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11. KURUTMA TEKNIGI

Uriiniin icerdigi nemin, belirli bir sinir degere dek, buharlastirilarak tiriinden
akmasina, kurutma denir. Kurutma sayesinde urun icerisinde mikroorganizma,
ferment ya da enzim faaliyetleri durdurulur. Boylece, urunun bozulmadan uzun
slire muhafaza edilebilmesi saglanir. Kurutularak muhafaza edilen urlinler daha
az yer isgal ederler. Ote yandan kurutulmus triinlerin tiiketim siiresi artirildig
icin, fiyatta kararlilik saglanabilir. Ne var ki, kurutulan Urlinlerin depolanmasinda
nem ve 15181n zararli etkisinden korunmasi kacinilmazdr.



11.1. Kurutma Havasinin ozellikleri

Kurutma isinde, ozellikle de 1s1 taginimi ile gerceklestirilen kurutma yontemle-
rinde, yuksek sicakliktaki kuru havadan yararlanilir. Ayrica, dusuk sicakliktaki
kuru hava ile ek kurutma yapilabildigi gibi, kurutulmus Urtiniin sogutulmasi da
saglanir.

Kurutma havasinin sicakligi yaninda icerdigi nem miktar1 da onemlidir. Oyle ki,
nem iceriginin fazla olmasi, kurutma hizim ve dolayisiyla kurutma kalitesini
olumsuz yonde etkiler.

Belirli hacimdeki havanin, sicakligina bagli olarak icerecegi nem miktar
sinirlidir. Maksimum nem iceren havaya doymus hava denir. Buna gore, hava,
bulundugu sicakliga gore tasiyabilecegi maksimum nem icerigine dek cevreden
nem alabilir. Doymusluk halinden sonra, havaya verilecek nem, sis halinde
yogusmaya baslar.

Kurutma uygulamalarinda basari saglamak icin hava ve ozelliklerinin iyi
bilinmesi gerekir.




11.1.1. Havanin Nem Iicerigi

Nemli hava, kuru hava ile hava icinde buhar halinde bulunan suyun karisimdir.
Hava icindeki mutlak nem orani x (kg /kg) ise;

Burada;

Mmg: Hava i¢inde buhar halindeki su miktari, kg ve
My: Havanin agirhigidir, kg.

Hava ve suyun toplam karigiminin;

mH + mg = my (1 + X) yazilabilir.

Genel gaz yasasina gore;

_R.M, Vv P'..M, ¥ olup




Esitlikte, once verilenler disinda;

P's:Su buharinin kismi basinci, kg /em?

Py: Havanin kismi basinci, kg /cmz,

Mg: Su buharinin molekiil agirligi, 18,016 kg/mol ve

My: Havanin molekiil agirhigidir, 28,96 kg/mol.

Psikrometrik yontemle hava m minin Ol¢lilmesinde, yas ve kuru
termometrelerden yararlanilir. Havanin nem igerigine gore yas ve kuru termometrelerde
okunan sicaklik farki degisir. Okunan sicaklik farkina bagli olarak bagil nem oram
saptanir. Bagil nem oram ¢ = P'g /Pg olup, P's subuharinin kismi buhar basinci su
esitlikten bulunur:

P's - Py - 0,50 (t« - ty)

Esitliklerde;

Py: Yas termometre sicaklig1 i¢cin doyma basinci,

Tk: Kuru termometre sicakligi,

ty: Yas termometre sicakligi ve

Pg: Kuru termometre sicakligi i¢in doyma basincidir.



Ote yandan, toplam basing; P = P's + Py alinarak;

X:MB. Py :MB. ¢.Fy
M, P-P, M, P-oP,

seklinde yazilabilir.

Burada, Pg: Hava i¢ginde bulunan ve degeri havanin sicakligina gére degisen su
buharinin doymus buhar basinci olup, ilgili degerleri cetvel 11.1°de verilmistir. Son

esitlikte havanin ve suyun molekiil agirliklar1 yerine konarak;

=0 6222
P—o.P;

seklinde yazilabilir.
Havanin bagil nemi, psikrometrik yonteme gore diizenlenmis cetvel degerlerin-den de
saptanabilir. Hava sicakligina ve psikrometrik sicaklik farkina gore hesaplanmis bagil
nem oranlan kitabin 185. sayfasinda cetvel 11.1’de verilmistir.




11.1.2. Nemli Havanin Entalpisi

Nemli havanin entalpisi, kuru hava ile hava i¢indeki su buharinin entalpileri

toplamina esittir.

Belirli bir t sicakliginda, kuru havanin entalpisi, ip;
ih = Chp. t Olur.

Yine t sicakligindaki birim agirliktaki su buharinin entalpisi is de;
X . Is = X (ro + Cgp. t) Oolup, nemli havanin toplam entalpisi i;
i=1ih+ X.lIsVve
i =Chp .t + X (ro + Cgp. t) bulunur.

Esitliklerde;

i: Nemli havanin toplam entalpisi, kcal /kg,

chp= Havanin sabit basing¢ta 6zgiil 1s1s1, ~0,236 kcal /kg. °C,

t: Havanin sicakligi, °C,

X: Havanin igerdigi mutlak nem oram, kg/kg,

ro: 1 kg suyun O °C’de buharlasma 1s1s1, 597 kcal/kg,

Csb: SU buharinin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 ~ 0,45 kcal/kg. °C.

Ilgili degerler yerine konursa;

1 =0,236 .t + x (597 + 0,45 . t) yazilabilir.




11.1.3. i/x Diyagram

Sicakligina ve bagil nem igerigine gore, havanin entalpisini ve mutlak nem
oranim kolayca bulabilmek ic¢in diyagramlar gelistirilmistir. Bunlar arasinda en yaygin
kullanilan diyagram, I/X(MOLLIER) diyagramidir. Sekil 11.1 ve sekil 11.2°de diisiik ve
yiiksek hava sicakliklart i¢in kullanilan MOLLIER diyagramlart verilmistir. Bu
diyagramlardan okunacak degerler sunlardir: Hava sicakligi (t), havanin bagil nem
icerigi(¢@) havanin mutlak nemi (X), havanin toplam entalpisi (i), SU buharmin doymus

buhar basinci (pg) ve kenar Olgegi olarak 1 kg suyu buharlastirmak igin gerekli 1s1

miktari (ﬂj .
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Sekil 11.2. Yuksek sicakliklar icin gecerli MOLLIER
diyagram




11.2. Kurutulacak Uriiniin ozellikleri

11.2.1. Uriinde Bagh Su

Kuruma olay1, urin ile nem arasindaki baglanti kuvvetlerinin, disardan verilen 1s
yardimiyla cozulmesiyle baslar.

Suyun Urun icinde baglantisi Uc tiptedir:

o Fiziksel baglanti (serbest su).

o Kimyasal baglanti ve

o Fiziksel-kimyasal baglant.

Fiziksel bagli su, urunin biyuk hacimli ic bosluklarinda tutulmustur. Bu su, Urinin
yapisina bagli olarak, mekanik yoldan (presleme, santrifiij, emme) kolayca ayr-labilir.
Kimyasal bagli su ise, urin icindeki kapilar kanallarda, molekiiller arasinda ve
molekullerde tutulan su olup, uriine tutunma kuvveti cok fazladir. Kimyasal bagli,
neme, ayni zamanda hidrat nemi ya da kristal nemi de denir. Bu nem, yuksek
sicakliklarda ayrlabilir. Ancak, kimyasal bagil nemin uzaklastirilmasi ile Grliniin dogal
yapisi bozulur.

Fiziksel-kimyasal bagil nem ise, lriine baglanmasi sirasinda beliren baglanma 1sisi1 ile
tanimlanir. Ayrica, bu tip suyun urine baglanmasi ile uriindeki hacim artisi, baglanan
suyun hacmine oranla daha azdir.




11.2.2. Sorpsiyon izotermleri

Uriin, surekli olarak temas ettigi cevre havasi ile denge konumundadir. Yani, trin icinde
su miktar havadaki su buharinin doyma basinci ile ilgilidir. Urtin, kurutu-larak su icerigi
azaltildikca ozmotik kuvvetler nedeniyle, etkili buhar basinci da kuculur. Baska bir deyisl
kurutulan urunun aynmi kurulukta muhafaza edilebilmesi icin, cevre havasi buhar basincin
urtindekine denk olmasi gerekir. Boylece, cevre havasinin bagil nemi, ayni zamanda uriini
su aktivitesi olarak da adlandinlabilir. Buna gore, buhar basincina bagli olarak driinlerin s
tutma ozelliklerine, higroskopik davranis adi veril-mektedir.

Kisaca, higroskopik davranis, urunlerin su alma, su verme ve su tutma ozellikle-rini icerir.
Higroskopik davranisin degerlendirilmesinde, deneysel olarak saptanan sorp-siyon
izotermlerinden yararlanmlir. Sorpsiyon izotermleri; havanin bagil nem oranina bagli olarak,
urinuin birim agirliktaki kuru madde miktarinin icerdigi mutlak nem degerlerini veren
egriler seklindedir. Urtinlerin kurutulmasinda (desorpsiyon) ve nemlendirilmesinde
(adsorpsiyon), sahit sicakliktaki havanin, sabit bagil nem oranlan icin, tGrln icinde farkli iki
denge nem (kalic1 nem) degeri soz konusudur. Bu nedenle sorpsiyon izotermleri histeresis
egrisi seklindedir (Sekil 11.3).
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Sekil 11.3. Sorpsiyon izotermine iliskin histeresis egrisi.

Sorpsiyon izotermleri sicakliga bagli olarak degisir. Yiiksek sicakliklarda, Urlinde su tutma
kuvvetlerinin etkisi azaldigi icin, ayni bagil nem oraninda tutulan su miktar1 da azalir.
Sorpsiyon izotermleri deneysel Olcumlerle cikardir. Ancak, bircok arastirici denge neminin
bulunmasinda matematiksel esitlikler gelistirmislerdir. Kendi isimleri ile verdikleri esitliklere
ornek olarak sunlar siralanabilir: Henderson, Langmuir, BET, Smith, Young ve Nelson esitlikleri,
Smith’e gore; su buhan, Urlinde iki degisik sekilde tutulur. Adsorbsiyonda, nem ya uriinin ic
dokusunda kuvvetli baglidir, ya da urin icinde ve yiizeyinde yogusmus sekilde bulunur. Smith’e
gore denge neminin bulunmasinda kullanilan esitlik soyledir:

a=ab-d.In(1-¢)



Burada;

«. Toplam bagli nem (denge nemi) orani, %
op: Yiizeysel bagli nem, %,

< : Molekiillerde tek katli yogusan nem % ve

¢: Havanin bagil nem miktaridir, %.

Ornegin; 30 °C sicaklikta havanin cesitli bagil nem miktarlarina bagli denge nem

degerleri i¢in, esitlik;
«— 16,81 ve ab = 6,75 olup
«=6,75—16,81.In (1 - ¢ ) seklinde yazdir.

Kurutma uygulamalarinda sorpsiyon izotermleri, ulasilabilecek denge nemi icin

havanin hangi sicaklik ve bagil nem miktarinda olmas1 gerektigim gosterir.




11.2.3. Kuruma Asamalar

Su iceren iirtinler, yapilarina ve igerdikleri su miktarina bagli olarak farkl
kuruma ozellikleri gosterirler. Sekil 11.4’de higroskopik bir iiriinde, {i¢ asamadan

olusan kuruma sirasindaki kalitatif nem dagilimi sematik olarak gosterilmistir.

1. Kuruma asamasinda, kuruma hiz1 sabittir (Sekil 11.5). Bu asama, iirln

yiizeyinden serbest bagli suyun buharlagsmasi seklinde siirer.

Kati iirtinlerde kurutma baslangicinda nem igerigi X, ise, siv1 uiriinlerde baslangi¢
nemi X0 olup, ancak kuruyarak burusma asamasina ulasildiginda, nem igerigi kat1 {iriin
nem igerigine (xg) esdeger olur. Bundan sonraki kuruma siiresinde, yeniden burusma
olmaksizin, kapilar bosluklardaki nemin buharlasmasi siirer. Bu durum, iiriin {ist
yiuzeyinde maksimum higroskopik nem miktarna (Xnigr.max) erisilene dek sabit hizda
gerceklesir. Sekil 11.4°de (1. Kr) indisiyle gosterilen nem egrilerinde, birinci kirilmanin

oldugu noktada birinci kuruma asamasi sona erer (Sekil 11.5).




2. Kuruma asamasinda; serbest nem aktivitesi Uriun igine dogru artarken, trin
yizeyindeki nem miktari, Xhigrmax degerinden denge nemine (Xdenge)dogru yavas yavas
azalir. Bu asamada, uUriune 1s1 gecgisi; Urun igcinde 1s1 iletimi ile uUrin ylzeyinden 1s1
tasiniminin bilesimi seklindedir. Kuruyan tust yilizeyin 1s1 iletim katsayis1 giderek

kiicildigi icin, kuruma hizi da azalir. 2. kuruma asamasi, nem egrisinde ikinci kirilma

noktasina (2.Kr) erisilene dek surer.
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Sekil 11.4. Higroskopik Uriinde kuruma asamalarindaki nem dagilimi
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Sekil11.5.Higroskopikuiriindekurumahizininzamanladegisimi.

11.2.4. Kurutulacak Uriiniin Su icerigi

Bir Uriniin su icerigi iki sekilde tanimlanir. Kuru baz esasina gore su icerigi; Urlin
icindeki su miktarinin (MSU) urunun kuru madde miktarina (MKM) oranmdir:

MSU
I\/IKM

X = 100




Yas baz esasina gore su igerigi ise; Uriin i¢indeki su miktarmin (Mgy) iirliniin

toplam miktarina (Msy+Mgpwm),oranidir.

I\/ISU

= 100
Msy + My

Bu degerler su sekilde birbirilerine donusturulebilir;

~ 100.X

Bagil nem; U=
100 + X

ya da mutlak nem;

X — 100U
100-U

Kurutma ile Urliniin kat1 maddesinde degisme olmaksizin su miktar azaltilir.
Kurutmada urunden uzaklastirilan su miktan soyle bulunur:




AM =S = MbMve
100-U,
M, =M, =S

Esitliklerde;

AM =S. Uriindeki agirlik azalmasi ya da buharlastirilan su miktari, kg,
Mp: Uriiniin baslangigtaki agirligs, kg,

Up: Uriiniin baslangigtaki su icerigi, %,

Uy: Kurutma sonunda iiriiniin su igerigi, % ve

My: Kurumus {iriiniin agirligidir, kg.

Hava ile kurutmada, kurutma siiresi; iiriinden cekilecek su miktarina, kurutma
havasi debisine ve havanin su buhari alabilme yetenegine baglidir. Kurutma siiresi (t) ve

kurutma hiz1 (vi) su esitliklerde hesaplanabilir:

1000.5 S
= ve v, =—

AXV t

t




Burada;

t: Kurutma siiresi, h,
S: Buharlastirilacak su miktari, kg,
Ay: Havanin nem alabilme yetenegi, g /m® (g/kg),

V: Hava debisi, m*/h ve

Vi: Kurutma hizidir k_g 9 .
kg.h { kg.h

11.3. Kurutma islemi

Hava araciligi ile gerceklestirilen kurutmada, havanin nem alma yetenegine ve hava
miktarina bagli olarak, uriinden alinacak su icin gerekli 1s1 miktar (Q) su sekilde
hesaplanir (Sekil 11.6).

Q =H. (ig-il) + M. C,;(tz — tl) S;.cC (tz—tl) —t1.cC (Sl—Sz)

Esitlikte;

Q: Kurutma havasina ya da kuruyacak {irline verilen toplam 1s1, kcal,
H: Kurutma havasinin agirhigy, kg,

(i—1i1): Kurutma havasinin entalpi artisi, kcal /kg,

My: Kurutulan iiriin i¢inde, kuru {irlin agirligi, kg,

C;: Kurutulan iiriiniin 6zgiil 1s1s1, keal/kg °C,

(t.~ty): Uriiniin son ve baslangic sicakliklari farki, °C
S Kuru iiriin i¢inde kalan denge nemi, kg,

¢: Suyun 6zgiil 1s1s1, 1 keal /kg °C ve

S1: Kurutulmadan 6nce iiriiniin su igerigidir, kg.



Uriinden buharlasan su, havaya gecerek havanin mutlak nemi x1’den x2’ye cikar. Yani

S; S,=H. (xz—xl)

yazilabilir. Ya da

olur.

Kurutucularin hesaplanmasinda, birim agirliktaki (1 kg) suyun buharlastirilmadi icin gerekli
toplam 151 miktan (0zgul 151 gereksinimi) temel degerdir. En iyi calisan kurutucularda ozgiil 1s1
gereksinimi 800-900 kcal /kg. su kadardir. Ozgul 151 gereksinimi;

Q
Sl_SZ

1 kg suyu buharlastirmak icin gerekli 1s1dir ve birimi kcal/kg su olur.




Toplam 1s1 esitligini buna degistirirsek;

Q _ H (iz _il) 4 Mk-cu (tz _t1) 4 Sz-c(tz _t1) _tl'C'(Sl _Sz)
S1_82 S1_8’2 S1_82 S1_82 S1_8’2

yerine de _— degeri konarak,
S X, X,

S X,—X S S

Q _ i2_il n Mk-cu(tz _t1)_|_Sz-C-(T2 _t1) —ti.C

olup, esitlikteki son uc terim kucuk olup, ihmal edilebilir. Buna gore, ozgul 1s1 gereksinimi

S
X, =X

ya da baslangi¢ kosullarinda nemli hava olarak

H =

Burada;

H. = (142 ]
Xy X '

H: Kuru hava miktar1 kg/h ve
H,: Nemli hava miktaridir, kg



11.4. Kurutma Yontemleri ve Kurutucular

Gida ve benzeri Urlinlerin cok cesitli olmasi nedeniyle kurutulacak uruniin ozel-ligine uy
kurutuculann siniflandirilmasi cok karmasiktir. Kurutmada onemli ug kri-tere gore
kurutucular su sekilde simflandinlabilir;
Is1 gecis sekline gore kurutucular;

- Is1 iletimli (konduksiyon-kontak) kurutucular

- Is1 tasinimli (konveksiyon) kurutucular

- Isil 1istmali (radyasyon) kurutucular.
Is1 gecisine dogrudan etkili olmalar nedeniyle, bu siniflamaya ayrica su kurutucular da
katilabilir;

- Vakum kurutucular,

- Dondurarak kurutma yapan kurutucular ve

- Dielektriksel yontemle kurutma yapan kurutucular.
ikinci olarak, calisma kosuluna gore kurutucular iki tiptir:

- Surekli calisan (kontinu) kurutucular ve

- Kesintili calisan (porsiyonvari) kurutucular
Kurutulacak urunun hareketine gore ise;

- Durgun tabakali kurutucular,

- Hareketli tabakali kurutucular ve

- Aerosol (pnomatik) kurutucular olarak ayrilabilir.




Uygun kurutucu tipinin seciminde goz onune alinacak urun ozellikleri soyle siralanabilir:
Urtinlin yapis1, buiyukligii, nem icerigi, kurumaya karsi hassasiyeti, hava direnci, hava
gecirgenligi, kuruma hizi, 1s1iletim yetenegi vb. Ayrica, uruniin kurutulacagi ust sicaklik
degeri bilinmelidir. Cliinku bu deger uygulanacak 1s1 gecis tiiriiniin belirlenmesini saglar.
Urliniin kuruma stiresi ve bu stirede bozulma sinirlari ile triinde kuruma sirasinda olusacak
yap1 degisiklikleri de (ovalama, kirilma vb.) bilinmelidir.




12. SOGUTMA TEKNIGI

Cogu gida urinlerinde, bozulmaya ve clirimeye neden olan mikroorganizma ve enzim
faaliyeti, 0 °C civarindaki ortam sicakliklarinda buyuk olcude engellenir. Bu nedenle,
urdnlerin sogutulmasi ve sogukta muhafaza edilmesi ile uzun siire taze kalmalar
saglanabilir. Ne var ki, sogutmadaki kosullarin, irlinde olusacak lisiime ve donma
kayiplarinin en az olacag sekilde belirlenmesi gerekir. Ote yandan, sogutma depolarinin,
uretim yapilan yere en yakin konumda kurulmasi da unutulmamabidir.

12.1. Sogukluk Uretimi

Sogukluk genel olarak iki yontemle Uretilebilir.
Bunlar;

- Kimyasal yontem

- Fiziksel yontem.
Kimyasal yontemle sogukluk saglanmasinda, bazi maddelerin birbiriyle karistinilmasiyla,
bulunulan sicakliktan daha dusiik sicakliklar elde edilmektedir. Bu yontemle sogukluk
uretimine neden, karisim olusurken cevreden 1s1 enerjisi cekilerek sicakligin dlismesidir.
yontemden, ancak laboratuvar kosullarindaki uygulamalarda yararlanilmaktadir.




Kimyasal yonteme ornek olarak kar ya da buzun bazi kimyasal maddeler ile karisiminda,
elde edilen dusiik sicaklik degerleri cetvel 12.1de verilmistir.

Cetvel 12.1. Baz1 kimyasal maddelerin kar ya da buz ile karisimindaki elde edilen sicakliklar
(ilk sicaklik degerleri O °C dir).

Karisimin agirhk oram Karnisim sicakhigr (°C)
% 65 Kkar (buz) + % 35 NaCl —20
% 60 Kkar (buz) + % 40 H,SO —30
% 45 Kkar (buz) + % 55 CaCl —40
% 43 kar (buz) + % 57 KOH — 46

Fiziksel yontemle sogutma; sivilarin buharlasirken cevreden 1s1 enerjisi cekmesi esasina
dayanir. Buharlasma sirasinda alman 1s1 nedeniyle, cevrenin sicakligi diiserek dogal yoldan
sogukluk saglanir.

Alkol, su gibi maddelerin buharlasmasi sirasinda cevreden aldiklari 1s1 enerjisi azdir. Yani,
uretilen sogukluk kiicuktir. Uygulamalarda, istenilen diizeyde sogukluk Uretebilmek icin,
buharlasma 1silar yuksek olan maddeler kullandir. Bunlara, sogutucu akiskanlar ads
verilmektedir. Sivi haldeki sogutucu akiskanlar, normal atmosfer kosullarinda buharlasarak
cevreden buyik 1s1 enerjisi cekerler. Fiziksel yontemle sogukluk Uiretiminde, sogutma isini

gerceklestirilmelidir. Bu cevrimde, sogutucu akiskan, sogukluk istenen yerde
buharlastinlip gaz galine gecer. Gaz halindeki akiskanin tekrar sivi hale gecifi
ise, yuklendigi 1s1 alinir. Yani sogutulur.



« Bir is harcamadan, ya da sicak kaynagin soguk kaynaga 1s1 vermesi saglanmadan, sogu
kaynaktan sicak kaynaga 1s1 gecirmek olanaksizdir», olarak bilinen termodinagimigin 2.
yasasina gore; soguklugu saglayan sogutucu akiskanin ters yonde bir cevrimi
izleyebilmesi icin (baska bir deyisle, soguk kaynaktan aldigi 1s1y1 sicak kaynaga
verebilmesi icin), sogutucu akiskana mutlak olarak bir is verilmesi gerekir. Sogutucu
akiskana verilen is, cogunlukla mekanik yoldan gerceklestirildigi icin, uygulamada fi-
ziksel sogutma yontemine mekanik sogutma adi verilmektedir.

12.1.1. Sogutucu Akiskanlar

Mekanik sogutmada, sogutucu akiskan olarak kullanilacak maddelerde aranan ozellikler

soyle siralanabilir:

- Sogutma giicunun yuksek olabilmesi icin sogutucu akiskanin buharlasma 1sisi
buyuk olmalidir.

- Sogutucu akiskanin, atmosfer basincindaki buharlasma sicakligi diisuk
olmalidir.

- Sogutucu akiskan, yanici ya da patlayici ozellikte olmamalidir.

- Zehirli olmamalidir.

- Su ve yagdan etkilenmemelidir.

- Asindinc ozelligi olmamalidir.

- Fiyat1 ucuz olmali ve kolay bulunabilmelidir.

- Kapak sogutma devrelerinde olabilecek kacak ve sizintilarin kolayea
bulunabilmesine olanak vermelidir.




Yukarida siralanan ozelliklerin hemen hemen tiimine sahip olan sogutucu akis-kanlar, freo
bilesimleridir. En cok kullanilan freon bilesimleri ise; freon-12 (F-12) ve freon-22 (F-22) dir.
yandan, bazi istenmeyen ozellikleri olan su sogutucu akiskanlar da kullanilmaktadir: -
(NH3),

- Karbondioksit (CO2),

- Metilklorid (CH3C12),

- Kukurtdioksit (SO2) vb.
Freon 12, freon 22 ve amonyak sogutucu akiskanlarinin fiziksel ozellikleri topluca cetvel 12.2
verilmistir.

Cetvel 12.2. Freon 12, freon 22 ve amonyak sogutucu akiskanlarinin fiziksel ozellikleri.

Ozellik Birim Amonyak | Freon 12 (F-12) |Freon 22 (F-22)
Kimyasal formiilii NH CFsC1g CHF,C1
Molekiil agirligt - 17,032 120,92 86,48
Atmosferbasmcmdabuharlasma C 333 2980 4080
sicakligt

Donma noktasi °C —77,9 —155 — 160
Kritik basing bar (= 10° Pa) 112,8 40,1 49,1
Kritik sicaklik °C 132,4 112 96
Ozgiil 1s1; s1vi 1,06 0,204 0,26
gaz kecal/kg. °C 0,52 0,141 0,145
Yogunluk (21 °C) kgl/ltr. 0,682 1,329 1,215
Su ile ¢ozeltisi (30 °C) g/100 g — 0,012 0,15
Adyabatik tsleri Cp/Cv 1,31 1,15 1,19




12.2. Mekanik Sogutma

Mekanik sogutmaya iliskin kapali cevrimi iceren tesis, dort temel yap1 tasindan olusur.
Bunlar (Sekil 12.1):
1. Sogutucu akiskana is veren organ (ornegin, kompresor ve hareket
unitesi).
2. Buharlastinc (evaporator).
3. Yogusturucu (kondansor).
4. Regulator ventili ve oteki yardimci organlardir.
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klsmlm da soguk kaynaga aktarmasina karsin; sogutma makinesi soguk kaynaktan
ekanik enerji yardimiyla sicak kaynaga iletir.



Sogutma tesisinde buharlastiricinin gorevi, disuk basincta sogutucu akiskanin buharlasara
cevreden 1s1 cekmesini saglamaktir. Sogutucu akiskana isveren organ (kompresor) ise,
buharlastirnicida gaz haline gecen sogutucu akiskani emip sikistirarak, kondansore iletir.
Boylece, sogutucu akiskanin kondansor girisindeki 1s1 icerigi, buharlastiricida cevreden alds
ile kompresoriin verdigi isin 151l esdegeri toplami kadardir. Kondansorde, sogutucu akiskan
tasidigi 1s1 enerjisini vererek yogusur. Sogutma devre-sini tamamlayan regiilator ventili ise,
sogutucu akiskani, buharlastirnciya giris sicakligi ile buharlastiricidan cikis sicakligi arasindaki
farka (superhit miktar) gore buharlastiriciya iletir. Kondansor ile buharlastirnci arasindaki
basing¢ farkinin buyuk olmamas icin, superhit miktan 2 - 6,5 °C kadar olmalidir.

Sogutma devrelerinde bulunan yardimci elemanlar ise sunlardir: Sogutucu akiskan icin yedek
sivl haznesi, nem tutucu, elektroventiller, sogutucu akiskan miktarinin kontrol edilmesine
yarayan duzenler, 1s1 donusturicd, sivi ayirici, yag ayirici, kompresor cikisinda ara sogutucu ve
buharlastirici basin¢ regulatorudur.

Kompresor ve regiilator ventili, kapali sogutma devresini ikiye bolen elemanlardir. Sogutucu
akiskan; kompresor-kondansor ile kondansor-regulator ventili arasinda yuksek basing altinda
(yuksek basin¢ devresi) ve regulator ventili-buharlastirnci ile buharlastinci-kompresor arasinda
da dusuk basin¢ altinda (dusuk basin¢ devresi) bulunur, ote yandan, kompresor-kondansor
rasinda gaz halinde olan sogutucu akiskan, kondansor cikisinda kismen ve kondansor-regiilate
entili arasinda da tamamen yogunlasir. Buharlastiriciya sivi halde gelen sogutucu akiska
uharlasarak kompresore dek gaz durumunu surdurdur.




Mekanik sogutma yapan sogutma tesisleri, buharlastiricida 1s1 gecis asamasina gore iki
ana grupta incelenir. Bunlar; dogrudan (direkt) sogutma tesisleri ve dolayli sogutma
tesisleridir.

« Dogrudan sogutma yapan tesislerde, buharlastirici, dogrudan sogutulacak ortam ile
temas eder. Bu durumda 1s1 gecisi bir asamada gerceklesir.

« Dolayli sogutma tesislerinde ise, buharlastirici, soguklugun biriktirildigi bir ara madde
(salamura) icine yerlestirilir. Salamura, -37 °C’ye dek akiskan ozellige sahip olup, bir
dolasim pompasi ile sogutulmasi istenen ortama sevkedilir. Bu durumda; sogutucu
akiskandan salamuraya ve salamuradan da sogutulacak ortama olmak uzere, iki
asamali 1s1 gecisi soz konusudur.

Dogrudan sogutma, daha cok kiiclik kapasiteli uygulamalarda yaygindir. Dolayli sogutma

ise, soguklugun depolanabilir olmasi, farkli sicakliklarda sogutma yapilabilmesi vb.

nedenlerle buyuk kapasiteli uygulamalarda kullanmlir.

12.2.1. Teorik (Kuramsal) Sogutma Cevrimi

Basin¢ (P) ve hacim (V) eksenlerinden olusan koordinatlar sisteminde en az iki egri
tarafindan sinirlanan kapali donusume cevrim denir. Kapali donusumde ilk ve son
durumlar ozdestir. Yani, maddesel sistem cevrim sonunda ilk durumuna gelir. Cevrim
saatin donu yonunde olursa, maddesel sistem cevreye mekanik enerji verir (termi
makine) Cevrim ters yonde ise, bu kez, cevreden maddesel sisteme, mekani
verilir (sogutma makinesi).



Cevrimlerin belirlenmesinde ve ozelliklerinin saptanmasinda, cesitli termodinamik
koordinatlara gore duzenlenmis diyagramlardan yararlanilir. Basin¢ ve hacim
koordinatlarina gore duzenlenmis diyagram CLAPEYRON; sicaklik ve antropiye gore
diizenlenmis diyagram ANTROPIK; basinc ve entalpiye gore diizenlenmis diyagram da
ENTALPIK diyagramlar olarak adlandinlir.

Sogutma tekniginde gecerli negatif CARNOT cevrimi; T1 ve T2sicaklik sinirlar1 arasinda
maddesel sistemin izledigi iki izoterm ile iki adiyabatin olusturdugu cevrimdir. Sekil

12.2°de negatif CARNOT cevrimine iliskin antropik diyagram verilmistir. Negatif cevrim
boyunca mutlak sicakligi T2 olan 1s1 kaynagindan cekilen 1s1, mutlak sicakligi T1 olan 1si
kaynagina gecirilir ve bu sirada bir is (W) harcanir.

Sekil12.2.Negatif CARNOT cevriminin antropik diyagramn.




Mutlak sicakligr T» olan 1s1 kaynagindan ¢ekilen 1s1 miktar1 Qy; mutlak sicakligi

T; olan 1s1 kaynagina aktarilan 1s1 miktar1 da ise;
Q =T:.(S.—S) ve .
Q2=T,.(S.—S)) olur, 6te yandan,
Q. =W + Qyoldugundan

W =(T1-Ty), (S.—S;) yazilabilir.

Burada, W 1s1y1 gec¢irmek i¢in harcanan isin 1si1l esdegeridir (kj/kWh ya da
kcal/kwh).

Sogutulan ortamda ¢ekilen 1s1 miktarinin, harcanan ise oranina sogutma etkisi

(SE), ya da gii¢ katsayis1 denir.

SE=
W
— T2 (SZ B Sl) ve SE — T2
(Tl _Tz)-(sz - Sl) T1 _Tz

bulunur.




Buna gore, T. ve T; mutlak sicaklik smirlar1 arasinda, sogutma etkisi en biiylik
cevrim, negatif CARNOT c¢evrimidir. Sogutma etkisinin arttirilmasi, 1s1 ¢ekilen kaynak
ile 1s1 verilen kaynak arasindaki sicaklik farkinin (T; — T») kii¢iik olmasim1 gerektirir.
Bu olgu, sogutma devrelerindeki buharlastirici ve kondansor sicakliklarinin

sinirlanmasini zorunlu kilar.

Sogutma tesislerinde ulasilan gercek frigori miktari, kuramsal frigori miktarinin
(negatif CARNOT cevrimi) en ¢ok % 60’1 kadardir. Buna neden, ideal sogutma
cevriminin uygulamada tam olarak gerceklestirilemeyisidir. Oyle ki, tam anlamiyla bir
1s1 yalitim1 s0z konusu olmadigindan adiyabatik bir degisme de olanaksizdir. Bunun

yerine politropik degisim gergeklesmektedir.



12.2.2. Ger¢ek Sogutma Cevrimi

Gergek sogutma cevriminin antropik diyagrami sekil 12.3’te verilmistir. Buna
gore, 1 noktasinda kompresor silindirine emilen kuru doygun buhar, adiyabatik
sikistirma sonunda sicakligi artarak 2 noktasinda kizgin buhar olusur. Basinci artirilan
sogutucu akiskan kondansore sevk edilip, 2-3 hattinda sogutularak yogusturulur.
Sogutma giiclinii artirabilmek i¢in, kondansorde yogusan sogutucu akiskan, yogusma
sicakligr altina (3') dek sogutulur. Yogusan sogutucu akiskanin sogutma yapabilmesi
icin adiyabatik genlestirilmesi gerekir. Bu amag ile ya bir genlesme makinasindan ya da,
ucuz oldugu igin, ¢ogunlukla basing regiilatoriinden yararlanilir. Boylece, regiilator
ventilinde, 3'-4 hatt1 boyunca basinci ve sicakligi diisen sivi haldeki sogutucu akiskan, 4
noktasinda evaparatore (buharlastiriciya) girer. 4-1 hattinda, ¢evreden 1s1 ¢ekerek
buharlasan sogutucu akiskan, 1 noktasinda kuru doygun buhar halinde tekrar

kompresore girer.




Buhar tekniginde antropik diyagramlar (TS ve IS) kullanilmasma karsin,
sogutma tekniginde c¢ogunlukla entalpik diyagramlar (Pi) kullanilmaktadir. Cilinki
basing ve entalp1 koordinatlarina gore diizenlenen entalpik diyaframlarda, sabit basing
ve sabit entalpide olusan ¢evrim, diiz dogrular seklinde goriniir. Sekil 12.4’te sogutma

cevriminin entalpik diyagrami verilmistir.

Kritik nokta
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Sekil 12.3. Gercek sogutma cevriminin antropik diyagrami Sekil 12.4. Sogutma cevriminin entalpik di




12.2.3. Ozgiil Sogutma Giicii

ideal sogutma cevriminin sogutma giici; sogutma etkisi (SE) degeri (ya da giic
katsayisi degeri) ile kompresorde verilen isin 151l esdegeri carpimina esittir. Yani;
Q,=SE.W

Ote yandan, 1kWh isin 151l esdegeri 860 kcal degeri yerine konursa (W = 860 kcal/kWh) ide
sogutma cevriminin 6zgul sogutma giicu;

Q, = SE.860 =860. TZ_I_ kcal / kKWh
bulunur. L
Gercek sogutma cevriminin kuramsal 0zgiil sogutma giicii ise; Sekil 12.4’e gore, soyle yazilir:
AlO
Kesy =860. N kcal / kWh
|

Burada;
Al = i- i1: Kompresordeki politropik sikistirma isinin 1s1l esdegeri, kcal/kg ve
Aio = i~ i4: Cevreden alman 1s1 ya da sogutma giictidiir, kcal/kg.

Ozgiil sogutma giicii degerleri, sogutucu akiskanin dzelliklerine gore farklidir.
Ancak, bu fark cok kiiciik olup % 2 - 3 kadardir, 6te yandan, genel olarak buharlagma
sicaklig biiytidiikce, 6zgiil sogutma giicii de artar.




12.2.4. Volumetrik Sogutma Giicii

Kompresor hesaplanmasinda yararlanilan volumetrik sogutma giicii degeri Qy
(kcal/m®), doymus buhar haline gecen birim hacim sogutucu akiskanin,

buharlastiricidaki yararl sogutma giiciidiir.

_Am_g—u
Q= A\ A\
Burada;

Q,: Volumetrik sogutma giicii, kcal/m3,
Aio: Cevreden alman 1s1, kcal/kg ve

V": Buharlagma sicakliginda sogutucu akiskanin 6zgiil hacmidir, m3/kg.

Buna gore, volumetrik sogutma giicli, regiilator ventilinin alt sogutma sicaklig1 (yogusma) ile buharlasma sicakligina
baglidir (Sekil 12.4). Sogutma giicli, buharlasma ve yogusma sicakliklarina bagli olarak degismektedir. Uygulamada,
sogutma tesislerinin karsilastirilabilmesi icin, belirlenmis buharlastirma ve yogusma sicakliklarindaki (normal sicaklikla
sogutma glicleri saptanir. Normal sogutma giici icin gecerli normal sicaklik degerleri Cetvel 12.2’de verilmistir:




Cetvel 12.2. Normal sogutma giicii icin s6z konusu normal sicakliklar.

Su Sogutmali
Hava sogutmal
(Avrupa) | (USA)
Buharlagma sicakligi ty (°C) —10 —15 —15
Yogusma sicakligi t (°C) 25 30 40
Regiilator ventili 6ntlindeki sicaklik tu (°C) 15 25 30

Ote yandan iklimlendirme amacli sogutma tesislerinde, buharlasma sicakliginin 0°C alinmas1 yeterlidir.

12.3. Sogutma Sistemleri

Sogutma tekniginde, sogutucu akiskanin buharlastiricidan kondansore iletilmesi
ve sogutma devresinin yapisina gore, kullanilan sistemler ii¢ ana grup altinda

incelenebilirler. Bunlar:

> Sikistirmali sogutma tesisleri.
> Su buhar ejektorli (tasiyicili) sogutma tesisleri.

> Absorpsiyonlu sogutma tesisleri.

Ayrica, bu ¢ grup disinda, dogrudan buz ile sogutma yapilan tesisler de
mevcuttur. Bunlarda, depolanan buz bloklarina su piskiirtiilerek elde edilen soguk su

ogukluk istenilen yere iletilir.



12.3.1. Sikistirmal Sogutma Tesisleri

Sogutucu akiskanin sikistirilma isinde kullanilan kompresorlerin tipine gore,

sikistirmak sogutma tesisleri li¢ grup altinda incelenebilir:

> Pistonlu kompresorli,
» Turbo kompresorli ve

> Doner hareketli kompresorli.

Pistonlu kompresorli sogutma tesisleri, uygulamada en yaygin kullanilan tesisler
olup, silindirin boyuna ekseninin konumuna gore; yatay ve dikey silindirli tipleri vardir.
Dikey silindirli kompresorler, kiigiik kapasiteli sogutucu devrelerde tercih edilirler ve
tek ya da c¢ift silindirli yapilirlar. Yatay silindirli kompresorler ise biiyiik kapasiteli

sogutma tesislerinde kullanilirlar.

Turbo kompresorlii sogutma tesislerinde, sogutucu akiskanin sikistirilmasi i¢in
turbo kompresor kullanilmaktadir. Cok biiyiik sogutma giicti gereksinilen ve ekonomik
sogutma istenilen uygulamalarda kullanilirlar. Ornegin, sogutma giicii 150000 kcal/h alt
sinir degeridir. Turbo kompresorlii sogutucularin bazi avantajlar1 soyle siralanabilir:
Ozgiil yer gereksinimleri kiictliktiir, bakim-tamiri, azdir, sogutma gilici kolay

ayarlanabilir, yaglama sorunu yoktur ve sessiz ¢alisir.

Doner hareketli kompresore sahip sogutma tesislerinde, sogutucu akiskan, ek-santrik silindirli pistonl
sikistinlmaktadir. Turbo kompresorli tesislerde oldugu gibi, bunlar da cok yiiksek sogutma kapasiteli sogutma
tesislerinde kullanilmaktadir.



12.3.2. SU Buhart Ejektorlii (Tastyicily) Sogutma Tesislerli

Sogutucu akiskan olarak su kullanilan ve sogutma sicakligi 0 °C’nin iizerinde
olan sogutma tesislerinde uygulanan bu sistemde; basingli su buhar1 huzmesinin ventiiri
memesinden gecerken yiiksek hizlara (800 - 1000 m /s) ulasmasi nedeniyle, ¢cevresinde
olusturdugu diisiik basing ile buharlastiricidaki suyun bir kisminin buharlasmasi
saglanir. Buharlasan su, buhar kazanindan gelen yiiksek hizli buhar huzmesine karisarak
kondansore tasimir ve yogusarak tekrar buharlastiriciya doner. Buharlastiricida bulunan
su, bir kisminin buharlasmasi ile sogur. Iste, bu su, soguklugun gereksinildigi yerlere

sevk edilerek sogutma isi yapilir.

Tehlikesiz ve ucuz olan suyun, sogutucu akiskan olarak kullanilmasi1 nedeniyle
bu tip tesisler daha ¢ok iklimlendirme amaciyla sogutma islerinde kullanilirlar. Ancak,
tesisin ekonomikligi, yararlanilan basin¢gli buhar tiketimiyle simirlidir. Buhar

tesisatindaki artik buhardan yararlanilmasi idealdir.

12.3.3. Absorbsiyonlu Sogutma Tesisleri

Bu tip tesislerde, buharlasan sogutucu akiskanin sikistirilarak kondansore sevk
mekanik calisan herhangi bir organ yoktur. Bu amac icin bir absorbsiyon sisteminden
ararlanmlmaktadir.



Absorbsiyon sisteminde, sogutma tesisinde kullanilan sogutucu akiskani buhar halinde absorbe
ederek bilesen ve ayri bir bolimde 1sitilmasiyla sogutucu akiskanm tekrar buhar halinde serbest
birakan bir absorber (emici) maddeden yararlanilir. Buharlastiricida cevreden 1s1 alarak buharlasan
sogutucu akiskan, sivi haldeki absorber madde tarafindan emilir. Daha sonra, absorber madde 1sitma
bolmesine iletilerek 1sitilir. Isitilma sirasinda, sogutucu akiskan absorber maddeden tekrar buhar
halinde ayrilarak kondansore gecer. Kondansorde, tasidigi 1siy1 veren sogutucu akiskan, sivi hale
gecer ve devresini tamamlamak lizere regilator ventiline iletilir. Absorpsiyonlu sogutma tesislerinde
absorber olarak amonyak ve lityum tuzlarinin su ile karisimlan kullanilmaktadir. Bu tip tesislerde
sogutma etkisi ya da giic katsayisi oteki tesislerden cok kiiciiktir (SE = 0,4 - 0,75). Ekonomik isletme
kosullarinin saglanabilmesi icin 1sitma devresinde, varsa buhar tesisatindaki artik buhardan yararla-
nilmas1 uygundur. Sogutma giiciinlin ayarlanmasi, absorber yogunlugunun degistirilme-siyle
saglanmaktadir.




