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OZET

TAM YAGLI SUT TOZU URETIMININ EKSERJITiK ACIDAN
DEGERLENDIRILMESI

Esmanur UCAL
Yiiksek Lisans,Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Zafer ERBAY
TEMMUZ 2020, 70 sayfa

Dogal kaynaklarin bilingsizce kullanimi, ¢evre kirliligi, tiretim ve tiiketimin giderek artmasi
gibi bircok faktor enerji kaynaklarmin tiikenmesine neden olmaktadir. Pek cok sektorde
oldugu gibi, gida iiretim sektoriinde de enerji, biiyiik oranda fosil yakitlarindan saglamaktadir
ve fosil yakitlarin tiikkeniyor olmasi gergegi enerji planlamasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada gida tiretim sektoriinde yogun enerjinin harcandigi bir kurutma prosesi olan tam
yagl siit tozu tiretimi incelenmistir. Tam yagl siit tozu tiretiminin kiimiilatif enerji ve ekserji
kullamim1 ile karbondioksit emisyon degerleri hesaplanarak ekserjetik agidan
degerlendirilmistir. Calismada tam yagl siit tozu tiretiminde, tarladan sofraya bakis agisiyla
hayvanin tarlada yemlenmesinden baslayip, nihai iiriiniin paketli olarak eldesine kadar olan
tiim siire¢ degerlendirilmistir. Tam yagl siit tozu liretiminde, 1 ton tam yagh siit tozu iiretmek
icin toplamda 36789,27 MJ kiimiilatif enerji ve 86080,76 MJ kiimiilatif ekserji kullaniminin
gerektigi, Uretim siirecinde 2306,2 kg toplam karbondioksit emisyonunun olustugu
hesaplanmuistir.

Cig siit liretimi kimiilatif enerji kullaniminin %70,6’sin1, kiimiilatif ekserji kullaniminin
%85,3°11, kiimiilatif karbondioksit emisyonu kullaniminin %72,1°1 olusturarak toplamda en
fazla enerjinin harcandig1 siirectir. Ayrica ¢ig siit liretimine giren enerjinin biyiik kismi
yenilenebilir kaynaklardan yani hayvana beslenen bitkilerden gelir. Cig siit {iretiminde
kaybolan ekserjinin siit, glibre gibi faydali {iriinlere doniiserek siireci yenilenebilir bir hale
getirmektedir.

Siit tozu {iretim siirecinde en fazla enerji harcayan makineler sirasiyla piiskiirtmeli kurutucu,

evaporatOr ve pastorizatordiir. Piiskiirtmeli kurutucu %S5 1oran1 ile en fazla enerji kullanimi, en



fazla ekserji yikiminin ve en fazla karbondioksit emisyonu kullaniminin oldugu prosestir. Bu
calisma ile kurutma islemi gibi yogun enerji kullanimmin gerceklestigi gida isleme
proseslerinde deneysel olarak sonug elde etmenin gii¢ oldugu, daha genel fotografin 6nem
tasidig1 durumlarda, kiimiilatif enerji-ekserji analiz teknikleri daha anlamlidir. Ozellikle
giinlik beslenmede Onemli bir yeri olan siit ve siit Uriinleri isleyen fabrikalar ig¢in
stirdiirtilebilir enerji  kullanim1  kiimiilatif enerji-ekserji analizleri ile saglamak daha

mumkuindiir.

Anahtar Kelimeler: Siit tozu, ekserji analizleri,enerji, karbondioksit emisyonu.



ABSTRACT

EXERGETIC PERFORMANCE ASSESSMENT OF WHOLE MILK POWDER
PRODUCTION

Esmanur UCAL
M.Sc., Department of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zafer ERBAY
JULY 2020, 70 pages

Many factors such as unconscious usage of natural resources, environmental pollution,
increasing production and consumption cause the depletion of energy resources. As in many
industries, energy in the food production sector is largely due to fossil fuels and depletion of
fossil fuels is very important for energy planning. In this study, the production of whole milk
powder, which is a drying process where intense energy is spent, has been investigated in the
food production sector. Usage of cumulative energy and exergy in all milk powder production
were calculated exergetics by carbon dioxide emission values. In this study, the whole process
of producing milk powder from farm to fork is evaluated. In the production of milk powder, it
has been calculated total of 36789.27 MJ cumulative energy, 86080,76 MJ cumulative exergy
and 2306,2 kg carbon dioxide emission is generated to produce 1 ton of whole milk powder.
Raw milk production constitutes 70.6% of cumulative energy utilization, 85.3% of cumulative
exergy utilization, and 72.1% of cumulative carbon dioxide emission utilization, and the
process where the most energy is spent in total. In addition, most of the energy that enters raw
milk production comes from renewable sources, namely plants that feed on animals. The
exergy lost in raw milk production turns into useful products such as milk and fertilizer,
making the process renewable. The machines that use the most energy during the milk powder
production are respectively spray dryers, evaporators and pasteurizers. Spray dryer is the
process with the highest energy use, the highest exergy destruction and the highest carbon
dioxide emission usage with a rate of 51%. With this study, cumulative energy-exergy
analysis techniques are more meaningful when it is difficult to obtain experimental results in

food processing processes such as drying process, where intense energy use takes place and

Vi



more general photography is important. It is more possible to provide sustainable energy use
with cumulative energy-exergy analysis for factories processing milk and dairy products,

which have an important place especially in daily nutrition.

Keywords: Milk powder, exergy analysis, energy, carbon dioxide emission.
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1. GIRIS

Son yillarda enerji kullaniminin artmasi ve mevcut enerji kaynaklarinin giderek tiikeniyor
olmast, var olan enerjinin daha verimli kullanilmas1 yoniinde olan ¢alismalar1 hizlandirmistir.
Giliniimiizde insanlik, giderek artan enerji tiiketimi ve ekosistem bozulmalarin1 kapsayan ¢evre
sorunlart ile karsi karsiyadir. En 6nemli problemler arasinda kiiresel iklim degisikligi ile
atmosferdeki sera gazi etkisi one ¢ikmaktadir. Enerji tiikketiminden kaynaklanan karbondioksit
salimi toplam sera gazi salimlarinin yaklasik {igte ikisini olusturmaktadir. Bilingsiz fosil yakit
kullanim1 da karbondioksit emisyonuna sebep olmaktadir (Dincer, 2011). Bu enerji temelli
cevresel sorunlarin artmasinin en 6nemli nedeni mevcut sektdrde tiiketilen yakitin biiyiik
ol¢iide fosil yakitlar olmasidir. Birgok iilkede, giines, riizgar ve diger yenilenebilir enerji
teknolojileri temiz bir enerji gelecegi i¢in ¢6ziim yolu olarak goriilmektedir. Bu yiizden son
yillarda alternatif enerji kaynaklar1 arastirilmast ve mevcut enerji kaynaklarinin verimli bir
sekilde kullanim caligsmalari yogun bir sekilde artmistir. Bilim insanlari, miihendisler ve
aragtirmacilar tarafindan 6zellikle enerjinin verimli tilketimi yani mevcut sektorlerdeki kayip
enerjinin tekrar geri kazanimi amaciyla yapilan ¢alismalarda bir artis gozlenmistir. Enerji
tilketimi fazla olan sektorler; kagit, demir-celik, petrol ve kimya isleme sektorleridir. Gida
isleme sektorii de enerji tiiketimi fazla olan sektorler arasinda 5. sirada bulunmaktadir. Bu
nedenle fabrikalarin enerji kullanimindan kaynaklanan sistem verimsizliklerini belirleyerek
enerji ve ekserji analizleri ile daha verimli ve siirdiiriilebilir enerji kullanimi saglanmalidir
(Yildirim ve Genc, 2017). Endiistriyel proseslerin enerji ve ekserji analizlerini
gerceklestirmede termodinamigin birinci ve ikinci yasast énemli bir rol oynamaktadir. Ilk
yasa enerjinin korunumuna dayanir. Enerji korunumu ilkesine gore, bir hal degisimi sirasinda
kapal1 bir sistemin toplam enerjisindeki net degisim, sisteme giren toplam enerji ile sistemden
cikan toplam enerjinin farkina esittir. Fakat sistem verimsizliklerinin belirlenmesi ve
verimsizliklerin en iyi nasil giderilecegi konularina ilk yasa yanit aramaz (Akpinar ve
digerleri, 2006; Dincer, 2011). Ikinci yasa siireclerin tersinir veya tersinmezligini ile entropi
kavramini igerir. Ikinci yasanin da kullanildig: analizler ekserji analizleri olarak bilinmektedir
ve ekserji analizleri enerji sistemleri analizinde ¢ok dnemlidir. Bu nedenle son yillarda enerji
ve enerji verimlilikleri tizerine ekserji ve ekserji analizleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadr.
Kurutma gida endiistrisinde yaygin kullanilan bir yontemdir. Gelismis iilkelerde ulusal
enerjinin %9-25'ini tiiketen yogun enerji kullaniminin oldugu bir temel islemdir (Goh ve

digerleri, 2011). Kurutma isleminin ¢ok fazla enerji harcamasi enerji verimliligi agisindan



onemli bir sorundur. Siit ve siit tirlinleri ise giinliik olarak siirekli ve ¢ok miktarlarda tiiketilen
temel bir gida grubudur. Bu nedenle siit isleme fabrikalarinda yapilacak olan ekserji analizleri
enerji kullammini daha verimli hale getirmede biiyiikk Oonem tasimaktadir (Mojarab ve
digerleri, 2015).

Bu ¢alismada, tam yagl siit tozu iretiminde enerji kullanimi, karbondioksit emisyonu ve
ekserji kaybinin, ciftlikteki hayvanin yemlenmesinden baglayarak nihai iiriiniin tarladan
sofraya tiim siirecinin hesaplandigi bir yaklasimla sunulacaktir. Ciftlikte ¢ig haldeki siitii
iireten hayvanin tlikettigi otun enerjisinden baslayip, nihai iiriin olan tam yagh siit tozuna
kadar siiren tiretimdeki tiim islem basamaklar1 belirlenerek hesaplanmistir. Bu hesaplamalarla
tam yagl siit tozu liretiminin termodinamik analizi yapilarak, ¢evresel etkileri incelenmis ve

bu sekilde daha siirdiiriilebilir bir iiretim siireci i¢in ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Kurutma Teknolojisi

Gidalarin kurutulmasi eski zamanlardan gliniimiize kadar devam eden bir temel islemdir. Gida
islemesinde kurutma, yeni triin formiilasyonlarmin tasarlanabilmesine ve ayni zamanda
meyve ve sebzelerin raf dmiirlerinin uzatilabilmesine olanak saglamaktadir. Gida tiriinlerinde
nem miktar1 gidanin giivenligi, raf omrii ve besin degerleri agisindan iirliniin kalitesini
belirleyen onemli bir parametredir (Beigi ve digerleri 2017; Sarker ve digerleri, 2015).

Kurutma, tiriindeki sivinin uzaklastirilmasi olarak tanimlanir. Kurutma islemi ile;

e (Gidadaki nem igeriginin diisiiriilerek kuru madde oraninin artmasiyla paketleme,
depolama ve tagima islemlerinin maliyetleri azaltilir.

e Mikroorganizma etkinligi minimuma digiiriilerek iiriiniin raf dmrii arttirilir.
® Kurutulmus gidalarin her mevsim tiiketilmesi saglanir.

® Kurutulmus gida iiretimi diger saklama yontemlerinden daha az iscilik ve daha az
donanim gerektirdiginden besinlerin saklanmasinda en ekonomik yoOntemlerden

birisidir.

Bu nedenlerden dolayr gidalarin kurutularak saklanmasi yaygin olarak kullanilan

yontemlerdendir (Goh ve digerleri, 2011).

Kurutma islemi gazlardan, sivilardan, katilardan su veya diger sivilarin uzaklastirilmasidir.
Kurutma genellikle kati maddelerden 1s1l yontemlerle su veya ugucu diger maddelerin
giderilmesi islemi seklinde tanimlanmaktadir. Kurutma islemi 1s1 ve kiitle transferinin ayni
anda gergeklestigi bir olaydir. Islem sirasinda kurutulan gidada gazdan katiya dogru 1si
transferi gergeklesir. Kurutma isleminde kurutulan gidanin kalitesi ve raf dmriiniin sicakliktan
olumsuz etkilenmesinden dolay1, bu islemde son kurutma derecesi ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple
kurutma ortam sartlarinin optimize edilerek kontrollii bir sekilde gergeklestirilmesi 6nemlidir
(Terehovics ve digerleri, 2017; Giingor, 2013). Kurutma sistemleri geleneksel ve endiistriyel
olmak tiizere iki metoda dayanmaktadir. Geleneksel yontemlerde kurutma isleminin uzun
stirede gerceklesmesi en Onemli dezavantajidir. Uzun siireli kurutma isleminde iiriinde

mikrobiyal bozulma olusmakta, bu da friiniin fiziksel ve kimyasal kalitesini olumsuz



etkilemekte, standart iriin elde edilmesini engellemektedirdir. Bu sorunlari agmak i¢in
endistriyel kurutucular  gelistirilmistir. Gida kurutmada ¢ok g¢esitli  kurutucular
kullanilabilmektedir. Bunlar igerisinde endiistriyel olarak en yaygin kullanilan kurutucu
tipleri; kabin/tiinel tipi kurutucular, akiskan yatak kurutucular, 1s1 pompali kurutucular, giines
enerjisi destekli/giines kollektorlii kurutucular, liyofilizatorler (dondurarak kurutma) ve
puskiirtmeli kurutuculardir. Bu kurutma yontemlerinde ¢ok fazla enerji harcanmasi, enerji
verimliliginin az olmas1 gibi 6nemli sorunlar vardir (Beigi ve digerleri, 2017; Sarker ve
digerleri, 2015). Ekserji analizleri kiitlenin ve enerjinin korunumu prensipleri ile
termodinamigin ikinci yasa prensiplerinin birlestirilerek beraber uygulanmasini igerir.
Atiklarin ve kayiplarin yerlerinin, tiirlerinin ve gergek biiytikliikklerinin yani sira, sistemin
gercek verimliliklerinin tanimlanmasini saglayarak enerji verimliligini gelistirir. Sistem
tasariminin daha verimli ve mevcut sistemlerdeki verimsizliklerinin azaltilmasini saglar.
Enerji ve diger kaynak kullaniminin ¢evre iizerindeki etkilerine deginir ve bu etkinin
azaltilmasin1 saglar. Tim gidalar i¢in uygun tek bir kurutma yonteminden bahsetmek
miimkiin degildir. Bu nedenle nihai iiriiniin istenilen Kalite kriterlerine uygun olmasi ve ayni
zamanda da ekonomik olarak tretilebilmesi ic¢in farkli triinlere farkli kurutma islemleri
uygulanmalidir. Glintimiizde birgok kurutma yontemi mevcuttur. Bu kurutma yontemleri tek
baglarina bir iriiniin kurutulmasinda kullanilabilecegi gibi, farkli kurutma ydntemlerinin
beraber kullanilmasiyla da gergeklestirilir. Giinlimiizde artan insan niifusu ve paralelindeki iyi
yasam beklentileri endiistriyel {iretimde enerjinin daha etkin kullanilmasi yoniindeki
caligmalar1 arttirmistir. Endiistriyel 6lgekte modern kurutma cihazlariyla enerjiyi daha verimli

kullanmakla beraber daha kaliteli nihai tirtin elde edilir.



2.2. Kurutma Yontemleri ve Puskiirtmeli Kurutucular

Gida endistrisinde kullanilan kurutma yontemleri giines enerjisiyle kurutma, dondurarak
kurutma ve sicak hava ile kurutma olarak ti¢ baslik altinda toplanabilir. Bilinen en eski
kurutma yontemi giineste kurutmadir. Kurutma isleminin dogrudan giines altinda
gerceklesmesi geleneksel bir yontemdir. Giines enerjisi destekli kurutucular ise giines
enerjisinden yararlanarak sicak hava akimi ile kurutarak calisan basit kurutucu tipleridir.
Gilineste kurutmanin en biiyiik avantaji diisiik maliyetli olmasidir. Gida iiriinlerinin giineste
kurutulmas: sirasinda toprak, toz, yagmur, bocek ve diger hayvanlarin etkisine maruz
kalmasiyla kalitenin olumsuz yonde etkilenmesi Onemli bir dezavantajdir. Bu tiir
dezavantajlar nedeniyle, giines enerjisi kaynakli endiistriyel kurutma sistemleri tasarlanmistir.

Meyve, sebze, hububat, baharat ve ¢ayin kurutulmasinda tercih edilmektedir (Glingor, 2013).

Dondurarak kurutma yontemi donmus haldeki iiriine vakum altinda kontrollii bir sekilde 1s1
verilerek igindeki donmus haldeki suyun siiblime edilerek iiriinden uzaklastirilmasi islemidir.
Dondurarak kurutma islemi temel olarak; dondurma islemi, lrliniin igerdigi serbest haldeki
suyun uzaklastirilmasi, tiriiniin i¢indeki kimyasal bagl olarak bulunan suyun uzaklastirilmasi
islemlerinden olusur. Diger kurutma yontemleriyle karsilastirildiginda en kaliteli iriin
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilebilir. Dondurarak kurutmanin en belirgin
avantajlari, uriinlerin duyusal 6zelliklerinin ve besin degerlerinin korunarak bozulma
reaksiyonlarini minimuma indirmesi bununla birlikte {lirlinde daha az tat ve aroma kaybina
neden olmasidir. Dondurarak kurutma yontemi kurutma hizinin ¢ok diisiik olmasi ve ¢ok
yiiksek enerji kullanilmasini gerektiren vakum igermesinden dolayr hem pahali hemde ¢ok
tercih edilmeyen bir yontemdir. Kahve, cay, hazir ¢orba, gibi yiiksek piyasa degerine sahip
tirlinlerin tiretilmesinde tercih edilebilmektedir (Odas ve digerleri, 2010).

Sicak hava ile ¢alisan kurutucularda iriine, i¢inde bulunan nemin buharlastirilmasi igin
gerekli olan gizli 1s1, hava tarafindan saglanir. Uriiniin i¢indeki nem iiriinden hava yolu ile
uzaklagtirilir. Hava ile {iriin arasinda 1s1 ve nem transferi aym1 anda gergeklesir iiriiniin Su
aktivitesi azaltilir.

Tiinel, tepsili ve banthi kurutucular genellikle meyve kurutmada tercih edilmektedirler. Tepsili

kuruculara benzemelerine ragmen tiinel kurutucularda tepsiler hava akimina paralel veya zit



yonde ilerlerler. Tiinel kurutucular basit olmalarina ragmen verimli calisirlar. Biiyiik
miktarlarda tirtinlerin kurutulmasina imkan saglayan tiinel kurutucular endiistriyel kurutmada
sik kullanilan kurutuculardir. Tepsili kurutucularda dezavantaj, tepsiler tizerinde ayn1 kurutma
hizinin saglanamamasidir. Bu nedenle tepsili kurutucula laboratuvar 6lgekli ¢alismalarda
tercih edilmektedir.

Bantli kurutucular tiinel ve tepsili kurutuculara gore daha fazla miktarda {iriiniin Standart
kalitede tiretilmesini saglar. Yaklasik 60 metre uzunlugundaki bantli bir kurutucuda saatte iki
tondan yedi tona kadar iiriin kurutulabilmektedir (Kantar ve Isci, 2015).

Sivi haldeki gidalarin toz forma doniistiiriilmesinde ise en ¢ok tercih edilen kurutucu tipi
puskiirtmeli kurutuculardir. Piiskiirtmeli kurutucunun patenti ilk olarak 1872 yilinda Samuel
Percy tarafindan alinmistir. 1920°li yillarda sanayide ilk kullanimi siit tozu ve deterjan
tiretimidir (Odabas, 2017).

Piiskiirtmeli kurutma, siit, kahve gibi {irlinler basta olmak tiizere, gida, biyokimya, Kimya,
tarim ve ila¢ alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel olgekli piiskiirtmeli
kurutma sistemleri; sisteme giren sivinin atomizasyon boliimiine pompalanmasi, atomizasyon
bolmesinde basing uygulanarak damlaciklar halinde sicak ortama piiskiirtiilmesi ve bu
damlaciklarin sicak ortamda kurutularak toz halinde prosesten c¢ikarildigi bir kurutma
islemidir. Kurutmada kurutma ortam sicakligi, kurutma ortami kiitle akis hizi, besleme kiitle
akis hizi, hava-damla iligkisi sprey kurutucularin tasarimimi ve iretilen toz iriiniin
ozelliklerini etkileyen parametrelerdir (Aghbashlo ve digerleri, 2013). Kuruma siiresinin ¢ok
kisa olmasi nedeniyle 1siya duyarli gidalarin kurutulmasi i¢in de uygundur. Piiskiirtmeli
kurutma sistemleri partikiil boyutu, sekli, nem igerigi gibi 6zelliklerinin kontrol edilebilir
olmas1 gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Kurutmada buharlagsma gizli 1s1s1 ve kurutmanin
yiiksek sicakliklarda gergeklesmesi fazla miktarda enerji kullanimi sistem verimsizliklerine
neden olmaktadir. Bunlar, kurutma endistrisinin en Onemli zorluklarindan birisidir.
Dolayistyla, kurutma sistemlerinin optimizasyonu enerjisel verimlilik agisindan onemlidir

(Erbay ve Koca, 2012), ( Aghbashlo ve digerleri, 2012c).

Piiskiirterek kurutma sistemlerinde kurutma 4 basamakta gerceklesir;
e Piiskiirtiicliye giren beslemenin piiskiirtiilmesi (atomizasyon)
e Piiskiirtiilen beslemenin sicak hava ile temasi
e Piiskiirtiilen beslemenin kurumasi

e Kurutulmus iiriiniin havadan ayrilmasi



Piiskiirtmeli kurutucuda kurutulacak olan gida tirlinii sivi formda, bir besleme pompasi ile
atomizere pompalanir. Besleme atomizer ile istenilen damlacik boyutunda sicak ortama
puskiirtiilir. Uriin sicak ortam havasi ile temas eder. Beslenen iiriiniin igerisindeki nem
buharlasir. Sicak ortama piiskiirtiilen s1vi damlaciklar sicak hava akiminda nemini kaybetmesi
ile kuru taneciklere doniisiir. Elde edilen kuru {iriin son iiriin olarak hava ¢ikisinda genellikle

bir siklon ayirici ile ayrilir.

Istenilen son iiriin dzelliklerine gore piiskiirtmeli kurutucular farkli sekillerde tasarlanabilir.

e Hava isitict: Hava isiticilar1 fan, hava filtresi gibi farkli ekipmanlar ile birlikte
kullanilabilir.

e Atomizer: Atomizer sivi iriiniin kurutma kabinine diizgiin ve homojen damlaciklar
halinde puskiirtiilmesini saglar. Boylelikle son iiriinde istenilen tanecik boyutlarina
gore farkli damlacik ¢aplarinda besleme yapilabilir. Pompa, tank, besleme 1siticisi gibi
ekipmanlar ile desteklenebilir.

e Kurutma kabini/kulesi: Hava ile beslemenin temas ettigi kisimdir. Farkli boyutlarda
olabilir.

e Uriiniin tasinmasi, paketlenmesi ve hava cikisi: borular, fanlar yardimi ile istenilen
tasarimlar yapilir.

e Piiskiirtmeli kurutucu tasariminda sicak hava ve besleme akis yonleri degisebilir.
Sicak hava ile iiriin ayn1 yonde akis gosterirse, hizli bir kuruma saglanir. Uriin ¢ikista
daha diisiik sicaklikta olacaktir. Hava ile beslemenin ters akisl oldugu durumlarda
besleme sicak hava ile daha disiik sicaklikta karsilasir {iriinde daha yavas kuruma

meydana gelir (Odabas, 2017).

Piiskiirtmeli kurutucular kisa siirede kurutma islemini gergeklestirebilen, sicakliga hassas
trlinlerin  kurutulmasinda kullanilabilen, yiiksek kapasiteli ve siirekli sistemlerdir. Bu
avantajlarinin yaninda piiskiirtmeli kurutucularin yiiksek enerji tiiketimleri 6nemli bir
dezavantajlaridir. Son yillarda kurutma sistemlerinde az maliyetli, giivenilir, siirdiiriilebilir ve
cevre dostu bir kurutma islemi i¢in enerji tiikketimi azaltilmakta ve kontrol edilmektedir.
Ekserji analizler yogun enerji harcayan piiskiirtmeli kurutma sistemleri icin sistemde
ongoriilemeyen verimsizlikleri iyilestirmek ve ¢oziim 6nerileri gelistirmek i¢in yeni bir bakis
acis1 saglayabilir. Siireglerin degerlendirilmesi, optimizasyonu ve modelleme i¢inde ekserji

analizleri kullanilmaktadir. Kurutma prosesinin ekserjetik modellemesi ile siirdiiriilebilir



enerji kullanimi, verimli ekipman tasarimi, proses kontrolii, yakit tiketiminin yonetimi ve

egzoz havasmin geri doniisiimii noktalarinda birgok ¢6ziim yolu saglamaktadir ( Aghbashlo

ve digerleri, 2012c).

2.3. Siit Tozu

Insan yasaminda 6nemli yeri olan siit, yeterli ve dengeli beslenme igin gerekli olan hayvansal
kaynakli bir besin grubudur. Siit sanayisinde siitiin belli islemlerden gegirilerek farkli siit
tirlinlerine doniistiirilmeside miimkiindiir. Siit ve siit {irlinleri gurubunda yogurt, ayran,
tereyagi, peynir, krema, siit tozu gibi siitten yapilan besinler genis bir yelpazeye sahiptir
(Nergiz ve Besler, 2008). Siit tozu, siit suyunun buharlastirilip yogunlastiriimasiyla olusan
kuru maddenin toz haline getirilmesiyle elde edilen dayanikli ve besin degeri yiiksek bir siit
uriinidir. Sit tozu, dondurma, ¢ikolata, ¢6ziniir kahve, bebek mamasi, ¢ikolata, biskiivi, unlu
mamiiller gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayrica siit tozu, siit ve siit iiriinleri liretiminde
stitiin kuru madde miktarin1 ayarlamak i¢in de kullanilir. Pastacilik ve firincilik sektoriinde
hamur kabartici ve su tutucu olarak kullanilan siit tozu; giiniimiizde gida sektdriinde 6nemli
bir paya sahiptir. Tiirk Gida Kodeksi Koyulagtirilmig Siit ve Siittozu Tebligi’ne gore siit tozu
yiiksek yagl siit tozu, tam yagh siit tozu, yarim yagl siit tozu, yagsiz siit tozu piyasaya
sunulmaktadir. Tam yagl siit tozu agirlik¢a en fazla %5 nem, %26-%42 oranlar arasinda siit

yagi igerigine sahip olmalidir (Anonim, 2005).

Siit tozu liretim amaglart;

e Normal sartlarda en fazla 3 giin bekletilebilen siit, siitiin siit tozu olarak 6 ay ile 1 yil
arasinda raf dmriine sahiptir ve siitiin dayanimi arttirilir..

e Siitiin bol bulundugu dénemlerde siit tozuna doniistiiriilerek, siitiin ham madde olarak
kullanildig1 sektorlerdeki siit ihtiyaci her mevsim karsilanir.

e Sadece siite doniistiiriilmesi ile degil, bash basma ayr1 bir iirlin olarak da siit tozu
onemlidir. Ornegin, ¢ikolata iiretiminde kritik bir bilesendir. Sekerli {iriinler
sanayisinde yap1 diizeltici olarak kullanilir. Unlu mamullerde ise hacim artirici, su
baglama niteligini iyilestirici ve bdylece tazeligi daha uzun siire koruyucu olarak ilave
edilir (Yetismeyen ve digerleri, 1983; McCarthy, O.J., 2011).

Piiskiirtmeli kurutma yontemi, siitiin dehidrasyonunda uygulanan en gelismis yontemlerden
biridir. Buradaki prensip, itriiniin bir kurutma kabinine iiflenen sicak hava igerisine kiigiik

damlaciklar halinde atomize edilerek (kuruma yiizey alaninin arttirilmasi ile) piiskiirtiilmesi



ve boylece sicak hava iginde hizli bir kuruma saglanarak toz iiriin elde edilmesidir.
Piskiirtmeli  kurutucularda  iirlin @~ atomize  edilerek ¢ok  kiicik  damlaciklara
doniistiriildiigiinden ve genis bir yiizey kazandirildigindan dolayr dehidrasyon hizi ¢ok
yiikselmektedir. Kuruma cogunlukla 3-10 saniye gibi kisa bir siirede gerceklesmekte ve
kullanilan kurutma havasinin sicakligi 180-230 °C f{iriin sicakligi ise 50-70°C araliginda
olmaktadir. Bu 6zellikleriyle siit tozu {iretiminde en ¢ok kullanilan kurutucu tipi piskiirtmeli
kurutuculardir. Puskiirtmeli kurutucularda siit tozu tiretimi genelde koyulastirma ve kurutma
olmak iizere 2 asamada gergeklestirilir. Siit tozu {iiretiminde siit bazi 6n islemlerden
geemektedir. Siit tozu iiretimindeki On islemler; ¢ig siitiin klarifikatorden gecirilerek 6n
temizleme yapilmasi, standardizasyon, pastorizasyon ve homojenizasyondur. On islemleri
tamamlanmis olan siit, evaporatorlerde %48-52 kuru madde igerecek sekilde koyulastirilir.
Ikinci asamada koyulastirilmis siit piiskiirtmeli kurutucuya verilerek kurutulur (McCarthy,
0.J., 2011).

2.4. Ekserji Analizleri ve Gida Sektoriindeki Uygulamalar:

Gida sanayii, gerek lretim siirecinde, gerekse iiretimden sonra gidalarin tazeliinin ve
giivenilirliginin korunabilmesi i¢in enerjiye bagimhidir. Gida sanayi enerji kaynagimi fosil
yakitlardan karsilamakta ve son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim, gida
iiretim sektoriinii de bu yondeki calismalara yoneltmistir. Ozellikle fabrikalarda iiretim
stirecinde siirdiiriilebilir ¢cevre politikalar1 ve verimli enerji kullanimlar1 daha 6nemli bir hale
gelmigtir.

Termodinamik verimliligin arttirllmas1 konusunda enerji analizleri tek basma yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle son yillarda ekserji analizleri enerji verimliligi lizerine daha ¢ok
calisilan bir analiz yontemidir. Termodinamigin birinci yasasina gore enerji korunur, var veya
yok edilemez. Birinci yasada, sistemdeki entropi liretiminden meydana gelen kayiplar dikkate
alinmaz. Ekserji analizleri ile sistemdeki tersinmezliklerden meydana gelen kayiplar da
hesaplanir. Bu kayiplarin yeri, tipi ve miktarini ekserji analizleri ile belirlemek miimkiindiir.
Genellikle yogun enerjinin kullanildigi kurutma islemleri ekserji analizleri igin 6nemli bir
caligma alanidir. Bu alanda yapilan ¢alismalar sadece cihazlar iizerinde duruldugu gibi daha
spesifiklestirilerek de ekserji analizleri yapilmaktadir.

Ekserji analizlerinin gida alanindaki uygulamalari cihaz analizi, fabrika analizi ve tarladan

sofraya tiim siirecin incelenerek analiz edildigi {i¢ genel baslik altinda toplanabilir.



Ekserji analizlerinin gida sektoriindeki uygulama c¢aligmalar1 incelendiginde, analizin

uygulanma yontemi agisindan ¢aligsmalar ii¢ baglik altinda toplanabilir:

e islem/Cihaz Analizi

e Genel Siire¢/Fabrika Analizi

e Tarladan Sofraya Tiim Siire¢ Analizi

Islem/Cihaz Analizi: Bu yontemde, iiriine uygulanacak islem veya islemi gerceklestiren cihaz

incelenir. Ilgili islemde veya islemin gerceklestirildigi cihazda enerji, ekserji kullanim ve

kayiplar1 analiz edilir. Bu kapsamda literatiirde ¢ok farkli uygulamalar bulunsa da, en ¢ok

calisma kurutma islemi ve kurutucularla ilgili yapilmistir. Tablo 2.1.’de literatiirde gida

kurutmasi konusunda islem/cihaz analizi kapsaminda yapilmis calismalarin bir bolimi

listelenmistir.

Tablo 2.1. Ekserji analizinin islem/cihaz

kurutucu tipleri ve kurutulan gida iiriinleri.

analizi seklindeki uygulamalarinin yapildigi

Sistem Islenen Uriin REFERANS

Akiskan Patates, Havug, Piring, (Beigi et al.,, 2017), (Azadbakht et al., 2017),

Yatakli Soya, Nane (Sarker et al., 2015), (Ranjbaran & Zare, 2013),

Kurutucular (Syahrul, Hamdullahpur, & Dincer, 2002), (Ceylan
& Giirel, 2016), (Nazghelichi, Kianmehr, &
Aghbashlo, 2010)

Piiskiirtmeli Sit Tozu, Balik Yag (Yildirim & Genc, 2017), (Mortaza Aghbashlo,

Kurutucular

Dondurarak
Kurutma

Is1  Pompali
Sistemler

Giines
Kollektorli
Sistemler

Microenkapsiilasyonu, Toz
Beyaz Peynir

Sigir eti,

Rezene, Ebeglimeci, Kekik,

Nane ve zeytin
yapragi,Havug

Kirmizi Biber,
Fistik,zencefil Deniz

Yosunu, Nane, Muz

Mobli, Rafiee, & Madadlou, 2012), (Erbay & Koca,
2012)

(Liu et al., 2007)

(Aktas, Khanlari, Amini, & Sevik, 2016), (Erbay &
Icier, 2009), (Colak, Kuzgunkaya, & Hepbasli,
2008), Gungor, Erbay, & Hepbasli, 2011)

(Celma & Cuadros, 2009), (Maia, Ferreira,
Cabezas-Gomez, de Oliveira Castro Silva, & de
Morais Hanriot, 2017), (Midilli & Kucuk, 2003),
(Boulemtafes-Boukadoum & Benzaoui, 2011),
(Rabha, Muthukumar, & Somayaji, 2017), (Fudholi,
Sopian, Yazdi, et al., 2014)
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Genel Siire¢/Fabrika Analizi: Bu yontemde, incelenecek genel siirecin veya fabrikanin ekserji
analizi yapilirken, genel siireg/fabrika en ¢ok enerji harcanan {initelere boliintir ve her bir
tinite ayr1 ayr analiz edilir. Tablo 2.2.’de gida isletmeleri ile ilgili olarak literatiirde yapilmis

calismalar 6rneklenmistir.

Tablo 2.2. Gida isletmeleri ile ilgili genel siire¢/fabrika analizinin yapildig1 ekserji analizi
calismalari

ISLENEN URUN REFERANS

Sarap Uretimi (Genc, Genc, & Goksungur, 2017)

Dondurma Uretimi (Dowlati, Aghbashlo, & Mojarab Soufiyan, 2017)
UF Peynir Uretimi (Nasiri et al., 2017)

Yogurt Uretimi (Jokandan et al., 2015)

UHT Siit Uretimi (Mojarab Soufiyan et al., 2015)

Ayran Uretimi (Mojarab Soufiyan & Aghbashlo, 2017)

Domates Salcas: Uretimi  (Mojarab Soufiyan et al., 2016)

Tarladan Sofraya Tiim Siire¢ Analizi: Bu yontemde, islenen {iriiniin tarladan nihai iiriin haline
gelene kadarki tiim siireci, termodinamigin ikinci yasasini da igerecek sekilde ayrintili olarak
analiz edilir. Bu teknikte, tiim siirecteki girdi ve ¢iktilarin ekserji degerleri kiimiilatif olarak
degerlendirilir. Girdi kapsaminda yenilenebilir olsun veya olmasin tiim enerji kaynaklari
degerlendirilir. Tablo 2.3.’de literatiirde bu kapsamda olan ve gida islenmesi ile ilgili yapilmisg
caligmalar derlenmistir. Gida fabrikalar1 igin yapilan enerji ve ekserji analizleri

arastirildiginda bir ¢ok proses i¢in modelleme yapildigr goriilmiistiir.

Tablo 2.3. Gida iiriinlerinin tarladan sofraya tiim iiretim siireci yaklagimi ve kiimiilatif ekserji
analizi yontemi ile incelendigi caligmalar

Uriin Referanslar

Yogurt Uretimi (Sorgiiven & Ozilgen, 2012)

Ekmek Uretimi (Degerli, Nazir, Sorgiiven, Hitzmann, &
Ozilgen, 2015)

Zeytinyag Uretimi (Ozilgen & Sorgiiven, 2011)
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Genc ve ark. yapmis oldugu calismada {iziim ve bagcilik sektorii tlizerinde durmustur.
Yazarlar, iiziim ve sarap, ekonomik acgidan degerli bir gida oldugu i¢in kirmizi sarap iiretim
sisteminin ekserji analizlerini incelemistir. Bu ¢alismada sarap iiretim sistemi i¢in fiziksel
ekserji analizinin kimyasal ekserji analizine gore daha 6nemli oldugu vurgulanmistir. Agik
fermentor sistemin, kapali fermentor sisteme gore daha fazla ekserji yikimina neden oldugunu
soylemistir (Yildirim ve Genc, 2017).

Soufiyan ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada domates salgasi iireten bir fabrikanin ekserji
analizini incelemislerdir. Domates salgas1 fabrikasinin buhar {initesinde en fazla ekserji
yikimi, buhar {initesindeki hava kompresorii ve enjeksiyon sisteminde gergeklesmistir. Bu
kisimda meydana gelen ekserji yikimi, giren ekserjinin %71’ini, buhar sisteminin ise %95’ini
olusturmaktadir. Genel olarak tiim sisteme bakildiginda domates salgas1 fabrikasinin ekserji
yikiminin  %82’si  buhar (initesinde gerceklesmektedir. Buhar nitesindeki ekserjetik
performansin tiirbiilator kullanilarak arttirtlabilecegini  sdylemislerdir. Domates iiretim
hattinda en fazla ekserji yikimi 2.etkili eveporatdr, esanjor ve pompa {initelerinde
gerceklesmistir. 2.Etkili evaporatordeki ekserji yikimi, tiim sisteme gore degerlendirildiginde
ikinci sirada yer almaktadir. Calismada, domates iiretimi i¢in kullanilan ekserjinin %96’dan
fazlasiin fosil yakit kaynaklarindan saglandigi belirlenmistir. Buradan hareketle, ¢evre dostu
ve daha verimli bir enerji kullanimi ig¢in ekipman ve fabrika tasariminin ekserji verimliligi
acisindan degerlendirilmesinin 6nemi vurgulanmistir ( Soufiyan ve digerleri, 2016).

Stit ve siit iriinleri gida sektoriinlin en Onemli besin gruplarindan birisidir. Ekserji
analizlerinin fabrika uygulamalari1 da en c¢ok siit iriinleri isleyen fabrikalarda
gerceklestirilmistir. UHT siit {iretimi i¢in Agbashlo ve ark. yapmis olduklar1 calismada,
iretim sistemini buhar tinitesi, sogutma {initesi, siit standardizasyonu ve UHT siit tiretim hatti
olmak iizere fabrikayr dort kisma ayirarak ekserji analizini yapmislardir. En fazla ekserji
kaybinin buhar jenaratoriiniin kazan ve hava kompresoriinde meydana geldigini bu kayibin
toplam ekserji kaybinin %89’unu olusturdugu vurgulamislardir. UHT siit {iretiminin dnemini
ve bu iretimde yapilacak ekserji analizleri ile iretimdeki termodinamik verimsizliklerin
belirlenerek 1iyilestirilecegini Onermistir. Siit alaninda gelecekteki c¢aligmalarda uygun
maliyetli ve c¢evre dostu {iretim icin ekserji, eksergonomi ve eksergoenvironmental
analizlerlerin 6nemli oldugunu vurgulamistir. Siit ve siit Uiriinlerinde ciftlikten catala bakis
acisiyla daha spesifik ve kontrollii tiretiminde gergeklestirilebilecegini 6nermektedir(Soufiyan

ve digerleri, 2015).
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Aghbaslo ve ark. bir diger ¢alismalarinda, endiistriyel 6lgekli bir UF peynir, ayran, yogurt ve
dondurma iiretim tesisinin detayli bir ekserji analizini gergeklestirmislerdir. Yazarlar yapmis
olduklar1 g¢alismada, fabrikayr yine 4 ana iiniteye ayirarak incelemislerdir. Buhar {iretim
tinitesindeki en fazla ekserji yikiminin kazan ve kompresor sisteminde gerceklestigi
belirlenmistir. En diigiik ekserji veriminin ise yogusma tankinda hesaplandigi ve tanktaki
yalitimin gelistirilmesi ile bu verimsizligin iyilestirilebilecegini vurgulanmistir. Sogutma
tinitesinde en fazla ekserji kayb1 su-buz karistiric1 tankindadir. Yine sistemin geneline gore en
fazla ekserji kaybi1 buhar iinitesinde gergeklesmistir. Bu nedenle, bu tiir sistemlerin
verimsizligi  gilic-1s1  kojenerasyonu (CHP) sistemleri kullanilarak  bliyiik 6lgiide
gelistirilebilecegi vurgulanmistir. Caligmada, giines, riizgar, biyokiitle ve jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasi onerilmektedir (Nasiri ve digerleri, 2017;
Jokanda ve digerleri, 2015;Soufiyan ve Aghbashlo, 2017).

Sorgiiven, E., ve Ozilgen, M., bugday ve ¢avdar ekmegi ile hamburger ekmegi iiretim
slireglerinin enerji ve ekserji verimliligini, Tirkiye ve Almanya'dan elde edilen verilere gore
degerlendirmislerdir. Tiirkiye’de bugday iiretimi icin Almanya’ya gore daha fazla araziye
ihtiya¢ oldugu ve Tiirkiye'de giines enerjisinin tahil kiitlesine doniisiim verimliliginin diisiik
oldugu yorumlanmistir. Cavdar ekmegi tiretimi i¢in enerji kullaniminin Tirkiye ve Almanya
icin esit oldugunu goézlemlemislerdir. Bugday ve hamburger ekmegi iiretimi ic¢in enerji
kullaniminin Almanya’ya gore daha fazla oldugunu bulmuslardir (Degerli ve digerleri, 2015).
Ozilgen, M., ve Sorgiiven, E., yaptiklart bir diger calismada, aromali yogurt iiretim
slireglerinin ¢evre {izerindeki etkisini enerji, ekserji kullanimi1 ve karbondioksit emisyonu
acisindan incelemislerdir. Yapmis olduklart ¢alismaya gore, (i) tarimsal {irlin iiretmek icin
glines enerjisinin bitkiler tarafindan kullanilmast; (ii) et ve siit liretmek i¢in otoburlarin yem
tilketimi; (iii) karigtirma, sogutma, 1sitma vb. iglemleri yapmak i¢in endiistriyel islemlerde
fosil yakit tiketimi, gida tretimindeki ti¢ farkli enerji kullanim mekanizmasidir. Bu {i¢
mekanizmayi igeren ¢ilek aromali yogurt iiretimi termodinamik olarak incelenmistir. Analiz,
bilesenlerin yetistirilmesiyle baslar ve nihai {iriinlin pazara aktarilmasiyla sona erer. Sonuglar,
toplam ekserji kaybinin %53'liniin siit iiretimi sirasinda meydana geldigini ve toplam is
girdisinin  %80'inin sade yogurt iiretimi sirasinda tiiketildigini gostermektedir. Calisma
sonucunda, fosil yakitlar yerine hidroelektrik ve alg biyodizel gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari kullanilmasi &nerilmektedir (Sorgiiven ve Ozilgen, 2012).

Ozilgen, M., ve Sorgiiven, E., soya fasulyesi yag1, aycicek yag1 ve zeytinyagi iiretiminin ayni

yontem ile enerji, ekserji kullanimi ve karbondioksit emisyonu {iizerine etkilerini de
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incelemislerdir. Ug yag icerisinde en fazla enerji ve ekserji kullanilan siirecin tarim siireci
oldugu saptanmigtir. Dizel tiiketiminin iyi tarim uygulamalari ile azaltilmasi ve yenilenebilir
kaynaklardan biyodizel ile ikame edilmesi, kiimiilatif ekserji tiiketimini de azaltacagini

gozlemlemislerdir (Ozilgen ve Sorgiiven, 2011).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Yontem

Tam yagl siit tozu iiretimi i¢in sisteme giren tiim girdiler, yenilenebilir ve yenilenemeyen
kaynaklar Sekil 3.1.’deki gibi ana hatlar1 ile belirlenmistir. Sistem basamaklar1 belirlendikten
sonra ¢ig siit Uretimi, siit tozu liretimi ve siit tozu paketleme basamaklari i¢in kiitle denge
denklikleri kurulmustur. Kiitle denge denklikleri hesaplandiktan sonra Ozilgen ve
arkadaslarinin meyveli yogurt liretimi, zeytinyagi iiretimi ve ekmek tiretimi i¢in kullandiklar
kiimiilatif analiz yontemi tam yagl siit tozu tiretimi i¢in uygulanmistir(Degerli ve digerleri,
2015; Ozilgen ve Sorgiiven, 2011; Sorgiiven ve Ozilgen, 2012).

Bu calismada, tam yagh siit tozu iiretiminin analizinde sistem 3 bdliime ayrilarak
incelenmistir. Bu boliimler ¢ig siit lretimi, tam yagh siit tozu iiretimi ve paketleme
bolimleridir. Her ii¢ bolim igin de sisteme giren yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 belirlenmistir. Kiimiilatif enerji, ekserji ve karbondioksit emisyonu hesaplamalari
yapilmistir. Bu hesaplamalar i¢in literatiirden bulunan spesifik enerji, spesifik ekserji ve

spesifik CO, emisyonu degerleri Tablo 3.1., Tablo 3.2. ve Tablo 3.3.’te gosterilmistir.

MAZOT
- YENILENEBILIR
DOGAL GAZ KAYNAKLAR

YENILENEMEYEN
KAYNAKLAR

ELEKTRIK
GIG SUT URETIMI E> KLARIFiKASYON E> SEPERASYON

PASTORiZASYON

HOMOJENiZASYON

O

PUSKURTMELI
KURUTMA

EVAPORASYON

KRAFT PAKETLEME

O

TAM YAGLI SUT
TozU

Sekil 3.1. Tam yagl siit tozu tiretimi genel akis semasi sekildeki gibidir.
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Tablo 3.1. Tam yagli siit tozu iiretimi i¢in tiim girdilerin spesifik enerji degerleri.

Yenilenebilir Spesifik Birim Kaynak

Girdiler CEncC!

Yonca otu 1,59 MJ/kg (Kokin, Praks, Poikalainen, & Ruus, 2012)
Maisir silajt 2,33 MJkg (Kokin et al., 2012)

Saman 2,77 MJ/kg (Kokin et al., 2012)

Yenilenemeyen

Girdiler

Mazot (dizel) 47,6 MJ/kg (Solomon & Banerjee, 2006)

Elektrik 11,93 MJ/KWh  (Sefeedpari, 2012)

Dogal gaz 55,5 MJ/kg (Solomon & Banerjee, 2006)

PE 9,3 MJ/kg (Worrell, Phylipsen, Einstein, & Martin, 2000)
Kagit 17,3 MJ/Kg (Luis & Bruggen, 2014)

! CEnC: Kiimiilatif enerji tiiketimi

Tablo 3.2. Tam yagl siit tozu {iretimi igin tiim girdilerin spesifik ekserji degerleri.

Yenilenebilir girdiler  Spesifik CEXC  Birim Kaynak

Yonca otu 79 MJ/kg (Huysveld et al., 2020)

Masir silaji 79 MJ/kg (Huysveld et al., 2020)

Saman 7,9 MJ/Kg (Huysveld et al., 2020)
Yenilenemeyen

girdiler

Mazot (dizel) 42,3 MJ/kg (Solomon & Banerjee, 2006)
Elektrik 4,17 KJ/KJ (Sorgiiven & Ozilgen, 2012)
Dogal gaz 51,7 MJ/kg (Solomon & Banerjee, 2006)
PE 86,0 MJ/kg (Dewulf & Langenhove, 2004)
Kagit 60,85 MJ/kg (Branch, Soleyman, & Branch, 2014)

° CExC: Kiimiilatif ekserji titketimi
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Tablo 3.3. Tam yagli siit tozu liretimi igin tiim girdilerin spesifik €O, emisyon degerleri.

Yenilenebilir girdiler  Spesifik CO, Birim  Referans

Yonca otu 0,24 kg/kg (Daneshi, Esmaili-sari, Daneshi, &
Baumann, 2014)

Masir silaji 0,06 kg/kg (Daneshi et al., 2014)

Saman 0,14 kag/kg (Daneshi et al., 2014)

Yenilenemeyen

girdiler

Mazot (dizel) 3,18 ka/kg (Macian, Tormos, Ruiz, & Ramirez, 2015)

Elektrik 0,18 Kg/MJ  (Nejat, Jomehzadeh, Mahdi, & Gohari,
2015)

Dogal gaz 0,05 Kg/MJ  (Nejat et al., 2015)

PE 0,45 Kg/kg  (Sorgiiven & Ozilgen, 2012)

Kagit 0,30 Kg/kg  (Laurijssen, Marsidi, Westenbroek, Worrell,

& Faaij, 2010)

* CCO0,: Kimiilatif ekserji tiiketimi

Calismada incelenen 3 bdliimden ikincisi olan tam yaglh siit tozu {iiretimindeki islem
basamaklar1 ve giren/cikan akimlarin numaralart Sekil 3.2’de gosterilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan kiitlesel akis hizlari, kiitle dengesi olusturularak belirlenmistir. Kiitle
dengesi ile ilgili hesaplamalar yapilirken, genel kiitle dengesinin yani sira, kuru bazda ve yag
bazinda kiitle dengeleri de olusturulmustur. Kiitle dengesi ile iligkili kullanilan genel denge
denklikleri asagidaki gibidir.

Genel Kiitle Denge Denkligi:

Z mgiren - Z m(,‘lkan =0 1)

Kuru Madde Denge enkligi:

Z mgiren * de = Z m(;lkan * de (1a)

Yag Denge Denkligi:

Z mgiren * Xf = Z mglkan * Xf (1b)
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Siit (i)
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KURUTMA | Suttozu (rig)

Sekil 3.2. Siit tozu liretim proses akis semasi

Islem basamaklarinda kiitle dengesi olusturulduktan sonra, analiz hesaplamalarinda asagida
verilen genel enerji ve ekserji denge denkliklerinden yararlanilmistir. Kiimiilatif enerji ve
kiimulatif ekserji hesaplamalar1 yapilirken Tablo 3.1. ve Tablo 3.2. deki spesifikik
indikasyonlar kullanilarak yapilmistir. Ek-B ve EK-C bolimiinde ayrintili hesaplamalar
verilmistir.

Enerji Denge Denkligi:

D Eairen = ) Eskan = Q= W @
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Ekserji Denkligi:

. . . T, . .
Z Exgiren - Z Exglkan - Z Qk (1 - F) -W= Exylklm (3)
- s

3.2. Malzeme

Tam yaglh siit tozu lretimi proses makineleri Tiirkiye pazarma gore firma ve piyasa
arastirmasi yapilarak belirlenmistir. Oner seperatér marka Sait 350TXL model, 10-12 ton/h
kapasiteli klarifikatdr kullanilmistir. Oner seperatér marka Powerplus 460CXL model, 7,5-10
ton/h kapasite seperatér makinesi siit tozu tiretimi i¢in kullanima uygun olarak se¢ilmistir.
STK makine, Hommak N-HM100 model, 12,5 ton/h kapasite homojenizasyon islemi igin
secilmigtir. STK makine, 10 ton/h kapasiteli evaporatér ve ayni kapasite 6zelligine sahip
pastorizator sec¢ilmistir. Siitak makine, 1 ton/h kapasiteli piiskiirtmeli kurutucu seg¢ilmistir.
Paketleme islemi 25 kg’lik kraft torbalarda yapilacaktir. Bunun igin ayr1 bir paketleme cihazi
kullanilmamustir. Esit makine, VBF ventilli torbalama kantari, 4 torba/dk kapasiteli paketleme
tinitesi piiskiirtmeli kurutucu cihazlar ile birlikte satilmaktadir. Paketleme cihazi piiskiirtmeli
kurutucu ile birlikte satildigi igin ayrica fiyat alinmamistir. Bu makinelerin tiim fiyat ve

gli¢/performans bilgileri Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4. Siit tozu iiretimi i¢in kullanilan makinelerin kapasite, enerji kullanimi ve fiyat
bilgileri

Makine Kapasite Enerji kullanim Fiyat

Klarifikator 10-12 ton/h 15 kW~54Mj/h 38.000 Euro

Seperator 7,5-10 ton/h 22 kW~79,2 Mj/h 40.000 Dolar

Homojenizator 12,5 ton/h 54 kW~194,40 Mj/h  40.000 Dolar

Evaporator 10 ton/h 50 kW~180 Mj/h 100.000 Euro
1000 kg buhar/h

Pastorizator 10 ton/h 10 kW~36 Mj/h 40.000 Dolar
800 kg buhar/h

Piiskiirtmeli Kurutucu 1 ton/h 90 kW~ 324 Mj/h 450.000 Euro
130 m3/h

Kraft Paketleme 4 torba/dk 5.5 kW ~ 19,8 Mj/h -

" Fiyatlar Ocak-Haziran 2020tarih araligindaki yaklasik piyasa fiyatlaridir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Siit tozu iiretimi Kiitle Denge Denkligi

Tam yagh siit tozu tretimi Sekil 3.2.de gosterilen akis semasina gore kiitle denkligi, kuru
madde denkligi ve yag denkligi kurularak islem sonunda 1 ton tam yagl siit tozu iiretimi
hedeflenerek hesaplamalar yapilmistir. Proseslere giren ve ¢ikan tiim iirlinlerin hesaplama
verileri Tablo 4.1.de gosterilmektedir. 1 ton tam yagh siit tozu elde etmek i¢in hesaplama
verilerine gore 7956,71 kg ¢ig siit gerekmektedir. Klarifikatérde islenen ¢ig siit hacminin
%0,1°1 kir ve ¢amur olarak ayrilir. Kir ve ¢amurun %15 kuru madde ve %0,3 yag icerdigi
kabul edilmistir (McCarthy, O.J., 2011). Seperatérde %4 yag iceren ¢ig siit % 3,57 yag
icerigine standardize edilir. Sekil 3.2.’te gosterilen kremanin (mg, ve my3) %35 yag ve
%37,5 kuru madde igerdigi, yagsiz siitiin ise (mgq) %0,05 yag icerdigi kabul edilmistir
(Anonim, 2005). Evaporasyon isleminden sonra piiskiirtmeli kurutucuya girerek islenen siitiin
kuru maddesinin %48-50 olmasi gerekmektedir. Evaporasyon isleminde islenen siitiin %48
kurumadde igerigine kadar koyulastirildigi kabul edilmistir (Westergaard, V. 2004).
Piiskiirtmeli kurutma isleminde elde edilen siit tozunun %28 yag, %98 kuru madde icerdegi

kabul edilmistir (Anonoim, 2005).
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Tablo 4.1. Tam yagl siit tozu lretimi kiitle denge denkligi ile hesaplanan kiitle, kuru madde,
nem, ve yag degerleri.

Madde Kod Kuru Madde (%) Nem (%) Yag (%) Kiitle (kg)
Siit Tozu mye 98,00 2,00 28,00 1.000,00
Su mg - 100,00 - 1.041,67
Siit m, 48,00 52,00 13,71 2.041,67
Su me - 100,00 - 5.798,33
Siit ms 48,00 52,00 13,71 2.041,67
Siit m, 12,50 87,50 3,57 7.840,00
Krema ms 37,50 62,50 35,00 108,75
Yagsiz Siit mg, 18,10 81,90 0,05 7.050,39
Krema mg, 37,50 62,50 35,00 898,36
Krema mg; 37,50 62,50 35,00 789,61
Cig Siit m, 12,50 87,50 3,57 7.840,00
Cig Siit m, 12,84 87,16 4,00 7.948,75
Camur/Kir m, 15,00 85,00 0,30 7,96
Cig Siit m 12,84 87,16 4,00 7.956,71

4.2. Cig Siit Uretimi Kiimiilatif Enerji, Ekserji ve CO, Emisyonu

Sorgiiven ve ark. (2012) meyveli yogurt iiretiminde 2367 kg ¢ig siit iretmek igin 2550 kg
yem, 40 kg mazot kullanmislardir (Sorgiiven & Ozilgen, 2012). Tam yagl siit tozu {iretimi
icin bu bilgiler referans alinmistir. 7956,71 kg ¢ig siit liretimi i¢in; 134,46 kg mazot, 8571,87
kg yeme ihtiya¢ oldugu hesaplanmistir. Tiirkiye’de kaba yem iiretiminde kuru ve yesil ot
olarak en ¢ok musir silaji, yonca otu ve saman kullanilmaktadir (Algigek, Kilig, Ayhan,
Ozdogan, 2008). Bu bilgiye dayanarak %30 yonca otu, %30 musir silaji, %40 saman
oranlarinda kaba yem kullanildigi varsayilmigtir. Cig siit liretimi i¢in en Onemli enerji

kullanim kaynaklari mazot ve yem olarak belirlenmistir.
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CIG SUT URETIMI

YEM 8571,87 KG

MAZOT 134,46KG

CIG SUT

INEK

i

CIGSUT

KG

7956,71

Sekil 4.1. Cig siit liretimi enerji hesaplamalar1 akim semasi

GUBRE

Cig siit tretimi kiimiilatif enerji, kiimiilatif ekserji ve karbondioksit emisyonu hesaplamalari

Tablo 4.2.’de gosterilmektedir. Bu verilere gore toplamda 7956,71 kg ¢ig siit {iretmek igin
3266,14 MJ/ton enerji kullanimi ile 9229,6 MJ/ton ekserji kullanimi ve 208,96 kg/ton

karbondioksit emisyonu gerceklesmektedir. Ug kiimiilatif deger icinde yemin mazota gore

daha yogun enerji kullanimina sahip oldugu gézlenmistir.

Tablo 4.2. 1 ton siit tozu tiretmek i¢in gerekli ¢ig siitiin eldesinde enerji ve ekserji tiikketimleri

ile CO, emisyon miktarlari.

Aktivite Enerji kullanim Ekserji kullanim Karbondioksit
(MJ/ton) (MJ/ton) emisyonu (kg/ton)

Yem 2461,74 8514,75 155,21

Mazot 804,4 714,83 53,75

TOPLAM 3266,14 9229,6 208,96

Kimiilatif enerji hesaplamalart Tablo 4.2.’de gosterilmektedir. Cig siit iiretimi i¢in yemden

gelen enerji kullanimi 2461,74 MJ/ton’dur. Mazottan gelen enerji kullanimi ise 804,4

MJ/kg’dir. Yemdeki enerji kullanim1 mazota gore 3 kat daha fazladir. Sekil 4.2°de yem ve

mazotun enerji kullanimlar1 ve toplam degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. 1 ton
gereksinimleri.

YEM MAZOT TOPLAM

Cig siit Giretiminde girdiler

siit tozu tiretmek i¢in gerekli ¢ig siitlin eldesindeki girdilerin enerji

1 ton siit tozu iretimi i¢in gerekli olan ¢ig siitiin eldesinde yemden gelen ekserji kullanimi
8514,75 MJ/ton’dur. Mazottan gelen ekerji kullanimi ise 714,83 MJ/kg’dir. Bu kiimiilatif

hesaplamalara gore yemdeki ekserji kullanimi enerji kullanimima gore daha fazladir. Sekil

4.3’te yem ve mazotun ekserji kullanimlari ve toplam tiiketim degerleri gosterilmektedir.

Toplam ekserji kullaniminin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin yemden kaynaklandig1 gériilmektedir

(%692.3).
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Sekil 4.3. 1 ton siit tozu iretmek icin gerekli ¢ig siitiin eldesindeki girdilerin ekserji
gereksinimleri.

Cig siit eldesi siirecinde girdilerden kaynakli ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonu degerleri
Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Toplamda 208,96 kg/ton karbondioksit emisyonunun 155,21
kg/ton’u yemden, 53,75 kg/ton’u mazottan gelmektedir.
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YEM MAZOT TOPLAM
Cig sut Uretiminde girdiler

Sekil 4.4. 1 ton siit tozu iiretmek igin gerekli ¢ig siitiin eldesindeki girdilerin CO, emisyon
miktarlar1.
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Kimiilatif enerji ve ekserji kullanimi ile karbondioksit emisyonunun beraber incelendigi
grafik Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Cig siit liretimi i¢in ii¢ degere birlikte baktigimizda en

fazla payin yeme ait oldugu goriilmektedir.
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YEM MAZOT TOPLAM

Cig siit liretiminde girdiler

Sekil 4.5. 1 ton siit tozu iiretmek i¢in gerekli ¢ig siitiin eldesindeki girdilerin enerji ve ekserji
kullanimlari ile CO, emisyon miktarlart

Cig siit iiretimi tek bagina incelendiginde termodinamik agidan verimsiz bir siirectir. Sorgiiven
ve ark. yapmis olduklar1 meyveli yogurt ¢aligmasinda ¢ig siit iiretim siirecinin kimyasal
ekserjisini hesaplamiglardir. Buna dayanarak ¢ig siit liretimine giren enerji ve ekserjinin
biiyiik kism1 yenilenebilir kaynaklardan, yani hayvana yem olarak verilen bitkilerden gelir.
Cig siit tretiminde kaybolan ekserjinin siit, giibre gibi faydali iriinlere doniistigi
vurgulanmaktadir. Bu da siireci yenilenebilir bir hale getirmektedir. Ayrica ¢ig siit tiretiminde
hayvanin beslenecegi ot siirdiiriilebilir tarimsal uygulamalar ile tretilerek verimli enerji
kullanimi1 saglanabilir. Bununla birlikte, tarimda, optimum diizeyde enerji kullanilarak yiiksek
mahsul verimi elde edilebilir. Ayrica tarimda dengeli enerji kullanimi tarimsal faaliyetten

kaynaklanan gevresel sorunlar azaltacaktir (Yildizhan, 2017; Sorgiiven & Ozilgen, 2012).
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Cig siit iretiminde kullanilan girdilerin enerji ve ekserji kullanimlar ile karbondioksit
emisyonlarinin dagilimlari oransal olarak Sekil 4.6-4.8de ayr1 ayr1 verilmistir. Buna gore, ¢ig
stit tretiminde toplam kiimiilatif enerji kullaniminin %24,6’simin mazot %75,4’liniin ise
yemden kaynaklandigi goriilmektedir (Sekil 4.6). Ayn1 durum ekserji kullanimi agisindan
degerlendirildiginde toplamin %7,7’°sinin mazot %92,3’iiniin ise yemden kaynaklandigi (Sekil
4.7), karbondioksit emisyonu agisindan ise %25.7’sinin mazot ve %74,3’liniin yemden

kaynaklandig1 hesaplanmistir (Sekil 4.8).

EYEM m MAZOT

Sekil 4.6. Cig siit liretiminde kullanilan girdilerin enerji kullanimlarina gore oransal dagilima.

92,3%
® YEM ® MAZOT

Sekil 4.7. Cig siit tiretiminde kullanilan girdilerin ekserji kullanimlarina gore oransal dagilimi.
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= YEM m MAZOT

Sekil 4.8. Cig siit liretiminde kullanilan girdilerin karbondioksit emisyonlarina gore oransal

dagilimu.

4.3. Tam Yagh Siit Tozu Paketleme Kiimiilatif Enerji, Ekserji ve CO, Emisyonu

Siit tozu paketlemede kiimiilatif enerji ve ekserji kullanimi ile karbondioksit emisyonu
hesaplamalar1 yapilirken kraft ambalajdan gelen enerji kullanim1 ve paketleme makinesinden
gelen enerji kullanim1 da birlikte hesaplanmistir. Sekil 4.9°da paketleme prosesi akim semasi
gosterilmistir. 1 ton siit tozu {iretimi i¢in makine 3,3 MJ’lik bir enerji kullanir. Kraft torba
polietilen ve kraf kagittan liretilmektedir. Paketlemede kiimiilatif hesaplamalar i¢in paketleme
makinesi, polietilen ve kraft kagittan gelen enerji kullanimina gore hesaplamalar yapilmustir.
Hesaplamalarin ayrintis1 EK-D’de verilmistir. 1 ton siit tozu 25 kg’lik 40 adet kraft torbayla
paketlenir. 1 torba 0,60 kg gelmektedir. Tiim paketleme islemi igin 40 adet kraft torba
toplamda 2.4 kg gelmektedir. Bu kraft torbanin 2,2 kg’lik boliimii kraft kagidindan, 0,2 kg’lik
bolimii ise polietilenden olusturmaktadir. Kiimiilatif enerji ve ekserji kullanimi ile

karbondioksit emisyonu hesaplamalari bu bilgiler ile yapilmustir.
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KRAFT DOLUM

Polietilen 0,20kg
Kagit 2,2kg

| Elektrik 3,3MJ > KRAFT DOLUM
25KG
| Siittou 1000kg | ——>| PAKETLEME

40 paket 25kghk
st tozu

Sekil 4.9. Kraf dolum ve paketleme akim semasi.

Siit tozu paketleme prosesi kiimiilatif enerji ve ekserji ile karbondioksit emisyonu
hesaplamalar1 Tablo 4.3.’te gosterilmektedir. Bu verilere gore toplamda 1 ton tam yaglt siit
tozu paketlemek i¢in 40,01 MJ enerji kullanimi, 164,84 MJ ekserji kullanim1 ve 1,35 kg
karbondioksit emisyonu gerceklesmektedir. En yogun enerji kullaniminin kagittan geldigi

gorilmektedir.

Tablo 4.3. Siit tozu paketleme ve Kraft torba icin enerji, ekserji ve karbondioksit emisyon
miktarlar:.

Siit tozu paketleme Enerji kullannim Ekserji kullanimi Karbondioksit
(MJ) (MJ) emisyonu(kg)
Paketleme makinesi 0,99 13,77 0,6
Polietilen 1,86 17,20 0,09
Kagit 38,06 133,87 0,66
TOPLAM 40,01 164,84 1,35

Sekil 4.10.’da goriildiigii gibi paketleme bolimiindeki kiimiilatif enerji kullaniminin 38,06
MJ’li ambalaj materyali olan kagittan gelmektedir. En az enerji kullanimini ise paketleme
makinesinde gergeklesmektedir. Kiimiilatif enerji hesaplamalar1 Tablo 4.3’te gosterilmistir.
Kraft paketlemede kagittan gelen enerjinin polietilene goére daha fazla olmasinin sebebi
odundan kagit iiretilmesi sirasinda, odunun yongalanmasi, pisirilmesi seliilozun ayrilmasi gibi
kimyasal islemlerin ¢ok olmasi nedeniyle yogun enerji gerektiren prosesler olmasiyla

aciklanabilir (Anonim, 1997).
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Paketleme Polietilen Kagit

Siit tozu paketlemede girdiler
Sekil 4.10. Siit tozu paketleme ve Kraft torba i¢in girdilerden gelen enerji kullanima.
Paketleme boliimiindeki kiimiilatif ekserji kullaniminin 6nemli bir kismi (%81,2) ambalaj

materyali olan kagittan geldigi Sekil 4.11.’de gosterilmektedir. Kagittaki ekserji kullanimi1

paketleme makinesi ve polietilene oranla yaklasik 7 kat daha fazladir.
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Paketleme Polietilen Kagit

Siit tozu paketlemede girdiler

Sekil 4.11. Siit tozu paketleme ve Kraft torba i¢in girdilerden gelen ekserji kullanimi.
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Paketleme prosesi toplam karbondioksit emisyonu Sekil 4.12°de gosterildigi gibi toplamda
1,35 kg’dir. Polietilenden gelen karbondioksit emisyonu 0,09 kg’dir. Kagit ve paketleme

makinesinin karbondioksit emisyonu 0,6 kg ve 0,66 kg’dur.
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Paketleme Polietilen Kagit
Siit tozu paketlemede girdiler

Sekil 4.12. Siit tozu paketleme ve Kraft torba i¢in girdilerden gelen karbondioksit emisyonu.

Sekil 4.13te siit tozu paketleme cihazi ve kraft ambalajdan gelen kiimiilatif enerji ve ekserji
kullanimi ile karbondioksit emisyonu gosterilmistir. Tiim kiimiilatif hesaplamalar i¢in en fazla
kullanim kagittan, en az kullanimi ise polietilenden gelmistir. Kagit iiretiminin yogun enerji

gerektiren bir proses olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.13. Siit tozu paketleme ve Kraft torba i¢in girdilerden gelen kiimiilatif enerji ve ekserji
kullanim ile karbondioksit emisyonu.

Sekil 4.14’te gortldigi gibi siit tozu paketlemede kiimiilatif enerji kullanim1 %2,4 paketleme
cihazindan, %4,5 polietilenden, %93,0 ise kagittan gelmistir. Siit tozu paketleme boliimii
kiimiilatif ekserji kullaniminin %81,2 oraniyla en fazla ambalaj materyali olan kgittan geldigi
goriilmistiir (Sekil 4.15). Paketleme cihazinin kiimiilatif ekserji kullanimi %8,4 polietilenin
kiimiilatif ekserji kullanimi ise %10,4’tlir. Kiimiilatif ekserji kullaniminda da yine en fazla
enerji kullanimi siit tozu ambalajindan gelmektedir. Sekil 4.16°da siit tozu paketleme bolimii
karbondioksit emisyonu oranlar1 gosterilmistir. Ambalaj materyali polietilenin karbondioksit
emisyonu %6,7 ile en azdir. Kagit ve paketleme cihazinin karbondioksit emisyonu oranlari

birbirine ¢ok yakindir.
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2,A% 4,5%

93,0%
H Paketleme H Polietilen = Kagit

Sekil 4.14. Siit tozu paketlemede kullanilan girdilerin enerji kullanimlarma gore oransal

dagilima.

81,2%

m Paketleme H Polietilen m Kagit

Sekil 4.15. Siit tozu paketlemede kullanilan girdilerin ekserji kullanimlarina gére oransal
dagilima.
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Sekil 4.16. Siit tozu paketlemede kullanilan girdilerin karbondioksit emisyonuna gore oransal
dagilima.
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4.4. Tam Yagh Siit Tozu Uretimi Kiimiilatif Enerji, Ekserji ve CO, Emisyonu

Tam yagl siit tozu tretimi kiimiilatif enerji ve ekserji kullanimi ile karbondioksit emisyonu
hesaplamalari i¢in cihazlarin kullandiklar1 enerji kaynaklar1 belirlenmistir. Tasarlanan siit tozu
tiretimi hattindaki cihazlar ya sadece elektrikle ¢alismakta ya da elektrikle beraber dogalgaz
da tiikketmektedir. Cihazlarin elektrik ve dogal gaz kullanimlar1 hesaplanarak belirlenmistir.
Sekil 4.17°de siit tozu iiretiminde kullanilan cihazlar, cihazlarin kullandig1 enerji, siit tozu
iiretiminde islenen madde ve sistemden ¢ikan madde miktarlar1 gosterilmistir. Tablo 4.4.’te
slit tozu tretimi kiimiilatif enerji ve ekserji kullanimi ile karbondioksit emisyonu hesaplama
sonuglar1 gosterilmistir. 1 ton tam yagl siit tozu tiretmek i¢in 36789,27 MJ kiimiilatif enerji
ve 86080,76 MJ kiimiilatif ekserji kullanimi ile 2306,2 kg karbondioksit emisyonu
hesaplanmistir. Genel olarak siit tozu iiretiminde en ¢ok enerji kullanimi piiskiirtmeli kurutucu
prosesinde gergeklesirken, en az enerji kullamimi ise homojenizatdér prosesinde

gerceklesmistir.
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SUT TOZU URETIMI

| Cig siit 7956,71 kg

KLARIFIKATOR

!

| Cig Siit 7948,75 kg

[ Elekirik 42,97 MJ |———> [ Kir796kg |

[ Elektrik 62,95M] |——> SEPERATOR —> Yap 108,75 kg |

)

| Siit7840kg |

| Elektrik 28,23 MJ ——

PASTORIZATOR ——>Pastorize siit 7840 kg

A\VAN/2

| Dogalgaz 41,32kg |

| Dogalgaz 51,65kg [
| Elektrik 141,12 MJ_| ————>{ Su5798,34kg |
EVAPORATOR
| Elektrik 31,75 MJ | J
l —| Siit2041,67kg |
HOMOJENIZATOR | Elektrik 324 MJ |
\i I ﬁ Su 1041,67 kg
| Sit2041,67kg | -
| PUSKURTMELI
| Dogalgaz97,5kg | KURUTUCU
| St tozu 1000 kg |

Sekil 4.17. Tam yagli siit tozu {liretimi akim semas.
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Tablo 4.4’te tiim prosesin kiimiilatif enerji ve ekserji ile karbondioksit emisyonu degerleri

verilmistir. En fazla enerji ¢ig siit iiretiminde harcanmistir. Daha sonra sirastyla piiskiirtmeli

kurutucu, evaporatér ve pastorizasyon islemleri yogun enerji kullanimimin gerceklestigi

bolumlerdir.

Tablo 4.4. Siit tozu tretiminde kiimilatif enerji ve ekserji kullanimi ile toplam CO,

emisyonu.
Proses Ana iiriin Toplam enerji Toplam Toplam
kullanomi (MJ)  ekserji karbondioksit

kullanim emisyonu
(MJ) (kg)

Cig siit iiretimi 7956,71 kg ¢ig siit 25987,73 73437,25 1662,63

Klarifikator 7948,75 kg siit 12,97 179,18 1,74

Seperator 7840 kg siit 19 262,5 11,33

Pastorizator 7840 kg siit 2301,78 2253,96 119,74

Evaporator 2041,67 kg siit 2909,15 3258,78 168,73

Homojenizator 2041,67 kg siit 9,6 132,4 5,72

Piiskiirtmeli 1000 kg siit tozu 5509,03 6391,85 328,96

kurutucu

Siit tozu paketleme 1 ton siit tozu 40,01 164,84 1,35

TOPLAM 36789,27 86080,76 2306,2
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Siit tozu {tretimi proses cihazlarinin kiimiilatif enerji kullanim oranlart Sekil 4.18.°de
gosterilmistir. En ¢ok enerji kullanim1 %51,0 orani ile piiskiirtmeli kurutucu, %26,9 orani ile
evaporator ve %?21,3 orant ile pastorizatoriin oldugu gorilmistiir. Bunun nedeni
buharlastirma ve yogun 1s1 ile ger¢eklesen proses islemlerindeki yiiksek enerji kullanimidir.

Piiskiirtmeli kurutucuda sivi formda olan siit, besleme pompasi ile atomizere pompalanir.
Atomizerden sicak ortama pilskiirtilen sivi damlaciklar sicak hava akiminda nemini
kaybetmesi ile kuru taneciklere doniisiir. Kurutma islemiyle sivi formdan ki siit kat1 forma
gecerken buharlagma gizli 1sisiyla hem faz degistirir hemde yiiksek sicaklikta gergeklesen

kiitle transferi yogun enerji kullanimina neden olmaktadir.

0,1%
~J~

0,4% 0,2%

m Klarifikator
m Seperator

m Pastorizator

® Evaporator
® Homojenizator

m Piiskiirtmeli kurutucu

© Paketleme

. 26,9%
L0,1%

Sekil 4.18. Siit tozu iiretim proseslerindeki enerji kullaniminin yiizdelik dagilimi.

Evaporasyon buharlastirma isleminin gergeklestigi prosestir. Genel olarak buharlagtirilmasi
gereken kisim sudur. Sivi haldeki suyu buhar haline getirmek i¢in gereken 1s1 miktarina veya
yogunlagma sirasinda buhardan alinan 1s1 miktarina buharlagsma gizli 1sis1 denilmektedir. Su
molekiilleri kati soliisyondan ya da kolayca buharlasamayan sividan buhar olarak
ayrilabilmek i¢in yeterli enerjiyi elde ettiklerinde evaporasyon olusur. Bu nedenle buharlagsma
gizli 1sismin oldugu bu evaporatdrler yogun enerji kullaniminin ve ekserji kayiplarmin
gerceklestigi proseslerdir. Pastorizasyon isleminde ise 1s1 transferinin gergeklesmesi, yiiksek
sicakliklarda uygulanan pastorizasyon sirasinda entropinin yiikselmesi ile enerji kullaniminin

artmasina ve ekserji kayiplarinin fazla olmasi neden olmaktadir.
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Sekil 4.19°da siit tozu iiretimi proses cihazlarinin kiimiilatif ekserji kullanim oranlar
gosterilmistir. Ekserji kullanimimin en ¢ok gerceklestigi cihaz %50,6 ile piskiirtmeli
kurutucu, onu takiben %25,8 ile evaporator ve %17,8 ile pastorizator olarak belirlenmistir.
Seperator, klarifikator, homojenizatér ve paketleme cihazlarinin ekserji kullanimlarmin

toplamdaki pay1 %2,1’in altinda ¢ikmustir.

1,3%__ 1,4% 2,1%
m Klarifikator
17,8%
m Seperator
W Pastorizator

H Evaporator

B Homojenizator

m Piiskiirtmeli kurutucu
50,6%

= Paketleme

1,0%

Sekil 4.19. Siit tozu tiretim proseslerindeki ekserji kullaniminin ytizdelik dagilimi.

Sekil 4.20.’da siit tozu tiretimi proses cihazlarinin karbondioksit emisyonu kullanim oranlari
gosterilmistir. En ¢ok karbondioksit emisyonu %51,1 orani ile piiskiirtmeli kurutucu, %26,2
orani ile evaporatdr ve %18,6 orani ile pastdrizatoriin oldugu goriilmiistiir. Homojenizator

karbondioksit emisyonu %0,9 orani ile en diistiktiir.
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Sekil 4.20. Siit tozu iretim proseslerindeki karbondioksit emisyonunun yiizdelik dagilimi.

Sekil 4.21°de siit tozu iiretimi proses cihazlarmin kiimiilatif enerji ve ekserji kullanimi ile
karbondioksit emisyonu kullanimlar1 birlikte gosterilmistir. Sekil 4.21.’de de goriildiigi gibi
en ¢ok enerji kullanimi %51,0, ekserji kullanim1 %50,6 ve karbondioksit emisyonu%51,1
oranlar ile piiskiirtmeli kurutucu makinesinde kullanilmistir. En az enerji kullanimi %0, 1,
ekserji kullanimi %1,0 ve karbondioksit emisyonu %0,2 oranlar1 ile ise homojenizator

cihazinda kullanilmistir.
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Sekil 4.21.’de siit tozu iiretiminin tarladan sofraya gelene kadarki tiim siireclerin enerji

kullanimi, ekserji kullanim1 ve karbondioksit emisyonu verileri gosterilmistir. Genel olarak en

yogun enerji ve ekserji kullanimi ile karbondioksit emisyonu ¢ig siit eldesi siirecinde

gerceklesmistir. Daha sonra en ¢ok enerji ve ekserji kullanimi ile karbondioksit emisyonu

puskiirtmeli kurutucu, evaporatdr ve pastorizatorde gerceklesmistir.

40

Karbondioksit Emisyonu (kg)



80000 1800

m CEnC m CExC m CCOZE

—

- 1400
2 60000
=
E - 1200
Wi 50000
Q
= - 1000
—
= 40000
:aia - 800
&
W 30000
= - 600
i)
f=}
£ 20000
3 - 400
1"

10000 - 200
0 0
prY Py Pi Y R N Z
& & & & = &«
U2 L o & ,\\} L.
Q.Q <0’ @Q 2 N N
S <& & @0\ é\‘lr \)Q'a
(e = & &
ey 3+
o) f.,
QQ

Siit tozu liretim agamalar (kg)

Sekil 4.22. 1 ton siit tozu {iretimi i¢in tiim siirecin enerji, ekserji kullanimi1 ve CO, emisyonu.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada tam yagli siit tozu liretiminin ekserjetik agidan degerlendirilmesi amaglanmustir.
1 ton tam yagl siit tozu elde etmek igin tarladan sofraya bakis agisiyla sistem sinirlari
belirlenmistir. Sistem ¢ig siit {iretimi, siit tozu iiretimi ve paketleme olarak {i¢ kisma ayrilarak
enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilmistir. Bu iiretim i¢in sisteme giren yenilenebilir ve
yenilenemeyen enerji kaynaklari belirlenmistir. Bu enerji kaynaklarmin spesifik enerji,
spesifik ekserji ve spesifik karbondioksit emisyonu degerleri literatiirde daha 6nce yapilmis
calismalardan elde edilerek tiim siirecin kiimiilatif hesaplamalar1 yapilmistir. Siit tozunun
paketlenmesi i¢in 25kglik kraft torba ambalaj olarak segilmistir. 1 ton tam yagl siit tozu elde
etmek icin 7956,71 kg ¢ig siite ihtiya¢ olmaktadir. 1 ton tam yagh siit tozu liretmek igin
36789,27 MJ kiimiilatif enerji, 86080,76 MJ kiimilatif ekserji ve 2306,2 kg kiimiilatif
karbondioksit emisyonu  kullanilmistir. Kiimiilatif enerji kullaniminin 25987,73 MJ’1i,
kiimiilatif ekserji kullanimmin 73437,25 MJ’i ve 1662,63kg’m1 ¢ig siit {iretiminden
gelmektedir. Tam yagh siit tozu tretim siireci kiimiilatif enerji kullanim1 %70,6, kiimiilatif
ekserji kullanim1 %85,3 ve kiimiilatif karbondioksit emisyonu kullanimi %72,1 oranlari ile
tiim siireci en fazla ¢ig siit tiretimi olusturmaktadir.

Tam yagl siit tozu tretimi bolimiinde ise en fazla kiimiilatif enerji ve ekserji kullanimi ile
karbondioksit emisyonu sirasiyla piiskiirtmeli kurutucu, evaporatér ve pastorizatorde
gerceklesmistir. Siit tozu tlretiminde makinelerin enerji kullanimlarina goére %51 oranla
5509,03 MJ en fazla enerji kullanim1 piiskiirtmeli kurutucuda gergeklesmistir. Evaporatorde
kiimiilatif enerji kullanimi1 2909,15 MJ, pastorizatorde kiimiilatif enerji kullanimi ise 2301,78
MJ’diir. Evaporatdr ve pastorizatoriin kiimiilatif enerji kullanim oranlari sirasiyla siit tozu
tretim bolimiiniin  %26,9 ve %21,3{linii olusturmaktadir. Siit tozu iiretiminde 6391,85 MJ
ekserji kullanimi ile en fazla ekserji kullanimi piiskiirtmeli kurutucuda gergeklesmistir.
Evaporatorde kiimiilatif ekserji kullanimi 3258,78 MJ, pastorizatorde kiimilatif ekserji
kullanimi ise 2253,96 MJ’diir. Piiskiirtmeli kurutucu, evaporatdr ve pastdrizatoriin kiimiilatif
ekserji kullanimlar1 kiimiilatif enerji hesaplamalarina gore oranca daha fazladir. Bunun nedeni
ekserji analizlerinin sistem igersindeki tersinmezlikleri goz Oniine alarak ekserji kayiplarinida
hesaplamasindan kaynaklanir. Karbondioksit emisyonlarina bakildiginda piiskiirtmeli
kurutucu 328,96 kg, evaporator 168,73 kg, pastorizator ise 119,74 kg olarak hesaplanmustir.

Makinelerin enerji kullanimi olarak elektrik ve dogal gaz kullanmasi ve bu enerjilerin fosil
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yakitlardan elde ediliyor olmasi karbondioksit emisyonu {izerine en biyik
etkendir.Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak karbondioksit emisyonu azaltilabilir. Siit
tozu paketleme boliimiinde hesaplanan kiimiilatif enerji, kiimiilatif ekserji ve kiimiilatif
karbondioksit degerleri genele oranla ihmal edilebilir diizeydedir.

Sonug olarak tam yagh siit tozu tretimi i¢in kiimilatif enerji ve ekserji kullanimi ve
karbondioksit emisyonu hesaplamalart yapilmistir. Burada enerji analizlerinin tek basina bi
anlaminin olmadig1 ancak ekserji analizleri ila daha net ve kesin sonuglar verecektir. Ekserji

analizleri ile daha verimli ve siirdiiriilebilir enerji kullanimi saglamalidir.
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6. ONERILER

Tam yagl siit tozu lretimi ekserjetik a¢idan degerlendirilmistir. Kiimiilatif enerji ve ekserji
kullanimt ile karbondioksit emisyonu hesaplama sonuglarina gore sistemde en ¢ok enerjinin
harcandigr ve en ¢ok ekserji kayiplar1 sirasiyla ¢ig siit iiretimi, piiskiirtmeli kurutucu,
evaporator ve pastorizatorde gergeklesmistir.

Cig siit iretimi tek basina incelendiginde termodinamik agidan tiiketim ¢oktur. Fakat ¢ig siit
tiretiminde kullanilan enerji ve ekserjinin biiyiikk kismi yenilenebilir kaynaklardan yani
hayvana beslenen bitkilerden gelir. Yemin enerjisi ve ekserjisi hayvanlarin metabolik
aktiviteleri i¢in kullanilir. Cig siit iretiminde kaybolan ekserji siit, giibre gibi faydali {irlinlere
dontistirilebilir. Cig siit {iretimi i¢in, hayvanin beslenecegi tarim triinlerinde, optimum
diizeyde enerji kullanilarak yiiksek mahsul verimi elde edilebilir. Tarimda dengeli enerji
kullanim1 tarimsal faaliyetten kaynaklanan g¢evresel sorunlar1 azaltacak, ¢ig siit liretiminde

termodinamik agidan daha verimli hale getirecektir.

Plskiirtmeli kurutucu, evaporator ve pastorizatdor makinelerin enerji kullanimi olarak elektrik
ve dogal gaz kullanmasi ve bu enerjilerin fosil yakitlardan elde ediliyor olmasi karbondioksit
emisyonu {izerine en biiylk etkendir.Yenilenebilir enerji kaynaklart kullanilarak
karbondioksit emisyonu azaltilabilir. Bu makinelerin tasarimlarinda enerji verimliliginin daha
on planada oldugu tasarimlar yapilabilir. Pastorizator i¢in plaka sayis1 arttirilarak
pastdrizasyon sirasinda 1s1 transferi ile ekserji kayiplar1 azaltilabilir. Enerji kullanimi daha aza
indirilebilir. Fakat plaka sayisinin arttirilmasi eksergoekonomik analizlerede bakilmasini
gerektir mektedir. Evaporatérde daha fazla 1s1 ve yaliim izolasyonu ile enerji verimliligi
arttirtlabilir. Evaporasyonda kaybolan ekserji azalacaktir. Piiskiirtmeli kurutucu sisteminden
ortama atilan ¢ikis havasinin sisteme geri beslenmesi ile enerji ve ekserjinin geri kazanimi
mimkiindiir. Cikis havasi, filtrelerden gegirilerek sisteme geri beslenebilir veya direkt olarak
11 degistirici araciligiyla giris havasin 1sitmada kullanilabilir. Boylece daha verimli bir tam

yagli siit tozu liretimi saglanabilir.

44



KAYNAKLAR DIZIiNi

Akpinar, E. K., Midilli, A., & Bicer, Y. (2006). The first and second law analyses of
thermodynamic of pumpkin drying process. Journal of Food Engineering, 72(4), 320-331.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2004.12.011

Aktas, M., Khanlari, A., Amini, A., & Sevik, S. (2017). Performance analysis of heat pump and
infrared—heat pump drying of grated carrot using energy-exergy methodology. Energy
Conversion and Management, 132, 327-338. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.11.027

Algicek, A., Kilig, A., Ayhan, V., Ozdogan, M., (2008). Tiirkiye de kaba yem iiretimi ve sorunlari,
1-10.

Aghbashlo, M., Mobli, H., Madadlou, A., & Rafiee, S. (2012). Integrated optimization of fish oil
microencapsulation process by spray drying. Journal of Microencapsulation, 29(8), 790-804.
https://doi.org/10.3109/02652048.2012.692398

Aghbashlo, M., Mobli, H., Rafiee, S., & Madadlou, A. (2012a). Energy and exergy analyses of the
spray drying process of fish oil microencapsulation. Biosystems Engineering, 111(2), 229—
241. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2011.12.001

Aghbashlo, M., Mobli, H., Rafiee, S., & Madadlou, A. (2012b). Optimization of emulsification
procedure for mutual maximizing the encapsulation and exergy efficiencies of fish oil
microencapsulation. Powder Technology, 225, 107-117.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2012.03.040

Aghbashlo, M., Mobli, H., Rafiee, S., & Madadlou, A. (2012c). The use of artificial neural
network to predict exergetic performance of spray drying process: A preliminary study.
Computers and Electronics in Agriculture, 88, 32-43.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2012.06.007

Aghbashlo, M., Mobli, H., Madadlou, A., & Rafiee, S. (2012d). Influence of spray dryer
parameters on exergetic performance of microencapsulation processs. International Journal
of Exergy, 10(3), 267-289. https://doi.org/Doi 10.1504/1jex.2012.046812

45



Aghbashlo, M., Mobli, H., Rafiee, S., & Madadlou, A. (2013). A review on exergy analysis of
drying processes and systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 22, 1-22.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.01.015

Anonim.(2005). Koyulastirilmis siit ve siittozu tebligi. Tiirk Gida Kodeksi, T.C. Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi, Gida ve Kontrol Genel Miidiirliigii. Teblig No:2005/18.

Anonim.(1997). Enerjinin etkin kullanim1 ve enerji tasarrufu. Tiibitak TTGV Bilim ve Teknoloji

Sanayi Tartismalari, Enerji Teknolojileri Politikasi.

Azadbakht, M., Aghili, H., Ziaratban, A., & Torshizi, M. V. (2017). Application of artificial neural
network method to exergy and energy analyses of fluidized bed dryer for potato cubes.
Energy, 120, 947-958. https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.12.006

Branch, M. S., Soleyman, M., & Branch, D. (2014). Exergy Modeling And Performance
Evaluation Of Pulp And Paper Production Process Of Bagasse, A Case Study, 18(4), 1399—
1412. https://doi.org/10.2298/TSCI110715141A

Beigi, M., Tohidi, M., & Torki-Harchegani, M. (2017). Exergetic analysis of deep-bed drying of
rough rice in a convective dryer. Energy, 140, 374-382.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.08.100

Boulemtafes-Boukadoum, A., & Benzaoui, A. (2011). Energy and exergy analysis of solar drying
process of mint. Energy Procedia, 6, 583-591. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2011.05.06

Celma, A. R., & Cuadros, F. (2009). Energy and exergy analyses of OMW solar drying process.
Renewable Energy, 34(3), 660—666. https://doi.org/10.1016/j.renene.2008.05.019

Ceylan, I., & Giirel, A. E. (2016). Solar-assisted fluidized bed dryer integrated with a heat pump
for mint leaves. Applied Thermal Engineering, 106, 899-905.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.06.077

Colak, N., Kuzgunkaya, E., & Hepbasli, A. (2008). Exergetic assessment of drying of mint leaves
in a heat pump dryer. Journal of Food Process Engineering, 31(3), 281-298.
https://doi.org/10.1111/j.1745-4530.2007.00155.x

46



Colak, N., & Hepbasli, A. (2009). A review of heat pump drying: Part 1 - Systems, models and
studies. Energy Conversion and Management, 50(9), 2180-2186.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2009.04.031

Colak, N., & Hepbasli, A. (2009). A review of heat-pump drying (HPD): Part 2 - Applications and
performance assessments. Energy Conversion and Management, 50(9), 2187-2199.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2009.04.037

Daneshi, A., Esmaili-sari, A., Daneshi, M., & Baumann, H. (2014). Greenhouse gas emissions of
packaged fl uid milk production in Tehran. Journal of Cleaner Production, 80, 150-158.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.05.057

Degerli, B., Nazir, S., Sorgiiven, E., Hitzmann, B., & Ozilgen, M. (2015). Assessment of the
energy and exergy efficiencies of farm to fork grain cultivation and bread making processes in
Turkey and Germany. Energy, 93, 421-434. https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.08.095

Dewulf, J., & Langenhove, H. Van. (2004). Thermodynamic optimization of the life cycle of
plastics by exergy analysis, 976(June), 969-976. https://doi.org/10.1002/er.1007

Dincer, 1. (2011). Exergy as a potential tool for sustainable drying systems. Sustainable Cities and
Society, 1(2), 91-96. https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2011.04.001

Dincer, 1., & Sahin, A. Z. (2004). A new model for thermodynamic analysis of a drying process.
International ~ Journal of Heat and Mass Transfer, 47(4), 645-652,
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2003.08.013

Dowlati, M., Aghbashlo, M., & Mojarab Soufiyan, M. (2017). Exergetic performance analysis of
an ice-cream manufacturing plant: A comprehensive survey. Energy, 123, 445-4509.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.02.007

Erbay, Z., & Icier, F. (2009). Optimization of drying of olive leaves in a pilot-scale heat pump
dryer. Drying Technology, 27(3), 416-427. https://doi.org/10.1080/07373930802683021

Erbay, Z., & Koca, N. (2012). Energetic, Exergetic, and Exergoeconomic Analyses of Spray-
Drying Process during White Cheese Powder Production. Drying Technology, 30(4), 435-
444, https://doi.org/10.1080/07373937.2011.647183

47



Fudholi, A., Sopian, K., Othman, M. Y., & Ruslan, M. H. (2014). Energy and exergy analyses of
solar drying system of red seaweed. Energy and Buildings, 68(PARTA), 121-129.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.07.072

Fudholi, A., Sopian, K., Yazdi, M. H., Ruslan, M. H., Gabbasa, M., & Kazem, H. A. (2014).
Performance analysis of solar drying system for red chili. Solar Energy, 99, 47-54.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2013.10.019

Fudholi, A., Sopian, K., Alghoul, M. A., Ruslan, M. H., & Othman, M. Y. (2015). Performances
and improvement potential of solar drying system for palm oil fronds. Renewable Energy, 78,
561-565. https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.01.050

Genc, M., Genc, S., & Goksungur, Y. (2017). Exergy analysis of wine production: Red wine
production process as a case study. Applied Thermal Engineering, 117, 511-521.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.02.009

Gielen, D., Renewable, 1., Agency, E., & Tam, C. (2014). Proposal for Energy and CO2 Emission
Indicators in the Petrochemical Sector In support of the G8 Plan of Action Proposal for
Energy and CO 2 Emission Indicators in the Petrochemical Sector Feedstock Substitutes,

Energy efficient Technology and CO2 Reduction for, (July).

Goh, L. J., Othman, M. Y., Mat, S., Ruslan, H., & Sopian, K. (2011). Review of heat pump
systems for drying application. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(9), 4788—
4796. https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.07.072

Granovskii, M., Dincer, I., & Rosen, M. A. (2007). Exergetic life cycle assessment of hydrogen
production from renewables, 167(January), 461-471.
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2007.02.031

Gungor, A., Erbay, Z., & Hepbasli, A. (2011). Exergetic analysis and evaluation of a new
application of gas engine heat pumps (GEHPs) for food drying processes. Applied Energy,
88(3), 882-891. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.09.007

Gilingor, A., (2013). Kurutucular Ve Kurutma Teknolojileri, 43-63.

48



Huysveld, S., Van, V., Meester, S. De, Peiren, N., Muylle, H., Lauwers, L., & Dewulf, J. (2020).
Resource use assessment of an agricultural system from a life cycle perspective — a dairy farm
as case study. Agricultural Systems, 135(2015), 77-89.
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2014.12.008

Jokandan, M. J., Aghbashlo, M., & Mohtasebi, S. S. (2015). Comprehensive exergy analysis of an
industrial-scale yogurt production plant. Energy, 93, 1832-1851.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.10.003

Kalogirou, S. A., Karellas, S., Braimakis, K., Stanciu, C., & Badescu, V. (2016). Exergy analysis
of solar thermal collectors and processes. Progress in Energy and Combustion Science, 56,
106-137. https://doi.org/10.1016/j.pecs.2016.05.002

Kantar, N. K., & Isci, A. (2015). Thin layer drying models in food systems, (January).
https://doi.org/10.15237/gida.GD14031

Kokin, E., Praks, J., Poikalainen, V., & Ruus, A. (2012). Energy consumption in animal

production - Case farm study, (January).
Kiigiikgali, R., (2003). Buhar Sistemlerinde Enerji Tasarrufu.

Laurijssen, J., Marsidi, M., Westenbroek, A., Worrell, E., & Faaij, A. (2010). Resources ,
Conservation and Recycling Paper and biomass for energy ? The impact of paper recycling on
energy and CO 2 emissions. “Resources, Conservation & Recycling,” 54(12), 1208-1218.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2010.03.016

Liu, Y., Zhao, Y., & Feng, X. (2007). Exergy analysis for a freeze-drying process. Applied
Thermal Engineering, 28(7), 675-690. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2007.06.004

Liapis, A. ., & Bruttini, R. (2008). Exergy analysis of freeze drying of pharmaceuticals in vials on
trays. International Journal of Heat and Mass Transfer, 51(15-16), 3854-3868.
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2007.11.048

Luis, P., & Bruggen, B. Van Der. (2014). Exergy analysis of energy-intensive production

processes . advancing  towards —a  sustainable  chemical  industry,  (May).

https://doi.org/10.1002/jctb.4422

49



Macian, V., Tormos, B., Ruiz, S., & Ramirez, L. (2015). Potential of low viscosity oils to reduce
CO 2 emissions and fuel consumption of wurban buses fleets, 39, 76-88.
https://doi.org/10.1016/j.trd.2015.06.006

Maia, C. B., Ferreira, A. G., Cabezas-Gomez, L., de Oliveira Castro Silva, J., & de Morais
Hanriot, S. (2017). Thermodynamic analysis of the drying process of bananas in a small-scale
solar  updraft tower in  Brazil. Renewable Energy, 114, 1005-1012.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.07.102

McCarthy, O.J., (2011). Centrifuges and Separators:Applications in the Dairy Industry.
Encyclopedia of Dairy Sciences,USA.

Midilli, A., & Kucuk, H. (2003). Energy and exergy analyses of solar drying process of pistachio.
Energy, 28(6), 539-556. https://doi.org/10.1016/S0360-5442(02)00158-5

Mojarab Soufiyan, M., Aghbashlo, M., & Mobli, H. (2015). Exergetic performance assessment of
a long-life milk processing plant: A comprehensive survey. Journal of Cleaner Production,
140. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.11.066

Mojarab Soufiyan, M., Dadak, A., Hosseini, S. S., Nasiri, F., Dowlati, M., Tahmasebi, M., &
Aghbashlo, M. (2016). Comprehensive exergy analysis of a commercial tomato paste plant
with a double-effect evaporator. Energy, 111, 910-922.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.06.030

Mojarab Soufiyan, M., & Aghbashlo, M. (2017). Application of exergy analysis to the dairy
industry: A case study of yogurt drink production plant. Food and Bioproducts Processing,
101, 118-131. https://doi.org/10.1016/j.fbp.2016.10.008

Mortazavi, A., & Ameri, M. (2018). Conventional and advanced exergy analysis of solar flat plate
air collectors. Energy, 142, 277-288. https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.10.035

Nasiri, F., Aghbashlo, M., & Rafiee, S. (2017). Exergy analysis of an industrial-scale ultrafiltrated
(UF) cheese production plant: a detailed survey. Heat and Mass Transfer/Waerme- Und
Stoffuebertragung, 53(2), 407—424. https://doi.org/10.1007/s00231-016-1824-3

50



Nejat, P., Jomehzadeh, F., Mahdi, M., & Gohari, M. (2015). A global review of energy
consumption, CO2 emissions and policy in the residential sector ( with an overview of the top
ten CO2 emitting countries ). Renewable and Sustainable Energy Reviews, 43, 843-862.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.11.066

Nergiz, R., & Besler, T. (2008). Beslenmede siitiin énemi.
Odabas, M. T. T., (2017). Gida Analiz Teknikleri, Piiskiirtmeli Kurutma, (1), 1-6.

Odas, S., Tezlerine, L., & Deste, S. (2010). Gida Islemede Kurutma Teknolojilerinin Temel
likeleri, Istanbul Sanayi Odasi, Istanbul.

Ozkan, B., Fert, C., & Karadeniz, C. F. (2007). Energy and cost analysis for greenhouse and open-
field grape production, 32, 1500-1504. https://doi.org/10.1016/j.energy.2006.09.010

Rabha, D. K., Muthukumar, P., & Somayaji, C. (2017). Energy and exergy analyses of the solar
drying processes of ghost chilli pepper and ginger. Renewable Energy, 105, 764-773.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.01.007

Sarker, M. S. H., Ibrahim, M. N., Abdul Aziz, N., & Punan, M. S. (2015). Energy and exergy
analysis of industrial fluidized bed drying of paddy. Energy, 84, 131-138.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.02.064

Seckin, C. (2016). Extended Exergy Accounting analysis of IGCC processe Determination of
environmental remediation cost of re finery and coke processing waste. Journal of Cleaner
Production, 119, 178-186. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.01.088

Sefeedpari, P. (2012). Assessment and Optimization of Energy Consumption in Dairy Farm:
Energy Efficiency, 3(3), 213-224. https://doi.org/10.5829/idosi.ijee.2012.03.03

Sorgiiven, E., & Ozilgen, M. (2012).6 Energy utilization, carbon dioxide emission, and exergy loss
in flavored yogurt production process. Energy, 40(1), 214-225.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2012.02.003

Solomon, B. D., & Banerjee, A. (2006). A global survey of hydrogen energy research ,
development and policy, 34, 781-792. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2004.08.007

51



Syahrul, S., Hamdullahpur, F., & Dincer, 1. (2002). Thermal analysis in fluidized bed drying of
moist particles. Applied Thermal Engineering, 22(15), 1763-1775.
https://doi.org/10.1016/S1359-4311(02)00079-0

Terehovics, E., Veidenbergs, I., & Blumberga, D. (2017). Energy and exergy balance
methodology. Wood chip dryer. Energy Procedia, 128, 551-557.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.008

Westergaard, V. (2004). Milk Powder Technology Evaporation and Spray Drying. Niro A/S
Publishing, Cophenagen, Denmark.

Worrell, E., Phylipsen, D., Einstein, D., & Martin, N. (2000) Department of Energy under
Contract No. DE-ACO03-76SF00098., (April).

Yetismeyen, A., Bektas, V., Demir, S., (1983). Instat Siittozu Elde Edilme Teknigi ve Ozellikleri,

Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Siit Teknolojisi Ana Bilim Dali, Ankara.

Yildirim, N., & Genc, S. (2017). Energy and exergy analysis of a milk powder production system.
Energy Conversion and Management, 149, 698-705.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2017.01.064

Yildizhan, H. (2017). Energy, Exergy Utilization and CO, Emission of Strawberry Production in
Greenhouse and Open Field. Energy. https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.10.139

Zhao, Q., Ding, S., Wen, Z., & Toppinen, A. (2019). Energy Flows and Carbon Footprint in the
Forestry-Pulp and Paper Industry.

52



OZGECMIS

1993 yilinda Adana’da dogmustur. T.C. vatandasidir. Adana Nigahi Soykan Ilkokulu’nda
ilkogretim ve orta ¢gretimini tamamlamistir. Adana Ramazan Atil Anadolu Lisesi’nde lise
ogretimini tamamlamustir. 2017 yilinda Mersin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Boliimii’nden mezun olmustur. Ayn1 yil Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda Siit Teknolojisi
alaninda yiiksek lisansa baglamistir. 2 yildir 6zel sektérde Gida Miihendisi olarak

calismaktadir.

53



EKLER

Ek A. Kiitle Denge Denkligi Hesaplamalari
Ek B. Cig Siit Uretimi Kiimiilatif Enerji, Ekserji ve CO, Hesaplamalari
Ek C. Siit Tozu Uretim Prosesi Kiimiilatif Enerji, Ekserji ve CO, Hesaplamalar1

EK D. Siit Tozu Paketleme Kiimiilatif Enerji, Ekserji ve CO, Hesaplamalar1

54



EK-A

Klarifikator Prosesinde Kiitle Denkligi Hesaplamalari

X mgiren -2 mglkan =0

m=m,+m
_mx 0,1

e =700
m =m * 0,001 + 7948,75

=m=* 0,001

m = 7956,71 kg siit klarifikatorde islenen ¢ig siit miktaridir.
me = 7956,71 * % = 7,96 kg kir/camur klarifikatorde ¢ig siitten temizlenir.
Myiren * Xam = Meakan * Xam
M * Xgm = Mg * Xgm + My * Xgy
mx* Xgm = 7,96 x 15 + 7948,75 * 12,84
Xgm = 12,84

Myiren * Xf = Mekan * Xy
m* Xp = McXp + My Xy
7956,71 = Xf = 7,96 « 0,30 + 7948,75 = 4

Xf:4

Kir/Camur (M¢)
CigSit(M) %15 KM
g KLARIFIKATOR %0,3 yag

— (ig Siit (M)
%12,84 KM
%87,16 nem
% 4 yag

Ek Al. Klarifikator prosesi akim semasi

55

1)

(1a)

(1b)



Seperator Prosesinde Kiitle Denkligi Hesaplamalar

> mgiren -2 m(;lkan =0

m1=m2+m3

m, = 7840,01 + ms

Myiren * Xf = Mekan * Xy
My * Xy = MyXp + M3Xp
my x4 =m,3,57 + 7840,01 * 35
my; = 7948,76 ve m; = 108,75

Mgiren * Xam = Makan * Xam
My * Xgm = My * Xgm + M3 * Xgm
7948,76 * x4, = 7840,01 % 12,5 + 108,75 * 37,5
Xy = 12,84

> mgiren -2 m(,‘lkan =0

Mg +Ms3z = M,y

Mg +mgs = 7948,76

Mgiren * Xy = Meigan * Xf
Mgy * Xp + Mg3Xp = MyXs
mgq * 0,05 + my335 = m,3,57
mg+mg3 = 7948,76
mg; = 7050,4 kg ve mg; = 789,61 kg olarak hesaplanir.
Mgiren * Xam = Mekan * Xam
Ms1 * Xgm = Mgz * Xgm + My * Xgm
7050,4 * x4, = 789,61 * 37,5 + 7840,01 * 12,5
Xgm = 18,10
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1)

(1b)

(12)

1)

(1b)

(12)



q
>

Cig Siit (My) SEPERATOR

Yagsiz siit (MS;) %0,05 yag

%4 yag

Krema (MS;)
%35 yag

—{ KARISTIRIC] |——>
y

Cig Siit (M)
%12,5 KM
%3,5 yag

>

S

Krema (MS,)
% 35 yag

Ek A2. Seperator prosesi akim semasi

Pastorizasyon Prosesinde Kiitle Denkligi Hesaplamalar:

> mgiren -2 mglkan =0

m; =My

7840,01 = m,

Cig siit (Mp)
%12,5 KM
%3,57 yag

»

Krema (M3)
%35 yag
%37,5 KM

v

PASTORIZASYON

Ek A3. Pastorizasyon prosesi akim semast
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Siit (M)
%12,5 KM
%3,57 yag

1)



Evaporasyon Prosesinde Kiitle Denkligi Hesaplamalari

X mgiren -2 mglkan =0

m4 = m5 + m6
7840,01 = my + 2041,67
me = 5798,34

Myiren * Xam = Makan * Xam
My * Xgm = Mg * Xgm + M5 * Xgm
my * 12,5 = mg * 0 + mg * 48
Mgiren * Xf = Meikan * Xf
my * Xf = msxf + m6xf

7840,01 = x; = 2041,67 = 13,71 + 5798,34 * 0

X'f = 3,57
Su (M)
Siit (My) EVAPORASYON Siit (Ms)
%12,5 KM %48 KM

%13,71 yag

Ek A4. Evaporasyon prosesi akim semasi

Homojenizator Prosesinde Kiitle Denkligi Hesaplamalar

> mgiren -2 mglkan =0

m5:m7

ms = 2041,67 = m,
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v
v

Siit (Ms) HOMOJENIZASYON Siit (M)
%48 KM %48 KM
%52 nem %52 nem

Ek A5. Homojenizasyon prosesi akim semasi

Piiskiirtmeli Kurutma Prosesinde Kiitle Denkligi Hesaplamalar:

> mgiren -2 m(;lkan =0

m; = mg + Mg
m, = mg + 1000
2041,67 = mg + 1000
m8 = 1041,67 kg su
Mgiren * Xam = Makan * Xdam
My * Xgm = Mg * Xgm + Mo * Xgm
my; * 48 = mg * 0 + mg * 98
Myiren * Xf = Mekan * Xy
My * Xp = MgXy + MoXr

2041,67 * x; = 1041,67 » 0 + 1000 * 28

xp = 13,71
— Su(M8)
| PUSKURTMELI _ Siit tozu (M9)
Siit (M7) KURUTUCU i %98 KM
%48 KM %2 nem
%52 nem % 28 yag

Ek A6. Piiskiirtmeli kurutma prosesi akim semasi
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EkB

Cig Siit Uretimi Kiimiilatif Enerji, Ekserji ve CO, Hesaplamalar

1 kg mazottan gelen enerji miktar1 47,6 Mj/kg’dir. 7956,71 kg ¢ig siit iiretmek i¢in mazottan

gelen enerji miktart:

47,6 MJ

* 134,46 kg mazot = 6400,30 Mj

1000k 1
4 *

6400,3 Mj *
1ton 7956,71 kg

= 804,4 Mj/ton

lkg yem %30 yonca otu, %30 musir silaji ve %40 saman (kuru ot) oldugu varsayilarak bir

pacal hazirlanmistir.

Yonca otundan gelen enerji: 8575,87 kg yem % * 1,5924—; = 4090,7 Mj

Mastr silajindan gelen enerji: 8575,87 kg yem * % * 2,33 1:—; = 5994,55 Mj

Samanda (kuru ot) gelen enerji: 8575,87 kg yem % * 2,771:—; = 9502,06 Mj

Yemden gelen toplam enerji: 19587,31 Mj
7956,71 kg ¢ig siit liretmek i¢in yemden gelen enerji miktari:

1 1000kg

19587,31 Mj
) *7956,71 kg~ 1ton

= 2461,74 Mj/ton

1 kg mazotun spesifik ekserji degeri 42,3 Mj/kg’dir. 7956,71 Kg ¢ig siit tiretimi i¢in 134,46 kg

mazot kullanilmaktadir.

7956,71 kg ¢ig siit liretmek i¢in mazottan gelen ekserji miktart:

i
42’31(,_; + 134,46 kg = 5687,66 Mj
5687.66 Mj « 200 k9 ! 714.83 MU

k * = —_—
POt ton " 7956,71 2 o
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lkg yemin spesifik ekserji degerleri yonca otu 7,9 Mj/kg , musir silaji 7,9 Mj/kg ve saman
(kuru ot) 7,9 Mj/kgdir.

Yonca otundan gelen ekserji:8575,87 kg yem * % * 7,9;‘(4—; = 20324,82 Mj
Mastr silajindan gelen ekserji:8575,87 kg yem * % * 7,91’\:1—; = 20324,82 Mj

Samanda (kuru ot) gelen ekserji: 8575,87 kg yem * % * 7,9?{4—; = 27099,75 Mj

Yemden gelen toplam ekserji: 67749,4Mj

7956,71 kg ¢ig siit iiretmek icin yemden gelen ekserji miktari:

67749,4 Mj ! 1000kg
* *
e 7956,71kg 1ton

= 8514,75 Mj /ton

1 kg mazottan gelen spesifik CO, miktar1 3.18 g/g’dur.

7956,71 kg ¢ig siit tiretmek i¢in mazottan gelen CO, miktart:

3180 g

x 134,46 kg = 427582,8 g = 427,6 kg

1000 kg 1 7

42
7O kg —on * 795671 kg ton

1kg yemin spesifik CO, yonca otu 239g/kg , musir silaji 57 g/kg ve saman (kuru ot) 138
g/kgdir.

Yonca otundan gelen CO, :8575,87 kg yem * % * 239:49 =614889,88 g
Mastr silajindan gelen CO, :8575,87 kg yem * % * 57,;% = 146647,4 g

Samanda (kuru ot) gelen CO, : 8575,87 kg yem % * 138:%‘] = 473388,02 g

Yemden gelen toplam CO, : 1234925,3 g
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7956,71 kg ¢ig siit iiretmek i¢in yemden gelenCO, miktart:

12349253 ! 1000kg  _Lkg
* * *
9% 7956,71 kg 1ton = 1000g

= 155,21 kg/ton
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EkC

Siit Tozu Uretim Prosesi Kiimiilatif Enerji, Ekserji ve CO, Hesaplamalar

" = 5,4 Mjlon

Makine enerji kullanimi: 54 M
h 10ton

Mj
—— % 7956,71 kg *
ton

5,4 = 42,97 Mj

1000kg
Klarifikator prosesinde7956,71 kg ¢ig siitii islemek icin 42,97 Mj elektirik enerjisine ihtiyag
vardir.

Elektirik enerjisinden gelen kiimiilatif hesaplamalar asagidaki gibidir.

kWh 3,6 Mj

CEnC = 4297 Mj _ = 12,97 Mj
L ) 1193 Mj “1kwh J
. kj .
CExC = 42,97 Mj * 4,17k—j = 179,18 Mj
. kg
CCO,E = 42,97 Mj * 0'18ﬁj =774 kg
Yag ayirma islemi i¢in Seperatoriin enerji kullanimi: 79,2 % * 10’2071 = 7,92 Mjlton
7,92 M 7948,75 k o 62,95 Mj
* * =
74 ton /28 T000kg ~ 07

Seperator prosesinde7948,75 kg ¢ig siitli islemek icin 62,95 Mj elektirik enerjisine ihtiyag
vardir.

Elektirik enerjisinden gelen kiimiilatif hesaplamalar asagidaki gibidir.

kWh 3,6 Mj

CEnC = 62,95 Mj
" ) 1193 M) " 1kwh

= 19 Mj
. kj .
CExC = 62,95 Mj » 4177 = 262,5 Mj

k
CCO,E = 62,95 Mj * 0,18% =11,33 kg

63



7840 kg cig siitli pastorize etmek i¢in pastorizator enerji kaynagi olarak elektirik ve dogalgaz
kullanmaktadir. Dogalgaz kullanimi icin 800kg buhar/h olan makinenin enerji birimi m?3

birimine ¢evrilerek kiimiilatif enerji degerleri hesaplandi.

U o . . CaeMi R Mj

Cig siit pastorizasyonu i¢in enerji kullanimi: 36 kT ——=3,6—

3,6M—j * 7840 kg * LU 28,23Mj elektrik enerjisi gereklidir.
ton 1000kg

Elektrik enerjisinden gelen spesifik enerji, ekserji ve CO, degerlerinin hesaplanmasi:

Jeg3 s KW 36M]
= 3 *
=M 1193 M) T 1 kWh

CEnC = 8,52 Mj

.
CExC = 28,23 Mj * 4,17k—j, = 117,72 Mj

k
CCO,E = 28,23 Mj * 0,18% = 5,08 kg

Dogalgaz kullanimindan gelen spesifik enerji, ekserji ve CO, degerlerinin hesaplanmas:
%100 verimle 800 kg buhar tiikketen pastorizatoriin %89,7 verimle ¢alistig1 varsayilmaktadir
Kiigtikgali, R., (2003).
800 kg buhar
10000 siit

1m3dogal gaz 650 kcal
*
8250 kcal 1 kg buhar

49,42
89,7

yogunluk * hacim = kilogram

55,09m3 = 0,75 = 41,32kg dogal gaz

* 7840 kg sit = 627,2 kg buhar

* 627,2 kg buhar = 49,42m3

* 100 = 55,09 m3

55,5 Mj
CEnC = 41,32 kg *

= 2293,26Mj
CExC = 41,32 kg * 51,7 f—; = 2136,24M]

k
CCO,E = 2293,26 Mj * 0,05% = 114,66 kg

Pastorizasyon i¢in toplam CEnC = 2301,78 Mj, CExC = 2253,96Mj ve CCO,E =
119,74 kg dir.
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7840 kg pastorizasyondan ¢ikan siit siit tozu {iretimi i¢in evaporasyonda koyulastirlir.
Evaporatorde enerji kaynagi olarak elektirik ve dogalgaz kullanmaktadir. Dogalgaz kullanimi
icin 1000kg buhar/h olan makinenin enerji birimi m3 birimine cevrilerek kiimiilatif enerji

degerleri hesaplandi.

Evaporasyon i¢in enerji kullanimi1:180 % * ﬁ = :Z—il
18 2L 4 7840 kg » —22 = 141,12 M; elektrik enerjisi gereklidir.
ton 1000kg

Elektrik enerjisinden gelen spesifik enerji, ekserji ve CO, degerlerinin hesaplanmasi:

i1g e R 36M)
= * %k
M T 193 M T T kWh

CEnC = 42,58 Mj

k
CExC = 141,12 Mj = 4'17k_j' = 588,47 Mj

k
CCO,E = 141.12 Mj * 0,18% = 25,40 kg

Dogalgaz kullanimindan gelen spesifik enerji, ekserji ve CO, degerlerinin hesaplanmasi:
%100 verimle 1000 kg buhar tiiketen pastdrizatoriin %89,7 verimle ¢alistig1 varsayilmaktadir
Kiigtikgali, R., (2003).
1000 kg buhar
10000 siit

1m3dogal gaz 650 kcal
*
8250 kcal 1 kg buhar

61,77
89,7
yogunluk * hacim = kilogram

68,86m3 = 0,75 = 51,65kg dogal gaz

* 7840 kg sit = 784 kg buhar

* 784 kg buhar = 61,77m3

* 100 = 68,86 m3

55,5 Mj ]

CEnC = 51,65kg * = 2866,57 Mj
Mj .

CExC = 51,65kg * 51,7@ = 2670,31 Mj

k
CCO,E = 2866,57 kg * 0,05% = 143,33 kg
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Evaporatér i¢in toplam CEnC = 2909,15Mj, CExC = 3258,78 Mj ve CCO,E =
168,73kg’dir.

Homojenizator isleminde makine enerji kullanimi 194,40 Mj/h olan birim Mj/ton’a ¢evrilerek
kiimtilatif enerji hesaplamasi yapildi1.2041,67 kg siitii islemek ¢in gerekli olan enerji kullanimi
asagidaki gibi hesaplanmistir. Kiimiilatif enerji hesaplamasi i¢in makinenin enerji kaynagi

olarak Sekil 10°da gosterilidgi gibi sadece elektirik enerjisinden geldigi kabul edilmistir.

Homojenizatdriin enerji kullanimai: 194,4M—j s = 15,55 Mj/ton
h 12,5 ton

2041,67
ton 204167 kg * 15501

1175 i e KW 36M)
= £ 3 *
o 193 M T 1kwh

15,55

Mj ;
5 = 31,75 Mj

CEnC

= 9,6 Mj

k
CExC = 31,75 Mj * 4'17k_j' = 132,4 Mj

k
CCO,E = 31,75 Mj * 0,18% =5,72kg

Piiskiirtmeli kurutucuda hesaplamalar 1 ton siit tozu iiretmek i¢in piiskiirtmeli kurutucunun
enerji kaynagi olarak elektirik ve dogalgaz kullanmaktadir. Makinenin dogalgaz enerji
kullanimi 130 m?3 tiir.

Piiskiirtmeli kurutma icin enerji kullanimi: 324 % * 7 fon =324 X

ton

324 2L 41000 kg * —2 = 324 Mj elektrik enerjisi gereklidir.
ton 1000kg

Elektrik enerjisinden gelen spesifik enerji, ekserji ve CO, degerlerinin hesaplanmasi:

rou aix W 36M
= E 3 *
) 1193 M) " 1kWh

ki
CExC = 324 Mj * 4,17k—j, = 1351,1 Mj

CEnC

= 97,78 Mj

k
CCO,E = 324 Mj 0,18% =584 kg
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Dogalgaz kullanimindan gelen spesifik enerji, ekserji ve CO, degerlerinin hesaplanmasi:
yogunluk * hacim = kilogram
130m3 % 0,75 = 97,5 kg dogal gaz

97,5 kg dogal gaz 1000 kg siit
*k
1000 kg stit h

= 97,5 kg dogal gaz kullanilir.

55,5 Mj
CEnC =97,5 kg *

= 5411,25 Mj

"
CExC = 97,5 kg » 51,7k—é = 5040,75 Mj

k
CCO,E = 5411,25 kg * 0,05% — 270,56 kg

Piiskiirtmeli kurutucu i¢in toplam CEnC = 5509,03 Mj, CExC = 6391,85 Mj ve CCO,E =
328,96 kg dir.
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EKD

Siit Tozu Paketleme Kiimiilatif Enerji, Ekserji ve CO, Hesaplamalar:

Tam yagl siit tozu iiretildikten sonra 25 kglik kraft torbalarda ambalajlanir. Bu ambalajlama
puskiirtmeli kurutucu tinitesine bagli olarak manuel veya otomasyonla paketlenir. Paketleme
sirasinda makinenin elektrik kullanimindan gelen bir enerji kaynagi vardir. paketleme i¢in
diger enerji kullanim kaynaklari ambalaj materyalinden kaynaklanan polietilen ve kraft
kagittir. Paketleme {initesinden elektirik enerjisinden kaynaklanan enerji  kullanimi

19,8Mij/h’dir.

Kraft paketleme makine enerji kullanimi: 19,8 M, P — 3,3 M
h 6 ton ton
3,3 24 1000 kg * —2% = 3,3 Mj elektrik enerjisi gereklidir.
ton 1000kg

Elektrik enerjisinden gelen spesifik enerji, ekserji ve CO, degerlerinin hesaplanmasi:

kWh 3,6 Mj
*
11.93Mj 1kWh

CEnC = 3,3 Mj = = 0,99 Mj

k

CExC = 3,3 Mj * 4,17k—j, = 13,77 Mj
. kg

CCO,E = 3,3 Mj * 0,18W =0,6 kg

Kraft 25 kg’lik torbalarin 1 tanesinin agirligi 60 gramdir. 40 paket i¢in toplam Kraft torba
agirhig 2,4 kg’dir. 2,4 kg kraft kagit iiretimi i¢in 0,20 kg Polietilen ve 2,2 kg kagit kullanilir.

2,4 kg Kraft torba tiretmek i¢in polietilenden gelen enerji miktari:

9,3 MJ

* 0,2 kg polietilen = 1,86 Mj

2.4 kg Kraft torba iiretmek i¢in polietilenden gelen ekserji miktari:

86,0 MJ

* 0,2 kg polietilen = 17,20Mj
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2.4 kg Kraft torba iiretmek i¢in polietilenden gelen CO, miktart:

0,45 kg
kg

* 0,2 kg polietilen = 0,09 kg

2.4 kg Kraft torba iiretmek i¢in kdgittan gelen enerji miktari:

17,3 MJ

*x 2,2 kg kagit = 38,06 Mj

2.4 kg Kraft torba tiretmek igin kagittan gelen ekserji miktart:

60,85 MJ d ]
——— x 2,2 kg kagit = 133,87 Mj

2,4 kg Kraft torba tiretmek i¢in kagittan gelen CO, miktari:

0,30 kg
kg

* 2,2 kg kagit = 0,66 kg

69



