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ONSOZ

Diinyamizda enerji kaynaklarinin tiikkenmesi giderek daha genis ¢evrelerce enerji tasarrufunun
oneminin benimsenmesine neden olmaktadir. Bu diislince bilimsel platformlarda da
konusulmakta ve var olan enerjinin nasil daha verimli kullanilabilecegi ile ilgili caligmalarin
yapilmasini saglamaktadir.

Enerjinin bir tlirden diger bir tiire doniistiiriilmesi i¢in termodinamikten yararlanilir.
Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligi ile, ikinci yasasi ise enerjinin niteligi ile
ilgilidir. Termodinamik tasarim yapilirken en ¢ok ikinci yasa kullanilmaktadir.

Enerjinin termodinamik sistemlerde verimli kullanilmasi i¢in yararlanilan araglardan biri de
kullanilabilir enerji analizi yani ekserji analizidir. Bu ¢alismada bira liretim tesisisi i¢in ekserji
analizinin nasil uygulanabileceginin a¢iklamas1 amaglanmistir.

Bu ¢alisma sirasinda destegi ve yonlendirmeleri ile bana yardimci olan Sayin Hocam Prof. Dr.
Galip TEMIR 'e, yardimlarini esirgemeyen Efes Pilsen Fabrikasi Teknik Miidiirii Sayin Erkan
AKCAKAYA ‘ya ve benden yardimlarini esirgemeyerek sorularima anlayisla cevap veren
tiim Efes Pilsen Istanbul Fabrikas1 calisanlaria tesekkiirii bir borg bilirim.
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BiRA URETIMINDEKI EKSERJi KAYIPLARININ ANALIZi

Cemal Ahmet AKCAKAYA
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Bira iiretimindeki ekserji kayiplarini irdeleyen bu caligmada termodinamigin 1. ve 2.
yasalarinin birlestirildigi bir yontem kullanilmistir kaynatma, siizme, fermantasyon filtreleme
ve kutulama prosesleri i¢in ayr1 ayr1 analizler yapilmis ve bunlarin sonuglart yorumlanmastir.

Ekserji analizin de, kaynatma, filtreleme, fermantasyon prosesinde her {inite i¢in ayr1 ayri
hesaplama yapilmaktadir. Oncelikle sistemlerdeki birim ekserji, daha sonra toplam ekserji ve
en son olarak ta birim saatteki ekserji kayb1 hesaplanmistir. Bu noktalardaki giris ve ¢ikis
ekserji ileri hesaplanip ¢izelgeler halinde sunulmustur.

Bu calismada ekserji analizinin bir sistem {izerinde uygulanmasi irdelenmistir. Burada amag
enerjinin maksimum kullammini  saglayabilmektir. Iyilestirmenin nasil  yapilacag
yorumlamak i¢in ekserji kayiplarii incelemek gerekmektedir. Burada géz ardi edilmemesi
gereken bir diger husus enerjiyi maksimum kullanmak i¢in secilen ekipmanlarin émriiniin
uzun siireli olmasimin gerekliligidir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji analizi, ikinci kanun analizi, termoekonomik analiz, bira iiretimi
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BiRA URETIMINDEKI EKSERJi KAYIPLARININ ANALIZi

Cemal Ahmet AKCAKAYA
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

A method combining 1. and 2. laws of thermodynamics was used for this study which
examines the economic analysis of the beer production process. Separate analyses were
performed for brewing and fermantation processes.

In the exergy analysis separate calculations for each unit were performed for brewing and
fermentation processes. Moreover input and output exergies were calculated and presented in
the forms of tables. Firstly exergy per unit then total exergy and finally exergy loss per unit
hour was calculated.

The objective was to ensure maximum utilization of energy. Exergy losses should be
examined in order to interpret how the improvement can be made. Another point that should
not be disregarded is the necessity of long life equipments selecting for the maximum
utilization of energy.

Keywords: Exergy analysis, second law analysis, thermoeconomic analysis, beer production
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1. GIRIS

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligi ile ilgilidir ve bir sisteme giren, iiretilen,
cikan ve depo edilen enerji miktarlarinin toplaminin sifir oldugunu ifade eder. Birinci kanun

enerjinin niteligi ile ilgili herhangi bir degerlendirme yapmaz.

Termodinamigin ikinci kanunu ise enerjinin niteligi ile ilgilidir ve enerjinin niteligi ile ilgili
degerlendirmelerin yapilmasini miimkiin kilan araglar1 igerir. ikinci kanun, enerjinin bir
sekilden diger bir sekle doniisiimii sonucunda toplam miktarinda degisiklik olmasa bile
niteliginde degisikliklerin olacagm ifade eder. Ornegin, 1smin tamaminin dénen mil isine
dontistiiriilmesinin miimkiin olmayacagini; 1sinin bir kism1 dénen mil isine doniisiirken kalan
kismin daha diisiik sicakliktaki bir ortama verilmesi gerektigi, termodinamigin ikinci
kanununun bir sonucudur. Ayrica, 1sinin diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki
bir ortama disaridan herhangi bir is etkisi almadan aktarilmasinin imkansiz olmasi; yine

termodinamigin ikinci kanununun bir sonucudur.

Termodinamigin ikinci kanununa gore 1sinin ise dondstiirilmesi i¢in kullanilabilecek
cevrimler arasinda doniistiirme verimi en yiiksek olan g¢evrim Carnot g¢evrimidir. Carnot
cevrimi 1smin yliksek sicakliktaki bir ortamdan diisiik sicakliktaki bir ortama geg¢mesini
saglayarak ig tiretir. Carnot ¢evrimi tersinir bir ¢evrimdir, dolayisiyla tersine ¢aligmasi da
miimkiindiir. Carnot ¢evrimi tersine ¢alistirilirsa, disaridan is alarak 1sinin diisiik sicakliktaki
bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama ge¢mesini saglar. Tersine calisan Carnot

cevrimine "Ters Carnot Cevrimi" veya "Ideal Sogutma Cevrimi" ad1 verilir.

Carnot ¢evriminde oldugu gibi verimi en yiiksek sogutma ¢evrimi Ters Carnot ¢evrimidir ve
Ters Carnot ¢cevriminin de pratikte uygulanmasi ¢ok zordur ve ekonomik degildir. Bu nedenle

Ters Carnot ¢evrimi sogutma ¢evrimlerinin karsilastirilmasinda bir refarans olarak kullanilir.

Termodinamik sistemlerin analizinde sadece birinci kanun analizi ile elde edilecek sonuglarin
degerlendirilmesi bazi hatalara neden olabilir. Bu nedenle birinci kanun analizi ile birlikte

ikinci kanun analizinin yapilmas1 daha dogru sonuglar verecektir.

Ikinci kanun analizi entropiye dayali (entropi analizi) veya kullanilabilir enerjiye dayali
(kullanilabilir enerji analizi) olabilir. Entropi analizinde, entropi degisimi ve entropi

iiretiminin hesaplanmasi karmasik islemler gerektirebilir; ayrica, entropi enerjinin sadece



niteligini ve kalitesini ifade eder, miktar1 hakkinda bilgi icermez. Kullanilabilir enerji
analizinde ise kontrol hacmi sinir1 uygun segilirse islemler c¢ok basitlesebilir, ayrica

kullanilabilir ene1ji (ekse1ji), enerjinin niteligi ile birlikte miktarin1 da belirtir.

Burada yapilan calisma tamamen kullanilabilir enerji analizine dayandirilacak olup, bu
calismanin kullanilabilir enetji analizinin sogutma sistemlerine uygulanmasi konusunda

onemli bir 6rnek teskil etmesi amaglanmaktadir.

Kullanilabilir enerji analizinin temelleri on dokuzuncu ylizyilin ikinci yarisindan sonra
atilmaya baglanmistir. 1871 yilinda, Maxwell ilk olarak "kullanilabilir enerji" terimini
kullanmistir. 1873 yilinda Gibbs, "miimkiin olan en fazla net is (donen mil isi)" adi altinda
kullanilabilir enerji i¢in analitik bir hesap yontemi gelistirmistir. 1875 yilinda yine Maxwell,
kendisinin "Theory of Heat" adl1 kitabinin dordiincii baskisinda "miimkiin olan en yiiksek briit
is" ismi ile ¢ok basit bir analiz yapmistir. 1889 yilinda Guoy'in akis olmayan sistemlerde
kullanilabilirlikle ilgili caligmalar1 yayimlanmigtir. Ancak, buradaki ifadeler Gibbs'in verdigi
ifadelerden daha basitti. 1989 yilinda Stodola, akis olmayan bir islemde miimkiin olan en
fazla briit 15 ile ilgili bir ifade vermistir. Stodola, bu ¢aligsmasinda kayip briit is potansiyeli ile

entropi arasinda bir iliski oldugunu gdstermistir.

19. yiizyildan beri kullanilabilir enetji analizi prensipleri konusunda bir ¢ok insanin ¢aligmalar
yapmis olmasina ragmen, kullanilabilir enerji kavrami miihendislik uygulamalarma 1920 ve
1930'larda girmistir. 1932 yilinda J. Kenan, Gibbs'in vermis oldugu sonuglar1 daha basit ve
daha kullanigh kavramlarla ifade etmis ve miimkiin olan en ytiksek net is (donen mil isi) i¢in
"kullanilabilirlik" terimini kullanmistir. 1956 yilinda Rant, Bosnajkovi¢'in daha 6nce

San

kullandig1 "is yetenegi" terimi yerine "exergy" teriminin kullanilmasini 6nermistir.

Kullanilabilir enerji analizinde 6zellikle 1970'lerdeki petrol krizinden sonra hizli gelismeler
olmustur. F. Boskajkovic, J. Keenan, Z. Rant, J. Szargut ve R. Gaggioli kullanilabilir enerji

analizleri metodunun gelismesinde dnemli roller oynamusglardir.

Kullanilabilir enerji analizinin gelismesinin 6zetleri 1980'lerin son yillarinda Kotas (1985) ve
Szargut (1988) tarafindan ortaya konulmustur. Gegen on yil igcerisinde ASME ileri Enerji
Sistemleri Boliimii iiyeleri gelismelerde 6n siralarda olmuslardir. Konuyla ilgili olarak anahtar
niteligindeki calismalar, 1990'l1 yillarda Tsatsaronis ve Moran tarafindan yapilmistir. Moran,
kullanilabilir enerji analizinin termodinamik sistem analizinde kullanilan temel ifadeleri
belirlemis, Tsatsaronis de kullanilabilir enerji analizi metoduna dayanan termoekonomik

optimizasyonu (exergoeconomic optimization) konularinda ¢ok onemli ¢alismalar yapmustir.



1992 yilinda Boehrn kullanilabilir enerji analizi yonteminin termodinamik sistem tasariminda
uygulanabilirligini gostermistir. Kuremenos ve Tsatsaronis (1991) enerji sistemlerinin
analizinde kullanilabilir enerji analizini kullanmislardir. Stecco ve Moran (1992) kullanilabilir
enerji analizi yontemi ile Diinya enerji rezervlerinin gelecekteki durumlarini tespit etmeye
calismiglardir. Valero ve Tsatsaronis (1992) kullanilabilir enerji analizini kullanarak enerji
sistemlerinde verimlilik ve maliyet optimizasyonu ve simiilasyonu konularinda bir ¢alisma
yapmuslardir. 1994 yilinda M. J. Moran ve E. Sciubba, ekserji analizlerinin temel prensiplerini
aciklayarak, fiziksel ve kimyasal ekserji kavramlarin1 tanimlamis ve bunlar1 formiile ederek
giic sistemlerine nasil uygulanabilecegini anlatmislardir. Bunlardan baska, A. Oztiirk (1998)
Clausius esitsizligi yerine entropiden bagimsiz 1sinin ve isin kullanilabilirligine dayanan yeni
bir esitsizlik tammlamustir. Oztiirk bu yeni esitsizlie dayanarak, entropi icermeyen bir

kullanilabilir enerji dengesi ifadesi yaratmistir .

Gortildiigi gibi kullanilabilir enerji kavraminin ¢ok eski bir tarihi olmasma ragmen,
mithendislik uygulamalarinda bugiine kadar ¢ok kullanilmamasi ilgingtir. Tarihsel siireg
gosteriyor ki, kullanilabilir enerji analizi, enerjinin pahali oldugu zamanlarda yapilmis, fakat

ucuz ve bol oldugu zamanlarda yapilmamastir.



2. TERMODINAMIGIN BiRiINCi KANUNU

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin yoktan var edilemeyecegini ve var olan enerjinin de
yok edilemeyecegini sdyler. Yani, birinci kanun bir sistemde enerjinin bir sekilden digerine
doniistimii  ile 1ilgilidir. Bu dOniislimler sonucunda sistemin toplam enerjisinin

degismeyecegini ifade eder. Termodinamigin birinci kanununun genel ifadesi su sekildedir:
Q-W=E (2.1)

Termodinamik sistemlerin analizinde sinirlart belirlemek ¢ok Onemlidir. Belirlenen sistem
siirina gore, sistem kapali sistem veya agik sistem olarak incelenebilir. Sistem sinirlarini
uygun sekilde belirlemek hesaplar1 kolaylastirir. Temel olarak, sistem sinirlari igerisinden
sistem i¢ine veya disina kiitle aktarimi oluyorsa sistem "acik sistem" olarak, olmuyorsa sistem

"kapal1 sistem" olarak tanimlanir.

2.1 Kapal Sistemler Icin Birinci Kanun Analizi
Verilmis bir kapali sistem i¢indeki ~m kiitle elemaninin birim kiitlesinin toplam enerjisi,
2

e=u+%+gz (2.2)

esitligi ile verilir. Hal degisiminin basinda ve sonunda sistem denge halinde oldugu ig¢in

sistemin biitliniine ait toplam enerji ifadesi,

2
my

E=U+

+mgz (2.3)

ifadesi halini alir.

Termodinamigin birinci kanununun genel ifadesinden yola cikarsak, 1 denge halinden 2

denge haline gecen herhangi bir kapali sistem i¢in bu ifade su sekli alir :

2 2

[do-[ow =, -E, (2.4)
1 1

0.,-W,=U,-U,)+(KE, -KE )+(PE -PE,) (2.5)



+ mg(z2 -z ) (2.6)

2 2
Ql,z _Wl,z =U,-U, +m(va‘}l)

2.2 Acik Sistemler I¢in Birinci Kanun Analizi

2.2.1 Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunumunun agik sistemler i¢in genel ifadesi:

. . om
ng —ng o 2.7
Seklindedir.

Stirekli akish agik sistemlerde, kontrol hacmi igindeki toplam kiitle zamanla degismez
(mgy = sabit). Bu durumda, kiitlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren toplam
kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit olmasi gerekir. Bu ifade asagidaki

gibidir:
DDA 2.8)

2.2.2 Acik Sistemler Icin Birinci Kanunun Genel ifadesi

Zn’a[h+lv2+gzj—2n'1(h+lvz+gzj+Q—W:a—E (2.9)
2 gikan 2 at

giren

Seklindedir.

Siirekli akigh acik sistemlerde, kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir (E = sabit). Bu,
kontrol hacminin toplam enerjisinde degisim olmadigi anlamina gelir. Boylece siirekli akisl
acik sistemlerde, kontrol hacmine 1s1, i veya kiitle akisi olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye
esit olmasi zorunludur. Buna gore siirekli akisli acik sistemlerde termodinamigin birinci

yasasi soyle yazilir:

Zn'a(h+%v2+gz]—2n’1(k+%v2+ng+Q—W:O (2.10)

Q—W:Zm(m%vz+gz)—2m(h+%v2+gz) (2.11)



3. TERMODINAMIGIN iKiNCi KANUNU

Termodinamigin birinci kanunu herhangi bir hal degisiminde sistemle ¢evre arasindaki alinan
ve verilen is ve 1s1 ile i¢ enerjide meydana gelen degisme arasindaki bagintiy1 vermektedir.
Fakat bu yasa bize tasarlanan bir hal degisiminin ger¢eklesip gerceklesmeyecegi hakkinda bir
bilgi vermemektedir. Oysa ki dogadaki hal degisimlerinin ve enerji doniisiimlerinin sadece
belirli yonlerde kendiliginden gerceklesebilecegini gostermektedir. Termodinamigin ikinci
kanunu bize 151 doniisiimlerinin hangi oranda olabilecegi hakkinda bilgiler verir. Ikinci
kanuna gore 1s1y1 doniistliren hicbir giic makinasinin verimi %100 olamaz, yani 1sinin tamami

ise cevrilemez.

3.1 Termodinamigin ikinci Kanunu’nun Geleneksel ifadeBicimleri

Clausius Ifadesi : Is1 hi¢ bir zaman kendiliginden sicaklig1 diisiik olan bir cisimden sicaklig

daha yiiksek olan bir cisme gegemez.

Kelvin ifadesi : Siirece katilan cisimlerde baskaca bir degisiklik olmaksizin bir tek 1s1

kaynagindan 1s1 ¢ekerek bunu tamamen ise doniistiiren bir makina yapma olanagi yoktur.

Kelvin-Planck Ifadesi : Periyodik olarak calisan ve bir tek 1s1 kaynag ile 1s1 aligverisi

yaparak siirekli olarak is veren bir makina yapma olanag1 yoktur.

Bu ifadelerin hepsi, 1sinin tiimiiniin ise ¢evrilemeyecegini sdylemektedirler. ikinci kanun bu
gercegi dile getirirken nedenini de sdyler: Dogal olan hig bir siire¢ ¢evre ve sistemde bir etki
birakmaksizin geriye dogru isletilemez. Yani ¢evre ve sistemde bir etki olusmaksizin hi¢ bir

stire¢ gergceklesmez.

3.2 Tersinir ve Tersinmez Hal Degisimleri

Hal degisimleri belirli bir yonde gerceklesmektedir. Bu hal degisimleri gergeklestikten sonra,
sistemin c¢evreyle ayni etkilesimleri ters yonde gerceklestirerek yeniden ilk haline donmesi

olanaksizdir. Bu tiir hal degisimlerine "tersinmez hal degisimi" denir.



Sekil 3.1 Bir gazin sanki-dengeli genisletilmesi ve sikistirilmasi. (Cengel, 1996 )

Bir yonde gerceklestikten sonra, ¢evre lizerinde higbir iz birakmadan ters yonde de
gergeklesebilen hal degisimine "tersinir hal degisimi" denir (Sekil.3.1). Bir baska deyisle, ters
yondeki hal degisiminden sonra hem sistem hem de g¢evre ilk hallerine geri donerler. Bu
ancak, her iki yondeki hal degisimi birlikte ele alindig1 zaman, net 1s1 gegisi ve net is sifir

olursa mumkiindiir.

Bir sistem, ister tersinir ister tersinmez olsun, bir dizi hal degisiminden gegerek yeniden ilk
haline donebilir. Vurgulanmasi gereken husus, ¢evrimin tersinir hal degisimlerinden olusmasi
durumunda, ¢evrede net bir degisimin olmamasidir. Tersinmez hal degisimlerindeyse, ¢evre

sistem tizerinde bir miktar net is yapar ve bu nedeme ilk haline geri donmez.

Dogada tersinir hal degisimlerine rastlanmaz. Tersinir hal degisimleri, gercek hal
degisimlerinin kurumsal benzerleridir. Baz1 ger¢ek hal degisimleri, tersinir hal degisimlerine
yaklagabilir, fakat hicbir zaman tersinir olamaz. Bir baska deyisle, dogadaki tiim hal

degisimleri tersinmezdir

3.3 Entropi

Entropi, enerjinin kalitesini, kullanilabilirligini belirleyen bir termodinamik o6zelliktir.
Termodinamik sistemlerin entropi degisiminin bilinmesi, sistemin entropisinin bilinmesinden

daha 6nemli ve daha kullanighdir.
Biitiin tersinir hal degisimleri i¢in entropinin genel ifadesi,

. 3.1)

Sistem 1 halinden tersinir bir hal degisimi ile 2 haline gelirse,

S, -8, =[deQ} (3.2)

1



Burada,
dQ : Elemental 1s1 gegisi
T : Sistemin mutlak sicaklig1

S, =8, :sistemin 1 ve 2 halleri arasindaki entropi degisimi

3.4 Entropi Uretimi

Iki hal degisiminden olusan bir ¢cevrimde (Sekil.3.1), 1-2 hal degisimi tersinir veya tersinmez

herhangi bir hal degisimi, 2-1 hal degisimi ise tersinirdir.

Sekil 3.2 Tersinir ve tersinmez hal degisimlerinden olusan bir ¢evrim

Bu durumda (3.2) ifadesi, (3.3) haline doniistir;

0 (3.3)

S-S, [==

—_——

(3.3) ifadesindeki esitsizlik denklem haline getirilmelidir. Tersinmez hal degisimi sirasinda
bir miktar entropi liretilir veya var edilir, entropi iiretimi tamamen tersinmezlikle ilgilidir. Bir
hal sirasinda iiretilen veya var edilen entropi, "entropi liretimi" olarak adlandinlir ve Syeim ile

gosterilir. Bu durumda (3.3) ifadesi denklem olarak yazilabilir;

2
Y
S2 _Sl = !?+Sﬁretim (34)
2 do
Sirein = (8 _S1)__!.? (3.5

Yukaridaki ifadelerden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:



e Tersinir islemlerde entropi tiretimi sifirdir.

e Tersinmez iglemlerde entropi tiretimi sifirdan biiytiktiir

¢ Bir islemde entropi iiretimi ne kadar biiyiikse, islemin tersinmezligi o kadar fazladir

e Entropi iiretimi hal degisimi sirasinda izlenen yola baghdir ve termodinamik bir 6zellik
degildir. Entropi degisimi ise yoldan bagimsizdir ve termodinamik bir 6zellik olup entropi
tiretimi ile karigtirllmamalidir.

e Entropi liretimi sifirdan kiigiik olamaz

e Verimi en yiiksek ¢evrimler tersinir hal degisimlerinden olusan ¢evrimlerdir. Dolayisiyla,
bir ¢evrimin verimini yiikseltmek icin c¢evrimdeki tersinmezliklerin azaltilmasi, yani
entropi liretiminin minimize edilmesi gereklidir.

e Termodinamigin birinci kanunundan "enerji yok edilemez ve yoktan var edilemez" sonucu
c¢ikarken, termodinamigin ikinci kanunundan "entropi yoktan var edilebilir ama asla yok
edilemez" sonucu c¢ikar.

3.5 Kullanilabilir Enerji

Bir sistem, i¢inde bulundugu cevre ile termodinamik dengede ise ¢evre ile sistem arasinda
herhangi bir 1s1 ve is etkilesimi olamaz. Bu hale "6lii hal" ad1 verilir. Olii haldeki sistem is

tiretemez. Olii haldeki &zellikler O (sifir) indisi ile gosterilir (T, Po, S, gibi).

Biitiin islemlerin tersinir oldugu ideal hal degisimleri ile elde edilen ise tersinir is ad1 verilir.
Gli¢ tretme sistemlerinde tersinir is, bir sistemin ilk halden son hale gecerken yaptigi
maksimum isler. Sogutma sistemlerinde tersinir is ise belirli bir miktar sogutmay1 yapabilmek

icin gerekli minumum istir.

Bir sistemin hareketli sinir isinin bir kismu civara kars1 yapildigindan; sistemin ilk halden son
hale gecerken yaptigt maksimum isten (tersinir is), civara karsi yapilan is c¢ikarilarak

"maksimum faydali is" bulunur.

Verilen bir haldeki sistemin sadece gevresi ile etkilesimde bulunarak 6lii hale gegmesi sonucu
elde edilebilecek maksimum faydali ise; sistemin kullanilabilir enerjisi, kullanilabilirligi veya
ekserjisi denir. Bu durumda, faydali isin maksimum olmas1 i¢in sistemdeki biitiin islemlerin

tersinir olmas1 gerektigi goriliir.
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Enerji ile kullanilabilir enerji (ekserji) arasinda bazi farklar vardir:

e Enerji yok edilemez, kullanilabilir enerji ise yok edilebilir.

e Kullanilabilir enerji, sistemin biitiin halleri i¢in sifirdan biiyiik veya sifira esit olur.

e Kullanilabilir enerji, sistemin bulundugu halin 6lii hale gére sapmasini gosterir.

e Kullanilabilir enerji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve i¢lerindeki tersinmezliklerde
yok edilebilir.

3.5.1 Kapal Sistemlerde Kullanilabilir Enerji

Sadece gevresi ile 1s1 aligverisinde bulunan akissiz bir kapali sistemde termodinamigin birinci

kanunu:
0Q—0oW =dE (3.6)

Tersinir islemlerde

00 =T,dS (3.7)
Buradan,
T,dS — oW =dE (3.8)

Sistem sadece ¢evre ile 1s1 alisverisinde bulundugundan;
ow =T1,dS —dE (3.9

Yukaridaki ifadede verilen halden 6lii hale gegiste saglanacak maksimum tersinir isi bulmak
icin integral alinirsa, maksimum tersinir is:
Wi max = (E=Ey)=T,(S=S,) (3.10)

olarak bulunur.

Sistemin ¢evreye kars1 yaptigi is:

Vo
W, = [ pAV = p, [dV = py(V, V) (3.11)
4
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Cevreye karsi yapilan is, maksimum tersinir isten cikarilirsa, akigsiz kapali sistemlerde
kullanilabilirlik;

K=(E-E)-T,(S=S))—p,(V;, =V) (3.12)

Wiy max W, cev

Seklinde bulunur.
Ozgiil kiitle kullanilabilirlik:
k=(e—e))—T,(s=5))— py(vy —V) (3.13)

2
olur. Burada e = u + VT + gz ’dir. Boylece (3.13) denklemi su sekli alir:

2

F=tg) =Ty (5 =59) = py(vy 1)+ + g2 (3.14)

Kullanilabilirlik, kapali sistemler i¢in termodinamik bir 6zelliktir.

Sadece cevre ile 1s1 aligverisinde bulunan bir kapali sistemde iki hal arasindaki kullanilabilir

enerji degisimi ise agsagidaki ifadeden bulunur:

K,-K, =(E,-E)-T,(S,=S)—-p,(V =1,) (3.15)
3.5.2 Acik Sistemlerde Kullanilabilir Enerji

Akissiz durumda maddenin kullanilabilirligi (k);

k=(e—e))—T,(s=50)— py(vy =) (3.16)

Akis halindeki maddenin 6zgiil kullanilabilirligi (k).

k,=k+(pv—p,v) (3.17)
k,=(e—uy)—T,(s—5,)— py(ve = V) +(pv— pyv) (3.18)
k, :(u+V72+gz—u0)—T0(s—sO)+(pv—pov) (3.19)

h=u+ pv ve hy =u, + p,v, denklemleri (3.19)’da yerine konulursa;
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2

k =h—h0—T0(s—s0)+%+gz (3.20)

a

Olii halde Gibbs fonksiyonu;

g, =u, + By, -T,s, (3.21)
Boylece;

V2
k, :h—Tos—g0+7+gz (3.22)
Olur.

Acik sistemlerde iki hal arasindaki kullanilabilir enerji degisim ifadesi;

2 2
+
kal _kaz =(h —hy)=Ty(s, —s,)+ i 5 > +g(z,-z,) (3.23)
3.6 Ekserji Analizleri
3.6.1 Akissiz Sistemler
Ni, N, ... , Ny'e kadar n adet moliin karmasik karma yigim1 g6z 6niinde bulundurulsun. Bu

yigm karma sistem olarak ele alinacaktir. Sistemin baslangi¢ denge durumunda cevrenin

yerini tutan yogunlugundan farkli olarak (To,Po, 4y, #4y5, ...ty ), sicaklik (T), basing (P)

ve n tane kimyasal potansiyel (,) karakterize edilir. Bagka bir deyisle, bu yigin sistemi

karsilikl1 olarak termal, mekanik ve kimyasal dengede degildir.
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Gevre (T, Po, o)

Qo ] (=1.2.....n) Gevre (To, Po, o))
Yar gegirgen zar (i) @
P To Hoi | No;i
U, s v N U@ 8@ v N@
U, S(t). V{t). Ni(t)
T,P. To. Po. o,
| I
\ Sistem Pa * * * l |_|
P, dV/dt Ew
‘- A
~
w
[1k hal (1) Orta hal Son hal (2)

(61 hal)

Sekil 3.3 : Akigkan olmayan sistemlerin ¢evre ile ulastig1 termik, mekanik ve kimyasal denge
( Cengel, 1996 )

Sekil 3.3'de gosterilen baslangi¢ ve bitis hali prosesleri, bizim orijinal sistemimizle ¢evreyi
denge haline getirmek i¢in tasarlanmistir. Burada son halde cevre sartiyla sistem sartlar
arasindaki esitlige dikkat etmek gerekir. Ayni zamanda biitiin ekstensif 6zelliklerin 1 halinden
2 haline degistigine dikkat edilmelidir. Bu 6zellikleri mol sayilar1 da kapsar Ni (i=l, 2, ... ,n).
Bu n bilesenli degisen sayilar sistem ile ¢evre arasindaki yar1 gegirgen zardan yayilirlar.

Akigsiz cihaz olmasina ragmen,l. halden 2. hale kiitle transfer etkilesimleri oldugundan sistem

agik sistemdir.

Her bilesen igin kiitlenin korunumunu veren denklemler;

dN,
—=N, (1=12,..n 3.24
=N ) (3.24)
AU o, -1+ Nk, (3.25)
dt i=1 ’

_B5_9 D> N5, 20 (3.26)

Bu denklemlerde, ho,; ve So,; karisimin ¢evre sinirindan gegen i'inci bilesenin molar entalpisi

ve entropisidir. Zaman iginde 1. halden 2. hale integre edilen ve boliistiiriilen ise (W) karsilik
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cevrede yapilan is (P,dV/dt) art1 kullanilabilen unsuru Ey,'yi ( ekserji olarak adlandirilir) verir.

2
N® -NO = j Ndt (i=12,...n) (3.27)
1
no_ 2
U?-U" =0, ~E, ~BI® V") + Y hy, [Nt (3.28)
=1 1
. O, & k.
Spn =8 =80 —70—250,,. [N,at (3.29)
1

0 i=1
QO0’ 1 ithmal edip IN .dt integralini ¢ozersek;

E,=U"-T,8V+PV" = uy NV - {U“) o IEETALLEDY ,uOJI.Nl.(Z)} -T,S,.,

i=1

(3.30)

Burada 4, = g, :EM — 1,5y, © dir.Sonug olarak, To, Py ve s, ; gibi karigimin intensif

Ozelliklerinin son durum halinde olduguna dikkat edilmelidir ( Sekil 3.3). Euler

esitsizliginden, (3.30) denkleminin parantez i¢indeki ifadesi sifira gider.Yani ;

{U@) ~T,SP+PVP - yO,iN;ﬂ =0 (3.31)

i=l1
(3.30) denkleminin ilk dort terimi maksimum kullanilabilir isi gdstermektedir. Ciinkii, karisim

ve ¢evre tersinir prosesin en sonunda dengeye gelir.Yani;

(B =U-T,S+BV = uy,N, (3.32)

i=1
Buradaki ( U,S,V,N,Ny,....N,) karisim sistemin orjinal ekstensif 6zellikleridir.

Kapal1 sistemden alinacak maksimum is miktar1 sadece termal ve mekanik esitlikten saglanan

akissiz ekserji (E) kadardir.
E=U-U"-T,(S-S)+P,V-V") (3.33)

Bu yeni rotasyonla (*) isaretlenen 6zellikler, sadece uygun g¢evresel degerlerle uygunluk
gosteren basing ve sicakligin karigim sisteminin sinirlandirilmis 6li haline benzetilir.

Sinirlandirilmis 61i bolgedeki Euler teoremi;
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U =T,S" =BV +> uN, (3.34)

i
n=i

Cevre termal, mekanik ve kimyasal olarak dengede oldugunda, sinirlandirilmis 6lii bolgedeki

kimyasal potansiyel g (T,,P,) nihai 6lii bolgedeki karisima yakin kimyasal potansiyele

(4, ) esit olmak zorunda degildir. (3.32) denkleminden (3.34) denklemi ¢ikartirilirsa;
* * * 2 *
(Ew)rev = U_U _TO(S_S )+P0(V_V )+Z(/’lz _/LlO,i)Ni (335)
1

veya (3.33) denklemine bakarsak;

(E),,=E+E, (3.36)

Ecn akigsiz kimyasal ekserji olarak tanimlanir ve su sekilde gosterilir;
2 *

E,= Z(ﬂi — Ky, N, (3.37)
1

Son prosesten dnce ve sonra sabitlesmis olan To ve Po, sicaklik ve basing siiresince akissiz
sistemden alinacak maksimum is miktar1 iki bilesenden olusur. Bunlar E ile gosterilen akissiz

eksetji (siirlandinlmis 6lii bolgedeki) ile Ecy ile gosterilen kimyasal ekserjidir.

E'den E.y'1 ayirirsak, orijinal sabit kiitle ve sabit bilesen sistemi (U,S,V,NpN2, ...... ,Nn) i¢in
akissiz termomekanik ekserji (akissiz fiziksel ekseiji) olarak tanimlanir (Bejan vd., 1996;
Moran., 1989; Kotas, 1995; Szargut vd., 1988). Formiile edilmis maksimum boyutun
kullanilabilir isi E olarak tanimlanan sistem ve c¢evre, termal ve mekanik dengeye ancak
ulasabiliyor. Bu bakis altinda, denklem (3.36)'da gosterilen akissiz termomekanik ve kimyasal

ekse1ji kisaca orijinal kangim y1ininin toplam ekserjisi E; olarak tanimlanir;
E =E+E, (3.38)

Evans'in eksetji ve uygunlugun genellestirilmis kavramlarindan sonra, bu esitsizlik karigimin
akiskan olmayan ekserjisi olarak tanimlanir (Evans, 1969). Sonug¢ olarak toplam akiskan

olmayan ekserji denklem (3.32)'de tanimlanan (Ey, )y 'ye esittir.

E,=U-T,S+PV =Y u,N, (3.39)

i=l1
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3.6.2 Akish Sistemler

Cevre ile termal, mekanik ve kimyasal dengeye ulasan diizgiin akistan ¢ikartilacak maksimum
kullanilabilir giicli incelenecektir. Kontrol hacmi i¢inde akan akiskan, (Nj,Na,..., Ny) olan
baslangi¢ akiskan yiginlarina sahiptir. Sekil 3.4'de i¢ akisin miktar1 ile molar akigskanina olan
stiperpozisyonu gosterilmistir Nigirig(1 = 1,2, ... ,n). Kontrol hacmi i¢inde, ¢evre ile karisim
arasindaki kiitle degisir. Soyle ki, genellikle, dis akistaki karistm farkli tanimlanir
Niaks (1 = 1,2, ... ,;n). Cevre ve kontrol hacmi arasindaki i'inci yar1 gegirgen zarin akis orant,

diizenli bolgede korunan her 68e (N i s - N i giris ) 1le garanti edilir.

(i=1,2,...n)
N gkt N 1LgIng
giris Q @ s
! |
i To Ho, i I
N giris ' v Il N e
3 |
| .
veya ; N gris I[ II veya Z Ni o
I 1 I 1=1
Ew
1k Hal Cevre Olii Hal
(T, P, P-i)gins (To, Po, o, i) (To, Po, u, i);lkis

Sekil 3.4: Karigim akisinin ¢evre ile termik, mekanik ve kimyasal dengede oldugu diizenli
akis cihazi. ( Cengel, 1996 )

Kontrol hacmi i¢in diizgiin akisinin termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore ifadeleri;

Ew = Qo + i [ENz] - i [IZNI ]gikis + i %O,i [Ni,cikis - Ni,g,r,s] (3'40)
i=l1 giris i=1 i=1
Sgen :_%_i(gi]vi) - ” (S Nz) +i§0,i(Ni,giki§ _Ni,giris) (341)
0 i=1 giris i=1 cikis i=1

Burada, Ew ekserji dagitim orani veya kontrol hacmi tarafindan acik sistemmis gibi disari
atilan mekanik giictiir. Denklem (3.40) ve (3.41)’den Q,1 eler ve ([}70,[ - T OEOJ]) yerine g

yazilirsa denklem;
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zl[(h TO i Jairis ]Nl giriy Z[h T S ctlm 'UOI]IVI cikis TOSgen (3'42)

Cevre ile termal. Mekanik ve kimyasal dengede olan dis akis karisimi;
(Ez —-Ts; )qztkt =80, = Mo, (3.43)

Bu da demek oluyor ki, (3.42) denklemindeki ikinci esitlikteki biitlin terimler kaybolur. Sonug

olarak, akis cihaz fonksiyonlar tersinir oldugunda maksimum ekserji dagitim orani olusur.

[Ew ]rev =hN - TOEN - Zn:luo,iNi,giri; (3.44)

i=1

Burada N giristeki Olciilen toplam akis oranidir.

N = zNi,giri;' (345)

i=1
Ayrica i ve 5 igerdeki karisim i¢in toplam molar entalpi ve entropidir.

PRSI o S AR LI o S (3.46)

i,giris ™ " i,giris i,girig ™ " i,girisi

Ni*l j ’ Nll

Maksimum ekserji dagitim orani (3.44), her iinitenin esas toplam akis orani i¢in asagidaki gibi

yazilir;

Erev c 7 = 7 = C
== ) (B giig = 108, giig = Mo )%, =h = T,5 = 2 l,luo,ixi (3.47)
‘ =)

Burada x; karigimdaki ininci bilesenin molkesiridir ve N, gm/N ile ifade edilir. Denklem

(3.47)’nin sag tarafi, karisim akisinin N’ sinin toplam molar akis ekserjisi e ;

Buradan her iinitenin esas toplam akis orani i¢in sinirlandirilmis 6lii bélgeden su sonug ¢ikar;
e.=h-h -T,(5-5") (3.49)

Burada #° ve 5 sirasiyla 6lii bolgedeki toplam molar entalpi ve entropiyi ifade eder ve

asagidaki gibi gosterilir;
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h'=>h"x, , 5 =)75"x (3.50)

Denklemler (3.47) ve (3.48)’den toplam yada termoekonomik ve kimyasal akis ekserjisinin

toplamin1 buluruz.

et = Ex + Ech (351)

Burada e, , smirlandirilmis 6lii bolgeden 6lii bolgeye kadar olan akis degisiminin molar akis

ekserjisidir ve agsagidaki gibi ifade edilir;

ey = 0 (1) = py,)x, (3.52)
i=1

Sinirlandirilmis 61t hal i¢in Euler denklemi;

U =T,5 -+ pix, (3.53)

i=1

Sonug olarak, ([h_ *]— T 05;) igin kisaltilmus olan sinirl 6lii hal kimyasal potansiyellerinin g, ,

(3.34) denklemindeki gibi ayni anlama sahip olduguna dikkat edilmelidir. Kimyasal akis

ekserjisi e, , denklem (3.37)’ deki akis olmayan kimyasal ekserjisinin molar kopyasina esittir.

Buradan;
- E
Ea="t =2, (3.54)

N sekil 3.3 deki akis olmayan sistemin baglangic halindeki toplam mol sayisidir.

3.7 Genellestirilmis Ekserji Analizleri

Bu boliimde bilinen ekserji analizleri genellestiriliecektir. Sekil 3.5’in birinci ve ikinci yasa

analizlerini ispat etmek zor degildir.

B=-3le) + Shie) -3 e, -55.. 359
=1 Jj=1 k=1

P r

Her 1s1 aktaimi etkilesimiyle iligkilendirilmis ekserji bundan Once tanimlanmigtir. Akis
olmayan durum ve akis sonuglar1 (3.36) ve (3.51)’de, siraya gore yukarida listelenen genel

sonucun iki 6zel durumu ortaya ¢ikar.
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Cevre (T, Py, po)
jinci giris agzi P, dV/dt (i=1,2,....,n)
n QO PO * * ‘
vaﬂyaZNji T Ho.; | No.;
" 2 k'ma ¢ikis agzi
(T’PBP'L )j | l |
| n
. | Nu veya Z N,
(J = 1’29"'3 I_' U(t)s S(t)1 Nl(t)9 El(t) _:_b =1
— —
. | (T.Pw),
k=121
ﬁ . ( |
| [T
E. T
Pinci Tp’dan farkl 1si kaynag
(=12,....p)

Sekil 3.5: Cevreyle 1s1, is ve kiitle degisimi yapan genel acik sistem . ( Cengel, 1996 )

Ekserji terminolojisinin akim ¢izgilendirilmesi ayrica Lucca tarafindna tartisilmistir(Lucca,

1991). Lewins nemli hava i¢in 6lii hal durumlarinda T0=250C, Po=1bar ve ¢, =1 olarak

Oonermistir ( Lewins, 1989).

TP, To, Po, To, Po, Hoj

Sekil 3.6: Akissiz toplam, kimyasal ve fiziksel ekserjiler arasindaki iligki ( Cengel , 1996 )
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T: Pa 'J'i TO, pOs u'i T\r.’a PO) pﬂ,l

&
m
_Y

Sekil 3.7 Akish toplam, fiziksel ve kimyasal ekserjiler arasindaki iligski ( Cengel, 1996 )

Toplam, kimyasal ve fiziksel ekserjiler arasindaki baglant1 Sekil3.6’da akis olmayan sistemler
icin, Sekil 3.7°de akis olan sistemler i¢in Orneklerle gosterilmistir. Her iki grafikte de
isaretlemenin eger karisim icerisinde iki veya daha fazla bilesen bulunuyorsa, yani n > 2 ise
dogru olduguna dikkat edilmelidir. Tek bilesenli kiitle durumunda sadece kimyasal potansiyel

T ve P’den bagimsiz olarak degismez.

3.8 Ekserjinin Genel Formiiliiniin Cikarilmasi

Termodinamigin 1. ve 2. kanunundan yararlanilarak bulunur

Terinir bir proses sonunda isten elde edilen maksimum is gene kendisidir.

Kararl1 halde, tersinir, kapali bir sistemi ele alirsak

Termodinamigin [.LKanununa gore

Q-Qu=W (3.56)

Termodinamigin II.Kanunuan gore:

2_9 =0 ( tersinir) (3.57)
T T,
(3.57) ayn1 zamanda : Q, =T, (%) haline gelir. (3.58)

(3.58) ‘1 (3.56) da yerlestirilirse ;
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7L =W yani 0a-To) =
O—T,(2) =W yani Q(1——2) =W

Buradan ; £, =Q(1 —%) denklemi elde edilir.

Termodinamigin I. Kanununa gore ;
H+Q-H,-W =0 ise;
W=H-H,+Q olur
Termodinamigin II. kanununa gore ;

%+S—SO =0 (Si=0,1r)

Q=-T(S-S,)

(3.64) denklemini , (3.61) denkleminin i¢ine yazilirsa ;

W=H-H,-T(S-S,)=E, +E, seklinialr

T
H—H,~T(S-5,)=E, +0-0"

(3.64) nolu denklemi (3.66) nolu denklemin iginde yazilirsa ;

T,
H-H, +Q(?O):EH

(3.64) nolu denklemi tekrar kulanirsak ;

T, .. .
E,=H-H,-T(S-S 0)?0 seklini alir ve T ler birbirlerini gotiiriirlerse ;

E,=H-H,~T,(S-5,)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

ifadesine ulasiriz. Yapilacak ( Ekserji analizinde de bu denklem (3.69) kullanilacaktir.
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4. BIRACILIK

4.1 Biracilik Tarihi

Bira, eski ismiyle arpasuyu, insanligin ¢ok eskiden beri kullandig1 hafif alkollii bir igecektir
ve tarihi sekiz-on bin yillik bir ge¢gmise uzanir. Biraciligin ¢ikis noktasi Stimer, Babil ve Eski
Misir olarak kabul edilmektedir. Bira ile ekmegin tarihi de bir¢ok yonden kesisir.
Mezopotamya uygarliklarinin kalintilarinda glinlimiizden alti-yedi binyil dncesine ait bira ve

ekmek yapimina iliskin belgelere rastlanir.

Bu donemlerde bira imalathaneleri ve ekmek firinlarinin yan yana bulundugu tespit edilmistir.
Bira hammaddesi olarak "malt ekmegi" su ile ezilip bulamag¢ haline getirildikten sonra
fermantasyona birakilir. Ilk biralarin bozaya benzerligi dikkat ¢eker; bulanik ve
kopiikstizdiirler. Maltin elde edilmesinde esas olarak arpa kullanilmasina ragmen, eski biralar

farkli tahillardan da tiretilirdi. Bugiinkii anlaminda ise bira Avrupa kdkenlidir.

4.1.1 Antik Kiiltiirlerde Bira

Misirlilar'da arpadan yapilan bira ulusal bir ickidir. Eski Misir'da biranin adi "heget"tir.

Ekmekle birlikte giinliik gida olan bira, ayn1 zamanda para ve asgari iicret Olclisiidiir.

Iki siirahi bira, bir giinliik asgari {icrettir. Sekiz farkli bira cesidini ifade eden kelimelere sahip
olan Misirlilar esmer, siyah, tath neter (kuvvetli) bira dahil, farkli ¢esitler tiretmislerdir. Dini

amaglarla da yapilan bira, ¢esitli tanr1 ve tanricalara sunulur.

4.1.2 Babil’de Bira

M.O. 4300'e ait Babil belgelerinde de biradan séz edilir. Babilliler'in (Keldaniler) bugday,
siyah ve beyaz arpa ile bal kullanarak 20 gesit bira iirettikleri ve hatta Misir'a ihrag ettikleri
bilinir. Biracilik sanatinda usta olan Babilliler biray1 bugday, siyah ve beyaz arpa ile baldan

yapmuslardir.

Evlerde iiretilen bira, "bit sikari" (bira diikkkdn1) denen mekéanlarda satilirdi. Unlii
"Hammurabi Yasalar1"nda, birayla dogrudan ilgili maddeler vardir. M.O. 1780'den gelen bu
kayitlara gore; bira igcen miisterisinden fazla f{icret isteyen satici, suda bogdurularak
cezalandirilmistir. Yine ayni kayitlarda, giinliik iicretler -is¢iye 2 litre, sivil gorevliye 3 litre,

yiiksek yoneticiye 5 litre bira verilmesi gibi- bira dl¢iisiiyle belirlenir.
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4.1.3 Anadolu'da Bira

Stimer kiiltiiriinde bira, ekmek kadar 6nemli bir besindi; ayrica rahatlama ve saglik amaciyla
da kullanilirdi. M.O. 3000 yillarinda yazilan Gilgamis Destani'nda biradan soz edilir.
Stimerlerde bira anlamina gelen "sikaru", tanrilara sunulan "sivi ekmek"tir. Stimer
mitolojisinde Icki Tanrigasi, hatta Bira Tanricasi vardir; M.O. 1880'de Tanriga'ya ithafen

yazilmis siirde, bira yapiminin tiim asamalarindan s6z edilir:

Hamuru yoguran sizsiniz, biiyiikk bir kiirekle; Bulamaci hurmali balla ¢ukurda karistiran
Filizlenen malt1 sulayan sizsiniz; Pismis lapayr saz hasirlara yayan sizsiniz

Toplayici figidan siiziilen biray1 doken sizsiniz
Yine Siimerler'e ait tabletler arasinda, bira aligverisine ait yedi belge mevcuttur.

M.O 1450-1200 yillarma ait Hitit tabletlerinden elde edilen bilgilere gore temel hububat
nevileri arpa ve gerniktir. Bunlar un, ekmek ve bira yapiminda kullanilir. Yogunlugu
nedeniyle bira kamisla icilmektedir. Kamislar bugday saplarindan elde edilir.
Anadolu'da bira Hititler sonrasinda da devam eder. M.O. 738-696 yillar1 arasinda yasayan
Frigya Krali Midas'in cenaze yemeginde sarap, bal ve bira karisimindan elde edilen 6zel bir

ickinin i¢ilmis oldugu, arkeolojik bulgularda rastlanmistir.

4.1.4 Eski Roma ve Yunanistan’da Bira

Eski Yunan ve Roma donemlerinde bira bilinmekle birlikte, sarap en Onemli igecektir.
Homeros'un destanlarinda (M.O. 7-8 yy) sarap disinda icecek olarak su katilmus siit, arpa unu
ve ince kiyilmis  peynir  karisimindan  olan  "kykeon"  i¢ildigi  anlatilir.
Romalilar ise kendilerinin sarap igtiklerini ama kuzeydeki "barbarlarin" bira igtiklerini
yazarlar. ~ Barbarlarin  biray1  arpa  ve  bugdaydan  yaptiklari  kaydedilir.
Akdeniz iilkelerinde sarabin biraya tercih edilmesi, iiziim yetistirilmesiyle ilgilidir. Uziimiin
yetistirildigi bolgelerde sarap, liziimiin az oldugu ve buna karsilik hububatin ve 6zellikle
arpanin yetistigi bolgelerde bira iiretim ve tiiketiminin daha fazla oldugu sdylenebilir.
MO 800, Eski Yunan Tarihgileri Misir ve Yunanistan’da arpa ve sudan yapilan “Zithos”

(Yunanca’da bira) adli bir ickiden s6z ederler.

4.1.5 Avrupa’da Bira

Biranin Mezopotamya'dan Misir ve Kuzey Afrika'ya, oradan Ispanya ve tiim Avrupa'ya

gectigi diisiiniilityor.
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Almanya'da bira yapildigma dair ilk kamt, M.O. 8. yiizyillara dayamr. Ozellikle (bugiinkii
adiyla) Bavyera yoresinde iiretim ¢ok yaygindir. Romali tarih¢i Tacitus'a gore, M.S. 1.
yiizy1lda Almanlarin ve Galyalilarin giinliik ickisi biradir. Fransa'da da birayla ilgili kayitlara

M.m 1. Yiizyildan itibaren rastlanir.

Ay sekilde Iskandinavlar da etkin bir bira kiiltiiriine sahiptir. Avrupa'da bira imali 8. yiizyila
kadar bir ev ugrasi olarak kalmistir. 9. yiizyila dogru Orta Avrupa iilkelerinde biranin yapimi
manastirlara 6zgii olarak devam eder. Birada "hublon" yani serbet¢iotunun kullanilmasi ancak

8. yiizyilda baslar. Serbet¢iotu dncesinde biralar genellikle ardi¢ ve zencefil ile tatlandirilirdi.

12. yiizyilda biracilik burjuva meslegi haline gelir ve loncalar kurulur. Paris'teki Biracilar
Birligi, Fransa'nin en eski sendikalarindandir. 11k yasalarim 1468'de hazirlamislardir. 1516'da
da Alman Bira Saflik Kanunu kabul edilir; bira tliretiminde artik yalniz arpa, serbetgiotu ve su
kullanilabilecektir. Bundan 6ncesinde misir, kepek, Amerikan hurmasi, patates, balkabagi ve
enginardan yapilan biralar da bira kapsamindaydi. O donemde maya hala bilinmediginden,

basarili bir fermantasyon sansa bagliydi.

16. yiizyilda, sadece Hamburg'da 600'den fazla bira imalat¢is1 vardir ve Almanlar Hindistan'a

bira ihrag eder.

1602'de Dr. Alexanders Nowell, tipalanmig cam siselerde saklanan biranin daha fazla
dayanacagim kanitlar. 1620'de Ingilizlerin gogiiyle birlikte, bira Amerika'ya -yerlilerin 6zgiin
biras1 géz ardi edilerek- girer. 1623'te Amerika'da ilk bira tretimi gerceklestirilir; ilk

imalathane ise 1786'da kurulacaktir.

Bira yapimciliginda asil devrimsel doniisiim 18. ve 6zellikle 19. ylizyilda gerceklesir. Buhar
makinesinin yaygin islerlik kazanmasi ve yapay serinligin bulunmasi bira iiretimini
enddistrilestirir. Yapay soguklugun saglanmasindan sonra, eskiden sadece serin mevsimlerde
iiretilen bira artik siirekli bulunabilir hale gelmistir. Uretim ve dagitim teknolojileri hizla
gelisir, demiryolu ulasimi ve sogutuculu vagonlar sayesinde bira her yere ulastirilir ve tiiketim
de ayni hizla artar. 1796'da Londra'daki Whitebread Biracilik, yillik 200 bin fi¢1 bira tireterek

bir 'ilk'e imza atar.

Pastorizasyon teknigini bulan Louis Pasteur'iin yazdigi "Bira Hakkinda Bir Inceleme" adli
kitap, bira yapimiyla ilgili bilimsel etiitlerin ve saglikli tiretimin de baglangicidir. Danimarkali

Hansen'in tek maya hiicresini izole etmesinden sonra ise fermantasyon yontemlerinde ve
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dolayisiyla biranin tadinda iyilestirme saglanir. Bu gelismelerin etkisiyle, bira tiplerinde de
farklilagsmalar olacaktir. 19. yiizyila kadar "Ale" tipi biralar yayginken, 1830'larda Miinih'te
alt fermantasyona dayali "Lager" yontemiyle bira iiretimine baslanir. Ilk lager biralar
oncekiler gibi koyu ve kizilimsi renkli iken, 1842'de Bohemya'nin Pilzen kasabasinda ilk kez
altin renkli lager tretilir. O doneme kadar seramik, metal, ahsap kaplarda icildiginden rengi
fark edilmeyen bira artik cam bardaklarda sunulabildigi i¢in, bu yeni rengiyle popiiler olur; ki

giiniimiizde de Pilsener bira, daha ¢ok bu berrak ve sar1 rengiyle bilinmektedir.

1880'de ABD'de 2727 adet bira imalathanesi, 1900'de ingiltere'de biiyiiklii-kiigiiklii 6477 bira
tireticisi vardir; ancak, Uretimin giderek biiyiik yapimcilara gegmesiyle bu sayilar hizla
diisecektir. Bugiin ABD'de 34 iiretici firma kalirken, ingiltere'de sadece 6 grup 6ndedir.
Avustralya ve Kanada'da sadece 2 grup, liretimin yiizde 90'indan fazlasini kontrol etmektedir.
Tek istisna, tiiketicilerin yerel {ireticilere bagliligi nedeniyle ¢ok sayida kiiciik bira iireticisi

bulunan Almanya'dir.

4.1.6 Osmanli’da Bira

Boza, bugiinkii biralarla arasindaki bliylik farka ragmen en eski veya en basit bira g¢esidi
olarak kabul edilmektedir. Bozanin bira oldugu, o6zellikle ziraat, gida miihendisligi gibi
alanlarda miihendislik lisansina sahip hemen hemen biitiin yazarlarca belirtilmektedir. Boza
yabanct maddelerden temizlenmis dari, piring, bugday, misir vb. hububatin kirma veya
unlarindan bir veya birkagina icme suyu katilarak pisirilmesi ve beyaz seker ilave edilerek
teknigine uygun olarak alkol ve laktik asit fermantasyonlarina tabi tutulmasiyla hazirlanan bir
mamuldiir. Boza hammaddesi olarak yapildig1 yerin baglica iiriiniine gére musir, arpa, yulaf,
bugday, Arnavut darisi, gernik gibi hububatin unu, bazen de piring, ekmek nadir olarak da
kenevir unu ve karamuk (yabanci ot tohumu) kullanilmaktadir. Bu 6zellikleriyle serbetciotu

disinda birayla benzer 6zellikleri icermektedir

Boza benzeri igkilerin hazirlanis1 ve kullanilist 8-9 bin yillik bir gegmise sahiptir. Yunanlt
yazar Zosimos'un yazilannda "zythos" adli ickinin bugilinkii bozanin hemen hemen aynisi ve
Rus igkisi olan" kwass"in ise tamamen aynisi oldugu yazmistir. Amerika'da da eski dar
birastyla karsilastirilabilen bir ickinin varligi tespit edilmistir. Siimerlerden zamanimiza
gelebilmis ¢ivi yazisi kitabelerden, daridan bira yapildigi anlagilmaktadir. Babil eczaciliginda
dan birast 6nemli bir yer tutmustur. Hammurabi zamanindan kalma miihiirlerde de bir

ilahenin, kucagindaki hasta bir cocuga dar1 birasi i¢irdigi goriilmektedir.
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Bozalar i¢inde 6zellikle eksi bozanin alkol derecesi yiiksektir ve genellikle yasaklanan, eksi
bozadir. Ayrica Osmanli'da afyon kullaniminin bir hayli yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
Bozaya afyon karigtirllmast ornekleri de vardir. Bazi tarihgiler bunun Tatar bozasi olarak

bilinen boza oldugunu belirtmektedirler.

Uzerinde yasadigimiz topraklarda bin yillardan beri boza iiretilmekte ve igilmektedir. Boza
dari, piring, bugday, misir vb. hububatin su katilarak pisirilmesi ve beyaz seker ilave
edildikten sonra fermante edilmesiyle tretilir. Bu o6zellikleriyle, serbet¢iotu eklenmesi
disinda, boza, eksi ve biraz daha koyu kivamli bir biradan bagka bir sey degildir. Bugiinkii
biralarla arasindaki biiylik farka ragmen, en eski veya en basit bira ¢esidi olarak kabul

edilmektedir.

Biranin yasak olmasindan dolay1 boza ve bozacilik Osmanli déoneminde oldukga yaygindir.
15. ylizyildan itibaren konu ile ilgili belgelere ulasilabilinmektedir. 17. yiizyilda Evliya
Celebi'nin Istanbul anlatimlarinda, kentte 300 bozaci oldugu bilgisi verilir. Osmanli'da farkl
boza gesitleri vardir. Tatar bozas1 olarak sozii gegen tip, muhtemelen i¢ine afyon katilan eksi
bozadir. Bir baska boza ¢esidinin de alkollii olmadigi, ulema tarafindan igildigi, Tekirdag
darisindan yapildig1 ve siit beyazi renginde oldugu belirtilir. Buradan anlasilan, temelde eksi

ve tatli olmak tizere iki tip boza yapildigidir; biri alkol icermektedir, 6teki alkolsiizdiir.

18. yiizyilda Osmanli'da alkol iceren boza iiretiminin azaldigi, buna karsilik tathi boza
tiretiminin artarak devam ettigi goriiliir. Bira, 1839 yilinda Tanzimat'la birlikte, Osmanlt
yeme-igme kiiltiirline girmeye baslar. Bu arada bozacilik da bir yandan devam etmektedir.
Ancak bu dénemde boza tamamen alkolsiizdiir. 1870'lerde Istanbul'da 200'iin {izerinde

Ermeni bozaci oldugu bilinmektedir.

Biraya ait ilk mevzuat "Arpasuyu" isimlendirmesiyle 1847 yilinda gelir. 1840'larin bagindan
itibaren Istanbul'da birahaneler acilmas, ithal bira geldigine isaret eder. Aym dénemlerde
Izmir'deki Prokopp Birahanesinin de kiiciik ¢apl iiretim yaptigindan sdz edilir. Arpasuyu

tiretimi lizerine 1861 tarihli diizenlemeden, iilkede bira imalatinin bagladig1 anlasilir.

1888'de Sisli FerikOy'de insasina baglanan fabrika 1890'da acgilir. Musevi kdkenli Bomonti
Kardeslerin iiretimini, 1892'de Selanik'te agilan Olimpos Bira ve Sampanya Fabrikasi
izlemistir. Olimpos Istanbul'da da bilinen bir markadir; Tepebasi Bahgesinin karsisinda

Sanzelize Birahanesi'ni ve Diiyun-1 Umumiye Dairesi karsisinda Sark Birahanesi'ni agar.

19. yiizyilin son yillarinda bira liretimi artmasina ragmen tiiketim biiylik miktarda ithalatla



27

karsilanir. 1896 yili verilerinde bira tiretimi 1,2 milyon litredir. Bir sonraki yila ait vergi
miktarlarindan da biranin sirasiyla Istanbul, Selanik, Izmir, Beyrut, Adana ve Yemen

vilayetlerinde tiiketildigi anlasilir.

19. yiizyildan itibaren bira, biiyiik kentlerde sosyal yasamin bir pargasi olmaya baslar. Ilk
birahanelerin acilmasi 1840'lara dayanir. Istanbul'un ilk birahanesi, Salvador birasi ile taninan

Londra Birahanesi olmustur.

1840-1850 yillarinda Izmir ve Istanbul'un cesitli semtlerinde birahaneler goriilmeye baslar.
Alsancak'taki Prokopp Birahanesi izmir'deki ilk birahanedir. 1860'larda, kiiciik sahnesinde
orkestralar ¢alan Concordia Birahanesi ve 1870'lerde Sponeck Birahanesi o yillarda ¢okga

gidilen mekanlardir.

1878 yilinda agilan Birinci Yanni Birahanesi o donemin gazete ilanlarinda en ¢ok yer alan
meshur bir birahanedir ve Osmanli hizmetindeki Alman subaylarin en ¢ok ragbet ettigi
yerlerdendir. Burada Salvador, Spatten ,Dreher ve Nektar biralar1 igilirdi. Yanni'nin

karsisinda, sehrin ilk Alman birahanesi olan "Deutsche Bierhallev" agilir.
19. yiizy1lin sonunda Istanbul'da 33, Izmir'de 5, Selanik'te 4, Ankara'da 3 birahane vardir.

Birahanelerin diginda, o donemin ilgi ¢eken alanlari1 bira bahgeleridir. 20. ylizyilin bagindan
itibaren yayginlasan bahgeli gazinolar iginde Taksim ve Bebek bahgeleri bira satilan yerler
olarak sosyal hayatta yerlerini alir. Biraya 6zel en 6nemli bah¢ce Bomonti Fabrikasinin
icindekidir. Bu bahge 1960'li yillara kadar popiilerligini korur. 1910 yilinda Izmir'de ve
Biiyiikdere'deki Nektar Bira Fabrikasi'nda, 1930 Iu yillarda Ankara Bira Fabrikasi'nda kurulan
bira bahgeleri, Bomonti Bira Bahgesi'ne benzetilir. Bahgeler yalnizca erkekler ya da sadece

askerlerin degil, kadinlarin, ailece gelen misafirlerin de konuk edildigi mekéanlardir.

20. yiizy1l baglarinda artan bira talebiyle birlikte, fabrika kurma girigimleri de siklasir. 1911'de
"Milli Bira Fabrikast Osmanli A.S." ve 1919'da "Biiyilik Sulh Bira Fabrikas1 A.S." kurulursa
da, faaliyete gecilemez. Selanik'te 1912'de kurulan, Naousa Georgiadis ve Ortaklari'na ait

fabrika ise iki cins bira ve ayrica buz tiretimi yapar.

4.1.7 Cumhuriyet Doneminde Bira

Cumhuriyet dénemi biraciligin 6nemli gelismeleri yasal diizenlemelerdir. Baslicalart icki
yasag1 (1924) ve sonrasinda da Icki Tekeli Yasasi'dir (1926). Ayni1 yil, Milli Bira ve Mesrubat

T.A.S kurulur. Sektor iireticilerinin Tiirk Anonim Sirketi olmas1 gerekliligi getirilir ve icki
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tekel hakk1 Ispirto ve Mesrubat-1 Kiilliye Inhisar1 Isletmesi T.A.S.'ne verilir. Bomonti Nektar
Bira Fabrikasi, Tiirk Anonim Ortakligi'na doniiserek 1938 yilina kadar tiretime devam eder.

1940 yilinda Istanbul ve Izmir fabrikalari Inhisar Isletmesi tarafindan satin almir.

1933-1934 yilinda Atatiirk Orman Ciftligi'nde Atatiirk'iin kisisel destegiyle Ankara Bira
fabrikasi hizmete girer. Yilda 1.500.000 litre bira yapabilecek kapasitedeki fabrika malt, bira,
buz, gazoz, soda, doldurma ve ambalaj subelerinden olugmaktadir. Ankara Birasi'nin milli bir

halk ickisi olarak piyasaya siiriilmesi 6nemlidir.

Diger biralardan farki vurgulanarak, hem "memleket ziraatine katkida bulunmak", hem de

sthhi ve hafif bir i¢ki olarak tiiketilmek tizere sunulur.

Bomonti Fabrikasi'nin kapanmasiyla, Ankara Bira Fabrikast 5 milyon litrelik yillik tiretimiyle
piyasanin tek hakimi olur. 1930'larin sonunda fabrikada normal, siyah, salon ve Salvador tipi
biralarla, soda ve gazoz iiretilir. 1940'h yillarda Tekel Genel Miidirligli kurulur. Sarap
disinda her tiirlii igki tiretimi, satis ve ithalat1 bu kuruma devredilir. Tekel, malt hiilasasini1 da
ilag niyetine iiretilip piyasada satmaktadir. 1946 yilinda Istanbul'da Anadolu sahilinde ve Orta
Anadolu'da birer malt fabrikas: kurma girisimi goriiliir. Bu dénemde Istanbul Bira Fabrikasi
Trakya ve Karadeniz sahillerinin, Ankara'daki ise diger bolgelerin birasin1 temin etmektedir.
40'larin sonunda bira {iretiminin tekrar 6zel tesebbiise birakilmasi tartismalar1 baslar. 1955

yilinda bira tekeli kaldirilir.

1950'lerin en 6nemli gelismesi serbetciotu iiretimi hazirliklaridir. Ulkenin cesitli yerlerinde
dogal olarak yetisen serbetciotu biraciliga uygun olmadigi i¢in 1966 yilina kadar ithal edilir.
Uretimine, 1963 yilinda Bilecik'te baglanir.

Bira iiretiminde 6zel sektoriin yer almasi, 1966 yilinda Erciyas Biracilik ve Malt Sanayii
A.S.'nin kurulmasiyla baslar. 1967 yilinin Agustos ayinda, izmir'de {i¢ bira fabrikasinin temeli
atilir. Fabrikalardan bir1 "Efes Pilsen" adi verilen biray1 liretecek olan, tamamen yerli
sermayeyle kurulmus Ege Biracilik ve Malt Sanayii A.S.'ne aittir. Diger ikisi ise, yabanci
sermaye ortakli "Prens" biras1 ve "Tuborg"dur. Temel atma giiniindeki bir gazete haberi, ayni
yil 33 milyon litre bira iiretildigini, bunun 23 milyon litresi Ankara ve Istanbul'da

tiikketildiginden diger sehirlerdeki talebin karsilanmadigini yazar.

Ozel sektdriin bira sanayiine girmesini izleyen yillar i¢inde Tekel piyasa kaybeder. 1969'dan
sonra Tekel'in sektore yaptigi tek yatirim, 1972 yilinda faaliyete gecen Yozgat Bira

Fabrikast'dir. Ozel sektoriin hizli gelisimi Tekel'in bazi ataklar yapmasina yol agar. Altinbasak
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biras1 bu donemde ortaya cikar.

1970'lerden itibaren bira pazarinda ii¢ grup vardir; Efes Grubu, Tekel ve Tuborg. Tekel'in
tretimdeki payr 70'lerin basinda %57 iken, sonlarinda %16'ya kadar diiser. Tekel'in pazar

payindaki azalma genelde Efes Grubu tarafindan karsilanir.

Bu arada, Tiirkiye'de biranin alkollii i¢ecek sayilmasi ve alkol ruhsati olan yerlerde
satilmasiyla ilgili tartismalar 1974 yilinda yogunlasir. 1984 yilinda c¢ikarilan yasayla bira
alkollii icecek sayilir ve satis1 ruhsata baglanir. 1969 yilindan beri cay bahgesi, kahvehane gibi
yerlerde satilabilen biranin satigina sinirlamalar gelir. Tuborg ve Efes Pilsen ayni y1l alkolsiiz
biray1 piyasaya sunar. 1986 yilinda Efes Pilsen Tirkiye'de ilk olarak teneke kutu bira

tiretimini baslatir.

1990'larin ortasinda Toros Biracilik, Marmara birasi ile piyasaya girmeye calisir. 1998 yilinda
Efes Grubu'na satilir. Bu yillarda Tekel'in piyasadaki pay: da biiyiik dlgiide azalir. Istanbul ve
Ankara Bira Fabrikalar1 1995 yilinda tamamen kapatilir.

Efes Pilsen'in piyasanin %70'inden fazlasina hakim oldugu bu dénemlerde yillik ortalama bira
iiretimi toplamda 700 milyon litreye ulasir. Kisi basina tiiketim ise 80'lerin basinda 5,5 litre

civarindayken 1995 yilinda 10,10 litre olarak tespit edilir.

Bira artik ihrag¢ edilen bir iirtindiir. 1980'lerde baslayan ihracatin yani sira, 1990'larda ayni
zamanda ithal biralar da piyasa girer.2000'li yillarda, piyasada diinyanin biiyiik iireticilerinin
markalar1 goriilmeye baslar. Efes tarafindan Miller, Beck's ve Foster's biralari, Tuborg

tarafindan Calsberg biras1 getirilir.
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5. BIRANIN URETIiMi

Bu boliimde bira tiretiminde kullanilan hammaddelerin agiklamasi yapilacak ve bira tiretimi
genel hatlar ile anlatilacaktir. Daha sonraki boliimlerde ise tez calismasinin ana konusunu

teskil eden termodinamik hesaplamalar i¢in boliimler daha detayli olarak anlatilacaktir.

5.1 Biranin Hammaddesi

Bira, arpadan elde edilen maltin ¢esitli yontemlerle su ile mayselenmesi ve kendisini
aromatize eden serbetciotu ilavesi ile kaynatilmasi sonucu elde edilen siranin maya ile
fermantasyonundan olusan, alkol ve karbondioksit iceren bir icecektir. Kisacast bir
fermantasyon trlinidiir. “Efes Pilsen Biras1”, iki sirali arpadan elde edilen malttan yapilan

acik renkte, icimi kolay bir biradir.
Biranin Besin Degeri :

1 litre bira ;

- 30 gr Karbondioksit

-1 gr Aminoasit

-1 gr Mineral maddeleri

e -10 mg B vitamini igerir.

1 litre biranin enerji miktari ise 450 kcal’dir.

Bira mamuliiniin en 6nemli hammaddeleri arpa, serbet¢iotu, su ve mayadir.

1. Arpa : Arpa hordehum gremina familyasindan senelik bir bitkidir. Ulkemizin
iklim ve toprak durumu kiglik ekilen iki sirali arpalarin bira sanayi i¢in daha uygun oldugunu
gostermektedir.Bira imalinde onemli bir faktér olan iki sirali arpanin kimyasal bilesimi

sOyledir :
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Cizelge 5.1 : Arpanin Kimyasal Bileseni

Protein %I11,1
Nisasta %63,2
Seliiloz %5,83
Kiil %2,93
Yag %2,94
Diger Azotsuz Maddeler %14

Arpanin en 6nemli maddesi nisastadir. Clinkii biradaki alkol nisastanin

hasil olan sekerden meydana gelir.

parcalanmasindan

2. Malt : Arpanin 6zel islem gormiis halidir. Arpa malt fabrikasinda nemlendirilip,

cimlendirilip daha sonra kavrulmustur.

3. Serbetciotu : Biracilikta kullanilan bir tarim bitkisidir. Serbetgiotu ¢igeklerindeki

lupulin adl1 hos kokulu bir madde i¢in yetistirilir. Lupulin, biraya acilik ve aroma vermesi i¢in

katilir. Lupulin tozlan iginde biracilikta biiyliik 6nem tasiyan eter yaglar1 ve eter ekstrati

mevcuttur. Kimyasal bilesimi yaklasik degerlerle asagidaki gibidir :

Cizelge 5.2 : Nisastanin Kimyasal Bilesimi

Su %12,5
Kiil %7,5
Seliiloz %13,3
Azotlu Maddeler %17,5
Eter Yaglan %0,1
Eter Ekstrat1 %18.3
Tanin %3,1
Azot Ekstrati %27,5
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4. Su : Cimlendirilecek arpanin islatilmasinda, maysenin hazirlanmasinda, buhar
kazanlar1 beslenmesinde, sogutucularda, kondansatorlerde ve temizleme islemlerinde su
kullanilmaktadir. Biranin %80’inden fazlasi sudur. Bu sebeple kullanilan suyun niteliklerinin
cok iyi olmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Mikrobiyolojik agidan temiz, iyi bir igme suyu
olmasinin yani sira madeni tuzlar, nitrikler, demir iyonlar icermemesi gerekmektedir. Ciinkii
bu tuzlar mayay:1 deforme edici bir etkiye sahiptir. Pilsen tipi ve acik renkli tiim biralarda

yumusatilmis su kullanilmaktadir.

5. Maya : Swranin igerisindeki sekeri alkole c¢evirmekte kullanilir. Efes biralarinin

tiretiminde kullanilan maya, iireticisinin de tercih ettigi yiiksek kaliteli bira mayasidir.

5.2 Birann Uretim Siireci

Biranin iiretim siireci Sekil 5.1 de gosterildigi gibi Arpadan Malta déniisiim, Ogiitme,
Mayseleme, Silizme, Kaynatma, Sogutma, Fermantasyon, Dinlenme, Filitrasyon, Dolum,

Pastiirizasyon, Etiketleme, Stoklama ve Dagitimdir.
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Sekil 5.1 : Ulkemizdeki Bir Bira Fabrikasinin Uretim Siireci
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Uretim asamasinda ilk adim arpanin malta doniisme asamasidir. Baska tahillarla ve nisastali
bitkilerle de bira yapimi miimkiindiir, ancak en ¢ok kullanilan hammadde arpadir. Arpa
taneleri biiylik beton ya da demir kaplarda su ile islatilarak ¢imlenmeye birakilir; ¢imlenme
sirasinda enzimler, tahilin nisastasini sekere dontistiiriir ve boylece amilazlar olugur. Su verme
islemi ile iyi bir ¢imlenme i¢in gereken su miktari saglanir. Cimlenme malt bilesiginin
olugmasi ile sonlanir. Denetimli bir atmosfer i¢inde yonlendirilen ¢imlenme 8-9 giin sonra
kurutma yoluyla durdurulur. Kurutma; filizleri yok edip, enzimlerin etkisini 6nleyerek, renkli
ve kokulu bilesiklerin olusumunu kolaylastirir. Bu sonug 45°C - 50 °C de 1sitma ile elde
edilir. Agik renkli malt {iretiminde 1sitma iglemi 80 °C — 85 °C ye, koyu malt {iretiminde
(siyah bira) 100°C — 150°C ye kadar yapilmaktadir.Bundan sonraki asama siralama
islemidir. Bu islemin amaci biiyiikk boliimii enzimlerin etkisiyle olusan maltin ¢oziiniir

bilesenlerini su ile elde etmektir.

Malttan bira elde etmek icin, dnce malt 6giitiillir sonra su ile karistirilarak mayselenir. Maltin
ogiitiilmesindeki ama¢ malt nisastasinin, kopiikk aktif maddelerinin (peptidler), renk

maddelerinin malttan suya daha cabuk gecebilir hale getirilmesidir.

Malt 6giitme, vals araliklar1 belli olan silindirler ve elekler yardimiyla yapilir. Inceledigimiz
Tesiste 3 vals gifti, toplam 6 adet valsli 6glitme degirmeni kullanilir ve her vals ¢iftinin
arasinda elekler bulunur. Proses olarak nemli 0giitme kullanilmaktadir. Bu da 6giitme
degirmeninden once belirli miktardaki malta, belirli sicakliktaki suyun bir helezon iizerinde

taginirken piiskiirtiilmesi ile gerceklestirilir.

Malt 6giitmede maltin kabuklar1 biiyiik parcalar halinde kalmalidir. Kirilmayan kabuklar,
istenmeyen kokulara neden olan maddelerin gegisini engeller ve bu kabuklar maysenin

stiziilmesinde gereklidir. Siizmede, stizme tanki kullanildigindan bu kabuklar filtre gérevini

yapar.

Bu islem sonrasinda malt mayseleme tanklar1 veya diger adi ile lapa figis1 denen silindirik
formlu kapali tanklarda sicak su ile karistirilir. Bu asamada maltin icerisindeki maddelerin
neredeyse tiimii sekere (maltoz) doniisiir. Maltoz ile beraber baz1 maddeler de suda bir miktar
¢Oziiniir, elde edilen bu ¢ozeltiye “MAYSE” ad1 verilir.Yani nisastanin mayalanabilir seker

parcalarina ayrilmasina “MAYSELEME” denir.

Mayselemenin amact enzimlerin malttaki ekstrakt maddelerine niifuz etmesi ve onlarin diistik
molekiillii pargalara boliinerek siraya gegmelerini saglamak, bdylece yardimci madde

eklenerek veya eklenmeden malttan en iyi kalitede ekstrakt elde etmektir.
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Iki tiirlii mayseleme metodu vardir : Dekaksiyon metodu, enfiizyon metodu. Inceledigimiz
tesiste enfiizyon mayseleme metodu kullanilr. Bunun ana prensibi, maysenin sicakligin
yavasca ve kademeli olarak 75 °C — 78 °C ye yiikseltmektir. Bu metodda kaynatma
olmadigindan, enzimlerin zarar gérmesi s6z konusu degildir. Burda oldugu gibi, agik renkli
bira liretiminde, ¢ift mayseleme metodu kullanilir. Malt nisastas1 pahalidir. Biranin maliyetini
diisiirmek icin misir veya piring, “nisastali katki maddeleri” olarak kullanilir. Asil 6zelligi,
malt maysesinin ve pirin¢g maysesinin Sekil 2.3’te goriildiigii gibi ayr1 kazanlarda hazirlanip
sonra karistiritlmasi ve sicakligin yiikseltilmesidir. Mayseleme isleminin sartlari olarak zaman,
sicaklik, pH degeri ve katki maddelerinin fiziksel durumlar1 gosterilebilir. Zaman direk
olmasa bile belli bir 6l¢lide enzimatik reaksiyonlara etki eder. Her enzimin etkinlik
sicakliginin farkli olmasindan dolayi, sicaklik biiyiilk Onem tasir. Ayrica aktive edici

koenzimlerin enzim zehirlerinin mevcut olup olmamasi enzimatik reaksiyonu etkiler.

100°C

90

. /

70

. L/

50

40

30

1 2 3 4 5 (saat)

Sekil 5.2: Enfiizyon Metodunun Kaynama Diyagrami
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Malt mayse sisteminde malt mayse kazani ve piring mayse kazani mevcuttur. Bu kazanlar
paslanmaz celikten yapilmis olup silindirik formdadir. Malt mayse kazan1 4950 mm c¢apinda
ve 550 hl kapasitesinde iken piring mayse kazani 3500 mm c¢apinda ve 275 hl
kapasitesindedir. Her iki kazanin da alt ve yan boliimlerinde 1sitma alanlar1 bulunmaktadir. Bu
1sitma alnlar1 malt mayse kazaninda 62,8 m” iken piring mayse kazaninda 46 m” dir. Burada
kanatlarin arsindan gecgen taze buhar icerideki karigimi i1stimaktadir. Ayrica alt boliimiinde
homojenligi saglamak i¢in bir karistirict bulunmaktadir. Malt mayse kazaninda yaklasik 48 °C

sicakliktaki su, malt ve piring maysesi karisimi yaklasik 150 dk siire ile 1sitilmaktadir.

Mayseleme prosesini tamamlamis olan bulamag siizme kazanina verilir.Bu kazan maysenin
stiziilmesinde kullanilir. Burada malt sirasi ile kiispe denilen tortu birbirinden ayrilir. Siizme
islemi dort kademelidir. Oncelikle mayse siiziiliir ve 6n sira elde edilir. Ardindan 3 kez 120 hl
yikama suyundan gegirilir. Bu suyun sicakligi 76 °C dir. Stizme kazani mayse kazani gibi
genis silindirik formda olup 8500 mm capinda ve 993 hl kapasitesindedir. Alt kisimlari
deliklidir. Delikler ince uzun yariklar halindedir. Delikli tabanin 1 cm altinda diiz bir taban
bulunur. Maysedeki kapgiklar ¢okerek delikli taban iizerinde filtre tabakasini olustururlar.
Siiziilen sira delikli tabandan gegerek burada toplanir. Esas siranin akmasi bitince kiispede
kalan ekstrakti almak i¢in iizerine sicak su verilir. Daha sonra bu kazanin altindan gegen
birbirinden yaklasik 1,2 m aralikla konulmus borular vasitasiyla, siiziilen sira, kaynatma
kazanina gonderilir. Siizme sonunda 6nemli miktarda kiispe olusur ve bu kiispe hayvan yemi
olarak kullanilir. Bu kiispenin %80°1 su, %20’s1 kuru kiispedir. Kiispe 80 ° C’de su ile yikanir.
Yas kiispede % 0,5 kadar fermante olabilir seker bulunur. Kiispe hava akimu ile kiispe tankina

gonderilir. iki adet kiispe tank1 olup kapasiteleri 70 m’ tir.

Siizme tankindan ¢ikan kiispede bulunan su daha sonra sicak su tankinda depo edilir. Bu
tanka gelen su ekstrati %2 civarinda olan diislik ekstraktli bira suyudur. Bu su tankta depo

edilip daha sonraki liretim islemlerinde tekrar kullanilmaktadir.

Kaynatma asamasina gelen sira, esas kaynatmanin yapildigi dis kaynatma boliimiine gitmeden
Once sira tampon tanklarina gonderilerek burada seker eklemesi yapilir, ayrica esas kaynatma
boliimiine gitmaden once ekonomiklik yoniinden bir 6n 1sitmaya tabi tutulur. Serbetgiotu ile
karistirilarak kaynatma prosesine tabi tutulur, bu asamadan sonra igilebilir 6zellikte olan

ancak i¢inde alkol bulunmayan sira elde edilir. Kaynatmanin amaci :

Buharlastirma yolu ile suyu ugurarak sira ekstraktini (6zii) istenilen konsantrasyona getirmek.
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Siray1 sterilize etmek.
Proteinleri ¢okertmek.
Biranin karakteristigi olan serbet¢iotundaki tat ve koku veren maddeleri siraya gegirmek.

Siranin kaynatilmasi bira yapiminda doniim noktasi olarak kabul edilir. Burada biranin renk,
koku, acilik gibi karakteristik 6zellikleri sekillenir. Kaynama baslangicindan 10 dakika sonra
acilik otu katilir. Aroma vermesi acisindan serbetgiotu da katildiktan sonra son 5 dakikada
glikoz ilavesi gerceklesir. Siranin kaynamasi sirasinda bir¢ok karisik tepkimeler olur. Sira
isitilinca, kalan amilazlar, mayselenmeyi durduran ve siranin karbonhidrat bilesimini
sabitlestiren diger enzimler etkisiz hale getirilir, biokimyasal olaylar durdurulmus olur.
Kaynama ile istenilen miktarda suyun buharlagmasi ve bdylece istenilen ekstrakta ulagiimasi
saglanir Kaynama noktasinda sira mikroplardan arindirilir. Kaynama devam ederken
proteinler ¢oker ve bazi daha basit nitrojen karigimlarla beraber, karbonhidratlar veya
polifenoklorla birbirlerine etkirler. Tepkime sirasinda olusan ¢oziilemeyen ¢okelti “tortu “
olur. Tortunun bir miktar1 siranin kanamasi sirasinda ayrilir. Buna sicak tortu denir.Geriye
kalan kisim sira sogumasi sirasinda dibe ¢oker. Buna da soguk tortu denir. 1 saatlik kaynama
sonunda hacmin %10’ u buharlagir. Ayn1 anda buharla, ugucu aromatik bilesikler

uzaklastirilir.

Sira, ¢aplar1 6000 mm ve kapasiteleri 990 hl olan iki adet tanka alinir ancak bu tanklarda
herhangi bir 1sitma ve kaynatma prosesi olmamaktadir. Kaynatma islemi dis kaynaticida
meydana gelmektedir. Bu, boru tipi bir esanjordiir. Ana prensip olarak ,tanklardan gelen
1sitilacak siray1 buhar kazanlarindan gelen taze buhar ile 1sitir ve kaynatir. Burada 6nemli olan
husus ekonomiklik yoniinden kurulmus olan kompresor sistemidir. Tanklarin i¢inde kaynatma
sonunda 7.000 kg su buhara doniismektedir. Bu sistem ile bir noktadan sonra sistem siray1,
siradan olusan buhar ile 1sitmaya baslamakta ve taze buhar ihtiyacini minimize ederek biiyiik
Olciide ekonomiklik saglamaktadir. Sira, taze buhar ile kaynama noktasina kadar isitildiktan
ve kaynama bagladiktan sonra tankin i¢inde bir buhar basinci meydana gelmeye baglar.
Tanktan ¢ikan buhar kompresor tarafindan sikistirilir, boylece sicakligi ve enerjisi ¢ikan
yogusmus su daha sonra bir plakali 1s1 degistirgecine girer. Burada enerjisini soguk bira
suyuna vererek kaynatma boliimiinde kullanilan sicak bira suyunun olusumu saglanir.
Boylece daha sonra isletme digina atilacak olan bu sira suyunun enerjisinden yararlanilmis ve

ekonomiklik saglanmistir.

Kaynama islemi bittikten sonra 5 dakika da rotopol yapilir. Sira, sogutma islemine tabi
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tutulmadan once 20 dakika siire ile dinlendirilir. Sira sogutma konumuna hazir hale gelir.

Rotopoliin amaci sicak tortunun agiga ¢ikartilmasi ve ¢oktiiriilmesidir.

Kaynatmadan 108,5 °C de ¢ikan sicak siranin sicakligi, sira sogutma bdliimiinde, 10 °C olan
fermantasyon sicakligina diisiiriilerek fermantasyon boliimiine verilir. Burada uygulanan
mayalandirma islemi, siralama esnasinda ¢oziliniirliik kazanmis olan sekerin, mayalarin
etkisiyle alkol ve karbondioksite donligmesini saglar. Mayalanma sirasinda agiga c¢ikan
karbondioksit ise kabin iist bolimiinde kalin bir kopiik tabakasi olusturur. Kullanilan mayanin
tiiriine gore 10 °C — 12 °C de 7-10 giin siire ile yavas mayalama gergeklesir. Asil mayalama
denen bu islemi ikinci bir mayalama izler, boylece bira karbondioksite doymus vaziyete gelir,

durulur ve istenen tadi alir.

Biranin istenen berrakligini elde etmek i¢in, doluma gitmeden Once en az bir kez filtre
edilmesi gerekmektedir. Cesitli siizme teknikeri vardir. Efes Pilsen’de Kieselguhr Filtresi ve
PVPP (Poli Vinil Poli Prolidan) kullanilir. Kieselguhr Filtresi; yatay filtre, dikey filtre, plaka
cerceve filtresi olmak iizere {i¢ tiptedir. Plakali filtre bos c¢ergeveler, delikli sag ve filtre
kagidindan olusmaktadir. Cergeveler, filtre i¢cin gerekli kalinlig1 saglar. Pratikte asil siiziicii
olarak kagit filtre kullanilir. PVPP; plastik, bir malzemedir. Biraya acilik veren ve tadini
bozan maddeleri tutar. Stabilizasyonu bozan maddeleri de tutarak biranin émriiniin uzamasini

saglar. Filtreler %17°lik kostik ile yikanarak tekrar kullanilabilir.

Dinlendirme sonunda bir miktar tortu dibe ¢Okmiistiir. Fakat bira hala bulaniktir. Bu
bulaniklig1 gidermek i¢in bira siiziiliir. Filtrasyonda bazi noktalara dikkat etmek gerekir. Bira
miimkiin oldugu kadar steril olmali, biradaki karbondioksit kayb1 6nlenmelidir. Ayrica biranin
hava ile temas etmesi ve okside olmasi engellenmelidir. Filtre isleminden iyi bir sonug elde
etmek icin birayr miimkiin oldugunca sogutmak gerekmektedir. lyi filtrasyon, biranin filtre
icindeki sicakliginin yiikselmesine engel olarak tortularin ayristirilmasidir. Siiziilen bira

cekme tanklarinda toplanir. Bira bu tanklardan doluma yollanir.

Filtre islemine ge¢gmeden once filtre yavasca ve basingsiz olarak soguk su ile doldurulur.
Suyun 1sisinin, bira sicaklifina soguyuncaya kadar suyun akmasina izin verilir. Filtre
doldurulduktan sonra, filtredeki havay1 disar1 atmak i¢in 2 atm basingtaki su filtreden gegirilir.
Gozetleme camindaki hava ¢ikis vanalar1 agik birakilir. Ancak filtre siliresince ve havanin
bosaltilmasinda filtre plakalar1 hidrolik tinite ile maksimum 30-35 atm basinca kadar
sikigtirtlir. Hava plaka ve gergeveler arasindan gecer. Daha sonraki islem olan 6n kaplama

sirasinda filtre ¢ikisindaki hava ¢ikis vanalari acik tutulur. Filtrenin havasi bosaltildiktan
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sonra hava bira veya su ile birlikte filtreye tekrar girmemelidir. Filtrasyonun basinda katlanan
kagitlarin hemen tikanmasini 6nlemek i¢in 6n kaplama yapilir. Gerekli kieselguhr miktar 1
m2’lik filtre yiizeyi i¢in 500-1000gr’dir. Bu miktar kieselguhr dozlama iinitesinde su ile
camur haline getirilir. Kaplama aninda yaklasik 2 bar basing uygulanir. Bira kieselguhr ile
birlikte bos ¢ergcevelerden girer. Kagitlarin iizerinde olusan kieselguhr tabakasindan siiziiliir.
Cikista biranin konsantrasyonu kontrol edilir. Filtre ulagabildigi en son basinca kadar
sikigtirilir.  Filtrasyon sonunda bir miktar su filtreye girer. Son bira geldiginde, filtre

cikisindaki vanalar kapatilir ve filtre bosalana kadar ¢alisir.

Uretim béliimiindeki son yer dolum béliimiidiir. Son olarak siizme ya da santrifiijleme
yontemi ile son bir durulamadan gegen bira, karbondioksit basinci altinda figilara ya da

sigelere aktarilir.

Siseler dolum makinasinin ventilleri vasitasiyla su islemlere tabi tutulur :
Sisenin i¢indeki hava vakumla emilir.

Siseye 1,5 bar basingta CO, verilir.

CO; tahliye edilirken bira doldurulur.

Sisenin i¢ine ¢ok ince bir su verilerek bira kopiirtiiliir.

Kapsiillemeye giren siseye kapsiilleme pistonlar1 vasitastyla kapak basilir ve sise doldurma

makinasini terk eder.

Dolum makinasindan ¢ikan siseler konveydrlerle pastdre gelir. Iki gesit pastor vardir :
Oda Pastor

Tiinel Pastor

Burada kullanilan tiinel pastordiir. Dolum tamamlandiktan sonra dolu siseler tiinel pastore
yollanir. Tiinelde biranin sicakligi yiikseltilir. Bir siire bu sicaklikta tutularak sicaklik tekrar
diistiriiliir. Pastor cevrimi biranin biyolojik stabilitesini saglar. Siselerin belli bir zaman i¢inde
sicak ve soguk bolgelerden gegmeleri pastoriin ana prensibidir. Sicak ve soguk bolgelerden
gecen sigelerin {izerine su puskiirtiiliir. Bu suyun sicakligi, siselerde istenilen sicaklik
derecesine erisilinceye kadar yiikseltilir. Sicakligin istenilen diizeye gelmesi genellikle 6n

1sitma ve siiper 1sitma bdolgelerinde olur.

Bira, yaklasik olarak 63°C ye kadar 1sitilarak mikrobiyolojik stabilitesi saglanir.
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Pastorizasyon sirasindaki reaksiyonlar biranin tadina etki eder. Ama¢ minimum pastor
derecesine ulagsmaktir. Bu da biradaki bozulmus organizmalarin aktivitelerini kaybetmelerine

neden olur.

Pastorizasyon birimi 1 dakika siire ile 60 °C de kalmak seklinde tanimlanir. (1) denklemiyle

pastor birimi verilmistir.

Siseler dolduktan ve kapatildiktan sonra tiinel pastore girerler. Pastordeki siseler konveyor ile
pastor girisinden ¢ikisina kadar tasinirlar. Bu sirada siselerin iizerine bira pastor sicakligina
gelene kadar sicakligi siirekli artan sudan gecerler. Pastor sicakligr genellikle 63 °C dir. Bu
sicaklikta bira 20 dakika bekletilir. Sonra lizerine soguk su piiskiirtiilerek pastor ¢ikisina kadar
gider. Pastorde kullanilan su ¢ok temiz ve pH degeri 8 civarinda olmalidir. Aksi takdirde

pastor amacina ulagmaz.
Pastor Birimi =P.E=1.393(t-60).z

P.E degeri 35-50 arasinda olmalidir. Pastorizasyonun ardindan sisenin pastor miktart diisiikse
(30°dan az ise) cabuk tiiketilebilecek yerler gonderilmesi gerekir. Bu takdirde etiketlenmeye
gonderilir. Pastor miktar1 istenilen degerde ise dogrudan etiketlemeye tabi tutulur. Sigelerin

tizeri etiketlenmek i¢in tutkalla isaretlenir. Etiketin {izerine imal/son kullanma tarihleri yazilir.

Fig1 dolum siireci, pastdrize edilmis ve sogutulmus biranin aliiminyum veya paslanmaz
celikten yapilmis figilara doldurulmasidir. Filtreden 2-3 °C sicaklikta gelen bira doluma
gitmeden Once pastdrize edilir. Figillamada sok-pastdr uygulanir. Burada rejenerasyon
boliimii, 1s1tma boliimii, tutucu tiip boliimii ve sogutma boliimii olmak tizere 4 boliim vardir.
Bira, rejenerasyon boliimiine pompalanir ve burada sicak bira ile ters yonde akarak isinir.
Isitma boliimiinde, pastor derecesi kadar 1sitma islemi gergeklestirilir. Burada sicak su ile ters
yonde akmasi saglanir. Bundan sonra hesaplanan siire igerisinde tiipte tutulur. Buradaki bira
tekrar rejenerasyon boliimiine soguk, tuzlu su veya alkol ile ters yonde akarak calisir. Erisilen
maksimum sicaklik 69 °C — 70 °C dir. Soguk ve pastorize edilmis bira sok pastorden ayrilarak
tampon tanka gelir. Dolum basladiginda pastérize edilmis bira tampon dolum makinalarina

pompalanir.

Biranin alkol oran1 % 4 — % 6 arasinda degisir. Bilesimini ve niteligini iiretim tekniklerine ve
hammaddenin niteligine (6zellikle siralama suyuna) bagh bir ¢ok etmen belirler. Biranin
kalitesini belirleyen unsurlar; tat, aroma, alkol igerigi, besin degeri, renk, kopiik, berraklik ve

karbondioksittir.
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6. BIRA URETIM ASAMALARININ TERMODINAMIK ANALIZi

6.1 Termodinamik Analiz

Bu tezin konusu olan bira iiretiminin termodinamik analizi yapilirken kullanilacak denklem,

(3.69) no lu denklemin birim kiitleye gore olan seklidir :
e=h—hy—T,(s—s,) (3.70)

Bu formiil kullaniliren buna yardimci olmast agisindan kullanilacak diger denklemler ise;

h=c,T (3.71)
ve

§—8,=c¢, ln(TlO) (3.72)
seklindedir.

Buharla 1sitilma yapilan dis kaynaticidaki buharin ekserjisini hesaplanirken ise

Q = mbuharhbuhar - hsuv (373)

Daha sonra bulunan Q degeri kullanilarak Epyns hesaplanir :

TO
E i = Q1= 7) (3.74)

Yukarda verilen denklemler hesaplama yapilirken akiskanin 6zgiil 1silarna ( c, ¢, , ¢y ) ihtiyag
duyulur. Prosesler sabit hacim ve sabit basingta oldugu i¢in, akiskanlarin ¢, ve c, degerleri

esit kabul edilmistir.

6.2 Bira Uretiminin Ekserjileri

Sayfa. 43 de verilen akim semasina gore Once kaynatma boliimii, ardindan fermantasyon ve
dinlenme boliimleri daha sonra da filitrasyon ile birlikte dolum béliimlerinin incelenmesi

yapilacaktir.
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Sekil 6.1 Bira Uretim Prosesinin Akim Semas1 ve Akis Numaralari
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6.2.1 Pirin¢ Kazam

B
40| PIRING

KAZANI

{E

q4F) BUHAR

Sekil 6.2 Piring Kazani

Piring, piring kazanma 62°C de iniyor bu kisim 1B akis noktasi olarak incelenmistir. 1E
akisindan sisteme buhar veriyoruz ve 1F akisindan da kondens suyu ¢ikis1 gerceklesmektedir.
Pirin¢ rasttan sonra 103,5 °C ye ulasmaktadir bu asamadan sonra 1 C noktasindan ¢ikis

yaparak Mayse kazanina gitmektedir. Incelenecn kazanlarin yerlesimi Ek 1 de gosterilmisir.

6.2.1.1 Pirin¢ Kazanindaki Ekserji Analizi

Sekilde verilen akiglarin termodinamiksel 6zellikleri asagidaki gibidir :
6.2.1.1.1 1B Numarah Akis

Uriin : Piring T =62+273=335K

c=cy =c¢p = 2,05 kl/kgK

Denklem (3.71) e gore h=c,T=2,05x335=668,75 kl/kg

hy =¢,1,=2,05x 298 = 610,9 kl/kg To=25+273=298"K

s—5,=c, ln(i) = 2,05xln(335

~=7) =0,239 kJ/kg’K
T, 298

e=h—hy,—T,(s—s,) =668,75—610,9 — (298 x 0,239 ) = 4,352 kl/kg
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6.2.1.1.2 1C Numarah Akis

Uriin : Piring T =103,5+273=376,5" K

c=cy =¢p = 2,05 kl/kgK

Denklem (3.71) e gore h=c,T=2,05x376,5=771,82 kl/kg
hy =¢,T,=2,05 x 298 = 610,9 kl/kg To=25+273=298"K
s—s,=c, ln(l) = 2,05x1n(ﬂ) = 0,479 kJ/kg’K

T, 298

e=h—h,—T,(s—s,) =771,82—610,9 — (298 x 0,479 ) = 18,08 kJ/kg

6.2.1.1.3 1D Numarah Akis

Uriin : Su T =50+273=323"K
c=cy =c¢p, =4,18 kl/kgK

Denklem (3.71) e gore h=c,T=4,18 x 323=1350,14 kJ/kg
hy =c¢,T,=4,18 x 298 = 1245,64 kJ/kg To=25+273=298K

§=8,=¢, ln(Ti) = 4,18x ln(%z) = 0,34 kJ/kgK

0
e=h—hy—T,(s—s,) =1350,14—1245,64— (298 x 0,34 ) = 4,15 kl/kg

Mayse kazanina ve piring kazanina giren suyun sicakliklari ayni oldugu i¢in bu nokta ortak
alinmistir. Fakat Toplam Ekser;ji tablosunda HL leri farkli oldugu i¢in Mayse kazanina giren

Su 1D* ile gbsterilmistir.

6.2.1.1.4 1E Numarah Akis

Uriin : Doymus Buhar

4 Numarali akistaki sartlarla ayni sartlara sahiptir :
Mpyhar = 270 kg

epunar = 023,791 kl/kg
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6.2.1.1.5 1F Numarah Akis

Uriin : Kondens suyu T=152°C
5A Numaral1 akistaki sartlarla ayni sartlara sahiptir :

eir= 342,11 ki/kg

6.2.2 Mayse Kazam

1A

1D 1C
MAYSE

KAZANI

Sekil 6.3 Mayse Kazan

Su mayse kazanma 50°C’de 1D nolu akisdan giris yapiyor. Malt ise dgiitiiciiden kazana
62°C’de iniyor. Seklimizde bu 1A nolu akis olarak verilmistir. Ayni sirada piring, piring
kazanmindan 103,5°C’de kazanmmmiza 1C nolu akisnda temsil edildigi sekilde giriyor.( Bu
akistan 6nce piring kazanindaki proses de incelensin: piring, piring kazanina 62°C de iniyor bu
kismi 1B akist olarak inceleniyor ve rasttan sonra 103,5°C’ye ulastyor.) Burada 3 iiriiniiniin
ortak sicakligi 68°C ortalamaya geliyor, daha sonra 10 dakika bekletiliyor ve sicaklik 72°C’ye
ulastyor. 45 dakika rasta birakilan Mayse kazanimiz1 2 akisinda terkederken 76°C sicakligina

ulagsmis durumdadir.
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6.2.2.1 Mayse Kazanindaki Ekserji Analizi
Sekilde verilen akiglarin termodinamiksel 6zellikleri asagidaki gibidir :

6.2.2.1.1 1A Numarah Akis

Uriin : Malt T =50+273=323 K
c=cy =c¢p = 0,4 kJ/kgK (deger Efes Pilsen Afyon Malt Fabrikasindan almmustir )

Denklem (3.71) e gore h=c,T=04x323=128,4kJ/kg

hy =¢,T,=0,4 x 298 = 119,2 kl/kg To=25+273=298"K

§—$,=c, ln(Tl) = 04x ln(%) =0,0297 kl/kg"K

0

e=h—hy-T,(s—s,) =119,2-128,4—(298 x 0,0297) = 0,3377 kJ/kg

6.2.2.1.2 2 Numarah Akis

Uriin : Mayse T =76+273=349K
c=cy=c¢p =1,12 kl/kgKk

Denklem (3.71) e gore h=c,T=1,12 x 349=390 kl/kg
hy =c,T,=1,12 x 298 = 333 kJ/kg To=25+273=298 K

s—5,=c, ln(Tl) = 1,12xln(%) =0,176 kJ/kgK

0

e=h—h,—T,(s—s,) =390-333—(298x 0,176 )=4,393 kl/kg
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6.2.3 Siizme Kazam

2

SUZME
KAZANI

3

Sekil 6.4 : Siizme Kazam

Gelen mayse burada duslama yontemiyle siiziiliiyor. Stizme kazaninin i¢inde 10 cm kadar su
bulunuyor (76°C). Mayseyi esit alabilmek i¢in %75 acik pozisyonda, 4 tane ventil
bulunmakta. Bu ventillerden mayse c¢ekilmekte ve duslama sayesinde kiispe siradan ayriliyor
ve bu prosesten ¢ikan iiriin sira oluyor. Bu noktadan sonra kaynatma kazanlarina 76°C’de

yollaniyor.

6.2.3.1 Siizme Kazanindaki Ekserji Analizi
Sekilde verilen akiglarin termodinamiksel 6zellikleri asagidaki gibidir :

6.2.3.1.1 3 Numarah Akis

Uriin : Sira T =76+273=349 K

c=cy =c¢p =4,05 kl/kgKk



48

Denklem (3.71) e gore h=c,T=4,05x349= 1413 kl/kg
hy =c,T,=4,05 x 298 = 1206,9 kJ/kg To=25+273=298K

§—S,=¢, 1H(Tl) = 4,05x1n(zi92) =0,639 kJ/kg"’K

0

e=h—h,—T,(s—s,) =1413-1206,9 — (298 x 0,639 ) = 15,88 kl/kg

6.2.4 Kaynatma Kazam

Kaynatma kazani siizme tankindan gelen siralarin %53 (530 HL) seviyesine gelmesiyle

birlikte 1sitmaya basliyor dis kaynaticiya yollanan sira buhar ile 1sitiliyor. Bu arada belirli

dakikalarda aroma otlar1 katiliyor. Aroma ve serbet¢i otu kaynatma kazaninda dahil ediliyor.

Ama sira dis kaynaticiyla kaynatma kazani arasinda siirekli bir sirkiilasyon yaparak 1sisim

arttirtyor. Burada iki akisimiz bulunmakta biri ¢ikis anindaki siradir, ki bu noktada 103,5°C

sicaklikta sogutulmak tizere plakali esanjore gonderilmektedir. Bir diger akis ise buharimizin

dis kaynaticiya girdigi 4 Numarali akistir. Olusan kondens suyuda sistemi 5A numarali

akistan terketmektedir.

BUHAR

3) 4

KAYNATMA
KAZANI

A B

Sekil 6.5 Kaynatma Kazani
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6.2.4.1 Kaynatma Kaznaindaki Ekserji Analizi
Sekilde verilen akislarin termodinamiksel 6zellikleri asagidaki gibidir :

6.2.4.1.1 4 Numarah Akis
Uriin : Doymus Buhar
hg = 2748 kJ/kg hf=660,5 kJ/kg

Mpyhar = 2475,108 kg T=152 +273 =425 K

O=m, c, AT =(105x450) x 4,05 x 27 =5166788 kI

298

=70y =1543958 kJ
425

T
Ey . =001 —70) =5166788(1 —
epunar = 1543958 /2475,108 = 623,791 kl/kg

6.2.4.1.2 5 Numarah Akis

Uriin : Sira T =103,5+273=376,5 K
c=cy =c¢p, =4,05 kl/kgKk

Denklem (3.71) e gore h=c,T=4,05x376= 1524,85 kl/kg

hy =¢,T,=4,05 x 298 = 1206,9 kl/kg To=25+273=298K

s—8,=c, ln(i) = 4,05xln(376’5

) =0,946 kJ/kgK
T, 298

e=h—h,—T,(s—s,) =1524,85—1206,9 — (298 x 0,946 ) = 35,72 kJ/kg

6.2.4.1.3 5A Numaral Akis

Uriin : Konsens suyu T=152°C
c=cy=c¢p =4,18 kl/kgKk

Denklem (3.71) e gore h=c,T=4,18x152= 635,36 kl/kg
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hy =c,T,=4,18 x 25=104,5 kl/kg To=25°C

s—8,=c, ln(Tl) = 4] 8xln(%) =17,55 kJ/kgK

0

e=h—h,—T,(s—s,) =63536—104,5—(25x7,55)=342,11 kl/kg

6.2.5 Plakah Sogutucu

Plakali sogutucunun gérevi 103,5°C de gelen siray1 fermantasyon sartlarina hazirlamaktir.
Fermantasyon sartlarma uygun hale gelebilmesi igin 10°C de swranm ¢ikmasi
gerekmektedir.Bunu saglayabilmek i¢in de 2°C de buzlu su tabir edilen su esanjore giris
yapiyor ve bu su 60°C de ¢ikis yapmaktadir.Buradan ¢ikan sira fermantasyona giderken
fermantasyon tankina ayni anda hava, ve maya yollanmaktadir. Bu 3 iirlinlin de aynm1 anda

tanka girmesi saglanmaktadir.

— | —
SOGUK SIRA

—

—n

Sekil 6.6 Plakali Esanjor

6.2.5.1 Plakah Sogutucudaki Ekserji Analizi
Sekilde verilen akisin termodinamiksel 6zellikleri asagidaki gibidir :

6.2.5.1.1 6 Numarah Akis

Uriin : Sira T =10+273=283 K
c=cy=cp, =4,05 klJ/kgK

Denklem (3.71) e gore h=c,T=4,05x283= 1146,15 kl/kg

hy = c,T,=4,05 x 298 = 1206,9 kJ/kg To=25+273=298 K
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§=5,=¢, ln(Tl) = 4,05x1n(%) =-0,209 kJ/kgK

0

e=h—h,—T,(s—s,) =1146,15—1206,9 — (298 x -0,209 ) = 1,58 kJ/kg

6.2.6 Fermantasyon Tanki

Fermantasyon tankinda 10°C de giris yapan sira maya ile birlikte mayalanmaya basliyor.
Yaklagik 6 giin siiren ( cinsine gore degisebiliyor Normal Pilsener birada 6 giin siiriiyor )
mayalanma sonunda dibe ¢oken mayalar digar1 alinarak maya tiretme odasina gonderiliyor.Bu
arada tankin icindeki biranin sicakligi mayalanmadan dolayi 12°C ye ¢ikmis durumda,
buradan filitrelemeye giderken -1°C > ye gelmesi lazim, bunu saglayabilmek icin de tank
sogutulma islemi baglatiliyor. Bu islemde yaz ve kis gilinlerine goére kompresdrlerin giic
tiiketimine gore degigmekle birlikte 3 giin siirmektedir. 3 giiniin ardindan tankta dinlenmeye
birakiliyor. Eskiden baska bir tanka nakli s6z konusuymus ama suanda sadece fermantasyon
tankinda dinlenme evresini gegiriyorlar. Dinlenme evresi de gene ¢esitlik gostermekle birlikte
bu proseste incelenen biranin dinlenme siiresi 6 giin siirmiistiir. Alinan 6rnek Laboratuvardan
olumlu sonu¢ aldiktan sonra Filtre boliimiine gonderiliyor, buradan ¢ikarken sicakligi

-1°C’ tir. Fermantasyon tanklarmin yerlesim pan1 Ek 2 de verilmistir.
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Sekil 6.7 : Fermantasyon Tank1

6.2.6.1 Fermantasyon Tankindaki Ekserji Analizi

Sekilde verilen akisin termodinamiksel 6zellikleri asagidaki gibidir :
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6.2.6.1.1 7 Numarah Akis

Uriin : Bira T=-1+273=272 K
c=cy =¢p = 3,95 kl/kgK

Denklem (3.71) e gore h=c,T=395x272= 1080,32 kJ/kg
hy =c,T,=3,95x298 = 1177,1 kl/kg To=25+273=298 K

s—8,=c, ln(Tl) = 3,95xln(§—;§) =-0,36 kJ/kgK

0

e=h—hy,—T,(s—s,) =1080,32—1177,1— (298 x -0,36 ) = 4,759 kI/kg

6.2.7 Filitrasyon

Filtreye geldiginde sira eger iirlinlin sicakliginda artis olmussa sogutuluyor. Bu incelenen
proseste bira -1°C ¢ de geldigi i¢in buna gerek duymadan Filtre boliimiine verilmistir. Burada
ilk olarak tampon tanka alinip bekletiliyor. Kimyasal filtre tankina gonderiliyor.(Kieselgur
tank1)Bu tankda film tabakasi var; gozeneklerinden sadece bira geciyor; eger tortular varsa
burada takiliyorlar. Daha sonra PVP filtre tankina gonderiliyor. Burada da film tabaksin1 PVP
denilen maddeyi dozlayarak olusturuyorlar. Kimyasallar1 absobe etmeye yartyor. Sonra son
filitrasyon tankina gegiyor. Buradaki tankda CO, degeri ve aroma degerleri kontrol ediliyor.
Filtreleme islemi bittikten sonra son olarak filtreleme boliimiindeki tampon tanka depolaniyor

ve doldurma istasyonundan ¢agrilmayi bekliyor. Tanka doldugu sirada sicakligi 2°C dir.

g

FILITRE BOLUMU

Sekil 6.8 : Filitre Boliimii
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6.2.7.1 Filitrasyonun Ekserji Analizi
Sekilde verilen akigin termodinamiksel 6zellikleri asagidaki gibidir :

6.2.7.1.1 8 Numarah Akis

Uriin : Bira T=2+273=275K
c=cy =¢p =3,95 kl/kgKk

Denklem (3.71) e gore h=c,T=395x275= 1086,25 kl/kg

hy =¢,1,=3,95x 298 = 1177,1 kl/kg To=25+273=298K

§—$,=c, ln(Tl) = 3,95x1n(§) =-0,317 kl/kgK

0

e=h—h,—T,(s—s,) =1086,25—1177,1— (298 x-0,317 ) = 3,697 kJ/kg

6.2.8 Kutu Dolum

Kutu dolum agamasinda bira filtre boliimiindeki tampon tanktan ¢agiriliyor saatte 250 hL /
saat kapasiteyle calismaktadir. Doluma gelirken tankta bekleyen bira biraz 1sinip geliyor. Bu
noktada sicakhigi 2,5°C dir. Dolum sirasinda kutuya dolduktan sonra pastorizasyon tiineline
giriyor. Bu tiinelde 8 iinite var. Burada sicakliklar 1. ve 8. iinitede 24°C , 2. ve7. iinitede
42.5°C, 3. ve 6. tinite 52,5°C, 4.iinite 62,5°C ve 5.iinite 62°C” dir. Pastorizasyondan ¢iktiktan

sonra tarih ve etiketlenme kisimlarina daha sonra da depolanmaya gitmektedir.

- SEWYE
TARTHEEME HOMTROLU

TANAL A 2, SIRINGLE ME PALETLEME AMBAR

KUTULAMA BOLUMU

Sekil 6.9 : Kutulama Bolimii
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6.2.8.1 Kutu Dolum Ekserji Analizi
Sekilde verilen akiglarin termodinamiksel 6zellikleri asagidaki gibidir :

6.2.8.1.1 9 Numarah Akis

Uriin : Bira T=2,5+273=275,5K
c=cy =¢p =3,95 kl/kgKk

Denklem (3.71) e gore h=c,T=395x2755= 1088,225 kl/kg

hy =¢,1,=3,95x 298 = 1177,1 kl/kg To=25+273=298K

§—8,=c, ln(Tl) = 3,95x1n(275’5

=-0,310 kl/kgK
) 208 s

e=h—hy,-T,(s—s,) =1088225-1177,1-(298x-0,310)=3,53 kl/kg

6.2.8.1.2 10 Numarah Akis

Uriin : Bira T =24+273=297 K
c=cy=¢p =3,95 kl/kgKk

Denklem (3.71) e gore h=c,T=3,95x297= 1173,15 kl/kg
hy =¢,T,=3,95x298 = 1177,1 kl/kg To=25+273=298 K

§=8y =¢, ln(Tl) = 3,95x1n(%) =-0,013 kJ/kgK

0
e=h—h,—T,(s—s,) =1173,15-1177,1 — (298 x -0,310 ) = 0,006 kJ/kg

Yukarida bulunan Tiim noktalarin ekserji kayiplar1 asagidaki Cizelge 6.1 de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1 : Akislarin Birim Ekserjileri

SIRA Sicaklk Sicakhk URUN c h EKSERJI
(°c) (K) (ki/kgK) | (kI/kg) (ki/kg)

1A 48 321K |MALT 0,4 128,4 0,338
1B 62 335|K |PIRINC 2,1 686,75 4,352
1C 103,5 376,5|K |PIRINC 2,1 771,825 18,082
1D 50 323 |K |SU 4,1 1350,14 4,15
1E 152 425 |K |BUHAR 623,790
1F 152 425K |SU 4,1 635,36 342,11
2 76 349 |K | MAYSE 1,1 390,88 4,393
3 76 349 | K |SIRA 4,1 1413,45 15,886
4 152 425 |K |BUHAR 623,790
5 103,5 376,5|K |SIRA 4,1 1524,825 35,722
5A 152 425K |SU 4,1 635,36 342,11
6 10 283 | K |SIRA 4,1 1146,15 1,582
7 -1 272 |K |BIRA 4 1074,4 4,759
8 2 275 |K |BIRA 4 1086,25 3,697
9 2,5 275,5|K |BIRA 4 1088,225 3,534
10 24 297 |K |BIRA 4 1173,15 0,007

700

600

500

400

300 M Birim Ekserji (kJ)

200

100
0 T I-I T T T T T T T T 1

1A1B 1C1D1IE1IF 2 3 4 5 5A 6 7 8 9 10

Sekil 6.10 : Akislarin Birim Ekserjileri (kJ)
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6.3 Bira Uretimindeki Asamalarin Toplam Ekserjileri

Hesaplama yapilirken herbir asamadaki kullanilan iirlinlerin hektolitreleri ile yogunluklari

carpilarak toplam kiitle bulunmustur. Bu toplam kiitle ile o prosesin 3000 hl yi kag

uygulamada sagladig1 c¢arpilarak prosesin 3000 hl yi vermesi i¢in gereken kiitle miktar1

bulunmustur. Fermantasyon tankini1 dolduracak olan 3000 hl lik siray1 elde edebilmek i¢in 6,5

kaynatma siiresine ihtiya¢ vardir.Bu ¢ikan toplam kiitle de yukarida bulunan birim ekser;ji

kayiplart ile ¢arpilmis ve sonug olarak toplam ekserji kayiplari elde edilmistir.

Bir tek prosesin 4 numarali akisinda kiitle bulunurken siranin toplam 1s1 ihtiyact ,doymus

buharin entalpilerinin farkina boliinmesi suretiyle buhar kiitlesi bulunmustur. Bu sonuglar

Tablo 6.2 de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 : Akislarin Toplam Ekserjileri

Toplam

Uygulama Toplam

Akis No | URUN Yogunluk | Hacim | Sayisi Kitle Birim EKSERJi | EKSERJI

(kg/hl) (hl) (Kg) (kJ/kg) (kJ)
1A MALT 70 290 9,75 197925 0,34 66852
1B PIRINC 84 80 9,75 65520 4,35 285148
1C PIRINC 84 80 9,75 65520 18,08 1184705
1D SU 100 130 9,75 126750 4,15 526354
1D* SuU 100 130 9,75 48750 4,15 202443
1E BUHAR 330 9,75 2632,5 623,79 1642127
1F SU 330 9,75 2632,5 342,11 900605
2 MAYSE 80 330 9,75 257400 4,39 1130789
3 SIRA 105 330 9,75 337837,5 15,88 5366828
4 BUHAR 450 6,5 16088,67 623,79 10035952
5 SIRA 105 450 6,5 307125 35,72 10971162
5A SU 450 6,5 16088,67 342,11 5504094
6 SIRA 105 3000 1 315000 1,58 498414
7 BiRA 102 3000 1 306000 4,75 1456294
8 BiRA 102 3000 1 306000 3,69 1131431
9 BiRA 102 3000 1 306000 3,53 1081480
10 BiRA 102 3000 1 306000 0,007 2033
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Sekil 6.11 : Akislarin Toplam Ekserjileri (kJ)

6.4 Bira Uretimindeki Asamalarimn Birim Saatteki Ekserjileri

Bu boliimdeki hesaplamalarda birimlerin kag¢ saat ¢alistiklart ve kag uygulama sonunda 3000
hl ye ulastiklar1 baz alinmis, daha sonra da toplam ekserji kaybi1 toplam saate bdliinerek
prosesin bir asamasin daki bir saatlik ekserji kayb1 belirlenmistir. Cikan sonuglar Cizelge 6.3

te goriilmektedir.
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Cizelge 6.3 : Akislarin Birim Saatteki Ekserjileri

Toplam Bir
Uygulama | Uygulamadaki| Toplam Calisma Birim Saatteki
Akis No | URUN Sayisi Calisma Saati | Saati Toplam Ekserji | Ekserji Kaybi
(h) T.Uygl. X Cal. Saat. (kJ) (kJ/h)
1A MALT 9,75 4 39 66852 1714
1B PIRINC 9,75 2 19,5 285148 14623
1C PIRINC 9,75 2 19,5 1184705 60755
1D SuU 9,75 2 19,5 526354 27000
1D* SU 9,75 2 19,5 202443 10381
1E BUHAR 9,75 2 19,5 1642127 84212
1F SU 9,75 2 19,5 900605 46184
MAYSE 9,75 3 29,25 1130789 38660
3 SIRA 9,75 3 29,25 5366828 183482
BUHAR 6,5 6 39 10035952 257333
5 SIRA 6,5 6 39 10971162 281312
5A SU 6,5 6 39 5504094 141131
6 SIRA 1 3 3 498414 166139
7 BIRA 1 360 360 1456294 4046
8 BiRA 1 10 10 1131431 113144
9 BiRA 1 10 10 1081480 108148
10 BIRA 1 12 12 2033 170
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0 -
1A 1B 1C 1D 1D*1E 1F 2 3 4 5 5A 6 7 8 9 10

Sekil 6.12 : Akis Noktalarinin Bir Saatteki Ekserjileri
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6.5 Unitelerin Elektrik Giiclerinin Ekserji Kayiplari

Incelenen {initelerin elektrik giigleri Cizelge 6.4 te verilmistir :

Cizelge 6.4 : Unitelerin Elektrik Giiglerinin Ekserji Kayiplar

ELEKTRIK
UNITE GUCLERI EKSERIJI KAYBI
(kw) (kw)
KUTULAMA UNITILERI 171,1 171,1
FILTRELEME UNITELERI 317 317
FERMANTASYON UNITELERI 311 311
DIS KAYNATICI MOTORU 150 150
SUZME-KARISTIRICI 22 22
AKTARMA POMPASI - 5 ADET 5,5 27,5
KAYNATMA KAZANII 15 15
SIRA AKTARMA 15 15

Unitelerin Elektrik Giiglerinin Ekserji kaybi

505 3% 1% 1%

B KUTULAMA
W FiLITRELEME

= FERMANTASYON

m DIS KAYNATICI MOTORU

m SUZME-KARISTIRICI

= AKTARMA POMPASI - 5 ADET
M KAYNATMA KAZNAI

W SIRA AKTARMA

Sekil 6.13 : Unitelerin Elektrik Giiglerinin Ekserji Kayiplari
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6.6 Bira Uretimindeki Unitelerin Birim Saatteki Ekserji Kayiplar

Hesaplamalar yapilirken akislarin  birim saatte kaybolan ekserjileri degerlendirmeye

alimmustir.

6.6.1 Mayse Kazam

1A
1D 1C
_ MAYSE .
KAZANI
2

Sekil 6.14 : Mayse Kazani
Emayse = E1a + Eic + Eip+ — E
Eia=1714kj/h
Eic = 60755 kj/h
Eipx= 10381 kj/h
E> =29000 kj/h

Emayse = 1714 + 60755 + 10381 — 29000 = 43850 kj/h
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6.6.2 Pirin¢ Kazam

©
1C| PIRING

KAZANI

{E

4P BUHAR

Sekil 6.15 : Piring Kazani
Epiting = Eis + Eip+ Eig - Eic - Eir
Eig= 14622 kj/h
Eic = 60754 kj/h
Eip=27000 kj/h

Epiring = 14622 + 27000 + 84212 — 60754 — 46184 = 18896 kj/h



62

6.6.3 Kaynatma Kazam

BUHAR

3) 4

KAYNATMA
KAZANI

A B

Sekil 6.16 : Kaynatma Kazan
Ekaynatma = E3 + E4 — Es — Esa
E;= 183482 kj/h
E4 =257333 kj/h
Es =281312 kj/h
Esa= 141131 kj/h

Emayse = 183428 +25733 — 281314 — 141131 =18372 kj/h

Yukarida verilen ekserjiler asagidaki tabloda gosterilmistir :
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Cizelge 6.5 : Unitelerin Birim Saatteki Ekserji Kayiplari

UNITENIN ADI | EKSERJi KAYBI
(ki/h)
Mayse Kazani 43850
Piring Kazani 18896
Kaynatma
Kazani 18372
50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0 -
Mayse Kazan Piring Kazani Kaynatma Kazani

Sekil 6.17 :Unitelerin Birim Saatteki Ekserji Kayiplar1 ( kJ/h)
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7. SONUCLAR

Bira iiretim asamasindaki giren ve ¢ikan iiriinlerin ekserji kayiplar1 hesaplanmistir.

Mayse kazaninda, piring kazaninda, ve kaynatma kazanindaki ekserji kayip degerleri
bulunmustur. Mayse kazaninda 43850 kJ/h, piring kazaninda 18896 kJ/h, kaynatma kazaninda
ise 18372 kj/h bulunmustur.

Sekil 6.15 te goriildigi gibi maksimum ekserji kaybi mayse kazanindadir. Sistemdeki
prosesin ozelliginden dolay1 sicakliklarda bir degisim yapilmasi s6z konusu olamamaktadir.
Ancak yok olan ekserji kayibini minimuma getirmek icin mayse kazanindaki yalitimin
tyilestirilmesi  gerektigi on goriilmektedir. Kesin, degerlendirme i¢in tiim sistemde

termoekonomik analizin yapilmasi gerekmektedir.
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Ek 1 Kaynatma Boéliimiiniin Yerlesim Plam
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Ek 2 Dinlendirme ve Fermantasyon Boéliimlerinin Yerlesim Plam
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