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SUT SANAYIINDE COK ETKILI EVAPORATORLER VE
MALIYET HESAPLARI

MULTIPLE EFFECT EVAPORATORS AND COST CALCULATIONS IN
THE DAIRY INDUSTRY

Atilla YETi$MEYEN
Ankara Universitesi Ziraat Fakiltesi Sit Teknolofisi Balimil, ANKARA

OZET: viksek kapasite ile galigan st fabrikalannda kurutulmug sGt txinleri, yodurt, gekerli ve gekersiz kandanse siit gibi dranferin dretiminde
ok etkili evaporatdrier vazgegilmez ve zorunlu makine gruplardir. Yatinm maliyetien yliksek olan bu evaporatérierin segiminde dretim amaglan,
etki sayisi ve enerji alternatiflierinden ekonomik olanin tercihi gibi fakiérier etkilidir. Elekirik enerjisinin ucuz oldufju yerlerde termik kempresdrier
yetine mekanik buhar kompresériil gok etkili evaporatbrier Sneriimektedir.

ABSTRACT: In the dairy plants which have high capacity, multiple effect evaporators are indispensable group of machine in the producti-
on of milk products, such as dried milk products, yoghurt, sweetened and unsweetened condsnsad milk. The aim of produclion, the level
numbers of effect and the type of energy to be used sconomically are the important factors having influence en the sefection of the most sui-
table type of evaporator which have high investment cost. The mechanic multiple effect evaporators are recommended in place of the thermic
multipte effect evaporators where electric energy is cheaper than other energy sources.

GIRIS

Evaporasyon kavramindan sivi sit Grlinterinin, meyve sularinin, ¢dzinmis, emilsiye veya suspansiye
edilmis ekstraktlarin konsantre edilmesi veya koyulagtinimasi anlasiimaktadir. Bu iglemde materyaldeki su bu-
harlagtirma ile uzaklastinimaktadir.

Termik ayirma metotlarindan sayilan evaporasyonla bir karisimdaki hafif ugucu komponentler gok veya
az miktarda buhar olarak ayrimakta, biylece gdzeltideki doymusgluk konsantrasyonu ylkselmekte ve son Orlinde
kati unsurlar yogunlasmaktadir.

Insan beslenmesinde her zaman énemli bir rol oynayan sltiin yiksek besin dederli kurumadde (%12.5)'si
ile onun yedi kat su (%87.5) bakteriler igin de uygun gelisme ortarmidir. Siitten su uzaklagtinldigi zaman daha
ivi dayanim dzellikleri gésteren ve kurumadde iginde protein, yag, laktoz ve mineraller gibi Snemli besin madde-
lerini igeren konsantre veya toz riin elde edilmektedir. Bunun diginda agirlik ve hacim azaldigi igin nakliye mas-
raflan ve depolama kapasitesi diigmektedir. ‘

Siitiin konsantrasyonunun ve dehidrasyonunun gerekiiligi stit dretiminin kendine 6zgh yapisindan kay-
naklanmaktadir. $éyle ki;

1. Sit dretimi mevsimseldir: [lkbahar ve yaz mevsiminde (iretim yiksek, kigin ise diigliktir. Mamafih tl-

ketim ise kig aylanna yigidmigtir,

2. Evaporatdr ve kurutuculann da iginde yer aldigi blylik sit fabrikalaninin kurulmasi, sitiin iglenmesi
giftliklerden fabrikalara ve oradan da tiketiciye kadar uzunca bir hat gerektirdiginden hacimce azalt-
mak amaciyla dnemlidir.

3. Siit dretiminin olmadif bélgelerde daha yiksek sit tiketimi igin nakil ve depo edilebilen trinler bu-
lunmalidir.

Sat sanayiinde konsantrasyon, sekerli ve gekersiz kondanse siit Gretiminde, yagsiz siittozu, yagh sitto-
2u, peyniralti suyu tozu, permeat tozu ve yayikalt tozu Gretiminde, laktoz Uretiminde ve yogurt retimi gibi diger
alanlarda gereklidir.

Siit ve st Griinlerinden suyun uzaklagtirimasi normatl kosullarda iki kademede gergeklesmektedir.

Yagll ve yagsiz sUt dnce bir evaporatdr yardimiyla %50 kurumaddeye kadar konsantre edilmekte ve da-
ha sonra bir sprey kurutucuda %3 veya 4 nem igerigine kadar kurutulmaktadir. Bu su anlama gelmektedir; siitte-
ki toplam suyun %85-80 gibi biiylk bir balimil evaporatérde uzaklagtinimaktadir. Yani evaporasyon teknigi sit-
tozu diretiminde hem ekonomikiik hem de toz kalitesinde olumiu etki yapmaktadir. Bazi siit Griinletinin evaporas-
yon éncesi ve sonrasi ortalama su igerigi asadida verilmigtir:
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Evaporasyon dncesi su icerigi Evaporasyon sonrasi su igerigi

Yagh sit igin %87 %B7 %10 yagl ve %23 yagsiz kurumaddeli kondens siit igin
Yagsiz sit igin %91 %75 %7.5 yagh ve %17.5 yagsiz kurumaddeli kondens siit igin
Yayikaltt igin %90 %50-60 sonradan kurutulacak siit Griinleri igin

Peyniralt suyuicin %94 %82 yogdurt igin

EVAPORATORLERIN GELiSiMi VE BUHAR KOMPRESORLERI

19. yiizyilin ortalanndan itbaren siit ve peynirath suyu evaporasyonla konsantre edilmektedir. Urlinden bu-
harlagtiritacak su miktarina kargiik %100'den daha fazla enerjinin harcandigi ve diskontinii (kesikli) calisan kazan-
lardan 50 yil boyunca yararlanilmigtir. Sekil 1'de evaporatér teknigindeki gelisme gOsterilmistir.

Evaporasyon prosesi daha &nce
Diigen- film ok enerji gerektiren bir teknikti. Ozellikle
. evaporator 70'li yillardan itibaren enerji masraflarim

en aza indirmek bakimindan evaporatér
‘ sistemlerinin gelisimi daha bir énem ka-

zanmigbr. Fakat bu arada yatinm mas-

Sirkiilasyonlu
eviaporator

Kazan

g .1?: V \\\ . ; E .§ . E rafl'a\rl da yﬁks?k ‘olm‘amalldl.r. Bi'lbirill'\i
A ﬂ\é % ,g E _E -'é Lak;‘p edenkenerjl ;TZIT-T- nede:ny[e termlI;
] c =l E g s |2 uhar sikigtirmalt  (Termokompresoér
g ///:Q\\\ E g 9:_‘ “§ E 'é ; E evaporatdrlerin etki sayist 3'den 5'e yik-
2 s //A""E zZ Q —50"‘ Z o E E =2 selmig ve alinan buharin sikigttnlmasin-
f';._“ %0 ’["up.lam NQ s \7 ,? E' E g _—“_; __E da da mekanik kompresdr kullanilmigtir,
E % o o £ s = Enerji tiketimi  bakimindan
g /’ v i kompresdrlerin gelisimi agafidaki gibi
E / 8 olmustur:

= / 1. Birinci etki zerinde termik kompre-
5 0 . 7~ N\ s6rl 3 etkili bir evaporator

1900 20 30 55 73 80 85

2. Uglinc etki iizerinde termik kompre-
yii — sorlix 7 etkili bir evaporatdr
Sekil 1. Siit endiistrisinde evaparasyon tekniklerinin geligimi ile bunlarm her kg~ 3. Uglincii etki Gizerinde mekanik komp-
su evaporasyonu igin gerekli enerji ihtiyac: (%) resoril 3 etkili bir evaporator
1. ve 2. Teknoloji (TVR Sistemi):
Cok etkili evaporatérierde triinden alinan su buhar isitici vasita olarak evaporasyonda daha digiik basing
ve sicakhi@in kullanildign bir sonraki kademede kultarulir. Kademe sayis| tim sisterndeki sicaklik farki ile simirlanir.
Kademeler Uzerindeki termik buhar kompresdrleri yardimiyla ekonomiklikte énemli bir ivilestirme elde edi-
lebilir. Birinci etkiden ayritan érin buhari ile buhar enjektéri vasitasiyla sikigtinlir ve karigim birinci etkiye 1stticr
ortamn olarak génderilir. Sekil 2'de termik buhar kompresyonu Ugiincll etkiden birinciye génderiimektedir.

1234507 Teki

8 Seperalor
9 Pastorizaer
J0 Plakali 1s1 degigririci
11 -5on katandria A Ham urun
12 Oaismic B Buhar
13 Knnd:nsalkor s ”(' Kondensat cikagi
14 #+b 1ermakompres 3 « D Urun gk
¢ 1 E Vakum

F Soguk buhar
Sekil 2. 7 etkili evaporattr (3. Etkiden 1. Etkiye termik buhar kompres$rlii)
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Buhar tilketimi ve etki sayisi arasindaki iligki asadidaki kurvede gorilmektedir; Termik buhar kompreséri
(Termokompresdr) bir veya daha fazla etki Gzerine monte edildidinde su evaporasyonunun %'si olarak buhar tl-

ketimi degierleri kurve haline getirilmigtir.

L
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Sekil 3. Cok etkili bir evaporatrde (Anhydro) su evaporasyonunun % buhar ihtiyac (Kurve-
ler tipik bir iiriiniin standart kogultarim gostermektedir).

3. Teknoloji (MVR):

Eder elektrik mas-

raflan fazla degilse, o za-
man mekanik buhar komp-
resérinin kullanimi (MVR)
igletme masraflaninda  &-
nemli bir tasarruf saglar.
MVR sistemli evaporasyon
prosesinde kullanima bagh
olarak kompresérde ¢ok az
veya hi¢ buhar gerekmez.
Tum bubar miktan  bir
kompresdre veya bir yilksek
basing vantilatériine génde-
rilir, burada basing arhig bir
buharn sicakiginin yiksel-
mesine neden olur. Komp-
resé edilmis (sikistinimig)
buhartlar daha sonra evapo-
rator icin Isitict vasita ola-
rak  kullanilabilir.  Aynca
kondensat Urindn &n isit-
masi igin oldukga uygundur,
Gerekli tim buhar miktan
kompresd edilir ve kullanil-
mis bubarin kondensasyo-
nu igin soguk su gerekmez.
Bu kompresoriin tah-

ik ediimesi elektromotorlar,
buhar- veya gaz tirbinleri
ile clmaktadir. Elektrik ener-
jisinin yeterli ve ucuz oldudu
yerlerde MVR-evaporasyon
tesisi enerji masrafian bak-
mindan geleneksel evapo-
ratériere tercih edilmektedir.

Yiikselen petrol fiyatlan nedeniyle MVR sistemi "gelecedin evaporatér tesisi" olarak tanimlanmaktadir.

TVR- ve MVR- sisteminin igletme verileri:

VR MVR
Kapasite, kg-su buhari/saat 15.000 10.000
Pompalann gig ihtiyaci, kW 40 30
Her kg su buhari igin 8zgiin buhar ihtiyact, kg 0.09 -
Mekanik buhar kompresorinin gl ihtiyaci, KW - 100

Pastérizasyon (85°C) dahil oldugunda buhar tiketimi, kg/n 1350 85
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Bu 3 evaporatér tipi arasinda buhar ve elekirik tiketimi bakimindan J. van Loon (Niro Atomizer) bir kargi-

lagtirma yapmigtir:

Buhar, kg
Elektrik, kW
Maliyet masraflari,

3 etkili termik
260

2
% 100

Uriin girisi

l
=

Dagitici

——

] e= Isitict buhar

Hava gtkisi

r—

—

Kondensat $o—~Ug

Uriin buhan

/‘5"’% Y, Separator

4 «~ Yikama

cozeltisi

Ylkam-a—t

cozelisi

=

Konsantrat

Sekil 4. Diigen-film evaperatir (GEA-Wiegand)

7 etkili termik 3 etkili mekanik

920 10
4 12
39.3 20.6

SUT iISLETMELERINDE KULLANILAN

EVAPORATOR TiPLERI

Evaporasyon igleminin kullanimindan beri birgok
evaporatdr tipi gefigmistir. Her zaman daha iyi bir riin
kalitesi elde etmek icin dnemli élglide geligen teknikler

- eski model evaporatérieri {6rnegdin rotary tip) devre disi

birakmig ve onun yerini kontin(l {siirekli) ¢alisan model-
fer almigtir. Evaporatbrierin geligiminde enerji maliyet-
feri kadar gidarnuin dzellikleri de etkilidir. Genslde gida-
lann konsantrasyonunun daha dig(ik sicaklikta gercek-
legtiriimesi gerektijinden buharlagtirma, atmosfer ba-
sinci altindaki basinglarda, yani vakum altinda gergek-
testirilir.

Agagidaki gekilde sit sanayiinde bugiin genellikle
kultanitan digen-film evaporatér gemasi gorlimektedir.

Disen film evaporatérier 151 degigtirici yizey alan
olan borular demetinden olugmaktadir. Bu borular digey
olarak dizayn edilmig ve Urlin boru i¢ ylzeyinden film zar
seklinde agaiya akmaktadir. Borularin boyu 4-12 m,
gaplar ise 25-80 mm arasinda degismektedir. Uriin, bo-
rularin bulundugu kalandrianin Ost kisminda ayni miktar-
da dagiimaldir, ki Griin tek tek borular iginde belirli, egit
miktarda ve film gekiinde agagiya akarken evaporasyon
da ayni dlgide gerceklessin. Borularmn biri digerinden ¢ok
az veya ¢ok fazla doimamalidir. Akiskan dagilimi statik
bir slizgec yardimiyla veya dinamik bir konik meme vasi-
tasiyla saglanmaktadir (Sekil 5).

"

enl

B e

1. dagitica 3. dagiticr delikleri

8. Stalik dagilim

Sekil 5. Cok etkili evaporatirlerde statik ve dinamik dagiim

2. diizeltme plakas 4. 1sitma tiipleri
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—_— = Uriin gm?' Akigkan, film halinde kendi agirlid: ile borular iginden akarken,
ok %’ tilp ceketi evaporasyon nedeniyie UrGniin buhar miktan arimakta ve film akigi et-
kilenmektedir {Sekil 8). Kangim kalandriaya alttan bagh olan seperatd-
U —— tip duvan re tanjantinal gekilde gelir ve burada buhar ve konsantrat birbirinden
S ayrilir,
| likit film Y

SUT SANAYIINDE NiCIN COK ETKiLi EVAPORATORLER
KULLANILIYOR?
a—J St ve sit Uriinleri 1siya hassas Griinler olarak bilinmektedir. Bir

— buhar taraftan mikroorganizma imhasi igin uygulanan sicakhdin triin &zellikle-
rini etkilememesi, diger taraftan protein unsurlanmn ctzzi de olsa sicak-
lik stabilitesinden dolayt 1s1 uygulamasinin mimkin oldugunca optimum
ve dogru olarak yapilmasi gerekmektedir.

Bunun yaninda sit sanayiinde her zaman sit ve/veya peyniralti
suyu ile galgilir. Normal bir siit igletmesi giinde ortalama 500 ton sitd
siit ranletine igiemektedir. Bu da toplam 200-300 ton yagsiz {veya yag-

kabartilar It} siit veya peyniraltl suyunun toza dénigtariimesi anlamina geimekte-

dir. 7 etkili bir evaporatdriin normal olarak kapasitesi 10.000-15.000 litre
st veya peyniraltt suyu/saat'tir. Bu nedenle sit sanayiinde ¢ok etkili
evaporatdrler her zaman gereklidir,

tiip ceketi

ll aeroseller GOK ETKIiLi EVAPORATORLERDE MALIYET
(=MASRAFLAR) HESABI
1 ‘ konsantrat Evaporatérierdeki igletme masraflan dider siit makinelerinde oldugu
Sekil 6. Diigen-film evaporatorlerde 90"

bir 1sitict tiip icindeki iglem Toplam masraflar = Enerji masraflan + Amortisman + Diger masraflar
) W [ Kges = o + Ka + Ksonst|

Q=Enerji miktari, joule

Ka=Sicaklik fiyati, DM/joule
Enerji masraflan igin gegerli olan: Tg=igletme siiresi, saatiyil

M=Sit miktan, kg/saniye
24 TS Kg=kg+1tg.Q A(h)=Entalpi degisimi, joule/kg

watt’kg

[ ) ISPV Q=M. A (h}

Isitma ylizey masraflan igin q<1 olan azalig katsayis! nazari-dikkate almdifinda agagidaki esitiik ortaya

cikar.

[ TN Ka=ka .z ACD Ka=lsitma yiizeyi masrafi, DM/m?
z= Yilik masraf élgisl, z= -1n—

n= Yararlanma siiresi, yil
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A= [sitma yizeyi, m?
g= Azalig katsayis|
_ Q U= Is1 gegis katsayisi, joule / m? sn°C
(<) U-A(Ty ) A(Tr) = Sicaklik farki

Isitma yUzeyi azahigi nazan-dikkate alindiginda 2., 3., 4. ve 5. egitlikler 1. esitlikte yerine konuldugunda
toplam masraflar gdyle hesaplanir: '

. K (1-q)
M- A(h)
Kw'=kq'tB'M'A(h)+kA'Z'lim] +K ;

[ A(h) (1-q)
K A U-A(T,) K.
K cperifiuch :ﬁ“:ko'tn‘A(h)"‘ Mo + M!

Kspez. = 6zgln masraf, DM/kg-sit
Mg=azalig katsayisina gore st miktan

veya formiiller kisaltldigmda;

Béylelikle diger masraflarm yaninda sitma ylzeyi fiyati da, yani belirli bir zamandaki 1s1 miktar da diigi-
nilmas olmaktadir.

Ozgiin masraflar (sematik)

Ozel durum g>1 oldugunda (Isitma ylizeyi
masrafian azaligl ihmal edilebilir):

Toplam k_ =c +8+C

spez. o
C2M M

Oze! durum C,> 0 oldugunda ise {Diger

Orm, o
_n masrafiar olmadan sadece tsima yiizeyi masraf-
g=0,2'de )
lan azaligs seklinde):
C
LKAﬂT : ksp" — Co + 1
Ksonst.  "M'ye bagh olmayan Co i M

M 1

Sekil 7. Cok etkili evaporatsrlerde siit miktarina (kapasiteye) go-
re masraflar
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Sekil 8. Robert evaporatir
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Sekil 9. iki farkl (a ve b} kargthinoih ssitma kazan evaparotirieri
(GEA-Wiegand)
A.Uriin C.Konsantrat
B. Uriin su buhari D. Isiic1 buhar E. Kondensat

L)

TURKIYE'DE GCOK ETKILI

EVAPORATORLERIN KULLANIMI

Siit sanayil Tarkiye'de maalesef gok ge-
lismemistir. SUt retimi yilda yaklagik 10 Milyon
tondur. Dolayisiyla artan nifusa bagli olarak
titketim miktar da azdir. Omegin kisi bagina
glinlik igme siitd tiketim miktari 25-30 ml'dir.
Dysa batih Glkelere gdre bu degerler bir tarim
{ilkesi olan Tlrkiye i¢in oldukga diigliktilr.,

Elbette bu duruma parale! olarak sit
teknolojisi diizeyi gok ylksek degildir. Uretilen
Gig sitln yaklagik %20'si modern sit fabrikala-
rinda iglenmektedir. Geri kalan kisim ise yari
modern ve/veya ilkel sit igietmelerinde iglen-
mekte veya sokak sitl geklinde satimaktadir.
Dolayisiyla piyasada haksiz bir rekabet dog-
maktadir. $éyle ki; aym dikkanda 8rmegin 1 lit-
re siit veya 1 kg peynir farkl fiyatlarda satilabil-
mektedir. bu nedente sit fabrikast sahipleri ser-
mayeletini modem sit makinelerine yatirma-
maktadirlar,

Tirkiye'de seperatdrler, homojenizatdr-
ler, plakall 151 degigtiriciler, gok etkili evapora-
térler, sprey kurutucular, aseptik dolum makine-
leri gibi makineler ithal edilirken, daha basit ma-
Kineler ise yurt i¢inde imal edilmektedir. Turki-
ye'de halihazirda evaporasyon igleminden yag-
siz siittozu, peyniraltl suyu tozu ve yogurt Greti-
minde yararlaniimaktadir.

Kurumaddenin %12.7'den %17-18's
ylikseltimesinin gerektigi yoJurt Uretiminde
evaporasyon islemi Robert evaporatdr tipi eva-
poratdrde veya karigtinei isitma kazanlarinda
(Sekil 8 ve Sekil 9) yapiimaktadir. Bu evapora-
t8r tipleri kurumaddenin gok az yikseltilmesin-
den dolay! giinde 5-40 ton sit kapasiteli liretim-
lerde tercih edilmektedir. Tirkiye'de birgok yo-
gurt igletmesi evaporasyonda bu makinelerden
yararlanmaktadirlar. Bu evaporatdr tipleti, 8zel-
likle Robert evaporatér, Tlrkiye'de imal edilebil-
mektedir. i

Diger taraftan yagsiz siittozu ve/veya
peyniralti suyu tozu Ureten sadece 4-5 siit fab-
rikasi vardir. Bunlar 3-6 etkili evaporatdr ve
sprey kurutucuya sahiptirler. Her birinin kapasi-
tesi en az 50.000 litre yadsiz sit ve/veya peyni-
ralt suyu/giin'dar. Tirkiye'dski ¢ok etkili evapo-
ratér tiplerinin tima diigen film evaporatdrlerdir.
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SONUC

Modern teknoloji ve yiiksek kapasite ile galigan sit fabrikalarinda kullanilan gok etkili evaporatérerin
kag etkili olacagim asil olarak, kullanilacag Griin gesitleri, kapasite ve enerji giderleri beliriemektedir. Bugin-
ki girdilere gbre ¢ok etkili evaporatérlerin ekonomik galigabilmesi igin glinde en az 50-80 bin litre siit veya
peyniralt suyunun iglenmesi gerekmekiedir.

Ayrica evaporatdrlerde enerjinin verimli kullaniminda kompresérler énemli yer tutmaktadir. Ancak ter-
mik veya mekanik kompresodrlerden hangisinin segilecedi ise gogunlukla yerel enerji kaynaklarinin birim mali-
yetlerine baghdir. Avrupa'da son yillarda daha gok mekanik kompresoril evaporatérier tercih edilmektedir.
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