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OZET

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASININ FARKLI BiR UYGULAMA
OLARAK YOGURT URETIMINDE KULLANIMI
YUKSEK LiSANS TEZI
HASAN TURK
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OMER OZYURT)

(IKINCI DANISMAN: DR. OGR. UYESi YAKUP ERMURAT)
BOLU, SUBAT - 2020

Siit tiriinlerine olan talebin artmasiyla birlikte siit drlinii tiretimini de
artirmaktadir. Tiiketici niifus g6z Oniine alindiginda, siit {riini {reten
fabrikalarin sayisinda giderek bir artis yasanmaktadir. Son yillarda enerjiye olan
talebin artmasi siit {riinleri endiistrisinde ekonomik kisitlama yaparak iiretim
yapilmasint zorunlu kilmaktadir. Bu fiiriinlerin igerisinde en ¢ok tiiketilen tiiriin
yogurt olmasi, endiistrilerin yogurt liretiminde enerji verimliligi politikasi {izerine
yapilan ¢aligmalarin artmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada yogurt tiretilecek
siitlin 1sitilmasindan mayalanma ve sogutulmasina kadar gegecek siirecte gerekli
olan enerjiyi saglayacak sivi-sivi esasina gore ¢alisan mekanik bir buhar dongiilii-
levhali 1s1 pompasi diizenegi kullanilmistir. Ayrica endiistride 1 kg yogurt
iiretiminde harcanan enerji tiiketiminin kWh ve TL degerleri bulunmus ve 1s1
pompasiyla 1 kg yogurt tiretimi islemi gerceklestirilerek 1s1 pompasinin ve tiim
sistemin performans katsayis1 degerleri COP = 2.6 ve COPs = 2.4 olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alisma sonucunda TKIP sistemiyle yapilan yogurt liretiminde
bu sistemin diger sistemler ile kiyaslandiginda kullanilan birincil enerji orani 1.3
bulunmus ve sistemin enerji geri kazanim orani ise %46 olarak hesaplanmstir.
Daha gelismis ve daha az enerji ile ¢alisan 1s1 pompalarinin yogurt iiretiminin
1sitma ve sogutma asamalarinda kullanilmasiyla bu oranlar daha da artacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Yogurt, Enerji Verimliligi, Toprak Kaynakli Is1
Pompasi, Enerji Analizi.



ABSTRACT

USE OF GROUND SOURCE HEAT PUMPS SYSTEM AS DIFFERENT

APPLICATION IN YOGURT PRODUCTION
MSC THESIS
HASAN TURK

BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. OMER OZYURT )
(CO-SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. YAKUP ERMURAT)
BOLU, FEBRUARY 2020

Dairy product productions increase day by day as a consequence of the
increment in the demand for dairy products. Considering the consumer
population, there seems a considerable enhancement in the numbers of dairy
producing factories. Increment in the demand for energy in recent years
necessitates the production by making economic restrictions in the dairy industry.
That the yoghurt is the most consumed species in all the products leads to increase
the studies on the energy-efficiency policy related to the yoghurt production of
industries. In the present study, a mechanical vapor cycle-plate heat pump system,
working on the liquid-liquid basis, is used to provide the required energy for the
heating of milk to be produced in the yogurt, fermentation and cooling. Moreover,
the energy consumption values in the units of kwWh and TL for 1 kg yoghurt
production in the industry were found, and the coefficient of performance (COP)
values (related to a ratio of useful heating or cooling and the parameter of
operating cost) for the whole system and heat pump were determined in case 1 kg
of yoghurt was produced by the heat pump. As a result of this study, the primary
energy rate used in yoghurt production with TKIP system compared to other
systems was found to be 1.3 and the energy recovery rate of system was
calculated as %46. This efficiency will further be increased with the aid of more
advanced and less energy-consumption heat pumps in the heating and cooling
stages of yogurt production.

KEYWORDS: Yoghurt, Energy Efficiency, Ground Source Heat Pump, Energy
Analysis.
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1. GIRIS

Yogurt iiretiminde kullanilan 1sitma ve sogutma enerjisi maliyetlerinin daha
verimli hale doniistiiriilmesi i¢in 1s1 pompasimin kullanimi siirdiirtilebilir enerji
kullanim1 bakimindan 6nem tasimaktadir. Yapilan bu c¢alismada yogurt iiretiminde
kullanilacak siitiin hem 1sitilmast hem de sogutulmasinda, sivi-sivi esasina gore
calisan mekanik bir buhar dongiilii-levhali 1s1 pompasi diizenegi kullanilmistir.
Ayrica siitlin pastorizasyonu isleminin toprak kaynakli 1s1 pompast kullanilarak
yapilmasiyla bu sistemin pastorizasyon isleminde kullanilabilecegi kanitlanmistir

(Ozyurt, 2002).

Yogurt iiretimi hem 1sitma hem de sogutma gerektiren siirecler icermektedir.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi (TKIP) hem isitma hem sogutma yapabilen en verimli
1sitma sogutma sistemi olarak belirlendiginden yogurt iiretim siirecinde 1sitma ve
sogutma gerektiren bircok islemde TKIP sisteminin 1sitma ve sogutma

ozelliklerinden yararlanilacagi dngoriilmektedir (Ozyurt, 2008).

Yaklagik 4°C’de toplanarak {iretim yerine taginan ¢ig siit burada ayni
sicaklikta depolanir. Ilk islem olarak siit, kuru maddesi artirilmak {izere
buharlastiriciya verilerek burada diisiik basing altinda siitiin 60-65°C sicaklikta
suyunun giderilmesi ve kuru maddesinin yaklasik %15’e c¢ikarilmast islemi
gerceklestirilir. Siitiin yaklasik 4°C’de sogutulmasi ve 60-65°C sicaklikta ve diisiik
basing altinda (0.5-0.6 bar) kaynatilarak kuru maddesinin artirilmasi islemlerinde
TKIP sisteminin 1sitma ve sogutma Ozelliklerinden verimli bir sekilde

yararlanilabilecegi planlanmaktadir (Sezgin vd., 2013).

1.1Is1 Pompasi Tanim

Is1 pompasi, 1s1 makinesinin ¢alisma prensibine karsi bir ¢alisma prensibiyle
caligarak soguk kaynaktan aldig1 1s1y1 sicak kaynaga gotiiren termodinamik ¢evrime

gore calisan (Sekil 1.1) bir makinedir. Enerji korunumu yasasi geregince var olan



enerji yok edilemez, yok olan enerjide var edilemez, yalnizca enerji ya sekil
degistirmektedir ya da bir ortamdan baska bir ortama tasinmaktadir. Ayrica 1s1
pompasit adini 1s1 enerjisini soguk ortamdan sicak ortama pompalama ya da
tasimasindan almakta ve genelde bir mahalin 1sitilmasi amaciyla kullanilmaktadir

(Yamankaradeniz vd., 2013).

Yidksek Sicalliktala
Ortam (Ty)

Is1 Pompast

Digiik S1cakliktaky Ortam
(Ta)

Sekil 1.1. Is1 pompasinin ¢aligma prensibi

1.2Buhar Sikistirmahi Is1 Pompasi

Is1 enerjisinin soguk ortamdan sicak ortama taginmasinda degisik sekillerde
cevrimlere gore ¢alisan 1s1 pompalart bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilan
buhar sikigtirmali ¢evrime gore calisan 1s1 pompalaridir. Buhar sikistirmali 1s1
pompalart kompresor, yogusturucu (kondenser), kisilma vanasi, buharlastirict

(evaporator) gibi elemanlardan (Sekil 1.2) olusmaktadir (Yamankaradeniz vd.,
2013).
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Sekil 1.2. Buhar sikistirmali 1s1 pompasi

1.2.1 Buhar Sikistirmal Is1 Pompasinin Termodinamigi

Bu tiir ¢evrime gore c¢alisan 1s1 pompalarinin termodinamik ¢alisma prensibi

su sekilde gerceklesmektedir (Aktas, 2008).

Kompresor girisinde doymus buhar veya kizgin buhar halinde olan is yapan
akiskan kompresor tarafindan sikistirilarak basinci artirilmaktadir. Kompresorden
yiiksek sicaklikta cikip yogusturucuya gelen is yapan akiskan 1sisini yliksek
sicakliktaki ortama birakip doymus kuru buhar haline gelmektedir. Daha sonra
yogusturucuda sabit sicaklikta yogusma islemi gercekleserek sogutucu akiskan sivi
hale gelmektedir. Yogusturucudan sivi halde c¢ikan sogutucu akigkan kisilma
vanasina gelerek ani basing diismesi yasamakta ve akiskanin bir kismi
buharlasmaktadir. Bu asamada herhangi bir enerji giris ve c¢ikis1 olmadigindan
korunum yasasi1 geregince akiskan kendi enerjisini buharlasan kisminda kullanarak
ani sicaklik diismesi yasamaktadir. Sivi halde kisilma vanasimi terk eden is yapan

akigkan buharlastiriciya gelerek diisiik 1s1 kaynagindan 1s1 alarak sabit sicaklikta

3



buharlagsma islemi gerceklesmektedir. Buharlasan akiskan dis ortam sicakligina

gelerek cevreyi sogutmaktadir (Aktas, 2008).

yI-J
(%]

Sekil 1.3. Ideal ve gercek buhar sikistirmali 1s1 pompasima ait T-s ve P-h
diyagramlari (Kizilkan, 2008).

Sekil 1.3’teki ideal ¢evrim agamalari:

1-2° arasinda kompresorde izentropik sikistirma sonucunda is yapan
akiskanin basing ve entalpisinin artmasi

2’-3 arasinda yogusturucu da sabit basingta dis ortama 1s1 verilmesi

3-4 arasinda kisilma vanasinda sabit entalpi de basing diismesi

4-1 arasinda buharlastiricida sabit basingta dis ortamdan 1s1 ¢ekilmesi

prensibine dayanmaktadir (Osma, 2011).

Gergek cevrim asamalari:

1-2 arasinda kompresorde adyabatik sikistirma

2-3 arasinda yogusturucu da sabit basingta dis ortama 1s1 verilmesi

3-4 arasinda kisilma vanasinda sabit entalpi de basing diigmesi

4-1 arasinda buharlastiricida sabit basingta dis ortamdan 1s1 ¢ekilmesi

prensibine dayanmaktadir (Yamankaradeniz vd., 2013).

Stkistirma Islemi

Basing ve sicaklik degeri diisiik olan is akiskaninin kompresor tarafindan
sikigtirillarak  basing  ve sicakligi  artirilmaktadir. Kompresoriin - bu  islemi
gerceklestirmesi i¢in uygulamasi gereken gilic denklem (1.1) ile gosterilmektedir

(Baskin, 2017).



Wk = m(h; — hy) (1.1)

W,,: Kompresor giicii (kW)

m: Akiskan debisi (kg/s)

h,: Kompresore giren sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/KQ)
h,: Kompresorden ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)

Yogusma Islemi

Sogutucu akiskanin sivi hale gegmesi igin ortama attig1 1s1 miktar1 denklem

(1.2) ile gosterilmektedir (Baskin, 2017).

Qy = m(hy — h3) (1.2)

Qy = Yogusturucunun yiiksek sicakliktaki ortama attig1 1s1 (kW)

h; = Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akigskanin entalpisi (kJ/kg)
Ayni1 zamanda yogusturucudan alinan 1s1 denklem (1.3) kullanilarak ta

bulunabilmektedir.

Qy = Qp + Wy (1.3)

Q, = Buharlastiriciin diisiik sicakliktaki ortamdan aldigi 1s1 (kW) (Baskin,
2017).

Genlesme Islemi

Genlesme asamasinda 1s1 transferi ile is yapilmadigi ongoriilerek giris ile
¢ikis durumundaki entalpi degerleri ayni oldugu (1.4) ifade edilmektedir (Baskin,
2017).

hs = hy (1.4)

h, = Kisilma vanasindan ¢ikan sogutucu akigkanin entalpisi (kJ/kg) (Baskin,

2017).



Buharlasma Islemi

Sogutma kapasitesi ismiyle ifade edilen buharlastiricinin diisiik sicakliktaki

1s1 kaynagindan aldigi 1s1 denklem (1.5) ile gdsterilmektedir (Baskin, 2017).

Qb = T’i(h1 — hy) (1.5)
Etkinlik Katsay:st

Diisiik sicakliktaki kaynaktan alinan 1simnin kompresor giiciine oranlanmasi

denklem (1.6) ile gosterilmektedir (Baskin, 2017).

COP = & _hahs (L.6)
W, hy—h

Yiiksek Sicaklik Yiiksek Sicalklik

—— —

|<— W, i,

S| | S _ VY
Digiik Sicaklik Diguk Sicaklik
(@) (b)

Sekil 1.4. a) Is1 pompasi b) Is1 makinasi

Sekil 1.4°te 1s1 pompasi ile 1s1 makinasinin birbirine gore ters termodinamik
cevrime gore calistiklar goriilmektedir. Is1 pompasinda, sisteme is verilerek diisiik

sicakliktaki ortamdan aldigr 1siy1 yiiksek sicakliktaki ortama aktarmaktadir. Isi



makinasinda ise 1s1 yiiksek sicakliktaki ortamdan alinarak is tretilmekte ve diisiik

sicakliktaki ortama aktarilmaktadir (Aktas, 2008).

Is1 ve is kaybinin olmadig (tersinir) durumlarda Qy /W degeri her 2 makine
icin de ayni olmaktadir. Ist makinalarinda 1s1l verim W/Q, iken 1s1 pompalarinda

Q,/W ile ifade edilmektedir. Sogutma makinalarmda Q,/W ifadesi sogutma tesir
katsayisi (COPso) adiyla adlandirilmaktadir (Aktas, 2008).

Is1 pompasi, 1s1 makinast ve sogutma makinasinda kullanilan termodinamik

bagmtilar su sekildedir (Aktas, 2008).

Is1 pompasinin performans katsayisi veya isitma tesir katsayisi (COP,p)

denklem (1.7) ile bulunmaktadir.

) 1.7
COPIP = %
k

Enerji korunumu yasasina gore 1s1 pompasinin isitma tesir katsayisi denklem

(1.8) ile bulunmaktadir.

Qy 1 (1.8)
COP;p == — = - -
TT0,-0, 1-0,/0,

Sogutma makinasinin sogutma tesir katsayisi (COPso) denklem (1.9) ile

bulunmaktadir.

' 1.9
COP,, = % (19)

Qy =W + Q, esitliginden;

Ayni yogusma ve buharlagma sartlarinda denklem (1.10) ile gdsterilmektedir.



Farkli enerji kaynaklarin1 kullanarak ¢alisan 1s1 pompalarinin, enerji
tasarrufunda kullanilan diger sistemlerde kiyaslanmasinda Birincil Enerji Orani

(BEO) kullanilmaktadir. BEO denklem (1.11)’deki gibi ifade edilmektedir.

Istpompasindan atilan faydali ist .
BEQ = [SLPOmP fay (1.11)

Ttuketilen birincil enerji

Is1 pompasinin c¢alistirilmasi amaciyla sisteme verilecek is zaman zaman n
1s1l verimli 1s1 makinasindan saglanmaktadir. Bu durumda BEO denklem (1.12)’deki

gibi bulunmaktadir.

BEO = n,COP (1.12)

Is1 makinasinin 1s1l verimi (#t) denklem (1.13) ile bulunmaktadir.

W (1.13)

1.2.2 Buhar Sikistirmal Is1 Pompasinin Elemanlar:

Kompresorler

Kompresorler, sogutucu akigkani sikistirarak sicaklik ve basing artigini
saglayan elemanlardir. Rotorlu, pistonlu, rotatif, turbo, vidali ve scroll tip gibi
cesitleri bulunmaktadir (Yamankaradeniz vd., 2013). Is1 pompasi sistemlerinde
genellikle biri sabit digeri hareketli spiral seklindeki iki levhanin karsilikli donmesi
sirasinda buhar1 sikistiran spiral (scroll) tip kompresor cesidi (Sekil 1.5) tercih
edilmektedir (Duman, 2018).



(@)

Saéi? Seroll
/ Db‘r}gr Seroll

Déner Seroll
Merkezi

(b)

Sekil 1.5. a) Scroll tip kompresor b) Scroll tip kompresoriin kesiti (Arslan,

2014).

Ideal bir kompresorde asagida belirtilen dzelliklerin olmasi gerekmektedir:

a.
b.

C.

Kompresor ilk hareketinde donme torkunun olabildigince az olmasi,
Degisik ¢alisma kosullarinda giivenilirligini korumast,

Diisiik maliyetli olmasi,

Az gii¢ ile uygun sogutma degerini saglayarak belirli yiiklerde bile
verimli olmasi,

Uzun Omiirlii, az calisan, titresim ile giiriiltii seviyelerinin belirli
degerlerin {izerine ¢ikmadan sabit kapasitede genis aralikta caligmasi
ideal bir kompresorde olmasi gereken en temel oOzelliklerdendir

(Ekinci, 2007).

Yukarida  belirtilen  sartlarin tiimiinii  saglayabilen = kompresor

bulunmamaktadir. Ancak bu sartlarin en fazlasina sahip kompresoér uygulamada

tercih edilmektedir. Uygulamada kullanilan kompresdrler su sekildedir:

1.

Scroll Kompresorler: Spirallerde dolasan gaz fazindaki is akigkaninin
kompresdre dogru emilmesinin sonucunda spirallerde dolasan
akigskanin alani azalarak sikistirilmakta ve doner spiralin merkezde

bulunan basma hattindan sisteme gonderilmektedir (Arslan, 2014).



Buhar enjeksiyonuna sahip scroll kompresorler buhar enjeksiyonuna
sahip iki agsamali1 dongiide kompresor teknolojisinde en ¢ok kullanilan
kompresor ¢esidi  olmaktadir (Tello-Oquendo, 2019). Bizim
tiniversitemizin enerji laboratuvarinda bulunan deneysel c¢alisma

yaptigim TKIP’da bu tiir kompresor kullanilmaktadir.

2. Rotatif Kompresorler: Piston ¢evresinde bulunan paletler araciligiyla,

emme ve sikistirma islemi yaparak ¢alisan kompresor tiiriidiir.

3. Turbo Kompresorler: Diger kompresorlerden farkli olarak merkezkag

kuvvetleriyle sikistirma iglemini yapan kompresor tiiriidiir.

4. Hermetik Kompresorler: Kompresér ve motorun aymi yerde
bulundugu kompresor tiiriidiir. Bu tiir kompresorlerde motor giicii 7.5

kW degerine ¢ikabilmektedir (Yamankaradeniz vd., 2013).

5. Pistonlu Kompresorler: Buhar haldeki sogutucu akiskani bir silindir
icerisine ¢ekerek asagi-yukar: hareket yapan bir piston vasitasiyla

sikistirma islemi yapan kompresor tiiriidiir.

Yogusturucular

Yogusturucular, kompresorden ¢ikan buhar fazindaki kizgin sogutucu
akiskanin iizerindeki 1s1 enerjisinin bir kismin1 dig ortama atarak sabit basingta sivi
hale gecirmeye yarayan elemanlardir (Duman, 2018). Yogusturucular 1s1 pompasinda
basincin yiiksek oldugu tarafta bulunmakta ve buhar icindeki 1s1y1 yogusturucu
tipleri sayesinde soguk ortama gondermektedir (Yamankaradeniz vd., 2013).
Yogusturucular genellikle 1s1y1 aktardigi ortama goére hava sogutmali ve su sogutmali
olarak (Sekil 1.6) iiretilmektedir. Plakali bir 1s1 degistiricisi de yogusturucu amagh
kullanilmaktadir (Duman, 2018).
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Sekil 1.6. Yogusturucu 6rnegi

Yogusturucunun kapasitesi dis ortam ile olan sicaklik farkina, hava hizina,
boru capina, kanat alanina, yogusturucu temizligine ve kanat araligmma bagh
olmaktadir. Bunlar arasinda kapasite i¢in en 6nemli faktor kanat agikligi ve hava hizi
olmaktadir. Ayrica yogusturucuda toplanan tozlarin 1s1 transfer katsayisi ve hava
debisini azaltmamas: bakimindan temizlenmesine onem gosterilmektedir (Giindi,
2018). Bir 1sitma ve sogutma sisteminin performansi belirleyen en 6nemli degerin
yogusturucunun gii¢ tiiketimi ve 1s1 kapasitesinin oldugu ifade edilmektedir (Kwak
vd., 2020).

Kisilma Vanalar

Kisilma Vanalari, yogusturucudan yiiksek basingta ¢ikan sogutucu akiskanin
uygun degerlerde buharlastiriciya girebilmesi i¢in basing azalmasini gergeklestiren
kisma elemanlaridir. El ayar vanasi, elektrikli kisilma vanasi, kilcal boru, samandirali
ayar valfi, otomatik kisilma vanasi ve kilcal boru gibi degisik sekillerde (Sekil 1.7)
tiretilmektedir (Sackan, 2018).
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Sekil 1.7. Kisilma vanasi sematik resmi (Goksel, 2019).

Endiistriyel ve 1sitma-sogutma alaninda kullanilan kisilma vanalari sunlardir:
Termostatik Kisilma Vanasi: Geleneksel olarak termostatik kisilma vanalar
buhar sikistirma esasina gore c¢alisan 1s1 pompalarinda yiiksek sicaklik ve
basingtaki akigkanin sicaklik ve basincini diigiirerek buharlastiriciya girmesini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Garcia vd., 2019). Bizim
tiniversitemizin enerji laboratuvarinda bulunan deneysel calisma yaptigim
TKIP’da bu tiir kisilma vanasi kullanilmaktadir.

El ile Ayar1 Yapilan Kisilma Vanasi: Bir operator araciligiyla ayari yapilan
kisilma vanas tiirtidiir.

Samandiraya Sahip Ayar Vanasi: Yiiksek basing ve diisiik basing ayar vanasi
olarak iki ¢esidi bulunmaktadir.

a. Disiik Basing Ayar Vanasi: Her ¢esit sogutkanin kullanildiglr ve
buharlastiricidaki sogutkanin seviyesini ayarlamak  i¢in
kullanilmaktadir.

b. Yiiksek Basing Ayar Vanasi: Basinci yiiksek olan sivilar kullanilarak
ayar yapilmaktadir.

Otomatik Kisilma Vanasi: Buharlastiricida sabit bir basing yaratmak

amaciyla kullanilmaktadir.

Elektrikli Kisilma Vanasi: Buharlastiric1 ¢ikisina yerlestirilen sicaklik dlgen
bir sensor sayesinde sinyal iiretilerek vananin tahrik sistemine gonderilmekte

ve sogutucu akigkan seviyesi ayarlanmaktadir (Yamankaradeniz vd., 2013).
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6. Kilcal Boru: Yaklasik 0.4-2mm arasinda i¢ ¢ap ile ortalama 2 m uzunlukta

spiral olarak iiretilen bakir borudan olusmaktadir (Ekinci, 2007).

Buharlastiricilar

Buharlastiricilar: Kisilma vanasindan sonra buharlastiriciya gelen sogutucu
akigkanin distik sicakliktaki ortamdan 1sinin ¢ekilmesini saglayan (Sekil 2.8)
elemanlardir. Buharlastiricilar sogutucu akiskanin beslenmesine, ¢alisma kosullarina,
havanin sirkiilasyon yontemine ve havanin kontrol tipine gore degisik sekil ve
boyutlarda, 1si1l iletkenligi yiiksek olan bakir, c¢elik aliiminyum, demir gibi
malzemelerden iiretilmektedir (Sagkan, 2018). Plakali bir 1s1 degistiricisi de

buharlastirici amagli kullanilmaktadir (Duman, 2018).

Sekil 1.8. Buharlastirict 6rnegi (Giindii, 2018).

Buharlastirici kapasitesini etkileyen faktorlere baktigimizda hava hizi, dig
ortam ile arasinda olan sicaklik farki, borularin ¢api, kanat alani ve araligi,

buharlastirict temizligi gelmektedir (Giindii, 2018).

Yardimci elemanlar
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Yardime1 elemanlar, 1s1 pompasinda temel elemanlar disinda kullanilan diger
elemanlarda bulunmaktadir. Bunlar: akis ve kontrol elemanlari, yag ve siv1 ayiricilar,
filtre kurutucular, susturucular, ara sogutucular gibi elemanlar yardimci eleman

adiyla adlandirilmaktadir (Aktas, 2008).

Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu Akiskanlar: Is1 pompasi sistemlerinin en temel ¢aligma akiskanidir.
Buharlagma ve yogunlasma asamalarinda 1s1y1 soguk kaynaktan alip sicak kaynaga
tasima asamasinda kullanilmaktadir. Bu akiskanlar is yapan akigkan adiyla da

anilmaktadir (Sen, 2006).

1.2.3 Buhar Sikistirmali Is1 Pompasi Cesitleri

Hava Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1t Pompalari,

Toprak Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1 Pompalari,

Yer Ustii Suyu Kaynakli Buhar Sikistirmal Is1 Pompalari,
Yer Alt1 Suyu Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1 Pompalari,

Giines Enerjisi Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1 Pompalari,

Jeotermal Enerji Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1 Pompalari,

N o g s~ wDh e

Atik Is1 Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1 Pompalari

1. Hava Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1 Pompalari

Mevsimsel performanslart su kaynakli 1s1 pompalarina gore ortalama %20
diisiik olmasina ragmen dogada bol miktarda bulunmasi, ucuz ve siirekli bir kaynak
olmast en biiylik tercih sebebi olmaktadir (http:/www.heatpumpcentre). Bu tiir 1s1
pompalarinin  kurulum maliyetinin ucuz olmast ve fazla alan kaplamamasi da

avantajli bir durum saglamaktadir.

Isitmaya en ¢ok gereksinim duyulan soguk aylarda kaynaktan yeterli 1s1
allmamamas1 durumunda 1sitma kapasite diigmekte, arta kalan 1s1 gereksinimi de ek
bir 1sitic1 tarafindan karsilanmaktadir. Sonug olarak sicaklik degisiminin yasanmasi

projelendirmeyi zorlagtirmaktadir (Bose, 1985).
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2. Toprak Kaynakli Buhar Sikigtirmali Is1 Pompalari

Toprak kaynakli 1s1 pompasi, topraktan aldigi 1s1y1 buharlastiricisinda kaynak
olarak kullanan 1s1 pompasidir. Topragin icerisine yatay ya da dikey tip yerlestirilen
151 degistiricisinde is yapan akiskanin ya da ekonomik olmasi amaciyla salamuranin

dolasmasiyla 1s1 aligverisi gerceklestirilmektedir (Yamankaradeniz vd., 2013).

Toprak, fiziksel yapisindan dolay1 giines enerjisinin biiyiik bir ¢ogunlugunu
emerek depolamaktadir. Isitma doneminde havadan daha sicak, sogutma doneminde
havadan daha soguk bir sicaklikta kaynak olmasindan dolay1 yil boyunca sicaklik
degeri sabit kalmaktadir (Yamankaradeniz vd., 2013). Kaynak olarak topragi
kullanmak yatirim agisindan yiliksek maliyete sebep olmaktadir. Toprak altinda
bulunan toprak 1s1 degistiricileri (TID)’1n derinligi ve yiizey alan1 pompa segiminde
onemli etken olmaktadir. Toprak yiizey alaninin dar oldugu alanlarda calismak
topraktan stirekli 1s1 ¢ekecegi igin 1s1 degistiriciye yakin bolgelerde toprak
sicakliginin diismesiyle birlikte verimde azalmaya da sebep olabilmektedir (Goksel,
2019).

Sosyal ekonominin hizli gelisiminden dolayr insanlarin kaliteli hayat icin
gereklilikleri siirekli bir sekilde gelismektedir. Son yillarda binalarin 1sinmasinda ve
klima sistemlerinde ¢ok fazla bir enerji tiiketimi yasanmasiyla beraber toplam sosyal
enerji tiiketiminin yaklasik %40’ olusturmaktadir (Nejat vd., 2015). TKIP
sistemleri ¢evre dostlugu, yiikksek c¢alisma verimliligi ve diisiik calisma
maliyetlerinden dolayr yaygin bir sekilde yerlesim alanlarinda ve ticari isletmelerde
kullanilmaktadir (Yang vd., 2010 ve Yuan vd., 2012). Yapilan ¢alismalarda TKIP
sisteminin uygulanabilme orani yillik olarak ortalama %20 olmaktadir (Luo vd.,
2013).

3. Yer Ustii Suyu Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1 Pompalari
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Kaynak olarak goller, nehirler gibi yerlerin sular1 kullanilarak ¢alistirilan 1s1
pompalaridir. Tirkiye’de yer istii sularinin 0°C sicakligin asagisina diismemesi bu

sistemlerin kullanilmasini olanak saglamaktadir (Ashrae, 1984).
4. Yer Alt1 Suyu Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1 Pompalari

Yaklasik 100 m derinlikteki kuyunun suyunu kaynak olarak kullanan 1s1
pompalaridir. Kuyu suyunun sicakligi ekvatorun kuzeyinde ortalama 10°C,
gineyinde ise 15°C civarina ulasmaktadir. Y1l boyunca kuyu suyunun sicaklik
degisiminde belirgin bir fark goériilmemesi bu sistemleri tercih etme de onemli bir

sebep olarak goriilmektedir (Ekinci, 2007).
5. Glines Enerjisi Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1 Pompalari

Gilines enerjisi kaynakli dogrudan ve dolayli olarak iki tiir sistem
kullanilmaktadir. Dogrudan sistemlerde buharlastirici {izerine giines paneli
yerlestirilirken, dolayli sistemlerde panelde su ya da su buhari dolastirilarak enerji

kaynag seklinde kullanilmaktadir.

Kis aylarinda yeterli giines enerjisi olmamasi ve bu enerjinin depolanmasinin
zor ve pahali olmasindan Otiirii ilave bir 1sitma sistemine sebep olmakta bu da

ekonomik yonden maliyeti artirmaktadir (Seyrek, 2010).
6. Jeotermal Enerji Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1 Pompalar1

Jeotermal suyun 1s1 kayna@i olarak kullanildigi sistemlerdir. Bu tiir 1s1
pompalar1 kapali ¢gevrim ve agik ¢evrim sistemler olarak 2’ye ayrilmaktadir. Kapali
¢evrim sistemlerde toprak altinda dolasan sutantrifiz karigimi yerine agik sistemler
suyun bol oldugu gol, dere, akarsu gibi kaynaklardan aldiklar1 suyu
kullanmaktadirlar. Acik sistemlerde kaynak olarak kullanilacak suyun 1s1
degistiricisine zarar vermemesi i¢in nitelikli olmas1 gerekmektedir. Akarsu, dere ve
g0l gibi kaynaklardan gelen suyun jeotermal 1s1 pompasi sistemini tahrip edebilme
olasiligindan dolayr suyun asitlik ve asindirma testleri yapilma zorunlulugu ortaya

cikmaktadir (Seyrek, 2010).

7. Atik Is1 Kaynakli Buhar Sikistirmali Is1 Pompalari
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Degisik sistemlerden iiriin halinde elde edilen ancak yararlanilmayan 1silara
attk 1s1 denilmektedir. Ist pompasi sistemleri kullanilmayan bu 1silar1 alarak
kullanilabilir hale getirmektedir. Fabrikalarda atik 1sinin fazla olmasi sebebiyle bu
sistemlerin buralarda kurulup isletilmesi daha uygun olmaktadir. Atik 1s1 kaynagi
diisiiniildiiginde egzoz havasi ile gazi, atik su, sogutma suyu akla gelmektedir.
Asmdirma 0Ozelligi olmayan sogutma suyu ve atik suyun kaynak olarak

kullanilmasia dikkat edilmektedir (Sackan, 2018).

1.3Toprak Kaynakh Is1 Pompasi

Toprak Kaynakli Ist Pompast (TKIP) i1sitma-sogutma, sicak su elde etme
amacli kullanilmaktadir. Topragin belirli bir derinliginde yil i¢inde sicakligin sabit
kalmasi1 esasina dayanarak toprak tabakasinda biriken 1s1y1 soguk dénemlerde bina
icine gondermekte sicak donemlerde bina igindeki 1s1ty1 da toprak tabakasina
gondermektedir. Bu nedenle TKIP sistemi ¢ok yonlii ¢alisabilme 6zelligine sahip bir
makine oldugundan siklikla miisteriler tarafindan tercih edilmektedir (Duman, 2018).
Topraktan elde edilen 1s1 cogunlukla miistakil ev, az katli ev veya kent dis1 evlerde
kullanilmaktadir. Is1t TID’1n borularindan is yapan akiskana transfer edilmektedir.
TKIP sisteminde kullanilacak TID’1n ne sekilde secilecegi topragin barindirdigi nem
oranina, yogunluguna, dosenecek alan biiyiikliigiine bagl olmaktadir (Esen ve Inall1,
2003).
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Sekil 1.9. TKIP sistemi kapali devresinin gorseli (Arslan, 2014).

Sekil 1.9’da goriilen TKIP sistemi TID, 1s1 transfer sistemleri ve isitma-
sogutma dagitim sistemlerini icermektedir. Ozel miilk, daire 1sitmasinda kullanilan
TKIP’lar bodrum katina veya ayri bir odaya konulurken, ticari 1sitmalarda
kullanilacak TKIP’lar asma tavana ya da ayr bir iiniteye konularak kullanilmaktadir

(Hepbash ve Ertoz, 1999; Kavanaugh ve Rafferty, 1997).

Toprak altina yerlestirilecek TID yatay ve dikey olmak iizere iki sekilde
yapilmaktadir. TID igerisinde 1s1 tagimak i¢in su veya antifrizli su dolastiran
borulardan olusmaktadir. Is1 transfer sistemini 1s1 pompasi elemanlar1 olusturmakta
ve bu sistemde sogutucu akiskan dolasmaktadir (Duman, 2018). Isitma-sogutma
sisteminde bir ortam1 1sitmak i¢in 1sitict akigkanin dolastigi yerde isitma sistemleri
veya radyatorler kullanilmaktadir. Sogutma amacglhi ise fan-coil sistemlerinin
kullanildig1 goriilmektedir (Stizer, 2001).

Isitma evresinde, 1s1 TID’da dolasan su veya antifirizli su cekilerek 1s1
pompasina gonderilmekte ve burada is yapan akiskan buharlastirilmaktadir.
Buharlagma igleminden sonra diisiik basingl akiskan kompresore gonderilmektedir.
Akiskanin basing ve sicaklik degeri yiikseltildikten sonra yogusturucuya transfer
edilmektedir. Yogusturucuya gelen akiskan 1sisin1 1sitma suyuna aktararak yogusma

islemi gerceklesmektedir. Daha sonra kisilma vanasinda genisletilen akiskan
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buharlastiriciya gonderilmektedir. Isitma suyu 1s1 pompasi sisteminde dolasarak
ortam 1sitilmaktadir. Is1 pompasindan sicakligi diismiis sekilde ¢ikan antifirizli su

tekrardan toprak altina génderilerek bir ¢evrim tamamlanmaktadir (Duman, 2018).

TKIP dogalgaz ve LPG ile kiyaslandiginda sirasiyla %25 ve %65 oraninda
isletmeye ekonomik bir kazang¢ saglamaktadir (Kincay vd., 2009). Bu sistem 1 kWh
elektrik enerjisine karsilik ortalama 4 kWh 1s1 enerjisi ortaya ¢ikarmaktadir. Elde
edilen bu enerji bina isitilmast ve sicak su elde edilmesinde kullanilarak yaklasik

%75 gevre enerjisinden yarar saglanmaktadir (Yoldas ve Durmaz, 2008).

Ayrica TKIP sistemleri y1l boyunca siirekli bir sicakliga sahip olan jeotermal
1s1y1 kullanarak geleneksel klima sistemlerine kiyasla %?25-%50 oraninda giic

tilketimini azaltabilen sistemler olmaktadir ( Jun ve Cha, 2009).

1.3.1 TKIP Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlar

TKIP Sisteminin Avantajlar

e Cevre Kirliligine Sebep Olmamaktadir: Fosil yakit kullanan diger sistemler
cevreye karbonmonoksit ile NOx gazini yaydiklar i¢in ¢evreyi kirletmelere
ragmen TKIP fosil yakit kullanmadigi i¢in ¢evre kirliligi yaratmamaktadir.

e Verimi Yiiksek ve Isletmeye Maliyeti Diisiik Olmaktadir: TKIP’larin verimi
yiiksek olmaktadir. Isitma tesir katsayilari yaklagik 3 ile 5 arasinda degerler
almaktadir.

e Daimi Isitma ve Ustiin Konfora Sahiptir: TKIP’lar ortami 1sitmada topragin ya da
yer alt1 suyunun sabit oldugu yerlerden 1s1 enerjisini aldiklarindan dolayr devamli
bir 1sitma saglamakta bu da diger 1s1 pompasi sistemlerine gore Ustiinliiglini
gostermektedir.

e Cesitli Sekillerde Uretilme ve Uygulama Rahathgma Sahiptir: Degisik
modellerde iretilen TKIP’lardan farkli projelerde yararlanma imkam
bulunmaktadir. Isitmadan sogutma moduna gegisler otomatik ya da manuel
olarak tek bir tusla yapilmasiyla kullanim rahatligi saglamaktadir (Evirgen,

2009).
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TKIP Sisteminin Dezavantajlar

e Kurulum Maliyetleri Yiiksek Olmaktadir: Standart donanim masrafi konutlarda
kurulum maliyetini ikiye katlamaktadir.

e TID ve Ekipman Performansa Etki Etmektedir: TID’in tasarimi ile
montajlanmasinin dikkatli ve 6zenli yapilmas1 performansina biiyiik 6l¢iide etki
etmektedir.

e Kaliteli Tasarimcilarinin Az Olmasi: Tasarim biitgesinin azalmasi ve artan yasal
diizenlemeler arasinda tasarimcilar yeni bir ¢alisma yapmamaktadir.

e Kaliteli Yiiklenicilerin Az Olmasi: TKIP’1n uzmani olmada donanim ve zamana
yapilan yatirim biiyiik 6nem tasimaktadir.

e FEkipman Satis Getirisinin Az Olmasi: TKIP’in ekipmanini satmak saticilar
acisindan ¢ok ilgi gekmemektedir. Basitligi ve satildiginda kar getirisinin yiiksek

olmasi sebepleri arasinda olmaktadir (Evirgen, 2009).

1.3.2 TKIP Cesitleri

TKIP sistemleri dikey toprak 1s1 degistiricili ve yatay toprak 1s1 degistiricili

olmak ikiye ayrilmaktadir.

Diisey Toprak Is1 Degistiricili Ist Pompast

Yatay 1s1 degistiricilerini yerlestirecek yeterli alanin olmadig1 yerlerde,
topragin altina sondaj yaparak yerlestirildigi (Sekil 1.10) 1s1 pompasi ¢esididir.
Sondaj islemi ortalama 15 cm capinda ve yaklasik 75 m derinliginde olmaktadir.
Borularin yerlestirildigi ¢ukurun en derin yerinden iki kii¢lik ¢caplt boruyu U seklinde
baglamakla islem gerceklesmektedir. Bu uygulamanmn az yer kaplamasi olumlu

olmasima ragmen kurulum maliyetinin ¢ok olmasi olumsuz olmaktadir (Al-Khalidi,
2018).
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Sekil 1.10. Diisey toprak 1s1 degistiricili ev 6rnegi

Yatay Toprak Ist Degistiricili Ist Pompast

Is1 degistiricisini yerlestirecek ¢ok fazla alanin oldugu yerlerde yatay 1s1
degistiricilerinin kullanildig: (Sekil 1.11) 1s1 pompast ¢esididir. Toprak altina uygun
derinlikte paralel olarak yerlestirilmektedir. Borularin uzunlugu ekstra pompa giicii
gerektirmemesi amaciyla 100 m’yi gegmemek zorundadir. Borular toprak altina
helezon ya da sarmal sekilde yerlestirilmektedir. Yatay borulu TKIP’lar diisiik
kurulum maliyetli, yillik veriminin yiiksek olmasi avantajli yonii olmasina ragmen
kurulum i¢in genis alana gereksinim duymast ve sicaklik dalgalanmalarinin
yasanmast TID’a olumsuz etki yapmasindan dolayr (Isisan caligmalari, 2008),
dezavantaja sahip olmaktadir (Al-Khalidi, 2018). Isitma maksadiyla bu tiir 1s1

pompasinin kullanilmasi uygun goriilmektedir (McQuay International, 2002).
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Sekil 1.11. Yatay toprak 1s1 degistiricili ev ornegi
1.3.3 TKIP Sisteminin Diinyadaki Durumu

TKIP sistemleri ki mevsiminin ¢ok sert gectigi Kuzey Avrupa, Kuzey
Amerika, Kanada gibi yerlerde ekonomik avantaj ve kullanim kolaylig1 ile ¢esitli
kullanim sekilleri bakimindan tercih edilmektedir (Yesil Cizgi, 2001).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda yasanan sorunlar ve bu enerji {iriinlerinin
fiyatlarinda yasanan ani artislar soguk bir iklime sahip olan iilkelerde 1s1 pompasi
kullanim fikrine sebep olmaktadir. Ustelik Kuzey Avrupa’da 1s1 pompasi iizerine

AR-GE calismalar1 da yiiriitiilmiistiir (Stizer, 2001).

Almanya, Isvicre, Norveg, Fransa gibi Avrupa iilkelerinde toprak altina dikey
olarak yerlestirilen 1s1 degistiricilerine sahip olan TKIP’larin satig1 yaklasik 35 yildir
yapilmaktadir. Bu iilkelerden daha 6nce Amerika’da ticari olarak satisa girmis ve

yaklasik 70 yildir burada kullanimi devam etmektedir (Sanner vd., 2003).

1.4Siit Sanayisinde Is1 Pompasi1 Kullanim

Asagidaki sekilde goriildiigi gibi ciftlik veya koy gibi kirsal alanlarda siit
elde etmek igin yetistirilen memeli hayvanlardan elde edilen 32°C’deki ¢ig siitii
4°C’ye sogutmak ve 8°C’deki suyu da 55°C’ye ¢ikarmak igin (Sekil 1.12)’de
gosterildigi gibi bir 1s1 pompasi diizenegi kullanilmaktadir (Yamankaradeniz, 2011).
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Sekil 1.12. Sagilan ¢ig siitiin  sogutulmasi ve sicak su {retimi
(Yamankaradeniz, 2011).
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2. YOGURT URETIMIi VE ENERJi

2.1Yogurt

Yogurt siitin en az 90°C’ye kadar 1sitilip yaklasik 43°C sicakliga
sogutulduktan sonra Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus bulgaricus
mikroorganizmalar1 ile mayalanmasiyla elde edilen bir siit liriintidiir (Herdem, 2006;

Kocak, 2013; Tas, 2005; Demirci ve Simsek, 1997; Hamann ve Marth, 1984).

Yogurt olusumunda S. thermophilus ve L. bulgaricus bakterileri 43°C
civarinda sicaklikta, enzimatik tepkimelerle asidik ortam olusturarak siitiin
katilasmasini saglarlar (Kilig, 1990). Yogurt iiretiminde kullanilan bu bakterilerin
kendi aralarinda ortak yasama Ozellikleri bulunmaktadir. Uygun bir ortam
sicakliginda her iki bakterinin sayica birbirine oranlamasi ile yapilan yogurdun

ozelliginin degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Canbulat, 2010).

Siit icerisinde bulunan kazein proteini molekiillerinin mayalanma sirasinda
43°C sicaklikta ve asidik ortamda yogurdun kivamli olmasii sagladig

gozlemlenmistir (Kalab vd., 1976).

Yogurdun bilesiminde bulunan kiiltiir bakterilerinin faaliyetleri ve serum
proteinleri ile kazein proteinleri yogurdun bilesimine biiyiik katki saglar. Serum
proteinleri pastérizasyon sicakligina genelde ¢ok hassas olup, 70°C’den yiiksek
sicakliklarda denatiire olmaktadirlar. Ayrica serum proteinleri denatiire oldugu igin
kazein proteinleri ile etkilesime girmektedirler. Kazein proteinleri ise pastorizasyon
sicakligina dayanikliyken, asite karsi hassas olup, fermantasyon sirasindaki asit

gelisimiyle ¢cokme meydana gelmektedir (Ozer, 2010).

Yogurdun pH degerini 5’e¢ kadar diisiiren S. thermophilus bakterisi yogurtta
faaliyet gosterirken pH=5’den daha disiik degerlerde S. thermophilus bakterisi
inhibe olur ve yerini L. bulgaricus bakterisine birakir (Y1ldiz, 2010).

S. thermophilus bakterisi en uygun 40-45°C sicaklikta gelisebildigi ve bu
bakterinin en az 20°C ve en fazla 52°C sicaklikta gelisim gosterdigi bilinmektedir
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(Ozyurt, 2005). Diisiik Sicaklik Uzun Zaman (LTLT) ve Yiiksek Sicaklik Kisa
Zaman (HTST) pastdrizasyon yontemiyle pastorizasyona ugrayan pastorize siitlerde
bu bakterinin bulunmas1 muhtemeldir (Tunail ve Kosker, 1989; Robinson, 1999). L.
bulgaricus bakterisi ise en uygun 45-50°C sicaklikta gelisebilmekte ve bu bakterinin
en az 22°C ve en fazla 62°C sicaklikta gelisim gosterdigi bilinmektedir (Ozyurt,
2005).

2.1.1 Yogurt Cesitleri

Yogurt icerdigi yag orani bakimindan, kaymakli (tam yagli), yarim ve az
yagli ile yagsiz ¢esitlerde tiretilmektedir. Yogurdun iiretim teknigine gore gesitleri ise
pihtist kirilmis, pihtis1 kirllmamis ve katkili, sade, meyveli ve meyve aromali yogurt

cesitleri mevcuttur (Uciincii, 2005; Akin, 2006).

Sade yogurt, hicbir katki maddesi yapilmaksizin siitiin S. thermophilus ve L.
bulgaricus bakterileri ile 43°C civarinda sicaklikta fermantasyonu sonucunda olusan

dogal tada sahip yogurt tiiriidiir (Kogak, 2013).

Meyveli yogurt, siitiin yogurda doniisiimii sirasinda tiirlii meyveler, meyve
suyu, regel, renklendirici, kivam artiric1, yagsiz siit tozu vb. gibi katilarak yapilan
yogurt ¢esididir (Kogak, 2013). Meyveli yogurt iiretimi iki sekilde yapilmaktadir.
Birinci  yontemde, meyve yogurt siitline ilave edilmekte ve mayalama
gerceklesmektedir. Ikinci yontemde ise mayalama tankinda mayalanan yogurda
meyveler katilip karigtirilarak yogurt kaplarmma dolumu gerceklestirilmektedir
(Karagozlii, 1997).

2.1.2 Ev Yapim Yogurt

Gilinlimiizde ev yapimi yogurt kullanimi yaygin olmasma ragmen yogurt
endiistrisinin  gelismesiyle birlikte hazir yogurt iretiminde artis gozlenmistir
(Herdem, 2006). Evde yogurt yapiminda taze sagilan ¢ig siit temiz bez kullanilarak
stiziilmekte ve kaynatmak {izere tencereye koyulmaktadir. Siit bir siire kasikla
karistirtlarak kaynatilmaktadir. Kaynatilan siit sicak bir sekilde tencerede ya da baska

uygun bir kabin igerisinde etrafi battaniye vb. sarilarak mayalanma sicakligina
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(43°C) kadar dogal olarak sogutulmakta ve mayalama sicakligi ser¢e parmag ile
kontrol edilmektedir. Mayalama sicakligi uygun ise igerisine bir onceki retilen
yogurdu ilave ederek karistirilmakta ve mayalama islemini gergeklestirmek amaciyla
tencere ya da kabin iizeri sicakliginin diismemesi i¢in tekrardan battaniye vb. ile
kapatilarak beklenmektedir. Mayalama siiresi ortalama 4 saat siirmektedir. Elde

edilen yogurt tam kivamini almasi i¢in buzdolabinda dinlendirilmeye

w L

birakilmaktadir.

Kamatma sodutma
(Denetimsaiz)
s N
® Mayalanmig
® fo—
Ev Yapimi sut —
£ \. J
Yogurt
Inkiihasyon
. Mayalama
Sogutma (Denetimsiz) ¥
(Buzdolabinda)

Sekil 2.1. Ev yapimi1 yogurt iiretim akis semasi

Sekil 2.1°de ev yapimi yogurdun iiretim akis semast ve Sekil 1.2°de ise ev

yapimi yogurdun gorseli goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Ev yapimi yogurt

Evlerde ve yayla gibi kirsal alanlarda yogurt yapmak i¢in ortalama 125 ml siit
iceren 6-8 bardaklik ev yapimi yogurt makinast kullanimi yayginlagmaktadir
(Yaygin, 1999). Giiniimiizde evlerde ve yayla gibi kirsal alanlarda, ev yapimi
yogurdun {iiretimi i¢in tasinabilir giines enerjisi ile galisan (fotovoltaik) 1s1 pompasi
destekli ev yapimi yogurt makinasi iiretimi planlanmaktadir (Diken, 2000). Ev
yapimi yogurt ile endiistriyel yogurt arasindaki fark ise ev yapimi yogurda daha 6nce
evde yapilan yogurt ya da endiistriyel olarak {retilen yogurttan katilarak
yapilmasiyken endiistriyel yogurt yapimma da S. thermophilus ve L. bulgaricus

bakterilerinin katilmasiyla yapilmasidir (Tekingen, 2000; Demirci ve Simsek, 1997).

2.2Endiistriyel Yogurt Uretimi

Tiirkiye’de Onemli siit iriinlerinden olan yogurdun endiistriyel olarak
tretilmesinde enerji verimliligine dayanan Onemli gelismeler olmustur. Enerji
verimliligi  siitin  ve yogurdun sogutulmasi ve 1sitilmasi siireclerinde
uygulanmaktadir (Uzun, 2012). Yogurt iiretimi soguk zincirde siitiin iiretim yerine
getirilmesi, temizlenmesi ve standardizasyon, siitiin pastorizasyonu, kuru madde
miktar1 ayarlamasi, homojenizasyon islemi, mayalama, ambalajlama, inkiibasyon,
sogutma, yogurdun depolanmasi ve soguk =zincirde taginmasi slireglerinden

olusmaktadir.
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2.2.1 Endiistriyel Yogurt Uretim Asamalari

Soguk zincirde ¢ig siitiin taginmasi
Temizleme ve standardizasyon
Cig siitiin pastorizasyonu

Kuru madde miktar1 ayarlanmasi
Homojenizasyon iglemi

Mayalama

Ambalajlama

Inkiibasyon

© © N o g~ w D

Sogutma

10. Yogurdun depolanmas1 ve soguk zincirde taginmasi

65°C
— — e—
45°C

Siut Kamyonu

Pompa
4°C : Pastorize
l Olmus Sut
Mayalama T
Sogutucu Tanki
Kiiltir Ekleme
(40-45°C)

Ambalajlama

UI‘uI'.ESI

Sekil 2.3. Cig siitten yogurt iiretimi ve depolama siireci akig semasi

Sekil 2.3°de gortldiigi gibi ¢ig siitiin, siit kamyonuyla taginmasindan yogurt

iiretimine kadar gecen siirecin akis semas1 goriilmektedir.
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1. Soguk zincirde ¢ig siitiin taginmast:

Soguk zincir, ¢ig siit hayvanin memesinden sagildiktan sonra islenecek ya da
siitii isleyecek merkezler i¢in toplanmasma kadar gecen siiregte diisiik sicaklikta
muhafaza edilmesi olarak adlandirilabilir. Soguk zincir isleminde temiz ve saglikh
bir sekilde elde edilen siit, 4°C’ye sogutulduktan sonra bu sabit sicaklikta siit
fabrikalarina ulastirilmaktadir (Yavuz vd., 2015). Ulkemizin bat1 kesiminde ¢ig siitiin
taginmasinda soguk zincir yontemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Yavuz vd.,
2015).

Endiistriyel yogurda olan talebin artmasiyla birlikte siit sanayinde de
gelismeler olmaktadir. Sicak iklime sahip bolgelerde Gzellikle yaz aylarinda elde
edilen ¢ig siitiin isletmeye gelmeden asitlenmesi ekonomik agidan 6nemli kayiplara
neden olmaktadir. Bu kayiplarin 6nlenmesi i¢in soguk zincirle siit taginmasinin
tesvik edilmesi gerekmektedir (Coskun ve Tunctiirk, 2003). Soguk zincir tagima
araclarinda verimliligi kanitlanmis olan havadan havaya 1s1 pompasi ekipmaninin

kullanilabilecegi tavsiye edilmektedir (MEB, 2013).

2. Temizleme ve standardizasyon:

Soguk zincirde (4°C) taginan ¢ig siite iki asamadan olusan temizleme islemi
yapilmaktadir. Bunlardan birincisi siitte gozle goriilebilecek kil, kuru ot, saman,
giibre parcaciklar1 veya ¢op gibi maddelerin klarifikator ile alinmasi, ikincisi ise
siitteki kan hiicrelerinin seperator adi verilen bir ayiricidan  gecirilerek
temizlenmesidir (Gong, 1995; Tekinsen, 1997; Oztek, 1995). Siitte bulunan yag:
korunmak igin siitiin klarifikatorden 10°C’nin altinda uygun temizleme hizinda
gecirilmesi biilyiik énem tasimaktadir (Ozer, 2006). Temizleme isleminden sonra
isletmeye gelen siitlerin yag ve kuru madde miktarlarinin Gida Maddeleri Tiiziigi
(GMT) ile TS yogurt standartlarinda belirtilen sabit degerlerde olmasi isletmenin
ekonomik olarak kar etmesine ve farkli yorelerden toplanan siitlerden ayni kalitede
yogurt iiretilmesine sebep oldugu icin yag ve kuru madde miktarlarinin standardize
isleminden gecirilmesi gerekmektedir (Gong, 1995; Tekinsen, 1997; Oztek, 1995).
Standardizasyon iglemi siit tozu ilavesiyle veya siitlin suyunu evaporatdr ile
ucurmayla saglanmaktadir. Evaporatdr olmayan siit endiistrilerinde ortalama %3

oraninda siit tozu katilmakta ve bu anda siitiin sicakligi siit tozunun daha iyi
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eriyebildigi 40-50°C civarinda olmak zorundadir. Evaporator bulunan siit tozu
tiretiminde ise temizleme isleminden sonra plakali pastorizatdr vasitasiyla 70-
75°C’ye kadar 1sitildiktan sonra evaporatére gonderilerek siitiin suyu %40’a kadar

ucurulmaktadir (Yaygin, 1999).

Sekil 2.4. Seperator (MEB, 2011)

Sekil 2.4’de temizleme isleminde kullanilan seperator’iin - gorseli

goriilmektedir.

Baktofiigasyon

Cok kademeli sabit eksenli, dairesel donme hareketi yapabilen bir ekipman
aracilifiyla ¢ig siitte bulunan bakterilerin arindirilmasi islemidir (Marth ve Steele,
1998). Bu islemde siit, bakteri ile mikroorganizma igermeyen temiz siit veya bakteri
ile mikroorganizma igeren baktofiigat olarak iki boliime ayrilmaktadir. Temiz siite
bilinen pastorizasyon yontemleriyle 1s1l iglem uygulanirken baktofiigat ise 130°C’de
ortalama 3 saniyelik 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra temiz siit ile baktofiigat
karistirtlmaktadir. Siit endistrilerinde yapilan baktofiigasyon islemi birinden temiz
stit digerinden bakteri ve mikroorganizma iceren baktofiigat ¢ikisinin saglandig iki
cikis igeren seperator ya da sadece bakterilerin siitten arindirilmasini saglayan tek bir
cikis igeren seperatdr kullanilarak genellikle 55-60°C’de yapilmaktadir (Ozer, 2006).
TKIP sistemi 65°C’ye kadar 1sitma Ozelligi olan bir sistem oldugu i¢in

baktofiigasyon isleminde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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3. Cig siitiin pastorizasyonu:

Siitiin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini miimkiin oldugunca degistirmeksizin
dayanikli duruma doniistiiriilmesi i¢in 1s1l islem metotlar1 gelistirilmistir. Isil islem
siite uygulanan 1sitma ve sogutma anlamina gelir. Isil islemde, siit ncelikle belirli
bir sicaklik degerine kadar 1sitilip, bu sicaklikta bir siire bekletilir ardindan sogutulur.
Pastorizasyon ise siite 100°C’nin altinda gergeklestirilen 1s1l isleme verilen isimdir

(Ozyurt, 1996).

Sutten elde edilen Urtinlerde kullanmilan sitin - mutlaka  zararh

mikroorganizmalar1 yok edecek 1s1l isleme (pastorizasyon) ugramalidir (Sen, 2006).

Isil islem hem insanin sagligina zarar veren mikroorganizmalar1 yok eden
hem de {irlinlerin raf omriinii ve duyusal 6zelliklerini artiran ozelliklere sahiptir

(Hursit, 1999).

Cig siitlin  pastorizasyonunda siite uygulanacak olan pastorizasyon
sicakliginin derecesi ile siiresi tiretilecek siit iirlinline gore farkli degerlerde

gerceklestirilir (Kara, 1993).

Siit pastdrizasyonu 1s1 pompast vasitasiylada gergeklestirilebilir. Ist
pompasinin kondenserinden ¢ikan 1s1 sayesinde siitiin 1s1l islem sicakligina ulagmasi
olasidir. Is1l isleme ugrayan siitiin evaporator vasitasiyla 1sis1 alinarak sogutulmasi da
olasidir. Bu sebepler siit pastorizasyonunda 1s1 pompasinin kullanildigini acik sekilde

gostermektedir (Sen, 2006).

Yogurt yapiminda kullanilacak siitii pastorize etmek icin ¢ift cidarli kazan
sistemi, plakali pastorizasyon sistemi ve 1s1 pompasi sisteminin kullanilabilecegi
yapilan ¢alismayla belirlenmistir. Siit pastorizasyonu iizerine yapilan deneylerde bu
lic sistem ayr1 ayr1 deneysel olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda 1 kg siitii
pastorize etmek i¢in, ¢ift cidarli kazan sistemi 509,87 kj/kg, plakali pastérizasyon
sistemi 346,86 Kkj/kg ve 1s1 pompasi sistemi ise 182,8 kj/kg enerji tiikettigi
belirlenmistir (Ozyurt vd., 2004).
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i/ke Pastorizasyon Enerji Karsilastiriimasi
600
500 ——
509,87
400 +—
300 — 346,86
200 —
182,8
100 +———
0 . : .
Cift cidarh kazan  Plakali pastorizasyon Isi pompasi sistemi
sistemi sistemi

Sekil 2.5. Cift cidarli kazan sistemi, plakali pastorizasyon sistemi ve 1s1
pompasi sistemlerinin enerji tiikketim grafigi (Ozyurt vd., 2004).

Sekil 2.5’de goriildiigii gibi, 1s1 pompasi sistemi, ¢ift cidarli kazan sistemine
gore 2.8 kat ve plakali pastdrizasyon sistemine gore de 1.9 kat daha az enerji
tilkketimi saglandig1 goriilmiistiir. Bu sonuclar, yogurt iiretiminde kullanilacak siitiin
pastorizasyonu i¢in 1s1 pompasinin enerji tiiketimi bakimindan ¢ok ekonomik

oldugunu gostermektedir (Ozyurt, 2004).

Kuru maddesi arttirilan siitiin pastorizasyonu isleminde de 6n 1sitict olarak
TKIP sistemi kullanilabilir (Ozyurt, 1996). Siitiin pastdrizasyonu igin yapilan
calismada TKIP sistemi kullanilmis ve yiiksek verimli sonuglar alinmistir (Ozyurt,
2004).
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Pastorizasyon Yontemleri

Diisiik Sicaklik Uzun Zaman (LTLT) pastorizasyon yontemi ile siit yaklasik
63°C sicaklikta 30 dakikadan az bir siirede yapilabilmektedir (Metin, 1998). TKIP
sistemi 65°C’ye kadar 1sitma 6zelligi olan bir sistem oldugu i¢in LTLT yontemiyle

siitlin pastorizasyonu isleminde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

LTLT pastorizasyon yontemi, uzun siirede yapilmasi, 1s1 degistiricisi
bulunmadigindan enerji ihtiyaci duymasi ve fazla is gilicli gerektirmesi gibi
etkenlerden otiirii ekonomik anlamda pahali bir yontemdir. Bu yontemle yapilan
pastorizasyon islemiyle pastorize sonrasi bulagma olasiligi ¢oktur (Hursit, 1999).
Yatirim maliyetinin diisitk olmasi sebebiyle kiiclik isletmeler agik kazan sistemleri

(Sekil 2.6) kullanmaktadirlar.

LTLT pastorizasyon yonteminin iki farkli sekilde uygulamasindan birincisi
¢ig siitii tanka bosalttiktan sonra 1s1l islem uygulanip paketlenmesi, ikincisi ise basta
plastik torbalara veya siselere koyulup kapatilarak 1sil islem uygulanmasidir (Metin,
1998).

LTLT pastorizasyon yontemi siit Uiriinlerini {ireten isletmeler i¢in kolay ve
maliyeti diisiik olan bir yontem olmasinin yani sira ¢ok fazla is giiciine ihtiyag
duyulmasi, bulundugu ortamda buhardan dolayr rutubet ve sicaklik degerlerinin
artmasi en onemlisi de siitliin hem 1s1itma hem sogutma siirecinin uzun siirmesi zaman
ve pastorize siitiin niteligi bakimindan zararli olmas1 dezavantajlar1 arasindadir. Bu
yontem siselenmis siitlere uygulanan buharli pastdrizasyon isleminin sicaklik-siire
arasindaki iliskinin hedeflenen pastorizasyona uygun olarak secilmesiyle
yapilmaktadir. Fakat bu sekilde yapildiginda siselerin bazilar1 gerektiginde fazla 1sil
isleme maruz kaldiklari i¢in igme siitii tiretiminde kullanilmasi uygun olmamaktadir.

(Metin, 1998).

Yiiksek Sicaklik Kisa Zaman (HTST) pastorizasyon yontemi ile siit yaklagik
75°C sicaklikta ortalama 20 saniyede pastorize yapilabilmektedir (Foodelphi,
Pastorizasyon Yontemleri). TKIP sistemi 65°C’ye kadar isitma ozelligi olan bir
sistem oldugu i¢cin HTST yontemi siitiin pastorizasyon isleminde kullanilamayacagi

distiniilmektedir.
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HTST pastorizasyon yonteminde denge kabindaki ¢ig siit borulu ya da levhali
pastorize makinesinde ortalama 60°C’ye kadar 6n 1sitilip homojenizasyon iglemi
uygulanmakta ve ortalama 75°C’de 20 saniye kadar bekletilmektedir. Bu iglem
levhalr 1s1 degistiricileri (Sekil 2.7) ile yapilmaktadir. Sayet hijyenik kosullar uygun

olursa pastérizasyon uygulamasi 85°C’de 60 saniyede de yapilabilmektedir (Hursit,
1999; TS 11150).

Sekil 2.6. Pastorizatér makinasi (BAIBU Gida Miihendisligi Ar-Ge
Laboratuvari’ndan)

Sekil 2.6’da pastorizasyon isleminde kullanilan plakali pastorizator

makinasinin gorseli goriinmektedir.

- Rl

Sekil 2.7. Plakal pastorizator makinasi (ikizler Siit Fabrikasi’ndan)
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Sekil 2.7°de pastorizasyon isleminde kullanilan plakali pastorizator

makinasinin gorseli goriinmektedir.

Sterilizasyon

Uriiniin steril olmasin1 saglamak amaciyla 20-220C sicaklikta saklanan
iiriiniin normal sartlarda bozulmasina sebep olacak mikroorganizmalar: ile sporlari
etkisiz hale getiren yaliiml {iriine en az 115°C sicaklikta 13 dakika ya da 121°C
sicaklikta uygulanan 1s1l islemdir (MEGEP, 2007). TKIP sistemi 65°C’ye kadar
1sitma Ozelligi olan bir sistem oldugu i¢in sterilizasyon yonteminde kullanilamaz.
Sterilize siitler pastorize siitlere kiyasla uzun Omiirlii olmast soguk zincire ihtiyag
duymamalar1 hastalik yapan zararli bakterileri bulundurmamasi en ¢ok tercih edilme

sebepleri arasinda gelmektedir (MEGEP, 2007).

Ultra Yiiksek Sicaklik (UHT) sterilizasyon yontemi ile siitii her tiirld
mikroptan arindirmak i¢in kullanilir. UHT yonteminde siit yaklagik 150°C sicaklikta
ortalama 4 saniye isitilmakta ve hizla sogutulmaktadir. Mikroptan arindirtlmig UHT
stitler agz1 acilmadan 6 ay kadar saklanabilmektedir (Foodelphi, Pastérizasyon
Yontemleri). UHT siitiin raf 6mrii 12 aya kadar uzamakta ve bu siitiin sterilligini
kontrol etmek iginde 55°C’de 1 hafta ya da 30°C’de 15 giin bekletilip test edilmesiyle
oOlglilmektedir. TKIP sistemi 65°C’ye kadar 1sitma 6zelligi olan bir sistem oldugu igin

UHT siitiin sterilligini kontrol etmek i¢in kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Siitiin Termizasyon Islemi

Termizasyon iglemi; siit fabrikalarina uzak olan kdy veya kirsal alanlardan
yaz aylarinda toplanan siitlerin islenmek {izere fabrikaya taginmasi Oncesinde
yaklasik 72°C’de 40 saniyede yapilmaktadir (Hursit, 1999). Bu islem, plakali 1s1
degistiricileri ile yapilmaktadir (Ozer, 2006).

Termizasyon isleminde pastdrizasyona ugrayan siit oksijenli solunum yapan
zararli bakterilerin gelisimini engellemek i¢in 4°C ya da 4°C’den daha az sicaklikta 3

giin depolanabilmektedir. Bu islemde mikroorganizmalar1 yok etme faaliyetleri
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%95’1n altinda oldugundan pastorizasyon uygulamasi olarak degerlendirilmez. Cogu
uzman, termizasyon isleminin zararli bakteriler {izerinde olumlu faktér oldugunun
bilincindedir. Bu yiizden termizasyon islemi ger¢ekten zorunlu oldugu durumlarda
gergeklestirilmeli ve en garantili islem olarak pastorizasyon islemi uygulanmalidir

(Gida Giindemi Termizasyon Islemi).

4, Kuru madde miktar1 ayarlanmasi:

Yogurt tiretiminde kuru madde miktarinin ayarlanmasi kaliteli {iriin tiretilmesi
ve tliketicinin begenmesi agisindan onem tagimaktadir. Kullanilacak siitiin yagsiz
kuru madde miktar1 %12 olarak tahmin edilmekteyken GMT de belirtilen ise %9-20
oranindadir. Bu oran %?25’in iizerine c¢iktiginda yogurt bakterilerinin faaliyeti
smirlandirilmaktadir (MEB, 2011). Uretimde kullamlmak iizere tercih edilen koyun
stitiiniin kuru madde miktar1 %16 civarinda olmasi nedeniyle, iiretim sirasinda kuru
madde artirimi islemine tabi tutulma zorunlulugunu ortadan kaldirdig: icin bu siitiin

kullanimu isletmeler tarafindan tercih etmektedir (Ozer, 2006).

Kuru madde miktarin1 ayarlama teknigi olarak en sik kullanilan vakum
evaporasyon teknigidir. Vakum evaporasyon tekniginde, siitiin kaynama sicaklig
65°C’ye dustiriilerek 0.5-0.6 bar basing altinda suyunun buharlagtirilmasiyla
yapilmaktadir (MEB, 2011). Kuru madde miktarinin ayarlamasi yogurdun standart
besin igerigini olusturmakta ve yogurdun tadi, kalitesi ve fiziksel ozellikleri
bakimindan 6nem kazanmaktadir (Bylund, 1995; Lucey ve Singh, 1998; Akin,
2006).

Bazi bakteriler 4°C altinda da faaliyet gosterebilmektedir. Dolayisiyla
yogurdun bozulmasina sebep olmaktadir. Bu bakterilerin etkinligini yok etmek i¢in
yogurdun kuru madde miktar1 arttirilmalidir. Kuru madde miktarini arttirmada 1s1

pompasi sisteminin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

36



Konsantre st
cikisi

Sekil 2.9. Evaporatoriin i¢ goriiniimii (MEB, 2011)

Sekil 2.8°de ve Sekil 2.9’da kuru madde miktar1 ayarlanmasinda kullanilan

evaporatoriin i¢ ve dig goriiniimi goriilmektedir.

Laboratuvarimizda kurulu olan TKIP sisteminde 1s1 pompasi 60-65°C sicaklik
olusturmaktadir (Camdali, 2011). Bu 1s1 pompasi siitiin diisiik basingta kaynatilarak
suyunun ucurulmasit ve bdylece kuru maddesinin artirilmasi islemlerinde
kullanilabilir. Yogurdun raf Omriinii artirmak i¢in yogurtta bulunan su miktarini
azaltarak eskiye oranla uzun 6miirlii olan “Yogunlastirilmis (Stizme, Torba) Yogurt”
halinde kullanmak Anadolu’nun ve Orta Dogu’nun birgok yerinde kapsamli olarak
kullanilan tek metottur (Kirdar ve Giin, 2002).
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Yogurdun kuru madde miktarin1 artirip, kurutma yonteminin Onemini
vurgulamak agisindan yogurt iiretimindeki kurutma asamasindan dnce bir 6n derisim
islemi uygulanmalidir (Tamime ve Robinson, 1999). On derisim islemi siizme,
presleme, ayirma ve ultrafiltrasyon gibi fiziksel yontemlerle suyun alinmasi ya da
buharlastirma yontemiyle suyun alinmasiyla yapilabilmektedir (Kumar ve Mishra,
2004; Ozer vd., 1997; Chehade vd., 1992). Fakat fiziksel yontemle yapilan kurutma
islemleri, yogurtta vitamin, mineral, yag ve aminoasit kaybina neden olmaktayken,
buharlagtirma yontemi ise yogurtta aroma kaybina neden olmaktadir (Kumar ve

Mishra, 2004; Groux, 1973; Nergiz ve Seckin, 1998).

Yogurdun kuru madde miktarint artirmak i¢in kurutmada bir¢ok yoOntem
kullanilmaktadir. Bu yontemler gilines kaynakli kurutma, piiskiirtmeli kurutma,
dondurarak kurutma, konvektif kurutma ve yeni kurutma yontemi olarak mikrodalga
kurutma seklinde siniflandirilabilinir (Kumar ve Mishra, 2004; Rasic ve Kurman,
1978).

5. Homojenizasyon Islemi:

Siit icerisinde heterojen karisim halinde bulunan yag taneciklerinin normal
durumunu koruyacak sekilde fiziksel bir islem wuygulanarak pargalanmasiyla
homojenizasyon islemi gerceklesir (Gong, 1990). Yag faziyla birlikte, siitii olusturan
bilesiklerin maddesel ozelliklerinde 6nemli degisimlerde olmaktadir (Sharma ve
Dalgleish, 1993). Yag taneciklerinin siit igerisinde esit bir dagilim gdstermesini
saglayan bu islemle iiriiniin kalitesi dogrudan etkilenmektedir (Oziinlii ve Kogak,
2010). Taneciklerin boyutu 10-20 MPa basingla yaklagik 10 pm’den ortalama 1
um’ye kiigiilmektedir (Savran, 2017).

Yogurt iiretiminde kullanilan siit, homojenizasyon iglemi i¢in 60°C’ye kadar
isitilmaktadir. TKIP sistemi siitin homojenizasyon islemi sicakligi olan 60°C
sicakligin elde edilmesi islemi i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Tek kademeli
vanali homojenizator kullanilarak 5-20 MPa basing degerlerinde yapilabilmektedir
(Tunctiirk, 2000). Homojenizasyon islemi mikrofludizasyon uygulamasiyla da

yapilmaktadir (Whitaley ve Muir 1996a, Whitaley ve Muir 1996b).
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Homojenizasyon islemine ugrayacak siitlin 1sitma igleminden ge¢cmesi
gereklidir. Ayrica 1sitma sicakligiyla 1sitma siiresi arasinda ters oranti vardir
(Herdem, 2006). Bu islemde ii¢ farkli sekillerde basing uygulanmaktadir. Bunlar,
38°C’de 5-30 kg/cm? basing uygulanan diisiik basingli homojenizasyon, 40-50°C’de
80-100 kg/cm? basing uygulanan orta basingli homojenizasyon, 55-65°C’de 150-200
kg/cm? basing uygulanan yiiksek basingli homojenizasyon islemidir (Rasic ve
Kurmann, 1978). Homojenizasyon isleminin sonucunda yag tanecik caplar1 kiiciiliip
sayilar1 arttigindan yani yilizey alami arttigindan gilines 1s18in1 yansitmalar1 da
artmakta ve boylece yogurt daha beyaz bir goriiniim kazanmaktadir (Tamime ve
Robinson, 1999).

Sekil 2.10. Homojenizator

Sekil 2.10’da homojenizasyon isleminde kullanilan homojenizator’ iin gorseli

gorilmektedir.

6. Mayalama:

Kuru maddesi artirilmis ve pastorizasyona ugrayan siit mayalama sicakligina
(45°C) kadar sogutulur ve S. thermophilus ve L. bulgaricus mikroorganizmalari
mayalanma sicakliginda 6zel mayalama tabancalar1 ile mayalama islemi gerceklesir.
Mayalama islemi siite %5 kadar taze yogurt katilmasiyla da yapilabilir (Herdem,
2006). Mayalama islemi sicaklikla en az 3 saat ve en fazla 18 saatte

uygulanabilirken, yogurt ftretiminde yapilan mayalama 30°C sicaklikta uzun
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mayalama veya 45°C sicaklikta kisa mayalama uygulamasi olmak tizere iki sekilde

yapilmaktadir. (Savran, 2017).

Ayrica yogurt iretiminde kullanilan S. thermophilus ve L. bulgaricus
bakterileri sicagt seven Ozellikte olduklart i¢in yogurt iiretiminde kullanilan siite
uygulandiklarinda siitteki laktozun pargalanmasi ve donistiiriilmesiyle meydana
gelen laktik asit, siitiin pH degerini diisiirmektedir. Mayalanmadan sonra pH degeri
3.8-4.2 oranina kadar diismesiyle yogurttaki zararli bakteriler (Escherichia coli ve

Enterobacter earogene gibi) etkinligini kaybetmektedir (Okgu, 2007).

7. Ambalajlama:

Ambalaj, i¢cinde bulundurdugu iiriinii koruyan, hijyenik kalmasini saglayarak
taginmay1 kolaylastiran ve {irliniin reklamin1 yapan kiymetli bir malzemedir (Konus,
2018). Ambalajlama ise, lriiniin iiretim siirecinde ve pazarlanmasinda tiiketicinin
ilgisini ¢ekecek ve giivenini saglayarak olumlu bir etki birakacak ve iizerinde iirtinle
alakali her tiirli bilginin bulanabilecegi sekilde tasarlanan sargilama islemidir

(Kotler, 2000).

Yogurdun ambalajlama asamasinda ahsap, cam, plastik, paslanmaz celik,
bakir, toprak, gibi degisik 1sil iletkenligi ve hava gecirgenligi olan malzemeler

kullanilabilmektedir (MEB, 2011).

Ahsap Malzemeler: Yogurt, pekmez, tarhana gibi gidalarin konuldugu
kapakli tahtadan yapilan malzeme tiiriidiir (Akman, 2004). Yiiksek dayanimli ve
organik yapili olmasindan dolayr cok eskilerden beri kullanilmaktadir (Yeni ve
Cetin, 2015). Bu tiir malzemeler yiizeyinde girinti-¢ikintiya sahip olmasi nedeniyle
1s11 iletkenlikleri diger tiir malzeme cesitlerine gore daha yiiksektir (Oztiirk vd.,

2017).

Cam Malzemeler: Disaridan veya camdan {irline zararli mikroorganizma
bulagsmasini dnleyen malzeme tiiriidiir. Darbelere kars1 dayanimsiz olmas1 muhafaza
edilmesinin zor olmasi gibi sebeplerden dolay: tiiketiciler tarafindan cam malzemeli

yogurtlar fazla tercih edilmez (MEB, 2011).
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Plastik Malzemeler: Tiiketiciler tarafindan en ¢ok bu malzemeyle
ambalajlanan yogurtlar tiiketilmektedir. Plastik malzemeler duragan o6zellik
gostermesi ile iiretim siirecinde kap yiizeyi ve i¢inde yogurda zarar verecek
mikroorganizmalarin olmamasi sartiyla yogurtta tat degisimine sebep olmamaktadir

(MEB, 2011).

Paslanmaz Celik Malzemeler: Cam malzeme ve plastik malzemeyle yapilan
yogurt ambalajlamasina gore kullanimi daha az olmakla birlikte kaymakli yogurt

ambalajlamasinda biiyiik firmalar kullanmaktadir (MEB, 2011).

Bakir Malzemeler: Bakir dogada ¢ok kolay ve fazla bulunabilen bir maden
oldugu icin kullanimi ¢ok yayginlasmistir. Giinimiizde bakirdan yapilan kaplar,
mutfak esyasi olarak gidalarin pigirilmesinde ve saklanmasinda kullanilmaktadir.
Bakir kaplarin i¢ yiizeyleri ¢abuk oksitlenerek insan sagligina zarar verdiginden
dolayi kalay ile kaplanarak kullanilmaktadir (Diyarbakirlioglu, 2010). Yayla ve koy
gibi kirsal alanlarda geleneksel yontemle yapilan yogurtlarda bakir kaplar
kullanilmaktadir. Ayrica bakirin sekil alma kolayligi ve korozyona karsi direncli
olmastyla iyi bir 1s1l iletkenlik gdstermesi bakir malzemelerin endiistriyel iiretimde
kullanilmasma olanak saglamaktir (Barlas, 2017). Ustiin &zelliklerinden dolayi

malzeme yapiminda siklikla kullanilmaktadir.

Toprak malzemeler: Evlerde geleneksel yontemle yapilan yogurtlarda siklikla

kullanilmaktadir.

8. Inkiibasyon

Kiiltir eklenen siitiin yogurda doniisiinceye kadar 42-44°C’de 3-4 saat kadar
bekletilmesi islemidir. Bazi siit endiistrilerinde inkiibasyon islemi 37-39°C’de
yapildig1 gézlemlenebilir (Yaygin, 1999). Inkiibasyon isleminden sonra siit istenilen
sekilde yogurt halini alir (Herdem, 2006). Yogurdun inkiibasyon sicakliginin (42°C)
altinda olmasi S. thermophilus bakterilerinin oranini artirmasiyla eksimsi bir tat
olusturmasina sebep olur (Inal, 1990). Ayrica inkiibasyon sicakliginin diisiik olmas1

yogurtta yap1 kusurunun artmasina (serum ayrilmasi) neden olmaktadir (Giiven vd.,

41



1997). Kaliteli bir yogurt iiretmek icin inkiibasyon isleminin ne zaman
sonlandirilmasi gerektigi bilinmelidir. Gelismis siit endiistrilerinde 6zel pH metreler
kullanilarak yogurdun pH o6l¢iimii yapilmasiyla inkiibasyonun sonu belirlenmektedir
(Inal, 1990; Goéng, 1995; Yaygin, 1999; Demirci vd., 1997). inkiibasyon genellikle
pH degeri 4.7-5.0 oldugunda son bulmaktadir (Yaygin, 1999).

Sekil 2.11. inkiibasyona birakilan yogurtlar (Ikizler Siit Fabrikas1’ndan)

Sekil 2.11°de inkiibasyon odasinda inkiibasyona birakilan yogurtlar

goriilmektedir.

9. Sogutma:

Inkiibasyon isleminden sonra olusan yogurdun asitligini dengelemek ve
bozulmasini 6nlemek amaglh ortalama 40°C’den 5°C’ye diisiirme islemine sogutma
ad1 verilir (Herdem, 2006). Sogutma asamasinda yogurt bakterilerinin islevlerini
kontrol etmek ve zararli mikroorganizmalar1 pasiflestirmek amaciyla yogurt 10°C
sicakligin altina sogutulmak zorundadir (Atamer ve Sezgin, 1987). Yogurdun
asitligini azaltmak ic¢in ise sogutma siiresi azaltilip hizli sogutma islemi

yapilmaktadir (Giiven vd., 1997). Sogutma islemiyle yogurdun aroma igerigi
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korunmaktadir (Gong, 1995). Yogurt sogutma siireci tek veya iki asamali olmaktadir

(MEB, 2011).

Tek Asamali: Mayalanmis {iriintin dogrudan 10 °C’nin altina diistirme
asamasidir. Temel amag¢, mayalanmanin ardindan yogurda herhangi bir dig etki
uygulanmas1 halinde tekstiirel yapiyr muhafaza etmektir (Milli Egitim Bakanligi,
Gida Teknolojisi Dersi, 2011).

Iki Asamali: Gida sanayinde en ¢ok kullanilan sogutma asamasidir.
Mayalanmig {iriin inkiibasyondan sonra sicakligi ortalama 20-24°C civarina
sogutulduktan sonra 5°C sicakligin altma disiirilerek  depolama iglemi
gerceklestirilerek yapilmaktadir. Bu asamali sogutmanin ilk asamasinda, inkiibasyon
odasina yerlestirilen havalandirma sistemi ile sogutma yapilmaktadir. Daha sonra
ikinci agama olarak, yogurtlarin soguk hava deposuna gétiiriillmesiyle sogutma islemi

gerceklesmektedir (MEB, 2011).

U¢ Asamali: On sogutma, gercek sogutma ve depolama asamalarindan
olusmaktadir. On sogutmada, sogutma islemi pH=5.3-5.0’deyken baslanmakta bu
esnada sicaklikta ortalama 43°C’den yaklagik 38°C’ye diismektedir. Gergek
sogutmada sicaklik ortalama 38°C’den yaklasik 20°C’ye diismekte ve pH degeride en
az 4.5 olmaktadir. Depolama asamasinda, sicaklik ortalama 20°C’den yaklasik
10°C’nin altina dismekte ya da 4°C sicakliga sahip odalarda tiiketilinceye kadar
depolanmaktadir (Yaygin, 1999).

10. Yogurdun depolanmas1 ve soguk zincirde taginmasi:

Yogurt igerisinde zararli mikroorganizmalarin yasamasini kisitlayici
faktorlerden en onemlisi depolama sicakligidir. Uretilen yogurdun igerisindeki
mikrobiyal faaliyetin durdurulmasi, yogurdun besin 06zelliginin bozulmadan
korunmasi ve ayarlanmig pH’nin sabit tutulmasi igin yaklasik 4-6°C civarinda bir
soguk ortamda depolanmasi gerekmektedir (Atasever, 2004). Daha diisiik
sicakliklarda (3°C) depolanan yogurtlarda bile bazi oOzeliklerinde degisimler

gozlemlenmistir (Abrahamsen, 1978). Yogurdun sert ve kivamini almis bir halde
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tilkketiciye sunulmasi i¢in sogutma isleminin ardindan en az 10-12 saat depolanmasi

gerekmektedir (Akalan, 2011).

Depolama boyunca yogurt kutularmin hareketi engellenmeli, hava akimi
saglanmali, sicaklik dalgalanmalari 6nlenmeli ve en fazla 48 saat bekletilmelidir

(Herdem, 2006).

Standart sartlarda tiretilen yogurtlarin depolanma siiresi; 7-10°C’de 1
haftadan az, 5°C’de 1-2 hafta, 0-1°C’de 3-6 hafta kadar depolanmasi muhtemel
olmaktadir (Ugiincii, 1983).

Yogurttaki sivi miktarin kat1 miktara kiyasla fazla olmasi yani su aktivitesinin
yiiksek olmasi, depolama igin gerekli olan diisiik sicaklik kosullarinda da bakterilerin
faaliyetlerinin tamamen durdurulmamasi gibi birtakim faktorler yogurdun raf

omriinii kisitlamaktadir (Kirdar ve Giin, 2002).

Koyulastirilmis ve kurutulmus siit ve mamullerinin depolanmasi siirecinde

TKIP sisteminin sogutma islemlerinden yararlamlabilir (Ugiincii, 1983).

; ‘ _ ASENNMERaES siimon /

cagna?
= E

=

Sekil 2.12. Yogurtlarin soguk havada depolanmasi (Ikizler Siit
Fabrikasi’ndan)

Sekil 2.12°de soguk hava depolarina birakilan yogurtlar gériilmektedir.
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Soguk hava depolarindan taginmak {izere alinan yogurtlarin duyusal
ozelliklerini korumak, raf dmriinii uzatmak icin soguk zincirde yogurdun tasinmasi
sirasinda piht1 yapisinin korunmasi ve serum proteinlerinin par¢galanmamasi amactyla
depolanma asamasinda oldugu gibi yogurt kutularmin hareketi engellenmelidir.
Yogurt kutular sicak aylarda frigorifik araglarla soguk aylarda izole edilmis araclarla

satiga sunulacak yerlere tasinmalidir (Yaygin, 1999).

Sekil 2.13. Frigorifik arag

Sekil 2.13’de yogurdun satisa sunulacak yerlere tasinmasinda kullanilan

frigorifik aracin igten goriiniimii bulunmaktadir.

Yogurt iiretimi ilizerine yapilan arastirma sonucunda ¢ig siit, 1sisal islem
gérmiis siit, yogurt ve diger koyulastirilmis ve kurutulmus siit mamulleri iiretiminde

1s1 pompasinin 1sitma ve sogutma 6zelliklerinden yararlanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

2.3Yogurt Tozu

Yogurt tozu birgok degisik yontemle iiretilmektedir. Bunlardan bir tanesi
buharlastirma yontemidir (Kog vd., 2008). TKIP sisteminin 1sitma modunda disariya
verdigi yaklagik 60°C sicakliktaki havayla buharlagtirma yaparak yogurt tozu tiretimi

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Yogurt, soguk ortamda muhafaza edilmesi gereken bir {iriin olmasi, raf
Omriiniin de yogurt tozuna gore ¢ok kisa olmasi ve yogurt tozunun yogurda gore
diisiik paketleme ve depolama maliyetinin olmas1 gibi sebeplerden dolay1r yogurdun
kurutularak muhafaza edilmesi amaglanmaktadir (Kog¢ ve Sakin, 2009). Yogurt tozu,
bugiin gelismekte olan iilkelerde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmakta ve yogurt
tozuna su katilarak yeniden yogurt olarak ya da yogurt mayasi olarak

kullanilabilmektedir (Tamime ve Robinson, 1999).

2.4Yogurt Uretiminde Enerji Verimliligi

Bu kavram kaynaklarin iiretim asamasindan tiiketimine kadar gecen siirecte
en yiiksek faaliyette kullanilmasina imkan saglayabilmesi seklinde tanimlanirken
baska bir ifadeyle ise; her tiirlii etkinlik i¢in enerjide meydana gelen kaybi ifade eder
(Kog Universitesi, 2012, s.21).

Gida endiistrisinde siit ve siit irilinleri iiretimi gibi bir¢ok iiretim c¢esidi
bulunur (Wang, 2009). Isletmelerde enerji tasarrufu saglamak amaciyla enerji analizi
ve ekserji analizi yapilir ve isletme tesislerinde hammadde kaynag: tiiketime
sunulacak {irline doniisiim siirecinde enerjiden yararlanilir. Enerji verimligi iiretim
bandinin tiirtine ve yapilan isleme gore degisiklik gosterir. Gida isletmelerindeki
temel enerji tiiketimi termodinamigin 1. yasasina gore (Q — W = A) analizinin
yapilabilecegi elektrik enerjisi ile {iretim silirecinde buhar kullanilmasi esasina
dayanmaktadir. Enerji tiiketim siirecleri ise aritma, standardizasyon, 1sil islem,

homojenizasyon, 1sitma, sogutma vb. agsamalardan olusmaktadir (Taner, 2013).

Siit ve siit tirlinleri iireten isletmelerde enerjinin en ¢ok harcandigi yerler
acisindan inceleme yapildiginda aritma, pastorizasyon, isitma-sogutma iiniteleri,
paketleme makineleri gibi yerler gosterilebilmektedir. Enerji kaybina bakildiginda
pompalar ve borularda enerji kaybinin ¢ok oldugu gbzlemlenmistir. Bu enerji kaybini
azaltip enerji verimliligini saglamak icin bu kaybolan enerjiyi tekrardan faydali

enerji olarak degerlendirmek gerektigi kacinilmaz olmaktadir (Yetismeyen, 1985).
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Bolu merkezde iiretim yapan kii¢iik 6l¢ekli, giinliik ortalama 2 ton siit isleme

kapasiteli firmanin 1sitma ve sogutma islemlerinin yaninda diger tiim elektrik

giderleri 7500 TL/ay seklinde ve enerji tiikketim bedeli de 11217 kWh/ay seklinde

fatura edildigi goriilmiistiir. Bu firmadan alinan degerlerden elde edilen sonuglardan

giinliik yogurt iiretiminde harcanan enerji miktar1 ve tiretim maliyeti ile 1 kg yogurt

tiretiminde harcanan enerji miktar1 ve liretim maliyeti bulunmustur.

2019 yil1 mart ayinda toplamda 70550 kg tiriin iiretilmis ve bu iiretimin i¢inde

yogurt miktar1 ise 50000 kg olarak belirlenmistir. Buradan;

Toplam iiretim i¢indeki yogurt oran1 0.708 bulunurken;

Giinliik yogurt tiretim maliyeti 204.23 tl/giin

Giinliik yogurt iiretimi i¢in harcanan elektrik enerji maliyeti 305.45 kWh/giin
1 kg yogurt icin iiretim maliyeti 0.106 tl/kg

1 kg yogurt iiretimi i¢in harcanan elektrik enerji miktar1 0.159 kWh/kg

KWh Aylara Gore Elektrik Tutarive Enerji Tiiketimi TL
18,000
16,987
15,751 /D\Qmsss
16,000 16,000
15,101 \
14,000 14,000
14,389 13,605
13,525
12,000 12,000
0,808 11,935 11,439
10,469
10,000 10,000
8232 9358 10289 o000
7,155
8,000 7,398 8,000
6,662 M 7,851 7,916 7000
6,000 /‘/ 7,137
X o ly 6,000
4,000 — 4,000
3,000
S 3,669 ’
2,000 2,000
1,000
y -]
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz ABustos Eylal Ekim Kasim Aralk
—4=TL  ==kWh

Sekil 2.14. Kiigiik 6lgekli bir isletmenin 2019 yilinda harcanilan enerji ve maliyet

grafigi
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Sekil 2.15. Kiigiik 6lgekli bir isletmede tiretilen yogurt miktar1 ve harcanilan enerji
grafigi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Deneysel Is1 Pompasi Calisma Cihaz

Deneyler Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Termodinamik Laboratuvarindaki (Sekil 3.1) 1s1
pompasi cihaziyla yapilmistir. Ist pompasi deney cihazi toprak alti 1s1 degistiricileri,

181 pompast sistemi ile 1sitict fanlardan meydana gelmektedir.

Sekil 3.1. Deneysel 1s1 pompast sisteminin farkli agilardan goriintiisti
Deneysel 1s1 pompasi cihazinin bélimleri;

a. Gaz Devresi: Sistemde sogutucu akiskan gaz olarak dolasan R-134a

sogutucu akigkani kimyasal formiilii (CoH2F4) olan gevreye karsi duyarli,
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yanici Ozellikte, hafif kokulu, renksiz, performans degerleri yiiksek olan
ve sogutma uygulamalarinda siklikla kullanilan (Sekil 3.2) bir gazdir
(Ashrae, 2005). Kullanilan deney diizeneginde; kompresor,
yogusturucu+fan, genlesme valfi+orifis, plakali esanjér (buharlastirict),
kurutucular, 4 yollu selenoid valf, basing gostergeleri, gozetleme camu,
termostat ve dijital termometre bulunmaktadir.

Sekil 3.2. Sogutucu akigkan (R-134a)

b. TID Devresi: Antifiriz, sirkiilasyon pompasi, Yyatay tip olarak

yerlestirilmis plastik borular, piring kolektorler ve kiiresel vanalardan

olusmaktadir.

3.1.2 Deney Cihazinda Kullanilan Elemanlar

TID devresi toprak altina yatay olarak yerlestirilen 20mm ¢apinda plastik

borular, sirkiilasyon pompasi (Sekil 3.3) ve su-antifiriz karigimindan olusmaktadir.
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Sekil 3.3. Sirkiilasyon pompasi

Topraktan gelen antifirizli suyun 1sisin1 plakali 1s1 degistirici (buharlastirici)

(Sekil 3.4) vasitastyla sogutucu akiskana (R-134a) aktarmaktadir.

Sekil 3.4. Plakali 1s1 degistirici (Buharlastirict)

Isitilan yogurt tarafi termostatik tip genlesme valfi (Sekil 3.5), Kompresor
(Sekil 3.6), Yogusturucu (Sekil 3.7) olugsmaktadir.
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Sekil 3.5. Genlesme valfi

Sekil 3.6. Kompresor

Kompresor

Cihazda kullanilan kompresor scroll tip kompresordiir. Bu tip kompresorler
calisma mantig1 agisindan geleneksel ve alternatif kompresorlerden ¢ok farklidir. Biri
digerinin i¢inde olacak sekilde 2 spiralden olusmaktadir. Spirallerden iistteki sabit
kalmakta alttaki 1ise mile monte edildiginden lineer olarak hareketini

gerceklestirmektedir (Goziitok, 2019).
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Kompresoriin deney cihazindaki islevi akiskan basing ve sicakligini artirarak
sirkiilasyonunu saglamaktadir (Goziitok, 2019). Kullanilan kompresoér 242 mm
genislik, 363 mm yiikseklik, 242 mm uzunlugunda 27.2 kg kiitleye sahiptir.
Kompresor tahrikinde 1.865 kW gii¢ kullanilmaktadir.

Yogusturucu

Kompresorde sicaklik ve basinci yiikseltilen akigskan kizgin buhar durumunda
yogusturucuda yogusturulmaktadir. Yogusma boyunca akiskan kompresor ve
buharlagtiricidan aldigi 1sisin1 - antifirizli su ya aktarmaktadir (Goziitok, 2019).
Yogusturucunun dis yiizeyi strafor ile izole edilerek (Sekil 3.7) oniinde kabin

olusturulmustur.

Sekil 3.7. Yogusturucu

Genlesme Valfi

Is yapan akiskanim buharlastiriciya ayni sartlarda girebilmesi amaciyla basing
ve sicakliginin azaltilarak diisiik basing ve sicakliga genisletilmesinde ve ayrica
buharlastiricitya verilen akiskan miktarinin  ayarlanmasinda kullanilmaktadir
(Gozitok, 2019). Deney cihazinda kullanilan genlesme valfi otomatik ¢alisan

termostatik tip genlesme valfidir.
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Plakali Is1 Degistirici (Buharlastiricy)

TID’da dolasan antifirizli suyun 1sisin1 alarak bilinyesinde dolastirdigi R-134a
sogutucu akiskanimna bu 1s1y1 aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Islevi sogutkana 1s1y1

aktararak buharlagmasini saglamaktir.

Giliniimiizde yiiksek sicaklikta c¢alisan 1s1 pompalar i¢in yeterli buharlagsma
sicakliklart  altinda  ¢aligabilecek  kabuklu ve piringli 1s1  degistiricileri

kullanilmaktadir ( Lim vd., 2018).

Yardimci Elemanlar

Sogutucu akiskani izlemek i¢in gozetleme cami bulunmakta, 4 yollu selenoid
valf (Sekil 3.8) kompresoriin uygun kapasiteyle kontrollii c¢alismasina olanak
saglamaktadir. Sistemde bulunan bir bagka eleman olan kurutucularin (Sekil 3.9)
islevi ise sistemde bulunan nemi emerek buharlasma sicakligi eksi degerleri

gordiigiinde nemin donarak sistemi tikatmasinin 6niine gegmektedir.

Sekil 3.9. Kurutucular
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Ayrica sistemde sogutucu akigkanin ve antifirizli suyun basincini gosteren
basing gostergeleri (Sekil 3.10), kompresore giren sogutucu akiskanin basincini
ayarlayan basing anahtar1 (Sekil 3.11), antifirizli suyun hacmini gosteren su sayaci
(Sekil 3.12), deneyde Ol¢liim sonuglarint gérmemize katki saglayan veri kaydedici
(Sekil 3.13) ve bu veri kaydediciye verileri gonderen termostat, oda sicakligini 6lgen

dijital termometre, sogutucu akiskanin dolastig1 bakir borular bulunmaktadir.

AUTO RESET .

Sekil 3.11. Basing anahtar1
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Sekil 3.12. Su sayact

. 2 2% 3 B
B T S

"

Sekil 3.13. Veri kaydedici

3.2Yontem

3.2.1 Enerji Analizi

Deneysel ¢alismadan elde edilen hesaplamalar asagida verilen denklemlerden

bulunmaktadir.

Kompresoriin sogutucu akigkani sikistirmak i¢in harcadigi giic denklem (3.1)
ile ifade edilmektedir.

Wkp = Ikakp\/g COoSs @ (31)

Buradaki;

Iy, = Kompresoriin gektigi akim
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Vip = Kompresor gerilimi
cos @ = Kompresor faz agisi

Kompresoriin harcadig elektrik enerjisi denklem (3.2) ile ifade edilmektedir.

Wye = IV cos @ (3.2)

Buradaki;

I = Kompresoriin ¢ektigi elektrik akimi

V' =Elektrik gerilimi

Sistemde kullanilan sogutucu akigkanin kiitle debisi denklem (3.3) ile ifade

edilmektedir.

: A (3.3)
MR134a = Vdep 17_
1

Buradaki;
Vaep = Kompresoriin  deplasman hacmidir. Bu deger copeland scroll
kompresor katalogundan 0.008 m®/h olarak elde edilmektedir.

A = Emme oranidir. Sistemde kullanilan kompresdr igin 0.7 olarak

alinmaktadir.
v; = Sogutucu akigkanin 6zgiil hacmidir. Termodinamik tablosundan elde
edilmektedir.

Yogusturucunun siite verdigi 1s1 miktar1 denklem (3.4) ile ifade edilmektedir.

Qy = msutcpsijt(Tsijt,g - Tsijt,g) (3.4)

Antifiriz+su karigimindan buharlastiriciya verilen 1s1 miktart denklem (3.5) ile

ifade edilmektedir.

Qkar = mkarcpkar(Tkar,g - Tkar,g ) (3.5)
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3.2.2 Performans Analizi

Buhar dongiilii-levhali 1s1 pompasi sistemlerinde iyilik dereceleri (COP) adi
verilen denklem (3.6) performans katsayi ile 6l¢iilmektedir. Performans katsayisi ise
yogusturucunun ortama attigir isinin kompresdrde harcanan ise oranina esittir.
Yapilan bu deneyde 1s1 pompasinin yogusturucusundan isitma ortamina atilan 1s1

pastdrize siitiin 1s1tilmasi ve sogutulmasi i¢in kullanilmaktadir (Ekinci, 2007).

Is1 Pompasinin Performans Katsayis1 (COP):

. st Cpsiit (Tsiit,g— Tsia 36
COP,p = MQ/_;; _ MsiitCps ti/vskt,g siit,g) (3.6)

Sisteme giren net is, sirkiilasyon pompasinin harcadigi is ile kompresore
verilen isin toplamiyla elde edilmektedir. Yogusturucudan siite atilan 1s1 miktari
1sitma ve sogutma igin enerji kazancini olusturmaktadir. Enerji kazanglari ile enerji
giderleri birlikte diigiiniildiigiinde sistemin toplam performans katsayist denklem
(3.7) ile ifade edilmektedir.

Qy _ Mt Cpsit Tsit,c— Tsit,g) (37)

COPy = — % — MsucpsicTuie
Wi+ Wp Wk+Wke+WSp

Is1 pompasi sisteminin diger sistemler ile karsilastirilmasi i¢in 1s1 pompast
sisteminin birincil enerji oraninin bulunmasi gerekmektedir. Birincil enerji orani ise

denklem (3.8) ile ifade edilmektedir.

BEO = 1,COP,, (3.8)

Buradaki;

n, = Kompresorii ¢aligtirmak i¢in kullanilan elektrigi ireten santralin
verimidir. Bu deger enerji kaywplar1 hesaplandiktan sonra 0.5 olarak
hesaplanmaktadir.

Is1 pompasi sisteminin enerji geri kazanim orani ise denklem (3.9) ile ifade

edilmektedir.
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BEO;
BEO,

Epe=100(1 — —2) (%) (3.9)
Buradaki;
BEO; = Konvansiyonel sistemlere ait birincil enerji oramidir. Bu oran 0.7
alinmustir.
BEO, = Is1 pompasi sistemine ait birincil enerji oranidir. (Denklem 3.8) ile

ifade edilmektedir.

3.2.3 Deneylerin Yapihisi

Toprak altina yatay sekilde yerlestirilen plastik borularin igerisinde dolasan
antifiriztsu karigimi sirkiilasyon pompasi araciligiyla ¢evrimini saglamaktadir. Daha
sonra sistemde bulunan plakali 1s1 degistiricisine kadar gelen antifiriz+su karigimi
1s1s1 sogutucu akigskana aktarmaktadir. Bu islemden sonra antifiriz+su karigimi
topraga geri gonderilmektedir. Bu cevrim ile 1sitilacak ve sogutulacak olan siite
yogusturucudan 1s1 aktarilmaktadir (Ekinci, 2007). Ayrica deneyde kullanilan siit
pastdrizasyona ugramis giinliik olarak satilan dogal siittiir. Universitemizin yasam

merkezinde bulunan bir stipermarketten satin alinmigtir.

Deney asamasinda, 1sitma ve sogutma konumundaki sicakliklar, buharlastirict
ve yogusturucu basinci, antifiriz+su karisiminin debisi, oda sicakligr ol¢iilmektedir.
Deneyler yapilirken datalogger’dan dlgiilen sonuglar 10°ar dakika ara ile

alinmaktadir.

Sistem g¢alismaya basladiktan sonra asagidaki Slgiimler alinmastir:
a. Bubharlastiric1 basinci (bar)
b. Yogusturucu basinci (bar)

c. Kompresor giris-¢ikis sicakligr (°C)

o

Yogusturucu giris-¢ikis sicakligi (°C)
e. Bubharlastirict giris-¢ikis sicakligi (°C)
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f. Toprak altindan gelen antifiriz+su karisiminin plakali 1s1 degistiricisine
giris-¢ikis sicakligi (°C)

0. Antifiriz+su karisiminin debisi (m%/s)

Sistemde alinan 6l¢iim sonuglarina gore enerji analizi yapilmig ve performans

katsayilar1 hesaplanmaistir.

60



veri kaydedici

U1EXEL

Sekil 3.14. TKIP i siitii 1sitma modunda sematik diyagrami
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veri kaydedici

thetette

Y
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4

XTI

\i\

Sekil 3.15. TKIP 1n siitii sogutma modunda sematik diyagrami
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Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te verilmis olan 1s1 pompast sistelerinde

numalaralandirilmis olan ekipmanlarin agiklamasi asagida verilmistir.

TID

. Musluk kollektorii

. Sirkiilasyon pompasi

. Su sayaci

. Plakal1 1s1 degistirici (buharlastirict)
. Kompresor

. Basing gostergeleri

. 4 yollu selenoid yon kontrol valfi

. Genlesme valfi

10. Gozetleme cami
11. A¢ma-kapama valfi
12. Yogusturucu

13. Yalitimli kabin

14. Gii¢ kaynagi

Sistemin Siitii Isstma Modunda Calisma Prensibi

Toprak 1s1 degistiricisinde dolasan antifiriztsu karigimi buharlagtiricida 1sisini
sogutucu akiskana aktardiktan sonra 4 yollu selenoid yon kontrol valfi ve agma
kapama valfinden gegerek kompresore girmekte ve buradan yiiksek sicaklik ve
basingta ¢ikarak yalitilmig kabin igerisindeki yogusturucu aracilifiyla 1sisini
pastOrize siite aktardiktan sonra genlesme valfinde diisiikk sicaklik ve basingla

genisletilmekte ve buharlastiriciya gelerek bir ¢evrimini tamamlamaktadir.
Sistemin Siitii Sogutma Modunda Calisma Prensibi

Yalitilmis kabin igerisindeki siitten 1s1y1 ¢ekerek agcma kapama valfinden gecip
kompresdre giren sogutucu akiskan yiliksek sicaklik ve basingta ¢iktiktan sonra 4
yollu selenoid yon kontrol valfinden gecerek buharlastiricidda toprak 1s1
degistiricisinde dolagan antifiriz+su karisimina iizerindeki 1s1 enerjisini aktardiktan
sonra genlesme valfinde diisiik sicaklik ve basingla genisletilmekte ve yogusturucuya

gelerek bir ¢evrimini tamamlamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

TID’da dolasan antifiriz+su karistmiin topraktan aldigi 1siy1, 1s1 pompasi
sistemine vermesiyle gergeklestirilen yogurt liretim siireci enerji laboratuvarindaki 1s1

pompast deney cihaziyla yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismada kullanilan 6lgiim sonuglari 2019 yilinin Mayis ayinda
TKIP sistemi kullanilarak 10’ar dakika arayla 6l¢iimii alinmak istenen noktalara
termokupllar yerlestirilerek alinmis ve ¢alisma sonucunda asagidaki parametre verileri

elde edilmistir.

Bu arastirmada TKIP sisteminin kurulu bulundugu odanin 1s1l yalitimsiz olmasi
ve sistemin ¢ok eski teknolojiyle yapilmis olmasi gibi sebeplerden dolay: standartlara
yakin degerlerde kaliteli ve diisiik enerji tiiketimiyle siitten yogurt iiretim siirecindeki
1sitma ve sogutma islemlerinde kullanilabilmesini saglamak amaciyla bir calisma

yapilmistir.

4.1 TKIP Sisteminden Elde Edilen Sicaklik Grafikleri

Sistemin siitd 1sitma modunda deneyler yapilarak kompresor sicaklik

degerleri alinmis ve sonuglar (Sekil 4.1)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Siitii 1sitma modunda kompresor sicaklik 6lgtimii

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi sistemin siitii 1sitma modunda yapilan deneylerde
kompresor giris sicakligi ortalama 14°C ve ¢ikis sicakligi ortalama 69°C

bulunmustur.

Sistemin siitii sogutma modunda deneyler yapilarak kompresor sicaklik

degerleri alinmis ve sonuglar (Sekil 4.2)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Siitii sogutma modunda kompresor sicaklik 6l¢timii
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Sekil 4.2°de gorildiigii gibi sistemin siitii sogutma modunda yapilan
deneylerde kompresor giris sicakligi ortalama 25°C ve ¢ikis sicakligi ortalama 67°C

bulunmustur.

Sistemin siitii 1sitma modunda deneyler yapilarak yogusturucu sicaklik

degerleri alinmis ve sonuglar (Sekil 4.3)’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Siitii 1sitma modunda yogusturucu sicaklik dl¢timii

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi sistemin siitli 1sitma modunda yogusturucu giris

sicakligi ortalama 69°C ve ¢ikis sicakligi ortalama 30°C bulunmustur.

Sistemin siitii sogutma modunda deneyler yapilarak yogusturucu sicaklik

degerleri alinmig ve sonuglar (Sekil 4.4)’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Siitii sogutma modunda yogusturucu sicaklik 6l¢iimii

Sekil 4.4’te goriildiigi gibi sistemin siitli sogutma modunda yogusturucu giris

sicakligi ortalama 67°C ve ¢ikis sicakligi ortalama 33°C bulunmustur.

Sistemin siitii 1sitma modunda deneyler yapilarak buharlastiric1 sicaklik

degerleri alinmis ve sonuglar (Sekil 4.5)’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Siitii 1sitma modunda buharlastirici sicaklik 6lgtimii
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Sekil 4.5’te goriildiigii gibi sistemin siitli 1sitma modunda buharlastirici giris

sicaklig1 ortalama -10°C ve ¢ikis sicakligi ortalama 14°C bulunmustur.

Sistemin siitli sogutma modunda deneyler yapilarak buharlastirict sicaklik

degerleri alinmig ve sonuglar (Sekil 4.6)’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Siitii sogutma modunda buharlastirici sicaklik 6l¢timii

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi sistemin siitii sogutma modunda buharlastirict

giris sicakligi ortalama -9°C ve ¢ikis sicakligi ortalama 25°C bulunmustur.

Sistemin siitii 1sitma modunda deneyler yapilarak antifirizli suyun gelis ve

gidis sicaklik degerleri alinmis ve sonuglar (Sekil 4.7)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Siitii 1sitma modunda antifirizli suyun gelis ve gidis sicakliginin
olglimii

Sekil 4.7°de goriildiigi gibi sistemin siitii 1sitma modunda antifirizli suyun

gelis sicakligi ortalama 13°C ve gidis sicakligi ortalama 11°C bulunmustur.

Sistemin siitli sogutma modunda deneyler yapilarak antifirizli suyun gelis ve

gidis sicaklik degerleri alinmis ve sonuglar (Sekil 4.8)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Siitii sogutma modunda antifirizli suyun gelis ve gidis sicakliginin
olgtimil
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Sekil 4.8’de goriildiigl gibi sistemin siitii sogutma modunda antifirizli suyun

gelis sicakligr ortalama 20°C ve gidis sicakligi ortalama 30°C bulunmustur.

Sistemin siitii 1sitma modunda deneyler yapilarak siitiin sicakligi mayalanma

sicaklig1 olan 44°C ¢ikarilmig ve sonuglar (Sekil 4.9)’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Isitma modunda siitiin sicaklik 6l¢iimi

Sekil 4.9°da goriildigii gibi sistemin siitli 1sitma modunda siitiin sicakligi

16°C’den 44°C’ye ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Sistemin siitii sogutma modunda deneyler yapilarak 44°C’de mayalanan siit

24°C’den 5°C’ye kadar sogutulmus ve sonuglar (Sekil 4.10)’da gosterilmistir.

70



Sicaklik (°C)
30

25 A

20

15

=@="Sitlin sicakligi

10

0 : : . . Siire (dk)
0 100 200 300 400

Sekil 4.10. Sogutma modunda siitiin sicaklik dl¢timii

Sekil 4.10°da goriildiigli gibi sistemin siitii sogutma modunda yogurdun
sicakligr 24°C’den 5°C’ye diistiigii gézlemlenmistir.

4.2Sistemde Kullanilan Sogutucu Akiskanin Termodinamik Ozellikleri

Sistem; siitii 1s1tma modunda calistirilirken sistemde kullanilan elemanlarin
sicaklik degerleri Olgiilerek ortalama sicaklik degerlerine gore sogutucu akigskanin

termofiziksel hali bulunmus ve sonuglar (Cizelge 4.1)’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Siitii 1sitma modunda termodinamik 6zellikler

. Giris ozellikleri Cikis ozellikleri
Sistem
elemanlari Sicakhk | Basing¢ B Sicakhik Basing Faz
(C) (kPa) (°C) (kPa)
Kompresor 14 200 Kizgin buhar | 69 1000 Kizgin buhar
Yogusturucu | 69 1000 Kizgin buhar | 30 1000 Ssllvkllstlrllmls
Kisilma vanasi | 30 1000 Sikistinlmig |, 4 200 Doymus siv1-
SIv1 buhar
Buharlagtinar | -11 200 lbjlfh};:l U SIVIT | g 200 Kizgin buhar
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Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi siiti 1sitma modunda sicaklik ve basing

degerine gore sogutucu akigskanin ¢evrimde hangi halde oldugu bulunmaktadir.
Sistem; siitii sogutma modunda ¢alistirilirken sistemde kullanilan elemanlarin
sicaklik degerleri Olclilerek ortalama sicaklik degerlerine gore sogutucu akiskanin

termofiziksel hali bulunmus ve sonuclar (Cizelge 4.2)’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Siitii sogutma modunda termodinamik 6zellikler

. Giris ozellikleri Cikas ozellikleri
Sistem
elemanlar: Sicakhik | Basing Faz Sicakhik Basing Faz
(°C) (kPa) (°C) (kPa)
Kompresor 25 200 Kizgin buhar 67 1240 Kizgin buhar
Yogusturucu 67 1240 Kizgin buhar 33 1240 Sikistirilmis sivi
Kisilma vanasi | 33 1240 | Sthustnlmis ) 200 | Doymussivi
S1V1 buhar
Buharlastirier | -9 200 Eﬁﬁ; I:lus SIVI- 25 200 Kizgin buhar

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi siitli sogutma modunda sicaklik ve basing

degerine gore sogutucu akigskanin ¢cevrimde hangi halde oldugu bulunmaktadir.

4.3TKIP Sisteminden Elde Edilen Basin¢ Grafikleri

Sistem siiti 1sitma modunda calisirken buharlastirict ve yogusturucu

basinglari 6l¢iilmiis ve sonuglar (Sekil 4.11)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Siitii 1sitma modunda buharlastirici ve yogusturucu basing dlgiimii

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi siitii 1sitma modunda buharlastiric1 basinci

ortalama 2 bar ve yogusturucu basinci ise ortalama 10 bar 6l¢tilmiistiir.

Sistem siitii sogutma modunda c¢alisirken buharlastirict ve yogusturucu

basinglari 6l¢iilmiis ve sonuglar (Sekil 4.12)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Siitii sogutma modunda buharlastirici ve yogusturucu basing
Ol¢limii

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi siitii sogutma modunda buharlastirici basinci

ortalama 2 bar ve yogusturucu basinci ise ortalama 12.4 bar 6l¢iilmiistiir.

4 ATKIP Sisteminden Elde Edilen Performans Katsayis1 Grafikleri

Sistem siitii 1sitma modunda calisirken 1s1 pompasinin ve tim sistemin

performans katsayisi hesaplanmis ve sonuglar (Sekil 4.13)’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Siitii 1s1itma modunda 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayisi
degisimi

Sekil 4.13’te goriildiigii gibi siitii 1sitma modunda 1s1 pompasinin performans
katsayist ortalama (COP=2.6) ve tiim sistemin performans katsayist ortalama

(COPs=2.4) olarak hesaplanmustir.

Sistem siitii sogutma modunda calisirken 1s1 pompasinin ve tiim sistemin

performans katsayisi hesaplanmis ve sonuglar (Sekil 4.14)’da gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Siiti sogutma modunda 1s1 pompasi ve sistemin performans
katsayis1 degisimi

Sekil 4.14’da goriildiigli gibi siitli sogutma modunda 1s1 pompasinin
performans katsayist ortalama (COP=2.6) ve tiim sistemin performans katsayisi

ortalama (COPs=2.4) olarak hesaplanmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada TKIP sisteminin yogurt iretiminde uygulanabilirliginin
deneysel analizi gergeklestirilmistir. Deneysel analizler sonucunda iretilen 1 kg
yogurt icin alman Ol¢iim sonuglarina gore 1s1 pompasinin performans analizi

yapilmustir.

Analiz sonuglarina gore yogurt iiretiminde siite uygulanacak olan isitma ve
sogutma isleminin TKIP sistemi kullanilarak yapilmasi durumunda kompresoriin giig
tilketimi ve yogusturucu kapasitesinde yasanan dalgalanmalar nedeniyle degisik
sonuclar gozlenmistir. Deneysel Ol¢iimler sonucunda TKIP sisteminin topraktan
aldig1 sicakliga gore siitii 1sitma ve sogutma siirecinde ortalama performans
katsayilar1 COP = 2.6 ve COPs = 2.4 olarak elde edilmistir. Ayrica bu ¢alisma
sonucunda 1s1 pompasinin diger sistemlerle Karsilastirilmasinda Kullanilan birincil
enerji oran1 1.3 olarak elde edilirken, enerji geri kazanim orani ise %46 olarak

hesaplanmastir.

TKIP sistemiyle yogurt liretim siirecinde yogusturucudan c¢ikan havanin
sicaklig1 standartlara uygun seviyelerde oldugu gozlenmistir. Ayrica siitii 1sitma
stirecinde buharlastirict ¢ikisinda antifirizli suyun sicakliginin diistiigi, siitii sogutma

stirecinde ise antifirizli suyun sicakliginin yiikseldigi gozlenmistir.

Sistem ekipmanlarinin daha az enerji tiiketen Ozellikte olmasi durumunda
elektrik birim maliyetleri diistiigii takdirde sadece elektrik giiciiyle g¢alisan 1s1
pompas1 sistemlerinin hem 1sitma hem sogutma yapabilme 0&zellikleri dikkate
alindiginda diger bir¢cok alanda kullanildig: gibi siit ve siit iiriinlerinin {iretiminde bu

sistemlerin kullanilmasi ekonomik ve teknik iistiinliik saglayacaktir.

Bu kurulu sistem c¢ok yiiksek miktarda enerji tiiketen sirkiilasyon pompasi,
kompresdr pompasi ve fan dinamosundan olugmaktadir. Giiniimiizde yeni nesil 1s1
pompalarinda kullanilan dinamo ve pompalar elektrigi ¢ok az miktarda tiikketen

ekipmanlardan yapilmaktadir. Buna ek olarak eger 1s1 pompasinin elektrik enerjisi
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tilketimi glines veya riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan saglandiginda
sistemin verimi ¢ok daha artacaktir. Ayrica 1sitma ve sogutma yapilan birimin ¢ok iyi

bir 1s1l yalitimin yapilmasiyla birlikte sistem COP’si daha da artacaktir.

TKIP sisteminin alt ve st 1s1l degerleri dikkate alinarak yogurt {iretimi
yapildiginda gozlemlenen sonug; yogurt iiretimi yapan isletmelerin kullandigi
sicaklik degerlerinin bu sistem araciligiyla elde edilmesi sayesinde TKIP’in bizim
bildigimiz mahal 1sitmasi 6zelliginin yan1 sira yogurt ve benzeri iirlinlerinde bu
sistem kullanilarak yapilabilecegi goriilmektedir. TKIP Sisteminin yogurt tiretiminde
kullaniminin net olarak soylenmesi i¢in ekonomik analizininde yapilmasi
gerekmektedir. Bu analizde ilk yatirnm maliyeti, isletme maliyeti belirlenerek birim
kg bagina tiretilen yogurt i¢in harcanan enerji miktarininda hem klasik sistemde hem

de 1s1 pompasi sisteminde belirlenerek karsilastirilmast gerekmektedir.
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