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OZET

Ulkemizde biiyiik potansiyele sahip tarim iiriinlerinden ¢gam fistiginin
islenmesinde ¢ok biuyiik problemler gorilmektedir. Bu problemlerin en
onemlisi cam fistiginin kozalaklardan ayrilmasinda yagsanan zaman veya
haglanmasiyla urun kalitesindeki kayiplardir. Bu tez calismasinda
endustriyel amagh ¢am fistiginin 1s1 pompasi ve giines enerji destekli
bir kurutucuda kurutulmasi ve ¢am fistiginin kozalaklardan ayrilmasini
saglayacak sistem tasarimi ve imalati yapilarak deneysel olarak enerji
analizinin incelenmesi amacglanmistir. Gam fistiginin son nem miktarina
kadar kurutma iglemi gerceklestirilerek renk, koku, tat ve aromasi
istenilen sartlarda olacaktir. Dogal kurutmadan higbir farki olmadan,
endustriyel olgekte yaz-kis sartlarinda islenmeye devam edilecek ve

ekonomiye buyiik katki saglayacaktir.

Klasik kurutma sistemlerinde kurutulan uriin uUzerinden gegirilen
havanin nemi artmakta ve bu sicak ve nemli hava sistemden disari
atilmaktadir. Bu igslem kurutma uygulamalarinda enerji kayiplarina yol
a¢cmaktadir. Bu tez galismasinda, glines enerjisi ve I1si pompasi sistemi
kullanilacak ve gerektiginde de sistem havasinin soguk ylizeyde nemi
alinacaktir. Ayni zamanda gunes enerji ve 1s1 pompasi destekli
kurutucuda performansa etki eden parametreler deneysel olarak

belirlenecektir. Boylece sistem optimum sartlarda galisacak buda enerji



giderlerini azaltacak ve buyuk enerji tasarrufu saglanacaktir.
Kurutulacak uriiniin ozellikleri dikkate alinarak bilgisayar yardimiyla
sicaklik, nem ve hava hizi kontroli de yapilarak uriin standartlara uygun
sekilde teknik kurutma yontemiyle kaliteli olarak kurutularak ¢am
kozalaklarinin agilmasi saglanmigtir. Bu maksatla 24 saat calisma
esasina dayalh kurutucu ve c¢am fistigini isleyecek bir sistem

tasarlanmis ve uygulanmistir.

Cam fistig! teknik metotlarla kurutulamadigindan bazi kalite bozulmalari
s6z konusu olmakta bu da uriin kalitesini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Bu arastirma kapsaminda yapilacak olan bilgisayar
kontrolli gunes enerjisi ve I1si pompasi destekli kurutucuda teknik
kurutma yontemi ile; enerji tasarrufu ve yatinm maliyetlerinin
dugurilmesi ve kurutulan driniin de yilksek kalitede olmasi

saglanmistir.
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ABSTRACT

It has been seen very large problems in processing pine nut which is
an agricultural products having very large potential in our country.
The most important of these problems are losing time of pine nuts
separated from the cones or losing in product quality with boiling. In
this thesiss, drying using heat pump and solar energy of industrial
purposes pine nut in a dryer and investigation of experimentally
energy analysis with manufacture and design a system carry out
pine nut separating from the cones are purposed. Colour, smell,
taste and aroma of pine nut will be desired conditions with perform
drying until last moisture content. Without any difference from
natural drying, the drying will continue to process on an industrial
scale in summer and winter conditions and will contribute to the

economy.

The moisture of the air passing over the air-dried product increases
in conventional drying systems and this hot and humid air is
discharged from the system. This process cause energy loses in the

drying applications. In this thesis, solar energy and heat pump



Vii

system will be used and as needed, the moisture of air of the system
will be captured on the cold surface. At the same time, effect on
performance parameters will be determined experimentally in the

drying system using solar energy and heat pump.

Consequently, the system will run in optimum working conditions to
reduce energy costs and therefore huge energy savings will be
achieved. Considering the properties of the drying product,
temperature, moisture and air velocity also controlled by help of
computer in accordance with product standards, using technical
drying method and the opening of pine cones will be provided by
drying as quality. For this purpose, a system to process the pine nut

and dryer will be designed based on 24 hours work.

Because of pine nuts dried not used technical methods, some
quality deteriorations are concerned and this is adversely affected
on product quality. In this research which will be done, energy
saving and reduction of investment costs and high quality of dried
products have been targeted by drying technic method in the dryer

under computer control, using heat pump and solar energy .

Science Code : 708
Key Words : Pine Nut, Drying, Heat Pump, Solar Energy
Page number 111

Thesis Leader : Prof. Dr. Haci Mehmet SAHIN
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1. GiRIS

Ulkemizde blyik potansiyele sahip tarim (rinlerinden ¢am fistiginin
islenmesinde ¢ok bulyuk problemler goérilmektedir. Bu problemlerin en
onemlisi ¢cam fistiginin kozalaklardan ayrilmasinda yasanan zaman veya
haslanmasiyla Uran kalitesindeki kayiplardir. Yapilacak teknik kurutma ile
¢am fistiginin son nem miktarina kadar kurutma islemi gerceklestirilerek

renk, koku, tat ve aromasi istenilen sartlarda olmasi saglanmalidir.

Cam fistigi, fisttk gaminin (pinus pinea) kozalaklarindan c¢ikartilan sert
kabuklarin kirilmasi sonucu elde edilen ve besin degeri olduk¢a yuksek bir
besin maddesidir. Yenilebilir ve yuksek ticari dederi olan bir tohumdur.
Yetisme yeri bakimindan sorun ¢ikartmayan turlerdendir. Neredeyse her tir
toprakta yetismekte; fakir kumlu, kiregli veya killi topraklarda kurak iklimlerde
yetisir. GUnesli yerleri sever, soguk ve sert iklimlerde gelisemez, i1sik istegi
fazladir. Ekvatorun 30° kuzey ve 30° glney enlemleri arasinda kalan bdlgeye
‘gunes kemeri” adi verilir. Turkiye cografi konumu ile (36°-42° kuzey
enlemleri arasinda) bu kemere ¢ok yakin oldugundan, glines enerjisi alma

yonunden sansli bir Glkedir.

Bu tez gcalismasinda, endustriyel amacli gam fistiginin 1s1 pompasi ve gines
enerjisi destekli bir kurutucuda kurutulmasi ve ¢am fistiginin kozalaklardan
ayrilmasini  saglayacak sistem tasarimi  ve analizinin yapiimasi

amaclanmistir.

Tarkiye'de buyuk bir potansiyele sahip tarim Urlnlerinden ¢am fistiginin
islenmesindeki problemlerin en &6nemlileri; ¢am fistiginin kozalaklardan
ayrilmasi amaciyla haglanmasiyla, trin kalitesi ve zaman kayiplardir. Klasik
kurutma sistemlerinde kurutma havasinin kurutma odasi ¢ikisinda nemi
artmakta, bu sicak ve nemli hava sistemden disari atilmaktadir. Bu iglem
kurutma uygulamalarinda enerji kayiplarina yol agmaktadir. Yapilan tasarim

ile kurutma sisteminde gerektiginde kurutma havasinin nemi soguk ylzeyde



alinabilecektir. Sistemde, kurutulacak Urlinun ozellikleri de dikkate alinarak
bilgisayar yardimiyla sicaklik, nem, trin agirligi ve hava hizi kontroli de
yapilarak Urin standartlara uygun sekilde teknik kurutma yontemiyle kaliteli

olarak kurutularak gam kozalaklarinin agilmasi saglanabilmigtir.

Bu sistem ile gundUzleri gines enerjisi, gunesin olmadigi ve geceleri ise IsI
pompasi yardimiyla endustriyel Olgekte yaz-kis sartlarinda sistem
calisabilecek, Urln igslenmeye devam edecek ve ekonomiye blyuk katki
saglayacaktir. Cam fistig1 teknik metotlarla kurutulamadigindan bazi kalite
bozulmalari s6z konusu olmakta bu da urlin Kkalitesini olumsuz yodnde

etkilemektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilmis olan bilgisayar kontrolli glines enerjisi
ve 1sI pompasi destekli kurutucuda teknik kurutma yontemiyle eneriji tasarrufu
ve yatirrm maliyetleri disUrilmus ve kurutulan Granin de yuksek kalitede
olmasi saglanmigtir. Bu teknik kurutma ile ¢am fistigi, endustriyel Olgekte
yaz-kis sartlarinda islenmeye devam edilecek ve ekonomiye buyuk katki

saglayacaktir.

Bu tez calismasinin amaci, ¢am kozalaklarinin kurutulma sUrecini
hizlandiran, ekonomik anlamda tasarruf saglayan ve kurutma surecinde gam
fistiginda olusan kurutma kusurlarini ortadan kaldiran; bir kurutma sisteminin
tasarimi ve imalatidir. Tasarlanan ve analizi yapilan, bilgisayar kontroll 1si
pompali ve gunes enerjili endUstriyel kurutma sistemiyle kurutma suresi ve
kurutma sdreci hizlandirlmig ve gunes enerjisinden faydalaniimasi ile
kurutma isleminde enerji tasarrufu saglanmigtir. Boylece Turkiye'de uretilen
cam fistiginin, daha az enerji sarfiyati ile her mevsim kurutma isleminin
yapillmasi saglanarak; daha erken ve daha kaliteli Gretim yapabilme imkani

elde edilmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

GUnumuzde urunlerin daha teknik metotlarla kurutularak i¢ ve dis piyasaya
daha kaliteli olarak siiriimesi son derece 6nemli hale gelmistir. Urlindeki
kalite degerlerini de Urinin son nem miktari (kurutma sonrasi), Urinin
kurutma sonrasi su aktivitesi degeri, Urindeki aflatoksin miktari, Grindn

aromasi, urinun rengi ve urunun dayaniklilgi olarak siralanabilir.

Gidalarin  kurutulmasi, insanligin tabiattan 6gdrendigi ve bu yuzden ilk
¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Gergekten
bu metot tabiatta gogu zaman kendi kendine gergeklesmekte ve oOrnegdin,
cesitli tahillar ve baklagiller tarlada kendi halinde kuruyarak dayanikli hale
gelebilmektedir. Dogada kuruma, glnes enerjisiyle gerceklesmekte
oldugundan, kurumanin her yerde ve her zaman bu yolla olmasi imkansizdir.
Her Grinin guneste kurutulmasi dogru degildir. Bu yuzden birgok Urlinin

diger metotlarla kurutulma yollari gelistirilmistir [1].

Kurutmanin uygulandidi en yaygin alanlar; gida sanayi, deri sanayi, tarim
sektorli, kimya sanayi, silah sanayi ve orman UrUnleri sanayi olarak
Ozetlenebilir. Bu alanlara kurutma islemi uygulanarak urlnlerin kalitelerinin
iyilestiriimesi yaninda, nemden korunmasi, hacimlerinin ve agirliklarinin
azaltimasi, tasima, kullanim ve islenme kolayligi vb. avantajlar

kazandiriimasi da eklenebilir.

Gida maddelerinde kurutma iglemi daha c¢ok meyve ve sebzelere
uygulanmaktadir. Kuru meyvelerin anavatani ve binlerce yillik Uretim alani
olan Turkiye’de kuru meyveler tarih boyunca ve gunimuizde o6zellikle dis
ticaret gelirlerine 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Turkiye’de kuru meyve
yetigtiriciliginin ¢cok eski ve Uretimin fazla olmasinda bu meyvelerin kolay
hasat, muhafaza ve nakil edilebilir oluslarinin, ekolojik imkanlarin

uygunlugunun ve dogal olarak yetismis olmalarinin buyuk payi vardir.



GUnumuzde gida kurutma sistemleri ve kurutulmus UrUnlerle ilgili birgok
calisma yapilmis olup bu konularla ilgili olarak hem deneysel hem de
matematiksel metotlarla kurutma parametreleri incelenmistir. Gida
maddelerinin kuruma 6zellikleri birbirinden farklidir. Bu nedenle kurutmada
kullanilan havanin sicakhdi, bagil nemi, hizi ve Urine gore akim yond, Isi ve
katle transferi olaylarinin etkilerinin belirlenmesi gerekir. Bu konuyla ilgili
olarak Atalay gunes enerjisi destekli nem almali 1s1 pompali kurutucunun

tasarimini yaparak sistemin termodinamik analizini yapmigtir [2].

Aghbashio vd, yaptiklari ¢alismada yari endustriyel bir banth kurutucunun
performans analizini incelemiglerdir. Deneysel olarak yapilan g¢alismada
havug dilimleri kurutulmustur. Enerji ve ekserji analizi yapiimistir. Havuglar 5
mm kalinliginda 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicaklikta, 0,61, 1,22 ve 1,83 kg/s
hava debisinde ve 2,98 10-4, 3,48 10-4 ve 4,16 10-4 kg/s besleme
oranlarinda kurutulmustur. Kurutma parametreleri, Grin kitle kaybi, eneriji
kullanimi, enerji kullanim orani, ekserji kaybr ve ekserji verimliligi seklinde
incelenmigtir. Her bantta 250 gram yas Urin kullaniimis %51,6-84,4 oraninda
katle kaybi izlenmigtir. Enerji kullanimi ve enerji kullanim orani sirasiyla 3,78-
25,57 kd/s ve 0,1554-0,3752 dir. Ekserji kaybi1 ve ekserji verimi ise 0,6677-
14,1577 ve 0,5527-0,9329 dur. Ayrica c¢alismada elde edilen sonuglar
literatiirle karsilastirilmistir. Uriin kiitle kaybi, enerji kullanimi, eneriji kullanim
orani ve ekserji kaybl kurutma hava sicakligi arttikca artmakta fakat ekseriji
verimliligi diismektedir. Urlin kaybi, enerji kullanimi, ekserji kaybi ve ekserji
verimliligi kurutma hava hiziyla artmakta fakat enerji kullanim orani
dusmektedir [3].

Lee ve Kim, calismalarinda ince dilimlenmis kirmizi turpu 1si pompali
kurutucuda kurutmusglardir. Ayrica karsilastirma igin sicak havali isitici ile de
kurutmuslardir. Isi1 pompasinda 6zgul nem alma orani (SMER) 3,4 kg/kWh
degerlerine ulagilmistir. Sicak havali kurutmaya goére 1-1,5 kat uzun
surmesine karsin 1si pompall kurutucunun enerji kazancinin yaklasik ¢ kat

daha iyi oldugu goérulmustir. Calismada ayrica kurutma havasi sicakligi



arttiginda bagil nemin ddstugu ve MER ile SMER degerlerinin arttigi
gorulmustar. Calisma ayrica i1si pompall kurutmanin, sicak havall kurutmaya

gore % 58,9 - 69,5 oraninda enerji tasarrufu sagladigini géstermistir [4].

Marfil vd, Brezilya’da yaptiklari calismada farkli metotlarla kurutulmusg
domateslerde askorbik asit miktarinin degisimini incelemigtir. Ayrica 6n
hazirlikta kullanilan  solUsyonlarin  ve kurutma sicakliginin  etkisini
arastirmiglardir. Domatesler iki pargaya bolinmus, butin olarak soyulmus,
hem soyulup hem solUsyona tabi tutularak kurutulmuslardir. Soyulmus
domateslerde askorbik asit kaybi %16 olurken, sollsyonla islem goérmus
domateslerde %45’e kadar ¢ikmistir. ikiye boliinmis domateslerde askorbik
asit miktarinda dusus oldugu goérulmustir. Yuksek sicaklikta kurutmanin da

artnlerdeki C vitamini degerini disurdtigu gorulmustar [5].

Li vd. tarafindan bir tahil ambari igin glines destekli 1si pompasi kurutma
sistemi tasarlamiglardir. Unitenin giines enerjisinden yararlanma orani %
20'dan daha yuksek, COP degeri 5,19 ve SMER degeri 3,05 kg/kWh elde
edilmistir [6].

Hawlader vd, Singapur'da yapilan c¢alismada glnes enerjisi destekli 1si
pompasi kurutma sistemi tasarlanip testleri yapilmistir. Sistemde sogutucu
akiskani buharlastirmak icin dig ortam havasi sicakhgi kullaniimakta, ayrica
kurutma havasini 1sitmak igin de havali gunes kolektoért kullaniimistir. Bunun
disinda kurutucu girisine bir de harici Isitici konmustur. Isi pompasi iginde
kullanilan akigkan R-134a dir. Sistem ile ilgili olarak sicaklik, basing, gines
radyasyonu, bagil nem ve rizgar hizi degerleri dlgimi yapilmistir. Olgiim
cihazlari i¢gin hata analizi metodu kullanilmis ve %%3,5 bulunmustur.
ASHRAE test standartlarina gore kolektor testleri yapilmig ve en yuksek
verimin hava debisinin artmasiyla elde edildigi gorilmuagstur. Verim degerleri
0,036 kg/s ve 0,06 kg/s hava debileri icin sirasiyla %69-73 ve %72-75 olarak
elde edilmistir. Havali kollektdr veriminin giren havanin neminin alinmasiyla

arttigr goérulmastir. Sogutucu akigkanin buharlastirici kolektére daha dugsuk



sicaklikta girmesinden dolay! verimin havali kolektdr verimine gore daha

yuksek oldugu goriimustar. Bu verim %87 ve %76 degerlerindedir [7].

Hawlader ve Jahangeer, gunes enerijisi destekli 1si pompali kurutucunun ve
su isiticisinin performansini arastirmiglardir. Bununla ilgili bir simulasyon
programi gelistirilmistir. YUkan 20 kg ve kompresoér hizinin 1200 rpm olmasi
durumunda 6zgul nem ¢ekme orani (SMER) 0,65 olarak saptanmigtir. Sistem
performansini etkileyen U¢ parametrenin gunes radyasyonu, kompresor hizi
ve kurutma odasindaki toplam yuk oldugu belirtiimistir. Calismada,
kompresor hizi arttiginda SMER ve COP degerinin azaldigi gézlemlenmistir
[8]. Ayrica Hawlader, glnes enerijili, 1si pompali kurutma firini ve sicak su

Isiticis1 yapmistir [9].

Gunerkan, endustriyel kurutma sistemlerini incelemigtir. Aragtirmada, kuruma
zamaninin hesaplanmasi, kurutucu hesaplari ve kurutma sistemi secimi ile

ilgili unsurlar ayrintili bir sekilde irdelenmistir [10].

Queiroz vd, yaptiklari ¢alismada elektrik rezistansli ve i1s1 pompali farkl iki
kurutucuda domates kurutmuslar ve performanslarini incelemislerdir. Ayrica
kurutmayr matematiksel model ile desteklemislerdir. Kurutma havasini
paralel ve karsit akisli olarak iki farklh sekilde kullanmiglardir. Sicaklik, hava
hizi ve domates tiplerinin etkilerini incelemislerdir. Isi pompali kurutucunun
efektif COP degerini 2,56-2,68 arasinda hesaplamislardir. Elektrik rezistansli
kurutucuya gore 1s1 pompali kurutucunun enerji bakimindan %40 ekonomik
oldugunu godstermislerdir. Matematiksel model olarak da Page modelini
kullanmiglardir. Bu modelde parametrelerin en ¢ok kurutma sicakligiyla

etkilendigini belirtmislerdir [11].

Akpinar, kirmizi biber dilimlerinin ince tabaka kurutma isleminin enerji ve
ekserji analizini yapmistir. Arastirmada, konvektif tip kurutucuda 55 °C, 60 °C

ve 70 °C sicaklik degerlerinde ve 1,5 m/s hava hizinda kurutma islemi



gergeklestirmistir. Termodinamigin |. kanunu kullanilarak enerji analizi ve
termodinamigin Il. kanunu uygulanarak ekserji analizi yapilmigtir [12].

Toy vd, meyve ve sebze kurutmak Uzere geligtirilen gunes enerjili bir
kurutucu test etmislerdir. Kuruma sureleri ve kurutulan GrGndn kalitelerini
karsilastirmak Gzere acgikta ve kurutma odasinda kurutulan Grinlerin kurutma
suresi, L-askorbik asit ve renk bakimindan Kkarsilastirmislardir. Kalite
Ozellikleri agisindan karsilastirildiginda, gunes enerjili kurutucu ile kurutulan

ardn kalitesi agikta kurutulan Grin kalitesinden daha yiuksek olmustur [13].

Teeboonma vd, yapilan c¢alismalarinda deneysel daha o6nce yapilmis
¢alismalarin sonuglarini kullanarak teorik model Uzerinde papaya ve mango
ardnlerinin kuruma ve ekonomik analizlerine yer vermislerdir. En dusik
maliyetle bir sistemde geri ¢evrim hava oraninin, evaporator by-pass hava
oraninin, hava debisinin ve kurutma sicakligi parametrelerinin etkili oldugunu
ortaya koymuslardir. Uzaklastirilan birim su miktarini dikkate alarak Grdn
baslangic nem miktarinin, Grin geometrisinin ve Uurine ait diflzyon
Ozelliklerinin etkili oldugu sonucuna varmigladir. Elde edilen sonuglar her
arin icin farkh sartlarin 6nem kazandigini ortaya cikarmistir, 6zellikle
optimum hava debisi ve evaporator by-pass havasi. Maliyet analizi de
yapilmis olup sonugta Urinun fiziksel yapisinin, hava debisi ve evaporator
by-pass oraninin kesinlikle kurutma maliyetini etkiledigi sonucuna variimistir
[14].

Saensabai ve Prasertsan, bilgisayar simulasyonu ile vyaptiklari bu
calismalarinda bes farkli 1s1 pompali kurutucuyu karsilastirmiglardir. Tam
acik, yari agik ve tam kapali sistemler, harici kondenser ve harici sogutucu ile
farkli kombinasyonlarda karsilastiriimistir. Isi pompalarinin performansilari
yuksek ve duslik kurutma oranina ve 20 ile 40 °C g¢evre sicakliklarina gore
incelenmigtir. Genel olarak tropik iklim ve ylUksek kurutma oranlarinda yari
acik sistemin en uygun oldugu fakat dusuk kurutma oranlarinda sistemin
karmasik oldugu ve cevre sicakligi degisimine bagli oldugunu belirtmiglerdir
[15].



Teeboonma ve arkadaslari, 1s1  pompall meyve kurutucularinin
optimizasyonunu yapmis. Isi pompali meyve kurutucularinin optimum sartlari
belirlenirken en énemli faktorlerin donus havasi orani, evaporatér by-pass
orani, kutlesel debi ve kurutma havasi sicaklhigl oldugunu belirtmis. Sonug
olarak kurutulacak Urlnin fiziksel 6zellikleri optimum hava debisini ve
evaporator by-pass hava oranini énemli bir bigcimde etkilemektedir ifadesini

kullanmis [16].

Braun vd, i1si pompali hava ¢evrimli kurutucularin enerji verimliligi analizini
yapmis. Hava cevrimli 1s1 pompali kurutucuda elbise kurutularak ekonomik
analiz yapimistir. Konvansiyonel kurutucularla karsilastirildiginda hava
cevrimli pratik 1s1 pompali kurutucularin dnemli verim iyilesmesine sahip

oldugu saptanmistir [17].

Chua vd, galismalarinda 1s1 pompali kurutucularda yeni gelismeleri, gelecek
tasarimlar ve yenilikleri inceleyerek 1si pompali kurutucular hakkinda genis
bilgi vermektedir. Ayrica i1s1 pompali kurutucularin genel galisma prensipleri
hakkinda detayl bilgi vermiglerdir. Isi pompali kurutucularin limitlerinden ve
avantajlarindan da bahsetmektedir. Calismada iki farkli kurutucu detayli
olarak anlatiimistir. Bunlar gida ve kereste kurutuculardir. Kurutma
cevrimleri hakkinda bilgi verilmistir. Radyo frekansli ve kizildtesi destekli 1si
pompali kurutucular gibi yeni teknolojilerden bahsetmiglerdir. Yeni gelismeler
kapsaminda ¢ok yonlU sistemler hakkinda da gesitli gorus belirtmiglerdir [18].
Olgun ve Rzayev, gunes enerjisi ile Ug farkh sistemde findigin kurutulmasini
deneysel olarak incelemisler ve kabinet tipi, dolap tipi ve c¢adir tipi olmak
Uzere ug¢ sistemde findigr kurutmuslardir. Sistemde ek isitici kullanildigi

durumda kurutma suresinin oldukg¢a kisaldigi gértlmastar [19].

Chou ve arkadaslari, 1si pompali kurutucuda tarimsal ve deniz Urlnlerini
(mantar, meyveler ve istiridye) kurutmustur. Isi pompali kurutucularda
planlanmis kurutma sartlari ile tarimsal ve deniz UrUnlerinin kalitesinin

arttirilabilecegini ifade etmigler [20-22].



Coskun, 1s1 pompas! yardimiyla surekli kurutma sisteminin simualasyon

programini olusturmustur [23].

Prasertsan ve arkadaslari, 1si pompali kurutucuda tarimsal gidalari (muz)
kurutmustur. Isi pompali kurutucularin ylksek nem miktarina sahip
materyaller i¢in daha uygun oldugunu ifade etmis. Isi pompali kurutucularin
isletme maliyetlerinin onlari ekonomik olarak mUmkin yaptigini belirtmigler
[24-25].

Vazquez vd, Ispanya’da yaptiklari deneysel calismalarinda (zim
kurutmuslardir. Isi pompall kapali ¢evrim bir kurutma dizenegi kurulmustur.
Bu kurutucuda farkh Uzumler, degisik hava hizi ve sicakliklarinda
kurutulabilmektedir. Uzimlerin dis ortamda 40 gin gibi uzun sirelerde
kurumasina kargin bu sistemde 24 saatte kurutma saglayabilmiglerdir. Ayrica
zeytinyagi, KoCOs gibi sollusyonlarla 6n islem yapilmasi kurutma suresinde
azalmayl saglayabildigini belirtmiglerdir. Renk ve (Gzim Kkalitesinin
bozulmadigini da bildirmiglerdir. Bu tur bir cihazin endustriyel boyutta

yapilmasinin uygun olabilecegini sdylemiglerdir [26].

Firat, yapmis oldugu ¢alismada dikey konumdaki saydam iki levha arasindaki
hava akiminin gunes enerjisi ile 1sitilmasi ve kurutma sistemlerine

uygulanmasi incelemigtir [27].

Glngér ve Ozbalta, calismalarinda endistride kullanilan kurutucularin
siniflandinimasini, segimine etki eden parametreler, kurutma sistemlerinde
kutle ve enerji dengeleri, kuruma hizinin belirlenmesi, malzemenin nem
icerigi, kurutma sistemlerinde enerji tasarrufu ve kurutucu tasariminda

dikkate alinmasi gereken 6nemli noktalari incelemislerdir [28].

Strommen ve Kramer, I1si pompali kurutucuda deniz Grunlerini (balik)
kurutmus. Isi pompali kurutma sistemlerinin buylk avantajinin kurutulmus

arunlerin yiksek kalitede olmasini saglamasi ve kontrol edilebilen sicaklik
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programi ile drin Ozelliklerine (g6zeneklilik, rehidrasyon, renk, doku ve
dayaniklilik) gore kurutma programinin ayarlanabilmesinin  mimkin

kilinmasidir ifadesini kullanmistir [29].

Coskun, kurutma islemlerinde 1sI pompasi ile enerji tasarrufu saglanmasini
deneysel olarak incelemigtir. Kurutma havasinin 1sI  pompasinin
yogusturucusunda isitilmasinin fuel-oil ile isitiimasinin yaninda %25 daha
verimli oldugunu saptamistir. Ayrica, geri beslemesiz tip 1sI pompasindan
daha etkili olan geri beslemeli tip 1sI pompasi ise herhangi bir tekstil
fabrikasinda kullanildiginda fuel-oil ile ¢alisan klasik tip kurutucular yaninda
teorik olarak %48 civarinda bir enerji tasarrufu saglanacagini tespit etmistir
[30].

GuUngor ve Yasartekin, ¢alismalarinda dikey eksende glnesi izleyen kabinet

tipi bir kurutucuda elma kurutulmasini incelemislerdir [31].
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3. GUNES ENERJISI

Gulnes, hidrojen ve helyum gazlarindan olusur. Yizey sicakligi yaklagik
6 000 °C olup merkezinde bu sicaklik 15 600 000 °C civarindadir. Bu yuksek
sicaklik nedeni ile elektronlar atom cekirdeklerinden ayrilir. Bu yuzden
guneste atomlar ve molekuller yerine serbest elektronlar ve atom ¢ekirdekleri
bulunur. Hafif elementlerin atom c¢ekirdekleri bir araya gelerek agir
elementlerin gekirdeklerini olugtururlar. Gunes 3 bdlgeden meydana gelir.
Merkezindeki kor bdlgesinde her saniyede binlerce ton hidrojen, nukleer
reaksiyonlarla helyuma donustiriimekte ve donisim esnasinda aradaki
katle farki da 1si1 ve 1sik enerjisine donugup uzay bogluguna yayilmaktadir.
Cesitli dalga boylarinda da dinyaya ulagsmaktadir. Gunes, ortalama 5 762 K
sicakliginda radyasyon yayan bir siyah cisim olarak kabul edilir. Glnesten
dinya atmosferine kadar gelen isinlar burada bir filtrasyona maruz kalirlar.
Bir kisim isinlar ozon tabakasi tarafindan geri yansitilirken bir kismi yutulur.

Asil 6nemli olan kismi ise direkt olarak yerylzine ulasir.

Termonukleer bir reaktdr olan gunesin birim alanindan birim zamanda ¢esitli
dalga boylarinda 62 MW/m? enerji yayllmakta ve giinesin bitiin ylizeyinden
nesredilen enerjinin sadece iki milyarda biri yerylzine gelmektedir. Buna
ragmen bir yil boyunca yeryuzine gelen enerji dinya enerji tiketiminin
milyonlarca katidir. Enerji sorununun ¢6zimda igin petrole alternatif yeni enerji
kaynaklari arastinimakta ve doganin en buylk enerji kaynadi gunesten

yararlanmak amaciyla yogun ¢alismalar yapiimaktadir [32].
3.1. Gunes Enerjisi Sistemleri

Gunes enerjisi bilinen en eski kaynak olarak ge¢cmisten ginimuze kadar bu
enerjiden faydalanan birgok sistem ortaya ¢ikmigtir. Genel olarak evlerde su
Isitma basta olmak Uzere, hacim isitma, UrUnlerin kurutulmasi, glneste
pisirme, elektrik Uretimi ve daha birgok alanda uygulamalar bulunmakta

Ozellikle gunes enerjisi potansiyelinin  konutlarda, fabrikalarda, turistik
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tesislerde sicak su ihtiyacini kargilayan sistemler halinde kullaniimasi giderek
yayginlagmaktadir. Binalarin, seralarin isitiimasinda, kurutma tesislerinde ve
damitma iglemlerinde de bu enerjiden yararlanmak icin gerekli teknoloji ve

bilgi birikimi olusmus bulunmaktadir.

3.1.1. Yogunlastirici Sistemler

Gulnes 1sinlarini belirli bir noktaya yogunlastiran sistemlerdir. Duzlemsel
kollektorler igin kullanilan kavram ve tarifler yogunlastiricilar i¢in de gecerlidir.
Bunlardan farkl olarak bu sistemler icin “yogunlastirma orani” kavramindan
sz edilmektedir. Bu oran aciklik alaninin, alici yuzey alanina orani olarak
tanimlanir.  Yogunlastirma orani parabolik oluk yogunlastiricilarda 300,
parabolik ¢anak yogunlastiricilarda ise 40 000 civarindadir. Bu sistemlerde

elektrik Gretimi verimli olarak gergeklestirilir [33].

i) Dogrusal Yogunlastirici Sistemler

Bu sistemlerde Gunes tek boyutlu hareket ile takip edilerek Gines enerijisi bir
dogru Uzerinde yogunlastirilir. Gunes enerjisi, parabolin odaginda siyah bir
emici boruya yansitilir. Dogrusal yodunlastirma yapan sistemler bir dizi
parabolik kolektorlerden meydana gelmistir. Bu sistemlerden elektrik Gretimi
icin Gunes tarlasi, buhar elektrik Uretim sistemlerinde meydana gelen glg¢
santralleri vardir. Bu santrallerde 30 °C Uzerinde sicaklik elde edilmekte ve
su yerine akigkan olarak termal yaglar kullaniimaktadir. Isi toplama elemani
emiciligi %97 olan c¢elik alici boru ve cam-metal birlestiricilerden olusmus
cam tuplerdir. Sistemdeki buhar c¢evrimi su sekildedir: Buhar, 6n 1sitma,
buhar Uretimi ve super 1sitma kademelerinden gecger ve 370 °C’'de 100 bar
basinca vyukselerek turbine girer ve c¢ikista yogunlasan buhar ayni

islemlerden gecger [33].
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ii) Noktasal Yogunlastirici Sistemler
Bu sistemler, Gunesi iki boyutta izleyerek noktasal yogunlastirma yaparlar.
Bunlar kendi aralarinda merkezi alici sistemleri ve parabolik ¢anak

kollektorler olarak ikiye ayrilir [33].

Merkezi Alici Sistemler

Gunes 1sinlari, heliostatlardan (duzlemsel ayna) meydana gelen bir alanda
kule Uzerine monte edilmis bir 1sI esanjorine (alicl) odaklanir. Heliostatlar
bilgisayarla kontrol edilerek alicinin her an glnes almasi saglanir. Bu
sistemlerde elektrik Gretimi 1000 °C’nin Gzerine ¢ikan su buharinin gevrimi ile
saglanir. Cevrimden sonra buhar, yogusturucuda yogunlastirilarak yeniden

buhar jeneratérine gonderilir [33].

Parabolik Canak Kollektorler

Gulnes, iki eksende takip edilerek isinlar odak noktasina yogunlastirilir. Bu

sistemlerde elektrik Uretimi sdyledir: Gunes Isinlari, yansitici aynalar
tarafindan odaktaki stirling motoru Uzerine yogunlastirilir ve motor 1si
enerjisini jenerator icin gereken mekanik enerjiye gevirir. Uretilen elektrik,
radar istasyonlari, uzak yerlesim birimleri ve diger elektrik santrallerinde
kullanilir [33].

3.1.2. Gunes Pilleri

Gunes pilleri, yuzeylerine gelen gunes isinlarini dogrudan elektrik enerjisine
donustarur. Fotovoltaik piller olarak da bilinen gunes pilleri yar iletken
maddeler olup 100 cm?lik alanlara sahip dértgen sekilli ve 0,2 - 0,4 mm
kalinlikta yapiya sahiptir. Glnes pilleri yari iletken malzemelerden olusmustur
ve bunlarin calismasi i¢in N veya P tipi silisyum halinde olmalari gerekir. N
tipi silisyum, periyodik cetvelin 5. grubundan bir elementin silisyum erigine
katilir. Silisyumun dig yoringesinde 4 elektron ve 5. grup elementte fazla

elektron bulundugundan fazla olan elektron kristal yapiya verilir.
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Bu elementlere “verici” veya “N tipi” katki maddesi denir. P tipi silisyum igin 3.
gruptan bir element (Al, In, B vb.) silisyum eriyigine katilir. Bu elementlerin
son yorungelerinde 3e oldugundan kristal igcinde 1 e eksilmis olur. Bu elektron
yokluguna “hal” veya “bosluk” denir ve (+) yuk tasidigi kabul edilir. 3. gruptaki
elementlere “alici” veya “P tipi” katki maddesi denir. P—N tipi fotovoltaik pilin
eklem bdlgesindeki P bolimuinde (-) verici iyonlar, N boluminde (+) alici

iyonlar toplanir.

Bu eklem bdlgesine “gegis bolgesi” veya “yukten arindiriimis boélge” denir.
Yari iletkenler yasak enerji bandi iletken bant ve valans bandindan olusur.
Buylk enerjisi bir yasak enerji bandina geldiginde enerjisi bir elektronu
vererek enerjinin iletken banda ge¢gmesini saglar ve elektron-hol gifti olugur.
Bu olay P-N ekleminde olusmussa elektronlar N bdlgesine, holler ise P
bdlgesine itilir ve elektron-hol ciftleri pilin uglarinda bir gu¢ meydana getirirler

ve surec¢ bu sekilde tekrarlanir [33].

3.1.3. Kolektorlii Sicak Su Sistemleri

Kollektorll sicak su sistemleri 100 °C’nin altindaki dusuk sicakliklarda hacim
Isitma su 1sitma, su havuzu i1sitma vb. amaciyla kullanilirlar. Kollektorlu sicak
su sistemleri genel olarak duzlemsel kolektdrlerden meydana gelmektedir.

Duzlemsel kolektorll sicak su sistemlerinin yapisi sunlardan olusur:

e Gunes toplayici (kollektor)
o Seffaf ortu

e Emici plaka

e Isitma devresi

e |si degistirici (esanjor)

e Depo soguk su girisi

e Depo sicak su girigi
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Kollektorll sicak su sistemleri tabii dolasimli ve pompali olarak iki gruptur:

Tabii Dolasimli Sistemler

Bu tur sistemlerde sicaklikla orantili olarak suyun yodunlugunun artmasi
veya azalmasi Ozelliginden faydalanilir. Bu 6zelliklerden dolayi su sistemde
kendiliginden dolasir. Tabii dolasimli sistemlerde i1sinan suyun sistemde
dolagabilmesi igin depo, kolektdorin en Ust seviyesinden en az 30 cm
yuksekte olmasi gerekmektedir ve bu nedenle bu sistemlerin uygulama
alanlari sinirhdir. Sicak su ihtiyaci az olan yerlerde verimleri yuksektir ve

basit yapili olduklarindan maliyetleri duguktar.

Pompali Sistemler

Kollektor sistemindeki suyun sistemde dolagabilmesi igin bir pompaya ihtiyag
vardir. Buyuk sistemlerde kullanildiklarindan depo kullanimi ¢ok zordur ve isil
direncglerin fazla olmasi suyun dolasimini blyuk o6l¢gide engellemektedir.
Pompali Acgik Sistemler: Sistemde 1sitma suyu ve kullanilan su aynidir. Ucuz
ve ylUksek verimli olmalarinin yani sira sogukta donma ve kireglenme riski
vardir. Pompali Kapali Sistemler: Kolektdorde dolasan isitma suyu ve
kullanilan su ayridir. Bu sistemlerde esanjor (i1s1 degistirici) kullanildigr igin

verim dusuk ve maliyet fazladir [33].

3.2. Gunes Enerjili Kurutma Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Gunes enerjili kurutma sistemleri oncelikle 1sitma yontemlerine ve gunes

enerjisinin kullaniilma ydntemine gore siniflandirilir [34].

a-) Aktif glnes enerijili kurutma sistemleri

b-) Pasif gunes enerijili kurutma sistemleri

Gulnegle Kurutmada temel olarak kullanilan iki ydntem vardir.
1-) Dogal Guneste Agik Kurutma

2-) GUnes Enerjili Kurutucular
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Dogal glnese acik kurutmada, Urun tarlada bitkisinden ayrilmadan bitkisi
kesilmis veya kesilmemis vaziyette kurutulmaya birakilir. Uriin tarlada, beton
Uzerinde yere yayilir. Yuzeysel veya dikey raflarda glnese karsi birakilir.
Dogal hava akimlarindan yararlanihir. Urln zamanla Kkaristirilarak her

bdlgesinin glnesle ylzlesmesi ve havalandiriimasi saglanir.

Teknolojik olmamakla birlikte bu tir yontemler hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kurulus maliyetleri ¢ok az oldugu gibi is¢i maliyeti disinda
genellikle bir isletme maliyeti yoktur. Gelismekte olan Ulkelerde siklikla tek
uygulanabilir yontemdir. Yaygin olarak kullaniimakla birlikte agik havada
gunesle kurutma yonteminin bazi sinirlandirmalari vardir. Yanhs kurutma
sonucu urin kayiplari, kiflenme ve bocek etkileri, kuslarin ve kemirici
hayvanlarin saldirisi ve diger hava etkilerinden dolay! elde edilen miktar ve

verim olarak dusuk kalitelidir.

Daha gelismis gunegle kurutma sistemleri gelistiriimis olmasina ragmen

geleneksel kurutma yontemlerinin bazi olumlu 6zellikleri vardir.

* DUsuk kurulum maliyetleri
* DusUk isletme maliyeti

* Yakit kaynaklarindan bagimsiz olmasi

3.2.1. Dogal Sirkiilasyonlu (Pasif Tip) Giines Enerjili Uriin Kurutucular

Bu tlr sistemlerde gunes i1sinlariyla isitilan havanin sirkilasyonunun yapay
olarak veya dogal olarak rizgar basincinin kullaniimasi ile veya her ikisinin
kombinasyonu alinarak saglanir. Bu tur sistemler hava sirkllasyonunun
saglanmasi amaciyla fan kullanilan sistemlerden ayriimalari igin “pasif’

olarak adlandirilmaktadir.

Dogal sirkulasyonlu gunes enerjili kurutucular kirsal kesimler i¢in daha

caziptir. Bu tUr kurutucular isletme ve ekonomik sonuglar agisindan agik
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havada gunesle kurutmali sistemlere karsi daha Ustun 6zelliklere sahiptirler.

Bu ozellikler:

* Geleneksel yontemlerle acilk havada gunesgle kurutma isleminde
kullanilan genis alanlara nazaran ¢ok daha kiguk alanlara ihtiyag
duyarlar.

« Daha yuksek miktarlarda ve kalitede Urin saglarlar. CUnklU Kuf,
bdcek, kemirici hayvan ve benzeri etkilere kargi korunaklidirlar.

» Kurutma periyodu geleneksel yontemlere gore daha kisadir.

* Ani yagislara karsi driin korunma altindadir.

» Ticari olarak uygundur. Kurulum ve bakim onarim maliyetleri
dusuktlr. Yerel isci gucunden faydalanilabilir. Yapimlari igin

malzemeler kolaylikla bulunabilir [35].

Dagitilmis (Dolayli Tip) Dogal Sirkulasyonlu Gunes Enerijili Kurutucular

Burada Urun 1zgaralar veya raflarda odacik igerisine yerlestiriimis ve hava
dolagsimi ile isitilmaktadir. Hava algak basingli kolektdr (toplayici) icinden
akis esnasinda isinir. GlUnegin radyasyonu dogrudan Urdne yansitiimaz.
Bdylece direk 1si yansitmasindan kaynaklanan zararlar engellenir. Dagitiimig
(dolaylh tip) gunes enerjili kurutucular direkt kurutuculara ve glneste acikta
kurutuculara nazaran daha yuksek calisma sicakligina sahiptirler. Daha
yuksek kalitede Urln elde etmek miumkindur. Bu yuzden derin tabakali
kurutmalar icin tavsiye edilirler. Eksik yanlari ise 1sitici bolimden ayrilan
havadaki isida olusan dalgalanmalar ve bu yluzden sabit bir galisma 1sisinin
saglanamamasidir. Kurutma adasinin iginde 1sI sabitlenememektedir. Ayrica
arandn yudklenmesi, bosaltilmasi ve karistirlmasi da zordur. Fonksiyonel
olarak daha ylksek verim elde edebilmek icin tasarlanabilirler. Entegre
(direkt tip) gunes enerijili kurutuculara nazaran daha ylksek kurulum, bakim
ve isletme maliyetleri vardir [36]. Temel bir Dagitiimis (dolayh tip) glnes
enerjili kurutucu su bélumlerden meydana gelir:
« Hava i1sitmak icin glines enerji toplayicisi (kollektor)

» Uygun sekilde izolasyonlu kanallar
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» Kurutma odasi

* Baca

Entegre (Direkt Tip) Dogal Sirkiilasyonlu Giines Enerijili Kurutucular

Bu tdr kurutucularda Grin kurutma odasinin duvarlari saydam olup, urin
kurumasi igin gines 1sinlarinin gegisine izin verir. GUnes enerjisi Urtnle direk
temas ederek urun icindeki nemin ayrilmasini saglar ve havanin bagil nemini
dusUrerek havanin nem tasima kapasitesini artirir. Ek olarak, 1s1 havanin
kurutma icinde genislemesine bdylece bir sirkilasyon olugsumuna yol agar.
Direkt tip dogal sirkilasyonlu gines enerijili kurutucular dolayli tipe nazaran
daha basit yapili ve ucuzdur. Kanal ve gunes kolektoru gibi ayrintilara gerek
duymazlar. Bunun yaninda asiri 1sinma sonucu Urunde bozukluklara yol
acabilir. Nemle doymus havanin digariya atilmasi zorlugu yizinden kuruma
suresi uzun zaman alir. Bu olumsuzlugu gidermek icin bir gtiines enerijili baca,
sisteme eklenebilir. Entegre tip pasif kurutucular, kabin ve sera tip olarak

ikiye ayrilirlar [37].

Pasif Entegre Kabin Kurutucular

Genellikle ev tipi kiguk miktarlarda meyve, sebze, balik ve et kurutmak igin
kullanilir. Genelde tek veya c¢ift camli yalitilmig tabanlarinda Ust bdolim

kenarlarinda delikler olan kutulardir.

Pasif Entegre Sera Tip Kurutucular

Pasif entegre sera tip kurutucular ¢adir kurutucular olarak da bilinirler. Hava
akisini uygun sekilde duzenleyecek buyukllkte ve pozisyonlarda hava

girigleri ile donatiimiglardir.

Kombine Tip Dogal Sirkilasyonlu Gilines Enerjisi Kurutuculari

Bu tip kurutucular Ayrik ve Birlesik tipli dogal sirkilasyonlu gunes enerjili
kurutucularin 6zelliklerini yansitir. GUnes radyasyonu hem Uranin Uzerine

dogrudan duasurilir hem de gunes enerjisiyle on isitimis hava kurutma
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isleminde kullanilir. Kombine tip dogal sirkilasyonlu gunes enerjisi

kurutuculari,

* Rizgarla dénen pervaneli kombine tip glines enerjili kurutucu

* Blyuk olcekli kombine tip tropikal gtines enerjili kurutucu

seklinde siniflandirilir [38].

3.2.2. Aktif Gunes Enerjili Kurutucular

Bu tip kurutucular isitma iglemi icin farkh enerji kaynaklari
kullanabildiklerinden kismen glnes enerjisine bagimhidirlar.  Gulnes
Enerjisinin yaninda elektrikli, fosil yakith 1sitma sistemleri ve hava
sirkllasyonu i¢in fanlar icerirler. Gunes Enerjisinin yeterli olmadigi
durumlarda 6rnegdin geceleri fosil yakitlar kullanilarak kurutma islemi kontrollU
bir sicaklikta surdurulebilir. Dehidrator (fosil yakitli kurutucu ) iceren bu tir
sistemler “Hibrit Gunes Enerjili Kurutucu” olarak da bilinirler. YUksek sicaklikl
kurutucularda ylUksek bir hava akis hizi gerektirdiginden bu tir kurutucularda

fanlar kullanilir. Aktif Gunes Enerijili kurutucular:

* Entegre
» Dagitilmis
» Kombine Tip

olarak Ug¢ kisimda incelenebilirler [35].

Enteqgre Tip Aktif Glnes Enerijili Kurutucular

Bu tur sistemlerde kurutma iglemi tek bir bolumde yapildigi icin 6zel
kanallama sistemlerine gerek yoktur. Bu tip kurutucular

A) Direkt absorbsiyonlu kurutucular
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B) Glnes kolektorlt ¢ati-duvar tipi kurutucular

C) Dahili absorbsiyonlu sera tipi kurutucular
olarak u¢ kisimda incelenebilirler.
Bunlardan direkt absorbsiyonlu kurutucularda drin dogrudan glnes
radyasyonunu absorbe ettiginden ayri bir gines kollektorine ihtiya¢ yoktur

[34].

Dagitilmis Tip Aktif Glnes Enerijili Kurutma Sistemleri

Bu tiplerde glnes kollektort ile kurutma bolimi ayrilmigtir. 4 ayri temel
bolim vardir:

» Kurutma Bolumu

» GUnes enerjisi hava isiticisi

* Fan

» Kanal

Kombine Tip Aktif Gilines Enerijili Kurutucular

Gunes enerjili hava isitici bélum, kanallama, ayri bir kurutma bolumua ve fan
icerirler. Ayrica kurutma bolums direkt absorbsiyor saglamak igin
pencerelenmigtir. Daha verimli bir enerji verimini saglamak icin bazi aktif
gunes enerjili kurutucular 1s1 toplayici bolimler igerirler (Kaya veya cakil
yatagi gibi). Boylece aksam ve gece vakitleri gibi sicakligin disuk oldugu
donemlerde de kurutma islemi sdrer. Kurutma odasinin igine nem emici
maddeler konularak havanin nem tasima kapasitesi artirilabilir. Nem emici
maddeler hava akisina olan direnci artiracagindan bu tip maddeler zorlanmig
tipli sistemlerde kullaniimalidir. Daha 6nce de belirtiligi gibi buylk kapasiteli
ticari amagcli aktif gunes enerjili kurutucular hava isitici gines kollektora

destedi ile elektrik veya fosil yakit tiketiminin azaltilmasini saglar [35].
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4. 1SI| POMPALARI

Isi  pompalari enerjinin  dliguk sicaklik kaynagindan yuksek sicaklik
kaynagina aktarildigi duzenekler olup, prensip olarak uzun yillardan beri
bilinmektedir. Yakit fiyatlarindaki artis ve diger fosil yakit kaynakli 1sitma
sistemlerinin gevreye olan zararli etkileri nedeni ile 1s1 pompalari énemli bir
ticari potansiyel olusturmaktadir. Bir taraftan yakitlarin cevreye verdidi
zararlar ve kuresel 1sinma, diger taraftan artan yakit fiyatlari 1si1 pompalarini
cazip hale getirmistir. GinUmuUzde dinyanin pek ¢ok ulkesinde ve 6zellikle
ABD, isveg, Kanada, isvigre, Avusturya, Almanya, Finlandiya... vb. lilkelerde
Isi pompalari yaygin olarak kullaniimaktadir. Isi pompalari ile insanlar
dogada zaten var olan yenilenebilir enerjileri kullanmak sureti ile kisin
Isinmakta, yazin serinleyebilmektedirler. Dig hava, toprak, nehir suyu, gol
suyu IsI pompalarinin kaynaklarini olustururlar. Bu kaynaklardan kis
sartlarinda alinan 1s1, 1sitimasi hedeflenen hacme aktariimakta, yaz
sartlarinda ise serinletiimesi hedeflenen ortamdan alinan iIs1 yine ayni

kaynaga transfer edilmektedir [32].

Gergekte bir sogutma cevrimi olan 1s1 pompasi ¢evriminin temel prensibini
Nicolas Léonard Sadi Carnot 1824 yilinda ortaya atmistir. 1850 yilinda Lord
Kelvin'in sogutma cihazlarinin 1sitma maksadi ile kullanilabilecegini ileri
surmesiyle 1sI pompasi uygulamaya girmistir. [l. Dinya Savasi’ndan once Isi
pompasinin gelistiriimesi ve kullanilir hale getirilmesi i¢in birgok mihendis ve
bilim adami bu alanda arastirmalar ve galismalar yapmigstir. Savas yillarinda
endustri, imkanlarini daha acil problemlere yodnelttigi icin ara verilen bu

calismalara savastan sonra tekrar baslanmistir.

Son yirmi yil icerisinde 1s1 pompasi sistemi ¢ok az enerjiye ihtiya¢g duymasi,
evlerdeki yogun kullanimi ve klimatizasyon igin ekonomik ¢ézUmler sunmasi
sonucu dikkate deger bir bicimde performansini ve guvenirligini arttirmistir.
Cevre sorunlarinda Kkirlilikte ve klresel i1sinmayi olusturan sebeplerde

konutlardaki 1sitma ihtiyacini kargilamak Gzere kullanilan fosil yakitlar, sanayi
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ve endustrinin biraktigi atiklar, tasitlarin egzoz gazlarindaki kirleticiler etkili
olmaktadir. Hava, su ve toprak kirliligine neden olan bu zararli maddeler
ekolojik dengede olumsuz degisiklikler meydana getirmekte, canli ve cansiz
varliklar Uzerinde zararli etkiler yapmaktadir. Cevremizdeki yenilenebilir
enerji kaynaklarini kullanan 1s1 pompalari dusuk enerji tiketimleri CO, gazi
emisyonunu 6nemli dl¢cude azaltabilmeleri ve yuksek performans katsayilari
ile gunumudz iklimlendirme uygulamalarinda daha c¢ok tercih edilmeye
baslamistir. Bina isitmasinda en ¢ok kazanlar kullaniimaktadir. Buna karsin
IsI pompasi talebinin artmasi ile birlikte enerji tasarrufunda dnemli mertebede
artislar olmaktadir. Fosil yakit kaynakli i1sitma sistemlerinin gevreye olan
blyuk zararlari ve bu yakitlarin fiyatlarindaki artiglar 1si pompalarinin énemini
bir kat daha arttirmaktadir. Yapilan arastirmalar; 1sitma ve sogutma amaci ile
harcanan enerjinin I1si pompalari yardimi ile daha az tuketilebilecegini

gOstermektedir [32].

4.1 Isi Pompasinin Termodinamik Esaslari

Isi pompasi, disaridan enerji veriimesi ile disuk sicakliktaki bir ortamdan
aldigi 1s1y1 yuksek sicakliktaki ortama veren bir makinedir. Kigin i1sitma
maksadi ile kullanilan 1s1 pompasi, yazin da sogutma igin kullanilabilir.
Sogutma makineleri ve 1s1 pompalari ayni ¢evrimi gergeklestirirler fakat
kullanim amaglari farklidir. Bir sogutma makinesinin amaci dusuk sicakliktaki
ortami, ortamdan 1sI gekerek g¢evre sicakliginin altinda tutmaktir. Daha sonra
cevreye veya yuUksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi, ¢cevrimi tamamlamasi
icin yapilmasi zorunlu bir islemdir. Isi pompasinin amaci ise, bir ortami sicak
tutmaktir [32].

4.2. Kullanildiklari Kaynaklara Gore Isi Pompalarinin Siniflandiriimasi

Isi pompalari kullaniminda hava, su, toprak ve glnes enerjisi olmak Uzere

dort kaynaktan vyararlaniir. Bu kaynaklardan ilk Ug¢lu tek baglarina

kullanilabilmekle beraber, glines enerjisi bugine kadar genellikle yardimci
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kaynak olarak kullaniimaktadir. Bu siniflandirmada enerjinin absorbe edildigi
ve serbest birakildigi ortama gore 1s1 pompalari isimlendirilir. Isinin gekildigi
ve atildigi kaynaklarin ayni sicaklikta olmalari halinde, 1s1 pompasi

maksimum verimde ¢alisir [32].

4.2.1 Hava Kaynakli Isi Pompalari (HKIP)

Hava 1s1 pompasi igin universal, ucuz, bol bir i1si kaynadidir. En buyuk
avantajlari, surekli bulunmasi, genis uygulama alani bulunmasi, kullanilan
ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi ve nispeten disuk igletme ve tesis
maliyetleri gerektirmesidir. Tasarimi i¢in ¢ok genis ve ayrintili bilgi kaynaklari
mevcuttur. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin dezavantajlari; Hava sicakhginin
¢ok degisken olmasi, buzlanma problemi, olarak sayilabilir. Isi ihtiyacinin
yuksek oldugu durumlarda kaynak sicakhdi da dusuktir. Bu ise isi
pompasinin kapasitesinin digsmesine neden olur. Bu durumlarda ek bir 1sitma
kaynagina ihtiya¢c duyulur. Isi  kaynaginin ¢ok degisken olmasi

projelendirmeyi ve ekipman segimini zorlastirir [32].

4.2.2 Su Kaynakli Isi Pompalari

Kuyulardan, gdllerden nehirlerden sehir sebekelerinden ve Uretim islerinden
elde edilen su, I1sI kaynagi olarak kullanilabilir. Y1l boyunca su sicakliginin
fazla degismemesi buyuk bir avantajdir. Gol, nehir ve benzeri yeristu
sularinda ise, sicaklik, yil boyunca kuyu sularina goére daha fazla dedismekle
beraber, sicaklik degisimi havada oldugu kadar olmamaktadir. Kuyu
suyundan vyararlanildiginda, buharlastiriclyr terk eden dusuk sicakliktaki
suyun kaynak sicakligini dustrmemesi igin, genellikle bir daha kullaniimak
Uzere, bir bagka yere atilmasi ve bu nedenle kaynadin bol miktarda su
icermesi gerekmektedir. Dolayisiyla suyun bir defa kullaniimasi ve buylk
miktarlarda  gerekmesi, kuyu suyundan yararlanma olanaklarini
azaltmaktadir. Kuyu suyunun maliyeti (sondaj, bakim) kiguk tesisler igin

uygun olmamaktadir. Kaynak olarak su kullanildiginda diger 6nemli bir husus
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da suyun kalitesi olmaktadir. Su kalite testi kesinlikle yapiimali ve igerdigi
mineraller korozyon probleminden 6tlrld incelenmelidir. Su kaynakli 1si
pompalarinin en blyuk avantaji is1 degistiricilerinde, 1s1 gegiginin daha

yuksek olmasidir [32].

4.2.3 Toprak Kaynakl Isi Pompalari

Isi kaynag@i olarak topragin kullaniimasi diger sistemlere gére daha pahalidir.
Toprak altina gomilen borulardan dogrudan sogutucu akigkan veya daha
ucuz olmasi bakimindan genellikle, salamura gegirilir. Toprak 1si

degigtiricileri, yatay ve dikey olmak Uzere iki sekilde désenebilirler.

Topradin bilesimi, yogunlugu, igerdigi nem miktari ve gébmme derinligi, toprak
Is1 degistiricisinin secimini ve boyutlandirilmasini etkiler. Toprak 6zelliklerinin
zamana bagli olarak degdismesi projelendirmede gugclik yaratan sebeplerden
birisidir. Ayni bicimde 1s1 pompasi da calistirildigi andan itibaren topragin
Ozelliklerini etkiler. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, buharlastiricisinda
topraktan gekilen 1siy1 kullanan 1s1 pompalaridir. Toprakla olan isi aligverigi,
topraga yatay veya dikey olarak gomulmus toprak isi degistiricileriyle
gercgeklestirilir. Su veya salamura, toprak 1s1 degistiricisini olusturan
borulardan gecirilerek elde edilen 1s1 enerjisi, 1sI pompasindaki
buharlastiricida sogutucu akiskana aktarilir.  Toprak kaynakh 1si
pompalarinda 1si kaynagi toprak ise de, isi topraktan sivi akigskan vasitasi ile
cekildiginden kullanilan i1s1 pompalari su (salamura)/hava, su(salamura)/su isi

pompalaridir [32].

4.2.4 Gunes Kaynakli Isi Pompalari

Isi kaynagi olarak glnes enerjisinden yararlanmanin en buyUk avantaji, 1si
pompasi buharlastirici sicakliginin yiksek segilebilmesine imkan vermesidir.
Bu suretle isitma tesir katsayisi yukselmis olur. GuUnes enerjisinden

yararlanan Is1 pompasi sistemleri, daha dusuk toplayici sicakhginda
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caligtiklarindan, toplayici verimi diger gunes enerjisi sistemlerinde
oldugundan yUksektir. Kaynak olarak guines enerjisinden yararlanildiginda iki
temel sistem s6z konusudur. Bunlar direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt
sistemlerde toplayicilar buharlastirici gorevi gorir. Endirekt sistemlerde ise
toplayicidan su veya su buhari gecirilerek kaynak olarak bu akigkanlardan
yararlanilir. Ancak, hava kaynaginda oldugu gibi, 1si ihtiyacinin yuksek
oldugu gunlerde gunes enerjisi de az oldugundan; ek bir Isitma tesisatina
veya Isinin depolanmasina gerek vardir. Bu ise, pahali olan sistemin

maliyetini daha da arttirir [32].

4.3. Isi Pompasi Sistemi

Bir sogutma devresinde “sogutkan” adi verilen sogutkanin bir yerde sogutma
saglayarak bir takim durum degisiklerinden sonra, yeniden baslangi¢
konumuna gelmesine “sogutma cevrimi” denir. Cevrim sirasinda bir miktar
sogutkan yogusturuluyor ve buharlastiriliyorsa buna; “buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimi” denir. Bu tip sogutma c¢evriminde sistemde kompresor,
kondenser, (yogusturucu) genlestirici (kisma vanasi veya kilcal boru) ve

evaporator (buharlastirict) bulunur.

Sistem elemanlari boru ile birbirlerine seri olarak baglanirlar ve kapali bir
devre olusturulur. Sogutma devresi olarak olusturulan kapali sistemin havasi
vakum yapildiktan sonra sistem igerisine bir miktar sogutkan enjekte edilir.
Kompresor calismaya basladiktan sonra sistem igerisindeki gazi, az bir

basing farki ile dolastiracaktir [39].

Genlesme vanasinin yavas yavas kisildigi dusunuldagua taktirde, sistemde iki
basin¢g bdlgesi olusacaktir. Bu basing bdlgeleri; genlesme vanasinin
gerisinde, kompresorin basma ucuna kadar “yuksek basing bodlgesi” ve
genlesme vanasindan sonra yine kompresorin emis ucuna kadar “dusik
basing bolgesi”dir. Genlesme vanasi kisildikga basinglar arasindaki oran

artacaktir. Yiksek basin¢ bolgesindeki sogutkan sikistirildikga sicakligi da
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artacaktir. Basing siddeti sistemdeki sogutkanin isil 6zelligine bagl olarak,
belirli bir basingta ve gevre sicakligindan yuksek sicakliktaki yosusturucuda
yogusur. Bu yodusma sirasinda yogusma gizli 1sisi agiga c¢ikar, cevre

sicaklhigindan yuksek sicaklikta oldugu igin gevreye isi atilir [39].

Diger taraftan genlesme vanasindan sivi halde gegen sogutkan, olusturulan
dusUk basingta ve dusuk sicaklikta buharlastiricida buhar haline donusar.
Sivi halden gaz hale gegen sogutkan buharlasma gizli Isisini
buharlastiricidan alir. Buharlastirici sicakhdi ¢evre sicakliginin altinda olacak
sekilde ayarlandigindan, c¢evreden buharlastiriciya 1s1 akisi olur. Yani;
sogutkan buharlagma gizli i1sisini ¢evreden c¢ekerek buharlasir. Boylece,
yogusturucudan atilan 1s1 buharlastiricida sistem tarafindan geri kazaniimis
olur. Kazanilan bu isI da akiskana geger ve buharlastiricinin bulundugu

ortamda soguma meydana gelir [39].

Isi pompasi, disaridan enerji veriimesi ile disuk sicakliktaki bir ortamdan
aldigi 1s1y1 yuksek sicakliktaki ortama veren bir makinedir. Kigin i1sitma
maksadi ile kullanilan 1s1 pompasi, yazin da sogutma igin kullanilabilir.
Sogutma makineleri ve 1sI pompalari ayni gevrimi gercgeklestirirler, fakat

kullanim amaglari farkhdir.

Bir sogutma makinesinin amaci; duguk sicakliktaki ortami, ortamdan isi
cekerek cevre sicakhginin altinda tutmaktir. Daha sonra cgevreye veya
yuksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi, ¢evrimin tamamlamasi igin
zorunludur. Isi pompasinin amaci ise, bir ortami sicak tutmaktir. Bu islevi
yerine getirmek icin dusuk sicakliktaki bir isil enerji deposundan alinan isi,
Isitilmak istenen ortama verilir. Dusuk sicakliktaki isil enerji deposu genellikle
soguk cevre havasi, kuyu suyu veya toprak, isitiimak istenen ise kapali bir

ortam ya da herhangi bir akigkan (su, hava vb.) olabilir [39].

Isi pompalarinin  kurutma iglemlerinde kullanildiginda, enerji verimliligi

acgisindan iyi cihazlar olduklari bilinmektedir. Kurutma uygulamalarinda,
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yogusma gizli isisi ile kondenserde duyulur isitma yapmasi 1s1 pompalarini
etkili kilmaktadir. GunUimuizde degerli UrUnlerin  kurutulmasinda 1si
pompalarinin ¢ok iyi kontrol edilebilmeleri, onlari uygulamada daha 6nemli

hale getirmistir [39].

4.3.1. Isi Pompalarinin Temel Tipleri

Isi pompasi sistemlerinde, buharlastiricilarin 1s1 ¢ektigi ortamlara “isi
kaynaklari” denir. Isi pompasi igin ¢ok 6nemli olan bu kaynaklarin isi
pompasi ile uyum saglayabilmesi, kaynak sicakliginin fazla degismemesine
ve kaynak sicakliginin mimkun oldugu kadar blyuk olmasina baglidir. Bir 1si
pompasinin teknik ve ekonomik performansi, i1si kaynaginin karakteristigine
baghdir. Sistemlerde kullanilan 1s1 pompalari; ideal bir 1sI kaynagina, i1sitma
dénemi boyunca yuksek ve fazla degismeyen sicakliga, bol bulunabilirlige,
asindirici ve kirletici etkenler tagimamasina, uygun termofiziksel 6zelliklere,
dusuk yatinm ve isletim maliyetine sahip olmalidir. Cogu durumda 1si

kaynaginin bulunabilirligi, en énemli etken olmaktadir [39].

Isi pompalarinda 1s1 kaynagi olarak:
e Cevre havasi
e Toprak
e Deniz, nehir, gol suyu
e Yeralti sulari
e Artik sivilar

e Artik gazlar

e Artik 1silar

e Glnes

e Kaya
kullanilabilir.

Isi pompalari kullandiklari enerji kaynaklarina gére siniflandirilir:
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. Havadan - havaya (Akiskan yon degisimi- hava yon degisimi): Sistem
bir ortamda havadan aldidi 1siy1 baska bir ortamda yine havaya

atiyorsa buna “havadan-havaya isi pompasi” denir.

. Havadan suya - sudan havaya (akiskan yon degisimi): Isi1 atilan ya da
cekilen ortamlardan birisi su, digeri hava ise buna “havadan suya -

sudan havaya” 1sI pompasi denir.

. Sudan suya (su yon degisimi): Isi atilan ya da g¢ekilen ortamlarin her

ikisi de su ise buna “sudan - suya “ I1sI pompasi denir.

. Havadan topraga-topraktan havaya (akiskan yon degisimi): IsI atilan
ya da gekilen ortamlardan birisi toprak, digeri hava ise buna “havadan

topraga—topraktan havaya” 1si pompasi denir [39].
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5. KURUTMA VE KURUTMA SISTEMLERI

5.1. Kurutma

Kurutma islemi gazlardan, sivilardan veya katilardan su veya diger sivilarin
uzaklagtirilmasidir. Kurutma teriminin en vyaygin kullanim yeri Kkati
maddelerden 1sil yontemlerle su veya ugucu maddelerin buharlagtirilarak
uzaklagtirilmasidir. Kurutma uygulamalarinda nemin buharlastirilmasi igin
gereken 1si1, kurutulacak maddeyi sicak gazlarla dogrudan temas ettirerek
tasinim veya 1sinimla veya kurutulacak maddeyle temas eden kati ylzeyden

iletimle transfer edilir [40].

Belli bir stregte UGrinin kuruma de@erlerine gelmesini saglayan ve degisik
birimlerden olusan (1sitma, nem alma, nem verme vb.) Unitelerin batinine de
“kurutma sistemi” denir. Kurutma isleminde kullanilan sistemler sanayinin bir
cok dalinda (gida, kagit, cimento, kereste ve kimya sanayi gibi endustri
dallarinda) yaygin olarak uygulanmaktadir [41]. Bu alanlarda kurutma islemi
uygulanarak drtnlerin kalitelerinin iyilestiriimesi yaninda, nemden korunmasi,
hacimlerinin ve agirhklarinin azaltilmasi, tasima, kullanim ve islenme

kolayhdi vb. avantajlar kazandirilmasi da eklenebilir.

Gida maddelerinde kurutma iglemi daha c¢ok meyve ve sebzelere
uygulanmaktadir. Kuru meyvelerin anavatani ve binlerce yillik Uretim alani
olan Turkiye’de kuru meyveler tarih boyunca ve gunimuizde o6zellikle dis
ticaret gelirlerine 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Turkiye’de kuru meyve
yetigtiriciliginin ¢cok eski ve Uretimin fazla olmasinda bu meyvelerin kolay
hasat, muhafaza ve nakil edilebilir oluslarinin, ekolojik imkanlarin

uygunlugunun ve dogal olarak yetismis olmalarinin blyuk payi vardir.

Kurutma iglemlerinde basit olan firinlar Ureticiler tarafindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Ayni zamanda sicaklik, agirlik ve nem kontrolinin daha basit

ve ucuz oldugu sistemler daha cok tercih edilmektedir. Uriiniin sisteme
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yuklenmesinin ve sistemden bosaltiimasinin da kolay olmasi tercih
nedenlerindendir. Urlin kurutulurken harcanan enerji miktari da son derece
onemli olup, bu enerjinin elde edilmesi de, kullaniimasi da kolay olmalidir.
Yani urinin kurutma maliyeti mimkun oldugu kadar diguk olmali ve ayni

zamanda kontrollt ve kaliteli bir kurutma yapilmalidir [39].

5.1.1. Kurutma ile ilgili Temel Kavramlar

Gidalarin  kurutulmasi, insanlhigin tabiattan o6grendidi ve bu yuzden ilk
¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Gergekten
bu metot tabiatta ¢gogu zaman kendi kendine gergeklesmekte ve oOrnegdin,
cesitli tahillar ve baklagiller tarlada kendi halinde kuruyarak dayanikli hale
gelebilmektedir. Dogada kuruma, glnes enerjisiyle gerceklesmekte
oldugundan, kurumanin her yerde ve her zaman bu yolla olmasi imkansizdir.
Her Grinin guneste kurutulmasi dogru degildir. Bu yuzden birgok Urlnin
diger metotlarla kurutulma yollari gelistirilmistir [1]. Kurutma islemi gesitli 6n
hazirlik iglemlerinden sonra, kurutulacak drinin yere, tepsiye veya bir
platform Uzerine serilmesi ile gdlgede hava gegisinin oldugu yerlerde

yapilimaktadir [42].

Kurutmanin uygulandigi en yaygin alanlar: gida sanayi, deri sanayi, tarim
sektorli, kimya sanayi, silah sanayi ve orman drunleri sanayi olarak
Ozetlenebilir. Kurutma proseslerinde 1si ve kutle transferi ayni anda meydana
gelir. Kurutma ortami hava kosullari ve malzeme Ozellikleri énemli
parametredir. Bu nedenle nemli havanin ve kurutulacak malzemenin

Ozellikleri bilinmelidir [40].

Bircok uygulamada, havanin kurutma sisteminde yeniden dolagtiriimasi isil
verimi arttirir. Fazla dolagim ile olusan dusuk 1si kaybi ile az dolagimla olusan
yuksek kuruma hizi, dolagtirilan hava orani en uygun duruma getirilerek
giderilebilir. Kurutma havasinin nem igerigi, yeniden ¢evrimden etkilendigi

icin, istenilen hava neminin korunmasi amaciyla zaman zaman analiz
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edilmelidir. Havanin sogurabilecegi maksimum nem miktarini; yas
termometre sicakligindaki doyma nemi ile sisteme saglanan havanin giy
noktasi sicakligindaki nemi arasindaki fark verir. Havanin gercek nem alma
potansiyeli 1s1 ve kutle transferi oranlariyla hesaplanir ve genelde maksimum

degerlerden dusuktur [10].

5.1.2. Kurutmann i¢ ve Dis Sartlari

Kurutma iglemi gergeklesirken Urlndeki serbest nem kisa surede atiimakta
ve kontrolli olmayan kurutma igleminden ve urtndeki bagh nemden dolayi
kurutma suresi uzamaktadir. Bir kurutma sisteminde harcanan eneriji;
herhangi bir yakitin yanmasiyla, alternatif enerji kaynaklariyla (Gunes, ruzgar
vb.), jeotermal enerjiyle, elektrik enerjisi ya da daha bagka bir enerji kaynagi
ile saglanir. Kurutma igin gerekli olan isi ihtiyaci bu enerji kaynaklarindan

karsilanir ve bdylece kurutma iglemi gergeklesir.

Bir Grindn kurutulmasi sirasinda ayni anda iki temel prensip birden olusur:

1. Sicak gazdan, kurutulacak Urin blinyesinden buharlasan siviya dogru isi
transferi.

2. Kurutulacak drtnun i¢ kisimlarindan dis ytzeyine dogru, sivi ya da buhar
olarak, dis ylzeyden sicak gaz igine dogru ise; kutle transferi igslemleridir [43].
Bu islemleri belirleyen sartlar ayni zamanda kurutma islemlerini de belirleyen
sartlardir. Bunlar iki kisimda incelenir:

1. Kati bunyesindeki sivinin kati yuzeyine gelmesi surecinde olugan, ic
difizyon, kilcallik gibi i¢ sartlar.

2. Kurutucu olarak kullanilan sicak gazin hizi, sicakhgl ve nemi gibi dis
sartlardir [43].

Nemli Havanin Ozellikleri

Kurutma firinlarinda hava hizinin ya da sicakhiginin artmasi; firina verilen

enerji miktarinin artmasini saglar. Bunun paralelinde, trln igerisindeki nemin
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buharlastiriimasi igin verilmesi gereken enerji miktarinin daha kisa sirede
sisteme verilmesiyle, kurutma suresi de kisalir. Kurutma havasinin sicakhdgi,
nemi ve urun igerisindeki nem, kuruma hizini (kurutma gsiddetini) belirler.
Kurutma havasinin neminin azaltiimasi da bu kurutma siddetini artirarak
kurutma suresini kisaltir. Dolayisiyla; kurutma sudresinin kisaltilmasi kuruyan
uriinden daha erken faydalaniimasini saglamaktadir. Urlindeki serbest nem
ve Urun icindeki baglh nem alinirken Griine en uygun olan kurutma yontemini
se¢mek gunimuz enerji ve ekoloji dengeleri agisindan olduk¢a énemli hale
gelmistir. Urtinden buharlastirilan birim miktardaki nem icin harcanan eneriji

miktari da kurutma sistemlerinde énemli bir kistasdir [39].

Nem alma ve nemlendirme iglemlerinde saf sivi faz ve bu sivi ile tepkimeye
girmeyen gaz arasinda madde transferi s6z konusudur. Bu sureclerdeki
madde transferi bazi prosesler i¢in kolay olmasina karsin bazilarinda ise
oldukga karmasiktir. Kurutma islemlerinde i1s1 ve madde transferi ayni anda
meydana gelir. Sicak gazdan kurutulan Grane 1sI transferi meydana gelirken
kurutulan Urinden de gaz akigskana madde transferi meydana gelir.
Endustriyel kurutma proseslerinin gogunda, on isitilmis hava, kurutma ortami

olarak kullanilir. Kurutulan trinde de nem olarak su bulunur [2].

Uriin ile ilgili Ozellikler

Bir kati kururken, iki slre¢ olugsmakta ve bu slreglerden birincisi siviyi
buharlastirmak igin gerekli olan isi transferi ve digeri de; buhar ve i¢ sivi
kutlesinin transferidir. Her bir islemin oranini belirleyen faktorler kurutma
hizini da belirler. Ticari kurutma isleminin en temel amaci; islem icin gerekli
Isty1 verimli bir gsekilde saglamaktir. Isi transferi; iletim, taginim ve 1sinim veya
Ucunun birlesimi seklinde gergeklesebilir. Endustriyel kurutucu tipleri, katiya
olan i1sI transferi yontemlerine bagli olarak degisir. Genelde 1si, dnce katinin
disg yuzeyine sonra da katinin icine dogru hareket eder. Bu durumun tersi

yuksek frekansli elektrik akimlari araciligiyla olugur. Bu durumda i¢ bolgedeki
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sicaklik dis yuzeyden daha yuksektir ve Is1 akisi iceriden digariya dogru

olusur [44].

Kati Maddenin Nemi: Kurutma sureglerinde is1 ve kutle transferi ayni anda
gergeklesir. Kurutulan maddeye kurutma ortamindan degisik mekanizmalarla
IsI transferi (iletim, tasinim, 1sinim gibi) meydana gelir. Kurutulan maddenin
icerdigi nem, sivi veya buhar halinde maddenin i¢ kismindan madde
yuzeyine ve buradan da kurutma ortamina transfer olur. Kurutulan
maddelerin ¢ok degisik yapiya sahip olmasi (adag, kagit, sebze, meyve gibi)
kurutma mekanizmalarinin farkli olmasini gerektirir. Kurutucu tasariminda,

kurutulan Grinun baslangi¢ ve son nemliliklerinin bilinmesi dnemlidir.

Denge Nemi: Sicakhdl ve nemi sabit olan bir kurutma havasi ile Urin temas
haline gecirildiginde temas suresinin yeterince uzun olmasi durumunda hava

ile temas eden maddenin nemi belli bir degere ulasir ve degismez [2].

5.2. Kurutma Sistemleri

5.2.1. Direkt Kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutma igin gerekli 1sinin transferi islak trln ile sicak
gazlar arasinda direkt temas yoluyla gergeklesir. Buharlasan sivi ise kurutma
ortami olan sicak gazlar tarafindan kurutma hacminden uzaklastirilir. Direkt

kurutucular ayrica taginim kurutuculari olarak da adlandirilir [45].

Surekli Kurutucular:

Kurutma iglemi, kurutulacak islak trin beslendigi middet¢ce devam eder.
istendiginde bu tip kurutucular kesikli olarak da calistirilabilirler. Siirekli tepsi
tipi kurutucular: Surekli metal kayigli, titresimli, tepsili turbo kurutucu 6érnek

olarak gdsterilebilir.
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Surekli levha tipi malzeme kurutuculari: Ozellikle tekstil ve bazi cins kagitlarin

kurutulmasinda kullanilirlar.

- Pndmatik tagimali kurutucular: Kurutma genellikle yiksek sicaklikli ve hizli

gazlarla 6gutme islemi ile birlikte yapilir.

- Doner kurutucular: Malzeme, doner silindir icinde hem tasinir, hem de

serbest digmeyle silindir alt yizeyine duger.

- Pasklrtmeli (spray) kurutucular: Genellikle st tozu, kahve, sabun ve

deterjan uretiminde kullanilirlar.

- Ara dolasimli kurutucular (banth kurutucular): Bu kurutucularda malzeme
surekli bir iletim bandi Uzerinde kurutucu icinde hareket eder ve bu esnada

arasindan sicak kurutma havasi uflenir [45].

- Tunel kurutucular: Bu tip kurutucularda malzeme bir tlnel igcinde hareket
eden kurutma vagonlari igine uygun bicimde yerlestirilir. Vagon tuneli terk

ederken bagka bir vagon tunele girer [45].

- Akigkan yatakli kurutucular: Akiskanlastirimis yatakta tanecik yapisindaki

maddeler arasindan kurutma ortami olarak gaz akimi gegirilir.

- Kesikli Kurutucular: Bu tip kurutucular belirli bir zaman arahiginda belirli
miktarda yas urunun kurutulmasi amacl tasarlanir. Kesikli kurutucularda nem
miktari ve sicaklik kosullari kurutucunun herhangi bir noktasinda surekli

olarak degisim gosterir.

- Kesikli galisan malzeme arasindan sirkutlasyonlu kurutucular: Malzeme elek

yaplili tepsiler Uzerindeyken sicak hava uflenir.
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- Tepsi ve kabin tipi kurutucular: Cihaz esas itibariyle dikdortgen seklinde bir
odadan ibaret olup, bu odanin duvarlari uygun bir Is1 yalitim maddesi ile
kaplanmigtir. Bu odalarin igerisinde tepsilerin yerlestirildigi ve Uzerlerinde
kolayca kaydigi raflar olabilecegi gibi tamamen bos olup, tepsiler vagonlar
Uzerindeki raflara yerlestirilebilir ve kurutucunun kapilari kapatilir. Havayi
tepsiler Uzerinde ve kurutucu icersinde dolastiracak tedbirler alinmistir. Bu tip
kurutucularda havanin isitilmasi cihaz igersindeki isiticilar tarafindan yapilir

ve disaridan sicak hava alinmaz.

- Akigkan yatakli kurutucular: Kati kurutulan maddeler bir sabit tank icinde
akiskanlastirilir. Akiskanlastirma sicak gaz akimi ile yapilabilecegdi gibi 1sitma

serpantinleri de kullanilabilir [2].

5.2.2 Ozel Kurutucular

- Infrared (kizil6tesi) radyant 1sili kurutucular: Isil 1sinim, kizilétesi lambalar,

buhar isitmali kaynaklar ve elektrikle 1sitilmis yuzeyler tarafindan saglanir.

- Dielektrik 1siticili kurutucular: Nemli malzeme yuksek frekansl elektrostaik
alana vyerlegtirilirse, malzeme iginde 1s1 Uretilir. Nemli bdlgelerde kuru
bdlgelere gore daha fazla isi Uretilir. Bu sekilde malzeme icinde nem profili
otomatik olarak duzenlenir. Su, malzeme asiri derecede Isitiimaksizin

buharlasir.

- Morétesi radyasyon kurutma: Mordtesi kurutmada elektromanyetik
radyasyon kullanilir. Monomer yapili kaplamalar ve boyar maddeler UV
radyasyon etkisinde kurutularak iglenir. Mordtesi kurutmanin uygulanmasinda

en blyuk sorun yuksek yatirim maliyetidir.

- Mikrodalga kurutma: Mikrodalga kurutmada cok yuksek frekansli (900 ile

5000 Mhz) giic kaynag@: kullanilir. lletken olmayan maddelerin isitimasina
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uygulandigindan bir dielektrik formu olarak nitelenebilir. Mikrodalga kurutma

serit seklindeki ince malzemelere uygulanir [2].

5.2.3 Endirekt Kurutucular

Kurutmada kullanilan 1si bir ara duvardan gegerek nemli malzemeye ulasir.
Buharlasan sivi ise i1sitma ortamindan bagimsiz olarak kurutma ortamindan
uzaklastiriir. Kuruma hizi 1slak malzemenin sicak yuzeyler ile temasina

baglidir.

indirekt kurutucular ayrica iletim (kondiksiyon) kurutuculari veya temasl

kurutucular olarak da isimlendirilir.

- Surekli kurutucular: Kurutma malzemesinin surekli olarak kurutucu iginden

gegmesi ve yuzeylerle temasi ile gergeklesir.

- Silindirik kurutucular: Bu kurutucular devamli bir tabaka halindeki kagit ve

tekstil gibi maddelerin kurutulmasinda kullanilirlar.

- Drum kurutucular: Bu kurutucularda i1sitma buhar veya sicak su ile

gergeklestirilebilir.

- Helezon ileticili kurutucular: Bu kurutucularda sureklilik olmasina karsilik,
vakum altinda calisma ekonomik olmaktadir. Kurutmada kullanilan

¢6zUcunun geri kazanimi olanakhdir.

- Buhar borulu doéner tip kurutucular: Buhar veya sicak su kullanilabilir.
Calisma hayli dusuk atmosfer alti basingta ekonomiktir ve kurutmada

¢6zUcunun geri kazanimi gergeklestirilebilir.

- Titresimli—tepsili kurutucular: Bu kurutucularda 1sitma buhar veya sicak su

ile gerceklestirilir.
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- Ozel tipler slrekli: Kumas kayis hareket ederek buharla isitilan levhalar
Uzerinden 1s1y! alir. Malzeme ise kayis Uzerinde bulunurken is1yi temasla alir

ve kurutulur.

- Kesikli kurutucular: Kesikli indirekt kurutucular genellikle vakum altinda
galismaya iyi uyumludur. Bu tip kurutucular ayrica karigtirmali veya

karisimsiz olarak da siniflandirilabilirler.

- Karigtirmali kaph kurutucular: Bu kurutucular atmosferik veya vakum altinda
calismaya iyi uyumludur. Devamli c¢alisgan doéner bir kurutucuda
kurutulamayacak kadar yapiskan olan, tepsi veya kompartiman tipi
kurutucuda kurutulacak kadar degerli olmayan pek g¢ok maddenin
kurutulmasinda, ¢ok degisik tipleri bulunan ve mekanik olarak karistirilan

kurutucular kullaniimaktadir [45].

- Dondurmali kurutucular: Dondurarak kurutma farmakolojik Grunler,
serumlar, bakteri kultUrleri, meyve sulari, sebze, kahve ve gay 6zlerinin elde
edilmesinde, et ve sit Uretiminde uygulanabilir. Malzeme 6nce dondurulur.
Ardindan kimyasal nem alici veya duglk sicaklik yogusturucusu ile baglantili
yuksek vakum uygulanan hacme alinir. Dondurulan malzemeye iletim veya
kizilotesi radyasyon ile 1si gegisi saglanir. Bu esnada ugucu element
genellikle su sublimlegir ve yogusur, ya da nem alici madde tarafindan
absorplanir. Dondurarak kurutma genellikle —10 °C ile —40 °C arasinda
uygulanir. Dondurarak kurutma pahali ve yavas yurlyen bir islemdir, i1siya

duyarli malzemeler i¢in uygundur [45].

- Vakumlu doner kurutucular: Atmosfer basinci altinda kaynama sicakligina
kadar isitiilmalari sakincali olan, hassas maddelerin kurutulmasi igin vakum

altinda calisan tek silindirli bir kurutucu kullanilabilir.

- Vakumlu tepsi kurutucular: Pek ¢ok durumlarda maddenin, atmosfer basinci

altinda suyun buharlagsacadi sicakliktan daha dusuk sicaklikta ve kisa
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zamanda kurutulmasi istenebilir. Boyle bir durumda vakum altinda ¢alisan

rafli bir kurutucu kullanilir [2].

5.2.4. Gunes Enerjili Kurutucular

Tarim Urdnlerinin kurutulduklari donemlerde kurutma icin gereken eneriji,
yeterli gunes enerjisi olan yorelerde, gunes enerjisinden yararlanilarak
saglanabilmektedir. Gunes enerjisiyle c¢alistirlan kurutucularin, glnes
enerjisinin gunlik ve mevsimlik olarak degiskenlik gostermesi ve dusuk eneriji
yogunlugu gibi 6zellikleri nedeniyle genis topla¢ alanlari ve glines enerjisinin
yetersiz oldugu saat ve mevsimlerde de kullanilmak isteniyorsa buylk
depolama hacimlerine gereksinim duyulmasi gibi olumsuz yodnleri de
bulunmaktadir [46].

Gunes enerjili kurutucular temel olarak asagida belirtilen sekilde U¢ ana

gruba ayrilabilir:

- Gunes enerjili dogal kurutucular
- GUnes enerjili fanli kurutucular

- GUnes enerjisi destekli yapay kurutucular.

Gunes enerjili dogal kurutucularda, yalnizca gunes enerjisinden yararlanilir.
Herhangi bir yardimci baska enerji kaynagi yoktur. Gulnes enerjili fanli
kurutucularda, gunes enerijisi ile i1sitilan havanin kurutucu icinde dolaniminin
hizlanmasi igin bir fandan vyararlanilir. GuUnes enerjisi destekli yapay
kurutucularda ise, kurutma havasinin Isitilmasinda diger eneriji
kaynaklarindan da yararlaniimakta, glnes enerjisinin yetersiz kaldigi ya da
olmadigi zamanlarda yakitla c¢alisan 1sitma duzenleri devreye girmektedir.
Kurutma isleminin glnesli kurutucularda yapilmasi dusunuliyorsa, karar
vermeden Once, gunesli dogal kurutucular icin glneste serilerek yapilan

kurutma ile gunes enerjili fanli veya gines enerjisi destekli kurutucular igin
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ise bilinen sicak hava akimli kurutucularla teknik ve ekonomik acgidan

karsilastirma yapilmalidir [2].

Glnes Enerijili Dogal Kurutucular

Bu tip kurutucular herhangi bir yardimci enerji kaynagina gereksinim
gostermediklerinden kirsal kesimlerde rahatlikla kullanilabilirler. Glnes
enerjili dogal kurutucular kendi aralarinda pasif ve aktif kurutucular olarak iki
gruba ayrilabilir. Pasif tiplere, glines kabinleri, cadir veya seralari ve baca tipi
kurutuculari; aktif tiplere ise gunes pilli bataryalar veya ruzgar enerjisiyle

¢alisan fana sahip olanlar gdsterilebilir [2].

Glnes Eneriili Fanli Kurutucular

Bu tiplerde, GrinU kurutmada kullanilan havanin kurutucu igindeki dolagimi
elektrik motoruyla galisan fan yardimiyla saglanir. Hava giris ve ¢ikis kesitleri
damperlerle kontrol edilerek, kurutucunun isil etkinligi bir Olglye kadar
arttinlabilir. Glnes enerjisiyle kurutma yapan fanli tip kurutucularda isi
depolarindan da yararlanilabilir. Gines enerjisinin yeterli oldugu dénemlerde
toplanan 1sinin  bir bdélimG 1s1 depolarinda depolanir ve gereksinim
duyuldugunda, depolanan bu isi kurutma havasinin isitiimasinda kullanilir.
Isi depolama malzemesi olarak su, tas havuzlari ve sentetik bazi materyaller
kullanilabilir [46].

Glnes Enerijisi Destekli Kurutucular

Bu tip kurutucularda gunes enerjisinin yeterli oldugu dénemlerde kurutma
havasi dogrudan gunes enerjisiyle 1sitilir. Gineg enerjisinin yetersiz oldugu

doénemlerde ise havanin 6n Isitmasinda gunes enerjisinden yararlanilir [46].
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5.3. Kurutma Teorisi

Gida maddelerine uygulanan kurutmanin birgok amaci vardir ve bunlarin
belki de en belirgin olani, uzun sureli depolamalarda Uranin bozulmasini
Onlemektir. Kurutma islemi uzun sureli depolamalarda Urindn bozulmadan
kalmasini, UrGnin nemini mikrobiyal gelisme veya diger reaksiyonlar
sinirlamaya yeterli seviyeye dusurerek saglar. Buna ek olarak Uranin nem
miktarinin dugurdlmesi ile aroma ve besin degeri gibi kalite 6zelliklerinin
muhafazasi da saglanmaktadir. Kurutma igleminin diger amaci trin hacmini
azaltarak, gida maddesinin 6nemli bilesenlerinin tasinmasinda ve

depolanmasinda verimliligi artirmaktir [39].

5.3.1. Kuruma Evreleri

Kurutma kelimesi genel anlamiyla bir maddenin blnyesinde bulunan nemin
alinmasini belirtir. Fakat teknikte bu islem ¢ok degisik metotlarla
yapildigindan, bu metotlari birbirinden ayirmak igin daha dar bir anlamda
kullanilir. Buna gore teknik anlamda kurutma, bir katinin banyesinde bulunan
nemin bir gaz akimi iginde buharlastirilarak gaza gecirilmek suretiyle
alinmasini belirtir. Kisaca kurutma kati bir maddeden uygun miktarda suyun
uzaklastirilmasi islemidir. Kuruma sirasinda materyal neminde meydana
gelen degisimler ve etkili unsurlar, statik ve kinetik agilardan incelenebilir
[46].

Kurumanin Statigi

Statik acidan kurumanin incelenmesi sirasinda, hava ile materyal arasindaki
nem dengesi zaman dikkate alinmadan irdelenir. Denge, materyalin ¢evre
havasina nem vermesi (desorpsiyon) veya ¢evreden nem almasi (sorpsiyon)
sonucunda olusur. Denge olustugunda, havada bulunan su buharinin kismi
basinci (Pb) ile Grinun yluzeyinde bulunan suyun buhar basinci (Pu) birbirine

esittir. Kuruyan materyalin ylzey sicakligi yaklasik olarak ¢evre havasinin
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yas termometre sicakligina esit oldugundan, PU=Pb alinabilir. Bu nedenle,
denge durumunda, materyalin ulastigi nem (Md), havanin kismi buhar

basincina ve sonug olarak bagil nemine (®) baglidir.

Bir gidanin su aktivitesi (aw), onun mikrobiyolojik veya kimyasal-biyokimyasal
yollarla bozularak kalitesini kaybetmesi Uzerinde rol oynayan o6nemli bir
faktordur. Gidalarin igerisindeki nemin bulundugu ortam havasinin bagil nemi
ile dengede bulunmasina “higroskopik denge” denir [46]. Kurumakta olan bir
materyalin hava ile arasindaki nem alisverisi sonucunda ulasabilecegi Ust
nem sinirl, o materyalin Higroskopik Limiti olarak tanimlanir. Bir baska
deyisle higroskopik limit, bagil nemin %100 oldugu sartlarda, bir materyalin
ulasabilecegi en yiksek denge nemi degeridir (Mds). izotermin DBN ekseni
ile arasinda kalan bdlge icindeki her noktanin Pib degeri Pb den daha
kiicuktir. Bu bolge, materyalin biinyesine nem aldigi sartlari belirtir. izotermin
Md (Denge Nemi) ekseni ile arasinda kalan bdlge igindeki her noktanin Pib
degeri ise Pb den daha buUyuktur. Bu bolge, materyalin ¢cevreye nem verdigi
sartlari belirtmektedir [34].

Kurumanin Kinetigi

Kurumanin kinetik acgidan incelenmesi sirasinda, materyal ile g¢evresindeki
hava arasindaki nem aligverigi, kuruma surecinde gegen zaman da dikkate
alinarak irdelenir. Herhangi bir materyalin kurumasi kinetik acidan
incelenirken,

e Materyalin nemi ile kuruma siresi : M = f (1)

e Kuruma hizi ile materyal nemi : dM/dt = f (M)
e Kuruma hizi ile kuruma suresi - dM/dt = f (t)
e Materyal sicakligi ile nemi :T=1(M)

arasindaki iligkiler dikkate alinir.

Kuruma sureci i¢inde Ug¢ karakteristik evreyle karsilagiimaktadir. Bu evreler,
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e Materyalin 1sinma evresi (MIE)
e Sabit hizla kuruma evresi (SHE)

e Azalan hizla kuruma evresi (AHE)

sekilde adlandirilabilir.

Yapisi iginde nem ve sicaklik dagiliminin dizgun oldugunu varsaydigimiz bir
materyal, kendisinden daha sicak bir ortama yerlestirildiginde ¢evreden isi
alarak sicakhdr artmaya baglar. Sicaklik artisi, yuzeyden baglayarak
materyalin i¢ kisimlarina dogru ilerler. Sicaklik artisina paralel olarak,
yuzeyde bulunan nem hizla buharlagarak ayrilir. Bu olusumlarin sonucunda,
materyal icindeki nem ve sicaklik dagiliminin baslangigtaki tekduzelidi
bozulmaya baglar. Yuzey sicakhgli i¢ kisimlara goére artarken, bu
katmanlardaki nem giderek azalir. Materyalin yapisi i¢inde, sicaklik ve nem
konsantrasyonu agcilarindan farkli degerlere sahip katmanlar olusur. Bu
katmanlarda olusan esit sicakliktaki noktalarin birlestiriimesiyle izotermal, esit
nem degerine sahip noktalarin birlestiriimesiyle de izopotansiyel ¢izgileri elde
edilir [34].

Kuruyan materyalde nem konsantrasyonu i¢ katmanlardan disa dogru
azalirken, sicaklik degeri ise ters yonde, dis katmanlardan i¢e dogru azalir.
Materyalin igindeki nemin hareketi sirasinda bu iki gradiyentin etkisi birbirine
terstir. Nem, konsantrasyon farkina bagl olarak, i¢ kisimlardan dis
katmanlara dogru hareket eder, sicaklik farkina bagli olan nem hareketinin
yonu ise, sicaklik dis katmanlarda daha yuksek oldugundan, distan i¢

kisimlara dogrudur.

Sicaklik ve nem gradiyentlerine gore olusan nem hareketlerinin birbirine zit
yonll olmasi nedeniyle, kuruma sirasinda bunlardan hangisi daha baskin
durumdaysa, nem, o etkenin belirledigi ydonde hareket eder. Digeri ise, nemin

tasiniminda bir diren¢ unsuru olarak ortaya c¢ikar. Arastirmalar, tarim
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ardnlerinin  konveksiyonla kurutulmalari sirasinda, nem tasiniminin, nem
konsantrasyon farklilasmasi tarafindan daha ¢ok etkilendigini gostermektedir.
Bu nedenle, nem tasinim yond, Grdndn i¢ kisimlarindan disa dogrudur.
Sicaklik konsantrasyon farkindan dogan ters etki nedeniyle kuruma hizindaki

azalma, oransal olarak, ihmal edilebilecek kadar kuguktir [34].

Kuruma baslangicinda gorulen i1sinma evresi (IE) sirasinda materyalin ylzey
sicakligi hizla yukselir. Kuruma hizi (birim zamanda buharlagarak uzaklagan
nem miktar1) giderek artar ve bu evrenin sonunda en yuksek degerine ulagir.
Materyalin ortam havasi tarafindan bir denge sicakligi olusana kadar
Isitilmasi nedeniyle ortaya c¢ikan |E suresinin, tum kuruma suresine
kiyaslaninca, ¢ok kisa oldugu anlasilir. Bu nedenle, genellikle dikkate

alinmaz ve kuruma egrilerinde gosterilmez.

Kuruma sirasinda IE’'nin sona erdigi andan itibaren sabit hizla kuruma evresi
(SHE) baglar. SHE sirasinda nem, materyalin ylzeyinden, herhangi bir
serbest su tabakasinin yuzeyinden buharlasan suyla ayni davranisi
gOstererek buharlasir. Nemin buharlagmasi icin kullanilan isinin timd, suyun
buharlasma gizli isisi olarak kullanilir. Materyali isitmaz. Bu nedenle,
buharlasma suresince ylzey sicakligi sabit kalir. Konveksiyonla kurutma
sirasinda materyal yluzey sicakhginin, buylk bir yaklagsiklikla, kurutma
havasinin yas termometre sicakhidina esit oldugu kabul edilir. Bu kabul
sirasinda, konduksiyon ve radyasyon yoluyla isi iletiminin ihmal edilebilecek

Olclde kuguk oldugu varsayillmaktadir [34].

SHE siresince, materyal ylzeyi tamamen suyla kapli olmalidir. Bu nedenle
birim zaman dilimi icinde i¢ katmanlardan yuzeye iletilen su miktari, ayni
zaman diliminde yuzeyden buharlasan su miktarina esit olmalidir. SHE
sirasinda, suyun materyal ylzeyine, kilcal borucuklar, ozmotik basing,
blzilme nedeniyle olusan sikistirma basinci vb. etkilere bagli olarak
tasindigi kabul edilir. Kuruyan materyalin i¢ kisimlarindan yuzeye dogru

suren nem tasinmasi nedeniyle, i¢ katmanlardaki nem miktari giderek azalir
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ve buna bagli olarak tabakalar arasindaki konsantrasyon farki kugulUr.
Materyal i¢inde tabakalar arasi konsantrasyon farkinin azalmasi, bu etkene
bagli olarak hareket eden su miktarinin azalmasina neden olur. Ortaya ¢ikan
bu yeni durum nedeniyle, kurumakta olan materyalin yuzeyinden birim
zamanda buharlasarak ayrilan suya esit miktarda su, i¢ kisimlardan ylzeye
ulasamaz. Bunun sonucunda, materyal ylzeyinin tamamen serbest suyla

kapli olma durumu sona erer [34].

Bu agiklamalardan da anlasilacagi gibi SHE, IE’'nin sona erdigi nokta ile BKN
arasinda yer alir. Bu evre sirasinda buharlasan su miktari, kuruyan
materyalin cinsine, tipine ve sekline bagli degildir. Tarim Urlnlerinin, 6zellikle
tahillarin, hasat sirasinda sahip olduklari nem genellikle BKN degerinden
daha azdir. Bu nedenle, sebze ve meyvelerin diginda kalan ¢ogu tarim

Urdntnin kurutulmasi sirasinda SHE rastlanmaz.

Azalan hizla kuruma evresi (AHE) sirasinda ise, suyun materyalin ig
kisimlarindan yuzeye iletim hizi, yizeyden meydana gelen buharlagsma
hizindan az oldugu igin, materyal ylzeyini timuyle kaplayan ince su tabakasi
ortadan kalkar; yer yer kuru bdlgeler olusur. Yluzeyde olusan su buhari
basinci, SHE sirasindaki doymus buhar basinci degerinden daha kuiguk
degerlere iner. Yuzeydeki kuru alanlarin artmasiyla. materyal i1sinmaya ve
yuzey sicakligi kurutma havasinin yas termometre sicakliginin Uzerine
¢clkmaya baslar. Yuzey tabakalarindan i¢ katmanlara dogru ilerleyen sicaklik
artisinin etkisiyle nem, materyalin icinde buharlagmaya ve yuzeye gaz
difizyonu yoluyla ulasmaya baslar. Kurumanin ileri agamalarinda, materyalin
nem icerigi azaldikga, suyun yuzeye ulagsmasinda i¢sel buhar difizyonunun
onemi artar. Bu sonug, SHE sirasindaki yuzey buharlagsmasina karsilik, AHE
sirasinda ylUzeyden i¢ kisimlara dogru kuruma ilerledikge kalinligi giderek
artan bir tabakadan, bolgesel buharlasmanin ortaya ¢iktigini gostermektedir
[34].
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AHE’nin baslarinda, yizeye nem tasinimi zerinde, SHE deki unsurlarin etkili
oldugu goraltr. Bu nedenle, AHE'nin baslarinda buharlasma hizinin degdisimi,
yaklasik olarak dogrusaldir. Ancak, belirli bir nem degderinden sonra kuruma
hizinda, nem azalmasinda ve materyal sicakligi artisinda izlenen dizgunluk
degisir. Sicakhk artisi hizlanirken, kuruma hizi ve nem azalmasi yavaslar.
Degisim egrisel bir gorunum alir. AHE sirasinda kuruma hizi, dig cevre ile
materyal igyapisinin dzelliklerinden etkilenir. Bu evrenin baslarinda, SHE de
oldugu gibi dis etkenler daha dnemlidir. Kurumanin ileri safhalarinda ise i¢

etkenler daha baskin olmaya baslarlar [34].

5.3.2. Denge Nemi (DN)

Nem icerigi belli bir gida maddesi, sicakhdi ve bagil nemi sabit bir ortamda
yeterli bir sire bekletilirse, havadaki su buhari basinciyla gida maddesi
tarafindan tutulan suyun buhar basinci arasindaki farka bagh olarak, gida
maddesi nem alir veya nem verir. Denge halinde, gida maddesinde gozlenen
agirlik degisimi durur. Bu durumda gida maddesi tarafindan tutulan suyun
buhar basinci, havadaki su buhari basincina esittir. Iginde bulundugu havayla
denge halinde bulunan gida maddesinin igerdigi nem miktarina denge nemi,
denge halindeki gida maddesini ¢evreleyen havanin bagil nemine de denge

bagil nemi denir [34].

Bir kap igindeki su buharlasarak kendisini gevreleyen atmosferle dengeye
eristigi gibi, herhangi i1slak bir madde de ayni davranisi gostererek bulundugu
sicaklikta kendisini ¢evreleyen atmosferle nem agisindan bir dengeye ulasir.
Her gidanin belli sartlarda ulastidi denge nemi farklidir ve kendine 6zgudur.
Uriintin sorpsiyon izoterminin belirlenmesi igin uygulanan en basit yéntemde,
sorpsiyon izotermi saptanacak gida maddesi, bagil nemi sabit kalabilen
kavanozlarda belli sicaklikta, dengeye erisilene kadar tutulur. Bir kavanozda
istenen dizeyde nem igeren bir atmosfer olusturmak igin, kavanozun igine
konan degisik tuzlarin ¢ozeltilerinden yararlanilir. Boylece, igindeki atmosfer

havasinin bagil neminin sabit kaldigi kavanozlara gida maddesi uygun bir
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sekilde yerlestirilip, 20 °C’deki sorpsiyon izotermi bulunmus olur. Gergekte
gidalarin sorpsiyon izoterm egrilerinin belirlenmesinde gidanin yas veya kuru
olmasinin etkisi vardir. Yas gidanin nemini vermesi (desorpsiyon) ile, kuru
gidanin nem almasi (adsorpsiyon) olgusu tam olarak ayni yolu izleyen bir
donusum degildir. Buna gore, 1slak maddenin farkli bagil nemli atmosferde
tutulup, dengeye erismesi beklendikten sonra tartilarak, agirlik kaybinin

saptanmasiyla elde edilen egriye “desorpsiyon izotermi” denir [39].

Baslangi¢ta tam anlamiyla kuru olan bir materyalin, yine degisik bagil nemli
ortamlarda tutularak elde edilen egriye “adsorpsiyon izotermi” denir.
Sorpsiyon izotermlerinden degisik amaclarla yararlaniimaktadir. Nitekim
desorpsiyon izotermi, UrlUnlerin  kurutulma igleminin izlenmesi ve
incelenmesinde yararli bilgiler vermektedir. Adsorpsiyon izotermi ise
kurutulmus drtnlerin higroskobik nitelikleri ile bunlarin depolanma kosullarini

ortaya koymaktadir [43].

5.3.3. Tarim Uriinlerinin ince Tabaka Formunda Kurumasi

ince tabaka kavrami, kurutulacak Grindn yalnizca bir tanenin kalinligina
sahip olacak sekilde serilmesiyle elde edilen, kuramsal bir Grin tabakasini
belirtir. Bu kavram, kurutma havasinin bu tabakanin icinden gecgerken
sicaklik ve nem deg@erlerinde bir degdisikligin olmadigi kabullUnu
yapabilmemizi saglamaktadir. Tarim Grdnlerinin  ince tabaka halinde
kurutulmasi sirasinda isi ve kutle iletimi sabit ve azalan hizla kuruma evreleri

icin ayri ayri incelenir [48].

Sabit Hizla Kuruma Evresi

SHE, daha dénce de belirtildigi gibi, GrinUn igerdigi nem birinci kritik nem
degerinden daha fazla oldugunda gorulebilir. Tahillarin  kurutulmasi
sirasinda, eger taneler dogrudan suyla temasa gelmemiglerse, bu evre

gorilmez [49].
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Sabit hizla kuruma evresi suresince,

e Uriin ylzeyinin ince bir su filmiyle kaph oldugu,

e Kuruma hizinin, kurutma havasinin sicakligindan, bagil neminden ve
hizindan etkilendigi,

e Kuruma hizinin, trinle ilgili unsurlardan etkilenmedigi,

e Urlin ylizey sicakliginin, kurutma havasinin yas termometre
sicakligina esit oldugu, yuzeyindeki su buhari basincinin, ytzey
sicakligina esit sicakliktaki doymus buhar basincina esit oldugu kabul

edilir.
Bu 6n kabullerden de anlasilacadi gibi, sabit hizla kuruma evresinde
buharlasan su miktarinin ayni kosullardaki serbest su yuzeyinden buharlasan

su miktarina esit oldugu varsayilmaktadir [34].

Azalan Hizla Kuruma Evresi

Azalan hizla kuruma evresi sirasinda, kuruma hizinin ve sdresinin
belirlenmesi sabit hizla kuruma evresine gore daha karmasiktir. Yalnizca
materyalin ylzeyinden konveksiyonla isi ve kitle iletimi s6z konusu degildir.
Bu evrede, drun icindeki 1s1 ve kutle difuzyonunun da dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Azalan hizla kuruma evresi sirasindaki kuruma olayini incelemek amaciyla
teorik, yari teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen cgesitli matematik
modellerden yararlanmak mimkundur. Bu modellerin bazi yararli ve
sakincall yonlerinin oldugu kuskusuzdur. Teorik modeller, her madde ve
kosul icin uygulanabilirler. Ancak, ¢6zUmU gereken esitliklerin birgok
parametre ve karmasik yapi igermesi, bu tur modellerin kullanighligini
azaltmaktadir. Yan teorik modeller, daha az karmasik olmakla birlikte,
icerdikleri parametrelerin yalnizca ele alinan urunlerle ilgili olmasi yaygin

kullanim alani bulmalarini engellemektedir. Deneysel yollarla elde edilen
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verilere dayanarak kuruma hizinin belirlenmesinde, karmasik matematik
esitlikler yoktur. Ancak, elde edilen esgitlikler deneme yapilan materyal ve

deneme kosullari i¢in gegerlidir; baska kosullarda kullanilamazlar [34].

Azalan hizla kuruma evresiyle ilgili teorik ve yari teorik kuruma modellerinin
geligtirilmesi sirasinda, iglemleri biraz daha kolaylastirmak amaciyla, bazi 6n

kabuller yapilir. Bu kabullenmeler asagida belirtilen sekilde siralanabilir:

e Uriin igindeki nem dagilimi homojendir.

e Kuruma madde igindeki nemin su ve buhar fazinda difizyonu sonucu
olusur.

e Diflzyon:

e Nem konsantrasyonu farki

e Sicaklik konsantrasyonu farki

e Buhar basinglar konsantrasyonu farki

gibi etkenlere bagli olarak olusur.

e Kurutma havasinin oOzellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma
suresince degismez.

e Urlin ince bir tabaka seklinde serilidir [34].

5.3.4. Tarim Uriinlerinin Kalin Tabaka Formunda Kurumasi

Kurumakta olan drunin olusturdugu tabakanin kalinhgi, bir tane kalinhgini
astiginda, ince tabaka formundaki kuruma igin gelistirilen egitlikler yetersiz
kalir. Bunun bas nedeni, kurutma havasi Ozelliklerinin, kalin Urln
tabakasindan gecgerken surekli olarak degisime ugramasidir. Kalin tabaka
formundaki Urtin yigininin kurumasina iliskin olarak gelistirilen yontemler,

urun tabakasinin hareketsiz ve hareketli olmasina gore farklilik gosterir [48].
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5.4. Kurutma Hizi

Kurutmacilikta esas, kurutulacak driindeki suyu buharlastirmak, sonra da bu
buhari ortamdan uzaklastirmaktir. Bu durumda buharlasma isisini saglamak
gereklidir. Bu 1s1 normal sicakliklarda buharlastirilacak | kg su i¢in 590 kcal’dir
[49]. Birim zamanda birim alandan buharlasan su kutlesi kurutma hizini
belirler. Kaliteli Grin elde edilmesi ve IsI ekonomisi agisindan kurutma hizi
blylk 6nem tasimaktadir. Bir Grinu kuruturken en elverigli kurutma hizini
elde etmek icin, ornek kurutma calismalari yaparak kurutma egrilerini
belirlemek gerekmektedir. Baslangi¢ta nem, doymus halde bulunan

yuzeyden buharlastirilarak uzaklastirilir.

Kurutma ilerledikge doymus halde bulunan yuzey alani kademeli olarak

azalir. Bunu maddenin i¢ kismindaki suyun buharlagmasi izler [39].

Kurutma hizini teorik yoldan elde etmek olduk¢a zordur. Bu buyUklik en
saglikh sekilde deneysel yoldan belirlenir. Deneyler sirasinda madde nemi
zamana bagli olarak dl¢ultr. Deneylerden hesaplanan kuruma hizi, zaman
veya katidaki serbest nem Uzerinden diyagramlara tasinirsa genel olarak
kurutma egrileri elde edilir. Kuruma hizi-zaman egrileri kuruma zamanini
verdiginden ayri bir 6nem tasir. Kaliteli arun elde edilmesi ve Isi ekonomisi
acgisindan kurutma hizi buyldk énem tasimaktadir. Bir GrinU kuruturken en
elverigli kurutma hizini elde etmek igin 6rnek kurutma galismalar yaparak
kurutma egrilerini belirlemek gerekmektedir [43]. Kurutucularda udrinin
kurutulmasi icin kullanilan havanin hizi, nemi, sicakhgl ve kuruyan yuzey
Uzerindeki akig yonu sabittir. Kurutulacak olan arunun agirhdr zamanin bir

fonksiyonu olarak belirlenerek nem igerigi tespit edilebilir.

5.5. Kurutma Modellerinin Siniflandiriimasi

Bundan dnceki kisimda 6zet seklinde verilen kurutma mekanizmalarinin

yardimi ile azalan kuruma devresinde olugsan kurutma olayini agiklamak igin
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cesitli modeller geligtiriimistir. Bu kurutma modelleri genel olarak basit
modeller ve karmasik modeller adi altinda iki ana baglik altinda toplanir.
Basit model tariinde kurutma mekanizmalarindan sadece bir tanesinin azalan
kuruma hizi devresindeki kurutma hizini kontrol ettigi kabul edilir. Karmagik
modellerde ise iki veya daha fazla kurutma mekanizmalarinin ayni anda
meydana geldigi ve kurutma hizini beraberce etkiledikleri kabul edilir. Basit

modeller baglica iki sekilde olur [34].

e Diflzyon Modeli
e Kilcal Akim Modeli

Karmagik modeller icin genel bir adlandirma mimkun olmadigi igin, ilgili
modeller konusunda uzun sure arastirma yapan gruplarin liderlerinin
isimlerine gore tanimlama yapilmasi uygun goérulmustur. Bu yaklagim sonucu

karmasik kurutma modelleri sunlardir:

e Peck Modeli
e Lykon Modeli
e Morgan Modeli

5.5.1. Basit Kurutma Modelleri

Difizyon Modeli

Azalan kuruma devresinde katinin i¢ gdzeneklerinden yuzeyine dogru sivi
nem akimi meydana geldigini kabul eder. Elde edilmis ¢dzUmlerin gegerliligi
birgok maddenin kurutulmasinda deneysel yontemlerle ispatlanmistir. Genel
olarak bu difuzyon modelinin i¢ gdzenekleri ¢ok kiiguk olan katilarda gegerli

oldugu go6zlenmistir [34].
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Kilcal Akim Modeli

Katinin i¢ gézenekleri buyuk olursa, katinin azalan kuruma devresindeki nem
akiminin gézenekler arasindan kilcal akim mekanizmasi prensiplerine goére
olustugu kabul edilerek, kurutma hizi gesitli kilcal akim modellerine gore
hesaplanir. Bu model kurutma mekanizmasini difuzyon modeline goére daha
iyi bir bicimde tanimlamasina ragmen, modelin matematiksel formilasyonu
oldukga zordur. Bunun yaninda difuzyon modeli kurutma zamanini tam

olarak vermemesine ragmen, kullaniimasi oldukga basittir [34].

5.5.2. Karmasik Kurutma Modelleri

Bu modele gore katinin sivi nemi kurutma sirasinda ylzeye dogru kilcal akim
ve difizyon kurutma mekanizmalarinin birbirlerinin seri veya paralel bigimde
tamamlanmasi sonucu hareket eder. Modelin kurutma zamanini kolayca
aciklayabilmesi icin kati maddenin iki fiziksel 6zelliginin bilinmesi gereklidir.
Birincisi, difuzyon akimini simgeleyen su buhari-sicak hava difizyon
katsayisi ve ikincisi ise, kilcal akim potansiyelini simgeleyen nem iletkenlik
katsayisidir. Bu iki katsayi genellikle katinin cinsine, gézeneklerin yapisina
ve katidaki sicaklik, nem degisimine baglidir. Dolayisi ile ancak deneysel
yollarla elde edilebilir. Modelin kullanilabilmesi icin gerekli olan katsayilarin
fazlaligi, deneysel yollarla elde edilebilme mecburiyeti, sicaklik ve nem
degisiminin degdisken bir fonksiyonu olmasi ve hatta tim bu gereksinmeler
saglansa bile kurutma hizini hesaplamak i¢in ¢ok karmasik ve uzun bir
hesaplama yontemine ihtiya¢ gdstermesi bu modelin bagslica arzu edilmeyen
tarafidir [34].

Peck Modeli
Azalan kuruma devresinde kurutma hizini etkileyen faktorlerin sadece katinin

Ozelliklerini yansitan icyapisal faktdrlerden olustugu bu modelde kabul

edilmemis ve katinin i¢cinde olusan kurutma mekanizmasina ilaveten yiuzeyde
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dis etkenlerden meydana gelen diger faktérlerde g6z oninde tutulmustur.
Kilcal akim mekanizmasinin kurutma hizini kontrol ettigi varsayilmis,
yuzeyde Newton soguma ifadesi yardimi ile meydana gelen kurutmaya engel
olan etkenlerin, katinin icindeki engellemeye olan oranlari matematiksel
olarak bulunmustur. ince katilarin diisik sicakliklarda kurutuldugu

durumlarda bu model oldukga iyi sonuglar vermigtir [34].

Lykon Modeli

Kurutma sirasinda katinin icinde olusan 1si1 ve kitle transferine ilave olarak
hidrodinamik kuvvetlerin etkisi altinda meydana gelen Gg¢lncl bir transfer
mekanizmasi bu model de 6ngoérulmuastar. Sistem modeli karmasik ve
birbirini tamamlayici bir 6zellik gosterdigi ve deneysel yollarla elde edilmesi
gereken ¢ok fazla katsayiya ihtiyag gosterdigi igin eldeki mevcut ¢ozimleri

genellikle uygulamaya donuk degildir [34].

Morgan Modeli

Bu modele goére kati madde iki kisma ayrilir. Birinci kisimda katinin ig
g6zenekleri tamamen sivi nem ile doludur ve bu kisim adeta bir su havuzu
durumundadir. Kurutma sirasinda bu havuz igindeki nem kilcal borular ile
yuzeye dogru hareket eder ve bu sirada da sicakhgi yukselir. Belli bir
sicakliktaki sivi hala kati yizeyine ulasmamigken buharlasma meydana gelir.
Buhar haline gegen nem tamamen kuru katinin ikinci bdlgesinde difizyon
mekanizmasi ile ylkselir ve ylzeye ulasir. Kurutma devam ederken kuru olan
ikinci bolgeyi birinci kisimdan ayiran ve yuzeye paralel bir sekilde hareket
ettigi varsayilan buharlasma duzlemi ayirir. Kurutmaya karsi ¢ikan en buyuk
fiziksel engelleme baslica iki sekilde olur. Buharlasma dizleminde sivi nemin
buhar haline donisumiu ve buhar halindeki nemin kuru kisimdan difizyon
mekanizmasina gore hareketi. Bu modeldeki yaklasim ¢ok karmasik bir
matematiksel modelleme ve ¢6zumine gereksinim gosterdigi icin model

genellikle bir boyutlu sistem geometrisi icin incelenebilmistir [34].
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5.6. Kurutmada Meydana Gelen Baslica Degismeler

5.6.1. Fiziksel Degismeler

Yoéresel kuru madde birikimi: Meyve ve sebzelerin kurutulmasi sirasinda

¢ogu geri donussuz fiziksel ve kimyasal degismeler belirmektedir. Bunlardan
birisi olan yo6resel kuru madde yigilimi, dogrudan dogruya kuru madde
yigihmi ve dogrudan dogruya kuru madde hareketine baghdir. Kuruyan
materyalin dis ylUzeyindeki suyun uzaklasmasina paralel olarak, i¢
tabakalardaki su yuzeye hareket etmektedir bdylece suyun dokudaki
g6zenekler igindeki hareketi, dogrudan dogruya bir sivi hareketi seklinde
veya su buhari seklinde veya bireysel serbest su molekilleri seklinde olmak
Uzere degisik tipte olabilmektedir. Eger suyun hareketi kurumanin baglangig
asamalarinda oldugu gibi bir sivi hareketi seklindeyse, su igerisinde erimis
maddelerde beraberinde tasinir. Boylece alt tabakalardaki kuru madde su ile
yuzeye kadar tasinir ve su uzaklasip gidince, yuzeyde bir kuru madde
yigihmi gorular. Ancak bu yolla yuzeyde kuru madde konsantrasyonu artinca,
ic kisimlarda dusmus konsantrasyonu dengelemek amaciyla bu defa
yuzeyden igeri dogru bir kuru madde akimi belirir. SUphesiz buda, i¢
tabakalarla ylzey arasinda devamli bir sivi baglantisi bulunmasi durumunda
yani, suyun yuzeye “sivi hareketi” seklinde hareket ettigi donemde
gerceklesebilir. Kurutmada uygulanan kosullara goére, kuru maddenin
tanimlanan bu hareketlerinden biri egemen olabilir ve bunun sonucu olarak
yuzeyde veya merkezde asiri bir kuru madde birikimi belirebilir. Meyve ve
sebzelerde hlcre suyu, hicre duvarini asarak disari c¢iktigindan hucre
zarinin gegirgenligine bagli olarak, su ile hareket eden maddelerin niteligi

farkhdir. Ancak genellikle bunlar kiigik molekulli maddelerdir. [1].

Benzer bir olayda hlicre sivisinin timden ylzeye ve hatta digari akmasidir.
Ancak bu, daha farkli bir sekilde gelisir. Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda
daha kurumanin baslangicinda dahi, ylzeyde kuru bir tabaka olusur. Hatta

kuruyan materyal, icten digsa dogru bir alttakine gére biraz daha kurumus
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tabakalar halinde bulunur. Kurumus tabakalar buzuserek i¢ kisimlara basing
yapar. Bu basing ise, i¢ tabakalardaki hicre sivisinin gbdzenek ve
catlaklardan disari dogru akmasina neden olur. Bdylece yluzeye ulasan
sivinin hucre iginde bulunan tim maddeleri icerdigi anlasiimaktadir. Bu
nedenle ylzey; yapiskan, civik bir sivi ile kaplanir. Bu olgu 6zellikle, erik ve

kaysli gibi yumusak dokulu meyvelerin kurutulmasinda kendini gosterir [34].

Kabuk baglama: Kabuk baglama kurutma kosullarinin hatali segilmesi

sonucu olusan bir olaydir. Kabuk baglama; kurumanin ilk agsamasinda ylksek
sicaklik uygulamasindan kaynaklanir. BOylece yuzeyde hizla olugan kuru
tabaka blUzisme, sonucu alt tabakalara baski yapar. Ancak alt tabakalar
henlz o kadar islaktir ki, Ustten yapilan basinca direng gosterir. Bu durumda
kuruma sonucu blzusme olanagi bulamayan Ust tabaka gerilip sert bir kabuk
haline dénusur. Bdylece olusan sert kabuk, kurumanin ileri asamalarinda, alt
tabakalar kuruyup burussa dahi bir daha gé¢mez ve fakat alt tabakalardan
ayrilarak sert bir tabaka yapisini korur. Kabuk baglama ile birlikte kuruma hizi

birden bire duger.

Kabuk baglama seker ve benzer maddelerce zengin materyallerde, 6rnegin
meyvelerde, sik gorulur. Bunlarda olay biraz daha farkh geligir. Nitekim bu tip
materyallerde olusan kabuk, su buharinin difizyonunu engelleyici camsi bir
nitelik gosterir. Bu durumda alt tabakalardaki su, bu tabakayl asamadigindan
kuruma timden durur ve Urln; disi kuru ve sert, ici 1slak bir halde kalir. Artik

kurumanin tamamlanmasi ¢gok zorlagmigtir.

Tanimlanan bu olugsumlara kabuk baglama denir. Goruldugu gibi kuruma hizi,
kurutulmus drdnudn kalite ve niteliklerini etkileyen en onemli faktordur.
Kurutma kosullari ayarlanarak, “kabuk baglamanin” 6nlenmesi olanaklidir
[34].

Kitle yogunlugunda dedismeler: Herhangi bir materyalin birim hacminin

agirhgina kitle yogunlugu denir. Kurutulmus bir Grinin kitle yogunlugu, onun
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kurutulmasinda uygulanan kosullarin bir belirtecidir. Ayrica kitle yogunlugu,

kurutulmus Urlnun bir kalite él¢isudar.

Eger kurutulan herhangi materyalde higbir buzisme, burusma olmasa ve
materyal kurutma sonunda da baslangigtaki boyutlarini korusa, bu materyalin
kurutma sonundaki kitle yogunlugu sadece kaybedilen su kadar azalir. Fakat
kurutulan maddelerde, 6zellikle meyve ve sebzelerde daima bir burusma,

buzisme ortaya cikar.

Gida maddeleri genelde elastik 6zellik gdsteren materyallerdir. Kusursuz
elastik bir maddeden su uzaklasinca buzisme miktari ile kaybedilen su
arasinda dogrusal bir iliski vardir. Ancak gidalar her ne kadar elastik
Ozellikteyse de kusursuz bir elastikiyet tagimadiklarindan kurutulan gidalarda
blztsme ile su kaybi arasinda lineer bir iligki gorilmez. Her trtn, kurutmada
uygulanan kosullara bagli olarak kendine 6zgl bir burusma niteligi gosterir.
Buna goére kurutulan materyalin hacmi az veya c¢ok diserek kurutulmus

ariinun kitle yogunlugu degisir.

Kurutma kosullari eger; i¢ kisimlarina gére materyal ylzeyinin daha fazla ve
hizli kurumasina neden olmayacak kadar ilimliysa, tum kitle beraberce kurur
ve muntazam bir burusma belirerek materyal seklini kaybeder ve hacmi son
derece kugullr. Boyle bir Grinun kitle yogunlugu ¢ok yuksektir. Buna karsin
once yuzeyde asiri bir kuruma olusacak sekilde hizli bir kurutma uygulanirsa,
dis tabakalar sertlesir ve Urtinin i¢i henlz i1slak kalir. Daha sonraki kuruma
asamalarinda nihayet alt tabakalarda kurur. Ancak sertlesmis dis tabaka,
daha sonra kuruyan alt tabaka Uzerine ¢okemediginden kurumus Urdndn
icinde kat kat bosluk ve catlaklar olusur. Boyle bir kurumus urin dig
gorunusuyle, orjinaline benzer ve sanki hi¢ burusma olmamis veya ¢ok az
olmus izlenimini verir. Bunlarda kitle yogunlugu ¢ok dusuktur. Kitle yogunlugu
disUk olan kurutulmus udrdnlerin ic kisminda bir strld bosluk ve catlak
bulundugundan bunlarin kesiti incelenirse bazen bir petek gorintlsu ortaya

cikar.
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Aciklikla ortaya kondugu gibi kitle yogunlugu, bir Grinin kurutma kosullari
hakkinda bilgi veren o©Onemli bir degerdir. Ayni Urunun; duasik kitle
yogunlugunda ve ylksek kitle yogunlugunda olmasinin olumlu ve olumsuz
yonleri vardir. Kitle yogunlugu dusiUk olanlar tuketici tarafindan tercih edilir.
Cunkl her seyden once ayni agirliktaki mal daha fazla goérulir. Ayrica
bunlarin rehidrasyon yetenekleri daha iyidir, yani daha fazla ve hizli su
absorbe ederler. Kurumus urtn orjinaline daha fazla benzer. Ancak bunlarin
ambalaj, depo ve tasinma masraflari daha fazladir. Ayrica igerdeki bosluklar
ayni miktar arinun ylzey alaninin ¢ok stabilitesi azdir. Ayrica rehidrasyonda
bazen tabaka tabaka dagilima gorilebilir. Yogunlugu daha fazla olan kuru
aranler, 6zellikle bunlari bagka Urlnlere isleyen imalatgilar tarafindan tercih
edilirler [34].

Kurutulmus Urtndn _rehidrasyon yetenegi: Kurutulmus bir Grinde aranan en

onemli nitelik, bunun kullaniimasi sirasinda verilen su ile eski haline
donusebilme dizeyidir. Yani kurutulmus bir Grin suda tutulunca, taze halinde
icerdigi kadar su alarak eski haline ve sekline doénusirse, miukemmel
niteliklerde oldugu kabul edilir. Bu 6zellik dondurularak kurutulmus Urinlerde
onemli Olcude sagdlanabilirse de, geleneksel kurutma yontemleriyle
kurutulanlarda énemli dlgide kaybedilmis olur. Rehidrasyon yetenegdi sadece
parca halinde kurutulan drtnlerde degil, ayni zamanda sivi halde kurutulup
toz haline getirilen, meyve tozu, domates tozu ve sit tozu gibi Urlnler iginde
gegcerlidir. Ozellikle toz halindeki bu urlinlerin suda tiimden ve hizla eriyip
dagilmasi istenir. Bu nitelige “instant 6zellik” denir. Uriinlerin rehidrasyon

yetenegdi veya instant 6zelligi kuruma kosullari ile yakindan ilgilidir [34].

5.6.2. Kimyasal ve Diger Degismeler

Kurutma sirasinda yukarida deginilen fiziksel degismelere paralel olarak
cesitli kimyasal degismelerde belirir. Bu degisiklikler kendisini, kurutulmus
arindn veya rehidre edilmis Urindn, renginde, lezzetinde, teksturinde,

viskozitesinde, besleme degeri ve depolama stabilitesinde gosterir. Bu
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degismelerin olusumu veya duzeyi her Urinde kendine 6zglu bir sekilde
degisir. Ayrica, kurutma igleminde uygulanan isinin siddeti, bu degisimlerin
dizeyini etkileyen en donemli faktordlr. Ancak her kurutulan Grinde daima
ortaya c¢ikan olumsuzluk rengin esmerlesmesidir. Renk esmerlesmesi
kurutmadan oOnce, kurutma sirasinda ve/veya depolama suresinde olusur.
Renk esmerlesmesi enzimatik veya enzimatik olmayan reaksiyonlar sonucu
olabilir. Meyveler bagsta olmak Uzere haslanmadan kurutulan drunlerde
oksidasyon enzimlerinin faaliyetiyle, basta polifenoller olmak Uzere birgok
maddenin oksidasyonuna dayall renk esmerlesmesi kendini g0sterir.
Kurutmada uygulanan havanin sicaklik derecesi, materyaldeki enzimleri
inaktif hale getirmeye cogu kez yeterli gelemez. Bilindigi gibi materyal,
kurutma sirasinda uygulanan yuksek sicaklida ragmen suyun buharlagsmasi
sonucu daima soguk kalir. Renk esmerlesmesini 6nlemede en dnemli olanak,
arandn kakurt dioksit gazi ile kukurtlenmesidir. SO2 bir taraftan enzimleri
inaktif hale getirmekte, diger taraftan 06zellikle enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarini engellemektedir. Kikirt dioksit gazi ayrica daha
once olugsmus esmer rengin acilip dizeltimesini de saglamaktadir. Ancak
SO2 , antosiyaninlerle reaksiyona girerek onlarin renginin kaybolmasina

neden oldugundan pembe mor renkli Uriinlerde uygulanmazlar [34].
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6. CAM FISTIGI KOZALAGI ve KURUTULMASI

6.1. Gam Fistigi Kozalagi

Cam fistigi, fistk gaminin (pinus pinea) kozalaklarindan cikartilan sert
kabuklarin kirilmasi sonucu elde edilen ve besin degeri olduk¢a yuksek bir
besin maddesidir. Yenilebilir ve yuksek ticari degderi olan bir tohumdur.
Yetisme yeri bakimindan sorun ¢ikartmayan turlerdendir. Neredeyse her tir
toprakta yetismekte; fakir kumlu, kiregli veya killi topraklarda kurak ilklimlerde
yetisir. Gunegli yerleri sever, soguk ve sert ilklimlerde gelisemez, 1sik istegi

fazladir. Ulkemizin sartlari, gam fistiginin yetismesine musaittir.

Cam fistigr agaci ozellikle Akdeniz ikliminin goruldugu yerlerde vyetigir;
bilhassa Bati Anadolu’da (Ayvalik, Aydin, Mugla) orman olusturacak kadar
yaygindir (Resim 6.1). Kuzeybati Anadolu'da yetisenler Kozak tipi
(Bergama), Aydin ve Antalya’dakiler Aydin tipi, Kahramanmaras civarinda
yetisenler de, Maras tipi ¢cam fistigi olarak adlandirilir. TSE standartlarina
gore de cam fistigi; Kozak tipi, Aydin tipi ve Maras tipi olarak U¢ tipe

ayrilmaktadir. Cam fistigi 6zelliklerine gore ise tek siniftir [51].
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Resim 6.1 Cam agaci ve kozalaklar

Cam agacinin; kabuk, katran, regine, polen, soymuk, tomurcuk ve esans gibi
gesitli Uranlerinden faydalaniimaktadir. Bu drtnlerden biri de ¢am fistigidir.
Fistik gami, 12-25 m kadar uzayabilen, ta¢g kismi semsiyeye benzeyen
gosterigli bir agactir. 150 yil kadar yasayabilen bu bitki, 7-9 yaslarindan
itibaren ‘meyve’ tabir edilen ‘kozalak’ vermeye baslar. (Resim 6.2) Bu
kozalaklar, aga¢ 10-15 yaslarina geldiginde toplanacak duruma gelir. Cam
fistigi, istege bagl olarak kabuklu veya kabuksuz sekilde tlketiciye sunulur.
Bu agaclardan 70-80 yasina kadar bol mahsul alinabilir. Ug yilda olgunluga
erisen kozalaklar, Gglncl yilin Kasim-Subat aylari arasinda toplanir [52].
Fistikcami kozalagi olgunlastiktan sonra toplanmasi gerekirken, bazi
yorelerde erken toplanmaktadir. Dolayisiyla kozalaklar tam olgunlagsmadan
toplandigindan besin degeri dismektedir. Ayrica haglamadan dolayi, lezzet,

aroma ve beyazligini kaybetmekte, kalitesini yitirmektedir.
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Resim 6.2. Cam fistigi kozalagi

Cam fistigi istege gore kabuklu veya kabugundan gikartiimis i¢ olarak Uretilir
(Resim 6.3). Bir agactan yaklasik 120 kg kozalak, bundan da 6-8 kg i¢ fistik
elde edilir [53]. Nitekim Kozak ve Mazon ydrelerinde fistikgami ormanlarinda
bir agactaki kozalak miktari 22 ve 56 adet, hektardaki ortalama verim ise 68.3

kg ve 118.5 kg i¢ fistik olarak belirlenmistir [54].

ithalatgl Ulkeler, cam fistiginin 6zellikle beyaz, iri, kiriksiz, iyi elenmis,
yikanmis olmasini ve aflotoksin gibi zararlilara kargi saglik belgesi
istemektedirler. Cam fistiginin ana ihrag limani izmir olup, Gaziantep ve

istanbul’dan da ihracat yapilmaktadir.
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Cam fistig1 beyazimsi bir renge ve kendine has bir aromaya sahiptir. Ener;ji
verici bir hususiyeti vardir. Bol protein ve mineral ihtiva eder. Bu hususiyetleri
dolayisiyla dunyadan hakli bir Gne sahip olan bu gida saglikl diyetler igin
tavsiye edilmektedir. 100 gr ¢am fistig1 terkibinde 44.9 gr yag- 31.6 gr
protein- 5.15 gr karbonhidrat ila vitaminler, mineraller ve su bulunmaktadir.
En ¢ok bulunan vitaminler askorbik asit (C vitamini), tiamin (B1 vitamini) ve
riboflavindir (B2 vitamini) gam fistiginda doymamis yag asitlerinden oleik asit
ve ginoik asit; doymus yag asitlerinden de palmitik asit ve sitearik asit
bulunmaktadir [52].

Resim 6.3. Cam fistigi kozalagi ve igi
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Cam fistiginin 100 graminin kalori degeri 583 olarak belirtilmistir. Cam fistigi
tuberkuloz ve aneminin gelismesinin engellemeye vesile olmakta; ayrica
damar tikaniklidi, yiksek tansiyon, oniki parmak bagirsagi, siroz, MS ve mide
tedavisinde kullaniimaktadir. Bu gida pankreas hastaliklari ile romatizmanin
tedavisinde de tesirlidir. Cam fistiginin muhteviyatinda bulunan doymamis
yag asitlerinden linoleik asit vicutta olusmasi muhtemel birgok zehir igin
panzehir 6zelligi tasimaktadir. Yag asitlerinin bir kismi vicut tarafindan
uretiimez, yalnizca beslenme yoluyla alinir. Cam fistigi, vlcut igin gerekli
olan gamma linolenik asid-pinolenik asidin (GLA) muhim kaynaklarindan
biridir. Cam fistig1 ayrica GLA'dan bagka karoten, ¢inko, manganez, bakir,
potasyum, omega-3, omega—6, fosfor, B, E vitamini ve demir yoninden

oldukga zengin, guglu antioksidanlardan biridir [52].

Cam fistigi ile alinan linolenik asit vicutta, gamma linolenik asite (GLA)
donuagturalir. Bu, daha sonra vicutta bir dizi reaksiyonla prostaglandinlere
donusmektedir. Hormonlara benzer tesiri olan ve pek ¢ok metabolik isleme
tesir eden prostaglandinler, hicre fonksiyonlarinin dizenlenmesinde hayati
oneme sahip kilinmistir. Bagsta MS (Multiple Skleroz) olmak Uzere,
kolesterolden zengin diyet, ginko eksikligi, viral enfeksiyonlar, seker hastaligi,
stres, radyasyon, kanser, yaslilik gibi durumlar bu enzimi bloke eder. Bu
sebeple GLA’nin vicuda disaridan alinmasi, tedavide olumlu neticeler
vermektedir. GLA ihtiva eden bilesiklerin laboratuvar sartlarinda kanser
hdcrelerinin dlmesine vesile oldugu tespit edilmistir. Beyin, prostat ve son
olarak meme kanseri hiicrelerinde denenmis olan GLA, ingiltere’de ‘gogiis
kanseri’ olan kadinlarda, Tamoxifen adli (meme kanserinde kullanilan)
hormonal bir ilagla birlikte kullaniimis ve hastalarin bu ilaca cevap verme
nispetlerinde artis tespit edilmistir. Kesin olarak bilinmemekle birlikte,
GLA’nIn, timoérin beslenmesine ve gelismesine yol agan damarlanmadaki
artisi (anjiogenesis) baskilamaya vesile oldugu tahmin edilmektedir.Bir
calismada GLA'nin kanser ilaclarinin tumor Gzerindeki tesirini artirmada rol
aldigi tespit edilmistir. Meme kanserinde kullanilan Vinorelbin adli ilagla

birlikte alinan GLA’nin tumor hlcresinin tremesinin hizli ve tesirli bir sekilde
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durmasina vesile olugu belirlenmistir. Baska bir ¢alismada ise, GLA'nin
tumor hucrelerindeki yapisma (adhezyon) 6zelligini, dolayisiyla da tumor
hicresinin hareket etme kabiliyetini azaltmada rol aldigi ortaya konulmustur.
Yine ayni arastirmada; GLA'nin tim&r hlcresi Uzerinde lipit peroksidasyonu
adi verilen bir mekanizma ile segcici toksisite (zehirleme) 6zelligi gosterdigi ve
tumorin beslenmesini saglayan damarlanmay! baskilamaya vesile oldugu
tespit edilmistir. italya’da yetistirilen cam fistiginin 1.300 adedi 1 kg gelirken,
kozak yoresinde yetisen cam fistiginin 1213 adedi 1 kg gelmektedir [52].

6.2. Cam Fistigi Kozalaginin Kurutulmasi iglemi

Kurutma; bir madde iginde bulunan sivinin uzaklagsmasidir. Teknik
kurutmada, kuruma iglemine digs mudahale yapilarak madde iginde bulunan
nem degisik metotlarla alinir. Bu nedenle kurutma; kuruyacak Grin neminin
istenilen kuruluk degerlerine belli bir surecgte indirgenmesi olarak tanimlanir.
Belli bir stregte Urunun kuruma degerlerine gelmesini saglayan ve degisik
birimlerden olusan (1sitma, nem alma, nem verme vb.) Unitelerin batinlne de
“kurutma sistemi” denir. Kurutulmus ve kurutulmamis kozalaklar ait resim

Resim 6.4’de gorulmektedir.

i‘-"’
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Resim 6.4 Kurutulmus ve kurutulmamis kozalaklara ait resim
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Kozalaklarin agilmasiyla elde edilen kabuklu ¢am fistigina ait resim Resim

6.5’de verilmistir.

Resim 6.5. Kozalaklarin agilmasiyla elde edilen kabuklu gam fistigi

Kurutma igleminde kullanilan sistemler sanayinin birgok dalinda (gida, kagit,
¢imento, kereste ve kimya sanayi gibi endustri dallarinda) yaygin olarak
uygulanmaktadir [41]. Bir¢ok uygulamada, havanin kurutma sisteminde
yeniden dolastirimasi isil verimi arttirir. Fazla dolasim ile olusan dusuk isi
kaybi ile, az dolasimla olusan ylksek kuruma hizi, dolastirilan hava orani en
uygun duruma getirilerek giderilebilir. Kurutma havasinin nem igerigi, yeniden
cevrimden etkilendidi igin, istenilen hava neminin korunmasi amaciyla zaman
zaman analiz edilmelidir. Havanin sogurabilecegi maksimum nem miktarini;
yas termometre sicakligindaki doyma nemi ile sisteme saglanan havanin ¢giy
noktasi sicakligindaki nemi arasindaki fark verir. Havanin ger¢gek nem alma
potansiyeli 1sI ve kutle transferi oranlariyla hesaplanir ve genelde maksimum

degerlerden dusuktur [10].

Kurutmanin ic ve dis sartlari:

Bir Grindn kurutulmasi sirasinda ayni anda iki temel prensip birden olusur:
1. Sicak gazdan, kurutulacak Uran bunyesinden buharlasan siviya dogru

IsI transferi.
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2. Kurutulacak drinun i¢ kisimlarindan dis ylzeyine dogru, sivi ya da
buhar olarak, dis ylzeyden sicak gaz icine dogru ise; kutle transferi
islemleridir [43].

Bu islemleri belirleyen sartlar ayni zamanda kurutma islemlerini de belirleyen
sartlardir. Bunlar iki kisimda incelenir:

1. Kati bunyesindeki sivinin kati ylizeyine gelmesi surecinde olusan, i¢
difuzyon, kilcallik gibi i¢ sartlar.

2. Kurutucu olarak kullanilan sicak gazin hizi, sicakhgr ve nemi gibi dig
sartlardir [42].

Bir kurutma sistemi segiminde izlenecek yol asagidaki gibi olmalidir [44-55-
56]:

1. Uygun kurutucunun arastiriimasi.

2. Degisik tiplerin &n maliyet analizlerinin yapiimasi: ik yatirim ve igletme
maliyetleri.

3. Prototip veya laboratuar odlgeklerinde yapilan kurutma testleri ve bu

testler icin en uygun donanimin kullaniimasi (Bazen pilot bir isletme de
kullanilabilir).

4, Orneklerin kurutuldugu denemelerin sonug analizlerinin yapilmasi.
isletme ve ilk yatirim maliyetini etkileyebilecek faktorler ise asagida verildigi
gibidir:

1. Uriin kalitesi (kesinlikle 6diin verilmez).

2 Tozlanma, ¢dzlcu veya diger Urln kayiplari.

3. Yer kisitlamalari.
4

Uriintin y1gin yogunlugu (paketleme maliyetini etkileyebilir).
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7. SISTEM ANALIzi

Bu calismada oncelikle gunes enerjisi destegi yetersiz olmasi durumunda
sonra da Is1 pompasli destegi ile her ikisinin de yetersiz oldugu durumlarda
elektrikli isiticilarin kullanilmasi ile ¢am fistigi kozalaklarinin kurutulmasi

amaclanmistir.

Glnes dunyanin en onemli enerji kaynagidir. Diger enerji kaynaklari da
gunes enerijisinin tlrevleridir (rzgar, bioenerji, hidroelektrik vs.). Gunes 1sini
ciddi dl¢glde enerji tasir. Bu enerji bilinen odlgeklerde atmosfer disinda 1370
W/m?, yer yuzinde ise 6gle saatlerinde 1000 W/m? degerindedir. Bu nedenle
gunes enerjisinin ¢ok kuguk bir kisminin dahi kullanilabilir enerjiye gevirilmesi

dinyanin enerji ihtiyacini kargilayacak buyuklUktedir.

Dunyada mevcut teknolojiler agirlikli olarak fosil yakitlardan enerji elde
etmeye dayanmaktadir. Fosil yakitlarin kullaniimasi hava kirliligine ve
atmosferdeki karbondioksit oraninin artmasina bagl olarak dinyanin isisinin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle fosil yakitlarin suratle terk edilmesi
bunun yerine dodaya zarari olmayan kaynaklara yonelme zorunlulugu

dogmustur [57].

Bunun icin de gunes enerjisi cevreye zarar vermeden kullanilabilecek en
onemli kaynaklardan biri olarak gorulmastir. Glnes enerjisini dogrudan
kullanabilecegimiz sistemler dogrudan isi elde edilen ve sicak su veya buhar
uretimi yapilabilen sistemlerle, glines enerjisinden dogrudan elektrik enerijisi

elde edilebilen fotovoltaik (PV) sistemler en 6nemli yontemlerdir.

Tarkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu gunes enerjisi potansiyeli
acisindan bircok Ulkeye goére sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel MuduarlGgu verilerine gore mevcut bulunan gineslenme slresi ve
Isinim siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan

yapilan ¢alismada Turkiye'nin ortalama yillik toplam guineslenme suresi 2640
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saat (gunlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam isinim siddeti 1311 kWh/m?-
yil  (gunluk toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara goére Turkiye
gunes enerji potansiyeli ve guneslenme suresi degerleri ise Cizelge 7.1.'de

verilmigtir [58].

Cizelge 7. 1. Turkiyenin aylik ortalama gunes enerjisi potansiyeli
AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME

(kcallcm?-ay) (kWh/m?-ay) SURESI

(Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640

ORTALAMA  308,0 cal/cm®- 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin
gun

Tarkiye'nin en fazla gines enerijisi alan bolgesi Guney Dogu Anadolu Bolgesi
olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Gunes enerjisi potansiyeli ve
guneglenme suresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge 7.2." de

verilmigtir.
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Cizelge 7.2. Turkiyenin yillik toplam gunes enerjisi potansiyelinin bolgelere
gOre dagilimi [57].

BOLGE ADI TOPLAM GUNES GUNESLENME
ENERJISI (kWh/m2-yil)  SURESI (Saat/yil)
G. DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Cam fistigi kozalagi kurutma sisteminde kurutma islemi igin gerekli eneriji
miktarinin hesaplanmasi, 1si pompasi sisteminin kapasite hesaplamalari,
Isitma tesir katsayisi, 6zgul nem c¢ekme orani, gunes kolektord verimi
hesaplamalari ve cam fistigi igin tam kuru agirigin belirlenmesi ile ilgili

esitlikler irdelenecektir.

ilk olarak kurutma odasinda ¢am fistigi kozalaklarinin kurutulabilmesi icin

sistemde ihtiya¢ duyulan toplam enerji miktari

QTOP:Q]+Q2+Q3+Q4+Q5 (7-1)

esitligi ile hesaplanabilir.

Sistemde Q4 kurutma odasi dig duvarlarinin isitiimasi igin gerekli olan eneriji

0 =m,c, AT 7.2
1 d*~d

esitligi ile hesaplanabilir.

Q2 firin havasinin i1sitilmasi icin gerekli ener;ji:
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Q, =m,.c,.AT (7.3)

esitligi ile hesaplanabilir.

Cam fistig1 kozalaklarinin isitiimasi igin gerekli eneriji

Q, =m_c, AT (7.4)

esitligi ile hesaplanabilir.

Sistemde kurutma odasinda kurutulacak drindeki nemin buharlastiriimasi

icin gerekli enerji

0, =S, 494, (7.5)

esitligi ile hesaplanabilir.

7.5 nolu esitlikteki g4, ise

Qyu =lhs —h;] (7.6)

esitligi ile hesaplanabilir [39].

Kurutma sisteminin dis duvarlarindan ¢evre havasina olan isi kayiplari ise

O.= KA.AT. Z (7.7)

esitligi ile hesaplanabilir.
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Sistemde gerektiginde kurutma islemi icin gerekli toplam enerji miktarini isi
pompasi sisteminde atilan 1s1 saglamalidir. Hesabi yapilan ve ihtiya¢ duyulan
bu IsI ihtiyacina gore sistemde gerekli olan kondenser, evaporator ve
kompresor guc degerleri 1sI pompasi sisteminin ¢alisma sicaklik araliklari

belirlenerek hesaplanabilir.
Sistemde kullanilan sogutucu akiskanin log P- h diyagramindan
yararlanilarak hesaplanabileceginden 1sI pompasi ¢evriminin log P- h

diyagrami Sekil 7.1°de gosterilmistir.

logP |

3 — |2
I 2
|
Fi |
4 — 1|
| |
| |
! | |
I | I "
hs=hy W .

Sekil 7.1. IsI pompasi sisteminin log P-h diyagrami

Kullanilan sogutucu akiskanin log P-h diyagraminda:

h4-h2 : Kompresor giris-gikis,
hz-h3 : Kondenser giris-gikis,

hs=h4: Genlesme vanasi giris-¢ikis

entalpi deg@erleridir. Kondenser kapasitesi gerekli toplam 1sinin kompresaérin
dinlenmesi igin %25 fazlasi kadar alinarak, sistemde kullanilacak sogutucu

akiskan debisi
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Oy =ri(h,—=hy) (7.8)
esitligi ile hesaplanir.

Kondenserin kurutma havasina verdigi isi:

Ow = O,-F, (7.9)
esitligi yardimiyla hesaplanir.

Sistemde gerekli toplam 1s1 miktari kondenser kapasitesi kabul edilerek

sogutucu akigkan debisi bulunan sistemde, kompresor gucu igin de;
Qc =n(h,—h,) (7.10)
esitliginden faydalanilir.

Sistemdeki evaporator kapasitesi:

QE :m(hl _h4) (711)
esitligi ile hesaplanir.

Cam fistigi kozalaklarinin kurutulmasinda kullanilan sistem i1sitma, sogutma
ve nemlendirme (kurutma havasinin nemlenmesi) proseslerini igermektedir.

Katlenin ~ korunumu  kanununun genel esitligi  kurutma sistemine

uygulandiginda:

=Y 1, (7.12)
2=,
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Su buhari igin kitle korunumunun genel esitligi:

>, +7i,, )= D, (7.13)

.ia. i .m .oa. o ( . )
\p

Enerjinin korunumunun genel esitligi:

2 12
0, 1=, (h—h S ] (7.15)

Sistemdeki fandaki kinetik enerji degisimi ve sistemin diger kisimlarindaki

kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Kurutma havasinin entalpisi:

h=cpT+wh,,, (7.16)
Nemin cekilmesi igin kurutma odasinda kullanilan is1 miktari:
QDC = mia (hia - hoa) (717)

esitligi ile hesaplanir.

Sistemde konderserde atilan 1s1 miktari (Q.,) asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanir.

kamia'cp'(T -T

ia aai)

(7.18)
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iy, = Py -V, (7.19)

1

Esitlikte 1, , kurutma havasinin kitlesel debisi, c¢,, kurutma havasinin 6zgul
Isinma Isis1, V,, kurutma havasinin hacimsel debisi, p, , kurutma havasinin
yodunlugu, 7, ve T, ise sirasiyla kondersere giren ve konderserden ¢ikan

havanin sicakligidir.

Kondenser sicakhigi (7,.) ile evaporator sicakligr (7,) arasinda ideal bir
sogutma gevrimi igin maksimum isitma tesir katsayisi (COP, ,) Carnot gevrimi
ile saptanir.

COP,, = d < (7.20)

C E

Normal bir uygulama igin, enerji tuketimi sadece Isi pompasinin
kompresorinde meydana gelmektedir. Sistemde diger ekipmanlarda so6z

konusu olabilir drnegin fan, pompa vb.

Bir 1si pompasi sisteminde Isitma tesir katsayisi (COP,,,) asagdidaki esitlik

yardimiyla hesaplanabilir [39].

cop,, = % (7.21)

c

Batdn sistem igin 1sitma tesir katsayisinin (COP,, ) hesaplanmasinda tiketim

ekipmanlari i¢in (kompresoér, fan ve diger ekipmanlar) asagidaki esitlik

kullanilir.

cop, -—— % (7.22)
W+ F+F,
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Kurutma esnasinda kurutma prosesinde kurutma odasinda enerjinin

kullanilma orani (EUR . ) asagidaki esitlik ile hesaplanir.

mia ) (h _hoa)

EUR, =
“ mia ’ cp ’ (T;a _Taai)

(7.23)

Ozgil nem ¢ekme orani (SMER) kurutma sistemlerinde bu oran 1 kg suyu
kaldirmak icin harcanmasi gereken enerji miktari olarak tanimlanir. Bu

kompresorun gug girisi ile ilgili olup (SMER,,), yada fan gucu ve elektrikli

cihazlarin verimleri tim sistemin toplam 6zgll nem c¢ekme oranini verir

(SMER,,). Bu oranlar agagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.

SMER,, = % (7.24)

c

SMER,
SMER,, = ————"%
L+ W, /W)

Mo (7.25)
Cam fistigindaki nem tayini ¢cam fistiginin sicakhgr kontrol edilebilen bir
etlvde (103 + 2) °C’da, gevre basincinda kurutulmasi sonunda meydana

gelen kitle kaybina dayanarak rutubet muhtevasinin belirlenmesidir.

Etdv, elektrikle 1sitilan sicakligi kontrol edilebilen hava dolasimini haiz,
sicakhgi (103 + 2)°C’da tutabilen bir cihaz olmalidir.

Etlvin kapag! kapatilir ve numune kurumaya terkedilir. Bu strenin sonunda
etlvan kapagi acilir. Kuru madde kabinin kapadi ¢abucak kapatilir ve
sogumasi igin desikatore yerlestirilir, oda sicakligina kadar sogutulur. Kapagi
kapali olan kuru madde kabiu, igerigi ile birlikte 0,001 g yaklasimla tartilir (Mz).

Numunenin rutubet muhtevasi ytzde olarak, asagidaki formille hesaplanir.



75

M -M )

—L 2 5100 (7.26)
M, -M)

Rutubet muhtevasi (%) =
Yapilan dort tayinden elde edilen degerlerin ortalamasi alinir.

Cam fistig1 kozalaklarinin kuru esasa gore hesaplanan su orani igin;

YA— KA
SO =~ (7.27)

esitligi kullaniimigtir.

Cam fistig1 kozalaklarinin yas esasa gore hesaplanan su orani igin;

YA4-KA
YA

S0,, = (7.28)

esitligi kullaniimistir [39].

Kurutmada kutle taginimi (Katle transferi):

Isi taginiminda oldugu gibi 1s1 taginim katsayisinin bulunmasi kutle
tasinimindanda kuatle transfer katsayisinin hwwe (M/s) belilenmesi, yuzey
geometrisi, akis rejimi, akis hizi ve akiskanin 6zelliginin ve yapisinin degisimi
gibi akigkan akis ile ilgili ve karmagiktir. Bu ylzden kutle transferini bulmak
icin tipki 1s1 taginimini bulurken kullandigimiz deneysel bagintilara glivenmek

durumundayiz.

Qt:ht'A(Ts_Too) (729)

Is1 taginimi bu baginti ile bulunurken, kutle taginiminda;
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mtas. = hkiitle' A ( pS,s - p.9,oo) (730)

Burada; 71, buharin ylzeyden akiskana kitle transferidir (kg/s), hiae kitle

transfer katsayisi (m/s), A yuzey alani (m?), pe yuzeydeki buharin 6zkitlesi

(kg/m?) ve pv ortamdaki buharin ézkutlesidir.

Kutle transfer katsayisinin bulunmasi:
h,, L.
Nusselt sayisi Nu = 57 (7.31)

Lc karakteristik uzunluk ve k akiskaninin isil iletkenlik katsayisidir.

Isi taginiminda hiz ve 1sil sinir tabakalarda momentum ve 1s1 yayiniminin

bagintisi;
Prandtl sayisi Pr= Y (7.32)
(04

olarak tanimlanir ve boyutsuz sayi Prandtl sayisidir. Kitle tagsiniminda bunun

karsiligi olan boyutsuz sayi Schmidt sayisidir ve

Schmidt sayisi Sc= i

AB

(7.33)

olarak tanimlanir. Laminer akista hiz ve 1si sinir tabakalarin bagil
blayuklUklerini Pr sayisi belirlerken, hiz ve derisim tabakalarinin bayukltklerini

Schmidt (Sc) sayisi belirler.

Kutle taginiminda bunun karsiligi olan boyutsuz say1 Sherwood sayisidir.
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Sherwood sayisi S, =% (7.34)

AB

Burada DaB kiitle yayilim katsayisidir (m?/s) ve su sekilde belirlenir:

2,072
w0l

Diroosms =1,87x10° (7.35)

Sicaklik 280 K<T<450 K arasindadir.

Uygulamadaki 6nemi sebebiyle hava-su buhari yayinimi bircok c¢alismaya

konu oldugundandir.

DH20-hava Yayinim katsayisi i¢in bu amprik formult Marrero ve Masan (1972)
geligtirmigtir [59]. Burada P atmosferik basin¢g (atm) ve T sicakhktir (K).
Nusselt ve Sherwood sayilari sirasiyla, yuzeyde 1s1 ve kutle transferinin

(tasiniminin) etkilerini gdstermektedir.

Zorlanmis tagsinimda ortalama Nusselt sayisi ile Reynold sayisi ve Prandtl
sayllarina bagli iken zorlanmis kutle transferinde Sherwood sayisi ile

Reynold ve Schmidt sayilari arasinda
Nusselt sayisi Nu= f(Re,Pr)
Sherwood sayisi Sh= f(Re,Sc)

bagintisi vardir.

Nusselt ve Sherwood sayilari arasindaki benzesim dogal tasinim kutle

transferinde de gecerlidir.

Sh=f(Gr,Sc)’'dir. Bu durumda Grashof sayisi
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A
g(ip) * Lc3
p
2

3
Gy = 8P —p;)-Lc _
p.V 1%

(7.36)

ifadesi ile bulunur [60].

Es zamali 1sI ve kutle transferinde ise
Qduyulur,transfer edilen — Qgizli s08.

ya da

O =ringh,

seklinde yazilabilir.

mgbuharlagsma debisi (kg/s) veya ylzeyden tasinimla transfer edilen kitle

debisi (kg/s)'dir. hig suyun yluzey sicakhgindaki buharlasma gizli 1sisidir
(kJ/kg).
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8. KURUTMA SISTEMi DENEY DUZENEGI

Cam fistigi kozalaklari ya gunesin dogrudan tesiri ile kurutularak ya da
kaynatilip yumusatilarak patoz makinelerinde dévilme islemi ile igerisindeki
sert kabuklu ¢cam fistigi ¢ekirdegi cikartilabilmektedir. Kaynatma yontemiyle
islenen kozalaktan elde edilen ig fistik sararmakta, rengi, kokusu, aromasi ve
besin dederi dusmektedir. Dogal kurutma yodnteminde ise Kasim-Aralik
doneminde toplanan kozalaklar ancak Haziran-Temmuz aylarina kadar
bekletilip kurutulmaktadir. Her iki yontemde de ekonomik kayiplar olmaktadir.
Bu tez calismasinda bu olumsuz nedenleri ortadan kaldirmak maksadiyla
endustriyel amagli 1s1 pompali ve gunes enerji destekli bir kurutma yontemi

tasarlanmigtir (Sekil 8.1).

Klasik kurutma sistemlerinde kurutulan Grlin Uzerinden gegcirilen havanin
nemi artmakta ve bu sicak ve nemli hava sistemden atmosfere atilmaktadir.
Bu islem kurutma uygulamalarinda enerji kayiplarina yol agmaktadir. Bu
calismada Sekil 8.1'de goruldigu gibi kurutma havasi resirkile ettirilip,
urinden nem alan hava kurutma santralinde ¢iy noktasi sicakhginin altina
kadar sogutulup havanin soguk yuzeyde nemi alinacaktir. Soguyan ve nemi
alinan hava gunes kollektorlerinden gelen sicak suyun gonderildigi Sekil
8.1°de verilen 8 nolu 6n sitici bataryadan gecirilerek duyulur olarak
Isitilacaktir. Daha sonra kondenserde (2 nolu batarya) yine duyulur olarak
Isitilip kurutma odasina gonderilecektir. Eger kurutma odasina Uflenen
havanin sicakligi yeterli olmazsa, glnes kollektorlerinden gelen sicak suyun
gonderildigi Sekil 1’de verilen 9 nolu son isitici bataryadan gegirilerek
kurutma odasina gonderilecektir. Sekil 8.1’de verilen 7 nolu fan sistemde
hava dolasimini saglayacak olup 19 numarali anemometreden Olgllen hava
hizi dederi ve set degeri arasindaki iliskiye gore frekans invertora ile devrini

ayarlayacaktir.
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Sistemde 1sI1 pompasi devrede oldugunda, kondenserin daha rahat isi
atabilmesi icin gunes enerjisi sisteminin 6n isiticisinin akisini kontrol eden

Sekil 8.1°de verilen 21 nolu selonoid vana ile akis kesilecektir.

Gulnes enerjisinin yeterli olmadidi1 ya da olmadidi zamanlarda sistemin ener;ji
kaynagi 1si pompasi sisteminin kondenseri olacaktir. Kondenserde isitilan
hava kurutma odasina gonderilecek, kurutma odasindan g¢ikan havanin bagil
nemi yuUksek ise otomatik kontrol ile i¢ evoparatdor sogutma yapmasi
saglanarak havanin ¢iy noktasi sicakhginin altinda bir yuzey sicakhg! elde
edilerek havanin nemi alinacaktir. ikinci bir alternatif olarak sistemde kurutma
odasindan ¢ikan havanin bagil nem miktari yukseldiginde eger dis havanin
bagil nemi diusuk ise Sekil 8.1°de verilen 15 numarali degisken hava debisi
ayar Unitesi ile gerekirse bir miktar taze hava alinabilmesi de mimkin

olacaktir.

Uriin agirh@i ise loadcell (agirlik lger) ile bilgisayardan kontrol edilerek son
nem miktarina gelindiginde kurutma iglemi sonlandirilacaktir. Sistemde,
kurutma havasi sicakligi, hizi ve bagil nemi kontrol edilecek ve bu kontrol ile
sistem optimum sartlarda c¢aligsabilecek bu da sistemde enerji giderlerini

azaltacaktir.

Sistemde kurutulacak Grunun Ozellikleri de dikkate alinarak bilgisayar
yardimiyla gerekli otomatik kontrol yapilarak drin standartlara uygun ve
optimum sartlarda kurutularak ¢cam kozalaklarinin agiilmasi saglanacaktir. Bu
yontemle c¢am fistiginin son nem miktarina kadar kurutma islemi
gerceklestirilerek renk, koku, tat ve aromasi istenilen sartlarda, dogal
kurutmadan higbir farki olmadan, endustriyel Olgcekte 24 saat c¢alisma
prensibine dayall olarak yaz-kis isletme devam edecek ve ekonomiye buylk

katki saglayacaktir.
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DIS ORTAM KURUTMA SANTRALT KURUTMA ODASI
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1. Kompresér, 2. i¢c kondenser, 3. Genlesme valfi, 4. Evoparatdr, 5.
Selonoid vana (sogutucu akigkan hatti), 6. i¢c evoparatér (nem alic
batarya), 7. Fan, 8.-9. Isitici batarya, 10. Kurutma havasi gidis kanali, 11.
Kurutma raflari, 12. Kurutma odasi, 13. Kurutma santraline dénis kanall,
14. Gunes enerjisi sistemi, 15. Degisken debili dis hava kanali, 16.
Sirkllasyon pompasi, 17. Debimetre, 18. Genlesme tanki, 19. Anemometre
(hava hizi dlgimu), 20. Load cell (agirlik dlger), 21. Selonoid vana (sicak su
hatti), 22. Dis kondenser.

Sekil 8.1. Gunes enerijisi ve I1si pompasi destekli cam fistigi kurutma sistemi

Sekil 8.1°de tasarlanan kurutma sistemin taslak psikrometrik analizi Sekil

8.2'de gorulmektedir.
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| __ Bagl Nem
%o

Mutlak Nem
e'kg

Kuru Termometre Sicaldhgm °C

1-2: Gunes enerjisi 6n Isiticl, 2-3: Kondenser, 3-4: Gunes enerjisi son Isiticl,
4-5: Kurutma odasil, 5-6: Sogutucu batarya
Sekil 8.2. Gunes enerijisi ve I1sI pompas! destekli kurutma sisteminin taslak

psikrometrik analizi

Sekil 8.2'de goéruldugu gibi 1 sartlarinda glnes enerjisi sisteminin 6n
Isiticisina giren hava duyulur olarak isitilarak, 2 sartlarinda kondensere
girmekte ve 3 sartinda c¢ikmaktadir. Sistem havasi 4 sartinda da glnes
enerjisi sisteminin son isiticisini terk etmektedir. 4 sartlarinda kurutma
odasina Uflenen hava Ax kadar nemi artarak kurutma odasini 5 sartlarinda
terk etmekte ve gerektiginde son olarak da soguk yuzeyde nemi alinarak 6

sartina ulasmaktadir.

Tasarimi, gerekli olan hesaplamalari ve termodinamik ve isi transferi
analizleri yapilan gunes enerjisi ve 1sI pompasi destekli cam fistig1 kozalagi
kurutma firini bilgisayar kontrolu olarak ve gerektiginde de uzaktan kontrolll

olarak calisacak ve denetlenebilecek sekilde dusunulmustar.
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Gunes enerjisi ve 1sI pompasi destegdiyle galisacak olan kurutma sisteminde
kurutma odasinda kurutulacak uran miktarina gore gerekli olan hesaplamalar
yapilmistir. 1200 kg c¢am fistigi kozalagi kurutma kapasitesine sahip
sistemde bu drtindn sisteme yuklenebilmesi, Grinin bosaltilabilmesi igin tek
noktadan sabitlenmis gerektiginde hareket edebilen bir raf dizenegi
tasarlanmig ve imal edilmistir. Bu raf dizeneginin her bir katinda yaklasik 150

kg Urdn kurutulabilecektir. (Resim 8.1)

Resim 8.1. Kurutma sistemi raf dizenegi

Kurutma raf sisteminde hava sirkilasyonunun saglanabilmesi igin raflar delikli
sacdan imal edilmistir. Kurutma odasinda kullanilan raf sistemine ait resim
Resim 8.2'de gorUlmektedir. Kurutma sisteminde kullanilan raflara drin

yerlesimi hareket edebilen raf mekanizmasi ile saglanmistir. Normalde sabit
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olan ve gerektiginde hareket edebilen noktalardan raf sisteminin hareketi

saglanarak raflara ¢am fistigi kozalaklari gerektiginde doldurulup ve

gerektiginde de bosaltilabilecektir.

=

o R L L T, Py

Resim 8.2 Kurutma sisteminde kullanilan raflara tGrtn yerlegimi

8 kath olan bu raf sisteminde Urln kutle degisimini takip edebilmek igin bir
agirlik dlger (load-cell) uygulamasi yapilmistir. 4 adet agirlik dlger kullanilarak
bir agirlik 6lgme sistemi yapilmistir. Sistemde agirlik olger kullanilarak 2000
kilograma kadar agirlik élgmek mumkin olabilecektir. Uriin kurutulurken raf
ile beraber agirhgi Olculebilecek, gerektiinde dara alinabilecek ve gerekli
olan son nem miktarina ulasinca otomatik kontrol ile kurutma islemi

durdurulacaktir. (Resim 8.3)

Raf sistemi agirlik olger Gzerine bir kizak ile sdrulecek ve gerektiginde

kurutma odasinin digsina cikartilabilecek sekilde tasarlanmis ve imal
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edilmistir. Agirlik dlgerlerin 1Isinmamasi igin agirlik dlgerler metal bariyer ile
kaplanmigtir. Kurutma odasi sicakhigindan etkilenmesi bdylece aza

indiriimeye c¢alisiimigtir.

Resim 8.3 Kurutma sisteminde kullanilan agirlik dlger

Daha sonraki asamada kurutma odasi disg duvarlari 6 cm yalitimli sandvig
panellerden imal edilerek yapilmigtir. Bu paneller birbirine birlestirilerek
birlesim noktalarinda sizdirmazlik saglanmistir. Uygulamada kurutma
odasinin yalitimli olmasi gevreye olan isi kayiplarini azaltacaktir. On kismina
iki adet kanattan olusan sag-sol acilan bir kapi yapilan kurutma odasi

bdylece tamamlanmistir. (Resim 8.4)

Kurutma odasinda kapi ve diger kisimlarda sizdirmazlik saglanmistir. Agirlik

Olcer baglantisi, raf sistemi, yukleme sistemi ve kurutma odasi ile ilgili
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islemler tamamlanarak daha sonra ¢am fistigi kozaladi kurutma sisteminin

enerji Uretim kismina gegilmistir.

Resim 8.4 Kurutma odasi dis duvari ve kapisi

Yapilan tasarim ve bu tasarima ydnelik hesaplamalar sonucunda bir kurutma
santrali olusturulmustur. Kurutma santralinde en basta G, tipi bir filtre, daha
sonra nem alma bataryasi, damla seperatdrl, daha sonra gunes enerijisi
sisteminin on 1siticisi, kondenser, gunes enerjisi sisteminin son isiticisi ve

fan bulunmaktadir (Resim 8.5).



Resim 8.5 Sistem kurutma santrali

Kurutma santralinde kullanilan ekipmanlarin o6zellikleri

verilmigtir.

Cizelge 8.1. Kurutma santralinde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri
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Cizelge 8.1'de

Malzemenin adi

Ozelligi

Filtre

Kaba filtre, G4 tipi

Nem alma bataryasi

22 kW, cok girisli, bakir boru, aliminyum

kanatcikli, sogutucu gaz igin 6zel imalat

Gunes enerjisi 6n 1siticl

15 kW, tek gqiris tek c¢ikigl, bakir boru,

aliuminyum kanatcikli, 6zel imalat

Kondenser

33 kW, c¢ok girisli, bakir boru, aliminyum

kanatgikli, sogutucu gaz igin 6zel imalat

Gunes enerjisi son Isitic

30 kW, tek giris tek cikisli, bakir boru,

aliuminyum kanatcikli, 6zel imalat

Fan

6000 m°h, salyangoz fan, kasnak kayis
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sistemli, degisken devirli

Kompresor 11 kW, 380 V, devri ayarlanabilir, R134 a
sogutucu akigkani ile uyumlu

Santral Paslanmaz malzemeden 06zel Uretilmis,
sizdirmazlik testi yapiimis

Dis Unite Paslanmaz malzemeden 06zel Uretilmis,

sizdirmazlik testi yapiimis

Sistemde filtre havanin temizlenmesi igin kullaniimistir. Nem alma bataryasi

ise gerektiginde soguk yuzeyde havanin neminin alinmasi i¢in kullanilacaktir.

Gunes enerjisi sisteminin 6n bataryasi Ug¢ yollu vana ile ve son bataryasi da

Uc yollu vana ile baglanmistir. Sistemde bataryalar sicaklik degerlerine gore

otomatik kontrolle devreye girecektir. Kurutma santralindeki kondenser ise isi

pompas! sisteminde kurutma havasinin isitilmasi icin kullanilacaktir. Isi

pompasi sistemi havadan-havaya olup sogutucu akiskan olarak R-134’a gazi

kullanilmigtir.

Gunes enerjisi sisteminde her biri 200 It hacme sahip U¢ depo sicak su

kullanilarak her birinde 24 adet vakum tlpu ile sicak su Uretimi yapilacaktir

(Resim 8.6).
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Resim 8.6 Gunes enerjili sicak su uretim sistemleri

Sistemler agik sistem olup genlesme gerektiginde takviye olacaktir. Depolar

sebekeye bagdli olup, flator ile seviye kontroll yapilacaktir.

Kurutma sisteminde elde edilen sicak su yeterli oldugunda otomatik kontrol
ile ilk dnce gunes enerjisi 6n bataryasi sonra da gerekli ise son batarya
beslenerek kurutma havasi isitilacaktir. Glnes enerjisine ragmen sicaklik
yeterli degil ise 1sI pompasi sistemi devreye girerek kurutma havasini
Isitacaktir. Yine de sicaklik yeterli degilse sistemde bulunan 4 adet 5’er kW
gucunde olan elektrikli isiticilar sicaklik degerine bagli olarak kademeli bir

sekilde devreye girecektir.

Gunes enerjisi sistemi sirkilasyon pompasi ise otomatik kontrol ile devreye

girecek ve Ug¢ yollu vanalarin sicakliga bagl kontroll de saglanacaktir.

Gunes enerjisi sisteminde 600 litre su, yalitimh 3 adet depoda bulunacak,

depo edilecek ve gerektiginde kullanilabilecektir. Sistemde glnes enerjisi ilk
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once degerlendirilecek enerji kaynagi olacaktir. Kurutma uygulamasi Aydin
ilinde gerceklestirildiginden donma riski ¢ok az oldugu icin sistemler agik

sistem olarak dusunulmus ve uygulanmistir.

Isi pompasi sisteminde iki adet evoparatdr ve iki kondenser ile sistem
dizenlenmigtir. Kurutma isleminde kurutma santralinde nem alma islemi
gercekleseceginde i¢ evoparator galisarak (selenoid vanalar ile) kurutma
havasindan nemi gekecektir. Bdylece soguyan ve nemi azalan havanin tekrar
kondenserde duyulur olarak isitilmasi ile kurutma kabiliyeti arttirilacaktir.
Eger havanin neminin alinmasi s6z konusu degilse selonoid vanalarin

yardimi ile dis evoparator devreye girerek 1s1yl gekecektir (Resim 8.7).
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Resim 8.7 Dis evoparatdr ve otomasyonu

Sistemde kondenserden atilan 1si ile kurutma havasi isitilacak ve bdylece
kurutma igleminin saglanmasi devam ettirilecektir. Isi pompasi sistemi dis
havadan aldidi 1si ile galismaya devam edecektir. Isi pompasi sisteminde
uretilen sicak havanin sicaklik degeri yeterli olunca sistem devreden
cikacaktir. Ayrica 1sI pompasi sisteminde sistemde goOzetleme cami,
gerektiginde sogutucu akiskani gbézetlemek icin sogutma devresine

konulmustur.

Yag ayirici, yuksek ve algak basing sogutkan depolari 1si pompasi
sisteminde kullaniimistir. Yiksek ve algcak basing transmittirlari ile sistemde

basing degerleri bilgisayardan okunabilecektir.
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Bu olusan degerlere gore yuksek ve algak basing degerleri sinirlandirilarak
(prosestat mantigindaki gibi) gerektiginde 1sI pompasi sisteminin

kompresorinun durdurulmasi saglanacaktir.

Batln sistemin otomasyon panosu Resim 8.8’de gorlimektedir.

Resim 8.8 Sisteme ait otomasyon panosu

Kurutma santralinde kurutma igin istenilen psikrometrik sartlara getirilen
hava, kanallar ile kurutma odasina iletilecektir. Kurutma odasina Uflenen
sicak ve kuru hava Urinden nemi alarak soguyacak ve tekrar santrale
donecektir.  Santralde islenen hava tekrar kurutma  odasina
gonderilebilecektir. Sistem bu halinde kapali devre galisacaktir. Gerektiginde

de sisteme taze hava alinip, alinan hava kadar hava da atilabilecektir.
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Sistemde 1s1 Uretimi 6nce gunes enerjisi sonra 1sI pompasi daha sonra da
elektrikli 1sitici ile saglanacaktir. Otomatik kontrol sistemi de bu siralamayi
sorgulayacak bir dongude kurulmustur. Bu donglide once enerji gunes
enerjisi sisteminden saglanmaya calisilacak, enerji yetersizse 1s1 pompasi
sistemi devreye girecektir. Yine de yetersiz ise elektrikli i1siticilar devreye

girerek istenilen debi ve sicaklikta hava saglanacaktir.

Sistemde frekans invertoru ile fan ile istenilen hava debisi (Ust sinir 6000
m°h) saglanabilecektir. Kanal icine yerlestirilen anemometre ile bilgisayar

baglantili olarak kanaldaki hava hizi da dlgulebilecektir.

Kurutma santralinde her bir 1s1 degistirici 6ncesi ve sonrasinda sicaklik ve
bagil nem sensord kullanilarak degerler Olcllecek ve bilgisayardan

okunabilecektir.

Hava kanallarinda olmasi gereken uygun hava hizi degerlerine gore kanal
¢ap! hesabi yapilarak kurutma sistemine ait hava kanallari projelendirilmistir.
Hesabi yapilan hava kanallari galvanizli sacdan imal edilmistir. imalat sonrasi
kanallarin montaji yapilarak 1si yalitimi saglamasi amaciyla kanallar izole
edilmigtir. Daha sonra bu kanallarin sizdirmazlik testleri yapilarak hava kanali

uygulamasi tamamlanmistir.

Kurutma odasinda havanin Urln ile daha fazla temas edebilmesi ve havanin
daha iyi dolastirilabilmesi icin hesaplamalar yapilarak her biri 6000 m/h
debide olan 9 adet eksenel (aksiyal) fan kurutma kabininin igine monte

edilmistir (Resim 8.9). Bu fanlar otomatik kontrol paneline baglanmistir.
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Resim 8.9 Kurutma odasinda kullanilan fanlar

Cam fistig1 kozalagi kurutma sisteminde kurutma santralindeki salyangoz
fanin devri bilgisayar ekranindan frekans degeri girilerek istenilen degerde
tutulabilecektir. Ayarlanan frekans sonrasinda kanalda hava hizi degeri
anemometre ile okunabilecek ve kanal kesit alanindan geg¢en hava debisi

hesaplanabilecektir.

Sistemde istenilen kurutma havasi sicaklik dederi de bilgisayar ekranindan
ayarlanabilecek ve sistem istenilen Ufleme sicaklik degerine gore
calistirilabilecektir. Kurutma sisteminde zamanla havanin bagil nemi
yukselecedinden set edilen bagil nem degerine ulasildiginda santraldeki i¢
evoparator devreye girerek soguk ytuzeyde havanin nemi alinacaktir. Boylece

kurutma sisteminde bilgisayar ekranindan Grtn agirligi, sicaklik, hava hizi ve
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bagil nem degerleri hem okunabilecek hem de gerekli kontroller yapilarak

sistem calistirlabilecektir.

Sistemde vyapilan programlama ile kurutulacak UrGn istenilen kurutma
yapildiginda yani drin olmasi gereken son nem miktarina ulastiginda
kurutma sistemi durdurulacaktir. Set edilen sicaklik degerine gére 6once
glines enerjisi sonra 1sI pompasl ve en son da yeterli sicakliliga

ulasilamadiginda elektrikli i1siticilar devreye girecektir.

Isi pompasi sisteminde dlgllen algak ve yluksek basing degerleri bilgisayar
ekranindan goéruntilenerek programlamada set edilen degerler dahilinde
calismasi saglanmistir. Sistemde yUksek ya da algcak basing degerlerine

ulasildiginda kompresoér devreden gikartilacaktir.

Ayrica kompresorin dinlenmesi igin sistemde programlama ile 180 saniye
saydiktan sonra kompresorun tekrar devreye girmesi saglanmigtir. Otomatik
kontrolle kontaktor baglantili olarak dis evoparatér devrede iken fanin da
devreye girmesi, ¢iktiginda da devreden g¢ikmasi saglanmigtir. Kompresore

ait resim Resim 8.10’da gorulmektedir.
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Resim 8.10 Kompresor ve detayi

Sistemde herhangi bir olumsuz duruma karsi Ust sicaklik limit termostati
yerlestirilerek olasi bir ariza durumunda sistemin tamamen devreden

cikartilmasi saglanmigtir.

Sistemde 1s1 pompasi ile gikilabilecek Ust sicaklik dederi 55 °C olacak sekilde
hesaplama ve tasarimlar yapilmistir. Bu sicaklik degerine goére basing
transmitterinden okunan deger ile olabilecek en yuksek basing degeri
arasindaki iliskiye gore otomatik kontrol ile sistem kompresorli devreden

cikartilacaktir.

Cam fistigi kozalag! kurutma sistemi hazirlanan program dahilinde internet
baglantisi ile istenilen sartlara gobre gerektiginde uzaktan kontrol edilip

calistirilabilecektir.
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9. DENEYLER VE SONUCLARI

Tasarlanan ve imal edilen deney setinde sistem kurutmaya etki eden
parametrelerin degigstirilip denenmesine uygun sekilde yapilmistir. Bu
parametreler temel olarak kurutma havasi sicakligi, bagil nemi ve hava
hizidir.

Sistemde yapilan 6n deneylerde 50 °C sicakhdin (izerinde yapilan
deneylerde Uriinde bozulmalarin meydana geldigi gorilmistir. 50 °C’nin
Uzerindeki sicaklik degerlerinde yapilan kurutma uygulamalarinda kurutma
suresinin kisaldigi fakat cam fistiginda bozulmalarin meydana geldigi
gordlmustar. Bu bozulmalar ise urin renginde bir morarmanin meydana
gelmesi ve sicaklik arttikga bu morarma da artmistir. 50 °C’nin Uzerindeki
sicaklik degerlerinde yapilan kurutma uygulamalarinda ¢am fistiginin tadinda
istenmeyen degisimler sicaklik olmus arttikga Urin acilasmis ve

kavrulmustur.

Deneylere baslamadan once Urunun etuv firninda tam kuru agirhgi
belirlenerek kuru baza goére baslangigc nem miktari Es. 7.27’'den 0,26 gsu /g

kuru madde olarak hesaplanmistir.

Yapilan 6n denemelere gore sistemde nihai deneye baslanmis ve bu deneye

ait deger ve sistem parametreleri asagida Sekil 9.1°de gorulmektedir.
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Sekil 9.1. Deneye ait deger ve sistem parametreleri

Sekil 9.1’de gorlldigi gibi sistemde Gfleme havasi sicakligi set degeri 50 °C
olarak set edilmistir. Bu degere gore sistem ekipmanlari énce glnes enerijisi
destedi sonra 1si pompasl daha sonra da elektrikli 1sitici destegiyle
calisacaktir. Sistemde kurutma odasindan doénen hava 44°C oldugunda
Isitma prosesleri tamamen devre disi kalacaktir. Sicakllk 40 °C’ye
dustuginde i¢ evoparator devreye girecek ve sistem fani 25 hz frekans
degerinde calisarak kurutma havasinin nemi soguk yuzeyde alinmistir. Bu

islem sicaklik 35 °C’ye distiigiinde nem alma islemi tamamlanmustir.
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Yapilan deneyler esnasinda sistemde set edilen ve odlgllen degerlere ait bir

goruntu Sekil 9.2’de gorulmektedir.

GRAFIK Sistem Enerji Bilgisi:Var
I51TMA SORECH

722 kg
Hedef Agirlik:580,0 e

Dis Evap Aok Dtomatik

Kondanser Secim Dahili ﬂtnma_llk

Kompresir Selen, Agk ‘Dtomatik
] 18611 k/kg
s ~4 BT G im0
[] 23%RH 21 %RH
* - o

50Hz Caligtyor Calisryor Caligtyor

‘IsltmaMndu ‘ Manuel ‘ Manuel ‘ Manuel

Ufleme seti 50,0 °C
Isitma Durma Noktasi

‘ Sojutma Baslama Noktas

‘ Sogutma Durma Sicakhd

Sogutma Durma Nemi

ahigiyor , ey
Anlik Deger BasicSet | AlarmDegeri |  Olii Alan Durum Presostad
oma =
Alcak Basing ‘ 1,2 bar 2,0 bar 0,5bar 0,2 bar Mormal _
Yilksek Basing | 13,5 bar 18,0 bar 0,5 bar MNormal

o

Dane @ Intemet | Protected Mode: On G ®0% -

Sekil 9.2 Deneyler esnasinda sistemde set edilen ve dl¢llen degerlere ait bir

goruntu

Sekil 8.2°de goéruldugu gibi sistem isitma modunda, elektrikli 1siticilar kontrol
dahilinde devrede, fan 50 hz ‘de, ve 1sI pompasi devrededir. Kurutma iglemi

Sekil 9.2'de gorulen sartlarda devam etmigtir.

Sekil 9.3'de gorulen sartlarda sistemin performansini gorebilmek amaciyla isi

pompasi devre digi birakilmis ve deneyler surdtrtlmustar.
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== Enerji Bilgisi:Var

KAYIT GRAFIK

ISITMA SURECK
Kompresir Beklemede Manuel
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Komprestr Selen. Ack Otomatik
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| oo [ assec 1000
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bl Y
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Sogutma Durma Sicakhgu

‘ Sogutma Durma Nemi

Anlik Deger Basic Set | Alarm Degeri 0l Alan Presostad
e McakBasing | 4,5 bar 2,0bar 05 bar 02 bar  Normdl
Yilksek Basing 18,0 bar 0,5har | Normal |

Sekil 9.3. Deneyler esnasinda sistemde set edilen ve dlgllen degerlere ait bir

goruntu

Sekil 9.3'de gorulen sartlarda sistem Isitma modunda galismakta otomatik
kontrol ile operatdr 1si pompasini devre digl birakmis sistem 1s1 yuka elektrikli
Isiticilar karsilanmigtir. Goruldigu gibi Griin agirhk degisimi bilgisayardan
takip edilmis ve son nem miktarina ulasinca kurutma otomatik kontrolle

sonlandiriimistir.

Yapilan deneylere ait sonuglarin bir kismi Cizelge 9.1’de gorulmektedir.



Cizelge 9.1. Deneylere ait sonuclar
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Zaman | Enerji Uriin Uriin | Kurutulan | Kurutma | Kurutma
tiketimi | agirhgi kiitle trin odasi odasi
degisimi | (kg) | degisimi ylizey hava hava

(kWh) (kg) sicakhgr | sicakhigi bagil
°C °C nemi
%

10:00 0 730 0 10,5 11,2 35

11:00 23 728 2 30,1 32,7 28

12:00 18 726 2 33,1 36,4 26

13:00 8 724 2 38,1 41,0 24

14:00 12 720 4 40,2 42,2 23

15:00 12 715 5 42,1 45,7 22

16:00 11 712 3 41,5 43,4 23

17:00 11 705 7 43,9 46,0 21

18:00 9 702 3 44.4 46,8 19

19:00 12 698 4 44,9 45,9 20

22:00 31 688 10 43,5 45,1 21

24:00 24 680 8 41,9 42,0 19

07:00 78 656 24 43,4 45,9 20

08:00 6 653 3 45,1 48,0 17

10:00 15 644 9 44 1 47,4 18

11:00 8 639 5 42,1 43,8 19

12:00 9 634 5 43,4 45,8 20

13:00 8 630 4 45,6 47,9 21

14:00 9 625 5 46,8 48,9 20

15:00 10 620 5 42,1 44.5 19

Toplam | 314 kWh | 110 kg | 110 kg - - -
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Yapilan deneyler ve elde edilen veriler 1s1ginda asagidaki sonug¢ ve oneriler

maddeler halinde sunulmustur.

e Deney sonuglarina goére vyapilan hesaplamalarda c¢am fistigi
kozalaklari 0,26 g su / g kuru madde nem miktarindan 0,07 g su /g
kuru madde nem miktarina 29 saatte indirilmistir. Bu yapilan kurutma

islemi ile Grtn islenecek hale getirilmistir.

e Deneyler kis sezonunda Aydin ilinde yapilmistir. Sistem gunduiz
saatlerinde yeterli enerji oldugunda gunes enerjisi destegiyle

calismistir.

e Deney sonuglarina goére vyapilan hesaplamalarda 1sI pompasi
sisteminin Isitma tesir katsayisi ortalama olarak 2,75 olarak

hesaplanmistir.

e Deney sonuglarina gore yapilan hesaplamalarda kurutma sisteminde
tim sistemin 6zglil nem c¢ekme orani 0,35 kg/kWh olarak

hesaplanmistir.

e Tarim Urdnlerinin istenilen 06zelliklerde bozulmadan uzun sire
saklanamamasi, dayanikhliginin arttinimasinin saglanmasi, besin ve
aroma dederlerinin korunmasi gibi etkenler kurutmaya olan ihtiyaci
gOstermektedir. Gidalarin uzun sure saklanabilmeleri igin, denge nemi
degerine kadar kurutulup, muhafaza edilmeleri gereklidir. Yapilan bu
teknik kurutma ile Gran kontrolli olarak Kkaliteli bir sekilde

kurutulabilmistir.

e Kurutma sonrasi yapilan duyusal muayene ile drinde herhangi bir

bozulma olmadigi goérulmagtur.
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Tarkiye'de bir¢cok UrGndn kurutulmasi gunese serilerek tabii olarak
yapilmaktadir. Kontrolsliz olarak yapilan tabii kurutma iglemlerinde
urin daha uzun surede ve Kkalitesiz olarak kurumaktadir. Yapilan
kontrolsuz kurutma islemleri ile Urinde istenmeyen mikrobiyolojik
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu c¢alisma ile batin bu kusurlari

ortadan kaldiran bir kurutma prosesi uygulama konulmustur.

Kurutma sistemi glines enerjisi ve gerektiginde 1s1 pompasi destegiyle
otomatik kontrol ile optimum sartlarda calistinimis bu da ener;ji
giderlerini azaltmis ve enerji verilmis bir sekilde kullaniularak ener;ji

tasarrufu saglanmistir.

Kurutulacak Urunun Ozellikleri dikkate alinarak bilgisayar yardimiyla
sicaklik, nem ve hava hizi kontrolu de yapilarak ¢cam fistigi kozalaklari
standartlara uygun sekilde teknik kurutma yontemiyle kaliteli olarak

kurutulmustur.

Bu maksatla 24 saat ¢alisma esasina dayall yani 24 saat kesintisiz

calisabilecek bilgisayar kontrollG bir kurutma sistemi gelistirilmistir.

Tarkiye icin 6nemli bir tarimsal ihrag Urinld olan ¢am fistiginin
islenmesi esnasinda, kalite kayiplarinin sebeplerini ve bozulma
mekanizmalarini anlamak, kalitenin yukseltiimesi ve korunmasi igin
gerekli dnlemlerin alinmasi agisindan énemlidir. Cam fistigi Uretiminde
yetersiz olan kurutma ve isleme yontem ve sartlari sebebiyle, 6zellikle
kifler faaliyet gostermekte Grinun aromasi bozulmakta, bu da ¢am
fistiginda o6nemli kalite kayiplarina sebep olmaktadir. Cam fistigi
kozalaginin islenmesinde sadece kurutma islemi ile degil tamamen
kontrolli bir sistem gelistiriimelidir. Boylece hem zaman agisindan

hem de kalite agisindan istenilene ulagilacaktir.
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e Ayni zamanda Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda, enerjinin etkin
kullaniimasi, israfin dnlenmesi, enerji maliyetinin ekonomi Gzerindeki
yukunan hafifletiimesi ve ¢evrenin korunmasi icin enerji kaynaklarinin
ve enerjinin kullaniminda verimliligin artmasi amaglanmistir. Bu
calisma ile bilgisayar kontrolli kurutucuda enerji giderleri azaltiimis ve

ayni zamanda urun daha kaliteli bir sekilde kurutulmustur.

e Yapilan teknik kurutma ile cam fistidi i¢ ve dis piyasada hak ettigi yeri
bulacaktir. i¢ piyasadaki ve ihracat degeri de artarak cam fistigi

kurutma ve isleme sistemi istihdam da yaratacaktir.
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