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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
ORTA OLCEKLI BIR CiG SUT ISLEME TESIiSINDE URETIM VERIMLILIGININ
BELIRLENMESI AMACIYLA URETIM ASAMALARINDAKI ISI VE KUTLE
DENKLIKLERININ HESAPLANMASI UZERINE BiR ARASTIRMA

YASIN OZDEMIR

Trakya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali
Aralik 2006, 81 sayfa

Gerek enerji kaynaklarinin giderek tiikenmesi, gerekse iiretim proseslerinde
harcanan enerjinin biiylik maliyet kalemlerine tekabiil etmesi, enerjiyi en verimli sekilde
kullanmay1 onemli kilmaktadir. Ayrica sizma, damlama, buharlasma, yanma, hatali
tiretim gibi bircok nedenden dolayr 1sitma akiskani, ham madde ve iiriinde kayiplar
meydana gelmektedir. Onemsiz gibi goriinen bu kayiplarin, iiretici firmalara getirdigi
yillik maliyetler ise biiyiik miktarlara ulasabilmektedir. Enerjinin dikkatsiz ve verimsiz
kullanilmasinin ve yanlig liretim sistemlerinin getirebilecegi fazla maliyetlerin tespiti
amaciyla bu calismada, yilda 1350 ton ¢ig siit isleyerek yarim yagli yogurt ve yarim
yaglh ayran ireten bir tesiste iiretim hatti boyunca meydana gelen 1s1 ve Kkiitle
degisimleri denklikler kullanilarak agiklanmaya calisilmig, gercekte meydana gelen
enerji tilkketimi ile teorikte gerekli olan enerji miktar1 arasinda bulunabilecek farkliliklar
ortaya konularak, verimliligi arttirmak amaciyla ¢oziim Onerileri sunulmustur.

Tesis icinde iiretimde kullanilmadan atilan siit buharinin icerdigi enerji,
pastorizasyonda kullanilan toplam buhar enerjisinin %64,97’si kadardir. Fermantasyon
odasinin 1sitilmasi i¢in harcanan enerjiden ise 19 kat kadar biiyiik oldugu, pastorizasyon
isleminde toplu 1s1 transfer katsayisinin 340 j m™ °C™' s™ (59,88 Btu ft* h™' °F ") oldugu
belirlenmistir. Ayrica pastorizasyon isleminde 1sil verimliligin %44,37, soguk hava
deposundaki sogutma etkinligi oraninin 2,91 oldugu, fermantasyon odasi i¢in 1sitma
veriminin ise %22 gibi diisiik bir deger oldugu anlasilmistir. Soguk hava ve
fermantasyon odalarinin duvar ve tavan yalittminin 2,45 m* °C W™ 1s1] dirence sahip 90
mm kalinliginda cam yiinii kullanilarak yapilmasi durumunda, yalitimsiz duruma
kiyasla gerek fermantasyon odasinda, gerekse soguk hava deposunda %50,30 civarinda
11 tasarrufu saglanabilecegi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Temel islemler, Enerji denkligi, Enerji verimliligi, Uretim
verimliligi, Is1 transferi, Kiitle denkligi, Siit isletmesi



ABSTRACT

M. SC. THESIS

A RESEARCH ON CALCULATION OF HEAT AND MATERIAL BALANCES
THROUGH THE PROCESS LINE OF A MEDIUM SIZED DAIRY PLANT TO
DETERMINE PRODUCTIVITY

YASIN OZDEMIR

Trakya University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering
December 2006, 81 pages

The distinction of energy sources and high amounts of energy spent in the
production processes requires the consumption of energy in the most effective way.
Leakage, dripping, evaporation, burning, malfunction in manufacturing processes to
losses in raw material and product. These losses can be seen as trivial, but the annual
cost can be in great amounts. In this study, the exceeded costs resulting from careless
and ineffective usage of energy in a plant which processes 1,350 tons of raw milk per
year and produce low-fat yoghurt and low-fat ayran is calculated by the help of heat and
material balances. The differences between the ideal and practical energy consumption
values were obtained. Thus, solution proposals were explained in order to increase
efficiency.

The energy of unprocessed milk vapor was 64,97 % of total steam energy. This
energy value is 19 times higher than the energy needed for heating fermentation room.
Total heat transfer coefficient was determined as 340 j m? °C!'s? (59,88 Btu ft> h'' °F
1). Furthermore, the heat efficiency in pasteurization process is found as 44,37 %,
cooling efficiency ratio of chilling room is 2,91 and the heat efficiency of fermentation
room is 22 %, which is very low. In the case of isolating the wall and ceiling with 90
mm thick glass wool with 2,45 m?°C W' heat resistance, both in fermentation room and
cold storage room an energy saving about 50,30 % can be obtained.

KEYWORDS: Unit operations, Energy balance, Energy efficiency, Heat transfer,
Productivity, Material balance, Dairy plant



ONSOZ

Ulkemizdeki kiiciik isletmelerin bircogu miihendislik hesaplamalarindan,
bilimsel verilerden ve teknolojiden wuzak olarak c¢alismaktadir. Tez calismam
cercevesinde; bu gibi kiiciik bir isletmeye ait iiretim verimliligini belirlemek,
miihendislik hesaplamalarina dayanilarak, eski iiretim yontemlerinde yapilacak kiiciik
degisiklikler ile enerji kullanimindaki verim artis diizeyini ve ayni zamanda iirlinde
saglanabilecek muhtemel kalite artiglarini tespit edilmek istenmistir. Bu aragtirmadan
elde edilen sonuglara dayali olarak, bilimsel verilere dayanilarak hareket edilmesi
durumunda; standart ve yiiksek kalitede iiriiniin daha az is giicii kullanilarak, daha kisa
stirede iiretilebilecegi ve ayni zamanda, sanayi i¢in pesin para olarak adlandirilabilen,
enerjiden tasarruf saglanarak, iiretimin daha karl1 bir hale getirilebilecegi goriilmiistiir.

Calismam siiresince, bana igletmelerini acan ve bilgilerini ¢cekinmeden paylasan
Ozlem Siit Mamulleri LTD STI sahibi Sayin Muhammed BAYRAM’a ve calisanlarina,
yiiksek lisans egitimim boyunca her konuda yardimini gordiigiim, degerli bilgi ve
fikirlerinden istifade ettigim danmisman hocam Sayin Dog¢. Dr. Sefik KURULTAY a,
caligmalarim sirasinda desteklerini ve dostluklarin1 esirgemeyen mesai arkadaslarima,
yiiksek lisans egitimine baglamama beni tesvik eden degerli mesai arkadasim, agabeyim
Sayin Pasin AKBULUT’a, her zaman bana c¢alisma hirst veren kadim dostum, sira
arkadasim Sayin E. Olcay SAYIN’a ve aileme sonsuz siikranlarimi sunar, calismamin
kiiciik ve orta Olcekli siit isletmecilerine ve enerji tasarrufu calismasinda bulunan
arastirmacilara faydali olmasim dilerim.
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1. GIRIS

Enerji tiikketimi i¢inde %35, elektrik tiikketiminde %54 tiiketim payina sahip olan
tilkemizdeki sanayi sektorii; hem yiiksek enerji potansiyeli hem de tiikettigi enerjinin
tiimiine yakininin ticari enerji olmasi sebebiyle, enerji tasarrufu caligmalarinda oncelikli
sektordiir. Ayrica 1996 yilinda %34,7 olan sanayi enerji tilkketim paymin 2000 yilinda
%37; 2010 yilinda da %56 olmas1 beklenmektedir (Anonim, 1998 a).

Mevzuatimiz icinde, sanayide enerji verimliligi calismalarimin gergeklesmesi
icin Onemli girisimleri gerekli kilan bir yonetmelik ve bu yonetmeligi destekleyen iki
onemli duyuru soz konusudur. Bununla birlikte, bu yonetmelik ve duyurulara uyulmasi
konusunda, 11.12.1997 tarihli Bagbakanlik Genelgesi yayimlanmistir (Anonim, 1998 b).
Yine, enerji verimliligi ile ilgili olarak, “Sanayi Kuruluslarinin Enerji Tiiketiminde
Verimliligin Arttirilmasi I¢in Alacaklar1 Onlemler” hakkinda yonetmeligin, ii¢ yili askin
bir siiredir yiiriirlikte olmasina karsin, bu yonetmeligin uygulanmasina gecis

asamasinda bazi zorluklar yasanmaktadir (Hepbasli, 1999 a).

Ulkemizde halen, giiniimiiz kosullarinda ekonomik olma 6zelligini kaybetmis
sanayi tesisleri mevcuttur. Bu tesisler, maliyet kriterlerine gore fazla enerji tiikketen ve
teknolojik gelismelere ayak uyduramamis tesisler olarak kalmislardir. Bircok
endiistriyel proses, enerjinin bagka sekle doniistiiriilerek kullanilmasin1 gerektirmekte ve
bu da genellikle onemli miktarlarda doniisiim kayiplarina neden olmaktadir. Bazi
kayiplar kacinilmazdir. Ancak sanayi sektorlimiizde bu kayiplarin yer yer biiyiik
miktarlara ulastigi gozlemlenmistir. Son yillardaki teknolojik gelismeler ve enerji
fiyatlarindaki artis, kayip enerjiyi geri kazanmak icin yapilacak yatirimlar1 karli hale
getirmigtir. Ayrica, enerji tasarrufu calismalar ile sadece enerji tiiketimi azalmakla
kalmamakta, bu calismalar sirasinda bakim, onarim isletme aliskanliklar1 gibi
fonksiyonlarin yeniden diizenlenmesi ile iiretim ve isletme verimlerinde de artislar
saglanmaktadir. Isletmelerde enerji tasarrufu calismalarimi gerceklestirebilmek icin,
oncelikle Enerji Yonetim Sistemlerinin dogru anlasilip, isletmeye en iist derecede yarar
saglayacak sekilde uygulanmasi1 gerekmektedir. Enerji Yonetim Sistemlerinin en 6nemli

iki konusu elektrik yonetimi ve 1s1 yonetimidir (Hepbaslh vd., 2001).



Sanayi isletmelerinde 1s1 yonetiminin en énemli inceleme konusu 1s1 denkligidir.
Is1 denkliginin anlami, 1sinin nerede ve hangi sekilde sisteme verildiginin belirlenmesi
ve enerjinin korunumu yasasinin sistemde uygulanmasinin saglanmasidir. Is1 denkligi;
denge sartlarinda sisteme verilen enerji miktar1 ile sistemden c¢ikan enerji miktari
arasinda bir denklik kurulmasidir. Is1 denkliginin amaci; giren ve cikan enerjiyi
belirlemek ve sistemi verimli hale getirebilmek ig¢in, kullanilabilir ortak verileri
hazirlamaktir. Bunun disinda, 1s1 denkligi yardimiyla, 1s1 sisteminin planlanmasinda,
sistemin 1s1l verimi ve tiikettigi yakit miktar1 tam ve dogru sekilde tahmin edilebilir

(Saibu, 1998).

Enerji tasarrufu olanaklarinin karliliginin ¢ok yonlii olmasina karsin, yine de
onlemler gerektigince alinamamaktadir. Maliyetlerin fiyatlara hemen yansidigi piyasa
ekonomilerinde bile; sanayi ve diger sektorlerde, enerji tasarrufu yatirimlart oldukga
yavas uygulanmaktadir. Bu yavashk az gelismis iilkelerde daha da fazladir ve bu
durumun baslica nedenleri su sekilde ifade edilebilir (Anonim, 1998 a):

» Fiyat degismelerine olan tepkinin yavas olmasi, mevcut isletmelerin verimli
calistig1 kanisinin hakim olmasi,

* Enerji tasarrufu yatinmlarinin kompleks olusu, Onerilen yeni donanimlara tam
giivenilmemesi ve gerekli revizyonlar nedeniyle iiretimin aksamasinin
istenmemesi,

» Enerji tasarrufu yatinmlarinin, ¢cok sayida kiiciik yatirimlardan olusmasi,

= Son yillarda, ekonomik sartlarin agirlasmasi nedeniyle yeni yatirimlara yeterli
kaynak ayrilamamasi,

» Verimin iyilestirilmesinden c¢ok, iiretim artisina Onem verilmesi ve {ist

yonetimlerin enerji tasarrufuna yeterince ilgi gostermemesi.

Bu nedenlere ek olarak; sanayide enerji tasarrufu caligmalar1 teknik ve mali
engellerle karsilagsmaktadir. Tesis bazinda, uygun teknik imkanlarin bilinmemesi, enerji
yonetimi konusunda uzman kadrolarin bulunmayisi, 6l¢ii ve kontrol aletlerinin eksikligi
gibi faktorler teknik engelleri olusturmakta ve enerji tasarruf c¢alismalarim
geciktirmektedir. Mali engeller ise, sermaye kithgi, yiiksek faiz oranlari ve enerji

tasarrufu donanimlari i¢in orta vadeli basit finansman imkanlarinin bulunmayisidir. Bu



engeller gelismekte olan iilkelerde sanayilesmis iilkelere oranla daha ciddi boyutlardadir

(Hepbash vd., 2001).

Enerji tasarrufu etiidiiniin detayli yontemleri, sanayiden sanayiye ve hatta bir
sanayi icinde tesisten tesise degisse bile, isletmenin yapisi ve boyutu ne olursa olsun,
belirli temel unsurlar tiim enerji tasarrufu etiitleri i¢in gecerlidir. Dikkate alinmasi
gereken bu temel unsurlar asagida belirtilmistir (Hepbasli, 1999 b):

= Enerjiyle ilgili ge¢mis kayitlarin gbzden gecirilmesi,

= Esas enerji kullanan bilesenleri belirlemek, enerji tasarrufu etiidii takimiyla
prosesin genel enerji ve malzeme akislar1 arasinda iliski kurmak ve 6nemli enerji
atik kaynaklarin ortaya koymak i¢in tesisin planlanmast,

= Veri ihtiyaclarinin detayli tanimlanmast,

* Enerji ve kiitle akislarinin hesaplanmasi, enerji kayiplarinin tahmin edilmesi,

* Verimliligi arttiric1 olanaklarin ayrintili listesinin ¢ikarilmasi,

= Her olanak i¢in enerji tasarruf potansiyelinin tahmin edilmesi,

» Tasarruf ¢calismasinin yiiriitiilmesi i¢in gider ve kar potansiyelinin belirlenmesi,

* Verimliligi arttirmak i¢in Onem sirasina gore onerilerin olusturulmasi,

= Esas enerji kullanim sistemleri i¢in siirekli izleme ¢abasinin olugturulmasi.

Ulkemizde kiiciik isletmelerin bircogu miihendislik hesaplamalarindan, bilimsel
verilerden ve teknolojiden uzak olarak calismaktadir. Calismada, bu gibi, kiiciik bir
isletmeye ait iretim verimliliginin belirlenmesi, miihendislik hesaplamalarina
dayanilarak eski {iiretim yOntemlerinde yapilacak kiiciik degisiklikler ile enerji
kullanimindaki verim artis diizeyinin ve ayni zamanda {iiriin kalitesinde saglanabilecek
artiglarinin  tespit edilmesi amaclanmistir. Bu amagla; 1350 ton/yil siit isleme
kapasitesine sahip bir siit isleme tesisinde, iiretim hatti1 boyunca gergeklesen tiim 1s1 ve
kiitle degisimleri, denkliklerin kurulmasiyla hesaplanacaktir. Teorik ve gercek
degerlerin kiyaslanmasi ile kayip enerji ve kiitle miktarlar1 ile bu kayiplarin hangi
proses kademelerinde oldugu tespit edilecektir. Boylelikle en verimli {iretime

ulasabilmek icin gerekli tedbirler Onerilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Konuya iliskin olarak literatiirde siit endiistrisi icindeki enerji kullanim1 ve enerji

verimliligi ¢caligmalart ile ilgili bazi calismalarin sonuglar: sunulmustur.

Kang ve Tseng (2006), 1s1 degistiricilerin verimlilik ve basing diisiisii analizleri
tizerine bir calisma yapmislardir. Elde ettikleri analitik sonuglar, benzer verimlilik
derecelerinde dahi, sicak ve soguk akimlarin ortalama sicakliklilarinin 1s1 transfer
oranina ve basing diislisiine Onemli derecede etki ettigini gostermistir. Degisen
verimlilik seviyelerinin 1s1 transfer oranlarina ve basing diisiislerine etkisinin biiyiik
oldugu anlagilmistir. Is1 degistiricinin yapildigt materyal degistikce 1s1l iletkenlik
degerinin 148-400 W/mK arasinda degistigi saptanmugtir.

Stephens ve Mackley (2000) tarafindan kesikli 1s1 transfer sistemlerinin
performanslar {izerine yapilan ¢alismada elde edilen verilere gore sivinin boru icindeki
kargasali akis1 ile kazan icgerisinde karistirilarak isitilmasiyla olciilen 1s1 transfer
performanslarinin birbirine yakin degerler oldugu anlagilmistir. Verimli ve etkin enerji
kullanim1 i¢in boru i¢indeki sivi akiglarinin kargasali olmasi, kazan sistemlerinde ise

karigtirma yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Westphalen ve ark. (2006), calismasina gore 1s1 degistirici verimliliginin
klimalar, 1s1 pompalari, sogutma ekipmanlar1 ve buzdolaplarindaki buhar basinci
dongiisiine biiyiik etkisi bulunur. Sogutucu akiskan en uygun 1s1 transfer ortaminda
buharlasma veya yogusma noktalarina ulastifinda (6rne8in havayla sogutulan bir
yogusturucu icin dis hava sicakligi) buhar basinci dongiisiinde sicaklik farki azalir. Bu
da sirastyla kompresor boyunca mevcut olan basing oranimi diisiiriir (performansi

katsayisin1 -COP- yiikseltir) ve enerji tikketimini azaltir.

Ramirez ve ark. (2004), Avrupa siit endiistrisindeki enerji kullanimini ve enerji
etkinligini inceledikleri ¢alismalarinda giiniimiizde pastorizasyon islemi icin tiiketilen
enerji toplam enerjinin ancak az bir boliimiinii olusturur. UHT ve sterilizasyon
islemlerinde pastorizasyon isleminde oldugundan daha fazla enerji harcanir.

Sterilizasyon isleminde sicaklik ¢ok yiiksek olup, genellikle sterilize edilecek siit ile 1s1



kaynag1 arasindaki sicaklik farki pastorizasyonda oldugundan c¢ok daha fazladir.
Pastorize siit iiretmek yerine UHT siit iiretmek, sivi siit iiretiminde litre basina daha

fazla enerji harcanmasi anlamina gelmektedir.

Cox ve Miller (1986), Avustralya ve Yeni Zelanda’daki siit ve iiriinleri iiretim
endiistrilerinde kendine 6zgii enerji tiiketimi ve iki iilke arasindaki 6zel iiriinler bazinda
degisiklikleri incelemislerdir. Avustralya pazarinda siit fabrikalarinda yakit tiikketimi siit
karton kutulara paketlendiginden daha diisiiktiir. Yeni Zelanda da ise siit siselenmekte

ve bunun icin de daha ¢ok enerji tiikketen sise yikama makineleri gerekmektedir.

Helikson ve ark. (1991)’nin, Florida’daki siit endiistrisinin enerji etkinligi ile
ilgili caligmalarina gore, siit isletmesinin enerji etkinliginin gelistirilmesi icin elektrikli
aletlerin diizenli bakimi yapilmalidir. Besleme doniisiim etkinligini artirabilmek i¢in
piiskiirtmeli fan sogutma sistemleri diisiiniilebilir. Asir1 yiiklemelerin 6nlenmesi i¢in
elektrikli aletlerin calismasini bir programa baglamak gerekir. Arttirilmis enerji etkinligi

ve asir1 yiikklemenin engellenmesi maliyetleri diisiiriir ve tesisin karliligini arttirir.

Marriot (2006)’un calismasinda, artan enerji maliyetlerine karsi geri ddeme
stirelerini  kisaltmak icin bina tasarimlarinda enerji performans: yiiksek tutulmak
zorundadir. Cok biiyiik miktarlardaki enerjinin atmosfere birakildigi tesisler mevcuttur.
Tesislerde ortaya ¢ikan her birim 1sinin %25’den fazlas1 kompresor ve diger aletlerden

ortama gecis yapmaktadir.

Jun ve Puri (2005)’nin, siit endiistrisinde kullanilan 1s1 degistiricilerinde
meydana gelen kalint1 birikmesini inceledi8i ¢alismasina gore, kalinti olusumunun, siit
endiistrisindeki 1s1l islem proseslerinde kullanilan 1s1 degistiricilerde yaygin olarak
karsilagilan sorunlardan oldugunu belirtmistir. Kalinti olusumunun direkt olarak,
proseslerin enerji maliyetini arttirarak ve {iretim kayiplarina sebep olmaktadir. Ayrica
enerji, su, emek ve bakim — onarim maliyetlerini arttirmaktadir. Kalinti maliyeti
ozellikle; fazladan enerji tiiketimine sebep olmakla birlikte, ekipman harcamalarinda
artisa, proses ve tamir icin fazla zaman gereksinimine, iiretim kayiplarina, fazladan su

ve temizlik elemani kullanimina da neden olmaktadir.



2.1. Cift Cidarh Kazanda Pastorizasyon

Isil islem uygulanacak ham madde, isleme baslamadan once ¢ift cidarli kazan
icerisine toplanir. Kazana monte edilmis bir karistirict sayesinde, kazan i¢indeki siitiin
151 transfer yiizeyinde hareket kazanmas1 miimkiin olmaktadir. Is1 kaynagi icin yaygin
olarak buhar kullanilmaktadir. Buharin kazan cidar icerisinde yogunlagmasiyla ortaya
cikan 1smin siite aktarilmasiyla, pastorizasyon islemi gerceklesmektedir. Kazan
calismasinda dikkat edilmesi gereken {ic onemli nokta mevcuttur.

» Kazan cidarina buhar ile birlikte girebilecek hava miktar1 miimkiin oldugunca
diisiik tutulmaya calisilmalhidir.

* Buharin kizgin buhar i1sisina ulagsmasi gerekmektedir. Aksi durumunda, 1s1
transferi yiizeyi lizerine yiiksek yogusma katsayisindan ziyade, diisiik gaz 1s1
transferi katsayist etki eder.

* Buhar tuzaklari, yogusugun ve havanin dengeli olarak cidarlardan tahliye

edilmesini saglamalidir (Anonim, 2006 a).

Sekil. 2.1. Ideal bir cift cidarli ve karistirmali kazanin yapis1 (Mccabe vd., 1985)
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Bir ¢ok kimyasal ve biyolojik proses karistirmali kazan igerisinde gerceklestirilebilir.
Sivi, silindirik kazan igerisindeki, elektrikli motora saft ile bagli bir karistirict ile
karigtirilabilir. Newtonian sivi i¢in 1s1 transfer sabitini veren korelasyon asagidaki

gibidir.

h: S1v1 i¢in 181 transfer katsayis1 (W m™? °K™)
D: Kazanin i¢ ¢ap1 (m)

Da: Karistirict ¢apt (m)

k: 1s1l iletkenlik katsayis1 (W m™ °K™)

N: Karistiricin1 donme hizi (devir/saniye)

p: Akigkan yogunlugu (kg m™)

u: s1vi vizkositesi (Pas)

nw: Kazan materyalinin vizkositesi (Pas)

Pedal karistiricili ve sasirtmasiz kazanlar icin kat sayr degerleri asagidaki gibidir

(Geankoplis, 1993);
Nge =300 — 300000 degerleri arasinda olmak iizere, a=0,36 b= % m=0,21

Kazan i¢indeki s1v1 akisi; karistirict ¢esidi, akiskan karakteri, tank boyutu, tank-
karistirici-baffle boyutlarinin oranlarina bagl olarak degismektedir. Akigkanin tank
icerisinde herhangi bir noktadaki hizi, ii¢ hiz bileseninden olusmaktadir. Kazan i¢inde
akiskanin tiim hareketi bu ii¢ hiz bileseninin varyasyonlarma baghdir. {lk hiz bileseni
yatay hiz vektoriidiir ve karistiric1 saftina dik yondedir. Ikinci iz bileseni, dikey hiz
vektoriidiir ve karistirict saftina paralel yondedir. Uciinciisii ise dongiisel hiz bilesenidir.
Saft kazan icine genellikle dikey olarak yerlestirilir. Bu durumda safta paralel ve dik
olan hiz bilesenleri yatay diizlemde olurken, dongiisel hiz bileseni ise dikey diizlemde
olur. Yatay ve dikey olan bilesenler karistirma i¢in gerekli olan akisi saglarlar. Saft

dikey olarak tank merkezine yerlestirildiginde, dongiisel hiz bileseninin karigtirmaya



saglayabilecegi yarar azalir. Dongiisel akis saft etrafinda donen bir yol izleyerek,
vorteks olugsmasina neden olabilir. Bu sekilde sivinin dongiisel hareketi laminar bir akis
seklinde devam eder. Sivi igerisinde kati parcaciklarin bulunmasi durumunda, dongii
icinde santrifiij kuvveti ile pargaciklar kazan ¢eperine savrulur, daha sonra asagiya
dogru inerek tank taban1 merkezinde birikirler. Yani karistirma yerine tam aksi olarak,

bir ayristirma meydana gelmis olur (McCabe vd., 1985).

2.2. Vakum Evaporasyon

Evaporasyon iglemi temel olarak; sivinin kaynama noktasina isitilmasi ile
icerigindeki suyun buharlasarak uzaklastirilmasidir. Siit 1stya duyarl bir gidadir. Siitiin
1sidan dogabilecek zararlara ugramasini 6nlemek amaciyla, evaporasyon islemi vakum
altinda gercgeklestirilir. Bu sayede kaynama noktasi disiiriiliir ve siitiin yiiksek
sicakliktan zarar gorerek ozelliklerini kaybetmesi minimize edilmis olur. Bu proses icin
1s1 degistirici, vakum pompasi, buhar ayirici ve yogusturucu olmak iizere dort temel
ekipman gereklidir. Evaporasyonda kullanilan, 1s1 degistirici bilyiik bir hazneye sahiptir
ve 181, 1s1tic1 akiskandan siite transfer edilir. Genel olarak 1sitic1 akiskan gorevini, diisiik
basingli buhar yerine getirir. Is1 transferi endirekt olarak temas yiizeyinden gergeklesir.
Vakum, siitiin sicaklifinin islem boyunca diisiik tutulmasimi saglar. Buhar ayirici,
buharin siitten ayrilmasini saglar. Buhari aynlan siit, 1s1 degistiriciye geri beslenir.
Buhar ise yogusturucuya gecer. Eski evaporasyon sistemlerinde 1s1 degistirici,
evaporasyon sisteminin birlesik bir parcasi iken yeni sistemlerde bu ekipmanlar ayri

birer iinite olarak tasarlanmaktadir (Anonim, 2006 b).

Evaporator govdesine ilaveten, her bir evaporator sisteminde bulunmasi gereken
cesitli yardimcr cihazlara gereksinim vardir. Bunlarin baginda yogusturucu gelmektedir.
Bir evaporator, vakum altinda calistirildiginda agiga ¢ikan buharin yogusturulmasi igin
cesitli yogusturucular kullanilmaktadir. Yogusturucular bir ka¢ grup i¢inde cizelge 2.2

de oldugu gibi siniflandirilabilirler.



Cizelge 2.2 Yogusturucu cesitleri
A. Yiizey tipi yogusturucular B. Temas tipi yogusturucular

Paralel-akish veya Karsit-akish Paralel-akish veya Karsit-akish

Islak tip (barometrik, diisiik-seviye) |Islak tip (barometrik, diisiik-seviye)

Kuru tip (barometrik, diisiik-seviye) | Kuru tip (barometrik, diisiik-seviye)

Temas tipi yogusturucularda, buhar ve sogutma suyu dogrudan karisirken, ylizey
tipi yogusturucularda yogusturulacak buhar ve sogutma suyu, metal bir duvar araciligi
ile ayrilmaktadir. Karsit-akish bir yogusturucuda, yogusmayan gazlar yogusturucuyu,
yogusturucuya giren sogutma suyu sicakliginda terk ederken; paralel-akisli bir
yogusturucuda, yogusmayan gazlar yogusturucuyu yogusturucudan ¢ikan sogutma suyu
sicakliginda terk etmektedir. Islak tip yogusturucuda, yogusmayan gazlar ve sogutma
suyu ayni1 pompayla ortamdan uzaklastirilirken; kuru tip yogusturucuda, farkli pompalar
yardimiyla ortamdan uzaklastirilmaktadirlar. Barometrik tip yogusturucuda ise; su
yeterli yiikseklige sahip bir barometrik bacak yardimiyla ortamdan uzaklastirilirken;
diisiik-seviye  tipi  yogusturucuda, su bir pompa yardimiyla ortamdan
uzaklastirilmaktadir. Bu ¢esit siniflandirilmalar, temas tipi yogusturuculari i¢in oldugu
kadar, ylizey tipi yogusturucular1 icin de teorik olarak uygun ve ayr1 ayri
diizenlenebilmektedir. Ayn1 zamanda c¢esitli alt smiflandirmalarin,  cesitli

kombinasyonlar1 da miimkiin olmaktadir (Badger ve Julius, 1955).

Sekil 2.2. Karsit akigh ylizey tip borulu yogusturucu
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2.3. Diskli Separator ile Krema Separasyonu

Siit donen bir silindir icersine kondugunda ve santrifiij kuvveti uygulandiginda

ise, siit yag1 ve kat1 kirlilikler siitten hizli sekilde ayrilabilecektir. Santrifugal ayirma,

hemen her siit isletmesinde kullanilan temel bir prosestir. Baslica kullanim amaclari

sunlardir (Anonim, 2006 c);

Klarifikasyon

Siit yaginin siitten ayrilmasi
Standardizasyon

Siit yaginin peynir alt1 suyundan ayrilmasi
Bakterilerin siitten uzaklastirilmasi

Lorun peynir alti suyundan ayrilmasi

Siit yagindan serumun uzaklastirilmasi

Santrifiij separatoriin ¢alisma prensibi, Stoke denklemine (Stoke's Equation)

dayanmaktadir. Dongiisel hiz, s1v1 bilesenlerinin ¢aplarina bagh olarak degismek iizere,

onlar1 yukari veya asag1 dogru hareket ettirir. Ornegin 2 um ¢apinda bir yag damlacigy,

I um capindaki bir yag damlacigindan 4 kat daha hizli olarak yiikselecektir. Stoke
denklemi asagidaki gibidir (Anonim, 2006 d);

— dz(lod _pc)rwz

Vv

187

V =Parcacik hiz

d = Parcacik capi

p, = Ayrnlan fazin yogunlugu

p. = Siirekli fazin yogunlugu

w = Acisal hiz

n = Siirekli fazin vizkositesi

r = Dongli yarigapi
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Sekil 2.3 Diskli santrifiij separatoriin yapis1 ve ¢alismasi (Anonim, 2001)

(a) Ayirma disklerinin yerlestirilmesi, (b) Diskli separatérde kremanin siitten ayrilmasi

@ Sabitleme civatasi
= _;:

st Canak

— Krema

Yagsiz siit

Siit

Stvinm yiikeseldigi kanal

Hame duvan

Erema aynma kanah Aymrna Diski
Disk arahin
Diskler
Conta
Alt Canalc
Hame zemini
(a) (b)

Disk santrifiij bazi sivi-sivi karisgimlarin ayrilmasinda yiiksek verimlilige
sahiptir. Kisa ve genis haznesi 200-500 mm capina sahiptir. Dikey bir eksende donecek
sekilde dizayn edilmistir. Haznesi diiz bir taban ve konik bir tepe kismina sahiptir.
Besleme sabit bir borudan, makine haznenin iist boyun kismindan girer. Haznenin
icerisinde Sekil 2.3’te gosterildigi gibi iist iiste cok yakin sekilde yerlestirilmis metal
diskler bunmaktadir. Bu metal diskler, iist iiste dizildiklerinde bir kanal olusturacak
deliklere sahiptir. Diskler {iistiindeki delikler hazne merkezi ile ¢eperinin ortasinda
olacak sekilde tasarlanmistir. Besleme hazneye boyun kismindan girdikten sonra hazne
tabanina dokiiliir. Kanallardan akarak disklerin iist kisimlarina gecer. Makine calismaya
basladiginda, merkez ka¢ kuvvetinin etkisiyle yogun sivi hazne ceperine savrulur.
Diisiik yogunluklu sivi ise hazne merkezine hareket eder. Yogun sivi disklerin alt
kisimlarina carparak ilerlerken, diisiik yogunluklu sividan ayrilir. Diisiik yogunluklu sivi

ise merkeze ve yukar1 dogru disklerin iist yiizeylerinde hareket eder.
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Diskli seperatoriin ayirma Ozelligine ilaveten iki sivi arasinda goz ardi
edilemeyecek seviyede bir siirtiinme de meydana getirmektedir. Bir faz bir yone hareket
ederken, diger faz ters yone gider. Burada dogan siirtiinme, baz1 emiilsiyon yapilarinin
kirilmasina yardimei olur. Diskli santrifiijlerin kremanin diskten ayrilmasi gibi iki fazin
birbirinden tam olarak ayrilmasi icin degil de, bir fazin konsantrasyonunun arttirilmasi

icin kullanilmas1 daha uygun olacaktir (Mccabe vd., 1985).

2.4 Homojenizasyon

Auguste Gaulin, 1899 yilinda 3 piston pompa ile iiriiniin bir yada daha fazla sa¢
inceliginde tiipten yiiksek basingla gecirme isleminin patentini almistir. Olusan yag
damlaciklarinin kullanilan tiiplerden 500-600 kat daha kiigiik oldugu fark edilmigtir.
Homojenizasyon ile ilgili yiizden fazla patent mevcuttur. Tasarimlarda miimkiin
oldugunca daha az enerji kullanilarak, daha kiiciik caplara sahip yag damlaciklar
tiretmek icin ¢ahigilmistir. Ik homojenizator; ii¢ silindir pozitif piston pompasi
(otomobil motorlar1 ile benzer c¢alisma gosterir) ve homojenizatdr vanasindan
olusmaktadir. Pompa elektrik motoruna bir mil vasitasiyla baglanmistir. Calisma
mekanizmasin1 anlayabilmek icin, siit benzeri bir emiilsiyonun konvansiyonel
homojenizasyon vanasinda islendigini varsayalim. Akis hiz1 20.000 litre/saat 14 Mpa
(2100 psing) basingta, vanaya giren s1v1 hiz1 yaklasik 4-6 ms dir. Sonra vana ile vana
koltugu arasindaki bosluga girer ve buradaki hizi 120 ms " dir. Stv1 daha sonra 50 mikro
saniye icinde vana koltugu ve vana yiizeyi arasina girer ve ¢ikar. Homojenizasyon vana
ve vana koltugu arasindaki bu yiizeylerde gerceklesir. Bu nedenle emiilsifikasyon islemi
50 mikro saniye i¢inde baglar ve biter denilebilir. Tiim proses iki celik yiizey arasinda
gerceklesmis olur. Uriin daha sonra, bu sistemle aymi olan bir sonraki kademedeki

homojenizatore girebilir (Potter, 1971).

Siit isletmelerindeki homojenizasyon isleminin amaci, akiskan ve tek diize
olarak siit icerisinde damlacik halinde bulunan yagin ¢ok daha kiigiik caplara sahip, yag
zerreciklerine par¢alanmasi ile yag siispansiyonu elde etmektir. Homojenizasyon islemi,

siiti kaymak olusumuna karsi daha stabil hale getirmek ve daha zengin bir agiz tadi
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vermek i¢in kullanilir. Bununla birlikte siitiin vizkositesinde ufak bir artisa sebep olur

(Marshall, 2003).

Siit, bir yag-su emiilsiyonudur. Yag damlaciklari, siit faz1 i¢cinde dagilmis olarak
bulunmaktadir. Cig siit bekletildiginde yag damlaciklar iist kisma ¢ikmakta ve kaymak
tabakasini olusturmaktadir. Homojenizasyon mekanik bir islemdir. Siit icerisindeki yag
damlaciklar yiiksek basing altinda ince bir delikten gegirilmek vasitasiyla damlaciklarin
caplar1 azalmakta ve yiizey alanlarinda artma meydana gelmektedir. Sonug¢ olarak;
homojenizasyon islemi ile yag damlaciklarinin kaymak olusturmasi engellenmis
olmaktadir (Anonim, 2006 e). Homojenizasyonun fiziksel etkisinden dolay1 siit
icerisindeki yag damlaciklarinin ylizey yapisi degismektedir. Yag damlaciginin yapisi
dogal halde yiizeyinde bulunan membran tarafindan korunmaktadir. Bu memberan siit
hiicre duvarindan kaynaklanmaktadir. Basta yiizey aktif bir bilesen olan lesitin olmak
tizere fosfolipidlerce zengindir. Lesitin, serum icerisindeki yag damlaciklar ile su
arasindaki ara yilizeyde toplanmig bulunmaktadir. Bu yiizden siit ¢oziilmemis
damlaciklarin su fazi icinde dagildigi bir emiilsiyondur. Membran sayesinde yag
damlaciklart  veya zerreleri bir yigin  olusturmaktan korunmus olurlar.
Homeojenizasyonun siit igerisindeki yag damlaciklar iizerindeki etkisi Cizelge 2.4.” de
gosterilmistir. Homojenize siitiin kaymaklanmaya karsi olan stabilitesi su ii¢ neden
dolayi artig gostermektedir (Anonim, 2006 f);

= Stoke kural1 geregi

* Yag damlaciklarinin biiyiikliiklerindeki dagilimin azalmas: yiikselme hizina etki
eder. Yag damlaciklarinin kiimelesme egilimlerini engeller.

* Protein membranin adsorpsiyon 6zelliginden dolayr yag damlaciklarinin

yogunluklar1 artmig olur ve siit fazina yakin bir yogunluga ulagir.

Cizelge 2.4. Homojenizasyonun siit icindeki yag damlaciklarina etkisi (Anonim, 2006 f)

Homojenizasyonun 15 Mpa (2500 psig)
Yag Damlaciklarinin Durumu Yapilmamasi Basincta Homojenizasyon
Durumunda Yapilmasi Durumunda
Ortalama Cap1 (u m) 3,3 0,4
Maksimum Capi1 (1 m) 10 2
Yiizey Alani (m*/ml siit) 0,08 0,75
Sayis1 (say1 pm'3 ) 0,02 12
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma yeri ve ozellikleri

Arastirma, orta Olgekli 6zel bir siit isletmesinde yiiriitiilmiistiir. Tesis 150 m’
kapali, 70 m’ acik olmak tlizere 220m” alana sahiptir. Isletmedeki mevcut alet yerlesimi
ve yogurt tiretim akis1t EK-A’ da sunulmustur. Tesis, tek kattir ve zeminden yaklasik 0,4
m yiiksekte betonarme olarak insa edilmistir. Tesis; tiretim alan1 (110 mz), mamul depo
(13 mz) ve malzeme deposundan (9m2) olusmaktadir. Tlim zemin kaplamasi mermerdir.
Duvarlar ise 170 cm yiiksekligine kadar mermer ile kaplanmistir. Ofis, soyunma odast,
tuvalet ve duglar (14 m?) iiretim alanindan tamamen ayri olarak insa edilmistir. Kalite
kontrol laboratuari bulunmamaktadir. Uretim; bilinen metotlar ile gerceklestirilmekte,
herhangi bir patent, know-how veya lisans gibi gayri maddi hak kullanilmamaktadir.
Fabrika krokisi sekil 3.1.1° de, kapasite ve personel durumu ile ilgili bilgiler ise ¢izelge

3.1.1.-3.1.4. te sunulmustur.

Sekil 3.1.1. Fabrika Krokisi

HiE =R
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1. Cift cidarh karistirmali kazan, 2. Vakum evaporator,

3. Krema separatorii, 4. Homojenizator,

5. Ayran dolum makinesi, 6. Kasa paketleme-shiring makinesi,
7. Ambalaj malzemesi deposu, 8. Fermantasyon odast,

9. Temizlik malzeme deposu, 10. Soguk hava deposu,

11. Uriin yiikleme alani, 12. Buhar kazani odasi,

13. Cig siit kabul alan1 ve giris.



Cizelge 3.1.1. Yillik tiretim kapasitesi (Anonim, 2005)
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Uriinler Miktar Birim
Krema 21.000 kg/yil
Tereyagi 42.000 kg/yil
Yogurt 382.418 kg/yil
Ayran 220.626 kg/yil

Cizelge 3.1.2. Gergeklesen iiretim miktari

Uriinler Miktar Birim
Yogurt 320.000 kg/yil
Ayran 180.000 kg/yil

Cizelge 3.1.3. Tam kapasite icin yillik tiikketilen ana, yardime1 ve ambalaj malzemesi
(Anonim, 2005)

Hammaddeler Yillik Tiiketim Miktarlar:
Siit 1.350.000 It
Siit tozu 17.304 kg
Odun 24.000 kg
Ayran kutusu 959.243 adet
Yogurt kovasi 76.484 adet

Cizelge 3.1.4. Personel durumu

Gorev Say1
Veteriner 1
Usta 1
Kalfa 1
Isci 1
Toplam 4

3.1.2. Siit materyali

Siit, giinliik olarak sabah saatlerinde alinmaktadir. Inek siitiinden bagska bir siit
kabul edilmemektedir. Siit, toplayicilarindan ve firmanin siit toplama araciyla direkt siit
tireticisi ¢iftcilerden alinmak iizere iki sekilde temin edilmektedir. Siit, Altinova,

Karamiirsel ve Golciik civarindaki kdylerden temin edilmektedir. Alinan siitte diizenli
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olarak kuru madde kontrolii yapilmamaktadir. Kabul edilen ¢ig siitiin sicakligi 16-24°C,

kuru madde degeri ise %9,5 - 10,5 arasindadir.

3.1.3. Starter kiiltiir materyali

“Yo-mix” markali 495 kodlu Danisco, Fransa iiretimi liyolifilize Kkiiltiir
kullamlmaktadir. Uriin kullanma talimatina gore ©n ekim yapildiktan sonra

fermantasyona hazir siite karistirtlmaktadir.

3.1.4. Su materyali

Sicakligl, mevsime bagl olarak 15-19°C olan artezyen suyu kullanilmaktadir.

3.1.5. Enerji materyalleri

Isletmede elektrik, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve odun olmak iizere iic
degisik enerji kaynag kullanilmaktadir. LPG tiip, fermantasyon odasinin 1sitilmasinda;
odun ise buhar kazaninin calistirllmasinda kullanilir. Buhar kazanindan elde edilen
buhar, cift cidarh kazana beslenerek ¢ig siitiin  pastdrizasyon islemi
gerceklestirilmektedir. Elektrigin enerji kaynagi olarak kullanildigi araclar ve yerler

cizelge 3.1.5° te gosterilmistir.

Cizelge 3.1.5. Elektrik enerjisinin kullandig1 araclar ve yerler

1 Kazanlarin karistirma motorlari

2 Pompalar

3 Homojenizator

4 Krema separatorii

5 Aydinlatma

6 Mamul madde deposunu sogutma

3.1.6. Ambalaj materyali

“Huhtamaki Istanbul Ambalaj Sanayine” ait polystiren malzemeden yapilma,
gida ila temas etmesinde sakinca bulunmayan tek kullammlik yogurt kaplari

kullanilmaktadir. Ambalaj biiyiikliikleri 0,5 - 1 - 3,5 - 5 kg biiyiikliiklerdedir.
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3.1.7. Arastirmada kullanilan arac ve gerecler

Arastirmada kullanilan ara¢ ve geregler Cizelge 3.1.7 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1.7. Arastirmada kullanilan arag ve gerecler

Arac ve Gerecler Adedi
1 | Kanstirmali ¢ift cidarl siit pisirme kazan 3
7 | Vakum evaporatorii 1
3 | Krema separatorii 1
4 | Pistonlu homojenizator 1
5 | Santrifiij pompa 2
6 | Vakum pompa 1
7 |Fermantasyon odasi 1
g | LPG Tiip (biiyiik boy) 1
9 | Yer ocagi 1
10| Soguk hava deposu 1
11 | Stit aktarma hortumu 3
12 | El refraktometresi 2
13 | Dijital termometre 1
14 | Dijital terazi 1
15 | PH metre 1
16 | Kronometre 1
17 | Onliik, bone, galos 1
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3.2. Metot
3.2.1. Uretim Asamalar:
3.2.1.1. Cig siitiin kabulii ve siiziilmesi

Cig siit 2 — 2,5 tonluk sogutmali siit tanklar icinde veya 50 kg siit giiglimleri
icerisinde isletmeye gelmektedir. Alinan siitlerin kuru maddeleri ve sicakliklar siipheli
durumlarda kontrol edilmektedir. Aksi takdirde bir kontrol yapilmadan siitler isletmeye
alinmaktadir. Gligiimle gelen siitler direkt olarak, tankla gelen siitler ise once giigiimlere
aktarilip daha sonra gbzenek capi bilinmeyen siizme bezinden siiziilerek pisirme kazani
icerisine dokiilmektedir. Siit igerisinde bulunabilecek kil, tas, ¢Op, saman gibi kati

kirlilikler siitiin siiziilmesiyle uzaklastirilmis olmaktadir.

3.2.1.2. Pastorizasyon

Pastorizasyon; “Siitak Makine Sanayi” tarafindan yapilmis paslanmaz celik, cift
cidarlt ve 1.390 devir/saniye karistirma motoruna sahip kazan icerisinde yapilmaktadir.
Bu kazana pisirme kazan1 da denilmektedir. Kazan silindirik sekillidir ve 1,57661 m’

hacme sahiptir. Tamaminin siitle doldurulmas1 halinde 1.643 kg siit alabilmektedir.

Isletmeye kabul edilen siit, bu kazan iizerinde gerilmis olan siizme bezinden
gecirilerek siiziilmektedir. Kazanin 1sitilmasi, buhar kazanindan gelen buharin kazan
cidarina beslenmesiyle gerceklestirilmektedir. Bu sayede cidara beslenen 1sitict buhar ve
sogutucu su akiskanlar1 kullanilmasiyla siitiin 1sitilarak pastorize edilmesi ve
pastorizasyon sonrast sogutmanin yapilabilmesi miimkiin olmaktadir. Kazan
icerisindeki siitiin karistirilmasi, iki karistirma pedali ve bu pedallarin baglandig: kazan
iistiine yerlestirilmis olan elektrik motoru ile yapilmaktadir. Karistirma sayesinde hem
siite olan 1s1 iletimi hizlanmakta hem de siitte homojen bir sicaklik dagilimi
saglanmaktadir. Ayrica starter kiiltiiriin, pastorize siite karistirilmasi da yine bu ekipman
sayesinde yapilmaktadir. Isletmede bulunan bu ekipmandaki eksiklik ise vorteks
olusumunu Onleyecek sasirtmalarin (baffle) bulunmamasidir. Isletmede bulunan cift
cidarli kazana ait ayrintili ¢izim EK-C’de, kazanin distan goriiniisii ise asagida sekil

3.3.2’de sunulmustur.
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Cift cidarli kazanda pastorizasyon islemi icin kullanilan denklemler (Geankoplis, 1992)

Is1 transferi denklemi; Q=m*C,*(T2-Ty)
Toplu 1s1 transfer katsayis1 denklemi; Q=UAAT
Latent 1s1 denklemi ; Qs =mg* A
T, -T —h At
Yiizey 1s1 transfer katsayis1 denklemi; @, -T.) = expl :
(T, -T,) c,pV

(Fourier’s Law denkligi)

Sekil 3.2.1.2 Isletmede bulunan ¢ift cidarli karistirmali kazanin goriiniimii

.|

3.2.1.3. Evaporasyon

Isletmede kullanilan “Krommak Siit ve Gida Makineleri Imalat Sanayi”
tarafindan yapilmis olan evaporasyon sistemi; santrifiij pompasi, vakum pompasi,
ayirma tanki ve yogusturucu tiip olmak iizere dort ekipmandan olugsmaktadir. Sistemin
calismasi, ayirma tanki ve yogusturucu tiip olmak iizere iki kisimda incelenebilir.
Ayirma tanki i¢ine dokiilen siit, tank i¢ dizayn1 sayesinde ince bir film tabakas1 seklinde
stiziilerek akar. Tank i¢ basinct vakum pompasi sayesinde ortam basincinin altindaki
degerlerdedir. Bu sayede siit iceriginde bulunan su, sivi fazdan gaz fazina gecer ve
buhar vakum pompasi ile yogusturucu tiip icerisine cekilir. Yogusturucu tiip, i¢lerindeki

akiskanlar1 bir birine karistirmayacak, ancak indirekt olarak 1s1 transferini saglayacak
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sekilde dizayn edilmis boru sisteminden olusmaktadir. Dista 30 cm capinda biiyiik bir
boru ve bu borunun igerisine yerlestirilmis 5 cm capinda 8 adet borudan olusmaktadir.
Yogusturucu tiip ters akish borulu bir 1s1 degistiricidir. Igteki kiigiik ¢apli borulardan
sogutma suyu asagidan yukari dogru beslenir. Asagidan giren soguk su, yukaridan 1lik
olarak c¢ikar. Dis tiipe ise, siitten ayrilan su buhar1 dis boruya yukaridan beslenir. Buhar,
dis boru icinde, i¢cinden soguk su gecen kiiciik borularin c¢evresinde yogusarak alt

kisimdan su olarak sistemi terk eder.

Vakum pompasi evaporasyon sisteminin kalbini olusturmaktadir. Pastorizasyon
sonrast siitiin karistirmali kazandan, ayirma tanki icerisine beslenmesini, siit icerisindeki
suyun buhar fazina gecisini saglayacak 600 mmHg civarindaki diisiik basincin
olusturulmasini ve siitten ayrilan buharin yogusturucu tiip icerisine ¢cekilmesini miimkiin
kilmaktadir. Santrifiij pompasi ise sogutma suyunun, yogusturucuya beslenmesini
saglamaktadir. Isletmede bulunan evaporasyon sistemindeki genel akisa ait ayrintili
cizim EK-D’de, ayirma kazam ve yogusturucu tiipiine ait agiklayici ¢izim EK-E’de,
evaporatoriin distan goriinlisii ile ayirma tankinin i¢ yapisinin goriinlisii ise sekil

3.3.3’de sunulmustur.

Sekil 3.2.1.3. Isletmede bulunan vakum evaporatoriin goriiniimii
(a) Evaporatoriin distan goriiniimii  (b) Evaporator ayirma tankinin i¢ yapisi

g

(a) (b)
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Vakum evaporasyon islemindeki hesaplamalar i¢cin asagidaki denklemler kullanilmistir

(Geankoplis, 1992);

Gizli 151 denklemi (latent 1s1); Q,=m, *A
Is1 transferi denklemi; Q.=m *C,*AT
Toplam kuru madde denkligi; m * X, =m,* X,

3.2.1.4. Fermantasyon Sicaklifina Sogutma

Sogutma islemi yine pisirmede kullanilan ¢ift cidarli pisirme kazani icerisinde
yapilmaktadir. Ancak; bu sefer kazan cidarlarindan buhar yerine soguk su gecirilerek
yapilir. Sogutma sirasinda, pisirme isleminde oldugu gibi yine siitiin karistirilmasina
devam edilir. Kullanilan soguk su mevsim sicakliklarina gore degismekle beraber 15-18
°C sicakliklarindadir. 1 ton siitiin sogutulmasi yaklasik olarak 45 dakika siirmektedir.
Fermantasyon sicakligina sogutma islemi i¢in kullanilan 1s1 iletim denklemi

Q. =m, *C,*AT *dir (Geankoplis, 1992).

3.2.1.5. Kremanin ayrilmasi

Isletmede kremayi siitten ayirmak icin diskli santrifiij separator kullanilmaktadir.
Separator haznesi dokiim demirdir. Hazne icerisinde 72 adet paslanmaz celik disk
bulunmaktadir. Dikey eksende donmek i¢in uygun tasarlanmis bir sistemdir. Siit,
separatore iist kistmdaki haznesinden beslenir. Krema {iist ¢ikistan, kremasi alinmis siit
alt cikistan tahliye edilir. 1 ton siitiin separatorden gecirilmesi 75 dakika kadar
stirmektedir. Hayli eski bir makinedir. Dakikada devir sayis1 hakkinda bir bilgiye
ulasilamamustir. Isletmede bulunan krema separatériine ait aciklayici ¢izim EK-F’de ve
separatoriin digtan goriintisii ise asagida sekil 3.3.5’de sunulmustur. Krema ayirma

islemi icin toplam kiitle ve yag deklikleri kullanilmastir.
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Sekil 3.2.1.5. Isletmede bulunan diskli separatdriin goriiniimii

=

3.2.1.6. Homojenizasyon

Homojenizasyon; ii¢ pistona sahip homojenizator ile, siitiin pisirme kazanindan
emilip, ¥4 MEG 1515 numarali homojenizator ignesinden gegirilmesiyle yapilmaktadir.
Elektrik motorundan saft ile pistonlara hareket aktarilir. Homojenizatdre bagli igne
girisi Oniindeki basinci Olgen bir gosterge mevcuttur. Bu islem 160 bar basincta
yiiriitiiliir. Igneden gecemeyen fazla siit, geri besleme sistemiyle tekrar giren siite
karisarak pistonlardan igneye sevk edilir. Homojenizatore siitiin beslenmesi ve
homojenize edilmis siitiin tahliye edilmesi i¢cin 5 cm ¢apindaki plastik boru kullanilir. 1
ton siit ortalama olarak 1 saat icinde homojenize edilebilmektedir. Isletmede bulunan
pistonlu homojenizatore ait ayrintili ¢izim EK-G’de ve homojenizatoriin distan

goriiniisii ise sekil 3.3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.2.1.6. Isletmede bulunan tek kademeli ve pistonlu homojenizatoriin goriiniimii
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3.2.1.7. Fermantasyon

Yaygin olarak tiip gaz adiyla bilinen, sivilastirilmis petrol gazi iilkemizde 1sitma
isleminde yaygin olarak kullanilan bir enerji kaynagidir. LPG; havadan agir, renksiz ve
kokusuz yanici bir gazdir. Ancak olusabilecek bir sizintinin hemen anlasilmasi i¢in
rafinerilerde 6zellikle kokulandirilmistir. Ham petroliin, rafinelerde aritilmasi ile veya
dogalgazdan elde edilen LPG, celik tiiplere doldurularak tiiketiciye sunulmaktadir.
Gazin bilesimi %70 biitan, %30 propandir (Anonim, 2006 g).

Yogurt kaplarina dolum ve yogurt fermantasyonu 9 m’ biiyiikliigiindeki
fermantasyon odasinda gerceklestirilmektedir. Odanin 42 °C civarinda tutulmasi, 12
kg’lik LPG tiipline bagli, yerden 25 cm kadar yiiksekte olan gaz ocagi kullanilarak
saglanir. Oda sicakligi, giris kapisinin, cam kismina asilmig civali termometre ile
kontrol edilip gerektiginde tiip vanasinin kisilmasi veya acilmasi sayesinde istenilen
sicaklikta sabit tutulmaya calisilmaktadir. Sicakligin odada homojen dagilmasin
saglayacak herhangi bir ara¢ yoktur. Ayrica sicaklifin korunmasi i¢in yalittm materyali
de bulunmamaktadir. Zeminin tamami ve duvarlar 170 cm yiikseklige kadar mermer ile

kaplanmugtir.

Sekil 3.2.1.7. Isletmenin fermantasyon odasinin goriiniimii
(a) Digtan goriiniis  (b) Odayi 1sitmada kullanilan tiiplii yer ocagi

(b)
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Fermantasyon odasindaki islemler ile ilgili hesaplamalar icin asagidaki denklikler
kullanilmistir (Cengel, 2003);
R

degeri

Ri:L’ R():L’ Rduvar:i i
hA h, A kAT A

+R, O° LT

izolasyon 0 R

toplam

=R +R +R R R +R

toplam ~— Vi du var

+R

du var

3.2.1.8. Soguk Havada Depolama

[sletmede iiretilen yogurt ve ayranin sevkiyata kadar 4°C’de bekletildigi; 13 m?
biiytikliiglindeki soguk hava deposu bulunmaktadir. Sogutma tertibatinda Freon 22
kullanilmaktadir. Kontrol panelinde sicakligi gosteren dijital gdsterge mevcuttur. Zemin
mermer, duvarlar ise fayansla kaplanmistir. Herhangi bir yalittm materyali burada da
kullanilmamustir. Soguk hava deposu icin kullanilan 1s1 denklikleri, fermantasyon odasi

icin kullanilan 1s1 denklikleri ile aynidir ve 3.3.7. Fermantasyon boliimiinde verilmistir.

3.2.2. Arastirma Plam

Arastirmaya 2006 yilinin eyliil ayinda baslanmistir. Ilk olarak, iiretim hattinda
bulunan araclarin ¢alisma prensipleri ve yapisal Ozellikleri ortaya konmustur. Daha
sonra hangi noktalarda hangi 6l¢iimlerin yapilacagina karar verilmistir. Bu noktalardan
Eyliil ve Ekim aylarinda ayda ikiser kez olctimler alinmistir. Christie J. Geankoplis’in
Transport Processes and Unit Operations (1993) kitabindaki kiitle ve enerji denklemleri,
R.L. Earle ve M.D. Earle’ nin Unit Operations in Food Processing (2004) kitabindan ise
arastirma materyallerine ait fiziksel ve termal degerler (isil iletkenlik, latent 1s1,
yogunluk vs.) kullanilarak, teorik degerlere ulasilmistir. Gergek degerler yapilan
Olctimlerle anlasilmistir. En son olarak; bu gercek degerler ile teorik degerlerin
kiyaslanmasina gidilmistir. Hesaplamalar icin gerekli olan 6lc¢timlerin alindig1 noktalar

EK-B’de sunulmustur. Calismada 6zetle asagidaki siralama izlenmistir;

1. Is akisinin ¢ikarilmasi
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2. Is1tdenkligi yapilacak donanimin tanitilmasi

3. Prosesin sicaklik zaman grafiginin cizilmesi

&

Kontrol hacminin cizilerek, giren ve ¢ikan enerjilerin ve kiitlelerin sematik
olarak gosterilmesi

Olgiim noktalarmin belirlenmesi ve dl¢iimlerin yapilmasi

Hesaplarda kullanilacak kabullerin belirlenmesi

Hesaplarin yapilmasi

Hesaplarin cizelge halinde ¢ikarilmasi

A S AN

Sonugclarin degerlendirilmesi ve 6nerilerin yapilmasi

3.2.3. Sicaklik, pH, debi, siitte kuru madde ve basing ol¢iilmesi

Sicaklik ol¢iimii i¢in dijital termometre, pH Ol¢iimii i¢in dijital pH metre
kullanilmistir. Her iki cihazin da kalibrasyon siireleri gegerlidir. Kuru madde olc¢timleri
isletmede normal proseslerde kullanilan el refraktometresi ile yapilmistir. Debi
Olciimleri; kronometre tutularak belli bir siire i¢inde akan sivinin, darasi alinmis kap
icerisinde biriktirilip kiitlesinin dijital terazide tartilmasi ile, basing¢ Ol¢iimleri ise; boru
hatlarinda ve araclar iizerinde mevcut bulunan basing gostergelerinin okunmasi ile elde

edilmistir.

3.2.4. Enerji tiikketimlerinin olciilmesi

Tesiste 1{i¢ c¢esit enerji kullanmaktadir. LPG tiip kullanilarak 1sitilan
fermantasyon odasi i¢in, fermantasyon oncesi ve sonrasinda tiip kiitlesinin tartilmasiyla
tilketilen LPG miktar1 tespit edilmistir. Elektrik tiiketimi hem sayagtan, hem aylik
olarak faturadan okumak suretiyle, hem de sogutucu icin teknik bilgileri iceren
katalogdan okumak suretiyle, harcanan teorik gii¢ belirlenmistir. Odun; buhar kazaninin
calistirilmas: i¢in gerekli olan enerjinin saglanmasinda kullanilmaktadir. Buhar
kazanindan elde edilen buhar sadece ¢ig siitiin pastorizasyonu i¢in kullanilmaktadir.

Harcanan buhar miktar1 yogusuk debisinin dl¢iilmesiyle belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Pastorizasyon ve Sogutma ile ilgili Bulgular

Sekil 4.1.1. Pastorizasyon isleminde kiitle ve enerji giris cikislar

Kizgin buhar 1. =452,09 kg
l Ts=143,6°C

— _Cift cidarhl kazan,, —=

Cig sat Pastérize st
m=14832 kg m= 14832 kg
T)=16°C l T3=90°C
Yogusuk
m,=452,09 kg

Kazan 1s1 transfer alan:

Kazanin i¢ yaricapi (r) : 0,705m

Stvinin kazan icindeki yiiksekligi (L) : 0,92m
Yan Yiizey alanm1 (A))

Ai=2*x*r*L

A=4,08 m®

Taban yiizey alan1 (A,)

A= * r

Ar= 1,56m’

Toplam yiizey alan1 (A= A; + Ay)

A= 5,64m>
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Kazan icindeki siit hacmi:
V=r*r*L

V=144 m’

Cig siitiin sicakhigimin 16°C’den, pastorizasyon sicakhigina (90°C) ulastirmak icin

gerekli olan 1s1 miktariin belirlenmesi:

T;=16 °C

T,=90 °C

p=1.030 kg/m3 20°C deki siitiin yogunlugu (Earle, 2004)
C,=39k kg'1 °C'  20°C deki siitiin 1s1 tranfer katsayis1 (Earle, 2004)
V=144m’

m = p*V

m = 1.030* 1,44

m = 1.483,2 kg Pastorize edilecek siitiin kiitlesi 1.483,2 kg * dir.

Qum=m * C, * (T2- Ty)
Qm=1.483,2* 3,9 * (90-16)

Qm = 428.051,52 Kj

Cig siitiin sicakliginin 16°C den pastorizasyon sicakligina (90°C) ulastirmak i¢in gerekli
olan 1s1 enerjisi miktar1 Q = 428.051,52 kj’diir.

Buharin verecegi 1s1 enerjisi miktarmin belirlenmesi:

Gostergede okunan buhar basinct: 3 bar

Gosterge basincina atmosfer basinci ilave edilerek 4 bar olarak elde edilen toplam
basing baz alinarak;

Gizli1s1 (A) =2.134 kj kg'1 (Earle, 2004)
Sicaklik (Ts) = 143,6 °C (Earle, 2004)
Siitiin 90°C sicakliga ulasana kadar gecen zaman (t) = 3900 saniye
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Buhar Yogusugu Debisi (ms'); Kazandaki yogusuk c¢ikis vanasindan c¢ikan suyun
debisinin olgiilmesiyle, 0,11592 kg s™' olarak belirlenmistir. Siitin 90°C sicakliga
ulastirmak i¢in harcanan buhar miktari1 mg, buharin sahip oldugu enerji Qg olmak iizere;

mg=ms' *t

mg = 0,11592 * 3900
mg = 452,09 kg

Qs =mg* A

Qs =452,09 *2.134
Qs =964.755,79 kj

Pastorizasyonda kullanilan buharin verecegi 1s1 enerjisi miktar1 Qs = 964.755,79 kj’diir.

Pastorizasyon 1s1l verimliliginin belirlenmesi:

Siite aktarilan is1 enerjisi miktart * 100
Buharmn tasidigi 1s1 enerjisi miktart

Pastorizasyon isil verimliligi (%) =

_ A2BOSLS2 00 g0
964.755,79

Pastorizasyon isleminde buhardan siite olan 1s1 aktariminin verimliligi % 44,37’ dir.

Cizelge 4.1.1. Pastorizasyon ve sogutma sirasinda siit sicakliginin zamanla degisimi

Sat sicakhginin zamanla degisim grafigi

100 ~
90 —&

0 // .

o .
~ 60 n
= 50 /0/‘/ \\
= / ‘*—’—_.
» 30

20 - /

10

0

Zaman (dakika)
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Toplu 1s1 transfer katsayisimin (U) belirlenmesi:
Q=U*A*AT

Q=U*A*(Ts-T))

Toplam 1s1 transfer alan1 (A) = 5,64m’

Buhardan kazanilan 1s1 enerjisi miktar1 (Q) = 964.755,79 kj
Buhar sicakligi (Ts) = 143,6°C

Cig siit giris sicaklhigr (T;) = 16°C

Islem siiresi (t) = 3900s

Birim zamanda aktarilan 1s1 enerjisi Q', toplu 1s1 transfer katsayisi U olmak iizere

Q=2
t
Q= 964.755,79 = 247 38Ki/s
3900
= —Q'
A*(Ts—T,)
247,38

" 5.64%(143.6—16)
U=034kjm?°C's"

U=340jm” °C"'s"' = 59,88 Btu ft* h™' °F"

Bu denklem sadece 1sitmanin basinda uygulanabilir ¢iinkii sicaklik yiikselmesi

azaldikca yani AT degeri azaldik¢a daha az buhar tiiketilecektir. Toplu 1s1 transferini

analiz ederken yiizey 1s1 transfer kat sayisim iceren “Fourier’s Law” denkligini

kullanmak daha dogru sonug¢ verecektir. Karistirmali kazanda 1s1, bir ylizey 1s1 transfer

katsayis1 ile 1sitma yiizeyinden girer. Bu katsayr 1s1 akisini etkileyerek, ayni

malzemeden yapilmis ve ayni 1s1 transfer yiizey alanina sahip sogutma veya isitma

islemlerinde ayn1 sonuclarin ortaya ¢ikmasina sebep olur (Anonim, 2006 a).

Etki yiizey alan1 (A) = 5,64m’

Siitiin 1s1 kapasitesi (C,) = 3900 j kg™ °C”!
Islem siiresi (t) = 3900 s

Buhar sicakligi (Ts) = 143,6 °C
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Siitiin ilk sicakligr (T;) = 16°C

Siitiin son sicakligr (T») = 90°C

Siit hacmi (V) = 1,44 m’

Siit yogunlugu ( p ) = 1030 kg/m’

Yiizey 1s1 transfer katsayis1 olmak iizere hy olmak {iizere;

(T, -T.) —h,At
(T, -T) c,pvV

(90-143,6) exo| = h, *5,64*3900
(16-143,6) P 3900*1030*1,44

h,=390,24jm” °C"' s

Pastorizasyon sicakhigindaki siitiin (90°C), fermantasyon icin 43°C ‘ye sogutulmasi

icin harcanan sogutma suyu miktarmn belirlenmesi:

Sekil 4.1.2. Sogutma isleminde kazana kiitle ve enerji giris ¢ikislari

Sogutma suyu M= =3570kg
l Tem= 17 °C

—_— Cift cidarh kazan, ——
FPastdérize st Sogutulmus st

m= 1483 2 kg m= 1483 2 kg

T, =90 °C l T2z=43°C

Ik su M. =3570kg
Tegut =41,39°C

Siitten uzaklastirilmasi gereken 1s1 miktariin belirlenmesi:
Siitiin ilk sicakligr (T;) =90 °C

Siitiin sogutma sonrasi sicakligi (T;) =43 °C

Siitiin 151 kapasitesi (C,) = 3900 j kg™ °C”!

Siitten uzaklastirilmasit gereken 1s1 enerjisi miktar1 (Qy,) olmak iizere;
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Qm=m*Cp* (T2- Ty
Qm=1.483,2%3,9%(90-43)
Qm =271.870,56 kj

Siitiin sicakliginin 45°C’ye diismesi i¢in siitten uzaklastirilmasi gereken 1s1 miktart (Qy,)

271.870,56 kj’ diir.

Teorikte gerekli olan sogutucu su miktarimin belirlenmesi:
Sogutma suyu giris sicakligt (T¢y) =17 °C

Sogutma suyunun ortalama ¢ikis sicakligi (T ) = 41,39 °C
Sogutma suyu debisi (m.) = 1,41667 kg s™

Sogutma siiresi (t.) = 2520s

Toplam harcanan soguk su miktar1 (me=m.' * t.) =3.570 kg

Qm = Mg eorik Cp o ¥ (TCI - TC2)
271.870,56 = m¢ eorix * 4,18 * (41,39-17)
M¢ teorik = 2666,70 kg

Siitiin sogutulmasi i¢in toplam harcanan soguk su miktar1 3.570 kg’dir. Oysa ki, teorik
olarak gerekli su miktar1 2.666,70 kg’dir. Ger¢cekte harcanan sogutma suyu miktari,

teorikte harcanmasi gereken su miktarindan % 33,87 kadar daha fazladir.

Cizelge 4.1.2. Pastorizasyon sonrasi siitiin fermantasyon sicaklifina sogutulmasi
sirasinda sogutma suyu sicakliginin zamanla degisimi

Sogutma suyu sicakhginin zamanla degisim grafigi

100 -
80 ’\\‘

60 \\

40 =

Sicaklk (C)
$
'

L 2
L 2
L 4
L 4
L 2
L 4
4

20

O T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Zaman (dakika)
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4.2. Evaporasyon ile Ilgili Bulgular

Sekil 4.2.1. Evaporasyon islemi kiitle giris ¢ikislari

Sat buhan

T

L. Evaporatdr —
Pastdérize st Kuru maddesi
my= 14332 kg arttinlmis st
}1=9%10,5 iz

Ho=%13

Cig siitiin kuru maddesi ( X, ) = %10,5
Evaporasyon sonrasi kuru madde ( X,) = %13
Evaporatore beslenen siit miktar1 (m, ) = 1.433,2 kg
Evaporatorden ¢ikan siit miktart (m, )

Evaporatorde siitten uzaklastirilan su miktar1 (m, ) olmak lizere

Evaporasyon ile siitten uzaklastirilan su miktarinin belirlenmesi:
Kuru madde denkligi;

m * X, =m* X,
1.433,2 % 0,105 = m, 0,13
m, = 1.157,58 kg

Ayrilan buhar miktar
m,=m, —m,

m, =1433,2-1157,58

m, =275,62kg

Evaporasyon ile siit icerisinden 275,62 kg su buhar fazina gecirilmek suretiyle

uzaklastirilmigtir.
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Evaporatoriin yogusturucu kismu ile ilgili enerjilerin belirlenmesi:

Sekil 4.2.2. Yogusturucuda enerji ve kiitle giris ¢ikislari

My = 4218 kg
Tog = 38°C

Ik su

!
St buhan I—:

m, = 27562kg
Tw1 =75°C

Yogusuk «——
Twy= 32 "
M, =275862ke T

L

Sogdgutma suyu
M, = 4218 kg
Tcy =17 °C

Yogusturulan siit buhar1 (m,) = 275,62kg

Evaporator i¢ basinci = siit buhar basinci1 600 mmHg = 79,97 kPa baz alinarak

Siit buhart sicakligi Ty = 75°C (Earle, 2004)
Latent 1s1 (A) =2274 kj kg'1 (Earle, 2004)
Siit buhar1 yogusugu cikis sicakligi (Tv;,) = 38 °C

Sogutucu su giris sicakligi (Tc;) =17 °C

Sogutucu su ¢ikis sicaklig (Tcp) = 38 °C

Islem siiresi (t) = 55 dakika = 3.300 saniye

Sogutma suyu debisi (m.) = 1,46 kg s™
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Harcanan sogutucu su miktarmin belirlenmesi:

Toplam harcanan sogutma suyu miktari m. olmak iizere;

m.=m. *t
m, = 1,46 * 3300
m.=4.818 kg

Siit buharimin yogusturulmasi icin uzaklastirilmas1 gereken 1s1 miktarimin
belirlenmesi :

0, =m, *1
Q,=275,62%2274
0, =626.759,88 kj

Siit buharin tamaminin yogusturulmasi i¢in uzaklastirilmasi gereken 1s1 enerjisi miktari

626.759,88 kj’ diir.

Sogutma suyu ile uzaklastirilan 1s1 miktariin belirlenmesi :
Q,=m, *C, *AT

Q. =4.818 *4,18 * (38-17)

Q. =422.924,04 kj

Ortama yayilan1s1= Q, - Q.

=626.759,88 —422.924,04
Ortama yayilan 1s1 = 203.835,84 k;j
Siit buharinin yogusturulmasi sirasinda 422.924,04kj ‘lik enerji sogutma suyu

sayesinde uzaklastirilirken, 203.835,84 kj ‘liikk enerji ise kendi kendine ortamla arasinda

meydana gelen 1s1 transferi sayesinde uzaklasmaktadir.
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4.3. Krema Separasyonu ile Ilgili Bulgular

Evaporatorden ¢ikan siitiin %40’1 krema separatoriinden gecirilmektedir. Evaporatérden

cikan siit miktar1 1.157,58 kg oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3. Krema ayrilmasi islemindeki siit akislari

Sit my , ¥

Toplain siitin

%o 40" 1
Besleme EKrema Erema
—_— —
Tanka Separatsrii | 1| —
Ye

Toplam Siitin
b0 1 Yag@ alman siit
v

v
3, 3 m,, Y,
S —

W+ m,, Y

m

Yagh ve va@m alunms
siit kanisnm

Krema separatoriine giren siit miktar1 (m;) = 1.157,58 * 0,40 = 463,03 kg
Krema separatoriine giren siitiin yag icerigi (Y;) = %3.,4

Siitten ayrilan krema miktar1 (myeems) = 18,66 kg

Kremanin yag icerigi yaklasik olarak (Y.) = %45

Krema separatoriinden ¢ikan siit miktart (m; = m; — Mremq) = 444,37kg

Separatorden cikan siitiin yag iceriginin belirlenmesi:
m;=Y;=mp * Y, + M.*Y,

460,03 * 0,034 = 444,37 * Y, + 18,66 * 0,45
Y,=0,0165

Y= %1,65 separatorden ¢ikan siit %1,65 yag icermektedir.



36

Krema separatoriinden cikan siit ile separatorden gecirilmeyen siitiin
karistirilmasi ile degisen yag oraminin belirlenmesi:

Separatorden ¢ikan siit miktar1 (m,) = 444,37kg

Separatorden ¢ikan siitiin yag igerigi (Y;) = %1,65

Separatore girmeyen siit miktart (m3) = 1.157,58 — 463,03 = 694,55 kg

Separatore girmeyen siit miktart (Ys) = %3,4

% %
m, *Y, +m,; *Y,

(m, +m;)

Y =

_444,37%0,0165 +694,55*0,034
444,37+ 694,55

Y

Y = 0,027 son iiriindeki yag orani, %2,7 dir.
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4.4. Fermantasyon Odasi ile Tlgili Bulgular

Fermantasyon odasina gelen siitiin sicakligir 42-43°C civarindadir. Burada siitiin
1sitilmast icin degil sadece siitiin sicakliginin sabit tutulmasi icin enerji harcanmaktadir.
Bu da oda sicakliginin 42°C’de sabit tutulmasiyla miimkiin olmaktadir. Fermantasyon
odasinda izolasyonsuz durumda ve duvarlar ile tavanda yalitim malzemesi olarak 2,45
m® °C W' 1s1l dirence sahip 90 mm kalinliginda cam yiinii kullanilarak izolasyon
yapilmas1 durumunda meydana gelen 1s1 kayiplarinin yaz ve kis aylar1 i¢in hesaplanmasi

ve odanin 1sitma verimliligi asagida belirlenmigtir.

Sekil 4.4. izolasyonsuz ve izolasyonlu durumlardaki direnclerin gosterimi

(a) izolasyonsuz durumda 1s1 direngleri (b) Izolasyonlu durumda 1s1 direngleri

duvar  [zolasyon

duvar
T

— —
IS .

N N

Ty —AAPAA SN A To

T, —AAAAAS A A T

Fermantasyon odasi ve soguk hava deposu ile ilgili degerler asagidaki gibidir (Cengel,

2003);

Ig ortam 1s1 transfer katsayisi h; =8,29 W m>°C!

Kis aylari i¢in dis ortam 1s1 transfer katsayisi h, =34 W m?°C"

Yaz aylari icin dis ortam 1s1 transfer katsayisi h,=22,7 W m?°C"
Betonarme duvarin 1s1 transfer direnci sabiti Ruegeri = 0,4359 m?°C W!

Betonarme duvarin 1s1 transfer direnci Rauvar
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I¢ ortam 1s1 transfer direnci R;

Dis ortamin 1s1 transfer direnci R,
1zolasy0n malzemesinin kalinlig Liso
1zolasy0n malzemesinin 1s1 transfer katsayisi Kizo
1zolasy0n malzemesi 151 transfer direnci sabiti Rizo deger
Sistemdeki toplam 1s1 transfer direnci Rioplam

Yaz aylari icin ortalama dis ortam sicakligi T, ,=25°C
Kis aylari icin ortalama dis ortam sicakligi T,=8°C
Soguk hava odas1 i¢ sicakligi T,=4°C
Fermantasyon odasi i¢ sicakligi T.,=42°C

Fermantasyon odasinda kis aylari icin 1s1 kaybinin belirlenmesi;

-1
" hA

R, =0,0029 °C W

R -
h A
R, =0,0007 °C W
Rdu var i = Rdegeri
kA A
R, =0,0542 °CW'
Rroplam = Ri + Ro + Rdu var

R, =0,0578 °C W'

_ Tool " Tooz
R

toplam

0

Q' =588,44 W
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Fermantasyon odasinda yaz aylari icin 1s1 kaybinin belirlenmesi:

R=———
hA

R, =0,0029 °C W

R -
LA

h
R, =0,0011°CW"

Rdu var i = Rdegeri

kA A
R, =0,0542 °CW'
Rroplam = Ri + Ro + Rdu var

R, =0,0581 °C W'

0 = T, -T.,
Rtoplam
Q' =292,60 W

Fermantasyon odasinda kis aylar1 icin

belirlenmesi:

L[m _ Rizo deger

R =—% =
izolazyon
k.,A A

Rizolazyon = 0,0582 OC W-l
Rmplam = Ri + Rdu var + Rizolasyon + Ro
Rtoplam = 071 160 °C W_l
. T.-T.
o

toplam

Q' =29310 W

izolasyonlu

durumda 1s1 kaybimnin
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Fermantasyon odasinda yaz aylarn icin izolasyonlu durumda 1s1 kaybimin
belirlenmesi:
L. R

R izo __ " izodeger

izolazyon — -
! k., A A

Rizolazyon = 0,0582 OC W-l

Rmplam = R[ + Rdu var + Rizolusyon + R() Rtoplam = 0,1 163 OC W-l
Rmplam

Q' =13757T W

Fermantasyon sicakhigimin saglanmasi icin harcanan enerjinin ve 1sitma
verimliliginin belirlenmesi:

LPG tiip agirlig1 ilk okuma degeri : 23.650 g

LPG tiip agirlig1 son okuma degeri : 22.350 g

Harcanan LPG gaz miktar1 : 1.300 gr = 1,3 kg

LGP tiip gaz1 (Gazin bilesimi %70 biitan, %30 propandir) 1s1l enerji icerigi: 25.960
kj/kg (Anonim, 2004 a)

Toplam harcanan enerji (Q,,; ) = 1,3 * 25.960 = 33.748 kj

Islem siiresi: 3,5 saat

Kis aylar icin fermantasyon odasi 1s1l verimliliginin belirlenmesi:

Fermantasyon odasinda kaybolan enerji (Q°)588,44 W’dr.

0=0"*t

0=7.414kj

Fermantasyon odasinda bir fermantasyon siiresi boyunca yani 3,5 saatte toplam

kaybolan enerji miktar1 7.414 kj’diir.

Qteorik _ 7414
0, 33748

Verimlilik (%) = *100 = %22

Fermantasyon odasinda kis aylari icin 1sitma veriminin %22 oldugu belirlenmistir.
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4.5. Soguk Hava Deposu {le lgili Bulgular

Soguk hava deposuna gelen yogurt ve ayranin sicakhigi yaklasik 20°C
civarindadir. Depoda {iriiniin 4°C ye kadar sogutulmasi ve sevkiyata kadar bu sicaklikta
tutulmasi i¢in enerji harcanmaktadir. Soguk hava deposunda izolasyonsuz durumda ve
duvar ile tavanda yalitim malzemesi olarak 2,45 m* °C W' 1s1l dirence sahip 90 mm
kalinliginda cam yiinii kullanilarak izolasyon yapilmasi durumunda meydana gelen 1s1
kayiplarinin yaz ve kis aylar1 i¢in hesaplanmasi ve deponun sogutma etkinligi oraninin

belirlenmesi asagidaki gibidir.

Soguk hava deposunda yaz aylar icin 1s1 kaybinin belirlenmesi;
Rl
h,A

R. =0,0023 °C W
P
h, A

o

R, =0,0009 °C W'

L _ Rdegeri

R =
du var kA A

R, =0,0440 °C W'

du var

Rroplam = Ri + Ro + Rdu var

R, =0,0472 °C W'

_ Tool " Tooz

¢ =%

toplam

Q' =44491 W
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Soguk hava deposunda kis aylari icin 1s1 kaybinin belirlenmesi;

-1
" hA
R, =0,0023 °C W
P
h, A
R, =0,0006 °C W
Rdu var = i = &eﬁ
KA A
R, =0,0440 °C W

R, =R +R, +R

toplam du var

R,y =0,0469 °C W'

. _ Too1 'Tooz
Q = R
toplam
0" =8558 W

Soguk hava deposunda kis aylar1 icin

belirlenmesi;

Lizo _ Rizo deger

R, = =
izolazyon
k., A A

Rizolazy(m = 070473 OC W_l
Rmplam = Ri + Rdu var + Rizolasyon + Ro
Rtoplam = 070945 OC W_l
. T,-T,
o

R

toplam

Q' =23280 W

izolasyonlu

durumda 1s1 kaybimn
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Soguk hava deposunda yaz aylar1 icin izolasyonlu durumda 1s1 kaybimin
belirlenmesi;
L. R

R izo __ ~ izodeger

izolazyon — -
! k., A A

R, piuon =0,0473 °CW'!
Rioptan =R + Ry + Rigtayon + R,
R,y =0,0942 °C W'
0 = T, -T,
Rmplam
Q' =42,46 W

Teorik olarak sogutma icin harcanan enerjinin belirlenmesi:

Kapinin agilmasiyla kaybolan 1s1, aydinlatmadan kaynaklanan 1sinma, zeminden
kaybolan 1s1, iirlinlerin taginmasi sirasinda personelden kaynaklanan isinma, ambalaj
malzemesinin sogutulmasi icin gerekli olan 1s1 ihmal edilmistir. Bir ay icin ortalama

olarak giinde 10 saat ve ayda 30 giin calisildig1 i¢in aylik 1s1 kayb1 soyledir;

Q° =44491 W (yaz aylari i¢in 1s1 kaybi)
Q =0,44491* 3600 * 10 * 30
Q =485.028 kj/ay

Duvar ve tavanda meydana gelen toplam aylik 1s1 kab1 miktar1 480.600 kj/ay ‘dir.

Yogurt ve ayranin sogutulmasi icin harcanan enerjinin belirlenmesi:

Aylik sogutulan yogurt miktari : Myozurt = 26.000 kg/ay

Yogurt kuru maddesi : Xsu yopurt = %13

Yogurdun depoya giris sicakligi ve son sicakligi arasindaki fark: AT =(20-4)=16°C ,

Yogurttan uzaklagtirilmasi gereken 1s1 miktari: Q yogurt 1S€;

Cp yogurt = 1,675 + 2,5% Xy yogurt (Tajchakavit, 1997)



44

Cp yogurt = 1,675 + 2,5% (1-0,13)
Cpyogurt = 3,85 kj kg K!

Q yogurt = Myogurt * Cp yogurt * AT
Q yogure = 26000 * 3,85 * 16

Q yogurt = 1.601.600 kj/ay

Aylik sogutulan ayran miktari : Mayran =15.000 kg/ay ,
Ayran kuru maddesi : Xsu ayran = %6
Ayranin depoya giris sicakligi ve son sicakligi arasindaki fark: AT = (20-4)=16°C

Ayrandan uzaklastirilmasi gereken 1s1 miktari: Q ayran 1S€;

Cp ayran = 1,675 + 2,5% Xy ayran (Tajchakavit, 1997)
Cp ayran = 1,675 +2,5% (1-0,06)

Cp ayran = 4,025 kj kg K

Q ayran = Mayran * Cpayran * AT

Q ayran = 15000 * 4,025 * 16

Q ayran = 966.000 kj/ay

Yaz aylarinda soguk hava deposundan uzaklastirilan toplam enerji miktart Q (plam 1S€;

Q toplam = Q ayran + Q yogurt + Q kayip
Q toptam = 966.000 + 1.601.600 + 485.028

Q toplam = 3.052.628 kj/ay

Sogutucunun harcadig: aylik elektrik enerjisinin belirlenmesi:
Cold Serie Tip TDC/0095-HZ Hermetic R22 sogutucunun katalogundan elektrik
tilkketiminin 971 W oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla bir aylik elektrik tiiketimi giinde 10

saat calismasi durumunda soyledir;

Qsogutuca = 0,971 * 3.600 * 10 * 30 = 1.048.680 kj/ay
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Sogutma etkinliginin belirlenmesi:

Depodan uzaklastirilan 1s1 miktar olmak iizere
Kompresore verilen net is

Sogutma etkinligi orani =

3.052.628 _ , o,

Sogutma etkinligi = =2,
O Tt = 1 048.680

Soguk hava deposundaki sogutma etkinligi oranmi 2,91 olarak belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Siitiin Pastorizasyonu ve Sogutulmasi ile ilgili Sonuclar

Kazan igerisinde karistirma nedeniyle, dongiisel akisin olmast durumunda sivi,
karistiric1 pedallarin hareket yoniinde akmaya baslayacak ve pedallarin doniis hiz1 ile
stvinin hareket hizi birbirine yaklasacaktir. Bu durumda karistirmanin, siv1 iizerine olan
olumlu etkisi azalmaktadir. Sasirtmasiz kazanlarda, karistiricilar yatay ve dikey akis
olusturmak yerine, dongiisel akisa neden olur. Dongiisel akisin cok giiclii olmasi
durumunda ise bir girdap meydana gelir. Degisik karistirict cesitleri kullanilsa dahi, bu
verimsizligi engellemek miimkiin olamamaktadir. Sasirtmasiz kazanlarda yiiksek
karigtirma hizlarinda vorteks daha derin olarak meydana gelmekte ve sivi yiizeyi
seviyesi karistirma pedallar1 seviyesine kadar inebilmektedir. Bu durumda sivi
yiizeyinin iistiinde bulunan gazlar siv1 i¢ine karisabilmektedir. Genellikle bu istenmeyen

bir durumdur (Mccabe vd., 1985).

Sekil 5.1. Karistiricinin iki farkli konumda yerlestirildigi sasirtmasiz tank igerisindeki
s1v1 hareketi (McCabe vd., 1985)

(a) Karistiricinin iistten sarkitilarak kazan merkezine yerlestirilmis olmasi durumunda
(b) Karnistiricinin yan sekilde, kazan kenarina yerlestirilmis olmasi durumunda
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Geankoplis (1993), kalaylanmis dokiim demirden yapilmis cift cidarli kazan
icersinde, cidarlara buhar beslenerek yapilan siit pastorizasyonunda karistirmali ve
karistirmasiz durumlarda toplu 1s1 transfer katsayilarin sirastyla 300 ve 200 Btu ft* h

°F! olarak bulmustur.

Bir bagka calismada, paslanmaz celik materyalden yapilmis ¢ift cidarli kazan
icerisinde siit gibi, diisiik yogunluklara sahip sivilarin cidarlara buhar verilerek 1sitilmasi
durumunda toplu 1s1 transfer katsayisin 1800 J m™ s °C™' oldugu; yogun sivilarn,
paslanmaz celik kazan icerisinde yine cidarlara buhar verilerek 1sitilmasi durumunda
toplu 1s1 transfer katsayisinmn 300 J m™ s™' °C™" oldugu; siitiin boru icerisinden gegerken
distan su ile 1sitildig1 sistemde toplu 1s1 transfer katsayisiin 1800 J m? s °C’
degerinde oldugu bildirmistir. Plakal1 1s1 degistiricilerde siitiin pastorizasyonunda ise,
toplu 1s1 transfer katsayisimin 2.400-6.000 J m? st ec! degerleri arasinda oldugu
belirtilmistir. Karistirici, 1sitilan hammaddenin 1s1 transfer ylizeyinde hareket etmesi ve
homojen bir 1s1 transferini miimkiin kilmasi acisindan onemlidir. Ayrica karistirma,
isitict - akiskandan tasarruf edilmesini  saglamaktadir. Karigtirmanin yapilmadigi
durumlarda ise toplu 1s1 transfer katsayis1 yariya kadar diisiis gostermektedir (Anonim,
2006 a). Karnistirmali ve karigtirmasiz durumlarda cift cidarli kazanlardaki toplu 1s1

transfer katsayilari ¢izelge 5.1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1.1. Cift cidarh kazanlardaki toplu 1s1 transfer kat sayilar (Geankoplis, 1993)

Toplu Is1 Transfer
i Katsayis1 (U
. (;ldar . | Kazan icindeki Karistirma yst (U)
icindeki Kazan Yapisi
A Akigkan Durumu
kiskan Btu f2 h! °F' | W m2K!
Buhar Su Bakar Yok 150 852
Buhar Su Bakir Karistirmali 250 1420
Buhar Macun Dokiim Demir | Karistirmali 125 710
Buhar Kaynayan su Bakir Yok 250 1420
Buhar | Siit Kalaylanmis |y ) 200 1135
Dokiim Demir
. Kalaylanmis
Buhar Siit Dékiim Demir Karigtirmali 300 1700
< Kalaylanmig
Sicak su | Soguk su Dékiim Demir Yok 70 398
Buhar Domates piiresi | Metal Karistirmali 30 170
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Isletmede bulunan karistirmali kazandaki pastorizasyon islemi boyunca siit
sicakliginin zamanla degisiminin Ol¢iilmesi ile elde edilen degerler Cizelge EK-H’de;
pastorizasyon sonrasi cidara beslenen sogutma suyunun ¢ikis sicakliginin degisimi ise
EK-I’de sunulmustur. Gergeklestirilen pastorizasyon isleminin toplu 1s1 transfer
katsayisinin 340 (59,88 Btu ft* h™' °F") - 390 ] m? s °C"! (68,69 Btu ft* h'' °F',
Fourier denklemiyle) oldugu belirlenmistir. Isletme sartlarinda belirlenen degerlerin
literatiirde belirtilen degerlerden oldukga diisiik oldugu goziikmektedir. Bu farkliligin
muhtemel nedenleri arasinda; isletmede paslanmaz ¢elikten yapilmis olan kazanin diger
metallerden yapilan kazanlardan farkli 1s1 aktarimi gostermesi, karistirma tiplerinin 1s1l
transfer katsayisi iizerine olan etkisi, kazan ve karistirict Olgiilerinin  degisiklik
gostermesi, cidarlar icinde kire¢ tabakasinin olugsmasi gibi faktorler olabilir. Sebep ne
olursa olsun, benzer ekipmanlara kiyasla diisiik 1s1 transfer katsayisinin tespit edilmesi,
isletmedeki pastorizasyon isleminin optimum verimden uzak sartlarda caligtiginin bir

gostergesidir.

Pastorizasyon isleminde kullanilan buharin verebilecegi 1s1 enerjisi miktart (Qs)
964.755,79 kj iken, cig siitiin sicakliginin 16°C den, 90°C ‘ye ulastirmak i¢in gerekli
olan 1s1 enerjisi miktar1 (Qn) ise 428.051,52 kj olarak belirlenmistir. Buna gore;
135.964,68 kj ‘liikk bir enerji kayb1 meydana gelmistir. Pastorizasyon 1s1l verimliligi %
44,37 ‘dir. Pastorizasyon islemi ile ilgili bulgular Cizelge 5.1.2’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1.2. Isletmedeki pastorizasyon islemi ile ilgili bulgular

Islem siiresi 65 dakika

Toplam 1s1 transfer alani 5,64 m*

Siit miktan 1.483,2 kg

Gerekli teorik 151 428.051,52 kj (288,6 kj/kg siit)
Buharin verdigi 1s1 964.755,79kj  (2.133,99kj/kg buhar)
Toplu 1s1 transfer katsayisi 340 m?°C"' s =59,88 Btu ft* h'! °F"

Toplu 1s1 transfer katsayisi ool 4
390,24jm™ °C s
(Fourier’s Law denkligini kullanarak)

Kaybedilen enerji 55,63 %

Pastorizasyon 1s1l verimliligi 44,37 %
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Ortama 1s1 yayilmasi, cidarlar iginde 1s1 transfer yiizeyinde kire¢ ve benzeri
kalintilarin meydana gelmesinden dolay: 1s1 transferine karsi direncin artmasi, kazan
disinda yalittmin yeterli olmamasi, buhar besleme debisinin dogru ayarlanamamasi,
kazan materyali tarafindan ve kalintilar tarafindan 1sinin sogurulmasi, 1s1 kayiplarinin
belli basli nedenlerini olusturmaktadir. Ayrica kazan icinde vorteks olusumunu
engelleyici sasirtmalarin bulunmamasi ve optimum karistirma hizinin tespit edilmeden
yiiksek devirde karistirma yapilmasi, siite olan 1s1 iletiminin diisiik degerlerde kalmasina
sebep olmaktadir. Gereksiz yiiksek devirde karistirma 1s1 transferini olumsuz etkiledigi

gibi fazladan elektrik enerjisi tiiketimine de neden olmaktadir.

Pastorizasyon sonrasi siitiin sogutulmasi i¢in toplam harcanan soguk su miktari
3.570 kg’dir. Oysa ki, teorik olarak gerekli su miktar1 2.081,25 kg’dir. Gercekte
harcanan sogutma suyu miktari, teorikte harcanmasi gereken su miktarindan % 33,87

kadar daha fazladir.

5.2. Evaporasyon ile Ilgili Sonuclar

Evaporasyon, yiiksek yatirim maliyeti ve yiiksek enerji tiilketimine sahip olan bir
temel islemdir. Diisilk yatirnm maliyeti ile diisiik enerji tiiketimini saglayabilmek,
evaporasyon sistemlerinin dizayninda ulasilmaya calisilan iki temel kriterdir. Son yirmi
yil icinde, baslangic ekipman maliyetine kiyasla enerji maliyetinde hizli bir artig
meydana gelmistir (Standiford 1963). Bu nedenle, yeni evaporasyon sistemlerinin

dizaynlarindaki enerji verimliligi, en onemli kriter olarak yerini almistir.

Kurulum sermayesini azaltmak ve diisiik enerji maliyeti ile caligmak amaciyla
bircok evaporasyon sistemi dizayn edilmistir. Yakit fiyatlarinin artmasi sonucu,
ekonomik tasarruflara ulasmak amaciyla, mevcut evaporasyon sistemleri iizerinde enerji
tiketimini minimize edecek sekilde bazi modifikasyonlar gelistirmek miimkiindiir.
Mevcut evaporasyon sistemlerini enerji tasarrufu agisindan modifiye etmek amaciyla ii¢
yol kullanilabilir (Anonim, 1977).

= Mevcut evaporasyon sisteminin, diisiilk yatirimlar ile, temel calisma sistemini

degistirmeden verimliligini arttirmak (¢ikis vanalarini modifiye etmek, ilave
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izolasyon kullanmak, su kullaniminda tasarrufu arttirmak, vakum sizintilarini
Onlemek)

» Orta diizeyde yatirnmlar yaparak, iiretim akisinda degisiklikler yapmak
(yogusukta ve iiriin akiminda mevcut bulunan ve yararlanilmayan 1siy1 geri
kazanmak)

» Yiiksek diizeyde yatirnmlar yaparak, fabrika calismasinda verimliligi arttirici
yenilikler yapmak (fazladan evaporator iinitesi ekleyerek etki sayisimi arttirmak,

buhar geri kazanim sistemi kurmak)

Farkli yontemler kullanilarak saglanan enerji tasarruflann Cizelge 5.2.1°de
gosterilmistir. Siiphesiz enerji tasarrufunda ve c¢alisma maliyetindeki diisiisler mevcut

evaporasyon sisteminin ¢alisma kosullarina baghdir.

Cizelge 5.2.1. Evaporator sistemlerinde farkli yontemler kullanilarak saglanabilecek
enerji tasarruflart (Anonim, 1977).

. Gereldi Saglanabilecek
Yontem Yatirnm s
. . Enerji Tasarrufu (%)
Seviyesi
Vana ve 1s1 izolasyonu Diisiik 5
Calismay1 etkinlestirme Diisiik 5
Ist geri kazanimli 1s1 degistirici kullanimi Diisiik 10
Yogusuk i¢indeki 1s1y1 tekrar kullanmak Diisiik 5
Termal basing iinitesi kullanmak Orta 45
Mekanik basing iinitesi kullanmak Yiiksek 70-90
Etki sayisin1 arttirmak Yiiksek [ 1-( N/(N+n) ) 1*100%

N: bagtaki etki sayisi, n: eklenen etki sayisi

Evaporator seciminde, asagidaki faktorler dikkate alinmalidir (Coulson ve Richardson,
1983);

= Gerekli tiretim miktar1

= Besleme akiminin viskozitesi ve bu viskozitenin evaporasyon boyunca artisi

» Elde edilecek iiriin 6zellikleri (kati, sulu, derisik ¢ozelti)

= Uriiniin 1s1ya olan duyarlilig

*  Urliniin bozunma gosterip gostermemesi
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» (Cozeltinin kopiik yapma egilimi olup olmadigt

* Dogrudan 1sitmanin uygulanip uygulanamayacagi

Bu faktorler esas aliarak hazirlanan evaporator segim cizelgesi EK-1’de sunulmustur.

Isletmedeki evaporasyon sisteminin ayirma tankinda siitten suyun ayrilmasi

basing diisiisiiyle gerceklesmekte, evaporasyon i¢in her hangi bir 1s1l islem

uygulanmamaktadir. Yogusturucu tiip, isletmede degerlendirilmeden, atik olarak atilan
siit buharinin personele zarar vermeyecek sekilde yogusturularak atilmasi icin

kullanilmaktadir. Evaporasyon ile ilgili bulgular Cizelge 5.2.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2.2. Isletmedeki evaporasyon sistemi ile ilgili bulgular
Islem siiresi 55 dakika
Beslenen siit miktari 1.433,2 kg
Cikan siit miktar1 1.157,58 kg
Siitten uzaklastirilarak uzaklastirilan su miktari 275,62 kg
Harcanan sogutma suyu 4.818 kg
Cig siitiin kuru maddesi 10,50%
Evaporasyon sonrast kuru madde 13%

Siit buharinin sahip oldugu 1s1 626.759,88 kj
Sogutucu suyun uzaklastirabilecegi 1s1 miktari 422.924,04 kj
Ortama yayilan 1s1 203.835,84 kj
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5.3. Krema Ayrilmasi ile Tlgili Sonuclar

Klarifikasyon ve separasyon islemlerinin ikisinin birden ayni1 zamanda, modern
santrifiijlerin kullanilmasiyla yapilmasi miimkiindiir. Siit icerisindeki parcaciklar, siitten
daha yogun oldugu i¢in dis yiizeye firlatilacaktir. Santrifiij kuvveti ile ayrilan kati
parcaciklar, kir, epitel hiicreler, bakteri tortusu, camur benzeri yabanct maddeleri
icermektedir. Uzaklastirilabilecek kati parcacik miktar1 degismekle beraber, bunlarin
muhakkak siitten uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Modern santrifiijler, kendi kendini
temizleyebilme ve siirekli olarak calisip, ayirma ve klarifikasyon islemlerini yerine
getirebilme Ozelliklerine sahiptir. Bu tip santrifiijler 6zel olarak tasarlanmis hazne ile
birlikte ikincil bosaltim deliklerinden olusmaktadir. Bu delikler basing altindayken
kapali bulunmaktadir. 0,15 saniyelik gegici bir basin¢ diisiisiiyle, kapaklar agilarak
cokelti bosaltilabilmektedir (Anonim, 2006 c¢). Ayrica tam otomasyon ile calisan siit
yag1 standardizasyon sistemleri de mevcuttur. Sekil 5.3° de tam otomatik olarak calisan

krema ve siit standardizasyon sistemine bir érnek sunulmustur.

Sekil 5.3. Tam otomatik krema ve siit standardizasyon sistemi (Anonim, 1986)

Yagsiz st 2

i

Standardize siit
7¢

¥
RLN

Standardize

d‘iﬂ fazla krema

Siit

0. Krema separatorii, 1. Yogunluk iletici, 2. Akis iletici, 3. Ayar vanasi, 4. Kontrol
paneli, 5. Sabit basin¢ vanasi, 6. Kapama vanasi, 7. Kontrol vanasi
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Tipik bir diskli separator, disk arasinda 0,2 - 4 mm bosluga, bir bagka deyisle
ayirma kanalina sahip, 45 - 60 derece acida, i¢ ice yerlestirilmis 120 veya daha fazla

diskten olusmaktadir (Anonim, 2006 c).

Isletmede bulunan krema separatorii ise yaklasik 45 derece acili, 72 adet ayirma
diskine sahip diisiik kapasiteli bir ekipmandir. Ayirma diskinin az olmas1 krema ayirma
basarisi iizerinde etki etmektedir. Bu verimsizligin yani sira, separatoriin siirekli sistem
icerisinde caligabilmesi i¢in gerekli araglar saglanmamistir. Ayrica separatoriin
temizlenmesi, ancak islem bittikten sonra yapilabilmektedir. Separasyon islemi ile ilgili

bulgular Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Isletmedeki siit krema standardizasyonu ile ilgili bulgular

Giren st miktari 463,03kg
Giren siitiin yag icerigi 3,40%
Cikan siit miktar1 444,37kg
Cikan siitiin yag icerigi 1,65%
Siitten ayrilan krema miktari 18,66 kg
Kremanin yag icerigi yaklasik olarak 45%
Separatore girmeyen siit miktari 694,55
Yagli ve yagsiz siitiin karistirilmasiyla elde edilen siit miktar1 | 1.138,92 kg
Son iiriindeki yag orani 2,70%
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5.4. Homojenizasyon ile Ilgili Sonuclar

Siit homojenizasyonu sonunda, siit icerisindeki yag damlaciklarinin ¢aplarinin
0,001 mm den daha kii¢iik olmas1 istenmektedir. Homojenizasyon islemi, gerekli sartlar
altinda (50°C, 200 ATM) sivinin kiiciik bir delikten ge¢meye zorlanmasina
dayanmaktadir. Tek kademeli homojenizasyon, yaklasik olarak 100-200 bar basingta
caligmaktadir. Siit i¢in kullanilan tek kademeli homojenizasyon sistemi yeterli
olamayabilmektedir. Bu sorunun altinda, tek kademeli homojenizasyonda kiiciik yag
damlaciklarinin kiime olusturup bir araya gelmeleri yatmaktadir. Bu hata, ikinci
kademeye yerlestirilecek bir homojenizator ile kolayca diizeltilebilmektedir. Ikinci
kademedeki homojenizatoriin, 50 bar veya daha diisiik basinclarda ¢alismasi bile, yag

damlacik kiimelerinin dagitilmasi icin yeterli olabilmektedir (Marshall, 2003).

140 bar (14 MPa) basingta calisan, ilk kademedeki homojenizatdr yag
damlaciklarin1 parcalamada yeterli etkiye sahiptir. Ancak yag damlaciklarinin
birleserek, yag kiimecikleri olusturmasina da sebep olabilmektedir. ikinci kademede bu
kiimecikleri tekil yag damlaciklarina pargalamakta ve istenilen oOzellige ulagmayi

miimkiin kilmaktadir (Anonim, 2006 f).

Sekil 5.4. Tek ve iki kademeli homojenizasyon sistemleri (Anonim, 2006 h)

Basme

vanasi ikinci

Carpma
l - AP0 kademe

Homojenize iriin
yizigii
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i Ayvarlanabiliv vana
Uriin gnisi

Birinei
—» ( Lkademe
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Isletmede homojenizasyon islemi, 160 bar basincta calisan tek kademeli
homojenizator ile yiiriitilmektedir. Kullanilan basing, homojenizasyon icin yeterli
seviyededir. Ancak cift kademeli homojenizatoriin kullanilmamasi, yukarida belirtildigi
gibi yag kiimelerinin olusmasina sebebiyet verecektir. Bu da iiriin kalitesinde diisiis
meydana getirecektir. Ayrica iiriiniin mikrobiyolojik kalitesi agisindan homojenizasyon
islemi siitiin pastorizasyonundan O6nce yapilmalidir. Pastorizasyondan sonra yapilacak

ise aseptik homojenizator kullanilmalidir.

5.5. Fermantasyon Odasi ve Soguk Hava Deposu ile Ilgili Sonuclar

Binalarda enerji verimliligi ile ilgili olarak 29 Nisan 1998 tarihinde yayimlanan
tavsiye niteligindeki TS 825 “Binalarda Is1 Yalittmi Kurallar1” standardi; 14 Haziran
1999 tarih ve 23725 sayili Resmi Gazete’de yeniden yayimlanmistir. Bu standardin
paralelinde hazirlanan “Binalarda Is1 Yalittmi Yonetmeligi”nin 08 Mayis 2000 tarih
24043 sayili resmi gazetede yer almasi ile, 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren
uygulanmasi zorunlu standart olarak yiiriirliige girmistir. 14 Haziran 2000 tarihinden
sonra yapilan binalar; standart ve yonetmeliklerin kosullarina uymak zorundadir
(Anonim, 2000 ve Anonim, 2004 b). Fermantasyon odast ve soguk hava deposunun
yalittmhi ve yalittmsiz durumundaki 1s1 kayiplari ile 1s1l verimlilikleri Cizelge 5.5.1 ve

Cizelge 5.5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.5.1. Fermantasyon odasi i¢in 1s1 kayiplarinin belirlenmesi

Kis aylar1 i¢in 42 °C de sabit tutmak i¢in gerekli 1s1 588,44 W
Kis aylar i¢in izolasyonlu durumda 42 °C de sabit tutmak icin gerekli 1s1 293,10 W
Kis aylar i¢in, izolasyonlu durumda 1s1 kaybindan saglanan % tasarruf 50,19%
Yaz aylari icin 42 °C de sabit tutmak icin gerekli 1s1 292,60 W
Yaz aylari icin izolasyonlu 42 °C de sabit tutmak icin gerekli 1s1 137,57 W
Yaz aylar icin, izolasyonlu durumda 1s1 kaybindan saglanan % tasarruf 52,98 %
Ortalama bir fermantasyon siiresi 3,5 saat
Kis aylar1 i¢in fermantasyon sicakliginin saglanmasi i¢in harcanan enerji 33748k;j
Fermantasyon odasinda kis aylari i¢in 1sitma verimi 22%
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Cizelge 5.5.2. Soguk hava deposu i¢in 1s1 kayiplarinin belirlenmesi

Kis aylar1 i¢in 4°C de sabit tutmak i¢in gerekli 1s1 85,58 W
Kis aylar1 i¢in izolasyonlu 4°C de sabit tutmak i¢in gerekli 1s1 232,80 W
Kis aylari i¢in, izolasyonlu durumda 1s1 kaybindan saglanan % tasarruf 47,67%
Yaz aylari icin 4°C de sabit tutmak i¢in gerekli 1s1 44491 W
Yaz aylari icin izolasyonlu 4°C de sabit tutmak i¢in gerekli 1s1 42,46 W
Yaz aylar icin, izolasyonlu durumda 1s1 kaybindan saglanan % tasarruf 50,38%
Yaz aylari icin, sogutma etkinligi orani 2,91

Isletmedeki fermantasyon odasinin ve soguk hava deposunun her ikisinin de
duvarlarinda meydana gelen 1s1 kaybi degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
anlagilmistir. Bu benzer sonucun nedeni, her iki odanin da duvarlarinin aym
malzemeden yapilmis olmas1 ve yalitim malzemesi bulunmamasindan kaynaklanmistir.

Isletmede gerek fermantasyon odasinda, gerekse soguk hava deposunda
duvarlar, kapilar, tavan veya tabanda hicbir yalittm malzemesi yoktur. Is1 yalitimlarinin
yapilmasi, Cizelge 5.5.1 ve Cizelge 5.5.2°de goriildiigii gibi yiiksek enerji tasarruflari
saglayacaktir. Tavan ve duvarlara yalittm yapilmasi sayesinde fermantasyon odasinda
yaklasik olarak %351, soguk hava deposunda ise %49 enerji tasarrufu saglanacagi
belirlenmistir. Ayrica soguk hava deposu i¢in sogutma etkinligi oram 2,91 olarak
belirlenmisken, fermantasyon odasi icin 1sitma verimliligi ise %22 gibi diisiik bir deger
belirlenmistir. Siiphesiz bu diisiik oran, odanin uygun olmayan bir sistem ile 1sitildiginin
ve yalitimin yetersiz oldugunun bir gostergesidir. Ayrica evaporatorde yogusturulmak
suretiyle atilan siit buhari, fermantasyon odasinin isitilmasi icin kullanilmasi ile
fermantasyon odasinin 1sitma maliyetini sifira indirecektir. Bu kazanca ilaveten siit
buharinin yogusturulmasi i¢in sogutma suyu harcanmasina da gerek kalmayacaktir. 1
ton siitiin evaporasyonuyla agiga ¢ikan siit buharinin yogusturulmasi icin yaklasik 4 ton

sogutma suyu gerekmektedir.
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6. ONERILER

Isletmenin iiretim alaninda insan giiciine daha az ihtiya¢ duyulmasi ve iiretimin

daha verimli hale gelebilmesi icin, iiretim alanindaki alet yerlesimi ve iiretim akisi

degistirilmelidir. Isletmeye onerilen alet yerlesimi ve iiretim akist EK-J’de, iiretimde

yapilacak degisiklikler ile saglanabilecek kazanimlar ise EK-K’da sunulmustur.

Hazavdi (1999), isletmelerde enerji tasarrufu i¢in uygulanabilecek temel yontemleri

asagida soyle belirtmistir;

Enerji tiiketimini etkileyen parametrelerin (sicaklik ve basing gibi) kontrolii
Optimum iiretim sartlarinin saglanmasi

Gereksiz caligtirmalarin 6nlenmesi

Sicaklik ve basing degerlerinin gercek gereksinimlerle ortiismesi

Atik 1s1dan yararlanilmasi

Enerji kullanimu 1lgili personelin egitilmesi

Enerji kullanima ile ilgili yonetmelik ve standartlara uyumun saglanmasi
Yogusugun buhar kazanina geri dondiiriilmesi

Yogusuk suyun 1sisindan yararlanma

Tesis ve boru hatlarimin 1s1l yalittminin iyilestirilmesi

Enerji kagaklarinin 6nlenmesi

Yap1 yalittminin yapilmasi

Otomatik diizenekler ile kapilarin kapatilmasi

Giines enerjisinden yararlanma

Civali aydinlatma cihazlarinin, sodyum veya florasanl cihazlarla degistirilmesi
Sizintilarin 6nlenmesi

Motor ve pompalarin veriminin iyilestirilmesi

Araclarin periyodik olarak bakimlarinin yapilmasi

Sanayi tesisleri elbette kar etmek amaciyla kurulmustur. Bu nedenle sanayi

tesislerinde proseslerdeki karliligi arttirmak amaciyla genel olarak bes alanda deger

katict yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler soyledir (Williams ve Anderson, 2006);
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» Insan Giiciinde Verimlilik: Otomatik test ve izleme yatirimlarinin yapilmasi
calisanlarin vakit kazanmasini saglamakta ve kaynak kullanimini azaltmaktadir.
Boylelikle proses verimliligi arttirilmaktadir.

* Proses maliyeti: Kaynaklarin hesapli kullanimi su, enerji ve hammadde
tilketimini minimize edecektir.

= Giderleri azaltmak: Proseslerin optimize edilmesiyle; temiz su kullanimi, atik su
kullanimi, temizlik ve hijyende zaman ve maliyetler azalmaktadir.

= Cevresel standartlara uymak: Cevresel standartlara tam olarak uymak, toplam
isletme maliyetini minimize edecektir.

* Verimliligi arttirmak: Kaynaklarin iiretimde dogru yoOntemlerin iginde
degerlendirilmesi sayesinde daha yiiksek performansa ulasilacak ve daha az su,

enerji, zaman kullanilacak ve daha az atik madde ortaya ¢ikacaktir.

Pastorizasyon islemi icin oneriler:

Cig siitiin toplanmasi ve kabuliinde giigiimler yerine sogutmali tanklar
kullanilmalidir. Siitiin isletme icerisine tasinmasi giiglimler ile personel tarafindan
tasinarak yapilmaktadir. isletmeye gelen siitiin kaba kirlerinden ayrilmasinda kullanilan
bezle siizme islemi ¢ok yetersiz bir uygulamadir. Bunun yerine siitiin filtrasyonlu boru
icerisinden pompalanmasiyla hem siizme, hem de siitiin isletme igerisine taginmasi
saglanabilecektir. Bu sekilde hem isgiiciinden tasarruf, hem de kaba kirlerden

uzaklastirmada verimlilik artacaktir.

Is1 transfer yiizeyinde kalint1 birikmesi sonucu 1s1 degistiricilerin performanslari
zamanla diismektedir. Kalinti tabakasi 1s1 transferine kars1i fazladan bir direnc
olusturarak, 1s1 transfer oraninda diisme meydana getirmektedir. Kalintinin 1s1 transfer
tizerine olan etkisi “fouling factor” olarak adlandirilir ve kalintinin olusturdugu 1sil
direnci ifade eder. Yeni bir 1s1 degistiricide kalint1 faktorii sifirdir. Zamanla 1s1 transfer
yiizeyinde kalint1 birikmesi sonucu kalinti faktorii degeri artis gosterir. Is1 transfer
yiizeyinde kalinti olusma hizi; sivi sicakligi, sivi akis hizi ve bakim periyoduna bagl
olarak degismektedir. Kalinti olusum hizi, sivi sicakliginin artmasiyla ve sivi akis
hizinin azalmasiyla artis gostermektedir. En yaygin kalint1 ¢esidi 1s1 transfer yiizeyinde

akigkanlar icerisindeki kat1 parcaciklarin ¢okelmesiyle meydana gelmektedir. Bu kalinti
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cesidinden ayr olarak, kimyasal kalinti (korozyon) ve alglerin biiyiimesiyle olusan,
biyolojik kalintida meydana gelebilir. Kimyasal uygulamasiyla, biyolojik kalintilar
kolaylikla uzaklastirmak miimkiindiir. Kalint1 olusumu 1s1 degistirici tasariminda ve
seciminde goz Oniine alinmalidir. Is1 degistiricinin periyodik temizlik ve bakimi

kalintinin olusturabilecegi zararlar1 en aza indirecektir (Cengel, 2003).

Isletmedeki ¢ift cidarli kazananin ceperi icinde meydana gelebilecek kireclenme
benzeri kalint1 olusumu belli periyotlarda temizlenmelidir. Ayrica 1sitma ve sogutma
akigkanlarinin sertlikleri diizenli olarak kontrol edilmeli sertliklerinin fazla olmasi

durumunda yumusatma ajanlar1 kullanilmalidir.

Isletmedeki pastorizasyon isleminde verimliligi olumsuz etkileyen en &nemli
faktorlerden biri kazan icerisindeki vorteks olusumudur. Isletmedeki kazanlarda, vorteks
olusumunu azaltmak amaciyla karistirict pedallar kazanin tam orta kismina degil de
kenar kisma yakin yerlestirilmistir. Ancak bunun, vorteks olusumunu Onlemek
acisindan yeterli bir uygulama olmadigr gozlenmistir. Vorteks olusumunun
engellenmesi, kazan i¢c kismina sasirtma adi verilen, 80-100 cm uzunlugunda ve 2,5-4
cm kalinhiginda paslanmaz celik ayntlarin dikey olarak yerlestirilmesiyle miimkiin
olacaktir. Vorteks olusumunun engellenmesi, karistirma verimliliginde ve 1s1l iletimde
artis saglayacaktir. Bu Onleme ilaveten “optimum karistirma hizi” belirlenmelidir.
Optimum karistirma hizinda ¢alisma sayesinde hem karisirmada hem de 1s1 iletim

verimliliginde artis saglanacaktir.

Kanigtirmali kazan dizayn edilirken, bir¢cok karistirici ¢esidi segme ve kazan
icerisine farkl sekillerde yerlestirme sans1 vardir. Ayrica kazan olciileri, karistiric1 pedal
biiytikliigli ve sayis1 gibi cok sayida degisken yapilacak ise gore tasarimci tarafindan
secilebilir. Tasarimdaki secimlerden her biri sivinin dongiisel hareketini, akis yoniinii ve
dolayisiyla giic tiiketimini ve 1s1l islem verimliligini etkileyecektir. Pastorizasyon
verimliligini arttirmak amaciyla, Sekil 6.1°de sunulan ideal karistirmali kazan i¢in 6l¢ii
oranlart dikkate alinmalidir. Bu oranlar baz alinarak, isletmedeki karistirmali kazan

Olciileri ve tasarimi tekrar gozden gecirilmelidir.
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Sekil 6.1. ideal karistirmal1 kazan olgiileri
(a) Ideal karistirmali ¢ift cidarli kazan 6lciilerinin oranlari (b) Farkli karistiric gesitleri

be—0—

1

- [‘1-1

(a) (b)
Kazan tasariminda yaygin olarak kullanilan oranlar soyledir (Mccabe, 1985);
Da/Dt=1/3 J/IDt=1/12 W/Da = 1/5
H/Dt=1 E/Da=1 L/Da=1/4

Karistirmali kazan en eski ve en cok bilinen 1s1 degistiricilerden biridir. Ancak
karistirmali kazanlarin 1s1 transfer katsayisi, plakali 1s1 degistiricilere kiyasla oldukca
diisiiktiir. Bu nedenle giiniimiizde modern siit isletmelerinde 1s1 degistirici olarak
kazanlar yerine plakali 1s1 degistiriciler tercih edilmektedir. Isletmede pastorizasyon ve
sogutma islemlerinin karistirmali kazan yerine plakali 1s1 degistiricide gerceklestirilmesi

durumunda 1s1l islemin verimliliginde biiyiik bir artis goriilecektir.

Gida sanayindeki 1s1l iglemler, islem giivenligi acisindan matematik modelleme
gerektiren nadir islemlerdendir. Dogru bir iiretim akisi i¢in, iiriin sicaklifinin sirayla
farkli kademelerden gecerken kontrol ediliyor olmasi gerekmektedir. Bu sayede kurulan
dogru bir iiretim metodu ile {iiriiniin mikrobiyolojik ve duyusal kalitesinin en {ist
seviyede olmasi saglanir. Islemlerin matematiksel olarak modellenmesi ve bir yazilimla
simiilasyonunun yapilmasi, geleneksel iiretime kiyasla zaman kaybettirmeden gerekli

kontrollerin yapilmasinda biiyilk bir avantaj saglayacaktir (Nicolai vd., 2001). Siit,
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meyve suyu, sos hazir corba gibi sivi gidalarin kapali sistem icinde 1sil islem
uygulanmasi ve aseptik olarak uygun ambalaj malzemesiyle paketlenmesi durumunda
uzun raf omriine sahip iiriinler elde edilebilecektir (Bakalis, 2001). Kiiciik kapasiteli
isletmelerde pahali otomasyon sistemlerinin kullanilmasi isletme biit¢esini asacaktir.
Bunun yerine pastorizasyon, fermantasyon gibi kritik oneme sahip noktalarda, kayit

cihazlarinin kullanilmasi ¢ok daha diisiik bir maliyetle etkin bir kontrol saglayacaktir.

Evaporasyon islemi icin oneriler:

Evaporasyon isleminde, vakum pompasinin ¢aligma hizi evaporasyon verimliligi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Pompa hizinin yiiksek tutulmasi, siitiin cift cidarh
kazandan ayirma tanki icerisine yiiksek debide beslenmesine neden olmaktadir. Bu
durumda siit, ayirma tanki igerisinde yeterince ince bir film tabakasi halinde akamayip,
daha kalin bir akis meydana getirir. Dolayisiyla uzaklastirilmak istenen su siit i¢erisinde
daha fazla yol kat etmek zorunda kalir. Bu nedenle siit igerisindeki suyun
uzaklastirilmas1 zorlasir. Islem siiresi ve maliyeti artmis olur. Tam tersi olarak,
gereginden diisiik besleme debisinde ise, sistemin birim zamanda ayristirabileceginden
daha az siit beslenmis olur. Yani kapasitesinin altinda bir ¢calisma sec¢ilmis olacaktir ki
bu durum da yine calisma siiresinin ve maliyetinin artmasina neden olacaktir. Bu
nedenlerden dolayr optimum besleme debisi tespit edilmeli ve ayirma tankina siirekli

olarak bu sabit debide besleme yapilmalidir.

Isletmede yogusturucu tiip sayesinde, siit buhari yogusturulmak vasitasiyla su
fazinda atilmaktadir. Buhar yiiksek sicaklikta ve cok miktarda meydana geldigi icin
tiretim alanina birakilmasi, is giivenligi acisindan tehlike olusturacak ve ayni zamanda
caligma alanim1 buharla doldurarak calisma verimliligini diisiirecektir. Yogusturma ile
olumsuzluklar ortadan kaldirilmaktadir. Ancak bunun verimli bir yontem oldugunun
sOylenmesi miimkiin degildir. Ciinkii buhar icerisindeki enerjiden faydalanilmamakta,
direkt olarak yogusturulup kanalizasyona verilmektedir. Ayrica yogusturmak icin
fazladan bir de sogutma suyu harcanmaktadir. 1 ton siitten, 75°C sicaklik ve 79,97 kPa
basingta 192 kg buhar uzaklastirilmaktadir. Bu degerlerdeki buhar azimsanamayacak bir
enerji icerigine sahiptir. Bu enerjinin direkt ¢ope atilmasi yerine, buhar kazanina geri

beslemesinin yapilmasi veya fermantasyon odasinin 1sitilmasi gibi yollar ig¢in
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kullanilmast miimkiindiir. S6yle ki; isletmede 1.483,2 kg cig siitiin pastorizasyonu i¢in
harcanan (Qg) 964.755,79 kj’liik 1s1 enerjisi, iiretimdeki en biiylik enerji tiiketim
kalemini olusturmaktadir. Israf edilen siit buharinin, buhar kazanina geri beslenmesi
durumunda ise 626.759,88kj’liik bir enerji geri kazanimi saglanabilecektir. Bu sayede,

pastorizasyon i¢in harcanan enerjinin % 64,97’si kadar enerji geri kazanilmis olacaktir.

Arastirma bulgularinda varilan sonucta 275 kg siit buharinin 626.759,88 kj enerji
icerdigi goriilmiistiir. Kis aylar1 i¢in fermantasyon isleminin gerceklesecegi odanin
1sitilmasi i¢in harcanan LPG kaynakli 1s1 miktar1 ise 33.748kj’ diir. Goriildiigi gibi
buhardan ¢ope atilan 1s1 degeri, fermantasyon odasinin 1sitilmasi i¢in harcanan enerjinin
yaklastk 19 katidir. Isletmedeki {iiretim akist geregi fermantasyon islemi
evaporasyondan yaklasik 1,5 saat sonra gerceklesmektedir. 1,5 saatlik bir gecikmeye
ragmen evaporasyondan kazanilan siit buhar1 fermantasyon odasi icerisinde boru sistemi
veya petekler icinde dolastirilmas: ile odanin 42°C sicaklikta tutulmasim saglamaya
yetecektir. Evaporasyonda verimliligi arttirmak icin dikkat edilmesi gereken baslica
hususlar sunlardir;

= Siit uygun sicaklikta ve debide ayirma tankina beslenmelidir.

* Vakum tanki optimum basing¢ altinda ¢alistirilmalidir.

= Vakum tanki i¢yapisit suyun siitten uzaklastirilmasint kolaylastiracak sekilde
dizayn edilmelidir.

= Sogutma suyu yeterli diisiik sicaklikta ve debide yogusturucuya beslenmelidir.

= Kire¢ ve benzeri kalintilar diizenli olarak uzaklastirilmalidir.

= Istenilen yogusuk cikis sicakligi dogru belirlenmelidir. Gereginden diisiik
sicakliklara ulagsmak i¢in, gereksiz olarak fazla miktarda sogutucu su
harcanmamalidir.

* Yogusturucu kisminda her zaman ters akis yonii se¢ilmelidir.

Krema ayirma islemi icin oneriler:

Krema separatoriinde diskler dogru sekilde yerlestirilmelidir. Zedelenmis,
yamulmus, zarar gormiis diskler kullanilmamalidir. Ayrilan krema miktarimi arttirmak
icin besleme debisi azaltilabilir. Ayrica disk sayis1 veya devir sayist daha fazla olan

separator kullanilmasiyla krema ayirmadaki verim arttirilabilir. Siitte istenilen son yag
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orant dogru belirlenmeli ve bu dogrultuda yag standardizasyonu yapilmalidir. Sizma,
damlama gibi kayiplar Onlemeli, diizenli bakim yapilmali, eskimis parcalar
degistirilmelidir. Isletmedeki eski krema separatorii yerine daha modern bir cihaz
kullanilmasiyla islem siiresini kisaltmak, elektrik ve isgiiciinden tasarruf saglamak
miimkiin olacaktir. Ayrica uygun besleme debisine ayarlanmis besleme pompasi

kullanilmasiyla is giiciinden tasarruf saglanacaktir.

Homojenizasyon islemi icin oneriler:

Isletmedeki tek kademeli homojenizator yerine uygun kosullarda ¢ift kademeli
homojenizator tercih edilmesi, enerji tiiketiminde kayda deger bir artisa neden
olmazken, yag damlaciklarinin kiiciiltiilmesini saglamasi ve kiimeciklerinin olusmasini
engel olmasi ile iiriin lezzetinde ve kalitesinde biiyiik bir artis meydana getirecektir. Tek
kademeli ve cift kademeli homojenizasyonun yag damlaciklari iizerine olan etkisi Sekil

6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.2. Tek ve cift kademeli homojenizasyonun, yag damlaciklar1 iizerine olan
etkisinin 151k mikroskobu altinda gézlemlenmesi (Potter, 1971).

Homojenize 2500 psig basingta tek ~ 2500/500 psig basingta cift
edilmemis siit kademede homojenize kademede homojenize
edilmis siit edilmis siit

Ortalama ¢ap 0,5 pm Ortalama ¢ap 0,5 pm
Ortalama ¢ap1 2 pm Dagilim 0,2-2 pm arasinda Dagilim 0,2-2 um arasinda
Dagilim 1-10 um Asin kiimelenme var Kiimelenme yok

arasinda

Fermantasyon ve Soguk hava deposu ile ilgili oneriler:
Binalarda yalitim ile yapilabilecek 1s1 tasarrufunun %40°1 duvar yalitimi ile
miimkiindiir. Geri kalan tasarruf degerleri %30 pencere, %17 kap1, %7 cat1 ve %6 zemin

seklindedir. Binalarin yalhitimi ile %25’den, %50’ye varan yakit tasarrufu
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saglanabilmektedir. Ayrica oda sicakligini istenilenden 1°C daha fazla 1sitmak ic¢in
yaklasik %6 oraninda daha fazla enerji gerekmektedir. Tesisatin, dagitim ve toplama
borularinin ve vanalarinin yalitmi ile enerji tiiketiminin azaltilmast miimkiindiir.
Sicaklik  ayarli  termostatik  vanalar  kullanilarak  yiiksek 1s1  tasarruflan

saglanabilmektedir (Anonim, 2006 1).

Isletmedeki en verimsiz islem fermantasyon odasinda gerceklesmektedir.
Isitmada tiip ve yer ocag kullanilarak ne verimli, ne de dengeli bir fermantasyon
isleminin gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Ayrica oda icindeki sicaklifin esit
dagilmasi, oda ici sicakliginin kontrolii ve istenilen sicaklikta sabit tutulmasi
saglanamamaktadir. Esit sicaklik dagilimini saglayacak sekilde bir 1sitma sistemi
diizenlenmelidir. Ornegin, oda icerisine merkeze veya dort bir kenara yerlestirilen,
otomatik sicaklik ayar vanali petekler ve hava dolasimini saglayacak pervanelerin
konmasi ile homojen bir 1sitma miimkiin olacaktir. Bu sayede 1sitma i¢in fazladan bir
enerji kaynagina da ihtiya¢c kalmadan, buhar kazanindan yada iiretimden atilacak olan
buhar (siit buhar1) kullanilarak bu islem yapilabilecektir. Ayrica fermantasyon
sonrasinda yogurtlarin soguk hava deposuna tasinmasi sarsintili olmaktadir. Sarsinti
yogurdun fazla su salmasina ve yapisinin bozulmasina sebep olacaktir. Hem bu kalite
kaybini onlemek, hem de is giiciinden kazan¢ saglamak i¢in arabali sistem kullanilmal
ve fermantasyon odasi ile soguk hava deposu arasinin zemini arabanin rahat

caligabilecegi sekilde diizeltilmelidir.
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tesisi fizibilite calismast (KOSGEB), Tiirkiye’'nin ekonomik sorunlar1 ve c¢oziim
onerileri (Ilim Yayma Cemiyeti Tiirkiye Geneli Makale Yarismasi. 2.’lik Odiilii), Dogal
enerji icecegi iiretimi (Diinya Gida Dergisi Proje Yarigsmasi) gibi projelerde yer aldim.
2005 yilinda Trakya Universitesi'nde Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi
Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans 0grenimine basladim ve halen buradaki 6grenimime
devam etmekteyim. 2001 yilinda ikinci {niversite olarak bagsladigim Anadolu
Universitesi Agik Ogretim Fakiiltesi Iktisat Boliimiinde ise son simf 6grencisiyim. Kisa
bir 0zel sektdor deneyiminden sonra 2004 yilinda caligmaya bagladigim Tarim ve
Koyisleri Bakanlign Yalova Il Miidiirliigii’ nde Gida kontrolorii olarak gorevimi

stirdiirmekteyim.
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EE-A ISLETMEDEKI MEVCUT ALET YERLESIMI VE YOGURT URETIM AKISI
5
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OLCUM NOKTALARI CiZELGESI

Kiitle- Enerji

Islem ve Arac Akt Olciim Alinan Obje Olciim Yeri-Zamam Alman Ol¢iim
Pastorizasyon Giren 151 %% siit Kazan igi _ Toplam kiitle, Sicaklik
Ciftcidarh karistirmals gm buhfll‘ Kazan .c1.dar1 girisi Basing
kazan Cikan 1s1 Pastorize Vsut _ Kazan 191 Slca.khk
Buhar yogusugu Kazan cidart ¢ikisi Debi, Sicaklik
Giren 151 Sogutma suyu Yoguturucu girisi Sicaklik
Evaporasyon Siit buhari Ayirma tanki basing gostergesi Basing
Buhar yugusturucu Cikan 1s1 Siit buhar1 yogusugu Yoguturucu ¢ikisi Sicaklik
Sogutma suyu Yogusturucu ¢ikist Debi, Sicaklik
(Yag Giren Kiitle | Yagl siit Separator girisi Kuru madde
Standardizasyonu) ) Az yagl siit Separator cikis Kuru madde
Krema Separatdrii Cikan kiitle Kuru madde, Toplam
Krema Separator cikis kiitle
Giren 1s1 LPG Tiip Fermantasyon basi Toplam kiitle
Fermantasyon LPG Tiip Fermantasyon sonu Toplam kiitle
Fermantasyon odast Cikan 1s1 Ortam (hava) Fermantasyon odasi ici Sicaklik
Ortam (hava) Fermantasyon odasi dis1 Sicaklik
Giren 1s1 Calisma zamani (aylik) Kullanim kilavuzu Elektrik sarfiyati
Depolama Calisma zamani (aylik) Kullanim kilavuzu Elektirik sarfiyati
Soguk hava deposu Cikan 151 Ortam (hava) Soguk hava deposu ici Sicaklik
Ortam (hava) Soguk hava deposu dis1 Sicaklik
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EK-C

ISLETMEDE BULUNAN CIFT CIDARLI KAZANA AIT ACIKLAYICI
Cizim

Karngtrma motoru

Cig
siit
Oirigi
Cidardan
buhar
yodusugu
—_— cikig
Cidara
1Istma
buhan
girigi
l Karigtrma pedallan
Peistérize Olmug
Sat Criarg

Cidar arahdn
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EK-D

ISLETMEDE BULUNAN EVAPORASYON SISTEMINE AIT AYRINTILI
Cizim

Kuru Maddesi P
Arttinilmis Siit Gikiss ¢

i W
- \"EQ mR

A -

1

/
zzziﬁ I

' | 1]
Yogusuk Sogutma | Sogutma

Cikisi Suyu Suyu
Girisi Cikigi
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EK-E

-

ISLETMEDE BULUNAN AYIRMA TANKI VE YOGUSTURUCU TUPE AiT

ACIKLAYICI CizZiM

55t Buhan

— ['T
Kuru maddesi

arttirilmig
S0t Cikigt

Sicak Sit__y
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EK-F

ISLETMEDE BULUNAN KREMA SEPARATORUNE AiT ACIKLAYCI
Cizim

l S0 Girigl

Kremao

Crkrs

‘\" Kremas: Alinmus
S0t Crkog

—  Dénddrmeyi Sadglayan
Elektrik Motory
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EK-G

ISLETMEDE BULUNAN HOMOJENIiZATORE AiT AYRINTILI
CiZIMLER

Saft Elekirikk Motoru
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PASTORIZASYON ISLEMI BOYUNCA BESER DAKIKA ARAYLA SUT
SICAKLIGININ OLCULMESIYLE ELDE EDILEN CiZELGE

SURE EYLUL AYI KASIM AYI OLCUM
DAKIKA | Olgiim °C 2. Olgiim °C 1. Olgiim °C 2. Olgiim °C ORTAOLQMASI
0 16 14 16 15 15,25
23 20 21 22 21,5
10 29 27 28 18 25,5
15 35 35 24 14 27
20 42 43 42 43 42,5
25 46 48 47 46 46,75
30 53 53 51 52 52,25
35 56 55 54 55 55
40 62 61 60 61 61
45 69 68 69 68 68,5
50 74 75 75 73 74,25
55 79 81 80 78 79,5
60 84 85 83 83 83,75
89 88 89 90
65 (cidara verilen buhar | (cidara verilen buhar (cidara verilen (cidara verilen 89
kesildi) kesildi) buhar kesildi) buhar kesildi))
90 92 90 91
70 (cidarlara sogutma (cidarlara sogutma | (cidarlara sogutma | (cidarlara sogutma 90,75
suyu verildi) suyu verildi) suyu verildi) suyu verildi)
75 78 78 79 79 78,5
80 70 71 72 72 71,25
85 65 67 65 66 65,75
90 60 62 60 61 60,75
95 55 57 56 54 55,5
100 48 54 53 50 51,25
105 45 50 51 48 48,5
110 44 46 47 46 45,75
43 43 44 43
115 (siit homojenizatére | (siit homojenizatore | (siit homojenizatore | (siit homojenizatore 43,25
beslendi) beslendi) beslendi) beslendi)
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EK-1

PASTORIZASYON iSLEMi SONRASI SOGUTMA iSLEMi BOYUNCA

IKISER DAKIKA ARAYLA SOGUTMA SUYU SICAKLIGININ
OLCULMESIYLE ELDE EDIiLEN CiZELGE
SURE EYLUL AYI KASIM AYI OLCUM

DAKIKA | 1.0Iim°C | 2.Olgiim°C 1. Olgim °C | 2. Ol¢iim °C ORTAOLCAMASI
0 88 86 87 87 87
2 84 82 83 84 83,25
4 80 77 78 79 78,5
6 52 51 52 52 51,75
8 46 46 47 46 46,25
10 43 42 43 43 42,75
12 41 39 40 41 40,25
14 38 37 39 38 38
16 35 34 34 35 34,5
18 34 33 34 34 33,75
20 33 32 33 34 33
22 32 32 33 33 32,5
24 32 33 32 33 32,5
26 32 32 32 32 32
28 32 32 32 32 32
30 32 31 32 32 31,75
32 32 31 32 32 31,75
34 32 30 31 32 31,25
36 30 30 30 30 30
38 29 30 29 29 29,25
40 27 29 38 29 30,75
42 27 29 27 28 27,75

Sogutma suyu c¢ikis sicakligr ortalamasi 41,39




EK-i

79

EVAPORATOR SECIiM CiZELGESI

BESLEME SARTLARI

Viskozite Degeri (m N s/m2)

e s .COk Orte.l derece .AZ Kopiik | Kabuk | Kristal |Siispansiyon fstya duyarl

Evaporator Tiirti| viskoz viskoz viskoz olusumu | olusumul olusumu | daki katilar maddelere
>1000 [ 100-1000 100> J } g uygunluk

Sirkiilasyonlu . .

kisa-dikey - | Hayrr

borulu

Z.orluanmls < > Evet

sirkiilasyonlu

Diisen film > Hayir

Dogal ’ R

sirkiilasyon ) - Hayr

Tek gecisli B N

karistiricilt film Evet

Uzun borulu Evet

diisen film

Uzun borulu < > Evet

yiikselen film

(Coulson ve Richardson, 1983)




80

EK-J ISLETMEYE ONERILEN ALET YERLESIMI VE YOGURT URETIM AKISI
analkh
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