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OZET

Peynire islenecek st pastérize etmek amaciyla mekanik
buhar sikistirma cevrimiyle ¢calisan ve kompresdrid
elektrikle tahrik edilen bir 1s1 pompas: deney diizeneyi
kurulmustur. Peynire islenecek sit, hem 151 pompasi
sisteminde hemde Kklasik c¢ift-cidarli: kazan sisteminde
- pastdérize edilerek her iki sistemin enerji istekleri
belirlenmis ve pastérize edilen saitlerin kimyasal ve
mikrobiyolojik analizleri yapilmistir. Sonuc olarak 1isi
pompasi sistemlerinin konvansiyonel pastdérizasyon
sistemlerine gbére daha verimli oldugjju ve 1s1 pompasinda
pastdérize edilen sdtdn mikrobiyolojik ve kimyasal
6zelliklerinin Gida Maddeleri Tuzdgd'ne uygun oldugu
anlasilmistir. '
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SUMMARY

A heat pump set operating according to mechanical wvapor
compression cycle was designed to pasteurize milk to be
used for cheese and a compressor in this system was derived
by electrical power. Milk to be used £for cheese was
pasteurized both by the classical pasteurization system and
by the heat pump system

Energy requirements of both systems were determined, and
the chemical and microbiological analyzes of milk
‘pasteurized in both of systems was accomplished and
compared. Results of analyzes show that heat pump system is
more efficient than convansional pasteurization system. It
was seen that chemical and microbiological properties of
milk pasteurized by heat pump are sufficient to Turkish
Food Substances Standard.
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SEMBOLLER

birincil enerji orani

agirlik (kg)

entalpi (kJ/kg)

akim (amper)

1s1tma tesir katsayis:

kiitlesel debi {(kg/s)

gic (W)

birim kaitle i¢in transfer edilen i1si miktari (kJ/kg)
transfer edilen 1s1 miktari (kdJ)

1s1 pompasinda sitin islenmesi ig¢in gecen sire (s)
gerilim (volt) ‘

6zgil hacim (m?/kg)

kompresdr deplasman hacmi (m°/s)

birim kiatle icin yapilan is (kJ/kg)

yapirlan is



1. GIRIS

Is1 pompalari termodinamik olarak sojutma makinalariyla
benzerdir. Aralarindaki temel fark kullanimda oynadiklar:
roldiir. Sogutma makinalari faydal:i sogutma, 1s1 pompalar:
ise faydali 1i1sitma saglar. Degisik ¢tip, buyﬁklﬁk ve
sekillerde olabilen 1s1 pompalarinin en yaygin olani buhar
sikistirma cevrimiyle calisan tipleridir. Diger tipler
absorbsiyon cevrim fdniteleri ve termoelektrik aygitlar:
icerir. Elektrik motorundan icten veya distan yanmali
motorlara kadar c¢ok degisik giic kaynaklari 1s1 pompasinin
kompresdérianin tahrikinde kullanilmaktadir ve 181
pompalarinin kapasiteleri birkac watt'tan megawatt'a kadar
degismektedir. Ayrica bu sistemlerde cok degdisik tip
kompresérler kullanilmaktadiril].

1973 enerji krizinden sonra 1si pompalarindaki gelismeler
6nemli derecede artmis pratik uygdlamalarx yayginlasmistir,
Is1 pompasi uygulamalariyla tasarruf edilen enerji
miktarinin bytkldagid, isi pompalarinin yaygin kullaniminin
nedenidir. Evlerde, ticari ve resmi binalarda ve
endiistriyel tesislerde cok dedisik uygulamalari mevcuttur.

Is1 pompasinin ilk basit calisma 1ilkesi 1824 yilinda
Nicholas Carnot tarafindan ortaya atilmistir. Bu kuram Lord
Kelvin'in "Sogutma Cihazlari Kullanilarak Isitma Yapilmasi"
diastncesi ile gelismistir. Lord Kelvin, "s) yikselticisi"
adini verdiyi cihazin c¢alisma ilkesini ayni 9111arda
yayilnlamistix

Lord Kelvin'in havayl is gdren akiskan olarak kullandiyi bu
sistemde dis ortam havasi bir silindire cekilir wve burada
genisletilerek, hem sicakliginin hem de basincinin dismesi
saglanir (Sekil 1.1). Daha sonra hava dis ortama
yerlestirilen bir 1s1 degistiricisinden gecirilir. Bdylece
genisletilerek sogjuyan havanin dis ortamdan 1s1 almasi



saglanir. Isinan hava tekrar atmosfer basincina
si1kistirilarak odaya verilir. Ancak hava sikistirildig:
icin sicakligi atmosfer sicakligindan daha ytksektir [1].

atmosfer

resiver

Sekil-1.1 :Kelvin'in 1si1 toplayicis:

Bundan sonra bir c¢ok arastirmac: konu ile ilgilenmis, fakat
1si1tma icin pratik c¢dzim bulununcaya kadar 80 y1l
Qecmistir. 1927 yilinda iskocya'da c¢alismalarina baslayan
ayni zamanda 1s1 pompalarlnln isim babasi olan Haldane bu
konudaki’yay;nlnl 1930 yi1linda yapmistir. Haldane dis ortam
havasini 1s1 kaynal®i olarak kullandig:i 1isi pompasinda sicak
su Gretmistir [2].

Avrupa'da ilk 1si1 pompasi 1938-1939 yillarinda ZGrih'de
kurulmustur. 175 kW c¢ikis glictine sahip sistemde ddnel
(rotary) kompresdr, 1s1 kaynagi olarak nehir suyu ve
sogutkan olarak R-12 kullanilmistir. Enerji isteginin
{(gereksiniminin) maksimum oldugu zamanlarda kullanilan,
elektrikli direkt-isitmali bir 1s1 deposuna sahip olan ve
'60°C'de sicak su dQreten 1s1 pompasi yaz aylarinda da
sogutma yapacak sekilde tasarlanmistir [3].

Ingiltere'de Norwich'de yapilan ilk 1isi pbmpas1, bu teknik
kullanilarak baydk binalarin basariyla 1sitilabilecegini

gostermistir. Isi pompasi 14200 m® hacmindeki bir binayi



i1si1tmak icin kullanilmistir. 1Isi: kaynagdil olarak nehir,
sogutkan olarak stlfiirdioksit kullanilan sistemde 49 "C de
sicak su {retilmistir. Sistemin Isitma Tesir Katsayisi
(ITK) ise 3 tor [41. ‘

ingiltere'de ikinci 1si1 pompasi Londra'da Royal Festival
Hall'de kurulmustur. 2.7 MW 1sitma giiciine (ki bu ga¢ gercek
1s1tma talebinin cok Gzerindedir) sahip olan sistem, yaz
aylarinda da sojutma yapabilecek sekilde dizayn edilmistir.
Is1 kaynaflyi1 olarak Thames nehri, sodutkan olarak R-12
kullanilan sistemde 1sitma zamanlarinda 71 °C de sicak su
ve sogutma =zamanlarinda da 4 °C de soguk su elde
edilmistir. Kompresdér tahriki icin sehir gaziyla calisan,
522 kW glicGndeki Rolls-Royce Marlin motor kullanilan
sistemin Isitma Tesir Katsayisi 5.1 ve Birincil Enerji
Orani (BEO) 1.5 olarak bulunmustur. Geregdinden baytk
kapasitede oldugu icin isletme ve bakim maliyetlerinin
biytk olmasi nedéniyle sistem ekonomik olmamistir. 1953'
teki yatirim maliyetinin £103.2 olmasina radmen uzmanlar
dogru kapasite secimiyle maliyetin £52.50lacaginl
belirtmislerdir [5-61.

Oxford'da Nuffield kolejinde kurulan 1s1 pompasinda ise 1si
kaynagdi olarak sicakliy:i 16-24 °c arasinda degisen lajim
suyu kullanilmistir. Kompresdr 31 kW dizel motorla tahrik
edilmistir. Dizel motordan egzoz ve sodutma suyu ile atilan
1sinin bir atik 1s1 kazani: ve bir i1si esanjorid kullanilarak
geri kazanildigi sistemde Isitma Tesir Katsayisi (ITK) 4
olarak gerceklesmistir. Bu 1s1 pompas: ile sivi yakit
(Fuel-o0il) yakan bir kalorifer kazaninin isletme
maliyetleri karsilastirildiginda, 1isi pompasinin 9.86
pence/BTU, kazanin maliyeti ise 13.2 pence/BTU olarak
bulunmustur. Sayet 1s1 pompasi elektrikle tahrik edilmis
olsaydi tahmini maliyetin 15.9 pence/BTU olacagi
belirtilmistir. (maliyet hesaplari 1963 deki kurlara gbre
yapilmistir) O tarihte fuel-oilin fiyati 13.75 pence/gallon



ve elektrigin Eiyata 1.375 pence/kWh oldugu
belirtilmektedir [71.

11k paket tip i1s1 pompasi 1932 de Amerika‘'da yapilmistir ve
bundan sonraki gelismelerde bu dodrultuda olmustur. Bu
sistemler daha cok Amerika'nin kuzey bdélgelerinde
kullénllmlstlr. Bununla birlikte bu 1s1 pompalarinin dag¢
kis sartlarina sahip kuzey bdlgelerdeki uygulamalarinda
bazi sorunlar dztaya cikmistir. 0zellikle siétemin
dayaniklilig: bakimindan ciddi sorunlar ortaya cikmis ve bu
yizden paket tip 1s1: pompalarina karsi givensizlik
olusmustur. Bu da 1960 li1 yillarin baslarinda satislarin
gerilemesine neden olmustur (bkz. Sekil-1.2) wve 1971'e
kadar satislarda hizlanma olmamistir. 1960'larda elektrik
fiyatlarinin diGsmesiyle elektrikli-direkt 1i1sitmaya olan
ilgi artmistir. Bu durum 1isi1 pompasi ile ilgilenen midhendis
ve imalatcilari gavenilirlik konusunda ciddi c¢alismalar
yapmaya sevketmistir. 1973 enerji Kkriziyle 1s1 pompasina
olan 1ilgi artmis ve 1976 yi1linda satis miktar: 300.000
Gniteye ulasmistir [8].

Uluslararasi Enerji Acentasi (IEA) adina yapilan bir
calismaya godre 1981l'e kadar Amerika'da kullanilan 1s:
pompasi: sistemlerinin toplam 4.4 milyona ulastigi, yi1llik
satislarin % 80'inin hava-hava ﬁipi 1s1 pompalari oldugu
belirtilmistir (9].

Ginimiizde endistriyel, ticari ve evsel uygulamalariyla 1s1
pompalarina olan ilgi Avrupa, Amerika ve Japonya‘'da hizla
artmaktadir. Uluslararasi Enerji Acentasi, The Europen
Comission gibi uluslararasi organizasyonlar cok biydk 1is:1
pompasi programlari ve 181 pompasi teknolojileri
gelistirmekte ve mevcut 1s1 pompasi teknolojisini yeni
uygulama alanlarinda kullanimini ylaratmektedirler [1]
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Sekil-1.2 1954-1976 yillari arasinda Amerika'da Gretilen
paket tip 1si pompalar:

Isi1 pompalarinin uygqgulama alanlarini genel olarak ikl
baslik altinda toplanabilir. Birincisi evlerde, ticari
binalarda ve resmi binalarda (hastane vb.) 1i1sitma amaciyla
kullanilmaktadir. tkincisi ise endlstriyel uygulamalardir.

Is: pompalarinin bina isitma amaciyla kullanimi konusunda
pek cok arastirma yapl;mlstlr. Bu konuda fGlkemizde yapilan
bir arastirmada, Ankara'da toplam 380 daireyi iceren 6
bloktan olusmus bir bina kompleksinin, toplam 1250 kW
kapasiteli konvansiyonel koméir kazani sistemi ve toplam
kapasitesi 250 kW olan sicak su hazirlama amaciyla
kullanilan yine komilr yakmal:i kazan sistemlerine, —12°C'd1$
ortam sicakligdinda binanin maksimum 1s:i: istedinin %25'ini
karsilayacak sekilde hava/su tipi 1s1 pompasi paralel
baglanmistir. Is1 pompas1, kisin 1liml: havalarda

kazanlardan birinin yerini almakta, soguk havalarda  ise



si1cak su kazaninin gbérevini Gstlenmektedir. Yaz sezonunda
ise sadece sicak su hazirlamada kullanilan 1s1 pompasinin
performans katsayisinin 3, amortismaninin ise 5 yi1l oldugu
belirtilmistir [101]. ’

Isveg'te yapilan bir calismada fuel-o0il 1ile g¢alisan bir
merkezi 1sitma sistemine bir 1si pompasi ilave edilmis ve
ikili calisma rejimi wuygulanmistir. Toplam 1s1 isteginin
%72'si 1s1 pompasi ile karsilanmis, sonuc¢cta 1100 MW/y1l
enerji tasarrufu saglanmistir. Yakit tiketiminde ise %76
oraninda bir azalma sayglanmistir. Sistemin performans
katsayisi ise 2.6 olarak bulunmustur [1l1l].

12700 m>'1lik buz pateni ve hokey sahasina sahip Ruddalen
Spor Stadyumu'nda o6nceleri tabana yerlestirilmis amonyak
tipleri ile direkt olarak sojutulmakta olan buz sahalar:,
emniyetli olmasi acisindan dedisiklik yapilarak salamura
sirktlasyonu ile sogutulmustur. Fakat degisiklik
dolayisiyla mevcut sogutma sisteminin % 20 oraninda
kapasitesinin diastigi gérilmistir. Bunu telafi etmek icin
gerekli ilave sogutma, bir 1s:i pompas: ile karsilanmistir.
Is1 pompasinin kondenseri ise yakln'bélgedeki bir merkezi
1si1tma sisteminin geri dénfis suyu ile sojutulmaktadir.
50~-60 C sicakliktaki geri doéntGs suyu kondenserde 70-110 °c
kadar isinmaktadir. -10/+70 °c buharlasma/yogusma
sicakliklarinda 1s1 pompasinin c¢ektigi gic 500 kW,
sagladig: 1s1 1.2 MW ve performans katsayisi 2.5 olarak
bulunmustur [11].

Isi1 pompalari jeotermal enerji alaninda uygulanabilir.
Jeotermal kuyularda suyun sicaklig: derinlige gbre
degismektedir.Yani daha sicak su ic¢in genellikle daha derin
kuyu gerekmektedir. Jeotermal kuyulardaki sicaklik
gradyeni;

t = 13.6 + 3.5 (h - 32)/100 (°c )

It



bagintisiyla ifade edilir. Fakat derine inildikce kuyu
maliyeti artar. Bu nedenle dasGk sicakliktaki Jjeotermel
enerji 1si pompasi kullanilarak daha yuksek sicakliklara
tasinabilir. Bu ama¢la ¢Cin'in biiylk Jeotermel rezérvlere
sahip Beijing-Tianjin bdlgesinde bir calisma yapilmistir.
Dastik sicakliktaki jeotermal enerji isi pompasi vasitasiyla
bir merkezi i1sitma sisteminin 1si isteginin karsilanmasinda
kullanilmistir. Kurulan i1si1 pompasinin ilk yatirim maliyeti
ayni1 kapasitedeki Jjeotermal kuyunun 1/3'aq kadar oldugu
belirtilmektedir. Sistemin performans katsayisi 3 civarinda
gerceklesmistir. Fakat Cin'de elektrik fiyatlarinin yakita
gbre yiliksek oldudu ifade edilmektedir. Elektrik £fiyatinin
(kJ basina) yakit fiyatina orani Cinde 8.3-16.6 (1980) iken
Amerika'da 2.44-3.28 oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle
elektrik tahrikli 1s: pompasinin isletim maliyetinin
géreceli olarak daha pahali oldugu beyan edilmektedir [12].

Skoyen Vest, Oslo'da Sehir Enerji Sirketi tarafindan merkezi
1sitma sistemine 1s1 sag®layacak 8 MW giciinde bir i1s1 pompasi
dizayn edilmistir. 4 1s1 pompasi, asirli i1s1 istegi igin 3
elektrikli kazandan meydaﬁa gelen sistem, toplam 2500
dairenin 1s1 istegini karsilamaktadir. Isi kaynagilr olarak
Oslo lagyim suyunun kullanildigi 1si: pompasinda performans
_katsayisinin 3.6-3.9 arasinda oldugu ve 1s1 dGretiminin
tatminkar oldugu belirtilmektedir (13].

Isve¢'te yapilan bir calismada 15000 daireyi toplam 50 km
uzunlugunda boru sebekesiyle birlestiren 320 MW kapasiteli,
gerekli i1sinin %80'ini fuel-o0il +ve odun, geri kalanini
ghnes enrjisi ve elektrikli kazan Gniteleri ile Greten bir
merkezi i1sitma sistemine 11 MW giicinde bir 1s1 pompasi
entegre edilmistir. Isi kaynagd: olarak bir tedavi
initesinden atilan, ortalama 8°C sicakliktaki atik su
kullanilmistir. Kondenserde 72°C su elde edilen sistemin
performans katsayisi 2.9, amortismani ise 3.5 yi1l olarak
bulunmﬁstur [14].



Stocholm'de Lidingo'deki Dbir merkezi 1sitma sisteminde
deniz suyunun 1s1 kaynagi olarak kullanildig:i 11 MW ve 3 MW
kapasiteli iki 1s1 pompasi kullanilmistir. Yardimci 1sitma
sistemi olarak 3 adet fuel-0illi, 2 adet elektrikli kazan
kullanilmistir. Her iki 1s1 pompasinin performans katsayisi
2.6-2.8 arasinda olmustur. Yapilan ekonomik analizde yi1llik
yakit tasarrufu her iki 1s1 pompasi i¢in toplam 13.79
milyon Isve¢ Kronu (1983) olmustur [(15].

Finlandiya'da yapilan bir baska calismada Salmisaari-B qig¢
Gnitesindeki atik xsiyl degerlendirmek icin sisteme bir 1is:
pompasl entegre edilmistir. Kondenserde merkezi 1isitma
sistemi icin sicak su Gretilmistir. Isi pompasinin 28/76 C
si1cakliklarindaki performans katsayisi 4.8 olarak
bulunmustur [161].

Isi1 pompalarinin endistrideki wuygulama alanlarini genel
olarak asagidaki gibi siniflandirabiliriz;

1- Sojutma sistemlerinden atilan 1sinin geri kazanimi

2- Kurutma, buharlastirma ve kaynatma prosesleri

3- Sivi atiklardan i1sinin geri kazanimi

Bir sogutma c¢evriminde ¢evre sicakligindan daha yiksek
s1caklikta kondenserden 1s1i atilir. Bu tir sistemlerde 1s1
genellikle bir sogutma kulesi ile veya hava (veya su)
sogutmali bir kondenser vasitasiyla sistemden atilir. Bu
1s1 geri kazanilabilir ve alternetif olarak isitmada, ©n
is1tmada (su vs.) ve diger islerde kullanilabilir. 1947'de
Basle'de yapilan, g@nlidk 240 ton buz f#Greten ve ayrica
-10°cda salamura sogﬁtan 750 kW gilicinde bir sogutma
sisteminden atilan 1s1 bir 1s1 pompasinda 18 “ct' daki suyu
72 °C' a 1sitmada kullanilmistir [171].

Sogutma \sistemierinden atilan 1sinin geri kazanimi ve
faydali bir sekilde kullanim alanlarindan biri de sut



endiistrisidir. Yayirk temizleme suyunun elektrikle
1s1ti1ldig: ciftliklerde siit sogutucular:, hem st
sogutucusu hem de su 1siticisi olarak kullanildiginda
elektrikten ©Onemli bir tasarruf saglanabilmektedir. Bu
amacla ilk calisma 1952 de Amerika'da yapilmistir. 8Sat
sogutucuéunun kondenseri, izole edilmis bir su tankina
yerlestirilmistir. Yayik temizleme suyu bu tank icerisinde
on 1si1tildiktan sonra elektrikli 1isiticiya gdnderilmistir
{181.

Bata Almanya'da Hannover yakinlarinda Kirchhorst

kasabasindaki ciftlikte uygulanan metotda sagimdan sonra
32°¢c si1caklikta olan sat, pastdrize fabrikasina

nakledilmeden 6nce 1s1 pompasl ile sogutulmakta ve diger
taraftan ginde 60°C sicaklikta 800 1t sicak su elde
edilmektedir {191].

Hem sofjutma hem de 1isitmanin gerekli oldugu bir Dbinada
sogutma Unitelerinden atilan 1si1 1sitmada kullanilabilir.
W.S. Atkins firmasi tarafindan yapilan bir calismada
sogutma dGnitesinden atilan 1si1 . su 1si1tma isleminde
kullanilmistir. Bu amacgla sogutma Unitesine su sogutmal:
boru/zarf tipi kondenser monte edilmistir. Bu kondenserde
isinan suyu son c¢alisma sicakligina getirmek i¢in gerekli
olan ilave 1si bir kazan sistemiyle saglanmistir. Tablo 1.1
de bu sistemin degisiklikten ©6nceki ve sonraki isletim
maliyetleri goérlQlmektedir. Isi1 geri kazanim UGnitesinin
gerektirdigi ilave maliyetinin bir yildan daha az Dbir
sirede amorti edilebileceyi belirtilmektedir [1].

Is1 pompalar: plastik endistrisinde enjeksiyon
makinalarindan sogutma suyu ile atilan 1siyl geri kazanmak
amaciyla kullanilmaktadir. Geri kazanilan bu 1is1 ile
fabrikanin i1sitma ihtiyaci karsilanabilir. Ingiltere'de 51
fabrikada yapilan bu wuygulamayla yillik £15000 (1976)
enerji tasarrufu saglanmistir. Burada sogutma kulesinin
yerini alan is1 pompasl, enjeksiyon makinasindan 11 °C'da,
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1140 1/dk. debi ile ayrilan sojgutma suyunun sicakligini,
7.2 °c'a dastrarken, haval: (finned-coil) tip kondenserle

fabrikanin i1sinma ihtiyacini karsilamaktad:ir.

Tablo-1.1 Atkins Sofutma sisteminin isletim maliyeti

eski Is1 geri
. kazanimli
sistem sistem
Yogusma sicakligi( C) 35 35
Elektrik tiketimi 50000 46900
Geri kazanilan 1i1si 0 -55200
Su tiaketimi 5000 750
Bakim 7500 1300
Toplam (£/y1l) 62500 -6250

not: Maliyetler sterlin olarak verilmistir.

3160 m° alana sahip fabrikay:i 1sitmada gaz veya fuel-oil'e
ihtiya¢ duyulmadiyi icin yakit taketiminde O&nemli bir
tasarruf saglanmistir. Makinalar calistigdi zaman prosesten
kazanilan 1s1 325 kW'dir (buna kompresdr Gnitesinden
saglanan 1s1 da dahildir.) ve bununla en soguk hava
kosullarinda dahi uygun bir 1sitma saglanabilimistir. Isi
pompasiyla cevrim zZamani % 5 azaltilmis, buna
karsi1lik verimlilik artmistir [20].

Bir baska plastik dretim fabrikasinda enjeksiyon
makinalarinin sogutma suyu bayk bir tank icerisinde
amonyakl: sojutucu ile sojgutulmaktadir. Amonyak Gnitesinden
atilan dustik sicakliktaki ais1, R-12 151 pompasiyla
sogutulan bir kaskad sogutucu vasitasiyla merkezi 1sitma
sisteminde kullanilmistar. Isi pompasinin performans
katsayisi 4.6, amortismani 3-4 yil olarak tespit
edilmistir. 1Isi pompasinin Birincil Enerji Orani 1.46
olarak bulunmustur. Verimi % 90 olan bir klasik kazan

'
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sistemiyle karsilastirildiginda, 1s:1: pompasinin birincil
enerjiyi 1.6 kat daha iyi kullandigi belirtilmektedir [21].

Bir mezbahanede et sojutma finitesinin kondenserinden atilan
1s1, 1s1 pompasiyla geri kazanilarak temizlik suyunu
1si1tmada kullanilmistir. Sojutma initesine 25/48 °c
si1cakliklarda calisan bir 1s1 pompasi entegre edilmistir.
Bu sistemle 41°C sicaklikta temizlik 1i¢in sicak su elde
edilmistir. Isi1 pompasi kullanimiyla haftada 16 ton
fuel-oil yakit tasarrufu saglanmistir. Sistem sayesinde
saglanan net tasarrufun 30000 Danimarka Kronu oldugu
belirtilmektedir [21}].

Uluslararas: Enerji Acentasi (IEA) tarafindan yapilan Dbix
1s1 pompasl sisteminde, elektronik parcalar uareten bir
fabrikadaki vakum pompalarinin sogutma suyu, 1s1 kaynagi
olarak kullanilmis ve fabrikanin 1sitma ihtiyaca
karsilanmistir. Vakum pompalarindan atilan toplam 181
51 kW'dir. Sogutma suyunun debisi ise 9 nﬁ/h dir. Sistemde
vakum pompalarindan cikan su 1s1 pompasinin evaporatdrinde
sogutulmus, hava-sogjutmali kondenserde ise fabrikaya giren
hava 6n 1si1tilmistir. Pompalarin sogutma suyu evaporatdrde
sogutularak tekrar kullnildig: icin sudan dnemli derecede
tasarruf saglanmistir. Bu uygulama ile saglanan tasarruflar
asagida verilmistir [22].

Kuyu suyu tidketimindeki

Azalmayla saglanan tasarruf : 100397 BFl
Dogal gazdan tasarruf : 28440 BF
: 41950 BF

Is1 pompasi isletim maliyeti

Is1 pompalarinin bir baska uygulanma alan: kurutma
islemleridir. Isi pompalari, kurutma alaninda ilk kez 1943

1 12 = 60 BF (1987)
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yilinda Almanya'da bir yeralty magarasinin havasini
kurutmada kullanilmistir. Diger bir uygulama 1950 yilinda
Amerika'da bugday kurutma amaciyla yapilmistir. 1.3 m
alanda bugdayin kurutuldugu 1i1si pompasi sisteminde 570 W
glclinde elektrik motoruyla tahrik edilen bir kompresdér ile
sogutkan olarak R-12 kullanilmistir. Ayrica bir santrifaj
ifleyici ile havanin sirkGlasyonu sa3lanmistir. Deneyler
hava debisi 550-2000 m°/h, hava sicaklig:i ise 43 - 54 °C
araliklarinda degistirilerek yapilmistir. deneylerde % 12
bugday nemi hedef alinmistir. Deneyler sonucunda minimum
maliyetin 800-1000 m?/h arasindaki hava debilerinde meydana
geldigi g6rilmistiir. 0zglil nem cikarma orani (1 kg suyun
buharlasmasi icin harcanan enerji) kurutulan hava
sicakligiyla degistigi ve 43 °Cc'da 0.28 kWh/kg, 54°C'da

0.27 kWh/kg olduyu anlasilmistir [23].

Bugday kurutma isleminde 1s1 pompasi ve elektrikli
kurutucunun karsilastirildigi bir baska calismada ise ayni
miktarda nemin uzaklastirilmasi (ayni ©Ozgil nem c¢ikarma
orani) icin 1s1 pompasinin elektrikli kurutucudan % 63 daha
az enerji tuketiygi belirtilmistir [24].

Is1 pompalarinin tekstil sanayindeki ilk uygulamasi: kicidk
yinli bere tGreten bir firma tarafindan yapilmistir. 1Ilk
6nceleri kurutma odas:i icin gerekli kuru buharin dretiminde
fuel-oil kullanilmis fakat cok verimsiz oldugu goridlmistar.
Daha sonra bu islem icin 50 °C da calisan bir 1s1 pompasi
kullanilmaya baslanmistir. Yan iplikler boyama isleminden
sonra kurutulmustur. Kurutma zamaninin uzun olmasi (5.25
saat) darbogazlara nedén olmakta ve bunu asmak icin bazen
ekstra bir firin kullanilmaktaydi. Fakat 1is1 pompasi
kurutma zamaninl ve ' tiketilen enerji miktarini
disGrmiastir. Kurutma islemi ig¢in 181 pompasinin
kullanilmasiyla enerji taketimi yaklasik olarak % 90 ve
kurutma maliyeti % 70-75 oraninda azalmistir.Sistemin
amortismani ise 2.4 y1l olarak belirlenmistir [1].
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Uluslararasi Enerji Acentasi (IEA) 'na Gye 8 Glkede 1988'de
enditriyel amac¢li toplam 900 MW kapasiteli 1700 adet 1is1
pompasi {initeleri kurulmustur. Isi pompasl uygulamalari en
¢ok Finlandiya, Norvec¢ ve Kanada'da yapilmistir. Bunlarin
vaklasik 1000 tanesi agag¢ kurutma ve 100 tanesi de balik
endistrisi icin kurulmustur (25].

Norvec‘t§\0cak 1990 itibariyle toplam 400 MW kapasiteli
yaklasik 10 000.1s1 pompasi kurulmustur. Bunlarin 600 tanesi
endistriyel amaclidir ve kapasiteleri yaklasik 100 MW'dir.
1981-1989 yillar:i arasinda balik endistrisinde su 1sitmak
amaciyla200 kW kapasiteli 220 adet 1s1 pompas: kurulmustur.
Yaklasik 15 biiydk 1s: pompasi gida ve agac isleme
endistrisinde buharlastirma amaciyla kurulmustur.
EndiGstriyel sogutma Gnitelerinden atilan isiy1 geri kazanma
amaciyla, kapasiteleri 200 kW'tan 2 MW'a kadar degisen 50
1s1 pompasil kurulmustur. Son olarak yaklasik 300 1s1
pompas1 aga¢, balik ve deri sanayinde kurulmustur [25].

Is1 pomaplarinin endistriyel uygulamalari ile ilgili
drnekler coaltilabilir. Destilasyon sistemlerinde,
buharlastirma ve kaynatma sistemlerinde yaygin olarak
uygulanmaktadir.

Pastérizasyon; sitin pastdrizasyon sicakligina kadar
isitilip AGran isleme sicakligina kadar sogutulmas:
islemidir. Yani proseste hem 1sitma hemde sogutma islemine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Isi pompasi sisteminde evaporatdrden
distik sicaklikta 1s1 cekilirken kondenserden yiaksek
sicaklikta 1s1 atilmaktadir. Bir baska ifade ile sojutma ve
1sitma islemleri ayni anda yapilmaktadir. Bu bakimdan 1is2
pompalari st pastdérizasyon isleminde kullanilabilir. Isi
pompasinin kondenserinde pastérizasyon sicakligina kadar
1sitilan sidt, evaporatdrde mayalanma sicakligina . kadar
sogutularak pastdrize edilebilir. Mekanik buhar sikistirma
cevrimiyle calisan bir 1s1 pompasinin diger is1tma
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sistemlerine gére daha verimli oldugu gdz oninde tutularak,
st pastdrizasyon isleminde 1s1 pompasi kullanmanin klasik
sistemlere gdre daha avantajli: olacagyr sdylenebilir. Bu
amacla bir proje hazirlanmis ve proje igin Atatark
Oniversitesi Rektdrlagd Arastirma Fonundan maddi destek
saglanmistir. Projenin ana amacil st pastdrizasyon
islemlerinde 151 pompasinin kullanilabilirligini
arastirmak, boyle bir uygulamanin avantaj ve
dezavantajlarini ortaya koymaktir. Bu calismada projenin
ilk asamas1 olarak peynire islenecek sidtiin 1si: pompas:
kullanilarak pastdérizasyonu ele alinmistair. Peynire
islenecek sit, bilinen c¢ift-cidarli kazanda ve imalati
yapilan 1is1 pompasinda pastdrize edilerek her iki sistemin
enerji istekleri tespit edilmis, her iki sistemde pastédrize
edilen sttlerin kimyasal ve mikrobiyolojik odzellikleri
belirlenmis, sonuclar karsilastirilmistir. Ayrica sistemin
seyyar olarak mandiralarda kullanilabilirliligine aciklik
kazandlrlimaya calisilmistir.
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2. ISI POMPALARININ TERMODINAMIGI

Isi1 pompasi, daha duastk sicakliktaki bir ortamdan 1si
\alarak daha yiksek sicakliktaki bir ortama veren sistemdir
{261, Isy pompalari sogutma makinalariyla benzer
termodinamik cevrime gdre calisir. BGtan sogutma makinalari
ayni1 zamanda birer 1si pompasidir denilebilir [27].

Is: pompasi: bir 1s1 makinasi gibi dstnalebilir. Is:i
makinasi sicakligir ylksek olan ortamdan cektigi 1siy:
51cak1191 diostik olan ortama verirken {s dretir. 1Is:
pompasinda ise 1sinin dOslk sicakliktaki bir ortamdan
yaksek sicakliktaki bir ortama transfer edilmesi icin
sisteme is verilmesi gerekir (Sekil 2.1).

Myﬂks% v Y, S
Q, sicaklik
Qu
W
w *
Q . dustk . l Q
sicakhik
a) 1s1 pompasi b) 1s1 makinasa
Sekil 2.1

Isi1 pompalari calistiklari termodinamik cevrime gore
degisiklik goOsterirler. Bu calismada mekanik buhar
sikistirma g¢evrimiyle g¢alisan 1s: pompalar: Gzerinde
duracagiz. Sekil 2.2'de T-s diyagraminda ideal buhar
sikistirmal:r 1s1 pompasi cevrimi gdrilmektedir. Cevrimde
uygun sicaklik ve basinglarda faz delistirebilen bir
calisma akiskani kullanilir. Isi pompasi (veya sogutma)
cevrimlerinde bu calisma akiskani "sogutkan" (refrigeran)
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olarak isimlendirilir. Cevrimde sogutkan 5-1 arasinda
izentropik olarak sikistirlir. Sikistirma islemi bir
kompresdrde mekanik olarak. gerceklestirilir. Sogutkan
kompresdre 5 noktasinda doymus buhar .olarak girer.
Kompresérden kizgin buhar olarak c¢ikan (1 noktasi) sogutkan
bir kondenserde (yogusturucu) 6nce 2 noktasina kadar sabit
basincta olarak sodur sonra 3 noktasina kadar sabit
si1caklikta yogusur. Kondenserde yoZdusan sogutkan, 3-4
arasinda bir kisma valfinde adyabatik olarak genisler.
Genisleme prosesi tersinmezdir. Bu nedenle T-s
diyagraminda kesik g¢izgilerle gosterilmistir. Genisleme
prosesi sogjutkan yuksek basinctan alcak basinca gecerken
1s1 alis-verisinde bulunmadi®d:i icin adyabatik olarak kabul
edilir. Genisleyerek basinci ve sicakligi diasen sogutkan
4-5 arasinda cevreden 1si alarak buharlasair. Buharlasma
islemi bir evaporatér icerisinde sabit sicaklikta meydana
gelir. Genisleme isleminin iki fazli bdélgede sona erdigine
dikkat edilmelidir. Yani 4 noktasinda sogutkanin bir ‘kismi
buhar bir kismy sividir. Bu nedenle sogjutkanin belli bir
kismi (bazen % 50'si) 4-5 islemi icin kullanissizdir. Cuankd
evaporatére buhar olarak giren sogutkan sogutma etkisi
yapmadan evaporatérii terkeder.

Basit ve kullanisli oldugu icin mekanik buhar sikistirma
cevrimini basinc-entalpi (P-h) diyagraminda gostermek
gelenek haline gelmistir. Boyle bir diyagram Sekil 2.3'de
gbrilmektedir. T-s diyagrami yerine P~h diyagrami
kullanmanin bazi avantajlari vardir. Birincisi, cevrimi
analiz etmek icin kompresdére giris ve ¢ikista, akiskanin
durumunun bilinmesi gerekir. Bu durum P-h diyagraminda
acikga gbéralebilir. 1kinci avantajyr ise yatay eksen
entalpidir ve kondenserden atilan 1s1 (QK), evaporatdrin
cektigi 1s1 (QE) ile kompresdr isi (W)'yr: bu eksenden

direkt olarak 6lcmek mimkanddr. Ayrica QK =Q + W oldugu. .

acikca gorilmektedir. o
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Sekil 2.3 Basinc-entalpi diyagraminda ideal buhar
sikistirma cevrimi
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Bir buhar sikistirmali 1s1i pompasi ¢cevriminde Kkondenserden
atilan faydali 1sinin, kompresdrde harcanan ise oranina
Isitma Tesir Katsayisi denir ve ITK ile gdsterilir [11.

kondenserde saglanan faydali is1i
ITK =

Kompresdrde tiiketilen net is

ITK'nin biydk olmasi icin QK degderinin baydk ve sikistirma
isi W'nin degerinin ktctk olmasi gerekmektedir.

Is1 pompalarinda kompresdr tahriki icin hangi enerji
tirtindn kullanilmasinin daha ekonomik oldulunu belirlemede
Birincil Enerji Orani (BEO) kavram: kullaninlirxr. BEO hem
ITK'n1 hemde kompresdr tahrikinde kullanilan birincil
enerjinin ise d6niGstm verimini icine alir. BEO asagidaki
gibi tarif edilir [11;

Kondenserde saglanan faydal:i 1s1

Birincil Enerji Orani =
Tiketilen birincil enerji miktara

BEO icin degyisik tarifler yapilabilir. Ornegin kompresdr
tahrikinde, termik verimi n, olan bir 1s1 makinasi
kullanilmissa bu durumda;

BEO = n, ITK
olur. BEO ile bina 1i1sitmada veya proses isitmada kullanilan
1s1 pompasinin geleneksel 'kazan sistemine veya direkt
1sitmaya gére ne kadar fayda saigladiydi hesaplanabilir.
Sekil 2.3' deki LogP-h diyagrami esas alinarak cevrimin

termodinamik analizi yapilirsa:
Sistemde kondenserden atilan 1s1;

Qk = maog(hs.- ha)
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evaporatdérde cevreden absorblanan 1si;

Q. =m (h, - h )

E 20y

Kompresdrin cektigdi enerji ;

Wkomp = maog ¢ hﬂ.— hs)

formilleriyle hesaplanabilir. Formillerdeki entalpi
degerleri ise 1ilgili sogutkanin logP-h diyagramindan
okunabilir. '

Gercek buhar sikistirma cevrimi ideal c¢evrimden baz1i
farkliliklar gdsterir. Cevrimin olusturulmasindaki mekanik
sinirlamalar nedeniyle dzellikle pistonlu kompresdrlerde
kuru buhar sikistirilir. Aksi durumda silindir icerisine
s1vl halde sogutucu akiskanin girmesi durumunda valfler ve
kompresér =zarar godrmektedir. Bu sorunu 6nlemek icin
kompresére girmeden o6nce sogutkana bir miktar asiri
kizdirma uygulanir. Bu nedenle Sekil 2.4' de gdriildigt gibi
sogutkan kompresdre 5 noktasi yerine 5' noktasinda girer.
As1r1l kizdirma kompresdre sivi partikGl girmesi ihtimaline
karsy bir emniyet tedbiridir. Asiri kizdirmanin birinci
dezavantaji 5' noktasinda sogutkanin 6zgdl hacmi daha buaylk
olmasi1 ve bu nedenle ayni kitle debisi i¢in daha biydk bir
kompresére gerek duyulmasidir. Bu ise yatirim ve isletme
maliyetlerini ylkseltmektedir. 1Ikinci dezavantaji ise
kompresdr 01k15ﬁ51cak1191n1 yikseltecektir. Bu da kompresdr
valflerine zarar vermebilmektedir. Kompresdr ve sogutkan
arasindaki 1s1 transferi ve tersinmez durum degismesi
nedeniyle kompresdr cikisi 1' noktasindadir. ideal cevrimde
kompresdr isi W iken gercek
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Sekil 2.4 Gercek buhar sikistirma cevrimi

cevrimde W!' olur. Ilzentropik verim W/W' oranindan bulﬁnur.
Pistonlu kompresdrlerde izentropik verim % 70 dir [1];
Kompresdrler icin iki verim daha tarif edilir. Bunlardan
mekanik verim saft isinin hangi oranda sogutkana
aktarildigini gdésterir [1].

Entalpi artisi x kiitle debisi

Mekanik verim =
Kompresf6r giris giici

Buradaki entalpi artis: solutkanin kompresdr giris ve
cikisindaki entalpileri arasindaki farktir. Mekanik wverim
0.95 alinabilir [1]. Mekanik verim izentropik verim kadar
dnemlidir ve bu iki verim sistemin ITK'na etki eder.
Volimetrik verim ise cevrimin toplam ITK'na tesir etmez.
Fakat kompresdr bliyGklu®iand belirledigi icin 1ilk yatirim
maliyetine etki eder. Volimetrik verim de genel olarak % 95
alinabilir [1].

3 Kitle debisi x emme 6zglil hacmi
Volimetrik verim =

Pistonun birim zamanda taradig: hacim
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Cevrimde kompresdrdeki kayiplarin disinda verimi dustren
diger etkenlerde vardir. Sogutkan esanjdrlerden gecerken
bir miktar basinc kaybi meydana gelir. Basing kaybi
nedeniyle Sekil 2.4'de gdraldogd gibi esanjérin izoterm
performansinda sapmalar olur. Bu etki hem evaporatdrde hem
kondenserde meydana gelir.

1deal cevrimden bir baska sapma da asiri sogutmadir. Ideal
cevrimde kisma islemi doymus S1V1 hattindan  Dbaslar
(3 noktasi). Kondensdr ve kisma valfi arasindaki borularda
olusan basinc kaybi buhar tesekkiiline sebep olur. Bu da
valfin performansini das@rGr. Bundan dolayi asiri sojutma
(subcooling) arzu edilir. (3' noktasi) Asiri sogutma ayni
zamanda evaporatsér girisinde buhar miktarini da azalt:ir.
Bununla beraber asiri sogutmay:r saglamak icin dastk
si1caklikta uygqun bir kaynaga ihtiyac wvardir. Kondensodr
sogutma suyu (veya hava) ile bu islem yapilamaz. Cinkld  1s1
pompasinda ama¢ bu akiskanin minkidn oldugunca si1cak
tutulmasidir.

Evaporatdér cikisinda asiri kizdirma yapilmasinin uygun bir
c6ziim oldugu daha Once aciklanmisti. Asir: sogutma
siiresince daha yaksek sicakliktaki yoZjusmus sogutkandan
cekilen 1s1 sisteme bir arasogutucu (1s1 esanjord) dahil
edilerek daha dusiik sicakliktaki emis buharin: aslirl
kizdirmada kullanilabilir (Sekil-2.5). Bdylece kondenser
cikisinda asiri1 sogdutma ve evaporatdr girisinde asir:
kizdirma saglanabilir. Arasogutucuda atik 151 geri
kazanildigi icin ITK artar.
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1 konden ser

kompre sér

%% arasogutucu

evaporatar ?

Sekil 2.5 Arasogutuculu buhar sikistirma cevrimi
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3. SUT PASTORIZASYON YONTEMLERT

sittn 6zgtl agirliyi kimyasal yapisina baglidir. Ornegin
yag miktarinin yiksek olmasi sGtan 6zgtil agirliginl
dosdrdrken, yiksek orandaki proteinler, st | sekeri ve
tuzlar 6zgll agirlig: yﬁkseltir; Sﬁtﬁn,ﬁzgﬁl agirliygi sit
hayvanina gére de degisir. Satin donma noktasi icgerdigi
laktoz ve tuz miktariyla belirlenir ve 0.54-0.56"C arasinda
degisir. Damitik suyun 100 °Cc da kaynadig:i yerde sitidn
kaynama noktasi 100.16 "C dir. % 4.3 yagli satdn 1s1il
kapasitesi 0°C'da 3.84 , 15°C' da 3.92, 60°c' ‘da 3.84
kJ/kg°c olarak verilmektedir. Statin fiziksel 0&zellikleri
tablo 3.1'de verilmistir [28,29].

Tablo 3.1 stuttGn fiziksel 6zellikleri [28]

Ozéllikler Degerler
VOZgﬁl agirlik | 7 1.032 (g/cma)
Donma noktasi 0.54 (°c)
Kaynama noktasi 100.16 (°C)
Is1l kapasite 3.84 (kJ/kg°C)
Elektrik iletkenligi 50.10 ohm/cm

Pastdrizasyon, satan icindeki hastalik yapan (patojen)
mikroorganizmay: tamamen yok etmek, sitlin dayanma stresini
kisaltan diger termofilik mikroorganizmalarin ise biyfik bir
cogunludunu ortadan kaldirmak ic¢in uygulanan kontrolld 1s1
islemidir (28]. Bu amacla ¢ig siit kaynama sicakliginin
altinda o6lcild bir sicaklikta belli bir stire bekletilir
(29]. Cig sttan 1sitilmasinda uygulanan sicakligin siddet



24

ve sireklilifine gdre pastdrizasyon ikiye ayrilir. (1)
Alcak derecede pastbérizasyon. (2) Yiksek derecede
pastérizasyon.

Alcak derecede pastérizasyon, ¢ig satdn cift cidarl:
kazanda 63-66 “C'a kadar 1sitilip bu sicaklikta en az 30
dakika sireyle bekletilmesiyle vapilir {29]. Satin
1s1t11dig1 kazanlar genellikle paslanmaz celikten imal
edilmis olup cift-cidarli ve silindirik sekilde yapilirlar.
Bu tip kazanlarda sat, kazan cidarlar: arasindan
dolastirilan sicak su veya buharla i1sitilir. SGtan homojen
bir sekilde i1sinmasini saglamak amaciyla kazan igerisine
bir karistirica yerlestirilir. Bazi kazanlarda ise 1sitma
islemi kazan icerisine yerlestirilen ve icerisinden sicak
su veya buharin aktigi helezon borularla yapilir. Helezon
boru kiimesine hareket wverilerek ayni zamanda karistirma
islemi de yapilir. Isinmasi tamamlanan st belli bir stre
bekletildikten sonra sogutulur. Sojutma islemi genellikle
kazan sisteminin icerisinden soguk su dolastirilmak
suretiyle yapilir.

Yiksek derecede pastdérizasyon, sttin daha yiksek
sicakliklarda kisa siire bekletilmesiyle yapilir [29%]. Bu
yontemde sit, genellikle bir ylizeyleri sicak su veya
buharla 1i1si1tilmis ince ve genis ylUzld plakalar arasindan
zar gibi ince akitilarak hizla 72 °c'a kadar isitilmakta ve
bu sicaklikta 15-40 saniye bekletildikten sonra yine
plakali sogutucularda sogutulmaktadir.

Sekil 3.1 ‘'de yiksek derecede pastdrizasyon yapan birx
sistem sematik olarak gbrilmektedir. Sistemde sttdn
sirkilasyonu samandiralil pompa ile yapilmaktadir. 3 nolu
siit/buhar devreli plakali: tip 1S1 esanjdrinde sat,
pastdrizasyon sicakligina kadar 1sitilir. 4 nolu su/sit
devreli esanjorde sit, son islem sicakligina kadar soguk su
ile sogutulur. 1 ve 2 nolu esanjorlerde ise c¢ig st 3 nolu
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esanjdrden gelen sicak siGtle 1sitilir. BOylece enerji
harcanmadan c¢iy sat icin 6n 151tma, sicak st icin de 6n
sogutma yapilmis olur. Pastérizasyon sicakligyi, G¢- yollu
vana (5) ile wvakumlu buhar vanaslna. (7) kumanda eden
otomatik kontrolld bir termostatla (6) belirli sicakliklar
arasinda tutlur. 3 nolu esanjdri terkeden sitin sicakliz:
termostatin set edildigi pastdrizasyon sicakligindan
kiciikse sit pompaya, esitse 2 nolu esanjore sevkedilir.
Sitin sicakliyi pastdorizasyon sicakliginin dstiine c¢i1ktig:
zaman termostat 7 nolu vanaya kumanda ederek buhar girisini
kisar.

Yukarida anlatilan her iki pastdrizasyon ydnteminde de suatid
isitmak i¢in buhar (veya sicak su) kazanina ve sogutmada
kullanilan sozuk su temini ig¢cin de soZutma kulesine ihtiyac
vardir.

Pastdérizasyonda uygulanan sicakligin siddet ve siresi,
baska bir 'deyimle pastbérize normu, st GrGnGne gbre
degdisir. Ornegin icme sGta (pastdrize s@t) 1ile peynire
islenecek sidtfin, kremanin wveya yogurdun pastdrize normu
ayni degildir. Biz burada sadece peynire islenecek sitin
pastdrize normunu inceleyecegiz.

Peynire islenecek st mutlaka pastdorize edilmelidir.
Pastérizasyon islemi iki sekilde yapilir. Cig sat ya 65 °C
da 30 dakika [28-29] yada 72 °c'da 1-2 dakika (baz:
kaynaklar 71 °¢C ve 15-20 sn. bekletmenin yeterli oldugyunu
belirtmektedirler)' bekletilerek pastdrize edilir. Daha
bliytk sicakliklarda stGtin pihtilasma kabiliyetinin azaldig:
mayalanmanin gerceklesmedigi ifade edilmektedir. Pastérize
sit daha sonra mayalanma sicakligina kadar sogutulur.
Mayalanma sicakliydi peynir cesidine gdre 25-40 °Cc arasinda
degisir [281].
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4. DENEY DUZENEGI

Calismanin amacl geredi, klasik pastdérizasyon sistemi 1ile
151 pompasi: pastdrizasyon sistemini karSLIastlrmaﬁ amaciyla
deneyler iki ayri sistem dGzerinde gercgeklestirilmistir.
Bunlardan birincisi kG¢Gk tip mandiralarda yaygin olarak
kullanilan klasik ¢ift-cidarli kazan sistemi, ikincisi ise
pastbérizasyon islemi icin 6zel olarak imaltini yaptigimiz
model 1s1 pompasl sistemidir. Asagida her iki sistem
detayl: bir bicimde tanitilmistir.

4.1, Cift Cidarli Kazan Sistemi

Deneylerde, imalati yapilan modelle karsilastirma yapabilme
amaciyla, Atatirk Oniversitesi Zi:aat Fakiiltesi Pilot Sidt
Fafrikasi'nda bulunan c¢ift-cidarli kazan sitt pastoérizasyon
sistemi kullanilmistir. Sistem {@G¢ ana bélimden meydana
gelmektedir (Sekil 4.1). Birincisi pastdrizasyonun
yapi1ldigr cift-cidarl:i kazandir. Kazan paslanmaz celikten
¢cift cidarli olarak imal edilmis olup, silindirik gdévdeye
sahiptir ve i¢ hacmi 400 kg st alabilecek kapasitededir.
Satin homojen olarak isinmasi icin kazan fizerine hareketli
bir karistiric: yerlestirilm;stir. Siatin sicakligi: kazan
icerisine daldirilmis 6zel bir termometre ile
dlclilmektedir. tkinci bdélim ise buhar kazani ve buhar
devresidir. Buhar fuel-o0il (veya komir) yakan disdk
basin¢li buhar kazaninda daretilir. Kazan besleme suyu
atmosfere acik bir kondenz icerisinde hazi:lanarak besleme
pompasiyla kazana pompalanir. Kazanda Gretilen diasdk
basincli buhar borularla cift cidarli kazana gelir ve kazan
cidarlari arasinda dolasarak siitin 1sinmasini saglar.
OclinclisG ise solguk su devresidir. Soguk su, cift c¢idarl:
kazanin cidarlari arasinda sirkﬁlekedilerek sGtiin soldumasi
saglanir. Sogjuk su kaynagir olarak sehir sebeke suyu
kullanilmistir.
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4.2. Isi Pompasi Deney Diuzenedi

Peynire islenecek satd pastdrize etmek amaciyla buhar
sikistirmali c¢evrime gdre c¢alisan 1s1 pompasi deney-
dizenedinin projelemesi ve imalat:i yapilmistir. Kurulan
model dazenek, st devresi, gaz devresi (R-114), elektronik
donanimlar ve d&lcim aygitlarindan olusmaktadir. Sistem,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de sematik olarak gbésterilmistir.

Sistemin calisma prensibi:

St sirk@lasyonu sanrifdj tip pompa 1ile yapilmaktadir
(sekil 4.2). Pompadan c¢ikan sat ekonomizdre girer.
Rejeneratérde kondenserden gelen st icin 6n sojutma,
pompadan gelen stt ic¢in ©6n 1si1tma vyapilir. Kondenserde
pastérizasyon sicakligina kadar (69 °c) 1sitilan sat,
evaporatdérde mayalanma sicakligina (32 “c) kadar sogutulur.
Pastb6rizasyon sicakligi kondenserin st devresinde elle set
edilebilen bir termostatla kontrol edilir. Bu termostat
ayni zamanda lGg¢-yollu vananin servomotoruna kumanda eder.
Termostat kondenserden cikan sttin sicakligini 6lger. Bu
sicaklik set edilen sicakliktan (pastdrizasyon sicakligi-
69 C) kiicGk oldugu sOrece ¢ yollu vana satdi tekrar taze
st tankina gdnderir. Kondenseri terkeden statiin sicaklig:
set degerine ulastigil zaman G¢ yollu wvana sGt pastdrize
st tankina sevkeder. Bdylece pastdrizasyon s1caklig:
otomatik olarak kontrol edilerek sitGtéin pastdrize olmadan
sistemi terketmesine izin verilmez.

Sistemde, termokupl ciftleriyle, sit devresinde evaporatdr,
kondenser ve ekonomizdr giris ve cikislarinda, gaz
devresinde Kkondenser ve evaporatdér igerisinde sicaklik
dedyerleri oOlcilmektedir. Bu sicaklik degerleri bir
elektronik pano {izerinden digital olarak
izlenebilmektedir. Ayrica pano fizerine sistemin akis semasi
Cizilmistir ve bu sekilde sicakliklarain hangi noktadan
6lchldigt gdsterilmistir.
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Kopmresor devresinde alcak ve yiksek basinc prostatlar:
bulunmaktadir. Bu prostatlar normal c¢alisma basin¢larinin
disina c¢ikildiginda kompresdéri durdurmaktadir. Bdylece
kompresoriin zarar gormesi 6nlenmistir. Bu basinclar ayni
zamanda elektronik pano {zerinde de izlenebilmektedir.
Kompresdr 1islak tip olduju icin '‘gaz devresine bir yaj
ayiricl konulmustur (Sekil-4.3). Yal ayirici icgeresinde
R-114'den ayrilan sicak yay tekrar kompresdrde kullanilmak
Gzere (1) nolu 1s1 esanjdrinde evaporatdrden gelen dasik
sicakliktaki R-114 gazi1 ile baslangi¢ sartlarina kadar
sogutulur. Yagin sirkilasyonu kompresdr tarafindan
yapildig: i¢cin ayrica bir yag pompasina ihtiyac
duyulmamist:ir. '

Genisleme prosesi bir termostatik genisleme wvalfi ile
yapilmaktadir. Valf R-114 icin O0zel olarak imal edilmistir.
(2) nolu 1s1 esanjdriinde kompresbére girmeden Once R-=-114
gazl icin asir: kizdirma yapilmaktadir. Bundan ama¢ gazin
kompresdr c¢ikisinda klzgin buhar veya en azindan doymus
buhar fazinda olmasini saglamaktir. CiOnkd R-114 entropi
egrileri diger gazlara gdre biraz farklidir. Eger herhangi
bir evaporasyon basincinda doymus buhar edrisi Gzerinden
hareketle enropi eldrileri izlenerek ylksek basinclara
¢ikilirsa, kompresdr ¢cikisinin dolayisiyla kondenser
girisinin i1slak buhar bdlgesine dGstagd gbéraldr. Bu da
kondehserin 1s1l kapasitesini dasarir.

Is:y pompasi sistemi tam kapasite ve diasiik kapasite olmak
fizere 1iki rejimde c¢alisabilmektedir. Bu amacla gaz
devresinde bir by-pass devresi ve selenoid valf konmustur.
Sistemde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri asagida
verilmistir.
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4.2.1. Sogutkan

Bir buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evriminde 1sinin Dbix
ortamdan baska bir ortama nakledilmesinde is yapan -akiskan
olarak sdgutkan ad:y verilen maddeler kullanailir.
Sogutkanlar 1si alis-verisini genellikle sivi fazdan buhar
fazina (evaporatdr devresinde) ve buhar fazindan sivi
fazina (kondenser devresinde) donGserek saglarlar.

Buhar sikistirma cevriminde kullanilan sogutkanlar,
genellikle Halokarbonlar, Inorganik Bilesikler,
Hidrokarbonlar ve Azeotroplar olarak 4 guruba ayrilmaktadir
[27].

Ozellikle emniyet ve g@venirlilik yéninden iyi olan ve iyi
bir 1s1l 6zellige sahip olan sozgutkan madde igin 1920'lerxde
yapilan arastirmalar Fluokarbon (Florine edilmis
hidrokarbonlar) sogutkanlarin bulunmasini saglamistir.
Halokarbon ailesinden olan fluokarbonlar, Metan (CH4) veya
Etan (CZHG) icerisindeki hidrojen atomlarindan bir veya bir
kaginin yerine sentez yoluyla Klor, Flor veya Brom atomlari
yerlestirmek suretiyle elde edilmektedir. Tablo 4.1' de
kimyasal isim wve <formGléyle pratikte kullanilan bazi
halokarbonlar verilmistir.

Tablo 4.1 Bazi halokarbon sogutkanlar L27]

no kimyasal isim ‘ kimyasal formil
11 Triklormonoflormetan CCl F_

12 Diklordiflormetan CCle2

13 Monoklortriforometan CC1F,

22 Monoklorodiflorometan CHCIF2

40 Metil klorid CH Cl,

113 Triklortetrafloretan CC12FCCIF2
114 Diklortetrafloretan CClFZCCle
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t1k kullanilan sogjutkanlarin codu inorganik bilesiklerdir
ve bunlarin bir kismi hala o6nemini korumaktadir. Bazi
inorganik sojutkanlar Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2 Bazi inorganik sogutkanlar [27]

No™ kimyasal isim kimyasal formal
717 Amonyak NHa

718 Su HzO

729 Hava

744 Karbondioksit CO2

764 Kakiartdioksit SO2

* Sion 1ki1 basamak Molekiiler agirliktir.
Hidrokarbonlar o6zellikle petrol ve petro kimyasal endistri
igcin sogutkan olarak uygundur. Tablo 4.3'4de bazi

hidrokarbonlar verilmistir.

Tablo 4.3 Bazi hidrokarbon sogutkanlar [27]

No Kimyasal isim Kimyasal formil
50 Metan CH‘

170 Etan CZHG

290 Propan CaHB

tki maddenin azeotrop karisimi destilasyonla bilesenlerine
ayrilmayan bir karisimdixr. Bir azeotrop kendini meydana
getiren bilesenlerinden farkl:i O6zellikler gdsterir. Ornedin
yogusma ve buharlasma sicakliklari farklidir. R-502'nin
%48.8'i R-22 ve %51.2'si R-115 tir. Fakat R-502'nin
6zellikleri R-22 ve R-115'den farklidair.
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Sogutkan seciminde g6z ©Ontinde bulundurulan kriterlerden
birincisi buharlasma ve yogusma sicakliklaridir. Sit 69°C'a
kadar 1i1sitilip 32°Cfa' kadar sogutulacaktir. Buna gdre
yogusma sicaklig: 69°C'dan biiyik, buharlasma sicaklig:i ise
32 °c*dan kiicik olamalidir. Fakat sistem daha sonraki
calismalarda yogurt, krema ve diger st firtnlerinin
pastérizasyonunda da kullanilacaktir. Bu nedenle maksimum
yogusma sicaklig: 100 °c olarak alinmistir. Sogutkan bu
si1cakliklarda emniyetle calisabilmelidir (yani faz
degistirebilmelidir). Diger bir ifadeyle sogutkanin kritik
sicakliy1l kondenzasyon sicakligindan daha bidydk olmalidir.
tkinci dnemli kriter buharlasma ve yodusma~- sicakliklarina
karsi1 gelen basinclardir. Ornegin evaporasyon basincinin
atmosfer basincindan blayik olmasi tercih edilmistir. Canka
sistemin wvakum altinda calismasi problemlere neden
olmaktadir. Kondenzasyon basincinin evaporasyon basincina
orani cok biyuk olmamalldlr. Bu bilgiler 1i1siginda piyasada
kolayca bulunabilindigi dikkate alinarak R-114 gazl
sistemde kullanilmak Gzere secilmistir.

4. 2.2. Kondenser

Kompresdérden kizgin buhar olarak cikan sogutkan kondenserde
yogusturulur. Sogutkana, evaporatdér ve kompresdrde ilave
edilen 1s1, kondenserde yogusma esnasinda sistemden atilir.
Genel olarak Gc degisik tip kondenser mevcuttur (301].

1- Su sogutmali kondenser

2- Hava sogutmali kondenser

3- Evaporatif (Hava-su) kondenser \

Kondenser, kompresérdén kizgin buhar olarak gelen R-114
gazinin 1sisinl siite vererek yogustugu bir 1si esanjdéraddar.
Kondenser sit sogutmali oldugu icin boru/zarf tipinde imal
edilmistir. Malzeme olarak siite zarar vermeyen Cr—Ni 304
paslanmaz celik kullanilmistir. Oksidasyonu énlemek
amaciyla biilestirme' yerleri argon kaynagi ile
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kaynatilmistixr. Kondenserin st ve gaz devresi tamamen
kapalidir. Ayrica kondenserin dis yGzeyi klimaflex 1ile
izole edilmigtir.

4.2.3 Kompresor

Bir buhar sikistirmali g¢evrimde kompresdriin gorevi;
a) Sogutkanin basing ve sicakligini yikseltmek,
b) Sogutkanin sirkidlasyonunu sajlamaktir,

Kompresdérler kuru ve 1slak tip olarak ikiye ayrilirlar.
Islak kompresdérde sikistirilan buharin iginde 15 ppm vyag
vardir. Bazi durumlarda buhar fazindaki sogutkan hacminin %
20'si yagdir. Kuru tip kompresdrlerde ise yad sadece sekman
yuvalarinda kullanilir ve hacimce 5 ppm den daha azdir{l].

Kompresdrler genel yapilari itibariyle asa¥gidaki gibi
siniflandirilabilir [30];

1- Pozitif sikistirmali kompresdrler

a- Pistonlu kompresdérler

b—'Paletii kompresdrler

c- Helisel-vida tipi dénel kompresérler

2- 8Santrifdj kompresdrler
Kompresdr seciminde istenilen kondenzasyon sicakligini
saglayabilecek ve R-114 gaziyla calisabilecek bir kompresér
olmasina dikkat edilmistir. Sistemde paletli (rotatif)
dénel kompresér kullanilmistir. Kompresdr tahrikinde 10 HP
glicinde ve 2880 d/dk hiza sahip bir elektrik motoru
kullanilmistir. Kompresdrin deplasman hacmi (1 d/dk icin)
0.008 m°/h' tir..

4.2.4. Evaporator

Evaporatdr, sivi sogutkanin sogutulacak ortamdan 1s1 alarak
buharlastiyd1 esanjérdir. Diger bir ifadeyle evaporatdr bir
sogutucudur. Genisleme cihazinda genisleyerek basinci ve

sicakligz: disen sogutkan, evaporatdre 1slak buhar
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(sivi-buhar) fazinda girer. ortamdan 1s: alarak tamamen

buharlasir.

Evaporatdrler genel olarak {i¢ ana gurupta toplanabilir {[30].
1- Hava sojutucu evaporatérler
2- 8Si1vl sojgutucu evaporatdrler
3- Kat:i1 sogutucu evaporatdrler

Evaporatdr, R-114 gazinin sitten 1s: alarak buharlastiy:,
st sogutmal: boru/zarf tipi bir 1s1i esanjorGdir. Borularin
icerisinden R-114, dis ylzeyinden st akmaktadir. Siat ve
gaz devreleri tamamen kapali olup Cr-Ni 304 paslanmaz
celikten imal edilmistir. Birlestirme yerleri ise argon
kaynagir ile kaynatilmist:ir.

4.2.5 Ekonomizor

Ekonomizﬁr, ¢cig sGtin kondenserden gelen sicak sfitle 6n
1s1t11d181 bir 1s1 esanjdoridir. Sistemde iki EFarkl:
ekonomizbér kullanilmistir. Ilk olarak plakal: tip Cr-Ni
304 paslanmaz celikten imal edilmis bir ekonomiéﬁr
kullanilarak sistemin performansi: d&lcGlmas, daha sonra
boru/zarf tipi Cr-Ni 304 paslanmaz c¢elikten imal edilmis
ekonomizor kullanilarak yine sistemin performansi
6lchlmistir. Bu esanjbrde, kondenserde siite verilen 1isinin
belli bir miktari geri kazanilmakta béylece enerji
harcamadan sitin 6n 1sitma ve 6n sogutma ihtiyacinin énemli
bir kismi karsilanmaktadir. Bu ise sistemin performansin:i

arttirmaktadir.
4.2.6. Sut Pompasi

sttin sirkalasyonu icin, slite uygun paslanmaz malzemeden
yapilmis bir pompa kullanilmistir.
Pompaya ait bilgiler asagidadir:

Guaca : 0.75 HP
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Devir : 2800 d/dk
Debisi ¢ 1.2 m?/h
Basma yiksekligi : 34 mSS

4.2.7. Genisleme Valfi

Buhar sikistirma cevrimi alcak basin¢g ve yiksek basinc
taraflari olmak Uzere ikiye ayrilabilir. Alcak basaing
tarafi evaporatdr, ytksek basing tarafi ise kondenserdir.
Kompresdérde basinci ve sicakligir ylikseltilen sogutkan
kondenserde yogusarak sivi haline gelir. Sogutkanin
evaporatdbrde buharlasabilmesi  i¢in basincinin kondenser
basincindan evaporatér basincina kadar diasiGrilmesi gerekir.
Bu amacla cevrimde bir genisleme aygiti kullanilixr. Pratik
cevrimlerde bu ya bir genisleme valfidir ya da bir kilcal
borudur.

Genisleme valfi kondenserden gelen R-1l1l4'iin basincin:
evaporatdr basincina kadar das@rGr. R-114 gazi icin 0Ozel
imal edilmistir. Distan ayarlamali ve termostatiktir.
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5. DENEYLERIN YAPILISI

Deneylerde klasik ¢ift cidarli kazan sat pastdrize dizeni ve
imal edilen model 1si1 pompali sat pastorize aygita
kullanilmistir. Deneylerde kulanilan cig sat Atatdrk
Oniversitesi Ziraat FaklUltesi 1Isletme Madiorligine bagl:
pilot st fabrikasindan temin edilmistir. Cigy sitdn kimyasal
ve mikrobiyolojik O6zellikleri B6lim 6' da Tablo 6.2' de

verilmistir.
5.1. Gift-Cidarla Kazan Deneyleri

Ciy stt 1sitma kazanl icerisine doldurularak buharla 65°C'a
kadar 1sitildi. Bu sicaklikta 30 dakika bekletildikten sonra
sebeke suyu ile tekrar 32°C'a kadar sogutuldu. Deney
esnasinda; sitan ilk sicakligi, islenen st miktari, sdtdn
isitilmas: ve sogutulmasi icin gecen slreler, kullanilan
buharin basinci, sicaklig: ve miktari, sogduk suyun debisi ve
sicakligl, karistirici motorunun cektigi akim 6lcalda.
Pastdrize sonunda elde edilen sttten d&rnekler alinarak
mikrobiyoclojik ve kimyasal analizleri ilgili yonetmeliklere
gdre Atatirk Gniversitesi Gida Bilimi ve Teknolojisi Bolamd
laboratuvarlarinda yapild:.

5.2. Isa Pompa51yDeneyleri

Is1 pompasi deneyleri iki asamali olarak yapilmistir. Ilk
olarak sisteme plakali: ekonomizdr baglanarak deneyler
yapllmls, daha sonra ise plakali tip ekonomiz8r boru/zarf
tipi ekonomizdr baglanarak ikinci deneme
gerceklestirilmistir. Her iki deneyde ekonomizdr haric

sistemin diger elemanlari tamamen ayni kalmistir.

Sistemin rejime girmesi icin belli bir =zamana ihtiyacg
duyulmaktadir. Bu slre icerisinde sistemde ayni stt@l sirkile
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atmek stin bozulmasi acisindan risk olusturmkatadir. Bu
nedenle, sistem baslangicta suyu ile calistirilmis ve
istenilen sicakliklara ulasildiktan sonra sisteme st

gdnderilmeye baslanmistir.

Deneylere baslamadan once taze s@it tankina su doldurulup
pompa calistirild: ve sGQt devresinde (borularda,
esanjorlerde) biriken hava disar: atildi. Termostat 69 °C'a
set edildi. Kompresdr bir zaman rdlesi ile pompa
calistiktan 3 dakika sonra (bu siire ayarlanabilir) otomatik
olarak calistirilmaktadir. Suyun sicakliy:ir 69 “C'a ulasica
servomotor f¢yollu vanayi acarak suyun bosalmasini sagladi.

Su sistemden bosaldiktan sonra taze stt tanki st ile
dolduruldu. Béylece pastdrizasyon islemine baslandi. Bu
andan itibaren sttin ekonomizdére giris ve cikisinda,
kondenser cikisinda, evaporatdr giris ve ¢irkisindaki
sicakliklary, gaz devresinde R-114'0n kondenser ve
evaporatdr sicakliklari elektronik pano Gzerinden okunarak
5 dakika ara ile kaydedildi. Ayrica sitin debisi &lc¢ilda.
Toplam olarak 100 kg sat pastérize edildi. Taze stut
tankindaki sidt bitince sistem sirasiyla nitrik asit (% 1
derisik), sat kostik (NaOH), ve su 1ile yikandi. Pastodrize
edilen satten 6rnekler alinarak mikrobiyolojik ve kimyasal
analizleri yapild:.

Mikrobiyolojik analizlerde, Toplam mikroorganizma sayisi
Violet Red Bile Agar kullanilarak, maya ve kGf sayisi Potato
Dextrose Agar kullanilrak, sit asidi Greten mikroorganizma
saylisy: China Blue-lactose Agar kullanilarak, Lipolitik
mikrorganizma sayisi Nile Blue Sulfate Agar, proteolitik
mikroorganizma sayisl Caseine Agar kullanilarak ddkme plak

yontemine gére belirlenmistir[3l].
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\

Biyokimyasal analizler pastorize edilen siitlerde,
Pastdrizasyonun gdstergesi olan fosfataz testi (321
tarafindan verilen metoda gére yapilmistir.

Kimyasal analizler, ¢iy ve pastdrize siitlerde kurumadde,
yag, asitlik ve pihtilasma kabiliyeti [33,34] tarafindan
verilen metotlara gbére yapilmistir.
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6. SONUCLAR

6.1. Gift-Cidarli Kazan Deney Sonuglarai

Sistemde kullanilan buhar, disik basincl: bir buhar
kazaninda Gretilmektedir. Bir buhar kazan1nda>méydana gelen
termodinamik prosesler Rankin cevrimine gdre
gerceklesmektedir. [35]. Sekil 6.1 de Rankin c¢evrimi T-s
diyagraminda gdridlmektedir. Sistemde kullanilan buhar kazani
acik kondenzlidir. Yani pastdrizasyonda kullanilan buhar
tekrar buhar kazanina doénmemekte ve drenaj kanaliyla
atilmaktadir. Ayrica yapilan ©&lciimler kazanda Gretilen
buharin doymus kuru buhar oldugunu gbéstermektedir. Bu
nedenle diyagramda 3-4, 4-5 wve 5-1 prosesleri kesik
cizgilerle gbosterilmistir. Deney sirasinda Olchlen degerler
tablo 6.1 de verilmistir. Cevrimin termodinamik analizi
Sekil 6.1 esas alinarak yapilmistir.

}

Sicakhik
]
|
|
I
I
f
|
|
i

(8]

Entropi

Sekil 6.1 T-s diyagraminda Rankin cevrimi
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Sékil 6.1'deki T-s diyagraminda 1-2 arasinda yapilan is;

W=V ( P2~ 91) {(6.1)
formhliiyle hesaplanmistir [36]. 1-2 prosesi kazan besleme
pompasinda meydana gelmektedir. (6.1) esitligindeki v
cevrimin 1 noktasinda suyun 8zgil hacmidir. 91 ve P, ise.
diyagramdaki 1 ve 2 noktalarindaki basinc¢lary
gbdstermektedir. P1 basinci sistem acik kondenzli oldugundan
atmosfer basincina esittir. P, basinci 1ise manometre ile

8lcalmistiar (Tablo 6.1).
2 noktasindaki suyun entalpisi ;
h. = w_+h (6.2)

seklinde hesaplanmistir [36]. Burada h suyun 1 noktasindaki
entalpisidir (Tablo 6.2).

Kazanda tGretilen birim ki@itle su buhari icin harcanan 1si
enexrjisi;

q,,= (h,~ h)/n, (6.3)
formiiltyle hesaplanmistir [36]. Formildeki h3 degeri suyun 3

noktasindaki entalpisi, U ise kazanin toplam
verimidir (tablo 6.2).

Sistemde 1 kg sGtdl pastdérize etmek icin harcanan 1isa:
enerjisi;
G, x g
b 23
q

“*sit Gsﬁt

(6.4)

seklinde hesaplanmistir. Burada Gb sutln pastérizasyonu
esnasinda harcanan buhar miktar:i,
sit miktaridir (Tablo 6.1).

Gsﬁt ise pastdrize edilen
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Karistiricinin harcadigi elektrik gica ;

P =1VY 3 Cos¢ (6.5)

kar

formiliyle bulunmustur [37]. Buradaki i karistirici motorunun
cektigi akimi gbstermektedir. “Bu deger deney esnasinda
6lcllmis olup Tablo 6.1 de verilmistir. Cos¢ ise gic
katsayisi olup 0.8 olarak alinmistir.

Bu formiller vyardimiyla yapilan hesaplamalarin sonucglar:
Tablo 6.2 de goériilmektedir.
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Tablo 6.1 Cift-cidarli kazan deneyinde &lcllen deygerlerxr

tslenen sit miktarl,csﬁt,(kg) 380
sttin giris sicakligi, ( C) 20
Pastdrizasyon sicakligyl ( C) 65
Harcanan buhar miktarl,Gb,(kg) 50
Buhar ba51nc1,Pz,(bar) 3
Buhar sicakligir ( C) 134
Soguk su debisi ( 1lt/sn.) 0.27
Sadtdn son sicakligyr ( C) 32
Sogutma siresi (dk.) 30
Pastdrizasyon stGresi (dk.) 45
Karistirici mot. gektigi akim 1.3

Tablo 6.2 Cift cidarli kazan deneyinde hesaplanan degderler

h h v q

1 2 23 qsut kar nk

(kJI/kg) | (kI/kg) (m® 7kqg) | (kI/kg) | (kI/kg) ] (kW)

417.46 {417.66 0.001 3296.621433.76 [0.684 0.70
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6.2. Isi Pomapsi Deney Sonuglarai

Deneyler sirasinda Olg¢iilen degerler tablo 6.3 ve tablo 6.4
de verilmistir. Tablo 6.3 plakala tip ekonomizdrin
kullanildigi deneyin sonuglarini, tablo 6.4 ise boru/zarf
-tipi ekonomizéran kuilanlldlgl deneyin sonuclarini
gbostermektedir.

Is1 pompasl - geyrim analizi bu ..degerler wve R-114 i¢in
dtzenlenmis logP-h diyagrami kullanilarak vapilmistair.
Sekil 6.7 de R-114 icin logP-h diyagrami gdriilmektedir.

Basing,P

Entalpi, h

Sekil 6.2 1Isi pompasina ait p-h diyagrami

Sekil 6.2 de 1s1 pomapsi cevrimi basinc entalpi diyagrami
gbrilmektedir. Cevrimin analizi bu diyagram esas alinarak
yapilmistir.

Sogutucu akiskanin (R-114) kGtlesel debisi;

m =YV _ (6.6)
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seklinde hesaplanmistir. Formildeki V%ep kompresdrin
deplasman hacmidir. R6 (Rotacold) kompresdr ig¢in 2880 d/dk
hizda Ykm= 48.96 n?/h tir. X 1ise emme orani olup R6
(rotacold) icin X = 0.7 dir. Bu 1iki deger sistemde
kullanilan kompresérﬁn\ katalogundan alinmistir. v ise
R-114'Gn 1 noktasindaki 6zgtGl hacmidir. Ve bu deger R-114'Qn

LogP-h diyagramindan alinmistir.
Kondenserde saglanan 1s1i ytkd ;

QK = ngog(h2~ ha) (6.7)

Formiliiyle bulunmustur [1,27]. Burada h2 R-114'an kondenser

girisindeki entalpisi, h3 ise kondenser cikisindaki

entalpisidir. Bu degerler logP-h diyagramindan alinmistir.

Kompresdrin harcadigi elektriki gic ise ;

P e VIY 3 Cos¢ (6.8)

ko

formdliyle hesaplanmistir.

sot pompasinin glici ise;

P = V I cos¢ (6.9)

pom

seklinde hesaplanmistir.
Kompresdr ve pompanin cektigi akimin siddeti tablo 6.3 wve
tablo 6.4 de verilmistir.
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Is1 pompasinin Isitma Tesir Katsayisi (ITK) ;

Q. :
ITKH = 5 (6.10)
kom
formﬁlﬁyle hesaplanmistir {1]. Burada Qk 6.7, Pkom ise
esitlikleri ile hesaplanmistir.
Sistemin Isitma Tesir Katsayisi (ITKS) ;
QK
ITKS = B - (6.11)
kom pom
bagintisiyla hesaplanmistir.
' Isi1 pompasinin Birincil Enerji Orani (BEO) ;
BEO = ITK n, (6.12)

Bagintisiyla hesaplanmistir [1].

Bilindigi gibi elektrik enerjisi sekonder enerji tifirddar.
Ornegin bir termik santralde 1si enerjisinden faydalanilarak
elektrik ftiretilir. Bu durumda santralde, Jjeneratdorde ve
elektrik dazgitim sebekelrinde birtakim enerji kayiplar:
meydana gelir. 6.12 esitliginde n, ile bu kayiplar dikkate
alinmistir. Bir termik santralde uretilen elektrik ic¢in

jeneratér ve dagitim verimleriyle birlikte n,= 0.27

!

alinabilir [1].
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Is1 pompasinda 1 kg-siit ic¢cin harcanan elektrik enerjisi ;

t x (P + P )
W - F kom pom (6.13)

sUt

seklinde hesaplanmistir. Burada t1 pastérizasyon stresidir.

Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar, plakali ekonomizdre
sahip 1s1 pompasi ic¢in tablo 6.5 ’ boru/zarf tipi
ekonomizdre sahip 1si pompasi icin tablo 6.6 da verilmistir.

Klasik sistem ve 1s1 pompasi: sistemlerinde 1l-kg sitin
pastdérizasyonu icin harcanan enerji miktarlari tablo 6.7 de

verilmistir.

Plakali ekonomizdre sahip 1s1 pompasi ve boru/zarf tipi
ekonomizdre sahip 1si pompasl sistemlerinde sdtﬁn evaporatdr
ve kondenserden c¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimi
sirasiyla sekil 6.3 ve sekil 6.4 de gdériilmektedir.

Is1 pompasinin ve sistemin Isitma Tesir Katsayisi'nin
zamanla degisimi ise her iki sistem icin sekil 6.5 ve
sekii 6.6 da gérilmektedir.

Deneylerde kullanilan c¢iyg sttt ile ¢ift cidarl: kazan ve
plakalir ekonomizdére sahip 1s1 pompasinda péstérize edilen
sitlerin mikroorganizma sayllar: ve pastérizasyonda
mikroorganizmalari rediksiyon oranlari tablo 6.8 de
verilmistir. Ve yine c¢ig sGt, ¢ift cidarli kazan ve
boru/zarf tipi ekonomizdre sahip 1s1 pompasinda pastérize
edilen sitlerin mikroorganizma sayilari . ve rediksiyon
oranlari tablo 6.9' da verilmistir. Bu iki tablodaki

degerlere ait istatistiki analiz sonuclari ise tablo 6.10'da
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verilmistir. Ciy sut, cift cidarli kazan, plakali ekonomizdrx
ve boru/zarf tipi ekonomizdre sahip 1s1 pompasinda pastdérize
edilen siitlerin kimyasal ve biyokimyasal analizleri tablo
6.11 ve tablo 6.12' de verilmistir.
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Tablo 6.3 Plakal: tip ekonomizdre sahip 1s1 pompasinda
flclilen degerler

dlcilen degerler zaman (dakika.)
5 10 15 20 25 30
kondenser . 44.2144.1]141.5|40.3140.1(40.0
giris sic. {( C)
kondenser
cikis sic. (°C) 70.0 69.2|71.3|70.3|68.9|68.0
. evaporatér
ggerSi giris sic. (°C) 50.5158.5160.1158.3162.1{62.0
evaporator 43.3(44.4|43.6(43.7[43.4]43.5
cikis sic. ( C)
rejeneratdr
giris sic. (°C) 24.6124.6124.9{25.2{26.0]26.1
sitan
ilk sic. (°C) 18 18 18 18 18 18
kondenzasyon
sicaklig: (°C) 80.6181.3{81.9{81.6/81.9{80.2
gaz evapgiasy°“ o..|40.7(39.5|39.0{39.2{40.0{38.3
devresi sicakligl ( C)
kondenzasyon 2. |9 9 9 9 9 9
basinci({kgf/cm”)
evaporasyon
ba51nc1(kg£/cmz) 3.5 {3.5 |3.5 {3.5 |3.5 |3.5
kompresdorin
gzsresi cektigi akim (A) - g 8.3 |8 8.5 8
pompanin
cektigi akim (A) 2.3 12.3 12.3 |2.3 |2.3 |2.3

Islenen sit miktari : 100 kg
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6.6 Boru/zarf ekonomiz8rla 181 pompasi icin sonucglar

zaman h3 h2 h1 P, m’ Kom bom
(ak.) | (kd/kg) | (ka/kg) | (ka/kg) | (kg/m®) | (ka/s)| (kw) | (kw) | THH |ITKS
3 278 3170 354 22.2 0.21 5.26 {0.52 [3.66 {3.33
6 275 368 355 22.3 0.21 5.26 |0.52 [3.70 [3.36
9 280 371 358 24.5 0.23 5.26 ;0.52 [3.97 |3.61
12 275 368 355 22.3 0.21 5.26 |0.52 |3.70 |3.36
15 278 370 " 354 22.2 0.21 5.26 (0,52 [3.66 |3.33
18 278 370 354 22.2 0.21 5.26 [0.52 |3.66 |3.33
21 278 370 354 22.2 0.21 5.26 |0.52 {3.66 [3.33
24 278 370 354 22.2 0.21 5.26 [0.52 |3.66 |3.33
27 278 370 354 22.2 0.21 5.26 (0.52 |3.66 [3.33
30 278 3170 354 22.2 0.21 5.26 |0.52 |3.66 |3.33
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Tablo 6.8 Cig sat ile cift cidarli kazan ve plakali ekonomizdrla 1is1

pompasinda pastérize edilen sfitlerin mikroorganizma say:ilar:

ve pastdrizasyonda mikroorganizmalarin rediiksiyon oranlar:

Pastérize sit

Cift Redk- fiikall
cidarl: siyon ompasi Rediiksiyon

Mikroorga- Tekerriix Cig sit kazan orani pomp orani
nizmalar saylsi (adet/ml) (adet/ml) (%) {adet/ml) (%)
Toplam I 4.51x10° 3.57x10%  99.20 3.88x10% 98.14
Mo 11 7.42x10° 3.93x10% 99.47 4.07x10% 99.45

Ortalama 5.96x10° 3.75x10%  99.34 3.98x10% 99.30
Koliform I 1.71x10° - 100.00 - 100.00
MO :

11 2.03x10° - 100.00 - 100.00

Ortalama 1.87x10° - 100.00 - 100.00
Laktik 1 1.10x10° 2.37x10%  97.84  2.89x10?  97.37
MO I1 3.18x10°  3.06x10'  99.04  3.44x10*  98.92

Oortalama  2.14x10° 2.72x10%  98.44 3.17x10% 98.15
‘Maya-kGf I 6.00x10°  2.20x10°  99.63  2.66x10°  99.55

I 9.18x10°  2.83x10°  99.69  2.98x10°  99.67

Ortalama  7.59x10° 2.52x10°  99.66 2.82x10°  99.61
Lipolitik I 7.12x10°  5.08x10°  99.28 5.44x10°  99.23
MO 11 9.63x16° 7.17x10°  99.25 8.13x10° 39.15

Ortalama  8.38x10° 6.13x10°  99.27 6.79x10° 99.19
Prote- I 1.23x10° 2.33x10°  99.81  5.08x10°  99.58
olitik 11 1.78x10° 2.86x10°  99.83  8.16x10°  99.54
MO

Ortalama 1.51x10° 2.60x10°  99.82 6.62x10° 99.56
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Tablo 6.9 Cig st ile cift cidarli kazan ve Boru /zarf ekonomizdrla 1is1
pompasinda pastdrize edilen sfitlerin mikroorganizma sayilar:
ve pastdrizasyonda mikroorganizmalarin rediiksiyon oranlar:

Pastorize sut

Boru /zarf

Cift Redak-  DOT
cidarla siyon ompasi Rediksiyon

Mikroorga— Tekerrir Cig sit kazan orani pomp orani
nizmalar sayisi (adet/ml) (adet/ml) (%) (adet/ml) (%)
Toplam 1 5.03x10°  2.63x10%  99.48  7.s86x10?  98.44
MO 11 3.75x10°  1.76x10%  99.53 4.12x10%  98.90

Oortalama 4.39x10°  2.20x10%! 99.51  s5.99x10%  98.67
Koliform I 7.23x10° - 100.00 76 98.95
MO :

11 1.38x10° - 100.00 42 96.95

Ortalama  4.31x10° - 100.00 59 19.95
Laktik I 2.08x10°  2.74x10® 9s.e8  4.23x10%  97.97
MO 11 1.17x105  1.12x10%*  99.04 3.42x10% 97.07

ortalama 1.63x10°  1.93x10*  99.36 3.83x10%  97.52
Maya-kdf I 3.98x10°  38.0 99.04 96.0 97.59

11 6.20x10%2  10.0 98.39  32.0 94.84

Ortalama  2.31x10°  24.0 98.72  64.0 96.21
Lipolitik I 6.41x10°-  3.62x10°  99.44 5.17x10°  99.19
MO - I1 2.88x10°  1.14x10°  99.60 2.08x10°  99.28

Ortalama  4.65x10°  2.38x10°  99.52 3.63x10°  99.23
Prote- 1 2.76x10°  3.10x10°  99.88  4.02x16°  99.85
olitik 11 1.54x10%  2.59x10° 99.89 3.16x10° 99.79
MO 3 3 3

ortalama  2.15x10 2.85x10 99.88 3.59x10 99.82
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Sekil 6.3 Plakal tip ekonomizire sohi(r
sut sicakliklarinin zamanla de

Ist pompasinda
isimi
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7 . DEGERLENDIRME

Tablo 6.7'de klasik ve 151 pompasl pastdrizasyon
sistemlerinde 1 kg sGt(i pastdérize etmek icin harcanan enerji
miktarlari: verilmistir. Tablodan anlasilacagi gibi 1Sl
pompas: sisteminde sadece elektrik enerjisi, klaéik sistemde
ise 1s1 ve elektrik enerjisi kullanilmistir. Her iki
sistemin tikettizyi toplam enerji miktarlari arasindaki oran
4-5.5 arasinda degismektedir. Bir baska ifade 1ile klasik
sistem 1s1 pompasi sistemine gdre 4-5.5 kat daha fazla enerji
harcamistir. Bu ise enerji ekonomisi bakimindan dikkate
deger bir sonucgtur. Cinkli ucuz enerji devrinin kapanmas:i
enerjiyi en verimli bir sekilde kullanma geredini
dogurmustur. Yaplilan calismalardan gerek endistriyel ve
gerekse evsel uygqulamalarda kullanilan i1s1i pompalarinin, bu
alanlardaki konvasiyonel sistemlere gdére daha az enerji
gerektirdigi bilinmektedir. Buna paralel olarak yaptigimiz
bu calismadan elde edilen sonuclar, pastérizasyon
islemlerinde 1s1 pompasinin klasik sistemlere gbdre daha

verimli olduzjjunu ortaya koymaktadir.

Klasik kazan sisteminde siitiin sogdutulmasi soguk su ile
yvapllmaktadir. Bu nedenle klasik sistemlerde soguk su
kaynagina ihtiyac duyulmaktadir. Tablo 6.7'den 1 kg siitidn 32
°C'a kadar sogutulmasi icin 1.9 1lt/kg-siit su kullanildig:
gbrilmektedir. Bu deneylerde kaynak olarak sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Ancak bu kullanim batdn béléelerde mimk{n
olmayabilir. Ornegin suyun az ve yeterince soguk olmadig:
(6zellikle vyaz aylarinda) bdlgeler icin bu bir 'sorun
olabilir. Bu durumda bir sogutma kulesine iytiyag¢ vardir.
Sogutma kulesi ile belli bir miktarda su belirli bir
sicaklikta daima kullanima hazir bir sekilde
bulundurulabilir. Fakat bu bir yatirim ve isletme maliyetini
de beraberinde getirir. Ayrica sistemin isgal edecegi alanda
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gbz ontnde bulundurulmalidir. Isi pompasinda ise boyle bir
sorun yoktur. Clnkd sit, sistemin evaporatdriinde sogutulur.

Sogutma islemi igin ayrica bir sisteme ihtiyac¢ yoktur.

Sekil 6.5'de plakali tip ekonomizdrin kullanilmasi durumunda
151 pompasl performans katsayisinin zamanla degisimi
gbrilmektedir. Sekil 6.5 dikkatle incelenirse performans
katsayisinin 5 civarinda toplandig: gbrdldr. Bu bir 1is1
pompasi icin oldukca basarili bir sonuctur. Bu kadar iyi bir
performans katsayisinin elde edilmesinde en ©Onemli etken
sistemde bir ekonomizdrin kullanilmis olmasidir. Tablo 6.3
dikkatle incelenirse ciy sGtin ekonomizdre giris ve cikis
sicakliklar: arasindaki fark 14 “C civarindadir. Yani soguk
ciy sit, ekstra bir enerji harcanmadan yaklasik olarak 14 °c
1sitilmistir. Ve ayni sekilde kondenserden c¢ikan sicak sit
ekonomizérde yaklasik 10 “C sogutulmustur. Bunun igin yine
ekstradan bir enerjiye gerek yoktur. BGtdn bu olaylar
ekononmizdrde sicak sttin soguk sOtd 1sitmasi ile meydana
gelir. Bu da sistemin performansini 6nemli derecede
arttirmistir.

Fakat burada kullanilan ekonomizér tipi Onemle {izerinde
durulmasl gereken bir noktadir. Bu amacla ayni 1s1 pompasi
boru zarf tipi bir ekonomizdr ile calistirilarak performans
flctilmistlir. Sekil 6.6 da boru/zarf tipi ekonomizdrin
kullanildigil duruma ait performans egrisi gobrilmektedir.
Grafikten de anlasilacagi gibi 1si1 pompasinin performansi
3.6 civarinda degismektedir. Oysa plakal:i ekonomizdr
kullanilmasi durumunda performans katsaylsl 5 olarak
geiceklesmistir. Bu farki daha yakindan incelemek igin Tablo
6.7'ye bakmak yeterlidir. Burada plakall‘ ekonomizdr
kullanilmasi durumunda tiketilen enerji 79 kJ/kg-siit iken
boru/zarf tipi ekonomizdér icin 103 kJ/kg-stt civarindadir.
Gorulduoygid gibi plakali sistem boru/zarf sistemine gbdre daha
az enerji tiketmistir. Bu nedenle boru/zarf tipi
ekonomizb6rle ¢alisildiginda sistemin performansi daha disik
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cikmistir., Performansin disiuk cirkmasinin nedeni kullanilan
ekonomizdr tipinden kaynaklanmaktadir. Boru/zarf tipi
ekonomizdrde sit 1-2 “C 1sinmistir (tablo 6.4). OysaAplakall
ekonomizdrde bu deger yaklasik 14 °C, civarindadir. Hatta
boru/zarf tipi ekonomizdér yeterince i1sitmadig:i icin By-pass
devresi'aclk tutulmus ve ekonomizdr girisi sicak satle

beslenmistir.

Battin bu aciklamalarin sonucunda sistemin daha verimli
olmas: bakimindan boéyle bir 1s1 pompasinda plakalil tip
ekonomizdr kullanmanin daha akilc: olacag: ortaya
¢ikmaktad:ir.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da 1s1 pomapsi performans egrisinin
yvyaninda sistemin performans edrisi de verilmistir. Sistemin
performans egrisi, sat pompasinin tokettigi elektrik
enerjisi de dikkate alinarak cizilmistir. Sistemde
kullanilan stt pompas: gerekenden daha bayuktar. Ornegin 32
mSS gibi bir basin¢ bu sistemicin ¢ok fazladir. sat
devresinde meydana gelen basing¢ kayiplari bir disli pompayla
da karsilanabilirdi. Pompanin debisi 1.2 m?/h dir. Oysa
deneyler esnasinda ortalama debi 0.193 ma/h civarindadir.
Yéni pompanin debisi de gerekenden ¢ok baydktir. Siite uygun
daha kiGc¢idik bir pompa bulamadigimiz i¢in béyle bir pompayl
kullanmak zorunda kaldik. Bu nedenle sistemin performansi
beklenenden daha disik c¢ikmistair.

Perfbrmans katsayisi, 1s1 pompasl kondenserinde sayglanan
enerjinin kompresdrin tidkettigi enerjiye oran: olmakla
beraber bu oran bize klasik sistemle mukayese imkani vermez.
Egder bir 1s1 pompasi ayni isi yapan bir klasik sistemle
karslastirilmak isteniyorsa performans katsayis:i yerine
Birincil ©Enerji Oran: {BEO) kullanilmalidir. Plakali
sistemin Birincil Enexrji Orani 6.12 esitliginden;

BEO = 5 x 0.27 = 1.35
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olarak bulunur. Klasik kazan sisteminin toplam verimini

0.7 olarak akbul edersek ;
n = 1.35/0.7 = 1.9 olur.

Bu sonu¢ 1si pompasininh birincil enerjiyi c¢ift cidarli kazan
sistemine gbére 1.9 kat daha verimli kullandigini gdsterir.

Denemede kullanilan ¢ig stGtler ile kazan sisteminde, Plakal:
ekonomizo6rld i1si pompasinda ve boru/zarf ekonomizdérld 1isi
pomapsinda pastorize edilen sitlerin mikroorganizma
seviyeleri ve pastbérizasyonda mikrodrganizmalarln rgdﬁksiyon
oranlari Tablo 6.8 wve Tablo 6.9'da verilmistir. B{tan
mikroorganizma gruplarinda elde edilen rediksiyon
degerlerinden en etkili pastérizasyonun kazan sisteminde,
ikinci etkili pastdrizasyonun plakali i1si pompasinda ve en
az etkili pastdrizasyonun ise borulu 1s1 pompasinda oldugu
gdzlenmistir. Buna rajmen bitin mikroorganizma gruplarinda
her uag¢ sistemin(kazan—plakall 1S1 pompasi, kazan-boru/zarf
151 pompasi ve plakali 1s1 pompasi-boru/zarf 1si pompasi)
birbirlerine gdére rediksiyon dederleri arasindaki fark
P<0.05 seviyesinde 6nemsiz bulunmustur (Tablo 6.10).

Kazan sisteminde ve plakali tip ekonomizdrld 1si pompasinda
69°C'de elde edilen sitlerin toplam mikroorganizma
sayilarindaki ortalama rediksiyon degerleri; plakaly
pastorizatdérde 80°C derecede 21 saniye tutularak elde edilen
pastérize sOtlerde % 99.29 olarak belirlenen rediksiyon
degerlerinden daha ylksektir [38]. Fakat Boru/zarf 1is:
pompasinin redilksiyon dederleri ise bu degerlerden diGsGktar.
Boru/zarf rejeneratdld 1s1 pompasi, plakali pastérizatdrde
78°C'de 21 saniye tutulan siutlerdeki %99.01 oranindaki
rediiksiyon degerlerine yakin sonuclar vermistir {381.
Mikroorganizmalarin redlksiyon oranina; uygulanan sicaklik
derecesi ve sliresi, mikroorganizma sayis: ve c¢gesidi v.b.
gibi bir cok faktdr etkilidir. Buna ragmen, sistemler icinde
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en dusitk rediksiyon degerini wveren Boru/zarf ekonomizdrli
is1 pompasinin bile 69°¢C! deki etkinliginin plakal:
pastorizatdrdeki 78°C'nin etkinligine yakin ' oldugu

s6ylenebilir.

Olkemiz Gida Maddeleri Tazitgtnde (GMT) wve Pastdrize sit
standardinda (TS-1019) "pastdorize siitlerde en fazla 40000
adet/ml toplam saprofit mikroorganizma bulunmalidir" hikmQ
vardir (39,40). Bu htkme, kazan sisteminde wve plakal: 1is1
pompasinda pastdrize edilen sitlerin ortalama toplam
mikroorganizma degZerleri ‘uymaktadlr. Fakat, boru/zarf
ekonomiz6rld 1s1 pompasinda pastdrize edilen ortalama toplam

mikroorganizma degerleri s&z konusu hikimlere uymamaktadir.

Pastorize slitlerde bulunmasi gereken koliform bakteri sayisa
hakkinda ise, Gida Maddeleri TiazGygd 1ile pastdrize st
standardinda (TS-1019) siras:i ile "10 adet/ml olmali", "1
ml'sinde hi¢ koliform bakteri olmamali" hidkiGmleri vardir
[39,40]. Kazan sisteminde ve plakali ekonomizdérla 1s1
pompasinda pastorize edilen sttlerde koliform bakterilerin %
100'14k rediksiyona ugramalari, bu iki sistemde pastdrize
edilen sfitlerin standardlara uygun oldugunu gdstermistir
(Tablo 6.8 ve 6.8). Fakat boru/zarf ekonomizdrld 1s1
pompasinda pastdrize edilen sftlerde ortalama 59 adet/ml
koliform mikroorganizma tespit edilmistir (Tablo 6.9). Bu
sonug¢, boru/zarf ekonomizdrltt 1si1 pompasinda pastérize
edilen sttlerin ne GMT'ne ne de TS-101%'a -uymadigini ve
etkili bir pastérizasyonun yapilmadigini ortaya koymaktad:ir.

Standartlarimizda ve Taziiklerimizde pastdrize satte
bulunma51 gereken laktik asit Dbakterisi, maya-kidf sayis:,
lipolitok wve proteolitik mikrooréanizma saylsi hakkinda
sinirlayict bir hakim yoktur. Tablo 6.8 ve Tablo 6.9'dan
goriilecegi gibi, bu mikroorganizmalarda en yuksek rediksiyon
oranlarini sirasi ile kazan sistemi, plakali 1s1 pompasi ve

borulu 1s1 pompasi sistemlerxi vermistir.
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Pastodrize sttlerin saglik acisindan glivenirliginin
belirlenmesinde 6nemli kriterlerden  biri de fosfotaz
testidir. Pastdrize edilen sltlerde kesinlikle fosfotaz
enziminin bulunmamasi gerektigi, fosfotaz ,_enziminin
bulunmasinin stGtin yeterince pastdrize edilmediginin veya
icine bir miktar ¢ig st karistiginin gbdstergesi oldugu
belirtilmistir [32,33]. Fosfotaz testinde mavi renk,
pastdérizasyonun tam yapilmamis oldugunu, kahverengi veya gri
renk ise pastbrizasyonun tam ve yeterli yapilmamis oldugunu,
kahverengi veya gri renk ise pastdérizasyonun tam ve yeterli
oldugzyunu gésterméktedir 132,331,

Cig ve pastdrize siitlerdeki fosfotaz testlerinin sonuclari
Tablo 11 ve 12'de toplu olarak verilmistir. Fosfotaz
testinde cig sitlerde elde dilen mavi renk ¢ig sGtin daha
dnce herhengi bir 1s1l islemden gecmedigdini gdéstermistir.
Kazan sisteminde ve plakali i1si pompasinda pastérize edilen
stitlerin tam pastdorize oldugunu fosfotaz testi sonuclar:i da
dogrulamistir (Tablo 11 ve 12). Fakat borulu 1s1 pompasinda
pastorize edilen sGtlerin pastdrize olmadig: fosfotaz testi
ile ortaya cikarilmistir.

Her ¢ sistemde elde edilen pastdrize siitlerin, kuru madde
yag, asitlik ve pihtilasma kabiliyeti 6zelliklerinde
herhangi bir olumsuzluga rastlanilmamistir (Tablo 11 ve 12).

Elde edilen sonu¢lardan, plakali 1is1i ‘pompasinln, peynire
islenecek sGtin pastdérizasyonunda kazan sistemi yerine
kullanllabilecégi gibi icme stGtiinGn pastdrizasyonunda da
kullanllabicegini rahatlikla sdylemek mimkindGr. Borulu 1s1
pompasinin ise 69°C derecede kullanilmasinin pastdrizasyon
icin yeterli olmadig: belirlenmistir, Fakat, si1caklik
derecesinin ylkseltilmesi durumunda borulu isi pompasinin da
hem peynire islenecek sttiin wve hem de icme satanin
pastbérizasyonda kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Peynircilik ve icme siti tenolojisinde emin bir sekilde
kullanilabilecek olan 1s1 pompasinin teryagi ve yogurt
teknolojisinde de kullanilabilirliginin belirlenmesi
durumunda bir c¢ok ydénden avantajla bir pastdérizasyon
sistemini st sanayiine kazandirmak mimkin olacaktir. Bunun
icin de kritik sicaklik derecesi 90- 95°C'lerin fizerine
¢ikabilen uygun sogutucu akiskanlarin ve buna uygun diger
ekipmanlarin kullanilmasiyla olusturulmus bir 1s1 pompasi
sisteminin dizayn edilmesinin gerekli oldugu sonucuna
varilmistir.

Is1 pompasinin st fabrikalarinda etkin sekilde kullaniminin
gerceklesmesi durumunda su faydalarin saglanabilecegi elde
edilen sonuc¢lardan c¢ikarilabilir.

1. Pastériiasyon islemi daha az enerji ile
yapilabileceginden Onemli miktarda enerji tasarrufu
saglayabilecektir.

2. Isc¢i sayisini azaltabilecek ve is glciinin baska sahalarda
daha etkin kullanilmasini saglanabilecektir.

3. Enerji giderlerinin ve is¢ilik maliyetlerinin azalmasi

sonucunda st mamidllerinin fiyatlarini didsebilecektir.

4, Is1 pompasi: kullaniminin en 6nemli yararlarindan birisi
de sit fébrikalarlnda enerji saglamak amaciyla kullanllén
kazan daireleri nedeniyle iki katl: bina zorunlulugunu
ortadan kaldirmasidir. Ayrica, sogutma ve 1sitmanin ayni
makinada yapilmasi, fabrikalarda kullanilan alet ve ekipman
icin gerekli alandan blyik tasarruf saglamaktadlr.
Dolayisiyla 1s1 pompasi siit £fabrikalarinda sabit yatirim

masraflari ile isletme maliyetlerini azaltacaktir.
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5. Ulkemizde sttdn % 90'1 aile isletmelerinde veya mevsimlik
mandiralarda % 10'u ise modern sGt isletme tesislerinde
islenmektedir. Bu durum Ulkemizde siit mamilleri acisindan
standardizasyonun olusturulmasina engel olmaktadir. Fakat bu
sistemin gelistirilmesi ve yaygilnlastirilmasi durumunda sttt
ve mamﬁllerinde standardizasyonun saglanmasinda biytk

katkilari olabilecektir.
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‘8. ONERILER

sat pastdrizasyonu icin gelistirdigimiz 1s1 pompasl
sisteminin daha etkili kullanimi 1ig¢in sisteme asagida
siralanan 6zelliklerin kazandirilmasi gerektigi

inancindayiz.

1. siat pastdrizasyon sicakliginin kontrold tam otomatik hale
getirilmelidir. Pastérizasyon sicakliginin alt sinirl
sistemdeki bir termostat yardimiyla yapilmakta ve bu yeterli
olmaktadir. 8t sicakliyi set edilen sicakligin altina
dastigt zaman termostat @G¢ yollu wvana vasitasiyla satan
sistemi terketmesine mani olmaktadir. Siat sicakliginin dst
sinirl ise manuel tip bir vana vasitasiyla debiyi
degistirmek suretiyle kontrol edilmektedir. Eger st
Slcakllgl gereginden fazla yﬁkseiirse siitin debisi
arttirilarak Dbuna engel olunmaktadir.Aksi halde st
si1cakligina bagli olarak gaz sicakliyi: ve basinci da artacak
ve sistem "yOksek basing ariza" rejimine girecektir. Bundan
baska O6zellikle peynire islenecek siitlerde siit sicakliginin
70°C'nin Gstline clkmaél istenmez. Bunun i¢inde yukarida
belirttigimiz gibi manuel vana ile stit debisi arttirilarak
sicakligin ylhkselmesine mani olunur. Fakat wvana manuel
oldugu ig¢in hassas bir sicaklik ayar: yapmak mimkin
olmamaktadir. Bu sicakligdin belli bir tdleransla hassas bir
sekilde kontrol altinda tutulmasi sistemde manuel vana
yerine termostatla irtibatli olarak g¢alisan elektronik
kumandal: bir vana ile mimk@n olabilir.

2. Sisteme siOtfin ikmali samandiral: bir depo ile tam
otomatik hale getirilmelidir.

3. Sisteme temizleme devresi eklenmelidir. Bu sistem

arzu edilirse otomatik olarakta yapilabilir.
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4.Sistemin gaz devresinde kompresdr emisinde bir asir:
kizdirma esanjdorl bulunmaktadir (Sekil 4.3). Asiri kizdirma
durumunda sistemin Sekil 6.2 de gbérilen logPLh diyagrami
biraz daha farkli olacaktir. Diyagramdaki 1 noktas: asir:
ki1zdirma ile kizgin buhar bdlgesine kayacaktir. Buna bagla
olarak 2 noktasinin yeri de deyzisecektir. Bu durumda
kondenserin 1s1l kapasitesi, emis durumunda gazin yozunlugu,
sonucta da performans katsayisi defisecektir. Bu nedenle gaz
devresinde Kkompresdr girisine, kondenser gifis ve ¢ilkisina
birer sicaklik dlcer yerlerlestirilmelidir. Ancak bu sekilde
sistemin gercek performans katsayisi 6l¢idlebilir.

5. Sistemin rejime girmesi wuzun zaman almaktadair. Bu
srenini kisaltilmasi gerekir. Bilindigi gibi sistemde yas
kompresdr kullanilmistir. Kompresdr cikisinda yaglama yadini
R-114'den ayiran bir yad ayirici bulunmaktadir. Eger vyay
ayirici {seperatdr) fonksiyonunu tam olarak yerine
getiremiyorsa kondenser ve evaporatdér gaz devresine yagy
si1zacaktir. Bu da kondenser ve evaporatdrin termal
verimlerini disGrmektedir. Bu duruma uygun bir ¢6zim
bulunmalidir.

6. Sistemda sGte uygun daha kﬁcﬁk bir sat poempasi
kullanilmalid:ix.
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