Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Yayinlari: 963

Ders Kitabi1 : 282

GIDA ISLEME MUHENDISLIGI - I

Yazan
Dog. Dr. Omer Liitfi GURSES
A.U. Ziraat Fakiiltesi Gida Bilimi ve Teknolojisi Anabilim Dalt

Ankara
1986



Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Yayinlari: 963

Ders Kitab1 : 282

GIDA ISLEME MUHENDISLIG

Yazan
Dog. Dr. Omer Liitfii GURSES
A.U. Ziraat Fakiiltesi Gida Bilimi ve Teknolojisi Anabilim Dali

Ankara
1986



ONSOZ

Fakiiltemizin Tarim Uriinleri Teknolojisi Béliimiiniin Gida Bilimi
ve Teknolojisi Anabilim Dali o6grencilerine okutmakta oldugum Gida
Isleme Miihendisligi - II dersine ait bir kitabin yazilmasina gerek ol-
dugu ve yararli olacagi hususu uzun yillardir bizzat Ogrencilerim tara-
findan da ifade edilmekteydi. Hazirlanan kitap Ozellikle gida ile ilgili
olarak kaleme alinmistir ve 6rnek olarak secilen problemler de gida ile
ilgilidir ve gida isleme miihendisligi konusunda dilimizde yazilmis olan
ilk kitap olacaktir. Kitapta en yeni SI birimleri (Jul, Watt, Newton, Pas-
kal gibi) kullanilmistir ve ilgili cizelgeler verilmistir.

Eser esas olarak oOgrenciler icin hazirlanmis olmakla beraber gida
endistrisinde c¢alisan teknik elemanlar i¢in de yararli bir bagvuru kay-
nagi olabilecektir.

Kitabin tiim Ogrencilerime ve ilgilenenlere yararli olmasint dilerim.

Ankara, 1986 Dog. Dr. Omer Liitfii GURSES
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1. KURUTMA

Gidalarin kurutulmasi, igerdikleri suyun yavas bir sekilde uzaklas-
tirtlmasidir. Bircok durumlarda kurutma gidada bulunan suyun buhar-
lastirilmasi suretiyle yapilir. Bunu yapabilmek icin gizli buharlagsma
1s1s1 saglanmalidir. Buna goére kurutma islemi igerisine iki islem-kontrol
faktorii girer.

a) Gerekli gizli buharlagsma 1sisin1 saglamak tlizere isinin iletimi,

b) Gida maddesinde suyun veya su buharinin hareketi ve sonra
gidadan uzaklagsmasinin saglanmasi ve bdylece suyun gida maddesin-
den ayrilmasi.

Kurutma gida maddelerini dayanikli hale getirmek icin uygulanan
en eski yontemlerdendir. Cok eski zamanlarda dahi insanlar et ve balig1
glineste kurutmuslardir. Gidalarin kurutma suretiyle dayanikli hale
getirilmesi yontemi halen 6nemli bir gida muhafaza yontemidir. Ku-
rutulmus gidalar bozulmadan uzun silire depolanabilirler. Bunun ne-
denleri sunlardir:;

— Gidalarin bozulmasina ve c¢lirimesine neden olan mikroorga-
nizmalar su bulunmadiginda gelisemez ve cogalamazlar,

— Gidalarin kimyasal bilesiminde arzu edilmeyen degismeler neden
olabilecek enzimlerin bir ¢ogu su bulunmadiginda faaliyet gosteremezler.

Kurutma iglemi icin esas neden gidayr dayanikli hale koymaktir.
Fakat kurutma islemi diger isleme sekilleri ile bagintil1 da olabilir. Buna
ornek olarak ekmek pisirme gosterilebilir. Ekmek pisirmede 1sinin uy-
gulanmasi ile gazlarin hacmi artar (genlesir); protein ve nisastanin yapisi
degisir ve somun kurutulur. Nem kayb1 arzu edilmedigi zamanlarda da
goriilebilir. Ornegin; peynirin olgunlastirilmasi sirasinda ve etin don-
mus halde depolanmasi sirasinda oldugu gibi.

Kurutma iglemleri 3 grupta toplanabilir:

1. Atmosfer basinci altinda hava ile veya kontak kurutma. Bunda
gidaya 1s1, 1sitilmis havadan veya isitilmis bir ylizeyden iletilir. Su
buhar1 hava ile disar1 ¢ikarilir.



2. Vakumda kurutma: Suyun buharlagmasi al¢ak basingta, yiiksek
basingtakine oranla daha kolaylikla olur. Vakumda kurutmada bundan
yararlanilir. Vakumda kurutmada 1s1 iletimi genellikle kondiiksiyonla
olur, bazan radyasyonla olur.

3. Dondurarak kurutma: Dondurarak kurutmada dondurulmus
gidadan su siiblime edilerek buharlastirilip uzaklastirilir. Bu sartlarad
daha iyi yapiya sahip bir iiriin elde edilebilir. Stiblimasyonun olabilmesi
icin, uygun sicaklik derecesi ve basing saglanmalidir.

1.1. Suyun Uc Hali

Bilindigi tizere katisiksiz su kati, sivi ve buhar olmak tlizere 3 halde
olabilir. Herhangi bir anda suyun hangi halde oldugu sicaklik derecesi
ve basing kosullarina baghidir. Bu durumu asagidaki faz diyagrami ile
gostermek miimkiindir.

Basing
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Bazi belirli (6zel) sartlarda iki hal birlikte goriilebilir. Bu sartlar
yalnizca diyagramdaki ¢izgiler boyunca bulunur. Bir durumda 3 halin
timu birlikte goriilebilir. Bu sart 3'lii nokta denilen sartta ortaya c¢ikar.
Bu nokta diyagramda (0) ile gosterilmis olan noktadir. Su icin bu durum
0.0098 °C ve 4.8 mm civa basincinda goruliir.

Eger suya herhangi bir halde ve sabit basingta 1s1 uygulanirsa sicak-
Iik derecesi yiikselir ve sart diyagram enince yatay olarak hareket eder
ve halde degisikligin meydana gelecegi sinirlar1 gecer. Ornegin; diyag-
ramdaki (A) sartindan baslarsak 1s1 eklenmesi buzu 1sitir. Sonra eritir,
sonra suyu isitir ve en sonunda suyu (A') noktasina buharlastirir. (B)
sartindan baslarsak (ki bu nokta 3 1ii noktanin altindadir) 1s1 eklendigi
zaman, buz isinir ye sonra herhangi bir sivi halden ge¢gmeden buharlasir.

Sivi ve buhar denge halinde olmak tlizere ancak OP cizgisi boyunca
olan sartlarda birlikte goriilebilir. Bu cizgiye buhar basing cizgisi de-
nir. Buhar basinci, molekiillerin sividan gaz olarak kagcmaya olan egili-
minin Olclisiidiir. Su icin buhar basinci-sicaklik derecesi egrisi asagida
goOsterilmistir. Bu egri bir 6nceki egride OP ile gosterilen kismin genis-
letilmisidir. Suyun buhar basinct su yiizeyi lizerindeki toplam basinca
esit oldugu zaman kaynama goriliir. Atmosfer basincinda kaynama
100 °C dedir. Atmosfer basinci lizerinde veya altindaki basinclarda su,
100 °C altinda veya lstiinde ve egrisinin gosterdigi sicaklik derecelerin-
de kaynar.

1.2. Buharlasma Icin Is1 Gereksinimleri

Herhangi bir sicaklik derecesinde suyu buharlastirmak icin sag-
lanmasi, verilmesi gereken enerji miktar: bu sicaklik derecesine baglidir.
Bir kg suyun buharlagsmasi i¢in gerekli enerji miktarina "gizli buhar-
lagsma 1s1s1" denir (eger sividan buharlagsma yapiliyorsa). Eger katidan
buharlagma yapiliyorsa "gizli siiblimasyon 1sis1" denir.

Problem: % 80 su iceren bir gida maddesi 100 °C de % 10 su mik-
tarina dek kurutulacaktir. Eger gida maddesinin baslangictaki sicaklik
derecesi 21 °C ise atmosferik basin¢ta kurutmada materyalin birim agir-
lig1 icin gerekli olan 1s1 enerjisi miktarim hesaplayiniz? 100 °C de ve
standart atmosfer basincinda suyun gizli 1sis1 2257 kJ /kg dir. Gidanin
Ozgiil 1sis1 kapasitesi 3.8 kJ/kg C° dir.

1 kg suyun uzaklastirilmasi icin gerekli olan 1s1 gereksinimini de
bulunuz ?

11
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Sicaklik Derecesi’C

Sekil 2 Buhar Basinci/Sicaklik Derecesi Egrisi (Su Igin)

Kurutmada kullanilan havaya veya 1sitma ylizeyine 1s1 saglanmasi
icin genellikle buhar kullanilir. Buhar yogunlastiginda, buharlasma giz-
li 1s1sin1 geri verir ve kurutmada kurutulan materyal gizli buharlagma
1sisint almalt ve kendi sivisini buhar haline gec¢irmelidir, buna gore 1
kg buhar yogunlastiginda 1 kg buhar meydana getirecektir, diye disii-
nilebilir. Bu diisiince tam dogru degildir. Ciinki{i buhar ve gida genellikle
farkli basinglar altinda bulunacaktir. Gida genellikle daha diisiik basing
altinda bulunacaktir. Buharlagsma gizli 1silar1 asagidaki cizelge'de go-
ruldigi lizere daha disiik basinclarda biraz daha ytliksektir.

Problem: % 80 su iceren bir gida maddesi vakumda kurutma uy-
gulanarak 60 °C de ve bu dereceye karsin olan 20 kPa mutlak satiiras-
yon basincinda (veya 81.4 kPa vakum) % 10 su miktarina dek kurutu-
lacaktir. Eger gida maddesinin baslangictaki sicaklik derecesi 21 C°
ise belirtilen bu vakumda kurutmada materyalin birim agirlig1 icin
gerekli olan 1s1 enerjisi miktarinit hesaplayiniz? 20 kPa basinc¢ta suyun
gizli 1s1s1 2358 kJ/kg dir ve gidanin 6zgil 1s1 kapasitesi 3.8 kJ/kg C° dir.
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SUYUN GIZLI ISIST VE SATURASYON SICAKLIK DERECELERI

Absolii Basing Buharlasma Gizli Isis1 | Satiirasyon Sicaklik Derecesi
kPa U/kg C
1 2485 7
2 2460 18
5 2424 33
10 2393 46
20 2358 60
50 2305 81
100 2258 99.6
101.35 (1 atm.) 2257 100
110 2244 102
120 2238 105
200 2202 120
500 2109 152

1 kg suyun uzaklastirilmas: i¢in gerekli olan 1s1 gereksinimini de
bulunuz?

Dondurarak-kurutmada siiblimasyon gizli 1sis1 saglanmalidir yani
verilmelidir. Basincin, siiblimasyon gizli 1sis1 lizerinde ¢ok az etkisi var-
dir. Siiblimasyon gizli 1sis1 2838 kJ/kg olarak alinabilir.

Problem: Onceki iki problemdeki gida maddesi O C° de donduru-
larak kurutulacak sa, O C° de donmug haldeki gida maddesinden bas-
landiginda hammaddenin 1 kg't i¢in ne kadar 1s1 enerjisi gereklidir?

1.3. Kurutmada Is1 letimi

Kurutmanin hizi 1s1 enerjisinin gizli 1silar1 saglamak tlizere suya veya
buza iletilme hizlarina baghdir. Is1 iletimindeki ic mekanizma da (kon-
diiksiyon, radyasyon ve konveksiyon) kurutmada vardir. Bu mekaniz-
malardan hangisinin daha etken oldugu veya daha biiylik oranda oldugu
kurutma isleminin cinsine gore degisir ve cesitli islemlere gore farklidir.
Cogunlukla bu mekanizmalardan biri daha hakim durumdadir ve tim
islemi bu mekanizma etkiler.

Ornek olarak; havada kurutmada 1s1 iletim hiz1 asagidaki esitlikle
verilir.

qa =h A(t,—t)

q = st iletim hizi, kJ/kg san.

h, = yiizey 1s1 iletim katsayisi, J/m’ san. C°

A = 1s1 gegisinin oldugu alan, m’
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t = havanin sicaklik derecesi, C’

a

t. = kurumakta olan yiizeyin sicaklik derecesi, C°

s

Diger bir 6rnek olarak; silindir kurutucuda nemli materyal 1sitil-
mig bir silindir yilizeyinde yayilidir. Bunda 1s1 iletimi silindirden gida
maddesine kondiiksiyonla olur. Buna gore esitlik,

= UA (ti —t))

q
U = genel 1s1 iletim katsayisi, J/m” san. C°

t, = i¢ sicaklik derecesi (genellikle buhar), C°
t, = yuzey sicaklik derecesi (suyun kaynama noktasi veya biraz
lzeri), C°

A = silindir iizerindeki kurutma yiizeyi alani, m’

(U) nun degeri silindir materyalinin ve gida maddesi tabakasinin ilet-
kenliginden bulunabilir. (U) nun degeri ¢ok iyi kosullarda 1800 J/m?*
san. C° ye kadar yiiksek ve iyi olmayan kosullarda 60 J/m” san. C°
ye kadar diisiik bulunmustur.

Fazla miktarda 1sinin radyasyonla iletildigi durumlarda gidanin
yiizey sicaklik derecesinin hava sicaklik derecesinden daha yiiksek ola-
bilecegi hatirlanmalidir. Kombine radyasyon ve buharlagsmadan otiiri
sogumanin etkisi cok kompleks olmasina ragmen ylizey .sicaklik derecesi
radyant 1s1 iletimi igin gelistirilmis bagintilar kullanilmak suretiyle
yaklasik olarak hesaplanabilir. Standart esitlikler kullanilmak suretiyle
konveksiyon katsayilart da yaklagik hesaplanabilir.

Dondurarak kurutmada enerji siiblimasyonun oldugu ylizeye ile-
tilmelidir. Ancak; enerji Oyle bir hizla saglanmalidir ki, kuruyan yii-
zeyin sicaklik derecesi donma noktasinin Tlizerine ylikselmesin. Don-
durarak kurutmanin bir¢ok uygulamalarinda 1s1 iletimi baglica kondiik-
siyon yoluyla olur. Hizlandirilmig veya ytkseltilmis dondurarak kurut-
ma adi verilen iglemde kondiiksiyona yardimci olunur. Bu yardimci
olma, 1sitilmig yiizeylerde (plakalarda) gidanin alt ve {list kisminda bu-
lunan metal levhalarin kullanilmasiyla iyi bir termal temas saglanmasi
ile yapilir.

Kurutma ilerledikce 1s1 iletim durumunun ozellikleri degisir. Yilizey
tabakalar1 kuru materyal isgal etmeye baslar ve kondiiksiyonun bu ylizey
tabakalar1 arasindan olmasi gerekir. Isi ancak bu suretle kurutma bol-
gesine iletilebilir.
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1.4. Kurutucu Yeterlilikleri

Bir kurutucunun calisma yeterliligi s0yle tanimlanir: kurutulma
ile uzaklastirilan suyun buharlagsma gizli 1sisin1 saglamak f{izere veril-
mesi gerekli teorik 1sinin, kurutmada kullanilan gercek isiya oranidir.
Bu yeterliligin bilinmesi su amaclar i¢cin faydalidir:

1. Bir kurutucunun performansinin saptanacagi zaman,

2. Belli bir kurutma iglemi icin kullanilacak cesitli grup kurutu-
tucular var ise: bunlarin birbirleri ile karsilastirilmasinda,

Genel yeterlilik 1sitma kismindaki kayiplar yoniinden de dikkate
alinmalidir. Bu nedenle kurutucu icin 1s1 saglamak iizere yakilan ya-
kitin verecegi toplam i1siya baglidir.

Problem: Bir kurutucu 100 kg patates mamuliiniin su miktarini
% 80 den % 10 a diisiirmektedir. Patates mamiiliiniin kurutucuya girisg
sicaklik derecesi 24 C° dir. Eger 49.800 m’ kuru havanin sicaklik dere-
cesini 80 C° ye ¢ikarmak icin 70 kPa manometre basincta 250 kg buhar
kullaniliyorsa ve eger hava kurutucudan gegerken 71 C° ye soguyorsa
kurutucunun yeterliligini

a) havadan saglanan is,*

b) buhardan saglanan 1s1 yoniinden hesaplayiniz?

Patatesin 6zgiil 1s1s1 3.43 kJ /kg C° dir. Patatesin kurutucudan, cikis
havasi sicaklik derecesinde olmak tizere ciktigini varsayiniz.

71 C° satiirasyon sicaklik derecesine karsin olan gizli buharlagsma
1s1s1 2331 kJ/kg dir. Havanin 6zgil 1sis1 1.0 kJ/kgC® ve 75 C° deki yo- .
gunlugu 1.06 kg/m’ tiir. 70 kPa manometrik basinctaki buharin gizli
1s1s1 2216 kJ/kg dir.

Kurutucular icin genel termal yeterliliklere ornekler;

Silindir kurutucular icin % 35-80

Piskiirtmeli (sprey) kurutucular icin % 20-50

Radyant kurutucular i¢in % 30-40 tir.

1.5. Suyun Uzaklastirilmasi

Gidadan suyu buharlastirmak veya siiblime etmek i¢in yeterli enerji
saglandiktan sonra, bu nemin uzaklastirilmasi icin bir yol bulunmalidir.
Atmosferik kurutmada normal olarak hava akimi kullanilir. Dondura-
rak-kurutmada ve vakum sistemlerinde suyu bir siviya veya katiya
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yogunlastirmak normal olarak uygun ve kolaydir ve bundan sonra va-
kum pompalarinin yalnizca kondanse olmayan gazlari uzaklastirmasi
geregi Kkalir.

1.6. Nem

Bir hava akiminin nem uzaklastirmasi kapasitesi bu hava akiminin
nem miktarina ve sicaklik derecesine baglidir.

Nem; havanin su miktarinin 6l¢isiidiir. Mutlak nem belirli bir hava
kutlesindeki su buharinin kiitlesidir. Bu nedenle, mutlak nemin birim-
leri (kg nem /kg kuru hava) dir. Eger istenen (su kiitlesi /belli basincta
birim hacimdeki hava) ise mutlak nem miktarlar1 bunu hesaplamada
kullanilabilir.

Eger belirlenen sartlarda havanin nemi maksimum miktarda ise
bu hava verilen bu sicaklik derecesi ve basingta su buhari ile doygun
demektir. Su buhari ile doymus haldeki havaya daha fazla su ilave edi-
lirse bu su az yogun bir sis halinde sivi su olarak goriinmelidir. Doygun-
luk sartlar1 altinda havadaki su buharinin kismi basinci, bu sicaklik
derecesindeki suyun satiirasyon buhar basincina esittir.

Oransal nem; belirli bir hava numunesinin neminin ayni sicaklik
derecesi ve basin¢ sartlarinda bu havanin doygun haldeki nemine orani
diye tanimlanir. Oransal nem g¢ogunlukla % olarak ifade edilir. Oransal
nem cok genel olarak dehidrasyonda havanin su absorbe etme kapasite-
sinin Ol¢lsii olarak kullanilir. Cilinkii hava ancak kendini satiire edecek
miktarda suyu kabul edebilir.

Havali kurutmada, materyalin kuruma hizi bu havanin oransal
nem miktarina baglidir. Oransal nem yiiksek olduk¢a hava akiminda
daha fazla nem vardir ve havanin ilave su alma kapasitesi o kadar azdir.

Evaporasyon hizi soyle tanimlanabilir:

(Havadaki suyun buhar basinci-gidanin yiizeyindeki su buhari
basinci)

Havanin oransal nemi az oldukg¢a bu fark yani gidanin ylizeyindeki
su buhari basinci ve havanin su buhari basinci arasindaki fark daha faz-
ladir ve boylece kurutma hizi daha fazla olacaktir.

Mutlak nem hava i¢indeki su buharinin kismi basincina asagidaki
esitlikle baglanabilir.
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H =18 Pw/ [29(P-P)]

Burada; -
H = havanin mutlak nemi

P, = su buharinin kismi basinci

P = toplam basing

Genellikle P, P ye gore kii¢lik oldugu i¢in ve bundan bagka P = 1
atm oldugundan, H = 18 Pvv/29 dur.

1.6.1. Psikrometrik Grafikler

Suyun satiirasyon buhar basinci sicaklik derecesine baglidir. Eger
sicaklik derecesi artirilirsa, satiirasyon buhar basinci artar. Bunun so-
nucu olarak bir hava Orneginin sicaklik derecesi artirilirsa ve hi¢ su
eklenmez veya alinmazsa oransal nem azalmalidir. Benzer olarak, eger
sicaklik derecesi azalirsa, oransal nem artar. Eger sicaklik derecesi ye-
yeterli miktarda azaltilirsa hava doygun hale gelecektir ve sicaklik de-
recesi daha fazla diisiiriilirse su kondanse olup ayrilacaktir. Herhangi
bir bilinen mutlak nem ve basing¢ta, suyun yogunlasip ayrildigi sicak-
Iik derecesine ¢ig olusum noktasi denir.

0.015

0.0

Mutlak Nem kg kg™'

0.008
60

Kuru termometre sicaklik derecesi’C

Sekil 3 Psikrometrik Grafik (basitlestirilmis)
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Bu bagintilar kolaylikla psikrometrik grafik denilen diyagramda
gosterilebilir.

Bir cok psikrometrik grafikler gelistirilmistir. Verilen bu grafikte
satiirasyon sicaklik dereceleri veya ¢ig olusum noktalari, bunlara karsin
olan mutlak nemler gosterilmistir. Ayni zamanda degisik oransal nem-
lere karsin olmak tizere sicaklik dereceleri ve mutlak nemler isaretlen-
mistir. Bunlarin grafikte gosterildigi yol yukaridaki grafikte goriilebilir.

Su husus hatirda tutulmalidir ki; herhangi bir psikrometrik grafik
spesifik bir basing icindir ve yalnizca bu basin¢ i¢in kesindir. Normal
gida kurutma islemleri gercekte dar bir basin¢ araliginda yer alir ve
bir¢ok amac icin yukarida verilen grafik duyarlidir ve basing degismeleri
ihmal edilebilir. Ancak tabii ki bu durum vakumda kurutma i¢in mev-
cut degildir.

Eger bir havali kurutucu icin ¢ikis ve girisin oransal nemleri veril-
mis se bunlara kargin olan mutlak nemler grafikten okunabilir ve buna
gore de 1 kg hava tarafindan tutulan su miktar1 hesaplanabilir.

Problem: Bir odada 1slak termometre sicaklik derecesi 20 C° O0l-
c¢lilmiistiir. Kuru termometre sicaklik derecesi 25 C° dir. Bu dlglimlere
gore odada oransal nem, entalpi ve oda havasinin 0zgiil hacim degerleri
nelerdir.

Problem: Bir kurutucuda bulunan 45 C° sicakliktaki hava bir yiizey
uzerinden ge¢mekte ve bu sirada biraz sogumaktadir. Yiizey uizerindeki
ilk su damlaciklar1 yiizey 40 C° ye sogudugunda (adyabatik soguma
noktasi) gorulmektedir. Bu noktada kurutucudan cikan havanin oran-
sal nemi nedir.

1.6.2 Nemin Olciimii

Psikrometrik grafikte "adyabatik soguma egrisi" denilen bir takim
egriler vardir. Bu egriler; belirli bir oransal nemde bulunan hava ile denge
halinde bulunan serbest su yilizeyi tarafindan alinan sicaklik derecesini
verir ve grafikte buna kargin olan hava sicakligini verir. Eger, serbest
sivi yuizeyinin tizerinden doymamis hava gecerse bir kistm sivi buhar-
lasir ve ylizey sicaklik derecesi azalir. Bundan sonra hava akimindan
yuizeye 1s1 aktarilir ve buharlagsma hizi ile 1s1 iletim hizi arasinda bir denge
olusur. Yiizeyin denge sicaklik derecesine 1slak termometre sicaklik
derecesi denir ve bu; hava sicaklik derecesi ve nem miktarina baglidir.
Pratik amaclar icin buna ¢ok yakin sicaklik derecesi hava akimi icinde
tutulan ve haznesi 1slak fitil ile sarilmis termometre tarafindan verilir.
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Kuru termometre (fitilsiz) ise bava sicakligini kaydeder. Bu termomet-
reye kuru hazneli termometre denir. Kuru ve yas termometre sicaklik
dereceleri biliniyorsa grafikten oransal nem okunabilir.

Nemi o6lgcmek icin diger yontemlerde kullanilabilir. Nem olgcen alet-
lere "higrometre" veya "psikrometre" denir. Bazi genel tipler sunlar-
dir:

1. Cig Olusum Noktasi Olciiciiler: Bunlar satiirasyon veya cig olu-
sum noktas1 sicaklik derecesini 6lger. Bunun icin yogunlasma (konden-
sasyon) goriillinceye dek bir hava ornegi sogutulur. Bundan sonra psi-
kometrik grafik nemi vermek iizere kullanilir. Ornegin; bir hava 6rnegi
20 C° de alinir, bir aynada 14 C° ye sogutuldugunda'kondensasyonun
ilk isaretleri goriiliirse; grafik havanin % 69 oransal nem icerdigini gos-
terir.

2. Sach Higrometre: Insan sa¢1 teli oransal neme bagli olmak iizere
uzar veya kisalir. Kesin sekilde olmak tizere sa¢ telinin boyunu olgcen
aletler yapilmistir ve buna gore de bu aletler nem miktarlarina gore
boliimlestirilip ayarlanmistir.

3. Elektriksel Diren¢ Higrometreler : Bazi materyaller etraftaki hava-
nin oransal nemine gore yiizey elektrik rezistansinda farklilik gosterir-
ler. Bu materyale ornekler aliiminyum oksit, fenol-formaldehit polimer-
leri ve stiren polimerleridir. Boliimlendirme yoluyla direng¢, nem olarak
okunabilir.

4. Lityum Kloriir Higrometreleri: Bunlarda lityum kloriir ¢ozeltisi
vardir. Cozeltinin sicaklik derecesi sabit tutulur. Soyle ki; cozeltinin
kismi basinci havadaki su buharinin kismi basincina esittir. Havanin
nemini tayin etmek icin lityum kloriire ait olan. buhar basinct -sicaklik
derecesi bagintilart kullanilabilir.

1.6.3. Denge Nem Oranit

Gidanin tlizerindeki denge buhar basinci yalnizca sicaklik derecesi
ile degil gidanin su miktar1 ile de saptanabilir. Su yollaki gida i¢indeki
su, suda eriyen yapi1 taslarinin varlig1 ile gida icinde baghidir. Bilinen
buhar basinci altinda gida cevresi ile denge halinde olmak tlizere nem
diizeyi alir ve buna denge nem diizeyi denir. Bu nedenle denge buhar
basinci neme karsin olmak iizere grafik ¢izilebilir. Veya havadaki oran-
sal nemi denge halinde olmak ilizere gidanin nem diizeyine karsin grafige
islemek mimkiindiir. Elde olunan egriler farkli gida maddelerine gore
degisiktir. Asagida Ornek grafikler goriilmektedir.
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Sekil 4 Denge Nem Oranlari. Burada H = nem Hs = doygun halde nem

Buna gore; sekilde gosterdigi tizere, % 30 bagil nemli bir atmosferde
20 C° sicaklikta patates i¢in denge nem diizeyi 0.1 kg su/kg kuru pa-
tatestir, (30/100 = H/H_ = 0.3 ten, 0.3 karsilif1 5 nolu grafik patates
grafigi 0.1 su miktart yani 0.1 kg su/kg kuru patatestir). Hava sicak-
lig1 20 C° ve oransal nemi % 30 olan bir havali kurutucu kullanarak
patatesleri % 10 dan daha asagiya kurutmak miimkiin olmayacaktir.
Egrinin gorildign tizere belirli bir oransal nem diizeyi lizerinde (pata-
teslerde yaklasik % 80 oransal nem) denge nem diizeyi oransal nemde
artma ile hizla artar. Degisik gidalara gore farklar vardir. Bu farklar
hem egrilerin seklinde goriiliir hem de herhangi bir oransal nem ve si-
caklik derecesinde, mevcut su miktarinda goriiliir (oransal nem 0 ile
% 65 arasinda oldugunda). Egrinin sigmoid o6zelligi (S- sekli) en fazla
goze carpar ve diisiik nemlerde nem diizeyi kuru maddeleri protein, ni-
sasta ve diger yiliksek molekillii polimer iceren gidalarda en fazladir.
Suda eriyen kuru madde miktar1 fazla olan gidalarda diisiiktiir. Yag-
lar, kristal tuzlar ve kristal sekerler genelde ihmal edilebilir miktarda
su absorbe ederler. Amorfformdaki sekerler kristal forma goére daha fazla
su absorbe ederler.

Sekilde protein ve seliiloz i¢in tipik egriler verilmistir ve nisasta
ile karsilastirma yapilabilir.

20



1.6.4. Sicaklik Derecesi

Havanin sicaklik derecesi nemin uzaklastirilmasinda biuiylik etkiye
sahiptir. Bu iki nedenledir;

1. Suyun doygunluk (satiirasyon) buhar basincini tayin eder,

2. Nemi buharlastirmak igin 1sty1 ileten temperatiir (sicaklik dere-
cesi) itici kuvvetini saglar.

Is1 iletim hizlari, 1s1 iletimi konusunda belirtilen esitlikler,ile tah-
min edilebilir. Su hususu belirtelim ki standart esitliklerle tahmin
edildigi tizere hava akis hizi sicaklik derecesi arttikca kurutma hizi
artar.

Bundan baska, hava akis hizi arttik¢ca kurumakta olan kat:1 madde
ustiindeki kisimdan buharin uzaklastirilmast daha kolay olur.

Sicaklik derecesi istendigi kadar ylikseltilemez, c¢linkii;

1. Yiksek sicaklik derecelerinde gida Uriinlinlin zarara ugrama
olasiligi vardir.

2. Belirli bir basin¢ta buhar mevcut olabilir.

1.6.5. Su Buharmin Uzaklastirilmasi

Atmosferde havali kurutmada su buhari yikli havanin uzaklas-
tirtlmasinda herhangi bir gii¢liik yoktur. Su buhari yiiklii hava atmosfere
verilir. Aspirator, kurutucuya hava alim kismina yeterli derecede uzak
oldugu zaman herhangi bir problem ¢ikmaz. |,

Dondurarak kurutmada su buharinin uzaklastirilmast bu kadar
kolay degildir. Bunda havanin atmosfere verilebilmesi icin bir pompa-
dan gecmesi gerektir. Bu pompa (vakum pompasi) nemli havanin basin-
cin1 atmosfer basincina yiikseltir. Vakum pompalar:t pahalidir. Bu ne-
denle bu is daha ucuza soyle yiuritiilebilir: su kondanse edilir yani yo-
gunlastirilir bundan sonra geri kalan kondanse durumda olmayan hava
atmosfere pompalanir. Bu durumda yogunlastirilmis suyun buhar ba-
sinct dondurulmug gidanin su buhart basincindan daha dusiik olmalidir.
Bu, su demektir:

— Kondenser donma noktasindan asagida olmalidir ve

— Kondenser sicaklik derecesi az olduk¢a kurutucu igcinde daha
disiik basing saglanabilir.

Ornegin O C° de buzun buhar basinci 0.4582 cm civadir. Kondenser
yiizeyi -34.5 C° oldugunda, kondenser tizerindeki buz ile denge halinde
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buhar basinct 0.01778 cm civa olacaktir. Fakat -23.3 C° derece konden
ser sicakliginda buna karsin olan denge buhar basinci 0.05588 cm civa
olacaktir. Kondenser sogutma yiizeyi alani suyu uzaklastirmak igin
yeterli olmalidir.

Bazi uygulamalarda nemli gazlar tamamen kondense edilmeden (yo
gunlastirilmadan) oOnce buhar ayiricilardan bir veya iki asamali olmak
uzere gecirilir. Bu islemden sonra geriye kalan kondense olmayanlar di-
ger bazi1 agsamalardan gegirilir ve sonugta atmosfere verilir. Bu suretle
yogunlastirma sogutma suyu sicaklik derecesinde islem yapilabilir.
Buhar ayiricilar jet pompalari ile ayni yolda olmak tizere calisirlar. Bu
yolda cok diisiik yogunlastirici sicaklik derecelerine (dondurarak - ku-
rutucuda yiliksek vakuma karsidir) gereksinim yoktur.

1.7. Kurutma Hizlar:

Materyalin kuruma hizi
— Materyalin cinsine gore ve

— Kullanilan kurutma islemine gore degisir.

1.7.1  Havali Kurutma

Havali kurutmada suyun uzaklastirilmasi su faktorlere baglidir.

1. Havanin durumu
2. Gidanin ozellikleri

3. Kurutucunun yapist

Nem; cesitli baglanma derecelerinde olmak tizere tutulabilir. Bu
yizeyde cok fazla miktarda su tabakasi tutulmasi suretiyle olabilir.
Veya nem diger bilesiklerle kimyasal olarak baglanabilir. Onceleri su-
yun gida maddelerinde serbest veya bagli olmak tizere iki sekilde bulun-
dugu kabul edilmekte idi. Bu diisiince simdi ¢ok basit olarak kabul
edilmekte ve faydali olmadigi belirtilmektedir. Su, cesitli derecelerde
olmak tizere degisen kuvvetlerle tutulmaktadir. Bunlar;

1. Yiizey suyunu tutan c¢ok zayif kuvvetler

2. Cok kuvvetli kimyasal baglardir.

Su husus aciktir ki kurutmada en gevsek olarak bagli olan su en
kolay sekilde uzaklasacaktir. Buna gore kurutma hizinin gidada su mik-

tar1 azaldikca azalacagi umulabilir. Geride kalan su, suyun miktari
azaldikca gittikce kuvvetle baglanacaktir.
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Bir cok durumlarda suyun bir kisminin gevsek olarak bagli oldugu
goriliir. Kurutma islemleri i¢in bu gevsek olarak bagli su kismina yii-
zeydeki serbest su goziiyle bakilabilir. Buna goére kurutma hizlarini boyle
bir materyal olan kum ve et gibi bir gida maddesi ile karsilastirabiliriz.
Bu karsilastirma asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 5 Kurama Hizi Egrileri

Kurumanin, su serbest ylizeyde imis gibi oldugu bu duruma "sabit
hizli kuruma" adi verilir. Ancak gida kumun tersine olmak tlizere su
icerir ve sabit hizli kurumada bir siire sonra su daha yavas olmak lizere
digar1 ¢ikar. Balik i¢in tiim bir kuruma egrisi asagidaki sekilde verilmis-
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Sabit kuruma hizindan daha yavas hiza gecis degisik gidalar icin
farkli nem diizeyinde goriliir. Bir ¢ok gidalarda protein ve karbonhid-
rat miktarlarinda farkliliklar oldugu halde sabit kuruma hizinda de-
gisme % 58 - 65 bagil nemli hava ile denge haline geliminde goriliir.
Kuruma hizinda degisikligin meydana geldigi nem miktarina "kritik
nem diizeyi" denir.

Diger onemli bir noktada sudur: patates gibi bir cok gida gercek
bir sabit kuruma hizi devresi gostermezler. Ancak bunlar, yavas ve
asagiya dogru azalan bir kuruma devresinden sonra oldukg¢a keskin bir
diislis aras1 gosterirler ve bunlarda sabit hiz kavrami halen yaklasik so-
nucu verir. Bazi durumlarda birden fazla sabit hiz devresi goriilebilir.

Sabit hiz doneminin sonu yani kuruma hizi egrisinin kirilma nok-
tast sunu Onemle belirtir:

—Su serbest yiizey olarak davranmayi durdurmustur.

— Kuruma hizin1 buhar basinci farkliliklarindan baska faktorler
kontrol etmektedir.

Bundan sonra kuruma hizi diiger ve buna kurumanin disiis hizi
donemi denir. Diisiis hiz1t doneminde hizi kontrol edici faktorler karigik-
tir. Bu gidadan ylizeye difiizeyona dayanir, ayrica su molekiillerinin enerji
baglama glicliniin degigsiminde baglidir. Gidalarin bu donemde kurutul-
masina dair ¢ok az teorik bilgi vardir ve dizayn icin (kurgu i¢in) ancak
deneysel kuruma egrileri kullanilabilmektedir.

1.7.2  Sabit Kuruma Hizlarmmin  Hesaplanmasi

Sabit hiz doneminde su, serbest su ylizeyine esit olarak uzaklag-
lastirtlir. Bu nedenle suyun uzaklastirilmasi asagidaki faktorler tara-
findan etkilenir:

— Isinin havadan yiizey suyuna iletim hizi
— Suyun yilizeydeki ve hava akimindaki kismi buhar basinglari

Radyasyon ve kondiiksiyon yoluyla iletimin ihmal edilebilir varsa-
yimi ile 1s1 iletim hizi asagidaki esitlikle verilir.

q =h,  A(t, — t) burada

q = 1s1 iletim hiz1
h, = konveksiyon 1s1 iletim katsayisi

c

A = kurutmanin yer aldig1 alan (ylizey)
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s

havanin sicakligr derecesi

kuruyan yiizeyin sicaklik derecesi

Kurutma devam ettiginde 1s1 iletim hizi suyun hava akimina Kkitle
iletimi hizina baglanabilir. Kitle iletim hiz1 asagidaki esitlikle verilir;

w =k, A(p, — p,)

burada,

w = birim siire icin iletilen su kiitlesi

A
ps
pa

= Kuruma alan1

= havadaki su buharinin kismi basinci

Bundan ayn

kiitle iletim Kkatsayisi

yiizeydeki suyun kismi basinci

H = 18 p /29 oldugu nedenle

w =k, A (Hs — Ha) dir.

Burada,
H
H

ve k,' =1.8 kg dir.

Ayni zamanda buharlasan suya gizli 1sinin

s

a

= havanin doygun durumunda nem

= havanin nemi

ginden sunu yazabiliriz,

WXA=¢q

Burada, % = suyun buharlasma gizli 1sis1

saglanmasi gerekti-

Bu nedenle, bu iki esitligi birlestirirsek asagidaki esitligi elde ederiz.

w = k3 ;A (Pb Rt I'Ia) —

h1: A {1:1 e ls)

A

Bu esitlik asagidaki sekilde yazilabilir.

k

g

h,

__ hc (ta T ts]
)‘ (ps == PJ)
_ kg (ps— pa)
(tu il ts)
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Kiitle aktarini katsayisinin ol¢iilmesi kolay degildir ve genellikle dolayli
yoldan (h, [k, 'cp) grubunun kullanilmasi ile bulunur. Bu grup Lewis
sayis1t olarak bilinir. Hava ve su sistemi icin Lewis sayist yaklasik olarak
I'e esittir. Soyle ki,

h/kg' ¢, =1 k, = h/cp
havanin sabit basing altindaki 6zgiil 1s1s1 ¢, = 0.24 oldugundan k," =4
h, dir.

Bu analizler ve esitlikler kurumanin baslangi¢c asamalarinda ge-
cerlidir. Kuruma belli bir sinir1 gegince kuruma hizi azalir. Bundan son-
raki asamalarda kuruma hizlarin1 hesaplamak i¢in gidanin icerisindeki,
diger maddelerle baglanmis durumda bulunan suyun da g6z Oniline
alinmasi gerekir.

Yukaridaki incelemelerden "sabit kuruma hizi" nin havanin sicak-
Iik derecesi ve akis hizi tarafindan etkilendigi goriiliir. Hava sicakligi,
sicakligin suriikleyici glictuiniin ve hava akis hizi ise h, degerinin lze-
rinde etkilidir.

Hava ile kurutmada yiizey sicaklik derecesi tiim pratik amacglar
icin havanin 1slak termometre sicaklik derecesi olarak alinabilir. Kuru-
tulmakta olan gida maddesinin bazi 6zellikleri ve yapist "sabit kuruma
hizi"n1 etkiler. Cilinkii buhar basinci denge bagintilarint bu faktorler
tayin ederler.

1.7.3  Kondiiksiyonla Kurutma

Kondiiksiyonla kurutmada 1s1 sicak bir ytizeyden kurutulacak olan
hammaddeye iletilir. Bu 1s1; suyun buharlasmasi icin gerekli olan 1s1
enerjisini saglar ve kurutma hava sartlarina bagimli olmamak iizere
ilerler. Is1 dengesi; gida maddesine iletilen 1s1, suyun buharlagmasi ile
kaybedilen 1s1, havaya olan konveksiyon ve kondiiksiyon arasinda ku-
rulur. Kondiksiyonla kurutma hizlarinin hesaplanmasinda gerekli olan
esitlikler 1s1 iletimi konusunda gorulmiustii. Burada onemli olan esitlik
asagidaki esitliktir.

q = UA (th - ts)

q =1s1 iletim hizi

U = genel 1s1 iletim katsayisi

A = 1s1 iletiminin yani kurumanin yer aldig1 yiizey alani
= 1sitma aracinin sicaklik derecesi

h

t
t, = kurumakta olan gida maddesinin sicaklik derecesi
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Kurutma siiresince sicaklik derecesi sabit kaldikca kuruma hizi
da sabit kalir. Ancak kurutma isleminin son asamalarinda gida madde-
sinin sicaklik derecesi yiikselir ve ger¢ek kuruma hizi diiser.

1.7.4 Dondurarak - Kurutma

Dondurarak - kurutmada, kurutulacak gidaya 1s1 iletimi kondik-
siyon veya radyasyonla veya her iki yolla birlikte olur. Bu yoOntemle
kurutmada en 6nemli husus 1s1 iletim hizinin kontroliidiir. Donmus du-
rumdaki gida maddesinin yani buzun erimemesine dikkat etmek gerek-
lidir. Bu nedenle 1s1 iletim hizi buzun erimemesini saglayacak diizeyde
diigiik olmalidir. Diger taraftan kurutmayi uygun olan kisa bir silirede
tamamlayabilmek icin 1s1 iletim hizi olanaklar Olciisiinde yiiksek ol-
malidir. Bu en yliksek ve kontrollii 1sitma hizim saglamak etkili ve verim-
li bir dondurarak - kurutucunun yapisinin tayininde en Onemli sorun-
dur. Kontrol edilmesi gereken diger bir faktor ylizey sicaklik derecesinin,
gida maddesinin ylizeyinde herhangi bir bozulmaya neden olabilecek
diizeye ylikselmemesidir.

1.7.5  Kurutucular

Gida endistrisinde kullanilan kurutucular cok yaygin ve degisik
sekillerde olabilmektedir. Goriilen kurutma prensipleri herhangi bir
tipteki kurutucuya uygulanabilir. Asagida degisik tipteki bazi kurutu-
cularin c¢alisma esaslart Ozetler halinde verilmistir.
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Sekil 7 Kurutucular

a) Tava tipi kurutucu

b) Silindir kurutucu

¢) Akigskan yatakli kurutucu

d) Pnomatik kurutucu

e) DoOner kurutucu

f) Sprey kurutucu

g) Dondurarak - kurutucu

h) Paralel akimli tiinel kurutucu
i) Ters akimli tiinel kurutucu

j) Merkezi ¢ikish tiinel kurutucu

k) Capraz akimli tiinel kurutucu

Tava tipi kurutucular: Bu tip kurutucularda gida maddesi genel-
likle cok ince bir tabaka halinde olmak flizere aletin tavalarina yayilir.
Isitma; tavalari yalayip gecen bir sicak hava akimi ile yani i¢ sirkiilas-
yon ile tavalarin yerlestirilecegi 1sitilmis plakalar veya raflardan kon-
diiksiyon ile veya 1sitilmis yiizeylerden radyasyon ile olur. Bu tip kuru-
tucularin c¢ogunlugu ayni zamanda olusan buhari da siriikleyip uzak-
lagtiran sicak hava akimi ile isitilir. Bu kurutucular genellikle bir oda
seklindedir ve duvarlar1 uygun bir izolasyon materyali ile kaplidir.
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Oda icerisinde tavalarin yerlestirildigi raflar vardir veya gida maddesi
tavalarla rafli arabalara yerlestirilerek odaya alinir. Bu tip kurutucu-
larda havanin isitilmast kurutucunun icinde yapilir ve disaridan sicak
hava verilmez. Oda icerisinde yeterli hava dolasiminin saglanmasi icin
bir vantilatoriin sagladigi hava akimi hizi 100 m /dak. iizerinde olmalidir.
Bu tip kurutucular genelde giinde 1-20 ton hammaddeyi kurutabilir.
Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda kullanilirlar.

Tiinel kurutucular: Tiinel kurutucular siirekli ¢alisan kurutucular-
lardir. Kurutulacak hammaddenin miktar: fazla, genel Ozellikleri ho-
mojen ve su miktart homojen ise ttinel kurutucularin kullanilmas: uygun
olur. Yavas kurutulmasi gereken hammaddeler tiinel kurutucularda
kurutulur. Tiinel kurutucular tava tipi kurutucularin gelistirilmis sekli
olarak distintlebilir. Tiinel kurutucularda tavalar tekerlekli arabalar
tzerine yerlestirilir. Gida maddesi tavalar igerisine serilir. Isitma is-
lemi ve buharlarin uzaklastirilmasi tiineller icerisinde yapilir. Isitma
aract olarak c¢ogunlukla hava kullanilir ve kurutulmakta olan gida mad-
desi kurutucu icerisinde hava akimi ile paralel veya ters akimda olmak
uzere hareket eder. Hava akimi arabalarin yoluna dikey olarak ta veri-
lebilir. Bu deginilen sekilde tiinelin degisik boliimleri i¢cin ayri1 1sitma
birimleri kullanilabilir. Tiinel boyutlart 6rnegin 2 x 2 x 24 m olabilir.
Tiinel tipi kurutucular meyve ve sebzelerin kurutulmasinda kullanilir-
lar.

Silindir kurucular: Silindir kurutucularda kivamli yapiya sahip
gida maddesi i¢ kisimdan isitilan ve yavas donen metal bir silindirin
bir kisim yiizeyi ilizerine yayilir. Silindir belirli hizla doner ve doniis
siiresinin ¢ogu kisminda gida maddesi silindirin ytlizeyinde kalir. Bu
stire icerisinde kurutma tamamlanir ve kurumus triin kurutucunun o6zel
kaziyicist ile kazinarak silindir lizerinden alinir. Bu tip kurutma kon-
diiksiyon kurutmasi olarak gruplandirilabilir. Silindirlerin doniis hizi
ve sicaklik derecesi ayarlart hammaddenin timiiyle kuruyabilmesini
saglamak tizere yapilir. Konsentrasyonu cok yiikselmis c¢ozeltilerden
¢Oziicliniin uzaklastirilmast tek veya ¢ift silindirli kurutucularla yapila-
bilir. Silindir kurutucularin silindirleri esas olmak piirilizsiiz yilizeye
sahip olup dokme demirden yapilmistir. Kalin sac kullanilarak yapilan
silindirler de vardir. Silindirlerin i¢ine su buharinin giris ve ¢ikisini sag-
layan borular ayni zamanda silindiri de tasir. Cift silindirli kurutucularda
silindirler birbirlerine ters yonde donerler. Kurutulacak kivaml1 eriyik iki
silindir arasinda olusan V seklindeki acikliga verilir. Biliyik kurutucu-
larda eriyigin silindir ylizeyine diizgiin dagitimi i¢cin hareketli besleme
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borulart ve eriyigin homojenliginin saglanmasi icin de sallanan calkala-
yicilar bulunur. Az miktardaki hammaddenin kurutulmasinda bir silin-
dir yeterli olmaktadir. Bu silindirli kurutucularda 6zel bir besleme diizeni
yoktur ve besleme isini uygun sekilde yerlestirilmis ve silindirin kismen
icine daldig1 tekneler gerceklestirmektedir. Kurutulacak kivamli sivi
belirli bir hizda olmak lizere tekne icerisine verilir. Silindirin dondigi
yoniin aksi yonde ve alt tarafa yakin bir yerde kaziyici parca bulunur.
Silindir kurutucular siit tozu, hazir ¢orba, bazi cocuk mamalari ve pata-
tes tozu yapiminda kullanilir.

Akigskan yatakl  kurutucular: Akiskan yatakli kurutucuda kurutu-
lacak gida maddesi asagidan yukar: dogru cikan sicak hava akimi ice-
risinde, agirligi karsilanarak asik bir sekilde duracak durumda tutulur.
Gida maddesini kurutucu boyunca tasimak icin yatay bir hava akimi
da bulunabilir. Havadan gida maddesine 1s1 ¢ogunlukla konveksiyon
yoluyla iletilir. Akiskan yatakli kurutucular bezelye, taze fasulye, ha-
vug, sogan, patates, et, kahve, kakao, tuz ve sekerin kurutulmasinda
kullanilir.

Pnomatik  kurutucular: Pnomatik kurutucuda kurutulacak gida
maddesi hizla bir hava akimi icerisinde tasinir. Kurutmayi isitilmis hava
saglar. Kurutucu icerisinde genellikle bir siniflandirma diizeni bulunur.
Bu diizen yardimiyla; kurumus olan gida maddesi ayrilarak kurutucu-
dan alinir, kurumamasini tamamlamamis olan gida maddesi ise yeni-
den devreye sokularak kurutmaya devam edilir.

Doner kurutucular: Doner kurutucularda gida maddesi bir silindir
icerisine verilir. Gida maddesi silindir igerisinde ilerlerken silindir bo-
yunca verilen sicak hava akimi ile veya isitilan silindir duvarlarindan
kondiiksiyon yolu ile 1sitma islemi yapilir. Bazi tip silindir kurutucu-
larda silindirin kendisi doner bazilarinda ise silindir sabittir ve icerisinde
donen paletler veya bir sonsuz vida yardimiyla gida maddesi silindir
boyunca tasinir.

Sprey kurutucular: Sprey kurutucularda sivi halinde veya ¢ok ince
kat1 parcaciklar halindeki gida maddesi zerreler halinde 1sitilmig hava
icerisine puskirtiiliir. Kuruma cok kisa bir siirede tamamlanir. Bundan
dolay1 sprey kurutma 1s1 ile uzun siire temastan zarar gorebilecek gida
maddeleri i¢cin cok uygundur. Sprey kurutucular siit tozu, peynir alti
suyu tozu, siit ve tereyag ve peynirle yapilan bazi kuru ¢ocuk mama-
larinin yapiminda, 6z cay, 60z kahve, meyve ve sebze sulari tozlan, et
o0zli ve maya 0zi yapiminda kullanilir.
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Tekne tipi kurutucular : Tekne tipi kurutucularda kurutulacak gida
maddesi oluk seklinde delikli bir tasiyic1 bant tlizerine verilir ve sicak
hava bant lizerindeki bu gida maddesi yigin1 lizerine nakledilir. Tastyici-
nin surekli hareketi kurumakta olan gida maddesi tabakasini alt st
ederek alttaki kurumamis kisimlart sicak havanin etkisine arzeder.

Bin tipi kurutucular: Bin tipi kurutucularda gida maddesi tabani
delikli oda seklindeki bolmelere yerlestirilir. Asagidan yukariya dogru
ve dikey olarak sicak hava verilir. Sicak hava delikli taban lizerindeki
gida maddesi yigin1 igerisinden gecerek kurutmayi saglar ve sonra ku-
rutma bolmesinin lst kismindan disart verilir. Bin tipi kurutucular el-
ma, serbetci otu ve maltin kurutulmasinda kullanilir. Ayrica son ku-
rutucu olarak % 15 nem'den % 3 neme kadar kurutma i¢inde kullani-
lir.

Bantli  kurutucular: Bantli kurutucularda gida maddesi delikli
veya diiz bir bant lizerine yayilir. Bandin lizerinden veya arasindan si-
cak hava gecer. Bant cogunlukla hareketlidir. Ancak bazi tiplerde sabit
olabilir ve bunlarda bant lizerindeki gida maddesi hareketli kaziyicilar
tarafindan tasinir. Bantli kurutucular meyve ve sebzelerin kurutul-
masinda kullanilir.

Vakum bolmeli  kurutucular: Vakum  bolmeli  kurutucular rafli
kurutuculara benzer. Ancak bunlar vakum altinda calisir ve 1s1 iletimi
kondiiksiyon yoluyla veya radyasyon yoluyla olur. Vakum, bolmenin
havasinin bosaltilmasi ile saglanir. Genelde 1 mm - 70 m m vakum
yaratilir. Gida maddesindeki suyun buharlasmasiyla meydana gelen
su buhar1 genellikle yogunlastirilir ve boylece sadece yogunlagsmayan
gazlar vakum pompasina gider. Vakum bolmeli kurutucular cok pa-
halidir ve bu nedenle c¢ok hassas gida maddelerinin kurutulmasi icin
kullanilir. Meyve suyu konsantrelerinin kurutulmasinda kullanilir.

Dondurarak  kurutucular: Dondurarak kurutucularda kurutulacak
gida maddesi yiiksek vakum altindaki bir boélmede bulunan raflara
yerlestirilir. Gida maddesi kurutucuya yerlestiriimeden oOnce c¢ogun-
lukla donmug durumdadir. Gida maddesine 1s1 iletimi kondiiksiyon yo-
luyla veya radyasyon yoluyla olur. Dondurarak kurutucularda yalnizca
0.1 m m - 2.0 mm arasinda basin¢ bulunur. Gida maddesinden siibli-
masyonla olusan buhar vakum pompasi ile uzaklastirilir ve yogun-
lastirilir. "Hizlandirilmis dondurarak kurutma" olarak bilinen islemde
ise gida maddesine 1s1 kondiiksiyon yolu ile verilir. Bu islemde 1s1 ile-
timini ve olusan su buharinin uzaklastirilmasini hizlandirmak i¢in gida
maddesi ile 1sitilmig plakalar arasina ince metal levhalar yerlestirilir.
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Iyi bir 1s1 iletimi saglayabilmek icin gida maddesi bu levhalarla ve 1si-
tilimis plakalarla miimkiin oldugu kadar genis bir yiizeyle temas edecek
sekilde yerlestirilmelidir. Gida maddesinden siiblimasyonla meydana
gelen buharlarin yogunlastirilmasi icin sogutucu kullanilabilir. Dondu-
rarak-kurutucular ¢ok pahalidir. Kiiciik taneli ¢ilek, tizimsi meyveler
gibi meyvelerin ve bazi sebzelerin kurutulmasinda, 6z kahve, 6z cay
yapiminda ve karidesin kurutulmasinda kullandir.
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2. BUHARLASTIRMA

Buharlastirma veya evaporasyon bir sivi hammaddeden belirli
miktarda suyun buharlastirarak ayrilmasidir. Gida endistrisinde ham-
madde veya kaynak gida maddesi bir¢cok durumda elde olunacak tiriinde
bulunmasi istenilenden daha fazla su icerir. Gida maddesi sivi oldugun-
da fazla suyun uzaklastirilmasi i¢in genellikle en kolay yontem 1s1 uy-
gulanarak bu suyun buharlastiriimasidir. Bu nedenle buharlastirma gida
endistrisinde cok kullanilan bir islemdir.

Buharlasma hizin1 etkileyen temel faktorler sunlardir.

Siviya 1s1 iletim hizi
Her bir kg suyun buharlagmasi i¢in gerekli 1s1 miktari
Sivinin yiikseltilebilecegi maksimum sicaklik derecesi

Buharlagmanin yer aldig1 basing

AR e

Buharlagsma isleminin devami siiresince gida maddesinde mey-
dana gelebilecek degismeler.

Buharlagtiricinin iki temel islevi vardir. Bunlardan birincisi 1s1
degisimini saglamaktir ve ikincisi sividan olusan buhari ayirmaktir.
Buharlastiricilarda goéz oniine alinmasi gereken 6nemli pratik hususlar
sunlardir.

1. Uygulanabilir maksimum sicaklik derecesi.Genellikle 100 C°
nin altindadir.

2. Yeterli diizeyde yiiksek 1s1 iletim katsayisina erismek ve bazi
kisimlarda fazla i1sitmadan kacinmak icin 1s1 iletim ylizeylerinde sivi
sirkiilasyonunu yiiksek tutmak.

3. Cozliinmiis maddelerin konsantrasyonlarinin fazla artmasi du-
rumunda yiikselecek olan sivi viskozitesini" gozlemek.

3. Swvinin ve buharin birbirinden ayrilmasini giliglestiren kopiik-
lenmeye egilimin gz Oniine alinmasi.
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2.1. Buharlastirici

Tipik bir buharlastiric1 lic 6nemli boliimden ibarettir. Bu boliimler
sunlardir:

1. Is1 degistirici bolim

2. Buharlastirma boliimi. Bu bolim sivinin kaynadigi ve buhar-
lastig1 bolimdiir.

3. Ayirict. Buharin sividan ayrildigi ve yogunlastiriciya veya di-
ger bir alete gectigi boliimdiir.

Buharlastiricilarin ¢ogunda bu li¢ boliim dik bir silindirin icerisinde
yer almistir.

Silindirin merkezinde buharla isitilan boliim vardir. Bu bolimiin
icerisinde buharlasacak sivinin dolastigi borular bulunur. Silindirin
ist kisminda buharlar1 geciren fakat sivi yiizeyinden buharlara ka-
risan damlaciklarin gecgisine mani olan tutucular vardir. Sekil 8 da
yaygin bir buharlastirict tipi sematik olarak goriilmektedir.

Buhar (bride)

11t

Giris--

Kensanire
Sekil 8 Buharlastirict
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Sekilde goriildiigii lizere 1s1 degistirici boliimde buhar gomlek ice-
risinde yogunlasir ve 1sisin1 agik borularda dolasan siviya verir. Buhar-
lastirilan sivi acik borularin icinde ve bunlarin ilist kisminda mevcut
boslukta kaynar. En ortada bulunan genig capli acik borudan tekrar
alt kisma gecen sivi tekrar diger acik borularda yiikselir ve boylece
sivinin siirekli bir dolagimi saglanmig olur. Is1 iletimine karst olan direnc
sivi ve buharin besleme hizlarinin ayarlanmasi ile ve borularin yapimin-
da kullanilan materyalin iyi bir iletken olmasi suretiyle secimi ile karsi-
lanir. Sivinin sirkiilasyon durumu buharlasmayi biiylik oOlciide etkiler.
Ancak sirkiilasyon hizlarinin o6nceden detayli olarak hesaplanmasi
oldukca zordur. Buharlastiricilar icin belirtilen 1s1 iletim katsayilari
dikey borulu ve buharla isitilan bir buharlastiricida saf suyun buharlas-
masinda 1800 ile 5000 J/m’ san. C° arasindadir.

Buharlastirma ilerledikce, kalan sivinin viskozitesi artar ve bundan
dolayr da kaynama sicaklik derecesi yiikselir, sirkiilasyon hizi azalir
ve ayni zamanda 1s1 iletim katsayisi da diiger. Bu durum sonugta kay-
namanin yavaglamasina yol acar.

2.2. Vakumda Buharlastirma

Yiksek sicaklik derecelerinde kaynayan sivilarin buharlastiril-
masinda kaynama sicaklik derecesinin diisiik basin¢ kullanilarak dii-
striilmesi gerekebilir. Su. i¢in, buhar basinci ve kaynama sicaklik dere-
cesi arasindaki baginti daha O6nce goriilmiistii. Bilindigi lizere bir sivi,
kendisinin buhar basinci cevre basincina erisince kaynamaktadir. Bir
siviyr dustk sicaklik derecesinde kaynatmak icin diisiik basing gerekli-
dir. Bu durum mekanik olarak jet buhar piskiirtiictileri, vakum pom-
palar1 ve buharlastiricidan gelen buharlarin yogunlastirildigi kondan-
sorlerin genellikle birlikte kullanilmasi ile saglanir.

Mekanik vakum pompalarinin isletme masraflart jet buhar piis-
kiirtiictilere gore azdir. Ancak bunlarin fiatlar1 ytliksektir. Yogunlasan
buhardan olusan sivi su sistemden pompalanarak atilabilecegi gibi, at-
mosfer basincini dengeleyen barometrik bir kolon yardimi ile de bosal-
tilabilir. Bu asamada yogunlagsmayan kisimlar vakum pompalar: ile
emilir.

2.3. Buharlastinicilarda Is1 Iletimi

Buharlastiricilarda 1s1 iletimi, kaynayan sivilara 1s1 iletimi esitlik-
leri ve konveksiyon ve kondiiksiyon yoluyla 1s1 iletimi esitliklerine gore
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cereyan eder. Bu esitlikler daha Once goriilmiistii. Gerekli 1s1 uygun
sicaklik derecesindeki bir kaynaktan saglanmalidir ve bu kaynak genel-
likle buhardir. Buhar ya direk olarak bir buhar kazanindan veya ilk
kademe buharlastirmanin yapildigi diger bir buharlastiricidan gelir.
Direk ateste 1sitma veya elektrik resistanslt isiticilarin kullanilmasi gibi
diger 1sitma sekilleri bolgesel fazla 1sinmalardan kaginmak gerekliligin-
den otiirt kullanilmaz. Elektrikle 1sitma ise pahaliya mal olacagindan pek
kullanilmaz. Bazi durumlarda buhar gomleginde yogunlasan buharin
sicaklik derecesi elde olunacak lriin yoniinden c¢ok yiiksek olabilir.
Boyle bir durumda buhar yerine sicak su kullanilabilir. Bu gibi durum-
larda disiik basingli buhar kullanilmasi da bir ¢6ziimdiir ancak biuyiik
hacimlere gerek duyulmasi sorun yaratabilir. Buharlastiricilarda ist
iletiminde hammadde olan sivinin buharlastirict icerisindeki sirkiilas-
yonu Onemlidir. Ciinki 1s1 iletim hizin1 bu faktor bliyiik Olclide etkiler
ve daha iyi bir sirkiilasyon daha yiiksek buharlasma hiz1 saglar.

Problem: % 10 kurumadde igeren bir eriyigi, % 30 kurumadde ige-
recek sekilde bir etkili buharlastiric ile ve saatte 250 kg lik besleme hi-
ziyla konsantre etmek gerekiyor. Buharlastirici icindeki basing 77 kPa
(mutlak) ise ve buhar 200 kPa basin¢ta (man.) elde olunuyorsa saatte
gerekli olan buhar miktarini kg olarak ve genel 1s1 iletim katsayis1 1700
J/m’.san. C° ise 1s1 iletim yiizeyinin alanini1 hesaplayiniz.

Buharlagtiriciya giren eriyik sicaklik derecesi 18 C° dir. Eriyigin
77 kPa basingta kaynama sicaklik derecesi 91 C° dir.

Eriyigin 6zgil 1sisinin su ile ayni1 yani 4186 kJ /kg oldugunu ve bu-
harlagsma icin gerekli 1s1 enerjisi miktarinin (gizli 1s1) ayni sartlar altin-
daki su ile esit oldugunu varsayiniz.

Buhar ¢izelgelerinden; 200 kPa basinctaki buharin yogunlagsma
sicaklik derecesi 134 C° dir ve gizli 1s1s1 2164 kJ /kg dir ve 77 kPa basing-
taki buharin yogunlasma sicaklik derecesi 91 C° dir ve gizli 1si1s1 2281
kJ/kg dir.

2.4. Yogunlastiricilar

Diisiik basing altinda calisan buharlastiricilarda genellikle vakum
pompasindan Once bir yogunlastirict vardir ve bu yogunlastirici buharin
cogu kismini1 yogunlastirarak sivi su seklinde ayirir. Bu yogunlastirici-
lar soguk yiizeyli yogunlastirict veya bir memeden hizla su pilskiirten
jet yogunlastirict olabilir. Plakali yogunlastiricilar buharin buharlagsma
1sisint suya aktararak buharin yogunlagsmasi icin gerekli yiizeyi saglar.
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Jet yogunlastiricilarda ise buhar igerdigi buharlagsma isisin1 aktaracak
miktardaki soguk su akimi ile karsilastirilir.

Problem: Saatte 5000 kg buhar meydana getiren bir buharlastirici-
dan gelen buharlari yogunlastirmak i¢in bir jet yogunlastiricida 600 mm
civa vakum altinda ne kadar suya gerek vardir, bulunuz.

Kullanilan yogunlastirma suyunun sicaklik derecesi 18 C° dir ve
yogunlastincidan ayriglan suyun sicaklik derecesinin en fazla 35 C° ol-
mas1 kabul edilebilmektedir.

Buharlastiric1 icindeki basing olan 15 em civa (20 kPa) basinca
karsin olan degerde buharin yogunlagsma sicaklik derecesi 60 C° dir ve
karsit buharlagsma gizli 1sis1 2358 kJ /kg dir.

Suyun 06zgil 1sis1 4186 kJkg dir.

2.5. Cok Etkili Buharlastirma

Buharlastirici genellikle buhar meydana getirmek tlizere icerisinde
bir sivinin kaynatildigi bir 1s1 degistiricisi olarak ta diisiintilebilir. Yani
ayn1 zamanda diisiik basin¢li bir buhar jeneratoriidiir. Bundan dolayi
bir buharlastiriciyr diisiik basingli kaynatici olarak kullanip bunda
olusan buhari1 diger bir buharlastiricida 1sitma igin tekrar kullanmak
mimkiin olabilir. Bir buharlastiricinin buhar ¢ikis hattinin diger bir
buharlastiricinin buhar gomlegine bagli oldugu yanyana iki buharlag-
tiricidan olusan bir sistemi diisinelim. Bu sistem iki etkili bir buhar-
lastirict olusturur.

=
ool I %E/

Konsantle
Sekil 9 iki Etkili Buharlagtirici
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Eger her iki etki kademesinde de ayni sivi buharlastiriliyorsa ve
bu sivinin kaynama sicaklik derecesi eriyigin konsantrasyonu ile etki
lenmiyorsa, birinci buharlastirict icin 1s1 dengesi asagidaki esitlikte
verildigi gibidir.

q =U A ( —t)-U A At

burada
q, = 1s1 iletim hizi
U, = birinci buharlastiricidaki iletim katsayisi
A, = birinci buharlastiricidaki 1s1 iletim alani
t.= kazandan gelen buharin sicaklik derecesi
t, = swvinin kaynama sicaklik derecesi
At =t —t

1

Buna benzer olarak ikinci buharlastiricinin isitma goémlegindeki
buharin birinci buharlastiricidaki sividan olusan buhar oldugunu ve
basinc degisiklikleri kii¢iik oldugundan bu buharin hemen hemen kay-
nadig1 sicaklik derecesinde yogunlasacagi goz Oniinde tutulursa

q, = UA, (t, —t,) =U,A, At, olur.

Eger buharlastiricilar denge halinde ¢alisiyorlarsa, birinci buhar-
lastiricida olusan buharlarin tiimi ikinci buharlastiricida yogunlasiyor
sa, 1s1 kayiplar1 en aza indirilebiliyorsa, konsentrasyonu artan eriyigin
kaynama sicaklik derecesinde goze carpar degisiklikler olmuyorsa ve
buharlastirilacak eriyik kaynama noktasinda veriliyorsa

q, =q,dir.

iki buharlastirict A1 = A, olacak sekilde yapilmigsa,

U, /U, = At, /At, olur.

Bu esitlik iki etkili buharlastiricida sicaklik derecesi farklarinin,
genel 1s1 iletim katsayilarina ters orantili oldugunu gostermektedir. Bu

islem herhangi bir adetteki cok etkili buharlastirmalara ayni sekilde
uygulanabilir.

2.6. Cok Etkili Buharlastiricilarin Beslenmesi

iki etkili buharlastiricida birinci buharlastiricinin buhar goémle-
gindeki sicaklik derecesi ikinci buharlastiricinin buhar gomlegindeki
sicaklik derecesinden yiiksektir. Eger sivinin ikinci kademede birinci
kademeden daha diisiik sicaklik derecesinde kaynamasi gerekiyorsa
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buna gore daha diisiik basing altinda bulunmasi lazimdir. Yani ikinci
kademedeki basing birinci kademede mevcut basincin altinda bulun-
malidir. Bazi durumlarda birinci buharlastiricidaki basing atmosfer
basincinin tlzerinde olabilir. Fakat birinci kademe buharlastirma
genellikle atmosfer basincinda olmak iizere yaptirilir ve bundan
dolayr ikinci kademe buharlastirma vakum altinda olmalidir. Bu
sartlar altinda buharlastirilarak koyulastirilacak sivi hammaddenin
sisteme verilmesi eger sivi birinci kademeden ikinci kademeye ve
sonra Uglincli kademeye gegecekse ¢ok kolaydir. Ciinkii bu durumda
stvi pompalanmaksizin kendiliginden kolayca akacaktir. Buna "ileri
besleme" adi verilir. Ileri beslemede en yogun eriyik en son kademede
olusacaktir. Diger bir besleme seklinde sisteme giren sivi aksi yonden
gelebilir ve en son kademeden baslayip birinci kademeye dogru ilerler.
Ancak bu durumda sivinin yiikselmekte olan basinca karsin bir kade-
meden digerine pompalanmasi gerekir. Bu sekildeki beslemeye "geri
besleme" denir ve konsantre olmus kivamli sivi birinci buharlastiricidan
elde olunur. Geri besleme ileri beslemeye kiyasla daha yiiksek buhar-
lastirma kapasitesi saglar.

2.7. Cok Kademeli Buharastiricilarin Avantajlari

Cok etkili buharlastiricilarin ilk bakista her tiirlii avantaja sahip
olduklari, 1sinin tekrar tekrar kullanildigi ve hi¢ katkida bulunulmadan
ikinci ve sonraki kademelerdeki buharlastirmalarin yapildigi disiiniile-
bilir. Daha yakindan bir bakis ise 1s1 tasarrufunun 6denmesi gereken bir
bir bedeli oldugunu gosterir.

Birinci kademede q, = U, AA t,

ikinci kademede q, = U," A, At, ise
bunlarin yerine ayni basing altinda calisan bir etkili bir buharlastirici
diistindiigiimiizde

gb = U, A, At, olur.

"b" harfi bir etkili buharlastiriciy1 gostermektedir. Biitiin kosullar ayni
oldugundan birinci kademedeki 1siticti buharin yogunlagsma sicaklik
derecesi ile ikinci kademedeki buharlagma sicaklik derecesi arasindaki
toplam sicaklik diusisi At, = At, + At olur.

Cok etkili buharlastiricilarda bulunan iyi yapili her buhar gomlegi
yogunlastirmay1 sivinin bir 6nceki kademede buharlastigr ayni sicaklik
derecesinde yapar.
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Simdi, U, = U, = U, ve A, = A, oldugu durumu ele alalim. Buna
gore sorun iki etkili bir buharlastirict ile ayn1 miktar siviyr buharlastiran
bir etkili bir buharlastirict icin A degerinin ne oldugunu bulmaktir.

Yukarida verilen kosullardan ve U, /U, = At /At
esitliginden,

At = At,

ve At, = At + At, =2 At

yani A t, =05 At

Simdi q, + q, = U, A At + U A At

q, + q, =U(A1 + A) Ati/2

q, + g, = q oldugundan

ve q, = UAb A t, oldugundan

buna gore (A, + A,))/2 =2 A,/2 = A, dir ve buda

A, = A, = A, demektir.

Bu; ayni toplam miktarin buharlastirilmasi icin gerek bir etkili
gerekse iki etkili buharlastiricilarda ayni kosullar altinda calisildiginda,
bir kademeli buharlastiricidaki 1s1 iletim ytizeyinin ¢ok kademeli buhar-
lastiricidaki her bir buharlastiricinin 1s1 iletim ytizeyi ile esit alanda ol-
mas1 gerektigini gosterir. Cok kademeli yani birden fazla etkili buhar-
lastiricilarda buhar tasarrufu, buharlastiricilar i¢in 6denecek fazla ya-
tirtm ile karsilanir. Ist iletim ytlizeyi alanlart ¢ok etkili kademelerde
genellikle birbirine esit oldugundan, ka¢ adet fazla kademe isteniyorsa
bir etkili buharlastiricinin fiyatinin o kadar kati fazla yatirim yapil-
mas1 gerekecektir. Cok kademeli buharlastiricilarda yogunlastirict ge-
reksinimi azdir. Clinkli bu gorev degisik kademelerdeki buhar gomlek-
leri icerisinde yapilir. Bundan dolayr yogunlastirma ve sogutma suyu
harcamalart azdir. Kullanilacak buharlastirma sistemi, isletme harca-
malar ile yatirim miktari1 arasindaki dengeye gore saptanmalidir.

Problem: Saatte 500 kg eriyigin konsnentrasyonunu % 10 dan %
30 a ytuikseltecek sekilde buharlastiran ti¢ etkili bir buharlastiricinin buhar
gereksinimlerini, 1s1 iletim yiizeyini ve her etki kademesindeki buhar-
lastirma sicaklik derecelerini bulunuz? Birinci kademeye giren buharin
basinct 200 kPa (man.), son kademede buharlastirma boslugundaki
basing 60 kPa (mut.) dir. Birinci, ikinci ve iiciincii kademelerdeki genel
1s1 iletim katsayilart 2270 J/m.2. san. C°,2000 J/m2. san. C° ve 1420
J/m?. san. C° dir. Kaynama noktas:1 degisikligi olmadigin1 ve her etki
kademesinde 1s1 iletiminin ayni oldugunu kabul ediniz.
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200 kPa (man.) basingta buharin yogunlagsma sicaklik derecesi
134 °C dir ve gizli 1s1s1 2164 kJ/kg dir. Uciincii etkide 60 kPa (mut.)
basing¢ta buharlagsma sicaklik derecesi 86 °C dir ve gizli 1s1 2294 kJ /kg
dir.

2.8. Kaynama Noktasinin Yiikselmesi

Buharlagsma ilerledikce, buharlastiricida kalan eriyigin konsent-
rasyonu artacagindan kaynama sicaklik derecesi yiikselir. Kaynama
sicaklik derecesinin ylikselme diizeyi buharlastirilan hammaddenin
yapisina ve yogunlugunun artma miktarina baghdir. Cok etkili buhar-
lastiricilarda kaynama sicaklik derecesi bir kademeden digerine gecince
yogunluk artisina paralel olarak artar. Kaynama sicaklik derecesi artisi
buharlastirici hesaplamalarim zorlastirir ancak bununla birlikte yine
de 1s1 dengeleri 6nceden goriilen esitliklere gore kurulabilir.

Yogunluk arttik¢a eriyigin viskozitesi de artar ve bu durum 1s1
iletimini etkiler. Viskozitenin artmasi buharlastirma isleminin diizeyini
genellikle sinirlar. Buharlastiricilarda yogunlugu artan eriyiklerin kay-
nama noktalarinin yiikselme diizeylerini 6nceden belirten direk yon-
temler yoktur. Cesitli eriyikler belli konsentrasyonlarda belli kaynama
sicaklik dereceleri gosterirler. Bunlar Duhring kurali diye bilinen bagin-
tinin kullanilmasi ile diger eriyiklere yayginlastirilabilir. Duhring ku-
ralina gore "iki eriyigin ayni buhar basincim gosterdigi sicakhk dere-
celerinin birbirine orani sabittir". Bu kuraldan hareket edilerek ¢izilmig
grafikler vardir. Bu grafikler yardimiyla eriyiklerin herhangi bir basing
altinda ve degisik konsentrasyonlardaki kaynama noktalart bulunabilir.
Asagida sodyum kloriir ¢6zeltilerinin kaynama noktalarim veren Duh-
ring grafigi goriilmektedir.

2.9. Buharin Tekrar Sikistirilmasi

Cok etkili buharlastiricilarda buharin bir kademeden alinip digerinin
buhar gomlegine verilerek yeniden kullanilmas: imkanina ek olarak,
buharin salindigi buharlastiricidan alinip sikistirilarak tekrar ayni bu-
harlastiricinin buhar gomlegine verilmesi gibi daha ileri derecede buhar
tasarrufu saglamak imkani da vardir. Buharin sikistirilmasi: bir miktar
taze buhar kullanilarak ve uygun bir yiiksek basin¢ altinda jet pompasi
ile veya mekanik kompresor kullanilarak yapilir. Jet pompalarinin kul-
lanimi1 daha yaygindir. BoOylece buharlarin bir kismi taze buharla bir-
likte tekrar kullanilir ve oldukg¢a fazla bir toplam buhar tasarrufu elde
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edilmis olur. Burada yapilmasi gereken harcama kullanilan taze buhar-
daki basin¢ diismesini yeniden saglamak icin yapilan harcamadir veya
mekanik kompresdrde kullanilan mekanik enerji icindir. Buharin yeni-
den sikistirilmasi birgok bakimdan ¢ok etkili buharlastiricilarin kullaml-
masina benzemektedir. Bu islem sirasinda, taze buharin miktarinin art-
tirtlmasi ile olabilecek olan sicaklik diistisii en aza indirilir.

Bir buharlastiricinin buhar tasarrufu lizerine alete giren eriyigin
sicaklik derecesi de etkilidir. Eger eriyik kaynama sicaklik derecesinde
degilse eriyigi bu sicaklik derecesine yiikseltmek icin de 1s1 kullanilir.
Eriyigin oOn-isitilmasi icin bir etkili buharlastiricidan ¢ikan buharlar

uygun bir kaynak olabilir veya bu amacgla ayr1 bir on-isitict kullanilabi-
lir.

2.10. Istya Duyarli Hammaddelerin Buharlastirilmasi

Biiylik hacimli buharlastiricilarda, buharlastiriciya yeni giren eri-
yik daha 6nce alinmis olan eriyik kismiyla karisir. Biiylik hacimli buhar-
lastiricilarda eriyik icerisindeki gida parcaciklarinin buharlastiricida
kalig stiresi olduk¢ca uzun olabilir. Buharlastiricidaki kalig siiresi pratik
olarak buharlastirici hacminin besleme hizina boéliinmesi ile bulunur.
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Ancak karigma nedeniyle eriyigin 6nemli bir kismi buharlastiricida bu
siireden daha uzun bir siire kalir. Boylece, 1siya duyarli hammadde-
lerle calisildiginda bu kisim bozulabilir ve elde olunacak Uriiniin kali-
tesinin diismesine yol agabilir. Bu sakinca modern ve yiiksek akis hizina
sahip buharlastiricilarin  kullanilmasi ile giderilebilir. Yiiksek akish
buharlastiricilarda eriyigin yer aldigi hacim kiiciik olup eski ve yeni
hammaddenin karigsma olay1 ya ¢ok az olabilir veya hi¢ karigsma olmaz.
Bu tip buharlastiricilara 6rnekler uzun tiiplii buharlastiricilar, plakal
buharlastiricilar ve ¢esitli kazman plakali ince film buharlastiricilardir.

Problem: Yikselen film tipi bir buharlastiricida domates sirasinin
kurumadde konsentrasyonu % 12'den % 28'e¢ yiikseltilmek isteniyor.
Buharlastiricinin yiiksekligi 3 m ve cap1 4 cm dir. Domates sirast icin
uygulanabilir maksimum sicaklik derecesi 57 °C dir ve bu sicaklik dere-
cesinde buharlagsma gizli 1s1s1 2366 kj /kg dir. Buharlastiricinin buhar
gomleginde 170 kPa (man.) basin¢ta buhar kullanilmaktadir. Eger ge-
nel 1s1 iletim katsayis1 6000 j /m. san. C° ise buharlastiriciya saatte
verilmesi gereken domates sirasi miktarint bulunuz?

170 k Pa (man.) basing¢ta yogunlasan buharin sicaklik derecesi 115
°C dir.

2.11. Buharlastirici Tipleri

Buharlastiricilarin pek ¢ogunda vakum, cok sayida etki, buharin
yeniden sikistirilmast ve buharin sivi damlaciklarindan ayrilmasi is-
lemleri birlikte uygulanabilir. Ayrica degisik besleme yontemlerinin uy-
gulanmasi da miimkiindiir. Bu nedenlerden 6tilirii buharlastiricilarin yapi-
lar1 ¢cok karmasik gorinebilir. Fakat buharlastiricilar yine de 1s1 den-
geleri ve kitle dengeleri yardimiyla incelenebilirler. Asagida bir etkili,
iki etkili ve tlic etkili buharlastiricilarin buhar tiiketimleri ve isletme
masraflart  karsilagtirmali olarak goriilmektedir.

Etki Buhar Tiiketimi kg buhar /buharlasan | Toplam isletme masrafi (Bir etkili
Sayist 1 kg su buharlastirictya kiyasla)

Bir 1.10 1.00

iki 0.5T 0.52

Ug 0.40 0.37

Endiistride kullanilan ¢ok cesitli buharlastiricilar vardir. Asagida
¢ok kullanilan bazi buharlastirici tipleri i¢in Ozet bilgiler verilmistir.
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Actk kazan tipi buharlastricilar: En basit buharlastiricidir. iceri-
sinde sivinin kaynatildigi bir acik kazandir. Bu tip buharlastiricilarda
1s1 buhar ceketi veya ¢ift-cidar ile veya buhar borular1 yardimiyla uy-
gulanir. Kazan icerisinde karistirmayi saglamak lizere kaziyicilar veya
paletler bulunabilir. Yatirim harcamalar1 azdir fakat buhar tasarrufu
az oldugundan isletme harcamalar1 ytiksektir.

Yatay Tiplii Buharlastiricilar: Yatay tiiplii buharlastiricida agik
kazanin usti dikey bir silindir olusturacak sekilde kapatilmistir. Isitict
tiipler bu silindirin alt kisminda ve sivi icerisine dalmis halde ve yatay
bir tipler paketi seklindedir. Bu tip buharlastiricilarda sivi sirkiilas-
yonu oldukcga yavastir. Acik kazan tipibuharlastiriciningelistirilmis sek-
lidir.

Dikey  Tiiplii  Buharlastiricilar:  Dikey tiiplii buharlastiricilarda
dikey tiipler kullanilarak isinan sivinin dogal olarak sirkiilasyonundan
yararlanilir ve yatay tiliplere nazaran daha iyi bir 1s1 iletimi saglanir.
Daha oOnce sekli goriilen bir etkili buharlastirict bu tipe bir ornektir.
Sivinin tekrar sirkiilasyonu genis ve acik bir orta tiipten saglanir. Sivi
5-8 cm capindaki dikey tiipler icerisinde yiikselir, tlip demetinin tist ug-
larinin hemen tlizerinde kaynar ve orta tiipten asagi inerek yeniden sir-
kiilasyona girer. Sivi hidrostatik bir diizen yardimiyla geri dondiiriileiek
tiiplerin lizerinde fazla kaynama meydana gelmesi onlenir. Tiliplerin uzun-
Iugunun capa orani1 15: 1 dir. Asagida dikey tiipli sepet tipi bir buhar-
lastiricinin sekli gorilmektedir.

Plakali  Buharlastiricilar:  Plakali 1s1 degistiricileri evaporatér ola-
rak kullanilmak tlizere adapte edilebilir. Bunun i¢in plakalar arasindaki
mesafe miktar1 fazlalastirilip boylece daha fazla oranda bosluk elde olun-
malidir. Bu bosluga siviya gore hacmi cok daha fazla olan buharlar-
dolabilmelidir. Plakali buharlastiricilarda 1st iletimi oldukca iyidir ve
temizlenmeleri de kolaydir.

Uzun Tiplii  Buharlagtiricilar:  Buharlastiricilarda uzun ve ince
dikey tiipler de kullanilabilir. Tiiplerde uzunlugun capa orani O6rnegin
100: 1 olabilir. Tiipler dikine olarak buhar gomleginin icerisinden gecer.

Buhailastirilacak eriyik tiiplerden yukaridan asagiya dogru olmak
lizere gecerse buharlastiriciya "diisen film tipi buharlastirici” denir.
Eriyik buharlasan sivi tarafindan asagidan yukariya tasiniyorsa bu-
harlastiriciya "yiikselen film tipi buharlastiric1” denir. Buharlagsma tiip-
lerin duvarlarinda olusur c¢iinkii dolasim hiz1 yiiksektir ve ytlizeylerdeki
film tabakasi incedir. Bu tip buharlastiricilarda 1s1 iletim hizi yliksek ve
1sitma suiresi kisa oldugundan 1siya duyarli hammaddelerin koyulastiril-
masinda iyi sonug¢ verirler. Sivi genellikle tekrar dolasima birakilmaz.
Eger bir geciste yeterli buharlastirma saglanamazsa sivi yeniden bir
gecise tabi tutulur. Yiikselen film tipi buharlastiricilarda sivi kayna-
diginda tiiplin i¢ tarafinda kiiciik buhar kiirecikleri olusur ve buhar

45



kaynamakta olan koyulagsmis siviyr yukari suriikler. Tip caplart 2-5
cm olup sivinin kalig siiresi 5-10 saniye kadar kisadir. Genel 1s1 iletim
katsayisi, kaynayan bir siviya daldirilmis 1sitilmig bir ylizeyden olan
1s1 iletiminin 5 kati kadar daha fazladir. Diigen film tipinde tiip caplan
daha fazla olup 8 em kadardir ve bunlar 6zellikle viskoz eriyikler i¢in
uygundurlar.

Yiiksek  Sirkiilasyonlu  Buharlastiricilar:  Yogunlagsmakta olan bu-
hardan 1s1 iletim katsayis1 genellikle yiiksektir ve 1s1 iletimine karsi
en bliylik diren¢ cogunlukla sivi film tabakasindan gelir. Cilinki tiipler
genellikle yuksek 1s1 iletimine sahip olan metallerden yapilir. Sivi fil-
minin 1s1 iletim katsayisi, sivi sirkiilasyonunun ve 1sitict ylizeylere karst
akma hizinin arttirilmasi ile yikseltilebilir. Bunun icin sivi devresi
icerisine pompalar veya itici pervaneler yerlestirilebilir. Bu sekilde
yiksek sirkiilasyon Ozellikle viskoz sivilarla calisildiginda uygulanir.
Korozyon nedeniyle ve hijyenik nedenlerle pahali 1s1 degistirici ylizey-
ler kullanmak gerektiginde de bu yontem yararli olur.
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Sekil 11 Cesitli Buharlastiricilar.
a) Dikey tiiplii sepetli buharlastirici
b) Uzun tiiplii buharlastirict
c) Yiiksek sirkiilasyonlu buharlastirici

Problem: Su orani1 % 91 olan siit, son su oran1 % 55 olana dek ko-
yulastirilacaktir. Baslangic su miktarina gore, buharlastirilacak su orani
ne kadardir?



3. AYIRMA ISLEMLERI

Biyolojik hammaddeler genellikle birden fazla sayida maddenin
karisimindan olugsmustur. Bunlardan gida maddelerinin hazirlanmasi
icin karisimdaki bazi maddelerin ayrilmasi ve bu ayirmanin yapilabil-
mesi icin sisteme bazan disaridan bir fazin ilave edilmesi gerekebilir.
Bu durumda orijinal hammaddede bulunan maddeler fazlar arasinda ken
diliginden ayrilmaya birakilir. Ornegin topraktan cikartilan taze seb-
zeler istenmeyen toprak parcgalarinin uzaklastirilmasi icin yikama ig-
leminde bu amacla ilave edilmis su fazi igerirler. Alkol ve su karigimi
alkolce zengin diger bir faz yani buhar olusturmak ig¢in 1sitilir. Sartlar
degistirilerek bir faz belli bir madde yoniinden zenginlestirilirken diger
bir madde yoniinden fakirlestirilir. Maddeler, iki faz arasinda denge
durumuna erisildiginde her fazdaki nisbi konsantrastonu tayin eden
ayrilma katsayilarina gore dagdir. Sonra bu iki faz basit fiziksel yon-
temlerle birbirinden ayrilir. Soya fasulyesinden yag ekstraksiyonu da
boyle bir 6rnek olusturur. Soya fasulyeleri Once Oglitiiliir ve sonra
yag1 ¢ozen fakat 6giitiilmiis fasulyeleri eritemeyen bir ¢oOziicl ile karig-
tirtlir. Baslangicta yag, ¢oziicii ve fasulye parcaciklari arasinda dagil-
mis olacaktir fakat yeterli bir 6gilitme ve karistirmadan sonra yagin
timi coziiciide ¢oziinecektir. Ayirma sirasinda bir miktar yag ve ¢oziict,
fasulye kiitlesi tarafindan alikonacaktir. Fasulye Kitlesi ile birlikte kalan
yag ve cOziici bir akimi, digerleri 6teki akimi olusturacaktir. Bu islem,
oglitiilmiis fasulyelerle ¢coziiclinlin yani iki fazin birbiriyle karsilagmasini,
temas agamasini olusturur. Fasulyelerden daha fazla miktarda yagin
ekstraksiyonu, ekstrakte edilmis fasulyelerin yeniden saf coziici ile
karigtirilmasi suretiyle saglanir. Bu islem icin endiistride genellikle ters
akim yontemi uygulanir. Bir uc¢tan saf ¢ozilicii diger ugtan Ogltilmius
fasulyeler girer ve en konsantre yag ekstrakti fasulyelerin giris yaptigi
bolimden alinir. Kullanilan ¢o6ziicii daha sonraki bir asamada yagin
¢Oziiciiden ayrilmasi iglemi i¢in uygun oOzellikte olmalidir. Coziicii or-
negin damitma ile kolaylikla ayrilmalidir. Ayirma islemlerine bazi
ornekler asagida Ozetlenmistir.
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Gaz absorbsiyonu ve desorbsiyonu: Bu islemde gaz ve sivi akimlari
arasinda temas saglanir. Gaz veya gazin bileskenleri ya sivi icerisinde
¢Ozlinliir veya sivi icerisinden ucucu maddeleri ekstrakte eder. Birinci
sekle ornek yaglarin hidrojene edilmesidir. Bu islemde hidrojen gazi
siv1 yag icerisine zerrecikler halinde dagitilir ve yag ile reaksiyona girer.
Reaksiyonun hizlandirilmast icin genellikle katalizor de kullanilir. Hid-
rojen gazi yagin doymamis ¢ift baglar1 ile reaksiyona girerek yag ta-
rafindan absorbe edilir ve sivi yagi kat1 hale getirir. Gaz absorbsiyonuna
diger bir ornek bazi iceceklerin karbonize edilmesidir. Bu islemde kar-
bondioksit basing¢ altinda igecegin icerisinde coziindiiriiliir. Sonradan
icecek tizerindeki basing¢ kalktigi zaman karbondioksit disar1 ¢ikar.

Desorpsiyona Ornek kati ve sivi yaglarin buharla yikanmasidir.
Bu islemde sivi yag veya eritilmis yag buharla temasa getirilir ve yagda
bulunan istenmeyen maddeler buhar tarafindan alinarak yagdan uzaklas-
tirtlir. Bu yontem tabii yaglarin, margarin gibi gida maddelerine islen-
mesinden once arzu edilmeyen kokularinin giderilmesinde kullanilir.
Benzer olarak tereyag: tiretiminde de kremanin hosa gitmeyen kokusu
bu yolla giderilebilir.

Gaz ve sivi akimi arasindaki denge sartlar1 gaz veya ugucu aroma
maddelerinin konsentrasyonlarinin dengesi ile olusturulur.

Ekstraksiyon ve yikama: Bu islemde kati bir maddeden bir biles-
kenin ayrilmasini saglamak icin bir sivi kullanilir. Bazen her iki faz da
yag ve su gibi birbirinde erimeyen iki sividan olusabilir. Buna sivi-sivi
ekstraksiyonu denir. Gida endiistrisindeki ekstraksiyon islemlerinde ge-
nellikle sivi fazdaki ekstrakt gereklidir. Eger arzu edilmeyen bir madde
su akimi kullanilarak uzaklastiriliyorsa buna yikama denir. Yemeklik
yag endiistrisinde soya fasulyesi, yerfistigi, kolza tohumu, aygicegi,
susam gibi uriinlerden yagin ekstraksiyonunda bu isleme Ornekler bulu-
nabilir. Sivi-sivi ekstraksiyonu hayvansal yaglarin saflastirilmasinda kul-
lanilir. Seker endiistrisinde ekstraksiyon sakkarozun pancarindan veya
seker kamisindan su ile alinmasinda temel bir asama olusturur.

Damitma : Damitma, ham maddenin bir kisminin buharlastirildig:
bir islemdir. Damitmanin esasi farkli maddelerin ucuculuklarina baglh
olarak giic veya kolay buharlastirilabilmesidir. Karisim halinde bir sivi
buharlastirildiginda olusan buhar kolay ucucu olan maddece zengin,
geride kalan sivi ise daha az ucucu maddece daha zengin olur. Elde
olunan buharlar yogunlastirilip yeniden buharlastirilirsa daha ucucu
maddenin konsentrasyonu tekrar artar. Bu islemin bdylece yinelenmesi
ile daha ileri derecede bir ayirma saglanabilir.
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Damitma islemi gida endiistrisinde ucucu yaglarin ayrilmasinda,
ispirto ve damitik alkollii ickilerin liretiminde ve istenmeyen koku ve
aromalarin uzaklastirilmasinda kullandir.

Kristalizasyon: Cozlinebilir maddeler bir ¢Ozeltiden 6rnegin ortam
sartlarinin ayarlanmasi ile ¢oOzelti asirt doymus hale getirilerek kristal-
lestirilip ayrilabilir. Bu islem genellikle sicaklik derecesinin diisliiriilmesi
veya eriyigin konsentrasyonunun artirilmasi ile birlikte olur. Kristalizas-
yonun genellikle uygulandigi alanlar seker rafinasyonu ve tuz rafinas-
yonudur. Bu rafinasyonlarda kristaller eriyigin sogutulmasi veya bu-
harlagtirmayla konsentrasyon arttirilmast yapilarak coktirulir.

3.1. Konsentrasyonlar

Denge dagilimlarint olusturan itici kuvvet her zaman icin gercek
konsentrasyon ve denge konsentrasyonu arasindaki fark ile orantilidir.
Bundan dolay: temas ile denge konsentrasyonuna ulasilarak yapilan ayir-
ma islemlerinde konsentrasyonlar genel itici kuvvet kavrami ile bagin-
tilidir. Bir gaz karisiminda bulunan A maddesinin biitiin molekiillerinin
baslangicta sistemin bir bolgesinde tutulmus oldugunu kabul edelim.
Aradaki ayirici bolme kaldirildiginda karisimi olusturan gaz molekiil-
leri arasinda rastgele bir hareket baslar ve A maddesi diger kism1 olus-
turan karistma dogru dagilir. A maddesinin tutuldugu bolgedeki kon-
sentrasyonunun arttirilmasi bu bolgenin sinirlarinda daha fazla difiiz-
yon olusumunu saglayacaktir. Bir karisimdaki veya eriyikteki madde-
lerin nisbi miktar: konsentrasyon olarak ifade edilir. Konsentrasyonlar
icin uygun olan herhangi bir birim kullanilabilir. Kullanilan birimler
arasinda g/kg, ppm, mg/g, kg/m’ ve g/g bulunur.

Gaz yasalar1 molekiil sayilarin1 esas aldigindan konsentrasyonlari
ifade etmede maddelerin nisbi molekiil sayilarinin kullanilmas: uygun
olmaktadir. Bunlara molekiiler fraksiyon veya kisaca mol fraksiyon
denir. Bir karisimdaki herhangi bir maddenin mol fraksiyonu; bu mad-
denin molekiillerinin sayisinin, karisimdaki tiim maddelerin molekiil-
lerinin toplam sayisina oranidir. Eger molekiil agirliklar1 biliniyorsa
toplam agirlik molekiil agirligina boliinerek, agirlik oranlar1 kolayca
mol fraksiyonuna cevrilebilir.

Molekul agirhigs M, olan A maddesinden w, kg ve molekiil agirlig:
M, olan B maddesinden w, kg iceren bir karisimda, A maddesinin ka-
ristmdaki x, mol fraksiyonu asagidaki esitliSe goére bulunur.

A nin molekiil sayisi .
A A nin molekiil sayis1 +B nin molekiil sayis1
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_ WA /My
wa/Ma + wpMp

ve benzer olarak

XA

_ wp /Mg
wafMs + wg /Mg

Xp

(x,+x,)=1vex,=(l-x,)dir.Bu mol fraksiyon hesaplamasi
cok sayida madde iceren bir karisimdaki istenilen sayida maddeye uy-
gulanabilir. Bu taktirde karigimdaki herhangi bir maddenin mol frak-
siyonu yine bu maddenin molekiil sayisinin karisimdaki tiim madde-
lerin molekiil sayisina olan oranidir.

Problem: Su icerisindeki bir etanol c¢ozeltisi agirlikca % 30 etanol
icermektedir. Cozeltideki etanoliin ve suyun mol fraksiyonlarint hesap-
layiniz ?

Bir gaz karisiminda bulunan maddelerin konsentrasyonlari agirlik
fraksiyonu olarak, mol fraksiyonu olarak v.b. ifade edilebilir. Mol frak-
siyonu olarak ifade edildiginde maddenin kismi basinci ile arasinda ba-
gint1 kurulabilir. Bir maddenin kismi basinci, bu madde karigimin tim
hacmini yalniz basina isgal ettigi zaman gosterecegi basinctir. Karisim-
daki maddelerin kismi basing¢lar1 toplandiginda bu toplam, karisinim
toplam basincina esittir. Kismi basinglar ve mol fraksiyonlari birbir-
leriyle orantilidir. Soyleki toplam basing biitiin kismi basing¢larin top-
laminda olusur ve bu kismi basinglar maddelerin mol fraksiyonlar1 ora-
nindadir. Ornegin bir karissm P toplam basinci altinda bulunuyorsa ve
bu karisim A maddesinden x, mol fraksiyonu, B maddesinden x, mol
fraksiyonu, C maddesinden x, mol fraksiyonu v.b. igeriyorsa;

P =P, + P, +P .+ ..

P, P, ve P, degerleri A, B ve C maddelerinin kismi basinglaridir.

Gaz karigimlart s6z konusu oldugunda agirlik ve hacim oranlari
arasinda da baginti kurmak mimkiindiir. Avogadro yasasina gore
"esit sicaklik derecesi ve basing sartlart altinda, gazlarin esit hacimlari
esit sayida molekiil icerir". Bu ifade "bir gaz karisiminda hacim frak-
siyonlar1 mol fraksiyonlart ile orantilidir” seklinde de sdylenebilir.

Problem: Havanin hacim olarak 79 kisim azot ve 21 kisim oksijen
icerdigi bilinir. Bu karisimdaki azot ve oksijenin mol fraksiyonlarini,
agirlik fraksiyonlarini ve karisimin ortalama molekiiler agirligint hesap-
layiniz?
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3.2. Gaz-Sm Dengesi

Bir sivi karistminda veya eriyikte bulunan maddelerin molekiilleri
sivi ylizeyinden eriyik lizerindeki gaz kisma ka¢gma egilimindedirler. Bu
kacma egilimi kacan molekiillere sahip sivinin ylizeyi lizerinde bir basing
olusturur. Bu basinca "sivinin buhar basinci” denir. Buhar basincinin
yiiksekligi sivinin bilesimine ve sicaklik derecesine baglidir. Saf sivilar
icin buhar basinci iliskilerini gosteren cizelgeler yapilmista. Bir eriyikte
veya bir karisimda ise, sividaki degisik maddeler kendi kismi buhar
basinclarini gosterirler. Bir sivi degisik maddeler icerdiginde genellikle
herhangi bir maddenin kismi buhar basincinin, bu maddenin mol frak-
siyonu ile orantili oldugu belirlenmistir. Yani;

p, =H,.x, dr.
Burada
P, — maddenin kismi buhar basinci
H, = A maddesiigin belirli sicaklik derecesinde gegerli olan katsay1
X, = Swvidaki A maddesinin mol fraksiyonu.

Bu baginti maddelerin cogu icin gecerli olup Henry yasasi olarak
bilinir. H katsayis1 Henry yasasi katsayisi olarak ta bilinir. Henry ya-
sast diger bir sekilde bir gazin bir sividaki ¢ozintrliiglini onceden he-
saplamada da kullanilabilir. Ornegin; bir gaz siv1 iizerinde belli bir kismi
basing gosteriyorsa, bu gaz sivi icinde Henry yasasina gore denge kuru-
lana kadar ve sividaki ¢6zlinmiis gazin mol fraksiyonu sivinin tizerindeki
gazin kismi basincina uygun degere esit olana kadar coziinecektir.

Problem: 25 °C de karbondioksidin sudaki Henry yasasi katsayisi
1.6 x 10° kPa/mol fraksiyon olarak verilmistir. Bu sartlar altinda kar-
bondioksidin agirlik olarak sudaki ylizde ¢oziinirliigiini hesaplayiniz?
Suyun tlzerindeki karbondioksidin kismi basinci 200 kPa dir.

3.3. Kati-Sivi Dengesi

Herbir kat1 maddenin belirli bir sivi icerisinde belli bir ¢ozlinurligi
vardir. Bir sivi belli bir kat1t maddeyi bu kat1t maddenin o sivi i¢cerisindeki
cozunurlik derecesine gore belirli bir dereceye kadar ¢ozebilir. Coziintir-
lik sicaklik derecesine baglidir ve genellikle sicaklik derecesi arttikc¢a
cozunurlik artar. Bu bagint1 icin cozintrlik egrisi cizilebilir. Boyle
bir egri asagida goriulmektedir.
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Ender olarak bazi sistemlerde sicaklik derecesi arttikca coziiniirliik
azalabilir ve bu durumda tersine bir ¢oziintirliik egrisi elde olunur. Kati
madde ve ¢oziicl sivi arasinda son nokta olarak erisilen denge ¢ozeltisine
doymus cozelti adi verilir ve bu sinirdan sonra belirli bir sicaklik dere-
cesinde ¢ozelti igerisine daha fazla kati madde alinamaz.

Doymamis bir ¢ozelti ve kat1 maddeden olusan ikili bir sistem den-
ge halinde degildir ¢linkii ¢oziicii sivi kalan katinin bir kismini daha ¢o-
zebilecek durumdadir. Doymusg bir ¢ozelti isitildig1 zaman, eger normal
bir ¢oziinirlik egrisi veren Ozellikte ise cozelti bir miktar daha kati
madde alabilir ve sonu¢ta doymamis hale gelir. Tersine olarak boyle bir
¢ozelti sogutulursa asir1 doymus hale gelir ve cozlniirlik sinirinin {s-
tinde olan katir kismi kristal haline gelip cozeltiden ayrilir.

3.4. Denge-Konsentrasyon Bagmtilar

Ayirma islemi bir maddenin bir fazdaki konsentrasyonunun azaltil-
masint ve diger fazdaki konsentrasyonunun ise arttirilmasini amacglar.
Herbir kademede amag dengeli bir dagilim saglamaktir. Bunun i¢in iglem
sirasinda tiim dikkatler ayrilacak maddenin her iki fazdaki veya akim-
daki konsentrasyon dengesi tlizerine toplanir. Hafif akimdaki konsent-

rasyon "y" ile ve agir akimdaki konsentrasyon "x" ile gosterilir. Or-
negin bir gaz absorbsiyon sisteminde hafif akim gazdir, damitma ko-
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lonunda hafif akim buhar akimidir ve bir sivi ekstraksiyon sisteminde
hafif akim akan sividir. Bu nedenle herhangi bir sistemde (y) ye karsin
olan degerler (x) iizerinden verilir. Ornegin bir hammaddeden yagin
¢oziicii ile ekstraksiyonunda eger herbir kademede dengeye ulasilmigsa
akan ¢oziicii sividaki ve geri kalan eriyikteki yag konsantrasyonlari
birbirine esittir. Yani bu durumday = x tir ve denge durumundaki
konsantrasyon egrisi diiz bir dogrudur. Eger denge durumuna ulasilmigsa
ve bir akimdaki konsantrasyon biliniyorsa denge egrisi yardimiyla diger
akimdaki konsentrasyon bulunabilir.

Denge durumuna ulasilmast zaman alir ve bu nedenle bu husus
temas kademelerinin sayisinin saptanmasinda goézoniinde bulundurul-
malidir.

3.5. Islem Kosullar

Biitiin maddelerin tiimiiyle bir kademeden digerine gectigi seri halin-
de kademeli bir temas sisteminde yani bir kademeli temasla ekstraksi-
yon serisinde kiitle dengesi, herhangi bir kademe icin veya herhangi bir
sayidaki kademelere gore yazilabilir. Analizlerin kolaylastirilmasini sag-
layan bu esitlikler akis oranlari ve akimlarin bilesimleri ile bagintili
olarak kurulmalidir. Asagidaki sekilde goriilen genellestirilmis sistemin,
¢ok kademeli ve birbiriyle temas durumunda bulunan iki akimla calisan

kademeli bir ekstraksiyon. sistemi oldugunu kabul edelim. Burada hafif
akimin akis hizi1 "V" ile ve agir akimin akis hizi ise "L" ile gosterilmek-

tedir. Kiitle dengesini birinci "n" sayidaki kademe icin ele aldigimizda
toplam akig icin giren kiitle cikan kiitleye esit olmalidir. Yani
toplam akig i¢in, V ,1 + L = L+ V, ve karsiikli degistirilen
madde i¢in V ,1 + y ., + L x, =V)Y, + L x, dir. Burada,
V = Hafif akimin akis hizi
L = Agir akimin akis hizi

y == Akimlar arasinda kargilikli degistirilen maddenin hafif akim-
daki konsentrasyonu

x = Akimlar arasinda karsilikli degistirilen maddenin agir akim-
daki konsentrasyonu

n = n'inci kademe denge durumundaki kosullar1 belirtir.
n+1 = n+ l'inci kademede denge durumundaki kosullar1 belirtir.

a = Birinci kademeye giren ve ¢ikan akimlarin kosullarini belirtir.
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Akimlarin birisi hammaddedir ve digeri elde olunan iiriindiir. Yukari-
daki ikinci esitlikle V ,, yerine birinci esitlikteki degerini koyup eli-
mine edersek,

Vi1 =L, — Ly + V, olacagindan,

Yos1 (Lp — La 4+ Va) =L, x, + Va Y — Ly x4 dir yani

_ VnYa La x5 .
L2 [L —La+va] [L —La¢Va] s

Bu esitlik bir akimin (n+1)'inci kademedeki konsentrasyonunu,
diger akimin (n)'inci kademedeki konsentrasyonu ilizerinden ifade et-
tigi icin 6nemlidir. Pratike pek ¢ok durumda bir kademeden digerine esit
miktarlarda veya esit molekiiler miktarlarda tasiyict akimlarin hareketi
s0z konusudur. Bu durumda biitiin temas kademelerindeki akig oran-
lar1 aynidir ve hafif akim i¢in

L1 =L, =... Ly dir ve afir akum igin
Ve =Vy=... Vadw,
Boyle bir durum i¢in asagidaki basitlestirilmis esitlik yazilabilir.
VYort =%, LIV + ya— = LIV

3.6. Temas-Denge Islemlerinde Ayrilmamin Hesaplanmasi

Seri durumundaki temas kademelerinde meydana gelen ayrilma den-
ge ve islem bagintilarinin birlestirilmesiyle hesaplanabilir. Islemin bir
ucundan baslamak suretiyle son ayrilma, verilen kosullardan hesaplana-
bilir. 11k kademedeki x degerine x, dersek, denge sartindan bu kade-
medeki y'ye karsin olan deger y, olur. Daha sonra y, degerini hesap-
lamak icin

== [e=w] + [R5
¥ait =% L—L,, Va Ta + Vs

y..,.=x, L/V+ vy — x, L/V esitliklerini kullanabiliriz. Denge
kosullan buna karsin olan x, degerini verir. Bu sekilde analiz ileri go-
turtilerek bu degerler biitiin kademeler i¢in hesaplanabilir.
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Problem: Siirekli calisan ve tek kademede buharla yikama islemi
yapan bir koku alma sistemi kremadan arzu edilmeyen kokularin uzak-
lastirilmast i¢in kullanilmaktadir. Eger kremadaki arzu edilmeyen koku
8 ppm ise ve temas kademesinden 1 kg kremaya karsilik 0.75 kg buhar
geciyorsa sistemden cikan kremadaki arzu edilmeyen koku konsent-
rasyonunu hesaplayiniz? Arzu edilmeyen koku maddelerinin denge du-
rumundaki konsentrasyon dagilimi deneysel olarak kremada 1 ve bu-
harda 10 olarak bulunmustur ve tek kademede denge durumuna erisi-1
digi kabul edilmektedir.

V=075

fp* ©  n
¥ =10 %
A, r— P xa=8
L=l

islem ve denge bagintilar1 Mc Cabe ve Smith tarafindan kademe
kademe hesaplama yonteminin uygulanmasi ile bir grafik lizerinde gos-
terilmistir. Asagida bu sekilde elde olunmug bir grafik gorilmektedir.
Bu iki arastiricinin yontemlerinin temel Ozelligi grafikteki denge hat-
tinin direk olarak y 'ye karst x, degeri lizerinden yerlestirilmesidir.
Islem bagintilar1 ise y,. ‘e karsi y, degeri iizerinden yerlestirilmistir.

| — L, ' - [Va¥a— La Xa
Yarl = %a [LnﬂLa+va]+[Ln—La+va']'

kilirsa bu esitligin y,,, degerini x, olarak ifade ettigi goriiliir ve bunun
grafikte verdigi hatta islem hatti denir.y, ,, = x,/V +y, — x,L/V
esitliginin verdigi hat ise (islem hatti1) diiz bir c¢izgidir ve bu cizginin
egimi L/V olur ve y Ekseni lizerindeki kesisme veya son noktas: (y,
— x,L/V)dir.

islemin herhangi bir kademesinde 6rnegin ilk kademesinde Y dege-
rinin verildigi veya islem sartlarindan bulundugu farzedilirse; sabit y
degerinde denge hattina ilerleyerek buna karsin olan x yani x, degerin-
den ilerlenerek sabit x degerinin islem hattini kestigi yerden y, degeri
bulunabilir. Bu islem y, den x,'ye ve daha sonra y,'e tekrarlanarak
stirebilir. Sekil de bu islem, cizilen dikey ve yatay hatlarla gosterilmistir.
Bu hatlarin her basamagi islemde akimlar arasinda temasin saglandigi
ve denge durumuna ulasildig1 bir kademeyi gosterir. Kademe kademe
ilerleyerek bir akimda istenen son konsentrasyona erigsmek icin ve gerekli
ayrilmay1 saglayabilmek icin yeterli olacak temas kademesi sayist kolay-
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likla bulunabilir. Verilen grafikte x,  degerlerini y, . 'e kars: yerlestirerek
elde olunan islem batt1 ve x, degerlerini y, 'e karsi yerlestirerek elde
olunan denge batt1 goriilmektedir. Islem hatti iizerindeki verilen kosul-
lara uyan belli bir noktadan baslamak suretiyle istenen konsnetrasyona
erisilene kadar temas kademesi basamaklari ¢izilir.
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4. GAZ ABSORBSIYONU

Gaz absorbsiyonu, gaz karisimlarinin bir sivi ile temasa getirilmesi
islemidir. Temas sirasinda gaz akimi ve sivi akimi arasinda bir madde
degistirilir. Gaz, sivi icerisinde kabarciklar halinde dagitilabilir veya sivi
akiminin lizerinden gecirilir. Her iki temas seklinde de amac kiitle degi-
siminin olusabilecegi buiylik bir ylizey temin etmektir. Diger bir sekilde
sivi filmi bir kolonun kenarlarindan asagi akarken veya alt alta siralan-
mig tavalarin birinden digerine akarken gaz akimi ters akim prensibine
uygun olarak asagidan yukariya dogru yiikselir. Gaz veya gazi olusturan
bileskenler ya sivi icinde ¢oziiniir veya sividan ucucu bir bileskeni ekst-
rakte eder. Gazin sivi icinde ¢O6ziinme durumuna Ornek olarak sivi yag-
lann hidrojenasyonu gosterilebilir. Hidrojenasyonda hidrojen gazi yagin
icerisine kabarciklar halinde verilir ve yag ile reaksiyona girer. Bu reak-
siyonu kolaylastirmak tlizere genellikle bir katalizor kullanilir. Hidrojen
yag icerisine absorbe edilir ve doymamig baglarla reaksiyona girerek sivi
yag1 kati1 hale getirir. Gaz abscrbsiyonuna diger bir 6rnek bazi icecek-
lerin karbonize edilmesidir. Basing altinda olmak iizere uygulanan kar-
bondioksit sivi icecek icerisinde ¢Oziiniir. Sonradan igecegin bulundugu
kabin tipasi acildiginda basing kalkar ve karbondioksit disari ¢ikmaya
baslar.

Gaz absorbsiyon islemlerinde dengeye ulasabilmek icin yeterli siire
taninmalidir. Boylece miimkiin olan en biiyiik degisim hizina erisilir. Ay-
rica akimlar arasindaki temasin en uygun kosullar altinda gercekles-
mesine imkan verilmelidir.

4.1. Gaz Absorbsiyonu Hizi

Gaz absorbsiyonunda kiitle iletim hizlar1 sistemin denge durumun-
dan sapma derecesi ve sivi ve gaz akimlarinin kiitle iletimine karsi gos-
terdikleri direnc tarafindan tayin edilir. Buna gore;

Absorbsiyon hi1zi1= itici gii¢ /direnc olmaktadir.
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itici gii¢, gercek konsentrasyon ile denge konsentrasyonu arasindaki
farktir. Bu delier konsentrasyon terimleri ile ifade edilir. Direng icin
ise durum daha karisiktir. Fakat pratik amacglar icin direncin tiimiiniin
iki akim arasindaki yilizeyde toplandigini kabul etmek yeterli olmak-
tadir. Iki akim arasindaki cakisma yiizeyinde birisi sivinin ig¢inde ve di-
geri gazin icinde olmak lizere iki film tabakasi oldugu varsayilmaktadir.
Lewis ve Whitman'in iki film teorisi direncleri gaz filmi direnci ve sivi
filmi direnci olmak ilizere ayri ayri belirler. Bunlar yiizey 1s1 iletim kat-
sayllarina cok benzer sekilde degerlendirilirler. iki filmin direncleri bir-
lestirilerek genel 1s1 iletim katsayisina benzer sekilde genel veya
toplam diren¢ olarak degerlendirilir. Her iki filmdeki itici gligler sivi
veya gaz yiginindaki maddeler ile sivi veya gazin temas ylizeyindeki
maddelerin konsentrasyonlar: arasindaki fark olarak alinir. Pratikte
temas yiizeyindeki kosullar1 6l¢gmek nadiren miimkiin olabilir ve genel
katsayilar kullanilarak asagidaki esitlik elde olunur.

dw/dQ = K A X —x) =K, Ay —Y)

d w /dQ = temas yiizeyinden birim siirede geg¢en gaz miktari

K1 = sivinin genel (toplam) kiitle iletim katsayisi

K, = gazin genel kiitle iletim katsayisi

A = temas yiizeyi alani

X, y = sirasiyla, sivi ve gaz akimlarindan iletilen gaz konsetrasyon-
lan

x', y' = temsili konsentrasyonlar. x, gazdaki konsentrasyon y
oldugunda denge durumunda sivi akimindaki konsentrasyonu gosterir.
y, sividaki konsentrasyon x oldugunda denge durumunda gaz akimin-
daki konsentrasyonu gosterir.

Bu esitlik toplam gaz absorbsiyonu hizinin hesaplanmasinda veya
toplam gaz desorbsiyonu hizinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

4.2. Kademe Dengesi ile Gaz Absorbsiyonu

Islem ve denge kosullar biliniyorsa, temas kademeli ve ters akim
prensibine gore calisan bir gaz absorbsiyon aletinin is verimi hesaplana-
bilir. Boyle bir alette sivi akimi ve gaz akimi her kademede birbirleriyle
temasa getirilir ve denge konsentrasyonuna erisebilmek icin yeterli siire
boyunca temasta birakildig1 kabul edilir. Denge durumuna erigsmek igin
gerekli siirenin verilmedigi durumlarda hiz esitliklerinin analize dahil
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edilmesi gerekir. Bu ise analizleri daha karisik duruma getirir. Bununla
birlikte, gida endiistrisinde pratik bakimindan 6nemli bircok durumda
ya denge durumuna erismek icin gerekli siire taninir veya hesaplama
tahmine dayandirilir ve bu durumda da gercek sartlar1 hesaba katmak
tizere "kademe etkinlik terimi" ortaya ¢ikar. Uygun etkinlik degerleri
baz1 durumlarda deneysel olarak bulunabilir veya daha o6nce yayinlan-
mis bilgilerden tayin edilir.

Bir temas kademesinde akimlar denge durumuna eristikten sonra
birbirlerinden ayrilirlar ve daha sonra da aksi yonlerde olmak iizere bir
sonraki kademeye gecerler. Gazin ve sivinin ayrilmasi genellikle biiyiik
bir gilicliik gostermez ve bu is icin ¢cogunlukla siklon tipi ayiricilar kul-
lanilir.

Aletin verimini hesaplamak icin islem kosullart bilinmelidir veya
kiitle dengelerinden bulunmalidir. Bilinen faktorler cogunlukla gazin ve
stvinin akis hizlaridir. Bunlar denge sartlarina ilaveten gazin ve sivinin
giris sartlan ve c¢ikan akimlardan birisinin sartlaridir. Bulunmasi gere-
ken husus istenen konsentrasyon degisikligine ulagsmak icin ka¢ adet
temas kademesi gerekli oldugudur. Toplam kiitle dengesi, kalan diger
cikisin sartlarint verebilir ve iglem hattinin cizilmesi miimkiin olabilir.
Sonra ayni diyagram lizerinde denge hatti yerlestirilip problemin ¢6ziimi
icin Mc Cabe-Thiele yontemi uygulanabilir.

Problem: Bir onceki problemde hesaplama, tek etkili bir sistemde
buharla yikama islemi ile kremadan arzu edilmeyen koku maddelerinin
uzaklastirilmasina gore yapilmisti. Problemin kosullart 8 ppm konsent-
rasyonda bulunan koti koku maddelerini uzaklastirmak i¢in ters akiml
buharin yardimiyla temas kademesi desorbsiyonu kullanilmas: idi.

Bu kez koti koku maddesinin uzaklastiriilmasinin daha zor oldu-
gunu ve denge konsentrasyonunda, buhardaki konsentrasyonun kre-
madakinden ancak 7,5 kati1 daha fazla oldugunu farzedelim. Eger krema
ve buharin nisbi akis oranlar1 6onceki problemde oldugu gibi 1:0,75 ise,
kremadaki kot koku maddelerinin konsentrasyonunu 0,3 ppm'ye in-
dirmek icin,

a) % 100 kademe etkinliginde olmak iizere ve
b) % 70 kademe etkinliginde olmak iizere

her iki kademe etkinligi icin kac adet temas kademesine gerek oldugunu
bulunuz?

Koti koku konsentiasyonu bu kez 10 ppm dir.
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4.3. Gaz-Absorsiyonu Aletleri

Iyi bir gaz absorbsiyon aleti gaz akimi ve stvi akimi arasinda pratik
olarak miimkiin olan en blyiik cakisma ylizeyini saglamak lizere yapil-
malidir. Bunu saglamak icin de siviy1 piiskiirten sprey kisimlart ve gazi
kabarciklar halinde veren kisimlar kullanilmalidir. Bir¢ok durumda sivi
ust Uste konulmug delikli tavalardan olusan kulelerde veya igerisi seramik
dolgu maddesi ile doldurulmus kulelerde yukaridan asagiya dogru ol-
mak tlizere akitilir. Yaglarin hidrojene edilmesinde absorbsiyon islemin-
den sonra hidrojenin yag ile reaksiyonu baslar ve reaksiyonlari hizlan-
dirmak i¢in de nikel katalizori kullanilir. Reaksiyonu hizlandirmak icin
ayni zamanda basin¢ ta uygulanir. Basing uygulamasi gaz konsentras-
yonlarint artirir ve boylece reaksiyon hizi artar. Burada ortaya c¢ikabi-
lecek sorunlar katalizoriin, yagin ve hidrojenin dagitiminin ayarlanmasi
ile ilintilidir. Baz1 aletlerde hidrojenin icerisine yag ve katalizor puskiir-
tiliir. Diger baz1 gaz absorbsiyon aletlerinde ise siirekli bir yag fazi bu-
lunur, katalizor parcaciklari bu fazin icerisinde slispansiyon halindedir
ve yag fazi icerisine hidrojen gazi kabarciklar halinde verilir.

Koku alma aletinde bir grup sistemde ucucu aroma bilesiklerinin ve
arzu edilmeyen kot kokularin ayrilmasi igin siirekli sekilde buharla
yikama yapilir. Sivi bu buhar fazi1 icerisine puskirtiiliir. Diger bir sis-
temde Ornegin kremadan koOtii kokularin alinmasinda, krema buhar
atmosferi icerisine puskiirtiiliir ve sonra her iki faz da daha sonraki ka-
demelere geger veya buhar kondanse edilip daha sonraki kademede
taze buhar kullanilir.
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5. EKSTRAKSIYON VE YIKAMA

Bir ayirma islemi icin cogunlukla bir sivinin kullanilmasi uygun
olmaktadir. Stvi dogrudan maddenin alinacagi kat1 madde ile iyice karis-
tirtlir veya maddenin alinacagi diger bir sivi ile karigtirilir ve sonra iki
akim birbirinden ayrilir. Kati maddeler konu oldugunda iki akimin
birbirinden ayrilmasi genellikle basit bir ¢oktiirme islemiyle yapilir. iki
sivi akimini birbirinden ayirmak i¢in sivilarin birbirleri icinde ¢6ziinme-
yen Ozellikte olmalari gerekir. Buna bir 6rnek yag ile su karisimidir. Bazi
durumlarda elde olunmasi istenilen sey uygulanan sivi icerisinde olug-
mus olan ¢oOzeltidir. Cekilmis kahveden sivi halde elde olunan ve cekil-
mis kahvenin sivida ¢Oziinen bilesenlerini igeren siviliriiniin elde olun-
masi buna bir 6rnektir. Bazi durumlarda ise elde olunmasi istenen tliriin
kati madde halinde olabilir. Buna 6rnek yikanmig tereyaginin elde olun-
masidir.

Ekstraksiyon iglemi lizerinde etkili olan faktorler esas olarak sun-
lardir;

a) iki akim arasindaki temas yiizeyi alani
b) temas siiresi

¢) kullanilan hammaddenin, degistirilecek bilesken maddenin denge
dagilimi tlizerinde etkili olan o6zellikleri

d) temas kademesi adedi.

Kati1 bir maddeden ekstraksiyonda kati maddenin yumak seklin-
deki doku yapisi diflizyonu giliclestirebilir ve bdylece ekstraksiyonun
hizin1 azaltabilir.

Ekstraksiyon islemine diger ornekler yag hammaddelerinden yag
elde olunmasinda, yag asitleri eldesinde (sivi-sivi ekstraksiyonu), seker
pancar1 ve seker kamisindan seker elde olunmasinda goriliir.

Yikama iglemi ise pek¢ok kullanilan bir igslemdir ve bir¢ok endiistri
dalinda belirli agsamalari olusturur.
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5.1. Ekstraksiyon Hizi

Coziinme islemi genel hiz esitligi ¢ercevesinde olmak tlizere diisiinii-
lebilir. Yani,

Cozliinme hizi = itici gl /direnc

Bu durumda itici giic degistirilen bilesken maddenin kati madde
cakigma ylizeyindeki konsentrasyonu ile yine katr maddenin c¢o6ziici
sivi icerisindeki konsentrasyonu arasindaki farktir. Sivi-sivi ekstrak-
siyonunda daha oOnce deginilen iki film tabakasi goz Oniine alinmalidir.
Bu iki film tabakasi cakigsma ylizeyinde ve diger akimi olusturan sivi-
nin igerisinde bulunurlar.

Kat1 bir maddeden eriyik elde edilmesi i¢in asagidaki esitlik yazila-
bilir.

dW/d0 =K A(y,—vy)

Burada,

d W/d0 = ¢bziinme hizi

K1 = kiitle iletim katsayisi

A = cakisma ylizey alani

y = ¢Oziiniir bileskenin sivi kiitlesi icindeki konsentrasyonu

y, = ¢Oziiniir bileskenin c¢akigsma (temas) yuizeyindeki konsen-
rasyonu

Doymus eriyigin genellikle temas yiizeyinde olustugu kabul edilir
ve buna gore de y_sistem sicaklik derecesinde olmak lizere doymus eri-
yigin konsentrasyonunu ifade eder.

Yukaridaki esitligin incelenmesi, c¢c6ziinme hizinin arttirilmasinda
kullanilabilecek bazi faktorlerin etkilerini ortaya cikarir. Kati maddenin
kiicik pargalar haline getirilmesi yani kirilmasi veya o6giitiilmesi sure-
tiyle A yiizey alani arttirilabilir. Islem sirasinda iyi bir karistirmanin
yapilmasi herhangi bir bolgedeki konsentrasyonun kiitlenin ortalama
konsentrasyon degerine esit olmasini saglar. Yani kot bir karistir-
madan Otiirii ortaya c¢ikan bolgesel yiiksek konsentrasyonlar olugsmaz ve
"y" degeri yikselmez. Sistem sicaklik derecesindeki artis ile ¢oziinme
hiz1 da artar. Bu artig yalnizca difilizyon ile ilgili K1 degerinin artisi ile
degil ayni zamanda coOziinecek olan maddenin c¢oziiniirligiinin yani
"y." degerinin de artmasi ile saglanir.

Bir temas kademesinde kati bir maddeden basit bir ekstraksiyon
isleminde c¢oOziinen maddenin kiitle dengesi asagidaki esitligi verir.
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dW =V dy
V = sivi akimindaki sivi miktari

Bu esitligin d W degerinin karsitin1 daha 6nceki esitlikte yerine koyarsak,
Vdy/dd =K A (ys — y) olur.

Bu esitlikte 6 siiresi araliginda olmak iizere "y" degerini baslangig
konsentrasyonu olan y, da y' ye dek integrasyon yaparak asagidaki
esitligi elde ederiz.

' loge Yf_:_i"_ — 0 KAV

-¥a

A temas yiizeyinin Olciilmesi zor oldugundan bu esitlik her zaman kul-
lanilamaz ve uygun olan eckstraksiyon siiresi genellikle tesiste mevcut
olacak kosullar cercevesinde olmak lizere deneme yolu ile saptanir.

5.2. Temas-Dengesi Ile Ekstraksiyon

Ekstraksiyon igsleminin analizi denge kosullar1 ve islem kosullarinin
kurulmasina dayanir. Denge kosullar1 genellikle basittir. Kat1 bir mad-
deden c¢oziinen maddenin ekstraksiyonu goz oniine alindiginda, toplam
¢Oziiniir maddenin timiiniin bir kademede ¢o6ziindiigii ve istenen se-
perasyonun saglandigi kabul edilir. Ancak sivinin tiimiiniin kat: mad
deden ayrilmasi mimkiin degildir. Ciinkii katt madde eriyigin bir kis-
min1 doku yumaginda tutar. Bu kalan eriyikteki ¢oziinmiis madde mik-
tar1 ¢oziicii ile tekrar temasa getirilerek azaltilir. Ornegin hekzan gibi
bazi hidrokarbon c¢oziiciiler kullanarak soya fasulyesinden yagin ekst-
raksiyonunda, c¢oktiirmeden sonra dane agi kendi agirligi kadar veya
kendi agirligindan daha fazla bir eriyik kismini tutar. Bu tohumlarla
birlikte kalan yani alikonan eriyik kismi 6nemli miktarda yag icerir.
Bu yagin alinip kalan miktarin diisiik diizeye indirilmesi i¢in yeni ekst-
raksiyon asamalari uygulanir. Ayrilabilecek durumdaki eriyikte bulu-
nan yag konsentrasyonu ile tohumlarla birlikte kalan eriyikteki yag
konsentrasyonu ayni oldugundan denge kosullari basittir. Sonu¢ olarak

hafif sivi akimindaki yag konsentrasyonu "y" ye ve agir akimdaki to-
humlarla birlikte kalan eriyikteki yag konsentrasyonu "x" e esittir.
Bundan dolay1 y — x bagintisindan yararlanilarak denge hatti1 yerleg-
tirilebilir.

Islem kosullar1 ekstraksiyon temas kademelerinde

o Ln . VaYa—La,Xg.]'
Yatr1 = ¥a [ Ln__La+Va] + _Ln"*La."FVa
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esitligim vermek tuzere kiitle dengeleri yazilarak analiz edilebilir. Tesis
genellikle bir seri karistirict ve bunlardan sonra gelen ve iki akimin bir-
birinden ayrildig1 c¢oktiiriiciilerden olusmak tizere kurulur. Bir¢ok du-
rumda analizlerde kati maddelerin dikkate alinmasi gerekmez ve her
kademeden sonra iki eriyik akiminin birbirinden ayrildigi dustintlebilir.
Cunki bir kademeden digerine ayni miktarda kati madde gectigi gibi
her c¢oktiirme isleminden sonra kati maddeler tarafindan ayni miktar
sivi alikonulur. yani tutulur. Hemen yukarida bildirilen esitlikte V, cok-
turicuilerden tasip akan sivi miktarini 1 akinti alt1 olarak kalan ¢oktuiril-
miis kati madde ve eriyik karisgtminin birlikteki miktarini ifade eder.
Eger akint1 alt1 olarak kalan kistim kademeden kademeye gecerken ayni
miktar eriyik alikoyuyorsa yukaridaki esitlik asagida gosterilen su
basit esitlige dontistr.

Yn+t1 = x, L/V + vy, —x, L/V
Bu esitlikte daha oOnce gorulmusti.

Ekstraksiyon islemi ya her kademe icin esitliklerin ayr1 ayr1 ¢ozi-
zimiiniin uygulanmasi ile analiz edilebilir veya Mc Cabe - Thiele grafik-
sel yonteminin kullanilmasi ile analiz edilebilir.

Problem -: Cozilcii olarak hekzan kullanilmak suretiyle soya fasul-
yesinden ters akimli, temas kademeli bir ekstraksiyon aletinde yagin
ekstrakte edilmesi gerekiyor. Eger soya fasulyelerinin basglangigtaki
yag miktart % 18, son ekstraksiyon eriyiginin yag miktar1 % 40 ise ve
ve toplam yagin % 90'inin ekstrakte edilmesi gerekiyorsa, islem igin
kac adet temas kademesi gerektigini hesaplayiniz ? ilk karistiricida soya
fasulyelerinden tiim yagin ekstrakte edildigini, herbir kademede denge
durumuna erisildigini ve her coktiirme kademesinden sonra akinti alti
olarak kalan kirilmis, parcalanmis fasulyelerin kendi agirliklarinin yarisi
kadar eriyigi tuttugunu yani alikoydugunu kabul ediniz. Ekstraksiyon
tesisi asagidaki sekilde sematik olarak gosterilmistir.

S Ekstrakie simug seya
o . Soyg sgbucy ..
- Ksmirey + ¢80 R
: o = =" |
sqw f 2 ozucu|
Gonicy ' R N ¢ b2
+ ya§ .

Akint1 alt1 olarak kalan kisim kademeden kademeye yani her ka-
demede esit olup, kirilmis fasulyelerin doku agi ve yagin c¢oziicii ile bir-
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lesmedigi birinci kademe hari¢ sabit miktarda eriyigin fasulyeler ta-
rafindan tutulup alikonuldugu kabul edilecektir. i1k kademeden sonraki
tim kademelerde akinti alti sabittir fakat ilk kademe

y..1 =x, L/V + vy — x, L/V esitliginin kullanilmas: ile deger-
lendirilebilir. Problem kademe kademe olmak lizere kiitle dengelerinden
ve Mc Cabe-Thiele grafiksel yonteminin kullanilmasi ile ¢coziilebilir.Prob-
leme dair grafik asagida verilmistir.
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5.3. Yikama

Yikama islemi hemen hemen ekstraksiyon islemi ile aynidir. Ara-
larindaki temel fark yikamada isleme giren maddenin elde olunmasi
istenen triin olmast ve kullanilan ¢Oziiciiniin ucuz olan ve kolay bulu-
lunan su olmasidir. Ters akimli yikama islemlerindeki hesaplamalar
islem kosullan ve denge kosullarindan hareketle ekstraksiyon konusunda
goriilen ayni yontemlerin kullanilmasi ile yapilabilir. Yikamada genel-
likle her kademede temiz su kullanilir ve hesaplamalar da kolay olmak-
tadir. Cok kademeli yikamada hammaddenin su miktar1 agirlik olarak
x, dir ve bunun x fraksiyonu alinmak istenen yabanci maddedir ve
buna yx, miktarinda yikama suyu ilave edilecektir. Iyice yikandiktan
sonra hammadde bir siire kendi halinde birakilarak suyu siiziiliir. Bun-
dan sonra hammaddede kalan su miktar1 yaklasik olarak daha Once
icerdigi x, su miktaridir. Geride kalan yx, miktarindaki yitkama sivisi



hammaddenin kat1 madde kismina birlesik olan sivida bulunan miktar-
da yabanci madde igerecektir ve bu yikama sivisi bir kayip olarak el-
dencikacaktir. Dahaoncex, miktarindakisuyabirlesik olarakbulunanyabanci
madde simdi (x, + yx,) miktarindaki bir kiitle igerisindedir ve bunun
konsentrasyonu olan x degeri bu hacimlarin orani nisbetinde olmak
izere dusecektir ve diisecegi bu deger de x [xw/(x, + yx,)] dir.

Buna gore; birinci yitkamada x, miktarindaki kat: madde ile bir-
likte kalacak olan konsentrasyon su esitlikle verilir.

X, =x [x,/x, (1 +y)] =x[1/A1+y)],

ve iki yikamadan sonra

x2-x1 [1/a+y)] =x [1/(1+y)p,

ve (n) sayida yikamadan sonra,

x =x [1/(1+y)]"dir.

n

Diger taraftan eger hammadde (n) sayida yikama kademesinde
kullanilan ayni toplam miktardaki su ile ve bir kademede olmak iizere
yikaniyorsa bu miktar (nyx,) olur ve yabanci madde miktar: da,

x =x [lI/ny+1))]olur.

n

Problem: 100 kg taze kazein pihtisinin ¢Oktiirme ve suyunun aki-
tilmasindan sonra % 66 su tuttugu ve bu suyun % 4.5 oraninda laktoz
icerdigi bulunmustur. Piht1 daha sonra laktozun biliyiik kismini uzak-
lastirmak amaciyla yikanmistir. Eger pihti her keresinde 194 kg taze
su ile li¢c kez yikanirsa, suyunun akitilmasindan sonra kazeinde kalan
laktoz miktarini (%) olarak bulunuz? Ayrica li¢ yikamadan sonra elde
olunan pihtidaki laktoz miktarina ulasabilmek ig¢in, tek bir yikamada
kullanilmas: gerekli su miktarint (kg) olarak bulunuz? Yikamalarin
milkemmel bir sekilde yapildigini ve sonra her seferinde pihtinin suyu-
nun % 66 su miktarina dek akitildigini varsayiniz.

5.4. Ekstraksiyon ve Yikama Aletleri

Ekstraksiyonun birinci asamasi genellikle mekanik o6glitmedir.
Hammadde ekstraksiyon icin genis bir temas ylizeyi saglamak iizere ya
dilimler veya kiyini halinde kesilir veya uygun biiylkliikteki parcalar
halinde ogiitiiliir. Bazt durumlarda Ornegin seker kamisindan seker el-
desinde ve yaghh tohumlardan bitkisel yaglarin ekstraksiyonunda iste-
nilen esas maddenin 6nemli miktardaki kismi presleme ile direk olarak
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bu asamada ayrilabilir ve geride kalan kati parcaciklar kismi ekstrak-
siyon aletine gecer.

Sivi olan ¢o6ziciilerin pompalanmasit ve st akintinin alinmasi,
akinti altlarinin alinmasindan daha kolaydir. Bazen akinti altlari alin-
madan birakilir ve basarili sekilde ekstraksiyon yapilan kademelerden
alinan c¢oziiciler ,bu kat1 maddelerle temasa getirilir. Bu islem ekstrak-
siyon bataryalarinda yaygin olarak kullanilir. Bunun icin her biri karig-
tirma ve ¢Oktiirme icin elverigli olan cok sayida tank halka seklinde veya
diiz sira seklinde olmak lizere batarya sistemi icin yerlestirilir. Kat1
maddeler i¢inde karistiricist bulunan bir ¢oktiiriiciide kalir ve coziicl
tanklar halkasinda veya sirasinda ilerletilip devrettirilir. (n) sayida
tank bulunan bir batarya devresinde tanklardan katr maddelerin bosal-
tildig1 herhangi bir kademede (n-1) kademelik ayirma saglanir. Tank
bosaltmadan sonra yeniden kati madde ile doldurulur ve ikinci seferde
bir gerideki tank bosaltilir.

Bazi ekstraktorlerde kat1 maddeler dikey bolmeleri olan bir tasiyici-
ya yerlestirilir ve tasiyiciya bir kule igerisinde yukari dogru olmak lizere
hareket verilir. Kule icinde ayni zamanda yukaridan asagiya dogru
olmak tiizere cOziicii akimi saglanir. Kati maddeleri ¢oziiciiye karsi ters
yonde hareket ettirmek icin sonsuz vida seklinde tasiyicilar veya metal
band tasiyicilar da kullanilabilir. Seker teknolojisinde bunun Ornekleri
goriilebilir. Ayrica santrifiij prensibiyle c¢alisan bazi tip ekstraktorlerde
yapilmistir. Bunlarda santrifij kuvvet tasimada veya temas islemin-
den sonra ayirmada kullanilabilir.

Yikama islemi genellikle yikanacak olan materyal {izerine temiz
suyun dokiildigi bir alet icerisinde yapilir. Yikama islemi bazi durum-
larda kademeli olarak gergeklestirilir. Suyun ucuz temin edilebilmesine
karsin cogunlukla fazla miktarlarda su kullanmak gerektiginden en et-
kili ve rantabl olan yontemin kullanilmasina dikkat edilmesi gerekir.
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6. KRISTALIZASYON

Kristalizasyon kiitlenin karigik bilesimli bir sivi eriyikten saf kati
kristallere donustiiriildiigii bir ayirma islemidir. Seker pancarindan ve
seker kamisindan seker liretimi kristalizasyonun gida teknolojisindeki
en oOonemli Ornegidir. Kristalizasyon gliikoz ve laktoz gibi diger bazi
sekerlerin ve tuz gibi gida katki maddelerinin tiretiminde ve dondurma
yapiminda da kullanilan bir temel islemdir. Seker liretiminde seker 6nce
bir eriyik halinde alinir ve sonra sekeri kristalize ederek bu eriyikten
ayirmak lizere once saflastirma yapilir ve sonra konsantre edilir.

Kristalizasyon, c¢Ozliinmiis maddenin konsentrasyonunun bulun-
dugu sicaklik derecesinde ¢o6ziinebilecegi diizeyin 1lizerine getirilene
kadar eriyigin konsantre edildigi bir ayirma islemidir. Boylece ¢oziin-
miis madde saf kristaller halinde eriyikten ayrilabilir. Kristalizasyonda
maddenin ¢Oziiniirligii ve kristal olusturdugu sartlar en 6nemli faktor-
lerdir. Olusan kristaller muntazam olmak tlizere kiibik, rombik, tetra-
gonal v.b. sekiller gosterirler. Kristallerin sekilleri eriyikte bulunan di-
ger bazi maddelerin eser miktarda bulunmalar: ile dahi etkilenir. Kristal
sekli teknolojik olarak 6nemlidir ¢linkl kat1 olan kristallerin akisi ve ¢O-
ziinme hiz1 kristalin gekli ile bagintilidir. Diger 6nemli bir 6zellik, Urilin-
deki kristallerin ayn: biyiikliigiidiir. Uriindeki kristaller ayn: biiyiik-
liilkte olmalidir. Ornegin seker gibi bir iiriinde yeknesak olmayan kris-
tallerin karisimi glizel goriinmedigi gibi, paketlemede ve depolamada
farkli buylikliiklere gore siniflandirma yapilmasi gerekeceginden glicliik
te ortaya c¢ikar.

6.1. Coziintrlik
Coziintrlik; 100 gr ¢oziicl icinde doymus c¢ozelti meydana getire-

cek olan susuz kati maddenin agirligi olarak tanimlanir. Gida teknolo-
jisinde kristalizasyonda kullanilan coOziicii genellikle sudur.
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Cozintrlik sicaklik derecesine biiylik o6lciide baghidir. Asagidaki
sekilde goriildiigii lizere katr maddelerin pek cogu icin ¢oOziintrlik si-
caklik derecesinin artirilmasi ile artar.
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Sekil 15 Sekerin Sudaki Coziiniirliik ve Doygunluk Egrileri

Kristalizasyon sirasinda kristaller c¢oziintirliik egrilerinde goriilen-
lerden daha yiliksek konsentrasyonlardaki ¢oOzeltilerden yani agir1 doy-
mus cozeltilerden olusur. Asirt doymus c¢ozeltiler termodinamik yonden
stabil degildirler fakat bazi sartlar altinda bozulmadan kalabilirler.
Yukaridaki egride sekerin sudaki asir1 doyma hattr gorilmektedir.
Doymus ve asin doymus egriler arasinda kalan ve ara (metastabil) bolge
denilen alanda kristalizasyonun baslama hizi1 diistiktiir. Asir1 doyma eg-
risinin lizerinde kristalizasyon kendiliginden ve cabucak medyana gelir.
Eger ¢ozelti doygunluk egrisinin altinda bir konsentrasyona sahipse
kristallesme olmayacaktir. Ara bolgede ise eger cekirdek kristaller ilave
edilirse veya c¢ozelti dengesi bozulursa kristallesme olacaktir. Asin doy-
ma egrisinin tizerinde ise kristalizasyon herhangi bir kristalizasyon bas-
laticis1 kullanmaya gerek olmaksizin kendiliginden ve hemen olur.
Kristalizasyon bir kere baslayinca ¢ozeltinin konsentrasyonu doygunluk
egrisine diigene kadar devam eder.
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Problem: 40 °C sicakliktaki bir sodyum Kkloriir ¢ézeltisi % 50 kon-
sentrasyona sahipse ve bu sicaklik derecesinde sodyum kloriiriin ¢6-
zinirligi 36,6 g/100 g su ise, kristalizasyon bir kez baslayinca olu-
sacak sodyum kloriir kristallerinin miktarini1 (g/100 g su) hesaplayiniz?

Asirt doymus bir ¢ozeltide higbir yardimci kati pargacik olmasa
da kristalizasyon olusur. Buna kendiliginden (spontan) cekirdeklenme
denir ve olusum mekanizmasi kesin bir sekilde bilinmemektedir. Kendi-
liginden cekirdeklenmenin gilic olmasi nedeniyle ¢ozeltiye disaridan ce-
kirdek ilave edilir ve bunun iizerine kristaller gelisir. Ilave edilen cekir-
dek elde olunacak olan kristalin kendisi olabilecegi gibi, toz parcalari
veya ¢oOzelti karistirilip c¢alkalandiginda etrafinda kristallerin olusabi-
lecegi hava kabarciklar1 da olabilir. Kristalizasyonun kontrolunda en
kolay yontem c¢ozeltinin kristallerle cekirdeklenmesi ve bu cekirdeklerin
daha ileri derecede olacak cekirdeklenmeyi saglamasidir. Ornegin seker
endustrisinde kristalizasyona yardimci olmak tlizere disaridan pudra
sekeri ilave edilir.

Kendiliginden veya cekirdek ilavesiyle bir kez cekirdeklenme olu-
sunca kristal gelisimi devam eder. Cekirdeklenme ve kristal gelisiminin
hiz1 kristalizasyon sartlarinin kontrolu ile takip edilebilir. Eger asin
doyma diisiik diizeyde tutuluyorsa c¢ekirdek olusumu yeterince tesvik
edilmiyordur fakat bir kere kristal olusunca gelismeye devam eder ve
sonugta biiylik kristaller olusur. Eger asiri doyma hah yiiksek diizeyde
ise ¢ekirdeklenme tesvik ediliyor demektir ve sonugta biylik kristaller
olusmaz. Yavas sogutma pratikte yavag yavas artan hafif bir asir1 doy-
gunluk olusturur ve sonucta bliyiik kristaller olusur, cabuk sogutmada
ise kiiciik kristaller olusur. Ornegin seker iiretiminde elde olunan ¢o-
zeltinin konsentrasyonu cekirdeklenme meydana gelene kadar yiiksel-
tilir ve sonra olusan kristal cekirdeginin biiyiikliigii istenilen diizeye
ulagincaya kadar sicaklik derecesi degistirilmez. Kristaller sonra surup-
tan cesitli kademelerdeki santriflij islemi ile ayrilir. Kalan surup diger
bir buharlastiriciya gonderilir, konsantre edilir ve tekrar istenen biliyiik
Iiikte kristaller gelistirilir. Bu yontemle sakkaroz kristallerinin biiytlik-
Iiik durumu kontrol edilebilir. En son ana surup seker kristali olustur-
maksizin yine konsantre edilebilir. Bu asirt doymus cozelti kristalles-
meyen melastir.

6.2. Kristalizasyon Isis1

Bir ¢ozelti asir1t doymus c¢ozelti elde etmek ve boylece kristalizasyon

meydana getirmek tizere sogutuldugunda bu islemde alinmasi gereken
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1s1 ¢ozeltiyi sogutmak igin alinmasi gereken 1s1 ile kristalizasyon icin
alinmasi gereken 1sinin toplamina esittir. Asirt doymuslugun elde edil-
mesi i¢in buharlastirma islemi uygulandiginda buharlagsma 1sis1 da goz-
oniine alinmalidir. Kristalizasyon 1sis1 genel olarak ¢ozeltinin doymus
¢ozelti meydana gelirken gereken c¢oziinme 1sisina esit olarak kabul
edilir. Bircok gida materyali i¢in kristalizasyon 1sis1 pozitiftir yani kris-
talizasyon sirasinda disar1 1s1 verilir. Kristalizasyon 1sis1 ¢o6ziinme 1s1-
sinin tersidir. Eger bir materyal 1s1 aliyorsa yani negatif ¢coziinme 1sisina
sahipse bu durumda kristalizasyon 1sis1 pozitiftir. Kristalizasyon igin
1s1 dengeleri hesaplanabilir.

Problem: Bir laktoz surubu konsentrasyonu 10 kg su icin 8 kg lak-
toz olacak sekilde konsantre ediliyor ve sonra 2500 kg surup alan kris-
talizasyon teknesine veriliyor. Teknede 57 °C den 10 °C ye sogutuluyor.
Laktoz bir molekiil kristal suyu ile birlikte kristallesir. Laktoz ¢ozel-
tisinin Ozgiil 1s1s1 3470 J/kg °C dir. Laktoz monohidrat igin ¢odziinme
1s1s1 - 15,500 kJ /mol diir. Laktoz monohidratin molekiil agirligi 360
dir ve laktozun 10 °C deki cozintrligi 1,5 g/(10 g su) dur. Suyun
% 1'inin buharlastigini ve teknenin duvarlarindan olan 1s1 kaybinin-
4 x 10* kJ oldugunu kabul ediniz. Sogutma islemi sirasinda alinmasi
gereken 1s1 miktarini (kJ) olarak hesaplayiniz?

Buharlagsma gizli 1sis1 2258 kJ/kg dir.
Problem: Seker turetimi igin seri halindeki buharlastiricilardaki
kosullar asagidaki gibidir:

1. Buharlastiric1 - surup sicaklik derecesi 85 °C, giren surubun kon-
sentrasyonu % 65, giren surubun agirligt 5000 kg/saat, ¢ekirdeklenme
sirasinda surubun Kkonsetrasyonu % 82,.

2. buharlastirict - surup sicaklik derecesi 73 °C, cekirdeklenme si-
rasinda surup konsentrasyonu % 84.

3. buharlastirict - surup sicaklik derecesi 60 °C, cekirdeklenme
sirasinda surup konsentrasyonu % 86.

4. buharlagtirici - surup sicaklik derecesi 51 °C, cekirdeklenme
sirasinda surup konsentrasyonu % 89.

Her buharlastiricidaki seker verimini ve son buharlastiricidan ¢ikan
ana surubun konsentrasyonunu hesaplayiniz?

6.3. Kristal Gelisim Hizi

Gerek spontan olarak gerekse cekirdekleme ile bir kez cekirdeklen-
me meydana geldikten sonra kristaller gelisime devam ederler. Cekir-
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deklenme hizi ve kristal gelisimi hizi lizerinde etkili olan temel faktor-
ler sunlardir:

— sicaklik derecesi
— asirt doygunlugun diizeyi
— kat1 madde ile c¢Oziici arasindaki temas ylizeyi cekim kuvveti.

Sicaklik derecesi artirilinca cekirdeklenme hizi bir maksimuma
yikselir ve sonra sicaklik artirilsa dahi cekirdeklenme hizi azalir. Cekir-
deklenme i¢in gerek duyulan optimum sicaklik derecesi genellikle mak-
simum geligmenin olustugu sicaklik derecesinin altindadir. Asir1 doy-
gunlugu diizeyi arttik¢a cekirdeklenme hizi artar. Ayni sekilde kati
madde ile ¢oziicii arasindaki temas ylizeyi arttikca g¢ekirdeklenme hizi
yine artar. Cekirdeklenme hizi karistirma yapilarak ta artirilabilir.
Ornegin keklerin dekorasyonu igin fondan hazirlanmasinda cozelti sii-
ratle sogutulur ve siddetli bir sekilde karistirilir. Bdylece cabuk bir ¢e-
kirdeklenme saglanir ve ¢ok miktarda kii¢liik kristaller elde olunur ve
sonugta diiz bir yapt ve mat goriiniim veren fondan elde olunur.

Kristal gelisim hizi1 asagidaki esitliklerden bulunabilir.
d W/d0 = K, A(c-Ci)
dW/d0 =K A(c, —c,)
Burada,
d W =d 9 siiresinde kristallerin agirlik artisi
A = Kiristallerin toplam yilizey alani
¢ = Cozeltideki coziinen katr madde konsentrasyonu

C, = Kristal-cozelti c¢akisma yilizeyindeki c¢oOziinen kati madde
konsentrasyonu

¢, = Doymus c¢ozeltinin konsentrasyonu
K, = Cakisma yiizeyine olan kiitle iletim katsayisi
K, = Yiizey reaksiyonu icin hiz katsayisi

Pratikte bu esitliklerin uygulanmasi kolay degildir. Cilinkii bu esit-
liklerdeki bazi degerlerin tayini miimkiin degildir. Bu nedenle bu iki
esitlik birlestirilip asagidaki esitlik elde olunabilir.

dw/d0 =K A(c —c,)
burada 1/K = 1/K, + 1/K dir.
veya d L/d8 = K (c — c,)/p, dir. Ciinki
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dW =A, dL dir

d L /d0 = Kristal kenarinin gelisme hizidir ve p, = Kristalin
yogunlugudur.

Cozelti icerisinde bulunan yabanci maddeler kristal gelisimini yavag-
latir ve eger bu yabanci maddelerin miktar1 fazla ise kristal gelisimi
olmaz.

6.4. Kristalizasyon Aletleri

Kristallestiriciler iki tipe ayrilabilir. Bunlar kristalizatér ve bu-
harlastiricilar diye isimlendirilebilirler. Kristalizator basit bir acik
tank veya tekne olabilir ve c¢Ozelti bunun icerisinde ¢cevreye 1sisin1 ver-
mek Tlizere sogutulur. Bunda ¢ozeltinin sogumasi yavas oldugundan
genellikle biiylik kristaller olusur. Sogutmayi hizlandirmak tizere karis-
tirma yapilabilir veya sistem icerisine sogutma helezonlar1 veya sogut-
ma ceketleri dahil edilir ve bu kristalizatorlerin stirekli bir sekilde calig-
malar1 da saglanabilir. En basit kristalizator spiral sekildeki kaziyicisi
bulunan agik bir yatay teknedir. Teknenin etrafinda sogutma suyunun
gecirildigi bir st ceketi vardir ve bu suretle sicaklik derecesinin kontrol
altinda bulundurulmasi miimkiin olur.

Gida endiistrisinde c¢ok kullanilan bir kristalizator daha Once go-
rilen kaziyici-ylizey 1s1 degistiricisidir. Bunlar margarinlere ve yemek-
lik kat1 yaglara yumusak bir yap1 verilmesinde ve dondurma liretiminde
kullanilir.

Buharlastiric1 kristalizatorler en fazla seker endiistrisinde ve tuz
endiistrisinde kullanilirlar. Bunlar genellikle 1sitici gomlekli tipte ve
bir veya cok etkili sekilde olurlar. Bu endiistrilerde vakumlu buharlas-
tiricilar da c¢ok kullanilirlar. Vakum diizeyinin ayarlanmasi ile kristal
blytlikligii kontrol altinda tutulabilir. Seker ¢Ozeltisi 6nce buharlastirici-
da konsantre edilir ve c¢ekirdeklenme baslayinca vakum artirilir. Bu
vakum artis1 kalan suyun cok c¢abuk buharlagsmasini saglar ve bunun
sonucu olarak ¢ozelti sogur ve kristallesme artar. Sonra buharlastiriciya
taze doymus cozelti ilave edilir ve istenen buyiikliikte kristaller elde
edilinceye kadar buharlastirmaya devam edilir. Bazi durumlarda cift
ceketli ve buharla isitilan acik kazanlar halen kullanilmaktadir ve buna
ornekte balik endiistrisi icin kaba tuzun boylece elde edilmesidir. Bazi
ulkelerde deniz suyundan tuz iliretiminde kristalizasyon gilines enerjisi
ile saglanmaktadir ve sonucta elde olunan tuz kristalleri biiyiik olma-
maktadir.
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7. DAMITMA

Damitma, bir karisimdaki bileskenleri bazi bileskenlerin digerlerin-
den daha kolay buharlasmasi 6zelliginden yararlanarak ayirma islemidir.
Bir karisimdan buhar meydana getirildiginde buhar asil karisimdaki
bileskenleri igerir fakat bu bilesken maddelerin buhardaki miktarlari
maddelerin nisbi ucuculuklar1 tarafindan tayin edilen oranlardadir.
Buhar ucucu maddeler yoniinden daha zengindir ve boylece ayirma
olusur. Fraksiyone damitmada buhar yogunlastirilip tekrar buharlas-
tiritlir ve daha ileri derecede bir ayirma saglanir. Bu yolla kimyaca saf
maddelerin hazirlanmasi zordur ve hatta bazan imkansizdir ve eger
maddelerin ucguculuklar1 birbirinden yeterli derecede farkli ise ancak
ayrilmanin diizeyi kolaylikla artirilabilir. Yiiksek derecede saflik gerek-
tiginde birbirini takip eden daha fazla sayida damitmalar uygulanmali-
dir. Gida endiistrisinde damitmanin kullanildigi baslica alanlar ucucu
yaglarin ve aroma maddelerinin konsantre edilmesi, damitik i¢ki tiretimi
ve sivi ve katr yaglarin arzu edilmeyen kokulardan arindirilmasidir.

Damitmada denge iliskileri karisimdaki maddelerin nisbi buhar
basinglar1 tarafindan tayin edilir ve bu da bu maddelerin ucuculuklarin-
da birbirlerine gore olan farkliliklar: ifade eder. Maddelerin arasinda da-
gildig1 iki akim, sivi ve bundan meydana gelen buhardir.

Konunun anlasilmasini kolaylastirmak amaciyla yalnizca iki mad-
deden olusmus karisimlarin damitilmasi ele alinacaktir. Aslinda damit-
ma cok sayida madde iceren karisimlarda da uygulanir ve bu sartlarda
da ayni prensipler gecerlidir. Denge dagilimina ulagilabilen temas kade-
melerinin bulundugu bir damitma kolonunda, etkili bir yogunlastirma
ve yeniden buharlastirma saglanabilir. Buhar-sivi denge bagintilari
Henry yasasinin kapsamina girer. Bu yasa buhardaki bir maddenin
kismi basincini, bu maddenin sividaki konsentrasyonu tizerinden asa-
gidaki esitlikle verir.
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p, =H, * x,
Henry yasasindaki H, katsayis: belli kosullar altinda kimyaca saf

bir maddenin sistem sicaklik derecesindeki buhar basincina esittir.

P, =P, * X,

P,= Buhardaki A maddesinin kismi basinci

P, = Saf A maddesinin karisimda ayni sicaklik derecesinde oldu-
gundaki buhar basinci

X, = Swvidaki A maddesinin mol fraksiyonudur.

P, = P, - *A esitligi Henry yasasinin 6zel bir sekli olmakla bir-
likte Raoult yasasi olarak bilinir.

Bu yasa kimyasal olarak birbirlerine cok benzer olan benzen ve toluen
gibi bazi karigimlar icin gecerlidir. Bunlar ideal ¢ozeltiler olarak bilinir.
Gida endiistrisinde bahse konu olan karigimlar ise nadiren benzer kim-
yasal yapidaki maddeleri icerirler. Raoult yasast maddelerin mol frak-
siyonlar1 1'e yaklastikca dogruluk kazanmaktadir ve bu durum kari-
simin yalnizca saf madde icermeye yonelik oldugu zaman s6z konusudur.
Diger taraftan Henry yasasi tiim maddeler i¢in bunlarin konsentrasyon-
lar1 O'a yaklastikca dogru olmaya yoOnelir. Genellikle; Raoult yasasinin
¢oziicliler i¢in ve Henry yasasinin da eriyik durumundaki maddeler icin
gegerli oldugu diistiniiliir. Bundan dolay1, Henry yasasi cok az miktarda
¢oziinebilen gazlarin ¢oziinirliigiine blyiik Olclide uygulanabilir.

Maddelerin ideallikten sapmalart durumlarinda buhar-sivi denge-
lerine iliskin bilgiler deneysel olarak elde edilmelidir veya bu konuda
hazirlanmis olan uluslararasi ¢izelge kaynaklarindan saglanmalidir.

iki maddenin buhar-sivi karisimlarinin denge egrileri, kaynama si-
caklik derecesi/konsentrasyon egrileri veya buhar-sivi konsentrasyon
dagilim egrileri olmak tizere iki sekilde cizilebilir. Her iki sekil de bir-
birinden ayridir ve ekstraksiyonda kullanilan denge egrileri ile ¢ok ben-
zer olan konsentrasyon dagdim egrileri, kaynama noktasi/konsentras-
yon egrilerinden kolaylikla elde olunabilir. Asagida bir kaynama nok-
tasi /konsentrasyon diyagrami goriilmektedir.

Diyagramda birisi sivikonsentrasyonlarinive digeri buhar kon-
sentrasyonlarini veren iki egri bulunmaktadir. iki egrisinin sicaklik de-
recesi sinirlari igerisinde diyagram boyunca bir hat c¢izilirse bu dogru
egrileri iki noktada keser. Yatay dogru Ozel bir kaynama sicaklik derece-
sine tekabiil eder ve asagidaki egriyi kestigi nokta bu sicaklik derecesin-
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Sekil 16 Kaynama Noktasi /Konsentrasyon Diyagrami.

de kaynayan sivinin konsentrasyonunu ve yukaridaki egriyi Kkestigi
nokta ise bu sicaklik derecesinde yogunlasan buharin konsentrasyonunu
verir. Gergekten bunlar konsentrasyon dagilim egrileri tizerindeki karsit
iki degeri vermektedir ki sivi hatti lizerindeki nokta (x) noktasina ve
buhar hatt1 lizerindeki nokta (y) noktasina tekabiil eder. Diyagramdan
gOrildiigi lizere y (mol. fraksiyon) degeri karisimdaki daha ucucu olan
maddece x degerinden daha zengindir ve damitma ile ayirmada esasi
olusturur. Kaynama sicaklik derecesi/konsentrasyon diyagrami iizerin-
de bir seri sabit sicaklik derecesi hatlari cizilerek bir seri (x, y) degerleri
elde olunur ve bunlar bir konsentrasyon dagilim egrisi lizerine yerlesti-
rilebilir. Bazi karisimlarin farkli kaynama noktasi diyagramlarina sahip
oldugu da saptanmistir. Sicaklik derecesi arttirildiginda bu karigimlarin
buhar ve sivi bilesim hatlar1 birlesir. Yani bu sicaklik derecesinde sivi,
kendisiyle ayni bilesimde olan buhar vermek suretiyle kaynar. Boyle
karisimlar azeotropik karisimlardir ve damitma ile ayirmanin azami
sinirini tegkil ederler. Cilinkii bir damitma kolonunda konsentrasyon
azeotropik karisimin Otesine gegemez.

Ispirto ve damitik icki endiistrisinde biiyiik énemi olan etil alkol-
su karisimi % 89.5 mol (agirlikca % 95,6) etil alkol ve %10.5 mol (agirlik-
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¢a % 4,4) su igerdiginde, minimum kaynama noktasi-azeotrop karigimi
teskil eder ve 78,15 C° de kaynar. Saf etil alkoliin kaynama noktasi
78,4 C° dir ve minimum kaynama noktasi bu derecenin yalnizca biraz
altindadir. Seyreltik etil alkol su karisimi ile calisan bir damitma ko-
lonunda akimlarin sinir konsentrasyonlari, bir tarafta sivi akiminda
% 100 su ve diger tarafta buhar akiminda % 89,5 etil alkol ve % 10,5
sudur.

Bir damitma kolonu bircok bolmenin biraraya gelmesiyle olusur.
Bu bolmelerde sivi kaynar ve bir bolmede olusan buharlar list bolmeye
gecerek yogunlasir ve oradaki konsentrasyonu yilikseltir ve sonra kay-
nayip daha zenginlesmis olarak bir iist bolmeye gecer. Yukaridan asagi
dogru ise damitilacak olan sivi akimi cereyan eder. Her bdlmede sivi
akimi ve buhar akimi arasinda denge durumuna erisilir. Kiitle dengeleri
tim kolon i¢in yazilabilir. Kolonun belli bir kismi icin kiitle dengesini
yazmak gerektiginde ise diger temas-denge islemlerinde uygulanan yon-
temler kullanilir.

Problem: Alkol-su karigimini zenginlestirmede kullanilan bir bol-
meli siirekli bir damitma kolonunda mayse % 12 alkol icermektedir ve
kolona verilen maysenin % 25'i iriin (buhar akimi) olarak alinmaktadir.
95,5 C° kaynama sicaklik derecesinde sividaki % 1,9 mol alkol buhar-
daki % 17 mol alkol ile denge durumundadir. Kolondan alinan tirindeki
alkol konsentrasyonunu (%) olarak bulunuz ?

7.1. Buharh Damitma

Gida endistrisinde damitma bazi durumlarda iyi bir ayirma yon-
temi olarak goriilmektedir. Fakat damitma sicaklik derecelerinin bazi
maddelerde pargcalanma yani ayrismaya neden olmasindan 6tiiri boyle
durumlarda direk olarak uygulanamamaktadir. Bunun icin bazi ugucu
maddelerin, ugucu olmayan maddelerden ayrilmasi gerektiginde sakinca
yaratmayan sicaklik derecelerinde buharli damitma uygulanabilir.

Bir sivinin kendisinin toplam buhar basincinin, sistemdeki dis ba-
sinca esit oldugu zaman kaynadigina daha once deginilmisti. Bundan
dolay1 sistemdeki basing azaltilarak kaynama sicaklik derecesi diisiirtile-
lebilir. Ornegin vakum altinda kaynatarak veya buhar basincini artir-
mak lizere etkimesiz buhar ilave edilerek sivi daha diisiik sicaklik dere-
cesinde olmak tlizere kaynamaya birakilir. Buhar ilave edildiginde eger
istenen Uriin destilat ise buhar bu destilattan kolaylikla uzaklastirilabil-
melidir ve ayrica buhar {lirlin olarak alinmak istenen bilesken maddelerin
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hicbiriyle reaksiyona girmemelidir. ilave edilen buhar genellikle su
buharidir ve bu durumda isleme su buharli damitma denilir.

Eger verilen buharin buhar basinci p_, toplam basing P ise karisim
ucucu maddenin buhar basinci (P-ps) basincina ulastiginda kaynayacak-
tir. Damitilmakta olan ugucu madde ve buharin, karisimdan meydana
gelen buhardaki dagilimi hesaplanabilir. Buharin molekiil sayilarinin,
ucucu maddenin molekiil sayilarina orani bunlarin kismi basing¢larinin
oranina esit olacaktir.

P,/P; = (p-ps)/Ps =(w,/M,)/(w,/M,) dir ve agirhk oranlar
asagidaki gibi yazilabilir.

w,/w, = (P-ps)/p, . (M,/My)

p, = Ucucu bileskenin kismi basinci

p, = Buharin kismi basinci

P = Sistemdeki toplam basing

w, = Buhardaki A bileskeninin agirlig:

w, = Buhardaki, karisima ilave edilen buharin agirhig:

M, = Ucucu bileskenin molekil agirhig:

M, = Verilen buharin molekiil agirlig:

Damitilmakta olan ucucu maddenin molekiil agirligi ¢ogunlukla
buharin molekiil agirligindan ¢ok fazladir ve bu nedenle de buharda bu
ucucu bilesik oldukca fazla miktarlarda bulunabilir. Buharla damitma
islemi gida endiistrisinde bazi ucucu yaglarin hazirlanmasinda ve Orne-

gin yenilebilir kat1 ve sivi yaglardan arzu edilmeyen bazi kokularin ve
aroma maddelerinin uzaklastirilmasinda kullanilir.

7.2. Vakumlu Damitma

Damitma kolonundaki toplam basincin diistiriilmesi suretiyle da-
mitmanin daha dusiik sicaklik derecelerinde yapilmast miimkiin olur.
Ucucu maddenin buhar basinci sistem basincina erigsince damitma bas-
lar. Vakumlu damitma buharli damitmanin yerini almaya baslamistir.
Bazi durumlarda vakum-buhar damitmasi olarak birlestirilmis iki yon-
tem kombinasyonu kullanilir.

7.3. Basit Damitma

Basit damitma, ham sivi karisiminin bir basit damitma aygitina
alinip bir siire icin burada kaynatilmasina ve elde olunan buharin so-

78



gutularak yogunlastirilip ayrilmasina denir. Bu sekilde damitmada
damitma siiresinin sonunda kazanda kalan sivi atik olarak akitilir. Da-
mitma bazan kaynama sicaklik derecesi 6nceden belirlenen bir dereceye
ulagincaya dek stirdiiriiliir. Bazan da iki veya daha fazla fraksiyonun
ayrilmasi1 gerekiyorsa azalan ucuculuklara bagli olarak fraksiyonlar
farkli siirelerde alinir. Basit damitma sirasinda hem sividaki hem de
buhardaki konsentrasyon devamli degisir.

Kazandaki materyalin molekiillerinin sayisina (L,) ugucu maddenin
konsentrasyonuna (x) diyelim. Ugucu maddeden (y) bolimini iceren
d L miktarinin buharlastigini farzedelim. (A) maddesi lizerinde mater-
yal dengesini yazarsak bu durumda ucucu madde,

ydL =d(Lx) =Ldx + xdL,
yani dL/L = dx/(y — x) ve

bu esitlikte x, konsentrasyondaki materyalin L, mol sayisindan, x kon-
santrasyondaki L mol sayisina kadar integral alinabilir. Bu integralin
degerlendirilmesi icin x ve y arasindaki baginti yani denge kosullari bilin-

melidir. Eger denge bagintis1 diiz bir dogru ise y = mx + c¢ olur ve
integral
: 1 (m—1)x - ¢
e Libe == Iy e e

veya L [L, = [__3’_:7‘_._] 1/(m—1)

Yo — Xo

sekline dontstiiriilebilir. Genellikle denge bagintisi diiz bir dogru seklin-
de degildir ve integrasyon grafiksel olarak yapilmalidir. Grafik (x) in
1/(y-x) e karst yerlestirilmesiyle elde olunur ve x, ve x degerleri ara-
sindaki egrinin altinda kalan alan olciiliir.

7.4. Damitma Aleti

Siirekli ayirma islemi icin kullanilan yaygin bir damitma aleti iic
ana kisimdan olusur. Bunlar:

— Kaynatic1 kisim
— 'Kolon

— Yogunlastiricidir.



Asagida tipik bir kolon sematik olarak goriilmektedir.

Hammadde |_ ) Esas

S, |
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__T__): — Kalan drin

S

| o

Sekil 17 Damitma Kolonu a) Toplu Durumda b) Bdlmeler

Kolondaki her bolme bir temas kademesini teskil eder. Kolon bol-
melerinde tam dengeye ulasilmasi gerekli degildir ancak tam dengeye
yaklagilabilir. Ayrilmasi istenen maddenin istenilen diizeyde ayrilmasini
saglayacak sayida bolme kullanilmalidir.

Buharla damitmada su buhari sivi icerisine kabarciklar halinde
verilir ve ugucu maddeyi iceren damitma buhari1 sogutucuya geger. Bazi
durumlarda su buhari ve yogunlagsmis olan ucucu madde biribirinde
erimez ve bu durumda bunlarin yogunlastiricida birbirinden ayrilmasi
kolaydir.
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8. MEKANIK AYIRMA iSLEMLERI

Mekanik ayirma islemleri dort gruba ayrilir. Bunlar;
— Sedimantasyon

— Santrfiij ile ayirma

— Filtrasyon

— Elemedir.

Sedimentasyon veya coktiirmede birbirinde erimeyen iki sivi veya
bir sivi ve bu sivinin icerisinde erimeyen bit kat1 yercekiminin etkisiyle
denge durumuna kadar birakilip ayrilirlar. Bu sirada daha agir olan
madde hafif olana gore asagiya coker. Bu islem yavag cereyan eden bir
ayirma islemidir ve c¢Okme hizin1 artirmak tizere genellikle santrfiij
kuvvet uygulanir. Santrfiij kuvvet uygulanarak yapilan ayirma islemine
santrflij ile ayirma denir. Filtrasyon veya siizme islemi katilarin sivi-
lardan ayrilmasidir ve sivinin kati maddeleri tutacak ancak sivinin gec-
mesini saglayacak biiylikliikte deliklere sahip bir filtreden gecirilmesiyle
yapilir. Kat:i maddelerin siniflandirilmas: veya gruplara ayrilmasi ise
genellikle eleme islemi ile yapilir. Bu amacla biiyiikliiklerine gore ayril-
mak istenen kati parcaciklar uygun elekler tizerinde sarsilabilir. Elek-
ler parcaciklarin bir kismini1 alikoyar ve diger kisimlari1 alta gecirir. Kati
parcaciklar seri halindeki elek veya kalburlarin kullanilmasi suretiyle
buiytkliiklerine gore siniflandirilabilirler. Kat1 parcaciklarin ayrilmasinda
diger bir yontem de bunlarin hareket halindeki bir akici icerisinde asili
olarak tutulup santrfiij ve yer ¢ekimi kuvvetlerinin uygulanmasiyla
biliyiikliiklerine gore ayrilmasidir.

8.1. Bir Akiskan icerisinde Hareket Eden Parcaciklarin Diisme Hizi

Herhangi bir akiskan igerisinde diisen parcaciklar sabit bir kuvvetin
etkisiyle ornegin yercekimi kuvvetinin etkisiyle once belli bir siire icin
hiz kazanirlar ve daha sonra ise sabit bir hizla diiserler. Bu maksimum
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diisme hizina son hiz denir. Son hiz parcgaciklarin biiytikligiine, yogun-
luguna, sekline ve akiskanin o6zelliklerine baglidir. Bir parcacik akiskan
icerisinde sabit bir hizla diiserken parcacik tizerinde iki ana kuvvet
etkilidir. Bu kuvvetlerden biri harekete neden olan dig kuvvet Ornegin
yercekimi kuvvetidir ve digeri akigkanin silirtinmesinden dogan ve di-
reng olusturan kuvvettir. Hareket halinde bulunan pargacik tlizerindeki
net dis kuvvet; uygulanan kuvvetten, kendisi de uygulanan kuvvetin
etkisi altinda bulunan cevre sivisinin pargacik lizerinde yarattigi reak-
siyon kuvvetinin c¢ikarilmasiyla bulunan degere esittir. Buna gore asa-
gidaki esitlik yazilabilir.

F.=V.(p, —p)

Bu esitlikte,

F, = Pargacik tlizerindeki hizlandirici net dis kuvvet

V = Parcacigin hacmi

a = Dis kuvvetin yarattigi hiz Ornegin ivme

p, = Pargacifin yogunlugu

p, = Cevre swisimnin yogunlugu dur.

Parcacik lizerindeki stirtiinme karsi kuvveti akan sivinin hiz basinci
ile parcacik alaninin carpilmasi suretiyle elde olunur.

F, = C p, v A2

Bu esitlikte,

F, = Parcacik tlzerindeki siirtiinme karsi kuvveti

C = Sirtiinme katsayisi

p; = Sivinin yogunlugu >

v = parcgacigin hizi

A — Hareket yoniine dik acidan parcacigin alani

Yukarida belirtilen kuvvetlerin kiire seklindeki bir parcacigi etkile-
digini diigiiniirsek V =11 D’ /6 ve A = ;1 D’ /4 diir. Bu degerleri yerine
koyup (v) hizinin (v, ) son hizina eristigi durumda F_ ve F,'yi birbirine
esitlersek (m D’ /6) x a (p, — p) = C p,v’, , D’ /8 esitligini elde ederiz.

Teorik olarak, kiirelerin diiz bir akis halinde hareketinde stirtlinme
katsayisinin asagidaki esitlikle elde olunabilecegi bulunmustur.

C =24/(Re) =24(A/D v, p,

Yukaridaki esitlife C degerinin bu karsitini yerine koyup (v,)
son hiz degeri icin asagidaki esitligi elde ederiz.

v, =D2a (p, — p)/I18
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Bu esitlik sivilar igerisinde parcaciklarin hareketi i¢in temel esit-
liktir ve Stokes yasasi denir.

8.2. Sedimentasyon

Sedimentasyon isleminde sivi akimlarindan ayrilmasi gereken par-
caciklart ayirmak icin yercekimi veya santrfiij kuvvet kullanilir. Par-
caciklar genellikle katidir fakat kiiciik sivi damlaciklart da olabilir. Akis-
kan ise sivi veya gaz olabilir. Sedimentasyon gida endistrisinde islenmek
tizere gelen hammaddeden kir ve dokiintiilerin ayrilmasinda, ana surup-
lardan kristallerin ayrilmasinda ve hava akimlarindan tozlarin veya tiriin
parcaciklarinin ayrilmasinda kullanilir.

Sedimentasyonda pargaciklar yergekimi kuvvetinin etkisi altinda
diiserler. Bu nedenle sedimentasyonda yukarida bildirilen Stokes yasasi
asagidaki benzer sekilde olmak tizere gecerlidir.

v, =D’g(,,.— p)/18

Bu esitlik boyutsuz bir esitlik degildir ve bu nedenle uygulanmasi
strasinda uygun birimler kullanilmalidir. Ornegin SI sisteminde D degeri
icin (m), gicin (m/san’.), p icin (kg/m’), icin (N san./m’) alinmalidir
ve sonugta v degeri (m/san.) olarak bulunur.

Stokes yasasi kiire seklindeki parcaciklar i¢in ve yalnizca diiz akim-
da yani (Re) sayisinin 2 veya 2'nin altinda oldugu durumlarda gecerlidir
ve bir¢ok pratik durumda akis hali diiz veya diize cok yakin ozellik-
liktedir.

Problem: 21 °C ve 100 k P a basingtaki hava icerisinde 60 mikron ve
10 mikron ¢apindaki parcaciklarin diisme (¢Okme) hizini hesaplayiniz?

Parcaciklar kiire seklindedir ve yogunluklar1 1280 kg/m’ tiir.
g = 9.81 m/san” dir. Havanin viskozitesi 1.8x10° Nsan/m’ dir ve
yog. = 12 kg/m’ tiir.

Stokes yasasi yalnizca ¢Okmenin serbest oldugu durumlarda yani
bir parcacigin hareketinin diger pargaciklar tarafindan etkilenmedigi
durumlarda gecerlidir. Parcaciklarin yogun sekilde bulundugu siispan-
siyonlarda parcaciklar asagi dogru hareket ederken akiskanin yukari
dogru hareketi s6z konusudur ve boOylece parcaciklar birbirlerine kari-
sir ve birbirlerinin hareketlerini etkiler. Stokes yasasi hizlar1 pargacik
caplarinin karesiyle orantili olarak tayin eder. Konsantre siispansiyon-
larda yeterli yliksek konsentrasyona erisildiginde biitiin pargaciklarin
ayni hizla coktiikleri bulunmustur. Pargacik biiytikliiklerinin 10: 1 den
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fazla farkli diizeyde olmadigi durumlarda biitiin parcaciklar ayni hizla
¢okmeye meyleder. Bu hiz degeri en buyiik parcacik ve en kiigiik par-
cacik icin Stokes yasasindan bulunan iki degerin arasinda bir degerdir.
Stokes yasasinin uygulanamadigi pratik durumlarda ¢6kme hizlarinin
bulunmast icin tatmin edici tek yontem muhtemelen deneysel saptama-
lardir.

8.2.1. Swi Icerisinde Sedimentasyon

Kat1 maddeler, yogunluklart kendi yogunluklarindan az olan sivi-
lar icerisinde c¢okelir. Diisiik konsentrasyonlarda Stokes yasasi uygulana-
bilir fakat bir¢cok pratik durumda konsentrasyonlar genellikle cok ylik-
sektir.

Homojen bir silispansiyon bir silindir igerisinde cokmeye birakil-
diginda ¢Okme ilerledikce gayet iyi gozlenebilen degisik bolgeler olusur.
Ustte duru bir sivi kismi goriiliit. Bu duru sivi kisminin altinda daha
once belirtildigi tlzere degisik buytlikliikteki tim parcaciklar yeknesak
bir cokme gosterdiklerinden oldukca sabit bilesimde olan bir bolge go-
rilir. Silindirin dip kisminda ise bir ¢okelti bolgesi goriiliir. Eger siispan-
siyondaki parcaciklarin buyilkliikleri cok fazla farkli ise ortadaki sabit
bilesimli bolge meydana gelmeyecektir ve bunun yerini degisken bilesimli
bir bolge alacaktir.

Berraklastirilmis sivinin ustten alinip, berraklastirilacak sivinin tst-
ten verilip cokeltinin alttan alindig1 stirekli ¢alisan bir koyulastiricida
yukarida belirtilen ayni Ozellikte bolgeler olusur. Siirekli bir koyulas-
tirict icin gereken minimum alan belirli bir bolgedeki sedimentasyon hi-
zinin, yukselen akiskanin tersakim hizina esitlenmesi ile hesaplanabilir.

Bu durumda,

v, =(F-L)(dW/d0)/Ap
esitligi elde edilir. Bu esitlikte,

v, = Sivi akiminin yukart dogru hizi
F = Materyal olan karisimdaki sivi kiitlesinin kati kiitlesine oram
L — Alt akintidaki sivi kiitlesinin kati kiitlesine oram
dw/d0 = Kat1 beslemenin kiitle akis miktari
p = Siwvinin yogunlugu
A = Tankin ¢okelme alani dir.

Sayet parcaciklarin ¢6kme hiz1 (v) ise, v, = v dir ve bu nedenle

A =(F—1L) (dw/d 0)/v p dur.
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Yukarida kati1 parcaciklar icin belirtilen bilgiler ve ayni analizler
sivi damlaciklari, parcaciklari icin de gecerlidir. Sivi damlaciklari ve
sivi arasindaki hareket birbirleri ile bagimlidir ve bazi damlaciklar yu-
kar1 dogru ylkselebilir.

Problem: Sivi yag ic¢in su ile yikama tesisini takiben bir siirekli ayir-
ma tank: yapilmas: gerekiyor. Eger yikayicidan ¢ikan yag 5,1 x 107° m
capindaki kiiresel parcaciklar halinde ise, besleme konsentrasyonu 1 kg
yaga kargilik 4 kg su ise ve ayrilan su yag icermiyorsa ayirma tanki icin
gerekli alani hesaplayiniz? Besleme hizi 1000 kg/saattir. Yagin yogun-
lugu 894 kg/m’ tiir. Yag ve suyun sicaklik derecesi 38 C dir. Suyun vis-
kozitesi 0,7 x 10 N san./m’ dir. Suyun yogunlugu 1000 kg/m’ tiir.
Stokes yasasini kabul ediniz ve kullaniniz.

Baz1 durumlarda c¢ok ince parcaciklarin ¢oktiiriilerek ayrilmasi pra-
tik degildir. Bu durumda hava kabarciklar1 kullanarak parcaciklar sivi
yuzeyinde toplanir. Bu isleme yilizdiirme denilir. Bu teknik, hava ve
suyun parcacik ylizeylerine yapisma egiliminden kaynaklanir. Sivi ice-
risinde yukari dogru hareket eden hava kabarciklar1 parcaciklar1 yukari
tastyacak kaldirma giliciine sahip olana dek parcacik yiizeyinde bulunan
suyun yerini almalidir. Yiizdiirme uygulamasi gida endiistrisinde en fazla
sudan, kiiciik yag parcaciklarinin ayrilmasinda kullanilir.

Sivilardan kati maddelerin sedimentasyon ile ayrilmasinda kullani-
lan aletler ¢okmenin olmasi icin yeterli siireye imkan verecek sekilde
ve ust akintinin uzaklagmasini ¢okeltinin ayrilmay1 bozmadan alinmasini
saglayacak sekilde yapilir. Aletten stirekli akis olmasi tercih edilir. Bu
durumda akis hizi1 ¢okeltinin dagilmasina meydan vermeyecek derecede
yavag olmalidir. Bu amacla cesitli sekillerdeki tekneler kullanilir. Bun-
larda akis hizini ayarlayan, coktiurilmis katilar1 yavas bir hizla kaziyip
tastyan kisimlar ve pompalar bulunur. Dik ve silindirik tanklar kullanil-
diginda, kaziyicilar genellikle tankin merkezindeki bir eksen etrafinda
doner ve lstten tasan sivi tankin lst kenarindaki kanallarla uzaklas-
tiritlir. Asagida boyle bir tank sematik olarak gosterilmistir.

8.2.2. Gaz Icerisinde Sedimentasyon

Gida endiistrisinde katr maddelerin gaz igerisinde sedimentasyonu-
nun en Oonemli uygulamasi sprey kurutucularda goriiliir. Sprey kurutu-
cuda kurutulmak istenen materyal once yaklasik 100 mikron ¢apindaki
kiigiik parcaciklara inceltilir ve sonra bu parcaciklar sicak hava icerisinde
asagiya dogru diiserler ve bu sirada kururlar. Kurutucu icin gerekli alan
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Ust akinti

1]

Sekil 18 Siirekli-Coktiirme Sisterni.

sivi sedimentasyonunda oldugu gibi hesaplanir. Burada yavas sedimen-
tasyon hizlar1 nedeniyle iki dezavantaj ortaya c¢ikar. Bu dezaventajlarin
biri biliyiik alan gereksinimidir ve digeri de sicak hava ile uzun siire
temas sonucu i1siya duyarli tiriinlerde bozulmalar olabilmesidir.

8.2.3. Kombine Kuvvetlerle Mekanik Ayiwrma

Mekanik ayirma icin bazan birden fazla sayida kuvvetlerin kom-
bine edilerek uygulanmasit uygundur. Bu durum ozellikle c¢ok kiigiik
parcaciklarin ayrilmasinda gecerlidir ve bu durumda yercekimi kuvvetine
ilaveten santrfiij kuvvette uygulanmalidir. Boylece hareket ettirici dis
kuvvet olarak yalnizca yercekiminin kullanilmasindan dogan diisiik
hizlarin arttirilmas: yarar saglar. Bu uygulama en c¢ok siklon ayiricida
goruliir. Siklon ayirict en ¢ok hava akimlarindan 10 mikron c¢apinda
veya daha biliyiik captaki parcaciklari ayirmada kullanilir. Sivalardan
veya gazlardan kati1 parcaciklarinin ayrilmasinda ve gazlardan sivi dam-
laciklarinin ayrilmasinda da kullandir. Siklon dik silindir seklinde bir
¢Oktliirme kismidir. Pargaciklari tasiyan hava santrfiij kuvvet olustur-
mak tizere spiral seklinde donerek silindire girer ve parcaciklari silindirin
duvarlarina dogru firlatir. Yergekimi ile birlikte santrfiij kuvvet olduk-
c¢a cabuk ¢okme saglar. Asagida sematik olarak bir siklon ayirict goriil-
mektedir.

Stokes yasasi parcaciklarin son hizinin pargaciklar lizerine etkiyen
kuvvet ile bagintili oldugunu gosterir. Siklon gibi bir santrfiij sepera-
torde merkezi eksen etrafinda dénen bir parcacik icin,
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F, = m v’/r dir.
Burada,
F, = Parcacik lizerine etkiyen santrfiij kuvvet

m = Parcacigin kiitlesi
v = Parcacigin dik, tanjant hizi
r = Siklonun yarigapi1 dir.

Bu esitlik sabit (v) hizinda, yaricap kiiciildiikge parcacik lizerine
etkiyen kuvvetin arttigin1 gostermektedir. Buna gore kiigiik pargacik-
larin ayrilmasinda en etkili siklonlar en kii¢liik yarigapli siklonlardir.

Bir siklonun optimum sekli esas olarak tecriibe ile bulunur.
Yukaridaki sekilde gosterilen siklonun Olciilerinin yeterince uygun ol-
dugu saptanmistir. Etkili bir siklon islemi biiylik Olciide olusturulan
bir cift ve diiz helezoni akima ve herhangi bir engelin akimda duraklama
yaratmamasina veya akimin akis rotasindan sapmamasina dayanir.
Ornegin siklonun {ist kisminda havanin alete dik olarak girmesi énemli-
dir. Havanin ¢ikig yerinde kapakgiklarin veya ¢ikintilarin bulunmasindan
kacinilmalidir. Yukaridaki sekilde bir siklonda tozun toplanma yeter-
liligi gorilmektedir. Yaklasik 10 mikron captan kiiciik parcaciklar icin
giren parcaciklarin siklonda kalan % miktarinin hizla azaldigi goriil-
mektedir.

Gazlardan parcaciklarin ayrilmasi icin diger bazi mekanik akim
ayiricilart da gelistirilmistir. Bunlarda plakalar veya cubuklar vasita-
siyla akimin yoni degistirilir. Akiskan akis yoniinii pargcaciklardan daha
cabuk olmak tiizere yeniden aldigi icin ayirma islemi olusur. Gazlardan



parcaciklarin ayrilmasi i¢in g¢esitli garpma ve coktiirme ayiricilart gelis-
tirilebilir. Ancak caplar1 yaklasik 5 mikrondan kii¢iik pargaciklarin
ayrilmasinda yalnizca bez filitreler sonug¢ verebilir.

8.3. Santrfiij Ile Ayirma

Birbirinde erimeyen sivilarin sedimentasyon ile ayrilmasi veya bir
kati ile sivinin sedimentasyon ile ayrilmasi bileskenler tlizerindeki yer
¢ekimi etkilerine dayanir. Ancak bazan bu ayirma islemi, bilesken mad-
delerin Ozgiil agirliklar1 birbirinden fazla farkli olmadigindan Otiirii veya
ornegin emiilsiyonlarda goriildiigli gibi bileskenleri birlesik durumda
tutan kuvvetlerin etkisi nedeniyle cok yavas olabilir. Ayrica sedimen-
tasyonun olustugu durumlarda da tabakalar arasinda tam bir ayrilma
olmayabilir. Ornegin siit kendi halinde birakildiginda krema yukar:
¢ikacak ve sonucta krema yagsiz siit arasinda gercek bir ayrilma olu-
sacaktir. Ancak bu bir giin gibi uzun bir siire alir ve bu nedenle de fab-
rikasyon islemleri i¢in uygun degildir. Bu ayirma igleminin hizinin art-
tirtlmasi icin santrfiij etkisi ile cok daha fazla etkili kuvvetler elde olu-
nabilir. Bu durumda yer cekimi kuvveti halen etkilidir ve net kuvvet
siklonda oldugu gibi santfiij kuvveti ve yercekimi kuvvetinin kombi-
nasyonudur. Endiistri tipi bir¢ok santrfiijde etkili santrfiij kuvvetler
yercekimi kuvvetine gore cok yiiksektir ve ayirma islemi hesaplamalarin-
da yergekimi kuvveti ihmal edilebilir.

Dairesel bir sekilde donmeye zorlanan bir pargacik lizerindeki santr-
fiij kuvvet asagidaki esitlikle verilir.
F, = mrw’

Bu esitlikte,

F, = Parcacig1 dairesel bir yoriingede tutmak igin tizerine etkiyen

c

santrfiij kuvvet
r = Yoriinge dairenin yaricapi
m — Parcacigin kiitlesi
w = Parcacigin agisal hizi dir.

w = v/r oldugundan, (v parcacigin dikey hizi idi) ayni zamanda
F, = (m v’)/r dir.

Doniis hizlar1 genelde dakikadaki devir sayisi olarak ifade edilir.
Bundan dolay1 w = 2 w N/60 oldugundan yukaridaki esitlik asagidaki
gibi yazilabilir.
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F. =mr 2 I N/60) = 0.011 mrN’

c

N = Dakikada devir olarak doniig hizi

Santrfiij kuvveti pargacik lizerindeki yergekimi kuvveti (F, = mg)
ile karsilastirirsak; 0.011 r N’ olan santrfiijel hiz artis degerinin (g)
ye esit olan ivmenin yerini aldigin1 goriiriiz. Santrfiijel kuvvet cogun-
lukla (g) degerinin kati1 olarak ifade edilir.

Problem: Bir siviyti maksimum 10 cm yaricapta, 2000 devir /daki-
kada dondiirebilen bir santrfiijde kac¢ "g" degeri elde olunabilir.

Santrflij kuvvet yaricapa, doniis hizina ve pargacigin kiitlesine bagli-
dir. Eger yarigap ve doniis hizi sabit halde tutulursa bu durumda kont-
rol faktorii parcacigin agirhigidir ve parcacik ne kadar agir ise lizerine
etkiyen santrflij kuvvet o kadar fazla olur. Bundan cikan sonuca gore
eger biri digerinin iki kati Ozgil agirliga sahip iki sivinin karisimi bir
santrfiijiin silindirik kabina konulup dik bir eksen etrafinda yiiksek hizla
dondiiriiliirse beher hacme isabet eden santrfiij kuvvet agir sivida hafif
sivida olanin iki kati1 olacaktir. Sonugta agir sivi silindir igerisinde silin-
dirin duvarina yakin kisimda bir halka olusturacaktir ve. hafif siviyi
merkeze dogru kaydiracaktir. Bu etki santrfiij sivi ayiricilarinin ¢aligma
prensibidir ve asagida sematik olarak gosterilmistir.

Besleme

l Hahi

i

Ajwr
sivi

S,

A

=3

Sekil 20 Santrfiijde Sivi Ayrilmasi

8.3.1. Ayirma Hiz

Stokes yasasina gore hizlandirict bir kuvvetin etkisi altinda diiz bir
akis Ozelliginde olmak lizere hareket eden pargaciklarin sabit duruma
erigmis hizi

v, =D a(p, — p) /18 dur.
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Eger diiz akis bir santrfiij icerisinde yer aliyorsa asagidaki esitligi
yazabiliriz.

F, =ma
YaniFc/m ='a — r (2 m N/60)’ ve
v, =D’r @ N/60)’ (,, — p) /I8

m

v, =D'N2r (p, — p)/1640 dur.

Problem : Santrfiij kullanilarak sudaki bir yag dispersiyonunun ayril-
mas1 gerekiyor. Yagin, 5,1 x 10”° m capindaki kiirecikler seklinde dagil-
digin1 ve yogunlugunun 894 kg/m’ oldugunu kabul ediniz. Eger santr-
fiij dakikada 1500 devir yapiyorsa ve ayrilmanin olustugu etkili yaricap
3.8 cm ise, su icerisinden yagin ayrilma (akis) hizin1 hesaplayiniz?

Suyun yogunlugunu 1000 kg /m’ ve viskozitesini 7 x 10 N san. /m’
olarak aliniz (Bu problemdeki ayrilma, yercekimi etkisinde cokme
hizinin hesaplandigr daha onceki 6rnektekinin aynidir).

8.3.2. S Aywma

Sivilarin birbirinde erimedigi ve emiilsiyonlarda oldugu gibi cok
ince sekilde dagildigi bir sivi-sivi karisimindan sivilardan birinin ayril-
mas1 gida endiistrisinde yaygin olan bir islemdir. Bu islem oOzellikle siit
endistrisinde bir emiilsiyon karisim olan siitten kremanin ayrilmasinda
c¢ok kullanilir. Siit dik bir eksen etrafinda donen bir silindirik kaptan
ibaret olan ayirici alete siirekli bir sekilde olmak tiizere verilir ve krema
ve yagsiz sut iki ayri1 cikis borusundan alinir. Silindir icerisinde bir nok-
tada krema ve yagsiz siit arasinda bir ayrilma yiizeyi oldugu kesindir.

Asagidaki sekilde goruldiugiu gibi kalinligr (dr) ve yuksekligi (b)
olan bir ayirict silindiri ele alalim.
(dr) kalinlig1 eninde olmak tizere ayirici santrflij kuvvet su esitlikle veri-
lir.

dF, = (dm)rw

d F, = Silindir duvart eninde etkiyen ayirict kuvvet

d m = Ayirict silindirin kiitlesi (siv1 ile birlikte)

w = Silindirin acisal hizi

r = Silindirin yaricapidir.

Ancak dm =2 # p rb d r dir Burada (p) sivinin yogunlugu, (b)

silindir ytuiksekligidir. d F_ kuvvetinin tlzerine etki yaptig1 alan 2 & rb
dir ve buna gore,
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Basiemne

(b)

a) Basing Farki
b) Notral Bolge

dF./2a b =d P =p w rdr dir

Bu esitlikte (d P) ayirict silindirin duvart eninde etkiyen ayirict
basingtir.

Bir santrfiijde r, ve r, yaricaplart arasindaki ayirict basinct bul-
mak icin, r, yarigapindaki basin¢ P, ve r, yaricapindaki basing P, ile
gosterilerek d P icin olan esitlikte integrasyon yapilabilir ve boylece
asagidaki esitlik elde edilir.

P,=pw’(r’,-t’,)/2

Bu esitlik santrfiijde merkezden c¢evreye dogru olan basing degis-

mesini gosterir.

Simdi yukaridaki (b) seklindeki dikey ve siirekli sivi santrfiijiiniin
silindirim gozoniine alalim. Hammadde santrfiije eksene yakin bir yerden



girer, agir sivi Ustteki 1 no. lu ¢ikistan ve hafif sivi ise 2 no. lu ¢ikistan
aleti terkeder. Agir sivinin ¢ikis borusu i¢in yaricap r, ve hafif sivinin
¢ikis borusu ig¢in yarigap r, olsun. Diger bir yaricapin tekabul ettigi
bir yerde agir ve hafif sivi arasinda ayrilma olacaktir ve buna da r, diye-
lim. Sistemin hidrostatik dengede bulunmasi gerekeceginden r, yari-
capinin tekabiil ettigi yerde sivilarin basing¢larinin esit olmasi gerekir.
Boylece yukaridaki esitligi uygulayip r, yarigapinda herbir bilesken
maddenin basinclarint bulmak ve bunlarin birbirine esitlemek gerekir.

pA Wz (rzn - r21) /2 T rs WZ (rzn - r22) /23
yanir’, = (p,r’ — p, r,) /(p, — p,) dir.
Bu esitlikte, p, = agir sivinin yogunlugu

p, = hafif sivinin yogunlugudur.

Bu esitlik, agir sivi icin cikis yaricapir kiiciltiilince notral bolge
yaricapinin da azalmasi gerektigini gosterir. Notral bolge merkezi eksene
yakin olunca hafif sivi, agir siviya nazaran biraz daha kiiciik santrfiij
kuvvet etkisine maruz kalir. Bu durum siitten kremanin ayrilmasinda
uygulanir. Siitten miimkiin oldugu kadar fazla krema ayirmak i¢in notral
yarigap kii¢iik tutulmalidir. Bu tip bir santrfiij de hammadde girisi n6t-
ral bolgeye miimkiin oldugu kadar yakin olmalidir, boylece hammadde
sistemdeki dagilimi en az diizeyde bozarak alete girer. Bu nedenle, bu
bagint1 bir santrfijjde maksimum ayirmayi elde etmek i¢cin hammadde
giris ve Uritn c¢ikig yerlerinin seciminde kullanilabilir.

Problem: Bir krema ayiricist 5.0 cm ve 7.5 cm cikis yaricaplarina
sahipse ve yagsiz siitiin yogunlugu 1032 kg /m’ ve kremanin yogunlugu
865 kg /m’ ise siitiin giris yerini secmek icin siitiin girecegi notral bol-
genin yarigapini hesaplayiniz?

8.3.3.  Santrfiij Aletleri

En basit santrfiij aleti 6nceki sekilde goriildigi gibi dikey bir
eksen etrafinda donen bir silindirden ibarettir. Sivilar ve kati ige-
ren sivilar bu silindire verildiginde santrflij kuvvetin etkisi altinda
hafif olan bilesken merkeze dogru ilerlerken daha agir olan sivi veya
kat1 parcaciklari silindirin en uzak dis bolgelerine gecerler. Alete giren
hammadde yalnizca sivilardan olusuyorsa uygun cikis borulariyla
hafif ve agir bileskenlerin ayrilarak alinmasi saglanir. Bu ayrilmay1 etkili
bir sekilde ve alet icerisindeki akis yollarini en az diizeyde bozarak sag-
lamak icin cesitli diizenlemeler takbik edilir ve c¢ikis borulart degisik
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sekillerde yerlestirilebilir. Bu diizenlemelerin etkisini iyi anlayabilmek
icin santrfiij etkinin sivilar1 birbirinden, yercekimi ile ¢Oktiirmeye ben-
zer sekilde ayirdigini diisinmek yararli olur. Ancak santrfiij kuvvet
yercekiminden ¢ok daha bilyiiktir.

Sivi ayirici normal santrfiijlerde asagida gorildigi gibi konik pla-
kalar bulunur. Bu plakalar daha iyi bir ayirma saglarlar.

Besleme Besleme
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Sekil 22 Sivi Santrfiijleri a) Normal Konik 5) Memeli Konik

Bir santrfiijden sivilarin alinmasi kolay oldugu halde kat: maddele-
rin alinmasi problem yaratir. Kati maddeler santrfiij igerisinde birikerek
akim seklini bozarlar. Bunlar icin kullanilan bir yontem yukaridaki sekil-
de b) de goruldigi gibi santrfiij silindirinin ¢evresine c¢ikis memeleri
yerlestirmektir. Bu memeler birikmis olan kat1 maddeleri bir miktar agir
sivi ile birlikte belirli araliklarla acilip bosaltir. Diger bir yol olarak bu
memeler biiylikliiklerine ve yerlerine bagli olmak ilizere miimkiin oldugu
kadar az miktardaki agir sivi ile birlikte kati maddeleri bosaltmak tizere
stirekli olarak acik bulunabilir. Boylece bu aletler verilen hammaddeyi
hafif sivi, agir sivi ve bir miktar agir sivi iceren katilar olmak tiizere
3 kisma ayirir. Kat1 maddelerin siirekli bir sekilde alinmasinda diger bir
yontem silindir icinde teleskobik hareket uygulamaktir. Bu yontemde
silindir icindeki bélmeler biri digerinin lizerinde hareket ederek birikmis
olan kat1 maddeleri disar1 dogru tasir. Teleskobik hareketli bir sivi /kati
santrflijii asagidaki sekilde a) da goriilmektedir. Asagida sekil b) de
goriilen yatay silindir tipindeki santrfiijlerle de kati maddelerin siirekli
bosaltilmasi mimkiindiir. Bu alette yatay bir toplama vidasi aletin
silindiri igerisinde doner ve sivi, aletin merkezine yakin bir yerden ali-
nirken kat1 maddeleri aksi uctaki kat1 madde cikisina tasir.
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Sekil 23 Sivi/Kati Santrfiijleri a) Teleskobik Hareketli b) Yatay ve Vidal

Bu aletlerdeki 6nemli husus vidanin doniis hizinin silindir doniis
hizina gére cok fazla farkli olmamasidir. Ornegin silindir déniis hizi
2000 devir/dakika ise vida i¢in uygun doniis hizi silindire gore 25 devir/
dakika farkli olmali yani vida doniis hizi 2025 devir/dakika veya 1975
devir/dakika olmalidir. Bu doniis hizlar1 vidayr ve silindiri dondiiren
millerdeki digliler yardimi ile degismeksizin muhafaza edilir. Bu aletler
% 30 oranina kadar kati madde igeren hammaddeleri siirekli bir sekilde
ayirabilirler.

8.4. Filtrasyon

Mekanik ayirma islemlerinin diger bir grubunu olusturan filtrasyon
veya slizme isleminde, akigkan ince gozeneklerden gecirilir. Akiskan ice-
risinde stispansiyon halinde bulunan parcaciklar gozeneklerden gege-
meyip filtrede alikonarak filtre keki denilen tortu kismi olusturur. Bazi
durumlarda alinmasi istenilen tliriin akigskanin kendisi yani filtrattir
ve bazan da istenilen iirlin filtre kekidir.

Filtrasyon i¢in gerekli olan cok kii¢iik delikler kumas filtre bezleri
ile, metal veya plastik elekler ve kalburlar ile veya kati parcaciklarin
olusturdugu yataklar yardimi ile saglanir. Bazi durumlarda asil filtras-
yona gecmeden once bez filtre lizerine 6nceden bir kek tabakasi veya ince
parcaciklar oturtulur. Bu Onceden kaplama isi filtre lizerinde yeterli
derecede kii¢liik delikler elde etmek icin yapilir ve 6n-kaplama olarak
bilinir.

Filtrasyonun analizi biiylik ol¢iide akis sisteminin incelenmesidir.
Akiskan; filtreye karsi uygulanan basincin etkisi ile kendisinin ge¢cmesine
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direng gosteren filtre ortaminin icerisinden gecer. Bu etkileri dikkate
alarak asagidaki esitligi yazabiliriz.

Filtrasyon hizi = Itici giic/direng

Direng; filtre bezi, elegi veya yatagi ile bunlar lizerinde birikerek
olusan filtre kekinden dogar. Filtre kekinin direnci; filtre keki materya-
linin Ozgill direnci yani birim kalinliginin direnci ile kekin kalinliginin
carpilmasiyla bulunur. Filtre materyalinin ve 6n-kaplama materyalinin
direnglerinin toplami filtre direnci olarak adlandirilir. Filtre direncinin,
filtre kekinin temsili bir kalinlig1 tizerinden ifade edilmesi uygun ve ana-
lizleri kolaylastirici olmaktadir. Bu kalinlik filtre kekinin 6zgiil direnci
ile carpilarak filtre direnci bulunur. Buna gore hacimsal akis hizini veren
veren esitlik

d‘i— = --—-———A Ak dir

do R ’

Toplam diren¢ akiskanin viskozitesi ile orantili oldugundan,

R =pr(Le + L)
Bu esitliklerde,

R = Filtreden akisa kars1 direnc

u = Akiskanin viskozitesi

r = Filtre kekinin 06zgiil direnci

L¢ == Filtre kekinin kalinlig:

L = Filtre bezi ve On-kaplamanin temsili ekivalan akinligi
A = Filtre alani

AP = Filtre boyunca basing diigmesi dir.

Eger sivinin akis hizi ve icerdigi katt maddenin miktari biliniyorsa
ve filtrenin biitiin kat:i maddeleri tuttugu kabul edilirse filtre kekinin
kalinlig1 asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

L, =w V/A
w = Birim hacim sivida bulunan kati madde miktari
V = Filtreden gecen sivi hacmi

A = Filtre kekinin olustugu filtre ylizeyinin alani
Buna gore direnci asagidaki sekilde yazabiliriz.

R=uyur(wV/A+ 1)
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Basing diislisliniin itici glicii altinda filtreden akis icin temel esitligi de
asagidaki gibi yazabiliriz.

dV/dQ=AAP/pr(wV/A + L)

Bu temel esitlik filtrasyon hizini Slglilebilen veya c¢izelgelerden bu-
lunabilen veya bazi durumlarda tahmin edilebilen miktarlar tizerinden
ifade eder. Bu esitlikte bliylik kapasiteli filtrelerin verimleri laboratuvar
veya pilot diizeyindeki testlerde alinan sonuclara dayanilarak tesbit
edilebilir. Bu temel esitligin sabit hizli filtrasyonda olmak lizere ve sabit
basin¢ altinda filtrasyonda olmak iizere iki tip filtrasyondaki uygulan-
mas1 incelenecektir.

8,4.1. Sabit Hizli Filtrasyon

Filtrasyon igleminin ilk asamalarinda filtre keki ince oldugundan
cogunlukla filtre direnci, filtre kekinin direncinden biiytliktiir. Bu durum-
larda akisa karsi gosterilen direng hemen hemen sabittir ve filtrasyon
oldukca sabit bir hizla devam eder. Yukarida verilen temel esitlikte be-
lirli bir siire icerisinde filtreden gecen sivinin miktarini vermek iizere
integral alinabilir. Esitligin sag tarafindaki terimler sabittir ve bu neden-
le integrasyon kolaydir:

d Y/AdQ= V/A0 = A P/ur{w V/A + L) veya
AP =V/A0 =ur(wV/A + L)

Bu esitlikten herhangi bir istenilen akis hizi i¢cin gerekli basing diis-
mesi miktart bulunabilir. Ayni zamanda eger farkli basinglar altinda
bir seri filtrasyon iglemleri yapilirsa, elde olunan sonuglar filtre kekinin
direncini tayinde kullanilabilir.

8.4.2. Sabit Basincl Filtrasyon

Birgok filtrasyon islemlerinde filtre keki meydana gelince, akis sabit
basing altinda devam eder. Bu sartlar altinda dV/d Q = A A P/ur
(w V/A + L) esitligindeki A P sabittir ve esitligin

ur(wV /A + L)ydV =A A Pd 0 haline doniistiiriilen seklinde Q = O da
V =0dan. 0 = 6 da Y = V ye integral alinarak

ur (w V:/2 A — LV) = A A P 0 bulunur ve bunu yeni bir diizen-
lemeyle yazmak suretiyle,

0 A/V = (ur w/2 AP) (Y/A) + ur L/A P esitligi elde olunur.
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Bu esitlik bir filtrasyon tesisinde siklikla karsilasilan durumlar
icin gecerlidir. Bu esitlik deneysel sonucglara dayanilarak bir filtrasyon
tesisinin ig verimini 6nceden saptamakta kullanilabilir. Eger kontrol
testi sabit basing kullanilarak yapilir ve filtratlar belirli siirelerin so-
nunda toplanir ve miktarlari olgiiliirse 0/(V/A) degerinin (V/A) degerine
karsi yerlestirilmesi ile bir filtrasyon grafigi cizilebilir. Yukaridaki esit-
likten goriilebildigi iizere bu grafikte mutlaka diiz bir dogru elde edi-
lecektir. Bu dogrunun egimi pr w2 A Pye tekabiil edecektir ve 8 /(V/A)
ordinati tizerindeki kesim noktasu pr L [ A P degerini verecektir. Genellik-
le p, w, AP ve A degerleri bilindiginden veya olgiilebildiginden dogru-
runun egimi ve kesim noktasi degerleri (L) ve (r) nin hesaplanmasini
mumkiin kilar.

Problem: Bir basingli laboratuvar filtresi ile 340 k P a sabit basing
altinda olmak tizere filtrasyon deneyi yapilmis ve elde olunan filtrat
miktarlar1 asagidaki gibi bulunmustur:

Filtrat miktar1 (kg) 20 40 60 80
Siire (dakika) 8 26 54.5 93

Laboratuvar filtresinin alam 0.186 m’® dir. Eger tesis 6lciisiinde bir filt-
re ile 270 k P a basing altinda olmak lizere ayni materyalin deneyde kul-
lanilandan % 50 daha konsantre seklinin filtrasyonu gerekiyorsa ve
filtrenin alan1 9.3 m’ ise bu filtreden bir saatte gegecek olan filtratin
miktarini hesaplayiniz ?

Bu filtrasyona dair grafik asagida goriilmektedir.

4
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8.4.3. Filtre Keki Sikisabilirligi

Bazi filtre keklerinde 6zgiil direng, basing diismesi ile degisir. Bunun
nedeni daha yliksek basingta kekin daha yogun hale gelmesi ve bdylece
akis icin daha az sayida ve daha kiigliik gecitler vermesidir. Bu etkiye
kek sikisabilirligi denir. Yumusak ve topaklanan materyaller oldukcga
sikistirilabilen filtre kekleri olustururlar. Seker ve tuz kristalleri gibi
sert ve tanecikli materyal ise basinctan cok az etkilenirler. Kek sikisa-
bilirligi icin asagidaki baginti Onerilmistir.

r=r1 AP
Bu esitlikte,
r = Kekin P basincindaki ozgiil direnci
P = Filtre boyunca basing diismesi
r = Kekin, 1 atm basin¢ diismesinde 0zgiil direnci

s = Kekin sikisabilirlik katsayis1 dir.

Bu (r) degeri filtrasyon esitliklerinde Ornegin hemen yukaridaki
esitlikte kullanilabilir, (r') ve (s) degerleri degisik basinclar altinda de-
neyler yapmak suretiyle tayin edilebilirler.

8.4.4. Filtrasyon Aletleri

Bir filtrasyon aleti icin gerekli temel parcalan; filtre ortami icin
mekanik destek, filtreye giris ve ¢ikis borulari ve filtre kekinin uzaklas-
tirilmas1 icin gerekli kisimlardir. Bazi durumlarda eriyik kalintilarinin
uzaklastirilmasi igin filtre kekinin yikanmasi gerekebilir. Sivi girigine
basing veya sivi ¢ikisina vakum uygulanabilir veya basin¢g ve vakum
birlikte uygulanabilir.

Plakali ve Cerceveli Filtre: Plakalt ve c¢erceveli filtrede filtre bezi
veya elegi plakalar tizerine Oyle yerlestirilirler ve plakalar o sekilde yapil-
mislardirki biraraya getirildiklerinde hem filtre bezine destek saglarlar
hem de sivinin gegebilecegi miimkiin oldugu kadar biuiylik serbest alan-
lar olustururlar. Asagida bir plakali ve cerceveli filtrenin boyuna kesiti
goriilmektedir. Plakalar ve filtre bezleri yatay olarak yerlestirilip kul-
lanilabilir. Fakat bunlar genellikle dik olarak ve yeterli yiizeyi saglayacak
sayida olmak tlizere paralel olarak yerlestirilir. Filtre keki giris kisminda
olusur.

98



Gerpeve

e

e

3]

Filtrat

Sekil 24 Cesitli Filtreler. a) Plaka ve cergeveli filtre b) Vakumlu doner filtre c) Santrfiij filtre

Filtrasyonun ilk safhalarinda filtre bezi enince basing disgmesi
kiigiiktiir ve filtrasyon oldukca sabit bir hizda devam eder. Filtre keki
arttikca islem daha sabit bir basing altinda devam etmeye baslar. Cer-
ceveler arasindaki bosluklar filtre keki veya kalintisi ile dolunca filtre-
nin sokiiliip temizlenmesi gerekir. Plaka ve c¢ergeveli filtreler ucuz alet-
lerdir ancak buna karsin istenilen biiylik diizeye mekanize edilmeleri
glictlir. Plakalarin yikamaya olanak verecek sekilde yapilmalar1 da
miimkiindiir. Bu filtrelerin filtre kekinin kolay uzaklastirilmasina im-
kan verecek tipleri gelistirilmistir. Ornegin daire veya dikdortgen sek-
linde olabilen plakalar o sekilde yerlestirilir ki bunlar stiziilecek siviy1
iceren bir kap icerisine dalar. Tim kap basing altinda tutulur veya filtre
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bezinin ¢ikis tarafina vakum uygulanir. Vakum uygulanmasinin avantaji
filtre bezi lizerinde biriken kalintinin atmosferik basin¢ altinda olmasi
ve daha sonra kolayca uzaklastirilabilmesidir. Vakum uygulanmasinin
sakincali yontu ise pahaliya malolmasi ve ulasilabilecek en yiiksek vaku-
mun yaklagik 80 kPa ile sinirli olmasidir. Basingla filtrasyonda ise itici
glic basing eldesi ekonomisi ile ve aletin mekanik kuvveti ile sinirlidir.

Déner Filtreler: Doner filtrelerde sivi; tlizerinden filtre kalintisinin
filtrasyon devaminca siirekli olarak kazinarak alindigi iizeri filtre bezi
ile kapli déner bir silindirin icinden gecer. itici giicii vakum veya basing
saglar. Ancak en yaygin ve kullanighh olan doéner filtre tipi vakumlu do-
ner filtredir. Bunda filtre bezi filtre edilecek sivinin bulundugu bir kap
icine daldirilmis olan yatay bir silindirin dis yiizeyi lizerine yerlestiril-
mistir.

Silindirin i¢ kismi bolmekli olup, filtre kalintisinin olusacagi bol-
melere vakum uygulanir. Vakum uygulanmasinin bolmeler arasindaki
dagiliminin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi ile asil filtrasyonun olustugu
bolmeler gecilince vakum kalkar ve basing uygulamasi baslar ve bu kisim
da filtre kalintis1 kazinarak alinir. Filtrat, silindirin i¢c kismindan emi-
lerek alinir. Vakumlu doner filtreler oldukga pahali aletlerdir fakat bii-
yuk kolaylik saglarlar ve yliksek bir mekanizasyon saglarlar.

Santrfiij Filtreler: Bazi filtrelerde itici gilicii saglamak igin santrfiij
kuvvet kullanilir. Bu aletler gercekte, lizerinde filtre bezini de ihtiva
edebilen delikli bir silindirle donatilmis santrfiijlerdir. Filtre edilecek
sivt bu silindirin i¢ kismina gecer ve santrfiij kuvvetlerin etkisiyle filtre
materyalinden siiziilerek disar1 cikar. Yukaridaki sekilde bir santrfij
filtre sematik olarak goriilmektedir.

Hava Filtreleri: Hava akimlarinda bulunabilecek tozlar1 ve kiigiik
parcaciklart uzaklastirmakta da filtreler yaygin olarak kullanilirlar.
Hava veya gaz bir bez veya kumastan gecirilerek tozlarindan ayrilir.
Bu filtreler o6zellikle ¢ok kiiciik parcaciklarin uzaklastirilmasinda yarar-
Iidir. Torbali filtrelerin bir tipinde 15-30 cm capinda bir¢ok sayida si-
lindir seklindeki kumas torbalar dikine olarak bulunmaktadir ve hava
bu torbalardan paralel sekilde gecer. Tozlu hava torbaya genellikle ta-
ban kismindan giris yapar ve hava kumastan gecer. Evlerde kullanilan
elektrikli stipiirgeler bu tip filtrelere asina bir 6rnek teskil eder. Modern
sterilizasyon aletlerinde capt 5 mikrondan daha kiiciik olan pargacik-
larin uzaklastirilmasit icin kagit veya c¢ok kiigiik gozenekli filtreler kul-
lanilir. Bunlar bakteri hiicrelerini ve sporlarini tutabilirler.
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8.5. Eleme

Mekanik ayirma iglemlerinden biri de elemedir. Eleme ile siniflan-
dirilacak olan materyal kiiciik gozenekli elekler veya bezler tizerinde
karistirilir veya sarsilir. Siviyl teskil eden hava, eleme isleminde goz
oniine alinmaz ihmal edilir. Elegin deliklerinden daha kiiciik olan par-
caciklar agirliklarinin etkisiyle deliklerden asagi diiserler. Elekten ge¢me
hiz1 bir¢ok faktorlere baglhidir.

Bu faktorlerin baslicalar1 sunlardir:

1) Parcaciklarin yapisi ve sekli
2) Sarsmanin siklig1 ve siddeti

3) Parcaciklarin elek icerisinde topaklanmasini ve yapismasini On-
lemek icin kullanilan yontemler

4) Elek materyalinin fiziksel yapisi ve direnci

Standart eleklerin géz acikliklar1 25 mm ile 0.6 mm arasinda degi-
sir. Seri halinde elekler kullanildiginda birbirini takip eden eleklerin
delikleri uygun bir oran olan 2 /1 oraninda kii¢iilmelidir. Standart elek-
lere ait bazi degerler ekli kistmlarda verilmistir. Eleklerde mesih sayilari
kabaca 1 in¢ yani 2.54 cm uzunlukta bulunan goéz sayisidir. Endiistriyel
Olciideki elemede elemeye nadiren denge durumuna erisilinceye kadar
devam edilir yani ¢cok kesin bir siniflandirma yapilmaz. Belirlenen bii-
yiikliikten daha kiiclik olup elegin altina gecen parcaciklarin oranina
eleme etkinligi denir. Seri halindeki elekler biri digerinin lizerine gelecek
sekilde monte edilir ve mekanik sallayicilar kullanilir. Endistriyel elek-
ler delikli veya tizeri delikli bezle kaplanmis yatay silindirler seklinde
de olabilir. Silindir dondiikge daha kiiglik parcaciklar asagi gecer. En-
diistride ekzantrik hareketle calisan elekler de kullandir. Cok sayida
degisik biiytkliikte elekler kullanildiginda parcaciklar 6nce en blyik
gozenekli elege verilir. Boylece eleme islemi parcacigin gegemeyecegi
bliytlikliikteki elege gelinceye kadar devam eder. Sarsak eleklerle elemede
titresimlerin sikligi ve siddeti erigilecek olan ayirma diizeyini Onemli
olclide etkiler. Eleklerin kapasiteleri birim alandan birim siirede gecen
miktar olarak belirtilir. Endiistriyel olarak elenebilecek parcalarin
biiyiikliikleri 50 mikron ve daha tlizeridir. Un iliretiminde siirekli sarsilan
elekler kullanilir. Bu eleklerin delik biiyiikliikleri giderek artar ve ince
fraksiyon herhangi bir kademede ayrilarak alinabilir. Sarsma hareketi
parcaciklarin diismesi icin gerekli hareketi ve daha bliyiik pargaciklarin
diger bir elege tasinmasini saglar. Bazan eleklerin altinda kepegin ayril-
masi1 icin hava ile siniflandirma kullanilabilir.
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9. OGUTME VE PARCALAMA ISLEMLERI

Bir¢ok gida hammaddesi genellikle dogrudan kullanilmaya uygun
olmamak tizere c¢ok blyiiktiirler ve bu nedenle bunlarin kiiciiltiilmeleri
gerekir. Kiiglltme islemleri materyalin kati veya sivi olmasina gore iki
gruba ayrilirlar. Eger kati maddelerin kiiciiltiilmeleri s6z konusu ise
yapilan islem kirma, O0glitme ve kesme olarak adlandirilir. Eger islenen
sivi materyal ise, isleme emilsifikasyon veya atomizasyon denir.

9.1. Ogiitme ve Kesme

Ogiitme ve kesme kat: materyalleri mekanik etki ile kiiciik parga-
lara bolme ve boylece kiigiiltmedir. Ogiitme isleminin gida endiistrisinde
en fazla kullanildigi alan hububatin una islenmesidir. Ogiitme islemi
misir nigsastast eldesi i¢in misirin o6giitilmesinde, seker Ogilitiilmesinde,
kuru sebzeler gibi bazi kurutulmus gidalarin 6giitiilmesinde de uygulanir.
Kesme islemi buiylik parcalar halindeki gidalar1 daha sonraki ileri isle-
meler i¢in uygun duruma getirmek iizere daha kiiclik parcalar haline
kesmektir. Ornegin perakende satis icin etlerin kesilip hazirlanmasi veya
etlerin konserve et yapimi i¢in hazirlanmasi veya sebze ve meyvelerin
konserve yapimi i¢in hazirlanmasi asamalarinda kesme iglemi uygulanir.

Ogiitme isleminde maddenin boyutlar1 kirma yoluyla kiictltiiliir.
Bu islem sirasinda madde 6gilitme makinasinin elemanlar1 tarafindan
sikigtirilir.  Baslangigta sikistirma ile verilen enerji madde tarafindan
gerilme enerjisi olarak absorbe edilir. Sikistirilan maddenin yapisina bagh
olarak, gerilme enerjisi kritik seviyeye erisince madde icerisindeki zayif
hatlar boyunca kirilma olayr olusur ve depolanmis olan enerji salinir.
Enerjinin bir kismi yeni yiizeylerin meydana getirilmesi i¢in kullanilir
fakat blyiik kismi 1siya doniisiir. Kirma isleminde zaman faktorii de
etkili olur. Ornegin madde daha diisiik konsentrasyonda bir sikistirmaya
daha uzun bir siire icin maruz birakilirsa yine kirilir. Buna gore o6glit-
me parcalanmay1 takiben mekanik sikistirma ile elde olunur ve gerekli
enerji miktar1 materyalin sertlik durumuna ve kirilmaya karsi olan mey-
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line yani kirilabilirlik durumuna gore degisir. Etkili ve verimli bir 6giit-
me icin maddeye uygulanan enerji maddeyi parcalamak icin gerekli
olan enerjiden az bir miktar daha fazla olmalidir. Gereksiz yere kullani-
lan fazla enerji 1s1 olarak kaybedilir ve bu kayip miimkiin oldugu kadar
az olmalidir. Ogiitme isleminde iizerinde durulmasi gereken 6nemli fak-
torler; kullanilan enerjinin miktar: ve 6giitme ile olusan yeni ylizeylerin
alanidir.

9.2. Ogiitmede Enerji Tiiketimi

Ogiitme, verimi cok diisiik olan mekanik bir islemdir ve kullanilan
enerjinin mimkiin oldugu kadar etkili bir sekilde kullanilmasi1 6nemlidir.
Fakat belirli bir par¢calama islemi i¢in gerekli olan minimum enerjinin
hesaplanmasi ne yazik ki kolay degildir. Kirma isleminin ve Ogilitme
makinalarinin yaygin kullanilmasina ragmen, kirma ile ilgili bir teorinin
gelistirilmesi icin yapilan biitiin calismalar ve kirma makinalarinin mate-
matik formiillerle koordine edilmesi genel olarak basarisiz olmustur.
Rittinger yasasi ve Kick yasasi adlari ile bilinen iki ana yasa gelistiril-
mistir. Ancak bu yasalarin ikisi de herhangi bir 6glitme makinasinin
calismasini tam olarak agiklamazlar.

Bu teoriler, sembolik L boyutundaki tanecikte dL degisikligini olus-
turmak igin gerekli enerjinin, L nin kuvvet olarak basit bir fonksiyonu
oldugu temel varsayimina dayanir.

dE/dAL=KL"

d E = Gerekli enerji farki

d L = Sembolik bir boyuttaki degisme

L = Uzunluk olarak sembolik bir boyutun degeri
K, n = Katsayilar

Kick, bir maddeyi kii¢iiltmek icin gerekli enerjinin kiicliltme orani
olan (d L/L) ile dogru orantili oldugunu kabul etmistir. Bu kabulden,
yukaridaki esitlikteki (n) degerinin (-1) olmasi gerektigi anlagilir.

Eger K = K, f, ise,

K, = Kick katsayisi

f=  Materyalin ezilmeye kars1 direnci. Yukaridaki verilerden

d E/d L = K, f L-' esitligi elde olunur. Bu esitlikten

E =K f log,(L1/L))
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elde olunur. Bu esitlik Kick yasasinin ifadesidir. Bu esitlik bir maddeyi
parcalamak i¢in 6rnegin 10 cm den 5 cm ye indirmek i¢in gerekli ener-
jinin ayni maddeyi 5 mm de n2.5 mm ye indirmek icin gerekli olan enerji
ile esit oldugunu belirtir.

Diger taraftan Rittinger parcalama islemi icin gerekli olan enerjinin
direk olarak uzunluk boyutundaki degisiklikle degil, yilizey buytkli-
gindeki degisiklikle orantili oldugunu kabul etmistir. Bu durumda
dE I dL = K L" esitligindeki (n) yerine, alan uzunlugun Kkaresi ile oran-
tili oldugundan (-2) degerini koymak gereKkir.

K =K, f
K, = Rittinger katsayist
K ve n = -2 degerleri esitlikte yerine konup integral alinirsa asagidaki

esitlik elde olunur.

E :KRfc(l/LZ_/Ll)

Bu esitlik Rittinger yasasi olarak bilinir. Bir parcacigin birim kiit-
lesinin ytlizeyinin alani1 yani 0zgiil alan1 1 /L ye orantili oldugundan hemen
yukaridaki esitlik bir parcacik kiitlesinin L degerini 10 cm den 5 cm ye
indirmek icin gerekli enerjinin ayni kiitledeki 5 mm lik parcaciklarin
4.7 mm ye indirilmesi icin gerekli enerjiye esit oldugunu gosterir. Bu;
Kick yasasi ile ongoriilenden ¢ok daha kiiciik bir ufaltmadir.

Birim kiitledeki yiizey artisinin nispeten kiigiik oldugu kaba par-
caciklarin 6giitiilmesinde Kick yasasinin makul derecede yaklagik sonuc-
lar verdigi deneysel olarak bulunmustur. Diger taraftan ince ogiitlik-
lerin daha da kiigiiltiilmesinde biiylik alanli yeni ylizeyler yaratilaca-
gindan Rittinger yasasi deneysel sonuglarla daha iyi uyum gosterir.

Daha sonra Bond, n = - 3/2 olacak sekilde her iki yasaya gore or-
tada olan bir ¢6ziim Onermistir. Buna gore,

E =E, (100 /L)V2 (1-1 /,1/2)

Bond Ei miktarint bu esitlikle belirlemektedir. Bu esitlikte L mik-
ron olarak o6lciiliir. Ei, birim kiitle maddeyi son derece biiylik pargacik
biliytukligiinden 100 mikron parcacik biytkliigliine indirmek icin gerekli
enerji miktaridir. Kii¢iiltme oram q ile ifade edilmektedir ve q = L1 /L,
dir.

Unutmamak gerekir ki yukaridaki esitliklerin timi boyutlu esit-
liklerdir ve eger cesitli katsayilar igin evvelce belirtilen degerlerin kul-
lanilmasi gerekirse, boyutlar uygun birimlere doniistiirilmelidir. Bond
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esitliginde L mikron olarak alinirsa bu Ei, yi belirler. Bu deger Bond
tarafindan "is indeksi" diye adlandirilmistir.

Problem: % 80'i 0.500 mm lik standart elekten gecen kristallerden
seker ogiitiiliiyor. Ogiitiilmiis sekerin % 80'i 88 mikronluk elegi geciyor
ve bu o6glitme icin 5 BG giiclinde bir motor yeterli bulunuyor.

Eger ogutiilmis sekerin % 80'nin 104 mikron luk elegi gecmesi ye-
terli goriliip 6gutik miktarinin % 50 arttirilmasi istenirse mevcut mo-
tor Ogltiiciiyll calistiracak yeterli giice sahip olacak midir?

9.3. Ogiitme Ile Olusan Yeni Yiizey

Esit biliylikliikte olan bir parcaciklar kiitlesi ogitiildigiinde ilk
oglitmeden sonra meydana gelen parcaciklarin iriligi bliylikten kiigiige
ve hatta toz durumuna kadar degisecektir. Ogiitme ilerledikce kaba par-
calar tekrar kiiciilecek fakat kiiciik parcaciklarin durumunda daha az
degisiklik olacaktir. Dikkatle yapilan analizler gostermistir ki, 6glitme
sirasinda belli blyiikliikte parcacik olusumuna bir meyil vardir ve bu
buyitikliikteki pargaciklarin karisimdaki orani artar ve sonunda karisi-
min biiyiikliik yoniinden baskin olan fraksiyonunu olusturur. Ornegin
bugday ilk 6giitmeden sonra kaba unda cok degisik bliyiikliikte parca-
ciklar verir. Fakat daha sonraki 6glitmeyi takiben 250 mikron elekten
gegcen fakat 125 mikron elekten ge¢cmeyen kisim c¢ogunlugu olusturur.
Ogiitme ne kadar uzun siire devam ederse etsin kullanilan makine yani
valsler ayni oldugu siirece bu fraksiyon toplanmaya devam eder.

Ince parcaciklar halindeki materyalin yiizey alan1 énemli olabilir ve
0zgiil ylizey yani birim kiitlenin ytlizeyi cok biiylk olabilir. Pek cok reak-
siyon ulasilabilen ylizey genisligi ile bagintilidir ve 6zgiil yiizey materya-
lin 6zellikleri iizerinde oldukca etkili olabilir. Ornegin bugday daneler
halinde kuru olarak depo edildiginde uzunca bir siire oldukca stabildir
fakat un haline ogiitiiliirse degirmencilikte iyi bilindigi lizere siddetle
patlayabilir. Bunun nedeni oksidasyondur.

Bir maddenin birim kiitlesinin ylizey alanini hesaplamak icin par-
cacik biytikliklerinin dagilimini ve ayni zamanda parcaciklarin sekilsel
faktorint bilmek gereklidir. Pargacik buytkliugi tipik boyut (D)) olarak
adlandirilabilecek bir boyut verir. Bunun yilizey alani ile bagintilandiril-
mas1 gerekir. Rastgele soyle yazilabilir.

V, =pD3 veA =6,D"

p

V, = parcacigin hacmi
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Ap = parcacik ylzey alam

D_ = parcacigin tipik boyutu

P
p ve q = pargcacik geometrisi ile ilgili faktorler

Ornegin bir kiip icin hacim D’, tiir ve yiizey alani 6 D’, dir. Kiire
i¢in hacim {m /6) D’, tiir ve yiizey alani = D2y dir. Her iki durumda da
ylizey alaninin  hacme oram 6D, dir.

Sekil faktori q/p = & olarak belirlenir. Kiip ve kiire igin 2 =1 dir.
Bir materyal o6giitiildiiglinde sonucta elde olunan parcaciklar icin sekil
faktorii deneysel olarak yaklasik 1.75 bulunmustur ve bu, O&giitiilen
materyal icin ylzey alaninin hacme oraninin kiip veya kiire i¢in olan
oranin yaklagsik iki kati oldugu anlamina gelir.

Yiizey alaninin hacme orani
Boylece eger w kiitlesinde ve gy yogunlugunda parcaciklar sozko-

nusu ise, pargaciklarin sayisi w/pp Vp dir ve her bir parcacifin ylizey
alan1 A dir. Buradan,

A =(w/ppp D3p) (6 q D2p)
A =6awjepDp -
A, = Parcacik yigininin toplam yiizey alani

Bu esitlik parcacik yigininin toplam yiizey alanini belirlemek icin,
yapilan elek analizlerinin sonuclar1 ile kombine edilebilir.

Problem: Ogiitiilmiis bir tuzun elek analizinde toplam tuzun % 38
inin 7-mesh elekten gectigi fakat 9- mesh elegin lizerinde kaldigi gortil-
mistiir. Daha ince kisimlardan birinin % 5 i 80- mesh elekten gegcmekte
fakat 115- mesh elek ilizerinde kalmaktadir. Eger [tuzun yogunlugu
1050 kg/m’ ve sekil faktorii 1.75 ise 5 kg 6rnekte bu iki kistmdan herbiri
icin ylizey alanim bulunuz?

9.4. Ezme, Kirma ve Ogiitme Aletleri

Bu konudaki aletler eziciler ve Ogiitiicliler olmak tizere iki gruba
ayrilabilir. Ezicilerde agirlik tasiyan hareket basing yapici, sikistirict
kuvvetlerdir. Ogiitiiciilerde ise kesme ve vurma, sikistirici kuvvetlerle
kombine durumdadir.
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Eziciler

Ceneli ve doner eziciler oldukga agir aletlerdir ve gida endiistrisinde
pek yaygin olarak kullanilmazlar.

Ceneli ezicide materyal birisi sabit olan iki agir cene arasindan veri-
lir. Diger cene ise hareketlidir. Verilen hammadde gittikce daralan bir
bosluga dolar ve ilerledikce ezilme meydana gelir. Doner ezicilerde konik
bir dis govde ve icerisinde donen ezici kafa bulunur. Ezici kafa asagiya
dogru genisleyen koni seklindedir ve ezilecek hammadde distaki sabit
ve icteki donen koniler arasinda tutulup gittikce daralan asagi kisma dog-
ru suriklenir. Asagidaki sekilde ceneli ve doner eziciler sematik olarak
gosterilmistir.

Matsryal

LIl d L id

> (1 1]

Sekil 25 Eziciler a) Ceneli b) Doner.

Ezici merdaneler birbirine paralel olarak monte edilmis iki agir
silindirden ibarettir. Bu silindirler birbirine ters yonde olmak iizere
donerler ve materyal iki silindirin arasindan gecerken ezilme olur. Bazan
her iki silindir de ayni1 hizda déndiiriiliir, bazen farkli hizlarda olmak tize-
re dondirilirler ve bazan de silindirin yalniz birisi dondurtlir.

Ogiitiiciiler

Cekicli Degirmenler: Cekicli bir degirmende donen ceki¢c basliklari
sert bir govdenin icerisinde yliksek hizla donen bir rotor lizerine monte
edilmislerdir. Ogiitiilecek materyal cekicler veya gévde arasinda ezilerek
dagitilir ve alttaki elekten disariya ¢ikabilecek Olgliye kiiciilene dek
degirmen icerisinde kalir. Bu tip degirmenlerde hem kirilabilir hem de
lifli maddeler ogiitiilebilir. Asagida cekigli ve plakali degirmenlerin calig-
ma esaslart gosterilmistir.
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Sekil 26 Ogiitiiciiler a) Cekigli Degirmen b) Plakali Degirmen

Sabit Baslikli Degirmenler: Ogiitiillecek materyalin aralarinda yal-
nizca ince bir aciklik bulunan sabit bir govde ve doner baslik arasinda
baskiya maruz kaldigi degirmenler cesitli yapilarda olmak tlizere mev-
cuttur ve kullanilir.

Plakali Degirmenler: Plakali degirmenlerde materyal birisi sabit
digeri ise donen iki dairesel plaka arasina verilir. Madde donme eksenine
yakin bir yere gelir ve plakalarin kenar kisimlarina dogru giderken ezilir
ve incelir.

Uzerinde yivler bulunan plakalar hububat 6giitmede kullanilan eski
tag degirmenlerde oldugu gibi yatay olarak veya dikey olarak monte
edilebilir. Plakali degirmenlerdeki gelismeler kolloid 6glitmeye olanak
vermistir. Aralarinda ¢cok az aralik bulunan ve cok yiiksek hizla donen
plakali degirmenler kolloid boyutunda pargaciklar Uretir.

Doner (Valsli) Degirmenler : Bunlar doner ezicilere benzer yapidadir-
lar. Ancak doner degirmenlerin diiz veya ince yivli silindirleri vardir ve
farkli hizlarda donerler.

Un o6gltmede c¢ok yaygin olarak kullanilirlar. Basit geometrileri
dolayisiyla silindirler arasindan gecebilecek pargaciklarin maksimum
buyukliikleri ayarlanabilir. Eger silindirler arasindaki siirtinme katsayisi
ve kullanilacak materyal biliniyorsa silindirler arasinda ufalanacak en
bliyiik parcacik boyutu hesaplanabilir.

Diger Cesitli Degirmenler: Bircok tipte oOgltme aletleri vardir.
Yatay bir silindir icerisinde materyalin cok sayida dogal cakiltasi, suni
taglar veya celik toplarla dogiilerek 6giitiildiigii "toplu degirmenler” de
bunlara dahildir. Bu tip degirmenler gida endiistrisinde ¢ok sinirli uygu-
lama alam bulur. Bunlar daha ¢ok gida boyalarinin 6giitiilmesinde kul-
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lanilir. Dis parcast donen degirmen, dairesel bir oluk etrafinda donen
agir ve genis bir tekerlekten ibarettir ve cukulata ve sekerleme O6giitmede
kullandir. Cok cesitli tipte degirmenler belli endiistri dallarinda kullani-
lagelmistir ve elde olunan Uriin icin gerekli olan bazi karakteristik ge-
reksinimleri karsilamistir.

9.5. Emiilsiyon Hazirlama

Emiilsiyonlar birbirinde erimeyen iki sividan olugsmus ve sivilar-
dan birinin diger siv1 icerisinde stabil durumda oldugu silispansiyonlardir.
Emiilsiyonun stabilitesi bir sivinin ¢ok kii¢iik zerrecikler halinde diger
bir sivi igerisinde dagitilmasi ile saglanir. Kiiglik zerrecikler halinde
dagitilan faza dispers faz ve Oteki sivi fazina ise siirekli faz denir. Emiil-
siyon; uzun sire icinde degisiklik olmadan kaliyorsa, zerrecikler kiime-
lesmiyor, ¢okmiiyor veya yukari ¢ikmiyorsa stabildir. Bir emiilsiyonun
stabilitesi i¢ ytlizey kuvvetleri ile, dispers faz damlaciklarinin biiytik-
liikleri ile, stirekli fazin viskozluk oOzellikleri ile ve iki faz arasindaki yo-
gunluk farklar1 ile degisir yani kontrol edilir.

Yiizey etkileri iki fazi olusturan materyallerin Ozelliklerine bagli-
dir. Fakat cogunlukla eklenen tiiclincili bir bilesken ylizey etkileri iize-
rinde etkilidir. Bu eklenen tli¢lincii bilesken ic ylizeyde absorbe haldedir
ve damlaciklarin birbirleriyle birlesmesini 6nlemeye yardimci olur. Bu
ilave edilen maddelere emiilsifikasyon katkilari denir. Bunlara o6rnek
olarak fosfatlar ve gliserin monostearat gosterilebilir.

Dispers fazdaki damlaciklarin biiytikliikleri 6nemlidir ve bunlar
genellikle 1-10 mikron ¢apindadir. 0,1 mikron capin altinda damlacik-
lar iceren dispersiyona kolloidal ¢ozelti denir. Parcaciklarin biuyiikligu
bu kadar kii¢liik olunca dispersiyonun siirekli stabilitesine, siirekli faz-
daki molekiil hareketleri de yardimci olur. Dispers faz damlaciklarinin
birlesmesi stirekli fazdaki sivinin artan viskozitesi tarafindan da engel-
lenir. Sivilarin yogunluklarinin birbirine yakin olmasi da yercekiminin
etkisiyle olusacak ayrilmayi1 azaltir.

Emiilsiyonun stabilitesi Ttlizerinde etkili olan fiziksel faktorlerin
kalitatif goriiniimi Stokes yasasi ile belirmektedir. Ciinkii yergcekimi
kuvvetlerinin etkisi altinda pargaciklarin birbirlerine gore farkli akis-
lar1 emilsiyonu kirabilir. Buradan gorilmektedir ki diisiik ¢okme hiz-
lar1 emiilsiyonun stabilitesini artiracaktir. Stokes yasasi olan

v = D2g {pp — p1) /18 p esitliginden
D’ dolayisiyla parcacik biiyiikliigiiniin etkisi goriilmektedir. Esitlikten
ayrica, yogunluk farklari az olunca emiilsiyonlarin neden stabil olduk-
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lar1 ve siirekli fazin viskozitesi yliksek olunca emiilsiyonlarin yine neden
stabil olduklar1 goriilmektedir. Bunlarin hepsi yukarida deginilen ¢cokme
hizlarin1 etkileyecektir.

9.5.1.  Emiilsiyonlarin  Hazirlanmasi

Bir emiilsiyondaki 6nemli kriter dispers faz damlaciklarinin kiigtlik-
ligudir. Bu ise dispers duruma sokulacak sivi tizerine c¢ok yiiksek ke-
sici, boliicli gliclerin uygulanmasi ile saglanir ve bu boliicti giicler mad-
deyi cok sayida ince parcaciklara boler.

Parcalanma genellikle sivinin bir yiiksek basing pompasindan ge-
cirilip 7000 k P a basinca kadar ytikseltilip sonra sivinin kii¢iik bir meme-
den gecirilip aniden genlestirilip bosaltilmasi ile saglanir. Cesitli sekil-
lerde yapilmis memeler bu amac icin tatmin edici sonug¢lar vermek-
tedir.

Parcalama isi i¢in santrfiij kuvvetler de kullanilabilir. Yiiksek hizla
donen diskler, tizerinden akan sivida siddetli parcalama etkisi yapar.
Ayrica birbirine ters yonde donen diskler arasindan akitmada emiilsiyon
hazirlamada kullanilabilir. Alalarinda ¢ok az bir aciklik bulunan sabit
disk ile yliksek hizla donen bir plaka veya donen konik bir disk sekilleri
de kolloid degirmenleri diye adlandirilirlar. Sivi igerisinde olusturulan
ultiasonik titresimler emiilsiyon hazirlama i¢in diger bir enerji kaynagini
olusturur.

Mevcut emiilsiyonlar damlaciklarin biyikliikleri azaltilarak daha
ileri derecede stabilize edilebilirler. Bu islem emiilsiyonun daha fazla
boliinmesi islemi ile olur ve homojenizasyon diye bilinir. Homojenizas-
yon sonucunda damlaciklar daha kiiciik ve tekdiize hale gelir. Buna or-
nek olarak siitiin homojenizasyonu gosterilebilir. Siit, yagin st igeri-
sindeki emiilsiyonudur ve kendi halinde bekletildiginde krema ve yagsiz
siit kisimlari ayrildigindan stabil degildir. Homojenizasyondan sonra
bu ayrilma olugsmaz. Homojenizasyon yagin seker cozeltisindeki dis-
persiyonu olan dondurma karigimlarinda ve ayrica margarin lretiminde
kullanilir.

Gida endiistrisinde cok rastlanan emiilsiyonlara 6rnek olarak;

— Siit (yag, st icerisinde dispers durumdadir)

— Tereyag (su, yag icerisinde dispers durumdadir)

— Mayonez (yag su icerisinde)

— Dondurma (yag, su icerisinde ve sonra dondurulmus) gosterile-

bilir.
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Sivi emiilsiyonlarinda etkili olan ayni yiizey etkileri, katilarin
sivilardaki dispersiyonlarinda ve sivilarin kati veya gazlardaki dispersi-
yonlarinda da etkilidir. Eger parcacik buyukligi yaklasik 0,1 mikronun
altina dustrilirse kolloidal ¢ozeltiler elde olunabilir ve stabilite yine
materyalin ylizey Ozelliklerine baglidir. Aerosoller 6rnegin atmosferdeki
sis, duman gayet stabil olabilirler.

9.5.2.  Emiilsiyonlarin  Kirilmasi

Emiilsiyonlarin kirilmasi ve fazlarin ayrilmasi igin gerekli kosul-
lar, emiilsiyonlarin hazirlanmas1 ve stabilitesi icin gerekli kosullardan
cikartilabilir. Ornegin yiizey katkilar1 ortamdan uzaklastirilabilir veya
etkisiz hale getirilebilir ve ylizey elektrik yiikleri notralize edilebilir.
Yogunluk farklarina dayanan ayirict kuvvetler, santrfiij kuvvetlerin
uygulanmasi ile biiylik 6l¢lide azaltilabilir. Emiilsiyonlarin kirilmasinda
kullanilan standart teknik, bir santrfiij den gecirmedir.

111



10. KARISTIRMA

Karistirma, pacal yapma veya harman yapma bir maddenin diger
bir madde igerisinde dagitilmasidir. Gida endiistrisinde karistirma sayi-
siz Ornekleriyle karsimiza cikar ve belki de en fazla kullanilan bir is-
lemdir. Buna ragmen karistirma ¢ok az anlasilmis islemlerden bilidir.
Ancak karistirmanin Olgiilebilen bazi hususlar1 vardir ve bunlar karis-
tirma igleminin planlanmasinda ve diizenlenmesinde yardimci olurlar.

Bir karistirma islemi ideal olarak, bir kap igerisinde bulunan fakat
o anda birbirinden ayr1 kisimlar halinde bulunan bilesken maddelerle
baslar. Eger kaptan kiigiik miktarda ornekler alinirsa bunlar her sefe-
rinde hemen hemen yalniz saf bir bileskenden ibaret olacaktir. Karis-
tirma ilerledik¢e Ornekler artan bir sekilde daha fazla sayida madde ice-
receklerdir ve bu maddelerin oranlari kapta bulunan biitiin maddelerin
toplam1 icerisindeki oranlarina yakin olacaktir. Buna gore tam karig-
tirma alinan tiim Orneklerin, kaptaki maddelerin herbirinden ayni oran-
lar1 icerdigi zaman olacaktir. Bu duruma gercekte yalnizca bazi belli
grup maddelerle ulasilabilir. Bu duruma pratik bir karistirma isleminde
erismek ¢ok zordur. Orneklerdeki maddelerin belli oranlarda oldugu bir
tam karisimi belirleyen diger bir yaklasim istatistiksel sapmanin, ori-
jinal maddelerin istatistiksel tesadiifi dagiliminin ayni olmasidir. Boyle
bir dagilim tesadiifi karistirma isleminin en iyisini temsil eder. Bu yak-
lasim karistirma konusunun incelenmesine istatistik ve ornek analizle-
rinin dahil edilmesini gerekli kilar.

10.1. Ornek Analizleri

Karistirma, oOrnek bilesiminin Ol¢lilmesi yoluyla karakterize edil-
melidir. 11k karsilasilan problem segilecek o6rnek biiyiikliigiidiir. Eger
ornek miktart cok biliyiik tutulursa karisimin tiimini kapsayabilir ve
dolayisiyla 6rnek bilesimi ortalama bilesim olur artik karistirma yap-
maya gerek kalmaz. Ote yandan 6rnek miktarini cok kiiciik olgiide or-
negin molekiiler 6l¢iide tutmak miimkiin olsa idi her 6rnek yalnizca saf
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durumdaki maddelerden birini veya digerini icerecekti ve ne denli karis-
tirma yapilirsa yapilsin fark etmeyecekti. Bu iki u¢ durum arasinda pra-
tik ornek miktarlart bulunmaktadir ancak buradaki 6nemli husus so-
nuclarin o6rnek miktarina bagli olacagidir.

Bircok pratik karigstirma uygulamalarinda uygun ornek buytiklik-
leri islem kosullar1 tarafindan veya istenen lriin icin amaglanan ozel-
likler tarafindan belirlenir. Ornegin eger sofra tuzunun % 1 oraninda
magnezyum karbonat icermesi gerekiyorsa 990 kg tuza 10 kg magnez-
yum karbonat ilave edilmesi gerekli sartin saglanmasini karsilar. Ancak
eger tuz 2 kg lik paketlerde satilacaksa pratik gereksinim her paketin
kiiciik bir sapma ile 20 gr magnezyum karbonat icermesidir ve yeterli
bir karistirma yapilmalidir. Bir ton karisim iceren karistiricidan alina-
cak uygun ornek biiyikligi 2 kg olacaktir. Karistirma ilerledikce ali-
nacak Orneklerin bilesimi % 99 tuz ve % 1 magnezyum karbonat ol-
maya dogru meyleder.

Yukaridaki agiklamalardan gortilebilirki; Ornek bilesiminin, tim
karisimin ortalama bilesiminden sapma derecesi karigstirma isleminin 0l-
cusuinii teskil eder. Karistirma ilerledik¢e bu sapma azalir. Bu sapmanin
Olciilmesinde en iyi yol "standart sapma" denilen sitatistik degerin kul-
lanilmasidir. Ornek bilesiminin, ortalama bilesimden standart sapmasi
asagidaki esitlikle verilir

s =1/nf(x, —x)2+(x, —x)*+ ... +(y, —x)’]
s = Standart sapma
n = Alman Ornek sayisi

X1, X, = x maddesinin 1. ve 2. Orneklerdeki oranlar1 x = x mad-
desinin tiim karisimdaki ortalama orani

Bu esitligi kullanarak ve karistirma isleminin herhangi bir safhasin-
da (n) sayida Ornek alarak olciilen O6rnek bilesimlerinden (s) degerleri
hesaplanabilir. Bazi sartlarda (s’) yi kullanmak (s) yi kullanmaktan
daha uygundur ve (s’) drnek bilesimi oranlarinin ortalama bilesimden
degisimi (varyans) olarak bilinir.

Problem: 990 kg tuz ve 10 kg magnezyum karbonatin karistiricida
belli bir siire karistirilmasindan sonra herbiri 200 gr olan 10 6rnek almi-
yor ve magnezyum karbonat miktarlar: analizle saptaniyor. Ornekler-
deki magnezyum karbonat agirliklar: sirasiyla 2, 30-1, 72-1, 63-1, 73-2,
10-1, 82-2, 32-2, 20-2, 10 ve 2, 13 gr dir. Ornek bilesimlerinin ortalama
bilesimden standart sapmasini bulunuz ?
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Farklarin ortaya cikarilmasi islemi kiilfetli olabilir. Bu durumda
standart sapma degerleri matematiksel bagintilarin kullanilmasiyla
daha cabuk bulunabilir. Bu konuda daha agiklayici bilgi herhangi bir
istatistik kitabinda bulunabilir.

82 =1/n [Z (x21) — 2 (%)2]
62 =1fn [ (x2)) —a @]
82 =1/n [Z (x2,)] — (¥)2

10.2. Kat1 Parcaciklarin Karistirilmasi

Eger kati parcaciklar ayrilmis gruplardan baglayarak maddelerin
rastgele dagilimiyle sonuclanacak sekilde karistirilacaksa ornek bilesi-
minin varyanslari yani ortalama ornek bilesiminden farklilig1 (s°) hesap-
lanabilir.

P maddesinden p miktar ve Q maddesinden q miktar iceren bir
ikili karigimi distinelim. Karistirma igleminden 6nce alinacak her kii¢iik
ornek ya saf P maddesinden veya saf Q maddesinden olusacaktir. Eger
¢ok sayida Ornek alinirsa O6rneklerin p kismi saf P maddesinden icerecek-
tir. Bu Orneklerin ortalama bilesimden farkliligi (1-p) olacaktir ¢linki,
saf P yi iceren 6rnek, P bileskeninin ancak 1'i kadardir. Benzer olarak
orneklerin q kismi saf Q maddesinden icerecektir. Bu; P maddesi yo-
niinden olmak tizere kismi bilesimin 0 oldugunu ve ortalama degerden
farkliligin (0-p) oldugunu ifade eder. p + q=1 oldugunu unutmaksizin,
yukaridaki bilgileri P maddesinin kismi bilesiminin terimleri olarak 6zet-
ledigimizde

82, = 1/m [pn (1-p)2 + (1-p) n (0—p)2], n Srnek igin

82 = p {1-p} . '. L _

Karigim tamamen dagitildiginda yani karistinldiginda maddelerin
hacim olarak kendi toplam oranlarina gore dagildigi kabul edilir. Her-
hangi bir parcacik tesadiifi olarak secildiginde bunun Q olma ihtimali q
olacaktir ve Q olmama ihtimali de (I-q) olacaktir. Bunu N sayida par-

cacik iceren Orneklere yaydigimizda ihtimal teorisi kullanilarak gosteri-
lebilir ki

s2 =p(l-p)/N =s 2/Ndir..

Bu esitlikteki biitiin pargaciklarin ister saf P olsun veya saf Q olsun
esit biiyiikliikte oldugu kabul edilmistir. Ornegin bu esit biiyiikliikteki
seker ve siittozu pargaciklarinin karistirilmasi olabilir. (0) ve (r) terim-
leri s’ nin baslangictaki ve tesadiifi degerlerini gdstermek icin kullanil-
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mistir. Yukaridaki iki esitligin incelenmesi karistirma isleminde s> de-
gerinin P (1-0) degerinden bu degerin 1/Ni degerine diistiigiinii gos-
terir. Karigtirmanin ilerlemesini géstermede s’, ve s’, arasindaki orta
degerlerin kullanilabilecegi Onerilmistir. Buna dayali olarak ornegin
asagidaki gibi, bir karistirma indeksi i¢in Onerilerde bulunulmustur.

(M)=(520_52’)/(520—52r)

Bu esitlikteki (M) karistirma islemi boyunca 0'dan 1'e dogru degisir
ve bu deger parcaciklarin karigimi icin ve koyu kivamli karigimlar icin
kullanilabilir.

10.3. Karigma Diizeyi

Karigma diizeylerinin tartisilmasi uygun bir karigma o6lgiisii bulu-
nunca mimkiin hale gelir. Karigma indeksinin Oyle olmasi gerektigi ka-
bul edilir ki herhangi bir zamandaki karisma diizeyi, sabit caligsma sart-
lar1 altinda 6rnegin sabit hizla calisan bir mikserde oldugu gibi bu zaman-
daki karistirma siiresiyle orantili olmalidir. Yani

d M/d0 =K(1-M)
M = karistirma indeksi
K

katsay1

Bu esitligin M nin 0'dan M'ye 0 = 0 dan 0 = 0 ya gittigi siirede in-
tegrali alinirsa

1—M) =e-"

veya M) =1 — e "’bulunur

Bu bagint1 (M) yi karistirma indeksi olarak kullanarak M'nin en az iki
veya Ug¢ biiyiikliigi tizerinde yapilan pek ¢ok deneysel incelemede uygu-
lama bulmustur. Bu gibi durumlarda K katsayisinin karistirma aleti
ve kosullari ile bagintilart kurulur ve O6rnegin verilen bir karistirma di-
zeyine ulasmak icin gerekli karistirma siiresinin dnceden belirlenmesinde
kullanilabilir.

Problem: Bir hazir ¢orba karisimi hazirlamak icin mikserde nisasta
ve kurutulup toz haline getirilmis sebzenin karistirilmasinda, baslangigta
kurutulmus sebzenin nisastaya oram 60: 40 tir. Eger 5 dakikalik karig-
tirmadan sonra Ornek bilesimlerindeki varyans (degisim) oOl¢lilmiis ve
nisastanin kismi bilesim terimi olarak 0.0823 bulunmussa, 0.02 lik
maksimum o6rnek bilesim varyansina erisebilmek icin karigtirma ne
kadar siire daha devam etmelidir?
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10.4. Swvilarin Karistirilmasi

Sivi karisimlarindan da kati karisimlarinda oldugu gibi 6rnek ali-
nabilir ve analiz edilebilir. Sivilarin karistirilmasi hakkinda en ¢ok per-
vaneli veya pedalli karistiricilar kullanildiginda gerekli gilic ihtiyaci ile
ilgili bilgi bulunabilmektedir. Bu tip karistiricilarda sivilar bir kaba
konur ve karistirici déndiiriiliir. Olgiimler, giic tiiketimini etkileyen tiim
fiziksel faktorleri kapsayan boyutsuz oranlarla yapilir. Sonucglar asa-
gidaki esitlikte birbirleriyle korele edilmistir.

(Po) =K (Re)" (Fr)"
Bu esitlikte
(Re) = (D> N p/p) = Reynolds sayist
(Po) = (P /D5 N3 p) = Power sayisi
(Fr} = (DNz/g)} = Froude sayisi
D = pervane..nin capi
N = pervanenin doniis hizi, devir /dakika
" p = swinin yogunlugu
& = sivinin viskozitesi

P = pervanenin harcadig: giig

Burada dikkat edilecek husus, Reynolds sayisinin pervanenin ucun-
da gercek hizdan faktori kadar farkli olan hiz icin DN yi kullanmasidir

Froude sayis1 yercekimi kuvvetlerinin etkilerini korele eder ve yal-
nizca pervanenin sivi yiizeyimde karistirdigi durumlarda 6nemli olur.
Reynolds sayisi 300 iin altinda oldugunda Froude sayisinin etkisi yok-
tur. Buna gore esitlik asagidaki sekli alir.

(Po) = K (Re)" .

Bununla birlikte karistirma isleminin genel formiilleri heniiz elde
olunamamistir. Deneysel sonuglar biliylik Olciide kullanilan 6zel per-
vane sekilleriyle bagindi kalmaktadir. Eger deneysel egriler elde oluna-
bilirse bunlar hemen yukaridaki esitlikteki (n) ve (K) degerlerini bul-
makta kullanilabilir. Ornegin salinim1 capina esit bir pervane icin Rush-
tonn = — 1 ve K =41 degerlerini vermektedir. Deneysel sonuclarin
elde edilmedigi durumlarda pervaneli karistiricilardaki giic gereksini-
mini Onceden tahminde en iyi yaklasim modeller kullanip faktorleri
tayin etmek ve sonra yukaridaki esitliklerden birini kullanmaktir.
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Problem: Melas icerisine vitamin konsantresi karistirilmak isteniyor
ve yeterli karistirma diizeyi 30 cm c¢apinda 3 kanatli pervane kullani-
larak ve dakikada 450 devir yaptirilarak 60 cm ¢apinda ve 75 c¢cm derin-
ligindeki kiuiciik bir tankta saglanabiliyor.

Eger 180 cm capinda tank kullanacak olan daha biiyilik bir tesisin
dizayn1 gerekiyorsa ve kiiciik tanktaki karistirma sartlar1 aynen korun-
mak isteniyorsa tank icin secilecek olan uygun derinlik, pervane cap1 ve
doniis hizi ne olmalidir ? Pervaneyi dondiiren motor icin glic gereksinimi
ne olacaktir? Melasin viskozitesi 6,6 N. san/m’ (6600 cP) ve yogunlugu
1520 kg/m3 tir.

10.5. Karistirma Aletleri

Cok degisik sekillerde olmak tlizere karistirma aletleri yapilmis olup
gida endiustrisinin cesitli dallarinda karistirma aletlerinin standardi-
zasyonunda hayli ilerleme saglanmistir. Karistirma aletlerini siniflan-
dirmanin en kolay sekli bunlar1 sivilari, kuru toz durumundaki madde-
leri veya koyu hamur ve pastalar1 karistiricilar olarak gruplara ayir-
maktir.

Swvi Karistirictlart

Sivilarin  karigtirilmasinda en yaygin ve kullanigshi karistiricilar
pervaneli karistiricilardir. Pervaneli karistiricilarin kullanilmasinda, 6zel-
likle silindirik tanklarda oldugu gibi sivinin pervane etrafinda stirekli
bir akim olusturarak karistirmayi onlemesinden sakinilmalidir. Bu tur
akimlarin olugsmamasi i¢in ya silindir kenarlarina plakalar yerlestirilir
veya pervane asimetrik olarak monte edilir. Cesitli sekilde plakalar
kullanilabilir ve bunlarin yerlestirme durumlari karistirmanin etkin-
ligine ¢ok farkli derecelerde etki ederler. Karistiricinin enerji tiiketimi
ile gerceklestirilecek karistirma diizeyi arasinda baginti kurmak olduk-
ca ilgi cekicidir fakat boyle bir baginti lizerinde diislinmek pek de gerekli
degildir. Clinkii ¢ok az etkili olabilen bir karistiricinin biiyiik miktarda
enerji tikettigi de gortilmektedir.

Arzu edilen diizeyde bir karistirmayr amaclayarak sivilarin dalgali
bir akimda veya bir pompadan gecerek siddetli bir sekilde karistiril-
digin1 diistinelim. Akim yollarinda bu amaci gerceklestirecek veya boru
hatlarinda boyle dalgali bir akim1 olusturacak bir alet, sivilarin aktaril-
mas1 sirasinda yan islem olarak boru sistemlerinde pek ¢cok sekilde di-
zayn edilebilir ve yeterli derecede karistirma saglanabilir.
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Toz ve Parcacik Karistirict Aletler

Bu karistiricilarda 6nemli kosul, karisimlarda bulunacak madde-
lerin bir kisminin digerleriyle karsilikli olacak sekilde yer degistirmesi-
dir. Asagida goriilen karistirici, bir saft ilizerinde birbirinin aksi yonde
donen iki helezon geklinde elemani olan bir alettir. Saft dondiigiinde
kangtirilacak toz durumundaki maddeler aksi yonlerde hareket eder-
ler ve birbirlerine gore yiiksek hizla yer degistirirler. Toz durumundaki
maddeler icin yaygin olarak kullanilan bir karistirict ¢ift kovali karis-
tiricidir. Bunda iki kova agik taraflari birbirine cakisacak sekilde monte
edilmistir ve orta kisimdaki bir eksen etrafinda doner. Asagida boyle bir
karistirict gorilmektedir.

(a)

Sekil 27 Karistiricilar a) Safthh b) Cift-kovali

Biliyiiklik ve yogunluk yoniinden bilyilik oOl¢liide farkliliklar gos-
teren toz durumundaki maddelerin karistirilmast yercekimi kuvvet-
lerinin bunlar1 yogunluklarina ve biiyiikliiklerine goére ayrilmaya mey-
lettirmesinden 6tiirii bazi problemler arzeder. Ornegin boyle bir durum-
da baslangi¢taki karigma islemini belli bir siire sonra karigmama duru-
mu takip eder. Bu sebeple karistirma siiresi gayet kritik olabilir.

Kanstirilacak maddeler esit miktarlarda oldugu zamanlarda karis-
tirma en basittir. Cok kiiciik miktarda bir maddenin biliyiik miktar-
daki diger bir madde icerisine karistirilacagi durumlarda en iyi ¢cOziim
karistirmanin kademeler halinde yapilmasidir. Ornegin bir maddenin
diger bir madde icerisinde 50 ppm miktarinda bulunmasi isteniyorsa
bunu tek karistirici igerisinde karistirmak basarisiz sonug¢ verecek bir
islemdir. Bu durumda c¢o6ziim karistirmanin dort ayri kademede ve her
kademede 30:1 oraninda karistirilmasi olabilir. Karistirma isleminin plan-
lanmasinda her karistirma kademesinde 6rnek alinarak analiz edilmesi
gerekebilir. Fakat bir kez karistirma siiresi tesbit edilince yalnizca son
karistirma turiiniinde kontrol analizleri yapmak yeterli olur.
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Hamur ve Pasta Karigtiricilar

Hamur ve pastalar agir ve glcli olmasi gereken makinalarda
karigtirilirlar. Yuksek giic gereksinimi ve kullanilan bir giiciin karistiri-
tirtlan maddede 1s1 olarak aciga ¢ikip maddeyi buylik Olciide 1sitmasina
neden olacagi goz Oniinde tutularak bu makinalarla yapilan karistirma-
larda amaca yeterli diizeyde karistirma ile yetinilir. Bu tip makinalarda
olusan 1sinin uzaklastirilmasi icin soguk su ceketine gerek duyulabilir.
Bu makinalarin en yaygin sekilde kullanilant hamur yogutma makinasi
olarakta bilinen ve asagida sematik olarak goriilen alettir.

Sekil 28 Yogurucu

Bunda birbirinin aksi yonlerde donen biikiik sekilli iki kol bulunur.
Bu kollar birbirlerinden yaklasik 3:2 oraninda farkli hizda olmak flizere
donerler. Bu makinalarin ¢ok sayida kollan ihtiva eden, tekne sekilleri
degisik ve kanstirilan materyalin siirekli yol aldig1 degisik tipleri vardir.

Modern stirekli kanstiricilar kapali bir silindir icerisinde kancalar
arasinda donme ve salinma hareketi yapan kesikli vidalardan ibarettir.
Bu makinalardaki 6nemli prensip, kanstirilacak maddenin mimkiin
oldugu kadar ¢ok sayida boliinmesi, katlanip biikiilmesi ve yeni diizey-
lerin karsi karsiya gelebilecegi sekilde yer degistirmesinin saglanmasidir.
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1. ISLEM MUHENDISLIGININ GIDA ENDUSTRIiISINDEKI
BAZI UYGULAMALARI

Gida islem mihendisliginin endistrideki uygulamasini bize acik-
layabilecek dort onemli gida endistri dalinda islem miihendisligi konu-
larinin hangi safhalarda yer aldigi asagida verilmistir. Bu asrin basina
kadar bu endiistriler gerek biiylkliik gerekse teknik yonden ve kiiciik
birimler durumundan oldukg¢a biiylik fabrikalar haline gelmistir. Bugiin
ise bu endistrilerin biliylik Olciide reorganize edildigini fabrikalarda
modern teknoloji ve islem miihendisliginin uygulandigini goriiyoruz.
Bu degismeler sadece eski yontemlerin terkedilmesi degil, ayni zamanda
uretilen yeni Urilinlerin sayisal artist olarakta karsimiza cikiyor. Et en-
endiistrisini ele aldigimizda hayvan ve ondan ele edilen {iriinler gilini-
miizde hammadde yani protein, karbonhidrat, yag, mineral maddeler,
hormonlar, enzimler ve vitaminlerin hammaddesi olarak goriilmekte-
dir. Bu trilinlerin daha fazla artirilmasi imkanlar1 ise sinirsizdir.

11.1. Et Endiistrisi

Ft endiistrisi canli hayvan ve kesim islemi ile baslar. Once hayvani
olusturan kisimlar birbirinden ayrilir. Baslangictaki iiriinler, karkas et,
kan, sakatat, hormon, salgi bezleri, deri (post), yiin, sac, kemik ve tir-
naklardir. Et sogutulduktan veya dondurulduktan sonra dogrudan kul-
lanilabilir veya islenebilir. Kan; hayvan yemi, yapistirici, gilibre veya
kan albumini tretiminde kullandir. Bazi sakatat dogrudan kullanila-
bilir, bazdan ise degisik gida maddelerine islenir veya hayvan ve bitki
besini olarak yiiksek proteinli materyal veya yag tliretmede kullanila-
bilir. Hormon bezlerinden ve diger organlardan hormon ve enzim pre-
paratlar1 hazirlanir. Post, yiin, sac, deri, kemik ve tirnaklar jelatinin
yenilebilir oldugunun uzun zamandir bilinmesine ragmen gida olarak
halen ¢ok kii¢lik kullanma alanina sahiptir.

Islem miihendisliginin bazi uygulamalarinin bu iriinlere uygulan-
masi oldukca ilgi cekicidir.
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Akiskanlarin  Akimi

Bu konu dondurma ve sogutmada, etin ve yan lriinlerinin yikan-
masinda, sicak su ve buhar seklinde enerji temininde, islem odalarinin
1sitilma ve sogutulmalarinda yer alir. Blyilik bir et isleme tesisi hergiin
4-5 milyon litre su kullanabilir. Et endiistrisinde akiskan akiminin mo-
dern kullanimi o6giitiilmiis artik maddelerin isleme tesislerine pompa-
lanmasinda goriiliir.

Ist [letimi

Is1 iletimi et muhafazasinin modern yoOntemleri olan sogutma ve
dondurmay1 kapsar. Et endiistrisinde hemen tiim islemlerde tasfiye,
kurutma, sterilizasyon, kutulama ve diger bir ¢ok islemlerde 1sitma veya
sogutma seklinde 1s1 iletimi s6z konusu olur.

Kurutma

Kurutma bir et muhafaza yontemi olup et hava ile, doner kurutu-
cuda veya dondurularak kurutulabilir. Endiistride soguk depolamada
etin hemen hemen kacinilamayan kendiliginden kurumasi, 6nemli eko-
nomik problemler yaratmaktadir. Giibreler, stok besinler, jelatin ve kan
bunlarin timi kurutulmalidir. Bu iste kullanilan kurutucu aletler si-
lindir kurutucular, sprey kurutucular, doner kurutucular, vakum
kurutucular ye c¢ok degisik tipte diger kurutuculardir.

Buharlagtirma

Buharlastirma etin konserveye islenmesinde ve temizleme iglemle-
rinde meydana gelen pisirme sivilarinin konsantre edilmesinde kullanilir.
Tek veya cok kademeli buharlastiricilar kullanilabilir.

Ayirma Islemleri

isletme suyunun klorlanmasinda ve artik sularin havalandirilmasin-
da gaz absorbsiyonu goriiliir. Coziinilir protenlerin elde olunmasi igin
hammadde, proteinleri ¢ozmek lizere su icerisinde kaynatilarak ekstrakte
edilir. Ete oldugu kadar sosis gomleklerine, yaglara ve benzeri maddelere
yaygin sekilde yikama islemi uygulanir. Yaglarin ekstraksiyonu igin
kullanilan ¢oziiclilerin tekrar kazanilmasinda destilasyon islemi goriliir.
Destilasyon yaglarin kokularinin giderilmesinde, yag asitlerinin ayril-
masinda ve bazi ilagc hammaddelerinin hazirlanmasinda da kullanilir.
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Yaglar hazirlanmalarindaki kosullara bagli olarak daha bilyiik veya
daha kiiciik boyutlarda kristallesir. Bu kristalizasyonun kontrolu do-
muz yagi gibi iriinlerin hazirlanmasinda cok o6nemlidir.

Mekanik Ayirmalar

Temizleme islemlerinden sonra su ve yagi kati maddelerden ayir-
mak icin filitrasyon uygulanir. Bununla birlikte modern isletmelerde
yatay santrifiijler gibi diger tip mekanik ayirma yontemleri uygulanir.
Filtrasyon c¢cokmiis kandan suyun bir kismini ayirmak icinde uygula-
nabilir. Artik sulardan kat: maddelerin ayrilmasinda, donyagi da deni-
len mum yaginin berraklastirilmasinda c¢oktiirme islemi uygulama bu-
lur. Ogiitme islemleri ile ilgili olarak siklonlarin kullanimi da yaygin
olarak goriliir. Kemik unu liretiminde oldugu gibi ince 6giitiilmiis triin-
lerin ayrilmasinda torba tipi filitreler kullanilir. Temizleme islemlerinde
ortaya c¢ikan sivilardan katilarin ayrilmasinda filitrasyon ¢oktiirme
ve eski tip santrifiijlerin kullanilmasi yerine siirekli santrifiijlerin kul-
lanilmasi ¢ok uygun bir yontem olarak hizla yerlesmektedir.

Ogiitme
Et endistrisinin pek cok yan iiriinii toz seklindedir. Bu sebepten

ogiitme gerekli olur. Islenmis etin pek cok seklinde kiyma ve sosislerde
oldugu gibi 6gilitme gerekir.

Karistirma

Hayvan beslenmesinde kullanilan yemler hazirlanirken énceden tar-
tilmis maddelerin iyi karistirilmasi cok 6nemlidir. Etin tasfiye iglemleri
sirasinda ve dokulardan yaglarin ayrilmasi sirasinda iyi bir 1s1 aktarimi
saglayabilmek i¢in de etkili bir karistirma gereklidir.

11.2. Sut Endustrisi

Siit endiistrisi hammadde olarak ¢ogunlukla inek siitii olmak lizere
ham siit alir. Siitte protein, karbonhidrat, yag, mineral maddeler ve su
bulunur. En basit siit lirtini siitiin kendisidir. Fakat bu dahi 1sitma is-
lemine, pastOrizasyona gerek gosterir.

Diger bilinen siit¢liliik Urilinleri krema, tereyag, kurutulmus nor-
mal ve yagsiz slt, koyulastirilmis siit, peynir, kazein, laktoz ve lakto-
albumindir. Bu maddelerin verimli bir sekilde iiretilmelerinde iglem
mihendisliginin uygulanmasi cok 6nemli duruma gelmistir.
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Akiskanlarin Akinm

Ham madde ve siit endiistrisinin pek ¢ok tliriinii sivi durumundadir.
Bu yiizden akigkanlar konusu siit endiistrisinde cok yaygin olarak go-
rultr.

Is1 iletimi

Siitte var olabilecek mikroorganizmalar: tahrip etmek gerektigin-
den siire 1s1 aktarimi ¢ok 6nemlidir. Clinkii siitiin 1sitilmasi stite kolayca,
arzu edilmeyen pismis aromasini verir. Bu yiizden 1s1 uygulamanin kont-
rolu cok dikkatli yapilmalidir. Isitma ve sogutma kurutmada oldugu
gibi diger stitciiliik islemlerinde de kullandir.

Kurutma

Pek cok sit turiini toz seklinde oldugundan kurutma islemi gerekli
olur. Bazi durumlarda Ornegin kazeinde oldugu gibi bu tiirlinler havali
kurutucularda kurutulur veya peynirlerde oldugu gibi kurutma odalar:
kullandir. Bazende siitiin kurutulmasinda oldugu gibi silindir kurutucu-
lar veya kurutucular kullandir.

Buharlastirma

Biiylik miktarlarda siit tek veya cok kademeli buharlastincilar
kullanilarak konsantre edilir. Buharlastirilan siitler konserve edilir
veya kurutulmak iizere kurutuculara gonderilir.

Ayirma Islemleri

Tereyag ve kazein yabanci maddelerden aritilmak tiizere yikanir.
Kremaya, tereyaga islenmeden Once kotii tad ve kokularinin uzaklas-
tirilmasi amaciyla damitma uygulanir. Kristalizasyon, tereyaginin, ko-
yulastirilmig siitiin ve hazir siit tozlarinin o6zellikleri tlizerinde cok etkisi
olan bir islemdir.

Mekanik Ayirma Islemleri

Peynir pihtisindan suyun ayrilmasinda filitrasyon uygulanir. Siit
ve kremadan yabanci maddelerin ayrilmasinda, laktoz ve kazein gibi
uriinlerin kurutuldugu kurutuculardaki hava akimlarindan toz parcacik-
larinin ayrilmasinda da filitreler kullanilir. Kazein ve diger ¢okeleklerin
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konsantre edilmesinde sedimantasyondan yararlandir. Siittuzu ve kazein
gibi kurutulmus toz seklinde olup cesitli irilik fraksiyonlarina ayrilmasi
gereken tiriinlerde siniflandirma ve elekleme uygulanir. Siitten kremanin
ayrilmasi, laktoz ve kazein c¢okeltisinin sudan ayrilmasi icin santrifiij-
ler kullandir.

Ogiitme

Kat1 siit iirlinlerinin ¢ogunun ince toz haline gelebilmesi icin 6giit-
meye gerek gorilir. Kazein, laktoalbumin, siit tozlar1 ve kurutulmus
peynir alt1 suyu, bunlarin timi Ogiitiilebilir. Kremanin siitiin lizerinde
toplanmasini Onlemek icin uygulanan homojenizasyon endiistride cok
yayginlagsmis olup, yag kiireciklerinin kiigiiltiilmesini saglayan bir is-
lemdir.

Karistirma

Stirekli ayni nitelikte tliriin tlretebilmek icin karistirma ve pacal
islemleri gerek siit fabrikasina gelen siitlerin harmanlanmasinda oldugu
gibi sivilara, gerekse hammadde ve islem sartlarindaki kiigik farkli-
liklar1 gidermek amaciyla katilara uygulanir.

11.3. Hububat Uriinleri Endiistrisi

Hububat iriinleri endiistrisi denilince akla 6nce un, makarna ve
biskiivi sanayii dallar1 gelir. Bu sanayi dallarinda islemler amaca uygun
bugday cesitlerinin satinalinmasi ile baslar. Bunu bugdaylarin temizlenip
siniflandirilmas: takip eder. Daha sonra Ogilitme, un ve diger fraksiyon-
larin ayrilmasi igslemi gelir. Hazir un alinip kullanildiginda ise bu islem-
lere gereck kalmaz.

Akiskanliklarim Akim

Ekmek, makarna ve biskiivi liretiminde hamurun hazirlanmasi si-
rasinda gerekli suyun temininde, fermantasyon odasinin ve firinin nem-
lendirilmesinde s6z konusudur.

Is1 lletimi

Ekmekcilikte firinin 1sitilmasinda, fermantasyon odasinin 28-30
°C'ta tutulmasinda, biskiivi tiretiminde malt ekstraktinin hazirlanma-
sinda, biskiivilerin pisirilmesinde makarna preslerinin 1sitilmasi ve ma-
karnalarin kurutulmasinda isi1 iletim iglemleri yer alir.
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Kurutma

Ekmegin pisirilmesi ayni zamanda kurutma iglemini de kapsar ve
hamurun su miktar1 % 60'tan yaklasik % 37'ye indirilir. Preslenmis
ve sekillendirilmis makarnalarin kurutulmasi ise biiyiik 6l¢iide kurutma
islemi ile ifade edilebilir ve hamurun su miktar1 % 35'ten % 13'e diiser.
Biskiivilerin pigirilmesinde ise su miktar1 % 35-40'tan % 8-10'a di-
suralir.

Buharlastirma
Biskiivi tiretiminde kullanilan suruplarin ve malt ekstraktinin ko-
yulastirilmas: buharlastirma islemine ornek teskil eder.

Mekanik Ayirma Islemleri

Un fabrikalarinda bugdaylarin elenerek siniflandirilmasi, yabanci
maddelerinden ayrilmasi, ekmek ve biskiivi fabrikalarinda unun ele-
nerek temizlenmesi, makarna fabrikalarinda irmiklerin siniflandiril-
mas1 ayirma islemlerine girer.

Ogiitme

Un fabrikalarinda bugdayin 6giitiilmesi, biskiivi fabrikalarinda mal-
tin ve 1skarta biskiivilerin Ogiitiilmesi, makarnacilikta sert bugdayin
ogiitiilerek irmik elde olunmasi keza i1skarta makarnalarin tekrar Ogii-
tiilmesi bu islem kapsamina girer.

Karistirma

Her li¢ tiretim dalinda da unun veya irmigin su ve diger katki
maddeleri ile karistirilarak yogurulmasi bir karistirma islemidir.
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12. EKLER

Ek. 1

BiRIMLER CEVRIM CiZELGESI

Uzunluk Enerji

1ing = 0.0254 m 1 Btu = 1055

1 ft = 0.3048 m 1 kal = 4.186 J
Alan Giig

1 f* = 00929 m’ 1 kW = 1 kJ/san.

1 B.G. = 7457 k W
Hacim Ist iletim Katsayisi

1 Btu/ft’. saat. F° = 5678 J/m’ san. C°
1 gal (Imp) = 0.004546 m’

1 gal (US) = 0.003785 m’ Termal Iletkenlik
1 litre = 0.001 m’ 1 Btu/ft. saat. F° = 1.731 J/m. san. C°
Agirlik

BaziKatsayilar

1 Lb = 0.4536 kg

Yogunluk o = 1380 x 10~ J/K

[P e = 2.7183

1 Lb/ft = 16.01 kg/m’ R = 8314 m® kPa/mol. K
R = 8314 J/K. mel

Hz

Sicaklik Derecesi
1 ft/san. = 0.0348 m/san.
Basing F =519 (C)
1 Lb/m’ = 6894 Pa
1 torr = 133.3 Pa
1 atm = 1013 x 10° Pa
Viskozite )
1 cP = 0.001 N san./m’
1 Lb/ft san. = 1488 N san/m’
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Ek. 2

GAZLARIN BAZI OZELLIKLERI (Atmosfer Basincinda)

Termal fletkenlik| Ozgiilis1 | Yogunluk Sicaklik Derecesi
J /m, san. C° kJ/kg C’ | kg /m’ (o4
Hava 0.024 1.005 1.29 0
0.031 1.005 0.94 100
Karbon dioksit 0.015 0.80 1.98 0
0.022 0.92 1.46 100
Refrigerant 12 0.0083 0.92 0 -
(diklorodiflorometon) 0.014 - 100
Azot 0.024 1.05 1.3 0
0.031 - 100
Ek. 3
SIVILARIN BAZI OZELLIKLERI
Termal Ozgiil i1 | Yogunluk | Viskozite Sicakhk
Tletkenlik Derecesi
J /m. san. C° | kJ/kgC° | kg/m’ Nsan. /m’ (o}
Su 0.57 4.21 1000 1.79x10° 0
4.18 987 0.56x10-' 50
0.68 4.21 958 0.28x10-' 100
Sakaroz: % 20 ¢oz. 0.54 3.8 1070 1.92x10-' 20
0,59x10" 80
% 60 coz. - - 60,2x10" 20
- - 5.4x10" 80
= 3.7x10-' 95
NaCl: % 22 ¢oz. 0.54 3,4 1240 2.7x10-' 2
Asetik Asit 0.17 2,2 1050 1.2x10"» 20
Etil Alkol 0.18 2.3 790 1.2x10-» 20
Gliserin 0.28 2.4 1250 830x10"» 20
Zeytinyag 0.17 2.0 910 84x10-» 20
Kolza yagi - - 900 118x10-» 20
Soya yag - - 910 40x10-' 30
Parafin - 900 18x10"» 65
Siit 0.S6 3.9 1030 2.12x10"» 20
Yagsiz siit - 1040 1.4x10™ 25
Krema: % 20 yagh - 1010 6.2x10"° 3
% 30 yagh - - 1000 13.8x10-' 3




Ek. 4
KATI MATERYALLERIN BAZI OZELLiKLERI
Termal Iletkenlik | Ozgiil 151 | Yogunluk Sicaklik Derecesi
J/m. san. C° kJ/kgC | kg/m’ C°
1. Metaller
Aliminyum 220 0.87 2640 0
Piring 97 0.38 8650 0
Dokme demir 55 0.42 7210 0
Bakir 388 0.38 8900 0
Yumusak ¢elik 45 0.47 7840 18
Paslanmaz ¢elik 21 0.48 7950 20
2. Metal olmayan
Asbest levha 0.17 0.84 890 51
Tugla 0.7 0.92 1760 20
Mukavva 0.07 1.26 640 20
Beton 0.87 1.05 2000 20
Seliiloit 0.21 1.55 1400 30
Ham pamuk 0.04 1.26 80 30
Mantar 0.043 1.55 160 30
Kauguk 0.04 - 72 0
Kontrplak 0.052 - 240 21
Cam, sodali 0.52 0.84 2240 20
Buz 2.25 2.10 920 0
Polietilen 0.55 2.30 950 20
Polistiren kopiik 0.036 - 24 .0
Politiretan Koptk 0.026 - 32 0
Polivinil kloriir 0.29 1.30 1400 20
Odun talasi 0.09 2.5 150 0
Tahta 0.28 2.5 700 30
Ek. 5
HAVA VE SUYUN BAZI OZELLIKLERI
Sicaklik Der. Termal iletkenlik Viskozite Ozgiil 1s1 Yogunluk
C J/m. san. C° Nsan. /m’ kJ/kgC® kg/m'
HAVA
-73 0.0189 1.36x10-' 0.996 1.76
-18 0.0230 1.65x10° 1.000 1.38
0 0.0242 1.73x10-' 1.005 1.29
38 0.0267 1.91x10° 1.005 1.14
93 0.0301 2.15x10-' 1.009 0.96
149 0.0334 2.40x10-" 1.017 0.83
204 0.0367 2.60x10-' 1.026 0.74
SuU
0 0.57 1.87x10-" 4.23 1000
‘4 0.57 1.53x10-" 4.23 1000
16 0.59 1.16x10-' 4.19 1000
27 0.61 0.87x10° 4.19 998
38 0.62 0.68x10-" 4.19 992
66 0.66 0.43x10-" 4.19 977
93 0.68 0.30x10° 4.19 965
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Ek. 6

BAZI GIDALAR ICIN TERMAL DEGERLER

0zGUL 181
Donma Donma noktast | Donma noktas: | Erime gizli
noktasi lzerinde altinda kJ/kg C°| 1sis1 kJ /kg
C % su kJ/kg C°
1. Meyveler
Elma -2 84 3.60 1.88 280
Muz -2 75 3.35 1.76 255
Greypfrut -2 89 3.81 1.93 295
Seftali -2 87 3.78 1.93 289
Ananas -2 85 3.68 1.88 285
Karpuz -2 92 4.06 2.01 306
2. Sebzeler
Kuskonmaz -1 93 3.93 2.01 310
Taze fasulye -1 89 3.81 1.97 297
Kabak -1 92 3.93 1.97 306
Havug -1 88 3.60 1.88 293
Misir -1 76 3.35 1.80 251
Bezelye -1 74 3.31 1.76 247
Domates -1 95 3.98 2.01 310
3. Etler
Sigir eti -2 75 3.22 1.67 255
Balik -2 70 3.18 1.67 276
Koyun eti -2 70 3.18 1.67 276
Domuz eti -2 60 2.85 1.59 197
Dana eti -2 63 2.97 1.67 209
4. Cesitli
Bira -2 92 4.19 2.01 301
Ekmek -2 32-37 2.93 1.42 109-121
Yumurta -3 - 3.20 1.67 276
Dondurma (-3)-(-18) | 55-66 3.30 1.88 222
St -1 87.5 3.90 2.05 289
Su 0 100 4.19 2.05 335




Ek. 7
BUHAR CIZELGESI

Entalpi Ozgil
Sicaklik Derecesi. C° Basing kPa (doy. buh.) | Gizli Is1 hacim
kJ/kg kJ/kg m’ /kg
0 0.611 2501 2501 206
1 0.66 2503 2499 193
2 0.71 2505 2497 180
4 0.81 2509 2492 157
6 0.93 2512 2487 138
8 1.07 2516 2483 121
10 1.23 2520 2478 106
12 1.40 2523 2473 93.8
14 1.60 2527 2468 82.8
16 1.82 2531 2464 73.3
18 2.06 2534 2459 65.0
20 2.34 2538 2454 57.8
22 2.65 2542 2449 51.4
24 2.99 2545 2445 45.9
26 3.36 2549 2440 40.0
28 3.78 2553 2435 36.7
30 4.25 2556 2431 32.9
40 7.38 2574 2407 19.5
50 12.3 2592 2383 12.0
60 19.9 2610 2359 7.67
70 31.2 2627 2334 5.04
80 47.4 2644 2309 3.41
90 70.1 2660 2283 2.36
100 101.35 2676 2257 1.673
105 120.8 2684 2244 1.42
110 143.3 2692 2230 1.21
115 169.1 2699 2217 1.04
120 198.5 2706 2203 0.892
125 232.1 2714 2189 0.771
130 270.1 2721 2174 0.669
135 313.0 2727 2160 0.582
140 361.3 2734 2145 0.509
150 475.8 2747 2114 0.393
160 617.8 2758 2083 0.307
180 1002 2778 2015 0.194
200 1554 2793 1941 0.127
7.0 1.0 2514 2485 129
9.7 1.2 2519 2479 109
12.0 1.4 2523 2473 93.9
14.0 1.6 2527 2468 82.8
15.8 1.8 2531 2464 74.0
17.5 2.0 2534 2460 67.0
21.1 2.5 2540 2452 54.3
24.1 3.0 2546 2445 45.7
29.0 4.0 2454 2433 34.8
32.9 5.0 2562 2424 28.2
40.3 7.5 2575 2406 19.2
45.8 10.0 2585 2393 14.7
60.1 20.0 2610 2358 7.65
75.9 40.0 2637 2319 3.99
93.5 80.0 2666 2274 2.09
99.6 100 2676 2258 1.69




102.3 110 2680 2251 1.55
104.8 120 2684 2244 1.43
107.1 130 2687 2238 1.33
109.3 140 2690 2232 1.24
111.4 150 2694 2227 1.16
113.3 160 2696 2221 1.09
115.2 170 2699 2216 1.03
116.9 180 2702 2211 0.978
118.6 190 2704 2207 0.929
120.2 200 2707 2202 0.886
127.4 250 2717 2182 0.719
133.6 300 2725 2164 0.606
138.9 350 2732 2148 0.524
143.6 400 2739 2134 0.463
147.9 450 2744 2121 0.414
151.9 500 2749 2109 0.375
167.8 750 2766 2057 0.256
179.9 1000 27178 2015 0.194
Ek. 8
STANDART ELEKLER

INGILiZ STANDART ELEKLER

TYLER STANDART ELEKLER

Mesh Goz gapt (ing) Mesh Go6z capr (mm)
5 0.1320 3 6.680
6 0.1107 4 4.699
7 0.0949 6 3.327
8 0.0810 8 2.362
10 0.0660 10 1.651
12 0.0553 14 1.168
14 0.0474 20 0.833
16 0.0395 28 0.589
18 0.0366 35 0.417
22 0.0275 48 0.295
25 0.0236 65 0.208
30 0.0197 100 0.147
36 0.0166 150 0.104
44 0.0139 200 0.074
52 0.0116
60 0.0099
72 0.0083
85 0.0070

100 0.0600
120 0.0049
150 0.0041
170 0.0035
200 0.0030
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