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10. KOYULASTIRMA VE KOYULASTIRMA
TESISLERI (BUHARLASTIRICILAR)

Gida sanayinde, koyulastirma yada buharlastirma denilince, sivi Urunlerin
icerdikleri suyun belirli bir miktarinin buharlastirilarak uzaklastirilmasi anlasilir.
Koyulastirilmis urunler, daha sonraki islem asamalarinda kolayca kurutulabilirler.
Ote yandan, bu tiir uriinlere seker katkisi ile dayanikliliklar artirabildigi gibi
depolanma ve tasinmalari da kolaylasr.




10.1 Koyulastirma Isleminde Buharlastirilan
Su Miktari

Urlin icindeki su miktar mg, ve yag dahil kuru madde icerigi de m,,, ise x su
orani asagidaki esitlige gore bulunur:
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Kuru madde oram ise;

m iy
KM = .K“I = 1 — x olur,
mgy — MK

Koyulastirma baslangicinda su orani x, ve su miktarn mg, ise; koyulastirma
sonunda su orani x ve su miktar1 da m,, olana dek. buharlastirilan su miktari soyle
bulunur:

ot Xo X m‘
Mgub — Msu = {7 — ) « mEx



Bu deger, koyulastirilmadan onceki su miktarina oranlandiginda, baslangic su

miktarina gore buharlastirilan su oram, bulunabilir.
Msyp — Msy s T s x (1 — x,)
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esitliginden
Sivilarin buharlastirma ile koyulastirilmasinda onemli unsurlar;

» Buharlastirma odasindaki basin¢ yada vakum.

» Sivi sutununun hidrostatik basinci ve

» Cozelti konsantrasyonuna bagli ozmotik basinctir.

Buna gore, kaynama ve buharlastirma isi, ilk asamada basinca bagli olarak
ayarlanabilir. Kaynayan sivida olusan buhar ile sivi karsilikli denge konumunda
olup, buharlasma sicakligi, doymus buhar basincina gére degismektedir. Ote
yandan, kaynayan sivinin Ust ylizey sicakligi da olusan buharin sicakligina esittir.

Sivi Uzerine etkili basincin disurulmesiyle (vakum), buharlasma sicakligi da
dusurildigu icin, 100 °C’nin altindaki sicakliklarda buharlastirma saglanmaktadir.
Ornegin, saf suyun, basinca bagli buharlasma sicakliklarn sekil 10.1’de grafik
olarak .verilmistir.




10.2 Buharlastirici Tipleri

Buharlastirma isi icin ¢ok cesitli buharlastincilar (evaporatorler) gelistirilmistir.
Uygulamalarda, kesintili calisan (porsiyonvari) buharlastincilar yerine, siirekli
(kontinii) calisan buharlastiric1 tipleri giderek yayginlasmaktadir.

Sekil 10.2°de suyu, 100 "C’den dusuk sicakliklarda buharlastiran bir tesisin ana
organlart sematik olarak verilmistir. Sut ve benzeri urunlerin koyulastirilmasi, genel
olarak, 75 ... 40 °C sicakliklar arasinda gerceklestirilir. Bu sinirlar; daha yuksek
sicakliklarda driiniin yanmasl, daha disiik sicakliklarda da sogutma suyunun sicakligi
ile belirlenmektedir.

Buharlastmcilarin ana organlar, genel olarak sunlardir:
Is1 degistirme isi icin vakumlu buharlastirma kazan.
Artik buharin koyulasmis uriinden ayrildigi, ayirci.

Artik buhar icin yogusturucu.

vV v vy

Yogusan suyun atilarak vakumun uretilmesi icin gerekli diizen.

Buharlastirma isinde gerekli 1sitma buhan tuketimi, uygulamalarda ekonomik
isletmeciligi simrlayan bir etmendir. Bir kademeli buharlas tincilarda genel ortalama
olarak;
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$ekil 10.1. Saf suyun basinea bagh buharlagma sicakhklar,

Sicaklik

% G g TS *  Isitma buhar miktan
Ozgiil bubiar tilketimi = Buharlastinlacak su miktarn k

olmaktadir. Bunun vyaninda, koyulastirlacak
urunun on 1sitilmast ve 1s1 kayiplari nedeniyle,
buhar tuketimi % 10 ... 15 artmaktadir.



Isitma buhar tuketiminin azaltilabilmesi icin cok kademeli buharlastiricilar
kullamlir. Bu durumda, ozgil buhar tiiketim degerleri soyle olmaktadir:
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Koyulasmis urun

Sekil 10.2. Buharlastirma tesislerinin ana organlan,




10.2.1 Yukselme Borulu ve Geri Donuslu
Buharlastiricilar

Bu tip buharlastincinin calisma prensibi sekil 10.3’de sematik olarak
gosterilmistir, islenecek urun kesintisiz olarak A’dan verilirken koyulastirilmis
urun C’den ve artik buhar da B’den alinir.

Koyulastirilacak urun, 1 nolu 1sitic1 icinde 1sinarak kaynamaya baslar. Bu
sirada olusan su buhar1 sayesinde urun, 1sitict borularinda yukselir. Buhar ve
koyulasmis urun karisimi 2 nolu santrifuj ayiriciya gecerek birbirinden aynlir.
Genel olarak, bu tip buharlastincilarda urunun buharlastincidan bir kez
gecmesiyle istenilen koyulasma saglanamaz. Bu nedenle, urin, 3 nolu geri donis
borusundan tekrar buharlastiriciya girer.

istenilen koyulasma saglanana dek, urunun buharlastiricida ortalama kalma
suresi oldukca uzundur. Ote yandan, 1s1 degistirici tabaninda sivi halde biriken
urin, buharlasma sicakliginin artmasina da neden olmaktadir (Im urin
yuksekliginin neden oldugu artis 10 °C).




A Islenecek urun
i B Artik buhar
W y C Koyulasmis urun
O Isitma buhar
E Yogusmus su
1 Isitma eleman
2 Sontrif(jj ayirici
3 Ger: donus borusu
4 Karisim kanal

Sekil 10.3. Uriiniin otomatik olarak dolagtifn geri déniiglii ve yiikselme borulu buharlagtirica,

Bu nedenlerle. asin buharlasma sicakligi ve uzun buharlasma stiresinin
kaliteyi etkiledigi urtnler icin, bu tip koyulastirma tesisleri uygun degildir.




10.2.2 Serbest Akisli Buharlastiricilar

Bu buharlastiricilardaki 1s1 degistirici bolmesi de borulu tiptir. Sekil 10.4’de
verilen serbest akisli buharlastincida A’dan giren islenecek urun, buharlasma
bolmesine dikey yonde serbest olarak akar. Is1 degistiricinin boru boyu 4 ... 8 m
ve boru caplari da 20 ... 40 mm’dir.

Koyulastirilacak uriin, 1 nolu giris bolmesinde diizgun bir sekilde dagitilir.
Boylece, borulardan esit miktarda akiskanin akmasi saglanir. Dagitma isi, ya bir
elek, yada doner baslikli pulverizasyon memesiyle gerceklestirilir.

Uriinlin, ince film tabakasi halinde asagi dogru akma suresi icinde,
buharlagsma miktar giderek artar. Buhar ve koyulasmis urun, 4 nolu ayiricida
birbirinden ayrilarak, B’den buhar ve C’den de koyulasmis urun alinir.



Alslenecek trin

B Artik buher

C Koyulasmig irun
Dlisitma buhar:

E Yo8usan su

1 Girig bolmes:

2 lsitma elemam

3 Kartgim kaenal
¢ & Ayiric

Sekil 10.4. Serbest akigh buharlagtine.

Bu tip buharlastincilarda, maksimum
buharlasma hizi, buharlastinci cikisindan once
olusur. Bu hiz, su esitlikten hesaplanabilir:
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Burada;

vg : Buharlasma hizi, m /s,
d : Boru ¢api, m,
L : Boru boyu, m,
k : Toplam 1s1 gecis katsayxsx,. W /m2. K,
: Buharlagma 1sis1, j kg,
V' : Ozgil bubar hacmi, m3 kg ve
At : Isitma ve kaynatma bolmeleri arasindaki sicakhik farkidir, K.

Serbest akisli buharlastincilara, ince katmanli buharlastincilar da

denilmektedir. Bu tip buharlastincilar, buharlasma sicakliginin  tam
ayarlanabilmesi ve buharlasma suresinin kisa olmasi1 gibi avantajlar1i nedeniyle
gida endustrisinde ozel yerleri vardir.




10.2.3 Yatay Borulu Buharlastiricilar

Baz1 uygulama alanlarinda, serbest akisli buharlastiricinin 1s1 degistirici
bolmesi dik konumda yerlestirilmeye uygun olmamaktadir. Bu durumlarda, yatay
borulu 1s1 degistiriciye sahip buharlastiricilar kullamlir. Bu tip buharlastirnicida alt
ve Ust seviyedeki borulardan esit miktarda buharlasma saglanabilmesi icin,
buharlastirici, ust seviyesine dek koyulastirilacak urun ile doldurulur.

Bu tip buharlastiricilarda, buharlastirnici ¢cikisindaki sivi/buhar orani serbest
akisli buharlastincilardakinden buyuktur. Baska deyisle, buharlastirma etkisi daha
dusuktur.




10.2.4 Plakali Buharlastincilar

Olciilerinin kiciik olmasina karsin, biiyiik 1s1 degisim yiizeyine sahip olan
plakali buharlastiricilarin yapisi, plakali isiticilara benzer. Bunlarda, 1sitma
buharinin gectigi kesit alani, yogusan suyun gectigi kesit alanina gore daha
buyuktir. Ayni sekilde, artik buhar ve yogusmus trlinin gectigi kanal kesitleri de,
1sitma buharinkinden buyuktur.

Buharlastirma is akisinda, artik buhar ve koyulasan urun, plakal
buharlastinci yiizeylerinden, arka arkaya, bir kez yukarn bir kez asag1 dogru akar.
Yukar dogru akislarda karsimdaki sivi miktar daha fazladir.

Plakali buharlastincilarda, is verimi cok iyi ayarlanabilir. Ayrica,
temizlenmeleri kolaydir. Ancak, cok viskoz sivilarin koyulastirilmasmda uygun
degillerdir.




10.2.5 Mekanik Dagitma Duzenli
Buharlastincilar

Akma yetenegi disiik olan yuksek viskoziteli akiskanlarin koyulastirilmasi
icin, akiskanin hareketi mekanik duzenlerle gerceklestirilmek zorundadir. Doner
hareketli mekanik dagitma dlizenine (rotor) sahip buharlasma odasinin dis
yuzeyinden, 1sitma buhari gecmektedir. Isitma buharinin, rotor i¢ yuzeyinde
dolastinldig tipleri de vardir.

Bu tip buharlastiricilar, oteki tiplere gore daha pahali olduklarindan, ancak,
on koyulastirmadan sonraki asamalarda, daha koyu urun elde edilmesi icin
kullanmlrrlar.




10.3 Buharlastirici Isitma Yuzey Alant
Buyuklugu

Buharlastiricilarda 1sitma ylizey alaninin biyukligu, oncelikle degistirilen 1s1
miktarina baglidir.

Buharlastincida kaynama sicakligi  t, ise, S miktarindaki suyun
buharlastirilmadi icin gerekli 1s1;

S .r=F.k. (t, — ti) olur.

Eger, Urin soguk olarak buharlastirnciya giriyorsa, kaynama sicakligina dek
urune verilmesi gereken 1s1 da; kadardr.

mi . Cij » (tk—-to)




Bu durumda, suyun buharlastirnilmasi icin gerekli 1siya, urunun kaynama
sicakligina dek 1sitilmasi icin verilecek 1s1 da eklenerek, toplam 1s1 miktan
bulunur.

Toplam 1s1 miktarindan gidilerek, 1sitma yuzey alan1 ise su esitlikten

hesaplanir:
F— S .r4+mg.ch. (tx—to)
k. (tb — tk)
Bu esitlikte:
F : Isitma yiizey alanmi, m2,

w

: Buharlagtinlacak su miktan, kg /h,
y : Buharla¢ma gizli asisa, kJj/kg,
my : Koyulastinlacak iiriin miktan, kg/h,
¢y ¢ Uriiniin 6z§ﬁl wist, kj/kg. °C,
ty & Uriiniin kaynama sicakhg, °C,
to : Uriiniin ilk sicakhg, °C,
k : Toplam 1s1 gecis katsayisi, W /m2. °C ve
ty : Isitma buhan sicakhgidir, °C.




Esitlige gore, buharlastirnlacak su miktarindan giderek; toplam 1s1 gecis
katsayisi, 1sitma buharn ve uriinun kaynama sicakliklari farkina bagli buharlastirici
yuzey alan1 saptanabilir.  Sekil 10.5’de beher 1 000 kg /h suyun
buharlastirilmasinda gerekli buharlastirici yuzey alani, grafik olarak verilmistir.
Ancak, grafik degerleri, Urlnin buharlastinciya kaynama sicakliginda girdigi
kosullarda gecerlidir. Yani, soguk Uriinlin kaynama sicakligina dek 1sitilmasi icin
gerekli 1s1 miktarim icermemektedir.
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Beher 1000 kg/h su buharlagtirmak Igin gerekli

Isitme yuzey: -
Sekil 10.5. Beher 1 000 kg/h su buharlastirmak icin gerekli buharlastinc yizey
alam (Urlnlin  buharlastirictya kaynama sicakliginda girdigi  kosullarda
gecerlidir).



