiency was
determined in individual quick freezing (IQF) (40.17%) whereas the minimum exergy
efficiency was found in the machine of corn granulator (0.87%). The highest
improvement potential was observed in boiler (643.71 MJ/h) and IQF (150.73 MJ/h)
followed. According to the exergoeconomic analysis, boiled sweet corn from the boiler
has the high cost of energy (90.48 TL/h). The costs of the total energy input of the
boiler and frozen sweet corn from IQF were 81.48 TL/h and 65.53 TL/h, respectively.

It is recommended to determine the priority of the improvements in machinery
according to the improvement potentials. In addition, preference of high-efficincy
engines, usage of inverters in engines, ensuring the recovery of the vapors from boiler,
attempting to effective cooling system before IQF and providing energy needs from as
possible as renewable energy sources are capable of increasing the energy efficiency
initiatives.

KEYWORDS: Energy, exergy, exergoeconomy, frozen food, production process,
sweet corn
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ONSOZ

Endiistrinin {iretime yonelik biitlin iiniteleri enerji tiiketen veya enerji lireten,
bazen de her ikisinin birlikte ortaya kondugu sistemlerdir. Ulkemizde enerji yogunlugu
ve enerji girdi maliyetlerinin yiiksek olusu, o6zellikle enerjinin 6nemli bir kisminin
tiikketildigi sanayi sektoriimiizde var olan enerjinin verimli kullanilmasini gerekli
kilmaktadir. Farkli sektorlerdeki isletmelerde mevcut durumu ve iyilestirme
potansiyellerini ortaya koymak amaciyla enerji, ekserji ve son yillarda kullanimi artan
eksergoekonomik analiz  yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu calismada,
dondurulmus misir iiretim siireci, deneysel verilerine dayali olarak analizler
gerceklestirilmistir. Sistemin enerji tasarruf potansiyelleri incelenmis, bunlarla ilgili geri
kazandiric1 veya onleyici tedbirler teknik ve ekonomik boyutlari ile ortaya konmustur.

Bana bu konuda calisma olanagi veren danismanim Sayin Prof. Dr. Can
ERTEKIN’e, desteklerinden dolayr Saym Prof. Dr. Osman YALDIZ ve Dog. Dr.
Ibrahim ATMACA’ya, yardimlarin1 gordiigiim degerli arkadasim Yrd. Dog. Dr. Hatice
Reyhan OZIYCI’ye, fabrikalarinda ¢aliyma yapmamu destekleyen Namik UNAL ve
Mehmet UNAL’a, teknik desteklerinden Hafim GOZLUKAYA’ya, Eren KULLES’ e ve
Cenk CAKMAKCT’ya tesekkiirlerimi sunarim.

il



ICINDEKILER

OZET ..ottt i
ABSTRACT ..ttt ettt st et e 1
ONSOZ ... 111
TCINDEKILER ... iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ..o, vi
SEKILLER DIZINT ..o viii
CIZELGELER DIZINT ..o Xi
L GIRIS ettt 1
2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARL........cocoooriiriniiniinnieieneeene. 3
2.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kullanimi.........cccccooeeviiiiiiiiniiiiceeeecee e, 3
2.2. Tirkiye’ nin Enerji Dengesi ve Disa Bagimlili@1.....ccccoeeiiiiiniiiiniiniiiiieeee, 4
2.3. Tiirk Sanayisinde Enerji Tiiketimi ve Enerji Tasarruf Potansiyelleri.................... 7
2.3.1. Gida ve dondurulmus gida sektoriine genel bakis.........ccccceevveeerieennennnee. 10

2.4. Tirkiye’de Sanayi Kuruluslarinin Enerji Verimliligini Artirmaya Y 6nelik
Yapilan Yasal Diizenlemeler ve DesteKIer..........cccvevviieiciieeniieeiieeieeeee e 14
2.5. Kaynak Taramalart ........c.cccccvveieiiiiiieeciie ettt 18
2.6. Enerji, Ekserji ve Eksergoekonomik Analiz Yontemleri ........cccoeceeveeveriencnnnene 24
2.6.1. Enerji ve ekserji analizi .......ccccueeecuieniiieiiieeeiie e 24
2.5.4. Eksergoekonomik analiz...........ccccceeevieeriiieniie e 29
3. MATERYAL Ve METOT ..ottt e 31
R LY, 21 (< 7 | USRS 31
3.1.1. Tesis bilgileri ve enerji tiikketim degerleri.........coceevieeeviieeiiieeieecieeee, 31
3.1.2. Tath Misir (Zea Mayssaccharata StUFL.) ...........cceeeeeeeeeeeneeecieenieeeieeieeens 33
3.1.3. Dondurulmus misir iiretim prosesi, asamalar1 ve kullanilan makineler....35
3.1.3.1. Kabuk soyma iSIemi .......cccccccvieiiiiieriieeciee e 35
3.1.3.2. Taneleme 1S1emi ........cceeevviiiiiiiiiiiecceecee e 36
3.1.3.3. Yikama ve piiskiil alma islemi ........cccccoeeiieviiiiniiiiiieeieeee, 37
3.1.3.4. Haslama 1S1emi ........cccoeeviuiiiiiiiieciieccieecee e 37
3.1.3.5. Uriin iizerindeki suyun atitlmast ...........cocccoeeveveeereeeeeereenenen, 38
3.1.3.6. S0ZUIMA ISIEMI  ..eeeeiiiiieiieeie e 39
3.1.3.7. Dondurma iSIemi ..........cccoouiiiiiiiiiie e 39
3.2  MIBEOT .ttt ettt sttt es 41
RIVAR LN (B VA0 1 11S) 101 (<) o (USSR 43
3.2.1.1. Uretim hatt1 analizIeri .............ococoveveeveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 43
4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 49
A, 1. UPetim HAttl c..c.covvecceceeeeecceee ettt 49
4.1.1. Enerji ve ekserji analiz SONUGIATT.......cccooviriiiiiiieiienieeiieee et 49
4.1.2. Sankey ve Grassmann diyagramlart ............ccoeceeveeriiieiiieniienienie e 54
4.1.3. Eksergoekonomik analiz sonuglart..........ccceecuveeviieeiieeecieeeieecie e 63

v



4.1.4. Buhar kazaninin termal kamera ile goriintiillenmesi...........ccccceeveueeniennnenn. 66

5. SONUC ..ottt ettt et et et e et e s s e e b e entesseenseensesseenseessenseenseessanseeneas 73
0. KAYNAKLAR ...ttt sttt ettt et st e b e 75
T EKLER oottt ettt sttt et et teenneenaenneeneas 86
Ek 1: Baz1 ULkelerde Enerji Gostergeleri (Niifus, GSYIH, Kisi Basina GSYIH,
Enerji Uretimi, Toplam Birincil Enerji Arz1).....ccccooceeoievieneniieneeniiiieneeenene 86
Ek 2: Baz1 Ulkelerde Enerji Gostergeleri (Elektrik Tiiketimi, CO, Emisyonu, Kisi
Basina Enerji Tiiketimi, Kisi Basina Elektrik Tiiketimi, Kisi Bagina CO,)......87
Ek 3: 2007 Yilindan Itibaren Yiiriirliige Konulan Enerji Verimliligi Mevzuati ........ 88
Ek 4: 2013 Yil1 Desteklenmesine Karar Verilen Verimlilik Artiric1 Projeler ............ 90
Ek 5: Kaynaklarin Alt Isil Degerleri ve Petrol Esdegerine Cevrim Katsayilari........ 91
Ek 6: Dondurulmus Misir Uretim Prosesi AK1§ SEmMast .........c.ceoveveeeeeeevereeeenennns 92
Ek 7: Tesis Yerlesim Plant ..........cccooooviiiiiiii e 93
Ek 8: Tiim iiretim hatt1 icin Grassmann Diyagrami..........ccccceeeveerieeriienieenieeneeenneenens 94
OZGECMIS



Er
Ekiitle
En
Ep
ex
Ex

Py
Rex

S

S, tiretim
t

T

Lop

V

7T
ZCI

VA oM
w

w
Wi

A Esistem
®»

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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Yatirim doniisiim orani

Ozgiil 1s1
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Isil enerji girisi

Kiitle ile enerji gecisi

Isgiicii enerji girisi

Makinenein elektrik enerjsi tiiketimi
Birim ekserji akis1

Ekseji akisi

Ekserji yokolusu

Is1 gegisine bagli ekserji akisi
Ozgiil entalpi

Tersinmezlik

Iyilestirme potansiyeli

Yillik faiz orani

Kiitlesel debi

Sistemin dmrii

Personel sayisi

Motor verimi

Birinci yasa verimi

Ekserji verimi
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Nominal motor giicii
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Olii hal basinci
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Caligma siiresi
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Saatlik indirgenmis yatirim
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Bakim-onarim maliyeti
Kullanilan yakit miktar1

I5 gecisi
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Isletme ve bakim maliyet faktorii

Vi



Kisaltmalar

EEA Eksergoekonomik Analiz

EIE Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
ENVER Enerji Verimliligi

ENVERDER Enerji Verimliligi Dernegi

EPDK Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu

ETK Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1

EVET Enerji Verimli Endiistriyel Tesis

EVU Enerji Verimli Uriin

EXCEM Ekserji-Maliyet-Enerji-Kiitle Analizi

GEF Kiiresel Cevre Fonu

GSMH Gayri Safi Milli Hasila

KOBI Kiiciik ve Orta Biiyiikliikteki Isletmeler

KOSGEB Kiiciik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Dairesi
Bagkanlig1

LIFO [k Giren 11k Cikar Prensibi

MOPSA Modifiye Uretken Yap1 Analizi
OSBUK Organize Sanayi Bolgeleri Ust Kurulusu

PRECO Uriin Ekserjetik Maliyeti Yéntemi

SENVER Sanayide Enerji Verimliligi Proje Yarismalar
SEVAP Sanayide Enerji Verimliliginin Artirilmasi Projeleri
SET Ozgiil Enerji Tiiketimi

SPECO Ozgiil Ekserji Maliyetleme Yaklagimi

UETM Ulusal Enerji Tasarruf Merkezi

VAP Verimlilik Artiric1 Projeler

TEC Ekserjetik Maliyet Teorisi

TECD Ekserjetik Maliyet Teorisi-Ayirma Y ontemi
TEP Ton Esdeger Petrol

TEVEM Tirkiye Enerji Verimliligi Meclisi

TFA Termoekonomik Fonksiyonel Analiz

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

TTGV Tiirk Teknoloji Gelistirme Vakfi

UNDP Birlesmis Milletler Kalkinma Programi
UNIDO Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Orgiitii
YEGM Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii

vii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 3.1.

SEKILLER DiZINi

Tiirkiye’de yerli enerji kaynaklarin kullanim oranlart .............cccccooeieeinan
2011 y1l1 sanayi sektdriinde enerji tiiketiminin kaynaklara gére dagilima ......
Sanayi sektoriinde enerji maliyetlerinin % dagilimi .............cooceeiiiiinenee.
Uluslararasi standart sanayi siniflamasina gore ihracat .............c.cceeeeveeennenne
Gida {irtinleri ve igecekler grubunun 2001-2013 yillar arasindaki

ithracat ve ithalat degiSImi........cccceevveiriiiiiiieeiieeece e

Meyve ve sebze ihracatinin canli hayvanlar ve gida maddeleri
1GETISTNACKT PAYT.ecuiiieiiiieeiiieciie ettt et e e sae e e e e e ae e e eneeeenbeeesnseeenes

Tersinir is ile ekserji arasindaki 111SKi ......c.coevevieiiiiiiiiiiiiceceeceece e,

Elektrik, dogalgaz ve toplam enerji tiiketimlerinin ortalama degerleri

(2010, 2011 ve 2012 y1llart 1GIN) c..eeeuveereieeierieeieeiie et
Sekil 3.2. Dondurulmus gida iiretim miktar1 ve 6zgiil enerji tiiketimi..........cccceeneeenneen.
Sekil 3.3. 50 bin ton’dan fazla misir iiretimine sahip iller ..........cccoocveeevieniiiiiinieeieenen.
Sekil 3.4. Acik alanda bulunan kabuk soyma makinesine iletim hattinin genel
GOTUNUIMIUL ...ttt e et e e ettt e e e st e e e s sttt e e e sttt e e esabbeeeesnnneeas
Sekil 3.5. Kabuk soyma mekanizmasi............cccceevuieriieiiienieeiieeieeicesee e
Sekil 3.6. Taneleme makinelerinin yerleSimi..........cccoecverieeriieniienienieeieeeee e
Sekil 3.7. Taneleme makinesinden koganlarin ayrilmasi..........c.ccoeeeeviieiieniiiencennnenen.
Sekil 3.8. MISIT taAIMDUIU.......eiiiiiiiiiieciie ettt et e et etr e ern e e e veeeeaneeas
Sekil 3.9. Vidall DIanSOTr .......cooouviiiiiieciie e e
SEKil 3.10. SATSAK .....eeeuiiieiiieeiie ettt ettt et e e e reeeeanee s
Sekil 3.11. SOZUtMA tAMDUI ......eeeiieiiieiieriieie ettt ettt siae e e seaeeneees
Sekil 3.12. Bireysel hizli dondurma yontemi (BHD).........ccccccoeviieiiiiniiiiiiieieeee,
Sekil 3.13. Bireysel hizli dondurucu (BHD) ¢alisma prensibi (1: {iriin girisi,
2: iletim bandi, 3: iirlin ¢ikisi, 4: evaporator, 5: fan ........cccoeeevveeeieeeciieennneen.
Sekil 3.14. Enerji analizorii baglantt SEmMast ........cc.eeeeuvieeiiieeiieeciee e

viii



Sekil 3.15. Portatif s1vi debimetresinin baglantt sekli..........ccccoeeieriieiieniieniiienieeieee. 42

Sekil 3.16. Dondurulmus misir tiretiminin enerji akis $EMast .......ccceeveveerverveerieenveennen. 44
Sekil 4.1. Enerji girdilerinin dagilimi..........ccooovieiiiiiiieniiinieciieceeeeeee e 52
Sekil 4.2. Makinelerin toplam enerji tiiketimindeki paylari..........ccccceeevenieniienieeneennen. 52
Sekil 4.3. Her bir makinanin enerji girdi miktarlart ...........ccoooeeeveiienieniiinieniiciecieee, 53
Sekil 4.4. Makinelerde meydana gelen enerji kaybi dagilimlari............cccoeevieninennnnen. 55
Sekil 4.5. Makinelerdeki giren, ¢ikan ve yokolan ekserji degerleri ile bagil

1S 03001001574 814 (S5 o SRR 56
Sekil 4.6. Makinelerin enerji, ekserji verimleri ile iyilestirme potansiyeli degerleri......57
Sekil 4.7. Besleme sarsaginin Sankey diyagrami...........cccveeecveeeriieenieeenieesieeeeeee e 58
Sekil 4.8. Kabuk soyma makinesinin Sankey diyagrami...........ccccceeveeeeevveencnveesineeeneneen. 58
Sekil 4.9. Misir taneleme makinesinin Sankey diyagrami ...........ccceeecvveerieeeeieeenveeennen. 59
Sekil 4.10. Misir tamburunun Sankey diyagrami..........ccccveeeveeerieeenieeenieeeieeeecree e 59
Sekil 4.11. Blangoriin Sankey diyagrami ............cceevvieriienieeniienieeiieeie e sve e 60
Sekil 4.12. Su alma sarsaginin Sankey diyagrami.........cccocceeevieriieniiencieenienieeceeee e 60
Sekil 4.13. Sogutma tamburunun Sankey diyagrami ............ccceeeveeviienieenienieereeneeenen. 61
Sekil 4.14. BHD’in Sankey diyagrami.........c.ccceeeieeriieriienieeiienieeiieseeeieeseeeveeseve e 61
Sekil 4.15. Besleme sarsaginin Grassmann diyagrami...........c.cceeveeeveerveenieenveenneenneenens 62
Sekil 4.16. Kabuk soyma makinesinin Grassmann diyagrami.............ccceeevereveenueenveennen. 62
Sekil 4.17. Misir taneleme makinesinin Grassmann diyagrami.............cecceeeeveereeeenneenen. 63
Sekil 4.18. Misir tamburunun Grassmann diyagrami.........c.eeceeeveerreenveenieenveenneenneenens 63
Sekil 4.19. Blangoriin Grassmann diyagrami .........ccceeecueerieeriienieeniienieenieeseeeeeesneeeees 64
Sekil 4.20. Su alma sarsaginin Grassmann diyagrami ...........ccceeeveeeveerveenieeneeenieenneennnns 64
Sekil 4.21. Sogutma tamburunun Grassmann diyagrami............cceeeeereveereeenieenieenneennen 65

X



Sekil 4.22. BHD’in Grassmann diyagrami.........cccceeeeeerueerieeniieneeeiieneeeeeesieeeseeseeeeeeas 65
Sekil 4.23. Prosesin tiim akim noktalarindaki ekserji maliyetleri..........c.cccoeceeeieennnen. 69
Sekil 4.24. Kazanda 1 ton suyu buharlastirmak i¢in gerekli yakit miktari...................... 70
Sekil 4.25. Kazan 6n goriiniisii ve termal gorintliisli.........cceevvveevveeerieeenieeeieeeiee e 71
Sekil 4.26. Vanalarin termal gortintlisTli.........cevveeriieeiiieeie et 71
Sekil 4.27. Kazanin {istiinde bulunan sayag baglantilarindaki termal goriintii................ 71
Sekil 4.28. Flanglardaki termal kayiplarin gorintlisii...........cccveeeveeerieeenieeeieeeee e 72
Sekil 4.29. Kondens tankinin ve tanka su giris / ¢ikis botularinin termal goriintiisii......72



Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.

Cizelge 2.5.

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.

Cizelge 3.5.

Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

CiZELGELER DIiZIiNi

Ulkelerin 2011 yil1 niifus, enerji ve elektrik tiiketim miktari

(KOG Ve SENEl 2013) ..uiiiiiieiieeeiie ettt e e 4
Tilrkiye’ nin enerji deNEEST .....ccveeevieeeciieeriieesieeeeiee e eeeeereeeereeeereeeseneeas 5
Sektorel enerji tiikketimi (bin Tep) (Anonim 2013C) ..ocvvveevveeeiieeieecieeee 8
Sanayide enerji tasarruf potansiyeli, 2010 ..........cccceeeviiieiiieeiiieeeeeee e, 9
Dondurulmus gida iiretiminde baslica {iretim giderlerinin maliyet

1GINAEKT OTANIATT ...veiceviicciie e et 13
Uriin gruplaria gore iiretim miktarlart (ton) .............cocoveevevevevcereeeennnnn. 31
Fabrikada tiiketilen enerji miktarlar1 ve maliyetleri..........cccoevenieneniennene 31
110-120 g tath misirin ortalama besin bilegimi.........ccccevveeveerierieneeniennne 34
Veri toplamada kullanilan cihazlar ve 6zellikleri ............coceveeiinienennnene. 42
Kontrol hacimlerinin kiitle denklikleri ve enerji korunumu denge

S 11 11 1S o TSRS 46
Kontrol hacimlerinin ekserji denge esitlikleri ve ekserji verimleri............. 47
Eksergoekonomik denge esitlikleri........ccouvevviieriieeiiieeiieeiecceeeeeeee 48
Makinelerin gii¢ tiiketimlerinin hesaplanmast ...........cccceecveeevieeeiieeecieeeee, 50
Elektrik, 151l ve isgiicii enerji girdileri......cccceevuireriiieeriieeiee e 51
Fabrika iiretim hattinin madde, enerji ve ekserji bilangosu ........................ 54
Donmus misir iiretim alaninda enerji ve ekserji dengesi .........cccccveeeeeennnee. 55
Makinelerin yatirim maliyetleri ve yillik ¢caligsma siireleri..............cuu........ 66
Dondurulmus misir iiretimi i¢in maliyet analizi ..........cccoceeevcveeeeieeennneenne. 66
Makinelerin ilk yatirim ve isletme maliyetleri.........c.cccoeveveeniiieicieeeiene, 67

Prosesin belirtilen akim noktalarindaki su akisi i¢in ekserji maliyetleri.....67

Prosesin akim noktalarinda tiiketilen toplam enerji girdisi (elektrik,
is giicli ve 1s1l enerji) i¢in ekserji maliyetleri .........ccccoevvieiiiniiiiiiniieene, 68

xi



Cizelge 4.10. Prosesin akim noktalarinda tiiketilen buhar enerji girdisi i¢in ekser;ji
INALTYETL ..ttt ettt et e e be et e et e e taeeabeesbeesaseesaeenseenseennns

Cizelge 4.11. Prosesin belirtilen akim noktalarindaki misir akisi i¢in ekser;ji
MALTYELIOTT c..vviiiiieeeiieeee et e e aee e

xii



GIRIS Zeliha Deniz ALTA

1. GIRIS

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin 6nemli girdilerinden biri olan enerji, bir
toplumun yasam standardinin yiikseltilmesinde ve siirdiiriilebilir kalkinmasinin
saglanmasinda onemli rol oynar. Tiirkiye gibi ekonomisi hizla biiyliyen iilkelerin enerji
talepleri de hizla artmaktadir. Enerji rezervlerinin giderek azaldigi, ancak ihtiyacinin
siirekli arttig1 diinyada, enerji kaynaklariin en etkin bir bicimde kullanilmasi énemli
hale gelmistir (Narin 2006).

Sanayi sektorii hem gilinlimiizde hem de artan bir oranda gelecekte enerji
tiikketimi tizerindeki en 6nemli belirleyicidir. Enerji verimliligi ¢calismalari, herhangi bir
endiistride enerji ve yakitin nasil kullanildigi hakkinda daha fazla bilgi vermekte,
tyilestirme olanaklarinin oldugu alanlarin belirlenmesinde de yardimci olmaktadir
(Hepbasli 2010).

1970’11 yillarin sonlarindan itibaren pek ¢ok sanayilesmis Bat1 {ilkesinde enerji
tasarrufu faaliyetleri 6zellikle sanayi sektoriinde yogunlasmistir. Faaliyetlerin oncelikle
bu alanda yogunlagsmasinin bir dizi sebebi vardir:

- Enerji tasarrufu potansiyeli diger sektorlerden, Ornegin 6zel miilkiyetli
konutlardan, daha az bile olsa, bu tasarruflar goérece daha az maliyetle
gerceklestirilebilmektedir ve yatirim ortalama {i¢ seneden daha kisa siirede kendisini
amorti etmektedir,

- Enerji tasarrufu onlemleri genellikle sanayinin modernizasyonu ve rekabet
giiciiniin gelistirilmesinde belirgin bir rol oynayabilmektedir,

- Enerji muhasebesi ve enerji maliyetlerinin anlasilmasi, sanayide diger alanlara
gore daha bilinen bir olgudur.

Enerji verimliligi ¢aligsmalar1 kapsaminda ele alinan bir 1s1l sisteme elektrik (is)
veya yakit olarak giren enerjinin, 1s1l sistemden yine enerji olarak ¢ikacagi, enerjinin
yok edilemeyecegi termodinamigin birinci kanununun bilinen sonucudur. Enerji
tikketilemedigine gore, akla ilk gelen soru 1sil sistemlerde neyin tiiketildigi, neyin
verimli kullanilmas1 gerektigidir. Isil sistemlerde tiiketilen enerji degil, enerjinin is
yapabilme yetenegi olarak tanimlanan kalitesidir. Enerjinin is yapabilme yeteneginin
Olclisii de ekserji olarak adlandirilmaktadir (Yiincii 2010). Son yillarda iiretim
proseslerinin iyilestirme potansiyelleri incelenirken enerji verimliligi caligmalarina ek
olarak, ekserji ve eksergoekonomik analizlerin uygulama alanlarimin da hizla
yayginlagtigi goriilmektedir.

Ekserji analizi, 1s1l sistemlerde kaybin niteliinin, yerinin ve miktarinin
belirlenmesinde yardimci olmakta, kayiplarin azaltilmasi i¢in uygulanmasi gereken
yontemler hakkinda da bilgi vermekte ve daha verimli sistemler tasarlamak i¢in yol
gostermektedir. Eksergoekonomi ise sistemdeki kayiplarin ve tersinmezliklerin parasal
bilangolarin1 ortaya cikarmak icin kullamilan bir yontemdir. Enerji kaynaklarinin
ekonomik kullanilmasi i¢in 1s1l sistemlerin gelistirilmesi ve verimli isletilmesine karar
veren temel parametrenin parasal deger ve maliyet oldugu goz Oniine alindiginda,
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termodinamik, 1s1 transferi gibi 1s1 bilimleri ile parasal degerin birlikte degerlendirilmesi
kacinilmaz olmaktadir (Yiincii 2010).

Bu calismada, enerji verimliligi calismalarinin Tiirk sanayisi i¢in Onemi
vurgulanmis olup, sanayi sektorii i¢erisinde yatirim, liretim ve istihdam yapisi ile tilke
ekonomisinin en dinamik sektorlerinden birisi haline gelen gida sektoriinde faaliyet
gosteren bir isletme, dondurulmus misir liretim prosesinin ii¢ temel girdisi olan enerji,
is¢ilik ve malzeme kullanim degerleri ele alinarak enerjetik, ekserjetik ve
egsergoekonomik agidan incelenmistir.
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2. KURAMSAL BiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kullanim

Diinyada niifus artis1, sanayilesme ve kentlesme olgular1 ve kiiresellesme sonucu
artan ticaret olanaklar1 dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi giderek artirmaktadir.
Yapilan projeksiyon caligsmalari, mevcut enerji politikalar1 ve enerji arzi tercihlerinin
devam etmesi halinde, 2035 yilina kadar diinya birincil enerji talebinin her yil ortalama
%1.5 oraninda artacagina isaret etmektedir. Bu durumda diinya birincil enerji talebi
2012 yilindaki 12 476 milyon ton esdeger petrol (Mtep') diizeyinden (Ek 1) 2035
yilinda 17 571 Mtep diizeyine ulasacaktir (Anonim 2014d).

Enerji kaynaklar1 agisindan incelendiginde, 2013 yili itibariyle diinyada birincil
enerji kaynak ihtiyacinin %33.1°1 petrolden, %29.9°u koémiirden, %23.9’u dogalgazdan
ve geri kalan1 diger kaynaklardan saglanmaktadir (IEA 2013). Yakitlarin gesitlenmesi
ve alternatif enerji kaynaklarinin artmasina ragmen, fosil kaynakli yakit pazarinin
tistiinliigiinii korumaya devam etmesi ve 2035 yilina kadar yaklasik %26-27 oraninda
artmast  beklenmektedir. Bunun yaninda fosil olmayan kaynaklar, niikleer ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindaki biiyiimenin ise yaklasik %35-6 oraninda olacagi
uzmanlar tarafindan 6ngoriilmektedir (BP 2014).

Diinyada en fazla enerji tiiketimi gercgeklestiren iilkeler sirasiyla; Cin, ABD,
Rusya, Hindistan ve Japonya olurken; bu iilkelerin ayni zamanda en fazla CO,
emisyonu yaydigi belirlenmistir. Elektrik enerjisi tiiketimi en yiiksek olan iilkeler ise
sirastyla; Cin, ABD, Japonya, Rusya ve Hindistan’dir (Cizelge 2.1). Tiirkiye’nin enerji
tikketimi 2011 yilinda 114.4 Mtep olup, iilkemiz diinyada enerji tiikketimi en yiiksek 23.
iilke konumundadir. Elektrik enerjisi tiikketimi ise 2011 yilinda, bir 6nceki yila gore
%8’lik bir artigla 228.41 milyar kWh’e ulagsmustir.

Bir iilkenin gelismislik seviyesi, kisi bagina tiiketilen elektrik enerjisi ve enerji
yogunluguna2 gore degerlendirilir. Kisi basina elektrik enerjisinin yiiksek olmasi, o
iilkenin ekonomik kalkinmislik seviyesinin ve refah diizeyinin yiiksekligini gosterir.
Enerji yogunlugunun diisiikliigii ise aym1 miktar enerji ile daha fazla is yapilmasi
anlamina gelmektedir. Diinyada kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi yiiksek olan
iilkeler sirasiyla; Izlanda, Norveg, Kuveyt, Katar, Kanada, isve¢ ve ABD seklindedir.
Bu iilkelerden Norveg, Isve¢ ve ABD’nin enerji yogunluklar1 daha diisiik oldugundan
refah diizeylerinin de daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Diinyada 2011 yili kisi bagina
enerji tiiketimi 1.87 tep (ton esdeger petrol), kisi basina elektrik enerjisi tiikketimi 3155
kWh olarak gergeklesmistir (Ek 2). Tiirkiye ise ayni yil kisi bagina 1.59 tep’likk enerji
tikketimi, 3058 kWh’lik elektrik enerjisi tiiketimiyle diinya ortalamasinin altinda yer
almaktadir (Kog ve Senel 2013, Bilginoglu ve Dumrul 2012). iktisadi biiyiimeye destek

! Tep (ton petrol esdegeri), ¢esitli enerji kaynaklarinin miktarlarini tanimlamak i¢in kullanilmakta ve kg,
m’, ton, kWh gibi farkli birimleri aym diizlemde ifade etmektedir. 1 Tep, 1 ton petroliin yakilmasiyla elde
edilecek enerjiyi vermektedir.

2 Enerji yogunlugu, birim hasila basina kullanilan birincil veya nihai enerji tiiketimini gosteren ve tim
diinyada kullanilan bir gdstergedir.
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olan ve sosyal refaha katkida bulunan bir {iretim ve tiikketim dengesi i¢in, Tiirkiye’nin
yeterli, giivenilir ve yerli kaynaklardan elde edilen bir enerji yapisini saglamasi ve
enerjide disa bagimlilig1 azaltmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.1. Ulkelerin 2011 y1l1 niifus, enerji ve elektrik tiiketim miktar1 (Kog ve Senel

2013)
Ulkeler Niifus Enerji Elektrik CO,
(milyon) Tiiketimi Tiiketimi Emisyonu
(Mtep) (milyar kWh) | (milyon ton)
Cin 1348.10 2613.21 4700.07 8979.14
ABD 313.10 2269.33 4308.00 6016.61
Rusya 142.80 685.63 1051.59 1675.04
Hindistan 1242.50 559.10 1006.17 1797.99
Japonya 126.50 477.59 1104.18 1307.40
Kanada 34.30 330.27 607.59 624.44
Almanya 82.10 306.41 614.50 802.82
Brezilya 196.70 266.88 501.32 481.89
Kore 48.40 263.01 520.10 738.06
Tiirkiye 74.70 114.48 228.41 323.40
Diinya 6978.30 12274.62 22018.12 34032.75

2.2. Tiirkiye’nin Enerji Dengesi ve Disa Bagimlihig1

Tiirkiye, sanayilesmekte ve kalkinmakta olan bir {ilke olmasi nedeniyle enerji
tilketimi de hizla artmaktadir.2012 yilinda tlilkemizin toplam birincil enerji tiiketimi
120.0 milyon tep, iiretimi ise 31.9 milyon tep olarak gerceklesmistir (Anonim 2014a).
Enerji tiiketiminde %35.0°1ik pay ile dogalgaz ilk siray: alirken, bunu %26.4 ile petrol,
%26.3 ile komiir takip etmektedir. %12.4’liikk boliim ise hidroelektrik dahil olmak {izere
yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan  karsilanmaktadir  (Sekil 2.1). Yapilan
projeksiyonlara gore, birincil enerji tiiketimimizin 2020 yilina kadar olan dénemde
yillik ortalama %4 oraninda artmasi beklenmektedir (Anonim 2014d).
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Sekil 2.1. Tiirkiye’de yerli enerji kaynaklarinin kullanim oranlar1 (Anonim 2014d)

Tiirkiye’de yerli kaynaklardan enerji iiretiminin enerji tiikketimini karsilama orani
yillar igerisinde hizla azalmistir. Bu oran, 2001 yilinda %32.6 iken, 2012 yilinda %26.6
olarak ger¢eklesmistir (Kog ve Senel 2013). Bu da enerji ihtiyacimizin yaklasik iicte
ikisini ithal etmek zorunda oldugumuzu gdstermektedir (Anonim 2013c, 2014a).
Enerjide disa bagimlilik 2001°de %67.4, 2002 yilinda %69 iken, 2012 yilinda %73.4
olmustur (Cizelge 2.2). Ozellikle petrol ve dogalgazin diger enerji kaynaklarina gore
enerji tiiketimindeki payinin yiliksek olmasi enerjide disa bagimlilig1 hizla artirmaktadir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’ nin enerji dengesi (Anonim 2014a)

Yillar Tiiketim Yerli Uretim % ithal Edilen %
(bin TEP) (bin TEP) (bin TEP)

2001 75402 24576 32.6 50826 67.4
2002 78331 24281 31.0 54050 69.0
2003 83826 23783 28.4 60043 71.6
2004 87818 24332 27.7 63486 72.3
2005 91074 24549 27.0 66525 73.0
2006 99642 26580 26.7 73062 73.3
2007 107627 27454 25.5 80173 74.5
2008 106421 29209 27.4 77212 72.6
2009 106138 30328 28.6 75810 71.4
2010 109266 32487 29.7 76779 70.3
2011 114480 32229 28.2 82251 71.8
2012 120093 31964 26.6 88129 73.4

Tiirkiye’nin toplam enerji ithalatinin faturasi, 2012 yilinda bir 6nceki yilda
yilinda gerceklesen 54.1 milyar dolarlik rakama kiyasla, %11.1 artisla 60.1 milyar
dolara yiikselmistir (Anonim 2013c). 2013 yilindaki ithalati ise %7 oraninda azalarak
55.9 milyar dolara mal olmustur. Tiirkiye, ithalat i¢in 6dedigi her 100 dolarin 22.21
dolarini enerji i¢in harcamaktadir. Son 10 yilda enerji ithalatina harcanan bedel 385.2
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milyar dolardir ve 2030 yilina kadar bu rakamin 1.4 trilyon dolara ulasacagi
beklenmektedir (Anonim 2014b). Enerji ithalatinin yakit tiirlerine gore bedeline
bakildiginda, 2011 yilinda komdir i¢in 19.6 milyar dolar, petrol ve dogalgaz icin 34.4
milyar dolar 6denmistir (Anonim 2012).

Ulkemizin enerji rezervleri incelendiginde, taskdmiirii rezervi 1334.6 milyon
ton, linyit rezervi 11444.9 milyon ton, petrol rezervi 44.3 milyon ton, dogalgaz rezervi
6.2 milyar m’ olarak belirlenmistir (Anonim 2013c; Kog ve Senel 2013). Son 10 yilda
yapilan yatirimlar ile Temmuz 2012 sonu itibariyle Tiirkiye elektrik kurulu giici
55139.2 MW, 2013 yilinda ise 64044 MW seviyelerine ulagsmistir. 2013 yil1 verilerine
gore elektrik tiretimimizin %43.8’1 dogalgazdan, %?25.4’linii komiirden, %24.8’i
hidrolikten, geri kalan1 sivi yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir (Dursun 2013; Anonim 2014c).

Ulkemizdeki petrol dengesine bakilirsa; 2011 yili ham petrol iiretiminin 2.4
milyon ton, ortalama giinliik iiretimin 45 bin varil oldugu belirlenmistir. Buna karsilik
ayn1 yil ithal edilen ham petroliin 18.1 milyar ton ve buna 6denen tutarin 21 milyar $’1
astig1 goriilmektedir. Kaynak iilke olarak bakildiginda iran, Rusya, Suudi Arabistan,
Kazakistan ve Irak’in toplam ithalat icindeki payr %97’den fazladir (Ko¢ ve Senel
2013).

Tiirkiye’de dogalgaz tiiketimi 1987 yilindan bu yana siirekli artan bir egilim
icindedir. 1987 yilinda 500 milyon m’® olan dogalgaz tiikketimi, 2011 yili sonunda, 87.75
kat artarak 43.874 milyar m’ e ulagmistir. Ayni yil igerisinde ithal edilen dogalgaza
odenen toplam tutar 16 milyar $’1 bulmustur. ithal edilen dogalgaz biiyiik oranda;
Rusya (%57.9), Iran (%18.7), Cezayir (%9.5) ve Azerbaycan (%8.7)’dan temin
edilmektedir. Buna karsilik 2011 yili dogalgaz iiretimimiz 793.4 milyon m’, ortalama
giinliik tiretim 2.17 milyon m® olup iiretimin tiiketimi karsilama orani ise yalmizca
%2’dir (Kog ve Senel 2013; BP 2014).

Ulkemizdeki linyit ve taskdmiiriiniin durumu incelendiginde; 19742011 yillar:
arasindaki 37 yillik siiregte linyit {iretiminin yillik 8.4 milyon tondan 73 milyon tona
cikarak 8.7 kat arttig1 tespit edilmistir. Tiirkiye’de 1974 yilinda yillik yaklasik 5 milyon
ton olan taskomiiri iiretimi, 2010 yilina kadar olan siirecte yaklasik %48 oraninda
diiserek 2.59 milyon ton diizeyine inmistir. 2011 yili tasgkdmiirii iiretimi de 2010 yili
{iretimine yakin bir diizey olan 2.62 milyon ton seviyelerinde gerceklesmistir. Ulkemiz
tagkomiirli acisindan yeterli kaynaga sahip olmadigindan disa bagimli konumdadir. Bu
nedenle son yillarda iilkemizin komiir ithalati hizla artis gostermistir. Bu durumu
komiiriin konut ve sanayide kullaniminin artmasina ve yeni devreye giren ithal komiirlii
termik santrallere baglayabiliriz. Komiir ithalatimn faturas1 2010°da 3.225 milyar dolar,
2011°de 4.1 milyar dolar diizeyinde seyretmistir (Anonim 2013c; Kog¢ ve Senel 2013).

Tiirkiye net elektrik enerjisi tiiketimi 2011 yilinda 186.0 milyar kWh iken, 2012
yilinda yaklasik %5 oraninda artigsla, 194.9 milyar kWh olarak gerceklesmistir. Briit
elektrik tiretimi ise 2012 yilinda 239.5 milyar kWh’tir. EPDK i¢in yapilan bir ¢alismada
2015 yilt igin 284-293, 2020 yili icin ise 391-418 milyar kWh’lik talep olacagi
ongoriilmektedir (TMMOB 2012a). 2011 yilinda ithalat miktarinda bir 6nceki yila gore
1.5 kattan fazla artis goriliirken, ihracattaki artis ise %36.3 olarak gergeklesmistir
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(EPDK 2012). 2011 yilina kiyasla, 2012 yilinda elektrik enerjisi ithalat1 %27.7 oraninda
artmus, ihracat ise %19 oraninda azalmistir. ithal edilen elektrigin faturas1 2011 yilinda
4555 GWh i¢in 86.5 milyon dolardir, 2012 yilinda ise bu rakam 217 milyon dolara
yiikselmistir (EPDK 2012).

2012 yili rakamlarina gore, enerji talep artiglarini karsilamasi beklenen fosil
kaynaklarindan petroliin 54, dogalgazin 64 ve komiiriin ise 112 yil sonra tiikenecegi
tahmin edilmektedir. Fosil kaynaklarin sinirli olmasi ile bu kaynaklardaki arz ve fiyat
belirsizligi bugiin oldugu gibi gelecekte de enerji fiyatlarina artis seklinde yansiyacaktir.
Gliniimiizde yiiksek petrol fiyatlari, elektrik, dogalgaz fiyatlarinda uzun siiredir devam
eden bolgeler arasi farkliliklar birgok iilkede artan enerji maliyetleri, dikkatleri enerji ve
ekonominin biitiinii arasindaki iliskiye ¢evirmektedir (IEA 2013).

Enerji ithalatinin dig ticaret agigindaki Onemli kalemlerden biri oldugu
diisiiniildiigiinde, enerji verimliliginin énemi bir kez daha anlasiimaktadir. Ulkemizde
enerji alaninda disa bagimliligin azaltilmasinin, artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin ve enerji kullanim verimliliginin
Onemi, lilke ekonomisi agisindan giin gectikce daha da artmaktadir. Tiirkiye‘de yillik
enerji tiiketimi %4-5 artarken, elektrik tiikketimindeki artis oran1 da %7-8 oranindadir ki,
iki alanda da Tirkiye‘nin rakamlar1 diinya ortalamasinin iki katidir. Diinya Enerji
Konseyi Tiirk Milli Komitesi'nin raporlarina gore; Tiirkiye, 6z kaynaklarini harekete
gecirdiginde, 750 milyar kWh elektrik tiretebilecektir. Enerji verimliliginden 58 milyar
kWh, santrallerin rehabilitasyonuyla 19 milyar kWh elektrik katkis1 saglanabilir.
Tiirkiye enerji tiiketimindeki hizli biiyiime egiliminden dolayi, biiyiikk bir tasarruf
potansiyeline sahiptir. EIE nin ¢alismalari iilkede 2020 yilinda, 222 milyon tep birincil
enerji talebinde yaklasik %15 enerji tasarrufu (30 Mtep) potansiyeli bulunulabilecegini
gostermektedir. Diger taraftan Diinya Bankas: tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise %27
enerji tasarrufu potansiyelinin varligina isaret edilmektedir. Ancak, belirtilen tiim bu
degerlerin kapsamli analiz ¢alismalartyla teyit edilmesi ve sektorlere gore tekrar
degerlendirilmesi dogru olacaktir (TMMOB 2012a).

Bu kapsamda incelendiginde, sanayi ve bina sektorleri enerji verimliligi
iyilestirmeleri icin en fazla imkan tamiyan sektorlerdir. Ayrica, sektorler arasinda
potansiyel enerji verimliligi kazancinda farkliliklar olmasina ragmen, sanayi
sektoriindeki biiyilk miktardaki enerji tliketimi bu sektorii enerji verimliligi
yatirimlarinin tesvigi i¢in hedef sektor haline getirmektedir (TMMOB 2012a).

2.3. Tiirk Sanayisinde Enerji Tiiketimi ve Enerji Tasarruf Potansiyelleri

Sanayi sektorti, lilkemiz nihai enerji tiikketimi iginde 2011 yil1 itibariyle yaklagik
%26, net elektrik tiiketiminde ise %47.3 (TUIK 2012) pay ile en yiiksek tiiketime sahip
sektordiir. Dolayisiyla sanayi sektorii hem gilinlimiizde, hem de artan bir oranda
gelecekte enerji tiikketimi lizerindeki en 6nemli belirleyici olmaktadir.
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Cizelge 2.3. Sektorel enerji tiikketimi (bin tep) (Anonim 2013c)

Enerji T?pl‘f‘m . Birincil
Yillar | Sanayi | Ulastirma Kf)nut V¢ | Tarim Dis1 Nlhal.. CeVl‘"lII'l. Enerji
Hizmetler Enerji Sektorii
Kullanim L Arzi
Tiiketimi

2001 21324 12 000 18 122 2 964 1 638 56 048 -19354 75 402
2002 | 24782 11 405 18 463 3030 1 806 59 486 -18 845 78 331
2003 | 27777 12 395 19 634 3 086 2 098 64 990 -18 836 | 83826
2004 | 28 789 13 775 20 952 3314 2174 69 990 -18 814 | 87818
2005 | 28 084 13 849 22 923 3359 3296 71510 -19564 | 91074
2006 | 30996 14 994 23 677 3610 4163 77 440 -22 201 99 642
2007 | 32466 17284 24 623 3 945 4 430 82 748 -24 879 | 107 627
2008 | 26906 15 996 28 323 5174 3244 79 642 -26 779 | 106 421
2009 | 25966 15916 29 466 5073 4153 80 574 -25 565 | 106 138
2010 30703 15 165 28 944 5095 3459 83 367 -25 894 | 109 260
2011 30830 15950 29 974 5756 4 442 86 952 -27 528 | 114480

2011 yilinda sanayi sektdriinde enerji tiikketim oranlarina bakildiginda, sanayi
sektoriinde dogalgaz ve elektrik kullanim payinin neredeyse diger enerji tiirlerinin
toplamina denk geldigi goriilmektedir (Sekil 2.2) (Yalk1 2013).
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Sekil 2.2. 2011 yili sanayi sektoriinde enerji tiikketiminin kaynaklara gore dagilimi
(Yalk1 2013)

Sanayide elektrik tiiketimi 2011 yilinda ortalama 87.9 milyar kWh/yil, 2012
yilinda ise 92.3 milyar kWh/y1l (TUIK 2012); dogalgaz tiiketimi ise 2012 yilinda 12.4
milyar m® (Anonim 2013b) olarak gerceklesmistir. Maliyetler acisindan bakildiginda;
2013 yilinin Ocak-Haziran donemine iligkin istatisliklere gore, sanayide 1 kWh elektrik
enerjisi i¢in ortalama 24.1 kurus, 1 m’ dogalgaz i¢in ortalama 89.5 kurus 6denmistir
(TUIK 2013). Enerji maliyetleri, sektorde faaliyet gdsteren bir fabrikanin dzelliklerine
bagli olarak toplam iiretim maliyetlerinin 6nemli bir kismini olusturabilir. Ayr1 bir
kalem olarak dikkate alinmasi dnemlidir (S6giit ve Oktay 2006). Enerji maliyetleri;
kimya, aliiminyum, ¢imento, demir-celik, kagit, cam ve rafineri gibi enerji yogun
sektorlerde-ozellikle nihai iirliniin uluslararas: ticarete konu oldugu alanlarda-hayati
Oonem arz etmektedir. Enerji yogun sektorler, diinya 6l¢eginde sanayideki katma degerin
beste birini, sanayi istthdaminin dortte birini ve endiistriyel enerji kullaniminin %70’ini
teskil etmektedir (IEA 2013).

Sektdrlere gore enerji maliyetlerinin dagilimi Sekil 2.3’te verilmistir. Ulkemizde
cimento sektoriinde enerji maliyetlerinin toplam iiretim maliyetleri icerisindeki pay1
%55 ile en yiiksek diizeydedir. Bu calismanin konusu kapsaminda yer alan gida
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sektoriinde, enerji maliyetlerinin pay1 %10 ile belirtilen diger sektorlerden diisiik olsa
da, Tiirk sanayisinde sektorlerin {iretim paylari dikkate alindiginda gida sektorii %18.8
ile birinci siradadir. Bunu tekstil sektorii %16.3, petrol iirlinleri sektorii %8.8, demir-
celik sektorii %6.2, otomotiv sektorii %5.8 ve kimya sektorii %5 pay ile takip

etmektedir (Enverder ve Tevem 2010; Unlii 2010)

t 7 55
Celik E J 30
2 : 730
‘S Kapgit E D25
B = 025
B Seramik € §20
g ¢ 115
» Tekstii V9125
710
Rafineri =375
0 10 20 30 40 50 60

Enerji maliyeti % dagilim1

ekil 2.3. Sanayi sektoriinde enerji maliyetlerinin % dagilimi (Unlii 2010
y ] y g

Sanayide sektorlerin enerji tikketimindeki paylar1 ve enerji tasarruf potansiyelleri
Cizelge 2.4’te goriilmektedir (TMMOB 2012b). Bu degerlere gore sanayide yaklasik
karsilig1 5.7 milyon tep olan %18.6 enerji tasarrufuna isaret edilmektedir.

Cizelge 2.4. Sanayide enerji tasarruf potansiyeli, 2010 (TMMOB 2012b)

Alt

. Sektoriin Sanayi Enerji Enerji Sanayi Sanayi Sektorii Enefjl
Sanayi . ” Alt . Yog.
Sanayi Enerji Tasarrufu Tasarrufu . GSYH (Cari
Alt " PR . . Sek.niin . E(tep)/
v Enerji Tiiketimi Potansiyel Miktar: , Temel Fiyatlarla,
Sektorii . GSYH’de 1000
Tiik.de (tep) Orani (%) (tep) Pay1 (%) TL) TL
Pay1 (%) yr (e

Toplam 100 30 628 000 18.63 5705 996 100 212223685709 | 0.14
Sanayi

Makine 3 918 840 10 91 884 25 53055921 427 0.02
Teghizat

Gida 7.5 2297 100 25 574 275 14 29711 315999 0.08

Tekstil 8.5 2 603 380 35 911 183 14.7 31 196 881 799 0.08

Kagit 4 1225120 20 245 024 4.9 10 398 960 600 0.12

Kimya 12 3675360 18 661 565 10.8 22920 158 057 0.16

Tas 19 5819320 18 1047 478 5.9 12 521 197 457 0.46
Toprak

Ana 25 7 765 000 20 1 531 400 5.8 12308 973 771 0.62

Metal
Diger 21 6431 830 10 643 188 18.9 40 110 276 599 0.14

Gerek sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, gerekse enerji maliyetlerinin
diistiriilmesi icin gelistirilen enerji politikalarinda hedef, enerjiyi en verimli sekilde
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kullanabilecek sistemleri gelistirerek, iiretimin en az enerji harcayarak karsilanmasinin
saglanmasidir. Verimliligin artmasima yonelik tedbirler, sanayide maliyetleri
diisiirmenin yani sira, enerji fiyatlarinin hane biitcesine olan etkisini azaltmakta ve
enerji ithalatinin sebep oldugu maliyet yiikiiniin hafifletilmesine de katki saglamaktadir.
Ote yandan, enerji verimliliginde halen kullanilmay1 bekleyen genis bir potansiyel
vardir. Enerji  verimliliginin ekonomik potansiyelinin iigte ikisinin halen
degerlendirmeyi bekledigi ongoriilmektedir (IEA 2013). Bu anlamda sanayi sektorii,
saglanabilecek tasarrufun ciddi getirileri olmas1 nedeniyle enerji verimliligi yatirimlari
acisindan hedef sektordiir (Tiirkay vd 2012).

2.3.1. Gida ve dondurulmus gida sektoriine genel bakis

Tiirk ekonomisinin 6énemli yap1 taglarindan biri olan gida sanayi; yatirim, iiretim
ve istihdam yapist ile iilke ekonomisinin en dinamik sektoriidiir. Gidanin, insan
yasaminin en temel ihtiyacit olmasi ve toplum sagligi agisindan kritik 6nem tasimasi,
gida iiretim-tiiketim zincirini giiniimiiziin en 6nemli konularindan biri haline getirmistir.

Son 10 yilda, Tiirk gida ve igecek sanayisinin gayri safi milli hasila (GSMH)
igerisinde 300 milyar liraya yaklasan payi, 40 bine ulasan isletmesi ve 400 bini asan
calisaniyla iilkenin en dinamik ve iiretken sektorlerinden biri haline gelmistir.

2012 yil1 verilerine gore, gida iriinleri ve imalat1 yapan isyeri sayist 40 493 ve
sigortali calisan sayis1 408 568’dir. Gida ve igecek sanayi isletmelerinin imalat sanayi
icindeki pay1 2009 yili itibariyle %12.5’tir. 2010 y1l1 cirosu yaklagik 83 milyar TL ve
bunun toplam imalat sanayi igerisindeki payr ise %15°tir (Anonim 2013d). Tez
calismasinin yapildigi Antalya ilinde ise aym faaliyet grubunda 2012 yil1 itibariyle 954
is yeri 7640 ¢alisan mevcuttur (SGK 2012).

Dis ticaret verilerine gore, 2013 yilinda gida iirlinleri ve i¢ecekler grubunun
ihracattaki degeri 22 sanayi grubu icerisinde 6. sirada yer almaktadir (Sekil 2.4) (TUIK
2014a). ithalatta ise 9. siradadir. imalat sektorii icerisinde, gida iiriinleri ve icecekler
grubunun parasal degerine gore, ihracattaki payr %8 (yaklasik 10.5 milyar dolar),
ithalattaki pay1 ise (5.4 milyar dolar) %3’tiir (TUIK 2014a). 2001 yilindan bu yana
incelendiginde, ihracat ve ithalatin bu iiriin gruplarinda hizla arttig1 goriilmektedir (Sekil
2.5). Son 10 yildaki gelismelerden sonra Tiirkiye, diinyanin 17’nci biiylik ekonomisi
olurken, gida ve igecek sektorii ile diinyanin 15’inci biiyiik ihracat¢isi konumuna
yiikselmistir (Anonim 2013d).
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Sekil 2.4. Uluslararasi standart sanayi siniflamasina gore ihracat (TUIK 2014a)

1: Gida tiriinleri ve igecek, 2: Tiitlin iiriinleri, 3: Tekstil iirtinleri, 4: Giyim esyast, 6: Deri, bavul, ¢anta ve
ayakkabi, 7: Aga¢ ve mantar {irlinleri (mobilya harig), 8: Kagit ve kagit iiriinleri, 8: Basim ve yayim; plak,
kaset vb., 9: Kok komiirii, rafine edilmis petrol iiriinleri ve niikleer yakitlar, 9: Kimyasal madde ve
iiriinler, 10: Plastik ve kauguk tiriinleri, 11: Metalik olmayan diger mineral iiriinler, 12: Ana metal sanayi,
13: Metal esya sanayi (makine ve techizat haric), 14: Baska yerde siniflandirilmamis makine ve techizat,
16: Biiro, muhasebe ve bilgi islem makinalari, 17: Baska yerde siniflandirilmamus elektrikli makine ve
cihazlar, 18: Radyo, televizyon, haberleme techizat1 ve cihazlari, 19: T1ibbi aletler, hassas optik aletler ve
saat, 20: Motorlu kara tasit1 ve romorklar, 21: Diger ulasim araglari, 22: Mobilya ve baska yerde
smiflandirilmamig diger triinler
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Sekil 2.5. Gida iiriinleri ve igecekler grubunun 2001-2013 yillar1 arasindaki ihracat ve
ithalat degisimi (TUIK 2014a)
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Tarima dayali gida sektorii liretimi, Tiirkiye’de en yaygin sektorler arasinda yer
almaktadir. Ulkemiz iklim yapisi itibariyle, 6zellikle yas meyve-sebze iiretimi agisindan
zengin bir iilkedir. Tiirkiye’nin 2011 yilindaki toplam yas meyve tiretim miktar1 14 388
128 ton, sebze iiretim miktar1 ise 27 547 462 tondur (Yogunlu vd 2013). Meyve ve
sebze ihracatinin canli hayvanlar ve gida maddeleri icerisindeki pay1 %49 ile en yiiksek
degerdedir (Sekil 2.6). Ithalattaki pay1 (%14) ise hububat iiriinleri (%32) ve hayvanlar
i¢in gida maddelerinden sonra gelmektedir (TUIK 2014b).

6% 19  0%5% 5%

w«'/“%
l/

49%

= Canh hayvanlar = Et ve et Grlnleri
Sat, st Grinleri ve yumurtalar = Baliklar ve diger deniz Uriinleri
= Hububat, hububat trinleri Meyva ve sebzeler
= Seker, seker Urlinleri ve bal = Kahve, cay, kakao, baharat ve urinleri
= Hayvanlar igin gida maddeleri = Cesitli yenilebilir Griinler

Sekil 2.6. Meyve ve sebze ihracatinin canli hayvanlar ve gida maddeleri igerisindeki
pay1 (TUIK 2014b)

Tiirkiye’de hizla biliyiliyen gida sanayi sektorlerinden biri de dondurulmus meyve
ve sebze sanayidir. Dondurulmus meyve ve sebzeler, uluslararasi ticarette “islenmis
meyve ve sebzeler” basligi altinda yer almaktadir (DPT 2001). 1970 yillarinda baslayan
dondurulmus meyve -sebze liretimi sektoriinde hammaddeye yakinlik biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle isletmeler endiistriyel tarimsal {iretimin yogun oldugu illerde
(Bursa, Canakkale, Izmir) yayginlasmistir. Uretim yapan firmalarin baginda,
Tirkiye’nin perakende dondurulmus gida sektoriiniin ilk firmasi olan ve Superfresh
markasi ile taninan Kerevitas, konserve tiretiminin yaninda dondurulmus gida da iireten
Penguen gibi firmalar gelmektedir. Oz yeteneklerine odaklanmak amaciyla tanimis bir
markasi ve giiglii bir dagitim ag1 olmasina ragmen, iiretim yapmay1 tercih etmeyen
firmalarin sayis1 giderek arttigindan, bu tiir firmalara fason iiretim yapmak da 6énemli bir
pazar olarak degerlendirilebilir. Dondurulmus gida sektoriinde, bu sekilde kendi
markas1 adi altinda bagka bir firmaya iiretim yaptiran firmalara 6rnek olarak, TAT
(Tiirkiye) ve IGLO (Almanya) verilebilir. Bu tez calismasinin yiiriitiildiigii firma da
IGLO firiinlerini fason olarak tiretmektedir (Yogunlu vd 2013).

Ulkemizde dondurulmus sebze ve meyve iiretimi ihracata dayal1 bir yapidadir;
2005 yilinda toplam 150 bin ton, 2011 yilinda ise 381 bin ton (Hekimoglu ve Altindeger
2012) olarak gerceklestirilen liretimin yaklasik %701 ihra¢ edilmektedir. 2006 yilinda
sebze grubundan tatli biber, enginar, domates ve pirasa, meyve grubundan ise ¢ilek,
kiraz ve kayis1 ihracattan en biiyiik pay: alan iiriinlerdir (Civaner 2007). Ihracatimizin
%90°dan fazlas1 Avrupa Birligi iilkelerine yapilmaktadir. 2006 yili itibariyle 57.8
milyon $ degerinde 80 417 ton dondurulmus sebze ve 31.8 milyon $ degerinde 20 787
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ton dondurulmus meyve ihracatimiz olmustur (Hekimoglu ve Altindeger 2012).
fhracatin her yil ortalama %10 oraninda artis gdsterecegi tahmin edilmektedir (DPT
2001). i¢ pazarda da, son zamanlarda degisen tiiketim aliskanliklari, artan calisan kadin
sayisi, kisla, hastane, otel, liniversite vb. toplu tiiketim potansiyeline sahip miisterilerin
dondurulmus gidaya yonelmeleri, dondurulmus meyve-sebze tiiketiminin artmasina
sebep olmaktadir. Tiirkiye’de yillik kisi basina dondurulmus gida tiiketimi 2004 yili
itibariyle 1 kg’1 agsmazken, giiniimiizde 2-3 kg’a yiikselmistir. Bu degerler ABD’de 60
kg, AB’de ise 30 kg'in iizerindedir (Curkan vd 2012). Dondurulmus meyve-sebze
sektoriinde ithalat, {iretimin yetersiz kaldig1 durumlarda bagvurulan br yontem olup,
ithal edien iirlinlerin ¢esit ve miktarlar1 yillar itibariyle farklilik gostermektedir. 2006
yilinda ithalatta en 6nemli iirlinler (%17) sebzede tatli misir, meyvede ise bogiirtlen ve
ahududu olmustur.

Ulkemizde vyetistirilen ve dondurulmaya elverisli olan sebzeler; enginar,
kuskonmaz, fasulye, brokoli, briiksel lahanasi, havug, karnibahar, tatlh misir, mantar,
bamya, sogan, bezelye, biber, patates, 1spanak, domates, pirasa, kereviz, patlican ve
kabak, meyveler ise; elma, kiraz, visne, lizim, incir, kavun, zeytin, seftali, armut, erik,
ahududu, cilek, mandalina ve portakaldir. Dondurulmus sebze ve meyve sektoriinde
faaliyet gosteren firmalarin ¢ogunlugu, tiim iiriin gruplarinda iiretim yapmakta olup,
kapasite kullanim oranlar1 %70 civarindadir (DPT 2001; Yurtman 2003).

Sektoriin  maliyet bilesenlerine bakildiginda, kullanilmakta olan yaygin
teknolojiye gore iiretim girdilerinin maliyet icindeki oranlarn Cizelge 2.5°de
goriilmektedir. Ortalama iiretim giderleri, {irlin cinslerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Ornegin hammadde fiyatlar, iklim kosullarina bagli olarak her yil
degisim gostermektedir. Benzer sekilde isletmenin finansman yapisina bagli olarak
finansman giderlerinde de degisiklik meydana gelebilir (DPT 2001).

Cizelge 2.5. Dondurulmus gida iiretiminde baslica tiretim giderlerinin maliyet i¢cindeki

oranlar1 (DPT 2001)

Uretim Girdileri Maliyet icindeki oranlar (%)
Hammadde ve yardimci madde ‘ 50-55
Enerji 7-10
Iscilik ‘ 10-15
Amortisman, finansman ve genel giderler 14-28
Ambalaj \ 5-6

Enerji giderlerinin payi, isletmenin {retim proseslerine gore farkliliklar
gostermekle birlikte, 2001 yilindan beri artan enerji fiyatlar1 nedeniyle tiim gida
sektoriinde oldugu gibi, dondurulmus gida sektoriinde de artis goOstermekte ve
sanayicinin rekabet giiclinii olumsuz etkilemektedir.

Gida sektoriinde, onemli miktarda enerji gereksinimi olan prosesler 1s1l iglemler
ve kurutmadir. Gida endiistrisinde toplam enerjinin %29’u 1sitma islemleri icin, %16’s1
sogutma ve dondurma islemleri i¢in kullanilmaktadir. Endiistrinin kullandig: elektrigin
onemli bir bolimii ise dondurma prosesleri icin kullanilmaktadir. Gida isleme
proseslerinde, %48’1 makinelerin ¢alismasi, %25°1 sogutma ve dondurma islemleri i¢in
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olmak iizere, toplam %73’linde elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Uretimin disinda,
aydinlatma, mekan isitma, havalandirma gibi islemler i¢in de % 12-16 dolayinda
elektrik enerjisi tiikketimi s6z konusudur (Colak ve Hepbasli 2014).

Gida sektoriinde gerceklestirilecek %25 oranindaki tasarruf, {ilkemizin 574 bin tep
enerji kazanimi saglamasi anlamina gelmektedir ki, bu da ciddi enerji verimliligi
caligmalar1 ile miimkiindiir. Enerjinin ekonomik kullanilabilmesi ve enerji kayiplarinin
minimuma indirilmesi, hem igletmelerin girdilerini diisiirerek verimliligin artirilmasini
hem de ¢evreye verilen zararin daha aza indirilmesini saglayacaktir. Belli bir programa
bagli olmayan basit isletme tedbirleri alinarak bazi kuruluglarda %10’a varan enerji
tasarrufu saglanabilmektedir. Genis kapsamli enerji yoOnetimi programlarinin
uygulanmasi ile de hem tasarruf ¢aligmalarinin siirekliligi hem de %?25’lere varan enerji
tasarrufu saglayabilmenin miimkiin oldugu ifade edilmektedir (Cinar 2008).

2.4. Tiirkiye’de Sanayi Kuruluslarinin Enerji Verimliligini Artirmaya Yonelik
Yapilan Yasal Diizenlemeler ve Destekler

Gida sanayisi de dahil olmak iizere, tiim sanayi kollarinda enerji tasarrufunun
saglanabilmesi, enerjinin verimli kullanilabilmesi ile miimkiindiir. Tiim diinyada oldugu
gibi, Tirkiye’de de enerji verimliligini saglamada bazi yasal diizenlemeler
yapilmaktadir.

Yiriirliige giren mevzuatlarda sanayi kesimini ilgilendiren konulari igerenlerden
bazilar1 resmi gazetede yayinlanma tarihlerine gore asagida siralanmistir (Olgun vd
2009). 2007 yilindan itibaren yiirlirliige konulan enerji verimliligi mevzuati hakkinda
daha detayl bilgi i¢in Bkz. Ek 3. (Aksoy vd 2013).

a) 11 Kasim 1995 Sanayi Kuruluslarinin Enerji Tiiketiminde Verimliligin
Arttirilmasi Igin Alacaklar1 Onlemler Hakkinda Y énetmelik, Say1: 22460

b) 31 Agustos 1996 Enerji Yonetimi Dersi ve Kursu Diizenleme Esaslari, Sayi:
22743

c) 8 Temmuz 1998 Enerji Tasarrufu Etiitlerinin Amag¢ ve Kapsami, Sayi:
23396

d) 2 Mayis 2007 Enerji Verimliligi Kanunu, Kanun No. 5627

e) 9 Ekim 2008 Binalarda Is1 Yalitim1 Yonetmeligi, Sayi: 27019

f) 25 Ekim 2008 Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Artirilmasina Dair Yonetmelik, Sayi: 27035

g) 5 Aralik 2008 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi, Sayi: 27075

h) 6 Subat 2009 56297 Sayil1 Enerji Verimliligi Kanunu Kapsaminda Yapilacak
Yetkilendirmeler, Sertifikalandirmalar, Raporlamalar ve Projeler Konusunda
uygulanacak Usul ve Esaslar Hakkinda Teblig, Say1: 27133

1) 27 Ekim 2011 Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Artirilmasina Dair Yonetmelik, Sayi: 28097

11.11.1995 tarih ve 22460 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren

Sanayi Kuruluslarmin Enerji Tiiketiminde Verimliligin Artirilmast Hakkindaki
Yonetmelik geregince; yillik toplam enerji tiikketimi 2000 tep ve yukarisi olan
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endiistriyel isletmelerde enerji yoneticisi bulundurma siniri, 25.10.2008 tarih ve 27035
sayil1 Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirlige giren Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin
Kullaniominda Verimliligin Artirilmasina Dair YoOnetmelik geregince 100 tep’e
diistiriilmiistiir. Bu sinirin hesaplanmasinda son {i¢ yila ait toplam enerji tiiketimlerinin
ortalamasi esas olarak alinmaktadir. Bu yonetmelikle yapilan diger baslica diizenlemeler
ise su sekildedir;

« Toplam insaat alan1 en az 20 000 m? veya yillik toplam enerji tiiketimi 500 tep
ve lizeri olan ticari binalarin ve hizmet binalarinin yonetimleri ile toplam insaat alan1 en
az 10 000 m? veya yillik toplam enerji titketimi 250 tep ve tizeri olan kamu binalarinin
yonetimleri, bina ve tesislerinde enerji faaliyetlerinin yiiriitiilmesini temin etmek tizere,
bina ¢alisanlar1 arasindan enerji yoneticisi sertifikasina sahip birisi enerji yoneticisi
olarak gorevlendirilir. Calisanlar1 arasindan gorevlendirmenin miimkiin olmadig1
hallerde, enerji yoneticileri veya sirketler ile sézlesme yapilmak suretiyle hizmet alinir.

» Yillik toplam enerji tiiketimi 1000 tep’ten az olan endiistriyel isletmelerde
enerji yonetimi uygulamalarimin yerine getirilmesine yardimct olmak amaciyla
bilgilendirme, bilin¢lendirme ve érnek uygulama gibi ¢alismalar yapmak ve organize
sanayi bolgesi tarafindan veya onun adina yiiriitiilen enerji iiretim, iletim veya dagitim
faaliyetleri kapsaminda, enerji yonetimi ¢alismalarint yapmak tizere, bolgesinde faal
durumda en az elli igletme bulunan organize sanayi bélgelerinde enerji yonetim birimi
kurulur.

» Kamu kesimi disinda kalan ve yillik toplam enerji tiiketimleri 50 000 tep ve
tizeri olan endiistriyel isletmelerde, enerji yonetim faaliyetlerinin yiiriitiilmesini temin
etmek tizere, enerji yomnetim birimi kurulur. Organizasyonlarinda toplam kalite
calismalarindan sorumlu olan ve biinyesinde enerji yoneticisinin de gorev aldigi kalite
yonetim birimi bulunan endiistriyel isletmeler bu birimlerini enerji yonetim birimi
olarak ta gorevlendirebilirler.

Enerji verimliligini artirici 6nlemler kapsaminda, yillik toplam enerji tiikketimi
5000 tep ve iizeri olan endiistriyel isletmeler ile toplam insaat alani 20 000 m’ nin
tizerinde olan hizmet sektoriinde faaliyet gdsteren binalarda etiit yapilir veya sirketlere
yaptirilir. Bu etiitler her dort yilda bir yenilenir. Etiit raporlarinin ve belirlenen
Oonlemlere iligkin uygulama planlarinin birer sureti Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigii'ne gonderilir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan
yiiriitiilen ¢aligmalar, 2 Kasim 2011°de 662 sayili kanun hiikkmiinde kararname ile yerine
kurulan Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigli tarafindan siirdiirtilmektedir.

27 Ekim 2011 tarih ve 28097 sayili Resmi Gazetede yayinlanan Enerji
Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmelik
ayrica, Endiistriyel Isletmelerde Verimlilik Artirict Projeler (VAP) ve Goniillii
Anlagmalarin uygulanmasina yonelik destekleri igermektedir. Verimlilik Artirici Proje
destekleri isletmelerin enerji verimliligine yonelik olarak isletmelerinde uygulayacaklari
projelerin desteklenmesini Ongormektedir. Elektrik tiretim faaliyeti gosteren lisans
sahibi tiizel kisiler disindaki yillik toplam enerji tiikketimleri 1000 tep ve iizeri olan
ticaret ve sanayi odasi, ticaret odasi veya sanayi odasina bagli olarak faaliyet gdsteren
ve her tiirlii mal iiretimi yapan isletmeler VAP desteklerinden yararlanmak igin
basvuruda bulunabilirler. Ornek teskil etmesi acisindan 2013 yilinda desteklenmesine
karar verilen 59 adet verimlilik artirict projenin 17 tanesi Ek 4’te verilmistir (Anonim
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2013a). VAP’larda oncelikli olarak maliyeti yiiksek ve elektrik enerji kazanci fazla olan
en fazla 2 yillik projeler desteklenir. Proje bedeli en fazla 1 000 000 TL olan VAP’lar
en fazla %30 oraninda hibe olarak desteklenir. Projelerinin desteklenmesini isteyen
endistriyel igletmelerde aranan Ozellikler, Genel Midiirlik veri tabaninda kayith
olmasi, enerji yoneticisinin bulunmasi, TS ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi-Kullanim
Kilavuzu ve Sartlar1 Standardi belgesine sahip olmasidir (Enve 2014).

Goniillii  Anlagmalarda ise endistriyel isletme 3 il igerisinde enerji
yogunlugunu ortalama olarak en az %10 oraninda azaltmay: taahhiit eder. Ug yil sonra
anlagmanin yapildig1 yila ait enerji giderinin %20’si oraninda ve en fazla 200 000 TL
hibe olarak destek verilir. Referans enerji yogunlugu degeri ve taahhiit edilen enerji
yogunlugunu azaltma orani yiiksek olan isletmeler dncelikli olarak desteklenir. Genel
Miidiirliik ile anlagsma yapmak isteyen tiizel kisilerde aranan 6zellikler VAP destekleme
kosullart ile aymidir. Endiistriyel isletmelere ENVER (ENerji VERimliligi) etiketi
verilebilmesi i¢in, isletmenin Genel Miidiirliik ile goniillii anlagsma yaparak desteklerden
faydalanmis olmasi sarttir. ENVER etiketi yonetmelikte tanimlanan asgari enerji
verimliligi gereksinimlerini saglayanlara Genel Miidiirliik tarafindan verilen bir belgedir
(Enve 2014).

KOBI sinifina giren isletmeler, enerji verimliligine yonelik On ve Detayl Etiit,
VAP i¢in 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda yetkilendirilmis
sirketlerden alacaklari damismanlik ve enerji yoOneticisi egitimi hizmetlerine
KOSGEB’den hibe olarak destek alabilirler. Destek miktari {ist limitleri destek istenen
konuya ve isletmenin sahip oldugu tep araliina goére belirlenmistir. Basvuru ig¢in
isletmenin son {i¢ yillik (iginde bulunulan yil hari¢) toplam enerji tiikketimi ortalamasinin
en az 200 tep olmasi sart1 aranmaktadir (Enve 2014). TTGV, Ulusal Kalkinma Ajansi
gibi diger kurumlarin verdigi destekler ise kredi seklinde olup hibe degildir, bu nedenle
burada detayli olarak bahsedilmemistir.

Ulkemizde enerji verimliligini tesvik etmek amaciyla, 15/02/2008 tarihli ve 2008-2
sayil1 Bagbakanlik Genelgesi ile; elektrik enerjisi oncelikli olmak {izere, enerjinin her
noktada verimli ve etkin kullanilmasi ve israfinin 6nlenmesi amaciyla, kamu, 6zel
sektdr ve sivil toplum kuruluslarinin katilimiyla 2008 yilinda "ULUSAL ENERIJI
VERIMLILIGI HAREKETI" baslatilmis ve 2008 yili "ENERJI VERIMLILIGI YILI"
olarak ilan edilmistir. Ulusal Enerji Verimliligi Hareketi kapsaminda yapilan
faaliyetlerden biri de; endiistriyel isletmelerimizin uyguladig enerji verimli ve ¢evreye
duyarli basarili projelerin ve teknolojilerin ortaya ¢ikarilmasi, tanitilmasi ve
yayginlastirilmasi, endiistriyel isletmeler arasinda bilgi aligverisinin artirilmasi, enerji
verimliligi konusunda yeni ve benzer calismalarin tesvik edilmesi amaciyla her yil
diizenlenen Sanayide Enerji Verimliligi Proje Yarismalar1 (SENVER)’dir. 2011 yilinda
12°nci kez diizenlenen Sanayide Enerji Verimliligi Proje Yarigmast (SENVER-11)
“Sanayide Enerji Verimliliginin Artirilmast Projeleri (SEVAP)”, “Enerji Verimli
Endiistriyel Tesis (EVET)” ve “Enerji Verimli Uriin (EVU)” olmak iizere ii¢ ana
gruptan olusmustur (Aksoy vd 2013).

2014 yilinda, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ile Enerji Verimliligi Dernegi

tarafindan vyiiriitiilen ve Organize Sanayi Bélgeleri Ust Kurulusu (OSBUK) tarafindan
desteklenen Enerji Verimli Sanayi Projesi ile iilke genelindeki tiim Organize Sanayi
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Bolgelerinde bulunan sanayicilerin en etkin verimlilik artis1 saglayabilecegi 13 alanin
(Firin ~ sistemleri, Kazan sistemleri, Buhar sistemleri, Kurutma sistemleri,
Sogutma sistemleri, Isitma, havalandirma ve iklimlendirme, Sogutma kulesi
sistemleri, Fan sistemleri, Basingli hava sistemleri, Pompa sistemleri, Elektrik
sistemleri, Motor sistemleri, Aydinlatma sistemleri) belirlendigi proje kapsaminda
isletmelerin enerji tasarrufu agisindan enerji verimliligine odaklanmalari, isletmelerine
uygun projeleri hayata gecirmeleri hedeflenmektedir. Enerjide Verim Artirici Proje
(EVAP) uygulamasi, yapilabilecek 13 alandaki iyilestirmelerle 10 yilda 65 milyar TL
kazan¢ saglanmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda buhar sistemlerinde yalittimh
borulardaki kayiplar, yalitimsiz borulara gore %80-85 oraninda daha az olmakta ve firin
sistemlerinde atik 1sinin geri kazanilmasiyla %45’e varan enerji tasarrufu saglanabildigi
ve 10 yilda 65 milyar TL olarak saptanan enerji tasarrufu ile 16 bin okul, 3 bin 200 tam
tesekkiillii hastane, 7 Atatiirk Baraji, 10 Havalimani, 10 Bogaz Kopriisii, 6 iinite niikleer
santral yapilabilecegini ifade edilmektedir. Enerji Verimli Sanayi Projesi kapsaminda
enerji verimliligini artiric1 projelerin sadece bir kisminin uygulanmasi sonucunda bile
isletmelerin; %55'inin enerji faturalarint %10, %11'inin enerji faturalarin1 %20, %8'inin
enerji faturalarini %30, %3 'linilin enerji faturalarinm1 %40, %1'inin enerji faturalarini %50
oraninda azaltacag belirtilmektedir (Anonim 2014e).

Uluslararasi projeler ve isbirliklerine bakildiginda Kiiresel Cevre Fonu (GEF)
tarafindan  desteklenen, Yenilenebilir Enerji  Genel Midirligii (YEGM)
koordinatérliigiinde, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlhigi, Kiigiik ve Orta Olgekli
Sanayi Gelistirme Idaresi Baskanligi (KOSGEB), Tiirk Standardlar1 Enstitiisii (TSE),
Tirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV), Birlesmis Milletler Kalkinma Programi
(UNDP) ve Birlesmis Milletler Smai Kalkinma Orgiitii (UNIDO) isbirligi ile yiiriitiilen,
Subat 2011 ayinda baslayan ve 5 yil siirecek olan Sanayide Enerji Verimliliginin
Artirllmast Projesi ile yasal ve kurumsal altyapilarin desteklenmesi; mevzuat
uygulamalariin etkinlestirilmesi ve uygulama siirecinin hizlandirilmasi, sanayide enerji
yonetiminin yayginlastirilmasi, enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi potansiyellerinin ve
oncelikli Onlemlerin belirlenmesi, veri tabanlarinin ve egitim dokiimanlarinin
gelistirilmesi, enerji verimliligi danigmanlik sirketlerinin ihtisaslastirilmasi ve verimlilik
artirict projelerin devlet destekleri ve TTGV fonlar1 ile cazip hale getirilmesi ve
yayginlastirilmas1 amag¢lanmaktadir.

Yukarida kisaca 6zetlenen enerji verimliligi caligmalarinin temel amaci, daha az
maliyet ve daha az birincil kaynak kullanimiyla daha ¢ok is yapabilme arayisi veya ayni
miktar isin daha az enerji tiiketilerek yapilmasidir. Sanayideki enerji verimliligi
caligmalarinda atilmasi gerekli ilk adim, 6ncelikle ne tiikettildigini bilmek, bunun i¢in
de gerekli 6l¢iim ve izleme sistemlerini kurmaktir. Enerji taramasi, enerji analizi veya
enerji degerlendirilmesi olarak da ifade edilen enerji etiidii; enerji tiiketen sistem veya
tesisin detayli analiz edilmesi olarak da aciklanir. Ikinci asamada ise, enerji verimliligi
ile 1ilgili gesitli ekipmanlarin (kazanlar ve buhar sistemleri vb.) calismasinin gézden
gecirilmesi amactyla bir teknik ¢alisma yapilir. Detayl enerji etiidiinde ise yeterli egitim
ve donanima sahip bir calisma grubu ile Olglim cihazlar1 kullanilarak incelenen
fabrikanin gercek calisma kosullarinda enerji tiikketimini belirlemek miimkiin olur.
Ayrica, iyilestirme yapilacak alanlar belirlenir. Bunun akabinde yapilacak fizibilite
calismasinda On enerji etlidiinde deginilen enerji tasarrufu projelerine odaklanilabilecegi
gibi tesisin Oncelikli sorunlarina yonelik projeleri de kapsayabilir (Karakog¢ vd 2012).
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Ozellikle 1511 sistemlerin analizi, tasarimi ve performansinin degerlendirilmesi ve
enerji verimliligi iyilestirme potansiyellerinin tespit edilmesinde, ekserji analiz
yontemleri de son yillarda yaygin olarak kullanilan araglardan birisi haline gelmistir.

2.5. Kaynak Taramalari

Isletmelerin ilgili prosesleri igin kullanilan ve kaybolan enerjinin tespiti ve
sistemin enerji veriminin hesaplanmasinda termodinamigin birinci kanununa gore enerji
analizi, tretimdeki 1s1l ve kimyasal reaksiyonlarin durumu ve veriminin
hesaplanmasinda ise termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina gére ekserji analizleri
onem tasimaktadir. Enerji ve ekserji verimliligi etiitlerinin amaci; sirketin enerjiyi ne
kadar iyi kullandigini, ekserji tiiketimini ne denli minimize edebildigini ve sonugta
eksergoekonomik hesaplama yontemlerini de kullanarak iirliniin fiyatinda yer alan
enerji ve ekserji giderini belirlemektir (Hepbasli 2008).

Son zamanlarda sistem iyilestirme g¢alismalarinda ekserji analizleri ve olusan
tersinmezliklerin giderilmesi, verimliligin artmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Enerji ve ekserji analizinin her ikisi de gilinlimiizde tiim endiistriyel isletmelere
uygulanabilmektedir. Literatiirde ¢imento (Atmaca ve Kanoglu 2012), demir (Petela vd
2002), celik (Michaelis vd 1998; Costa vd 2001), yem (Boyar 2006), giibre (Fadare vd
2010a), tekstil(Mozes vd 1998; Onoz 2008; Cay 2009; Cay vd 2009), otomotiv (Sahin
2008), kagit (Morris vd 2000), deterjan (Bektas 2009), tarim makinalar1 (Cakal 2006),
seramik (Apak 2007) sektorleri ile ilgili ¢alismalar yapildig: gibi farkli sanayi kollarinin
enerji ve/veya ekserji analizlerinin karsilastirmali olarak incelendigi caligmalar da
(Kaya ve Giingér 2002; Utlu ve Hepbasli 2007) mevcuttur. Gida iiretimi yapilan
isletmelerin iiretim siireglerinin enerjetik ve/veya ekserjetik agidan incelendigi
caligmalara ise asagida detayli olarak yer verilmistir.

Gidalar igerisinde seker iiretimi, en fazla incelenen siireclerden birisidir. Tekin ve
Bayramoglu (1998; 2001) seker pancarindan seker iiretim siireglerine ekserji analizinin
uygulandig1r bir calisma gerceklestirmistir. Uretimi kamis 6zsuyunun ¢ikarildig
ekstraksiyon islemi, 6zsuyun temizlendigi kire¢cleme islemi, 6zsuyun surup kivamina
getirildigi buharlastirma islemi, seker rafinasyon islemi, vakum sistemi, sicak su igleme-
depolama, buhar-gii¢ sistemi olmak iizere yedi temel asamaya ayirarak incelemislerdir.
Enerji analizi neticesinde buhar-giic sisteminde %74.4 ekserji kaybi oldugu tespit
edilmistir. Ekserji kayiplarinin azaltilmasi i¢in sicak yanma gazlari ile yanma havasinin
On 1sitilmasin1 ve ayrica yanma havasinin oksijen bakimindan zenginlestirilmesini
onermektedirler. Ozsuyun temizlenmesi igin eski kirecleme-karbonlama yonteminin,
kimyasal reaksiyon gerektirmeyen uygun bir membran ayirma islemi gibi modern
yontemler ile degistirilebilecegini onermektedirler. Buhar rekompresyon ydnteminin
buharlagtirma asamasinda kullanilmasinin dis kayiplar1 azaltabilecegini ve barometrik
yogusturucular ile sogutma kulesinin kullanimini elimine edecegini vurgulamislardir.
Borularda ve cihazlarda ideal bir yalitimin enerji ekonomisinde 17.5 kJ/100 kJ girdi,
ekserji ekonomisinde ise 2.3 kJ/100 kJ girdi saglayacagini belirtmistir.
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Nurveren (2001), bir seker fabrikasinda iiretilen proses buharinin kullanildigi
biitiin liretim birimlerini ekserjetik yonden incelemistir. Pancardan seker tiretimindeki
siirecler siirekli akishi agik sistem olarak ele alinmis ve siireclerdeki ekserjetik
verimsizligin nedenleri agiklanmigtir. Tersinmezliklerin en ¢ok oldugu siireclerin
sirastyla serbet iiretimi, serbet aritimi, kristallendirme ve buhar {iretim siiregleri oldugu
tespit edilmistir.

Bayrak vd (2003) Bor seker fabrikasinda yaptiklar1 ¢aligmada ekserji kayiplarinin
en ¢ok serbet iiretim silirecinde gergeklestigini ve enerji veriminin (11) %96.8, ekserji
veriminin ise (17y;) %49.3 oldugunu bulmuslardir. Bunun sebebinin buhar iiretimi, serbet
kanigtirma sirkiilasyonu ve kiispe sikistirma gibi yan islem asamalarindaki
tersinmezliklerden kaynaklandigini belirtmislerdir. Uretim asamalarinda sonlu sicaklik
farklarindan kaynaklanan tersinmezliklerin azaltilmasinin seker iiretim stlireglerinde
verimliligi ve liretkenligi artiracagini agiklamiglardir.

Sahin vd (2007) Kayseri seker fabrikasinin 2002-2003 kampanya verilerini,
Tirkozii (2008) Cumra seker fabrikasinin 2006-2007 kampanya verilerini kullanarak
seker iretim siiregleri icin enerji ve ekserji analizleri yapmislardir. Calismanin
sonucunda, sistemdeki dnemli kayiplar ortaya konmus ve enerji tasarrufu yapilabilecek
yerler tespit edilmistir. Cumra seker fabrikasinda prosesin tamamindaki toplam
tersinmezlikler %485.8 olarak bulunmustur. Siirecte meydana gelen en biiyiik
tersinmezligin %70.4’liik oranla enerji iiretim iinitesine ait oldugu tespit edilmistir.
Kayseri seker fabrikasinda da en biiyiik tersinmezligin yine enerji iiretim biriminde,
yanma reaksiyonu sirasinda olusan tersinmezlikler nedeniyle meydana geldigi tespit
edilmistir.

Tezcan (2006), bir likoris® iiretim tesisinde suyun, likorigin ve surubun cesitli
iiretim noktalarindaki ekserjileri iizerinde ¢alismis ve bu degerlerin bir sonucu olarak bu
akigkanlar1 kullanan makinelerin enerji verimlerini hesaplamistir. Biitiin noktalarin
Ozeliklerine gore toplam ekserjileri hesaplandiktan sonra her bir cihaz ig¢in ekserji
dengesi kurularak ortalama ekserji maliyetleri belirlenmis, kayip ve tahrip olan
ekserjiler bulunmus, yok olan ekserji orami bulunarak eksergoekonomik faktor
cikarilmigtir.  Biitiin - bu  verilerin  dogrultusunda grafiksel olarak sonuglar
degerlendirilmis ve cihazlar birbirleriyle karsilastirilmistir. Sistemde diizeltme
yapilabilecek noktalar ve ¢oziim Onerileri belirtilmistir.

Sekerkamis1 Brezilya ekonomisinde en onemli endiistrilerden biridir ve temel
iirtinleri seker ve etanoldiir. Seker kamis1 kiispesi de bir yan iiriindiir ve kojenerasyon
sisteminde yakit olarak kullanilabilmektedir. Ensinas vd (2009) yaptiklar1 ¢alismada,
sekerkamisindan seker ve etanol iiretiminde meydana gelen tersinmezliklerin azaltilma
yontemlerini aragtirmiglardir. Bunun i¢in bir tesisin iiretim siirecini; ekstraksiyon,
aritma, buharlagtirma, seker kaynatma, fermantasyon, damitma, kojenerasyon sistemi,
kondens tanki ve su sogutma sistemi olmak {izere sekiz temel asamaya ayirarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda kojenerasyon sisteminin toplam tersinmezligin %
63’iinden sorumlu oldugunu ve ekserji veriminin de %18 oldugunu bulmuslardir. Bu

3 Likoris, Avrupa iilkeleri tarafindan iiretilen ve iilkemizde de yeni iiretimine baslanan bir seker tiirtidiir.
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sonucun baglica sebebi, kiispe yanma siirecindeki tersinmezliklerdir. Tipik bir seker ve
etanol iretim tesisinde tiim sistemin ekserji verimi %35°dir. Siirecin buhar talebini
azaltan daha yiiksek 1s1l verimlilige sahip kazanlar kullanilmasin1 6nermektedirler.

Taner ve Sivrioglu (2013) tiim seker fabrikalarinda enerji ve ekserji analizi
yapilirken hangi yontem ve esitliklerin kullanilmasi gerektigini gostermislerdir. Seker
iretimi yedi asamada incelenmistir; taze pancarin kiyilmasi, ham serbet iiretimi
(diftizyon islemi), ham sekerin aritilmasi, ham sekerin koyulastirilmasi (buharlagtirma),
rafinasyon, kurutma ve enerji iiretimi. Enerji ve ekserji analizinin seker fabrikalarina
uygulanmasinin  6nemini vurgulayarak, bu analizlere gore mevcut proseslerde
tyilestirmeler yapildiginda verimliliklerin artacagini belirtmislerdir.

Seker tliretimi disindaki gida iiretimlerine bakildiginda, peynir {iretiminde enerji
kullanimimin Xu vd (2009) siit iiretiminden baslayarak incelendigi goriilmiistiir. Siit
liretiminin enerji yogunlugunu 0.8 ile 1.9 MJ/kg siit arasinda, peynir iiretiminin 6zgil
enerji tliketiminin ise incelenen az sayida tlilkede 4.9 ile 8.9 MJ/kg peynir, USA’de 2.3
ile 16.8 MJ/kg peynir, tiim diinyada ise 1.8 ile 68.2 MJ/kg peynir arasinda bulmuslardir.

Bozoglan (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, 6250 kg/h yag isleme
kapasitesindeki bir zeytinyagi rafineri tesisinin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Tesisteki her ekipmanin ekserji yok olusu ve ekserji verim degerleri referans (61l hal)
sicakligt 25 °C almarak hesaplanmistir. Ayrica, 06li hal sicakligmin 10-30 °C
araligindaki degisimine gore parametrik calisma EES programi kullanilarak yapilmistir.
Sistemdeki en biiyiik ekserji yok olusunun, toplam ekserji yok olusu icerisinde %54 ile
buhar kazaninda gergeklestigi tespit edilmistir. Bunu %22 ile kétii koku ve yag asidi
giderme {initesi ve %10 ile yiiksek basingli buhar jeneratdrii izlemistir. Incelenen tiim
sistemin Grassmann (ekserji akis ve kayip) diyagrami c¢izilerek ekipmanlardaki
ekserjiler giren ekserjiye gore oranlanmistir. Tesisin toplam ekserji verimi, 6lii hal
sicakliginin 25 °C olmasi durumunda %18 olarak hesaplanmaistir.

Yag iiretimi ile ilgili bir diger calisma da Ozilgen ve Sorgiiven (2011) tarafindan
gergeklestirilmistir. Gida {iretim stireglerinin ¢evreye etkilerini enerji ve ekserji
kullanim1 ile karbondioksit emisyonu acisindan incelemislerdir. Bu amagla, zeytin,
aycicegi ve soya olmak iizere 1ii¢ farkli iirlinden yag iiretiminin analizini
gerceklestirmislerdir. Tarimsal iiretim siirecinde, en az ekserji aygicegi iiretiminde
hesaplanmistir (3425.7 MJ/ton). Soya ve zeytin iiretimlerinin ekserjileri sirasiyla 6092.9
MlJ/ton ve 7904.7 MJ/ton’dur. Yag iiretiminin kiimiilatif ekserji tiiketim (CExC)
degerleri 10762.6 MJ/ton zeytin, 88191.1 MJ/ton ay¢icegi ve 9051.4 MJ/ton soya olarak
bulunmustur. En enerji yogun siire¢ zeytinyagi iiretimidir, ancak toplam karbondioksit
emisyonun digerlerinden daha az oldugu sonucuna varilmistir. Sorgiiven ve Ozilgen
(2012) ayn1 amagla ¢ilekli yogurt iiretimini de, malzemelerin yetistirilmesinden pazara
nihai iirlin olarak tasinmasina kadar analiz etmislerdir. Bu siire¢te incelenen asamalar;
slit Uiretimi, yagsiz yogurt iiretimi, ¢ilek iiretimi, seker pancart iiretimi, seker tiretimi,
cilek receli tiretimi, ¢ilekli yogurt tiretimi seklindedir. Yogurdun depolanmasi ve
taginmast ile birlikte atik yonetimi de incelenmistir. Cilekli yogurt iiretiminin toplam
ekserji kayb1 75791.6 MJ/ton cilekli yogurttur ve kayiplarin %53 iiniin siit tiretiminde
meydana geldigi, toplam isgiiciiniin %80’inin sade yogurt yapiminda kullanildig: tespit
edilmistir. Uretim siireclerinde en biiyiik girdiler elektrik ve dizel yakittir. Yazarlar,
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ireticilerin dizel yerine yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan biyodizel igerikli
yakit kullanilmasi halinde toplam ekserji kaybinin 73328 MlJ/ton cilekli yogurt’a
diisecegini, elektrigin ise fosil yakitlar yerine hidrolik kaynakla kullanilarak elde
edilmesi halinde toplam ekserji kaybinin 56919 MJ/ton’a azalacagini belirtmektedirler.

Waheed vd (2008) yaptiklar1 calismada, enerji tiiketimlerinin belirlenmesi ve
enerji optimizasyonu i¢in bir meyve suyu isleme tesisinde tiim siireci inceleyerek enerji-
ekserji analizleri uygulamislardir. Portakal suyu iiretiminde tiiketilen toplam enerjinin
en fazla buhar olarak (%80.91) kullanildigin1 belirtmislerdir. Yapilan analizler
sonucunda tersinmezligin en fazla pastorizatorde (>%90) meydana geldigini tespit
etmiglerdir. PastOrizator kapasitesinin artirilmasinin ve 1sitmada kullanilan buharin
gectigi borularin sizdirmazlik i¢in bakiminin yapilmasinin verimsizligi azaltacagin
bildirmislerdir.

Fadare vd (2010b), bir bira fabrikasinda maltl1 igeceklerin iiretim siireci i¢in enerji
ihtiyact ve ekserji kayiplarin1 hesaplamislardir. Prosesi 4 ana gruba ayirarak
incelemislerdir. Uretimde kullanilan toplam enerji, elektriksel, termal ve isgiicii
kullanim oranlar1 agisindan degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda en fazla
ekserji kaybmin pastorizasyon isleminde gerceklestigi tespit edilmistir. Buhar
kazanindaki  pastorizatoriin ~ kapasitesinin  artirilmast  gerektigi  Onerisinde
bulunmuslardir. Akgakaya (2009)’nin yaptig1 benzer c¢alismada, bira iiretimindeki
kaynatma, siizme, fermantasyon, filtreleme ve kutulama prosesleri i¢in ayri ayri
analizler yapilmistir. Sistemdeki maksimum ekserji kaybinin mayse kazaninda oldugu
tespit edilmis ve yalitimin iyilestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Salca iiretim siireci; yikama, ayiklama, on 1sitma, piire toplama, ince eleme,
buharlastirma, pastorizasyon, steril kutulara sicak dolum, sogutma, kurutma, kutu
ambalajlama, depolama ve pazarlama asamalarindan olusmaktadir. Salga {iretiminin
ekserjisi ile ilgili ilk ¢aligmalart (Forciniti vd 1985) yapmistir. (Forciniti vd 1985);
Sogiit vd (2010), buharlastirma islemi i¢in kullanilan dort etkili evaporator tinitelerini
enerjetik ve ekserjetik agidan incelemislerdir. Ekserjetik iyilestirme potansiyeli ilk
etkiden son etkiye kadar sirasiyla %52.80, %11.10, %6.73 ve %69.8 olarak
bulunmustur. Sistemin toplam iyilestirme potansiyeli 128 kW (toplam ekserji yok
olusunun %>55°1)’tir. Buharin evaporatdr iinitesine girmeden Once biiyiikk bir tankta
toplanmasinin basing kaybina sebep oldugunu belirtmisler ve basing kaybinin otomatik
kontrol {initeli bir sistem kullanilarak yok edilmesini 6nermislerdir.

Jekayinfa ve Olajide (2007) yaptiklar1 calismada, %70’1 Nijerya, Brezilya,
Tayland, Endonezya ve Kongo’da iiretilen manyok bitkisinden manyok unu, graniilii ve
nisastasinin Uretimlerinin enerji analizini gerceklestirmislerdir. Waheed vd (2008) ve
Fadare vd (2010b)’1n ¢alismalarina benzer olarak her bir liretim asamasinin elektrik, 1s1l
ve isgiicii enerji tiikketimlerini ayr1 ayr1 hesaplamiglardir. Toplam enerji tiikketimleri 100
kg taze manyoktan graniil, nisasta ve un liretimi i¢in sirastyla 327.17 MJ, 357.35 MJ ve
345 MJ olarak bulunmustur. Graniil iiretiminde en yiiksek enerji tiiketimi (232.22 MJ,
%71.1) rendeleme isleminde goriilmiistiir. Onu kizartma (32.88 MJ, %10.06) ve soyma
(28.13, %8.6) islemleri izlemektedir. Nisasta tiretimi i¢in tiim degirmenlerde her 1000
kg manyok yumrusu i¢in 357.34 MJ toplam enerji ihtiyaci vardir. Yontma (%65.09) ve
rendeleme (%23.42) islemleri en fazla enerji ihtiyact olan asamalardir. Un {iretiminde
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ortalama toplam enerji tiiketimi her 1000 kg manyok yumrusu icin 346.40 MJ olarak
hesaplanmistir ve en enerji yogun islemler rendeleme ve ogiitmedir, toplam enerji
tiiketimi icindeki paylar1 sirasiyla %67.15 ve %21.53 tiir. Isgiicii isteyen islemler igin
islem zamanini azaltict ¢alisma alanlarini igeren iiretim hatlarinin tasarlanmasi, makine
agirlikli islemlerde ise verimli ve yiliksek kapasiteli isleme makinelerinin kullanilmasi
Onerilmektedir.

Jekayinfa ve Bamgboye (2006), benzer bir c¢aligmayi kaju fistigi ve hurma
cekirdegi yag (2007) iiretim siireglerinin incelenmesi i¢in yapmislardir. Kaju fistigi
tiretiminin analizinde farkli mekanizasyon seviyesine sahip dokuz kaju fistg1
degirmeninin enerji ihtiyacimi belirlemislerdir. Degirmenlerde iiretim asamalari
temizleme, 1slatma, kavurma, kabuk kirma, ayirma, kurutma, kabuk soyma ve
siniflandirma ile paketlemedir. Olgiilen parametreler, elektriksel giic, yakit tiiketimi, her
bir islem i¢in harcanan zaman ve isgiicii ihtiyacidir. Toplam enerji, elektrik enerjisi ve
termal enerji yogunluklarinin sirasiyla 0.21 ve 1.161 MJ/kg, 0.0052 ve 0.029 MJ/kg,
0.085 ve 1.064 MJ/kg degerleri arasinda degistigini belirlemislerdir. Toplam enerji
tiketiminin %85’inden fazlast kaju fistiginin kurutulmast ve kavrulmasinda
harcanmaktadir. Dizel yakittan saglanan termal enerji, iiriiniin islenmesinde harcanan
birim enerji maliyetinin %90’m1 olusturmaktadir. Bu calismada gelistirilen esitliklerin
biitceleme, alan genisletme planlamasi ve enerji ihtiyacinin tahmininde yararli bir arag
olacagi distliniilmektedir. Hurma cekirdegi yagi iiretim siireglerini olusturan kurutma,
kirma, kavurma, ezme, yag cikarma, inceleme, siseleme asamalarinin her birinde
tiikketilen enerjiyi ii¢ farkli boyutta (kiiciik, orta, biiyiik) degirmen igin tespit etmislerdir.
100 kg iirliniin islenmesi i¢in gereken enerji sirasiyla 352 MJ, 232 MJ ve 177 MJ olarak
bulunmustur.

Ekserji analizi ¢aligmalar1 gida isleme siire¢lerinin yani sira ozellikle gidalarin
kurutulmasi iglemi iizerine yogunlasmistir. Bu c¢alismalar, kurutma siirecinin
termodinamik modellenmesi (Dincer ve Sahin 2004) olabildigi gibi, bugday (Syahrul vd
2002), fistik (Midilli ve Kucuk 2003), kirmiz1 biber dilimleri (Akpinar 2004), patates
(Akpinar vd 2005; Aghbashlo vd 2008), elma dilimleri (Akpinar vd 2005), kabak
(Akpinar vd 2006), defne yapraklari (Kuzgunkaya ve Hepbasli 2007), makarna
(Ozgener 2007), yesil zeytin (Colak ve Hepbasli 2007), nane (Colak vd 2008), coroba
(Corzo vd 2008), balik (Tiwari vd 2009), havug (Aghbashlo vd 2009), erik (Hepbasli vd
2010), maydanoz (Hancioglu vd 2010), zeytin yapraklar1 (Erbay vd 2010), brokoli (Icier
vd 2010) ve farkli tibbi ve aromatik bitkiler gibi farkli gida iirlinlerinin kurutulmasi
seklinde olabilmektedir. Burada kullanilan akigkan yatakli, gilines enerjisi destekli,
konvektif ve 1s1 pompali gibi ¢esitli kurutma cihazlar1 enerjetik ve ekserjetik acidan
degerlendirilmektedir.

Eksergoekonomik analiz metodolojisine yonelik yapilan literatiir incelemelerinde,
Abusoglu ve Kanoglu (2009)’nun derleme calismasina gore, ekserji ve maliyet
akimlarinin birlestirilmesi fikrini ilk olarak Keenan (1932) ortaya atmistir. Ikinci yasa
ve maliyetlendirme ile ilgili caligmalar 1950’lerin sonlarinda hiz kazanmistir. Evans ve
Tribus (1965) termoekonomi olarak adlandirdiklari ekserji maliyetleme fikrini deniz
suyundan tuz alma siirecine uygulamislardir. Bu kavram ile bir tesisin para akisi, yakit
maliyeti, isletme, amortisman ve sermaye maliyetleri her akisin ekserjisi ile
iliskilendirilmistir. 1970 yilinda termal sistemlerin optimizasyonu i¢in matematiksel
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altyap1 olusturulmustur (El-Sayed ve Evans 1970). 1970’lerde ayrica Gyarmati vd
(1970); (Wepfer vd 1979) bir santralin buhar borulamasinin optimum tasarimi ve
yalittimi1 {izerine yaptiklar1 caligmada buharin ekserjisinin maliyetlendirilmesini ve
ekserji yokolusunun engellenmesini Onermislerdir. 1980 yilinda kimyasal ekserjinin
tanimi ve ekserjinin ekonomik uygulamalan ile ilgili 6rnek teskil edecek yayinlar
Szargut (1980) tarafindan derlenmis, 1985 yilinda KOTAS (1985) tarafindan bir kitapta
toplanmustir.

1980’lerden sonra eksergoeokonomik analiz teknikleri ve uygulamalarina olan
ilgi ve caligmalar siirekli artmistir (Tsatsaronis ve Winhold 1985; Frangopoulos 1987,
1994; Tsatsaronis ve Moran 1997). Tsatsaronis ve Winhold (1985) Yakit (Fuel) ve
Uriin (Product) gibi termoekonominin anahtar bazi kavramlarmi tanimlamislardir.
Lozano ve Valero (1993) ise termoekonomi alaninin en temel tasi1 olan ekserjetik
maliyet teorisinin ¢esitli uygulamalarini incelemislerdir.

Ekserjetik maliyet hesaplamalarina iligkin yontem ve uygulamalarda farkl
yaklasimlar uygulanmaktadir. Yakit (F)-Uriin (P)-Kayip (L) tanimlamalarinin yapildig
ve birim ekserjetik maliyetlerin hesaplandig1 Ekserjetik Maliyet Teorisi (TEC) (Lozano
ve Valero 1993), belirlenen ekserjetik maliyetin her proses bileseninin entropi
degisimlerine bagl olarak paylastirildigi Ekserjetik Maliyet Teorisi-Ayirma Y dntemi
(TECD) (Valero vd 1993) ve Termoekonomik Fonksiyonel Analiz (TFA)
(Frangopoulos 1987), maliyeti 0zgiil ve ortalama maliyet olarak ayirarak inceleyen
eksergoekonomik analiz (EEA) yontemi (Tsatsaronis ve Pisa 1994), materyal akisina en
son giren ekserji biriminin ilk olarak kullanildigmi kabul eden ‘ilk Giren ilk Cikar'
(LIFO) Prensibi (Tsatsaronis vd 1993), her bir ayristirilmis ekserjiye birim ekserji
maliyeti atamasinm yapildigi Modifiye Uretken Yapt Analizi (MOPSA) Yaklagimi
(Kim vd 1998), ekserji, maliyet, enerji ve kiitle miktarlarinin temel alindigi EXCEM
(Exergy-Cost-Energy-Mass) Analizi (Rosen ve Dincer 2003) kullanilan baglica
yontemlerdir. Son yillarda ¢ogunlukla kullanilan Speco (Specific Exergy Costing)
yaklagiminin (Lazzaretto ve Tsatsaronis 2001; Lazzaretto ve Tsatsaronis 2006) farki,
her sistem bileseninin ekserji yokolusunu Onlenebilir/ka¢inilmaz seklinde ayirmasidir
(Gungor vd 2011). Speco yaklasiminin yani sira, Sogiit (2009) ¢imento iiretim hatti
tizerinde yer alan doner firin bdliimiinde iirlin akiglarinin ekserjetik maliyetinin
hesaplanmasinda Preco (Product Exergetic Cost) adi verilen yeni bir yontem daha
gelistirmistir, ancak kullanimi1 heniliz Speco yaklasimi ve EXCEM Analizi kadar
yayginlagmamuistir.

Gida iretim proseslerinde eksergoekonomik analizlerden birinin uygulandigi
calismalar incelendiginde, g¢ogunlukla {iriin kurutma siireci ile ilgili analizlerin
gerceklestigi goriilmiistiir. Bunlardan bazi 6rnekler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Erbay ve Koca (2012) yaptiklar1 ¢alismada beyaz peynir tozu {iretiminin
puskiirterek kurutma siirecini enerjetik, ekserjetik ve eksergoekonomik agidan
inceleyerek verimlilik degerlerini, iyilestirme potansiyeli oranini, toplam maliyeti ve
eksergoekonomik faktorii belirlemislerdir. Ekonomik analiz kisminda Speco
yaklasimini kullanmiglardir.
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Gungor vd (2011) pilot 6l¢lide gaz motoru tahrikli bir 1s1 pompast kurutma
sisteminin deneysel verilerini kullanarak EXCEM yontemi ile eksergoekonomik
analizini gerceklestirmislerdir. Olii hal sicakligmn artirilmasinin ekserji verimini
artirdigi ve ekserji yokolusunun yatirim maliyetine oranint (Re) azalttigi sonucuna
varmisglardir.

Hepbasli vd (2010) 1s1 pompali bir kurutucuda 45-55 °C hava sicaklig1 araliginda
erik kurutma siirecini incelemisler ve Rex degerlerinin 1.668 ve 2.063 W/USD arasinda
degistigini bulmuslardir.

Ozgener (2007) endiistriyel makarna {iretiminin son kurutma asamasinin
eksergoekonomik analizini gergeklestirmistir. Enerji ve ekserji verimlerini sirasiyla
%72.1 ve %65.4, ekserji kaybinin yatirnm maliyetine oranlarini ise 0.016 ile 0.004
arasinda bulmustur.

Kurutma disinda gida sektoriinde eksergoekonomi ile ilgili yapilan ¢alismalardan
birini Ensinas vd (2006) seker iiretim siireci icin gergeklestirmistir. Isil enerji
tilketiminde isletmenin toplam maliyeti i¢inde en biiyiikk pay1 buharlastirma sistemi
almaktadir. Ozellikle kojenerasyon sisteminde en iyi teknolojinin kullanilmasinin
siirecin buhar tiiketim miktarini azaltma agisindan diger yontemlerle karsilastirilarak
degerlendirilmesi gerektigi onerilmislerdir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, dondurulmus iirlin iiretim siireci ile ilgili bir
caligmaya ise rastlanmamistir. Bu calismanin amaci da, gida sektoriinde faaliyet
gosteren bir isletmenin dondurulmus musir iiretim prosesindeki enerji tiiketimlerinin
incelenmesi, enerji, ekserji ve eksergoekonomik analiz yontemlerinin uygulanmasi ile
enerji tasarruf potansiyellerinin belirlenmesidir.

2.6. Enerji, Ekserji ve Eksergoekonomik Analiz Yontemleri

2.6.1. Enerji ve ekserji analizi

Enerji, termodinamik biliminin temel bir kavramidir ve 1s1l sistem analizlerinin
en Onemli bilesenlerinden birisidir. Termodinamigin birinci yasasi, bir sistemde
enerjinin bir sekilden digerine doniisiimii ile ilgilenir ve bu doniisiim sirasinda sistemin
toplam enerjisinin degismeyecegini ifade eder. Sistemler arasindaki etkilesim sonucu,
enerjinin bir bi¢cimden digerine donilisiim miktari, enerji dengesi kurularak
belirlenmektedir.

E; — E; = AEgistem (2.1)
burada E; sisteme giren toplam enerji, E. sistemden ¢ikan toplam enerji, AEgigiem
sistemin toplam enerjisindeki degisimi gostermektedir. Bir sistemde enerji 1s1, is ve
kiitle bigcimlerinde aktarilabilmekte ve net ge¢is miktari, giren ve ¢ikan enerji gegisi

miktarlarinin farkina esittir. Buna gore, enerji dengesi birim zamana bagl olarak daha
acik (Cengel ve Boles 2008),

Eg - Eg = (Qg - Q;) + (% - VV;) + (Ekiltle,g - Ekiitle,g) (22)
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[{P2]

sekilde yazilir. Burada “g” ve “¢” indisleri sirasiyla sisteme giren ve ¢ikan degiskenleri
gostermektedir. Adyabatik sistemler icin 1s1 gecisi Q, is etkilesiminin olmadigi sistemler
icin ig gecisi W, sistem smirlarindan kiitle gecisi olmadiginda ise kiitle ile enerji
aktarimi £}, sifir olur.

Bu calisma kapsaminda yer alan siirekli akisli agik sistemlerde, kontrol
hacmindeki toplam enerji degisimi sifirdir. Bu nedenle, tiim bigimlerde kontrol hacmine
giren enerji miktari, kontrol hacminden ¢ikan enerji miktarina esit olur. Boylece, bu tiir
sistemlerde 1s1, is ve kiitle ile aktarilan enerji i¢in enerji korunumu denklemi asagidaki
gibidir;

S . ; V2 : ; . V2
g+ Wy + gt (R + 2+ gz) = Oy + Wy + S (h+ 2 + gz) 2.3)
Burada akiskanin birim kiitlesi i¢in sahip oldugu entalpi 4, kinetik enerji V°/2,

potansiyel enerji gz ile gosterilmektedir. Birim zamandaki kiitle debisi m ise stirekli
akish sisteminde korunmaktadir;

Ygm =Y. m (2.4)

Fadare vd (2010b) malt icecek liretiminin enerji analizinin gerceklestirilmesi
kisminda, siireglerin toplam enerji tiikketimlerini elektrik, 1s1l ve isgiicli enerjilerinin
toplamini alarak ayr1 ayr1 hesaplamislardir. Calismalarinda, makinelerin elektrik enerjisi

tiiketimleri (£,), motorlarinin nominal giiclerine (P), ¢alisma siiresine (f) ve motor
verimine (77) bagli olarak asagidaki bagintiyla hesaplamaktadir;

E, = nPt (2.5)

Isil enerji girisi (EF), kazanda buhar iiretimi i¢in kullanilan yakit miktar ile
yakitin 1s1l degerinin ¢arpilmasi ile hesaplanir;

Ep = Cr. W (2.6)
burada Cryakitin 1s1l degeri (J/kg), W ise kullanilan yakit miktaridir (kg).

Isgiicii enerji girisi (E,) hesaplanirken normal bir insanin 8-10 saatlik giinliik
caligsma stiresinde ortalama 0.075 kW fiziksel gii¢c harcayacagi kabuliinden yola ¢ikilir;

E,, = 0.075.N.t (2.7)

burada N, liretim asamasinda calisan personel sayisini ve ¢, verilen gorevin yerine
getirilmesinde harcanan yararli zamani gostermektedir.

Tiim caligmalarda sistemin etkinlii veya birinci yasa verimi genellikle elde
edilmek istenen deger ve harcanmasi gereken degerin orani olarak ifade edilir;

25



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Zeliha Deniz ALTA

__ Elde edilmek istenen deger

2.8)

I Harcanmasi gereken deger

Bir hal degisiminin gergeklesebilmesi i¢in birinci yasanin saglanmasi
gerekmektedir. Ancak bu hal degisiminin gerceklesip gerceklesmeyeceginin
belirlenmesi konusunda birinci yasa yetersiz kalmaktadir. Ayrica enerji dengesi, sisteme
ait i¢ kayiplar hakkinda da bilgi vermemektedir; drnegin bir termodinamik siirecin
gergeklestirildigi sistemde, is yapabilme kapasitesindeki degisimi belirleyememektedir.
Sistem veriminin hesaplanmasi i¢in enerji dengesine dayanan dlgiitler, sistemdeki enerji
donilisiimiinlin niteligine iliskin sinirh bilgiler vermektedir. Bir siire¢ veya sistemdeki
enerji doniistimlerinin “niteligini” degerlendirmekte kullanilan yontemlerin esaslari,
termodinamigin ikinci yasasina dayanmaktadir.

Termodinamigin ikinci yasasi kapsaminda incelenen ekserji kavrami, belirli bir
haldeki sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, yani enerjinin is potansiyelini ifade
etmekte olup sistemlerin niteliklerini 6lgmek icin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Kuramsal olarak, bir sistemden en ¢ok isin elde edilebilmesi, iki kosulun yerine
getirilmesi ile miimkiindiir: Isin, bir sistemin baslangi¢ halinden son haline, tiimden
tersinir bir hal degisimi® ile elde edilmesi ve sistemin son halinin ¢evre ile dengede
olmasi. Tiimden tersinir bir hal degisiminde, siirtiinme, karisim, kimyasal tepkimeler,
sonlu sicaklik farki aracilifiyla 1s1 gegisi gibi tersinmezlikler (/) yoktur ve hal degistiren
bir sistemden elde edilebilecek en fazla yararh is, tersinir is (W) olarak tanimlanan
ideal bir kavramdir. Bununla birlikte, bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, hal
degisiminin tersinir olmasinin yani sira g¢evre kosullarma da baglidir. Cevresiyle
termodinamik dengede olan bir sistemin hali 6/ii hal olarak adlandirilmaktadir. Olgiim
yapilan andaki sicaklik ve basing degerleri 6lii hal olarak alinir. Aksi belirtilmedikge,
6l hal sicakligi ve basinct Ty=25°C ve Py=1 atm (101.325 kPa) kabul edilir (Cengel ve
Boles 2008). Olii haldeyken sistem gevresiyle 1s1l ve mekanik dengede olmasinin yani
sira ¢evresiyle tepkimeye girmez, cevresine gore kinetik ve potansiyel enerjiye sahip
degildir. Bagka bir deyisle, olii halde bulunan bir sistemden is elde edilemez.
Dolayisiyla, ekserji ayn1 zamanda bir sistemin belirli bir halinden ¢evre haline gidiginin
bir 6l¢iisii olmaktadir. Diger bir deyisle, son hal 6lii hal oldugunda, tersinir is ekserjiye
esit olmaktadir. Bu bakimdan ekserji, bir sistemin niteligini belirlemek i¢in bir arag
olmasinin yani sira degisik sistemlerin is yapabilme potansiyellerini karsilagtirmak igin
de kullanilmaktadir (Eryener 2003).

* Tersinir hal degisimi, bir yonde ger¢eklestikten sonra, ¢gevrede herhangi bir iz birakmadan tersi yonde
gergeklestirilebilen hal degisimidir. Her iki yondeki hal degisileri sonunda, sistem ve ¢evresi arasindaki
net 1s1 ve ig etkilesiminin sifir olmast durumunda olanaklidir.
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[k hal
Wi .
W= Ekserji
Son hal
v
Son hal
(Olii Hal)

Sekil 2.7. Tersinir is ile ekserji arasindaki iligki

Genel olarak, bir sistemin ekserjisi, hal degisimi sonucunda azalmaktadir,
korunmasi olanaksizdir. Harcanmis is potansiyeli veya is yapmak i¢in kaybedilmis firsat
olarak goriilen tersinmezlikler daima entropi (diizensizlik) iiretir (Sy,erim) V€ bu da
ekserjiyi yok eder. Ekserjinin yokolusu (Exp), farkli sistemlerin karsilastirilmasi icin
ekserji analizinde en ¢ok kullanilan degerlendirme Olgiitlerinden biridir. Ekserji kaybi,
bir siirecin tersinmezliginin mutlak 6l¢iisii oldugundan, bir 1s1l sistemin bilesenlerinde,
enerjinin ne kadarlik bir kisminin verimsiz kullanildiginin belirlenmesi i¢in énemli bir
aractir. Bundan bagka ekserji yokolusu, literatiirde yapilan ¢aligmalarda, sistem
verimsizliklerinin neden oldugu isletme maliyetlerinin belirlenmesinde ve bununla
baglantili tasarimlarin optimizasyonunda kullanilan bir 6lgiittiir;

ExD = ToSiretim = 0 (2.9)
ve giren ekserji ile ¢ikan ekserji arasindaki farka esittir;

Exp = Ex, — Ex, (2.10)

Bir sistemde ekserji gegisi is, 1s1 ve kiitle ile gerceklesebilmektedir. Bir sistem
ile cevresi arasinda is etkilesimi olmas1 halinde, ekserji gecisi dogrudan is tarafindan
aktarilan enerji ile baglantili olmaktadir ve sistem sinirinda gergeklesen ekserji gegisi
(Exy), yararli ise esittir. Eger bir sistemin sicakligi ¢evre sicakligindan farkli ise
termodinamigin ikinci yasasina gore ¢evre sicakligi ile sistem sicakligi arasinda bir 1s1

makinesi araciligiyla is iiretmek miimkiindiir ve bu is, 1s1 gecisi ve sicakliklara baghdir.
Is1 gecisi ile baglantili ekserji gecisi (ExQ);

Exg=(1-2)0 @.11)

bagintist ile ifade edilir. Burada Q 1s1 gecisini, T sistem sicaklifim1 ve Ty gevre
sicakligini gdstermektedir.

Kiitle ile enerji ve entropinin yaninda ekserji taginimi da s6z konusudur ve
sistemin i¢ine veya disina tasinabilen ekserji miktar1 kiitle akis miktar1 ile orantilidir.
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Buna gore, sisteme 1s1 gegisi ve sistemden is ¢ikist oldugu kabulii ile, stirekli akigh
sistemlerde ekserji dengesi bagintilar1 asagidaki gibi agiklanabilir;

Exq — Exyw + Exyitie g — EXkiitie; — Exp = 0 (2.12)

veya daha acik bir ifadeyle,

2(1-2)0 - W+ Zymy — Ngrivy — Exp = 0 (2.13)
v = (h—hg) — To(s — o) (2.14)
yazilabilir. Burada, h 6zgiil entalpi, s 6zgiil entropiyi ifade etmektedir.

Ekserji analizi yonteminde, sistemin termodinamik bakimdan irdelenebilmesi
icin farkli degerlendirme oSlgiitleri kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, ekserji verimi (77;)
ve iyilestirme potansiyeli (IP), en ¢ok kullanilan degerlendirme dlgiitleridir.

Ekserji verimi;

Ex E
n,==1-=2 (2.15)

Exg Exg
tyilestirme potansiyeli ise (Dinger ve Rosen 2007);

IP = (1-n,)(Ex; — Ex,) (2.16)
seklinde yazilir (Sahin ve ark., 2007).

Bir cihaz veya makinanin tersinmezliginin, tiim sistemin toplam tersinmezligine orani
olan bagil tersinmezlik (IR) ifadesi de bagka bir degerlendirme aract olarak
kullanilabilir (Dinger ve Rosen 2007);

E'xD,i

IR = (2.17)

EXp top

66 2

burada “i” indisi, 1. makinayi ifade etmektedir.

Ikinci yasa verim olgiitleri, maliyet degerlendirmesi yapilmaksizin,
tersinmezliklerin sistem verimliligine etkisinin irdelenmesi bakimindan oldugu kadar,
enerji sistemlerinin benzer sistemlerle karsilastirilmasi i¢in de Onemlidir. Literatiirde,
ekserji verimini ifade eden farkli tanimlamalar da mevcuttur. Ornegin; Costa vd (2001)
ekserji verimlerini hesaplarken ii¢ farkli yontem kullanmistir. Birincisinde ¢ikan {irtinler
ve atiklarin ekserjilerinin toplamini giren iirlinlerin toplam ekserjisine oranlanmis ('¥;),
ikincisinde sadece ¢ikan iiriinler atiklar olmaksizin giren iiriin ekserjilerine oranlanmis
(%), iclinciisiinde ise sadece ana {iirlin ekserjisi giren Uriinlerin ekserjileri toplamina
oranlanmistir (¥5). ¥ verimi her zaman ¥; verimine esit veya biiylk olan ¥
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veriminden daha biyiiktir. % ve Y¥; arasindaki karsilastirma, belirli bir iiretim
adiminin tiim iiretim sistemindeki pay1 agisindan acik bir gosterge saglamaktadir.

2.5.4. Eksergoekonomik analiz

Ekserji, enerjinin termodinamik degerinin nesnel bir 6l¢iisii olmasinin yan1 sira
enerjinin ekonomik degeri ile yakindan baglantili bir kavramdir. Siirekli akish bir
sistemde transfer edilen enerjinin bir kismi sistemden ¢ikarken, bir kismi da
tersinmezlikler nedeniyle sistemde yok olur (Unal 2009). Genel olarak bir sistemdeki
tersinmezlikler, sistemden elde edilen iirliniin maliyet artisina neden olmaktadir. Bu
bakimdan, enerji doniisiimiinii saglayan sistemin ya da 1s1l sistemden elde edilecek
tirtiniin maliyetinin, dogrudan ekserji kayiplari ile baglantili oldugu sdylenebilir. Ekserji
kayiplarinin indirgenmesi, 1s1l sistemin termodinamik verimliliginin artmasi ile birlikte
sistem maliyetinin ekonomik olarak iyilestirilmesi anlamina gelmektedir. Bir 1sil
sistemde ekserji kayiplarinin indirgenmesi, sistem tasariminin veya isletme sartlarinin
degistirilmesi ile miimkiindiir. Bununla birlikte, bir sistemin termodinamik uygunlugu,
ekonomik olarak da en uygun olmasi anlamina gelmez, ¢iinkii tasarimi yapilan bir
sistemde, tersinmezlikleri azaltmak icin degistirilen boyutlar, sistemin yatirim
maliyetinde artiglara neden olabilmektedir. Dolayisiyla sistemin en uygun olarak
tasarlanmasi i¢in ekserji analizi ve ekonomik analiz birlikte ele alinmaktadir. Enerji
sistemlerine uygulanmasi ¢ok onemli olmakla birlikte, termoekonomik yontemler, bir
enerji analizinin ya da geleneksel bir ekonomik analizin yerini almaktan c¢ok
tamamlayici ve gelistirici bir rol {istlenmektedir (Eryener 2003).

Eksergoekonomik maliyet, fiyat belirleme i¢in mantikli bir temel olusturan ve
gercek lirlin maliyetinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Birim ekserjinin
fiyat1 “c” ile gosterilirse, toplam ekserji fiyat1 asagidaki denklemle ifade edilebilir;

C = cEx = crhex (2.18)

Burada Ex ekserji akisi (kJ/h) ve C maliyet akisini (TL/h), ex birim ekserji
akisim (kJ/kg), m kiitlesel debiyi (kg/h) ve c birim ekserji maliyetini (TL/kJ)
gostermektedir.

Ekserji maliyeti bulunurken bir sistemde yer alan komponentler ayri ayri ele
almir (Unal 2009). Sistemde k’inci komponente giren iiriinlerin toplam maliyet
akisi) g Cy. ¢ikan iiriinlerin toplam maliyet akis P Cy., komponent iizerinde yapilan isin
maliyet akist CY ve komponentten ¢ikan 1simn maliyet akisi ise C‘,? olarak ifade
edilmektedir. Maliyet denge denklemlerine gore, incelenen bir sistemde biitiin disari
cikan akimlarin toplam maliyeti, sisteme giren akimlarin toplam maliyeti ile yatirim,
isletme ve bakim giderlerinin toplamina esittir (Yalgin 2006). Bir sistemin k’inci
komponenti i¢in maliyet denge denklemi asagidaki sekilde yazilabilir;

Yo Co+CV + 72T =% Cp + C2 (2.19)
g k k ¢ k
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burada ZT ifadesi, sistemin k’inc1 komponentinin saatlik indirgenmis yatirim (Z£7),
isletme ve bakim-onarim (Z¢™) maliyetlerini kapsayan bir parasal degerdir (Tsatsaronis
ve Moran 1997);

Zr =27+ 70M (2.20)

ZET ve Z2M°y1 hesaplamak icin kullanilan saatlik indirgenmis maliyet
yonteminin adimlar1 agagidaki gibidir (Erbay ve Koca 2012);

2§ = ZZPEC 2.21)
op

CRF = D" (2.22)
(1+)m-1 )

ZoM = 7C g (2.23)

Burada CRF, i, n, t,,, PEC ve ¢ ifadeleri sirasiyla yatirim doéniistim orani, yillik
faiz orani, sistemin Omrii, sistemin toplam yillik c¢alisma saati, yatirnm maliyeti ve
isletme ve bakim maliyet faktoriinii belirtmektedir. Bu calismada isletme ve bakim
maliyetinin hesaplanmasinda ¢=0.85 olarak alinmistir. Enflasyonun paranin zamanla
degerinin artmasina etkisi de incelenebilir, ancak burada problemi basitlestirmek igin
paranin zamanla degeri sadece paranin kazanma potansiyelindeki artis goz Oniine
aliarak hesaplanacaktir (Yiincii 2010).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Tesis bilgileri ve enerji tiiketim degerleri

Bu c¢alisma, dondurulmus gida iireten bir fabrikada gerceklestirilmistir. Tesiste, regel,
marmelat, dondurulmus gida ve konserveler olmak flizere 4 ana grupta iiretim
yapilmakta olup, tiretim kapasiteleri sirastyla; 2400 ton/y1l regel, 214 ton/y1l marmelat,
4500 ton/y1l konserve ve 5220 ton/yi1l dondurulmus gidadir. 2010, 2011 ve 2012
degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. 2012 yil1 verilerine gore isletme dondurulmus gida
tiretiminde kapasitesinin yaklasik %62’si kullanmaktadir.

Cizelge 3.1. Uriin gruplarma gore iiretim miktarlari (ton)

2010 2011 2012 \

Dondurulmus sebze 2 939.07 2 741.53 2 981.45
Dondurulmus meyve 345.81 281.83 232.71
Dondurulmus toplam 3284.88 3 023.36 3214.16
Konserve 515.23 424.53 216.22
Marmelat 21.82 21.87 21.81
Recel 617.52 659.46 900.19

Tesiste, enerji kaynagi olarak elektrik ve dogalgaz kullanilmaktadir. Elektrik
TEDAS kanali ile, dogalgaz ise ENERJI Grup Dogalgaz Petrol Urn. A.S. tarafindan
karsilanmaktadir. Isletmede kullanilan enerjinin son ii¢ yila ait tiiketim miktarlar1 ve
enerji maliyetleri Cizelge 3.2‘de goriilmektedir. Her bir yakit ve/veya elektrigin yillik
tilkketim miktarlar1 Ek 5'te verilen katsayilar yardimi ile tep'e g¢evrilmistir. Burada
dogalgaz, dondurulmus gida iiretim siirecinin haslama asamasinda gerekli olan buharin
kazanda tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 3.2. Fabrikada tiiketilen enerji miktarlar1 ve maliyetleri

Tiiketilen

eneriinin Ortalama Yillik Enerji Birim
Yillar Tiiketilen enerjinin juan Enerji Birim Tiiketim Enerji
tep degeri ve o . o . .
o Maliyeti Maliyeti Maliyeti
% orani
Tipi Miktari tep* % TL % TL/tep
Elektrik 3091258.73kWh  265.85 54 0.20 TL/’kWh 631617 71 2376
g :
D(‘,:agza‘l 271 640 m’ 22410 46 096TL/m’ 262132 29 1170
Toplam 489.95 893 749 1824
—_ Elektrik 3270263.02kWh 281.24 52 0.21 TL/’kWh 689 017 64 2 450
R
c(})ag; 313 649 m’ 25876 48 124TL/m® 390493 36 1509
Toplam 540.00 1079 510 1999
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Elektrik 3 145077.18kWh 27048 50 0.23 TL/kWh 741 327 55 2741

=
S .
D(‘}’fzal 324320 m® 26756 50 140TL/m® 607900 45 2272
Toplam 538.04 1349 228 2508

*Dogalgaz igin alt 1s11 deger 8250 kcal/m’ ve elektrik igin alt 1s11 deger 860 kcal/lkWh olarak alinmustir.
Itep=10 000 000 kcal, 1 kWh=3.6 MJ’diir.

Isletmenin yillik toplam enerji tiiketimi 1000 tep’in altindir ve isletme organize
sanayi bolgesinde bulunmamaktadir. Bu nedenle, Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin
Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmeligin 9. Maddesine gore bu
endiistriyel isletmenin enerji yOneticisi gdrevlendirmesinin zorunlu olmadigi
gorilmektedir. Ancak Verimlilik Artirici Projeler (VAP) ile Goniillii Anlasmalardan
destek almak icin enerji yoneticisi bulundurmas: sartt aranmakta olup, isletme enerji
verimliligi ¢alismalari ile enerji maliyetlerini azaltmak isterse, toplam enerji tiikketimleri
500 Tep’i gectigi icin yaptiracaklari 6n ve detayli etiitler ile VAP i¢in danigsmanlik
hizmet alimi i¢in Kosgeb’den sirasiyla 2 000, 20 000 ve 5 000 TL destek
alabilmektedir.

Isletmenin enerji maliyeti, belirtilen {i¢ yilin ortalamasina goére 1 107 495
TL/yil’dir. 2012 yilinda enerji tiiketim oraninin elektrik ve dogalgaz igin esit olarak
dagildigr goriilmektedir. En yiiksek degerler, elektrik tiiketiminde 401 417.7 kWh ile
Agustos ayinda, dogalgaz tiiketiminde 32 620.3 m’ ile Eyliil ayinda gerceklesmistir.
Toplam enerji tiikketiminde en yiiksek degerin ise 58.24 tep ile yine Agustos ayinda
gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 3.1).

_ 450000 70,00 _
S 400000 g
= 60,00 £
£ 350000 s0.00 E
=§ 300000 g
N 250000 40,00 2
= 200000 30,00 &
pI=Y1) 5]
' 150000 20.00 3
2 100000 ©E
e 10,00 <
£ 50000 53
= o == = 0,00
= & ?§

‘\» % \»
cr Q— NS Q
o@‘b@@%@w@ RN @

Aylar

k=== Elektrik tiiketimi (kWh) E===1 Dogalgaz tiiketimi (10xm3)
Toplam enerji tiiketimi (Tep)

Sekil 3.1. Elektrik, dogalgaz ve toplam enerji tiikketimlerinin ortalama degerleri (2010,
2011 ve 2012 yillar1 i¢in)
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Dondurulmus gida iiretimi igin dzgiil enerji tiiketim' degerlerine bakildiginda,
bu degerlerin 0.13-0.23 tep/ton arasinda degismekte oldugu ve en yiiksek degeri (0.23
tep/ton) Agustos ayinda aldig1 goriilmektedir. Bu ayda elektrik ve dogalgaz icin 6zgiil
enerji tiiketimleri yine en yliksek degerleri almis olup, sirasiyla 1567.6 kWh/ton ve
112.2 m’/ton’dur (Sekil 3.2). Agustos ayinda isletmede, dondurulmus musir iiretimi
gerceklesmektedir ve liretim miktar1 olarak dondurulmus sebze grubu igerisinde %14.6
paya sahiptir.

500 0,25
2400 0.20 g
= 300 0.15 &
=
gznn 0.10
: 100 0.05 -g
g 0 0.00 g
i E
g
=~
‘B
5]
e

e ondurilmug oida Gretim mikitan

e Ozl enienji tikoetimi

Sekil 3.2. Dondurulmus gida liretim miktar1 ve 6zgiil enerji tiikketimi

3.1.2. Tath Misir (Zea Mayssaccharata Sturt.)

Misir, tarimsal iiretim yapisi igerisinde oldugu kadar, yem ve “Nisasta” ve “Nisasta
Bazli Sekerlerin (NBS)” {iretimi basta olmak iizere ¢ok genis kullanim alanina sahip olmasi
nedeni ile tiiketim yapisi igerisinde de 6nemli bir tirlindiir. Son yillarda hem artan {iretimi
hem de ekim alanlarindaki cografi de8isim, pamuk ile olan rekabeti ve “Yem Katki
Maddesi Damitik Tahillar, Kurutulmus Damitma Coziiniirlii Daneler (DDGS)”, “Biyoyakit”
gibi {rlinlerin artan kullanimlart ile birlikte misirin 6nemi daha da artmustir. Dolayisiyla
misir piyasasinin izlenmesi ve gelismelerin degerlendirilmesi gerekliligi de Onem
kazanmustir.

Diinya musir iiretimi, 2011/2012 pazarlama yilinda (PY) 886 milyon ton ile son
50 yilin en yiiksek seviyesinde ger¢eklesmistir. Tiirkiye’de ise ayn1 donemde iiretim 4.6
milyon tona yiikselmesine ragmen 5 milyon tonun iizerindeki tiiketimi
karsilayamamaktadir. Bu nedenle olusan arz agi1g1 ithalatla karsilanmaktadir. Ulkemizde
Akdeniz bolgesi geleneksel misir {iretim bolgesidir ve halen en dnemli {iretim bdlgesi olma
konumunu siirdiirmektedir. Bolgede 6zellikle de Adana’da misir iiretiminin gelismesinde,
1980°1i yillarda yiiriitiilen ikinci iirtin misir projesinin katkis1 olduk¢a onemlidir. Diger
yandan, Tiirkiye’deki 6 nisasta bazli seker fabrikasindan 3’iiniin Adana’da bulunmasi,
yiiksek kapasiteli misir 6zii yag1 liretim tesislerinin bulunmasi, diger bolgelerde bulunan
yem vb. misir isleme tesisleri i¢in tedarik merkezi olmas1 gibi faktorler de bolge tiretimini

! Ozgiil enerji tiiketimi, bir ton iiriin elde etmek i¢in kullanilan enerji miktaridir.
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gelistiren etkenler olmustur (Tasdan 2012). 2005/2006 PY’nda Tiirkiye’deki 2 milyon
tona yakin iiretiminin 1 milyon ton’dan fazlasi Adana’da yapilmisken, iilkemizde
2012/2013 PY’nda 1.5 milyon ton’a diisen iliretimin 682.5 bin tonu yine Adana’da
gerceklesmistir. Adana, 500 bin ton’un iizerinde iiretim yapan tek ilimizdir (Sekil 3.3).

I N T .
50100 101250 251500 500+

Sekil 3.3. 50 bin ton’dan fazla misir iiretimine sahip iller (Tasdan 2012)

Yem sanayi bagta olmak iizere nisasta bazli sekerler, bitkisel yag, biyoyakit ve
gida sektorii gibi ¢esitli kullanim alanlarina sahip olan misir gruplari icerisinde tath
misir, gerek taze gerekse dondurulmus, konserve seklinde insan tiiketiminde dogrudan
kullanilmaktadir. Tatli misir, siit olum donemi sonunda hasat edildiginde seker orani
diger misirlarin yaklasik iki kati, yag ve protein orani en yiiksek ve embriyosu en iri
oldugundan koganlarindan ayrilan danelerin dondurulmus {iriin olarak pazara sunulmasi
icin en uygun musir tiiriidiir (Erdal ve Pamukcu 2005). Tatli misirin ortalama besin
bilesimi Cizelge 3.3’te goriilmektedir.

Cizelge 3.3. 110-120 g tath misirin ortalama besin bilesimi (Erdal ve Pamukgu 2005)

Taze Tath misir Dondurulmus Pisirilmis Konserve

Kalori 66 67 89 79
Karbonhidrat, g 14 16 20 18
Yag, g 0.9 0.06 1.0 0.5
Protein, g 2.4 24 2.7 2.4
Sodyum, m 11.7 4.0 11.7 11.7

Dondurulmus musir iiriinii, tathh misirin sart renkte olgun ve siitlii olanlarinin
gerekli ayiklama, temizleme, taneleme, haslama ve sogutma islemlerinden gecirildikten
sonra hiicre zar1 pargalanmadan BHD (Individual Quick Frozen-IQF) teknolojisine
uygun sekilde dondurulmasiyla elde edilen tiriindiir.
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3.1.3. Dondurulmus misir iiretim prosesi, asamalari ve kullanilan makineler

Dondurulmus misir iiretim prosesi Ek 6’da, kullanilan makinelerin tesis i¢indeki
yerlesim plani ise Ek 7°de verilmistir. Proses, tez kapsaminda genel olarak yedi grupta
incelenmektedir;

Kabuk soyma islemi,
Taneleme islemi,

Yikama ve piliskiil alma iglemi,
Haslama islemi,

Uriindeki fazla suyun atilmast,
Sogutma islemi,

Dondurma islemi.

NoUnhA D=

3.1.3.1. Kabuk soyma islemi

Hammadde olarak gelen siit misir, 0-(-1)°C sicaklik ve %90-95 bagil nem
kosullarinda en fazla 2 gilin siireyle depolanabilmektedir. Genellikle gelen misir
kocanlar1 fabrikaya ait agik alanda bulunan kabuk soyma makinesinde kabuklar
soyulmak iizere bekletmeden isleme alinmaktadir (Sekil 3.4). Calisma esnasinda makine
ile birlikte 4 adet elevator ve 3 adet konveyor sistemi kullanilmaktadir. 2 konveyor ve 1
elevator makineye misir besleme amaciyla, 1 elevatdor makineden atik kabuklarin
kamyona yiiklenmesinde, 1 bant ve 1 elevator de makineden ¢ikan kabugu soyulmus
misir koganlarinin kasalara iletilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 3.4. Acik alanda bulunan kabuk soyma makinesine iletim hattinin genel gériintimii

Kabuk soyma makinesi, titresimli besleme sarsagi ve kogan soyma kismi olmak
tizere iki temel kisimdan olugmaktadir. Besleme sarsagi, misirlarin kogan soyma
makinesine diizenli bir sekilde aktarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Kogan soyma kismina
gelen koganli misirlarin kabuk soyma islemi, makine boyunca yerlestirilmis sekiz adet
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helezon disli profilli lastik rulo mili {izerinden gecerken gergeklesmektedir (Sekil 3.5).
Koganlar siirekli soyma kulvarina yonlendiren sarka¢ mekanizmasi mevcuttur.

Sekil 3.5. Kabuk soyma mekanizmas1
3.1.3.2. Taneleme islemi

Kabuklar1 soyulan misirlarin taneleri dort adet musir taneleme makinesi
kullanilarak ayrilmaktadir (Sekil 3.6). Makineler, misir tanelerini diplerinden 6zel
tasarimli bir bicak seti ile keserek kogandan ayirmaktadir. Koganli misirlar makineye tek

tek elle yerlestirilmekte, daneleri ayrilan misir koganlar1 ayr1 bir yerde toplanmaktadir
(Sekil 3.7).

Sekil 3.6. Taneleme makinelerinin yerlesimi
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Sekil 3.7. Taneleme makinesinden koganlarin ayrilmasi

3.1.3.3. Yikama ve piiskiil alma islemi

Misir tanelerinin yitkama ve piskiil alma islemleri i¢in misir tamburu
kullanilmaktadir (Sekil 3.8). Tambur, delikli donen silindir bir govdeden olugmakta ve
istline yerlestirilen baska bir silindirik yapr ile piiskiillerin sistemden temizlenmesi
kolaylastirilmaktadir. Tambura tek taraftan gerceklestirilen su girigi, misir tanelerinin
yikanmasini ve blansore dogru ilerlemesini saglamaktadir.

Sekil 3.8 Misir tamburu

3.1.3.4. Haslama islemi

Koganlarindan ayrilan misir daneleri vidali blansérde (Sekil 3.9) 905 °C
sicakliktaki kizgin buharda 1 dakika boyunca haslanmaktadir. Blangor tek silindirden
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ibaret olup, haslanan iiriin sonsuz vida yardimiyla ileri dogru tasinarak blangorii terk
etmektedir.

Sekil 3.9. Vidali blangor

Haslama islemi, iretilen irlinlin kalitesi iizerine en etkili iglemlerin basinda
gelmektedir. Ozellikle dondurularak muhafaza edilecek iiriinler i¢in ¢ok &nemlidir.
Ciinkii donma sirasinda ve daha sonra donmus halde depolamada sicaklik ne kadar
diisiik olursa olsun enzimatik faaliyetler yavas da olsa devam etmektedir. Bu nedenle
dondurulacak {irlinlerin haglanmasi ile enzimlerin neden oldugu renk esmerlesmesi,
yabanct koku ve tat olusumu, bazi vitaminlerin kaybi gibi birgok olumsuzluk
Onlenebilmektedir (Cemeroglu 2004). Haslamada beklenen yararlara ulasabilmek igin
haslamanin uygun sekilde yapilmasi Onemlidir. Blangorlerin kullanimi, haglama
isleminin zaman ve sicaklik ayarlarinin duyarlh bir sekilde olmasini1 saglamaktadir.

3.1.3.5. Uriin iizerindeki suyun atilmasi

Gida iiretimi yapan isletmelerde, iiriin kalibresinde, ¢apak/kirint1 temizliginde,
iriin lizerindeki suyu atmada, diizglin ve homojen iiriin beslenmesi gereken makine
onlerinde, dolum makinelerinde, koli yerlestirme ve tartarak doldurma {initeleri gibi
birgok uygulamada sarsak (titresimli, vibrasyonlu) makinalart kullanilmaktadir. Sarsak
makinalari, yaptiklar1 titresim ve salimim hareketleri ile {izerlerindeki iiriinlin kiigiik
hareketlerle ve belirli hizda ilerlemesini saglamaktadirlar.

Inceleme yapilan isletmede iki adet sarsak makinesi kullanilmaktadir. Bunlardan
biri, kabuk soyma isleminde bahsedilmistir ve kabuk soyma makinesinden Once
yerlestirilerek diizglin ve homojen iiriin beslenmesi amacini tagimaktadir. Digeri ise,
haglanmis iirlin iizerindeki fazla suyun atilmasi amaciyla blansérden sonra
yerlestirilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Sarsak

3.1.3.6. Sogutma islemi

Sogutma islemi sogutma tamburu kullanilarak gerceklestirilmektedir (Sekil
3.11). Vidali tambur sogutma, blangoriin hemen ¢ikis kismina yerlestirilmistir ve siirekli
taze su haslanmig {irliniin  lizerine piskiirtiilmekte ve {irliniin  sogutulmasi
saglanmaktadir.

Sekil 3.11. Sogutma tamburu

3.1.3.7. Dondurma islemi

Sogutma tamburundan ¢ikan misir daneleri bireysel hizli dondurma teknigi ile
dondurma isleminin gerceklestirildigi bir makineye girmektedir (Sekil 3.12). Bu
sistemde, irlin yalitilmig bir kabin i¢inde yer alan bir bant iizerinde ilerlerken, bantin
altindan verilen ¢ok yiiksek hizli hava, bant {lizerindeki materyali hava i¢inde yiizer
halde tutarak tiim yiizeylerinin soguk hava ile temas etmesini ve siiratle donmasini
saglar (Sekil 3.13). Bu yontem sadece hizli bir donma saglamakla kalmayip, ayrica her
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pargay1 ayr1 ayrt dondurdugundan {iriiniin bir blok haline doniismesini nlemektedir.
Bu sistemin temeli, iiriin birimlerinin kisa bir zaman araliginda diisiik sicakliktaki
sogutucuyla temas ettirilip dondurulmasina dayanmaktadir ve yiiksek kalitede iiriin
eldesi saglamaktadir. Hava hizi 10-15 m/s, sicaklik ise -30 ile -40 °C arasinda
degismektedir. Akiskan yatakli dondurucular, dondurulacak pargalarin iriligine yani
havada akiskanlik kazanma niteligine gore 5-10 cm kalinlikta bir tabaka olusturacak
sekilde beslenirler. Donma siiresi ¢ok kisa olup, par¢a iriligine gore 3-15 dakika
arasinda degisir. Dondurulmus triinler agirliklarina gore kutularda paketlendikten sonra
-18°C’de saklanmak iizere soguk depolara gitmektedir.

Jivimnaciinin At
iR
e LT R Y
atmbmsitiminnl
FUMS ISV Ry Tk

i
L e

Sekil 3.13. Bireysel hizli dondurucu (BHD) ¢alisma prensibi (1: iiriin girisi, 2: il-etim
bandi, 3: {irtin ¢1kisi, 4: evaporator, 5: fan
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3.2. Metot

En fazla makine kullanimi1 gerektiren ve dolayisiyla elektrik tiiketiminin makine
parki bazinda en yiiksek oldugu iiretim siireglerinden biri dondurulmus misir tiretimidir.
Uretim isleminde kullanilan ve kaybolan enerjinin tespiti ve sistemin veriminin
hesaplanmasinda enerji ve ekserji analizlerinden yararlanilmistir. Dondurulmus gida
iiretiminde kullanilan makinalar i¢in enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizlerinin
yapilabilmesinde dncelikle makinalara giren ve ¢ikan maddelerin iirlin sicakliklart ve
kiitlesel debileri olgiilerek tespit edilmistir. Sisteme giren ve ¢ikan materyaller enerji
akig semasinda detayli olarak verilmistir (Bkz. Sekil 3.16). Bu semada yatay cizgiler,
iliskilendirildikleri iiretim basamaginda olan enerji ve misir disindaki malzeme
girislerini, dikey cizgiler ise misirin hammaddeden son iiriine kadar makinelerdeki
{iretim basamaklarin1 gdstermektedir. Uretimde koganli misir hammadde olarak sisteme
alimmakta ve {iretim sonunda dondurulmus tane muisir olarak sistemden ¢ikmaktadir.

Makinelerin c¢aligmalar1 esnasinda yiiklenme durumlarina gore cektikleri gercek
elektrik tiiketim miktarini tespit etmek i¢in, makinelerin {izerinde bulunan elektrik
panolarindan Portatif Enerji Analizorii kullanilarak 6lgiim yapilmistir. Uretim tesisinde
kullanilan her bir makinenin faz-faz arasi gerilim degerleri, her fazdan cekilen akim,
aktif, reaktif (kapasitif ve endiiktif) ve goriinlir gii¢ degerleri, cosp ve tane faktorii
degerlerinin Ol¢limii yapilmistir. Problarin baglanti semast Sekil 3.14’te goriilmektedir.
Bir elektrik motoru giicliniin ihtiyacin c¢ok iistiinde segilmesi cihazin diisiik verimle
isletilmesi, elektrik tiiketiminin gereginden fazla olmasi anlamina gelmektedir. Elektrik
motorunun uygun kapasiteli bir motorla degistirilmesi enerji tasarrufu saglayacag gibi
kisa zamanda kendisini amorti edecektir.

L2 L3N

Sekil 3.14. Enerji analizorli baglant1 semasi
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Kabuk soyma, taneleme, yikama ve piiskiil alma, haslama makinalar ile
sogutma tamburunda toplam on iki ayr1 noktadan c¢esitli amaglarla su girisi s6z
konusudur. Su gerektiren bu proseslerde suyun gectigi 2" ve 2’ c¢aplarinda boru
hatlarindan akis miktarinin Glgiilmesi i¢in portatif ultrasonik sivi  debimetresi
kullantlmistir (Sekil 3.15). Debimetrenin portatif olmasi, Clamp-on problar ile boruya
hi¢ bir ek yapmadan ve boruya miidahale etmeden pek c¢ok farkli noktadan Sl¢iim
yapilabilmesini saglamasi agisindan 6nemlidir.

'I—qql

Sekil 3.15. Portatif s1vi debimetresinin baglanti sekli

Taneleme makinesinde, makineye elle yiikleme yapilmasi esnasinda bir sikisma
oldugunda pnoématik olarak mekanizmayi birbirinden ayirmak i¢in hava kullanimi s6z
konusudur. Ancak misirin mekanizmada sikigsma siklig1 ve kullanilan hava miktar1 tim
iretim siiresince ¢ok az oldugundan, analizlerde makinelere giren/¢ikan hava miktarlar
dikkate alinmamistir. Veri toplamada kullanilan tiim cihazlarin 6zellikleri Cizelge 3.4’te
verilmistir.

Cizelge 3.4. Veri toplamada kullanilan cihazlar ve 6zellikleri

Cihazin Marka/Model | Kullanim amac1 ve Ozellikleri

Adi

Elektrik Chauvin Olgme Araligi : 3xAmplfex 45 Akim Klambi (10-6500A)
Enerji Arnaoux CA | Hassasiyet: <3% (10...100A)

Analizorii | 8332B 3 Fazli | <2% (100A...6500A) 3xMN93 akim klambi (0-200A)
Portatif Enerji | Dogruluk: <3%+1A (2...10A)
Analizori <2.5% +1A (10...100A)

[3xAmplfex | <104 45 mV (100...240A)
45 Akim

Klamb:r (10-
6500A) +
3xMN93  (0-
200A) ile]

Ultrasonik | GE  Sensing | Boru ¢apt: 0.5 in ... 300 in (12.7 mm ... 7.6 m)

Akis Olger | TransPort® Boru duvar kalinligi: 0.05 in ... 3 in (1.3 mm ... 76.2 mm)
PT878 Calisma sicakligi: —40°F ... 300°F (—40°C ... 150°C)
Portatif  Sivi | Dogruluk:+£1% tipik veya £0.002 in (£0.05 mm)
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Debimetresi
Termal TESTO 875-2 | Sicaklik aralig:
Kamera Termal -20...100 °C
Kamera Hassasiyet: £2 °C

Tekrarlanabilirlik: £1°C
Emisivite ayari: 0.01 ... 1.00

Sicakik TESTO 926 | Olgiim agirhg::

Olciim Sicaklik -50...+400 °C

Probu Olgiim Cihazi | Saklama Sicaklig:
-40 ...+70 °C
Calisma Sicakligi:
-20...+50 °C

Dogruluk: +£0.3 °C

3.2.1. Analiz yontemleri
3.2.1.1. Uretim hatt1 analizleri

Uretim hattindaki her makinenin icinden kiitle akisi olmaktadir. Bu nedenle,
analizlerde her makinenin sinir1 kontrol hacmi olarak kabul edilmistir ve hesaplamalar
makineler i¢in ayrt ayri yapilmistir. Her bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan akimlarin
numaralart Sekil 3.16’da gosterilmistir. Makine ylizeylerinden g¢evreye 1s1 kaybi sadece
blansorde gerceklesmektedir, diger makinelerde makine ylizey sicakliklari ile ¢evre hava
sicakligi neredeyse ayni oldugundan bu makinelerdeki 1s1 kayiplart ihmal edilmistir.

43



MATERYAL VE METOT

Zeliha Deniz ALTA
l I
2
3 BESLEME SARSAGI -
— >
4
6 3 9
7 KABUK SOYMA 10
—> MAKINESI e
11 \ 8 14
— > >
111 15
12
MISIR TA.NELI.EME >
MAKINESI
13
16 A
17 —
> MISIR TAMBURU
18
20 v 24
e
21 Vv >
———» i 25
22 BLANSOR >
23
2 A
__ %% VI 29
27 T
> SU ALMA SARSAGI
28
30 A\ 4
—¥ A% 11 33
31 SOGUTMA >
—P> TAMBURU
32
34 A 4
—” VIII
BHD

J3s

Sekil 3.16. Dondurulmus misir liretiminin enerji akis semasi

1,4, 8,13, 18, 23, 28, 32, 35: musir akimy, 3, 5, 7, 10, 12, 15, 17, 19, 21, 24, 27, 29, 31, 33: su akimi, 9:
yaprak akimi, 14: kogan akimi, 22, 25: buhar akimy, 2, 6, 11, 16, 20, 26, 30, 34: elektrik giicii

Uretim siireci siirekli akisli a1k sistem olarak kabul edilmistir. Her kontrol hacmi
icin kiitlenin korunumu s6z konusudur ve bir prosesten ¢ikan iliriin (misir),

sonraki
prosesin giren hammaddesini olusturmaktadir.

Kiitle denklikleri ve enerji korunum denge
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esitlikleri acik olarak Cizelge 3.5°te verilmektedir. Sistemin potansiyel ve kinetik enerjileri
thmal edilmistir. Ekserji denge esitlikleri ise Cizelge 3.6’da ayrintili olarak goriilmektedir.
Proseslerde islem goren misir, yaprak ve kocan gibi biyokiitle materyale aktarilan 1s1l enerji
asagidaki gibi hesaplanmistir;

Ex;, = 1mycy [(Tk —Ty) — Tyln (;—:)] (3.1

Burada “k” indisi ile misir, yaprak, kogan gibi katt maddeler ifade edilmektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi bir prosesten ¢ikan misir diger prosesin hammaddesi
konumunda oldugundan, sistemin eksergoekonomik analizde nihai iiriiniin birim ekserji
maliyetinin bulunmasi icin, is akiskaninin sisteme girdigi noktadan hesaplara
baslanmaktadir. Her bir kontrol hacmi icin olusturulan eksergoekonomik denge
esitlikleri Cizelge 3.7°de verilmistir. Buna bagh olarak her bir makineden ¢ikan iiriiniin
birim ekserji maliyetleri sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmaistir;

W, W A SU_ Fa.SU T
cmsir — s — 2 Exy +cSU(Ex3"—Exs")+Z; (3.2)
1 - %4 - E.meSlr—E.x;mSlr .

Weg W SU [ a-SU .SU T
misir misir _ Ce Exg +c> M (Ex7 —Exjg)+Zj;

s — s _ (3.3)

7., MI1S1T 7, . MI1S1T
Exg —Ex,

W W : : T
misir _ misir _ C11BExX11 e (EXTY—Exig)+ 2y 4
C8 - (:13 - (3' )

i, MIS1T i, MIS1T
ExMISIT — ExT

W, W S SU_ i SU T
c{eExi6+cSM(Ex1Y —Exi9)+Z1y

misir misir
C13 = C18 = " n (35)
Ex;%lSIT_Ex;T%ISIT
W . W : ; Q . Q T
misir _ msir _ €20EX20+CTH(EXSY —EXS) 4 Exy, +Zy 36
C18 - C23 - ETTUSIT _ gy TUSIT ( . )
23 18

Wg, W 5 : T
cTUSIT — cmusir C26EX36+C U (Ex3Y —EX39) +Zy; (3.7)
23 - +28 - ExTUSIT _ o usir .
28 23

W W : ; T
CcTUSIT — musir c30Exz0+cSM(Ex3Y—EX33)+Zyy; (3.8)
28 32 E'xgrélslr_Ex%lslr .
W W T
misir _ qusir _ _C3aEX33+Zyyy
€327 = C35 T muSIT_ omusir (3.9)

- E:xgrélsw_E'xgrélsw
Boylece, nihai iirlin olan dondurulmus misirin birim ekserji maliyeti bulunmus

olur. Uretim sonunda ortaya ¢ikan kabuk ve kogan atiklarinin bir maddi degeri yoktur
ve ckosan—cyaprrak—() olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 3.5. Kontrol hacimlerinin kiitle denklikleri ve enerji korunumu denge esitlikleri

Kontrol Hacmi

Kiitle denklikleri

Enerji korunumu denge esitlikleri

s, MISIT wSU
my +m3 =

1, MISIT = Su
my + mz

_WI + mrlmsw mlSer11n151r + m uhgu — mzmsw mlSer 1S1r + mEUhgu

_WII +m£{1151r mlSer 151r+rh§UhSu

s MmIsIr s SU __ .+ MISIT yaprak su
I my +m;" = mg + m + mj, = pMmIsir mlsermlslr +m yaprak YaprakTyaprak+msu su
8 8 Cp.o 10010
misir . mlslr misir supsu
m L MISIF | .+ SU misir kogan . su _WHI g Ta +mi2hy;
mg +mj; = m1 + m + mj; misir mlslr misir kogan koganKogan . Supsu
= 1my3 Ti37" +m Cpia lia  tMishis
. MISIr S SU _ .+ MISIT _ MISIr ~MISIFTmisir SURSY — pymisirG mlslr misir supsy
v 3% + miy = mig®" + mig Wiy + iy Cp13 L1z +mizhy; = myg Tig™" + mjghig
misir mlslr misir su su buhary, buhar
Vv i musir m u 4 rrlbuhar = rpusit + m u 4 +mbuhar Q WV + Mg g Lig  +maihyy +mzp"*hos
18 23 — mrzrgsw mlsermlslr +m§u su +mbuharhbuhar
. MISIT . SU _ 2 MISIT . su _ misir mlslr misir Su},Su misir mlSlI‘ misir SU},Su
Vi my3~" +My7 = Mg + Myg Wy + mby T3°" + my7h37 = myg Tyg™" + m3ghog
. MISIT .+ SU _ i MISIT . su misir mlslr misir SupSsu misir . mlslr misir supsy
Vil mzg~ +m3; = mzp" + m33 _WVII + myg Tyg™" + m31h3; = mg; T32™" + m33hs;
< MISIT _ . MISIF MISIF MISINEHISIC — pj MISIr MiSIrpImisir
Vil m35°" = mjie ~ Wy + 13 Cp3z I3z = M35 Cpzy Tss
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Cizelge 3.6. Kontrol hacimlerinin ekserji denge esitlikleri ve ekserji verimleri

Zeliha Deniz ALTA

Kontrol Hacmi

Ekserji denge esitlikleri

Ekserji verimi

ExP = (Ex‘ln‘S‘r + EX‘ZN + Exgu) — (E'XfLnlSlr + EXE“)

misir

EX4 + E'X;u

M =

misir

. : . W
Ex;  + Exgu + Ex,

Exf = (Exfsr + Ex + Exg®) — (Exis + ExJ™P™ + Ex§y)

. k .
Exg"s'" + Exgapra + ExJ}

EXZ“S" + E'Xiu + EXZV

My =

. . . A . . . kO an .
EXHI = (Ex{;ms1r + Ex‘l’\{ + Ex3Y) — (Ex{%‘slr + EXMg + Xi‘s‘)

misir :_kocan ' osu
Exi37" + Ex;, " + Exjg

' MISIr W ' Su
Exg™™" + Exq7 + Ex3;

My =

ExR, (E'xin;s‘r + Exy‘é + EX%‘) — (E'x{%‘S‘r + Ex$Y

: ImiISsIr : Su
EX18 + EXlg

M =

: misir . W : su
EX13 + EX16 + EX17

E'x\]? = (E'x{%‘S‘r + EX% + Ex§‘1l + Exgghar) - (EX%IS” + E'xgﬁi + Exlz"slhar) - Efxgaylp

: su ;. buhar
+ EX24_ + EXZS + EXQ

I . msir . W : su : buhar
EX18 + EXZO + EX21 + EXZZ

; misir

: kayi
EX23 vip

Vi

E'x\]?[ (EXE%‘S” + Exg\é + Ex§‘7‘) — (EX%‘S‘r + Efxgg

: ImisIir : Su
EX28 + EX29

M =

: MmisIir : W : Su
EX23 + EX26 + EX27

Vil

ExDy = (Ex?};‘s‘r + Exg‘(’) + Ex§‘{) — (Ex§nz‘S‘r + Ex$Y4

: ImiISsIr : Su
EX32 + EX33

i : MISIr

EX28 + EX30 + EX;li

VI

Ex{y; = (Ex§ysT + Exg‘i) — (Exfysir)

¥, MISIr
Exzg

Nu = v
ExJUST + Ex¥Y
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Cizelge 3.7. Eksergoekonomik denge esitlikleri”

Kontrol hacmi Eksergoekonomik denge esitlikleri

| . .

CIM™s" + G + ¢ + Z] = G + ¢
I . .
Clmsn‘ + C7S 4 C6 4+ Z" — Cémsw 4+ CYaPrak + C10 :C glaprak (Kabul)

n CIUsT 4 G+ CY + 2Ty, = Cusm 4 CROsam 4 csu; ckosam — o (abul)

v CIus\T 4 CS% + CY + ZT, = CIRs™ 4 G5

v CTST 4 C5% + CW + C + 20 = CTs™ + 5% + €

vi CIUS 1 G54 4 G + 2Dy = CIUST 4+ (5

i CRor + G+ Clf + By = CJE7 + O3

VI" CmISIT + C34 + ZVIII — CmISIT'

2 Enerji ve ekserji fiyatlar1 arasindaki farkin kiigiik olmasi nedeniyle Rosen ve Dincer (2003) tarafindan onerildigi gibi, dondurulmus misir iiretiminde
kullanilan elektrik, su ve dogalgazin ekserji fiyatlar1 birim enerji fiyatlari ile ayn1 alinmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4. 1. Uretim Hatt1

Dondurulmus gida iiretiminde kullanilan her bir misirin agirliginin ortalama olarak
%29.84’1inli yaprak, %35.16’smm1 kocan ve %35’ini misir tanesi olusturmaktadir. 2013
yilmin Eyliil ayinda 25 giin ve iki vardiya olarak c¢aligilarak 1370 ton yaprakli misirdan,
479.5 ton dondurulmus tane musir iiretilmistir. Uretim siiresince 408.8 ton yaprak ve 481.7
ton kogan atik olarak ¢ikmistir.

Her makinenin ortalama elektrik tiiketimi analizlerde, 1s1ya doniisen elektrik enerjisi
olarak hesaplamalara katilmigtir. Sisteme giren ve ¢ikan maddelerin toplam enerji degerleri
belirlenmistir. BHD ve paketleme islemleri harig, tiim makinelere su girisi olmakta ve ayni
debide su atik olarak ¢ikmaktadir. Blansor haricindeki makinelerde atik suyun sicaklik artist
cok kiiclik degerlerdedir.

4.1.1. Enerji ve ekserji analiz sonuclar

Enerji ve ekserji analizi i¢in gerekli olan parametreler genel olarak Cizelge
4.1’°de verilmistir.

Belirtilen 9 is istasyonunun birim zamandaki elektrik enerjisi, 1s1l enerji, isgiicii
enerjisi ve toplam enerji girdileri ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Cizelge 4.2). Her istasyonun
tiikkettigi elektrik enerjisi belirlenirken o istasyona ait ana makine ve buna bagh
konveyor veya elevator tiiketimleri de dikkate alinmistir. Tiiketilen elektrik enerjisi
verileri enerji analizérii kullanilarak tespit edilmistir. Isil ve isgiicii enerjilerinin
hesaplanmasinda (Jekayinfa ve Bamgboye 2006, 2007; Jekayinfa ve Olajide 2007;
Waheed vd 2008; Fadare vd 2010b)’in calismalarinda kullanilan bagintilardan
yararlanilmistir.
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Cizelge 4.1. Makinelerin gii¢ tiiketimlerinin hesaplanmasi

islem Olgiilen parametre Deger

|- Besleme Sarsagi  Sarsak elektriksel glic tiiketimi (kW) 0.2
Konveyorlerin toplam elektriksel giic tiiketimi (kW) 0.74
Elevatorlerin toplam elektriksel gii¢ tiketimi (kW) 0.74
Calisan personel sayisi 5

II- Kabuk Soyma Kabuk soyma makinesinin elektriksel gii¢ tiketimi (kW) 2.86
Konveyorlerin toplam elektriksel giic tiketimi (kW) 0.55
Elevatorlerin toplam elektriksel gii¢ tiketimi (kW) 0.74
Calisan personel sayisi 10

IlI-Misir Taneleme  Misir taneleme makinelerinin toplam elektriksel glic 8.16
tiketimi (kW)

Konveyorlerin toplam elektriksel gii¢ tiiketimi (kW) 0.38
Elevatorlerin toplam elektriksel gii¢ tiketimi (kW) 0.21
Calisan personel sayisi 9
IV-Misir Tamburu Misir tamburunun elektriksel glg tiiketimi (kW) 0.51
Elevatorlerin toplam elektriksel gii¢ tiketimi (kW) 0.19
Calisan personel sayisi 1
V-Blansor Blansorin elektriksel gli¢ tiiketimi (kW) 4.0
Buhar dretimi icin tiiketilen dogalgaz miktari (m?/h) 36.56
Calisan personel sayisi 1
VI-Su Alma Sarsagl  Sarsagin elektriksel gii¢ tiketimi (kW) 0.20
Elevatorlerin toplam elektriksel gli¢ tiiketimi (kW) 0.20
VIl-Sogutma Sogutma tamburunun elektriksel gii¢ tiketimi (kW) 0.44
Tamburu Elevatorlerin elektriksel glic tiiketimi (kW) 0.20
Galisan personel sayisi 1
Suyun giris/cikis debisi (kg/h) 1200
VII-BHD BHD’nin elektriksel gli¢ tiketimi (kW) 45.28
Elevatorlerin elektriksel glic tiiketimi (kW) 0.77
IX-Paketleme Konveyorlerin elektriksel gii¢ tiketimi (kW) 0.74
Galisan personel sayisi 4

" Dogalgazin 1s1] degeri 8250 kcal/m” olarak almmustr.
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Cizelge 4.2. Elektrik, 1s1l ve isgiicli enerji girdileri

Zeliha Deniz ALTA

Elektrik Toplam Is1l enerji, Toplam Isgiicii Toplam Toplam
enerjisi, enerjideki Er/t enerjideki enerjisi, En/t enerjideki enerji
Ep/t (MJ/h) payl (MJ/h) payl1 payl1 (MJ/h)
(Yo0) (%o) (%)

I-Besleme sarsagi 6.05 0.40 - - 1.35 0.09 7.40 0.49
II- Kabuk soyma 14.94 0.99 - - 2.70 0.18 17.64 1.17
I1I- Misir taneleme 31.50 2.09 - - 2.43 0.16 33.93 2.25
IV- Misir tamburu 2.52 0.17 - - 0.27 0.02 2.79 0.18
V- Blansir 14.4 0.95 1260.75" 83.45 0.27 0.02 1275.42 84.42
VI- Su alma sarsagi 1.44 0.10 - - - - 1.44 0.10
VII- Sogutma tamburu 2.30 0.15 - - 0.27 0.02 2.57 0.17
VIII- BHD 165.78 10.97 - - - - 165.78 10.97
IX Paketleme 2.66 0.18 - - 1.08 0.07 3.74 0.25
Toplam 241.59 15.99 1260.75 83.45 8.37 0.56 1510.71 100.00

*

1.68 (kW) x 3.6 = 6.05 (MJ/h)
36.56 (m°/h) x 8250 (kcal/m®) x 4.18 / 1000 (MJ/kcal) = 1260.75 (MJ/h)
5x0.075 (kW) x 3.6 = 1.35 (MJ/h)

sk

ksksk
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Uretimde kullanilan en yiiksek enerji girdisi 1s1l enerji (%83.45)’dir. Elektrik
enerjisinin toplam enerji tiikketimindeki pay1 %15.99 iken isgiicii enerjisinin pay1 %1’in
altindadir (Sekil 4.1).

Toplam enerji tliketiminde ise en yiiksek paya sahip makine blansordiir
(%84.40) ve onu BHD (%10.97) takip etmektedir (Sekil 4.2).

Isgiicii enerjisi Elektrik
(MJ/h) enerjisi (MJ/h)
%0.56 %15.99

Sekil 4.1. Enerji girdilerinin dagilimi

Besleme sarsagt 1 Soyma

Paketleme 760.49 %]1.17 _Msir taneleme
%0.25 %2.25
Sogutma
tamburu Misir tamburu
%0.17 %0.18
Su alma sarsag1
%0.10
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Sekil 4.2. Makinelerin toplam enerji tiikketimindeki paylari

Zeliha Deniz ALTA

Eyliil ay1 i¢cin dondurulmus misir iiretiminde toplam elektrik enerjisi tiiketimi 96
636 MJ ve enerji yogunlugu 0.20 MJ/kg, 1s1l enerji tikketimi 504 300 MJ, isgiicii
tikketimi ise 3 348 MJ olarak hesaplanmistir (Sekil 4.3). Tiim iiretim asamalar1 igin
harcanan zaman tek vardiya i¢in 8 saattir. Toplam enerji girdisinde en fazla elektrik
enerjisi tilkketen iinite %68.62 pay ile BHD dir. En fazla isgiicii enerjisi %32.26 pay ile
kabuk soyma isleminde kullanilmaktadir. Isil enerjinin tamami blansor icin gerekli
buharin liretiminde harcanmaktadir.

; Besleme sarsagi

v

- Kabuk sovma

v

Misir taneleme

v

ml | 1008 |

Misir tamburu

504300| [ 108 3760

v

108 920

Blangor

v

Su alma sarsag1

!

Sogutma tamburu

Paketleme

'

Sekil 4.3. Her bir makinanin enerji girdi miktarlar

| 408.8
»
"\ 481.7

I:I Uretim asamalari

' i Sistem sinirlar1

Q Kiitle akis1 (ton)
@ Isgiicii enerji girisi (MJ)
@ Elektrik enerji girisi (MJ)

@ Is1l enerji girisi (MJ)

Son ii¢ yilin Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda ortalama 2 160 ton dondurulmus
tane musir iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim igin harcanan elektrik enerjisi 435 315.45
MJ, 1s1l enerji 2 271 716.37 MJ ve isgiicii enerjisi 15 081.71 MJ’diir. Fabrikanin toplam
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enerji tikketimi icerisinde dondurulmus msir tiretimindeki elektrik tiiketim orant %3.81,
1s1l enerji tiiketim orant %21.73 tiir.

Uretim hattinin madde, enerji ve ekserji bilangosu Cizelge 4.3’de goriilmektedir.
Burada toplam enerji tiiketimi ‘Yararl I’ olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 4.3. Fabrika {iretim hattinin madde, enerji ve ekserji bilangosu

- - - Birim B?.r im "

Kiitlesel Ozgll | Ozgtl | Ozgul |\, | kutle | i | Ekseri

Akim i Sic. Is1* entalpi | entropi L. icin e . icerigi

Madde debi icin . icerigi
no 1, ke/h T,K Cor h, s, enerji ekserji E, MI/h Ex,
kJ/kg.K ki/kg kJ/kg.K e, ki/kg ex, MJ/h
! ki/kg

1 Misir 3425 308 3.62 - - 1114.96 0.59 3818.74 2.03
2 Yararli is - - - - - - - 7.40 7.40
3 Su 1440 293 - 83.96 0.2966 83.96 0.17 120.90 0.24
4 Misir 3425 306 3.62 - - 1107.72 0.38 3793.94 1.31
5 Su (Atik) 1440 295 - 92.32 0.32492 92.32 0.09 132.94 0.13
6 Yararli is - - - - - - - 17.64 17.64
7 Su 1800 293 - 83.96 0.2966 83.96 0.17 151.13 0.30
8 Misir 2403 303 3.62 - - 1096.86 0.15 2635.75 0.36
9 Z:;’Sk 1022 | 303 1.10 ; ; 33330 | 0.05 | 34063 | 0.05
10 Su (Atik) 1800 296 - 96.56 0.3391 96.56 0.10 173.81 0.19
11 Yararl is - - - - - - - 33.93 33.93
12 Su 1800 293 - 83.96 0.2966 83.96 0.17 151.13 0.30
13 Misir 1198 301.5 3.62 - - 1091.43 0.07 1307.53 0.09
14 :(:tflf)” 1204 | 3015 | 1.05 ; ; 31658 | 0.02 | 38116 | 0.03
15 Su (Atik) 1800 296 - 96.56 0.3391 96.56 0.10 173.81 0.19
16 Yararli is - - - - - - - 2.79 2.79
17 Su 225 293 - 83.96 0.2966 83.96 0.17 18.89 0.04
18 Misir 1198 299.4 3.62 - - 1083.83 0.01 1298.43 0.01
19 Su (Atik) 225 295 - 92.36 0.3249 92.36 0.13 20.78 0.03

20 Yararli is - - - - - - - 1275.42 | 1275.42
21 Su 1800 293 - 83.96 0.2966 83.96 0.17 151.13 0.30
22 E::‘)ar (P=3 | 1200 | 4065 - 27253 | 69919 | 2725.30 | 646.31 | 3270.36 | 775.57
23 Misir 1198 353 3.62 - - 1277.86 16.39 1530.88 19.63
24 Su (Atik) 1950 383 - 461.3 1.4185 461.30 43.18 899.54 84.21

Buhar
25 (Atik) 1050 406.5 - 3278.2 8.5435 3278.20 | 736.83 | 3442.11 773.67
(P=Py) _

26 Yararli Is - - - - - - - 1.44 1.44
27 Su 1200 293 - 83.96 0.2966 83.96 0.17 100.75 0.20
28 Misir 1198 336.3 3.62 - - 1217.41 8.21 1458.45 9.84
29 Su (Atik) 1200 305.4 - 136.23 0.4711 136.23 0.44 163.48 0.52
30 Yararli is - - - - - - - 2.57 2.57
31 Su 1200 293 - 83.96 0.2966 83.96 0.17 100.75 0.20
32 Misir 1198 309 3.62 - - 1118.58 0.72 1340.06 0.86
33 Su (Atik) 1200 301 - 117.43 0.4091 117.43 0.11 140.92 0.14
34 Yararl is - - - - - - - 165.78 165.78
35 Misir 1198 255 1.98 - - 504.90 6.81 604.87 8.15

" (Anonim 2008, Zhang vd 2012)
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Tim sistem icin enerji ve ekserji analizlerinin uygulanmasi sonucunda elde
edilen ve dondurulmus misir liretim prosesinin her asamasinda meydana gelen 1s1 kaybi,
ekserji yokolusu, enerji ve ekserji verimleri Cizelge 4.4‘te verilmistir. Paketleme islemi
isgiicti agirlikl bir islemdir ve makine kullaniminin olmamasi nedeniyle bundan sonraki
degerlendirmelerde dikkate alinmamaistir.

Cizelge 4.4. Dondurulmus misir {iretim alaninda enerji ve ekserji dengesi

Giren Cikan Enerii Giren Cikan Ekseriji Eneriji Ekseriji

Uretim Enerji, Enerji, . Ekseriji, Ekserji, | Yokolusu, | Verimi, Verimi,
. . Kaybe . . .

Agamalari E, E, (MJ/h) Ex, Ex, Exp ] "

(MJ/h) (MJ/h) (Mi/h) | (MI/h) | (MI/h) (%) (%)
- Besleme | 291704 | 392688 | 20.16 9.68 1.44 8.24 99.49 | 14.84
Sarsagi
- Kabuk

3962.71 3150.20 812.51 19.25 0.59 18.66 79.50 3.08
Soyma
1- Misir

2820.81 1862.50 958.32 34.59 0.30 34.29 66.03 0.87
Taneleme
V- Misir

1329.21 1319.21 10.01 2.92 0.04 2.87 99.25 1.53
Tamburu
V- Blansor 599533 | 5872.52 | 122.81 205131 | 90220 |1149.10 |97.95 | 43.98
VI- Su alma

N 1633.07 1621.93 11.14 21.27 10.36 10.91 99.32 48.72

Sarsagi
VII-  Sogutma

1561.77 1480.97 80.80 12.61 1.00 11.62 94.83 7.89
Tamburu
VIlI- BHD 1505.84 604.87 900.97 166.64 8.15 158.49 40.17 4.89
Toplam 22755.79 19839.08 | 2916.72 2318.27 | 924.09 1394.18

EJ : kawvi
Blangordeki ekserji kaybi Exq™""-24.69 MJ/h olarak hesaplanmustir.
Enerji kayiplarina baktifimizda en yiiksek enerji kaybinin misir taneleme

makinesinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4). BHD’de meydana gelen enerji kaybinin
sebebinin ise iirlindeki sicaklik diisiisiiyle birlikte enerjisinde meydana gelen azalmadir.
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1%

3%
0%

H [-Besleme Sarsag1 H [[-Kabuk Soyma M [II-Misir Taneleme
H [V-Misir tamburu M V-Blangor i VI-Su alma sarsag1

# VII-Sogutma tamburu B VIII-IQF

Sekil 4.4. Makinelerde meydana gelen enerji kayb1 dagilimlari

Bagil tersinmezligin en yiiksek oldugu makinelerin ise blansér (% 82) ve BHD
(%]11) oldugu acik olarak goriilmektedir (Sekil 4.5). Misir taneleme (%3) ile blansor ve
BHD’yi takip etmekte olup, diger makinelerin tersinmezlik oranlari %1 civarinda yer
almaktadir. En diistik ekserji kayb1 misir tamburunda meydana gelmektedir.

2500
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=
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= EExg
2 1000 EEx¢
= -— — —_— —-— —_— -EXD
500 == = gy -
. (— a—— a— | ® Bagil tersinmezlik (IR)
N > ) L g Q
s @\é& Qo@ \&9 q;\gv"o Q&O @2*
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Sekil 4.5. Makinelerdeki giren, ¢ikan ve yokolan ekserji degerleri ile bagil
tersinmezlikleri

Enerji verimleri incelendiginde en diisiik verimin BHD’de (%40.17)
oldugu, misir taneleme makinesinin (%66.03) ve kabuk soyma makinesinin (%66.03)
ile BHD’yi1 takip ettigi goriilmektedir. Diger makinelerin verimleri %90’1n tizerindedir.
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Ekserji veriminin en diisiik oldugu makineler ise sirasiyla misir taneleme makinesi
(%0.87), misir tamburu (%1.53), kabuk soyma makinesi (% 3.08), BHD (% 4.89),
sogutma tamburu (% 7.89), besleme sarsag1 (%14.84) seklinde olup, blansor (% 43.98)
ve su alma sarsagt (% 48.72) en yiiksek ekserji verimine sahip makineler olarak
goriilmektedir (Sekl 4.6). lyilestirme yapilacak makineler icin en diisiik verime gore
oncelik siralamasi verilmek istenirse, enerji ve ekserji analizlerine gore farkli makineler
tespit edilmektedir. Bu gibi durumlarda, makinelerdeki iyilestirme potansiyellerine gore
karar vermek dogru olacaktir. Makinelerin iyilestirme potansiyelleri incelendiginde, en
yiiksek iyilestirme potansiyelleri 643.71 MJ/h ile blansore, 150.73 MJ/h ile BHD’ye
aittir.

120 643,71 700
ot =)
600 =
100 =
) =
% 500 &
S 400 2.
£«
> 300 5
40 150,73 200 é
20 \ 100 g
702 18,08 34=’g’ 2.83 559 10,70 l 2
o M Zu = B T4 0
%‘;%\ & e}& @’@ & %‘;"\ ~o&° ‘29
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‘\‘Z)"\Q > é \%\ \‘& '@
) kY \G‘, @' JQ"\
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=== Enerji verimi (%) === Ekserji Verimi (%) =@=Ilyilestirme potansiyeli, IP (MJ/h)
Sekil 4.6. Makinelerin enerji, ekserji verimleri ile iyilestirme potansiyeli degerleri

4.1.2. Sankey ve Grassmann diyagramlari

Enerji analiz ¢calismalar1 sonucunda, enerji giris ve ¢ikist ile enerji miktarlarini
sematik olarak gosteren Sankey diyagramlarinin ¢izilmesi, sistemdeki enerji akislarinin
anlagilmasinda yardimci bir aragtir. Sankey diyagramina benzer olarak Grassmann
diyagrami ise, termodinamigin ikinci yasasina dayali ekserji analizi sonuglarini
gorsellestirmeye yardimci olur. Grassmann diyagraminda sadece kayiplar gosterilmez,
ayni zamanda ekserji akimlarinin ayrilmasi ve ekserjinin tekrar dolasimi da goriilebilir.

Bu tez kapsamindaki proseslerdeki enerji ve madde akisini gdsteren Sankey
diyagramlar1 Sekil 4.7-4.14‘de, ekserji akis ve kayiplart gosteren Grassmann
diyagramlar ise Sekil 4.15-4.22°de her makine i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Grassmann
diyagraminin tiim sistem i¢in gosterilmis hali ise Ek 8’de gdsterilmistir.
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E:
% 3.06

Ey ‘.
% 96.75 % 96.12
0 96.
%337 *
Q
% 0.51
Sekil 4.7. Besleme sarsaginin Sankey diyagrami
Er Es
waAL % 8.60
| B

i % 66.51

Eo J |
% 4.39 -
% 20.50
Sekil 4.8. Kabuk soyma makinesinin Sankey diyagrami
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En Ei4
%3536 % 13.51
: ITI Eis
Es % 46.36
% 93.44
Eu :
Eis
Yo 1.20 ;
q
oo, 33.97
Sekil 4.9. Misir taneleme makinesinin Sankey diyagrami
Eir
%0142
% §§37 a Es
M % 97.69
% 0.21 Eis
% 1.56 Q
% 0.75

Sekil 4.10. Misir tamburunun Sankey diyagrami
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E21 Q
% 2.52 % 2.05

Eis
% 21.66 Eis
% 25.54
% 21.27
% 54.55 : _
Ex . Eas
%15.00 %5741
Sekil 4.11. Blangoriin Sankey diyagrami
Exn
% 6.17
Exs Ex
% 93.74 AL 5 %9 31
E1s / i
Y 0.0% Eae

% 10.01 o)
% 0.68

Sekil 4.12. Su alma sarsaginin Sankey diyagrami
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Es1
% 6.46
Eis VII ) P
% 93.38 24 %5.81
Ess _
% 0.16 Eas o
% 5.02 % 5.17
Sekil 4.13. Sogutma tamburunun Sankey diyagrami
. Ess
Ex Vil % 40.17
% 88.9%
Ess
% 11.01 o)

% 59.83

Sekil 4.14. BHD’nin Sankey diyagrami
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Exi B
el _ 8516
Ex -
76,47 i
o == 13502
Exs
1,32

Sekil 4.15. Besleme sarsaginin Grassmann diyagrami (%)

oD
Exn
: 96,92
Exs
91,63 IL

/,/‘\\ b

0.24

Sekil 4.16. Kabuk soyma makinesinin Grassmann diyagrami (%)
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Exia
0.88
Exs. S
Lot
Exu
- 9zn0s | II
L ——J

Sekil 4.17. Misir taneleme makinesinin Grassmann diyagrami (%)

EXI‘?
1,30
o —
Exis= b, ]
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Ex1s
9567 IV
- - 1
/_/'\\ L _1

Sekil 4.18. Misir tamburunun Grassmann diyagrami (%)
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Exz
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Sekil 4.19. Blangoriin Grassmann diyagrami (%)
1
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Exw
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32.23 _
VI Exzs
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Sekil 4.20. Su alma sarsaginin Grassmann diyagrami (%)
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Exz
20,28
i _
3, D EXss
. Exvr 1.08
Exas 92,11
72.02
VII _
! > Exts:
| 6.81

Sekil 4.21. Sogutma tamburunun Grassmann diyagrami (%)

Exs_1 _
aszd }

D
Exvin

; 95,11
Exss
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A L

Sekil 4.22. BHD nin Grassmann diyagrami (%)

4.89
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4.1.3. Eksergoekonomik analiz sonuc¢lari

Bu boliimde eksergoekonomik analiz yontemi, dondurulmus misir iiretim siireci
tizerinde uygulanmis ve nihai {irlin olan dondurulmus misirin birim ekserji basina
maliyeti hesaplanmistir. Hesaplanan birim ekserji maliyeti, isletme tarafindan belirlenen
birim {iriin maliyeti ile karsilagtirilmigtr.

Sistemin ekserji maliyeti hesab1 ve eksergoekonomik analizinde yapilan kabuller
fabrikanin yetkili kisilerinden alinan bilgiler dogrultusunda yapilmis ve asagidaki gibi
belirtilmistir;

- Sistemdeki makinelerin 2013 yilinda ortalama ¢alisma siireleri besleme sarsagi, kabuk
soyma makinesi, misir taneleme makinesi ve misir tamburu i¢in 328 h olarak
gerceklesmistir. Diger makineler dondurulmus musir iiretimi disinda, bagka tiretimlerde
de kullanilmakta olup blansor, su alma sarsagi ve sogutma tamburunun yillik ¢alisma
stiresi 1760 h, BHD’ nin ise 2296 h’dir (Cizelge 4.5). Yillik faiz orani ortalamasi %11
(1i=0.11) (Anonim 2014f), sistemin isletme omri n=20 yildir. Dondurulmus maisir
tiretiminin maliyet analizi firmadan alinan bilgiler dogrultusunda Cizelge 4.6’da ve
sistemin ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyetleri ise Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.5. Makinelerin yatirim maliyetleri ve yillik ¢alisma siireleri

Makineler Yatinm maliyeti, PEC Makinenin yillik
(TL) calisma siiresi, t,, (h)
. Besleme sarsagi 14 500 328 h (41 vardiya)
1l Kabuk soyma makinesi 47 850 328 h (41 vardiya)
1. Misir taneleme makinesi 37700 328 h (41 vardiya)
V. Misir tamburu 14 500 328 h (41 vardiya)
V. Blangor 75 400 1760 h (220 vardiya)
VI. Su alma sarsagi 14 500 1760 h (220 vardiya)
VII. Sogutma tamburu 22765 1760 h (220 vardiya)
Vill. BHD 507 500 2296h (287 vardiya)

* Fiyat tekliflerinin alindig1 2014 yil1 itibariyle euro i¢in doviz kuru 2.9 alinmistir.

Cizelge 4.6. Dondurulmug misir iiretimi i¢in maliyet analizi

Hammadde maliyeti (TL/kg) %
Tath Misir (Yurtici nakliye bedeli dahil) 1.360 59.39

Operasyon maliyeti (TL/kg)
Enerji maliyeti (Elektrik) 0.075 3.28
Enerji maliyeti (Dogalgaz) 0.012 0.52
iscilik maliyeti 0.125 5.46
Amortisman 0.070 3.06
Depolama maliyeti 0.090 3.93
Paketleme maliyeti (Koli ve poset igin) 0.094 4.10
Genel giderler 0.210 9.17
Toplam operasyon maliyeti 0.676

Uretim maliyeti
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Finansman giderleri 0.254 11.09
Toplam iiretim maliyeti 2.290
Cizelge 4.7. Makinelerin ilk yatirim ve isletme maliyetleri
Makineler Maliyetler (TL/h)
indirgenmis ilk indirgenmis indirgenmis
yatirnm maliyet | isletme ve bakim toplam maliyet
orani, Z¢! onarim maliyet orani, Z7
orani, ZgM
IX. Besleme sarsagi 5.55 4.72 10.27
X. Kabuk soyma
makinesi 18.32 15.57 33.89
Xl Misir taneleme
makinesi (4 adet) 57.73 49.07 106.81
XIl. Misir tamburu 5.55 4.72 10.27
XIll. Blangor 5.38 4.57 9.95
XIV.  Sualma sarsagi 1.03 0.88 1.91
XV. Sogutma tamburu 1.62 1.38 3.00
XVI. BHD 27.76 23.59 51.35

ASAT (Antalya Su ve Atiksu Idaresi) Genel Miidiirliigii'niin 2013 yili birim su
fiyatlarina gore isyeri kullammlari icin birim su fiyat1 3.84 TL/m’ (KDV dahil) olarak
belirlenmistir. Caligmanin yapildig1 fabrikada drenaj suyu kullanilmaktadir, ancak her
bir makineye giren ve ¢ikan suyun birim maliyetinin ASAT’1n belirledigi fiyat alinarak
ekserji maliyetleri hesaplanmig ve Cizelge 4.8’de tiiketim debisi ile birlikte
Ozetlenmistir. Her bir makinenin g¢ektigi elektrik enerjisi miktar1 ve ekserji maliyeti
Cizelge 4.9’da goriilmektedir. Burada ortalama elektrik enerji maliyeti 0.23 TL/kWh

alinmustir.

Cizelge 4.8. Prosesin belirtilen akim noktalarindaki su akis1 i¢in ekserji maliyetleri

Akim numarasi m (kg/h) m (m3/h) C (TL/h)
3 1440 1.50 5.76
5 1440 1.50 5.76
7 1800 1.88 7.2
10 1800 1.88 7.2
12 1800 1.88 7.2
15 1800 1.88 7.2
17 225 0.23 0.9
19 225 0.23 0.9
21 1800 1.88 7.2
24 1950 2.03 7.8
27 1200 1.25 4.8
29 1200 1.25 4.8
31 1200 1.25 4.8
33 1200 1.25 4.8
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Cizelge 4.9. Prosesin akim noktalarinda tiiketilen toplam enerji girdisi (elektrik, is giicii
ve 1s1l enerji) i¢in ekserji maliyetleri

Akim numarasi Ex (kw) C (TL/h)
2 2.06 0.474

6 4.09 0.941
11 9.43 2.169
16 0.78 0.179
20 354.28 81.484
26 0.40 0.092
30 0.71 0.163
34 46.05 10.592

Sisteme buhar

gosterilmistir.

girisi sadece blansorde haslama islemi amaciyla olmaktadir.
Buharin birim ekserji maliyetinin hesaplanmasi, buhar {iretimi i¢in kazanda kullanilan
dogalgazin birim ekserji maliyeti 1.40 TL/m’ alinarak yapilmistir (Cizelge 4.10). Kabuk
soyma makinesinde sistemi terkeden 9 akim numarali yaprak ile misir taneleme
makinesinden ¢ikan 14 akim numarali kocanin ekonomik bir degeri olmadig1 igin
ekserji maliyetleri de sifir olarak kabul edilmis ve degerlendirmeye alinmamaistir.
Misirin her bir makineye giris ve ¢ikis bolgelerindeki ekserji orani, birim ekserji
maliyeti ve ekserji maliyeti Cizelge 4.11°de 6zetlenmistir. Akim numaralar Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Tim akimlar i¢in ekserji maliyetleri grafik olarak Sekil 4.23’te

Cizelge 4.10. Prosesin akim noktalarinda tiiketilen buhar enerji girdisi i¢in ekserji

maliyeti
Akim numarasi m (kg/h) m (m?/h) C (TL/h)
22 1200 1.25 1.750
25 1050 1.09 1.526

Cizelge 4.11. Prosesin belirtilen akim noktalarindaki misir akisi i¢in ekserji maliyetleri

Akim numarasi Ex (ki/h) ¢ (TL/K)) C (TL/h)
1 2034.89 0.0139 28.2199
4 1308.02 0.0139 18.1397
8 360.85 0.0345 12.4357
13 88.44 0.0996 8.8129
18 14.22 0.1318 1.8748
23 19629.82 0.0046 90.4829
28 9839.16 0.0002 1.8916
32 859.37 0.0003 0.2846
35 8153.47 0.0080 65.5301
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Sekil 4.23. Prosesin tiim akim noktalarindaki ekserji maliyetleri

Ekserji maliyetinde en yiiksek deger 90.48 TL/h ile blansor c¢ikisindaki
haglanmig tane misirda goriilmektedir. Bunu blangordeki toplam enerji girdisi (81.48
TL/h) ve BHD’den ¢ikan dondurulmus misir {riinii (65.53 TL/h) takip etmektedir.
Blansoér ve BHD c¢ikisinda iiriiniin sicakliginin ¢evre sicakligindan farkinin ytiksek
olmas1 nedeniyle ekserji maliyetinin bu noktalarda en yiiksek degerleri almis olmasi
beklenen bir sonugtur. Blansoriin ekserji maliyetinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi ise bu
makinede kullanilan buharin iiretiminde kullanilan yakitin 1sil enerisinin de hesaba
katilmis olmasindandir.

4.1.4. Buhar kazaninin termal kamera ile goriintiilenmesi

Fabrikada buhar tiiketimi iki makinede gergeklesmektedir; haslama isleminde
kullanilan blansér ve regel iiretiminde kullanilan Bull adli makinedir. Blansor ve
Bull’un buhar ihtiyacini karsilamak i¢in 1 500 000 kcal/h (1744 kW) kapasiteli, ylizey
alani 80 m’ ve maksimum isletme basinct 5 bar olan Skog tipi buhar kazam
kullanilmaktadir. Kullanilan buhar miktarinin tespit edilebilmesi i¢in isletme tarafindan
kazan dairesinde bulunan kondens tankinin sebeke su giris borusuna su sayaci
yerlestirilmistir. Fabrika verileri incelendiginde 1 ton regel iiretimi i¢in 0.5 ton su, 1 ton
dondurulmus {iriin {iretimi i¢in yaklasik 1 ton su tiiketimi gergeklestigi tespit edilmistir.
Son ii¢ yilin (2010, 2011 ve 2012) {iretim miktarlar1 incelendiginde, yilda ortalama 3175
ton dondurulmus gida, 725 ton regel tliretilmektedir. Bu demektir ki, dondurulmus gida
tiretimi i¢in 3175 ton, recel iiretimi i¢in 362.5 ton buhar harcanmistir. Toplam 3537.5
ton buhar idretimi i¢in kazana 20°C su girdigi kabuliiyle 293 895.5 m’ yakit
tiiketilmistir. Bunun isletmeye maliyeti 2012 dogalgaz birim fiyat1 olan 1.40 TL/m’
almarak 411 453.7 TL/yil’dir ve her yil dogalgaz fiyatlar1 belirli oranda artig
gostermektedir.
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Kazana 20°C sebeke suyu girmedigi, kondens tankinda isinan suyun kazana
alindig1 disiiniiliirse, kazana giren suyun sicaklifinin artmasiyla yakit miktarinda ne
kadar azalma gergeklesecegi Sekil 4.24‘te goriilmektedir. Kazana alinan suyun 70°C
oldugu diisiiniiliirse, yakit tiiketimi ile birlikte maliyet de belirli bir miktar diismektedir.
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Sekil 4.24. Kazanda 1 ton suyu buharlastirmak i¢in gerekli yakit miktar

Isletmenin faturalar1 incelendiginde 2012 yilinda sadece dogalgaz tiiketimine
607 900 TL/y1l harcanmis oldugu ve hesaplanan degerden yaklasik 1.5 kat fazla oldugu
goriilmektedir. Aradaki fark, buharin yil icinde kabul edilen degerlerden daha fazla
kullanildigint gostermekte olup, iliretimde ciddi buhar sarfiyatinin oldugu anlamina
gelmektedir. Blansér ve Bull’da meydana gelen buhar kagaklarmin azaltilmasi ve
sistemde 1s1 geri kazanim yontemlerinin kullanilmasi ile %60’a varan oranlarda verim
artis1 ve maliyet azalmas1 gerceklestirilecegi Ongoriilmektedir. Mevcut blansor yerine
daha az buhar kaybinin gergeklestigi bantli blansdr alinmasi durumunda bile yeni
teknoloji kendisini 5 ayda amorti edebilecektir. Kazandaki 1s1l kayiplar tespit etmek
amactyla termal kamera ile goriintiileri ¢cekilmis olup Sekil 4.25-4.29°da goriilmektedir.

Sekil 4.25. Kazan 6n goriiniisii ve termal goriintiisti
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Sekil 4.26. Vanalarin termal goriintiisii

Sekil 4.28. Flanglardaki termal kayiplarin goriintiisii
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Sekil 4.29. Kondens tankinin ve tanka su giris / ¢ikis botularinin termal goriintiisii

Termal goriintiilerde goriildiigii gibi, kazanda ve kazan tesisatinda kirmizi ile
goriilen boru destekleri, flang ve vanalarda 1s1 kayiplar1 s6z konusudur. Pratikte
yalitimsiz bir flanstaki 1s1 kaybi; yalitilmamis 3-4 m uzunlugundaki borudan olan kayip
1stya esit kabul edilir (Altinisik 2006). Bu deger vana capina ve i¢ akiskan sicakligina
bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Is1 kaybinin 6nlenmesi i¢in ilk asamada 6zellikle kazandaki tiim vanalarin vana

ceketleri ile yaliimlarinin saglanmasi onerilmektedir. Ayrica borular, 6zellikle kondens
tankina donen sicak su boru hattinin yalitilmasi gerekmektedir.
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5. SONUC

Tez ¢aligmas1 kapsaminda, dondurulmus gida iireten bir isletmenin dondurulmus
misir iretim silirecine literatiirde ilk kez enerji, ekserji ve eksergoekonomik analiz
yontemleri uygulanmistir. Proses; besleme, kabuk soyma, misir taneleme, haglama,
sogutma, su alma ve dondurma olmak iizere yedi temel asamaya ayrilarak incelenmistir.
Prosesteki her islemin gergeklesmesi i¢in makineler tarafindan tiiketilen enerji, iiriin ve
su giris-¢ikis sicakliklar1 gibi ekserji analizi icin temel olusturan parametreler
Olciilmiistiir.

Enerji ve ekserji analizleri sonucunda, en diisiik enerji veriminin BHD’de
(%40.17), ekserji veriminin ise misir taneleme makinesinde (%0.87) oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek bagil tersinmezlik ve iyilestirme potansiyeli degerleri sirasiyla
blansor (%82 ve 643.71 MJ/h) ve BHD’de (%11 ve 150.73 MJ/h) goriilmiistir.

Eksergoekonomik ag¢idan incelendiginde, en yiiksek ekserji maliyeti blangor
cikisindaki haslanmis tane misirda (90.48 TL/h ) belirlenmistir. Bunu blansérdeki
toplam enerji girdisi (81.48 TL/h) ve BHD’ den ¢ikan dondurulmus misir iiriinii (65.53
TL/h) takip etmistir. Degerlendirme neticesinde verimlilik artirma caligmalarina
blangérden baglanmasi Onerilebilir. Bu kapsamda yapilabilecek iyilestirme Onerileri
asagida ozetlenmistir;

e lyilestirme yapilacak makinelerin dncelik siralamasinin, ekserji verimi ve ekserji
yokolusunu birlikte ele alan iyilestirme potansiyel degerlerine gore yapilmasi
Onerilmektedir.

e Bu calismada enerji ve ekserji analizinde, misir taneleri, kogan ve kabuk
materyallerinin 6zgiil 1s1 degerleri icin literatur bilgilerinden yararlanilmistir.
Yapilacak benzer caligmalarda, materyallerin 6zgiil 1silarimin analiz yoluyla
tespit edilmesi Onerilmektedir. Misir materyalinin dondurulmasi prosesi igin
tane, kocan ve kabuk disinda haglama islemi sonrasi tanelerin 6zgiil 1silar1 da
analiz edilerek degerlendirilmelidir.

e Yapilan enerji ve ekserji analizleri neticesinde, sistemde ciddi buhar kayiplarinin
oldugu goriilmiistiir. Blangdorde meydana gelen kayip buharin sisteme geri
kazaniminin yapilmasi Onerilmektedir. Ancak bu buharin blansérde tekrar
kullanilmasinin hijyen agisindan uygun olmayacagi isletme yetkilileri tarafindan
belirtilmistir. Bu durumda buharin bir esansor vasitasiyla sicak su eldesinde
kullanilarak degerlendirilmesi saglanabilir. Proses geregince liretim ortaminin
1sitilmasi istenmemektedir, ancak ofislerin, kazan besi suyunun veya isletme
cevresinde bulunan seralarin 1sitilmast saglanabilir. Blangor teknolojisinin
degistirilmesi halinde ise buhar kayiplarinin minimum oldugu, haslama
isleminin kademeli olarak gerceklestirildigi bantli blansorlerin kullanilmasi daha
uygun olacaktir.

e Yaliimsiz boru, vana ve flanglardan 6nemli 6l¢iide enerji kayb1 s6z konusudur.
Blangoriin ve toplam buhar sisteminin optimum yalitim kalinligr ile yalitilmasi,
vana ve flanslarda yalitim ceketlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

e BHD giris ve cikisinin agik olmasi nedeniyle sistemin verimi diismektedir ve
makinenin {iriinii sogutmak i¢in daha fazla enerji harcamasina neden olmaktadir.
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Bu kisimlarin  iriin - giris/cikisini - engellemeyecek — sekilde azaltilmasi
gerekmektedir.

Ayrica tiim sistemin toplam verimini artirmak ve enerji maliyetlerini azaltmak
icin alinabilecek tedbirlerden en yaygin olanlarindan biri motor veriminin artirilmasidir.
Biitiin motorlar gibi elektrik motorlar1 da kullandiklar1 enerjinin tamamini mekanik
enerjiye ¢eviremezler. Verimli motorlarin kullanilmasiyla biiyiik bir enerji tasarrufu
saglanmaktadir, diger taraftan motor icin yapilan yatirimlar kendilerini oldukca kisa
siirede amorti edebilmektedirler. Yanan motorlarin tekrar sarilmasi ile motor veriminin
%1-4 diisecegi dikkate alinmalidir. Motorlarda inventdr kullanilmasi da 6zellikle
dinamik kontrollerde performansin iyilestirilmesinde ve hat harmoniklerinin azaltilmasi
agisindan dnemlidir.

Fabrikada birden fazla iirin s6z konusudur ve {iirlinlerin yil igindeki iiretim
siireleri meyve/sebzelerin yil i¢indeki hasat zamanlariyla dogru orantili olarak sinirlidir.
Bu nedenle spesifik enerji tiiketimleri her iiriin icin her yil ayr1 ayr1 6l¢iilmelidir. Olgiim
yapilan siire arttikca fabrikanin uzun vadeli tiiketim degerleri net bir sekilde ortaya
cikartilabilir. Spesifik enerji tliketim egrilerinin trendinde herhangi bir degisme
gorildiiglinde bunun nedenleri arastirilmali, verimi artirmak icin isletme kosullarinin
iyilestirilmesi yoluna gidilmelidir.

Enerji tliketiminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan ozellikle giines enerji
sistemlerinden karsilanmasi tesvik edilmelidir. Genel olarak sanayi tesislerinde yiiksek
verimli motor kullanimi, basingli hava sistemindeki kagaklarin 6nlenmesi, kompresor
emis havasimnin dis ortamdan alinmasi, yakma havasmin isitilmasi, kirlenmis
akigkandan 1s1 geri kazanimi, kondensatin kazana yollanarak geri kazanimi, sicak ve
soguk yiizeylerin izolasyonu, i¢ ve dis yalitim kaplamalarinin yayginlastirilmasi, bosta
caligma siiresinin azaltilmasi, tahrik motorlarinin, fan ve pompalarin frekans kontrolu
ile hiz ayari, kazan yiizeyinden olan 1s1 kayiplarinin azaltilmasi, buhar sistemlerinin
tyilestirilmesi, buhar boru sistemlerinin izolasyonlari, firinlara yonelik iyilestirmeler,
tesislerde elektrik gli¢ faktoriiniin diizeltilmesi, fazla havanin kontrolii, kazanlarda blof
miktarinin azaltilmasi, bloften 1s1 geri kazanimi gibi konular, enerji verimliligi
uygulamalarinda 6ne ¢ikan tedbirler olarak goze ¢arpmaktadir.

Tiirkiye’'nin en diisiik ve en istikrarli enerji yogunluguna sahip sanayi
sektorlerinden biri olan gida sanayiinin bir alt dali olan gida maddeleri sanayiindeki
enerji verimliliginin {iriin bazinda (seker, et, siit, yag, vb. iiretimi) incelenerek enerji-
yogun iiretim kalemlerinin belirlenmesi ve buna yonelik tedbirler gelistirilmesi
gerekmektedir. Ayni {driinlerin iiretim proseslerinin farkli isletmelerde ekserji ve
eksergoeokonomik analiz yapilarak incelenmesi ve verim karsilagtirmalarinin yapilmasi
bu tip ¢aligmalarda uygun bir yaklasim olacaktir. Bu c¢alismanin benzer calismalarda
diger arastirmacilara yol gosterici olmasi iimit edilmektedir.
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Ek 1: Baz1 Ulkelerde Enerji Gostergeleri (Niifus, GSYIH, Kisi Basina GSYIH, Enerji
Uretimi, Toplam Birincil Enerji Arz1) (Anonim 2014d)

Ulke Niifus GSYIH Kisi Basina Enerji Uretimi | Toplam
(milyon) (Milyar Dolar) | GSYIH (MTEP) Birincil Enerji
(Dolar) Arzi1 (MTEP)
Diinya 6825 50942 7464 12789 12717
ABD 310.11 13017.00 41975 1724.51 2216.32
Kanada 34.11 1203.89 35294 397.83 251.84
Meksika 108.29 920.02 8495 226.36 178.11
Arjantin 40.41 253.74 6279 78.85 74.63
Brezilya 194.95 1092.73 5605 246.37 265.62
Sili 17.09 138.70 8115 9.21 30.92
Almanya 81.76 2945.78 36029 131.35 327.37
Belgika 10.88 399.92 36757 16.04 60.86
Danimarka 5.55 256.13 46149 23.33 19.25
Fransa 64.85 2208.62 34057 135.57 262.29
Ingiltere 62.18 2337.59 37593 148.77 202.51
Ispanya 46.07 1181.89 25654 34.24 127.74
Isvicre 7.79 411.66 52844 12.64 26.21
Italya 60.48 1765.29 29187 29.79 170.24
Liiksemburg 0.51 41.30 80980 0.13 4.23
Norveg 4.89 316.69 64762 205.51 32.45
TURKIYE 72.85 564.32 7746 32.23 105.13
Yunanistan 11.31 243.23 21505 9.45 27.62
Bulgaristan 7.45 32.95 4370 10.57 17.86
Macaristan 10.00 109.27 10927 11.05 25.67
Rusya 141.75 905.23 6386 1293.05 701.52
Ukrayna 48.87 90.58 1853 76.00 130.50
Azerbaycan 9.05 28.33 3130 65.44 11.84
Kazakistan 16.32 77.25 4733 156.75 75.01
B.A.Emirlikleri | 7.55 211.22 27976 176.29 62.13
Iran 73.97 230.67 3118 349.12 208.37
Misir 81.12 121.04 1492 88.33 73.26
Suriye 21.45 36.61 1706 27.67 21.73
Etyopya 82.95 20.15 242 31.43 33.20
Kenya 40.51 23.45 578 15.78 19.56
Vietnam 86.94 74.29 854 65.87 59.23
Japonya 127.38 4578.55 35944 96.79 496.85
Hindistan 1174.94 1246.73 1061 518.67 692.69
Avusturalya 22.55 874.48 38779 310.62 124.73
Cin 1338.30 3837.73 2867 2208.96 2417.13
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Ek 2: Bazi Ulkelerde Enerji Gostergeleri (Elektrik Tiiketimi, CO, Emisyonu, Kisi
Bagina Enerji Tiiketimi, Kisi Basina Elektrik Tiiketimi, Kisi Bagina CO;) (Kog
ve Senel 2013)

Ulke Elektrik CO, Emisyonu Kisi Basina Kisi Basina Kisi Basgina CO,

Taketimi (milyon ton) Enerji Tuketimi | Elektrik (ton)

(TwWh) (TEP) Taketimi

(kWh)

Diinya 19738 30326 1.86 2892 4.44
ABD 4143.40 5368.63 7.15 13361 17.31
Kanada 516.59 536.63 7.38 15145 15.73
Meksika 225.76 416.91 1.64 2085 3.85
Arjantin 117.38 170.24 1.85 2904 4.21
Brezilya 464.70 387.66 1.36 2384 1.99
Sili 56.43 69.71 1.81 3301 4.08
Almanya 590.06 761.58 4.00 7217 9.32
Belgika 91.39 106.43 5.59 8397 9.78
Danimarka 35.10 47.02 3.47 6329 8.48
Fransa 502.94 357.81 4.04 7756 5.52
ingiltere 356.96 483.52 3.26 5741 7.78
ispanya 283.56 268.32 2.77 6155 5.82
isvigre 63.97 43.83 3.37 8216 5.63
italya 325.65 398.47 2.81 5384 6.59
Liksemburg 8.53 10.61 8.36 16866 20.98
Norveg 123.09 39.17 6.64 25177 8.01
TURKIYE 180.21 265.88 1.44 2474 3.65
Yunanistan 59.32 84.28 2.44 5245 7.45
Bulgaristan 33.73 43.83 2.37 4471 5.81
Macaristan 38.77 48.95 2.57 3877 4.89
Rusya 915.65 1581.37 4.95 6460 11.16
Ukrayna 162.83 266.59 2.84 3550 5.81
Azerbaycan 14.52 25.67 131 1605 2.73
Kazakistan 77.17 232.12 4.60 4730 14.23
B.A.Emirlikleri | 82.96 154.00 8.27 11044 20.50
iran 196.20 509.00 2.82 2652 6.88
Misir 130.44 177.60 0.90 1608 2.19
Suriye 38.96 57.76 1.06 1905 2.82
Etyopya 4.50 5.37 0.40 54 0.06
Kenya 6.32 10.89 0.48 156 0.27
Vietnam 89.94 130.46 0.68 1035 1.50
Japonya 1069.84 1143.07 3.90 8399 8.97
Hindistan 754.61 1625.79 0.59 644 1.39
Avusturalya 226.96 383.48 5.53 10063 17.00
Cin 3937.92 7269.85 1.81 2942 5.43
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Ek 3: 2007 Yilindan Itibaren Yiiriirliige Konulan Enerji Verimliligi Mevzuat1 (Aksoy vd

2013)
Mevzuat Adi Sorumlu Bakanlik/Kurum Yayim Tarihi
1. 18/4/2007 tarihli ve 5627 sayili Enerji | Bakanlar Kurulu 02/05/2007
Verimliligi Kanunu
2. Tanmtma ve Kullanma Klavuzu Uygulama | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 18/10/2007
Esaslarina  Dair  Yonetmelikte Degisiklik | Bakanligi
Yapilmast Hakkinda Y6netmelik
3. Genelge-2008/2 Basbakanlik 15/02/2008
4. Kiiciik ve Orta Olgekli Sanayi Gelistirme ve | Kiigiik ve Orta Olgekli Sanayi | 18/10/2008
Destekleme Idaresi Baskanligi (KOSGEB) | Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Destekleri Yonetmeliginde Degisiklik | Baskanlig
Yapilmasina Dair Yonetmelik
5. Merkezi Isitma ve Sihhi Sicak Su | Cevre ve Sehircilik Bakanligt 14/04/2008
Sistemlerinde Isitma ve Sihhi Sicak Su
Giderlerinin Paylastirilmasina Iliskin
Yo6netmelik
6. Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina | Ulastirma, Denizcilik ve | 09/06/2008
Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik Haberlesme Bakanlig1
7. Genelge-2008/55 Icisleri Bakanlig 05/08/2008
8. Genelge-2008/1 Enerji ve  Tabii  Kaynaklar | 13/08/2008
Bakanlig1
9. Genelge-2008/19 Basbakanlik 13/08/2008
10. Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi Cevre ve Sehircilik Bakanligi 05/12/2008
11. Milli Egitim Bakanligina Bagli Okullarda | Milli Egitim Bakanlig: 17/04/2009
Enerji Yoneticisi Gorevlendirilmesine liskin
Usul ve Esaslar Hakkinda Ydnetmelik
12.  Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel | Enerji ve  Tabii  Kaynaklar | 19/10/2009
Miidiirliigiince Diizenlenen Hizmet igi Egitim, | Bakanlig
Kurs ve Seminerlerde Ucretle Okutulacak Ders
Saati Sayisi, Ders Gorevi Alacaklarin Nitelikleri
ve Diger Hususlarin Tespitine Iliskin Esaslar
Hakkinda Bakanlar Kurulu Karari
13. Ev Tipi Buzdolaplari, Derin Dondurucular, | Bilim, Sanayi ve  Teknoloji | 30/01/2010
Buzdolabt Derin Dondurucular ve Bunlarin | Bakanligi
Bilesimlerinin  Enerji  Etiketlemesine Dair
Yo6netmelik
14. Genelge-2008/18 Milli Egitim Bakanlig1 01/03/2010
15. Enerji Kimlik Belgesi Uzmanlarina ve | Cevre ve Sehircilik Bakanligi 10/06/2010
Egitici Kuruluslara Verilecek Egitimlere Dair
Teblig (Teblig No: YIG-16/2010-01)
16. TS EN 16001 Enerji Yonetimi Sistemleri- | Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Temmuz 2009
Kullanim Kilavuzu ve Sartlar Standardi 19/01/2010
13/07/2010
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(Aksoy vd 2013)

17. Enerji Ile Tlgili Uriinlerin Cevre Duyarli | Bakanlar Kurulu 07/10/2010

Tasarimina Iliskin Yonetmelik

18. Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik | Enerji  Piyasast  Diizenleme | 03/12/2010

Uretimine Iliskin Yénetmelik Kurumu

19. Binalarda Enerji Performanst Ulusal | Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 07/12/2010

Hesaplama Yontemine Dair Teblig (Teblig No:

YIG: 2010-02

20. TS ISO 50001 Enerji Yonetimi Sistemleri- | Tiirk Standartlart Enstitiisii Ekim 2011

Kullanim Kilavuzu ve Sartlar Standard1 13/12/2011
Mayis 2012

21. Ev ve Biiro Tipi Elektrikli ve Elektronik | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 27/08/2011

Cihazlarin Hazir Bekleme ve Kapali Moddaki | Bakanlig

Elektrik Enerjisi Tiiketimleri ile Ilgili Cevreye

Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig (SGM-

2011/7)

22. Basit Set Usti Sinyal Déniistiiriiciilerin | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 27/08/2011

Cevreye Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig | Bakanlig1

(SGM-2011/8)

23. Dogrusal Olmayan Ev Tipi Lambalar ile ilgili | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 27/08/2011

Cevreye Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig | Bakanlig1

(SGM-2011/9)

24. Entegre Balastsiz Fliioresan Lambalar, | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 27/08/2011

Yiiksek Yogunluklu Bosalmali Lambalar ve Bu | Bakanlig1

Lambalar1 Calistirabilen Balastlar ve Aydinlatma

Armatiirleri ile Tlgili Cevreye Duyarli Tasarim

Gereklerine Dair Teblig (SGM-2011/10)

25. Harici Giig¢ Kaynaklarinin Yiiksiiz Durumdaki | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 27/08/2011

Enerji Tiketimi ve Ortalama Aktif Verimi ile | Bakanlig1

Ilgili Cevreye Duyarli Tasarim Gereklerine Dair

Teblig (SGM-2011/11)

26. Bagimsiz ve lriinlere Entegre Salmastrasiz | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 23/09/2011

Devirdaim Pompalari ile ilgili Cevreye Duyarli | Bakanlig1

Tasarim Gereklerine Dair Teblig (SGM-2011/15)

27. Televizyonlar ile {lgili Cevreye Duyarli | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 23/09/2011

Tasarim Gereklerine Dair Teblig (SGM-2011/16) | Bakanlig

28. Ev Tipi Sogutma Cihazlari ile Ilgili Cevreye | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 23/09/2011

Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig (SGM- | Bakanlig

2011/17)

29. Ev Tipi Camasir Makineleri ile Ilgili Cevreye | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 23/09/2011

Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig (SGM- | Bakanlig

2011/18)

30. Ev Tipi Bulasik Makineleri ile Ilgili Cevreye | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 23/09/2011

Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig (SGM- | Bakanligi

2011/19)

31. Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda | Enerji ve Tabii Kaynaklar | 27/10/2011

Verimliliginin Artirilmasina Dair Yonetmelik Bakanlig

32. Urinlerin  Enerji  ve diger Kaynak | Bakanlar Kurulu 02/12/2011

Tiketimlerinin Etiketleme ve Standart Urin

Bilgileri Yoluyla Gosterilmesi Hakkinda

Yonetmelik

33. Elektrik Motorlari ile ilgili Cevreye Duyarli | Bilim, Sanayi ve Teknoloji | 07/02/2012

Tasarim Gereklerine Dair Teblig (SGM-2012/2) Bakanlig
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Ek 4: 2013 Yili Desteklenmesine Karar Verilen Verimlilik Artiric1 Projeler (Anonim

2013a)
Sira Projede Ongoriilen Enerji
No VAP Adi Endiistriyel isletme Ad1 Kazanci
kWh TEP
Seramik Pisirme ve Kurutma . .
1| Fannlanndaki Isilann Geri Altin Gini ve Seramik 26791 663.00 | 2 304.08
Sanayi Anonim Sirketi
Kazanilmasi
Seramik Pisirme Firinlarindaki Umpas Seramik Sanayii ve
2 Atik Isilarin Geri Kazanilmasi Ticaret Anonim Sirketi 2863253381 | 246240
Coskunoz Radyator ve Isi
3 | Aydinlatma Enerji Verimliligi Sanayi ve Ticaret Anonim 227 285.60 19.55
Sirketi
Mekanik Chiller Yerine Atik Is1 Kastamonu Entegre Agac
4 | Kullanan Absorbsiyonlu Chiller Sanayii ve Ticaret Anonim 1 893 773.00 162.86
Kurulumu Sirketi Balikesir Subesi
Kompresorlerde Temizlik ve Kastamonu Entegre Agag
5 | Enstriiman Hava Hatlar1 Ayrimi ve | Sanayii ve Ticaret Anonim 146 669.30 12.61
Siiriicii Uygulamalart Sirketi Balikesir Subesi
Printpan Uretim Hatti ve Depodaki
Metal Halide Aydinlatma Kastamonu Entegre Agag
6 | Armatiirlerinin Sensorli Yiiksek Sanayii ve Ticaret Anonim 187 579.63 16.13
Tavan Floresan Armatiirii ile Sirketi Balikesir Subesi
Degigimi
. L. Sisecam Pagabahge Cam
7 | Elektrik Motorlaninda Verimliligin | oo A onim Sirketi 27287400 | 2347
Artirilmast . .
Mersin Fabrikasi
. T Sisecam Soda Sanayi
8 iﬁﬁﬁﬁxo“’“am‘la Verimliligin |\ o him Sirketi Kromsan 1666 400.00 | 14331
Krom Bilesikleri Fabrikasi
- Sisecam Soda Sanayi
9 i‘;ﬁlealfé‘;‘;ipompalarmm Anonim Sirketi Kromsan | 4 536267.00 | 390.12
Krom Bilesikleri Fabrikasi
Buhar Basing Diigiirme Sisecam Soda Sanayi
10 | istasyonunda Yerinden Uretim ile | Anonim Sirketi Kromsan 5257 000.00 452.10
Verimliligin Artirtlmasi Krom Bilesikleri Fabrikasi
Tiirkiye Petrol Rafinerileri
11 | 259 10ve25 NoluPlantlarda | e S 9567250.11 | 822.78
Hatlarin Izolasyonu Degisimi .
Rafinerisi
Mevcut Elektrikli Pompa Tiirkiye Petrol Rafinerileri
12 | Motorlarinin Verimli Elektrik Anonim Sirketi Tzmit 201 849.04 17.36
Motorlar ile Degistirilmesi Rafinerisi
- .. .. . | Turkiye Petrol Rafinerileri
13 | [zmit Kaferteryas: Giines Enerjisi | |\ i aieeti Tzmit 16384120 | 14.09
ile Sicak Su Temini .
Rafinerisi
14 NSRS Anonim Sirketi Kirikkale 14 665 048.00 | 1261.19
Tasarrufu Verimliligin Artirilmasi .
L Rafinerisi
Projesi
Gt-910 Gaz Tiirbini Giris Tiirkiye Petrol Rafinerileri
15 | Havasinin Sogutulmast Verimlilik | Anonim Sirketi {zmir 4989 600.00 429.11
Artirici Proje Rafinerisi
Aydinlatma Sistemlerinde Modern Karton Sanayi ve
16 Verimliligin Artirtlmasi Ticaret Anonim Sirketi 768 128.00 66.06
. T Sisecam Pasabah¢e Cam
17 | Elektrik Motorlarinda Verimliligin | ¢, > i'Aonim Sirketi 456 489.00 | 39.26
Artirilmasi . .
Mersin Fabrikasi
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Ek 5: Kaynaklarin Alt Isil Degerleri ve Petrol Esdegerine Cevrim Katsayilar1 (EIE

2014)

Cevrim
Miktar Enerji Kaynagi Yogunluk Isil deger Birim Katsayisi

(TEP)
1 ton Tasgkomiirii 6100 kcal/kg 0.610
1 ton Kok Komiirii 7200 kcal/kg 0.720
1 ton Briket 5000 kcal/kg 0.500
1 ton Linyit teshin ve 3000 kcal/kg 0.300

sanayi
1 ton Linyit santral 2000 kcal/kg 0.200
1 ton Elbistan Linyiti 1100 kcal/kg 0.110
1 ton Petrokok 7600 kcal/kg 0.760
1 ton Prina 4300 kcal/kg 0.430
1 ton Talag 3000 kcal/kg 0.300
1 ton Kabuk 2250 kcal/kg 0.225
1 ton Grafit 8000 kcal/kg 0.800
1 ton Kok tozu 6000 kcal/kg 0.600
1 ton Maden 5500 kcal/kg 0.550
1 ton Elbistan Linyiti 1100 kcal/kg 0.110
1 ton Asfaltit 4300 kcal/kg 0.430
1 ton Odun 3000 kcal/kg 0.300
1 ton Hayvan ve Bitki 2300 kecal/kg 0.230
Art181

1 ton Ham Petrol 10500 kcal/kg 1.050
1 ton Fuel Oil No: 4 9600 kcal/kg 0.960
1 ton Fuel Oil No: 5 0.920 Kg/lt 10025 kcal/kg 1.003
1 ton Fuel Oil No: 6 0.940 Kg/lt 9860 kcal/kg 0.986
1 ton Motorin 0.830 Kg/lt 10200 kcal/kg 1.020
1 ton Benzin 0.735 Kg/lt 10400 kcal/kg 1.040
1 ton Gazyagi 0.780 Kg/lt 8290 kcal/kg 0.829
1 ton Siyah Likor 3000 kcal/kg 0.300
1 ton Nafta 10400 kcal/kg 1.040
bin m Dogal Gaz 0.670 Kg/m? 8250 kcal/m? 0.825
1 ton Kok Gazi 8220 kcal/kg 0.820
bin m’ Kok Gazi 0.490 Kg/m? 4028 kcal/m? 0.403
1 ton Yiiksek Firm Gazi 791 kcal/kg 0.080
bin m Yiiksek Firm Gazi 1.290 Kg/m? 1019 kcal/m? 0.102
bin m’ Rafineri Gazi 8783 kcal/m’ 0.878
bin m’ Asetilen 14230 kcal/m’ 1.423
bin m Propan 10200 kcal/m? 1.020
1 ton LPG 10900 kcal/kg 1.090
bin m’ LPG 2477 Kg/m® 27000 kcal/m? 2.700
bin kWh Elektrik 860 kcal/kWh 0.086
bin kWh Hidrolik 860 kcal/kWh 0.086
bin kWh Jeotermal 8600 kcal/kWh 0.860
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Ek 6: Dondurulmus Misir Uretim Prosesi Akis Semast
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Ek 7: Tesis Yerlesim Plani
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Ek 8: Tiim iiretim hatt1 i¢cin Grassmann Diyagrami (MJ/h)
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